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Περίληψη 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει αναπτυχκεί μία εκπαιδευτικι εφαρμογι εικονικισ 
πραγματικότθτασ ςτθν οποία ο χριςτθσ καλείται να ςυναρμολογιςει ζνα τυπικό ποδιλατο με τα 
εξαρτιματα, τα εργαλεία, και τισ οδθγίεσ που του παρζχονται. 
 
Θ διπλωματικι εργαςία ξεκινάει με τθν παρουςίαςθ τθσ χριςθσ των εφαρμογϊν εικονικισ 
πραγματικότθτασ ςε διάφορεσ βιομθχανίεσ αναφζροντασ τουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ αυτζσ 
αποτελοφν ςθμαντικό εργαλείο εκπαίδευςθσ. 
 
Ζπειτα γίνεται αναφορά ςτισ λειτουργικζσ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ και ςτα λογιςμικά Blender, 
Unity, και MAGES SDK, κακϊσ και ςτισ δυνατότθτεσ που προςφζρουν, και ςτον ρόλο που ζπαιξαν 
για να πραγματοποιθκεί θ παροφςα διπλωματικι εργαςία. 
 
΢το επόμενο κεφάλαιο αναλφεται θ υλοποίθςθ τθσ εφαρμογισ. Πρϊτα παρουςιάηονται όλα τα 
τριςδιάςτατα μοντζλα του ποδθλάτου και των εργαλείων. Υςτερα παρατίκενται όλεσ οι ενζργειεσ 
που αποτελοφν το εκπαιδευτικό ςενάριο. ΢τθ ςυνζχεια περιγράφονται οι πρωτότυπεσ 
υλοποιιςεισ ενεργειϊν του λογιςμικοφ MAGES SDK που εξυπθρετοφν τθν αναπαράςταςθ 
ςυγκεκριμζνων προςομοιϊςεων. Ακόμα περιγράφονται επιπρόςκετεσ λειτουργίεσ που ζχουν 
προςτεκεί ςε κάκε ενζργεια κατά τθ διάρκεια του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου, και γίνεται αναφορά 
ςτισ δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν για τθν ανάπτυξθ τθσ εφαρμογισ. 
 
Σζλοσ, ςτο παράρτθμα παρατίκενται οι κϊδικεσ των πρωτότυπων υλοποιιςεων μαηί με εξιγθςθ 
των λειτουργιϊν τουσ. 
 
 
 
 

Λζξεισ κλειδιά: Εικονικι πραγματικότθτα, εκπαιδευτικι εφαρμογι, τριςδιάςτατα μοντζλα, 

παραμορφϊςιμα μοντζλα 
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Abstract 

In this thesis, an educational virtual reality application has been developed in which the user is 
asked to assemble a standard bicycle with the parts, tools, and instructions provided.  
 
The thesis begins with the presentation of the use of virtual reality applications in various 
industries stating the reasons why they are an important training tool.  
 
Then there is a reference to the functional requirements of the application and to the software 
Blender, Unity, and MAGES SDK, as well as the features they offer, and the role they played in 
making this thesis happen. 

The implementation of the application is analyzed in the next chapter. First, all the 3D models of 
the bicycle and tools are presented. Then all the actions that make up the training scenario are 
listed. Then the prototype implementations of MAGES SDK software actions that serve to 
represent specific simulations are described. It also describes additional functionality that has 
been added to each action during the training scenario, and mentions the tests performed to 
develop the application. 

Finally, the codes of the prototype implementations are listed in the appendix along with an 
explanation of their functions. 

 

 

 

Keywords: Virtual reality, educational application, three-dimensional models, deformable 

models 
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1.1 Η εικονική πραγματικότητα 

Η Εικονικι Πραγματικότθτα (ΕΠ – Virtual Reality (VR))  επιτυγχάνεται με τθ χριςθ λογιςμικοφ για 
τθ δθμιουργία ενόσ προςομοιωμζνου περιβάλλοντοσ. ΢ε αντίκεςθ με τουσ ςυμβατικοφσ τρόπουσ 
διεπαφισ με τον χριςτθ, λειτουργεί με χριςθ οκονϊν τοποκετθμζνων ςτο κεφάλι, επομζνωσ 
είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μιασ ςυςκευισ που ονομάηεται κράνοσ ΕΠ (Virtual Reality Headset), θ 
οποία τοποκετεί τον χριςτθ μζςα ςε μια κατάςταςθ όπου μπορεί να αλλθλεπιδράςει με το 
εικονικό περιβάλλον και τουσ εικονικοφσ χαρακτιρεσ με αλθκοφανι τρόπο. Περιςςότερο από 
κάκε άλλθ τεχνολογία που υπιρξε, θ ΕΠ δθμιουργεί τισ ςυνκικεσ ζτςι ϊςτε οι χριςτεσ να 
νομίηουν πωσ βρίςκονται ςε ζνα διαφορετικό περιβάλλον. Αυτι θ δυνατότθτα δθμιουργίασ 
εμπειριϊν κατά παραγγελία, είναι και θ μεγαλφτερθ δφναμθ τθσ ΕΠ [1].  
 
Τπάρχουν δφο είδθ εφαρμογϊν Εικονικισ Πραγματικότθτασ, το βίντεο 360 μοιρϊν και θ 
διαδραςτικι ΕΠ. Σο βίντεο 360 μοιρϊν αποτελεί μια μζκοδο λιψθσ 360 μοιρϊν για τθ 
δθμιουργία μιασ ολοκλθρωμζνθσ εικόνασ που αναπαριςτά περιβάλλον. Για τθν εγγραφι αυτοφ 
του είδουσ βίντεο χρθςιμοποιείται μια κάμερα που μπορεί να κινθματογραφιςει προσ κάκε 
κατεφκυνςθ ταυτόχρονα. Αυτζσ οι εγγραφζσ μποροφν ςτθ ςυνζχεια να προβλθκοφν 
χρθςιμοποιϊντασ το κράνοσ ΕΠ επιτρζποντασ με αυτό τον τρόπο ςτον κεατι να αιςκάνεται ότι 
βρίςκεται μζςα ςτθν προβαλλόμενθ ςκθνι. 
 
Σο βίντεο 360 μοιρϊν είναι ζνα κατάλλθλο μζςο εάν ο ςτόχοσ είναι μια μθ διαδραςτικι εμπειρία 
ενόσ εικονικοφ περιβάλλοντοσ. Παραδείγματα χριςθσ περιλαμβάνουν τθ χριςθ βίντεο 360 
μοιρϊν για να ειςαχκοφν οι αςκενείσ ςε νζουσ εικονικοφσ κόςμουσ ϊςτε να τουσ αποςπάςουν 
τθν προςοχι κατά τθ διάρκεια επϊδυνων επεμβάςεων. Ωςτόςο, το βίντεο 360 μοιρϊν είναι ςε 
μεγάλο βακμό πακθτικι εμπειρία χωρίσ ρεαλιςτικι αλλθλεπίδραςθ κακϊσ αποτελείται από μια 
κακαρά γραμμικι εγγραφι, χωρίσ ο αςκενισ να μπορεί να κινθκεί ρεαλιςτικά ςτον χϊρο, κακϊσ 
θ εγγραφι του βίντεο γίνεται από ςτακερι τοποκεςία. Θ αποςφνδεςθ μεταξφ τθσ κίνθςθσ του 
χριςτθ ςτον πραγματικό κόςμο, με αντίςτοιχθ ζλλειψθ κίνθςθσ ςτον εικονικό κόςμο, μπορεί να 
οδθγιςει ςε αίςκθςθ ναυτίασ [1]. 
 
Από τθν άλλθ, θ διαδραςτικι ΕΠ περιλαμβάνει ζναν εντελϊσ δυναμικό, προςαρμόςιμο και 
διαδραςτικό εικονικό κόςμο. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει εικονικζσ ςκθνζσ με αλλθλεπίδραςθ 
παρόμοια με τον πραγματικό κόςμο, είτε πιο ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ ςτα πλαίςια κάποιου είδουσ 
φανταςτικοφ κόςμου. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι με τον κόςμο τθσ ΕΠ μπορεί, για παράδειγμα, να 

Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή 
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ενθμερϊςει τον αςκενι για τθν κατάςταςι του με διαφόρων ειδϊν διαδραςτικά εικονικά 
περιβάλλοντα [2]. 
 

1.2 Εξζλιξη και εφαρμογζσ τησ εικονικήσ πραγματικότητασ 

Οι εφαρμογζσ εικονικισ πραγματικότθτασ ζχουν γνωρίςει μεγάλθ εξζλιξθ και διάδοςθ τα 
τελευταία χρόνια. ΢ε αυτό ζχει ςυμβάλλει κυρίωσ λόγω τθσ βιομθχανίασ βιντεοπαιχνιδιϊν κακϊσ 
οι παίκτεσ μποροφν να βιϊςουν μία πιο ζντονθ και αλθκοφανι εμπειρία ςτθ ςκθνι ΕΠ του 
εκάςτοτε παιχνιδιοφ. Ζτςι θ ΕΠ ζχει καταφζρει να γίνει δθμοφιλισ ςτο ευρφ κοινό. 
 
Εκτόσ από τα βιντεοπαιχνίδια, θ ΕΠ ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε ςθμαντικό βακμό και ςτον τομζα τθσ 
εκπαίδευςθσ. Σα εικονικά περιβάλλοντα είναι προτιμθτζα ςτθν εκπαίδευςθ διότι υπερζχουν των 
εργαςιϊν και διαδικαςιϊν πραγματικοφ χϊρου για διάφορουσ λόγουσ όπωσ θ μείωςθ κόςτουσ 
και χρόνου των εκπαιδευτικϊν ςεναρίων, αλλά και θ αφξθςθ τθσ αντιλθπτικισ ικανότθτασ. 
 
Με τθ χριςθ ΕΠ δίνεται θ δυνατότθτα κεαματικισ μείωςθσ του εκπαιδευτικοφ κόςτουσ με 
αποτζλεςμα να μπορεί να αυξθκεί ο αρικμόσ των ςχετικϊν ςεναρίων. Σα ςενάρια αυτά 
αποτελοφν μία εξαιρετικά ελκυςτικι μζκοδο εκπαίδευςθσ που άνετα δικαιολογοφν το ανάλογο 
επενδυτικό κόςτοσ. 
 
Επιπλζον, οι τεχνολογίεσ ΕΠ διευκολφνουν τθν τθλεκπαίδευςθ και τθν τθλεργαςία με τθ χριςθ 
ειδικοφ εξοπλιςμοφ, παρζχοντασ ταυτόχρονα ςτον εκπαιδευόμενο απόρρθτο για τισ ενζργειζσ 
του. Επίςθσ θ ΕΠ χρθςιμοποιείται και ςτισ περιπτϊςεισ διαχείριςθσ ςεναρίων που μιμοφνται 
καταςτάςεισ πραγματικϊν ςυνκθκϊν (όπωσ μία πυρκαγιά), αλλά από ζνα αςφαλζσ περιβάλλον. 
 
Χαρακτθριςτικοί τομείσ ςτουσ οποίουσ χρθςιμοποιείται θ ΕΠ ωσ μζκοδοσ εκπαίδευςθσ είναι θ 
άμεςθ δράςθ, θ ιατρικι, ο ςτρατόσ, οι μεταφορζσ, και θ επαγγελματικι κατάρτιςθ. 
 

