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Περίληψη

Τα µουσεία χρησιµοποιούν ψηφιακά διαδραστικά εκθέµατα για την επαύξηση των πα-
ϱαδοσιακών εκθεµάτων µε επιπλέον λειτουργικότητα στοχεύοντας στην αύξηση της
συµµετοχής και του ενδιαφέροντος των επισκεπτών [1]. Προβλήµατα χρηστικότητας,
ωστόσο, επηρεάζουν αρνητικά την αλληλεπίδραση [2], ενώ τα ψηφιακά εκθέµατα αδυ-
νατούν να προσφέρουν την ίδια συναισθηµατική εµπειρία αλληλεπίδρασης συγκριτικά
µε τα πρωτότυπα [3], αποµακρύνοντας τους χρήστες από το ουσιαστικό περιεχόµε-
νο. Οι διεπαφές ϕυσικής διάδρασης έχουν αποδείξει πως µπορούν να προσφέρουν
λύση σε αυτό µε τον περιορισµό του χάσµατος µεταξύ του ϕυσικού και του ψηφιακού
κόσµου, µε διαδεδοµένη προσέγγιση αυτή που περιλαµβάνει αναγνώριση χειρονοµιών.
Πιο εξειδικευµένες προσεγγίσεις ϕυσικής διάδρασης στοχεύουν στην αναγνώριση µη-
επαυξηµένων χειρονοµιών, εξαλείφοντας την ανάγκη χρήσης ϕορετού εξοπλισµού [4].
Στο συγκεκριµένο έργο παρουσιάζεται µια στρατηγική ανάπτυξης διεπαφών ϕυσικής
διάδρασης µε ψηφιακά εκθέµατα. Τα εξεταζόµενα ψηφιακά εκθέµατα αφορούν τρισδι-
άστατα µοντέλα τα οποία απεικονίζονται είτε σε συµβατικές οθόνες ή σε ολογραµµατικές
προβολές µε τις οποίες οι χρήστες καλούνται να αλληλεπιδράσουν εκτελώντας χειρονο-
µίες.



Abstract

Museums use digital interactive exhibits to enhance traditional exhibits with addi-
tional functionality, aiming to increase visitor engagement and interest [1]. Usability
issues, however, negatively affect the interaction [2], while digital exhibits fail to
provide the same sentimental interaction experience compaired to the originals [3],
keeping users disengaged from the actual content. Natural user interfaces have
proven to offer a solution to this by narrowing the gap between the physical and dig-
ital world, with a common approach including gesture recognition. More specialized
natural interaction approaches aim to recognize anaugmented gestures, eliminating
the need of using wearable equipment [4]. In this work, an approach for develop-
ing interfaces to naturaly interact with digital exhibits is presented. The considered
digital exhibits are mainly three-dimentional models which are either depicted on
conventional monitors, or on holographic projections, with which users are sup-
posed to interact by performing hand gestures.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η ενσωµάτωση ψηφιακών-διαδραστικών τεχνολογιών σε πολιτιστικούς χώρους παρατη-
ϱείται ολοένα και συχνότερα και αποσκοπεί στην ενίσχυση της εµπειρίας των επισκε-
πτών και στην προσέγγιση ευρύτερου µέρους του πληθυσµού. Οι πολιτιστικοί, και γε-
νικότερα οι δηµόσιοι χώροι, ωστόσο, χαρακτηρίζονται από την έλλειψη συνέπειας λόγω
της πληθώρας διαφορετικών απαιτήσεων και χαρακτηριστικών των ατόµων που τους
επισκέπτονται, συνεπώς και η εφαρµογή ψηφιακών τεχνολογιών σε αυτούς συνοδεύε-
ται από ένα σύνολο δυσκολιών και προκλήσεων: ΄Ενα µεγάλο µέρος του πληθυσµού
παρουσιάζει ϕοβία ή έλλειψη ενδιαφέροντος προς οτιδήποτε ψηφιακό, ενώ παράλληλα
στερείται, ή ϑεωρεί πως στερείται, των απαιτούµενων γνώσεων για τη σωστή χρήση ενός
ψηφιακού-διαδραστικού συστήµατος. Επιπλέον, οι συνθήκες του περιβάλλοντος δεν ε-
πιτρέπουν την αφιέρωση χρόνου στην προσαρµογή και εκπαίδευση των χρηστών, λόγω
του περιορισµένου διαθέσιµου χρόνου που τείνει να αφιερώνεται κατά µέσο όρο από
κάθε επισκέπτη σε κάθε έκθεµα. Κατά τη σχεδίαση λοιπόν µιας ψηφιακής διαδραστικής
διεπαφής, η οποία προορίζεται να τοποθετηθεί σε δηµόσιο χώρο και να χρησιµοποιηθεί
από πλήθος ατόµων χωρίς συγκεκριµένα δηµογραφικά χαρακτηριστικά, είναι ιδιαίτε-
ϱα σηµαντική η κάλυψη δύο προϋποθέσεων: Το τεχνολογικό τµήµα της διεπαφής ϑα
πρέπει να είναι κρυµµένο ώστε, αφενός, να µην αποτρέπει τους χρήστες από το να
τη χρησιµοποιήσουν και, αφετέρου, να µην αποσπά την προσοχή και τη συγκέντρωσή
τους. Επίσης, ο τρόπος λειτουργίας ϑα πρέπει να είναι ξεκάθαρος και η απόκριση
της διεπαφής άµεση και προβλέψιµη προκειµένου να επιτρέπει την αποδοτική χρήση
της από τη πρώτη στιγµή, χωρίς την απαίτηση εκπαίδευσης, καθοδήγησης ή ύπαρξης
προηγούµενων εµπειριών.

Αναφορές στην ψηφιακή ενίσχυση πολιτιστικών χώρων αφορούν, κατά κύριο λόγο, δια-
δραστικά ψηφιακά εκθέµατα, η αυξανόµενη χρήση των οποίων προκύπτει από τα α-
ποδεδειγµένα οφέλη τους. Μεταξύ άλλων, η άυλη-ψηφιακή ϕύση των εκθεµάτων τα
κάνει περισσότερο προσιτά σε ένα ευρύτερο µέρος του πληθυσµού, µειώνοντας το α-
παιτούµενο κόστος σε χρόνο και σε χρήµατα για την πρόσβαση στο περιεχόµενό τους,
καταργώντας την ανάγκη ϕυσικής παρουσίας, ενώ προσφέρει τη δυνατότητα παράκαµ-
ψης περιορισµών του ϕυσικού κόσµου. Επιπλέον, η χρήση εκθεµάτων µε τη µορφή
διαδραστικών πολυµέσων προσφέρει µια πιο πλούσια και δυναµική εµπειρία χρήσης
συγκριτικά µε τα παραδοσιακά-στατικά εκθέµατα. Τέλος, ο συνδυασµός της διαδραστι-
κότητας των εκθεµάτων µε την υιοθέτηση τεχνικών ϕυσικής/χειρονοµιακής διάδρασης,
υπό τις κατάλληλες συνθήκες, διεγείρει το ενδιαφέρον των επισκεπτών, συνδυάζοντας
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την αποτελεσµατική διάδοση γνώσεων µε τη διασκέδαση. Στην επίτευξη αυτών των
συνθηκών συµβάλει η χρήση ϕυσικών διεπαφών χρήστη.

Η ϕυσική διεπαφή χρήστη είναι µια προσπάθεια εξέλιξης της γραφικής διεπαφής
χρήστη και έχει ως σκοπό τον περιορισµό του χάσµατος µεταξύ του ϕυσικού και του ψη-
ϕιακού κόσµου. Το κύριο χαρακτηριστικό που την κάνει να διαφέρει από τις προηγο-
ύµενες διεπαφές χρήστη είναι η ανθρωποκεντρική σχεδίασή της. Ο σκοπός των ϕυσικών
διεπαφών είναι η αντικατάσταση της δηµιουργίας αυθαίρετων συµβάσεων και κανόνων,
για τη συµµόρφωση των ανθρώπων στον τρόπο λειτουργίας της τεχνολογίας, από την
προσαρµογή της ίδιας της τεχνολογίας στις ανθρώπινες ανάγκες και προτιµήσεις προ-
κειµένου η χρήση τους να είναι ϕυσική. Η ϕυσικότητα αυτή λοιπόν προκύπτει από την
εκµετάλλευση γνώσεων που οι άνθρωποι έχουν ήδη αποκτήσει καθ΄ όλη τη διάρκεια της
Ϲωής τους αλληλεπιδρώντας µε τον ϕυσικό κόσµο, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιη-
ϑούν διαισθητικά για την αλληλεπίδραση µε µια διεπαφή χωρίς να απαιτείται περαιτέρω
εκµάθηση. Το πλεονέκτηµα των ϕυσικών διεπαφών χρήστη είναι ότι η αλληλεπίδρα-
ση των χρηστών είναι διασκεδαστική, εύκολη και ϕυσική, καθώς δίνεται η δυνατότητα
χρήσης ενός ευρύτερου µέρους από τις υπάρχουσες ικανότητές τους, συγκριτικά µε
τη διάδραση µε πιο παραδοσιακές γραφικές διεπαφές, στις οποίες η αλληλεπίδραση
περιορίζεται συνήθως στη χρήση πληκτρολογίου και ποντικιού.

Οι χειρονοµιακές διεπαφές χρήστη είναι µια µορφή ϕυσικής διεπαφής η οποία κάνει
δυνατή την αλληλεπίδραση µέσω της αναγνώρισης χειρονοµιών ή άλλων κινήσεων του
σώµατος. Οι χειρονοµιακές, όπως και οι ϕυσικές διεπαφές χρήστη, δύνανται να προ-
σφέρουν µια διαισθητική και ϕυσική εµπειρία αλληλεπίδρασης στους χρήστες, ϐασι-
σµένη σε προϋπάρχουσες γνώσεις. Στα πλεονεκτήµατα των χειρονοµιακών διεπαφών
συγκαταλέγεται επίσης η δυνατότητα εξάλειψης των ϕυσικών συσκευών εισόδου και
η αντικατάστασή τους από την άµεση και ανέπαφη αλληλεπίδραση µε το ίδιο το πε-
ϱιεχόµενο της διεπαφής, γεγονός που ϐοηθάει στη συγκέντρωση των χρηστών. ΄Ενα
παράπλευρο κέρδος των χειρονοµιακών διεπαφών, το οποίο προκύπτει από τη δυνα-
τότητά τους να εµπλέκουν ολόκληρο το ανθρώπινο σώµα, είναι ότι κάνουν περισσότερο
ενεργή τη συµµετοχή των χρηστών, ϐελτιώνοντας το αντιληπτό αίσθηµα ελέγχου, ισχύος
και άνεσης όσον αφορά την αλληλεπίδραση, ενισχύοντας το ενδιαφέρον και την ικανο-
ποίησή τους.

∆υστυχώς, οι χειρονοµιακές διεπαφές χρήστη, πέρα από την προοπτική ϐελτίωσης, έρ-
χονται µε πλήθος κινδύνων οι οποίοι απειλούν µε την υποβάθµιση πολλών τοµέων της
αλληλεπίδρασης. Οι χειρονοµίες είναι από τη ϕύση τους επιρρεπείς στη δηµιουργία
προβληµατικών καταστάσεων όταν χρησιµοποιούνται ως µορφή διάδρασης, είτε λόγω
ακούσιας-διαισθητικής εκτέλεσής τους από τους χρήστες, είτε λόγω εκούσιας εκτέλε-
σης, αλλά αποτυχηµένης ή λανθασµένης αναγνώρισης από το σύστηµα. Τα παραπάνω
δηµιουργούν προβλήµατα στην κατανόηση του τρόπου λειτουργίας της διεπαφής και
προκαλούν σύγχυση. Επιπλέον, οι χειρονοµιακές διεπαφές, καθώς απαιτούν µεγαλύτε-
ϱη συµµετοχή του σώµατος, είναι πιθανότερο να προκαλέσουν προβλήµατα εργονοµίας
και κούρασης.

Οι προβληµατικές καταστάσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν είναι µόνιµες, αλλά
επιδέχονται ενέργειες για την επίλυσή τους. Απαιτείται η ανάπτυξη συστηµάτων να
καθοδηγείται από τις αδιάσειστες αρχές της αλληλεπίδρασης, της χρηστικότητας και της
εργονοµίας, προκειµένου να εξαλείφονται προβλήµατα κακού σχεδιασµού, αλλά και να
µπορούν να προληφθούν ενδεχόµενες προβληµατικές καταστάσεις που ϑα προκύψουν
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από την ίδια τη ϕύση των χειρονοµιών. Σηµαντικό είναι επίσης ο σχεδιασµός, τόσο
των χειρονοµιακών διεπαφών όσο και γενικότερα των ϕυσικών διεπαφών, να µη γίνεται
αυθαίρετα, αλλά ϐάσει των προτιµήσεων και των αναγκών των χρηστών στους οποίους
η διεπαφή απευθύνεται ώστε να εξασφαλίζεται η ϐολική και ϕυσική χρήση τους.

Στα πλαίσια αυτής της Πτυχιακής Εργασίας εξετάζεται η ανάπτυξη χαµηλού κόστους
χειρονοµιακής διεπαφής για τη ϕυσική αλληλεπίδραση µε ολογραµµατικές προβολές
ψηφιακών εκθεµάτων, µε σκοπό τη χρήση της σε ένα µουσείο ή άλλον πολιτιστικό χώρο.
Η Πτυχιακή Εργασία είναι δοµηµένη σε 6 κεφάλαια ως εξής : Στο κεφάλαιο 2 υπάρχει
ϐιβλιογραφική ανασκόπηση στην οποία εξετάζονται παράγοντες σχετικοί µε τις ϑεµελι-
ώδεις αρχές της αλληλεπίδρασης, την εργονοµία, τη χρηστικότητα και την αξιολόγηση
ενός συστήµατος. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η µέθοδος σχεδιασµού και ανάπτυξης
διεπαφής αναγνώρισης χειρονοµιών, στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται το πλάνο της αξιο-
λόγησης της εν λόγω διεπαφής και στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα
της αξιολόγησης. Ακολουθεί το κεφάλαιο 6 µε τα συνολικά συµπεράσµατα.
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Κεφάλαιο 2

Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας

2.1 ∆ιεπαφή Χρήστη

Στον τοµέα της Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή, µεταξύ των οντοτήτων του αν-
ϑρώπου και του συστήµατος υπάρχει ένα ενδιάµεσο επίπεδο που ονοµάζεται «∆ιεπαφή
Χρήστη». Σύµφωνα µε τον Hookway [5], η διεπαφή είναι µια µορφή σχέσης η οποία
δηµιουργείται ανάµεσα σε δύο ή περισσότερες ξεχωριστές οντότητες µε τέτοιο τρόπο
ώστε να υφίσταται µόνο όταν αυτές συνάπτουν ενεργή σχέση µεταξύ τους. Η διεπαφή
ανθρώπου-συστήµατος δεν είναι ούτε η πρώτη διεπαφή, ούτε ο µόνος τύπος διεπαφής
ο οποίος µπορεί να οριστεί ως µια µορφή συσχέτισης, ενώ η αρχική ιδέα της διεπαφής
προέρχεται από το πεδίο της δυναµικής ϱευστών [5]. Σε γενικότερο πλαίσιο, η διεπα-
ϕή καθορίζεται από τη σύζευξη των διαδικασιών του διαχωρισµού και της ένωσης [5].
Με άλλα λόγια, η διεπαφή διατηρεί και ελέγχει τον διαχωρισµό που καθιστά τις δύο
οντότητες ξεχωριστές, επιτρέποντας παράλληλα την επιλεκτική µεταφορά πληροφοριών
από τη µια οντότητα στην άλλη [5].

Ειδικότερα για τον τοµέα της επικοινωνίας ανθρώπου-υπολογιστή, µια διεπαφή χρήστη
είναι ο χώρος στον οποίο λαµβάνουν χώρα οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ ανθρώπων και
συστηµάτων. Ο στόχος των αλληλεπιδράσεων που διενεργούνται µέσω της διεπαφής
χρήστη είναι η δυνατότητα αποτελεσµατικής λειτουργίας και χειρισµού του συστήµα-
τος, ενώ παράλληλα από αυτό ανατροφοδοτούνται πληροφορίες οι οποίες ϐοηθούν τον
χειριστή του συστήµατος στη διεργασία λήψης αποφάσεων.

2.1.1 Γραφική ∆ιεπαφή Χρήστη

Η πιο διαδεδοµένη διεπαφή είναι η γραφική διεπαφή χρήστη (Graphical User Interface
- GUI), η οποία δηµιουργήθηκε ως µια προσπάθεια δηµιουργίας ενός ϕιλικότερου προς
τον χρήστη περιβάλλοντος σε σχέση µε αυτό της προγενέστερης διεπαφής γραµµής ε-
ντολής (Command Line Interface - CLI) την οποία και αντικατέστησε. Βασική αδυναµία
της διεπαφής γραµµής εντολής ήταν (και παραµένει) η δυσκολία εκµάθησης του µο-
ντέλου λειτουργίας του εκάστοτε συστήµατος και η ανάγκη αποµνηµόνευσης µεγάλου
αριθµού εντολών, γεγονός που περιόριζε τη χρήση της σε χρήστες µε προγραµµατιστι-
κές γνώσεις [6]. Χρησιµοποιώντας την παραπάνω αδυναµία ως έναυσµα, η γραφική
διεπαφή χρήστη σχεδιάστηκε µε γνώµονα την ορατότητα [7] και τον ϱυθµό µάθησης,
στοχεύοντας στη γρήγορη εκµάθηση των χρηστών στον τρόπο χειρισµού και ελέγχου
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του συνόλου των ενεργειών της διεπαφής. Οι παραδοσιακές γραφικές διεπαφές χρήστη
υιοθετούν τη χρήση περιφερειακών συσκευών όπως πληκτρολόγιο και ποντίκι [8] και το
περιεχόµενό τους οπτικοποιείται και οργανώνεται σε ένα περιβάλλον το οποίο ϐασίζεται
σε συµβολικές αναπαραστάσεις ενεργειών και αντικειµένων από τον πραγµατικό κόσµο
µε τη µορφή τεχνητών στοιχείων όπως παράθυρα, µενού ή κουµπιά [6], [8]. Μέσω των
παραπάνω συµβολικών αναπαραστάσεων όλες οι διαθέσιµες λειτουργίες της διεπαφής
µπορούν να γίνουν ορατές και, συµπερασµατικά, εύκολα ανιχνεύσιµες, επιτρέποντας
και καθοδηγώντας τον χρήστη να µάθει το σύστηµα εξερευνώντας το, εξαλείφοντας την
ανάγκη γνώσης προγραµµατιστικών εντολών [7], [6].

2.1.2 Φυσική ∆ιεπαφή Χρήστη

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, η γραφική διεπαφή χρήστη απαιτεί συνήθως τη χρήση
ϕυσικών περιφερειακών συσκευών (ποντίκι, πληκτρολόγιο κλπ.) µε τις οποίες πραγ-
µατοποιείται ο χειρισµός ενός συνόλου τεχνητών στοιχείων (παράθυρα, µενού κλπ.),
τα οποία τελικά επεξεργάζονται το περιεχόµενο. Η ϕυσική διεπαφή χρήστη (Natural
User Interface - NUI) είναι µια προσπάθεια εξέλιξης της γραφικής διεπαφής χρήστη
και έχει ως σκοπό τον περιορισµό του χάσµατος µεταξύ του ϕυσικού και του ψηφιακού
κόσµου. Αφαιρώντας και κρύβοντας τα ενδιάµεσα στρώµατα µεταξύ του χρήστη και
του περιεχοµένου, η ϕυσική διεπαφή χρήστη καταφέρνει να εξαφανίζεται πίσω από το
περιεχόµενο [8]. Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος αλληλεπίδρασης που υιοθετείται είναι το
άµεσο στυλ χειρισµού ϱεαλιστικών αναπαραστάσεων του περιεχοµένου, απαλείφοντας
τα τεχνητά εικονικά στοιχεία που παρεµβάλλονταν, και αντικαθιστώντας τον χειρισµό
περιφερειακών συσκευών από αναγνώριση αφής, οµιλίας, χειρονοµιών κλπ. [8], [6]. Η
αξιοποίηση ϕυσικών δραστηριοτήτων στην αλληλεπίδραση παράγει µεγαλύτερη ικανο-
ποίηση και µειώνει τις απαιτήσεις νοητικής προσπάθειας [6], αυξάνοντας τη συνέπεια
µε τη διάδραση µε απτά αντικείµενα και τη διαισθητικότητα, και συνεπώς την προσβασι-
µότητα και την ευκολία εκµάθησης για όλους, ανεξαρτήτως της υπάρχουσας εµπειρίας
χρήσης υπολογιστών [6].

Εξετάζοντας την εξέλιξη των διεπαφών χρήστη παρατηρείται µια συνεχής τάση η αλλη-
λεπίδραση να γίνεται ολοένα και πιο ϕιλική προς τον χρήστη µε τις απαιτούµενες προ-
ϋπάρχουσες γνώσεις να µειώνονται και το µέρος του πληθυσµού στο οποίο απευθύνο-
νται να ευρύνεται. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, οι διεπαφές γραµµής εντολής απευθύνο-
νταν αποκλειστικά στο µικρό µέρος του πληθυσµού το οποίο κατείχε την απαραίτητη
για τη χρήση τους εξειδίκευση. Η δε εκµάθηση της εν λόγω εξειδίκευσης ήταν δύσκο-
λη, γεγονός που αποτέλεσε αφορµή για τη δηµιουργία των γραφικών διεπαφών χρήστη.
΄Ενα πρόβληµα που παρατήρησαν οι Borba & Zuffo [6] στις γραφικές διεπαφές χρήστη
ήταν ότι, παρά την οπτικοποίηση του περιεχοµένου και την ύπαρξη προκαθορισµένων
µενού, ο τρόπος αλληλεπίδρασης µπορεί µεν να έγινε περισσότερο ϕιλικός συγκριτικά
µε την πληκτρολόγηση εντολών στις διεπαφές γραµµής εντολής, συνέχισε ωστόσο να
απαιτεί την εκµάθηση των χρηστών σχετικά µε τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος,
καθώς δεν επρόκειτο για πραγµατικά ϕυσική προς τους ανθρώπους αλληλεπίδραση,
αλλά ένα σύνολο από µεταφορές και αναπαραστάσεις πραγµατικών αλληλεπιδράσεων
και στοιχείων του ϕυσικού κόσµου. Το πρόβληµα αυτό ϑα περίµενε κανείς να έχει
επιλυθεί µε την εισαγωγή των ϕυσικών διεπαφών χρήστη στον τοµέα της επικοινωνίας
ανθρώπου-υπολογιστή. Πράγµατι, οι ϕυσικές διεπαφές προσφέρουν την προοπτική για
τη ϐελτίωση της αλληλεπίδρασης και ο έλεγχος συστηµάτων µέσω ϕυσικών διεπαφών οι
οποίες παρακάµπτουν τις συµβατικές συσκευές αποτελεί µια ευπρόσδεκτη εναλλακτική
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πρακτική, ειδικά σε περιπτώσεις στις οποίες οι παραδοσιακές µέθοδοι κρίνονται µη-
ϐολικές ή ακατάλληλες [7]. Τονίζεται ωστόσο πως οι ϕυσικοί τρόποι αλληλεπίδρασης
δεν αποτελούν πανάκεια καθώς, αφενός η χρήση τους από µόνη της δεν συνεπάγε-
ται την επίλυση προβληµάτων της αλληλεπίδρασης, και αφετέρου διότι έρχονται µε το
ενδεχόµενο νέων προβληµάτων, λαθών και σύγχυσης [7]. Μια αδυναµία των ϕυσικών
διεπαφών που εντοπίζει ο Norman [7] είναι η έλλειψη ορατότητας των λειτουργιών τους,
σε αντίθεση µε τις γραφικές διεπαφές που συνηθίζεται να έχουν ορατές τις διαθέσιµες
λειτουργίες τους καθοδηγώντας µε αυτόν τον τρόπο τον χρήστη. Προκειµένου οι δια-
ϑέσιµες λειτουργίες του συστήµατος να γίνουν ανιχνεύσιµες από τον χρήστη σε αυτή
την περίπτωση απαιτείται προσεκτικός σχεδιασµός της διεπαφής και χρήση αντιληπτών
επιδοχών και σηµατοδοτών (ϐλ. ενότητα 2.4.2) όπου αυτό κρίνεται αναγκαίο [7]. Ε-
πιπλέον, σύµφωνα µε τον Norman [7], δεν είναι όλες οι ϕυσικές διεπαφές απαραίτητα
ϕυσικές, ούτε µπορούν όλες να χρησιµοποιηθούν διαισθητικά. Προκειµένου να απαλει-
ϕθεί το ενδεχόµενο σύγχυσης σχετικά µε τους διαθέσιµους τρόπους αλληλεπίδρασης,
αναφέρει πως απαιτείται ο ορισµός προτύπων µέσω των οποίων σε ϐάθος χρόνου ϑα
υπάρξει πραγµατικά διαισθητική χρήση [7].

2.1.3 Χειρονοµιακή ∆ιεπαφή Χρήστη

Ορισµός Χειρονοµίας

Μια µορφή ϕυσικής διεπαφής χρήστη αποτελούν οι χειρονοµιακές διεπαφές χρήστη,
στις οποίες τα δεδοµένα εισόδου που λαµβάνει ένα σύστηµα προέρχονται από την α-
ναγνώριση χειρονοµιών. Τι ορίζεται όµως µε τον όρο χειρονοµία ; Σύµφωνα µε το
αγγλικό λεξικό Merriam-Webster [9], χειρονοµία (gesture) είναι : «µια κίνηση συνήθως
του σώµατος ή των άκρων η οποία εκφράζει ή δίνει έµφαση σε µια ιδέα, συναίσθηµα
ή στάση· η χρήση κινήσεων των άκρων ή του σώµατος ως µέσο έκφρασης· κάτι που
λέγεται ή πραγµατοποιείται για λόγους τυπικότητας ή ευγένειας, ως ένα σύµβολο ή
ένδειξη, ή για την επίδρασή του στη στάση των άλλων». Η χειρονοµία έχει πληθώρα
εννοιών και στην ελληνική γλώσσα. Σύµφωνα µε το λεξικό της νέας ελληνικής γλώσ-
σας του Μπαµπινιώτη [10], συνοπτικά, η χειρονοµία ορίζεται από τις συνειδητές και
ασυνείδητες κινήσεις των χεριών, οι οποίες µπορεί να ϕέρουν συµβολική σηµασία ή να
χρησιµοποιούνται για την απόδοση έµφασης στα λεγόµενα κάποιου, αλλά και από τις
πράξεις καλής ή κακής προθέσεως. Από τους Pavlovic, Sharma & Huang [11] και τους
Chanda, Mukherjee, Modak & Nath [12], οι χειρονοµίες αναφέρονται ως µια µέθοδος
µη-λεκτικής αλληλεπίδρασης µέσω ορατών κινήσεων του σώµατος ή ενεργειών, οι ο-
ποίες κυµαίνονται από απλές ενέργειες για υπόδειξη ή/και µετακίνηση αντικειµένων,
έως περισσότερο σύνθετες οι οποίες εκφράζουν συναισθήµατα και δίνουν τη δυνατότητα
επικοινωνίας µε άλλους ανθρώπους.

Ιστορία των Χειρονοµιών ως Μέσο Επικοινωνίας στον Φυσικό Κόσµο

΄Οταν γίνεται αναφορά στην εξέλιξη της ανθρώπινης γλώσσας τείνει να συγκρίνεται η αν-
ϑρώπινη οµιλία µε ήχους Ϲώων [13]. Η ϕωνητική διάσταση των δύο τρόπων επικοινωνίας
παρουσιάζει µεν οµοιότητες, υποστηρίζεται ωστόσο πως οι πρώτες γλωσσικές εκφράσεις
των προγόνων µας είχαν χειρονοµιακό χαρακτήρα [13]. Σύµφωνα µε την παραπάνω
υπόθεση, η χειρονοµιακή επικοινωνία προηγείται της λεκτικής, καθιστώντας τις χειρο-
νοµίες ένα σηµαντικό µέσο επικοινωνίας του παρελθόντος στον ϕυσικό κόσµο [12], το
οποίο παραµένει ενεργό έως σήµερα [13] από ανθρώπους σε όλον τον κόσµο ανεξαρ-
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τήτως του πολιτιστικού και γλωσσικού τους υποβάθρου [14]. Η χρήση των χειρονοµιών
στην επικοινωνία γίνεται αυτόµατα και διαισθητικά, γεγονός που µπορεί να εξηγηθεί α-
πό την εµφάνισή τους στους ανθρώπους κατά τη ϐρεφική ηλικία πριν την ανάπτυξη της
οµιλίας, και µπορεί να αποδειχθεί από την πραγµατοποίηση χειρονοµιών ακόµα και
από εκ γενετής τυφλά άτοµα, µε την ίδια συχνότητα πραγµατοποίησης και εκφράζοντας
τις ίδιες πληροφορίες µεταξύ ατόµων µε και χωρίς όραση [14].

Ιστορία των Χειρονοµιών στην ΕΑΥ

Και στον τοµέα της Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή (ΕΑΥ) ωστόσο, οι χειρονοµίες
αποτελούν µέρος των διεπαφών χρήστη από πολύ παλιά [7]. Σύµφωνα µε τους Nor-
man [7] & Myers [15], η πρώτη εµπορική εφαρµογή χειρονοµιακής διεπαφής που
έγινε γνωστή στο ευρύ κοινό ήταν το 1992 µε την pen-based διεπαφή (η οποία α-
παιτούσε χρήση γραφίδας για συγγραφή κειµένου, χειρισµό αντικειµένων κλπ.) του
Apple Newton. Πηγαίνοντας ακόµα πιο πίσω, σε έρευνα των Krueger, Gionfriddo &
Hinrichsen [16] το 1985 παρουσιάζεται λειτουργικό πρωτότυπο εφαρµογής το οποίο
κάνει σύγχρονη (real-time) αναγνώριση mid-air χειρονοµιών (χωρίς δηλαδή χρήση ϕο-
ϱετού εξοπλισµού) για χειρισµό γραφικών αντικειµένων σε µεγάλες προβολές. ΄Οπως
αναφέρουν οι Krueger et al. [16], η ανάπτυξη του πρωτοτύπου ξεκίνησε το 1970. Εξει-
δικευµένοι αισθητήρες ανίχνευσης της ϑέσης και της κίνησης των χεριών έχουν αναπτυ-
χθεί και για τους τοµείς των ϐιντεοπαιχνιδιών και των ηλεκτρικών µουσικών οργάνων,
µε την πατέντα για το όργανο Theremin, ο χειρισµός του οποίου γίνεται µέσω mid-air
χειρονοµιών χωρίς χρήση ϕορετού εξοπλισµού, να κατοχυρώνεται το 1928 [7].

Ο λόγος για τον οποίο η χρήση χειρονοµιακών διεπαφών µε την πάροδο του χρόνου
γίνεται ολοένα και περισσότερο διαδεδοµένη, οφείλεται στην ανάπτυξη ισχυρών και
οικονοµικών τεχνολογιών για αισθητήρες και επεξεργαστές, µε το γεγονός αυτό να
αποτελεί την κύρια διαφορά µεταξύ των σηµερινών συστηµάτων και αυτών που ανα-
πτύχθηκαν τα προηγούµενα 50 χρόνια [7]. Οικονοµικοί αισθητήρες και επεξεργαστές
µεγάλης ακρίβειας και ισχύος επιτρέπουν τη λήψη λεπτοµερών δεδοµένων και την άµε-
ση επεξεργασία τους για την αναγνώριση χειρονοµιών, κάνοντας πλέον πρακτική και
αποδοτική την αξιοποίησή τους σε προσιτές-µαζικής παραγωγής διεπαφές [7].

Ορισµός και Κατηγοριοποίηση Χειρονοµιών στην ΕΑΥ

Σαφής ορισµός του όρου της χειρονοµίας στον τοµέα της Επικοινωνίας Ανθρώπου-
Υπολογιστή δεν υπάρχει καθώς παρατηρείται ασυµφωνία στην χρήση του όρου µεταξύ
διαφορετικών ερευνητών. Ορισµένοι από αυτούς µε τον όρο χειρονοµία αναφέρονται σε
οποιαδήποτε κίνηση του χεριού αναγνωρίζεται από ένα σύστηµα, ακόµα και αν απαι-
τεί την άµεση χρήση συσκευών όπως γραφίδες, ϕωτογραφίδες και οθόνες αφής [15],
[7], [17], ενώ άλλοι αναφέρονται αποκλειστικά σε µη-απτικές διεπαφές µε αναγνώριση
κινήσεων του χεριού στον χώρο (στην ϐιβλιογραφία αναφέρονται ως spatial/ mid-air/
unaugmented/ freehand/ non-haptic gestures) [16], [18], [11], [19], [20], [21], [4]. Η
παρούσα έρευνα επικεντρώνεται στη δεύτερη µορφή.

Οι χωρικές κινήσεις του χεριού σύµφωνα µε τους Pavlovic et al. [11] διαφοροποιούνται,
όπως ϕαίνεται και στο διάγραµµα της εικόνας 2.1, σε (εκούσιες) χειρονοµίες και ακο-
ύσιες κινήσεις. Οι ακούσιες κινήσεις είναι οι κινήσεις που δεν εκφράζουν χρήσιµες
πληροφορίες και συνεπώς η αναγνώρισή τους δεν έχει νόηµα στον τοµέα της Επικοινω-
νίας Ανθρώπου-Υπολογιστή. Οι χειρονοµίες µπορούν να χωριστούν σε δύο περαιτέρω

9



κατηγορίες ϐάση του σκοπού εκτέλεσής τους σε : επικοινωνιακές (communicative) και
χειριστικές (manipulative) [11]. Οι χειριστικές χειρονοµίες είναι αυτές που χρησιµο-
ποιούνται για την αλληλεπίδραση µε ψηφιακά αντικείµενα (µετακίνηση, περιστροφή
κλπ.), συνήθως µε τρόπο που µιµείται τον τρόπο χειρισµού ϕυσικών αντικειµένων, ενώ
οι επικοινωνιακές χειρονοµίες χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία πληροφοριών ή
εντολών χειρισµού τεχνητών λειτουργιών του συστήµατος, οι οποίες δεν έχουν απαρα-
ίτητα άµεση σχέση µε το ϕυσικό περιβάλλον [11].

Σχήµα 2.1: Ταξινοµία Κινήσεων Χεριών

Από τους Nancel, Wagner, Pietriga, Chapuis & Mackay [21] οι χειρονοµίες διαφορο-
ποιούνται ϐάση του τρόπου υλοποίησής τους σε τέσσερις ακόµα κατηγορίες : σύµφωνα
µε το αν πραγµατοποιούνται µόνο από ένα χέρι (unimanual) ή ως συνδυασµός κι-
νήσεων και των δύο χεριών (bimanual), και σύµφωνα µε τη συνέχεια που τις διέπει
σε κυκλικές χειρονοµίες (circular), οι οποίες πραγµατοποιούνται από συνεχόµενες κι-
νήσεις του/των χεριών, και σε γραµµικές χειρονοµίες (linear), οι οποίες πρόκεινται για
διακριτές κινήσεις καθώς απαιτούν την επαναφορά του/των χεριών σε κάποια αρχική
ϑέση πριν την επανάληψή τους. Στην έρευνα των Nancel et al. [21] σηµειώνεται επίσης,
ϐάση της ϐιβλιογραφίας, πως καλύτερη αποδοτικότητα είθισται να συναντάται σε bima-
nual κυκλικές κινήσεις, χωρίς ωστόσο αυτό να αποτελεί σύµβαση. ΄Οπως ϕαίνεται και
από τα αποτελέσµατα της δοκιµής τους, η αποδοτικότητα των χειρονοµιών µπορεί να
επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες των συνθηκών και του τρόπου λειτουργίας του
εκάστοτε συστήµατος, κάνοντας διαφορετικούς συνδυασµούς περισσότερο αποδοτικούς
και ϐολικούς έναντι άλλων.

Πλεονεκτήµατα Χρήσης Χειρονοµιών στην ΕΑΥ

Η χρήση χειρονοµιών ως µια µορφή διάδρασης έχει τη δυνατότητα να ϐελτιώνει την
αλληλεπίδραση τόσο σε «κλασσικές» εφαρµογές επιτραπέζιου υπολογιστή µε την α-
ντικατάσταση των περιφερειακών συσκευών, όσο και από την αντικατάσταση µοχλών
και κουµπιών σε ηλεκτρονικά ελεγχόµενα συστήµατα [11]. Αυτό προκύπτει καθώς οι
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χειρονοµίες χρησιµοποιούνται αυτόµατα και διαισθητικά για την επικοινωνία µεταξύ
των ανθρώπων στον ϕυσικό κόσµο [14], µε τη δυνατότητα αυτή να µεταφέρεται και
στην αλληλεπίδραση µε χειρονοµιακές διεπαφές χρήστη, προσφέροντας περισσότερο
διαισθητική λειτουργία [12] και ϕυσικότερο τρόπο διάδρασης [18] συγκριτικά µε τον
χειρισµό γραφικών διεπαφών χρήστη. Σε αυτό συµβάλει επίσης το γεγονός ότι οι χειρο-
νοµίες που αποτελούνται από κινήσεις των χεριών είναι περισσότερο εκφραστικές και
χρησιµοποιούνται συχνότερα, συγκριτικά µε κινήσεις και εκφράσεις του προσώπου και
του υπόλοιπου σώµατος [18].

΄Ενα παράπλευρο κέρδος των χειρονοµιακών διεπαφών, το οποίο προκύπτει από τη
δυνατότητά τους να εµπλέκουν ολόκληρο το ανθρώπινο σώµα, είναι, σύµφωνα µε τους
Norman [7] και Norman & Nielsen, [17], ότι κάνουν περισσότερο ενεργή τη συµµετοχή
των χρηστών. Αυτή η ενίσχυση της ενασχόλησης εισάγει ένα ευχάριστο αίσθηµα ενεργής
δράσης, ϐελτιώνοντας το αντιληπτό αίσθηµα ελέγχου, ισχύος και άνεσης όσον αφορά
την αλληλεπίδραση, ενισχύοντας το ενδιαφέρον και την ικανοποίησή τους.

Η χρήση χειρονοµιακών διεπαφών προσφέρει επίσης πληθώρα πλεονεκτηµάτων σε πιο
εξειδικευµένους τοµείς της Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή, όπως διεπαφές που
χρησιµοποιούνται σε περιβάλλοντα µε ειδικές απαιτήσεις όπως αυτή της αποστείρωσης
στο περιβάλλον ενός χειρουργείου, αλλά και διεπαφές που απευθύνονται σε ηλικιω-
µένους ή άτοµα µε αναπηρίες και µειωµένες κινητικές ικανότητες, ϐοηθώντας τους τόσο
στην αλληλεπίδραση µε άλλους ανθρώπους [11], όσο και µε υπολογιστικά συστήµατα.
Αναλυτικότερη περιγραφή των παραπάνω µε αναφορές σε παραδείγµατα γίνεται στην
επόµενη ενότητα 2.1.4.

Προβλήµατα Χρήσης Χειρονοµιών στην ΕΑΥ

∆υστυχώς, οι χειρονοµιακές διεπαφές χρήστη, πέρα από την προοπτική ϐελτίωσης,
έρχονται µε πλήθος κινδύνων οι οποίοι απειλούν µε την υποβάθµιση πολλών τοµέων
της αλληλεπίδρασης. Οι Norman & Nielsen, [17], αναφέρουν αρχικά ως αιτία αυτής
της υποβάθµισης τον τρόπο σχεδιασµού και ανάπτυξης των χειρονοµιακών διεπαφών,
κατηγορώντας τους προγραµµατιστές και κατ΄ επέκταση τις εταιρίες. Κατά την περίοδο
ανάπτυξης µιας διεπαφής παρατηρούν την ύπαρξη άγνοιας σε καθιερωµένες συµβάσεις
και κανόνες οι οποίοι έχουν προκύψει από τη µακρά ιστορία και τα ευρήµατα της
έρευνας στην Επικοινωνία Ανθρώπου-Υπολογιστή, ακολουθούµενη από την εµπορική
κυκλοφορία δηµιουργικών µεν, αλλά κακοσχεδιασµένων και απερίσκεπτων διεπαφών,
πριν την ολοκλήρωση των δοκιµών τους και της απόδειξης της χρηστικότητάς τους, οι
οποίες επίσης στερούνται καθιερωµένων οδηγιών για την καθοδήγηση των χρηστών ως
προς τον τρόπο αλληλεπίδρασης µε αυτές [17].

Πέρα από τον κακό σχεδιασµό, οι χειρονοµίες από τη ϕύση τους είναι επιρρεπείς στη
δηµιουργία προβληµατικών καταστάσεων όταν χρησιµοποιούνται ως µορφή διάδρασης.
Η πρώτη προβληµατική κατάσταση προκύπτει από την ακούσια εκτέλεση λειτουργιών
στις χειρονοµιακές διεπαφές και προκαλείται συχνά καθώς οι χρήστες, εν αγνοία τους,
τυχαίνει να εκτελούν χειρονοµίες ή να αγγίζουν την οθόνη χωρίς να το επιθυµούν [17].
Αντίστοιχα συχνή είναι η αντίστροφη κατάσταση, στην οποία οι χρήστες εκούσια εκτε-
λούν κάποια χειρονοµία στην προσπάθειά τους να δώσουν κάποια εντολή στο σύστηµα,
η οποία όµως, λόγω αποτυχηµένης αναγνώρισης ή λανθασµένης εκτέλεσης της χειρο-
νοµίας, δεν εκτελείται [17]. Τα αίτια της πρόκλησης αυτών των καταστάσεων έγκεινται
στο γεγονός ότι οι χειρονοµίες στερούνται στοιχεία που ϑεωρούνται ιδιαίτερα κρίσιµα
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προκειµένου να υπάρξει επιτυχηµένη αλληλεπίδραση µε έναν υπολογιστή [7]. Υπάρ-
χουν ορισµένες αρχές της αλληλεπίδρασης (αναλύονται στην ενότητα 2.4) οι οποίες είναι
απολύτως ανεξάρτητες από το είδος της τεχνολογίας που χρησιµοποιείται. Ορισµένες
τεχνολογίες ωστόσο υπερτερούν έναντι άλλων στη συµφωνία µε αυτές τις αρχές. ΄Ο-
πως έχει αναφερθεί ήδη, το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των γραφικών διεπαφών χρήστη
είναι η ανακαλυψιµότητα, η δυνατότητα δηλαδή ανακάλυψης όλων των διαθέσιµων
λειτουργιών µιας διεπαφής από τον χρήστη µέσα από την εξερεύνηση µενού, εξαλείφο-
ντας την ανάγκη αποµνηµόνευσής τους. Αντίθετα, σε ϕυσικές διεπαφές, και ειδικότερα
σε συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν αποκλειστικά χειρονοµίες για τη διάδραση, η
ανακαλυψιµότητα των διαθέσιµων λειτουργιών και του τρόπου εκτέλεσής τους είναι
προβληµατική και οφείλεται στον συνδυασµό ύπαρξης δυσκολίας στην εύρεση τρόπου
γνωστοποίησής τους στους χρήστες, και της άγνοιας πάνω σε αυτό το ϑέµα από τους
προγραµµατιστές [7], [17]. ΄Ενα ακόµα στοιχείο που στερούνται οι χειρονοµίες είναι
η ορατότητα. Λόγω της εφήµερης ϕύσης τους, οι χειρονοµίες δεν αφήνουν ίχνη από
την πορεία τους, γεγονός που τις καθιστά «αόρατες», µε αποτέλεσµα σε περιπτώσεις
που ο χρήστης δεν λάβει απόκριση από το σύστηµα, ή λάβει απόκριση διαφορετική
από την επιθυµητή, να µην είναι σε ϑέση να καταλάβει γιατί [7]. Τέλος, η ελεύθερη-
αυθόρµητη ϕύση των χειρονοµιών, πέρα από το πλεονέκτηµα της ϕυσικότητας, αυξάνει
την πιθανότητα ασαφούς ή µε αδιάλειπτο τρόπο ακούσιας εκτέλεσής τους [7].

Συνοψίζοντας, η ευκολία ακούσιας εκτέλεσης λειτουργιών, η ανάκαµψη από τις οπο-
ίες είναι δύσκολη, παράλληλα µε τη συχνή εκούσια αλλά αποτυχηµένη προσπάθεια
εκτέλεσης λειτουργιών λόγω της ύπαρξης ελλιπούς ορατότητας των χειρονοµιών, ελλι-
πούς ανατροφοφότησης από το σύστηµα και ελλιπούς συνέπειας και ανακαλυψιµότητας
του σωστού τρόπου εκτέλεσής τους, απειλούν τη ϐιωσιµότητα των χειρονοµιακών διε-
παφών [17]. Στις περιπτώσεις αυτές δεν δίνεται στους χρήστες η δυνατότητα εύκολης
ανίχνευσης και διόρθωσης ενδεχόµενων λαθών στις ενέργειές τους, αφήνοντάς τους να
πιστεύουν πως οι ενέργειές τους ήταν σωστές. Αυτό µε τη σειρά του δηµιουργεί σύγχυ-
ση, κάνοντας τις αντιδράσεις του συστήµατος να µοιάζουν τυχαίες, υποβαθµίζοντας την
αίσθηση ελέγχου, την αντιληπτή αξιοπιστία του συστήµατος και την εµπιστοσύνη των
χρηστών προς αυτό [17].

Πρόληψη και Αντιµετώπιση Προβληµάτων Χρήσης Χειρονοµιών στην ΕΑΥ

Οι προβληµατικές καταστάσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν είναι µόνιµες, αλλά
επιδέχονται ενέργειες για την επίλυσή τους. Η λανθασµένη αντιµετώπιση του σχε-
διασµού και της ανάπτυξης χειρονοµιακών διεπαφών χρήστη από τις εταιρίες απαιτεί
η ανάπτυξη συστηµάτων να πάψει να παρασύρεται από τις στιγµιαίες επιθυµίες και
αυθαίρετες ιδέες των εταιριών και των προγραµµατιστών, και αντίθετα να δέχεται καθο-
δήγηση από τις αδιάσειστες αρχές της αλληλεπίδρασης και της χρηστικότητας [17]. Α-
ντίστοιχα, και οι προβληµατικές καταστάσεις που δηµιουργούνται από την ίδια τη ϕύση
των χειρονοµιών µπορούν να προληφθούν και να αντιµετωπιστούν από τη συνέπεια µε
αυτές τις αρχές. Πιο συγκεκριµένα, η έλλειψη κατανόησης του τρόπου λειτουργίας
ενός συστήµατος απαιτεί τη δηµιουργία ενός ξεκάθαρου εννοιολογικού µοντέλου του
τρόπου διάδρασης µε αυτό, µε ξεκάθαρες υποδείξεις των διαθέσιµων λειτουργιών και
καθοδήγηση ως προς τη σωστή εκτέλεσή τους [7]. Η ύπαρξη επιµορφωτικής ανατρο-
ϕοδότησης επίσης ϑα ϐοηθήσει σε αυτό, επιτρέποντας στον χρήστη να µαθαίνει τον
κατάλληλο τρόπο επικοινωνίας µε το σύστηµα, η σηµαντικότητά της ωστόσο οφείλεται
κυρίως στο γεγονός ότι ϐοηθά στην αντίληψη των λαθών σε προηγούµενες ενέργειες του
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χρήστη, παρά την έλλειψη ορατότητας των χειρονοµιών, και παρέχει υποδείξεις σχετι-
κά µε τους διαθέσιµους τρόπους επαναφοράς από καταστάσεις στις οποίες ο χρήστης
µεταφέρεται ακούσια ή/και ασυνείδητα [7].

