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Επικοινωνία ανθρώπου-µηχανής                             Απτική αλληλεπίδραση



• Πληροφορία αφής:
� Η απόκριση των αισθητηρίων του 

δέρµατος κατά την επαφή µε ένα 
αντικείµενο

Απτική αλληλεπίδραση

Επιφανειακή κίνηση
Υφή
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αντικείµενο

• Κιναισθητική πληροφορία:
� ∆υνάµεις που ασκούνται στα µέλη και 

στις αρθρώσεις του σώµατος

Πίεση

Σκληρότητα



• Η αίσθηση της αφής είναι υποτιµηµένη!
• Η απώλεια της αφής µπορεί να προκαλέσει αναπηρίες οι 

οποίες δεν µπορούν να υποκατασταθούν από την όραση 
ή άλλες αισθήσεις:
� ∆εξιοτεχνία

� ∆εξιότητες αφής, π.χ. αρπαγή, χειρισµός αντικειµένου, ...

Αφή –Σηµασία
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� ∆εξιότητες αφής, π.χ. αρπαγή, χειρισµός αντικειµένου, ...
� Περπάτηµα

� Αίσθηση θέσης µελών
� Λήψη τροφής 
� Οµιλία

• Στα εικονικά περιβάλλοντα και γενικότερα στα συστήµατα 
HCI, η απώλεια (µη υποστήριξη) της αφής µπορεί να 
υποβαθµίσει την απόδοση της αλληλεπίδρασης.



Αφή –Σηµασία

Άναµα σπίρτου (µε όραση)
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Κανονικά

7.5 sec

Αναισθησία

29 sec



∆ιαφορετικά είδη αισθητηρίων
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Κωδικοποίηση επιφάνειας
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Χωρική κατανοµή αισθητηρίων
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Χρονική απόκριση

Συνέχεια

∆ύο ερεθίσµατα διάρκειας 1ms 
πρέπει να απέχουν 5.5ms
ώστε να γίνουν αντιληπτά ως 
διαφορετικά
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Χρονική συνάφεια
∆ύο διαδοχικά ερεθίσµατα σε 
διαφορετικά σηµεία πρέπει να 
απέχουν 20ms ώστε να µπορεί 
να γίνει αντιληπτό το πιο 
εµφανίστηκε πρώτο



Χρονική απόκριση

Συνέχεια

∆ύο ερεθίσµατα διάρκειας 1ms 
πρέπει να απέχουν 5.5ms
ώστε να γίνουν αντιληπτά ως 
διαφορετικά
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Χρονική συνάφεια
∆ύο διαδοχικά ερεθίσµατα σε 
διαφορετικά σηµεία πρέπει να 
απέχουν 20ms ώστε να µπορεί 
να γίνει αντιληπτό το πιο 
εµφανίστηκε πρώτο

Αποτέλεσµα: 
- Περιορισµός 1kHz
- Ενώ στα γραφικά/όραση 25Hz



Αφή:
• Υφή επιφάνειας
• Προσανατολισµός

• Σχήµα

Τι αισθανόµαστε;

Κιναισθητική:
• Μάζα/Βάρος
• ∆ύναµη

• Σκληρότητα
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• Μέγεθος

• Πίεση

• Καµπυλότητα

• Κίνηση

• Ιξώδες

Θερµική

• Κρύο

• Ζέστη



Σύστηµα συντεταγµένων
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Σύστηµα συντεταγµένων

Γεωµετρικό ΣΣ

Συνδυασµός
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Εγωκεντρικό ΣΣ

Συνδυασµός

Απτικό ΣΣ



Η αφή ως µέσο αλληλεπίδρασης
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Απτικές συσκευές:
• Συσκευές αφής
• Συσκευές ανάδρασης δύναµης

� Εξωσκελετικά

� Συσκευές ενός σηµείου αλλήλεπίδρασης

Απτικές συσκευές
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Απτικές συσκευές
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Απτικές συσκευές
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Απτικές συσκευές
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Απτικές συσκευές

• Πανεπιστήµιο του Τόκιο: Sensing Glove II
• 20 βαθµών ελευθερίας
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Απτικές συσκευές
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Απτικές συσκευές
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Απτικές συσκευές
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Απτικές συσκευές
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Συσκευές vsαισθητηρίων