1.3 Αντικείμενο τησ διπλωματικήσ εργαςίασ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθν εξερεφνθςθ τθσ ΕΠ ςτθν εκπαίδευςθ 
αναπτφςςοντασ μία εκπαιδευτικι εφαρμογι, κατά τθν οποία ο χριςτθσ χρθςιμοποιεί καινοτόμεσ 
τεχνολογίεσ ΕΠ, όπωσ το Oculus Rift και το Oculus Quest. 
 
 Θ εφαρμογι ςχεδιάςτθκε με τριςδιάςτατα γραφικά (3Δ) με ςκοπό να προςομοιϊςει με 
αλθκοφανι τρόπο τθ ςυναρμολόγθςθ ενόσ κοινοφ ποδθλάτου πόλθσ ϊςτε να βοθκιςει 
εργαηομζνουσ μίασ επιχείρθςθσ ποδθλάτων ι και απλοφσ ποδθλάτεσ να κατανοιςουν τα ςτάδια 
αυτισ τθσ διαδικαςίασ. ΢ε αυτι τθν εφαρμογι ο χριςτθσ κα κινείται μζςα ςε ζνα εικονικό 
περιβάλλον που αναπαριςτά μία αποκικθ ςπιτιοφ και κα ζχει τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιιςει 
τα εργαλεία και τα εξαρτιματα του ποδθλάτου. Για να μπορζςει να φζρει εισ πζρασ αυτι τθ 
διαδικαςία, κα εμφανίηονται κατάλλθλεσ περιγραφζσ και επιςθμάνςεισ που περιγράφουν ποια 
αντικείμενα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν και πϊσ πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ςε κάκε ενζργεια. 
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1.4 Επιςκόπηςη κεφαλαίων 

΢το κεφάλαιο 2 κα γίνει εκτενζςτερθ ανάλυςθ τθσ χριςθσ ΕΠ ςε εκπαιδευτικζσ εφαρμογζσ μαηί 
με τα πλεονεκτιματα που προςφζρει, κακϊσ και των κφριων τομζων που χρθςιμοποιείται. ΢το 
τρίτο κεφάλαιο αναφζρονται οι λειτουργικζσ απαιτιςεισ και ο ςχεδιαςμόσ τθσ εφαρμογισ, και τα 
λογιςμικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία τθσ. ΢το τζταρτο κεφάλαιο περιγράφονται 
όλεσ οι πρωτότυπεσ τεχνικζσ και υλοποιιςεισ που αναπτφχκθκαν ςτο εκπαιδευτικό ςενάριο, και 
ςτο τελευταίο κεφάλαιο παρατίκενται οι κϊδικεσ αυτϊν. 
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Κεφάλαιο 2: Εκπαίδευςη με χρήςη 
εφαρμογϊν εικονικήσ πραγματικότητασ ςε 

διάφορα πεδία 

2.1 Eικονική πραγματικότητα ςε εκπαιδευτικζσ εφαρμογζσ 

 
Χάρθ ςτθν πρόςφατθ ανάπτυξθ των εμπορικϊν ςυςκευϊν ΕΠ, θ ΕΠ ζχει γίνει πολφ πιο προςιτι 
και διακζςιμθ. Οι πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία ΕΠ υποςτθρίηουν τθ δθμιουργία, τθν 
εφαρμογι, τθν αξιολόγθςθ και τθν παράδοςθ διαδραςτικϊν εφαρμογϊν ΕΠ με χαμθλότερο 
κόςτοσ. Σο τελευταίο εμπορικό κράνοσ ΕΠ Oculus Quest 2, το οποίο κυκλοφόρθςε το 2020, ζγινε 
το κράνοσ ΕΠ με τισ ταχφτερεσ πωλιςεισ (2021). Σζτοιεσ τάςεισ ςυμβάλλουν ςτθν αυξανόμενθ 
δθμοτικότθτα και επιτυχία τθσ εκπαίδευςθσ ΕΠ ςε διαφορετικοφσ τομείσ. Για παράδειγμα, θ 
εκπαίδευςθ ΕΠ είναι θ πιο κοινι χριςθ τθσ εικονικισ πραγματικότθτασ εντόσ τθσ βιομθχανίασ—
62% ςφμφωνα με μια πρόςφατθ ζρευνα Ostrowski (2018) [3]. 
 
Σα κράνθ ΕΠ που ζχουν αναπτυχκεί είναι δφο κατθγοριϊν: τα ενςφρματα και τα αςφρματα. 
Ζνα αςφρματο κράνοσ ΕΠ δεν απαιτεί ςφνδεςθ ςε υπολογιςτι για να λειτουργιςει, κακϊσ 
διακζτει δικό του επεξεργαςτι και απόκεμα ενζργειασ. Επίςθσ υπάρχει δυνατότθτα για ςφνδεςθ 
με υπολογιςτι αν χρειάηονται επιπλζον πόροι. Ωσ πλεονεκτιματα προςφζρει μεγαλφτερθ άνεςθ 
και δυνατότθτα ευκινθςίασ, αλλά και χαμθλότερο χρθματικό κόςτοσ. Από τθν άλλθ, διακζτει 
μικρότερο απόκεμα ενζργειασ και χαμθλότερθσ ποιότθτασ γραφικά διότι θ υπολογιςτικι του 
ιςχφσ είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με τα ενςφρματα κράνθ που ζχουν τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ ςε 
υπολογιςτι . 
 
Ζνα ενςφρματο κράνοσ ΕΠ απαιτεί ςφνδεςθ με υπολογιςτι μζςω καλωδίου για να λειτουργιςει. 
Οριςμζνα ενςφρματα κράνθ διακζτουν μετατροπζα αςφρματθσ ςφνδεςθσ με τον υπολογιςτι. Ωσ 
πλεονεκτιματα προςφζρει βολικι προβολι τθσ εςωτερικισ εικόνασ του κράνουσ ςε οκόνθ 
υπολογιςτι, μεγαλφτερθ ιςχφ και καλφτερα γραφικά ςε ςχζςθ με τα αςφρματα κράνθ. Από τθν 
άλλθ, περιορίηει τουσ χριςτεσ ςε κινιςεισ και ςε απόςταςθ από τον υπολογιςτι, απαιτεί ςτιςιμο 
επιπλζον εξοπλιςμοφ για προςδιοριςμό του χϊρου ΕΠ, και ζχει μεγαλφτερο χρθματικό κόςτοσ [4]. 
 
Κακϊσ οι χριςτεσ εκπαιδεφονται ςτο να εκτελοφν εργαςίεσ και να ενεργοφν ςε πραγματικό 
κόςμο με τθ χριςθ ΕΠ, καταλιγουμε να ςυγκρίνουμε τισ δφο μεκόδουσ εκπαίδευςθσ: αφ’ ενόσ 
αυτισ ςτον πραγματικό κόςμο και αφ’ ετζρου εκείνθσ ςε ΕΠ. Γενικά, θ εκπαίδευςθ ςτον 
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πραγματικό κόςμο είναι χρονοβόρα λόγω των πολλϊν προςπακειϊν για τθν ανεφρεςθ και 
δθμιουργία του κατάλλθλου χϊρου εκπαίδευςθσ και του χρόνου που απαιτείται για τθν 
μετάβαςθ ςε αυτόν. Επίςθσ κοςτοβόρα γιατί απαιτείται ςθμαντικό κόςτοσ για τθν ανεφρεςθ και 
προετοιμαςία εκπαιδευτικοφ υλικοφ κατάλλθλου για χριςθ ςτον πραγματικό κόςμο και 
πρόςλθψθ εξειδικευμζνου προςωπικοφ ωσ εκπαιδευτζσ. Επί πλζον είναι μθ ελκυςτικι και ςε 
πολλζσ περιπτϊςεισ δυςνόθτθ λόγω ζλλειψθσ οπτικοακουςτικϊν μζςων και εργαλείων, όπωσ 3Δ 
κινοφμενα γραφικά για τθν απεικόνιςθ δεξιοτιτων και διαδικαςτικϊν ενεργειϊν, και τζλοσ, θ 
εκπαίδευςθ ςε οριςμζνεσ δεξιότθτεσ, όπωσ οι ενζργειεσ ςε ςυνκικεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ ι οι 
πτιςεισ αεροςκαφϊν, μποροφν να πραγματοποιθκοφν με απόλυτθ αςφάλεια ςε προςομοιωτζσ 
και ςε εικονικά περιβάλλοντα από ότι ςτον πραγματικό κόςμο. 
 

2.2 Πλεονεκτήματα 

Ανάλογα με τον τομζα που χρθςιμοποιείται, θ εικονικι πραγματικότθτα κα μποροφςε να μειϊςει 
δραςτικά το κόςτοσ τθσ εκπαίδευςθσ αυξάνοντασ παράλλθλα τον αρικμό των ςεναρίων 
εκπαίδευςθσ. Κακϊσ τα ςενάρια εκπαίδευςθσ ΕΠ περιλαμβάνουν κυρίωσ 3Δ γραφικά που 
δθμιουργοφνται από υπολογιςτι, οι προγραμματιςτζσ ΕΠ ζχουν τθ δυνατότθτα να 
δθμιουργιςουν μια ποικιλία ςεναρίων από ιδθ υπάρχοντα 3Δ μοντζλα, τα οποία μποροφν να 
εφαρμοςτοφν επανειλθμμζνα για τθν εκπαίδευςθ διαφορετικϊν ατόμων. Αν και θ εκπαίδευςθ ΕΠ 
δεν εγγυάται πάντοτε χαμθλότερο κόςτοσ, τα πλεονεκτιματα που προςφζρουν αυτά τα 
ςυςτιματα ςτο εκπαιδευτικό κοινό κα μποροφςαν να δικαιολογιςουν το επενδυτικό κόςτοσ. 
 
Οι εκπαιδευόμενοι με τθ βοικεια των τεχνολογιϊν ΕΠ μελετοφν και μακαίνουν ςτο ςπίτι τουσ και 
ςτθν άνεςθ του οικείου τουσ χϊρου χρθςιμοποιϊντασ εξοπλιςμό και διαδικαςίεσ ΕΠ. ΢ε κάκε 
περίπτωςθ θ εκπαίδευςθ ςε ΕΠ παρζχει και τθ δυνατότθτα απορριτου για τον εκπαιδευόμενο, 
δεδομζνου ότι τον απαλλάςςει από τθν άβολθ κζςθ να ενεργεί ςε μία εκπαιδευτικι διαδικαςία 
ενϊπιον επιτθρθτϊν ςτον πραγματικό κόςμο. Ωςτόςο, υπάρχουν καταςτάςεισ εκπαίδευςθσ που 
πρζπει να ςυμβοφν παρουςία εκπαιδευτϊν, κακϊσ πρζπει να παρζχουν επιτόπου κριτικι για τθν 
απόδοςθ του εκπαιδευόμενου και να τον για κζματα που μπορεί να αντιμετωπίηει, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των αρνθτικϊν επιδόςεϊν του. 
 
Επίςθσ, θ εκπαίδευςθ ςε ΕΠ είναι θ πλζον κατάλλθλθ μζκοδοσ ςε περίπτωςθ που πρζπει να 
ελαχιςτοποιθκεί ο κίνδυνοσ και να γίνουν ενζργειεσ ςε όςο το δυνατόν πιο αςφαλζσ περιβάλλον, 
όπωσ ο ζλεγχοσ μιασ εικονικισ πυρκαγιάσ, ωσ προσ τθ κζςθ, τθν ζνταςθ αυτισ ι τθσ ηθμιάσ που 
προκάλεςε. ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ οι εκτελζςεισ των ςεναρίων με εκπαίδευςθ ςε περιβάλλον 
ΕΠ βρίςκουν τθν αντιςτοιχία τουσ ςτισ προκλιςεισ του πραγματικοφ κόςμου. 
 