2.1.4 Σχετικές Εργασίες - Related Work

Μέθοδοι Αναγνώρισης Χειρονοµιών

Η αξιοποίηση των χειρονοµιών στην Επικοινωνία Ανθρώπου-Υπολογιστή προαπαιτεί την
ύπαρξη των κατάλληλων µεθόδων µέσω των οποίων οι χειρονοµίες ϑα µπορούν να γίνουν
αντιληπτές από τον υπολογιστή [11]. Οι πρώτες προσπάθειες αναγνώρισης χειρονοµιών
έγιναν µέσω µηχανικών συσκευών µε δυνατότητα µέτρησης της γωνίας των συνδέσµων
των χεριών και της ϑέσης τους στον χώρο [11]. Αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα αυτών
των συστηµάτων είναι οι διεπαφές που ϐασίζονται στη χρήση γαντιών, όπως αυτή των Si-
lva, Dantas, Pantoja & Pereira [22], οι οποίες απαιτούν από τον χρήστη να ϕοράει ένα
ειδικά διαµορφωµένο µε αισθητήρες γάντι [11], [18], και οι διεπαφές που χρησιµοποιο-
ύν τα δεδοµένα του επιταχυνσιοµέτρου µιας συσκευής κινητού τηλεφώνου, όπως αυτή
των Chanda, Mukherjee, Modak & Nath [12]. Εξαιτίας της απαίτησης εφαρµογής κου-
ϱαστικών συσκευών και του ϕορτίου των αισθητήρων και καλωδίων που αυτές ϕέρουν
για τη λήψη και αποστολή δεδοµένων, η ευκολία και η ϕυσικότητα της αλληλεπίδρα-
σης επηρεάζεται αρνητικά και λειτουργεί ως αποτρεπτικός παράγοντας στην καθηµε-
ϱινή χρήση τους [11], [18]. Μια εναλλακτική για την αντιµετώπιση των δυσκολιών της
χρήσης γαντιών είναι η οπτική αναγνώριση ανέπαφων χωρικών (spatial/ mid-air/ u-
naugmented/ freehand/ non-haptic) χειρονοµιών [11], [18], [19], καθώς δεν απαιτεί τη
χρήση ϕορετού εξοπλισµού και προσφέρει µια µορφή αλληλεπίδρασης η οποία µειώνει
στο ελάχιστο την παρέµβαση της τεχνολογίας στην πραγµατοποίηση των ουσιαστικών
διεργασιών της διεπαφής [19]. Στη διαθέσιµη ϐιβλιογραφία υπάρχει πλήθος διεπαφών
οπτικής αναγνώρισης χειρονοµιών η οποία πραγµατοποιείται είτε µε τη χρήση RGB κα-
µερών: [23], [19], [24], [25], [4], [26], ή µε τη χρήση IR καµερών, συµπεριλαµβανοµένης
και της συσκευής LeapMotion: [27], [20], [28], [4] [29], ενίοτε σε συνδυασµό αυτών µε
τη χρήση αντανακλαστικών σηµείων (retroreflective markers) [30], [21]. Ωστόσο, και
στην περίπτωση χρήσης τεχνικών αναγνώρισης που ϐασίζονται στην όραση παρουσιάζο-
νται προκλήσεις όπως ο διαχωρισµός του χεριού από τον περιβάλλοντα χώρο (ϕόντο),
η επικάλυψη του χεριού από άλλα αντικείµενα ή µέρη του σώµατος, µεταβολές στον
ϕωτισµό, απότοµες κινήσεις και άλλα αντικείµενα στο χρώµα του δέρµατος [18]. Σύµ-
ϕωνα µε τους Shukla & Dwivedi [18], τόσο τα προβλήµατα της ϕυσικότητας, όσο και οι
δυσκολίες στην αναγνώριση των δύο προαναφερθέντων τεχνικών αναγνώρισης µπορούν
να επιλυθούν µε τη χρήση αισθητήρων ϐάθους, όπως η συσκευή Kinect που οι ίδιοι
χρησιµοποιούν. Μια εναλλακτική που προσφέρει αντίστοιχη λειτουργικότητα αποτελο-
ύν οι αισθητήρες απόστασης όπως αυτοί που χρησιµοποιούνται από τους Mukherjee,
Swethen, Pasha & Rawat [31], Balachandra [32], Basnet [33] και Hoang, Smith &
Thomas [34]. Οι αισθητήρες αυτοί προσφέρουν χαµηλότερη ακρίβεια συγκριτικά µε
αισθητήρες ϐάθους, είναι όµως διαθέσιµοι σε πολύ χαµηλότερο κόστος, επιτρέποντας
την αξιοποίησή τους σε low-cost διεπαφές.

Παραδείγµατα Χειρονοµιακών ∆ιεπαφών

Μελετώντας τη διαθέσιµη ϐιβλιογραφία, παρατηρείται πως οι χειρονοµίες χρησιµο-
ποιούνται σε πλήθος εφαρµογών µε διαφορετικές µεθόδους και για την προσπάθεια
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κάλυψης διαφορετικών σκοπών. Συχνή είναι η χρήση των χειρονοµιών για την αλλη-
λεπίδραση µε διεπαφές πολυµέσων, όπως το λειτουργικό πρωτότυπο των Freeman &
Weissman [24] από το 1995 για τον αποµακρυσµένο χειρισµό τηλεόρασης, το σύστη-
µα αποµακρυσµένης αλληλεπίδρασης µε µεγάλες συστοιχίες οθονών (videowalls) των
Nancel et al. [21] και η ϕυσική αλληλεπίδραση µε µεγάλη οθόνη προβολής σε δηµόσιο
χώρο για πλοήγηση σε χάρτη και λήψη πληροφοριών σχετικά µε το αστικό σύστηµα
συγκοινωνιών των Alisi, Del Bimbo & Valli [4]. Κοινό χαρακτηριστικό των παραπάνω
διεπαφών είναι η χρήση καµερών (RGB ή IR) για την αναγνώριση στατικών ή δυναµικών
mid-air χειρονοµιών. Οι διεπαφές των Mukherjee et al. [31] και Basnet [33] δίνουν τη
δυνατότητα ανέπαφου χειρισµού εφαρµογών αναπαραγωγής πολυµέσων µέσω δυναµι-
κών χειρονοµιών κάνοντας χρήση χαµηλού κόστους αισθητήρων απόστασης. Από τους
Hürst & Van Wezel [30] και Hoang et al. [34] χρησιµοποιούνται χειρονοµίες σε εφαρ-
µογές επαυξηµένης πραγµατικότητας για τη διάδραση µε ψηφιακά τριδιάστατα αντι-
κείµενα. Πιο συγκεκριµένα, από τους Hoang et al. [34] παρουσιάζεται πρωτοποριακή
διεπαφή δηµιουργίας και χειρισµού (µετακίνηση, περιστροφή, µεγέθυνση) ψηφιακών
τριδιάστατων µοντέλων, των οποίων οι διαστάσεις καθορίζονται από τα αντίστοιχα ϕυσικά
αντικείµενα µε χρήση διαισθητικών χειρονοµιών οι οποίες αναγνωρίζονται από ειδικά
διαµορφωµένα γάντια µε αισθητήρες απόστασης, αφής και κλίσης. Η διεπαφή των H-
ürst & Van Wezel [30] αποτελεί µέρος έρευνας για τη σύγκριση διαφορετικών τρόπων
διάδρασης µε ψηφιακά αντικείµενα, από τα αποτελέσµατα της οποίας προκύπτει συ-
νοπτικά πως η χρήση χειρονοµιών κρίνεται µάλλον ακατάλληλη για τις περισσότερες
εφαρµογές λόγω της ϕτωχής απόδοσης, συνιστάται ωστόσο, λόγω των ϑετικών σχολίων
των συµµετεχόντων, για ψυχαγωγικές εφαρµογές στις οποίες η διασκέδαση και η ε-
νασχόληση του χρήση αποτελούν προτεραιότητα, µε την ταχύτητα και την ακρίβεια να
έχουν δευτερεύουσα σηµασία. ∆ιαφορετικό είναι το αποτέλεσµα της έρευνας των Shu-
kla & Dwivedi [18], στην οποία παρουσιάζεται µέθοδος αναγνώρισης Mid-air στατικών
χειρονοµιών χρησιµοποιώντας Microsoft Kinect µε ποσοστό σωστής κατηγοριοποίησης
100%.

Χειρονοµιακές ∆ιεπαφές Υποστήριξης Ηλικιωµένων Ατόµων και ΑµεΑ.

Θετική είναι η επίδραση της χρήσης χειρονοµιών στην παροχή ϐοήθειας και υποστήρι-
ξης ηλικιωµένων ατόµων ή/και ατόµων µε αναπηρία. Οι Zeng, Sun, & Wang [23]
χρησιµοποιούν οπτικά αναγνωρίσιµες µέσω web κάµερας στατικές και δυναµικές Mid-
air χειρονοµίες για τον ϕυσικό και εργονοµικό χειρισµό αναπηρικού αµαξιδίου µε
υψηλή ευκολία εκµάθησης, άνεση και διαισθητικότητα. Οι Silva et al. [22] δηµιουρ-
γούν λειτουργικό πρωτότυπο παιχνιδιού ανεπτυγµένο στην Unity, ο χειρισµός του ο-
ποίου πραγµατοποιείται µέσω δυναµικών χειρονοµιών που αναγνωρίζονται από γάντι
µε χαµηλού κόστους αισθητήρες. Ο µηχανισµός, αν και λειτουργικός στην τρέχουσα
µορφή του, έχει, σύµφωνα µε τους Silva et al. [22], την προοπτική ενσωµάτωσής του
σε εκπαιδευτικά ϐιντεοπαιχνίδια (serious videogames) εικονικής πραγµατικότητας µε
σκοπό την παροχή ϐοήθειας στην αποκατάσταση ασθενών από εγκεφαλικό επεισόδιο.
Οι Starner, Auxier, Ashbrook & Gandy [20] κάνουν επίσης χρήση ϕορετού εξοπλι-
σµού, όχι µε τη µορφή γαντιού, αλλά µε ένα µενταγιόν µε ενσωµατωµένη υπέρυθρη
κάµερα. Η είσοδος της κάµερας χρησιµοποιείται σε εφαρµογή οικιακού αυτοµατι-
σµού που απευθύνεται κυρίως σε ηλικιωµένα άτοµα, για τον χειρισµό του επιπέδου
των ϕώτων, του ϑερµοστάτη, της µουσικής κλπ., µέσω αναγνώρισης Mid-air δυναµικών
και στατικών χειρονοµιών. Παρουσιάζεται επίσης η προοπτική χρήσης δεδοµένων της
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διεπαφής για ιατρική διάγνωση τρόµων (ακούσιων ϱυθµικών κινήσεων των χεριών). Ο
Starner, σε παλαιότερη δηµοσίευσή του µε τους Weaver & Pentland [25] χρησιµοποιεί
ξανά κάµερα, αυτή τη ϕορά απλή web camera, την οποία τοποθετεί σε δύο διαθέσι-
µες διαµορφώσεις (desk-mounted ή head-mounted) για αναγνώριση και µετάφραση
προτάσεων από Mid-Air δυναµικές χειρονοµίες της Αµερικανικής Νοηµατικής Γλώσ-
σας (ASL) µε µεγάλη ακρίβεια και σε πραγµατικό χρόνο. Τέλος, η Balachandra [32]
παρουσιάζει διεπαφή για τη ϐοήθεια ατόµων µε κινητικά προβλήµατα στον χειρισµό
συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών (GIS) µέσω χειρονοµιών που αναγνωρίζονται
από αισθητήρες απόστασης.

Εστιάζοντας στον τοµέα του οικιακού αυτοµατισµού, οι Starner et al. [20] παρατηρούν
πως οι διαδεδοµένες διεπαφές δεν είναι ϕιλικές προς την πλειονότητα των χρηστών, ω-
στόσο κάνουν σχεδόν αδύνατη τη χρήση τους από ηλικιωµένους ή άτοµα µε µειωµένες
κινητικές δεξιότητες, µειωµένη κινητικότητα ή απώλεια όρασης. Αυτό προκύπτει από
το γεγονός ότι τέτοιου είδους διεπαφές απαιτούν τη χρήση δυσανάγνωστων και δύσκο-
λων στον χειρισµό χειριστηρίων, δυσνόητων ϕορητών οθονών αφής, επιτοίχιων διεπαφών
που απαιτούν τη ϕυσική µετακίνηση του χρήστη στο σηµείο εγκατάστασής τους, ή την
αναγνώριση οµιλίας η οποία προκαλεί ανεπιθύµητο ϑόρυβο, επηρεάζεται από άλλους
πιθανούς ήχους αυξάνοντας την πιθανότητα λανθασµένων αναγνωρίσεων και τέλος δεν
αποτελεί κοµψή µορφή αλληλεπίδρασης καθώς απαιτεί τη διακοπή άλλων διεργασιών
για την επικοινωνία µε το σύστηµα [20]. Αντίθετα, παρατηρούν πως οι χειρονοµιακές
διεπαφές δεν επηρεάζονται από τέτοιου είδους δυσλειτουργίες του ανθρώπινου σώµα-
τος, παρουσιάζοντας στοιχεία που δείχνουν πως ακόµα και σε περιπτώσεις εξαιρετικά
µειωµένης κινητικής δεξιότητας λόγω εγκεφαλικής παράλυσης, οι ασθενείς συνεχίζουν
να είναι σε ϑέση να πραγµατοποιούν ικανοποιητικό αριθµό διακριτών χειρονοµιών. Συ-
νεπώς, καταλήγουν πως οι χειρονοµιακές διεπαφές προσφέρουν τη δυνατότητα αλλη-
λεπίδρασης ακόµα και σε άτοµα µε εγκεφαλική παράλυση ή σκλήρυνση κατά πλάκας,
ή καταστάσεις έκτακτης ανάγκης στις οποίες δεν είναι δυνατή η οµιλία [20].

΄Ενα ακόµα ϑετικό στοιχείο των χειρονοµιακών διεπαφών, πέρα από την αναγνώριση
χειρονοµιών για τον σκοπό της αλληλεπίδρασης ενός χρήστη µε ένα σύστηµα, αποτελεί
το γεγονός ότι έχουν την δυνατότητα ανάλυσης των χαρακτηριστικών των χειρονοµιών
για την εύρεση παθολογικών τρόµων (ακούσιων ϱυθµικών κινήσεων των χεριών) οι οπο-
ίοι αποτελούν συχνό σύµπτωµα πολλών παθήσεων που πλήττουν ηλικιωµένα άτοµα. Η
παραπάνω λειτουργία έχει ήδη ενσωµατωθεί στη λειτουργική διεπαφή των Starner et
al. [20], µε τις πληροφορίες της ανάλυσης να µπορούν στη συνέχεια να εξαχθούν από
την εφαρµογή και να χρησιµοποιηθούν για ιατρική διάγνωση και ϑεραπεία.

Αξιοποίηση ∆υνατότητας Ανέπαφης Αλληλεπίδρασης Χειρονοµιακών ∆ιεπαφών

Η χρήση χειρονοµιών µπορεί να έχει ιδιαίτερα ϑετική επίδραση στην αλληλεπίδρα-
ση µε διεπαφές που χρησιµοποιούνται σε αποστειρωµένα περιβάλλοντα, αξιοποιώντας
τη δυνατότητα ανέπαφης αλληλεπίδρασης και µειώνοντας τον κίνδυνο µόλυνσης. Οι
Pauchot, Di Tommaso, Lounis, Benassarou, Mathieu, Bernot & Aubry [27], New,
Hasanbelliu & Aguilar [19] και Mewes, Saalfeld, Riabikin, Skalej & Hansen [28]
παρουσιάζουν τρία πανοµοιότυπα συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν είτε συσκευή
LeapMotion ή απλή web camera για την αναγνώριση δυναµικών ή/και στατικών χει-
ϱονοµιών και τη σύγχρονη, ανέπαφη και ϕυσική αλληλεπίδραση ενός χειρουργού µε
ιατρικό λογισµικό απεικόνισης τριδιάστατων µοντέλων αξονικής τοµογραφίας κατά τη
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διάρκεια επεµβάσεων. Για την αλληλεπίδραση µε αυτά τα συστήµατα, υπό άλλες συν-
ϑήκες, ϑα απαιτούνταν η χρήση πληκτρολογίου και ποντικιού.

Στο περιβάλλον ενός χειρουργείου η αποστείρωση και η συνολική χρονική διάρκεια
αποτελούν κρίσιµες παραµέτρους για την προστασία του ασθενή [27]. Αυτές οι πα-
ϱάµετροι τίθενται σε κίνδυνο από την αλληλεπίδραση µε έναν υπολογιστή είτε αυτή
εξαρτάται από µη-αποστειρωµένα µέλη στα οποία έχει ανατεθεί ο χειρισµός του, είτε η
αλληλεπίδραση γίνεται από τον ίδιο τον χειρουργό ακολουθούµενη κάθε ϕορά από την
αλλαγή γαντιών [27]. Και οι δύο παραπάνω τεχνικές διακόπτουν τη ϱοή εργασίας και
είναι επιρρεπείς στην αύξηση του χρόνου των χειρουργικών επεµβάσεων, της πιθανότη-
τας µόλυνσης του ασθενή και του κόστους [27]. Για αυτόν τον λόγο, σύµφωνα µε τους
Pauchot et al. [27], συσκευές οι οποίες πραγµατοποιούν αναγνώριση χειρονοµιών και
επιτρέπουν την αλληλεπίδραση µε έναν υπολογιστή, χωρίς χρήση ϕορετού εξοπλισµού
ή την ανάγκη ϕυσικής επαφής του χρήστη µε οποιαδήποτε συσκευή, παρουσιάζουν
µεγάλο ενδιαφέρον στον τοµέα της χειρουργικής. Αντίστοιχα, η δυνατότητα ανέπαφης
αλληλεπίδρασης είναι ωφέλιµη και σε διεπαφές οι οποίες ϐρίσκονται σε δηµόσιους ή
κοινόχρηστους χώρους και που προορίζονται να χρησιµοποιηθούν από µεγάλο πλήθος
διαφορετικών χρηστών.

Χειρονοµιακές ∆ιεπαφές σε Πολιτιστικές Εφαρµογές

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, από τα αποτελέσµατα της έρευνας των Hürst & Van We-
zel [30] προκύπτει πως η χρήση χειρονοµιών συνιστάται για διεπαφές στις οποίες δίνεται
προτεραιότητα στην ενίσχυση της ενασχόλησης και της ικανοποίησης του χρήστη. Μια
κατηγορία τέτοιων διεπαφών είναι αυτές που συναντώνται σε πολιτιστικούς χώρους όπως
τα µουσεία, σκοπός των οποίων είναι η µεταφορά γνώσεων µέσω ενεργής συµµετοχής
των χρηστών. Οι Alisi et al. [4] χρησιµοποιούν ψηφιακή εκδοχή µεγάλης τοιχογρα-
ϕίας στο µουσείο του Palazzo Medici Riccardi για την πλοήγηση µε ϕυσικό τρόπο και
τη δυνατότητα λήψης πληροφοριών µε ηχητική µορφή µέσω υπόδειξης συγκεκριµένων
χαρακτήρων που απεικονίζονται σε αυτή. Χρησιµοποιείται µια µεγάλη οθόνη προβολής
στην οποία προβάλλεται η τοιχογραφία, µε τις στατικές Mid-Air χειρονοµίες να αναγνω-
ϱίζονται από ένα Ϲευγάρι καµερών. Οι χειρονοµίες αναγνωρίζονται χωρίς χρήση ϕορετού
ή άλλου είδους εξοπλισµού και δεν απαιτούν εκπαίδευση καθώς είναι όµοιες µε αυτές
που οι χρήστες ϑα πραγµατοποιούσαν δείχνοντας ένα σηµείο της ϕυσικής τοιχογραφίας
κατά την πιθανή ερώτησή τους προς κάποιον ξεναγό προκειµένου να λάβουν πληρο-
ϕορίες. Οι Kontopanagou, Tsipis & Komianos [26] παρουσιάζουν πλαίσιο εφαρµογής
για χρήση από επισκέπτες σε µνηµεία η οποία απαιτεί ως είσοδο την κάµερα κινητού
τηλεφώνου ή κάσκας επαυξηµένης πραγµατικότητας. Μέσω αυτών πραγµατοποιείται
αναγνώριση του µνηµείου ή της τοιχογραφίας και επιστρέφονται σχετικές πληροφο-
ϱίες στον επισκέπτη. Σε µια από τις δυνατές παραλλαγές της εφαρµογής προτείνεται η
χρήση χειρονοµιών για την επισήµανση σηµείων ενδιαφέροντος (χαρακτήρων, αντικει-
µένων, κειµένου κλπ.) στα εκθέµατα, µε καινοτόµο τρόπο που αποφεύγει την επικάλυ-
ψη τους από τα χέρια του χρήστη. Σε αντίστοιχο λειτουργικό πρωτότυπο εφαρµογής,
οι Kyriakou & Hermon [29] συνδυάζουν τη χρήση ϕυσικής αλληλεπίδρασης µε την
επαυξηµένη πραγµατικότητα για εφαρµογές σχετικές µε την πολιτιστική κληρονοµιά.
Πιο συγκεκριµένα, συνδυάζουν την κάµερα ενός κινητού τηλεφώνου τοποθετηµένου σε
κάσκα εικονικής πραγµατικότητας και έναν αισθητήρα LeapMotion για την αναγνώριση
Mid-air χειρονοµιών και την αξιοποίησή τους στη ϕυσική αλληλεπίδραση µε ψηφιακά
εκθέµατα τα οποία εµφανίζονται στην οθόνη της κινητής συσκευής επαυξάνοντας τον
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ϕυσικό κόσµο.

Η χρήση χειρονοµιακών διεπαφών στον χώρο ενός µουσείου δεν προσφέρει εξειδικευ-
µένα πλεονεκτήµατα, έρχεται όµως τόσο µε όλα τα πλεονεκτήµατα των χειρονοµιακών
διεπαφών (ϐλ. αντίστοιχη υπο-υποενότητα της υποενότητας 2.1.3), όσο µε και τα γε-
νικότερα πλεονεκτήµατα των ϕυσικών διεπαφών (ϐλ. υποενότητα 2.1.2). Συνοπτικά,
οι χειρονοµιακές διεπαφές προσφέρουν τη δυνατότητα διαισθητικής αλληλεπίδρασης
σε όλους τους επισκέπτες, ανεξάρτητα από την ηλικία και την εµπειρία τους σε χρήση
αντίστοιχων διεπαφών, αυξάνοντας την ενεργή συµµετοχή τους και συνδυάζοντας την
λήψη πληροφοριών πολιτιστικού περιεχοµένου µε την ικανοποίησή τους.

2.2 ∆ιαδραστικά Ψηφιακά Μουσειακά Εκθέµατα

Η εφαρµογή χειρονοµιακών διεπαφών σε χώρους πολιτιστικής κληρονοµιάς γίνεται συ-
νήθως σε συνδυασµό µε διαδραστικά ψηφιακά αντικείµενα/εκθέµατα. Τα ψηφιακά
αντικείµενα µπορούν να είναι είτε γραφικά που έχουν παραχθεί από υπολογιστή όπως
διδιάστατα και τριδιάστατα αντικείµενα, µενού, παράθυρα κλπ., είτε ψηφιακές αναπα-
ϱαστάσεις ϕυσικών αντικειµένων [11] όπως ψηφιοποιηµένοι πίνακες Ϲωγραφικής, ηλε-
κτρονικά ϐιβλία και µοντέλα τριδιάστατων αντικειµένων όπως ένας αµφορέας. Ψηφιακά
διαδραστικά εκθέµατα συναντώνται συχνά σε επιστηµονικές εκθέσεις και µουσεία, χω-
ϱίς ωστόσο να περιορίζονται σε αυτά καθώς µπορούν να εφαρµοστούν ακόµα και σε
παραδοσιακά µουσεία πολιτιστικής κληρονοµιάς [35].

Στη διαθέσιµη ϐιβλιογραφία παρατηρείται η τάση να χρησιµοποιούνται µηχανές δη-
µιουργίας τριδιάστατων γραφικών και παιχνιδιών (game engines) όπως η Unreal Engi-
ne 1 και η Unity 2 για την ανάπτυξη διαδραστικών ψηφιακών εκθεµάτων και γενικότερα
εφαρµογών πολιτιστικής κληρονοµιάς [35], [26]. Οι game engines είναι ισχυρά εργα-
λεία για διαδραστική, σύγχρονη αλληλεπίδραση, κάνοντας δυνατή τη συνεχή ανατρο-
ϕοδότηση µεταξύ χρήστη και εικονικού περιβάλλοντος [35].

2.2.1 Οφέλη Ψηφιακών Εκθεµάτων

΄Ενα πρόβληµα των ϕυσικών µουσείων είναι η περιορισµένη πρόσβαση των επισκεπτών
σε εκθέµατα λόγω της ευαίσθητης ϕύσης και της µοναδικότητάς τους, ή λόγω έλλειψης
ϕυσικού χώρου για την έκθεση όλων των εκθεµάτων. Επιπλέον, στους επισκέπτες επι-
τρέπεται να αγγίζουν τα εκθέµατα µόνο σε εξαιρετικά σπάνιες περιπτώσεις [29]. Μέσω
της χρήσης ψηφιακών αντικειµένων µειώνεται το κόστος σε χρόνο και σε χρήµατα για
την απόκτηση πρόσβασης στο περιεχόµενο των εκθεµάτων, ενώ παράλληλα δίνεται η
δυνατότητα παράκαµψης περιορισµών του πραγµατικού κόσµου όπως η απαγόρευση
της αφής, καλώντας πλέον τους χρήστες να αλληλεπιδράσουν µε τα ψηφιακά εκθέµα-
τα.

2.2.2 Σύγκριση Μεθόδων ∆ιάδρασης µε Ψηφιακά Εκθέµατα

Η χρήση του τρόπου χειρισµού συµβατικών γραφικών διεπαφών για την αλληλεπίδραση
µε ψηφιακά αντικείµενα δεν ενδείκνυται για πληθώρα λόγων. Η εµπειρία χρήσης απο-
µακρύνεται από τον ϕυσικό κόσµο λόγω της ανάγκης χειρισµού µενού και κουµπιών

1https://www.unrealengine.com/en-US
2https://unity.com/
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και της απαίτησης άµεσης χρήσης εξοπλισµού όπως πληκτρολογίων και ποντικιών. Ε-
πίσης, η ίδια η χρήση περιφερειακών συσκευών όπως το µοντέλο ποντίκι-πληκτρολόγιο
έχει κάποιους περιορισµούς, όπως η δυσκολία στη χρήση τους από ορισµένα ηλικιω-
µένα άτοµα ή άτοµα µε αναπηρία, αλλά και περιορισµούς σχετικά µε τη ϕυσική επαφή
σε δηµόσιους χώρους για λόγους υγιεινής.

Αντίθετα, η χρήση ϕυσικών/χειρονοµιακών διεπαφών για τη διάδραση µε ψηφιακά
αντικείµενα συνοδεύεται από µια σειρά πλεονεκτηµάτων. Αρχικά, εφαρµόζονται ενέρ-
γειες χειρισµού οι οποίες είναι ήδη γνωστές στους χρήστες (όπως το ξεφύλλισµα ενός
ϐιβλίου και η µετακίνηση ενός ϕυσικού αντικειµένου στον χώρο), διευρύνοντας τον πλη-
ϑυσµό στον οποίο απευθύνεται η διεπαφή, δεδοµένου ότι η αλληλεπίδραση µε αυτήν
παύει να εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από την ηλικία και την εµπειρία χρήσης ηλεκτρο-
νικών υπολογιστών. Επιπλέον, η αµεσότητα της ϕυσικής διάδρασης και η µείωση των
επιπέδων µεταξύ του χρήστη και του περιεχοµένου δίνουν την εντύπωση σε αυτόν πως
αλληλεπιδρά µε το ίδιο το ψηφιακό αντικείµενο. Οι Barneche-Naya & Hernández-
Ibañez [35] επιβεβαιώνουν τα παραπάνω, αναφέροντας πως η χρήση ϕυσικής αλληλε-
πίδρασης µε τέτοιου είδους εκθέµατα συνηθίζεται για την αποφυγή σύνθετων µορφών
αλληλεπίδρασης και την προσφορά στους χρήστες µιας περισσότερο διαισθητικής και
άνετης λειτουργίας.

2.2.3 Οφέλη ∆ιαδραστικότητας Ψηφιακών Εκθεµάτων

Σε έρευνα των Hornecker & Stifter [2] γίνεται η δυσάρεστη παρατήρηση πως οι επι-
σκέπτες ενός µουσείου τείνουν να επικεντρώνουν το ενδιαφέρον τους σε εκθέµατα µε
τα οποία νιώθουν οικία, αντί να εκθέτουν τον εαυτό τους σε νέα-διαφορετικά εκθέµατα
τα οποία έχουν περισσότερες πιθανότητες να τους προσφέρουν γνώσεις και εµπειρίες
που δεν κατέχουν ήδη. Στα πλαίσια της έρευνας παρατήρησαν πως ηλικιωµένοι ε-
πισκέπτες απέφευγαν οτιδήποτε έµοιαζε µε υπολογιστή και επικεντρώνονταν σχεδόν
αποκλειστικά σε παραδοσιακά εκθέµατα, ενώ το ακριβώς αντίθετο συνέβαινε µε νέους
επισκέπτες και παιδιά, οι οποίοι αφιέρωναν το µεγαλύτερο µέρος της επίσκεψής του σε
ψηφιακά εκθέµατα. Τα µόνα εκθέµατα που κατάφεραν να προσελκύσουν επισκέπτες
όλων των ειδών ήταν τα «hands-on» [2], δηλαδή παραδοσιακά ϕυσικά εκθέµατα επαυ-
ξηµένα µε επιπλέον λειτουργίες µε χρήση κάποιας µορφής υπολογιστή, η ύπαρξη του
οποίου δεν ήταν προφανής αλλά προσεκτικά κρυµµένη. Σε αυτού του είδους τα εκ-
ϑέµατα, από τη µια οι ηλικιωµένοι επισκέπτες ξεπέρασαν το εµπόδιο αλληλεπίδρασης
µε έναν υπολογιστή [2], και από την άλλη, νέοι επισκέπτες έλαβαν την τεχνολογική
πλευρά των εκθεµάτων ως αφορµή η οποία τους ώθησε να µάθουν για ϑέµατα όπως
η πολιτιστική κληρονοµιά, ακόµα και αν αρχικά δεν παρουσίαζαν ενδιαφέρον για αυ-
τά [29], [2]. Σύµφωνα µε τους Hornecker & Stifter [2], αυτό αποδεικνύει τη χρησιµότη-
τα και την καταλληλότητα στο µουσειακό περιβάλλον διαδραστικών συστηµάτων που
συνδυάζουν απτική αλληλεπίδραση και υπολογιστική επαύξηση, καθώς είναι αποτελε-
σµατικά στο να απευθύνονται σε ευρύ ϕάσµα χρηστών και να διεγείρουν το ενδιαφέρον
για καινούρια-άγνωστα ϑέµατα.

΄Ενα ακόµα πλεονέκτηµα των διαδραστικών εκθεµάτων είναι ότι συνδυάζουν γνώση µε
διασκέδαση, αυξάνοντας την οικειότητα και τον εντυπωσιασµό των χρηστών προς το
περιεχόµενο των εκθεµάτων, µειώνοντας την αποξένωση της γνώσης, και διεγείροντας
τη δηµιουργικότητα και τη ϕαντασία τους [36]. Το πιο σηµαντικό εύρηµα της έρευνας
των Mikalef, Giannakos, Chorianopoulos & Jaccheri [37], σύµφωνα µε τους ίδιους,
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είναι πως η χρήση διαδραστικότητας έχει ιδιαίτερα ϑετική επίδραση στην απόκτηση
γνώσης, κάνοντας χρήσιµη την εισαγωγή της σε διεργασίες άτυπης µάθησης όπως αυτή
που πραγµατοποιείται σε ένα µουσείο. Αντίστοιχα και από τους Keil, Pujol, Rous-
sou, Engelke, Schmitt, Bockholt & Eleftheratou [1] παρατηρείται ενδεχόµενη αύξηση
της ενεργού συµµετοχής και της αποτελεσµατικότητας στην επικοινωνία πληροφοριών
και γνώσεων µέσω της χρήσης διαδραστικών εκθεµάτων πολιτιστικής κληρονοµιάς. Οι
Barneche-Naya & Hernández-Ibañez [35] συµπεραίνουν πως η εφαρµογή διαδραστι-
κότητας είναι ένα πολύτιµο εργαλείο το οποίο ϐοηθάει τα µουσεία να πετύχουν τον
πραγµατικό τους στόχο που είναι η διατήρηση και η διάδοση της γνώσης.

Τέλος, η χρήση ψηφιακών διαδραστικών εκθεµάτων και διεπαφών, όπως παρατηρούν οι
Mikalef et al. [37], δεν συνεπάγεται απαραίτητα την αρνητική επίδραση στο ενδιαφέρον
προς τα ϕυσικά εκθέµατα και γενικότερα το ϕυσικό περιβάλλον. Τα ψηφιακά εκθέµατα
δεν έχουν ως σκοπό την αντικατάσταση των ϕυσικών, αλλά την επαύξησή τους όπου
αυτό είναι απαραίτητο και ωφέλιµο. Τα ψηφιακά διαδραστικά εκθέµατα ϑα πρέπει να
συνυπάρχουν µε τα αντίστοιχα ϕυσικά και η προσοχή των επισκεπτών ϑα πρέπει να
µοιράζεται µεταξύ αυτών.

2.2.4 Ψηφιακά ∆ιαδραστικά Εκθέµατα σε Μουσειακές ∆ιεπαφές

Συνεχίζοντας τις αναφορές της προηγούµενης ενότητας σε χειρονοµιακές διεπαφές που
έχουν δηµιουργηθεί για χρήση σε πολιτιστικούς χώρους, παρακάτω αναφέρονται διε-
παφές οι οποίες χρησιµοποιούν διαδραστικά ψηφιακά εκθέµατα. Με τον όρο «ψηφια-
κό αντικείµενο» ορίζονται µεταξύ άλλων οι ψηφιακές αναπαραστάσεις ϕυσικών αντι-
κειµένων. Μια περίπτωση ψηφιακής αναπαράστασης ενός διδιάστατου αντικειµένου
πραγµατοποιείται στη ϕυσική διεπαφή των Alisi et al. [4], στην οποία µια µεγάλη τοι-
χογραφία που καλύπτει περιµετρικά ένα ολόκληρο δωµάτιο στο µουσείο του Palazzo
Medici Riccardi έχει ϕωτογραφηθεί και επεξεργαστεί κατάλληλα, δηµιουργώντας µια
λεπτοµερή ψηφιακή αναπαράσταση, σηµαντικά στοιχεία της οποίας έχουν στη συνέχεια
επαυξηθεί µε επιπλέον πληροφορίες οι οποίες γίνονται διαθέσιµες στους επισκέπτες
κατά την αλληλεπίδραση µε αυτά. Αντίστοιχα, µια περίπτωση ψηφιακής αναπαράστα-
σης ενός τριδιάστατου ϕυσικού αντικειµένου παρουσιάζεται από τους Stricker & Ket-
tenbach [38], το σύστηµα των οποίων προσφέρει τη δυνατότητα προβολής ψηφιακών
µνηµείων, επαυξάνοντας µε αυτά σε πραγµατικό χρόνο τα ερείπια των πραγµατικών
µνηµείων στον ϕυσικό κόσµο. Το σύστηµα αποτελείται από µια ϕορητή κάσκα επαυξη-
µένης πραγµατικότητας η οποία επιτρέπει στους επισκέπτες να ϐλέπουν την ψηφιακή
ανοικοδόµηση των µνηµείων χωρίς να τους αποσπά από τον ϕυσικό περιβάλλοντα χώρο.
Μια διεπαφή που ξεφεύγει ακόµα περισσότερο από την ένα-προς-ένα ψηφιακή αναπα-
ϱάσταση ϕυσικών αντικειµένων και εκµεταλλεύεται τις δυνατότητες των ψηφιακών α-
ντικειµένων είναι αυτή των Papagiannakis, Schertenleib, O’Kennedy, Arevalo-Poizat,
Magnenat-Thalmann, Stoddart & Thalmann [39]. Σε αυτήν πραγµατοποιείται η δη-
µιουργία τριδιάστατων ψηφιακών περιβαλλόντων από διδιάστατες ϕυσικές τοιχογραφίες
και πίνακες, αναβιώνοντας σε πραγµατικό χρόνο τη χλωρίδα και την πανίδα που απεικο-
νίζονται σε αυτά. Το σύστηµα ϐασίζεται στην είσοδο που λαµβάνει από κάµερα κάσκας
επαυξηµένης πραγµατικότητας, την οποία επαυξάνει απρόσκοπτα και σε πραγµατικό
χρόνο µε την ακριβή απόδοση ϱεαλιστικών προσοµοιώσεων ψηφιακών ανθρώπων και
ϕυτών. Με αυτόν τον τρόπο, στον επισκέπτη του αρχαίου χώρου παρουσιάζεται ένα
εµβυθιστικό και πρωτοποριακό διαδραστικό ταξίδι στο παρελθόν.
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2.3 Χρηστικότητα Συστήµατος

Σύµφωνα µε τον Nielsen [40] η χρησιµότητα (usefulness) ενός συστήµατος ορίζεται ως
το Ϲήτηµα του κατά πόσο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη του επιθυ-
µητού στόχου, και µπορεί να αναλυθεί στην ωφελιµότητα (utility) και τη χρηστικότητα
(usability) του συστήµατος. Η ωφελιµότητα σχετίζεται µε τον ϐαθµό στον οποίο υπάρχει
στο σύστηµα η απαραίτητη λειτουργικότητα µέσω της οποίας επιτυγχάνεται η εκτέλεση
όλων των απαραίτητων ενεργειών, ενώ η χρηστικότητα αφορά το Ϲήτηµα του πόσο καλά
οι χρήστες µπορούν να κάνουν χρήση αυτής της λειτουργικότητας. Από το ISO 9241-
11:2018 [41] η χρηστικότητα ορίζεται ως «ο ϐαθµός στον οποίο ένα σύστηµα, προϊόν
ή υπηρεσία µπορεί να χρησιµοποιηθεί από συγκεκριµένους χρήστες για την επίτευξη
συγκεκριµένων στόχων µε αποτελεσµατικότητα, αποδοτικότητα και ικανοποίηση, κάτω
από συγκεκριµένες συνθήκες». Επίσης, σηµειώνεται πως η χρηστικότητα δεν αποτελεί
ιδιότητα ενός συστήµατος, αλλά σχετίζεται µε το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µε
αυτό, και πως είναι µια πιο εµπεριστατωµένη έννοια από αυτήν που της αποδίδεται
από την κοινή αντίληψη κατά την οποία η χρηστικότητα γίνεται κατανοητή ως «ευκολία
χρήσης» ή «ϕιλικότητα προς τον χρήστη». ΄Οπως αναφέρεται και από τον Nielsen [40], η
χρηστικότητα µετράται συναρτήσει συγκεκριµένων χρηστών και συγκεκριµένων διεργα-
σιών, και πως κάλλιστα το ίδιο σύστηµα ϑα µπορούσε να χαρακτηριστεί µε διαφορετική
χρηστικότητα αν η χρήση του γινόταν για την εκτέλεση διαφορετικών διεργασιών από
διαφορετικές οµάδες χρηστών. Σύµφωνα µε τους Dybkjær και Bernsen [42], οι ίδιοι
οι προγραµµατιστές ενός συστήµατος µπορούν να ανακαλύψουν πολλά προβλήµατα
στη χρηστικότητα του, ιδιαίτερα µέσω της χρήσης προτύπων χρηστικότητας, κριτηρίων
αξιολόγησης και εργαλείων σχεδίασης. Το πρόβληµα που προκύπτει από την αξιο-
λόγηση αποκλειστικά από τους προγραµµατιστές είναι πως αυτοί γνωρίζουν πολύ καλά
πως να αλληλεπιδράσουν µε το σύστηµα προκειµένου να αποφύγουν τη δηµιουργία
προβληµατικών συνθηκών τις οποίες το σύστηµα δεν µπορεί να διαχειριστεί. Για αυτόν
τον λόγο συµπεραίνουν πως στην αξιολόγηση της χρηστικότητας ϑα πρέπει να συµ-
µετέχουν και αντιπροσωπευτικοί χρήστες από το µέρος του πληθυσµού στο οποίο το
σύστηµα απευθύνεται.

Σύµφωνα µε τους Federico [43] και Nielsen [44], [40] οι πέντε ϐασικές διαστάσεις που
επηρεάζουν τη χρηστικότητα είναι η ευκολία εκµάθησης, η αποδοτικότητα, η ευκολία
αποµνηµόνευσης, τα σφάλµατα και η υποκειµενική ικανοποίηση των χρηστών.

2.3.1 Ευκολία Εκµάθησης

Η παράµετρος της ευκολίας εκµάθησης (Learnability) περιγράφει τον ϐαθµό στον οποίο
οι χρήστες είναι σε ϑέση να εξοικειωθούν µε το σύστηµα µε ευκολία [43]. Από τον
Nielsen [40] χαρακτηρίζεται ως η πιο ϐασική αρχή της χρηστικότητας, δεδοµένης της
απαίτησης των περισσότερων συστηµάτων να προσφέρουν εύκολη εκµάθηση, αλλά και
καθώς σχετίζεται µε την πρώτη επαφή των νέων χρηστών µε το σύστηµα. Η ευκολία
εκµάθησης αφορά την εµπειρία αρχάριων χρηστών στο αρχικό στάδιο της γνωριµίας
του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος. Συστήµατα µε υψηλή ευκολία εκµάθησης
επιτρέπουν στους χρήστες να ϕτάσουν ένα ικανοποιητικό επίπεδο επάρκειας χρήσης σε
σύντοµο χρονικό διάστηµα. Οι περισσότερες διεπαφές χρήστη ξεκινούν ϑεωρώντας πως
οι χρήστες αρχικά δεν µπορούν να εκτελέσουν οποιαδήποτε διεργασία. Εξαίρεση σε
αυτό αποτελούν τα λεγόµενα «walk-up-and-use» συστήµατα, τα οποία προορίζεται να
χρησιµοποιηθούν για µία µοναδική ϕορά συνεπώς απαιτείται να έχουν µηδενικό χρόνο
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εκµάθησης, επιτρέποντας την επιτυχηµένη και αποδοτική αλληλεπίδραση αρχάριων
χρηστών από την πρώτη προσπάθεια χρήσης τους [40].

Για τον προσδιορισµό της ευκολίας εκµάθησης αρκεί η µέτρηση του χρόνου που απαιτε-
ίται προκειµένου χρήστες που δεν έχουν χρησιµοποιήσει ξανά το εξεταζόµενο σύστηµα
να ϕτάσουν σε κάποιο προκαθορισµένο επίπεδο επιδεξιότητας στη χρήση του. Προκει-
µένου η µέτρηση να είναι ορθή ϑα πρέπει οι χρήστες που ϑα επιλεγούν να αποτελούν
αντιπροσωπευτικό δείγµα του επιδιωκόµενου πληθυσµού χρηστών στον οποίο απευ-
ϑύνεται το σύστηµα. Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος να εκφραστεί το επίπεδο επιδεξιότητας
είναι µε τη δήλωση πως οι χρήστες ϑα πρέπει να είναι σε ϑέση να ολοκληρώσουν κάποια
συγκεκριµένη διεργασία µε επιτυχία, ή εναλλακτικά, να ολοκληρώσουν ένα σύνολο α-
πό συγκεκριµένες διεργασίες σε ορισµένο ελάχιστο χρονικό διάστηµα προκειµένου να
ϑεωρηθεί πως γνωρίζουν να χρησιµοποιούν το σύστηµα [40].

Η εκµάθηση ενός συστήµατος ϑα πρέπει να είναι εύκολη προκειµένου οι χρήστες να
µπορούν άµεσα να είναι παραγωγικοί µε αυτό [40], ενώ προτεραιότητα ϑα πρέπει να
δίνεται στην παράµετρο της ευκολίας εκµάθησης σε περιπτώσεις συστηµάτων που χρη-
σιµοποιούνται συνεχώς από νέους χρήστες [44].

2.3.2 Αποδοτικότητα — Efficiency

Η αποδοτικότητα σύµφωνα µε το ISO 9241-11:2018 [41] ορίζεται από τους πόρους
που χρησιµοποιούνται συναρτήσει του αποτελέσµατος που επιτυγχάνεται, µε τυπικούς
πόρους να περιλαµβάνουν τον χρόνο, την ανθρώπινη προσπάθεια, το κόστος και τα
υλικά που καταναλώνονται. Σύµφωνα µε τον Nielsen [40] ο όρος αναφέρεται στο στα-
ϑερό επίπεδο απόδοσης έµπειρων χρηστών. Για ορισµένους χρήστες η απόκτηση του
τελικού επιπέδου µέγιστης απόδοσης ενδέχεται να καθυστερεί και για άλλους η διαδι-
κασία της εκµάθησης συνεχίζεται επ΄ αόριστον, ωστόσο, σύµφωνα µε τους Carroll και
Rosson [45] η απόδοση των περισσότερων χρηστών ϕαίνεται να σταθεροποιείται µόλις
αυτοί µάθουν τις στοιχειώδεις λειτουργίες ενός συστήµατος. Επίσης, σύµφωνα µε τον
παραπάνω ορισµό, για τη µέτρηση της αποδοτικότητας απαιτείται η πρόσβαση σε έµπει-
ϱους χρήστες. Ο Nielsen [40] αναφέρει τρεις περιπτώσεις κατά τις οποίες ένας χρήστης
µπορεί να χαρακτηριστεί ως έµπειρος : i) ΄Οταν ένας χρήστης έχει ήδη χρησιµοποιήσει
ένα σύστηµα για κάποιο χρονικό διάστηµα ή/και ϑεωρεί ο ίδιος πως είναι έµπειρος,
ii) µε την ολοκλήρωση από έναν νέο χρήστη της χρήσης ενός αρχικά αγνώστου προς
αυτόν συστήµατος για συγκεκριµένο αριθµό ωρών, όταν αυτό του Ϲητηθεί από τους προ-
γραµµατιστές, και iii) µε τη σταθεροποίηση του ϱυθµού εκµάθησης νέων χρηστών µέσω
της καταγραφής της απόδοσής τους σε περιπτώσεις διεπαφών όπως αυτή των Nielsen
και Phillips [46] στις οποίες η ευκολία εκµάθησης δεν αποτελεί σηµαντικό παράγοντα.
΄Οταν κάποια από τις παραπάνω συνθήκες είναι αληθής τότε ένας χρήστης µπορεί να
ϑεωρηθεί έµπειρος στη χρήση ενός συστήµατος και να πραγµατοποιηθεί µέτρηση της
αποδοτικότητάς του σε αυτό.

Μια τυπική µέθοδος υπολογισµού της αποδοτικότητας γίνεται καθορίζοντας τον απα-
ϱαίτητο ϐαθµό εµπειρογνωσίας µε ϐάση τις ανάγκες του συστήµατος, την ύπαρξη δια-
ϑέσιµου αντιπροσωπευτικού δείγµατος χρηστών µε την παραπάνω εµπειρογνωσία, και
τη µέτρηση του χρόνου που απαιτείται για την εκτέλεση τυπικών δοκιµαστικών διερ-
γασιών από τους εν λόγω χρήστες [40]. Εναλλακτικά, σύµφωνα µε τον Federico [43],
σε περιπτώσεις διεπαφών στις οποίες ο χρόνος δεν αποτελεί σηµαντικό παράγοντα η
αποδοτικότητα ϑα µπορούσε να προσδιοριστεί από τον αριθµό των ενεργειών που εκτε-
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λούνται για την ολοκλήρωση των διεργασιών.

Ο Nielsen [40] συµπεραίνει πως ένα σύστηµα ϑα πρέπει να είναι αποδοτικό στη χρήση
του προκειµένου να επιτρέπει την επίτευξη υψηλής παραγωγικότητας µόλις ο χρήστης
ολοκληρώσει την εκπαίδευσή του. Οι Hinrichs, Schmidt, Isenberg, Hancock και Car-
pendale [47] ωστόσο, αναφέρουν πως τα παραπάνω αφορούν συστήµατα η χρήση των
οποίων πρόκειται να είναι συχνή, µε την αποδοτικότητα να αντιµετωπίζεται συνήθως
ως ο πιο σηµαντικός παράγοντας και την πιθανή έλλειψη εύκολης και γρήγορης εκ-
µάθησης να µην αποτελεί εµπόδιο. Αντίθετα, σε walk-up-and-use διεπαφές στις οποίες
υπάρχει η απαίτηση άµεσης χρήσης του συστήµατος, καθώς η περίοδος διάδρασης µε
δηµόσιες διεπαφές αυτού του είδους είναι συνήθως µικρή και µη επαναλαµβανόµε-
νη, η διαισθητικότητα και η άµεση ευχρηστία είναι περισσότερο σηµαντικά. Συνεπώς,
όπως αναφέρουν, τεχνικές διάδρασης οι οποίες είναι γρήγορες µετά την εκµάθησή τους,
αλλά µη-οικείες στους περισσότερους χρήστες, απαιτώντας καθοδήγηση και µεγάλης
διάρκειας εκπαίδευση, είναι ακατάλληλες και η χρήση τους ϑα ήταν άστοχη σε τέτοιου
είδους διεπαφές.

2.3.3 Ευκολία Αποµνηµόνευσης — Memorability

Ο παράγοντας της αποµνηµόνευσης περιγράφει το µέρος των αποκτηθέντων από την
αλληλεπίδραση µε το σύστηµα γνώσεων και ικανοτήτων, τις οποίες οι χρήστες διατηρούν
ακόµα και µετά το πέρας διαστήµατος έλλειψης αλληλεπίδρασης µε αυτό [43]. Σε
µεγάλο ϐαθµό, η παράµετρος της ευκολίας εκµάθησης και η παράµετρος της ευκολίας
αποµνηµόνευσης ενός συστήµατος συσχετίζονται, µε ϐελτιώσεις στην αρχική ευκολία
εκµάθησης να επηρεάζουν και την ικανότητα αποµνηµόνευσης των λειτουργιών του.
Κατά κανόνα όµως, η χρηστικότητα της επιστροφής στη χρήση ενός συστήµατος ενός
περιστασιακού χρήστη διαφέρει από τη χρηστικότητα της πρώτης αλληλεπίδρασης µε
αυτό ενός αρχάριου χρήστη [40].