ΣυσκευέςΑισθητήρια

Πολλά  αισθητήρια Ένας αισθητήρας
(x N)

Απευθείας αίσθηση 
αφής

Μέσω κίνησης

23

• Οι απτικές συσκευές δρουν ως φίλτρο στους αισθητήρες 
αφής του ανθρώπου

• Πώς θα βλέπαµε µία οπτική σκηνή µέσω ενός 
αντόστοιχου φίλτρου; 

Παραµόρφωση N/A
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∆ιαδικασία απτικής απόδοσης

∆ύναµη∆ύναµη ΑφήΑφή∆ιάσχιση∆ιάσχιση ΑπόδοσηΑπόδοση

Υπολ.Υπολ.
∆ύναµης∆ύναµης

Οµαλοπ.Οµαλοπ.
∆ύναµης∆ύναµης

ΑπόδοσηΑπόδοση

∆ύναµης∆ύναµης

Απτική Απτική 
ΥφήΥφή

ΑνίχνευσηΑνίχνευση

ΣύγκρουσηςΣύγκρουσης
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Μ/σµόςΜ/σµός
Παρατήρ.Παρατήρ.

ΦωτισµόςΦωτισµός ΠροβολήΠροβολή ΥφήΥφή
∆ιάσχιση∆ιάσχιση

ΣκηνήςΣκηνής

ΓεωµετρίαΓεωµετρία ΨηφιοΨηφιο

ποιητήςποιητής
ΕφαρµογήΕφαρµογή ΑπόδοσηΑπόδοση



∆ιαδικασία απτικής απόδοσης

∆ύναµη∆ύναµη ΑφήΑφή∆ιάσχιση∆ιάσχιση ΑπόδοσηΑπόδοση

Υπολ.Υπολ.
∆ύναµης∆ύναµης

Οµαλοπ.Οµαλοπ.
∆ύναµης∆ύναµης

ΑπόδοσηΑπόδοση

∆ύναµης∆ύναµης

Απτική Απτική 
ΥφήΥφή

ΑνίχνευσηΑνίχνευση

ΣύγκρουσηςΣύγκρουσης

26



• Η σύγκρουση είναι µακροσκοπικά ένα από τα ισχυρότερα 
“εργαλεία” της φύσης
� Αλληλεπίδραση αντικειµένων
� Περπάτηµα

� Οι µηχανές βασίζονται στις συγκρούσεις

Ανίχνευση σύγκρουσης
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� Οι µηχανές βασίζονται στις συγκρούσεις
� Πηγή ήχου

• Στον πραγµατικό κόσµο αναλαµβάνουν οι φυσικοί νόµοι 
και η ύλη.

• Στον κόσµο του υπολογιστή; Στον εικονικό κόσµο 
γενικότερα;



Ανίχνευση σύγκρουσης
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Ανίχνευση σύγκρουσης

Καθόλου απλό!!!
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Καθόλου απλό!!!



Παράδειγµα αλγορίθµου
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Τι θέλουµε όµως;
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∆ιαδικασία απτικής απόδοσης

∆ύναµη∆ύναµη ΑφήΑφή∆ιάσχιση∆ιάσχιση ΑπόδοσηΑπόδοση

Υπολ.Υπολ.
∆ύναµης∆ύναµης

Οµαλοπ.Οµαλοπ.
∆ύναµης∆ύναµης

ΑπόδοσηΑπόδοση

∆ύναµης∆ύναµης

Απτική Απτική 
ΥφήΥφή

ΑνίχνευσηΑνίχνευση

ΣύγκρουσηςΣύγκρουσης
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• Ο υπολογιστής ή το εικονικό περιβάλλον προϋποθέτει ότι 
ο χρήστης κρατάει ένα ιδεατό στερεό σώµα µέσω της 
συσκεύης απτικής ανάδρασης

• Το στερεό αυτό σώµα αλληλεπιδρά µε άλλα στερεά 
σώµατα στο εικονικό περιβάλλον

Αλληλεπίδραση στερεών σωµάτων
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σώµατα στο εικονικό περιβάλλον
• Στη γενική περίπτωση (F=kx) τίποτα δεν είναι αυστηρά 

στερεό!!