2.3 Παραδείγματα 

2.3.1 ΢την άμεςη δράςη 

Σα άτομα άμεςθσ δράςθσ (π.χ. αςτυνομικοί, πυροςβζςτεσ και ιατρικζσ υπθρεςίεσ ζκτακτθσ 
ανάγκθσ) αντιμετωπίηουν ςυχνά επικίνδυνεσ καταςτάςεισ που είναι αςυνικιςτεσ ςε άλλουσ 
τομείσ εργαςίασ [5]. Οι ικανότθτεσ των ατόμων άμεςθσ δράςθσ να αντιμετωπίηουν κρίςιμα 
γεγονότα αυξάνονται με τθν ειδικι εκπαίδευςθ που λαμβάνουν. Επομζνωσ θ επιτυχισ 
ολοκλιρωςθ αποςτολϊν απαιτεί εντατικι εκπαίδευςθ. Αντίκετα, θ ανεπαρκισ εκπαίδευςθ 
ςυμβάλλει ςτθν αποτυχία τθσ ολοκλιρωςθσ αποςτολϊν ενϊ μπορεί ακόμθ και να προκαλζςει 
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τραυματιςμό προςωπικοφ. Κατά ςυνζπεια θ δθμιουργία ενόσ κατάλλθλου εκπαιδευτικοφ 
περιβάλλοντοσ ςτον πραγματικό κόςμο μπορεί να είναι δαπανθρι και χρονοβόρα [6], και για τον 
λόγο αυτό θ εκπαίδευςθ των ατόμων άμεςθσ δράςθσ ςτθν ΕΠ μπορεί να μειϊςει ςθμαντικά το 
κόςτοσ εκπαίδευςθσ και να βελτιϊςει τισ επιδόςεισ [7]. 
 

 
Δηθόλα 1: Πίλαθαο ειέγρνπ ππξνζβεζηηθνύ νρήκαηνο ζε ΔΠ [8] 

2.3.2 ΢την ιατρική 

Οι ερευνθτζσ ζχουν μελετιςει διεξοδικά τθ χριςθ ΕΠ για ιατρικι εκπαίδευςθ. Θ ΕΠ ζχει 
χρθςιμοποιθκεί ςτθ κεραπεία, ςτθ χειρουργικι επζμβαςθ και ςτθ δθμιουργία εμπειριϊν μζςω 
προςομοίωςθσ βλαβϊν. Θ χριςθ μιασ ςωςτά ςχεδιαςμζνθσ εκπαίδευςθσ που βαςίηεται ςε 
προςομοίωςθ μπορεί να ελαχιςτοποιιςει ςθμαντικά τα ςφάλματα των εργαηομζνων ςτον τομζα 
τθσ υγείασ και να ςυμβάλει ζτςι ςτθ βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ των αςκενϊν[9]. Επιπλζον, οι 
ερευνθτζσ αντιμετϊπιςαν τισ προκλιςεισ τθσ δθμιουργίασ ρεαλιςτικϊν εκπαιδευτικϊν εμπειριϊν 
για επαγγελματίεσ του ιατρικοφ τομζα, βελτιϊνοντασ τα ιατρικά εικονικά ςυςτιματα. 

 
Δηθόλα 2: Πξνζνκνίωζε εγρείξεζεο γνλάηνπ ζε ΔΠ [10] 
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2.3.3 ΢τισ ζνοπλεσ δυνάμεισ 

Θ ςτρατιωτικι εκπαίδευςθ μπορεί να είναι επικίνδυνθ και ριψοκίνδυνθ. Πολλοί ςτρατιϊτεσ 
χάνουν τθ ηωι τουσ από μθ μάχιμεσ αιτίεσ ι ατυχιματα κάκε χρόνο [11]. Οι τεχνολογίεσ μασ 
επζτρεψαν να προςομοιϊςουμε διαφορετικζσ ςυνκικεσ περιβαλλόντων, όπωσ θμζρα και νφχτα, 
διαφορετικοφσ τφπουσ καιροφ και άλλα ςενάρια [12][13]. Οι ςτρατιϊτεσ άρχιςαν να 
χρθςιμοποιοφν λογιςμικό προςομοίωςθσ ι ςοβαρά παιχνίδια ωσ εκπαιδευτικά εργαλεία. Θ U.S. 
Aviation άρχιςε να πειραματίηεται με τθν εκπαίδευςθ ΕΠ για να ςυμπλθρϊςει τθν παραδοςιακι 
πρακτικι εκπαίδευςθ μζςω του προγράμματοσ Aviator Training Next (ATN). Από τα αρχικά 
αποτελζςματα αποδείχτθκε ότι θ εκπαίδευςθ των πιλότων ςε ΕΠ ιταν εφάμιλλθ με εκείνθ ςε 
πραγματικό αεροπλάνο, αφοφ και με τισ δφο μεκόδουσ οι πιλότοι ιταν εξίςου αποδοτικοί και 
ικανοί [14]. Όμωσ οι παραδοςιακζσ μζκοδοι εκπαίδευςθσ ςε πραγματικό περιβάλλον μειονεκτοφν 
ζναντι τθσ εκπαίδευςθσ ςε ΕΠ, εφ’ όςον θ εκπαίδευςθ ςε πραγματικό περιβάλλον απαιτεί χριςθ 
αεροςκάφουσ, το οποίο αντιμετωπίηει κίνδυνο φκοράσ, και απαιτεί υψθλό κόςτοσ λειτουργίασ, 
όπωσ δεν αποκλείεται και ο κίνδυνοσ για τθν αςφάλεια του ςτρατιωτικοφ προςωπικοφ, ενϊ θ 
εκπαίδευςθ ςε ΕΠ παρζχει αςφάλεια ςε ελεγχόμενο εικονικό περιβάλλον και απαιτεί ελάχιςτο 
κόςτοσ. Ζτςι οι εκπαιδευόμενοι εξαςκοφν τισ τεχνικζσ τουσ δεξιότθτεσ πιο άνετα, βελτιϊνοντασ 
και τισ γνωςτικζσ τουσ λειτουργίεσ απερίςπαςτοι από τισ αςφυκτικζσ ςυνκικεσ χρόνου, κόςτουσ, 
και κινδφνου [15]. 
 

 
Δηθόλα 3: Δπίδεημε ηνπ ζπζηήκαηνο εθπαίδεπζεο αεξνπνξίαο Landing Signal Officer Display System [16] 

 

2.3.4 ΢τισ μεταφορζσ 

Οι προςομοιωτζσ οχθμάτων παρζχουν ζνα αςφαλζσ, ελεγχόμενο περιβάλλον εκπαίδευςθσ που 
επιτρζπει ςτουσ ανκρϊπουσ να εξαςκοφνται πριν χειριςτοφν το πραγματικό όχθμα. Οι 
επαγγελματικοί προςομοιωτζσ χρθςιμοποιοφνται από τισ εταιρίεσ για τθ δοκιμι των προϊόντων 
τουσ ι για να προςομοιϊςουν τισ εμπειρίεσ οδιγθςθσ [17]. Επειδι όμωσ αυτοφ του τφπου οι 
προςομοιωτζσ ζχουν τθ βάςθ τουσ ςε πλατφόρμα και είναι προσ το παρόν ογκϊδεισ και 
δαπανθροί, κρίνονται ακατάλλθλοι για δθμόςια χριςθ. ΢τον αντίποδα, το παραδοςιακό 
πρόγραμμα εκπαίδευςθσ που χρθςιμοποιεί επίπεδθ οκόνθ κρίνεται αναποτελεςματικό λόγω 
αμφιςβθτοφμενθσ αλθκοφάνειασ. Με αυτά τα δεδομζνα, οι υποψιφιοι οδθγοί εκπαιδεφονται ςε 
μία πιςτοποιθμζνθ ςχολι οδθγϊν. Θ διαδικαςία αυτι απαιτεί ζνταςθ εργαςίασ και μπορεί να 
είναι δαπανθρι. Επιπλζον, θ εκπαίδευςθ πίςω από το τιμόνι κα μποροφςε να οδθγιςει ςε υψθλό 
άγχοσ των εκπαιδευομζνων, με αποτζλεςμα μια πιο απότομθ καμπφλθ μάκθςθσ και μεγαλφτερο 
χρόνο εκπαίδευςθσ. Κακϊσ με τθν πάροδο του χρόνου οι ςυςκευζσ ΕΠ εξελίςςονται, γίνονται πιο 
προςιτζσ. Ζτςι, οι ειδικοί ερευνθτζσ μελετοφν τισ δυνατότθτεσ χριςθσ τθσ μεκόδου 
προςομοίωςθσ ςτθν εκπαίδευςθ οδιγθςθσ. Επομζνωσ θ ΕΠ καλφπτει το κενό που υπάρχει μεταξφ 
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προςομοιωτϊν που βαςίηονται ςε πλατφόρμα και εκείνων με επίπεδθ οκόνθ, με το πλζον 
ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ εκπαίδευςθσ ςε ΕΠ να αποτελεί θ δυνατότθτα που παρζχεται ςτουσ 
υποψθφίουσ οδθγοφσ να εξαςκοφνται ςε αλθκοφανι περιβάλλοντα και με προςομοιωμζνα 
επικίνδυνα ςενάρια. 
 

 
Δηθόλα 4: Πξνζνκνίωζε νδήγεζεο ζε ΔΠ [18] 

 

2.3.5 ΢την επαγγελματική κατάρτιςη 

Πολλά βιομθχανικά ζργα και ζρευνεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθ δθμιουργία ι τθν υιοκζτθςθ 
εκπαίδευςθσ ΕΠ για τισ ανάγκεσ τουσ, κακϊσ θ ΕΠ κα μποροφςε να ελαχιςτοποιιςει τθν απϊλεια 
παραγωγικότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ εκπαίδευςθσ και να επιλφςει τθν ζλλειψθ καταρτιςμζνων 
εκπαιδευτϊν [19]. Επιπλζον, θ επαγγελματικι κατάρτιςθ με ΕΠ κα μποροφςε να μειϊςει τθν 
ανεργία προςφζροντασ μια ποικιλία από πρακτικζσ εμπειρίεσ και εξερεφνθςθ ςτο χϊρο εργαςίασ 
για τθν δια βίου εξειδίκευςθ του εργατικοφ δυναμικοφ [20]. Επομζνωσ, όπωσ και ςτα 
προθγοφμενα παραδείγματα, θ ΕΠ προςφζρει τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ ςεναρίων 
επαγγελματικισ κατάρτιςθσ ςε ζνα αςφαλζσ και ελεγχόμενο περιβάλλον, όταν το αντίςτοιχο ςτον 
πραγματικό κόςμο κα ιταν πιο επικίνδυνο, ακριβό ι χρονοβόρο [21]. 