Η ευκολία αποµνηµόνευσης επηρεάζει κυρίως τους περιστασιακούς χρήστες ενός συ-
στήµατος. Περιστασιακοί χαρακτηρίζονται οι χρήστες οι οποίοι χρησιµοποιούν ένα
σύστηµα κατά διαστήµατα, συνεπώς απέχουν από τους έµπειρους χρήστες οι οπο-
ίοι χρησιµοποιούν το σύστηµα συχνά, και παράλληλα διαφέρουν από τους αρχάριους
χρήστες καθώς διαθέτουν προηγούµενη εµπειρία χρήσης του συστήµατος πάνω στην
οποία µπορούν να ϐασίσουν την αλληλεπίδρασή τους χωρίς να χρειάζεται να µάθουν το
σύστηµα από την αρχή [40].

Υπάρχουν δύο τρόποι για τη µέτρηση της ικανότητας αποµνηµόνευσης που προσφέρει
ένα σύστηµα: την εκτέλεση δοκιµής του συστήµατος µε περιστασιακούς χρήστες οι
οποίοι δεν έχουν αλληλεπιδράσει µε το σύστηµα για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα
και την καταγραφή του χρόνου που χρειάζονται για την εκτέλεση τυπικών διεργασι-
ών, ή εναλλακτικά µε την εκτέλεση δοκιµής µνήµης Ϲητώντας από τους χρήστες να
περιγράψουν ή να ονοµατίσουν εντολές που εκτελούν συγκεκριµένες διεργασίες, κατα-
γράφοντας τον συνολικό αριθµό των σωστών απαντήσεων [40].

Η εύκολη αποµνηµόνευση της λειτουργίας ενός συστήµατος είναι ωφέλιµη σε περι-
πτώσεις συστηµάτων συµπληρωµατικών της ϐασικής εργασίας των χρηστών και σε συ-
στήµατα που χρησιµοποιούνται περιστασιακά µόνο υπό συγκεκριµένες συνθήκες, ω-
ϕελεί όµως και κοινά συστήµατα σε περιπτώσεις µη-προγραµµατισµένης προσωρινής
απουσίας αλληλεπίδρασης των χρηστών µε αυτά [40]. ΄Ενα σύστηµα ϑα πρέπει να ε-
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ίναι εύκολα αποµνηµονεύσιµο, έτσι ώστε να επιτρέπει σε περιστασιακούς χρήστες να
επιστρέφουν σε αυτό µετά από περιόδους έλλειψης χρήσης του, χωρίς να απαιτείται
η επανάληψη της εκµάθησης των λειτουργιών του [40]. Προτεραιότητα ϑα πρέπει να
δίνεται σε αυτήν την παράµετρο σε περιπτώσεις συστηµάτων η χρήση των οποίων προο-
ϱίζεται, ή είναι πιθανό, να είναι σπάνια [44]. ∆εδοµένων των παραπάνω παρατηρήσεων
και της συχνά προσωρινής και µη επαναλαµβανόµενης χρήσης των walk-up-and-use
συστηµάτων, ο παράγοντας της αποµνηµόνευσης δεν έχει σηµαντική επίδραση στην
χρηστικότητα µιας τέτοιας εφαρµογής.

2.3.4 Σφάλµατα Χρήσης — Use Errors

Τυπικά ένα σφάλµα ορίζεται ως οποιαδήποτε ενέργεια δεν συµβάλλει στην επίτευξη
του επιθυµητού στόχου, και η αναλογία σφαλµάτων του συστήµατος υπολογίζεται από
τη µέτρηση του αριθµού των εν λόγω ενεργειών που έχουν πραγµατοποιηθεί από τους
χρήστες κατά την εκτέλεση κάποιας συγκεκριµένης διεργασίας [40]. Στο ISO 9241-
11:2018 [41] χρησιµοποιείται ο όρος «σφάλµα χρήσης» και ορίζεται ως η ενέργεια, ή η
έλλειψη ενέργειας, από τον χρήστη κατά τη χρήση του συστήµατος η οποία οδηγεί σε
διαφορετικό από το επιδιωκόµενο από τον προγραµµατιστή ή µη αναµενόµενο από τον
χρήστη αποτέλεσµα. Σηµειώνεται πως οι δυσλειτουργίες ενός διαδραστικού συστήµατος
που δηµιουργούν µη αναµενόµενα αποτελέσµατα δεν ϑεωρούνται σφάλµατα χρήσης.
Συνεπώς, τα σφάλµατα που εξετάζονται κατά την αξιολόγηση της χρηστικότητας ενός
συστήµατος αφορούν µη-επιθυµητές καταστάσεις που προκύπτουν από λανθασµένες
ενέργειες των χρηστών και που ευθύνονται σε λανθασµένη κατανόηση του τρόπου λει-
τουργίας του συστήµατος. Για την αποφυγή ανάθεσης ευθύνης του σφάλµατος στον
ίδιον τον χρήστη, όταν γίνεται αναφορά στα εν λόγω σφάλµατα προτιµάται η χρήση του
όρου «σφάλµα χρήσης» έναντι των όρων «σφάλµα χρήστη» ή «ανθρώπινο σφάλµα» [41].
Αντίστοιχα και ο Norman [48] τάσσεται υπέρ της αποφυγής χρήσης του όρου «ανθρώπι-
νο σφάλµα» καθώς όπως λέει αυτό που συνηθίζεται να αποκαλείται ανθρώπινο σφάλµα
πρόκειται συχνά για κακή επικοινωνία ή αλληλεπίδραση και οφείλεται σε ελαττωµατικό
σχεδιασµό του συστήµατος.

Ορισµένα σφάλµατα διορθώνονται άµεσα από τον χρήστη και δεν έχουν άλλες επι-
πτώσεις εκτός από χρονική καθυστέρηση στην επίτευξη του στόχου. Η επίδραση των εν
λόγω σφαλµάτων συνήθως συµπεριλαµβάνεται στη µέτρηση της αποδοτικότητας και συ-
νεπώς δεν χρειάζεται η ξεχωριστή µέτρησή τους [40]. ΄Αλλα σφάλµατα είναι περισσότερο
καταστροφικά, είτε γιατί δεν γίνονται αντιληπτά από τον χρήστη, οδηγώντας σε λανθα-
σµένα αποτελέσµατα, ή επειδή καταστρέφουν την εργασία του κάνοντας δύσκολη την
ανάκτηση [40]. Σύµφωνα µε τον Federico [43] για την ανάλυση των σφαλµάτων ενός συ-
στήµατος ϑα µπορούσαν να προσδιοριστούν οι παρακάτω όροι : «Αναλογία σφαλµάτων»,
δηλαδή η συχνότητα πραγµατοποίησης σφαλµάτων, «Συγκέντρωση», πώς τα σφάλµατα
συγκεντρώνονται χρονικά, «Επανάληψη», πόσο αξιόπιστη είναι η διόρθωση των σφαλ-
µάτων, και η εύρεση «Μοτίβων» σχετικά µε τα σηµεία στα οποία συµβαίνουν συχνότερα
τα σφάλµατα.

Ιδανικά, κατά τους Nielsen [40] και Federico [43], ένα σύστηµα ϑα πρέπει να έχει
χαµηλή αναλογία σφαλµάτων, έτσι ώστε οι χρήστες να πραγµατοποιούν λιγότερα σφάλ-
µατα κατά τη διάρκεια χρήσης του συστήµατος, και η ανάκτηση από αυτά να είναι
ευκολότερη. Επιπλέον, ϑα πρέπει τα πιο καταστροφικά σφάλµατα να καταγράφονται
ξεχωριστά από τα λιγότερο σηµαντικά και να καταβάλλεται ειδική προσπάθεια για την
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ελαχιστοποίηση της πραγµατοποίησής τους [40]. Για την ελαχιστοποίηση της πιθα-
νότητας εκτέλεσης εσφαλµένων ενεργειών από τους χρήστες, ο Norman [48] προτείνει
τη χρήση επιδοχών (ϐλ. ενότητα: 2.4.2), σηµατοδοτών (ϐλ. ενότητα: 2.4.2) και κα-
λών χαρτογραφήσεων (ϐλ. ενότητα: 2.4.4) τα οποία καθοδηγούν τους χρήστες στην
εκτέλεση των κατάλληλων ενεργειών. Επιπλέον, δεδοµένου ότι η δηµιουργία σφαλ-
µάτων είναι αναπόφευκτη, ο σχεδιασµός ϑα πρέπει να επιτρέπει την εύκολη ανίχνευση
και διόρθωση πιθανών σφαλµάτων, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί µέσω καλής και κα-
τανοητής ανατροφοδότησης (ϐλ. ενότητα: 2.4.1) σε συνδυασµό µε την ύπαρξη απλού
και ξεκάθαρου εννοιολογικού µοντέλου (ϐλ. ενότητα: 2.4.3) [48]. ΄Οπως γράφει, όταν
πραγµατοποιείται ένα σφάλµα, αλλά ο χρήστης είναι σε ϑέση να αντιληφθεί τι συνέβη,
σε ποια κατάσταση ϐρίσκεται το σύστηµα, και ποιες ϑα ήταν οι κατάλληλες ενέργειες
για την ανάκαµψη από αυτό, τότε µπορεί να εκτελέσει τις εργασίες του περισσότερο
αποδοτικά [48].

2.3.5 Υποκειµενική Ικανοποίηση — Subjective Satisfaction

Η ικανοποίηση ορίζεται στο ISO 9241-11:2018 [41] ως ο ϐαθµός στον οποίο οι ϕυσι-
κές, νοητικές και συναισθηµατικές αντιδράσεις που προκύπτουν σε έναν χρήστη από
τη χρήση ενός συστήµατος ϐρίσκονται σε αντιστοιχία µε τις ανάγκες και τις απαιτήσεις
του. Σύµφωνα µε τον Nielsen [40] η υποκειµενική ικανοποίηση αναφέρεται στο πόσο
ευχάριστη είναι η χρήση του συστήµατος και µπορεί να αποτελέσει ένα ιδιαίτερα ση-
µαντικό χαρακτηριστικό για συστήµατα η χρήση των οποίων γίνεται προαιρετικά σε
µη-εργασιακό περιβάλλον. Σε τέτοιου είδους συστήµατα η αξία της ψυχαγωγίας που
προσφέρουν είναι περισσότερο σηµαντική από την αποδοτικότητά τους, συνεπώς οι
χρήστες που τα χρησιµοποιούν ϑα πρέπει να δέχονται µια διασκεδαστική και εµπλου-
τισµένη εµπειρία χρήσης, δεδοµένου ότι αυτός είναι ο σκοπός της διάδρασής τους µε
αυτά.

Θεωρητικά, ορισµένες αντικειµενικές τεχνικές µέτρησης όπως το εγκεφαλογράφηµα, η
διαστολή της κόρης του µατιού, οι καρδιακοί παλµοί, η πίεση του αίµατος κλπ. ϑα
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση της ικανοποίησης που προσφέρει
µια διεπαφή, ωστόσο οι εν λόγω τεχνικές επιβαρύνουν τους χρήστες µε επιπλέον πίεση
και ϕόβο, δηµιουργώντας µη επιθυµητές συνθήκες κατά τη διεξαγωγή της δοκιµής, µε
αποτέλεσµα να κρίνονται ακατάλληλες [40]. Εναλλακτικά, η υποκειµενική ικανοπο-
ίηση µπορεί να µετρηθεί απευθύνοντας ερωτήσεις στους ίδιους του χρήστες Ϲητώντας
την υποκειµενική άποψή τους, κάτι που µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε µορφή
συνέντευξης ή µε τη µορφή ερωτηµατολογίου το οποίο οι χρήστες καλούνται να συ-
µπληρώσουν µετά την ολοκλήρωση της δοκιµής του συστήµατος. Με αυτόν τον τρόπο,
οι µεµονωµένες απαντήσεις σε κάθε ερώτηση είναι υποκειµενικές, συνδυάζοντας όµως
το σύνολο των απαντήσεων όλων των χρηστών προκύπτει µια αντικειµενική µέτρηση
της ικανοποίησης που προσφέρει το σύστηµα. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπ΄ όψιν ότι ο
σκοπός µέτρησης της υποκειµενικής ικανοποίησης είναι η αξιολόγηση του κατά πόσο
το σύστηµα αρέσει στους χρήστες, και ϑεωρώντας δεδοµένο πως οι χρήστες που έλα-
ϐαν µέρος στη δοκιµή αποτελούν αντιπροσωπευτικό δείγµα του πληθυσµού στον οποίο
απευθύνεται το σύστηµα, ο προσδιορισµός της ικανοποίησης από τις απαντήσεις των
ίδιων των χρηστών ϑεωρείται η κατάλληλη επιλογή [40].

Τέλος, δεδοµένης της υποκειµενικότητας που διέπει τα δεδοµένα των απαντήσεων των
χρηστών, είναι σηµαντικό αυτά να προσαρµόζονται κατάλληλα προτού γίνει η αξιο-
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λόγησή τους. Οι χρήστες συνήθως γνωρίζουν πως τα άτοµα που τους απευθύνουν
τις ερωτήσεις έχουν προσωπικό όφελος από το σύστηµα που εξετάζεται και τείνουν να
έχουν ϑετική στάση απέναντι σε αυτό, µε εξαίρεση περιπτώσεις στις οποίες η εµπειρία
χρήσης είναι ιδιαίτερα δυσάρεστη. Για την αντιστάθµιση αυτού του ϕαινοµένου, ο Niel-
sen [40] προτείνει τη χρήση ερωτήσεων αντίστροφης πολικότητας, ενώ αναφέρει πως
όταν υπάρχουν διαθέσιµες αξιολογήσεις από διαφορετικές εκδοχές του ίδιου συστήµα-
τος, είναι εφικτή η σύγκριση των δεδοµένων συναρτήσει των άλλων προσεγγίσεων. ΄Οταν
η σύγκριση αφορά πολλαπλές εκδοχές, η υποκειµενική ικανοποίηση µπορεί επίσης να
υπολογιστεί Ϲητώντας από τους χρήστες να επιλέξουν την εκδοχή που προτιµούν ή τον
ϐαθµό στον οποίο ϑα διάλεγαν κάποια εκδοχή έναντι των άλλων [40].

2.4 Θεµελιώδεις Αρχές ∆ιάδρασης

Η επιτυχία της διάδρασης µε ένα σύστηµα εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από την ικανότη-
τα αντίληψης της τρέχουσας κατάστασης του συστήµατος, του µοντέλου και των κανόνων
στους οποίους ϐασίζεται ο τρόπος λειτουργίας του, των λειτουργιών που είναι διαθέσιµες
προς εκτέλεση, του κατάλληλου τρόπου µε τον οποίο αυτές εκτελούνται κλπ. Σύµφωνα
µε τον Norman [48] η επιτυχηµένη αντίληψη των παραπάνω είναι ικανή να ενισχύσει
το αίσθηµα του ελέγχου των χρηστών, το οποίο µε τη σειρά του οδηγεί στην αύξηση
της ικανοποίησης. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται ορισµένες από τις ϑεµελιώδεις
αρχές µέσω των οποίων είναι δυνατή η επίτευξη επιτυχηµένης διάδρασης.

2.4.1 Ανατροφοδότηση

Η ανατροφοδότηση ορίζεται από τον Norman [48] ως η «επικοινωνία των αποτελεσµάτων
µιας ενέργειας». Παρά τη µεγάλη σηµασία της ανατροφοδότησης και το γεγονός ότι το
ανθρώπινο νευρικό σύστηµα είναι εξοπλισµένο µε πληθώρα µηχανισµών ανατροφο-
δότησης, συµπεριλαµβανοµένων αισθητήρων όρασης, ακοής, αφής κλπ., ο Norman
παρατηρεί πως πολλά συστήµατα ϕαίνεται να αγνοούν αυτόν τον παράγοντα. ΄Οπως
γράφει, η ανατροφοδότηση πρέπει να είναι άµεση καθώς η διαµεσολάβηση ακόµα και
ελάχιστου χρόνου ανάµεσα σε µια ενέργεια χρήστη και την ανατροφοδότησή της από το
σύστηµα είναι ικανή να προκαλέσει σύγχυση, ενώ µεγάλη καθυστέρηση ενδέχεται να
οδηγήσει τους χρήστες να σταµατήσουν να χρησιµοποιούν το σύστηµα, δίνοντας σε ορι-
σµένες περιπτώσεις την ψευδαίσθηση πως αυτό έχει σταµατήσει να λειτουργεί. Επίσης
πρέπει να αποφεύγονται οι ακραίες καταστάσεις τόσο της ϕτωχής ανατροφοδότησης,
η οποία αποσπά τη προσοχή και σε ορισµένες περιπτώσεις γίνεται εκνευριστική χωρίς
να προσφέρει ουσιαστικές πληροφορίες, όσο και της υπερβολικά πλούσιας ανατροφο-
δότησης, η οποία προσφέρει εξίσου δυσάρεστη εµπειρία, µε αποτέλεσµα οι χρήστες να
την αγνοούν µε τον κίνδυνο κρίσιµες πληροφορίες να είναι επιρρεπείς στο να χαθούν,
και η οποία ενδέχεται να παρεµποδίζει την οµαλή εκτέλεση άλλων εξίσου σηµαντικών
λειτουργιών. Η ανατροφοδότηση, ιδανικά κατά τον Norman [48], πρέπει να σχεδιάζεται
µε τέτοιον τρόπο ώστε να είναι διακριτική προς τον χρήστη και παράλληλα να έχει την
ικανότητα να του αποσπά τη προσοχή για την επικοινωνία κρίσιµων πληροφοριών όταν
αυτό κρίνεται απαραίτητο.

Οι Dybkjær και Bernsen [42] τονίζουν επίσης τη σηµασία ύπαρξης ισορροπίας ανάµε-
σα στην ελλειπή πληροφόρηση του χρήστη και την υπερπληροφόρησή του από την
ανατροφοδότηση του συστήµατος, ενώ συσχετίζουν µε αυτό και τον παράγοντα της ικα-
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νοποίησης, γράφοντας πως η επαρκής ανατροφοδότηση είναι απαραίτητη προκειµένου
οι χρήστες να νιώθουν πως έχουν το σύστηµα υπό έλεγχο κατά τη διάρκεια της αλ-
ληλεπίδρασης µε αυτό. Η επίτευξη του παραπάνω έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση
της αυτοπεποίθησης του χρήστη και τη γνώση των ενεργειών του οι οποίες έχουν επι-
τυχώς κατανοηθεί από το σύστηµα, καθώς και των λειτουργιών που εκτελούνται ανά
πάσα στιγµή από αυτό. Αντίθετα, σε περιπτώσεις που το σύστηµα παρέχει ελλιπείς,
λανθασµένες ή υπερβολικά πολλές πληροφορίες υπάρχει ο κίνδυνος παραγωγής ανε-
πιθύµητων ενεργειών από τον χρήστη και επιπλέον η δηµιουργία σύγχυσης, έλλειψης
συγκέντρωσης και συµπερασµατικά αρνητικής επιρροής στην ικανοποίησή του. Οι
Dybkjær και Bernsen ορίζουν πως ϑα πρέπει να υπάρχει συνεργασία µεταξύ του συ-
στήµατος και του χρήστη προκειµένου να µεγιστοποιείται η πιθανότητα οι διεργασίες
να εκτελούνται οµαλά και µε αποτελεσµατικότητα, καθώς µέσω του διαλόγου εξασφα-
λίζεται η εξάλειψη των ενδοιασµών και της αβεβαιότητας του χρήστη σχετικά µε την
τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος.

Εστιάζοντας στις χειρονοµιακές διεπαφές, ο Norman [7] παρατηρεί πως αυτές στερο-
ύνται κρίσιµα στοιχεία που ϑεωρούνται ιδιαίτερα σηµαντικά προκειµένου να υπάρξει
επιτυχηµένη αλληλεπίδραση. ΄Οπως έχει αναφερθεί και στην ενότητα 2.1.3, η ευκολία
ακούσιας εκτέλεσης λειτουργιών λόγω της έλλειψης ορατότητας και της ελεύθερης-
αυθόρµητης ϕύσης των χειρονοµιών, η έλλειψη ανακαλυψιµότητας του σωστού τρόπου
εκτέλεσης τους, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη ελλιπούς ανατροφοδότησης από το σύστη-
µα, στερούν τη δυνατότητα ανίχνευσης και διόρθωσης ενδεχόµενων λαθών των χρηστών,
δηµιουργούν σύγχυση και υποβαθµίζουν την εµπιστοσύνη τους προς το σύστηµα. Σε
αυτές τις περιπτώσεις, ο Norman [7] κρίνει απαραίτητη την ύπαρξη επιµορφωτικής
ανατροφοδότησης, η οποία ϑα επιτρέπει στον χρήστη την εκµάθηση του κατάλληλου
τρόπου επικοινωνίας µε το σύστηµα και την αντίληψη των λαθών των προηγούµενων
ενεργειών του.

2.4.2 Επιδοχές και Σηµατοδότες

Ο όρος επιδοχή (affordance) στον τοµέα της επικοινωνίας ανθρώπου-υπολογιστή σύµ-
ϕωνα µε τον Norman [48] αναφέρεται στις λειτουργίες ενός συστήµατος ή αντικειµένου
που είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν από έναν χρήστη — π.χ. τα πλήκτρα ενός
πληκτρολογίου επιδέχονται πάτηµα. Ο Norman [48] εξηγεί πως ο όρος δεν πρόκει-
ται για ιδιότητα του συστήµατος, αλλά για σχέση µεταξύ ενός συστήµατος και ενός
χρήστη, καθώς προκειµένου να υπάρξει µια επιδοχή ϑα πρέπει οι δυνατότητες που
προσφέρει ένα σύστηµα και οι ικανότητες ενός χρήστη να συσχετίζονται. ∆εδοµένου
του παραπάνω, ένα σύστηµα είναι πιθανό να παρουσιάζει διαφορετικές επιδοχές µε
διαφορετικούς χρήστες όταν οι ικανότητές τους διαφέρουν.

Οι επιδοχές χωρίζονται σε ϕυσικές και αντιληπτές. Οι πρώτες µπορούν να είναι είτε
αόρατες, είτε ορατές στους χρήστες, ενώ οι τελευταίες είναι πάντα αντιληπτές από αυτο-
ύς και υπάρχουν µε σκοπό να γνωστοποιούν την ύπαρξη των πρώτων. Ο Norman [49]
τονίζει πως οι επιδοχές και οι αντιληπτές επιδοχές είναι ανεξάρτητες έννοιες, µε τις
αντιληπτές επιδοχές να χρησιµοποιούνται ακόµα και όταν το σύστηµα δεν υποστηρίζει
τις αντίστοιχες ϕυσικές. Σύµφωνα µε τον Norman [48], [49] οι αντιληπτές επιδοχές
έχουν τη µεγαλύτερη σηµασία στις γραφικές διεπαφές, αφενός γιατί είναι αυτές που
κατά κύριο λόγο µπορούν να επεξεργαστούν κατά τον σχεδιασµό, και αφετέρου γιατί
είναι αυτές που γίνονται αντιληπτές από τους χρήστες προσφέροντας σε αυτούς ενδείξεις
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σχετικά µε τις διαθέσιµες λειτουργίες του συστήµατος και τον σωστό τρόπο εκτέλεσης
αυτών. Επιπλέον, οι επιδοχές που δεν γίνονται αντιληπτές από τους χρήστες απαιτο-
ύν τη δηµιουργία επισηµάνσεων προκειµένου να γνωστοποιηθεί η ύπαρξή τους. Οι
επισηµάνσεις αυτές ορίζονται από τον Norman [48] ως σηµατοδότες (signifiers).

Ο όρος σηµατοδότης (signifier) αναφέρεται σε οποιοδήποτε δείκτη ενός συστήµατος ο
οποίος υποδεικνύει στους χρήστες τις ενέργειες που είναι διαθέσιµες και την επιθυµητή
συµπεριφορά µε στόχο τον σωστό τρόπο εκτέλεσής τους [48]. Ο ϱόλος των σηµατοδοτών
είναι η επικοινωνία του σκοπού, της δοµής και της λειτουργίας ενός συστήµατος στους
χρήστες που το χρησιµοποιούν [48]. Προκειµένου να είναι λειτουργικοί ϑα πρέπει
να γίνονται αντιληπτοί από τους χρήστες [48], σε αντίθεση µε τις επιδοχές οι οποίες
µπορούν να είναι χρήσιµες ακόµα και όταν είναι κρυµµένες [49].

Οι ίδιες οι αντιληπτές επιδοχές µπορούν να λειτουργήσουν ως σηµατοδότες, όχι όµως
πάντα µε την απαραίτητη σαφήνεια [48]. ΄Ενας σηµατοδότης µπορεί να έχει τη µορφή
κειµένου ή γραφικών αναπαραστάσεων, αλλά µπορεί και η ίδια η συσκευή να ϑεωρηθεί
σηµατοδότης όταν οι αντιληπτές επιδοχές της είναι ξεκάθαρες [48].

Συνοπτικά, οι επιδοχές καθορίζουν το σύνολο των ενεργειών οι οποίες είναι εφικτό
να πραγµατοποιηθούν, ενώ οι σηµατοδότες είναι ενδείξεις οι οποίες υποδεικνύουν
στους χρήστες τον τρόπο µε τον οποίο µπορούν να ανακαλύψουν αυτές τις δυνατότη-
τες [48].

2.4.3 Εννοιολογικό Μοντέλο

΄Ενα εννοιολογικό µοντέλο (conceptual model) είναι µια επεξήγηση, συνήθως υπερα-
πλουστευµένη, η οποία προκύπτει από την προδιάθεση εύρεσης εξηγήσεων [48].

Οι άνθρωποι τείνουν να δηµιουργούν στο µυαλό τους µοντέλα τα οποία αντιπροσωπε-
ύουν την κατανόησή τους σχετικά µε το πως κάτι λειτουργεί, κάτι που ϑεωρείται επιθυ-
µητό όσο τα µοντέλα που αναπτύσσουν αιτιολογούν σωστά και µε επιτυχία τα δεδοµένα
που αντιλαµβάνονται [48]. Τα εννοιολογικά µοντέλα µπορούν να είναι λεπτοµερή και
σύνθετα αλλά, ειδικά σε περιπτώσεις συστηµάτων καθηµερινής χρήσης, µπορούν να
είναι απλοποιηµένα µε την προϋπόθεση πως καθοδηγούν τους χρήστες προς τη σωστή
συµπεριφορά για την επίτευξη της εκάστοτε επιθυµητής κατάστασης [48].

Σε περιπτώσεις που δεν δίνεται επαρκής πληροφόρηση από το ίδιο το σύστηµα, το
εννοιολογικό µοντέλο κατασκευάζεται εµπειρικά, από αποσπασµατικές ενδείξεις που
λαµβάνονται τόσο από το ίδιο το σύστηµα αλλά και από άλλους χρήστες και συχνά µε
τη λανθασµένη αντίληψη ϕανταστικών µηχανισµών και ενεργειών που στην πραγµατι-
κότητα δεν υπάρχουν [48]. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει ο κίνδυνος το µοντέλο που
προκύπτει να είναι λανθασµένο και να οδηγεί σε δυσκολίες στη χρήση του συστήµατος.
Λόγω του παραπάνω, ο Norman [48] τονίζει την ευθύνη παροχής των απαραίτητων πλη-
ϱοφοριών που ϑα αποτρέπουν παρανοήσεις σχετικά µε τη λειτουργία του συστήµατος
και ϑα το κάνουν κατανοητό και λειτουργικό.

Το εννοιολογικό µοντέλο είναι ισχυρός επεξηγηµατικός µηχανισµός, σηµαντικός σε
πληθώρα περιστάσεων και χαρακτηρίζεται από τον Norman [48] ως η σηµαντικότερη
από τις ϑεµελιώδεις αρχές της διάδρασης. Ο σχηµατισµός ενός κατάλληλου εννοιο-
λογικού µοντέλου και η εξασφάλιση πως όλα τα υπόλοιπα µέρη του συστήµατος ε-
ίναι συνεπή µε αυτό ϑεωρείται η σηµαντικότερη αλλά και δυσκολότερη διαδικασία η
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οποία αποσκοπεί στον επιτυχηµένο σχεδιασµό ενός συστήµατος σύµφωνα µε τον Nor-
man [49]. Η σηµαντικότητα των εννοιολογικών µοντέλων οφείλεται στην ικανότητά τους
να επιτρέπουν στους χρήστες να κατανοούν τι συµβαίνει στο σύστηµα, να διορθώνουν
τυχόν σφάλµατα, να προβλέπουν τις συνέπειες των ενεργειών τους και να επιλέγουν
τις κατάλληλες ενέργειες σε περιπτώσεις που η συµπεριφορά του συστήµατος δεν είναι
η αναµενόµενη [48]. Αντίθετα, η απουσία καλού εννοιολογικού µοντέλου συνεπάγεται
πως οι χρήστες χρησιµοποιούν το σύστηµα χωρίς να αντιλαµβάνονται τις ενέργειές τους,
χωρίς την ικανότητα πρόβλεψης των αντιδράσεων του συστήµατος και χωρίς να είναι σε
ϑέση να αντιµετωπίσουν οποιαδήποτε καινούρια κατάσταση [48].

2.4.4 Χαρτογράφηση

Η χαρτογράφηση (mapping) είναι τεχνικός όρος ο οποίος προέρχεται από τα µαθηµατι-
κά και µε αυτόν εννοείται η σχέση µεταξύ των στοιχείων δύο διαφορετικών πεδίων [48].
Στο περιβάλλον της επικοινωνίας ανθρώπου–υπολογιστή ο όρος αναφέρεται στον τρόπο
µε τον οποίο κάθε µια από τις διαθέσιµες λειτουργίες ενός συστήµατος αντιστοιχίζε-
ται µε την κατάλληλη ενέργεια εισόδου από τον χρήστη. Οι χαρτογραφήσεις µπορούν
να κυµαίνονται από απόλυτα αυθαίρετες και άσχετες µε τις λειτουργίες µε τις οπο-
ίες συνδέονται, έως εντελώς ϕυσικές και προσεκτικά σχηµατισµένες ώστε να υπακούν
σε κανόνες και συµβάσεις του ϕυσικού κόσµου σχετικά µε τη λειτουργία που εκτελε-
ίται. [50].

Οι ϕυσικές χαρτογραφήσεις (natural mappings) είναι µια κατηγορία χαρτογραφήσεων
στις οποίες η σχέση µεταξύ των στοιχείων χειρισµού και των αντίστοιχων λειτουργιών
µιας διεπαφής που αυτά επηρεάζουν είναι λογική και προφανής [48], µε αποτέλεσµα η
σχέση αυτή να γίνεται υποσυνείδητα αντιληπτή και οι λειτουργίες να εκτελούνται διαι-
σθητικά από τους χρήστες. Η ϐέλτιστη χαρτογράφηση των λειτουργιών ενός συστήµατος
για τις οποίες υπάρχει αντίστοιχη λειτουργία στον ϕυσικό κόσµο προκύπτει όταν η προ-
γραµµατισµένη ενέργεια χειρισµού του συστήµατος ταιριάζει στον µεγαλύτερο δυνατό
ϐαθµό µε αυτή που ϑα πραγµατοποιούνταν στον ϕυσικό κόσµο [50]. Προκειµένου ο
τρόπος χειρισµού να γίνεται αντιληπτός και κατανοητός στους χρήστες σε περιπτώσεις
που αυτό δεν είναι εφικτό, ή δεν υπάρχει αντίστοιχη λειτουργία στον ϕυσικό κόσµο, ο
Steuer [50] προτείνει την χαρτογράφηση µε χρήση µεταφορών ή εναλλακτικά τη χρήση
χαρτογραφήσεων οι οποίες υπακούν σε πρότυπα, ακόµα και αν µοιάζουν αυθαίρετες,
καθώς µε αυτόν τον τρόπο διευκολύνεται η εκµάθηση αλλά και η αποµνηµόνευσή
τους.

Η σηµασία των καλών χαρτογραφήσεων οφείλεται στη δυνατότητά τους να προσφέρουν
εύκολη εκµάθηση του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος κάνοντας τη σχέση µεταξύ
των χειριστηρίων, των ενεργειών και του επιθυµητού αποτελέσµατος κατανοητή [48].
Σύµφωνα µε τον Norman [48] ένα σύστηµα είναι εύκολο να χρησιµοποιηθεί όταν γίνεται
αξιοποίηση ϕυσικών χαρτογραφήσεων και το σύνολο των πιθανών ενεργειών είναι ορατό.
Μέσω της χρήσης ϕυσικών χαρτογραφήσεων είναι δυνατό να µειωθεί η ανάγκη για
αποµνηµόνευση του τρόπου µε τον οποίο χειρίζεται ένα σύστηµα και να εξαλειφθεί η
ανάγκη χρήσης διαγραµµάτων, περιγραφών και οδηγιών [48]. Αντίθετα, η χρήση µη-
ϕυσικών χαρτογραφήσεων απαιτεί µεγαλύτερη νοητική προσπάθεια για την κατανόηση
της λειτουργίας του συστήµατος και αυξάνει την πιθανότητα πραγµατοποίησης λάθους
[48]. Αναλυτικότερη προσέγγιση στον τρόπο µε τον οποίο οι ϕυσικές χαρτογραφήσεις
επηρεάζουν την ευκολία κατανόησης του τρόπου λειτουργίας ενός συστήµατος αλλά και
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την αποδοτικότητα αυτού γίνεται στις ενότητες 2.6.2 και 2.6.3 αντίστοιχα.

Ορισµένες ϕυσικές χαρτογραφήσεις ϐασίζονται σε διεθνή πρότυπα, όπως για παράδειγ-
µα η κίνηση του χεριού προς τα επάνω σηµαίνει «περισσότερο» και η αντίστοιχη κίνηση
προς τα κάτω σηµαίνει «λιγότερο» [48]. Ιδιαίτερη προσοχή ϑα πρέπει να δίνεται σε
χαρτογραφήσεις οι οποίες δίνουν την αίσθηση πως είναι ϕυσικές, µε αυτό να αληθεύει
µόνο για ένα µέρος του πληθυσµού µε συγκεκριµένη κουλτούρα. ΄Οπως παρατηρεί
ο Norman [48]: ό,τι είναι ϕυσικό για µια κουλτούρα µε συγκεκριµένες παραδόσεις
και κανόνες δεν είναι απαραίτητα ϕυσικό και για µια άλλη, συνεπώς, προκειµένου
να υπάρχει σωστός σχεδιασµός απαιτείται να έχει προηγηθεί η κατανόηση του τρόπου
συµπεριφοράς των χρηστών στους οποίους απευθύνεται η διεπαφή [48].

2.5 Βασικές Αρχές Εργονοµίας και Στόχοι/Προϋπο-
ϑέσεις Χειρονοµιών

Σύµφωνα µε τους Nielsen, Störring, Moeslund and Granum [51] υπάρχουν δύο τρόποι
µέσω των οποίων επιλέγονται οι χειρονοµίες οι οποίες χρησιµοποιούνται για την επι-
κοινωνία του χρήστη µε το σύστηµα. Ο πρώτος τρόπος στοχεύει στην ευκολότερη δυ-
νατή αναγνώριση των χειρονοµιών από τον αλγόριθµο αναγνώρισης, παραβλέποντας
παράγοντες όπως η λογική αντιστοίχηση της λειτουργικότητας των χειρονοµιών µε τη
σηµασιολογική τους ερµηνεία. Είναι σχετικά εύκολο να υλοποιηθεί µια εφαρµογή µε
αυτόν τον τρόπο, εις ϐάρος όµως της διαισθητικότητας, της χρηστικότητας και της εργο-
νοµίας, ως αποτέλεσµα της άλογης απόδοσης λειτουργικότητας στις χειρονοµίες αλλά
και καθώς αυτές ενδέχεται να επιβαρύνουν τους χρήστες, ή να είναι αδύνατο σωµατικά
να υλοποιηθούν από αυτούς. Ο δεύτερος τρόπος προϋποθέτει την έρευνα των χρηστών
που ϑα χρησιµοποιήσουν την διεπαφή και, σε αντίθεση µε τον πρώτο τρόπο, απαιτεί οι
χειρονοµίες να είναι συµβατές µε τις ϐασικές αρχές της χρηστικότητας. Αναλυτικότε-
ϱα, όπως αναφέρουν οι Nielsen et al. [51] ϑα πρέπει να είναι εύκολες στην υλοποίηση
και την αποµνηµόνευση, διαισθητικές, µεταφορικά και εικονικά λογικές ως προς την
λειτουργικότητά τους, και εργονοµικές ώστε να µη προκαλούν ανεπιθύµητη σωµατική
ένταση στους χρήστες.

Οι χειρονοµίες που επιλέγονται να χρησιµοποιηθούν για την αλληλεπίδραση των χρη-
στών µε το σύστηµα ϑα πρέπει να προσφέρουν εύκολη εκµάθηση και καλή εργονοµία,
ενώ παράλληλα ϑα πρέπει να είναι συµβατές µε τους περιορισµούς του συστήµατος
προκειµένου να µπορούν να αναγνωριστούν από αυτό µε τη µεγαλύτερη δυνατή α-
κρίβεια. Σύµφωνα µε τους Stern, Wachs και Edan [52] οι χειρονοµίες ϑα πρέπει να
ικανοποιούν τους παρακάτω στόχους : (i) Να είναι διαισθητικές/ευκολονόητες και να α-
νταποκρίνονται στην έννοια που έχει αποδοθεί στη χειρονοµία στον πραγµατικό κόσµο.
(ii) Να είναι εύκολο, σύµφωνα τις ανθρώπινες σωµατικές δυνατότητες, να πραγµατοποι-
ηθούν, χωρίς να προκαλούν ανεπιθύµητη σωµατική ένταση στον χρήστη. (iii) Να είναι
εύκολα αναγνωρίσιµες και αρκετά διαφοροποιηµένες µεταξύ τους ώστε το σύστηµα α-
ναγνώρισης να µπορεί να τις διακρίνει. (iv) Να είναι εύκολη η εκµάθησή τους. (v) Να
είναι ευκολοµνηµόνευτες.

Επίσης οι Stern et al. [52] αναφέρουν ότι, µε σεβασµό στην άνεση, ϑα πρέπει να λαµ-
ϐάνεται ιδιαίτερη ϕροντίδα στην επιλογή χειρονοµιών ώστε να αποφεύγεται η µυική
καταπόνηση και κόπωση. Εξειδικεύοντας σε αυτό, οι Nielsen et al. [51] συγκεντρώνουν
τις ϐασικές αρχές της εργονοµίας ως : (i) Την αποφυγή ακραίων ϑέσεων, (ii) την απο-
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ϕυγή επαναλαµβανόµενων κινήσεων, (iii) τη χαλάρωση των µυών, (iv) την επιλογή των
χαλαρών–ουδέτερων ϑέσεων να ϐρίσκονται στο µέσο µεταξύ των ακραίων ϑέσεων, (v)
την αποφυγή της παραµονής σε στατικές ϑέσεις και τέλος (vi) την αποφυγή εσωτερικής
και εξωτερικής άσκησης δύναµης σε συνδέσµους και τη διακοπή ϱοής των σωµατικών
υγρών.

Τέλος, σύµφωνα µε τους Nielsen et al. [51] είναι σηµαντικό οι χειρονοµίες που επι-
λέγονται να είναι προσαρµοσµένες στις ανάγες και τον σκοπό της εκάστοτε διεπαφής,
και του πληθυσµού των χρηστών στον οποίο απευθύνεται.

2.6 Ανάλυση Ποιοτικών Χαρακτηριστικών ∆ιεπαφών
Χρήστη

2.6.1 Συσχέτιση ∆ιαισθητικότητας – Ευκολίας Εκµάθησης

Το σύστηµα απευθύνεται σε πληθυσµό όλων των ηλικιακών οµάδων και δεν απαιτεί
προηγούµενη εµπειρία και γνώσεις σε αντίστοιχες διεπαφές. Σηµαντικός παράγοντας
που επηρεάζει άµεσα την ευκολία εκµάθησης ενός συστήµατος είναι η διαισθητικότητα
που προσφέρει. Οι Hurtienne, Weber και Blessing [53] ορίζουν τη «∆ιαισθητική χρήση»
ως την υποσυνείδητη εφαρµογή προγενέστερης γνώσης η οποία οδηγεί σε αποτελεσµα-
τική αλληλεπίδραση µε ένα αντικείµενο, ενώ οι Hurtienne και Blessing [54] τονίζουν
τη σηµασία της ύπαρξης διαισθητικότητας, ειδικά σε περιπτώσεις δυνητικής χρήσης
από αρχάριους και όταν υπάρχει απαίτηση για υποστήριξη ποικιλόµορφων συνόλων
χρηστών, περιπτώσεις στις οποίες δεν υπάρχει χρόνος ή ϑέληση για εκπαίδευση στον
τρόπο λειτουργίας της διεπαφής. Προκειµένου να εξηγήσουν ποια γνώση µπορεί να
εφαρµοστεί υποσυνείδητα, χωρίζουν τη γνώση σε ένα ϕάσµα διαφορετικών επιπέδων,
ξεκινώντας µε την έµφυτη στο κατώτερο από αυτά και καταλήγοντας στη γνώση του
ανώτερου επιπέδου που αποκτάται από την εξειδίκευση σε κάποιο αντικείµενο. ΄Οπως
αναφέρουν, η «διαισθητική χρήση» µπορεί να παρατηρηθεί σε οποιοδήποτε επίπεδο
γνώσης, µε την προϋπόθεση ότι αυτή εφαρµόζεται υποσυνείδητα από τους χρήστες.
Εξηγούν πως η γνώση µπορεί να εφαρµόζεται υποσυνείδητα από την αρχή — όπως
συµβαίνει µε τα αντανακλαστικά — ή να έχει εξελιχθεί στο να εφαρµόζεται υποσυνε-
ίδητα λόγω της συχνής έκθεσης και αντίδρασης σε ερεθίσµατα του περιβάλλοντος : µε
άλλα λόγια όσο συχνότερα συνέβαινε η κωδικοποίηση και ανάκτηση της εν λόγω γνώσης
στο παρελθόν, τόσο πιθανότερο είναι ότι η αποµνηµονευµένη γνώση ϑα εφαρµοστεί στο
µέλλον χωρίς τη συνείδηση του χρήστη. Συµπεραίνουν έτσι πως όσο ψηλότερα ϐρίσκε-
ται το επίπεδο στο ϕάσµα της γνώσης, τόσο µεγαλύτερος ο ϐαθµός της εξειδίκευσης
και τόσο µικρότερος ο αριθµός των ενδεχόµενων χρηστών που κατέχουν τη γνώση αυ-
τού του επιπέδου. Συνεπώς, γνώσεις από τα κατώτερα επίπεδα είναι πιθανότερο να
χρησιµοποιηθούν διαισθητικά, αυξάνοντας τον αριθµό και την ετερογένεια των υπο-
στηριζόµενων οµάδων χρηστών από τις οποίες το σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί
αποτελεσµατικά.

2.6.2 Συσχέτηση Φυσικότητας Χαρτογραφήσεων – Ευκολίας Α-
ντίληψης Μοντέλου ∆ιάδρασης

Ως αποτέλεσµα της «διαισθητικής χρήσης» χαρακτηρίζουν οι Hurtienne και Blessing
[54] την υποσυνείδητη επεξεργασία των στοιχείων µιας διεπαφής χρήστη, η οποία επι-
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ϐαρύνει λιγότερο τη λειτουργία γνωστικής επεξεργασίας του εγκεφάλου. Με αυτόν τον
τρόπο, περισσότεροι νοητικοί πόροι είναι διαθέσιµοι για την επίλυση της κύριας διερ-
γασίας, αντίθετα µε τη σπατάλη χρόνου και νοητικής προσπάθειας στην εξακρίβωση του
πως ένα τεχνολογικό αντικείµενο λειτουργεί. Αντίστοιχα οι Pietschmann και Ohler [55],
αναφερόµενοι στη ϕυσική χαρτογράφηση (ενεργειών χρήστη - επιθυµητού αποτελέσµα-
τος), γράφουν πως αυτή αξιοποιεί υπάρχοντα νοητικά µοντέλα τα οποία έχουν προκύψει
µέσω εµπειριών µε τον ϕυσικό κόσµο. Ως αποτέλεσµα, η διάδραση απαιτεί χαµηλότερο
νοητικό ϕορτίο, αποδεσµεύοντας νοητικούς πόρους οι οποίοι αξιοποιούνται στην επε-
ξεργασία του πραγµατικού περιεχοµένου της διάδρασης. Στα ίδια πλαίσια κυµαίνονται
και τα συµπεράσµατα των Macaranas, Antle και Riecke [56], η έρευνα των οποίων
στη χρήση ενός συστήµατος µε χρήση µη–κυριολεκτικής χαρτογράφησης έδειξε πως
οι χρήστες δυσκολεύονταν να αντιληφθούν το µοντέλο της διάδρασης και ξόδευαν πε-
ϱισσότερο χρόνο προσπαθώντας να συνδέσουν τις κινήσεις τους µε τις αντιδράσεις του
συστήµατος. ΄Οπως σχολιάζουν, αυτό αποδεικνύει τη σπουδαιότητα των σαφών χαρτο-
γραφήσεων στη διατήρηση της προσοχής των χρηστών στην εκπλήρωση της διεργασίας.
Για αυτόν τον λόγο, προτείνουν την χρήση ένα–προς–ένα χωρικών συσχετισµών µεταξύ
ενεργειών εισόδου και απορρεόντων αποτελεσµάτων συστήµατος, γνωστοί και ως ισο-
µορφικές χαρτογραφήσεις, για «walk up and play» διεπαφές οι οποίες απαιτούν άµεση
χρήση και ελάχιστη εκπαίδευση. Συµπληρώνοντας τα παραπάνω, ο Smith [57] τονίζει
την ανάγκη ύπαρξης ισορροπίας ανάµεσα στην «κυριολεξία» και τη «µαγεία» που περι-
γράφει τα χαρακτηριστικά µιας διεπαφής και την προσαρµογή του τρόπου λειτουργίας
της κάθε διεπαφής σύµφωνα µε τις γνώσεις των χρηστών που πρόκειται να τη χρησιµο-
ποιήσουν. ΄Οπως παρατήρησε από έρευνα που πραγµατοποίησε για την αξιολόγηση της
εφαρµογής ARK, χρήστες µε εµπειρία στη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών αφιέρωναν
περισσότερο χρόνο στην εκµάθηση των κυριολεκτικών χαρακτηριστικών της διεπαφής
καθώς ϕαίνεται πως περίµεναν περισσότερη «µαγεία» από ότι η εφαρµογή προσέφερε.
Από την άλλη µεριά, χρήστες χωρίς γνώσεις ηλεκτρονικών υπολογιστών περίµεναν ορι-
σµένες ϕορές τη διεπαφή να είναι περισσότερο κυριολεκτική από ότι ήταν. Καταλήγει
έτσι στο συµπέρασµα πως η χρήση καθαρά κυριολεκτικών χαρτογραφήσεων δεν απο-
τελεί πάντα σωστή τακτική, δεδοµένου ότι ο κάθε χρήστης πριν χρησιµοποιήσει ένα
σύστηµα έχει συγκεκριµένες προσδοκίες οι οποίες ϑα πρέπει να λαµβάνονται υπ΄ όψιν
στον σχεδιασµό.

2.6.3 Συσχέτιση Κυριολεξίας Χαρτογραφήσεων – Αποδοτικότη-
τας

Επιπλέον, ο Smith [57] αναφέρει πως οι διαστάσεις µιας διεπαφής που είναι κυριο-
λεκτικές είναι γενικά ευκολότερο να αναγνωριστούν από τους χρήστες, σε αντίθεση µε
τις µη–κυριολεκτικές που απαιτούν το µεγαλύτερο µέρος του χρόνου εκπαίδευσης. Τα
µη–κυριολεκτικά χαρακτηριστικά ωστόσο προσφέρουν τη δυνατότητα µείωσης της πο-
λυπλοκότητας ή/και του χρόνου που απαιτείται για την εκτέλεση συγκεκριµένων διερ-
γασιών, συµβάλλοντας έτσι στην αύξηση της αποδοτικότητας. Η έρευνα των Macaranas
et al. [56], στους χρήστες της οποίας δεν υπήρξε οποιαδήποτε εξήγηση και εκπαίδευση,
έδειξε µεταξύ άλλων πως οι µη–κυριολεκτικές (conventional) χαρτογραφήσεις απαιτο-
ύσαν κατά µέσο όρο τον περισσότερο χρόνο για την ολοκλήρωση των διεργασιών, κάτι
που αποδόθηκε στον επιπλέον χρόνο που αφιέρωναν στην αρχή οι χρήστες για την κα-
τανόηση του τρόπου λειτουργίας της διεπαφής. Αντίθετα, οι κυριολεκτικές (isomorphic)
χαρτογραφήσεις είχαν τον µικρότερο µέσο χρόνο και συνεπώς την καλύτερη αποδοτι-
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κότητα. ΄Οπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, οι ϕυσικές χαρτογραφήσεις ϐοηθούν στη
µείωση τόσο του απαιτούµενου χρόνου για την εξοικείωση νέων χρηστών όσο και των
δεσµευµένων νοητικών πόρων που απαιτούνται για την κατανόηση τους. Αυτό έχει σαν
αποτέλεσµα οι χρήστες να είναι σε ϑέση να αλληλεπιδρούν µε µεγάλη αποδοτικότητα
νωρίτερα σε σύγκριση µε µη–κυριολεκτικές εφαρµογές, κάτι που αναφέρεται από τον
Smith [57] και επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσµατα της έρευνας των Macaranas et
al. [56]. Ωστόσο και οι µη-κυριολεκτικές λειτουργίες µιας διεπαφής, µετά το πέρας της
περιόδου εκπαίδευσης και εξοικείωσης έχουν την ικανότητα να προσφέρουν ακόµα µε-
γαλύτερη αποδοτικότητα µέσα από τη δυνατότητα µείωσης της πολυπλοκότητας ή/και
του χρόνου που απαιτείται για την εκτέλεση των ίδιων διεργασιών, γεγονός που τις κάνει
χρήσιµες σε εφαρµογές στις οποίες οι συνθήκες επιτρέπουν τη δέσµευση χρόνου για
την εκπαίδευση των χρηστών.