Αλληλεπίδραση στερεών σωµάτων

Απτική συσκευήΑπτική συσκευή
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Σηµείο αλληλεπίδρασηςΣηµείο αλληλεπίδρασης

Σηµείο αλληλεπίδρασηςΣηµείο αλληλεπίδρασης

Σηµείο αλληλεπίδρασηςΣηµείο αλληλεπίδρασης

ΒάθοςΒάθος

Πολύγωνο αντικειµένουΠολύγωνο αντικειµένου



Ελαστικά αντικείµενα

K • d, για 0 ≤ d ≤ d max

F max για d max < d 

όπου F max είναι η µέγιστη δύναµη που µπορεί να σκήσει η 
απτική συσκευή

{{F =F =

κορεσµός
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F max

d max 1 Βάθος d d max 2

κορεσµός



Ελαστικά αντικ. (ανοµοιογενή)
K 1 • d, για 0 ≤ d ≤ d0

K 1 • d0 + K 2 • (d –d0), για d0 ≤ d 

όπου d0 είναι το σηµείο αλλαγής της ελαστικότητας

{F =

F
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Βάθος d d0

Μετρήσεις  

Μοντέλο  



Παράδειγµα (εικονικό κουµπί)

F = K 1 • d (1-um) +
Fr • um +

Εικονικό 
δάχτυλο

Εικονικό 
κουµπί
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Fr

F 

Fr • um +
K 2 • (d – n) un

όπου um και un µοναδιαίες 
συναρτήσεις βήµατος

Βάθος d 

Εικονικός τοίχος

κορεσµός



Παράδειγµα (τοίχος)

V < 0

Εικονικός τοίχος Σύγκρουση µε τοίχο

F 
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χρόνος

K K wallwall •• ∆∆ x + B vx + B vF =F =

Λύσεις:Λύσεις:

Υψηλή συχνότηταΥψηλή συχνότητα



• Παραδείγµατα:
� Κατακόρυφος τοίχος, σηµειακό αντικείµενο
� Κατακόρυφος τοίχος, σφαιρικό αντικείµενο
� Σφαίρα-σφαίρα
� Τοίχος υπό κλίση
� Εντός παραλληλεπιπέδου

Παραδείγµατα υπολογισµού δύναµης
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� Εντός παραλληλεπιπέδου
� Εκτός παραλληλεπιπέδου 

• Μειονεκτήµατα penalty-based µεθόδων
• Proxy-object (god-object)



∆ιαδικασία απτικής απόδοσης

∆ύναµη∆ύναµη ΑφήΑφή∆ιάσχιση∆ιάσχιση ΑπόδοσηΑπόδοση

Υπολ.Υπολ.
∆ύναµης∆ύναµης

Οµαλοπ.Οµαλοπ.
∆ύναµης∆ύναµης

ΑπόδοσηΑπόδοση

∆ύναµης∆ύναµης

Απτική Απτική 
ΥφήΥφή

ΑνίχνευσηΑνίχνευση

ΣύγκρουσηςΣύγκρουσης
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Έχει ως στόχο την αντιµετώπιση συγκεκριµένων 
προβληµάτων κυρίως µε τις εξής τεχνικές:
• Προσθήκη απόσβεσης 
• Απόσβεση τριβής

Οµαλοποίηση δύναµης
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• Σκίαση δύναµης (force shading)
• Οπτική ανάδραση σκληρότητας



Ασυνέχειες δύναµης
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Σκίαση δύναµης



Σκίαση δύναµης

Πραγµατικές δυνάµεις Xωρίς σκίαση Σκίαση δύναµης

πολυγωνική 
επιφάνεια

δύναµη χωρίς σκίαση πραγµατική δύναµη

“απτική” επιφάνεια

σκίαση δύναµης

όπου N είναι η κατεύθυνση της δύναµης ανάδρασης

Πραγµατικές δυνάµεις 
αντίδρασης

Xωρίς σκίαση Σκίαση δύναµης

K • d • N ,   για 0 ≤ d ≤ d max

F max • N,      για d max < d{{FFσκίασηςσκίασης ==



Σκίαση δύναµης

• Κατά αναλογία της 
φωτοσκίασης Phong στα 
γραφικά

• Η ελεγχόµενη µεταβολή του 
διανύσµατος της δύναµης διανύσµατος της δύναµης 
ανάδρασης κατά µήκος της 
επιφάνειας δηµιουργεί την 
ψευδαίσθηση µη-επίπεδης 
επιφάνειας



Οπτική ανάδραση σκληρότητας

• ∆εν απεικονίζεται το σηµείο-
αντικείµενο αλληλεπίδρασης να 
διέρχεται µέσω της επιφάνειας 
ακόµα και αν διέρχεται

• Μελέτες έχουν δείξει ότι αυτή η 

Πραγµατική 
θέση

• Μελέτες έχουν δείξει ότι αυτή η 
τεχνική δίνει στο χρήστη την 
αίσθηση ότι το αντικείµενο είναι πιο 
σκληρό!