 

Δηθόλα 5: Μαζεηεπόκελνο εθπαηδεύεηαη ζε εξγαζίεο ζπληήξεζεο θαιωδίωλ ειεθηξνδόηεζεο κε ρξήζε ΔΠ [22] 
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2.4 ΢υςτήματα ανάπτυξησ εκπαιδευτικών εφαρμογών ΕΠ 

2.4.1 MAGES SDK 

Σο λογιςμικό MAGES SDK [23] αποτελεί ζνα εργαλείο τθσ Unity και τθσ Unreal Engine που παρζχει 
τθ δυνατότθτα αλλθλεπίδραςθσ του χριςτθ με τριςδιάςτατα αντικείμενα μζςα ςτθ ςκθνι, και 
ανάπτυξθσ εκπαιδευτικϊν ςεναρίων. Επειδι το λογιςμικό αυτό ςυνεργάηεται με τθ Unity και τθν 
Unreal Engine μπορεί να προςφζρει περιςςότερεσ προγραμματιςτικζσ δυνατότθτεσ ςε ςφγκριςθ 
με άλλα. Για παράδειγμα, παρζχεται δυνατότθτα δθμιουργίασ του  εκπαιδευτικοφ ςεναρίου με 
προςκικθ κϊδικα και πρωτότυπων 3Δ μοντζλων. Αυτό δίνει μεγαλφτερθ ελευκερία ςτον 
προγραμματιςτι να δθμιουργιςει πλοφςια ςε περιεχόμενο εκπαιδευτικά ςενάρια. Επίςθσ 
παρζχεται θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ του χριςτθ με βάςθ τθν επίδοςι του. Ζτςι μπορεί να 
καταλαβαίνει τι χειρίηεται λάκοσ ϊςτε να μπορεί να βελτιϊνεται. ΢το επόμενο κεφάλαιο γίνεται 
εκτενζςτερθ αναφορά ςε αυτό το λογιςμικό. Βαςικι του εξειδίκευςθ αποτελοφν τα ιατρικά 
εκπαιδευτικά ςενάρια, όμωσ προςφζρεται για όλουσ τουσ τομείσ. 

2.4.2 Warp VR 

Σο Warp VR [24] είναι ζνα αυτόνομο λογιςμικό δθμιουργίασ εκπαιδευτικϊν ςεναρίων. ΢ε 
αντίκεςθ με το MAGES SDK, δεν παρζχει τθ δυνατότθτα ςυγγραφισ κϊδικα για τθ δθμιουργία 
των ςεναρίων. Σο ςενάριο δθμιουργείται μζςα ςτο λογιςμικό ςε μορφι διαγράμματοσ ροισ με τθ 
μζκοδο drag and drop. Μζςα ςε κάκε ςτάδιο του διαγράμματοσ ροισ ο δθμιουργόσ του ςεναρίου 
επιλζγει τισ ενζργειεσ που κα εκτελοφνται και τι ζκβαςθ κα ζχει θ κάκε μία. Παρζχει ςφςτθμα 
πόντων για τθ βακμολογία επίδοςθσ αλλά και καταγραφισ χρόνου. Ο δθμιουργόσ του ςεναρίου 
μπορεί να επιλζξει αν κα προςτίκενται ι κα αφαιροφνται πόντοι ανάλογα με τισ ενζργειεσ του 
εκπαιδευόμενου. Οι ςκθνζσ του ςεναρίου ειςάγονται από τον δθμιουργό ςτο λογιςμικό. Οι 
ςκθνζσ αυτζσ πρζπει να ζχουν δθμιουργθκεί με εγγραφι βίντεο 360 μοιρϊν. Ζπειτα μζςα ςτισ 
ςκθνζσ μποροφν να προςτεκοφν οδθγίεσ και επιςθμάνςεισ που κα βοθκοφν τον εκπαιδευόμενο 
να ολοκλθρϊςει το ςενάριο με τον προβλεπόμενο τρόπο. Σο λογιςμικό αυτό  προςφζρεται 
κυρίωσ για εκπαιδευτικά ςενάρια επαγγελματικισ κατάρτιςθσ. 

2.4.3 STRIVR 

Σο STRIVR [25] είναι και αυτό ζνα αυτόνομο λογιςμικό δθμιουργίασ εκπαιδευτικϊν ςεναρίων. 
Όπωσ και Warp Vr, δεν παρζχει τθ δυνατότθτα ςυγγραφισ κϊδικα για τθ δθμιουργία των 
ςεναρίων. Ο δθμιουργόσ πρζπει πρϊτα να καταγράψει τισ ςκθνζσ του ςεναρίου ςε βίντεο 360 
μοιρϊν και ζπειτα να το ειςάγει ςτο λογιςμικό, κακϊσ όλεσ οι υποδείξεισ και οι οδθγίεσ του 
ςεναρίου εγγράφονται πάνω ςε αυτό. Αφοφ ο δθμιουργόσ ειςάγει το τισ ςκθνζσ τα βίντεο ςτο 
λογιςμικό, επιλζγει ςε ποιο χρονικό ςθμείο και ςε ποιο ςθμείο τθσ οκόνθσ κα εμφανιςτοφν τα 
γραφικά ςτοιχεία τθσ κάκε ενζργειασ του ςεναρίου. Αυτό γίνεται με τθ μζκοδο drag and drop. 
Παρζχει ςφςτθμα πόντων για τθ βακμολογία επίδοςθσ και καταγραφισ χρόνου. Ανάλογα με τισ 
επιλογζσ που κάνει ο εκπαιδευόμενοσ ςτο ςενάριο, λαμβάνει περιςςότερουσ ι λιγότερουσ 
πόντουσ. Σο λογιςμικό αυτό προςφζρεται κυρίωσ για εκπαιδευτικά ςενάρια επαγγελματικισ 
κατάρτιςθσ. 
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Κεφάλαιο 3: Λειτουργικζσ απαιτήςεισ και 
ςχεδιαςμόσ τησ εφαρμογήσ 

3.1 Περιγραφή τησ εφαρμογήσ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθν ανάπτυξθ μίασ εκπαιδευτικισ εφαρμογισ 
εικονικισ πραγματικότθτασ ςτθν οποία ο χριςτθσ καλείται να ςυναρμολογιςει ζνα κοινό 
ποδιλατο πόλθσ. 

Μζςα ςτο γραφικό περιβάλλον τθσ εφαρμογισ βρίςκονται όλα τα απαραίτθτα εργαλεία και 
εξαρτιματα τα οποία ο χριςτθσ κα χρθςιμοποιιςει ςφμφωνα με τισ κατάλλθλεσ οδθγίεσ που 
παρζχονται για να φζρει εισ πζρασ το εκπαιδευτικό ςενάριο. 

Θ εφαρμογι ζχει ςκοπό να προςομοιϊςει ζνα αλθκοφανζσ περιβάλλον ςτο οποίο ο χριςτθσ κα 
εκτελεί το εκπαιδευτικό ςενάριο. 

Σο εικονικό περιβάλλον τθσ εφαρμογισ ςτο οποίο κα βρίςκεται ο χριςτθσ ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι 
ϊςτε να κυμίηει μία κοινι αποκικθ ςπιτιοφ και εκεί μζςα υπάρχουν τοποκετθμζνα όλα τα 
απαραίτθτα εργαλεία. Ο χριςτθσ μπορεί να αλλθλεπιδράςει με όλα τα εργαλεία και εξαρτιματα 
οποιαδιποτε ςτιγμι. 

Σο κφριο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ εφαρμογισ, όπωσ ζχει προαναφερκεί και ςτο προθγοφμενο 
κεφάλαιο είναι ότι το εκπαιδευτικό ςενάριο μπορεί να εκτελεςτεί ςε οποιονδιποτε χϊρο που 
υπάρχει πρόςβαςθ ςε μθχανι εικονικισ πραγματικότθτασ, χωρίσ να είναι απαραίτθτα τα 
πραγματικά εργαλεία και εξαρτιματα του ποδθλάτου, εξοικονομϊντασ με αυτό τον τρόπο αρκετό 
χρόνο. 

3.2 Λειτουργικζσ απαιτήςεισ 

΢τθν αρχι το ςφςτθμα παρζχει επιλογι των χαρακτθριςτικϊν εμφάνιςθσ του εικονικοφ παίκτθ 
(avatar) που κα χρθςιμοποιεί ο χριςτθσ ςτθν εφαρμογι, μία λειτουργία που προςφζρει από το 
λογιςμικό MAGES SDK. Ζπειτα κα ενεργοποιοφνται ςτθ ςκθνι τα απαραίτθτα εργαλεία και 
εξαρτιματα του ποδθλάτου που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκάςτοτε ενζργεια του εκπαιδευτικοφ 
ςεναρίου για τα οποία παρζχονται οι κατάλλθλεσ οδθγίεσ και ςιμανςθ μζςω μιασ εικονικισ 
οκόνθσ μζςα ςτθ ςκθνι, ολογραμμάτων απεικόνιςθσ τελικισ κζςθσ, και ενδεικτικϊν 
ολογραμμικϊν βελϊν. Με αυτζσ τισ οδθγίεσ και με τα εργαλεία που παρζχονται, ο χριςτθσ κα 
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ολοκλθρϊνει με τθ ςειρά τισ ενζργειεσ ςυναρμολόγθςθσ του ποδθλάτου. Μόλισ ολοκλθρωκεί και 
θ τελευταία  ενζργεια, υπάρχει επιλογι επανάλθψθσ του ςεναρίου ι κλείςιμο τθσ εφαρμογισ. 

΢ε όλθ τθ διάρκεια εκτζλεςθσ τθσ εφαρμογισ ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να αλλθλεπιδράςει 
με όλα τα εξαρτιματα και εργαλεία του ποδθλάτου και με άλλα αντικείμενα που βρίςκονται 
μζςα ςτθ ςκθνι, ακόμα και αν δεν είναι αυτά που απαιτοφνται για τθν ολοκλιρωςθ τθσ εκάςτοτε 
ενζργειασ. Για τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ αλθκοφάνειασ, ςε κάκε αλλθλεπίδραςθ του χριςτθ με 
κάποιο αντικείμενο κα υπάρχει και θ κατάλλθλθ χειρονομία των χεριϊν. 

Όλα αυτά κα διαδραματίηονται ςε ζνα εικονικό περιβάλλον με 3Δ μοντζλα κατάλλθλα 
ςχεδιαςμζνα ϊςτε να κυμίηουν μία αποκικθ ςπιτιοφ. 

3.3 ΢χεδιαςμόσ τησ εφαρμογήσ 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ εφαρμογισ πρζπει πρϊτα να δθμιουργθκοφν τα τριςδιάςτατα μοντζλα 
εξαρτθμάτων και εργαλείων που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυναρμολόγθςθ του ποδθλάτου. ΢τθ 
ςυγκεκριμζνθ εργαςία επιλζχκθκε ζνα τυπικό ποδιλατο πόλθσ και αυτό αποτζλεςε το πρότυπο. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ των μοντζλων ςφμφωνα με το πρότυπο, δθμιουργικθκε το εικονικό 
περιβάλλον ΕΠ τθσ εφαρμογισ που αναπαριςτά μία ςυνθκιςμζνθ αποκικθ ςπιτιοφ για επίτευξθ 
μίασ αλθκοφανοφσ εμπειρίασ για τον χριςτθ. 

Σο επόμενο βιμα μετά τθν ολοκλιρωςθ του εικονικοφ περιβάλλοντοσ ΕΠ είναι θ ανάπτυξθ του 
εκπαιδευτικοφ ςεναρίου. Κάκε μοντζλο ςυνδζεται με ζνα κομμάτι κϊδικα C# ο οποίοσ κακορίηει 
τισ διάφορεσ λειτουργίεσ του, και όλοι οι κϊδικεσ οργανϊνονται ςε μία ςειρά για να  
δθμιουργιςουν το εκπαιδευτικό ςενάριο. 

Για να μπορζςει ο χριςτθσ να φζρει εισ πζρασ όλεσ τισ ενζργειεσ του ςεναρίου, δθμιουργικθκαν 
οι απαραίτθτεσ επιςθμάνςεισ που τον βοθκοφν να καταλάβει ποιο εξάρτθμα πρζπει να 
χρθςιμοποιιςει κάκε φορά και ςε ποια κζςθ. 