2.6.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την Ικανοποίηση των Χρη-
στών

Ακόµα ένας παράγοντας είναι η ικανοποίηση των χρηστών. Η ανάλυση της συσχέτισης
από τους Macaranas et al. [56] στα αποτελέσµατα των ερωτηµατολογίων SUS [58] και
PCS αποκάλυψε πως η ικανοποίηση των χρηστών και η αντίληψή τους σχετικά µε την
ικανότητά τους να χειρίζονται αποδοτικά το σύστηµα ήταν ισχυρά συνδεδεµένες. Με
άλλα λόγια, οι χρήστες που ϑεωρούσαν πως είναι ικανοί στη χρήση του συστήµατος
ένιωθαν και ικανοποιηµένοι. Εξίσου ισχυρή, όµως αρνητική, συσχέτιση παρατήρη-
σαν συγκρίνοντας τα δεδοµένα της αποτελεσµατικότητας και της αποδοτικότητας των
χρηστών µε την αντίληψή που οι ίδιοι είχαν σχηµατίσει σχετικά µε την απόδοσή τους,
αλλά και µε το ποσοστό στο οποίο ο τρόπος λειτουργίας του συστήµατος συµφωνούσε
µε τις προσδοκίες τους. Σε χαρτογραφήσεις που παρουσίασαν καλύτερη αποτελεσµα-
τικότητα οι χρήστες δήλωσαν πως ένιωθαν µη-ικανοποιηµένοι από την εµπειρία τους
µε το σύστηµα, ενώ σε χαρτογραφήσεις µε χειρότερη αποτελεσµατικότητα οι χρήστες
ήταν σχετικά ικανοποιηµένοι µε την απόδοσή τους. Επίσης, µεµονωµένοι χρήστες
µε ενδείξεις διαισθητικής χρήσης του συστήµατος — λόγω υποσυνείδητης κατανόησης
του µοντέλου διάδρασης — δήλωσαν αδυναµία κάλυψης των προσδοκιών τους, παρά
την καλή αποτελεσµατικότητα τους στην ολοκλήρωση των διεργασιών. Αντίστοιχα, οι
Norman και Nielsen [17] στη µελέτη καινοτόµων για την εποχή διεπαφών, παρατήρη-
σαν πως η ελλιπής ή λανθασµένη κατανόηση του µοντέλου της διάδρασης οδηγούσε
στην απώλεια της αίσθησης ελέγχου του συστήµατος και είχε ως αποτέλεσµα η εµπει-
ϱία χρήσης να µοιάζει τυχαία και να δηµιουργεί σύγχυση, καταστέλλοντας το ενδια-
ϕέρον των χρηστών. Οι Macaranas et al. [56] εικάζονται πως τα παραπάνω οφείλονται
στην αναντιστοιχία της υποσυνείδητης κατανόησης του συστήµατος µε τις συνειδητές
προσδοκίες των χρηστών. Αναλυτικότερα, εξηγούν πως περιπτώσεις χαρτογραφήσεων
που αντιπροσωπεύουν γνώση που χρησιµοποιείται διαισθητικά οδηγούν τους χρήστες
να αλληλεπιδρούν υποσυνείδητα και αποδοτικά µε το σύστηµα, χωρίς όµως αυτοί να
έχουν σχηµατίσει σαφή συνειδητή αντίληψη του τρόπου λειτουργίας του. Σε αυτήν την
περίπτωση είναι πιθανό οι συνειδητές προσδοκίες τους να µη συµφωνούν µε την υπο-
συνείδητη κατανόησή τους, δηµιουργώντας έτσι σύγχυση και κατά συνέπεια λιγότερο
ευχάριστη εµπειρία χρήσης. Το αντίθετο συµβαίνει µε την χρήση χαρτογραφήσεων οι
οποίες αντιπροσωπεύουν γνώση, η χρήση της οποίας απαιτεί τη συνειδητή προσπάθεια
του χρήστη, κάτι που έχει σαν αποτέλεσµα οι χρήστες να αφιερώνουν χρόνο στην ε-
ξερεύνηση του συστήµατος προκειµένου να κατανοήσουν το µοντέλο της διάδρασης,
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µειώνοντας την αποδοτικότητα, αποκτώντας όµως πληρέστερη αντίληψη και τελικά µε-
γαλύτερη ικανοποίηση.

2.6.5 Συµπεράσµατα Ανάλυσης Ποιοτικών Χαρακτηριστικών

Συνοπτικά, από τη µελέτη της σχετικής µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά διεπαφών
χρήστη ϐιβλιογραφίας προκύπτουν οι παρακάτω ϐασικές παρατηρήσεις :

Σηµαντική χαρακτηρίζεται η χρήση χαρτογραφήσεων οι οποίες ϑα αξιοποιούν έννοιες
από τα κατώτερα επίπεδα του ϕάσµατος γνώσης, κυρίως από το αισθησιοκινητικό επίπε-
δο και το επίπεδο έµφυτης γνώσης, προκειµένου αφενός να καλύπτεται η ανάγκη υπο-
στήριξης ενός ποικιλόµορφου εύρους χρηστών και αφετέρου η διάδραση µε το σύστηµα
να είναι στο µεγαλύτερο ϐαθµό διαισθητική.

Χρήσιµη, στη πλειονότητα των περιπτώσεων, η χρήση ϕυσικών–κυριολεκτικών–σαφών
χαρτογραφήσεων µε στόχο τη µείωση απωλειών νοητικών πόρων, οι οποίοι υπό άλλες
συνθήκες ϑα δεσµεύονταν για την κατανόηση της λειτουργίας της διεπαφής, και τη
διατήρηση της προσοχής των χρηστών στην εκπλήρωση της ϐασικής λειτουργικότητας.
Ιδιαίτερη προσοχή ωστόσο ϑα πρέπει να δίνεται στη µελέτη των υπαρχουσών γνώσεων
και εµπειριών του τµήµατος του πληθυσµού στο οποίο η διεπαφή απευθύνεται προκει-
µένου να υπάρχει συνέπεια µε τις χαρτογραφήσεις που ϑα σχεδιαστούν για αυτήν.

΄Οσον αφορά την αποδοτικότητα: το είδος της εφαρµογής, η συχνότητα και ο συνο-
λικός χρόνος χρήσης καθορίζουν την επιλογή αξιοποίησης κυριολεκτικών ή µη χαρ-
τογραφήσεων. ΄Οπως έχει αποδειχθεί, οι κυριολεκτικές χαρτογραφήσεις ϐοηθούν αρ-
χάριους χρήστες στη γρήγορη προσαρµογή και αξιοποίηση των δυνατοτήτων της διε-
παφής στο µέγιστο, λειτουργούν όµως περιοριστικά σε εφαρµογές µε µεγάλη διάρκεια
χρήσης όπου δίνεται προτεραιότητα στην αύξηση της αποδοτικότητας. Η χρήση µη-
κυριολεκτικών χαρτογραφήσεων δεν ενδείκνυται σε διεπαφές που απαιτούν εύκολη και
γρήγορη προσαρµογή των χρηστών, όταν όµως ο χρόνος εκµάθησης δεν αποτελεί ε-
µπόδιο µπορούν, µέσω της αξιοποίησης καινοτόµων τεχνικών οι οποίες ξεφεύγουν από
τους κανόνες και τους περιορισµούς του ϕυσικού κόσµου, να ϐοηθήσουν τους χρήστες
να µεγιστοποιήσουν την αποδοτικότητά τους.

Τέλος, η παρατήρηση ισχυρής ϑετικής συσχέτισης µεταξύ της αντίληψης των χρηστών
σχετικά µε την ικανότητά τους να χειρίζονται αποδοτικά το σύστηµα και της απόκτησης
ικανοποιητικής εµπειρίας, καθώς και η αντίφαση µεταξύ αυτής και της αποδοτικότη-
τας σηµαίνει πως, σε περιπτώσεις διεπαφών στις οποίες η ικανοποίηση των χρηστών
αποτελεί τον σηµαντικότερο παράγοντα, µεγαλύτερη έµφαση ϑα πρέπει να δίνεται στη
διευκόλυνση σχηµατισµού συνειδητής κατανόησης για το µοντέλο της διάδρασης από
τους χρήστες, παρά στην αύξηση της µετρήσιµης αποδοτικότητας.

2.7 Αξιολόγηση

2.7.1 Χαρακτηριστικά και Μορφές Αξιολόγησης

Η αξιολόγηση ενός συστήµατος σύµφωνα µε τους Dybkjær και Bernsen [42], µπορεί να
είναι ποσοτική, ποιοτική, υποκειµενική ή αντικειµενική. Η ποσοτική αξιολόγηση απο-
τελείται από την ποσοτικοποίηση κάποιας παραµέτρου µέσω ενός αριθµού ή ποσοστού
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το οποίο επιτρέπει τη σύγκριση µεταξύ συστηµάτων. Η ποιοτική αξιολόγηση πραγµα-
τοποιείται εκτιµώντας ή κρίνοντας κάποια παράµετρο κάνοντας χρήση προτύπων και
κανόνων. Η υποκειµενική αξιολόγηση ϐασίζεται στην κρίση κάποιας παραµέτρου ανα-
ϕορικά µε τη γνώµη των χρηστών, ενώ αντίθετα, η αντικειµενική αξιολόγηση παράγει
αξιολόγηση ανεξάρτητη των χρηστών. Ιδανικά, η αξιολόγηση ϑα πρέπει να ϐασίζεται
σε ποσοτικά και αντικειµενικά δεδοµένα χρηστικότητας τα οποία ϑα µπορούν να συ-
γκριθούν αντικειµενικά µε αντίστοιχα δεδοµένα άλλων συστηµάτων, ωστόσο, σύµφωνα
µε τους Dybkjær και Bernsen [42], πολλά Ϲητήµατα χρηστικότητας είναι αδύνατο να
υποβληθούν σε ποσοτικοποίηση και η αντικειµενική αξιολόγηση ϐάση προτύπων και
κανόνων είναι ορισµένες ϕορές αβέβαιη ή ανύπαρκτη.

Από τους Dybkjær και Bernsen [42] διακρίνονται τρία είδη αξιολόγησης, κάθε ένα
από τα οποία είναι χρήσιµο για την επίτευξη διαφορετικού σκοπού: Η «αξιολόγηση
της καταλληλότητας» χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση του πόσο καλά ένα σύστηµα
ταιριάζει στον σκοπό και καλύπτει τις πραγµατικές ανάγκες και απαιτήσεις των χρη-
στών. Η «διαγνωστική αξιολόγηση» στοχεύει στην ανίχνευση και ανάλυση σφαλµάτων
στον σχεδιασµό και την υλοποίηση του συστήµατος. Από τον Nielsen [40] η κατηγορία
αυτή αναφέρεται ως «διαµορφωτική αξιολόγηση» και χρησιµοποιείται προκειµένου να
ϐοηθήσει στη ϐελτίωση της διεπαφής ως µέρος ενός διαδραστικού σχεδιασµού µε κύριο
σκοπό τον καθορισµό των λεπτοµερών στοιχείων που µπορούν να ϐελτιωθούν. Τέλος,
η «αξιολόγηση της απόδοσης», ή «αθροιστική αξιολόγηση», είναι χρήσιµη στα τελευταία
στάδια ανάπτυξης ενός συστήµατος εστιάζοντας στην αξιολόγηση της συνολικής ποι-
ότητας µιας διεπαφής µέσω της µέτρησης της απόδοσης ποσοτικών ή/και ποιοτικών
παραµέτρων [42] & [40]. Χρησιµοποιείται σύµφωνα µε τους Dybkjær και Bernsen [42]
& Nielsen [40] για τη σύγκριση εναλλακτικών συστηµάτων ή διαδοχικών εκδοχών του
ίδιου συστήµατος.

2.7.2 Σχεδιασµός Πλάνου Αξιολόγησης

Σύµφωνα µε τον Nielsen [40], πριν την πραγµατοποίηση της αξιολόγησης είναι ση-
µαντικό να έχει οριστεί ένα πλάνο στο οποίο να αποσαφηνίζονται, µεταξύ άλλων, τα
παρακάτω, σχετικά µε την αξιολόγηση, Ϲητούµενα, ξεκινώντας µε αυτό που επιφέρει τη
µεγαλύτερη επίδραση σε αυτήν, τον σκοπό της αξιολόγησης. Ακολούθως, σχετικά µε τις
συνθήκες της διαδικασίας ϑα πρέπει να έχουν καθοριστεί : η κατάσταση του συστήµατος
και το απαιτούµενο υλοποιηµένο λογισµικό ώστε να είναι δυνατή η πραγµατοποίηση της
αξιολόγησης, η ταχύτητα αντίδρασης του συστήµατος και η ϕυσικότητα των αντιδράσε-
ών του, οι διεργασίες που οι συµµετέχοντες ϑα καλούνται να υλοποιήσουν, τα δεδοµένα
που ϑα συλλέγονται από την αλληλεπίδραση των συµµετεχόντων και ο τρόπος µε τον
οποίο ϑα πραγµατοποιείται η συλλογή και στη συνέχεια η επεξεργασία τους. Σχετικά
µε τους συµµετέχοντες ϑα πρέπει να έχουν καθοριστεί : τα χαρακτηριστικά των πληθυ-
σµιακών οµάδων στις οποίες απευθύνεται το σύστηµα και µέλη των οποίων ϑα κληθούν
να συµµετάσχουν στη διαδικασία, ο ελάχιστος αριθµός συµµετεχόντων προκειµένου
τα αποτελέσµατα που ϑα προκύψουν να χαρακτηρίζονται από υψηλή στατιστική εγκυ-
ϱότητα, το είδος και η ύπαρξη ή απουσία εκπαίδευσης των συµµετεχόντων πριν την
αλληλεπίδραση µε το σύστηµα, ο επιτρεπτός ϐαθµός ϐοήθειας/υποστήριξης αυτών από
τους ερευνητές κατά τη διάρκεια της διαδικασίας και ο αναµενόµενος συνολικός χρόνος
της περιόδου αξιολόγησης για κάθε συµµετέχοντα. Τέλος, απαιτείται ο καθορισµός των
κριτηρίων που ϑα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό των απαραίτητων συνθηκών
υπό τις οποίες µια διεργασία ϑα ϑεωρείται επιτυχώς και µε ορθό τρόπο ολοκληρωµένη
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και των κριτηρίων µέσω των οποίων ϑα καθορίζεται η επιτυχία της διεπαφής.

2.7.3 Εξαρτώµενες & Ανεξάρτητες Μεταβλητές

Για την εγκυρότητα της αξιολόγησης απαιτείται επίσης ο διαχωρισµός των παραγόντων
κάθε συνθήκης σε αυτούς που τροποποιούνται, γνωστοί ως «ανεξάρτητες µεταβλητές»,
και σε αυτούς µου µετριούνται µετά το πείραµα, γνωστοί ως «εξαρτώµενες µεταβλητές».
Οι ανεξάρτητες µεταβλητές είναι αυτές που προσδίδουν σε κάθε συνθήκη που εξετάζε-
ται τα αντιπροσωπευτικά χαρακτηριστικά της, κάνοντάς την έτσι να διαφέρει από τις
υπόλοιπες, ενώ οι εξαρτώµενες µεταβλητές είναι χρήσιµες µετά την ολοκλήρωση του
πειράµατος καθώς είναι αυτές που προσφέρουν µετρήσιµα δεδοµένα καθορίζοντας το
αποτέλεσµα της σύγκρισης. Για την εγκυρότητα των αποτελεσµάτων είναι σηµαντικό ο
αριθµός των ανεξάρτητων µεταβλητών να διατηρείται χαµηλός και να περιορίζεται µόνο
στους απαραίτητους παράγοντες, εξασφαλίζοντας όµοιες συνθήκες για όλες τις δια-
ϕορετικές εκδοχές που εξετάζονται, εξαλείφοντας µε αυτόν τον τρόπο ανεπιθύµητους
εξωτερικούς παράγοντες που ϑα µπορούσαν να µεταβάλλουν τα αποτελέσµατα.

2.7.4 Μέγεθος ∆είγµατος: Στατιστικό Υπόβαθρο και Τρόπος Υ-
πολογισµού

Η πραγµατική τιµή (True Score) µιας παραµέτρου υπολογίζεται από τον µέσο όρο
των τιµών ολόκληρου του πληθυσµού. ΄Οταν είναι αδύνατη η µελέτη του συνόλου των
ατόµων ενός πληθυσµού είναι αδύνατος και ο υπολογισµός της πραγµατικής τιµής,
µπορεί όµως να προκύψει µια εκτίµηση αυτής µελετώντας ένα δείγµα του πληθυσµο-
ύ. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το απαιτούµενο µέγεθος του δείγµατος χρηστών
µιας έρευνας σύµφωνα µε τον Israel [59] είναι, µεταξύ άλλων, τα επιθυµητά επίπεδα
ακρίβειας και εµπιστοσύνης όσον αφορά τις προκύπτουσες εκτιµώµενες τιµές, και ο
ϐαθµός µεταβλητότητας που ϑα παρατηρηθεί στα δεδοµένα που εξετάζονται.

Αναλυτικότερα, το επίπεδο της ακρίβειας (Level of Precision) αναφέρεται στο περιθώριο
σφάλµατος (Margin of Error) ή διάστηµα εµπιστοσύνης (Confidence Interval) το οποίο
εκφράζεται ως το εύρος τιµών γύρω από τον µέσο όρο του δείγµατος, στο οποίο εκτι-
µάται να ϐρίσκεται η πραγµατική µέση τιµή του συνολικού πληθυσµού (π.χ. ±5%
ή ±5seconds) [59]. Το επίπεδο εµπιστοσύνης (Level of Confidence) περιγράφει την
αβεβαιότητα που σχετίζεται µε τη χρήση ενός δείγµατος για την εκτίµηση µιας παρα-
µέτρου του πληθυσµού. Με την επαναλαµβανόµενη επιλογή διαφορετικών δειγµάτων
ενός πληθυσµού και τον υπολογισµό διαφορετικού διαστήµατος εµπιστοσύνης για κάθε
δείγµα, µέρος των διαστηµάτων εµπιστοσύνης που προκύπτουν έχουν τιµές µικρότε-
ϱες ή µεγαλύτερες της πραγµατικής τιµής και µέρος αυτών την περιέχουν [59]. Το
επίπεδο εµπιστοσύνης ορίζεται ως το ποσοστό των διαστηµάτων εµπιστοσύνης που πε-
ϱιέχουν την πραγµατική τιµή [59]. Παραδείγµατος χάριν, αν έχει επιλεγεί επίπεδο
εµπιστοσύνης 95% και περιθώριο σφάλµατος ±5%, τότε η πραγµατική τιµή ϑα ανήκει
στο εύρος ±5% από τον µέσο όρο του 95% των δειγµάτων, ενώ από το υπόλοιπο 5%
των δειγµάτων ϑα έχει προκύψει διάστηµα εµπιστοσύνης το οποίο δεν ϑα περιέχει την
πραγµατική τιµή. Σηµειώνεται πως, για σταθερό αριθµό δείγµατος, όσο µικρότερο το
επίπεδο εµπιστοσύνης τόσο πιο επισφαλή τα αποτελέσµατα της έρευνας και όσο µεγα-
λύτερο το περιθώριο σφάλµατος τόσο µικρότερη η ακρίβεια και κατά συνέπεια και η
χρησιµότητα των αποτελεσµάτων. Ο ϐαθµός µεταβλητότητας (Degree of Variability) των

35



στοιχείων που εξετάζονται αναφέρεται στην κατανοµή τους στον πληθυσµό [59]. Μι-
κρός ϐαθµός διαφοροποίησης των τιµών των δεδοµένων χαρακτηρίζει οµοιογενή δεδο-
µένα [60]. ΄Οσο λιγότερο µεταβλητός (περισσότερο οµοιογενής) είναι ένας πληθυσµός,
τόσο µικρότερο µέγεθος δείγµατος απαιτείται για την απόκτηση ενός συγκεκριµένου
επιπέδου ακρίβειας [59].

Ο παρακάτω τύπος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό του ελάχιστου µε-
γέθους δείγµατος που απαιτείται για την επίτευξη συγκεκριµένου επιθυµητού περι-
ϑωρίου σφάλµατος σε συγκεκριµένο επίπεδο εµπιστοσύνης στην περίπτωση ποσοτικής
µελέτης που χρησιµοποιεί συνεχείς (π.χ.: χρόνος ολοκλήρωσης) ή πολυτοµικές (π.χ.:
7-point likert scale) µεταβλητές [61] & [59]:

n =
z

2 · σ2

e2

΄Οπου «n» είναι το Ϲητούµενο µέγεθος του δείγµατος, «z» είναι η τυποποιηµένη τιµή
z-score, η οποία καθορίζεται από το επίπεδο εµπιστοσύνης, «e» είναι το επιθυµητό
επίπεδο ακρίβειας το οποίο µετράται στην ίδια µονάδα µέτρησης µε τις τιµές που εξε-
τάζονται (π.χ. ±5 seconds για τιµές χρόνου), και «σ» είναι η τυπική απόκλιση (standard
deviation) — εναλλακτικά, «σ2» η διακύµανση (variance) — των τιµών της µεταβλητής
που εξετάζεται στο σύνολο του πληθυσµού [59].

Το µειονέκτηµα του παραπάνω τύπου είναι πως για τον υπολογισµό του µεγέθους του
δείγµατος απαιτείται η γνώση της διακύµανσης, ή τυπικής απόκλισης, του πληθυσµού
η οποία συχνά δεν είναι γνωστή [59]. Στις περιπτώσεις αυτές, σύµφωνα µε τους H-
olmes και Illowsky [61], είναι δυνατό µε την πραγµατοποίηση πιλοτικής δοκιµής του
συστήµατος να υπολογιστεί η τυπική απόκλιση για ένα δείγµα χρηστών και να χρησι-
µοποιηθεί προσεγγιστικά αυτή η τιµή στη ϑέση της τυπικής απόκλισης του πληθυσµού.
Σε άλλες περιπτώσεις, η τιµή της τυπικής απόκλισης προηγούµενων ερευνών µπορεί
να χρησιµοποιηθεί εφόσον υπάρχει διαθέσιµη [61].

Στην περίπτωση αδυναµίας προσέγγισης του µέσου χρόνου ολοκλήρωσης, είναι δυνατός
ο υπολογισµός του απαραίτητου µεγέθους δείγµατος ανεξάρτητα από αυτόν, εκφράζο-
ντας το περιθώριο σφάλµατος (επίπεδο ακρίβειας) και την τυπική απόκλιση ως ποσοστό
του µέσου. Σηµαντική είναι η χρήση του λόγου τυπικής απόκλισης προς τον αριθµητικό
µέσο των µετρήσεων CV = σ

µ
100 ή cv = s

x̄
100, γνωστού ως συντελεστή µεταβλητότητας

(coefficient of variation). Ο συντελεστής µεταβλητότητας εκφράζει την τυπική απόκλιση
ως ποσοστό του µέσου των δεδοµένων και, σε αντίθεση µε την τυπική απόκλιση, επι-
τρέπει τη σύγκριση της µεταβλητότητας διαφορετικών ερευνών καθώς είναι ανεξάρτητος
από το µέγεθος και τη µονάδα µέτρησης του µέσου όρου και της τυπική απόκλισης των
δεδοµένων [60].

Παρακάτω ακολουθεί η διαδικασία ανάπτυξης του τύπου για τον υπολογισµό του µε-
γέθους δείγµατος ανεξάρτητα από την τιµή του µέσου και της τυπικής απόκλισης.
Ισχύει ότι ο τύπος υπολογισµού του µεγέθους δείγµατος είναι :

n =
z

2 · σ2

e2 (2.1)

ο τύπος του συντελεστή µεταβλητότητας είναι :

cv =
s

x̄
100 (2.2)
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και επιλέγεται να εκφραστεί το περιθώριο σφάλµατος ως ποσοστό (p%) του µέσου, συ-
νεπώς:

e =
p

100
x̄ (2.3)

Λύνοντας τον τύπο του συντελεστή µεταβλητότητας 2.2 ως προς την τυπική απόκλιση
του δείγµατος έχουµε: s = cv·x̄

100 . Για τις ανάγκες της δοκιµής ϑεωρείται πως η τυπι-
κή απόκλιση του δείγµατος προσεγγίζει την τυπική απόκλιση του πληθυσµού s ≈ σ

συνεπώς:

σ =
cv · x̄

100
(2.4)

Ο τύπος υπολογισµού του µεγέθους δείγµατος 2.1 µπορεί πλέον κάνοντας χρήση των
2.3 και 2.4 να τροποποιηθεί ως εξής :

n =

(
z · cv

p

)2

(2.5)

΄Οπου «n» είναι το Ϲητούµενο µέγεθος του δείγµατος, «z» είναι η τυποποιηµένη τιµή
z-score, η οποία καθορίζεται από το επίπεδο εµπιστοσύνης, «cv» είναι ο συντελεστής
µεταβλητότητας (ο οποίος εκφράζει την τυπική απόκλιση ως ποσοστό του µέσου) και p
είναι το επιθυµητό επίπεδο ακρίβειας, επίσης εκφρασµένο ως ποσοστό του µέσου (π.χ.
5% του µέσου αντιστοιχεί σε p=5). Ο εν λόγω τύπος είναι ανεξάρτητος από την τιµή του
µέσου και δεν απαιτεί τη γνώση της τιµής της τυπικής απόκλισης.
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Κεφάλαιο 3

Σχεδιασµός και Ανάπτυξη
Χειρονοµιακής ∆ιεπαφής Χειρισµού
Ψηφιακών Αντικειµένων

Στόχος του συγκεκριµένου έργου είναι η δηµιουργία και ο προγραµµατισµός ενός συ-
στήµατος το οποίο ϑα πραγµατοποιεί αναγνώριση χειρονοµιών, µε απώτερο σκοπό τη
δηµιουργία µιας ϕυσικής διεπαφής χειρισµού ψηφιακών αντικειµένων πολιτιστικού
περιεχοµένου, διευκολύνοντας την αλληλεπίδραση του χρήστη µε αυτά και προσφέρο-
ντας καλύτερη εµπειρία διάδρασης. Για την επίτευξη ωστόσο των παραπάνω προέχει
η εστίαση στην έρευνα και την ανάλυση απλών αναγνωρίσιµων κινήσεων για την κα-
τανόησή τους, καθώς και στην εύρεση της κατάλληλης µεθόδου και του απαραίτητου
εξοπλισµού για την αναγνώριση αυτών.

3.1 Παράθεση Χρησιµοποιηθέντος Εξοπλισµού

Από τη µελέτη αντίστοιχων εργασιών της σχετικής ϐιβλιογραφίας στην υποενότητα 2.1.4
προέκυψε πως η οπτική αναγνώριση ανέπαφων χωρικών χειρονοµιών µέσω αισθητήρων
απόστασης µε χρήση υπερήχων (ultrasonic sensors) αποτελεί µια οικονοµικά προσιτή
επιλογή για διεπαφές χαµηλού κόστους. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται στις
εν λόγω εργασίες είναι οι Parallax PING)))1 και HC-SR042, ενώ υπάρχει πληθώρα άλ-
λων αντίστοιχων αισθητήρων απόστασης οι οποίοι λειτουργούν µε πανοµοιότυπο τρόπο
και παρουσιάζουν µικρές διαφορές µεταξύ τους. Για τη λειτουργία των αισθητήρων
αλλά και τη λήψη και επεξεργασία των αισθητήριων δεδοµένων απαιτείται η σύνδεσή
τους σε έναν µικροελεγκτή (microcontroller), µε τις τέσσερις εργασίες που εξετάζονται
στην ϐιβλιογραφία να χρησιµοποιούν διαφορετικά µοντέλα µικροελεγκτών της εταιρίας
Arduino3. Τέλος, στην ενότητα 2.2 αναφέρεται πως για την ανάπτυξη διαδραστικών
ψηφιακών πολιτιστικών εφαρµογών τείνουν να χρησιµοποιούνται µηχανές δηµιουργίας
τριδιάστατων γραφικών και παιχνιδιών (game engines) όπως η Unreal Engine4 και η

1https://www.parallax.com/product/ping-ultrasonic-distance-sensor/
2https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
3https://www.arduino.cc/
4https://www.unrealengine.com/en-US/
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Unity5.

Για τον σκοπό της τρέχουσας εργασίας επιλέχθηκε η χρήση αισθητήρων HC-SR04 κα-
ϑώς, παρά την ελαφρώς µεγαλύτερη πιθανότητα σφαλµάτων στην αναγνώριση απο-
στάσεων, το κόστος απόκτησης είναι περί τις 10 ϕορές µικρότερο αυτού των Parallax
PING))). Επίσης, επιλέχθηκε η χρήση ενός Arduino Uno R36 καθώς πρόκειται για τον
πλέον διαδεδοµένο µικροελεγκτή σε τέτοιου είδους εφαρµογές, µε µεγάλη κοινότητα υ-
ποστήριξης, χαµηλό κόστος απόκτησης, καλύπτοντας τις ανάγκες της εν λόγω εργασίας
σε υπολογιστική ισχύ, µνήµη και αριθµό I/O Pins για τη σύνδεση όλων των απαραίτη-
των αισθητήρων. Ο προγραµµατισµός του Arduino έγινε µέσω του λογισµικού ανοιχτού
κώδικα Arduino IDE7 σε υπολογιστή µε λειτουργικό σύστηµα Windows 10 Pro, επεξερ-
γαστή Intel® Core™ i5-6500 @3.20GHz, κάρτα γραφικών NVIDIA GeForce GTX 960
και 8,00 GB RAM. Τα ψηφιακά µοντέλα αναπαράσταστης ϕυσικών αντικειµένων που
χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της ανάπτυξης και της αξιολόγησης της διεπαφής έχουν
δηµιουργηθεί µε τη χρήση του λογισµικού µοντελοποίησης Autodesk 3ds Max 20188,
ενώ η ίδια η διεπαφή µέσω της οποίας πραγµατοποιείται η αλληλεπίδραση µε αυτά τα
µοντέλα έχει αναπτυχθεί στη Unity.

3.2 ∆ηµιουργία Συστήµατος Αναγνώρισης Χειρονοµι-
ών

3.2.1 Σχεδιασµός Χειρονοµιών & Συστήµατος Αναγνώρισης

Η πρώτη προσπάθεια υλοποίησης του παραπάνω στόχου πραγµατοποιείται µε τη χρήση
δυο αισθητήρων απόστασης, η τοποθέτηση των οποίων γίνεται σε απόσταση περίπου
2cm ο ένας από τον άλλον και πάνω στην ίδια ευθεία ώστε οι εκπεµπόµενες δέσµες
υπερήχων να είναι παράλληλες µεταξύ τους. Λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τους περιορισµούς
των αισθητήρων, ορίζεται ως αποδεκτή περιοχή πραγµατοποίησης χειρονοµιών η πε-
ϱιοχή µε µέγιστη απόσταση 30cm από το σηµείο που ϐρίσκονται οι αισθητήρες και
προς τη κατεύθυνση που εκπέµπονται οι δέσµες αυτών. Στο σχήµα 3.1 απεικονίζεται
το κύκλωµα του συστήµατος αναγνώρισης αποτελούµενο από το Arduino Uno, τους
δύο αισθητήρες HC-SR04 και τα επιπλέον απαραίτητα εξαρτήµατα. Επιπλέον, οι εµ-
ϐέλειες των δύο αισθητήρων απεικονίζονται µε τις µπλε σκιαγραφηµένες περιοχές, ενώ
η περιοχή εντός της πράσινης διακεκοµµένης γραµµής αντιπροσωπεύει την αποδεκτή
περιοχή πραγµατοποίησης χειρονοµιών.

Οι χειρονοµίες που ϑα χρησιµοποιηθούν αποτελούνται από ευθύγραµµες διακριτές κι-
νήσεις (strokes) του ενός χεριού στον οριζόντιο άξονα, µε κατεύθυνση προς τα αριστερά
ή προς τα δεξιά, στην αποδεκτή περιοχή εµπρός από τους αισθητήρες όπως αυτή ο-
ϱίστηκε παραπάνω. Για την καλύτερη αξιοποίηση των δυνατοτήτων των αισθητήρων,
κατά την πραγµατοποίηση των χειρονοµιών απαιτείται η κάµψη της παλάµης του χε-
ϱιού του χρήστη προς τα πίσω µε τέτοιον τρόπο ώστε να σχηµατίζει ορθή γωνία µε τη
δέσµη υπερήχων. Αυτό έχει ως σκοπό την αύξηση της επιφάνειας του χεριού στο µέγι-
στο, αυξάνοντας την πιθανότητα αντανάκλασης των υπερήχων και οδηγώντας τελικά σε

5https://unity.com/
6https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3
7https://www.arduino.cc/en/software
8https://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
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Σχήµα 3.1: Σχεδιάγραµµα Κυκλώµατος Arduino - ∆ιάταξη µε χρήση δύο παράλληλα
τοποθετηµένων αισθητήρων

µεγαλύτερη πιθανότητα αναγνώρισης του χεριού από το σύστηµα σε σχέση µε οποια-
δήποτε άλλη στάση καταλαµβάνει µικρότερη επιφάνεια. Στο σχήµα 3.2 απεικονίζονται
τρία στιγµιότυπα µιας χειρονοµίας στα οποία είναι ορατή η επιθυµητή στάση του χε-
ϱιού. Οι δύο ακραίες ϑέσεις, ανάλογα µε τη κατεύθυνση της χειρονοµίας, λειτουργούν
ως αρχικές ή τελικές ϑέσεις αντίστοιχα, ενώ η ϑέση στη µέση ανήκει στην αποδεκτή
περιοχή όπου το χέρι ϐρίσκεται στην εµβέλεια των αισθητήρων και µπορεί να αναγνω-
ϱιστεί από το σύστηµα. Τέλος, επιθυµητό είναι η εκκίνηση και η ολοκλήρωση της κάθε
χειρονοµίας να πραγµατοποιούνται έξω από την αποδεκτή περιοχή προκειµένου να α-
ποφεύγονται λανθασµένες αναγνωρίσεις κατά την αρχική µετακίνηση ή την επιστροφή
του χεριού προς την αρχική ϑέση πριν ξεκινήσει µια νέα χειρονοµία.

3.2.2 Ανάλυση Χειρονοµιών

Ο προγραµµατισµός ενός συστήµατος αναγνώρισης χειρονοµιών είναι αδύνατος, αν
πρώτα ο ίδιος ο προγραµµατιστής δεν έχει κατανοήσει πλήρως το σύνολο των επί µέρους
κινήσεων που λαµβάνουν χώρα κατά την εκτέλεση µιας ολοκληρωµένης χειρονοµίας.
Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την ανάλυση των σύνθετων κινήσεων σε µια σειρά από
απλές και χρονικά εξαρτηµένες καταστάσεις οι οποίες να είναι εύκολα αναγνωρίσιµες
µε τη χρήση απλών αισθητήρων απόστασης.

∆εδοµένου ότι η αντίληψη σχετικά µε την αναγνώριση χειρονοµιών διαφέρει σε µεγάλο
ϐαθµό µεταξύ ενός ανθρώπου που χρησιµοποιεί την όρασή του και ενός υπολογιστή
— στη συγκεκριµένη περίπτωση arduino — µε µοναδική συσκευή εισόδου ένα σύνολο
από αισθητήρες απόστασης, είναι απαραίτητη η κατανόηση των δεδοµένων εισόδου που
ο υπολογιστής δέχεται και καλείται να επεξεργαστεί.

Η µέθοδος µέσω της οποίας γίνεται αυτό δυνατό είναι η παρακολούθηση των ακα-
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Σχήµα 3.2: Αναπαράσταση Χειρονοµίας

τέργαστων αισθητήριων δεδοµένων που λαµβάνει το arduino από τους αισθητήρες και
η προσπάθεια εύρεσης πιθανών µοτίβων (patterns) που ϑα µπορούσαν να οδηγήσουν
στην αναγνώριση των χειρονοµιών. Πιο συγκεκριµένα, αυτό επιτυγχάνεται µε την κατα-
γραφή των δεδοµένων απόστασης που οι αισθητήρες συλλέγουν και η παρακολούθηση
αυτών ενώ πραγµατοποιούνται επαναλαµβανόµενες χειρονοµίες. Το Γράφηµα 1 και το
Γράφηµα 2 στο Σχήµα 3.3 αποτελούν δύο παραδείγµατα διαγραµµάτων που δηµιουρ-
γήθηκαν µε τη χρήση των δεδοµένων απόστασης που κατέγραψαν οι αισθητήρες. Οι
κατακόρυφοι άξονες των διαγραµµάτων εκφράζουν την αναγνωρισθείσα απόσταση σε
εκατοστά (cm), οι οριζόντιοι άξονες εκφράζουν τον χρόνο σε χρονοβήµατα (timesteps)
κατά τα οποία πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός της κάθε απόστασης και οι µπλε
και πορτοκαλί γραφικές παραστάσεις αναπαριστούν τη µεταβολή των αποστάσεων στον
χρόνο όπως έχουν υπολογιστεί από τον αριστερό και τον δεξιό αισθητήρα απόστασης
αντίστοιχα.

(αʹ) Γράφηµα 1 (ϐʹ) Γράφηµα 2

Σχήµα 3.3: Παραδείγµατα Γραφηµάτων Αναπαράστασης Αισθητήριων ∆εδοµένων

Στο Γράφηµα 1 απεικονίζεται η µεταβολή της τιµής των αποστάσεων που επιστρέφουν
οι δύο αισθητήρες κατά την πραγµατοποίηση µιας χειρονοµίας µε ϕορά από αριστερά
προς τα δεξιά. Είναι ορατό πως, καθώς το χέρι του χρήστη πραγµατοποιεί τη χειρονο-
µία, ανιχνεύεται πρώτα από τον αριστερό αισθητήρα και στη συνέχεια από τον δεξιό.
Αναλυτικότερα, η σειρά των γεγονότων όπως αυτά έχουν σηµειωθεί στο Γράφηµα 1 ε-

41



ίναι : i) ΄Εναρξη ανίχνευσης από τον αριστερό αισθητήρα, ii) ΄Εναρξη ανίχνευσης από τον
δεξιό αισθητήρα, iii) Λήξη ανίχνευσης από τον αριστερό αισθητήρα, iv) Λήξη ανίχνευ-
σης από τον δεξιό αισθητήρα. Αντίστοιχα, στο Γράφηµα 2 απεικονίζεται η µεταβολή
της τιµής των αποστάσεων κατά την πραγµατοποίηση δύο διαδοχικών χειρονοµιών, η
πρώτη µε ϕορά από αριστερά προς τα δεξιά και η δεύτερη µε ϕορά από δεξιά προς τα
αριστερά.

Να σηµειωθεί πως από τις τιµές που επιστρέφουν οι αισθητήρες, δεκτές γίνονται µόνο
οι αποστάσεις που ανήκουν στην αποδεκτή περιοχή πραγµατοποίησης χειρονοµιών.
Στις περιπτώσεις που η επιστρεφόµενη τιµή είναι µεγαλύτερη από 30cm, τότε γίνεται
η µετατροπή της σε ΄0΄ ώστε στα διαγράµµατα να ϕαίνονται αποκλειστικά οι τιµές που
επηρεάζουν την αναγνώριση των χειρονοµιών.

Παρατήρηση 1: Τόσο στο Γράφηµα 1 όσο και στο Γράφηµα 2, αυτό που παρατηρείται
είναι ότι εφόσον είναι γνωστή η χρονική σειρά µε την οποία το χέρι του χρήστη ανα-
γνωρίζεται από τους αισθητήρες, είναι δυνατόν να προσδιοριστεί και η κατεύθυνση της
χειρονοµίας. Για παράδειγµα στο Γράφηµα 1, που αφορά χειρονοµία από αριστερά-
προς-τα-δεξιά, το χέρι του χρήστη ανιχνεύεται πρώτα από τον αριστερό αισθητήρα και
στη συνέχεια από τον δεξιό. Η αντίθετη σειρά εµφανίζεται σε χειρονοµίες µε ϕορά από
δεξιά-προς-τα-αριστερά.

Παρατήρηση 2: Στο παράδειγµα του Γραφήµατος 1 η έναρξη της ανίχνευσης από τον
αριστερό αισθητήρα γίνεται στο 1ο timestep, ενώ από τον δεξιό αισθητήρα γίνεται στο 5ο

timestep, συνεπώς, το χρονικό διάστηµα για την µετακίνηση του χεριού από τον πρώτο
αισθητήρα στον δεύτερο ϕαίνεται να διαρκεί περίπου 4 timesteps. ∆εδοµένου ότι η
απόσταση µεταξύ των αισθητήρων παραµένει σταθερή, και υπολογίζοντας το χρονικό
διάστηµα που απαιτείται κάθε ϕορά για την κάλυψη αυτής της απόστασης από το
χέρι του χρήστη, µπορεί να γίνει ένας άτυπος προσδιορισµός της µέσης ταχύτητας της
χειρονοµίας.

3.2.3 Μεθοδολογία Αναγνώρισης Χειρονοµιών

Για την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας στην αναγνώριση των χειρονοµιών είναι απα-
ϱαίτητο να προσδιορίζονται από το σύστηµα τόσο η κατεύθυνση, όσο και η ταχύτητα
της κίνησης του χεριού του χρήστη. Με ϐάση τις δύο παρατηρήσεις στην ενότητα 3.2.2,
προκειµένου να αναγνωριστεί µια χειρονοµία αρκεί να πραγµατοποιηθούν (να γίνουν α-
ληθείς) ορισµένες καταστάσεις/συνθήκες σχετικές µε τις αποστάσεις που υπολογίζονται
από τους αισθητήρες, σε ένα αυστηρά ορισµένο χρονικό πλαίσιο. Για τη δηµιουργία
αυτού του χρονικού πλαισίου, σε κάθε κύκλο εκτέλεσης, γίνεται ο υπολογισµός ορι-
σµένων timesteps. Πιο συγκεκριµένα, είναι απαραίτητος ο υπολογισµός των elapsed
timesteps: i) Από την πρώτη χρονική στιγµή που ξεκίνησε η ανίχνευση από τον αρι-
στερό αισθητήρα, ii) Από την πρώτη χρονική στιγµή που ξεκίνησε η ανίχνευση από τον
δεξιό αισθητήρα, iii) Από την πρώτη χρονική στιγµή που σταµάτησε η ανίχνευση από
τον αριστερό αισθητήρα, iv) Από την πρώτη χρονική στιγµή που σταµάτησε η ανίχνευση
από τον δεξιό αισθητήρα.
Σηµειώνεται ότι το κάθε ένα timestep αντιστοιχεί στην ολοκλήρωση ενός κύκλου ε-
κτέλεσης, η διάρκεια του οποίου στη τρέχουσα µορφή του κώδικα ισούται µε, κατά
προσέγγιση, πενήντα χιλιοστά του δευτερολέπτου (50ms).

Σε κάθε κύκλο εκτέλεσης γίνεται η εναλλάξ ενεργοποίηση ενός από τους δύο αισθητήρες
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και ο υπολογισµός µιας απόστασης. Η απόσταση αυτή έχει πάντα τιµή εκτός των προ-
καθορισµένων αποδεκτών ορίων µε εξαίρεση το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο το χέρι
του χρήστη ϐρίσκεται στην αποδεκτή περιοχή πραγµατοποίησης χειρονοµιών.

Κατά τη διάρκεια µιας χειρονοµίας, το χέρι του χρήστη, καθώς µετακινείται, περνάει
αρχικά από τον πρώτο αισθητήρα και η υπολογισθείσα απόστασή του παίρνει αποδεκτή
τιµή. Καθώς το χέρι του χρήστη αποµακρύνεται από την εµβέλεια του πρώτου αισθη-
τήρα η απόσταση παύει να ανήκει στα αποδεκτά όρια. Από την πρώτη χρονική στιγµή
αναγνώρισης µη–αποδεκτής τιµής από τον πρώτο αισθητήρα και µέσα στο χρονικό δι-
άστηµα των επόµενων τριών timesteps ϑα πρέπει το χέρι του χρήστη να έχει µεταφερθεί
στην περιοχή εµβέλειας του δεύτερου αισθητήρα, ώστε και αυτός να υπολογίσει αποδε-
κτή απόσταση. Η επιτυχία πραγµατοποίησης της παραπάνω διαδικασίας σηµαίνει την
επιτυχηµένη αναγνώριση µιας χειρονοµίας, η κατεύθυνση της οποίας προσδιορίζεται
από τη σειρά αναγνώρισης του χεριού από τους αισθητήρες, ενώ η ταχύτητά της προ-
κύπτει από το χρονικό διάστηµα (σε elapsed timesteps) µεταξύ της πρώτης αναγνώρισης
από τον πρώτο αισθητήρα και της πρώτης αναγνώρισης από τον δεύτερο αισθητήρα. ΄Ε-
νας συνδυασµός των δύο παραπάνω τιµών κατεύθυνσης-ταχύτητας παράγει την τιµή
που αποστέλλεται από το Arduino στη Unity για την περιστροφή του µοντέλου. Α-
ντίθετα, η αποτυχία αναγνώρισης αποδεκτής απόστασης από τον δεύτερο αισθητήρα
στο διάστηµα των τριών timesteps σηµαίνει πως η χειρονοµία είτε δεν ολοκληρώθηκε
από τον χρήστη είτε απέτυχε να αναγνωριστεί από το σύστηµα. Σε κάθε περίπτωση, οι
πληροφορίες της µη–ολοκληρωµένης χειρονοµίας διαγράφονται µε το πέρας των τριών
timesteps ώστε το σύστηµα να είναι εκ νέου σε ετοιµότητα για την αναγνώριση νέων
χειρονοµιών.

Σηµειώνεται πως στη συγκεκριµένη διάταξη του συστήµατος η απόσταση µεταξύ των
αισθητήρων είναι αρκετά µικρή ώστε η περιοχή εµβέλειας του ενός αισθητήρα να επι-
καλύπτει ένα µικρό µέρος της περιοχής εµβέλειας του άλλου. Λόγω αυτού, είναι πιθανό
το ενδεχόµενο ο δεύτερος αισθητήρας να αναγνωρίσει το χέρι του χρήστη ενόσω αυτό
αναγνωρίζεται ακόµη από τον πρώτο αισθητήρα. Σε αυτή την περίπτωση, η οποία έχει
παρατηρηθεί ως και η πιο συχνή, η αναγνώριση της επιτυχηµένης χειρονοµίας είναι
άµεση. Η αναµονή των τριών timesteps δεν έχει νόηµα σε αυτή την περίπτωση, αλλά
µόνο στις περιπτώσεις στις οποίες το χέρι του χρήστη εξέρχεται από την εµβέλεια του
πρώτου αισθητήρα χωρίς να έχει αναγνωριστεί από τον δεύτερο.

Στο παράθεµα 3.1 παρατίθεται επεξήγηση του υπεύθυνου για τον προγραµµατισµό του
arduino αλγορίθµου σε µορφή ψευδοκώδικα.

1 Start(){
2 timestepsAL = 0; // Timesteps since the hand Arrived to Left sensor)
3 timestepsAR = 0; // Timesteps since the hand Arrived to Right sensor)
4 timestepsLL = 0; // Timesteps since the hand Left from Left sensor)
5 timestepsLR = 0; // Timesteps since the hand Left from Right sensor)
6 }
7

8 if(sensorSwitch == 0)
9 distL = calculateDistance(L_Sensor)

10 sensorSwitch = 1
11 else
12 distR = calculateDistance(R_Sensor)
13 sensorSwitch = 0
14

15 - - - - -
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16

17 if(timestepsAL < 10)
18 timestepsAL++;
19

20 if(timestepsAR < 10)
21 timestepsAR++;
22

23 if(objectDetectedFromLeftSensorForTheFirstTime == true)
24 timestepsAL = 0
25 if(objectDetectedFromRightSensorInTheLast3Timesteps == true)
26 // Right-to-Left Gesture Recognized Successfully!
27 SendToUnity(timestepsAR)
28 timestepsAR = 0
29

30 if(objectDetectedFromRightSensorForTheFirstTime == true)
31 timestepsAR = 0
32 if(objectDetectedFromLeftSensorInTheLast3Timesteps == true)
33 // Left-to-Right Gesture Recognized Successfully!
34 timestepsAL += 10
35 SendToUnity(timestepsAL)
36 timestepsAL = 0

Listing 3.1: Ψευδοκώδικας Arduino

3.2.4 Μετατροπή των Παραµέτρων των Χειρονοµιών σε Κίνηση
Ψηφιακού Μοντέλου

Το ϐήµα που ακολουθεί την ολοκλήρωση της αναγνώρισης µιας χειρονοµίας είναι η
χρήση των δεδοµένων που υπολογίστηκαν από αυτήν για την περιστροφή ενός τρι-
διάστατου µοντέλου γύρω από σταθερό κατακόρυφο άξονα (axis-fixed rotation) που
διέρχεται από το κέντρο του, στο εικονικό περιβάλλον της Unity. ΄Οπως αναφέρθη-
κε στην υποενότητα 3.2.3, ο προσδιορισµός της ταχύτητας και της κατεύθυνσης της
χειρονοµίας επιτυγχάνεται µε τη χρήση ορισµένων timesteps, ενώ στο τέλος γίνεται ο
υπολογισµός µιας τιµής που συνδυάζει πληροφορίες σχετικά µε την κατεύθυνση και
την ταχύτητα της χειρονοµίας οι οποίες και αποστέλλονται στη Unity. Την περιστροφή
του µοντέλου αναλαµβάνει εδώ ένα script το οποίο µε κριτήριο την τιµή εισόδου καθο-
ϱίζει την κατεύθυνση και τη γωνία στην οποία το µοντέλο ϑα περιστραφεί, καθώς και τη
διάρκεια που ϑα διαρκέσει η περιστροφή.