Απεικόνιση

Σκληρό Μαλακό



∆ιαδικασία απτικής απόδοσης

∆ύναµη∆ύναµη ΑφήΑφή∆ιάσχιση∆ιάσχιση ΑπόδοσηΑπόδοση

Υπολ.Υπολ.
∆ύναµης∆ύναµης

Οµαλοπ.Οµαλοπ.
∆ύναµης∆ύναµης

ΑπόδοσηΑπόδοση

∆ύναµης∆ύναµης

Απτική Απτική 
ΥφήΥφή

ΑνίχνευσηΑνίχνευση

ΣύγκρουσηςΣύγκρουσης
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∆ιαδικασία απτικής απόδοσης
Υπολογισµένη 
δύναµη

Αποδιδόµενη

δύναµη

Απόδοση δύναµης για τη συσκευή Rutgers Master: 
Fαποδ. = F• cosθ
όπου θ είναι η γωνία µεταξύ της δύναµης που έχει 
υπολογιστεί και της κατεύθυνσης που µπορεί να υπολογιστεί και της κατεύθυνσης που µπορεί να 
ασκλησει δύναµη η συσκευή.

Άλλο παράδειγµα;



∆ιαδικασία απτικής απόδοσης

∆ύναµη

∆ύναµη

Ροπή

∆ύναµη

Ροπή



∆ιαδικασία απτικής απόδοσης

∆ύναµη∆ύναµη ΑφήΑφή∆ιάσχιση∆ιάσχιση ΑπόδοσηΑπόδοση

Υπολ.Υπολ.
∆ύναµης∆ύναµης

Οµαλοπ.Οµαλοπ.
∆ύναµης∆ύναµης

ΑπόδοσηΑπόδοση

∆ύναµης∆ύναµης

Απτική Απτική 
ΥφήΥφή

ΑνίχνευσηΑνίχνευση

ΣύγκρουσηςΣύγκρουσης
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Απτική υφή

• Χάρτες ύψους (Height maps)
• Πεδία τριβής/απόσβεσης 
• Στοχαστική υφή
• Εικονική υφή



Εφαρµογές

• Εικονική χειρουργική

• Ροµποτική 
χειρουργική

• Computer aided • Computer aided 
design

• Ψυχαγωγία

• Απτική οπτικοποίηση
• Εφαρµογές για 
ΑΜΕΑ

• …



Εφαρµογές

Απτικός χάρτης µε 
ενσωµατωµένη σηµασιολογική 

πληροφορία



Εφαρµογές

Περιήγηση στο διαδίκτυο για τυφλούς



Εφαρµογές

N. Kaklanis, K. Votis, K. Moustakas and D. Tzovaras, “3D HapticWebBrowser: To-wards 
Universal Web Navigation for the Visually Impaired”, 7th International Confer-ence on 
Web Accessibility, W4A 2010, Raleigh, USA, April 2010.



Εφαρµογές

D. Tzovaras et.al., “Design and implementation of haptic virtual environments for the 
training of the visually impaired, IEEE Neural Systems and Rehab. Eng., 2004



Εφαρµογές

Virtual environment

Virtual cane

Magnetic 
sensor 1

CyberGrasp

D. Tzovaras, K. Moustakas, G. Nikolakis and M.G. Strintzis, "Interactive Mixed Reality 
White Cane Simulation for the Training of the Blind and the Visually Impaired", Springer 
Journal on Personal and Ubiquitous Computing, vol.13, no.1, pp.51-58, January 2009.

Cane replica

CyberGrasp

Magnetic 
sensor 2



Εφαρµογές



Εφαρµογές



Εφαρµογές



Εφαρµογές



Τέλος Ενότητας 



2 Τίτλος Ενότητας 

Χρηματοδότηση 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» 
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 
πόρους. 
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