 
Δηθόλα 6: Σηάδηα ζρεδηαζκνύ ηεο εθαξκνγήο 

 

3.4 Λογιςμικά που χρηςιμοποιήθηκαν 

3.4.1 Blender 

Σο Blender είναι πρόγραμμα ςχεδίαςθσ 3Δ γραφικϊν, είναι ελεφκερο λογιςμικό και διανζμεται 
από τθν άδεια GNU General Public License.  
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Χρθςιμοποιείται για modeling, rigging, προςομοιϊςεισ νεροφ, animation, rendering, μθ γραμμικι 
επεξεργαςία και για δθμιουργία αλλθλεπιδραςτικϊν 3Δ εφαρμογϊν όπωσ τα βιντεοπαιχνίδια.  

Είναι διακζςιμο για όλα τα κφρια λειτουργικά ςυςτιματα όπωσ τα Windows τθσ Microsoft το 
Linux και το Mac OS X. Επίςθσ υποςτθρίηεται και το Solaris. Σο Blender διακζτει προχωρθμζνα 
εργαλεία για animation, διάφορα εργαλεία για ςχεδίαςθ χαρακτιρων και ροφχων για τον 
χαρακτιρα, εργαλεία για δθμιουργία υλικοφ κακϊσ επίςθσ και τθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ 
Python για εςωτερικό scripting [26]. 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία το λογιςμικό αυτό χρθςιμοποιικθκε για τθ δθμιουργία όλων των 
τριςδιάςτατων μοντζλων των εξαρτθμάτων και των εργαλείων που χρειάηονται για τθ 
ςυναρμολόγθςθ του ποδθλάτου. 

3.4.2 Unity 

Θ Unity είναι μια μθχανι παιχνιδιϊν πολλαπλϊν πλατφορμϊν που αναπτφχκθκε από τθν Unity 
Technologies, θ οποία ανακοινϊκθκε και κυκλοφόρθςε για πρϊτθ φορά τον Ιοφνιο του 2005 ςτο 
Apple Worldwide Developers Conference ωσ μθχανι παιχνιδιϊν Mac OS X. Ζκτοτε, θ μθχανι 
επεκτάκθκε ςταδιακά για να υποςτθρίηει μια ποικιλία πλατφορμϊν για επιτραπζηιουσ 
υπολογιςτζσ, κινθτά, κονςόλεσ και εικονικι πραγματικότθτα. Είναι ιδιαίτερα δθμοφιλισ για τθν 
ανάπτυξθ παιχνιδιϊν για κινθτά iOS και Android, κεωρείται εφκολθ ςτθ χριςθ για αρχάριουσ 
προγραμματιςτζσ και είναι δθμοφιλισ για τθν ανάπτυξθ εραςιτεχνικϊν (indie) παιχνιδιϊν. 
 
Θ μθχανι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ δθμιουργία τριςδιάςτατων (3Δ) και διςδιάςτατων 
(2Δ) παιχνιδιϊν, κακϊσ και διαδραςτικϊν προςομοιϊςεων και άλλων εμπειριϊν. Θ μθχανι ζχει 
υιοκετθκεί από βιομθχανίεσ εκτόσ των βιντεοπαιχνιδιϊν, όπωσ ο κινθματογράφοσ, θ 
αυτοκινθτοβιομθχανία, θ αρχιτεκτονικι, θ μθχανικι, οι καταςκευζσ και οι Ζνοπλεσ Δυνάμεισ των 
Θνωμζνων Πολιτειϊν [27]. 
 
Θ Unity υποςτθρίηει τθν ανάπτυξθ ΕΠ για ζνα ευρφ φάςμα ςυςκευϊν ΕΠ, ςυμπεριλαμβανομζνων 
των Oculus Rift, HTC Vive και PlayStation VR. Θ Unity μπορεί να προςφζρει πολλά από τα κρίςιμα 
ενςωματωμζνα χαρακτθριςτικά που είναι απαραίτθτα για τθ λειτουργία μίασ ΕΠ εφαρμογισ 
όπωσ θ προςομοίωςθ ιδιοτιτων φυςικισ και επεξεργαςία 3Δ γραφικϊν. 
 
Για τθν αναπαράςταςθ τθσ κάμερασ μζςα ςτθ ςκθνι τθσ Unity ορίηονται οι ςυγκεκριμζνοι βακμοί 
ελευκερίασ (BE – Degree of Freedom (DoF)). Ο βακμόσ ελευκερίασ κακορίηει τθν κίνθςθ ςε ζνα 
περιβάλλον ΕΠ. Όταν πρόκειται για ΒΕ ςε ΕΠ, υπάρχουν δφο επιλογζσ: 3 βακμοί ελευκερίασ (3ΒΕ) 
ι 6 βακμοί ελευκερίασ (6ΒΕ). 
 
Με 3ΒΕ μόνο θ περιςτροφικι κίνθςθ μπορεί να προςομοιωκεί. Όςον αφορά το κράνοσ ΕΠ, αυτό 
ςθμαίνει ότι μποροφμε να παρακολουκοφμε εάν ο χριςτθσ ζχει γείρει το κεφάλι του πάνω ι 
κάτω, ζχει γυρίςει το κεφάλι του αριςτερά ι δεξιά ι ζχει περιςτραφεί. Μποροφμε επίςθσ να 
παρακολουκοφμε τθν γραμμικι κίνθςθ χάρισ ςτουσ 6ΒΕ. Αυτό ςθμαίνει ότι μποροφμε να 
παρακολουκοφμε τθν κίνθςθ ενόσ χριςτθ προσ τα εμπρόσ, προσ τα πίςω, πλάγια ι κάκετα [28]. 
 
Για τθ διαχείριςθ των ςυςκευϊν ΕΠ θ Unity χρθςιμοποιεί το εργαλείο (plugin) XR Plugin 
Management που ρυκμίηει τθ φόρτωςθ και αρχικοποίθςθ δεδομζνων, κακϊσ και άλλεσ ρυκμίςεισ 
ςυςτιματοσ αυτϊν των ςυςκευϊν. 
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΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία το λογιςμικό αυτό χρθςιμοποιικθκε, ςε ςυνδυαςμό με το MAGES SDK 
plugin, για τθν ανάπτυξθ όλθσ τθσ εφαρμογισ και τθ δθμιουργία του εκτελζςιμου αρχείου 
android apk για το oculus quest. 

3.4.3 MAGES SDK 

Σο MAGES SDK είναι εφαρμογι ανάπτυξθσ λογιςμικοφ εικονικισ πραγματικότθτασ που επιτρζπει 
τθν ταχεία δθμιουργία πρωτοτφπων οποιαςδιποτε κοινισ, ςυλλογικισ δικτυωμζνθσ λειτουργίασ 
ςε VR, ςε ζνα κλάςμα χρόνου και κόςτουσ, επιτρζποντασ ανϊτερα αποτελζςματα που ςυνικωσ 
επιτυγχάνονται από μεγάλεσ ομάδεσ εξειδικευμζνων προγραμματιςτϊν τομζα αυτϊν των 
μθχανϊν . Με τθν τοποκζτθςθ ςε ςτρϊματα πάνω από υπάρχουςεσ μθχανζσ παιχνιδιϊν (όπωσ θ 
Unity ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ), επιτρζπει τθν αξιοποίθςθ όλων των πλεονεκτθμάτων τουσ, 
παρζχοντασ παράλλθλα μια ανϊτερθ λφςθ κϊδικα χαμθλοφ επιπζδου ςε προγραμματιςτζσ με 
μζτρια γνϊςθ αυτϊν των μθχανϊν και ακόμθ και με ζναν μόνο προγραμματιςτι [29]. 
 
Αυτό το λογιςμικό παρζχει ενςωματωμζνεσ λειτουργίεσ για τθν  αλλθλεπίδραςθ του χριςτθ με 
τριςδιάςτατα αντικείμενα και για τθν οργάνωςθ εκπαιδευτικϊν ςεναρίων με πλθκϊρα 
διακζςιμων ενεργειϊν ΕΠ. 
 
Θ ςειρά των ενεργειϊν που αποτελοφν το εκπαιδευτικό ςενάριο οργανϊνεται ςε μορφι γράφου 
(εικόνα 7). Θ ρίηα ςτθρίηει όλθ τθ δομι του ςεναρίου, ςτο πρϊτο επίπεδο ορίηεται ο κόμβοσ 
μακιματοσ (Lesson), ςτο δεφτερο επίπεδο τα ςτάδια του μακιματοσ (Stages), και ςτο επίπεδο 
των φφλλων οι ενζργειεσ (Actions). ΢τουσ κόμβουσ ενεργειϊν αποκθκεφεται και το αντίςτοιχο 
κομμάτι κϊδικα που διαχειρίηεται τα γεγονότα που εκτελοφνται ςτθν εκάςτοτε ενζργεια. Αυτά τα 
κομμάτια κϊδικα περιλαμβάνουν τισ εξισ ςθμαντικζσ για τθ λειτουργία τουσ ςυναρτιςεισ: 
 
Initialize: Ετοιμάηει όλα τα 3Δ αντικείμενα που κα χρθςιμοποιθκοφν ςε κάκε ενζργεια. 
Perform: Ολοκλθρϊνει τθν τρζχουςα ενζργεια και κακαρίηει τθ ςκθνι από τα αντικείμενα που 
χρθςιμοποιικθκαν πριν ξεκινιςει θ επόμενθ ενζργεια. 
Undo: Επανεκκινεί μία ενζργεια, ςυμπεριλαμβανομζνων και των 3Δ αντικειμζνων που 
χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι. 
Clear: Διαγράφει μία ενζργεια, ςυμπεριλαμβανομζνων και των 3Δ αντικειμζνων που 
χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι [30]. 
 
 Οι βαςικζσ ενζργειεσ που μποροφν να δθμιουργθκοφν είναι οι εξισ: 
 
Ενζργεια Σοποθζτηςησ: Αναφζρεται ςτθν τοποκζτθςθ ενόσ αντικειμζνου ςε μια προκακοριςμζνθ 
κζςθ μζςα ςτθ ςκθνι ι και εντόσ ενόσ άλλου αντικειμζνου. Σεχνικά, για να υλοποιθκεί μια 
ενζργεια τοποκζτθςθσ πρζπει ο προγραμματιςτισ να ορίςει τθν αρχικι και τθν τελικι κζςθ ενόσ 
αντικειμζνου, οπότε το κακικον του χριςτθ κα είναι να πάρει αυτό το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο 
και να το τοποκετιςει το ςτθ ςωςτι κζςθ με τον ςωςτό προςανατολιςμό. 
΢τον επεξεργαςτι ενεργειϊν (action editor) ο χριςτθσ τοποκετεί το αρχικό αντικείμενο ςτθ κζςθ 
του αρχικοφ αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου και το τελικό αντικείμενο ςτθ κζςθ τελικοφ 
αντικειμζνου. Επίςθσ μπορεί να επιλζξει αν κζλει να ςυμπεριλθφκεί και ζνα ολόγραμμα που 
επιςθμαίνει τθ κζςθ τοποκζτθςθσ. Μόλισ ςυμπλθρωκοφν όλα τα πεδία του επεξεργαςτι 
ενεργειϊν, κα μπορεί να δθμιουργθκεί αυτόματα ο κϊδικασ τθσ ενζργειασ.  
 