Στο παράθεµα 3.2 παρατίθεται επεξήγηση του υπεύθυνου script για την περιστροφή
του µοντέλου στο περιβάλλον της Unity σε µορφή ψευδοκώδικα.

1 directionSteps = GetFromArduino(timesteps)
2

3 AngleToRotate, RotationDuration, RotationDirection =
CalculateDesiredValuesBasedOn(directionSteps)

4

5 if(RotationDirection == "RightToLeft")
6 for(RotationDuration)
7 RotateModelClockwise(AngleToRotate)
8

9 else if(RotationDirection == "LeftToRight")
10 for(RotationDuration)
11 RotateModelCounterclockwise(AngleToRotate)

Listing 3.2: Ψευδοκώδικας Περιστροφής Ψηφιακού Αντικειµένου στη Unity
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3.2.5 Πρώτη ∆οκιµή και Αξιολόγηση Συστήµατος

Η πρώτη παρατήρηση που γίνεται κατά τη διάδραση µε το σύστηµα είναι πως ο προ-
γραµµατισµός του επιτρέπει τόσο την επιτυχηµένη αναγνώριση χειρονοµιών, όσο και
τη σωστή ανάλυση των χαρακτηριστικών τους, µέσω των οποίων πραγµατοποιείται η
περιστροφή του εικονικού µοντέλου. Επιπλέον, η απλή ϕύση των χειρονοµιών που
αναγνωρίζονται διευκολύνει τη γρήγορη εκµάθηση και προσαρµογή στην πραγµατο-
ποίηση τους. Με έναν πιο προσεκτικό έλεγχο ωστόσο, γίνεται εµφανές πως από το
σύστηµα δεν απουσιάζουν τα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν αρνητικά τη διάδραση.
Σε ένα µέρος των χειρονοµιών που πραγµατοποιούνται από τον χρήστη οι δύο αισθη-
τήρες αποτυγχάνουν να προσδιορίσουν τη σωστή κατεύθυνση της κίνησης, ενώ επίσης
ένα σηµαντικό ποσοστό αυτών αποτυγχάνουν εντελώς να αναγνωριστούν. Ως αποτέλε-
σµα των παραπάνω παρατηρήσεων το εικονικό αντικείµενο περιστρέφεται αντίθετα από
τη ϕορά κατά την οποία ο χρήστης επιθυµεί ή παραµένει ακίνητο αντίστοιχα. Η εν λόγω
συµπεριφορά αφορά δυσλειτουργία του συστήµατος και δεν οφείλεται σε λανθασµένη
ενέργεια από τον χρήστη, συνεπώς, σύµφωνα µε τον ορισµό των «σφαλµάτων χρήσης», ο
οποίος αναλύεται στην υποενότητα 2.3.4, δεν λαµβάνεται µεν υπ΄ όψιν στην αξιολόγηση
της χρηστικότητας του συστήµατος, δηµιουργεί όµως µη επιθυµητές καταστάσεις οι
οποίες ϑα προκαλούσαν σύγχυση στους χρήστες µειώνοντας την αποδοτικότητά τους.
Επιπλέον, όσον αφορά την εµπειρία χρήσης, η οριζόντια τοποθέτηση των αισθητήρων
και η σχετική γωνία µεταξύ τους στις 180◦, απαιτεί την τοποθέτηση του χεριού του
χρήστη σε ϑέση η οποία µετά από συνεχόµενη χρήση προκαλεί ανεπιθύµητη σωµατική
πίεση και πόνο.

Συνοψίζοντας, η πρώτη αυτή προσέγγιση έκανε δυνατή την επίτευξη της αλληλεπίδρα-
σης µε το µοντέλο µε τη χρήση χειρονοµιών, ωστόσο, η χαµηλή ακρίβεια αναγνώρισης
και η κακή εργονοµία επηρεάζουν αρνητικά τη διάδραση του χρήστη µε το σύστηµα,
δυσχεραίνοντας την κατά τα άλλα ενδιαφέρουσα εµπειρία χρήσης.

3.3 Αύξηση Ακρίβειας Αναγνώρισης Συστήµατος

3.3.1 Προσδιορισµός προβλήµατος

΄Οπως προέκυψε στην τελευταία ενότητα, απαιτούνται ενέργειες για τη ϐελτίωση της
ποιότητας των αλληλεπιδράσεων του χρήστη µε το σύστηµα, µε την πιο σηµαντική να
αποτελεί η εξασφάλιση µεγαλύτερης ακρίβειας µε στόχο τη µείωση των σφαλµάτων κατά
την αναγνώριση χειρονοµιών.

Από την αλληλεπίδραση µε το σύστηµα έχει γίνει κατανοητό πως η περιοχή κάλυψης
των αισθητήρων είναι αρκετά περιορισµένη, κάτι που ίσως αποτελεί περιορισµό των
δυνατοτήτων του συστήµατος και αιτία των αποτυχηµένων αναγνωρίσεων. Η αύξηση
της γωνίας ή/και της περιοχής κάλυψης ενδέχεται να οδηγήσουν σε περιορισµό των
αποτυχηµένων αναγνωρίσεων, τα χαρακτηριστικά ωστόσο των αισθητήρων HC-SR04
είναι προκαθορισµένα και δεν επιδέχονται προσαρµογές.

3.3.2 Επανασχεδιασµός ∆ιαµόρφωσης Συστήµατος

Η εναλλακτική διάταξη που υλοποιείται και εξετάζεται για τη ϐελτίωση της απόδοσης
του συστήµατος, όπως απεικονίζεται στο σχεδιάγραµµα του κυκλώµατος στο Σχήµα
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Σχήµα 3.4: Σχεδιάγραµµα Κυκλώµατος Arduino - ∆ιάταξη µε χρήση τεσσάρων παράλ-
ληλα τοποθετηµένων σε δύο επίπεδα αισθητήρων για την αύξηση της περιοχής κάλυψης

3.4, επιτυγχάνει την αύξηση της περιοχής κάλυψης µε τη χρήση τεσσάρων αισθητήρων
αντί των αρχικών δύο. Οι αισθητήρες χωρίζονται σε δύο Ϲεύγη τα οποία τοποθετούνται
παράλληλα το ένα πάνω από το άλλο. Η χειρονοµία που αναγνωρίζεται είναι, όπως
απεικονίζεται στην αναπαράσταση του Σχήµατος 3.5, ίδια µε αυτή του προηγούµενου
κεφαλαίου. Η διαφορά που παρατηρείται στο σχήµα αφορά την καλύτερη κάλυψη του
χεριού, ως αποτέλεσµα της αύξησης της περιοχής κάλυψης από την προσθήκη των δύο
νέων αισθητήρων. Ακολουθεί η αξιολόγηση της νέας διάταξης.

Σχήµα 3.5: Αναπαράσταση Χειρονοµίας

3.3.3 Αξιολόγηση Νέας Μεθόδου

Ως µέτρο αξιολόγησης της ακρίβειας ϑα χρησιµοποιηθούν τα ποσοστά των λανθασµένα
αναγνωρισµένων και των µη αναγνωρισµένων χειρονοµιών. Για τον σκοπό αυτό γίνεται
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η εξαγωγή των απαραίτητων στατιστικών δεδοµένων µε την πραγµατοποίηση πενήντα
χειρονοµιών και στη συνέχεια τον υπολογισµό: i) του ποσοστού των χειρονοµιών που
απέτυχαν να αναγνωριστούν από το σύστηµα, ii) του ποσοστού των χειρονοµιών που
αναγνωρίστηκαν λανθασµένα (λάθος κατεύθυνση) και τέλος iii) του ποσοστού των χει-
ϱονοµιών που αναγνωρίστηκαν σωστά. Η παραπάνω διαδικασία εκτελείται τόσο στην
προηγούµενη διαµόρφωση του arduino µε τους δύο αισθητήρες, όσο και στη νέα δια-
µόρφωση µε τους τέσσερις αισθητήρες για λόγους σύγκρισης.

Αποτυχία Αναγνώρισης Εσφαλµένη Αναγνώριση Ορθή Αναγνώριση

∆ύο
Παράλληλοι
Αισθητήρες

20% 16% 64%

Τέσσερις
Παράλληλοι
Αισθητήρες

8% 8% 84%

Table 3.1: Συχνότητες αποτυχηµένης αναγνώρισης, επιτυχηµένης αλλά εσφαλµένης
αναγνώρισης και επιτυχηµένης-ορθής αναγνώρισης χειρονοµιών µεταξύ των δύο διατάξ-
εων του συστήµατος µε χρήση δύο ή τεσσάρων παράλληλα τοποθετηµένων αισθητήρων.

Τα δεδοµένα όπως ϕαίνονται στον πίνακα 3.1 αποδεικνύουν την αύξηση της ακρίβειας
αναγνώρισης ως αποτέλεσµα της προσθήκης των επιπλέον δύο αισθητήρων στο σύστηµα
και των απαιτούµενων συµπληρωµατικών αλλαγών. Παρατηρείται η µείωση τόσο του
ποσοστού των µη-αναγνωρισµένων χειρονοµιών από 20% σε 8% και των λάθος αναγνω-
ϱισµένων χειρονοµιών από 16% σε 8%, που οδηγούν στην αύξηση του ποσοστού των
επιτυχηµένων χειρονοµιών από 64% σε 84%. Οι διαφορές αυτές, πέρα από τα στατιστι-
κά, είναι αισθητές και κατά την αλληλεπίδραση µε το σύστηµα, κάνοντας την εµπειρία
διάδρασης ευκολότερη και δίνοντας µεγαλύτερη αίσθηση ελέγχου.

3.4 Βελτίωση Εργονοµίας

΄Ενα ακόµη πρόβληµα του συστήµατος που σηµειώθηκε στην προηγούµενη ενότητα
αφορά την εµπειρία χρήσης του συστήµατος και πιο συγκεκριµένα την εργονοµία των
κινήσεων που πραγµατοποιούνται.

3.4.1 Αναγνώριση Εργονοµικών Ελαττωµάτων Συστήµατος

Στην τρέχουσα µορφή του συστήµατος οι χειρονοµίες έχουν επιλεγεί δίνοντας έµφαση
στην ακρίβεια αναγνώρισης αυτών από το σύστηµα προκειµένου να εξεταστούν οι δυ-
νατότητες των αισθητήρων µέσω των οποίων συγκεντρώνονται τα δεδοµένα που οδηγούν
στην αναγνώριση. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται είναι οι HC-SR04 οι οποίοι
προσφέρουν τη µέγιστη ακρίβεια στις µετρήσεις τους όταν το χέρι του χρήστη ϐρίσκεται
τοποθετηµένο κάθετα στην δέσµη που εκπέµπουν. Για την επίτευξη αυτού, οι χειρονο-
µίες που αναγνωρίζονται έως τώρα από το σύστηµα απαιτούν την τοποθέτηση του χεριού
σε ακραία µη-ϕυσική στάση (Σχήµα 3.6) µε αποτέλεσµα, όπως παρατηρήθηκε, η δι-
άδραση µε το σύστηµα να δηµιουργεί έναν συνδυασµό από δυσφορία, πόνο και κόπωση
στην περιοχή του καρπού, ιδιαίτερα ύστερα από την πραγµατοποίηση συνεχόµενων χει-
ϱονοµιών. Το παραπάνω ϕαινόµενο έχει επίσης παρατηρηθεί για την ίδια χειρονοµία
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από τους Chen, Chu και Cheng [62] σε διεξαγωγή πειράµατος µε σκοπό την έρευνα
των εργονοµικών προβληµάτων των χωρικών, µη-απτικών χειρονοµιών. ΄Οπως αναφέρε-
ται στα αποτελέσµατα του πειράµατος, η χειρονοµία του «ανοίγµατος της παλάµης και
κάµψης της προς τα πίσω (hand dorsiflexion) ώστε η όψη της να είναι προς τα εµπρός,
και η κίνηση του χεριού αριστερά–δεξιά ϕάνηκε να είναι η ευκολότερα αναγνωρίσιµη
από τον αισθητήρα ϐάθους που χρησιµοποιούν. Ωστόσο, παρατηρήθηκε πως υπάρχει
το ενδεχόµενο η κάµψη της παλάµης προς τα πίσω να προκαλεί δυσφορία ύστερα από
παρατεταµένη έκθεση του χεριού σε αυτή την στάση». Η χειρονοµία αναγνωρίστηκε ως
αυτή µε τη χειρότερη εργονοµία από τις καθορισµένες–από–τους–χρήστες χειρονοµίες
που δοκιµάστηκαν στο πείραµα.

Σχήµα 3.6: Hand Dorsiflexion - Πλάγια ΄Οψη

Συµπερασµατικά, οι τρέχουσες χειρονοµίες, τις οποίες το σύστηµα έχει προγραµµατι-
στεί να αναγνωρίζει, όπως αυτές παρουσιάζονται παρακάτω στο σχήµα 3.8, προσφέρουν
τη µέγιστη ακρίβεια αναγνώρισης µε ϐάση την τρέχουσα διάταξη των αισθητήρων, χωρίς
ωστόσο να είναι αρκετά διαισθητικές, παραβλέποντας εντελώς τον τοµέα της εργονοµίας
µε αποτέλεσµα να κρίνονται ακατάλληλες. Λόγω της παραπάνω παρατήρησης απαιτε-
ίται η εύρεση νέων διαισθητικών χειρονοµιών, η υλοποίηση των οποίων ϑα πρέπει να ε-
ίναι εύκολη, η λειτουργικότητά τους να ϐασίζεται στη λειτουργικότητα που προσφέρουν
όταν πραγµατοποιούνται στον ϕυσικό κόσµο και το κυριότερο να είναι εργονοµικές
προκειµένου να εξαλειφθούν τα προβλήµατα των προηγούµενων ενοτήτων. Παράλληλα
µε τα παραπάνω είναι επιθυµητό οι νέες χειρονοµίες να µην προκαλέσουν σηµαντική
µείωση στην ακρίβεια αναγνώρισης. Λόγω της αδυναµίας αναγνώρισης διαφορετικού
τύπου κινήσεων από τους αισθητήρες µε την τρέχουσα διάταξη, χρήζει ο επανασχεδια-
σµός της έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια στην αναγνώριση
σύµφωνα µε τις νέες χειρονοµίες.

3.4.2 Επανασχεδιασµός Χειρονοµιών µε Εργονοµικά Πρότυπα

΄Υστερα από πειραµατισµό µε τις πιθανές νέες διατάξεις των αισθητήρων και λαµβάνο-
ντας υπ΄ όψιν παράγοντες όπως η επιθυµητή ταχύτητα των χειρονοµιών, η εµβέλεια των
αισθητήρων και η διατήρηση της δυνατότητας απόκρυψης του συστήµατος αναγνώρι-
σης από τον χρήστη, αποφασίστηκε η τοποθέτηση των τεσσάρων αισθητήρων στο ίδιο
επίπεδο, µε τη σχετική γωνία µεταξύ των δύο αριστερών και των δύο δεξιών αισθητήρων
στις 90◦. Η νέα διάταξη απεικονίζεται στο σχήµα 3.7

Στο σχήµα 3.9 γίνεται η παρουσίαση των νέων, αναγνωρίσιµων από την προαναφερθείσα
διάταξη, χειρονοµιών οι οποίες ϑα πραγµατοποιούνται διαγράφοντας ένα τόξο 90◦ µε
την παλάµη του χεριού εµπρός από τους αισθητήρες, αυξάνοντας την οµοιότητα µε
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Σχήµα 3.7: Σχεδιάγραµµα Κυκλώµατος Arduino - ∆ιάταξη µε χρήση τεσσάρων αισθη-
τήρων τοποθετηµένων σε γωνία 90◦ για αναγνώριση εργονοµικών κινήσεων

τις αντίστοιχες χειρονοµίες που πραγµατοποιούνται για την περιστροφή πραγµατικών
αντικειµένων.

Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν στην ενότητα 3.4 για την επίλυση της
προηγούµενης ελαττωµατικής σχεδίασης των χειρονοµιών, αλλά και τις προϋποθέσεις
σχεδίασης και τις ϐασικές αρχές της χρηστικότητας, εργονοµίας, διαισθητικότητας και
ευκολίας αναγνώρισης οι οποίες αναφέρονται στην ενότητα 2.5, γίνεται η αξιολόγη-
ση των τελευταίων αλλαγών. Οι νέες χειρονοµίες, σε αντίθεση µε τις προηγούµενες,
έχουν επιλεγεί µε τέτοιον τρόπο ώστε οι ουδέτερες ϑέσεις τους να ϐρίσκονται στο µέσο
µεταξύ ακραίων ϑέσεων και να µην απαιτούν την παραµονή σε στατικές ϑέσεις, ϐοη-
ϑώντας έτσι στην χαλάρωση των µυών, αποφεύγοντας εντελώς ακραίες ϑέσεις και την
εξωτερική άσκηση δύναµης σε συνδέσµους. Οι παραπάνω παρατηρήσεις δείχνουν πως
οι νέες χειρονοµίες είναι σύµφωνες µε τις ϐασικές αρχές της εργονοµίας όπως αυτές
αναφέρονται στην ενότητα 2.5 Στον τοµέα της διαισθητικότητας προκύπτει πως οι νέες
χειρονοµίες, δεδοµένου ότι ϐασίζονται στις κινήσεις περιστροφής απτών αντικειµένων
στον πραγµατικό κόσµο, σέβονται τα όρια των ανθρώπινων σωµατικών ικανοτήτων µε α-
ποτέλεσµα να είναι περισσότερο ϕυσικές και διαισθητικές, κάνοντας ακόµα ευκολότερη
την εκµάθησή και την αποµνηµόνευσή τους.

3.4.3 Αξιολόγηση Ακρίβειας Αναγνώρισης Εργονοµικών Χειρονο-
µιών

Για τον προσδιορισµό των αλλαγών στην ακρίβεια αναγνώρισης του συστήµατος µε τη
χρήση των νέων χειρονοµιών γίνεται εκ νέου εξαγωγή στατιστικών δεδοµένων από την
πραγµατοποίηση εκατό χειρονοµιών και τον υπολογισµό: i) του ποσοστού των χειρονο-
µιών που απέτυχαν να αναγνωριστούν από το σύστηµα, ii) του ποσοστού των χειρονοµιών
που αναγνωρίστηκαν λανθασµένα (λάθος κατεύθυνση) και τέλος iii) του ποσοστού των
χειρονοµιών που αναγνωρίστηκαν σωστά. Η παραπάνω διαδικασία εκτελείται για τη νέα
διαµόρφωση του arduino µε τους τέσσερις αισθητήρες σε γωνία 90◦ µεταξύ τους, ενώ
παρατίθενται και τα στατιστικά από την προηγούµενη διαµόρφωση µε τους τέσσερις
παράλληλα-τοποθετηµένους αισθητήρες για λόγους σύγκρισης.
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Σχήµα 3.8: Παρουσίαση τρέχουσας µη-
εργονοµικής χειρονοµίας - Κάτοψη

Σχήµα 3.9: Παρουσίαση νέας εργονοµικής
χειρονοµίας - Κάτοψη

Αποτυχία Αναγνώρισης Εσφαλµένη Αναγνώριση Ορθή Αναγνώριση

Τέσσερις
Παράλληλοι
Αισθητήρες

8% 8% 84%

Τέσσερις
Κάθετοι

Αισθητήρες

13% 1% 86%

Table 3.2: Συχνότητες αποτυχηµένης αναγνώρισης, επιτυχηµένης αλλά εσφαλµένης
αναγνώρισης και επιτυχηµένης-ορθής αναγνώρισης χειρονοµιών µεταξύ των δύο δι-
ατάξεων του συστήµατος µε χρήση τεσσάρων αισθητήρων τοποθετηµένων παράλληλα
και κάθετα αντίστοιχα.

΄Οπως ϕαίνεται στον πίνακα 3.2, η νέα διαµόρφωση του συστήµατος έχει ως αποτέλε-
σµα την αύξηση του ποσοστού των µη-αναγνωρισµένων χειρονοµιών από 8% σε 13%,
κάτι που οφείλεται στην αυξηµένη πολυπλοκότητα των νέων κινήσεων και την περιορι-
σµένη ικανότητα των αισθητήρων να αναγνωρίσουν αντικείµενα που δεν είναι κάθετα
προς αυτούς. Ωστόσο, η τοποθέτηση των αισθητήρων σε γωνία έχει αυξήσει την περιοχή
κάλυψης και έχει περιορίσει την επικάλυψη στο κέντρο. Αντίθετα, στις άκρες όπου
εκτελείται η αρχική και η τελική ϑέση των χειρονοµιών, οι οποίες παίζουν καθοριστικό
ϱόλο στον προσδιορισµό της κατεύθυνσης τους, δεν υπάρχει επικάλυψη, µειώνοντας
στο ελάχιστο το ενδεχόµενο το χέρι του χρήστη να αναγνωριστεί από τους αριστερο-
ύς και τους δεξιούς αισθητήρες ταυτόχρονα. Ο συνδυασµός των παραπάνω οδηγεί σε
µεγαλύτερη ακρίβεια στον προσδιορισµό της κατεύθυνσης κάτι που µπορεί να επιβε-
ϐαιωθεί από την µείωση του ποσοστού των λανθασµένα-αναγνωρισµένων χειρονοµιών
από 13% σε 1%. Συνολικά, µε τη νέα διαµόρφωση, η απόδοση του συστήµατος παρα-
µένει στο ίδιο επίπεδο, µε τη µικρή αύξηση του ποσοστού των έγκυρα-αναγνωρισµένων
χειρονοµιών στο 86%, έναντι του 84% της προηγούµενης διαµόρφωσης.
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3.4.4 Συµπεράσµατα Μεταβολών Υλικοτεχνικού Εξοπλισµού

Συγκρίνοντας την παλιά διάταξη µε τη νέα, καθώς και τις αντίστοιχες χειρονοµίες αυ-
τών (σχήµα 3.8 & 3.9) παρατηρείται η ύπαρξη ϑετικών και αρνητικών χαρακτηριστικών
και στις δύο περιπτώσεις. Πιο συγκεκριµένα, η παλιά διάταξη µε την παράλληλη τοπο-
ϑέτηση των αισθητήρων προσέφερε εύκολα αναγνωρίσιµες από το σύστηµα χειρονοµίες,
ειδικά ύστερα από την τοποθέτηση των δύο επιπλέον αισθητήρων, λόγω της τοποθέτησης
των χεριών σύµφωνα µε τις ενδεδειγµένες για τους αισθητήρες αποστάσεις και γωνίες,
αξιοποιώντας τις δυνατότητες τους µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Μειονέκτηµα των εν
λόγω χειρονοµιών αποτέλεσε η έλλειψη διαισθητικότητας και η κακή εργονοµία τους.
Η νέα διαµόρφωση και οι νέες χειρονοµίες προέκυψαν από την προσπάθεια εξάλειψης
των παραπάνω προβληµάτων. Αρχικά επιλέχθηκαν οι χειρονοµίες µε κριτήριο τόσο τη
συσχέτισή τους µε αντίστοιχες κινήσεις στον πραγµατικό κόσµο όσο και τις εργονοµι-
κές ιδιότητες των ανθρώπινων χεριών, ενώ στη συνέχεια ακολούθησε η έρευνα για τον
πιο αποδοτικό σχεδιασµό της διάταξης του συστήµατος µε σκοπό την αναγνώριση των
επιλεγµένων χειρονοµιών. Με τη νέα διαµόρφωση έγινε δυνατή η επίτευξη µιας ϐελτιω-
µένης, ωστόσο όχι τέλειας, εκδοχής του συστήµατος στην οποία ϑυσιάζεται ένα µέρος
της ευκολίας αναγνώρισης των χειρονοµιών από το σύστηµα, αυξάνοντας το ποσοστό
των χειρονοµιών οι οποίες αποτυγχάνουν να αναγνωριστούν, προς όφελος της εργο-
νοµίας και της διαισθητικότητας. Συνολικά, όπως αποδεικνύεται και από τον πίνακα
3.2, η αύξηση του ποσοστού των µη-αναγνωρισµένων χειρονοµιών ισοσταθµίζεται µε
τη µείωση των λανθασµένα αναγνωρισµένων, διατηρώντας τη συνολική ακρίβεια ανα-
γνώρισης στο ίδιο επίπεδο και αυξάνοντάς την κατά 2%. Επιπλέον, η διάδραση µε το
σύστηµα παύει να προκαλεί πόνο και κούραση λόγω της αναγνώρισης ϕιλικών προς
τον χρήστη χειρονοµιών, ϐελτιώνοντας την εµπειρία χρήσης. Η επίτευξη των παραπάνω
ϑετικών αποτελεσµάτων έγινε κυρίως µε τροποποιήσεις στο υλικο–τεχνικό µέρος του
συστήµατος, µε τη ϐασική µεθοδολογία του λογισµικού αναγνώρισης των χειρονοµιών
να παραµένει ίδια. Συνεπώς, σε επόµενο ϐήµα η έρευνα καλείται να στραφεί προς τη
ϐελτίωση αδυναµιών στον κώδικα του συστήµατος.

3.5 Ενίσχυση Ανατροφοδότησης

3.5.1 Παρατηρήσεις Αδυναµιών Συστήµατος

Από τη διάδραση µε το σύστηµα παρατηρήθηκε πως κάθε χειρονοµία που εκτελείται
χαρακτηρίζεται από ένα πλήθος παραγόντων όπως η ταχύτητα, η ϑέση και η κατεύθυνση
του χεριού µε τις τιµές αυτών να µεταβάλλονται καθ΄ όλη τη διάρκεια της χειρονοµίας.
Σε µια προσπάθεια να κρατηθεί σε χαµηλά επίπεδα η πολυπλοκότητα του συστήµατος
αναγνώρισης χειρονοµιών είχε επιλεγεί να αποθηκεύονται µόνο δύο στιγµιότυπα της
κίνησης, απορρίπτοντας έτσι όλες τις ενδιάµεσες διακυµάνσεις των παραπάνω παρα-
γόντων. Από τα δύο αυτά στιγµιότυπα εξάγονταν τα δεδοµένα που περιέγραφαν κατ΄
εκτίµηση την κίνηση. Τα µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου ήταν η ϕτωχή και διακριτή
ανατροφοδότηση του συστήµατος λόγω της έλλειψης συνέχειας, η αδυναµία επίτευξης
ικανοποιητικής αντιστοίχησης των χειρονοµιών του χρήστη µε την περιστροφή του ει-
κονικού αντικειµένου, η έλλειψη αµεσότητας στις αντιδράσεις του συστήµατος σε κάθε
αλλαγή της κατεύθυνσης ή της ταχύτητας της κάθε χειρονοµίας, αλλά και η αδυναµία
επίτευξης του στόχου για χαµηλή πολυπλοκότητα στον προγραµµατισµό του µηχανι-
σµού αναγνώρισης. Λόγω των παραπάνω, έγινε µια νέα προσπάθεια προγραµµατισµού
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του arduino, αυτή τη ϕορά συνδυάζοντας συνεχή παρακολούθηση και καταγραφή των
χειρονοµιών σε µια περισσότερο κατανοητή και λιγότερο πολύπλοκη µέθοδο.

3.5.2 Επαναπρογραµµατισµός Συστήµατος — Συνεχής Παρακολο-
ύθηση Θέσης

Βασικό Ϲητούµενο της νέας µεθοδολογίας είναι το σύστηµα κάθε στιγµή να «γνωρίζει»
την ακριβή ϑέση του χεριού αλλά και να κρατάει σύντοµο ιστορικό από τις αµέσως προη-
γούµενες ϑέσεις, επιτρέποντας έτσι τον προσδιορισµό των µεταβολών της κατεύθυνσης
και της ταχύτητας.

Με στόχο τα παραπάνω, ο επαναπρογραµµατισµός του arduino είχε ως συνέπεια τη
διαίρεση του κώδικα αναγνώρισης σε δύο νέα αρχεία. Το πρώτο αρχείο περιέχει τον
κώδικα που εκτελείται από το arduino και αφορά τον προσδιορισµό της τρέχουσας
ϑέσης του χεριού του χρήστη. Η υπόλοιπη διαδικασία εκτελείται στο περιβάλλον της
Unity και αποτελείται από τη σύγκριση της τρέχουσας ϑέσης µε τις χρονικά προηγο-
ύµενες, αποθηκευµένες στο σύστηµα, ϑέσεις για τον προσδιορισµό της κατεύθυνσης
και ταχύτητας της κίνησης και τη µετατροπή αυτών των δεδοµένων στην περιστροφή
του εικονικού αντικειµένου.

1 if(sensorSwitch == 0)
2 distLL = calculateDistance(LL_Sensor)
3 distLR = calculateDistance(LR_Sensor)
4 sensorSwitch = 1
5

6 else
7 distRL = calculateDistance(RL_Sensor)
8 distRR = calculateDistance(RR_Sensor)
9 sensorSwitch = 0

10

11 avgDistL = calculateAverageDistance(Left Breadboard)
12 avgDistR = calculateAverageDistance(Right Breadboard)
13

14 position = avgDistL - avgDistR
15

16 sendToUnity(position)

Listing 3.3: Ψευδοκώδικας Προσδιορισµού Θέσης Χεριού από Arduino

Πιο αναλυτικά, η διάταξη των αισθητήρων έχει παραµείνει ίδια µε αυτήν της τελευταίας
ενότητας όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.7. Υπάρχουν τέσσερις αισθητήρες χωρισµένοι
σε δύο Ϲευγάρια. Οι αισθητήρες ενεργοποιούνται εναλλάξ ανά Ϲευγάρια και οι τιµές των
αποστάσεων που υπολογίζουν αποθηκεύονται σε τέσσερις µεταβλητές. Ακολουθεί ο υ-
πολογισµός δύο µέσων αποστάσεων, µια που προκύπτει από τις τιµές των δύο αριστερών
αισθητήρων και µια από τις τιµές των δύο δεξιών. Η τελική τιµή της ϑέσης του χεριού
προκύπτει αφαιρώντας την τιµή της δεξιάς µέσης απόστασης από την τιµή της αριστερής
µέσης απόστασης. Η προκύπτουσα τελική τιµή της ϑέσης εκφράζει κατά προσέγγιση
την απόσταση σε εκατοστά από την µεσοκάθετο του ευθυγράµµου τµήµατος µε άκρα
τα δύο Ϲευγάρια των αισθητήρων, ενώ το πρόσηµο της τιµής καθορίζει το αν η ϑέση
ϐρίσκεται αριστερότερα ή δεξιότερα από την µεσοκάθετο.

1 currentPosition = getFromArduino(position)
2

3 if(isBetweenAcceptableBoundaries(currentPosition) == TRUE)

52



4 recentPositions[arrayIn] = currentPosition
5 averagePosition = calculateAverageValueOfAllCells(recentPositions[])
6 angleOfRotation = calculateRotationAngleBasedOn(maximumAngleOfRotation,

currentPosition, averagePosition)
7

8 if(currentPosition < averagePosition)
9 rotateClockwise(AngleOfRotation)

10 else if(currentPosition > averagePosition)
11 rotateCounterClockwise(AngleToRotate)
12

13 else
14 deleteAllArraysValues(recentPositions)
15 if(lastCalculatedAngleOfRotation > 0)
16 angleOfRotation = calculateRotationAngleBasedOn(

lastCalculatedAngleOfRotation)
17 decelerateObject(angleOfRotation)

Listing 3.4: Ψευδοκώδικας Προσδιορισµού Κατεύθυνσης & Ταχύτητας Περιστροφής
Ψηφιακού Αντικειµένου στη Unity Βάσει Κατεύθυνσης & Ταχύτητας Χειρονοµίας

΄Εχοντας προσδιορίσει την τρέχουσα ϑέση, σειρά έχει ο προσδιορισµός της κατεύθυνσης
και της ταχύτητας της χειρονοµίας µε στόχο την εύρεση της επιθυµητής κατεύθυνσης
και της γωνίας περιστροφής του εικονικού αντικειµένου. Η τιµή της τρέχουσας ϑέσης
λαµβάνεται από τη Unity και αµέσως ελέγχεται αν ανήκει στο προκαθορισµένο αποδε-
κτό πεδίο τιµών ή αν ϐρίσκεται εκτός αυτού.

Στην πρώτη περίπτωση, η τιµή αποθηκεύεται σε έναν πίνακα, υπολογίζεται ο µέσος
όρος όλων των αποθηκευµένων τιµών του πίνακα και ακολουθεί η σύγκριση του µέσου
όρου των προηγούµενων ϑέσεων µε την τρέχουσα ϑέση. Εδώ διακρίνονται τρεις περι-
πτώσεις : η µέση ϑέση να είναι i) ίση µε την τρέχουσα, οπότε και το εικονικό αντικείµενο
παραµένει ακίνητο, ή η τρέχουσα ϑέση να είναι ii) µεγαλύτερη ή iii) µικρότερη από την
µέση τιµή του πίνακα, οπότε το εικονικό αντικείµενο περιστρέφεται αριστερόστροφα ή
δεξιόστροφα αντίστοιχα. Αναλυτικότερα, το πρόσηµο της διαφοράς µεταξύ της τρέχου-
σας ϑέσης και της µέσης τιµής του πίνακα καθορίζει την κατεύθυνση της περιστροφής,
ενώ το µέγεθος της απόλυτης τιµής της καθορίζει ανάλογα το µέγεθος της γωνίας πε-
ϱιστροφής. Η µέθοδος αυτή επιλέχθηκε σε µια προσπάθεια να εξετάζεται η µεταβολή
της ϑέσης του χεριού από τη σύγκριση της τρέχουσας ϑέσης, όχι µε µια, αλλά από
ένα σύνολο από αµέσως προηγούµενες χρονικές στιγµές, εξοµαλύνοντας έτσι τυχόν
ανεπιθύµητες αυξοµειώσεις που ϑα οδηγούσαν στην άστατη κίνηση του εικονικού α-
ντικειµένου. Επιπλέον, η γωνία περιστροφής υφίσταται κανονικοποίηση προκειµένου
όλες οι πιθανές τιµές να ανήκουν σε ένα προκαθορισµένο εύρος, καθορίζοντας έτσι την
τιµή της µέγιστης δυνατής γωνίας περιστροφής.

Στην περίπτωση που η τιµή της τρέχουσας ϑέσης ϐρίσκεται εκτός του αποδεκτού πε-
δίου τιµών, τότε αυτή παύει να επηρεάζει την περιστροφή του αντικειµένου. οι προη-
γούµενες αποθηκευµένες τιµές του πίνακα διαγράφονται και το αντικείµενο παραµένει
ακίνητο εάν ήταν ακίνητο την αµέσως προηγούµενη στιγµή. Αν, αντίθετα, την αµέσως
προηγούµενη στιγµή το αντικείµενο διέθετε γωνιακή ταχύτητα, η περιστροφή δεν ϑα
ήταν ϕυσικό να σταµατά απότοµα, αγνοώντας ϕυσικές έννοιες όπως ο πρώτος νόµος
του Νεύτωνα περί αδράνειας, ενώ αντίστοιχα δεν ϑα ήταν ϕυσικό να συνεχίζει µε την
ίδια γωνιακή ταχύτητα ϑεωρώντας πως δεν υπάρχει τριβή. Λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τα
παραπάνω, έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στον τρόπο µε τον οποίο η λειτουργία του
συστήµατος προσοµοιώνει την ύπαρξη τριβής στην περιστροφή του αντικειµένου. Ως α-
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ποτέλεσµα, το αντικείµενο συνεχίζει να περιστρέφεται προς την ίδια κατεύθυνση µε την
ταχύτητά του να µειώνεται οµαλά, εκτελώντας επιβραδυνόµενη περιστροφή µέχρις ότου
να ακινητοποιηθεί. Σηµειώνεται πως σκόπιµα στο αποδεκτό πεδίο τιµών δεν ανήκουν
οι τιµές -1 έως 1 καθώς η τοποθέτηση του χεριού στην µεσοκάθετο αποτελεί ουδέτερη
ϑέση η οποία ϑα πρέπει να αγνοείται.

Τα παραπάνω υπάρχουν σε µορφή ψευδοκώδικα στα παραθέµατα 3.3 και 3.4.

3.5.3 Εύρεση Βέλτιστης Παραµετροποίησης Συστήµατος

Η τελική µορφή του κώδικα προέκυψε ύστερα από ένα σύνολο από δοκιµές και αλλαγές
σε δύο παραµέτρους µε στόχο την ικανοποιητική εξοµάλυνση των τιµών που επηρεάζουν
την κίνηση, προσφέροντας παράλληλα ακριβή και χωρίς καθυστερήσεις εικονική ανα-
παράσταση των χειρονοµιών που εκτελούνται, δίνοντας στον χρήστη την ψευδαίσθηση
πως αλληλεπιδρά µε το ίδιο το σύστηµα. Οι δύο αυτές παράµετροι είναι i) ο αριθµός
των κελιών του πίνακα στον οποίο αποθηκεύονται οι πρόσφατα υπολογισµένες τιµές για
τη ϑέση του χεριού (Array SIZE) και ii) η µέγιστη δυνατή γωνία περιστροφής, ή αλλιώς
γωνιακή ταχύτητα (Max R.S.) εκφρασµένη σε µοίρες ανά timestep, στην οποία ϑα µπο-
ϱούσε το εικονικό αντικείµενο να περιστραφεί σε κάθε καρέ. Προκειµένου να ϐρεθεί ο
ϐέλτιστος συνδυασµός των δύο αυτών παραµέτρων έγιναν χρονοµετρηµένες δοκιµές σε
ένα σύνολο από διαφορετικές τιµές, για κάθε µια από τις οποίες καταγράφηκαν επίσης
σχόλια σχετικά µε την εµπειρία της αλληλεπίδρασης. Οι παράγοντες της αλληλεπίδρα-
σης που εξετάστηκαν σε κάθε πιθανό συνδυασµό των δύο παραπάνω παραµέτρων ήταν :
i) η ϕυσικότητα της χαρτογράφησης, κατά πόσο δηλαδή η περιστροφή του εικονικού
αντικειµένου ανταποκρινόταν στα χαρακτηριστικά της εκάστοτε χειρονοµίας και έµοια-
Ϲε µε τις αντίστοιχες αντιδράσεις που ϑα παρατηρούνταν από ένα απτό αντικείµενο, ii)
η ακρίβεια περιστροφής, ο ϐαθµός δηλαδή της ευκολίας στην πραγµατοποίηση λεπτο-
µερών περιστροφών λίγων µοιρών του εικονικού αντικειµένου και iii) το πλήθος των
χειρονοµιών που απαιτούνταν για την περιστροφή του εικονικού αντικειµένου στον ε-
πιθυµητό προσανατολισµό, µε την αποφυγή ύπαρξης µεγάλου αριθµού στην τελευταία
να αποτελεί µια από τις ϐασικές αρχές της εργονοµίας όπως αναφέρεται στην ενότητα
2.5.

Σύµφωνα µε τη δοκιµή, τα αποτελέσµατα της οποίας υπάρχουν στον πίνακα 3.3, στα
µικρότερα µεγέθη πίνακα παρατηρήθηκε άµεση επιτάχυνση του αντικειµένου παράλ-
ληλα όµως µε πολύ µικρή διάρκεια περιστροφής, µε αποτέλεσµα να απαιτείται µεγάλος
αριθµός χειρονοµιών προκειµένου το αντικείµενο να περιστραφεί στην επιθυµητή γω-
νία. Αντίστοιχες παρατηρήσεις έγιναν στις περιπτώσεις µικρών τιµών της µέγιστης γω-
νιακής ταχύτητας, ευνοώντας την ακρίβεια λόγω της µειωµένης ευαισθησίας, κάνοντας
όµως την αλληλεπίδραση κουραστική. Αντίθετα, όσο µεγαλύτερο ήταν το µέγεθος του
πίνακα τόσο µεγαλύτερη ήταν η διάρκεια περιστροφής, υπήρχε όµως µεγάλη καθυ-
στέρηση µέχρι η περιστροφή να αποκτήσει ταχύτητα ανάλογη µε αυτή της κίνησης του
χεριού. Αντίστοιχα, αυξάνοντας την τιµή της µέγιστης γωνιακής ταχύτητας περιστρο-
ϕής αποδείχθηκε πως επηρεάζεται αντιστρόφως ανάλογα η ακρίβεια λόγω της υψηλής
ευαισθησίας, κάνοντας δύσκολο τον χειρισµό στις πιο αργές κινήσεις. Μελετώντας τα
παραπάνω και συγκρίνοντας την εµπειρία χρήσης κάθε ενός συνδυασµού, επιλέχθηκε ο
συνδυασµός µέγιστης γωνιακής ταχύτητας 25ο/timestep και για το µέγεθος του πίνακα
τα 15 κελιά, ως ο περισσότερο αποδοτικός και αυτός που προσφέρει την περισσότερο
ϱεαλιστική εµπειρία χρήσης.
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Max
R.S.

Array
SIZE

Μέσος
Χρόνος

Σηµειώσεις

25 10 00:09,79 Ουδέτερη/καλή αλληλεπίδραση.
25 02 00:20,32 Κουραστική, χρειάζεται πάρα πολλές χειρονοµίες.
25 20 00:08,98 Μεγάλη καθυστέρηση έως την απόκτηση επιθυµητής τα-

χύτητας.
25 15 00:08,22 Καλή, αρκετά εύκολος χειρισµός.
55 15 00:11,24 ΄Οχι καλή, µειωµένη ακρίβεια, πολύ γρήγορη περιστρο-

ϕή.
10 15 00:13,95 ΄Οχι καλή, αυξηµένη ακρίβεια, πολύ µειωµένη ταχύτητα.

Πίνακας 3.3: Αποτελέσµατα δοκιµής σχετικά µε τους διαφορετικούς συνδυασµούς των
τιµών της µέγιστης ταχύτητας περιστροφής (Max R.S.) και του µεγέθους του πίνακα
(Array SIZE). Είκοσι γύροι εκτελέστηκαν για κάθε συνδυασµό, ακολουθούµενοι από
τον υπολογισµό του µέσου απαιτούµενου χρόνου για την ολοκλήρωση του κάθε γύρου.
Προσωπικές σηµειώσεις έχουν επίσης προστεθεί οι οποίες περιγράφουν συνοπτικά την
αλληλεπίδραση µε τον κάθε συνδυασµό ως προς τη ϕυσικότητα της χαρτογράφησης,
την ακρίβεια της περιστροφής και το απαιτούµενο πλήθος των χειρονοµιών.

3.5.4 Επιπρόσθετη Χαρτογράφηση Αναγνώρισης Χειρονοµιών

Με τον νέο προγραµµατισµό του συστήµατος επιτεύχθηκε αναλυτικότερη καταγραφή
των µεταβολών των χειρονοµιών και ως αποτέλεσµα ακριβέστερη ανατροφοδότηση προς
τον χρήστη. Χρησιµοποιώντας τη ϐασική λειτουργικότητα της νέας προσέγγισης έγινε
δυνατός ο σχεδιασµός µιας ακόµα χαρτογράφησης µε εύκολη προγραµµατιστική υλο-
ποίηση και τη παροχή απλούστερης δυνατότητας εκµάθησης, δεδοµένου ότι δεν απαι-
τείται η πραγµατοποίηση σύνθετων χειρονοµιών. Η χαρτογράφηση αυτή παρουσιάζεται
ως εναλλακτική καθώς δεν παρουσιάζει οµοιότητες µε χειρονοµίες που χρησιµοποιο-
ύνται στον πραγµατικό κόσµο για την περιστροφή απτών αντικειµένων, συνεπώς δεν ϑα
συµφωνούσε µε τις απαιτήσεις του συστήµατος για ϕυσική διάδραση. Η νέα χαρτο-
γράφηση µοιράζεται σχεδιαστικά στοιχεία από το περιβάλλον των γραφικών διεπαφών
χρήστη και του κόσµου των ϐιντεοπαιχνιδιών, καθώς µιµείται την κίνηση σε έναν άξο-
να ενός αναλογικού µοχλού ή την λειτουργία ενός γραφικού στοιχείου ελέγχου, όπως
µία γραµµή κύλισης χρησιµοποιείται για την πλοήγηση στο περιβάλλον µιας γραφικής
διεπαφής.

Η λειτουργία της χαρτογράφησης µπορεί να περιγραφεί ως εξής : η κατεύθυνση της
περιστροφής του εικονικού αντικειµένου καθορίζεται από την τρέχουσα ϑέση του χε-
ϱιού του χρήστη σε σχέση µε τη µεσοκάθετο του ευθυγράµµου τµήµατος που ενώνει
τα δύο Ϲεύγη αισθητήρων, την περιοχή δηλαδή στην οποία το χέρι του χρήστη απέχει
ίση απόσταση από το αριστερό και το δεξί Ϲεύγος αισθητήρων. Στην περίπτωση που το
χέρι ϐρίσκεται στην περιοχή αριστερά της µεσοκαθέτου, το εικονικό αντικείµενο περι-
στρέφεται δεξιόστροφα και στην αντίθετη περίπτωση περιστρέφεται αριστερόστροφα. Η
ταχύτητα της περιστροφής είναι ανάλογη της τρέχουσας απόστασης του χεριού από την
µεσοκάθετο, που σηµαίνει πως η ταχύτητα περιστροφής αυξάνεται καθώς αυξάνεται η
απόσταση του χεριού από την µεσοκάθετο. Στην περίπτωση µηδενισµού της απόστασης
του χεριού από την µεσοκάθετο ή της διακοπής ανίχνευσης του από τους αισθητήρες,
το αντικείµενο παύει να περιστρέφεται και παραµένει ακίνητο. Για καλύτερη οπτι-
κοποίηση ϑα µπορούσε να περιγραφεί και ως εξής : Η κατεύθυνση προς την οποία
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τοποθετείται το χέρι του χρήστη ορίζει την ϕορά προς την οποία ο χρήστης επιθυµεί να
ασκηθεί δύναµη η οποία ϑα οδηγήσει το εικονικό αντικείµενο να περιστραφεί, ενώ η
απόσταση από την µεσοκάθετο αντιπροσωπεύει το µέγεθος αυτής της δύναµης.

∆ιατηρώντας τα χαρακτηριστικά της ενότητας της προηγούµενης µεθοδολογίας, η πε-
ϱιστροφή του µοντέλου και η ανατροφοδότηση προς τον χρήστη είναι συνεχής και µε-
ταβάλλεται για κάθε αλλαγή που ανιχνεύεται στη ϑέση του χεριού του χρήστη. Ο ψευ-
δοκώδικας των λειτουργιών που εκτελούνται από το arduino για τον προσδιορισµό της
ϑέσης του χεριού είναι ίδιος µε αυτόν της προηγούµενης ενότητας : 3.3, ενώ ο ψευδο-
κώδικας για την περιστροφή του εικονικού αντικειµένου που περιγράφεται παραπάνω
υπάρχει στην παράθεση 3.5.

1 currentPosition = GetFromArduino(position)
2

3 if(isBetweenAcceptableBoundaries(currentPosition) == TRUE)
4 rotationalSpeed = CalculateRotationalSpeedBasedOn(currentPosition)
5

6 if(currentPosition < 0)
7 RotateClockwise(rotationalSpeed)
8 else if(currentPosition > 0)
9 RotateCounterClockwise(rotationalSpeed)

Listing 3.5: Ψευδοκώδικας Προσδιορισµού Κατεύθυνσης & Ταχύτητας Περιστροφής
Ψηφιακού Αντικειµένου στη Unity Βάσει Τρέχουσας Θέσης Χεριού

Η νέα χαρτογράφηση διαφέρει αρκετά από τις προηγούµενες χαρτογραφήσεις και ϕα-
ίνεται να ταιριάζει περισσότερο σε διαφορετικές κατηγορίες εφαρµογών όπως η πλο-
ήγηση σε ένα εικονικό περιβάλλον, και λιγότερο σε εφαρµογές χειρισµού εικονικών
αντικειµένων. Λόγω αυτής της παρατήρησης, η χαρτογράφηση αυτής της ενότητας
αντιµετωπίζεται ως ένας συµβιβασµός στην αδυναµία αντιστοίχησης των χειρονοµιών
µε τον πραγµατικό κόσµο, προσφέροντας ως αντάλλαγµα σηµαντικές ϐελτιώσεις στους
τοµείς της πολυπλοκότητας και της απόδοσης. Αναλυτικότερα, η συνεχής ϕύση των
χειρονοµιών — και συµπερασµατικά η συνεχής κίνηση του µοντέλου — σε αντίθεση µε
τη διακριτότητα των προηγούµενων χαρτογραφήσεων, στις οποίες ο χρήστης καλούνταν
µε την ολοκλήρωση της εκτέλεσης κάθε µιας χειρονοµίας να επιστρέφει το χέρι του
στην αρχική του ϑέση και να επαναλαµβάνει τη χειρονοµία, εξουδετερώνει την απώλεια
χρόνου για την επιστροφή του χεριού στην αρχική ϑέση και συνεπώς µειώνει τον απαι-
τούµενο αριθµό χειρονοµιών που εκτελούνται προσφέροντας αυξηµένη απόδοση και
περισσότερο έλεγχο στην ταχύτητα περιστροφής. Επιπλέον, η αξιοποίηση προϋπαρ-
χουσών γνώσεων από το πεδίο των γραφικών διεπαφών αντικαθιστά σε ένα ϐαθµό την
ανάγκη ϕυσικότητας των χειρονοµιών, καλύπτοντας τη γενικότερη ανάγκη για διαισθη-
τικότητα και µειώνοντας έτσι το χάσµα µε τις ϕυσικές χειρονοµίες.