Ενζργεια Αφαίρεςησ: Περιγράφει ζνα βιμα ςτο οποίο ο χριςτθσ πρζπει να αφαιρζςει ζνα 
αντικείμενο από μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ με τα χζρια του. Για να υλοποιθκεί μια ενζργεια 
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αφαίρεςθσ πρζπει να ορίςει ο προγραμματιςτισ τθ κζςθ όπου κα δθμιουργθκεί το αντικείμενο, 
για να το προςεγγίςει ο χριςτθσ και να το αφαιρζςει. 
΢τον επεξεργαςτι ενεργειϊν ο χριςτθσ τοποκετεί το αντικείμενο που πρζπει να αφαιρεκεί ςτο 
κατάλλθλο πεδίο. Μπορεί επίςθσ να ςυμπεριλάβει και ζνα ολόγραμμα που επιςθμαίνει τθν 
αφαίρεςθ του αντικειμζνου. 
 
Ενζργεια Χρήςησ: Αναφζρεται ςε ζνα βιμα που ο χριςτθσ χρειάηεται να αλλθλεπιδράςει με ζνα 
αντικείμενο ςε μια προκακοριςμζνθ περιοχι για μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο.  
΢τον επεξεργαςτι ενεργειϊν ο χριςτθσ τοποκετεί  το αλλθλεπιδράςιμο αντικείμενο ςτο 
κατάλλθλο πεδίο, κακϊσ και το αντικείμενο που αποτελεί τθν επιφάνεια με τθν οποία το πρϊτο 
αντικείμενο κα αλλθλεπιδρά. ΢το δεφτερο αντικείμενο μπορεί να οριςτεί χρόνοσ επαφισ ςτο 
πζρασ του οποίου θ ενζργεια κα κεωρείται ολοκλθρωμζνθ. Μπορεί να ςυμπεριλθφκεί και 
ολόγραμμα που επιςθμαίνει τον τρόπο χριςθσ του αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου. 
 
Ενζργεια Ερώτηςησ: Αφορά ςτθ δθμιουργία μίασ διεπαφισ που εμφανίηει ςτον χριςτθ μία 
ςυγκεκριμζνθ ερϊτθςθ και αυτόσ μπορεί να επιλζξει μία από τισ απαντιςεισ που κα εμφανιςτοφν 
από κάτω. Μετά τθν επιλογι επιςθμαίνεται θ εγκυρότθτα τθσ απάντθςθσ. 
΢τον επεξεργαςτι ενεργειϊν ο χριςτθσ επιλζγει τον αρικμό των επιλογϊν για τθν κάκε ερϊτθςθ 
κακϊσ και ποια/εσ από το ςφνολό τουσ είναι οι ςωςτζσ. 
 
Ενζργεια Κίνηςησ: Περιγράφει μία ενζργεια ςτθν οποία ο χριςτθσ κα πρζπει να μετακινιςει ζνα 
αντικείμενο κατά μία ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. Κακικον του προγραμματιςτι είναι να ορίςει 
τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του αντικειμζνου. 
Ο χριςτθσ δθμιουργεί χειροκίνθτα ςτθ ςκθνι τθν κατάλλθλθ κίνθςθ του τριςδιάςτατου 
αντικειμζνου του και ζπειτα το τοποκετεί ςτο κατάλλθλο πεδίο του επεξεργαςτι ενεργειϊν. 
Μπορεί να ςυμπεριλθφκεί και ολόγραμμα που επιςθμαίνει τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του 
αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου [30]. 
 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ θ ενζργεια τοποκζτθςθσ και θ ενζργεια 
χριςθσ. 
 
Οι παραπάνω ενζργειεσ δθμιουργοφνται με μία δυνατότθτα που προςφζρει το λογιςμικό MAGES, 
τθν οπτικι κωδικοποίθςθ (visual scripting). Με αυτό τον τρόπο ο χριςτθσ κα χρειαςτεί να γράψει 
ελάχιςτο ι και κακόλου δικό του κϊδικα για να υλοποιιςει τισ ενζργειεσ του εκπαιδευτικοφ 
ςεναρίου του. Αυτι τθ δουλειά αναλαμβάνει ο επεξεργαςτισ ενεργειϊν που δθμιουργεί όλο τον 
απαιτοφμενο κϊδικα που χρειάηεται κάκε ενζργεια με βάςθ τα δεδομζνα που του ζχει δϊςει ο 
χριςτθσ. 
 
Για τθ δθμιουργία του ςεναρίου ενεργειϊν, δθλαδι τθ ςειρά με τθν οποία κα παρουςιάηονται οι 
ενζργειεσ ςτον χριςτθ, ο προγραμματιςτισ κα πρζπει να οργανϊςει τα αρχεία κϊδικα που 
δθμιοφργθςε ο επεξεργαςτισ ενεργειϊν ςτον γράφο ενεργειϊν. ΢ε αυτόν τον γράφο όλα τα 
ςκζλθ του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου μποροφν να οργανωκοφν με τθ μζκοδο drag and drop. Ο 
κϊδικασ του προγραμματιςτι για τθν κάκε ενζργεια αποκθκεφεται ςτουσ κόμβουσ ενεργειϊν και 
εκτελείται όταν ζρκει θ ςειρά του κακενόσ ςτο εκπαιδευτικό ςενάριο. Επιπλζον υπάρχει θ 
δυνατότθτα δθμιουργίασ εναλλακτικϊν παρακλαδιϊν ςτον γράφο ενεργειϊν για να μπορεί ο 
χριςτθσ να ολοκλθρϊςει το εκπαιδευτικό ςενάριο χωρίσ να εκτελζςει όλεσ τισ διακζςιμεσ 
ενζργειεσ, αλλά ζνα μζροσ αυτϊν. 
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Δηθόλα 7: Παξάδεηγκα γξάθνπ ελεξγεηώλ - Δλαξθηήξηνο θόκβνο (γθξη), Δθπαηδεπηηθό ζελάξην (θόθθηλν), Σηάδηα 

(πξάζηλν), Δλέξγεηεο (Μπιε) 

Μία ακόμα δυνατότθτα που παρζχει το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό είναι θ παρουςίαςθ ανάλυςθσ 
ακρίβειασ ολοκλιρωςθσ των ενεργειϊν μετά το πζρασ του ςεναρίου. Δθλαδι ο χριςτθσ κα 
μπορεί να γνωρίηει με πόςθ ακρίβεια χειρίςτθκε τα αντικείμενα που του δόκθκαν ςτθν 
εφαρμογι, δθλαδι παρζχεται ζνδειξθ αν χρθςιμοποίθςε το ςωςτό ι λάκοσ αντικείμενο ςτθ 
ςωςτι ι λάκοσ κζςθ, και πόςο χρόνο χρειάςτθκε για τθν ολοκλιρωςθ του ςεναρίου και κάκε 
ενζργειασ ξεχωριςτά, εμφανίηοντασ ςτατιςτικά ςτοιχεία όπωσ ποςοςτά ακρίβειασ επί τοισ εκατό, 
αλλά και γραφικζσ παραςτάςεισ. Με αυτό τον τρόπο ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να κατανοιςει 
πιο εφκολα τι χειρίςτθκε λάκοσ ϊςτε να μπορζςει να το διορκϊςει τθν επόμενθ φορά και να το 
εκτελζςει πιο αποτελεςματικά [30]. 
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Κεφάλαιο 4: Υλοποίηςη 

Ακολουκεί περιγραφι των μεκόδων υλοποίθςθσ του γραφικοφ περιβάλλοντοσ, των πρωτότυπων 
ενεργειϊν που χρθςιμοποιικθκαν, αλλά και των δοκιμϊν που πραγματοποιικθκαν για τθ 
δθμιουργία τθσ εφαρμογισ. 
 

4.1 Καταςκευή ςκηνήσ ΕΠ 

Για τθν επίτευξθ ενόσ αλθκοφανοφσ περιβάλλοντοσ εργαςίασ δθμιουργικθκε μία ςκθνι ΕΠ ςτθ 
Unity που προςομοιϊνει μια κοινι αποκικθ ςπιτιοφ μζςα ςτθν οποία ο χριςτθσ κινείται και 
πραγματοποιεί τισ ενζργειεσ του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου. 
Με τθ βοικεια του λογιςμικοφ MAGES SDK υπάρχει θ δυνατότθτα χριςθσ κάμερασ για περιιγθςθ 
ςτθ ςκθνι με το πλθκτρολόγιο, και κάμερα για περιιγθςθ με το κράνοσ ΕΠ. Αυτι θ δυνατότθτα 
διευκολφνει πολφ ςτισ δοκιμζσ ανάπτυξθσ τθσ εφαρμογισ. 
 

 
Δηθόλα 8: Η ζθελή ΔΠ ηεο εθαξκνγήο 



 

25 

4.2 Σριςδιάςτατα μοντζλα 

Ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο αποτελείται ουςιαςτικά από κορυφζσ, οι οποίεσ ενϊνονται για να 
ςχθματίςουν ζνα πλζγμα και να λειτουργιςουν ωσ ο πυρινασ του τριςδιάςτατου μοντζλου. Κάκε 
ςθμείο ςτο μοντζλο μπορεί να χειριςτεί για να αλλάξει το ςχιμα του. Χρθςιμοποιϊντασ 
δεδομζνα ςυντεταγμζνων, το λογιςμικό προςδιορίηει τθ κζςθ κάκε κατακόρυφου και οριηόντιου 
ςθμείου, όλα ςε ςχζςθ με ζνα ςθμείο αναφοράσ. Αυτά τα μοντζλα μποροφν τα κατανεμθκοφν ςε 
δφο κατθγορίεσ: τα άκαμπτα (rigid) και τα παραμορφϊςιμα (skinned). Σα άκαμπτα μοντζλα 
αποτελοφνται μόνο από το εξωτερικό τουσ πλζγμα και δεν μποροφν να μεταβάλλουν το ςχιμα 
τουσ κατά τθ διάρκεια προςομοιϊςεων. Σα παραμορφϊςιμα μοντζλα διακζτουν οςτά 
ςυνδεδεμζνα ςε αυτά ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία τουσ και με τθ βοικεια αυτϊν ζχουν τθ 
δυνατότθτα να μεταβάλλουν το ςχιμα τουσ κατά τθ διάρκεια προςομοιϊςεων [31]. Σο ςχιμα 
τουσ μεταβάλλεται ςφμφωνα με το βάροσ που ζχει οριςτεί για κάκε οςτό. Θ προςκικθ βαρϊν ςτο 
ςκελετό είναι θ διαδικαςία χαρτογράφθςθσ τθσ επιρροισ (ςχετικά με τθ δφναμθ και τθν ζκταςθ) 
που κάκε οςτό πρζπει να ζχει ςτο περιβάλλον πολυγωνικό πλζγμα. Χωρίσ χριςθ των βαρϊν είναι 
δφςκολο για τα λογιςμικά να κακορίςουν πϊσ το πλζγμα κα παραμορφωκεί ςφμφωνα με τθν 
κίνθςθ του ςκελετοφ [32]. 
 

 
Δηθόλα 9: 3Γ κνληέιν κε νζηά [33] 

 

4.2.1 3Δ μοντζλα τησ εφαρμογήσ 

Όλα τα τριςδιάςτατα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται ςτο εκπαιδευτικό ςενάριο τθσ εφαρμογισ 
δθμιουργικθκαν με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Blender και ζπειτα ειςάχκθκαν ςτθ Unity. 
 