3.6 Αξιολόγηση Ποσοτικών και Ποιοτικών Χαρακτηρι-
στικών των Χαρτογραφήσεων

Σε αυτήν την ενότητα πραγµατοποιείται η σύγκριση των τριών τελευταίων χαρτογρα-
ϕήσεων που προέκυψαν σε αυτό το κεφάλαιο µε σκοπό την εύρεση αυτής που προ-
σφέρει τη συνολικά καλύτερη εµπειρία χρήσης, καλύπτοντας παράλληλα σε ικανοποι-
ητικό ϐαθµό τις απαιτήσεις του συστήµατος.

56



3.6.1 Στατιστική Ανάλυση Απόδοσης

΄Εχοντας πετύχει ικανοποιητικό επίπεδο ακρίβειας αναγνώρισης χειρονοµιών, η έρευνα
πλέον µπορεί να στραφεί στη σύγκριση των διαφορετικών χαρτογραφήσεων του συ-
στήµατος που έχουν περιγραφεί στις προηγούµενες ενότητες, την εύρεση του ϐαθµού
στον οποίο αυτές αποδίδουν σύµφωνα µε τις ανάγκες του συστήµατος και στην προετοι-
µασία για τον µελλοντικό προσδιορισµό της αποδοτικότητας. Η εκπόνηση µετρήσιµων
στατιστικών δεδοµένων για την πραγµατοποίηση των παραπάνω ενεργειών απαιτεί τη
δηµιουργία νέας εφαρµογής αξιολόγησης η οποία ϑα είναι συµβατή µε όλες τις υπάρ-
χουσες χαρτογραφήσεις και δεν ϑα επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά ή τον µηχα-
νισµό αναγνώρισης των εκάστοτε χειρονοµιών. ∆εδοµένου ότι η αποδοτικότητα ενός
συστήµατος υπολογίζεται συναρτήσει των πόρων που χρησιµοποιούνται για την επίτευ-
ξη του αποτελέσµατος, όπως αυτό έχει αναλυθεί στην υποενότητα 2.3.2, επιλέγεται η
µέτρησή της να γίνεται µε την καταγραφή του συνολικού χρόνου που απαιτείται για την
ολοκλήρωση προκαθορισµένων διεργασιών. Η ανάπτυξη και ο τρόπος λειτουργίας της
εφαρµογής παρουσιάζεται αναλυτικότερα στην επόµενη ενότητα: 4.2.

Σηµειώνεται πως οι µετρήσεις της τρέχουσας υποενότητας δεν αφορούν επίσηµη α-
ξιολόγηση της αποδοτικότητας του συστήµατος, καθώς σε αυτή τη περίπτωση ϑα α-
παιτούνταν η συµµετοχή αντιπροσωπευτικού τµήµατος χρηστών, αλλά επικεντρώνονται
στη σύγκριση των διαφορετικών χαρτογραφήσεων και τον προσδιορισµό της ϐέλτιστης
προσδοκώµενης απόδοσης κάθε µιας από αυτές.

Σχήµα 3.10: Γραφήµατα Κατανοµής Συχνοτήτων και Στατιστικά ∆εδοµένα των χαρτο-
γραφήσεων που εξετάζονται.

Για τον υπολογισµό της απόδοσης των δύο νέων χαρτογραφήσεων οι οποίες παρουσι-
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άστηκαν στις υποενότητες 3.5.2 & 3.5.4 και τη σύγκρισή τους µε την απόδοση της πα-
λαιότερης χαρτογράφησης 3.4.2 πραγµατοποιήθηκε δοκιµή του συστήµατος. Χρησιµο-
ποιώντας τη νέα εφαρµογή εκτελέστηκαν στα πλαίσια της δοκιµής για κάθε µία από τις
τρεις χαρτογραφήσεις εκατό χρονοµετρηµένες διεργασίες περιστροφής ενός εικονικού
αντικειµένου µέσω αναγνώρισης χειρονοµιών. Για την διευκόλυνση της διαδικασίας, σε
κάθε µια από τις παραπάνω χαρτογραφήσεις έχει αποδοθεί µια κωδική ονοµασία. Η
χαρτογράφηση της υποενότητας 3.5.2 ϑα αναφέρεται ως Φυσική (Natural), δεδοµένης
της ϕυσικότητας των χειρονοµιών που αναγνωρίζει. Η χαρτογράφηση της υποενότητας
3.5.4 ϑα αναφέρεται ως Ισοµορφική (Isomorphic), δεδοµένης της ισοµορφικής χαρ-
τογράφισης [56] µεταξύ των χειρονοµιών εισόδου και των λειτουργιών του συστήµατος.
Τέλος, η παλαιότερη χαρτογράφηση της ενότητας 3.4.2 ϑα αναφέρεται ως ∆ιακριτή
(Descrete) λόγω της διακριτής ανατροφοδότησης που προσφέρει.

Οι καταγεγραµµένοι χρόνοι ολοκλήρωσης όλων των γύρων, αφού συλλέχθηκαν από την
εφαρµογή, εισήχθησαν στην πλατφόρµα στατιστικής ανάλυσης PSPP 9 µέσω της οποίας
παρήχθησαν τα γραφήµατα και ο πίνακας µε τα στατιστικά δεδοµένα του σχήµατος
3.10. Κάθε ένα από τα ιστογράµµατα του σχήµατος περιγράφει δεδοµένα µιας εκ των
τριών χαρτογραφήσεων και απεικονίζει την κατανοµή των συχνοτήτων των χρόνων ολο-
κλήρωσης των διεργασιών της. ∆εδοµένου ότι οι τιµές των χρόνων ολοκλήρωσης είναι
συνεχείς, για την παραγωγή των ιστογραµµάτων ήταν απαραίτητη η οµαδοποίηση των
χρόνων σε οµάδες και ο υπολογισµός του αριθµού των µετρήσεων που ανήκουν σε κάθε
µια από αυτές. Οι παραπάνω διαδικασίες πραγµατοποιήθηκαν αυτόµατα από το PSPP.
Οι τιµές του οριζόντιου άξονα κάθε ιστογράµµατος εκφράζουν τον χρόνο ολοκλήρωσης
κάθε διεργασίας σε δευτερόλεπτα (s) και είναι χωρισµένες σε ίσα διαστήµατα πλάτους
ενός δευτερολέπτου, κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύει µια οµάδα. Οι τιµές του
κατακόρυφου άξονα εκφράζουν την συχνότητα, ή αλλιώς τον συνολικό αριθµό των κατα-
γεγραµµένων χρόνων ολοκλήρωσης που ανήκουν σε κάθε µια οµάδα. Για παράδειγµα,
στο γράφηµα της ισοµορφικής χαρτογράφησης η πρώτη από τα αριστερά στήλη αφορά
την οµάδα στο διάστηµα 2s έως 3s στο οποίο υπάρχουν 6 καταγεγραµµένοι χρόνοι.
Για την καλύτερη οπτικοποίηση των δεδοµένων, στα γραφήµατα απεικονίζεται και η
καµπύλη της κανονικής κατανοµής.

Παρατηρώντας τα ιστογράµµατα διακρίνεται πως οι τιµές της διακριτής χαρτογράφησης
είναι περισσότερο διασκορπισµένες, σε αντίθεση µε τις δύο άλλες χαρτογραφήσεις, οι
τιµές των οποίων είναι περισσότερο συγκεντρωµένες κοντά στον µέσο. Επίσης, στο
διάγραµµα της διακριτής χαρτογράφησης υπάρχουν περισσότερες µετρήσεις µε χρόνο
άνω των 10s συγκριτικά µε τις δύο άλλες χαρτογραφήσεις. Τα παραπάνω διακρίνονται
ευκολότερα στο σχήµα 3.11 στο οποίο απεικονίζονται ξανά οι κατανοµές των συχνοτήτων
των τριών χαρτογραφήσεων, αυτή τη ϕορά σε διάγραµµα µε κοινούς άξονες.

Για τον προσδιορισµό της µεταβλητότητας των χρόνων ολοκλήρωσης των διεργασιών ε-
ξετάζονται οι τιµές των µέσων και των τυπικών αποκλίσεων για κάθε µια από τις τρεις
χαρτογραφήσεις. Παρατηρώντας τα δεδοµένα του πίνακα του σχήµατος 3.10 ϕαίνεται
πως από τους χρόνους ολοκλήρωσης της διακριτής χαρτογράφησης προκύπτει ο µεγα-
λύτερος µέσος (9,67s), ακολουθεί η ϕυσική χαρτογράφηση µε αισθητά µικρότερο µέσο
(5,74s) και τέλος η ισοµορφική χαρτογράφηση µε τον χαµηλότερο µέσο εκ των τριών
χαρτογραφήσεων (5,26s). Αντίστοιχα και στις τιµές της τυπικής απόκλισης, οι χρόνοι
της διακριτής χαρτογράφησης εµφανίζουν τη µεγαλύτερη τυπική απόκλιση (4,12s), µε

9https://www.gnu.org/software/pspp/
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Σχήµα 3.11: Γράφηµα Κατανοµής Συχνοτήτων των Χρόνων Ολοκλήρωσης όλων των
Χαρτογραφήσεων.

τη ϕυσική (2.38s) και την ισοµορφική (1.92s) χαρτογράφηση και να ακολουθούν µε
µικρή, ωστόσο αξιόλογη, διαφορά.

Η τυπική απόκλιση αποτελεί δείκτη του ϐαθµού διασποράς των τιµών ενός συνόλου
γύρω από τον αριθµητικό τους µέσο, µε άλλα λόγια εκφράζει το πόσο µακριά ϐρίσκονται
οι τιµές από την αντιπροσωπευτική τιµή του µέσου όρου. ΄Οσο µικρότερη είναι η τιµή
της τυπικής απόκλισης, τόσο πιο συγκεντρωµένοι γύρω από τον µέσο ϐρίσκονται οι
καταγεγραµµένοι χρόνοι και τόσο µεγαλύτερη είναι η συνέπεια που διέπει τα δεδοµένα.
Αντίθετα, στην περίπτωση µεγαλύτερων τιµών τυπικής απόκλισης, οι καταγεγραµµένοι
χρόνοι είναι περισσότερο διασκορπισµένοι και µοιάζουν περισσότερο τυχαίοι, κάνοντας
τον µέσο λιγότερο αντιπροσωπευτικό αυτών.

Στόχος αυτής της δοκιµής είναι να ϐρεθεί η χαρτογράφηση που παρουσιάζει τον ϐέλ-
τιστο συνδυασµό των παραµέτρων της αποδοτικότητας που εξετάζονται. Πιο συγκεκρι-
µένα, επιθυµητή στη προκειµένη περίπτωση ϑεωρείται τόσο η ύπαρξη χαµηλού µέσου,
ώστε οι χρόνοι ολοκλήρωσης να είναι γενικά χαµηλοί, όσο και χαµηλής τυπικής α-
πόκλισης, ώστε όλες οι καταγεγραµµένες τιµές να ϐρίσκονται κοντά στον χαµηλό µέσο,
µειώνοντας µε αυτόν τον τρόπο την πιθανότητα να υπάρξουν περιπτώσεις µε υπερβολικά
υψηλό χρόνο ολοκλήρωσης.

Από τα αποτελέσµατα ξεχωρίζει αρνητικά η διακριτή χαρτογράφηση, λόγω της ποσοτικά
µικρής (κατά προσέγγιση 4s), αλλά αναλογικά αξιοσηµείωτης διαφοράς στις τιµές των
µέσων (κατά προσέγγιση 75% αύξηση στον χρόνο ολοκλήρωσης) σε σύγκριση µε τις
δύο άλλες χαρτογραφήσεις. Το παραπάνω σε συνδυασµό µε την ύπαρξη µεγαλύτερης
τιµής και στην τυπική απόκλιση σηµαίνει πως οι χρόνοι ολοκλήρωσης της διακριτής
χαρτογράφησης είναι υψηλότεροι σε σχέση µε τις υπόλοιπες χαρτογραφήσεις και πως
υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα ο χρόνος ολοκλήρωσης να έχει µεγάλη χρονική δια-
ϕορά από τον µέσο χρόνο, µειώνοντας έτσι τη συνέπεια. Η ισοµορφική χαρτογράφηση
είναι αυτή που προσφέρει τις ϐέλτιστες τιµές τυπικής απόκλισης και µέσου µε αποτέλε-
σµα να προηγείται στον τοµέα της απόδοσης, µε τη ϕυσική χαρτογράφηση να ακολουθεί
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µε ελαφρώς χειρότερες αλλά εξίσου ικανοποιητικές τιµές.

3.6.2 Ποιοτική Ανάλυση

Εκτός των στατιστικών δεδοµένων της απόδοσης των χαρτογραφήσεων, ιδιαίτερη σηµα-
σία έχουν και τα υποκειµενικά δεδοµένα τα οποία χαρακτηρίζουν την αλληλεπίδραση
µε τις διαφορετικές χαρτογραφήσεις. Σε αυτή την ενότητα γίνεται η αξιολόγηση των τρι-
ών χαρτογραφήσεων σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις που προέκυψαν από τη µελέτη της
ϐιβλιογραφίας στην ενότητα 2.6 και η προσαρµογή τους για την κάλυψη των αναγκών
της εν λόγω διεπαφής.

Αξιολόγηση των Χαρτογραφήσεων Σύµφωνα µε τις Απαιτήσεις του Συστήµα-
τος

Στόχος του συστήµατος είναι η προσοµοίωση συγκεκριµένων διεργασιών της ϕυσικής
διάδρασης µε απτά αντικείµενα µέσω της εικονικής διάδρασης µε ένα ψηφιακό αντικε-
ίµενο, γεγονός που κάνει την ύπαρξη αναλογιών µε τον ϕυσικό κόσµο σηµαντική. Η
χρήση του συστήµατος προορίζεται να γίνει σε µουσεία και ειδικότερα σε περιπτώσεις
στις οποίες η ϕυσική διάδραση µε ϕυσικά εκθέµατα είναι αδύνατη. Ο χρόνος που οι
επισκέπτες αφιερώνουν για την αλληλεπίδραση µε ένα µουσειακό έκθεµα είναι περιορι-
σµένος και διαρκεί κατά µέσο όρο από µερικά δευτερόλεπτα έως λίγα λεπτά [63], [64].
Λόγω αυτού, υπάρχει υψηλή απαίτηση η κατανόηση του νοητικού µοντέλου της αλλη-
λεπίδρασης του συστήµατος να είναι η εύκολη ώστε οι χρήστες να µη σπαταλούν µεγάλο
ποσοστό του διαθέσιµου χρόνου τους στη κατανόηση του συστήµατος. Τέλος, οι χρήστες
στους οποίους απευθύνεται δεν ανήκουν σε κάποιο προκαθορισµένο τµήµα του πλη-
ϑυσµού µε γνωστές εµπειρίες και γνώσεις, συνεπώς υπάρχει απαίτηση για υποστήριξη
ποικιλόµορφων συνόλων χρηστών.

Η διακριτή χαρτογράφηση, λόγω της απλότητας και της έλλειψης σύνθετης λειτουργι-
κότητας ϑα µπορούσε να χαρακτηριστεί συνολικά ως ουδέτερη στην ευκολία εκµάθη-
σης. Στον τοµέα της οµοιότητας µε τον ϕυσικό κόσµο προσφέρει καλή αντιστοιχία
της ταχύτητας των χειρονοµιών µε την ταχύτητα της περιστροφής, όµως η ϕτωχή και
σε έτερο χρόνο ανατροφοδότηση προς τον χρήστη καθώς και η κακή αναλογία στη
διάρκεια της περιστροφής την αποµακρύνουν από την ϐέλτιστη εµπειρία χρήσης. Συ-
νολικά, αποτελεί µια απλή λειτουργική εκδοχή του συστήµατος η οποία ϕαίνεται πως
δεν ϑα καταφέρει να ικανοποιήσει τους χρήστες λόγω της κακής ανατροφοδότησης και
της κούρασης που προκαλεί λόγω της ανάγκης εκτέλεσης επαναλαµβανόµενων κινήσε-
ων.

Η ϕυσική χαρτογράφηση έχει παρατηρηθεί πως λειτουργεί ιδιαίτερα καλά για µέτριας
ταχύτητας χειρονοµίες, ωστόσο υστερεί στη ϕυσική προσοµοίωση της περιστροφής του
ψηφιακού αντικειµένου για ιδιαίτερα γρήγορες ή αργές/λεπτοµερείς χειρονοµίες. Αυτό
προκύπτει αφενός λόγω της παραµετροποίησης του συστήµατος, η οποία έχει επιλεγεί
µε στόχο τη ϐέλτιστη λειτουργία σε µέτριας ταχύτητας χειρονοµίες, και αφετέρου λόγω
των περιορισµένων δυνατοτήτων των αισθητήρων, µε την τελευταία να αποτελεί κοινό
περιοριστικό παράγοντα όλων των χαρτογραφήσεων που εξετάζονται. Η αναγνώριση
λεπτοµερών χειρονοµιών στη συγκεκριµένη χαρτογράφηση είναι δυνατό να πραγµατο-
ποιηθεί µε µεγάλη ακρίβεια µε την τοποθέτηση του χεριού αριστερότερα ή δεξιότερα
από το κέντρο της περιοχής αναγνώρισης, αξιοποιώντας τις ϐέλτιστες συνθήκες ανα-
γνώρισης αυτών των περιοχών, δυνατότητα που δεν προσφέρεται στις υπόλοιπες χαρ-
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τογραφήσεις. Συνεπώς, στον τοµέα της ακρίβειας, η ϕυσική χαρτογράφηση υπερτερεί
συγκριτικά µε τις άλλες χαρτογραφήσεις, το πετυχαίνει όµως µε µη ϕυσικό τρόπο τον
οποίο δύσκολα ϑα ανακάλυπτε ένας νέος χρήστης. Αυτή η ανάγκη µικρής εκµάθησης
και προσαρµογής στον τρόπο ϐέλτιστης εκτέλεσης των χειρονοµιών ενδέχεται να δυ-
σκολέψει περισσότερο από τις υπόλοιπες χαρτογραφήσεις τους χρήστες, ισοσταθµίζεται
ωστόσο από την ύπαρξη άµεσης ανατροφοδότησης η οποία πρόκειται να ϐοηθήσει τους
χρήστες να αποκτήσουν την απαραίτητη κατανόηση γρηγορότερα. Η αντιστοιχία µε τον
ϕυσικό κόσµο είναι καλή δεδοµένου ότι αποτελεί εξέλιξη της διακριτής χαρτογράφη-
σης, µε τη διαφορά ότι πλέον η ανατροφοδότηση είναι συνεχής και σε πραγµατικό
χρόνο. Επιπλέον, τα δεδοµένα εισόδου επεξεργάζονται κατάλληλα µε στόχο την εύρεση
της ιδανικής αναλογίας ανάµεσα στην αυξηµένη απόδοση και την ϕυσικότητα των αντι-
δράσεων του συστήµατος. Η άµεση ανατροφοδότηση, η ύπαρξη µεγάλης αντιστοιχίας
µε τον ϕυσικό κόσµο και η ικανότητα επιτυχούς αναγνώρισης ακόµα και λεπτοµερών
χειρονοµιών προσδίδει την αίσθηση του ελέγχου αυξάνοντας την ικανοποίηση, ανοιχτό
ωστόσο παραµένει το ενδεχόµενο η ανάµειξη του ϕυσικού τρόπου περιστροφής µε την
επιπλέον λειτουργικότητα να προκαλέσει σύγχυση στους χρήστες.

Στην ισοµορφική χαρτογράφηση, η αντιστοίχιση των δεδοµένων εισόδου µε τα δεδοµένα
εξόδου δεν έχει ϐασιστεί σε κάποια αναλογία µε τον ϕυσικό κόσµο, γεγονός που ίσως
προκαλέσει σύγχυση και αδυναµία κάλυψης απαιτήσεων ιδιαίτερα σε χρήστες οι οπο-
ίοι δεν διαθέτουν εµπειρία σε αντίστοιχες διεπαφές, η έλλειψη ωστόσο της απαίτησης
για πραγµατοποίηση σύνθετων χειρονοµιών ϐοηθάει τους χρήστες να αλληλεπιδρούν
αποδοτικά από την πρώτη στιγµή. Η οµοιότητα µε τον ϕυσικό κόσµο περιορίζεται
στο ελάχιστο, αξιοποιούνται όµως στοιχεία από ευρέως διαδεδοµένες γραφικές διεπα-
ϕές χρήστη, τα οποία για την πλειονότητα των χρηστών είναι εξίσου κατανοητά και
η διάδραση µε αυτά γίνεται σε µεγάλο ϐαθµό διαισθητικά. Εξαίρεση αποτελούν άτο-
µα χωρίς εµπειρία χρήσης ηλεκτρονικών υπολογιστών τα οποία, αν και µειονότητα,
αποτελούν µέρος του πληθυσµού στον οποίο απευθύνεται η διεπαφή. Θεωρητικά ε-
ίναι η ευκολότερη στη χρήση χαρτογράφηση και αυτή µε τη µεγαλύτερη απόδοση που
ϐοηθάει αρχάριους χρήστες στη γρήγορη προσαρµογή τους. Ενδέχεται ωστόσο να δυ-
σκολέψει άτοµα χωρίς εµπειρία χρήσης γραφικών διεπαφών και προσφέρει, όπως και η
ϕυσική χαρτογράφηση, περιορισµένη ακρίβεια σε λεπτοµερείς, αργές, κινήσεις.

Συνοψίζοντας, η προσοµοίωση του ϕυσικού κόσµου επιτυγχάνεται µε µεγαλύτερη α-
κρίβεια από τη ϕυσική χαρτογράφηση λόγω της κυριολεκτικής χαρτογράφησης των
ενεργειών εισόδου µε τις αντίστοιχες για την αλληλεπίδραση µε ένα απτό αντικείµενο,
αλλά και λόγω της άµεσης και λεπτοµερούς ανατροφοδότησης. ∆εδοµένης της χρήσης
συχνότερα χρησιµοποιούµενων γνώσεων από το αισθησιοκινητικό επίπεδο του ϕάσµα-
τος γνώσης, σύµφωνα µε τη ϑεωρία, η ϕυσική χαρτογράφηση έχει επίσης περισσότερες
πιθανότητες να χρησιµοποιηθεί διαισθητικά από µεγαλύτερο µέρος των χρηστών, γε-
γονός που χρήζει περαιτέρω ελέγχου δεδοµένης της αυξηµένης πολυπλοκότητας της
χαρτογράφησης σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Σε αντίθεση µε τα συµπεράσµατα της α-
νασκόπησης της ϐιβλιογραφίας, το νοητικό µοντέλο της ισοµορφικής χαρτογράφησης
ϑεωρείται απλούστερο και ενδέχεται να είναι αυτό που ϑα προσφέρει την ευκολότερη
εκµάθηση. Τέλος, σύµφωνα µε την ισχυρή συσχέτιση ανάµεσα στην ικανοποίηση των
χρηστών και την αντίληψή τους σχετικά µε την ικανότητά τους να χειρίζονται αποδοτικά
το σύστηµα, η ισοµορφική χαρτογράφηση ϕαίνεται πως ϑα είναι περισσότερο ικανοποι-
ητική προς στους χρήστες, χωρίς ωστόσο αυτό να είναι απόλυτο. Κατά τις δοκιµές του
συστήµατος παρατηρήθηκε πως προκαλούσε πλήξη, σε αντίθεση µε τη ϕυσική χαρτο-
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γράφηση η οποία, λόγω της ύπαρξης αναλογιών µε τον ϕυσικό κόσµο και της απαίτησης
µεγαλύτερης συµµετοχής από τον χρήστη, προσέφερε συνολικά την πιο ενδιαφέρουσα
εµπειρία.

Γίνεται κατανοητό πως τα παραπάνω αποτελούν κυρίως υποθέσεις και προβλέψεις οι
οποίες προέκυψαν από τη µελέτη σχετικής ϐιβλιογραφίας, µερικές πρόχειρες εργαστη-
ϱιακές δοκιµές, και από την προσωπική αλληλεπίδραση µε τις διαφορετικές χαρτο-
γραφήσεις του συστήµατος, και οι οποίες δεν µπορούν να χαρακτηριστούν ως συµπε-
ϱάσµατα αν δεν προηγηθεί η απόδειξή τους µε την εκτέλεση δοκιµής και αξιολόγησης
του συστήµατος από αντιπροσωπευτικό δείγµα πραγµατικών χρηστών.

3.7 Συµπεράσµατα Βελτιωτικών Αλλαγών

Από τα πρώτα ϐήµατα κατασκευής της διεπαφής παρατηρήθηκε πως η δυνατότητα α-
ποτελεσµατικής αναγνώρισης των χειρονοµιών από το σύστηµα και η διαισθητικότητα
των χειρονοµιών, όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από τους χρήστες, ήταν δύο αντικρου-
όµενοι παράγοντες. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η µεγάλη προσπάθεια που
συντελέστηκε µε την πραγµατοποίηση αλλαγών και παραµετροποιήσεων τόσο στο υλικό
και την διάταξη αυτού, όσο και στο υπεύθυνο λογισµικό για την αναγνώριση και µε-
τάφραση των χειρονοµιών στην κίνηση του εικονικού αντικειµένου. Μέσω των αλλαγών
αυτών επιτεύχθηκε η σταδιακή ϐελτίωση του συστήµατος στους τοµείς της απόδοσης
αναγνώρισης, της εργονοµίας, της ανατροφοδότησης προς τον χρήστη και της ευκολίας
εκµάθησης των χειρονοµιών.

Το µεγαλύτερο πρόβληµα που παρατηρήθηκε στην αρχική µορφή του συστήµατος ήταν
η µεγάλη συχνότητα λανθασµένων και αποτυχηµένων αναγνωρίσεων που έκαναν την
αλληλεπίδραση κουραστική και δυσάρεστη λόγω της ανάγκης για επανάληψη των χει-
ϱονοµιών έως ότου να αναγνωριστούν. ΄Οπως διαπιστώθηκε, η αδυναµία αξιόπιστης α-
ναγνώρισης οφειλόταν στη µικρή περιοχή κάλυψης, κάτι που εύκολα διορθώθηκε µε τη
προσθήκη δύο επιπλέον αισθητήρων. ΄Ενα ακόµα πρόβληµα που αφορούσε την εµπει-
ϱία χρήσης ήταν η κακή εργονοµία, σε αντίθεση όµως µε το προηγούµενο πρόβληµα,
η λύση εδώ απαιτούσε τη µελέτη για τον εκ νέου σχεδιασµό της διάταξης των αισθη-
τήρων µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπεται η αναγνώριση πιο σύνθετων εργονοµικών
χειρονοµιών, παρά τις περιορισµένες δυνατότητες των αισθητήρων.

Στη µεθοδολογία αναγνώρισης που εφαρµόστηκε στις αρχικές ενότητες η εξαγωγή των
δεδοµένων της κατεύθυνσης και της ταχύτητας πραγµατοποιούνταν από δύο στιγµιότυ-
πα κάθε χειρονοµίας, δείγµα µη αντιπροσωπευτικό δεδοµένων των διακυµάνσεων που
συµβαίνουν καθ΄ όλη τη διάρκεια αυτών. Η ανατροφοδότηση προς τον χρήστη ήταν ε-
πίσης µη ικανοποιητική καθώς αποτελούνταν από µικρής διάρκειας διακριτές κινήσεις
περιστροφής του εικονικού αντικειµένου, οι οποίες παρουσιάζονταν στον χρήστη σε έτε-
ϱο χρόνο µε την πραγµατοποίηση των χειρονοµιών του. Στις µεθοδολογίες της τελευτα-
ίας ενότητας ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών της κάθε χειρονοµίας επιτεύχθηκε
συνδυάζοντας δεδοµένα από ένα σύνολο στιγµιοτύπων τα οποία λαµβάνονταν ανά 50ms
καθ΄ όλη τη διάρκεια αυτής και τα οποία αποθηκεύονταν στο σύστηµα. Το σύστηµα µε
αυτόν τον τρόπο κατάφερε να αναγνωρίζει τις µεταβολές στις χειρονοµίες του χρήστη
και ταυτόχρονα να τις απεικονίζει, δίνοντας του άµεση ανατροφοδότηση και τη δυνα-
τότητα να εκτελεί σε πραγµατικό χρόνο αξιολόγηση και προσαρµογή των κινήσεών του,
προσφέροντας περισσότερο έλεγχο ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που απαιτούνται αργές και
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λεπτοµερείς κινήσεις. Η επεξεργασία των δεδοµένων πολλών στιγµιοτύπων είχε επίσης
ως αποτέλεσµα η εικονική αναπαράσταση της κίνησης να είναι πιο οµαλή καθώς ο
υπολογισµός της µέσης τιµής λειτουργούσε ως ϕίλτρο, εξουδετερώνοντας ένα µεγάλο
µέρος των εσφαλµένα υπολογισµένων τιµών απόστασης που ενδέχεται να συνέβαιναν σε
κάποιες µετρήσεις από τους περιορισµένης ακρίβειας αισθητήρες.

Με την επεξεργασία των δυο παραµέτρων που εξετάστηκαν στην υποενότητα 3.5.3,
το σύστηµα ϑα µπορούσε εύκολα να προσαρµοστεί για διαφορετικές χρήσεις ώστε να
προσφέρει τον ϐέλτιστο συνδυασµό ακρίβειας, αµεσότητας και διάρκειας περιστροφής
δίνοντας προτεραιότητα στα επιθυµητά χαρακτηριστικά που καλύπτουν τις ανάγκες της
εκάστοτε εφαρµογής. Για την τρέχουσα εφαρµογή το σύστηµα έχει προγραµµατιστεί µε
τέτοιο τρόπο ώστε να προσφέρει τη µέγιστη δυνατή απόδοση και ευκολία χρήσης.

Τέλος, η χαρτογράφηση της υποενότητας 3.5.4 δεν προέκυψε από την ανάγκη ϐελτίω-
σης κάποιου αρνητικού χαρακτηριστικού της διάδρασης, αλλά από την παρατήρηση
του συστήµατος και την προσπάθεια αξιοποίησης των προηγούµενων γνώσεων του κε-
ϕαλαίου µε ϐάση την τρέχουσα διάταξη. Ο τρόπος λειτουργίας της µεθοδολογίας που
περιγράφεται στην ενότητα προσφέρει έναν εναλλακτικό τρόπο διάδρασης ο οποίος
διαφέρει από τους προηγούµενους καθώς, όπως παρατηρήθηκε στην αξιολόγηση της
ενότητας 3.6.1, προσφέρει ακόµα υψηλότερη αποδοτικότητα αναγνώρισης µε την α-
ντικατάσταση των σύνθετων χειρονοµιών των προηγούµενων ενοτήτων από χειρονοµίες
απλούστερες και ευκολότερες στην εκµάθηση και την υλοποίηση. Ο µοναδικός συµβι-
ϐασµός γίνεται στη χαµηλή ϕυσικότητα των χειρονοµιών, η οποία αποτελεί παράγοντα
υψηλής σηµασίας στη δηµιουργία διεπαφών ϕυσικής διάδρασης, κάτι που ϑέτει την εν
λόγω µεθοδολογία υπό εξέταση ως προς την καταλληλότητα.

Λαµβάνοντας υπόψιν το γεγονός ότι όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις γίνονται είτε σε
ϑεωρητικό επίπεδο, ϐασισµένες σε κανόνες και παρατηρήσεις άλλων ερευνών, είτε και
στα υποκειµενικά κριτήρια αξιολόγησης από περιστασιακές άτυπες εργαστηριακές δο-
κιµές του συστήµατος από ιδιαίτερα περιορισµένο αριθµό (1-2) χρηστών, ενδέχεται να
παρατηρηθούν διαφορές στην αποδοτικότητα και στην αντίληψη για τη διάδραση µε
το σύστηµα που ϑα σχηµατίσουν οι νέοι χρήστες, οι οποίοι κατά πάσα πιθανότητα ϑα
στερούνται προηγούµενων εµπειριών διάδρασης µε αντίστοιχες διεπαφές.

63



Κεφάλαιο 4

Μεθοδολογία Αξιολόγησης
∆ιεπαφής

Προκειµένου να εξασφαλιστεί η καλή λειτουργία του συστήµατος είναι απαραίτητη η
πραγµατοποίηση ελέγχων χρηστικότητας καθ΄ όλη τη διάρκεια σχεδιασµού του. Μέσω
αυτών των ελέγχων, όπως έχουν ήδη άτυπα πραγµατοποιηθεί στις ενότητες : 3.2.5,
3.3.3, 3.4.3, 3.5.3, 3.6.1 και 3.6.2 είναι δυνατό να εξετάζεται η δυνατότητα του συ-
στήµατος να εκτελεί αποτελεσµατικά τις λειτουργίες για τις οποίες έχει σχεδιαστεί, αλλά
και η ανίχνευση ανεπιθύµητων χαρακτηριστικών που δεν συµφωνούν µε τις ϐασικές αρ-
χές της χρηστικότητας µε σκοπό την ανατροφοδότησή τους στη σχεδίαση. Στις ενότητες
που αναφέρθηκαν παραπάνω, η αξιολόγηση αφορούσε κυρίως τη µελέτη της αναλο-
γίας σφαλµάτων και την εύρεση πιθανών τρόπων µείωσης αυτής, καθώς αυτό έδειχνε να
είναι το πιο εµφανές πρόβληµα που περιόριζε τις δυνατότητες αναγνώρισης. Επίσης,
έγινε προσπάθεια ο τρόπος αναγνώρισης των χειρονοµιών να γίνει περισσότερο ϕιλικός
προς τον χρήστη. Με τις αλλαγές που έγιναν τόσο στον σχεδιασµό του υλικοτεχνι-
κού εξοπλισµού (hardware) αλλά και στον προγραµµατισµό του τρόπου µε τον οποίο
πραγµατοποιείται η αναγνώριση των χειρονοµιών και η αντιστοίχησή τους στο εικονικό
περιβάλλον, έχει παρατηρηθεί, σύµφωνα και µε τις µετρήσεις των ενοτήτων που ανα-
ϕέρθηκαν παραπάνω, µείωση στο ποσοστό των λανθασµένων και µη αναγνωρισµένων
χειρονοµιών σε ικανοποιητικό επίπεδο, ενώ παράλληλα έχει αυξηθεί η εργονοµία και
η διαισθητικότητα του συστήµατος.

΄Οπως γίνεται κατανοητό, έως αυτό το σηµείο τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει τόσο
µέσω της ποιοτικής αξιολόγησης, είτε σε ϑεωρητικό επίπεδο, ϐασισµένα σε κανόνες και
παρατηρήσεις άλλων ερευνών, είτε µέσω υποκειµενικών κριτηρίων αξιολόγησης από πε-
ϱιστασιακές άτυπες εργαστηριακές δοκιµές µε ιδιαίτερα περιορισµένο αριθµό χρηστών,
όσο και από την ποσοτική αξιολόγηση µέσω της σύγκρισης διαφορετικών παραµετρο-
ποιήσεων και τον προσδιορισµό της ϐέλτιστης αναµενόµενης απόδοσης κάθε µιας από
αυτές, έχουν συντελέσει σηµαντικό ϱόλο στην ανάπτυξη του συστήµατος. Σηµαντική
έλλειψη όλων των εν λόγω αξιολογήσεων είναι η απουσία συµµετοχής αντιπροσωπευ-
τικών χρηστών από το τµήµα του πληθυσµού στο οποίο απευθύνεται το σύστηµα, η
ανάγκη ύπαρξης της οποίας έχει επανειληµµένως αναφερθεί στο κεφάλαιο 2.

Προκειµένου να ελεγχθεί κατά πόσο οι ϐελτιώσεις που αναφέρονται παραπάνω είναι
κοινά αποδεκτές από τους χρήστες και να αξιολογηθεί ο ϐαθµός στον οποίο το σύστηµα
ταιριάζει στον σκοπό και καλύπτει τις πραγµατικές τους ανάγκες και απαιτήσεις, α-
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παιτείται η ύπαρξη τόσο αντικειµενικών-µετρήσιµων όσο και υποκειµενικών-ποιοτικών
δεδοµένων αναφορικά µε την απόδοση και την αντιληπτή τους ικανοποίηση. Τα δε-
δοµένα αυτά ϑα προκύψουν από την πραγµατοποίηση αξιολόγησης των δύο νεότερων
χαρτογραφήσεων του συστήµατος οι οποίες περιγράφονται στις ενότητες 3.5.2 και 3.5.4
µε τη συµµετοχή αντιπροσωπευτικού αριθµού πραγµατικών χρηστών. Σηµειώνεται πως
η χαρτογράφηση της ενότητας 3.4.2 ήταν επίσης προγραµµατισµένο να συµπεριληφθεί
στη διαδικασία της αξιολόγησης, ωστόσο τα αρνητικά αποτελέσµατα της στατιστικής
ανάλυσης της υποενότητας 3.6.1, το γεγονός ότι δεν ξεχώρισε ϑετικά σε κάποιον τοµέα
της πιλοτικής ποιοτικής αξιολόγησης της υποενότητας 3.6.2, η ανάγκη διατήρησης χα-
µηλού συνολικού χρόνου αξιολόγησης για την αποφυγή κούρασης των συµµετεχόντων
και η αδυναµία εύρεσης και επίλυσης δυσλειτουργιών του συστήµατος οι οποίες προ-
έκυψαν χωρίς να έχουν γίνει αλλαγές στο λογισµικό ή στο υλικό τµήµα της διεπαφής,
οδήγησαν στον αποκλεισµό αυτής της χαρτογράφησης και την εκτέλεση της αξιολόγη-
σης µόνο µε τις δύο προαναφερθείσες χαρτογραφήσεις. Επίσης από τη διαδικασία της
αξιολόγησης αποκλείονται προγενέστερες εκδοχές του συστήµατος, που παρουσιάζο-
νται σε προηγούµενες ενότητες, δεδοµένων των σηµαντικών ελλείψεων που τις διέπουν
σε τοµείς όπως η εργονοµία και η αποδοτικότητα.

4.1 Πλάνο Αξιολόγησης

΄Οπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 2, σύµφωνα µε τον Nielsen [40], πριν την πραγ-
µατοποίηση της αξιολόγησης είναι σηµαντικό να έχει οριστεί ένα πλάνο στο οποίο να
αποσαφηνίζονται τα σχετικά µε την αξιολόγηση απαραίτητα Ϲητούµενα. Παρακάτω πα-
ϱουσιάζεται το πλάνο της αξιολόγησης ξεκινώντας µε τον παράγοντα που επιφέρει τη
µεγαλύτερη επίδραση σε αυτήν, τον σκοπό της αξιολόγησης.

Σκοπός Αξιολόγησης

Η εν λόγω διαδικασία εστιάζει κυρίως στην αξιολόγηση της συνολικής ποιότητας του συ-
στήµατος, αποσκοπεί όµως και στη διάγνωση σφαλµάτων, την επισήµανση αδυναµιών
και την πρόταση πιθανών ιδεών ϐελτιστοποίησης ως ένας µηχανισµός λήψης ανατρο-
ϕοδότησης από τους χρήστες. Επιπλέον, η ανάλυση των µετρήσιµων δεδοµένων για τις
διαφορετικές χαρτογραφήσεις ϑα κάνει δυνατή τη µεταξύ τους σύγκριση και την εύρεση
της ϐέλτιστης εξ αυτών µε ϐάση τις προτιµήσεις των χρηστών.

Συλλογή δεδοµένων - Εξαρτηµένες και Ανεξάρτητες Μεταβλητές

Η αξιολόγηση χωρίζεται σε τέσσερις ϕάσεις ως εξής :

• ΦΑΣΗ 1: Συµπλήρωση δηµογραφικών στοιχείων στο ερωτηµατολόγιο.

• ΦΑΣΗ 2: Σύγκριση των χαρτογραφήσεων (Αλληλεπίδραση κάθε συµµετέχοντα µε
µια από τις δύο χαρτογραφήσεις και αξιολόγησή της στο ερωτηµατολόγιο).

• ΦΑΣΗ 3: Ελεύθερη αλληλεπίδραση µε λειτουργικό πρωτότυπο.

• ΦΑΣΗ 4: Συµπλήρωση ερωτηµατολογίου (Συνολική αξιολόγηση συστήµατος, α-
ναφορά προβληµάτων, πρόταση ϐελτιστοποιήσεων κλπ.).

Κατά την πρώτη ϕάση της διαδικασίας ϑα δίνεται στους συµµετέχοντες ερωτηµατολόγιο
στο πρώτο µέρος του οποίου ϑα συµπληρώνουν τα δηµογραφικά τους στοιχεία. Η δεύτε-
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ϱη ϕάση πρόκειται για δοκιµή µεταξύ των συµµετεχόντων (between-subjects), η οποία
ϑα περιλαµβάνει την αλληλεπίδραση κάθε συµµετέχοντα µε µια από τις δύο διαφορε-
τικές εκδοχές του συστήµατος. Κατά τη διάρκεια αυτής, από το ίδιο το σύστηµα, ϑα
καταγράφονται και ϑα αποθηκεύονται για κάθε χρήστη οι χρόνοι ολοκλήρωσης προ-
καθορισµένων διεργασιών, οι οποίοι πρόκειται να χρησιµοποιηθούν µετά το πέρας της
δοκιµής για τον προσδιορισµό της αποδοτικότητας. Αµέσως µετά την ολοκλήρωση του
συνόλου των χρονοµετρηµένων διεργασιών, οι χρήστες ϑα καλούνται να αξιολογήσουν
την εµπειρία τους µέσω ενός —ειδικού για την εκάστοτε χαρτογράφηση— ερωτηµατο-
λογίου. Στην τρίτη ϕάση ϑα πραγµατοποιείται ελεύθερη αλληλεπίδραση των συµµε-
τεχόντων µε λειτουργικό πρωτότυπο, κατά τη διάρκεια της οποίας δεν ϑα συλλέγονται
δεδοµένα, µε εξαίρεση την περίπτωση λήψης ποιοτικών δεδοµένων µε µορφή σχολίων ή
παρατηρήσεων από τους συµµετέχοντες τα οποία ϑα καταγράφονται. Στην τέταρτη και
τελευταία ϕάση της αξιολόγησης ϑα υπάρχει ερωτηµατολόγιο για τη συνολική αξιολόγη-
ση του συστήµατος, στο οποίο µεγαλύτερη έµφαση ϑα δίνεται στην αλληλεπίδραση µε
το λειτουργικό πρωτότυπο της τρίτης ϕάσης, και την επισήµανση σφαλµάτων, πιθανών
ϐελτιστοποιήσεων κλπ.

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, εξαρτώµενες µεταβλητές του συστήµατος ϐασισµένες σε πο-
σοτικά αντικειµενικά δεδοµένα αποτελούν η αποδοτικότητα και η αποτελεσµατικότητα,
οι οποίες ϑα υπολογιστούν από τον µέσο χρόνο ολοκλήρωσης των διεργασιών και από
το ποσοστό των επιτυχηµένα ολοκληρωµένων διεργασιών αντίστοιχα. Οι παράγοντες
της χρηστικότητας µε έµφαση τόσο στην ικανοποίηση των χρηστών όσο και την ευκολία
εκµάθησης, τη διαισθητικότητα και την εργονοµία των χειρονοµιών επίσης αποτελούν
εξαρτώµενες µεταβλητές, τα ποσοτικά και ποιοτικά υποκειµενικά δεδοµένα των οπο-
ίων ϑα εξαχθούν από την ανάλυση των απαντήσεων των συµµετεχόντων στις αντίστοιχες
ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου κατά τη δεύτερη και τέταρτη ϕάση της αξιολόγησης.
Πρέπει επίσης να αναφερθεί πως ο κύριος παράγοντας που µεταβάλλεται (ανεξάρτητη
µεταβλητή) µεταξύ των διαφορετικών εκδοχών του συστήµατος είναι η χαρτογράφη-
ση, η µεθοδολογία δηλαδή της αντιστοίχησης της κατεύθυνσης και της ταχύτητας της
κάθε χειρονοµίας στην κατεύθυνση και ταχύτητα της περιστροφής του εικονικού α-
ντικειµένου. Τέλος, τα στοιχεία που παραµένουν κοινά µεταξύ των εκδοχών, γνωστά
ως «σταθερές», είναι το είδος των χειρονοµιών που αναγνωρίζονται (swipe gesture), ο
χώρος στον οποίο πραγµατοποιείται η εκτέλεση των χειρονοµιών, ο υπεύθυνος για την
καταγραφή της ϑέσης του χεριού υλικός εξοπλισµός και η διάταξη αυτού, το γραφικό
περιβάλλον της διεπαφής, η ύπαρξη άµεσης ανατροφοδότησης, ο στόχος των διεργα-
σιών που ανατίθενται στους χρήστες και η έλλειψη περιόδου προετοιµασίας για την
κατανόηση των διαφορετικών εννοιολογικών µοντέλων των χαρτογραφήσεων πριν από
την έναρξη της δοκιµής.

Περιγραφή των Προς Εκτέλεση ∆ιεργασιών

Στη ϕάση σύγκρισης των διαφορετικών χαρτογραφήσεων, η διεργασία που ϑα Ϲητηθεί να
υλοποιηθεί από τους συµµετέχοντες είναι η πραγµατοποίηση κατάλληλων χειρονοµιών
για την περιστροφή του εικονικού αντικειµένου σε προκαθορισµένο προσανατολισµό.
Στους συµµετέχοντες ϑα διευκρινίζεται πως ϑα πρέπει η κάθε µια από αυτές τις διερ-
γασίες να ολοκληρώνεται στο συντοµότερο δυνατό χρονικό διάστηµα. Στη συνέχεια,
στα πλαίσια της µελέτης πεδίου οι συµµετέχοντες ϑα καλούνται να αλληλεπιδράσουν
ελεύθερα, µε όποιον τρόπο και για όσο χρόνο αυτοί επιθυµούν µε το λειτουργικό πρω-
τότυπο, έως το πέρας του χρονικού ορίου.
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Κατάσταση Συστήµατος και Απαιτούµενο Υλοποιηµένο Λογισµικό

Το λογισµικό που ϑα πρέπει να υπάρχει υλοποιηµένο για τη διεξαγωγή της αξιολόγησης
αποτελείται από εφαρµογή η οποία ϑα περιλαµβάνει τη λειτουργικότητα των δύο χαρ-
τογραφήσεων που εξετάζονται και τη δυνατότητα καταγραφής των χρόνων ολοκλήρωσης
των διεργασιών για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας. Επίσης για τη µελέτη πεδίου
ϑα πρέπει να υπάρχει υλοποιηµένο λειτουργικό πρωτότυπο του συστήµατος. Το σύστη-
µα ϑα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να αναγνωρίζει τις χειρονοµίες των συµµετεχόντων,
να επεξεργάζεται τα χαρακτηριστικά αυτών και να εµφανίζει ως ανατροφοδότηση την
κατάλληλη περιστροφή ενός αντικειµένου σε ένα εικονικό περιβάλλον.