Σα μοντζλα αναπαριςτοφν διάφορα εξαρτιματα ενόσ κοινοφ ποδθλάτου και εργαλεία που 
βοθκοφν ςτθ ςυναρμολόγθςι τουσ. 
 
Από τα μοντζλα που αποτελοφν τθ διακόςμθςθ του χϊρου, όπωσ τα ζπιπλα για παράδειγμα, 
κάποια ειςάχκθκαν από το Asset Store τθσ Unity και κάποια άλλα δθμιουργικθκαν με τα 
τριςδιάςτατα ςχιματα που παρζχει θ Unity. 
 
Ακολουκεί πίνακασ με ςτατιςτικζσ λεπτομζρειεσ κάκε 3Δ μοντζλου του ποδθλάτου: 
 

3Δ Μοντζλο Σφποσ μοντζλου Αριθμόσ τμημάτων 
΢υνολικόσ αριθμόσ 

τριγώνων 

΢κελετόσ Άκαμπτο 12 9.494 

΢ζλα Άκαμπτο 5 1.272 
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Λαιμόσ ςζλασ Άκαμπτο 2 624 

Πιροφνι Άκαμπτο 5 3.344 

Λαιμόσ τιμονιοφ Άκαμπτο 8 1.398 

Σιμόνι Άκαμπτο 1 1.596 

Κάλυμμα λαιμοφ 
τιμονιοφ 

Άκαμπτο 5 864 

Μανζτεσ Άκαμπτο 3 2.280 

Χειρολαβι Άκαμπτο 1 1.148 

Άξονασ Άκαμπτο 1 572 

Παξιμάδι άξονα Άκαμπτο 1 256 

Μπροςτινόσ τροχόσ Άκαμπτο 21 9.560 

Πίςω τροχόσ Άκαμπτο 22 10.538 

Φρζνο Άκαμπτο 3 3.368 

Μεςαία τριβι Άκαμπτο 1 832 

Δεξί πετάλι Άκαμπτο 4 2.754 

Αριςτερό πετάλι Άκαμπτο 2 992 

Αλυςίδα (ςτατικι) Άκαμπτο 3 232.440 

Αλυςίδα (με ςκελετό) Παραμορφϊςιμο 2 53.312 

Θμιτοποκετθμζνθ 
αλυςίδα 

Παραμορφϊςιμο 5 69.632 

΢φρμα φρζνου Παραμορφϊςιμο 2 26.172 

Γαλλικό κλειδί Άκαμπτο 1 320 

΢φικτιρασ μεςαίασ 
τριβισ 

Άκαμπτο 1 440 

΢φικτιρασ πεταλιϊν Άκαμπτο 1 340 

΢φικτιρασ κρίκου 
αλυςίδασ 

Άκαμπτο 7 860 

Κλειδί άλλεν Άκαμπτο 1 68 
Πίλαθαο 1: Σηαηηζηηθά ζηνηρεία 3Γ κνληέιωλ πoδειάηνπ 

 

 
Δηθόλα 10: Σθειεηόο 

 
Δηθόλα 11: Σέια 
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Δηθόλα 12: Λαηκόο ζέιαο 

 
Δηθόλα 13: Πηξνύλη 

 
Δηθόλα 14: Λαηκόο ηηκνληνύ 

 
Δηθόλα 15: Τηκόλη 

 
Δηθόλα 16: Κάιπκκα ιαηκνύ ηηκνληνύ 

 
Δηθόλα 17: Χεηξνιαβή 

 
Δηθόλα 18: Μαλέηεο 
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Δηθόλα 19: Άμνλαο 

 
Δηθόλα 20: Παμηκάδη άμνλα 

 
Δηθόλα 21: Μπξνζηηλόο ηξνρόο (καδί κε 

δηζθόθξελν) 

 
Δηθόλα 22: Πίζω ηξνρόο (καδί κε ειεύζεξν γξαλάδη θαη 

δηζθόθξελν) 

 
Δηθόλα 23: Φξέλν 

 
Δηθόλα 24: Μεζαία ηξηβή (κία από ηηο δύν) 
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Δηθόλα 25: Γεμί πεηάιη (καδί κε δίζθν θαη 

βξαρίνλα) 

 
Δηθόλα 26: Αξηζηεξό πεηάιη (καδί κε βξαρίνλα) 

 
Δηθόλα 27: Αιπζίδα (ζηαηηθό κνληέιν) 

 
Δηθόλα 28: Ηκηηνπνζεηεκέλε αιπζίδα κε ζθειεηό ζηα δύν 

άθξα 

 
Δηθόλα 29: Αιπζίδα (κνληέιν κε ζθειεηό) 

 
Δηθόλα 30: Σύξκα θξέλνπ κε ζθειεηό 
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Δηθόλα 31: Σηήξηγκα πνδειάηνπ (δεκηνπξγία ζηε 

Unity) 

 
Δηθόλα 32: Σθηθηήξαο θξίθνπ αιπζίδαο 

 
Δηθόλα 33: Γαιιηθό θιεηδί 

 
Δηθόλα 34: Κιεηδί άιιελ 

 
Δηθόλα 35: Σθηθηήξαο κεζαίαο ηξηβήο 

 
Δηθόλα 36: Σθηθηήξαο πεηαιηώλ 

Πίλαθαο 2: Δηθόλεο ηωλ 3Γ κνληέιωλ ηωλ εμαξηεκάηωλ ηνπ πνδειάηνπ θαη ηωλ εξγαιείωλ 

4.2.2 Καταςκευή παραμορφώςιμου 3Δ μοντζλου αλυςίδασ 

΢ε αυτι τθν εργαςία χρθςιμοποιείται ζνα παραμορφϊςιμο μοντζλο για τθν προςομοίωςθ 
αλλθλεπίδραςθσ του χριςτθ με μία αλυςίδα ποδθλάτου. Σο μοντζλο ζχει τθ δυνατότθτα να 
λυγίηει και να παραμορφϊνεται ανάλογα με τα αντικείμενα ςτα οποία ακουμπάει και ανάλογα με 
τον τρόπο που τθν κρατάει ο χριςτθσ. 

Αρχικά, όπωσ και με τα υπόλοιπα μοντζλα τθσ εργαςίασ, το πλζγμα τθσ αλυςίδασ κα 
δθμιουργθκεί ςτο λογιςμικό Blender. 
Θα δθμιουργθκεί χειροκίνθτα ο πρϊτοσ εςωτερικόσ κρίκοσ και ο πρϊτοσ εξωτερικόσ κρίκοσ, και 
ζπειτα οι δφο κα ςυγχωνευκοφν ςε ζνα αντικείμενο που κα αποτελείται και από τουσ δφο 
κρίκουσ μαηί. Ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα να αντιγραφοφν μαηί οι δφο κρίκοι όςεσ φορζσ 
χρειάηονται για να αποκτιςει θ αλυςίδα το επικυμθτό μικοσ. 
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Είναι απαραίτθτο κατά τθ διαδικαςία αυτι να δθμιουργθκοφν οι κρίκοι με αντιγραφι και 
τοποκζτθςθ ςτο κατάλλθλο ςθμείο χειροκίνθτα και όχι με το εργαλείο «τροποποιθτισ πίνακα 
(array modifier)» διότι με τον τελευταίο τρόπο το πλζγμα παρουςιάηει ανωμαλίεσ κατά τθν 
παραμόρφωςι του με τον ςκελετό που κα τοποκετθκεί μετά. 

 
Δηθόλα 37: Τν πιέγκα ηεο αιπζίδαο ζην Blender 

Ζπειτα δθμιουργείται ζνασ ςκελετόσ του οποίου οι αρκρϊςεισ βρίςκονται ςτα ςθμεία που πρζπει 
να λυγίηει και θ αλυςίδα. 

 

 
Δηθόλα 38: Τν πιέγκα ηεο αιπζίδαο κε ζθειεηό ζην Blender 

΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχει τοποκετθκεί άρκρωςθ ανά δφο κρίκουσ για να επιτευχκεί 
μεγαλφτερθ ςτακερότθτα του μοντζλου κατά τθν επεξεργαςία του ςτθ Unity. 
Υςτερα ορίηεται το πλζγμα ωσ παιδί του ςκελετοφ ϊςτε ο ςκελετόσ να ορίηει τθν κίνθςθ του 
πλζγματοσ. 
 

 
Δηθόλα 39: Γηάηαμε ηωλ αληηθεηκέλωλ ηεο αιπζίδαο ζην Blender 

Αφοφ δθμιουργθκεί το μοντζλο με τον ςκελετό ςτο Blender, κα ειςαχκεί ςτθ Unity για περαιτζρω 
επεξεργαςία. 
 
Για να μπορεί να εξαρτάται θ κίνθςθ κάκε οςτοφ του ςκελετοφ τθσ αλυςίδασ από τα γειτονικά του 
οςτά, αλλά και από τθ βαρφτθτα, κα πρζπει να προςτεκοφν μερικά εξαρτιματα ςε κάκε οςτό. 
 

 Rigidbody: Ζχοντασ ενεργοποιθμζνο το πεδίο βαρφτθτασ και απενεργοποιθμζνο το πεδίο 

κινθματικισ κατάςταςθσ, κάκε οςτό κα μπορεί να επθρεάηεται από τθ βαρυτικι δφναμθ. 

 Κουτί ςφγκρουςησ (collider): Με ζνα κουτί ςφγκρουςθσ προςαρμοςμζνο ςε μζγεκοσ που 

αφινει περικϊριο ςτισ περιςτροφζσ των αρκρϊςεων, κάκε οςτό κα μπορεί να 

αλλθλεπιδρά με άλλα αντικείμενα. 

 Άρθρωςη ςτρόφιγγασ (hinge joint): Με αυτό το εξάρτθμα θ κίνθςθ κάκε οςτοφ μπορεί να 

εξαρτάται από τα γειτονικά του. ΢το πεδίο «ςυνδεδεμζνο ςϊμα (connected body)» του 

εξαρτιματοσ κάκε οςτοφ πρζπει να τοποκετθκεί το rigidbody του οςτοφ που βρίςκεται 
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ακριβϊσ από πάνω του ςτθν ιεραρχία. Για παράδειγμα, το οςτό5 κα ςυνδεκεί με το οςτό4 

και οφτω κακεξισ. Ειδικζσ περιπτϊςεισ αποτελοφν το πρϊτο και το τελευταίο οςτό που κα 

περιγραφοφν παρακάτω. 

Για να μπορεί και ο χριςτθσ να αλλθλεπιδρά με τθν αλυςίδα, κα δθμιουργθκοφν δφο ςθμεία από 
τα οποία κα μπορεί να τθ ςθκϊςει. 
 
Μζςα ςτο αντικείμενο του ςκελετοφ κα τοποκετθκοφν δφο αλλθπιδράςθμα αντικείμενα. Μζςα 
ςτθ ςκθνι το ζνα κα είναι τοποκετθμζνο ςτθν αρχι τθσ αλυςίδασ και το δεφτερο ςτο τζλοσ, όπωσ 
φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα. 
 