Ταχύτητα Αντίδρασης και Φυσικότητα Συστήµατος

Στον τοµέα των µουσείων και γενικότερα των δηµόσιων χώρων µε πληθώρα εκθεµάτων
προς εξερεύνηση, περιορισµένο χρόνο και εθελούσια (µη-εξαναγκασµένη) χρήση, η χα-
µηλή δυσκολία της αρχικής αλληλεπίδρασης είναι απαραίτητη [2]. Πιο συγκεκριµένα,
τα πρώτα δέκα δευτερόλεπτα είναι ιδιαίτερα καθοριστικά και απαιτείται να προσφέρουν
κίνητρο στον επισκέπτη, καθώς από αυτήν την πρώτη εµπειρία καθορίζεται το αν αυτός
ϑα συνεχίσει ή όχι να αλληλεπιδρά µε το έκθεµα [2]. Επιπλέον, έρευνες έχουν δείξει
πως η αλληλεπίδραση των επισκεπτών ενός µουσείου µε τα εκθέµατα αυτού διαρκεί κα-
τά µέσο όρο από µερικές δεκάδες δευτερόλεπτα έως λίγα λεπτά. Σύµφωνα µε την έρευνα
του Beer [63], οι επισκέπτες αφιέρωσαν περισσότερο από 30 δευτερόλεπτα µόλις στο
36% των εκθεµάτων του µουσείου, ενώ αγνόησαν εντελώς το 43% αυτών. Αντίστοιχα,
οι παρατηρήσεις της έρευνας των Cone και Kendall [64] δείχνουν πως σχεδόν καµία
από τις οικογένειες δεν επισκέφθηκε όλα τα εκθέµατα, αλλά ακόµα και αν το έκανε,
δεδοµένου του συνολικού χρόνου που αφιέρωσε στο µουσείο, ο µέσος χρόνος εµπρός
από κάθε έκθεµα ϑα ήταν ϑεωρητικά µόλις 9.5 δευτερόλεπτα. Σε κάθε ένα από τα
εκθέµατα που επέλεξαν να επισκεφθούν, οι οικογένειες αφιέρωσαν κατά µέσο όρο 30
δευτερόλεπτα [64]. Σε αντίστοιχα χρονικά πλαίσια ϑα πρέπει να κυµαίνεται και η αλ-
ληλεπίδραση µε το ψηφιακό αντικείµενο. Ιδανικά, η διαδικασία της περιστροφής ϑα
πρέπει να διαρκεί αντίστοιχο χρόνο µε αυτόν που ϑα απαιτούνταν για την περιστροφή
αντίστοιχων ϕυσικών αντικειµένων, και σε καµία περίπτωση δεν ϑα πρέπει να ξεφεύγει
από τα όρια της καλής εργονοµίας προκαλώντας πλήξη ή κούραση στους χρήστες του
συστήµατος.

Χαρακτηριστικά Συµµετεχόντων

Οι επισκέπτες ενός µουσείου χαρακτηρίζονται για την ποικιλοµορφία τους σε παράγο-
ντες όπως η ηλικία, η ύπαρξη εµπειρίας στη χρήση ϕυσικών διεπαφών κλπ. Αντίστοιχα
µε την ποικιλοµορφία των επισκεπτών ενός µουσείου, και προκειµένου να µελετηθεί
ο τρόπος και ο ϐαθµός στον οποίο οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν τη διάδραση, οι
συµµετέχοντες στη διαδικασία της αξιολόγησης δεν ϑα πρέπει να ανήκουν σε συγκε-
κριµένες οµοιογενείς πληθυσµιακές οµάδες ή να έχουν συγκεκριµένα δηµογραφικά
χαρακτηριστικά.

Ελάχιστο Μέγεθος ∆είγµατος

Προκειµένου να υπάρξει εκπροσώπηση όσο το δυνατόν περισσότερων πληθυσµιακών
οµάδων για την κάλυψη της ανάγκης ύπαρξης ποικιλοµορφίας στους συµµετέχοντες,
αλλά και προκειµένου τα αποτελέσµατα που ϑα προκύψουν να χαρακτηρίζονται από
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υψηλή στατιστική εγκυρότητα, απαιτείται ο αριθµός των συµµετεχόντων να ξεπερνά
κάποια ελάχιστη τιµή. Για τον υπολογισµό του κατάλληλου αριθµού συµµετεχόντων
απαιτείται η γνώση χαρακτηριστικών του πληθυσµού όπως η µεταβλητότητα και ο µέσος
όρος τα οποία µπορούν να προκύψουν είτε από πιλοτική δοκιµή του συστήµατος ή από
προηγούµενες αντίστοιχες έρευνες.

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας έχει υλοποιηθεί πιλοτική δοκιµή των τριών
χαρτογραφήσεων του συστήµατος, τα αποτελέσµατα της οποίας υπάρχουν στην εικόνα
3.10. Μεγαλύτερος ϐαθµός µεταβλητότητας σε αναλογία µε τον µέσο όρο των µετρήσεων
έχει παρατηρηθεί στη διακριτή χαρτογράφηση µε συντελεστή µεταβλητότητας cv=42.6,
ακολουθούµενη από τη ϕυσική χαρτογράφηση µε cv=41.5 και τέλος την ισοµορφική
χαρτογράφηση µε τη µικρότερη µεταβλητότητα cv=36.5. Αυτές οι τιµές ωστόσο δεν
είναι αντιπροσωπευτικές του πληθυσµού και δεν ϑα ήταν αποδεκτή η χρήση τους για
τον υπολογισµό του µεγέθους του δείγµατος καθώς η εν λόγω δοκιµή εκτελέστηκε από
µόλις έναν χρήστη και πιο συγκεκριµένα τον προγραµµατιστή του συστήµατος.

Στην έρευνα των Mewes, Saalfeld, Riabikin, Skalej και Hansen [28] παρουσιάζεται ένα
σύστηµα το οποίο επιτρέπει άµεση και ϕυσική αλληλεπίδραση µε έναν ιατρό κατά τη
διάρκεια επεµβάσεων µε τη χρήση µιας ελεγχόµενης µέσω χειρονοµιών οθόνης. Η α-
ναγνώριση και η κατηγοριοποίηση των χειρονοµιών επιτυγχάνεται από έναν αισθητήρα
leap motion. Μια εκ των χειρονοµιών που έχουν προταθεί από τους Mewes et al. [28]
είναι η κίνηση ολίσθησης (swipe gesture) στον κατακόρυφο ή οριζόντιο άξονα για τη
διακριτή περιστροφή 3D αντικειµένων. ∆εδοµένου ότι η συγκεκριµένη χειρονοµία ϕέρει
οµοιότητες µε τις χειρονοµίες της τρέχουσας εργασίας και αντιστοιχίζεται στον έλεγχο
παραπλήσιας λειτουργίας (περιστροφή 3D αντικειµένων), κρίνεται κατάλληλη η χρήση
των στοιχείων µεταβλητότητάς της όσον αφορά τον χρόνο ολοκλήρωσης. Επιπλέον, το
σύστηµα των Mewes et al. [28] έχει αξιολογηθεί σε µελέτη αποτελούµενη από 12 συµ-
µετέχοντες κάνοντας τα αποτελέσµατα περισσότερο αντιπροσωπευτικά του πληθυσµού
έναντι του ενός συµµετέχοντα της πιλοτικής δοκιµής της τρέχουσας εργασίας. Ο µέσος
χρόνος ολοκλήρωσης των διεργασιών περιστροφής µε τη χρήση της προαναφερθείσας
χειρονοµίας ήταν 72 δευτερόλεπτα και η τυπική απόκλιση 49 δευτερόλεπτα, συνεπώς
ο συντελεστής µεταβλητότητας ισούται µε 68.1. Παρατηρείται πως ο συντελεστής µε-
ταβλητότητας που υπολογίζεται από τα δεδοµένα της έρευνας των Mewes et al. [28]
είναι µεγαλύτερος από αυτούς της τρέχουσας εργασίας (max cv=44.4) αλλά και άλλων
παραπλήσιων ερευνών που κάνουν χρήση χειρονοµιών όπως αυτή των Barneche-Naya
και Hernández-Ibañez [35] (max cv=56.9). Αυτό σηµαίνει ότι για τον υπολογισµό του
µεγέθους του δείγµατος λαµβάνεται υπ΄ όψιν ο µεγαλύτερος ϐαθµός µεταβλητότητας
από αυτούς που υπάρχουν διαθέσιµοι ως µια προσπάθεια προετοιµασίας για το δυσµε-
νέστερο σενάριο.

Στην πιλοτική δοκιµή των τριών χαρτογραφήσεων του συστήµατος έχουν επίσης κατα-
γραφεί οι µέσοι χρόνοι ολοκλήρωσης οι οποίοι, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 3.10, κυµα-
ίνονται µεταξύ 5,3 και 9,7 δευτερολέπτων, τιµές πολύ µικρότερες από τις αναµενόµενες
µέσες τιµές αν λάβει κανείς υπ΄ όψιν την έλλειψη εµπειρίας των πραγµατικών χρηστών
οι οποίοι ϑα χρησιµοποιήσουν το σύστηµα για πρώτη ϕορά. Λόγω της έλλειψης περαι-
τέρω δεδοµένων είναι αδύνατη η προσέγγιση του µέσου χρόνου ολοκλήρωσης, συνεπώς
χρήζει ο καθορισµός του απαραίτητου µεγέθους δείγµατος ανεξάρτητα από αυτόν, κάτι
που µπορεί να επιτευχθεί εκφράζοντας το περιθώριο σφάλµατος (επίπεδο ακρίβειας)
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και την τυπική απόκλιση ως ποσοστό του µέσου και κάνοντας χρήση του τύπου:

n =

(
z · cv

p

)2

ο οποίος, όπως έχει περιγραφεί στην ενότητα 2.7.4, είναι ανεξάρτητος από την τιµή του
µέσου και δεν απαιτεί τη γνώση της τιµής της τυπικής απόκλισης.

Γνωρίζοντας πλέον τον κατάλληλο τύπο, µένει ο καθορισµός των επιθυµητών επιπέδων
ακρίβειας και εµπιστοσύνης. Αρχικά, επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί επίπεδο εµπιστο-
σύνης 95%, καθώς προσφέρει αρκετά χαµηλό ϱίσκο σχετικά µε την αξιοπιστία των
δεδοµένων και είναι αυτό που συνήθως χρησιµοποιείται σε ακαδηµαϊκές έρευνες [65].
Ιδανικά, για την επίτευξη υψηλής ακρίβειας προτείνεται η χρήση περιθωρίου σφάλµα-
τος το οποίο δεν υπερβαίνει το 15-20% του µέσου, καθώς σε αντίθετη περίπτωση το
µεγάλο πλάτος του διαστήµατος εµπιστοσύνης ενδέχεται να µειώνει σηµαντικά τη χρη-
σιµότητά του. Ο συνδυασµός του ωστόσο µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% απαιτεί την
ύπαρξη απαγορευτικά µεγάλου πλήθους συµµετεχόντων για τη συγκεκριµένη έρευνα.
Λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τις απαιτήσεις και τους διαθέσιµους πόρους της έρευνας, ένας
εφικτός εναλλακτικός συνδυασµός είναι αυτός που χρησιµοποιεί επίπεδο εµπιστοσύνης
95% και περιθώριο σφάλµατος ±30% του µέσου.

Εφαρµόζοντας τον τύπο n =
(

z·cv

p

)2
µε z=1.96 (για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%), cv=68.1

(όπως υπολογίστηκε από τα δεδοµένα της έρευνας των Mewes et al. [28]) και p=30 (για
περιθώριο σφάλµατος 30% του µέσου), υπολογίζεται πως n=19.7954. Στρογγυλοποι-
ώντας το αποτέλεσµα προς τα επάνω, προκύπτει πως το απαιτούµενο ελάχιστο µέγεθος
δείγµατος προκειµένου να επιτευχθεί επίπεδο ακρίβειας 30% και επίπεδο εµπιστοσύνης
95% είναι είκοσι (20) συµµετέχοντες.

Χρόνος Αξιολόγησης

Ο συνολικός χρόνος της περιόδου αξιολόγησης για κάθε συµµετέχοντα υπολογίζεται
να διαρκέσει κατά προσέγγιση είκοσι δύο (22) λεπτά ως εξής : Τρία (3) λεπτά για τη
συµπλήρωση των δηµογραφικών στοιχείων στο ερωτηµατολόγιο. Επτά (7 λεπτά) για
την αλληλεπίδραση µε το σύστηµα και την απάντηση των γραπτών και προφορικών
ερωτήσεων στο αντίστοιχο post-task ερωτηµατολόγιο. Ενάµισι (1.5) λεπτό για την ελε-
ύθερη αλληλεπίδραση µε το λειτουργικό πρωτότυπο, πέντε (5) λεπτά για την απάντηση
των γραπτών και δυόµισι (2.5) λεπτά για την απάντηση των προφορικών ερωτήσεων του
post-test ερωτηµατολογίου. Τέλος προστίθενται στον συνολικό χρόνο τρία (3) επιπλέον
λεπτά για τον χρόνο που ϑα χαθεί µεταξύ των ϕάσεων της αξιολόγησης.

Εκπαίδευση Συµµετεχόντων και Υποστήριξη από Ερευνητές

∆εδοµένου ότι το σύστηµα ανήκει στην κατηγορία walk-up-and-use συστηµάτων, και
προκειµένου να καταστεί δυνατή η αξιολόγηση της ευκολίας εκµάθησης του τρόπου
λειτουργίας του υπό πραγµατικές συνθήκες, δεν ϑα υπάρχει υποστήριξη και εκπαίδευ-
ση των συµµετεχόντων, αλλά ούτε και ελεύθερος χρόνος πριν από τη διαδικασία της
αξιολόγησης ώστε οι ίδιοι να αλληλεπιδράσουν µε το σύστηµα για να κατανοήσουν τη
λειτουργία του. Αντίστοιχα και οι πειραµατιστές ϑα απαγορεύεται να παρέχουν ϐο-
ήθεια στους συµµετέχοντες κατά τη διάρκεια της δοκιµής σε Ϲητήµατα που αφορούν
τον σωστό τρόπο διάδρασης µε το σύστηµα. Προκειµένου να αποφευχθούν ϕαινόµε-
να αλληλοβοήθειας µεταξύ νέων και παλιότερων συµµετεχόντων, στον χώρο στον οποίο
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ϑα συντελείται η δοκιµή ϑα ϐρίσκεται ανά πάσα στιγµή µόνο ένας συµµετέχων και οι
πειραµατιστές.

Κριτήρια Ολοκλήρωσης και Επιτυχίας ∆ιεργασιών

Κάθε µια από τις διεργασίες ϑα ολοκληρώνεται µόλις το εικονικό αντικείµενο, αφού
περιστραφεί κατάλληλα από τον συµµετέχοντα, ακινητοποιηθεί στον προκαθορισµένο
προσανατολισµό. ΄Οπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, τόσο η αλληλεπίδραση µε µου-
σειακά εκθέµατα όσο και η πλήρης περιστροφή ϕυσικών αντικειµένων τείνει να διαρκεί
µερικά µόλις δευτερόλεπτα. Η µεγάλης διάρκειας συνεχής επανάληψη χειρονοµιών δε,
επηρεάζει αρνητικά την εργονοµία προκαλώντας ανεπιθύµητη σωµατική κούραση και
πόνο. Λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τα παραπάνω, επιτυχηµένη ϑα ϑεωρείται κάθε διεργασία
η οποία ολοκληρώνεται σε λιγότερο από τριάντα (30) δευτερόλεπτα.

Κριτήρια Επιτυχίας ∆ιεπαφής

Προκειµένου να χαρακτηριστεί ως επιτυχής κάποια από τις χαρτογραφήσεις, και κατά
συνέπεια στο σύνολό της η διεπαφή, ϑα πρέπει να µην έχει υπάρξει για αυτήν αναφορά
µείζονος σηµασίας Ϲητηµάτων χρηστικότητας ή εργονοµίας, ο µέσος χρόνος ολοκλήρω-
σης των διεργασιών της να µην ξεπερνά τα τριάντα (30) δευτερόλεπτα, η αποτελεσµατι-
κότητά της να ξεπερνά το 90% (τουλάχιστον το 90% των διεργασιών να είναι επιτυχώς
ολοκληρωµένες) και η ικανοποίηση των χρηστών να έχει λάβει µέση ϐαθµολογία άνω των
4 µονάδων στην κλίµακα 5-point likert scale της αντίστοιχης ερώτησης του ερωτηµατο-
λογίου. Σε περίπτωση κάλυψης των παραπάνω κριτηρίων και από τις δύο εξεταζόµενες
χαρτογραφήσεις, ϑα επιλεγεί ως ϐέλτιστη αυτή µε την µεγαλύτερη συνολική ϐαθµολο-
γία στους παράγοντες της ικανοποίησης και της ευκολίας εκµάθησης, δεδοµένης της
µεγαλύτερης ανάγκης κάλυψης αυτών σε διεπαφές τύπου walk-up-and-use.

4.2 Εφαρµογή Αξιολόγησης

΄Οπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, ο σκοπός της αξιολόγησης του συστήµα-
τος περιλαµβάνει µεταξύ άλλων τη σύγκριση των διαφορετικών χαρτογραφήσεων ϐάση
των µετρήσιµων δεδοµένων που ϑα προκύψουν από την αλληλεπίδραση των συµµετε-
χόντων. Μέρος της σύγκρισης των διαφορετικών συνθηκών ϐασίζεται στα δεδοµένα της
αποδοτικότητας, από τα οποία καθορίζεται και η επιτυχία της ολοκλήρωσης των διερ-
γασιών της αξιολόγησης. Σύµφωνα µε τον ορισµό που δίνεται από τον Federico [43], η
αποδοτικότητα ενός συστήµατος αναγνώρισης χειρονοµιών καθορίζεται από τον απαιτο-
ύµενο χρόνο για την ολοκλήρωση κάποιας διαδικασίας. Εναλλακτικά, σε περιπτώσεις
που ο χρόνος δεν αποτελεί σηµαντικό παράγοντα, η αποδοτικότητα µπορεί να συσχε-
τιστεί µε τον αριθµό ενεργειών που απαιτείται να πραγµατοποιηθούν προκειµένου να
ολοκληρωθεί η διαδικασία.

Σε γενικότερο πλαίσιο, όπως έχει αναφερθεί και στην ενότητα της ϐιβλιογραφικής α-
νασκόπησης 2.3.2, σύµφωνα µε το ISO 9241-11:2018 [41] η έννοια της αποδοτικότη-
τας καθορίζεται από τους ανθρώπινους πόρους που καταναλώνονται (χρόνος, ανθρώπι-
νη προσπάθεια) συναρτήσει του αποτελέσµατος που επιτυγχάνεται. Φαινοµενικά, στο
σύστηµα που εξετάζεται, λόγω της απουσίας σύνθετης λειτουργικότητας, ϑα ήταν εύκο-
λος ο προσδιορισµός της αποδοτικότητας λαµβάνοντας υπόψιν τη µοναδική λειτουργία
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του συστήµατος που είναι η αναγνώριση χειρονοµιών για τον χειρισµό εικονικών αντικει-
µένων. Η µόνη ενέργεια που λειτουργεί ως είσοδος στο σύστηµα και απαιτεί ανθρώπινη
προσπάθεια είναι οι χειρονοµίες των χρηστών, συνεπώς, η αποδοτικότητα ϑα µπορούσε
να προσδιοριστεί από τον αριθµό των επαναλαµβανόµενων χειρονοµιών για την περι-
στροφή ενός αντικειµένου σε προκαθορισµένη ϑέση. ∆εδοµένων όµως των διαφορετικών
τύπων χειρονοµιών που αναγνωρίζονται από κάθε χαρτογράφηση κάτι τέτοιο κρίνεται
αδύνατο καθώς τα δεδοµένα που ϑα προέκυπταν δεν ϑα ήταν συγκρίσιµα.

Γίνεται κατανοητό πως η αποδοτικότητα του συστήµατος ϑα πρέπει να προσδιοριστεί
συναρτήσει του χρόνου. Επιλέγεται, όπως και στις έρευνες των Barneche-Naya και
Hernández-Ibañez [35] και Macaranas et al. [56], η αποδοτικότητα να υπολογίζεται
µέσω του µέσου χρόνου που απαιτείται για την ολοκλήρωση συγκεκριµένων διεργασι-
ών τις οποίες οι συµµετέχοντες στην αξιολόγηση ϑα καλούνται να ολοκληρώσουν για
κάθε µια από τις διαφορετικές χαρτογραφήσεις του συστήµατος. Επιπλέον, η απο-
τελεσµατικότητα από τους Barneche-Naya και Hernández-Ibañez [35] υπολογίζεται,
µεταξύ άλλων, συναρτήσει της αναλογίας ολοκλήρωσης των διεργασιών και αντίστοιχα
από τους Macaranas et al. [56] υπολογίζεται συναρτήσει του αριθµού διεργασιών οι
οποίες εκτελέστηκαν σωστά από τους συµµετέχοντες. Στο πλάνο της αξιολόγησης στην
ενότητα 4.1 έχει οριστεί πως µια διεργασία προκειµένου να ϑεωρηθεί επιτυχηµένη ϑα
πρέπει να έχει ολοκληρωθεί σε λιγότερο από τριάντα (30) δευτερόλεπτα. Λαµβάνοντας
τα παραπάνω υπ΄ όψιν, η αποτελεσµατικότητα ορίζεται ως το ποσοστό των επιτυχηµένα
ολοκληρωµένων διεργασιών κάθε χαρτογράφησης του συστήµατος, των οποίων δηλαδή
ο χρόνος ολοκλήρωσης ήταν µικρότερος από τριάντα (30) δευτερόλεπτα.

Στις επόµενες υποενότητες περιγράφεται η ανάπτυξη της εφαρµογής µέσω της οποίας
ϑα γίνει δυνατή η εκτέλεση της αξιολόγησης του συστήµατος από πραγµατικούς χρήστες
και η λήψη των δεδοµένων αποτελεσµατικότητας και αποδοτικότητας.

4.2.1 Μεθοδολογία Ανάπτυξης Εφαρµογής

Από τα πρώτα στάδια της εργασίας έχει αναπτυχθεί εφαρµογή στο περιβάλλον της Unity
η οποία αποτελεί πρώιµο λειτουργικό πρωτότυπο της διεπαφής το οποίο χρησιµοποι-
ήθηκε για τον έλεγχο της λειτουργικότητάς της. Η ανατροφοδότηση από τη χρήση
της εφαρµογής εξετάστηκε επανειληµµένα ως προς την λειτουργία της και υπέστη τις
απαραίτητες αλλαγές και διορθώσεις συµβάλλοντας στην ανάπτυξη του συστήµατος,
καταλήγοντας στις δύο διαφορετικά παραµετροποιηµένες εκδοχές για τις δύο χαρτο-
γραφήσεις που εξετάζονται σε αυτό το κεφάλαιο.

Οι δύο εκδοχές αποτελούσαν ανεξάρτητα στιγµιότυπα της εφαρµογής, παρέχοντας όµως
την ίδια λειτουργικότητα περιστροφής εικονικών αντικειµένων. Για τις ανάγκες της αξιο-
λόγησης τα δύο αυτά στιγµιότυπα µεταφέρθηκαν σε µια κοινή εφαρµογή. Απαιτήθηκε
επίσης ο καθορισµός διεργασιών αντιπροσωπευτικών της ϐασικής λειτουργικότητας του
συστήµατος που είναι η αναγνώριση χειρονοµιών για την περιστροφή ενός εικονικού
µοντέλου, τις οποίες οι συµµετέχοντες ϑα καλούνται να ολοκληρώσουν κατά τη δια-
δικασία της δοκιµής του συστήµατος, και η προσθήκη του κατάλληλου µηχανισµού
καταγραφής των χρόνων ολοκλήρωσης αυτών των διεργασιών για τον προσδιορισµό της
αποδοτικότητας των συµµετεχόντων.

Αναλυτικότερα, όλη η υπάρχουσα λειτουργικότητα µεταφέρθηκε στη νέα εφαρµογή και
έγινε προσβάσιµη µέσω ενός κεντρικού µενού (ϐλέπε εικόνα 4.1) το οποίο επέτρεψε
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Σχήµα 4.1: Κεντρικό Μενού Νέας Εφαρµογής

την πλοήγηση από και προς το περιβάλλον των χρονοµετρηµένων διεργασιών των χαρ-
τογραφήσεων που εξετάζονται : Natural & Isomorphic, αλλά και των αντίστοιχων για
κάθε χαρτογράφηση µελετών πεδίου: Field Study (Natural) & Field Study (Isomorph-
ic). Στο γραφικό περιβάλλον των χρονοµετρηµένων διεργασιών κάθε χαρτογράφησης
είναι ορατά στον χρήστη δύο εικονικά αντικείµενα. ΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 4.2, το
κύριο αντικείµενο (Α) είναι ένας δίσκος στον οποίο έχει σηµειωθεί ως «TARGET ARE-
A» η επιφάνεια ενός κυκλικού τοµέα γωνίας 10ο (Β). Το δεύτερο αντικείµενο είναι ένα
ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο, τοποθετηµένο µε τέτοιον τρόπο ώστε να συµβολίζει ένα
ϐέλος (Γ) το οποίο στοχεύει σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του δίσκου. Ο δίσκος είναι το
µόνο αντικείµενο που παρέχει τη δυνατότητα χειρισµού στον χρήστη του συστήµατος,
µε αυτόν να περιορίζεται στην οριζόντια περιστροφή του γύρω από τον κατακόρυφο
κεντρικό άξονά του. Αντίθετα µε τον δίσκο, στο ϐέλος δεν υπάρχει η δυνατότητα περι-
στροφής, µε αποτέλεσµα να παραµένει πάντα σταθερό. Επιπλέον, στο πάνω µέρος της
διεπαφής υπάρχει ένας µετρητής ο οποίος εµφανίζει τον αριθµό του τρέχοντος γύρου
και ένα χρονόµετρο το οποίο µετρά τον χρόνο που έχει παρέλθει (elapsed time) από την
εκκίνηση του γύρου.

4.2.2 Περιγραφή Τρόπου Λειτουργίας Εφαρµογής

Με την επιλογή µίας εκ των δύο χαρτογραφήσεων από το κεντρικό µενού ο χρήστης
µεταφέρεται στο περιβάλλον της αντίστοιχης εκδοχής στο οποίο καλείται να πατήσει
το κουµπί «Start!» για να εκκινήσει έναν νέο γύρο (Εικόνα 4.3 - Στιγµιότυπο Α). Με
το πάτηµα του κουµπιού, το εικονικό αντικείµενο του δίσκου περιστρέφεται αυτόµατα
σε έναν τυχαίο αρχικό προσανατολισµό, ο µετρητής του γύρου ενηµερώνεται και στο
χρονόµετρο εµφανίζεται µια αντίστροφη µέτρηση (READY - SET - GO!) προκειµένου ο
συµµετέχων να προετοιµαστεί για την εκκίνηση του γύρου (Εικόνα 4.3 - Στιγµιότυπο Β).
Αµέσως µετά την εκκίνηση (Εικόνα 4.4 - Στιγµιότυπο Γ), ο χρήστης µε την πραγµατο-
ποίηση χειρονοµιών έχει τη δυνατότητα να περιστρέψει αριστερόστροφα ή δεξιόστροφα
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Σχήµα 4.2: Γραφικό Περιβάλλον Χρονοµετρηµένων ∆ιεργασιών Νέας Εφαρµογής. (Α):
∆ίσκος, (Β): Κυκλικός Τοµέας 10ο, (Γ): Βέλος.

τον δίσκο ενώ το χρονόµετρο τον ενηµερώνει για τον χρόνο που έχει παρέλθει από την
εκκίνηση του γύρου. Η επιθυµητή τελική κατάσταση επιτυγχάνεται µόλις ο δίσκος,
αφού πρώτα περιστραφεί κατάλληλα, ακινητοποιηθεί σε συγκεκριµένο προσανατολι-
σµό ώστε η άκρη από το ϐέλος να ϐρίσκεται στη σηµειωµένη περιοχή 10ο που υπάρχει
στην επιφάνειά του, ολοκληρώνοντας µε αυτόν τον τρόπο τον τρέχων γύρο (Εικόνα 4.4
- Στιγµιότυπο ∆). Με την επίτευξη του παραπάνω, το χρονόµετρο σταµατά να µετρά και
εµφανίζει τον χρόνο ολοκλήρωσης του γύρου. Επίσης, ο δίσκος παύει να περιστρέφεται
από τις χειρονοµίες του συµµετέχοντα, ο οποίος πλέον µπορεί πατώντας στο κουµπί
«Start Next Round» να επανεκκινήσει το περιβάλλον της εφαρµογής ξεκινώντας έναν
νέο γύρο µε τον δίσκο να περιστρέφεται ξανά σε τυχαίο αρχικό προσανατολισµό και
τον συµµετέχοντα να καλείται να επαναλάβει την ίδια διαδικασία µε στόχο την εκ νέου
επίτευξη της επιθυµητής κατάστασης.

Τα χρονικά διαστήµατα που µεσολαβούν από την εκκίνηση κάθε νέου γύρου έως και τη
στιγµή της ολοκλήρωσής του καταγράφονται και αποθηκεύονται σε εξωτερικό αρχείο
για µελλοντική ανάλυση και εξαγωγή των δεδοµένων της αποδοτικότητας και της απο-
τελεσµατικότητας. Η δοκιµή του συστήµατος αποτελείται από την ολοκλήρωση τριών
γύρων για κάθε συµµετέχοντα. Η παραπάνω διαδικασία καταφέρνει να αξιολογήσει
τόσο την ταχύτητα µε ϐάση την οποία οι χρήστες ϑα µπορούσαν να περιστρέψουν ένα
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(αʹ) Στιγµιότυπο Α (ϐʹ) Στιγµιότυπο Β

Σχήµα 4.3: Στιγµιότυπα της διεπαφής πριν (Α) και κατά (Β) την εκκίνηση νέου γύρου.

(αʹ) Στιγµιότυπο Γ (ϐʹ) Στιγµιότυπο ∆

Σχήµα 4.4: Στιγµιότυπα της διεπαφής κατά την εκτέλεση (Γ) και µετά την ολοκλήρωση
(∆) του γύρου.

αντικείµενο στον επιθυµητό για αυτούς προσανατολισµό, όσο και την ακρίβεια προκει-
µένου η περιστροφή να σταµατήσει ακριβώς στον επιθυµητό προσανατολισµό.

4.3 Μελέτη Πεδίου

Με την ολοκλήρωση των διεργασιών που έχουν ανατεθεί κατά τη διαδικασία της πει-
ϱαµατικής δοκιµής της δεύτερης ϕάσης της αξιολόγησης, ϑα υπάρχει στη διάθεση των
συµµετεχόντων λειτουργικό πρωτότυπο του συστήµατος για την υλοποίηση µελέτης πε-
δίου. Η χαρτογράφηση του λειτουργικού πρωτοτύπου ϑα είναι ίδια µε αυτή που ο
κάθε συµµετέχων χρησιµοποίησε στη δεύτερη ϕάση της αξιολόγησης. ΄Οπως ϕαίνεται
και στην εικόνα 4.1, στο κεντρικό µενού της εφαρµογής υπάρχουν δύο διαφορετικά
κουµπιά για την εύκολη επιλογή του λειτουργικού πρωτοτύπου µε την επιθυµητή χαρ-
τογράφηση. Πέρα από τη διαφορετική χαρτογράφηση, τα δύο λειτουργικά πρωτότυπα
είναι απολύτως όµοια, τόσο εµφανισιακά, όσο και λειτουργικά.

Κατά τη διάρκεια της µελέτης πεδίου, οι συµµετέχοντες ϑα µπορούν πραγµατοποιώντας
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χειρονοµίες να αλληλεπιδράσουν ελεύθερα µε το σύστηµα, χωρίς να τους ανατίθενται
προκαθορισµένες διεργασίες προς εκτέλεση, ενώ σηµαντική αλλαγή στον τοµέα της
εµπειρίας διάδρασης ϑα αποτελεί η αντικατάσταση της οθόνης του υπολογιστή ως συ-
σκευής εξόδου/ανατροφοδότησης από ένα ολόγραµµα. Η εµφάνιση του εν λόγω ολο-
γράµµατος ϑα επιτυγχάνεται µέσω της µεθόδου οφθαλµαπάτης «Pepper’s Ghost» µε
τη χρήση µιας οριζόντια τοποθετηµένης οθόνης και µιας ολογραµµατικής πυραµίδας
κατασκευασµένης από διάφανο πλαστικό. Η τοποθέτηση της πυραµίδας πάνω στην
οριζόντια οθόνη ϑα οδηγεί το εικονικό αντικείµενο που απεικονίζεται σε αυτήν (Εικόνα
4.5) να αντανακλάται στα διάφανα τοιχώµατα της πυραµίδας, δηµιουργώντας µε αυτόν
τον τρόπο την ψευδαίσθηση του ολογράµµατος (Εικόνα 4.6) στους συµµετέχοντες.

Σχήµα 4.5: Οι τέσσερις πλευρές της ολογραµµατικής προβολής µε τη χρήση της τεχνι-
κής Pepper’s Ghost όπως απεικονίζονται στην οθόνη.

Κατά τη χρήση του πρωτοτύπου δεν υπάρχει προγραµµατισµένη συλλογή δεδοµένων
από τους συµµετέχοντες, ωστόσο ϑα πραγµατοποιείται άµεση παρατήρηση της αλληλε-
πίδρασής τους για εντοπισµό σφαλµάτων χρηστικότητας στη σχεδίαση, καθώς επίσης ϑα
καταγράφεται και οποιαδήποτε ανατροφοδότηση από αυτούς µε µορφή σχολίων, παρα-
τηρήσεων ή προτάσεων. Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας ϑα ακολουθεί η συλλογή
και η µελέτη της ανατροφοδότησης από αυτούς µέσω των ερωτήσεων/απαντήσεων του
ερωτηµατολογίου.

Στόχος της διαδικασίας είναι η κατανόηση των ενδεχόµενων µελλοντικών χρηστών και
των πιθανών ιδιαιτεροτήτων και αναγκών που ενδέχεται να διαθέτουν και η απόκτηση
γνώσεων σχετικά µε τον ϕυσικό τρόπο µε τον οποίο αυτοί αλληλεπιδρούν µε το σύστη-
µα για την εκτέλεση διεργασιών κάτω από—εν–µέρη—ϱεαλιστικές συνθήκες. Επίσης,
από την πλευρά της αξιολόγησης, η ελεύθερη ενασχόληση των συµµετεχόντων µε το
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Σχήµα 4.6: Ολογραµµατική προβολή εκθέµατος µε τη χρήση της τεχνικής Pepper’s
Ghost όπως απεικονίζεται στην ολογραµµατική πυραµίδα.

πρωτότυπο στοχεύει στην ανάδειξη περαιτέρω προβληµάτων του συστήµατος, τα οποία
ενδεχοµένως δεν εντόπισαν λόγω πίεσης κατά τη διάρκεια του πειράµατος, αλλά και η
υποκειµενική εκπόνηση απόψεων και ενδιαφέροντος για την εµπειρία διάδρασης µε το
ολοκληρωµένο σύστηµα, όπως αυτό ενδεχοµένως να υπήρχε εγκατεστηµένο στον χώρο
ενός µουσείου.

4.4 Ερωτηµατολόγιο

4.4.1 ∆ηµογραφικά Στοιχεία

Η πρώτη ενότητα του ερωτηµατολογίου περιέχει ερωτήσεις για τη συλλογή των δηµο-
γραφικών χαρακτηριστικών των συµµετεχόντων. Οι δηµογραφικές ερωτήσεις αφορούν
το υπόβαθρο των συµµετεχόντων της έρευνας και είναι χρήσιµες στην ανάλυση των α-
ποτελεσµάτων αυτής καθώς ϐοηθούν στην οπτικοποίηση των συµµετεχόντων. Ιδιαίτερα
σηµαντικό ϱόλο, σύµφωνα µε τον Ozok [66], παίζουν σε έρευνες σχετικές µε τον κλάδο
της επικοινωνίας ανθρώπου-υπολογιστή καθώς οι περισσότερες µεταβλητές που σχε-
τίζονται µε αυτές τις έρευνες είναι εξαρτηµένες από παράγοντες οι οποίοι επηρεάζονται
από τα χαρακτηριστικά του πληθυσµού–στόχου. Κατά συνέπεια, από τις δηµογραφικές
ερωτήσεις µπορούν να εξαχθούν τα απαραίτητα δεδοµένα για τον καθορισµό των στοι-
χείων του πληθυσµού από τον οποίο έχει πραγµατοποιηθεί η δειγµατοληψία και έχουν
προκύψει τα συµπεράσµατα της έρευνας [66]. Τονίζεται παράλληλα η κρισιµότητα
παροχής ανωνυµίας σε έρευνες επικοινωνίας ανθρώπου–υπολογιστή για την αποφυγή
καταστάσεων στις οποίες οι συµµετέχοντες ενδέχεται να νιώθουν πως παραβιάζονται
τα δικαιώµατα απορρήτου τους [66]. Στην παρούσα έρευνα για τη σύνδεση των µε-
τρήσιµων δεδοµένων από τη µέτρηση των χρόνων ολοκλήρωσης των διεργασιών και των
απαντήσεων του ερωτηµατολογίου απαιτείται η απόδοση µιας µοναδικής τιµής σε κάθε
συµµετέχοντα. Για την επίτευξη αυτού, και προκειµένου να διατηρηθεί η ανωνυµία,
σε κάθε συµµετέχοντα ϑα αντιστοιχίζεται ένας µοναδικός κωδικός της µορφής «P00-X»
αντί του ονόµατος του.

Οι ϐασικές δηµογραφικές ερωτήσεις στις περισσότερες έρευνες αφορούν την ηλικία, το
ϕύλο, την εκπαίδευση και την απασχόληση των συµµετεχόντων [66]. Για τους σκοπούς
της συγκεκριµένης έρευνας το ϕύλο, το επίπεδο εκπαίδευσης και η απασχόληση δεν
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έχουν ιδιαίτερη σηµασία συνεπώς οι αντίστοιχες ερωτήσεις παραλείπονται. Επιπρόσθε-
των των παραπάνω, οι δηµογραφικές έρευνες µπορούν να περιλαµβάνουν γενικές ε-
ϱωτήσεις σχετικά µε τις καθηµερινές ασχολίες των συµµετεχόντων, προσαρµοσµένες
κάθε ϕορά στον τύπο των πληροφοριών που απαιτούνται για την υπό εξέταση έρευ-
να [66]. ΄Οπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενες ενότητες, ο πληθυσµός–στόχος
στον οποίο απευθύνεται το σύστηµα είναι οι µουσειακοί επισκέπτες. Ο εν λόγω πλη-
ϑυσµός χαρακτηρίζεται από µεγάλη ποικιλοµορφία σε παράγοντες όπως η ηλικία, η
εκπαίδευση και η εµπειρία µε ψηφιακές διεπαφές και εικονικά περιβάλλοντα [35].
Ειδικά αναφορικά µε την τελευταία, οι Barneche-Naya και Hernández-Ibañez [35],
αναφέρουν πως η ύπαρξη εµπειρίας σε 3D ϐιντεοπαιχνίδια, όπως έχει αποδειχθεί από
έρευνες [67], [68], έχει ϑετική επίδραση στην ικανότητα πραγµατοποίησης διεργασιών
πλοήγησης και αλληλεπίδρασης µέσα σε έναν εικονικό κόσµο. Για την ανάλυση της
απόδοσης των συµµετεχόντων κατά την αλληλεπίδραση µε το σύστηµα συναρτήσει του
ϐαθµού υπάρχουσας εµπειρίας τους µε άλλες παρόµοιες διεπαφές έχουν προστεθεί
δύο ερωτήσεις, µια για τον καθορισµό του επιπέδου υπάρχουσας εµπειρίας στη ϕυσική
αλληλεπίδραση µέσω χειρονοµιών ή κινήσεων του σώµατος για τον χειρισµό ϐιντεοπαι-
χνιδιών ή άλλων ϕυσικών διεπαφών, και µια για το επίπεδο υπάρχουσας εµπειρίας στην
πλοήγηση σε τριδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα ή τον χειρισµό τριδιάστατων εικονικών
αντικειµένων κατά τη χρήση τριδιάστατων ϐιντεοπαιχνιδιών ή άλλων διεπαφών.

4.4.2 Post–Task Ερωτηµατολόγιο

Η δεύτερη ϕάση της αξιολόγησης αποτελείται από την εκτέλεση προκαθορισµένων χρο-
νοµετρηµένων διεργασιών για την αλληλεπίδραση των συµµετεχόντων µε τις διαφορε-
τικές χαρτογραφήσεις και τη λήψη δεδοµένων για τη σύγκριση και αξιολόγησή τους.
΄Οπως έχει αναφερθεί στην ενότητα 4.2.2, από την ίδια την εφαρµογή καταγράφονται
και αποθηκεύονται σε εξωτερικό αρχείο τα χρονικά διαστήµατα που µεσολαβούν από
την εκκίνηση κάθε νέου γύρου έως και τη στιγµή της ολοκλήρωσής του, µε σκοπό τη
µελλοντική ανάλυση και εξαγωγή δεδοµένων αποδοτικότητας και αποτελεσµατικότη-
τας. Επιπλέον, στην αξιολόγηση των χρονοµετρηµένων διεργασιών είναι αφιερωµένη
και η δεύτερη ενότητα του ερωτηµατολογίου, η οποία αποτελείται από δύο υποενότη-
τες, µια για κάθε χαρτογράφηση που εξετάζεται. Κάθε συµµετέχων, ολοκληρώνοντας τις
διεργασίες της χαρτογράφησης που του έχει ανατεθεί, συµπληρώνει και την αντίστοιχη
υποενότητα του ερωτηµατολογίου η οποία ανήκει στην κατηγορία post–task ερωτηµα-
τολογίων.

Τα post–task ερωτηµατολόγια συµπληρώνονται αµέσως µετά την ολοκλήρωση µιας
διεργασίας και αποτυπώνουν τις εντυπώσεις των συµµετεχόντων σχετικά µε αυτήν. Ο
ϱόλος αυτών των ερωτηµατολογίων είναι η καταγραφή του τρόπου µε τον οποίο οι συµ-
µετέχοντες αντιλαµβάνονται την αλληλεπίδραση τους µε το σύστηµα και είναι χρήσιµα
καθώς λαµβάνουν δεδοµένα για διαφορετικές διεργασίες του ίδιου συστήµατος επι-
τρέποντας τη σύγκριση τους. Επιπλέον, το γεγονός ότι συµπληρώνονται αµέσως µε-
τά την ολοκλήρωση της κάθε διεργασίες συµβάλει στην πιο ξεκάθαρη και αυθόρµητη
αξιολόγηση της εµπειρίας των συµµετεχόντων, πρώτου αυτοί επηρεαστούν από µετα-
γενέστερες διεργασίες. ∆εδοµένου όµως ότι τα δεδοµένα που συλλέγονται από αυτά
είναι κυρίως µετρήσιµα και όχι ποιοτικά, δεν είναι σε ϑέση να προσφέρουν ξεκάθαρα
διαγνωστικά στοιχεία σχετικά µε τα αίτια ενδεχόµενης προβληµατικής αλληλεπίδρασης
των συµµετεχόντων ή προτάσεις για την επίλυση και ϐελτίωση αυτής.
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Για τις περισσότερες έρευνες προτείνεται η χρήση απλών και όσο το δυνατόν λιγότερων
ερωτήσεων, µε το περιεχόµενο των ερωτήσεων να καθορίζεται από την εκάστοτε έρευ-
να. Για τις ανάγκες της τρέχουσας εργασίας έχουν επιλεγεί επτά συνολικά ερωτήσεις,
πέντε από τις οποίες ϑα απαντηθούν από τους ίδιους τους συµµετέχοντες µε χρήση
του ερωτηµατολογίου, και δύο τις οποίες ϑα κληθούν να απαντήσουν προφορικά µε τα
δεδοµένα αυτών να καταγράφονται από τους ερευνητές σε ξεχωριστό ερωτηµατολόγιο.
Η τελική µορφή των ερωτήσεων έχει προκύψει από την προσαρµογή παρόµοιων ερω-
τήσεων από ερωτηµατολόγια των Rauschenberger, Schrepp, Pérez Cota, Olschner και
Thomaschewski [69], Witmer και Singer [70], Macaranas et al. [56], αλλά και άλλων
ανεπίσηµων πηγών.

Οι πέντε ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου καλούν τους συµµετέχοντες να χαρακτηρίσουν
την χαρτογράφηση συναρτήσει της ικανοποίησης που τους προσέφερε και της δυσκο-
λίας κατανόησης του τρόπου λειτουργίας της, να αναφέρουν την ταχύτητα µε την οποία
κατάφεραν να προσαρµοστούν σε αυτήν, τον ϐαθµό στον οποίο νιώθουν ικανοί στην
χρήση της και τον ϐαθµό στον οποίο ο µηχανισµός ελέγχου τους αποσπούσε την προ-
σοχή από την εκτέλεση της εφαρµογής.

Στη συνέχεια, Ϲητείται από τους συµµετέχοντες η προαιρετική παροχή συνοπτικής προ-
ϕορικής εξήγησης της ϐαθµολογίας που έδωσαν στην εµπειρία τους µε το σύστηµα
στην αντίστοιχη ερώτηση του ερωτηµατολογίου. Από τις απαντήσεις των συµµετεχόντων
λαµβάνονται γνώσεις σχετικά µε τα στοιχεία της εµπειρίας τους που επηρέασαν στον
µεγαλύτερο ϐαθµό —ϑετικά ή αρνητικά— την ικανοποίησή τους, η οποία αποτελεί ιδια-
ίτερα σηµαντικό παράγοντα σε αυτή τη διεπαφή. Τέλος, οι συµµετέχοντες ϑα καλούνται
να περιγράψουν προφορικά τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος, απαντώντας στην ε-
ϱώτηση: «Αν έπρεπε να µάθεις σε κάποιον πως να χρησιµοποιήσει το σύστηµα, τι ϑα του
έλεγες ;». Η παραπάνω ερώτηση έχει προηγουµένως χρησιµοποιηθεί στην έρευνα των
Macaranas et al. [56], µε τις απαντήσεις αρχικά ϑα αναλύονται για τη λήψη δεδοµένων
σχετικά µε τον ϐαθµό στον οποίο οι συµµετέχοντες συνειδητά κατανοούν τον τρόπο
λειτουργίας του συστήµατος. Ο καθορισµός του ϐαθµού κατανόησης ϑα γίνεται µέσω
της σύγκρισης των εξηγήσεων και περιγραφών των απαντήσεων των συµµετεχόντων µε
τον πραγµατικό τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. Ο συνδυασµός δεδοµένων ορθής
συνειδητής κατανόησης από αυτήν την ερώτηση και δεδοµένων υψηλής αποδοτικότητας
και αποτελεσµατικότητας ϑα µπορεί να ερµηνευθεί ως αυξηµένη ικανότητα των συµ-
µετεχόντων να περιγράφουν λεκτικά και να χειρίζονται σωµατικά το σύστηµα, γεγονός
που σύµφωνα µε τους Macaranas et al. [56] συνεπάγεται εστίαση της συνειδητής προ-
σοχής στην εκτέλεση των διεργασιών. Οι απαντήσεις της προφορικής ερώτησης των
Macaranas et al. στη συνέχεια ϑα αναλύονται ξανά για τη λήψη δεδοµένων σχετικά
µε την ύπαρξη ή απουσία υποσυνείδητων κινήσεων ολόκληρου του σώµατος ή µερών
αυτού στην προσπάθεια εξήγησης του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος από τους
συµµετέχοντες, και τον ϐαθµό αντιστοιχίας των εν λόγω κινήσεων µε το πραγµατικό
νοητικό µοντέλο του συστήµατος. Η ύπαρξη τέτοιων υποσυνείδητων εκφράσεων από
τους συµµετέχοντες, ακόµα και σε περιπτώσεις που οι ίδιοι αδυνατούν ή δυσκολεύο-
νται να εξηγήσουν λεκτικά τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί το σύστηµα, σύµφωνα µε
τους Macaranas et al. [56] συνεπάγεται υποσυνείδητη κατανόηση.

Το σύνολο των παραπάνω ερωτήσεων έχει επιλεγεί µε σκοπό τη λήψη δεδοµένων σχετι-
κά µε τους παράγοντες της χρηστικότητας που επηρεάζουν στον µεγαλύτερο ϐαθµό τη
διεπαφή: την ευκολία εκµάθησης, την υποκειµενική ικανοποίηση των συµµετεχόντων
και την κατανοµή της προσοχής τους. Από τις σχετικές µε την ευκολία εκµάθησης
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ερωτήσεις ϑα αξιολογηθεί η δυνατότητα χρήσης του συστήµατος ως walk–up–and–use
διεπαφή. Ενδιαφέρον επίσης ϑα έχει η σύγκριση των δεδοµένων των ερωτήσεων σχε-
τικά µε την αντιληπτή ικανότητα χειρισµού και της υποκειµενικής ικανοποίησης, των
δεδοµένων διαισθητικής χρήσης και κατανόησης από τις προφορικές απαντήσεις, αλλά
και των µετρήσιµων δεδοµένων αποδοτικότητας και αποτελεσµατικότητας, καθώς όπως
έχει αποδειχθεί από προηγούµενες έρευνες των Macaranas et al. [56], Norman και
Nielsen [17], Pietschmann και Ohler [55], Hurtienne, Weber και Blessing [53] (ϐλέπε
ενότητα 2.6 για περισσότερες πληροφορίες) υπάρχει συσχέτιση µεταξύ αυτών.

4.4.3 Post–Test Ερωτηµατολόγιο

Η τρίτη ϕάση της αξιολόγησης, όπως περιγράφεται στην ενότητα 4.3, αποτελείται από
την ελεύθερη αλληλεπίδραση των συµµετεχόντων µε λειτουργικό πρωτότυπο του συ-
στήµατος και λειτουργεί ως µελέτη πεδίου. Τέλος, η τέταρτη και τελευταία ϕάση της
αξιολόγησης έχει τον ϱόλο της συνολικής αξιολόγησης του συστήµατος, της αναφοράς
προβληµάτων και της πρότασης ϐελτιστοποιήσεων. Οι διαδικασίες αυτές επιτυγχάνο-
νται µέσω της τρίτης ενότητας του ερωτηµατολογίου η οποία ανήκει στην κατηγορία
post–test ερωτηµατολογίων. Τα post–test ερωτηµατολόγια συµπληρώνονται στο τέλος
της διαδικασίας αξιολόγησης όταν οι συµµετέχοντες έχουν ολοκληρώσει την εκτέλε-
ση όλων των επί µέρους διεργασιών που αφορούν το σύστηµα. Ο ϱόλος τους είναι η
καταγραφή στοιχείων και µετρήσεων σχετικά µε τον τρόπο µε τον οποίο οι συµµετέχο-
ντες αντιλαµβάνονται τη χρηστικότητα του συστήµατος και γενικότερα των συνολικών
εντυπώσεων που καταφέρνουν να συγκρατήσουν από τη συνολική εµπειρία τους µε
αυτό.

Η εξάρτηση της χρηστικότητας από το γενικότερο πλαίσιο του συστήµατος (συνθήκες
χρήσης, χαρακτηριστικά συµµετεχόντων κλπ.) συνεπάγεται µεγάλη δυσκολία στη σύγκρι-
ση του ϐαθµού χρηστικότητας ανάµεσα σε διαφορετικά συστήµατα ή διαφορετικές εκδο-
χές του ίδιου συστήµατος [58], µε την τελευταία να αποτελεί ένα από τα Ϲητούµενα αυτής
της αξιολόγησης. Μια περιοχή της χρηστικότητας που επιδέχεται την πραγµατοποίηση
γενικευµένων αξιολογήσεών της, οι οποίες ϑα επέτρεπαν τη σύγκριση µεταξύ διαφορε-
τικών συστηµάτων, είναι η υποκειµενική αξιολόγηση της χρηστικότητας [58].

Το γεγονός αυτό αξιοποιεί το System Usability Scale (SUS), το οποίο είναι ένα απλό ε-
ϱωτηµατολόγιο, κατασκευασµένο από τον Brooke [58] το 1986, αποτελούµενο από δέκα
likert–scale ερωτήσεις οι οποίες προσφέρουν καθολική και υποκειµενική αξιολόγηση,
καλύπτοντας ποικιλία παραγόντων της χρηστικότητας όπως η ανάγκη για υποστήριξη,
η πολυπλοκότητα και η ικανοποίηση. Η καλή συσχέτιση των αποτελεσµάτων του µε
άλλα αντίστοιχα υποκειµενικά ερωτηµατολόγια αποδεικνύει πως αποτελεί ένα αξιόπι-
στο και ισχυρό εργαλείο αξιολόγησης χρηστικότητας, ενώ η υποκειµενική του ϕύση
κάνει δυνατή τη σύγκριση µεταξύ συστηµάτων [58]. Η χρήση του SUS γίνεται αµέσως
µετά από την αλληλεπίδραση των χρηστών µε το εξεταζόµενο σύστηµα, συλλέγοντας τις
αυθόρµητες απόψεις τους. Για την επίτευξη αυτού, είναι επιθυµητό σύµφωνα µε τον
Brooke [58] η επιλογή της απάντησης σε κάθε ερώτηση να γίνεται άµεσα, ενώ για την
περίπτωση που κάποια απάντηση είναι δύσκολο ή απαιτεί πολύ χρόνο για να απαντηθεί
προτείνει τη σηµείωση της µεσαίας επιλογής από την κλίµακα.

Από την ανάλυση των απαντήσεων των συµµετεχόντων υπολογίζεται ένας αριθµός στο
εύρος από 0 έως 100 ο οποίος αντιπροσωπεύει µια σύνθετη µέτρηση/βαθµολογία της
συνολικής χρηστικότητας του συστήµατος [58]. Ο ϱόλος του SUS δεν είναι η διαγνω-
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στική αξιολόγηση καθώς δεν διαθέτει τη δυνατότητα ανάδειξης συγκεκριµένων σφαλ-
µάτων. Αντίθετα, η προκύπτουσα ϐαθµολογία από το ερωτηµατολόγιο λειτουργεί ως
ένδειξη σχετικά µε τη συνολική αξιολόγηση της ποιότητας του συστήµατος και της κα-
ταλληλότητάς του για χρήση, µέσω των οποίων στη συνέχεια µπορεί να εξεταστεί η
ενδεχόµενη ανάγκη επανεξέτασης του σχεδιασµού και διόρθωσης πιθανών σφαλµάτων.
Η µέση ϐαθµολογία που έχει προκύψει από την αξιολόγηση 500 συστηµάτων µε το
ερωτηµατολόγιο SUS είναι 68, συνεπώς οποιοδήποτε σύστηµα µε ϐαθµολογία άνω του
68 µπορεί να ϑεωρηθεί στον τοµέα της χρηστικότητας καλύτερο από τον µέσο όρο και
αντίστοιχα για ϐαθµολογία κάτω του 68 χειρότερο του µέσου όρου.

Πέρα από το SUS, και για τη λήψη διαγνωστικών δεδοµένων σχετικά µε πιθανά σφάλ-
µατα στον σχεδιασµό της διεπαφής, έχουν προστεθεί σε αυτή την ενότητα του ερωτηµα-
τολογίου δύο επιπλέον ερωτήσεις :

Η πρώτη ερώτηση αφορά την εργονοµία και καλεί τους συµµετέχοντες να δηλώσουν
οποιαδήποτε ανεπιθύµητη σωµατική κατάσταση όπως πόνο, κούραση, κακή στάση των
χεριών κλπ. ένιωσαν κατά την αλληλεπίδραση µε το σύστηµα. Από τις απαντήσεις των
συµµετεχόντων ϑα είναι δυνατός ο καθορισµός του ϐαθµού στον οποίο οι επιλεγµένες
χειρονοµίες είναι σύµφωνες µε τα εργονοµικά πρότυπα που αναφέρονται από τους
Stern et al. [52] και Nielsen et al. [51] στην ενότητα 2.5.

Προκειµένου η αλληλεπίδραση µε το ψηφιακό αντικείµενο να µπορεί να ϑεωρηθεί άξια
αντικατάστασης αυτής µε το ϕυσικό αντικείµενο ϑα πρέπει να διατηρεί ορισµένα από
τα χαρακτηριστικά της τελευταίας όπως την ικανότητα λεπτοµερούς περιµετρικής πα-
ϱατήρησης του αντικειµένου. Αυτό εξετάζει η δεύτερη ερώτηση η οποία στοχεύει στη
λήψη δεδοµένων σχετικά µε τον ϐαθµό και τη λεπτοµέρεια µε την οποία οι συµµε-
τέχοντες µπορούσαν να εξετάσουν περιµετρικά το ψηφιακό αντικείµενο περιστρέφοντάς
το κατά την αλληλεπίδρασή τους µε το λειτουργικό πρωτότυπο. Σε αντίθεση µε την
πλειονότητα των προηγούµενων ερωτήσεων οι οποίες σχετίζονταν άµεσα µε την αξιο-
λόγηση της χρηστικότητας του συστήµατος, δηλαδή του ϐαθµού στον οποίο το σύστηµα
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από τους συµµετέχοντες µε αποτελεσµατικότητα, αποδο-
τικότητα και ικανοποίηση [41], η τελευταία ερώτηση εξετάζει την ωφελιµότητα αυτού,
δηλαδή τον ϐαθµό στον οποίο υπήρχε υλοποιηµένη στο σύστηµα η απαραίτητη λειτουρ-
γικότητα µέσω της οποίας επιτυγχάνεται η εκτέλεση όλων των απαραίτητων ενεργειών
για την επίτευξη του επιθυµητού στόχου [40].

Για τη λήψη επιπλέον ποιοτικών δεδοµένων αναφορικά µε το σύνολο του συστήµατος,
πέραν των σχολίων κατά τη χρήση των χρονοµετρηµένων διεργασιών και του λειτουργι-
κού πρωτοτύπου τα οποία, εφόσον υπάρξουν, ϑα καταγράφονται, ακολουθεί σύντοµη
συνέντευξη τριών ερωτήσεων µε τους συµµετέχοντες. Από την πρώτη ερώτηση οι συµµε-
τέχοντες καλούνται να αναφέρουν τον ϐαθµό στον οποίο η διεπαφή λειτούργησε όπως
περίµεναν, απαντώντας στην ερώτηση: «΄Ηταν η συµπεριφορά της διεπαφής σύµφω-
νη µε τις προσδοκίες σου ;». Από την ανάλυση των απαντήσεων κάθε συµµετέχοντα
ϑα εξάγεται αρχικά ως ποσοτικό δεδοµένο ο ϐαθµός συµφωνίας της λειτουργίας της
διεπαφής µε τις προσδοκίες του και στη συνέχεια ως ποιοτικό δεδοµένο οποιοδήποτε
σηµαντικό σχόλιο το οποίο ϑα εξηγεί την εκάστοτε επιλογή του. Στη συνέχεια, εάν ο
συµµετέχοντας έχει δηλώσει αδυναµία κάλυψης των προσδοκιών του, ϑα καλείται να
περιγράψει τους τρόπους µε τους οποίους συνέβη αυτό, καθορίζοντας τα προβληµατικά
για αυτόν µέρη της εφαρµογής, απαντώντας στην ερώτηση: «Αν όχι, µε ποιον τρόπο δεν
καλύφθηκαν οι προσδοκίες σου ;», και τέλος να αναφέρει τις αλλαγές που ϑα ϑεωρούσε
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ωφέλιµες, απαντώντας στην ερώτηση «Αν όχι, τι αλλαγές ϑα έκανες ;».

Οι πρώτες δύο από τις παραπάνω ερωτήσεις έχουν προηγουµένως χρησιµοποιηθεί σε
έρευνα των Macaranas, Antle και Riecke [56]. Από την ανάλυση των απαντήσεων, οι
Macaranas et al. µπόρεσαν να κατανοήσουν τις προσδοκίες των συµµετεχόντων, εάν
αυτές καλύφθηκαν από τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος, και αν όχι, τα σηµεία
στα οποία υπήρξε ασυµφωνία. Γνωρίζοντας πλέον τις προσδοκίες των συµµετεχόντων
και τον ϐαθµό κάλυψης αυτών, η τρίτη και τελευταία ερώτηση προστέθηκε για να
συµπληρώσει τις δύο προηγούµενες, προτρέποντας τους συµµετέχοντες να προτείνουν
πιθανές αλλαγές που ϑα ήθελαν να πραγµατοποιηθούν, είτε για την καλύτερη κάλυψη
των προσδοκιών τους ή για τη γενικότερη ϐελτίωση του συστήµατος.
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Κεφάλαιο 5

Αποτελέσµατα Αξιολόγησης

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης
του συστήµατος, η οποία πραγµατοποιήθηκε µέσω δοκιµών µε πραγµατικούς χρήστες.
Η ανάλυση των αποτελεσµάτων επιδιώκει στον προσδιορισµό της χρηστικότητας και της
ευχρηστίας των δύο διαφορετικών χαρτογραφήσεων αλλά και της συνολικής εµπειρίας
των χρηστών, καθώς και στην εξέταση προβληµατικών καταστάσεων που αναδείχθηκαν
κατά τη διάρκεια των δοκιµών και χρήζουν περαιτέρω ϐελτίωσης.

Στην αξιολόγηση συµµετείχαν έξι συµµετέχοντες, οι οποίοι κατατάσσονται σε τρεις δια-
ϕορετικές ηλικιακές οµάδες : δύο άτοµα ηλικίας 16-30 ετών, δύο άτοµα 45-60 ετών και
δύο άτοµα άνω των 61 ετών. Από αυτούς, ο ένας δήλωσε µεγάλη προϋπάρχουσα εµπει-
ϱία στη χρήση ϕυσικών εφαρµογών ή ϐιντεοπαιχνιδιών, ο χειρισµός των οποίων γίνεται
µε χρήση χειρονοµιών ή άλλων κινήσεων του σώµατος, δύο συµµετέχοντες δήλωσαν
λίγη ή µέτρια εµπειρία και οι υπόλοιποι τρεις συµµετέχοντες πλήρη έλλειψη εµπει-
ϱίας. Αντίστοιχες ήταν και οι απαντήσεις για την ύπαρξη εµπειρίας στην πλοήγηση σε
τρισδιάστατα περιβάλλοντα ή τον χειρισµό τρισδιάστατων ψηφιακών αντικειµένων κατά
τη χρήση ϐιντεοπαιχνιδιών ή άλλων διεπαφών, µε έναν συµµετέχοντα να δηλώνει µε-
γάλη εµπειρία, δύο συµµετέχοντες µικρή ή µέτρια εµπειρία και τρεις συµµετέχοντες
έλλειψη εµπειρίας.

5.0.1 Ανάλυση Υποκειµενικών ∆εδοµένων Χρηστικότητας

Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζονται τα υποκειµενικά δεδοµένα που αφορούν τη σύγκριση
της χρηστικότητας των δύο χαρτογραφήσεων που εξετάζονται στην παρούσα µελέτη. Η
συλλογή αυτών των δεδοµένων είχε ως στόχο την κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο
οι συµµετέχοντες αντιλαµβάνονται τη χρηστικότητα κάθε χαρτογράφησης.

Αρχικά, παρατηρείται πως η ικανοποίηση που δήλωσαν οι συµµετέχοντες ήταν υψηλή
και ακριβώς ίση και για τις δύο χαρτογραφήσεις. Η υψηλή ϐαθµολογία της ικανο-
ποίησης των συµµετεχόντων είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς ήταν ίσως ο κυριότερος
παράγοντας που ϑα έκρινε την επιτυχία της διεπαφής, ωστόσο, είναι πιθανό οι συµ-
µετέχοντες να ϐαθµολόγησαν τις χαρτογραφήσεις µε υψηλότερους ϐαθµούς από ό,τι
πραγµατικά πίστευαν πως άξιζαν. Αυτή η υπόθεση στηρίζεται στο γεγονός ότι τα δεδο-
µένα αυτά είναι υποκειµενικά και οι συµµετέχοντες µπορεί να επηρεάστηκαν συναι-
σθηµατικά, ϐαθµολογώντας, συνειδητά ή υποσυνείδητα, τις χαρτογραφήσεις µε τρόπο
που να µην αντικατοπτρίζει την πραγµατική τους εµπειρία. Αυτό ισχύει τόσο για τον
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Σχήµα 5.1: Γράφηµα Σύγκρισης Υποκειµενικών ∆εδοµένων Χρηστικότητας.

παράγοντα της ικανοποίησης, όσο και για τους υπόλοιπους παράγοντες που εξετάζονται
παρακάτω.

Στη δυσκολία εκµάθησης, την ταχύτητα προσαρµογής και την ικανότητα χειρισµού είχε
µικρό πλεονέκτηµα η ϕυσική χαρτογράφηση, κάτι που µπορεί ενδεχοµένως να απο-
δοθεί στη ϕυσικότητα των κινήσεων και στην οικειότητα των συµµετεχόντων µε αυτές.
Αντίθετα, η προσοχή των συµµετεχόντων ήταν περισσότερο συγκεντρωµένη στις διερ-
γασίες µε την ισοµορφική χαρτογράφηση, και άρα η χρήση της ήταν σε µεγαλύτερο
ϐαθµό διαισθητική, παρά τη ϑεωρητικά µικρότερη ϕυσικότητα της. Στη ϕυσική χαρτο-
γράφηση ένα µεγάλο µέρος της προσοχής των συµµετεχόντων αφιερωνόταν στην εύρεση
του σωστού τρόπο χειρισµού της διεπαφής. Αυτή η παρατήρηση υποδηλώνει πως πα-
ϱά την ϑεωρητικά µεγαλύτερη ϕυσικότητα και οικειότητα της, η ϕυσική χαρτογράφηση
απαιτεί περισσότερη εστίαση της συνειδητής προσπάθειας στους µηχανισµούς της, απο-
σπώντας έτσι την προσοχή από το περιεχόµενο, ενώ παράλληλα µπορεί να µειώνει την
ικανοποίηση, ακόµα και αν αυτό δεν αντανακλάται στα συγκεκριµένα δεδοµένα.

5.0.2 Ανάλυση Συνειδητής και Υποσυνείδητης Κατανόησης

Το ερωτηµατολόγιο περιλάµβανε την ερώτηση: «Αν έπρεπε να µάθεις σε κάποιον πώς να
χρησιµοποιεί το σύστηµα, τι ϑα του έλεγες ;», την οποία οι συµµετέχοντες καλούνταν να
απαντήσουν προφορικά. Οι απαντήσεις τους προσέφεραν δεδοµένα για τα πραγµατικά
επίπεδα τόσο της συνειδητής όσο και της υποσυνείδητης κατανόησης που είχαν απο-
κτήσει. ΄Οπως ϕαίνεται στο διάγραµµα 5.2, η µεγαλύτερη υποσυνείδητη κατανόηση
συναντάται στη ϕυσική χαρτογράφηση και η µεγαλύτερη συνειδητή κατανόηση στην
ισοµορφική χαρτογράφηση, κάτι που επιβεβαιώνει τις αρχικές υποθέσεις περί συσχέτι-
σης της ϕυσικότητας και της διαισθητικής χρήσης. Ωστόσο, ένα αρνητικό εύρηµα είναι
ότι το ποσοστό ορθής κατανόησης είναι µικρό σε όλες τις περιπτώσεις, υποδεικνύοντας
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Σχήµα 5.2: Γράφηµα Σύγκρισης ∆εδοµένων Συνειδητής και Υποσυνείδητης Κατανόη-
σης.

ότι οι συµµετέχοντες στην πλειονότητά τους δεν είχαν αντιληφθεί καλά τον τρόπο λει-
τουργίας της διεπαφής, µε χαµηλότερο σηµείο τη συνειδητή κατανόηση της ϕυσικής
χαρτογράφησης η οποία δεν ήταν απλώς χαµηλή, αλλά και ελαφρώς εσφαλµένη. Η
περιορισµένη ορθή κατανόηση που παρατηρείται, ιδιαίτερα στην περίπτωση της ϕυ-
σικής χαρτογράφησης, αναδεικνύει την ανάγκη για ϐελτιώσεις στις χαρτογραφήσεις,
προκειµένου να διευκολυνθεί η σωστή κατανόηση της λειτουργίας τους και να γίνει πιο
αποτελεσµατική και ευχάριστη η χρήση του συστήµατος.

5.0.3 Ανάλυση Αποδοτικότητας και Αποτελεσµατικότητας

(αʹ) Αποδοτικότητα (ϐʹ) Αποτελεσµατικότητα

Σχήµα 5.3: Γραφήµατα Σύγκρισης ∆εδοµένων Αποδοτικότητας και Αποτελεσµατικότη-
τας.

Σύµφωνα µε τα κριτήρια επιτυχίας της διεπαφής που παρουσιάστηκαν στο προηγο-
ύµενο κεφάλαιο, προκειµένου µια χαρτογράφηση να χαρακτηριστεί επιτυχής, ο µέσος
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χρόνος ολοκλήρωσης των διεργασιών ϑα πρέπει να µην υπερβαίνει τα 30 δευτερόλεπτα
και η αποτελεσµατικότητά της να ξεπερνά το 90% (τουλάχιστον το 90% των διεργασιών
να είναι επιτυχώς ολοκληρωµένες). Από την ανάλυση των δεδοµένων που υπάρχουν
στα δύο διαγράµµατα του Σχήµατος 5.3, προκύπτει ότι η ϕυσική χαρτογράφηση, µε
µέσο χρόνο ολοκλήρωσης 45.05 δευτερόλεπτα και ποσοστό επιτυχίας 67%, δεν πλη-
ϱοί αυτά τα κριτήρια. Αντίστοιχα, η ισοµορφική χαρτογράφηση, µε µέσο χρόνο 29.65
δευτερόλεπτα και 78% αποτελεσµατικότητα, προσεγγίζει µεν τα απαιτούµενα επίπεδα,
αλλά ούτε αυτή καταφέρνει να επιτύχει το 90% στην αποτελεσµατικότητα.

Σχήµα 5.4: Γράφηµα Ταξινοµηµένων Χρόνων Ολοκλήρωσης.

Αξίζει να σηµειωθεί πως, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.4, στους χρόνους ολοκλήρωσης
και των δύο χαρτογραφήσεων υπάρχουν δύο χρόνοι (απεικονίζονται µε τις δύο µαύρες
στήλες) οι οποίοι είναι δυσανάλογα µεγαλύτεροι από τους αµέσως µικρότερους (η δια-
ϕορά του µεγαλύτερου από τον δεύτερο µεγαλύτερο ϕτάνει το 369% στη ϕυσική χαρ-
τογράφηση και το 167% στην ισοµορφική). Αν ϑεωρήσουµε αυτούς τους δύο χρόνους
ως έκτοπες τιµές και δεν τους λάβουµε υπόψιν στον υπολογισµό της αποδοτικότητας
και της αποτελεσµατικότητας, τότε αυτές ϐελτιώνονται σηµαντικά. Πιο συγκεκριµένα,
για τη ϕυσική χαρτογράφηση, ο µέσος χρόνος ολοκλήρωσης γίνεται 23 δευτερόλεπτα
µε 75% αποτελεσµατικότητα, ενώ για την ισοµορφική χαρτογράφηση ο µέσος χρόνος
µειώνεται στα 19 δευτερόλεπτα µε 88% αποτελεσµατικότητα. Ακόµα και µε αυτή τη
σηµαντική ϐελτίωση ωστόσο, καµία από τις δύο χαρτογραφήσεις δεν επιτυγχάνει την
επιθυµητή αποτελεσµατικότητα.

5.0.4 Πρόβλήµατα ∆ιάδρασης

Κατά τη διάρκεια της αξιολόγησης της διεπαφής, παρατηρήθηκαν και αναφέρθηκαν
ορισµένα προβλήµατα που επηρέασαν αρνητικά τη διάδραση των συµµετεχόντων. Αρ-
χικά υπήρξαν αναφορές εργονοµικών προβληµάτων από δύο από τους τρεις συµµετέχο-

85



ντες που χρησιµοποίησαν τη ϕυσική χαρτογράφηση. Πιο συγκεκριµένα αναφέρθηκε
σε µικρό ϐαθµό κούραση στη περιοχή των χεριών και ενόχληση λόγω της ανάγκης
συνεχούς πραγµατοποίησης επαναλαµβανόµενων κινήσεων. Αξίζει να σηµειωθεί πως
και οι δύο συµµετέχοντες ανέφεραν αυτά τα προβλήµατα µόνο κατά την απάντηση της
αντίστοιχης ερώτησης στο ερωτηµατολόγιο, χωρίς να αναφέρουν κάτι κατά τη διάρκεια
χρήσης του συστήµατος. Από τους χρήστες της ισοµορφικής χαρτογράφησης δεν ανα-
ϕέρθηκαν αντίστοιχα προβλήµατα.

Πέρα από τα εργονοµικά Ϲητήµατα, παρατηρήθηκε πλήθος προβληµάτων σχετικά µε
τις χειρονοµίες. Η χρήση χειρονοµιών ως τρόπος διάδρασης στη πλειονότητα των χρη-
στών προκάλεσε ενδιαφέρον, το οποίο συνοδεύτηκε όµως από µεγάλη σύγχυση λόγω
της ασάφειας και των διαφορετικών αντιλήψεων των συµµετεχόντων για τον σωστό τρόπο
χειρισµού. Σηµαντικές παρατηρήσεις περιλάµβαναν κινήσεις σε λάθος άξονα, όπου οι
χρήστες διέγραφαν κινήσεις εµπρός-πίσω ή κυκλικές αντί για αριστερά-δεξιά, καθώς
και κινήσεις µε ένα δάχτυλο που οι αισθητήρες δεν µπορούσαν να αναγνωρίσουν. Ε-
πιπλέον, παρατηρήθηκαν κινήσεις µε τα χέρια εκτός της εµβέλειας των αισθητήρων,
είτε πίσω από αυτούς, είτε πολύ κοντά ή πολύ µακριά. Τέλος, πολύ αργές κινήσεις ή
πλήρης ακινητοποίηση των χεριών οι οποίες ήταν επίσης αδύνατο να αναγνωριστούν
µε αποτέλεσµα να δυσχεραίνουν τη διαδικασία αλληλεπίδρασης. Οι προβληµατικές
αυτές καταστάσεις παρατηρήθηκαν κατά τη διάδραση µε το σύστηµα, από τη σύγχυση
που προκαλούσε η αποτυχηµένη προσπάθεια εύρεσης του σωστού τρόπου χειρισµού
από τους συµµετέχοντες, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις η έλλειψη ικανοποίησης από
τον µηχανισµό χειρισµού αναφέρθηκε ως πρόβληµα και από τους ίδιους. Ορισµένες
αναφορές συνοδεύτηκαν από προτάσεις ϐελτιστοποίησης µε τη χρήση διαφορετικών αι-
σθητήρων για πιο λεπτοµερή αναγνώριση, καθώς και την προσθήκη λειτουργικότητας
για πιο ολοκληρωµένο χειρισµό, όπως κινήσεις και στον κατακόρυφο άξονα. Παρά όλα
αυτά, η πλειονότητα των συµµετεχόντων δήλωσε µεγάλη κάλυψη των προσδοκιών τους
και υψηλή ικανοποίηση.
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

Στα πλαίσια αυτής της Πτυχιακής Εργασίας εξετάστηκε η ανάπτυξη χαµηλού κόστους
χειρονοµιακής διεπαφής για τη ϕυσική αλληλεπίδραση µε ολογραµµατικές προβολές
ψηφιακών εκθεµάτων, µε σκοπό τη χρήση της σε ένα µουσείο ή άλλον πολιτιστικό
χώρο.

Αρχικά πραγµατοποιήθηκε ϐιβλιογραφική ανασκόπηση στην οποία εξετάστηκαν πα-
ϱάγοντες σχετικοί µε τις ϑεµελιώδεις αρχές της αλληλεπίδρασης, την εργονοµία, τη
χρηστικότητα και την αξιολόγηση ενός συστήµατος, ενώ επίσης έγινε έρευνα για τον
διαθέσιµο εξοπλισµό που ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί. Οι γνώσεις αυτές χρησι-
µοποιήθηκαν για την κατασκευή της πρώτης µορφής της διεπαφής, η οποία, αν και
έκανε δυνατή την αλληλεπίδραση µε το µοντέλο µέσω χειρονοµιών, παρουσίαζε προ-
ϐλήµατα λόγω χαµηλής ακρίβειας αναγνώρισης, καθώς και κακής εργονοµίας και ανα-
τροφοδότησης, δυσχεραίνοντας την κατά τα άλλα ενδιαφέρουσα εµπειρία χρήσης. Στη
συνέχεια παρουσιάστηκε η µεγάλη προσπάθεια που συντελέστηκε µε την πραγµατο-
ποίηση αλλαγών και παραµετροποιήσεων τόσο στο υλικό και την διάταξη αυτού, όσο
και στο υπεύθυνο λογισµικό για την αναγνώριση και µετάφραση των χειρονοµιών στην
κίνηση του εικονικού αντικειµένου. Μέσω των αλλαγών αυτών επιτεύχθηκε η σταδιακή
ϐελτίωση του συστήµατος στους τοµείς της απόδοσης αναγνώρισης, της εργονοµίας,
της ανατροφοδότησης προς τον χρήστη και της ευκολίας εκµάθησης των χειρονοµιών.
Σε αυτό το στάδιο κρίθηκε απαραίτητη η αξιολόγηση της διεπαφής από πραγµατικούς
χρήστες για τη λήψη ανατροφοδότησης σχετικά µε τη χρηστικότητα και τη καταλλη-
λότητα της διεπαφής, την επισήµανση αδυναµιών και προβληµατικών καταστάσεων και
την πρόταση πιθανών ιδεών ϐελτιστοποίησης.

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης ήταν σε γενικές γραµµές ϑετικά, αλλά όχι ικανοποιη-
τικά. Οι περισσότεροι από τους συµµετέχοντες ϐρήκαν ενδιαφέρουσα και διασκεδαστική
τη διεπαφή λόγω της χειρονοµιακής ϕύσης της, αναδείχθηκαν ωστόσο και πολλά προ-
ϐλήµατα όπως η χαµηλή συνειδητή και υποσυνείδητη κατανόηση του σωστού τρόπου
λειτουργίας του συστήµατος, η χαµηλή αποδοτικότητα και αποτελεσµατικότητα, ενώ
αναφέρθηκαν και εργονοµικά Ϲητήµατα. Οι προβληµατικές αυτές καταστάσεις δηµιο-
ύργησαν µεγάλη σύγχυση στους συµµετέχοντες και επηρέασαν αρνητικά την κατά τα
άλλα ευχάριστη εµπειρία διάδρασης.

Αντίστοιχα, και τα αποτελέσµατα σχετικά µε τη καταλληλότητα των δύο χαρτογραφήσε-
ων δεν ήταν τα επιθυµητά, καθώς ούτε η ϕυσική χαρτογράφηση, ούτε η ισοµορφική
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κατάφεραν να καλύψουν τα κριτήρια που είχαν τεθεί. Αυτό καθιστά τις δύο χαρτογρα-
ϕήσεις, αλλά και συνολικά την διεπαφή, ακατάλληλες για χρήση σε κάποιον δηµόσιο
πολιτιστικό χώρο στην τρέχουσα µορφή τους, παρά τις δηλώσεις υψηλής ικανοποίησης
και κάλυψης προσδοκιών από τους συµµετέχοντες.

Ωστόσο, µε κατάλληλες αλλαγές και ϐελτιστοποιήσεις, υπάρχει προοπτική κάλυψης
αυτών των κριτηρίων. Πιο συγκεκριµένα, η υποβοήθηση των χρηστών µέσω οπτικών
ενδείξεων που ϑα παρουσιάζουν τον ορθό τρόπο εκτέλεσης χειρονοµιών ϑα µπορούσε
να διευκολύνει την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας της διεπαφής, µειώνοντας ση-
µαντικά τον χρόνο προσαρµογής και εξαλείφοντας τη σύγχυση που προκαλούσαν οι
λανθασµένες αντιλήψεις. Επιπλέον, η αναγνώριση περισσότερων χειρονοµιών για την
εκτέλεση επιπρόσθετων λειτουργιών ϑα µπορούσε να ενισχύσει τον έλεγχο που έχουν οι
χρήστες στον χειρισµό του εικονικού αντικειµένου, προσφέροντας µια πιο ολοκληρω-
µένη ϕυσική εµπειρία χρήσης.

Η ανάπτυξη µιας χειρονοµιακής διεπαφής χαµηλού κόστους για την αλληλεπίδραση
µε ολογραµµατικές προβολές ψηφιακών εκθεµάτων αποτελεί ένα σηµαντικό ϐήµα προς
την προσιτή ψηφιακή επαύξηση των διαδραστικών µουσείων και πολιτιστικών χώρων.
Η αποτυχία της συγκεκριµένης διεπαφής να ικανοποιήσει τα κριτήρια που είχαν τεθεί
τονίζει τις προκλήσεις και τις δυσκολίες του σχεδιασµού διεπαφών, δεν αναιρεί όµως το
γεγονός ότι µε προσεκτική προσέγγιση, ακόµα και µια απλή διεπαφή χαµηλού κόστους
µπορεί να είναι λειτουργική και διασκεδαστική. Αποδεικνύεται µε αυτόν τον τρόπο πως
δεν απαιτείται η χρήση ακριβού και περίπλοκου εξοπλισµού για να ενισχυθεί η εµπειρία
και η συµµετοχή των επισκεπτών και να γίνει ο πολιτισµός πιο προσιτός και ελκυστικός
για όλους.
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τη σωστή χρήση των λέξεων: ερµηνευτικó, ετυµoλoγικó, oρθρoγραϕικó,
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Kέντρo Λεξ ικoλoγίας, 2002.

[11] V. I. Pavlovic, R. Sharma, and T. S. Huang, “Visual interpretation of hand ges-
tures for human-computer interaction: A review,” IEEE Transactions on pattern

analysis and machine intelligence, vol. 19, no. 7, pp. 677–695, 1997.

89

https://www.merriam-webster.com/dictionary/gesture
https://www.merriam-webster.com/dictionary/gesture


[12] P. Chanda, P. Mukherjee, S. Modak, and A. Nath, “Gesture controlled robot
using arduino and android,” International Journal, vol. 6, no. 6, 2016.

[13] A. S. Pollick and F. B. De Waal, “Ape gestures and language evolution,” Pro-

ceedings of the National Academy of Sciences, vol. 104, no. 19, pp. 8184–8189,
2007.

[14] J. M. Iverson and S. Goldin-Meadow, “Why people gesture when they speak,”
Nature, vol. 396, no. 6708, pp. 228–228, 1998.

[15] B. A. Myers, “A brief history of human-computer interaction technology,” inter-

actions, vol. 5, no. 2, pp. 44–54, 1998.

[16] M. W. Krueger, T. Gionfriddo, and K. Hinrichsen, “Videoplace—an artificial re-
ality,” in Proceedings of the SIGCHI conference on Human factors in computing

systems, 1985, pp. 35–40.

[17] D. A. Norman and J. Nielsen, “Gestural interfaces: a step backward in usabil-
ity,” interactions, vol. 17, no. 5, pp. 46–49, 2010.

[18] J. Shukla and A. Dwivedi, “A method for hand gesture recognition,” in 2014

Fourth International Conference on Communication Systems and Network Tech-

nologies. IEEE, 2014, pp. 919–923.

[19] J. R. New, E. Hasanbelliu, and M. Aguilar, “Facilitating user interaction with
complex systems via hand gesture recognition,” in Proceedings of the 2003

Southeastern ACM Conference, Savannah, GA, 2003.

[20] T. Starner, J. Auxier, D. Ashbrook, and M. Gandy, “The gesture pendant: A
self-illuminating, wearable, infrared computer vision system for home automa-
tion control and medical monitoring,” in Digest of Papers. Fourth International

Symposium on Wearable Computers. IEEE, 2000, pp. 87–94.

[21] M. Nancel, J. Wagner, E. Pietriga, O. Chapuis, and W. Mackay, “Mid-air pan-
and-zoom on wall-sized displays,” in Proceedings of the SIGCHI Conference on

Human Factors in Computing Systems, 2011, pp. 177–186.

[22] L. Silva, R. Dantas, A. Pantoja, and A. Pereira, “Development of a low cost
dataglove based on arduino for virtual reality applications,” in 2013 IEEE In-

ternational conference on computational intelligence and virtual environments for

measurement systems and applications (CIVEMSA). IEEE, 2013, pp. 55–59.

[23] J. Zeng, Y. Sun, and F. Wang, “A natural hand gesture system for intelligent
human-computer interaction and medical assistance,” in 2012 Third Global

Congress on Intelligent Systems. IEEE, 2012, pp. 382–385.

[24] W. T. Freeman and C. D. Weissman, “Television control by hand gestures,” in
Proc. of Intl. Workshop on Automatic Face and Gesture Recognition, 1995, pp.
179–183.

[25] T. Starner, J. Weaver, and A. Pentland, “Real-time american sign language
recognition using desk and wearable computer based video,” IEEE Transactions

on pattern analysis and machine intelligence, vol. 20, no. 12, pp. 1371–1375,
1998.

90



[26] K. Kontopanagou, A. Tsipis, and V. Komianos, “A framework for explor-
ing churches/monuments/museums of byzantine cultural influence exploiting
immersive technologies in real-time networked environments,” Technologies,
vol. 9, no. 3, p. 57, 2021.

[27] J. Pauchot, L. Di Tommaso, A. Lounis, M. Benassarou, P. Mathieu, D. Bernot,
and S. Aubry, “Leap motion gesture control with carestream software in the
operating room to control imaging: Installation guide and discussion,” Surgical

innovation, vol. 22, no. 6, pp. 615–620, 2015.

[28] A. Mewes, P. Saalfeld, O. Riabikin, M. Skalej, and C. Hansen, “A gesture-
controlled projection display for ct-guided interventions,” International journal

of computer assisted radiology and surgery, vol. 11, no. 1, pp. 157–164, 2016.

[29] P. Kyriakou and S. Hermon, “Can i touch this? using natural interaction in
a museum augmented reality system,” Digital Applications in Archaeology and

Cultural Heritage, vol. 12, p. e00088, 2019.

[30] W. Hürst and C. Van Wezel, “Gesture-based interaction via finger tracking for
mobile augmented reality,” Multimedia Tools and Applications, vol. 62, pp. 233–
258, 2013.

[31] R. Mukherjee, P. Swethen, R. Pasha, and S. S. Rawat, “Hand gesture controlled
laptop using arduino,” ĲMTE International Journal of Management Technology

and Engineering ISSN No: 2249-7455, vol. 8, p. 1037–1043, 2018. [Online].
Available: https://www.ĳamtes.org/VOL-8-ISSUE-10-2018/

[32] N. Balachandra, “Gesture recognition using proximity sensors with mojo,” Ph.D.
dissertation, San Diego State University, 2016.

[33] S. Basnet, “Interaction with images using hand gestures,” 2016.

[34] T. N. Hoang, R. T. Smith, and B. H. Thomas, “Ultrasonic glove input device for
distance-based interactions,” in 2013 23rd International Conference on Artificial

Reality and Telexistence (ICAT). IEEE, 2013, pp. 46–53.

[35] V. Barneche-Naya and L. A. Hernández-Ibañez, “A comparative study on user
gestural inputs for navigation in nui-based 3d virtual environments,” Universal

Access in the Information Society, vol. 20, no. 3, pp. 513–529, 2021.

[36] Y. Luo, “On the information application of multimedia technology in museum,”
in 2020 5th International Conference on Communication, Image and Signal Pro-

cessing (CCISP). IEEE, 2020, pp. 299–303.

[37] K. Mikalef, M. N. Giannakos, K. Chorianopoulos, and L. Jaccheri, “Does infor-
mal learning benefit from interactivity? the effect of trial and error on knowledge
acquisition during a museum visit,” International Journal of Mobile Learning and

Organisation 11, vol. 7, no. 2, pp. 158–175, 2013.

[38] D. Stricker and T. Kettenbach, “Real-time and markerless vision-based track-
ing for outdoor augmented reality applications,” in Proceedings IEEE and ACM

international symposium on augmented reality. IEEE, 2001, pp. 189–190.

[39] G. Papagiannakis, S. Schertenleib, B. O’Kennedy, M. Arevalo-Poizat,
N. Magnenat-Thalmann, A. Stoddart, and D. Thalmann, “Mixing virtual and

91

https://www.ijamtes.org/VOL-8-ISSUE-10-2018/


real scenes in the site of ancient pompeii,” Computer animation and virtual

worlds, vol. 16, no. 1, pp. 11–24, 2005.

[40] J. Nielsen, Usability engineering. Morgan Kaufmann, 1994.

[41] “ISO 9241-11:2018(en). Ergonomics of human-system interaction — Part 11:
Usability: Definitions and concepts,” International Organization for Standard-
ization, Geneva, CH, Standard, Mar. 2018.

[42] L. Dybkjær and N. O. Bernsen, “Usability evaluation in spoken language dia-
logue systems,” in Proceedings of the ACL 2001 Workshop on Evaluation Method-

ologies for Language and Dialogue Systems, 2001.

[43] M. Federico, “Usability evaluation of a spoken data-entry interface,” in Pro-

ceedings IEEE International Conference on Multimedia Computing and Systems,
vol. 1. IEEE, 1999, pp. 726–731.

[44] J. Nielsen, “The usability engineering life cycle,” Computer, vol. 25, no. 3, pp.
12–22, 1992.

[45] J. M. Carroll and M. B. Rosson, “Paradox of the active user,” 1987.

[46] J. Nielsen and V. L. Phillips, “Estimating the relative usability of two inter-
faces: heuristic, formal, and empirical methods compared,” in Proceedings of

the INTERACT’93 and CHI’93 conference on Human factors in computing sys-

tems, 1993, pp. 214–221.

[47] U. Hinrichs, H. Schmidt, T. Isenberg, M. S. Hancock, and S. Carpendale, “Bub-
bletype: Enabling text entry within a walk-up tabletop installation,” 2008.

[48] D. Norman, The design of everyday things: Revised and expanded edition. Basic
books, 2013.

[49] ——, “Affordance, conventions, and design,” interactions, vol. 6, no. 3, pp. 38–43,
1999.

[50] J. Steuer, “Defining virtual reality: Dimensions determining telepresence,” Jour-

nal of communication, vol. 42, no. 4, pp. 73–93, 1992.

[51] M. Nielsen, M. Störring, T. B. Moeslund, and E. Granum, “A procedure for
developing intuitive and ergonomic gesture interfaces for hci,” in International

gesture workshop. Springer, 2003, pp. 409–420.

[52] H. I. Stern, J. P. Wachs, and Y. Edan, “Designing hand gesture vocabularies for
natural interaction by combining psycho-physiological and recognition factors,”
International Journal of Semantic Computing, vol. 2, no. 01, pp. 137–160, 2008.

[53] J. Hurtienne, K. Weber, and L. Blessing, “Prior experience and intuitive use: im-
age schemas in user centred design,” in Designing inclusive futures. Springer,
2008, pp. 107–116.

[54] J. Hurtienne, L. Blessing et al., “Design for intuitive use-testing image schema
theory for user interface design,” in DS 42: Proceedings of ICED 2007, the 16th

International Conference on Engineering Design, Paris, France, 28.-31.07. 2007,
2007, pp. 829–830.

92



[55] D. Pietschmann and P. Ohler, “Spatial mapping of physical and virtual spaces
as an extension of natural mapping: Relevance for interaction design and user
experience,” in International Conference on Virtual, Augmented and Mixed Real-

ity. Springer, 2015, pp. 49–59.

[56] A. Macaranas, A. N. Antle, and B. E. Riecke, “What is intuitive interaction?
balancing users’ performance and satisfaction with natural user interfaces,”
Interacting with Computers, vol. 27, no. 3, pp. 357–370, 2015.

[57] R. B. Smith, “Experiences with the alternate reality kit: an example of the
tension between literalism and magic,” ACM SIGCHI Bulletin, vol. 17, no. SI, pp.
61–67, 1986.

[58] J. Brooke et al., “Sus-a quick and dirty usability scale,” Usability evaluation in

industry, vol. 189, no. 194, pp. 4–7, 1996.

[59] G. D. Israel, “Determining sample size,” 1992.

[60] Τσίµπος, Κ., Γεωργακώδης, Ρ., “Περιγραφική & διερευνητική στατιστική. Ανάλυση
δεδοµένων. Μονοδιάστατη Ανάλυση (Τόµος Α΄).” Σταµπουλή, Αθήνα, 1999.

[61] A. Holmes and B. Illowsky, “[etextbook] introductory business statistics,” 2017.

[62] L.-C. Chen, P.-Y. Chu, and Y.-M. Cheng, “Exploring the ergonomic issues of
user-defined mid-air gestures for interactive product exhibition,” in Interna-

tional Conference on Distributed, Ambient, and Pervasive Interactions. Springer,
2016, pp. 180–190.

[63] V. Beer, “Great expectations: do museums know what visitors are doing?” Cu-

rator: The Museum Journal, vol. 30, no. 3, pp. 206–215, 1987.

[64] C. A. Cone and K. Kendall, “Space, time, and family interaction: Visitor behavior
at the science museum of minnesota,” Curator: The Museum Journal, vol. 21,
no. 3, pp. 245–258, 1978.

[65] J. F. Hair, W. C. Black, B. J. Babin, R. E. Anderson, and R. Tatham, “Multi-
variate data analysis . uppersaddle river,” 2006.

[66] A. A. Ozok, “Survey design and implementation in hci,” in The human-computer

interaction handbook. CRC Press, 2007, pp. 1177–1196.

[67] S. Burigat and L. Chittaro, “Navigation in 3d virtual environments: Effects of
user experience and location-pointing navigation aids,” International Journal of

Human-Computer Studies, vol. 65, no. 11, pp. 945–958, 2007.

[68] S. P. Smith and S. Du’Mont, “Measuring the effect of gaming experience on
virtual environment navigation tasks,” in 2009 IEEE symposium on 3D user

interfaces. IEEE, 2009, pp. 3–10.

[69] M. Rauschenberger, M. Schrepp, M. Pérez Cota, S. Olschner, and
J. Thomaschewski, “Efficient measurement of the user experience of interac-
tive products. how to use the user experience questionnaire (ueq). example:
Spanish language version,” 2013.

[70] B. G. Witmer and M. J. Singer, “Measuring presence in virtual environments:
A presence questionnaire,” Presence, vol. 7, no. 3, pp. 225–240, 1998.

93


	Εισαγωγή
	Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας
	Διεπαφή Χρήστη
	Γραφική Διεπαφή Χρήστη
	Φυσική Διεπαφή Χρήστη
	Χειρονομιακή Διεπαφή Χρήστη
	Σχετικές Εργασίες - Related Work

	Διαδραστικά Ψηφιακά Μουσειακά Εκθέματα
	Οφέλη Ψηφιακών Εκθεμάτων
	Σύγκριση Μεθόδων Διάδρασης με Ψηφιακά Εκθέματα
	Οφέλη Διαδραστικότητας Ψηφιακών Εκθεμάτων
	Ψηφιακά Διαδραστικά Εκθέματα σε Μουσειακές Διεπαφές

	Χρηστικότητα Συστήματος
	Ευκολία Εκμάθησης
	Αποδοτικότητα — Efficiency
	Ευκολία Απομνημόνευσης — Memorability
	Σφάλματα Χρήσης — Use Errors
	Υποκειμενική Ικανοποίηση — Subjective Satisfaction

	Θεμελιώδεις Αρχές Διάδρασης
	Ανατροφοδότηση
	Επιδοχές και Σηματοδότες
	Εννοιολογικό Μοντέλο
	Χαρτογράφηση

	Βασικές Αρχές Εργονομίας και Στόχοι/Προϋποθέσεις Χειρονομιών
	Ανάλυση Ποιοτικών Χαρακτηριστικών Διεπαφών Χρήστη
	Συσχέτιση Διαισθητικότητας – Ευκολίας Εκμάθησης
	Συσχέτηση Φυσικότητας Χαρτογραφήσεων – Ευκολίας Αντίληψης Μοντέλου Διάδρασης
	Συσχέτιση Κυριολεξίας Χαρτογραφήσεων – Αποδοτικότητας
	Παράγοντες που επηρεάζουν την Ικανοποίηση των Χρηστών
	Συμπεράσματα Ανάλυσης Ποιοτικών Χαρακτηριστικών

	Αξιολόγηση
	Χαρακτηριστικά και Μορφές Αξιολόγησης
	Σχεδιασμός Πλάνου Αξιολόγησης
	Εξαρτώμενες & Ανεξάρτητες Μεταβλητές
	Μέγεθος Δείγματος: Στατιστικό Υπόβαθρο και Τρόπος Υπολογισμού


	Σχεδιασμός και Ανάπτυξη Χειρονομιακής Διεπαφής Χειρισμού Ψηφιακών Αντικειμένων
	Παράθεση Χρησιμοποιηθέντος Εξοπλισμού
	Δημιουργία Συστήματος Αναγνώρισης Χειρονομιών
	Σχεδιασμός Χειρονομιών & Συστήματος Αναγνώρισης
	Ανάλυση Χειρονομιών
	Μεθοδολογία Αναγνώρισης Χειρονομιών
	Μετατροπή των Παραμέτρων των Χειρονομιών σε Κίνηση Ψηφιακού Μοντέλου
	Πρώτη Δοκιμή και Αξιολόγηση Συστήματος

	Αύξηση Ακρίβειας Αναγνώρισης Συστήματος
	Προσδιορισμός προβλήματος
	Επανασχεδιασμός Διαμόρφωσης Συστήματος
	Αξιολόγηση Νέας Μεθόδου

	Βελτίωση Εργονομίας
	Αναγνώριση Εργονομικών Ελαττωμάτων Συστήματος
	Επανασχεδιασμός Χειρονομιών με Εργονομικά Πρότυπα
	Αξιολόγηση Ακρίβειας Αναγνώρισης Εργονομικών Χειρονομιών
	Συμπεράσματα Μεταβολών Υλικοτεχνικού Εξοπλισμού

	Ενίσχυση Ανατροφοδότησης
	Παρατηρήσεις Αδυναμιών Συστήματος
	Επαναπρογραμματισμός Συστήματος — Συνεχής Παρακολούθηση Θέσης
	Εύρεση Βέλτιστης Παραμετροποίησης Συστήματος
	Επιπρόσθετη Χαρτογράφηση Αναγνώρισης Χειρονομιών

	Αξιολόγηση Ποσοτικών και Ποιοτικών Χαρακτηριστικών των Χαρτογραφήσεων
	Στατιστική Ανάλυση Απόδοσης
	Ποιοτική Ανάλυση

	Συμπεράσματα Βελτιωτικών Αλλαγών

	Μεθοδολογία Αξιολόγησης Διεπαφής
	Πλάνο Αξιολόγησης
	Εφαρμογή Αξιολόγησης
	Μεθοδολογία Ανάπτυξης Εφαρμογής
	Περιγραφή Τρόπου Λειτουργίας Εφαρμογής

	Μελέτη Πεδίου
	Ερωτηματολόγιο
	Δημογραφικά Στοιχεία
	Post–Task Ερωτηματολόγιο
	Post–Test Ερωτηματολόγιο


	Αποτελέσματα Αξιολόγησης
	Ανάλυση Υποκειμενικών Δεδομένων Χρηστικότητας
	Ανάλυση Συνειδητής και Υποσυνείδητης Κατανόησης
	Ανάλυση Αποδοτικότητας και Αποτελεσματικότητας
	Πρόβλήματα Διάδρασης

	Συμπεράσματα