 
Δηθόλα 40: Γηάηαμε ηωλ αληηθεηκέλωλ ηεο αιιειεπηδξάζηκεο αιπζίδαο ζηε Unity 

Σα αλλθλεπιδράςιμα αντικείμενα Chain Armature Parent Interactable (1), Start Chain Interactable, 
και End Chain Interactable ζχουν δθμιουργθκεί με το εργαλείο MAGES > Create Prefab > 
Interactable και ζπειτα ζχουν τοποκετθκεί ωσ παιδιά τα αντικείμενα chain armature (1), Start 
chain, και End chain αντίςτοιχα. Δεν ζχει γίνει χριςθ του action editor ςε αυτό το ςθμείο. 
Για να ενωκοφν τα αλλθλεπιδράςιμα αντικείμενα ςτθν αρχι και το τζλοσ τθσ αλυςίδασ με τθν 
υπόλοιπθ αλυςίδα, κα πρζπει να γίνουν τα εξισ: 

 ΢το πεδίο «ςυνδεδεμζνο ςϊμα (connected body)» του εξαρτιματοσ άρκρωςθσ 

ςτρόφιγγασ (hinge joint) του πρϊτου οςτοφ κα τοποκετθκεί το αντικείμενο Start Chain 

Interactable. 

 ΢το τελευταίο οςτό κα πρζπει να προςτεκεί ακόμα ζνα εξάρτθμα άρκρωςθσ ςτρόφιγγασ 

(hinge joint) ςτου οποίου το πεδίο «ςυνδεδεμζνο ςϊμα (connected body)» κα 

τοποκετθκεί το αντικείμενο End Chain Interactable. 

 
Παρατήρηςη: ΢τθν παροφςα κατάςταςθ το παραμορφϊςιμο μοντζλο τθσ αλυςίδασ, ακόμα και με 
τροποποιιςεισ, παρουςιάηει ανωμαλίεσ ςτθν ςυμπεριφορά των δεςμϊν των αρκρϊςεων όταν 
υπόκειται ςε απότομεσ κινιςεισ. Για μεγαλφτερθ ανοχι του μοντζλου ςτισ απότομεσ κινιςεισ 
ζχουν γίνει τα εξισ: 

 Μείωςθ τθσ τιμισ μάηασ ςτο εξάρτθμα rigidbody των οςτϊν και των αλλθλεπιδράςιμων 

αντικειμζνων των άκρων ςε μικρότερθ από 1. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζχει οριςτεί ςε 

0,5. 

 Αφξθςθ τθσ τιμισ βαρυτικισ δφναμθσ ςτισ ρυκμίςεισ φυςικισ ςε μεγαλφτερθ από το 

αρχικό -9,8. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζχει οριςτεί ςε -4. 

 Μείωςθ του αρικμοφ των οςτϊν του μοντζλου. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζχει 

τοποκετθκεί ζνα οςτό ανά δφο κρίκουσ τθσ αλυςίδασ. 

Ο χριςτθσ πρζπει να μετακινεί τθν αλυςίδα πιάνοντασ και τα δφο άκρα. 
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Με παρόμοιο τρόπο δθμιουργικθκαν τα μοντζλα τθσ θμιτοποκετθμζνθσ αλυςίδασ και των 
ςυρμάτων φρζνων. 
 
 

4.3 Γράφοσ ενεργειών 

Ο γράφοσ ενεργειϊν του λογιςμικοφ MAGES SDK ζχει τθ μορφι γράφου (εικόνα 7 και 40) και 
αποτελείται από τουσ κόμβουσ μακιματοσ (Lessons) ςτο πρϊτο επίπεδο, τουσ κόμβουσ ςταδίων 
(Stages) ςτο δεφτερο επίπεδο, και τουσ κόμβουσ ενεργειϊν (Actions) ςτο τρίτο επίπεδο. Θ ςειρά 
τουσ κρίνεται από τον αρικμό προτεραιότθτάσ τουσ τον οποίο ορίηει ο προγραμματιςτισ. Επίςθσ 
παρζχεται θ δυνατότθτα δθμιουργίασ εναλλακτικϊν παρακλαδιϊν που επιτρζπουν τθν 
ολοκλιρωςθ του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου με τθν εκτζλεςθ μόνο ενόσ μζρουσ των ενεργειϊν. Οι 
κόμβοι ενεργειϊν αποκθκεφουν τον κϊδικα του προγραμματιςτι και τον εκτελοφν όταν ζρκει θ 
ςειρά του κακενόσ ςτο εκπαιδευτικό ςενάριο. 
 
΢τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία οι ενζργειεσ ςυναρμολόγθςθσ του ποδθλάτου ζχουν οριςτεί ςτον 
γράφο ωσ εξισ: 
 

΢κελετόσ 
 

0. Αρχι ςυναρμολόγθςθσ 

1. Σοποκζτθςθ ςκελετοφ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτο ςτιριγμα ποδθλάτου. Κουτί 

ςφγκρουςθσ (collider) ζχει τοποκετθκεί μόνο ςτον ςωλινα κακίςματοσ του τελικοφ 

αντικειμζνου ϊςτε θ τοποκζτθςθ να πραγματοποιείται από κοντινότερθ απόςταςθ. 

Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ 

ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

2. ΢φίξιμο ςτθρίγματοσ του ςκελετοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

΢ζλα 
 

3. Σοποκζτθςθ λαιμοφ ςζλασ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτο άνοιγμα του ςωλινα κακίςματοσ 

του ςκελετοφ. Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν 

ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

4. Σοποκζτθςθ ςζλασ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτον ςωλινα κακίςματοσ του ςκελετοφ. Σο 

κουτί ςφγκρουςθσ ςτο τελικό αντικείμενο ζχει τοποκετθκεί ςτθ βάςθ τθσ ςζλασ ϊςτε το 

αρχικό αντικείμενο να μπορεί να ειςχωρεί μζςα ςτον ςωλινα κατά τθν τοποκζτθςι του. 

Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ 

ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

Πιροφνι 
 

5. Σοποκζτθςθ πιρουνιοφ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτον ςωλινα τιμονιοφ του ςκελετοφ. Σο 

κουτί ςφγκρουςθσ του τελικοφ αντικειμζνου ζχει τοποκετθκεί ςτθν αρχι του κορμοφ ϊςτε 

το αρχικό αντικείμενο να μπορεί να ειςχωρεί μζςα ςτον ςωλινα κατά τθν τοποκζτθςι του. 
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Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ 

ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

6. Σοποκζτθςθ λαιμοφ τιμονιοφ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτο πιροφνι. Μζγιςτθ διαφορά 

γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 

μοίρεσ. 

7. Βίδωμα επάνω βίδασ λαιμοφ τιμονιοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

8. Βίδωμα κάτω βίδασ λαιμοφ τιμονιοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

Σιμόνι 
 

9. Σοποκζτθςθ τιμονιοφ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτον λαιμό τιμονιοφ. Σο κουτί ςφγκρουςθσ του 

τελικοφ αντικειμζνου ζχει τοποκετθκεί ςτο κζντρο του τιμονιοφ ϊςτε θ τοποκζτθςθ να 

πραγματοποιείται από κοντινότερθ απόςταςθ. Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και 

τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

10. Σοποκζτθςθ μπροςτινοφ καλφμματοσ λαιμοφ τιμονιοφ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτον λαιμό 

τιμονιοφ μπροςτά από το τιμόνι. Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ 

αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

11. Βίδωμα επάνω βίδασ μπροςτινοφ καλφμματοσ λαιμοφ τιμονιοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι 

ενζργεια χριςθσ) με περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

12. Βίδωμα κάτω βίδασ μπροςτινοφ καλφμματοσ λαιμοφ τιμονιοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι 

ενζργεια χριςθσ) με περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

13. Σοποκζτθςθ δεξιάσ μανζτασ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτο τιμόνι. Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ 

μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

14. Βίδωμα δεξιάσ μανζτασ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με περιςτροφι 90 

μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

15. Σοποκζτθςθ αριςτερισ μανζτασ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτο τιμόνι. Μζγιςτθ διαφορά 

γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 

μοίρεσ. 

16. Βίδωμα αριςτερισ μανζτασ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με περιςτροφι 90 

μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

17. Σοποκζτθςθ αριςτερισ χειρολαβισ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτο τιμόνι. Μζγιςτθ διαφορά 

γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 

μοίρεσ. 

18. Σοποκζτθςθ δεξιάσ χειρολαβισ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτο τιμόνι. Μζγιςτθ διαφορά 

γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 

μοίρεσ. 

Μπροςτινόσ τροχόσ 
 

19. Σοποκζτθςθ άξονα ςτον μπροςτινό τροχό (ενζργεια τοποκζτθςθσ ςε άλλο αντικείμενο). 

Χωρίσ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για ολοκλιρωςθ 

ενζργειασ. 
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20. Σοποκζτθςθ παξιμαδιοφ άξονα ςτον μπροςτινό τροχό (ενζργεια τοποκζτθςθσ ςε άλλο 

αντικείμενο). Χωρίσ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για 

ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

21. Σοποκζτθςθ τροχοφ ςτο μπροςτινό πιροφνι (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Δθμιουργικθκαν δφο 

κουτιά ςφγκρουςθσ τελικισ κζςθσ μπροςτά και πίςω από το πιροφνι ϊςτε θ τοποκζτθςθ να 

πραγματοποιείται από κοντινότερθ απόςταςθ. Χωρίσ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και 

τελικοφ αντικειμζνου για ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

22. Σοποκζτθςθ γαλλικοφ κλειδιοφ ςτο παξιμάδι του μπροςτινοφ άξονα (ενζργεια 

τοποκζτθςθσ). Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν 

ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

23. ΢φίξιμο παξιμαδιοφ άξονα του μπροςτινοφ τροχοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια 

χριςθσ) με περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

Πίςω τροχόσ 
 

24. Σοποκζτθςθ άξονα ςτον πίςω τροχό (ενζργεια τοποκζτθςθσ ςε άλλο αντικείμενο) Χωρίσ 

διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

25. Σοποκζτθςθ παξιμαδιοφ άξονα ςτον πίςω τροχό (ενζργεια τοποκζτθςθσ ςε άλλο 

αντικείμενο) Χωρίσ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για 

ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

26. Σοποκζτθςθ τροχοφ ςτο πίςω πιροφνι (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Δθμιουργικθκαν δφο 

κουτιά ςφγκρουςθσ τελικισ κζςθσ μπροςτά και πίςω από το πιροφνι ϊςτε θ τοποκζτθςθ να 

πραγματοποιείται από κοντινότερθ απόςταςθ. Χωρίσ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και 

τελικοφ αντικειμζνου για ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

27. Σοποκζτθςθ γαλλικοφ κλειδιοφ ςτο παξιμάδι του πίςω άξονα (ενζργεια τοποκζτθςθσ). 

Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ 

ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

28. ΢φίξιμο παξιμαδιοφ άξονα του πίςω τροχοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) 

με περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

Μπροςτινό φρζνο 
 

29. Σοποκζτθςθ μπροςτινοφ φρζνου (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ 

μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

30. Βίδωμα επάνω βίδασ μπροςτινοφ φρζνου (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

31. Βίδωμα κάτω βίδασ μπροςτινοφ φρζνου (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

Πίςω φρζνο 
 

32. Σοποκζτθςθ πίςω φρζνου (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ 

αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

33. Βίδωμα κάτω βίδασ πίςω φρζνου (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 
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34. Βίδωμα επάνω βίδασ πίςω φρζνου (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

Πετάλια 
 

35. Σοποκζτθςθ αριςτερισ μεςαίασ τριβισ (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Χωρίσ διαφορά γωνίασ 

μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

36. Σοποκζτθςθ ςφικτιρα ςτθν αριςτερι μεςαίασ τριβι (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Μζγιςτθ 

διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 

20 μοίρεσ.  

37. ΢φίξιμο αριςτερισ μεςαίασ τριβισ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

38. Σοποκζτθςθ δεξιάσ μεςαίασ τριβισ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτον ςωλινα μεςαίασ τριβισ 

του ςκελετοφ. Χωρίσ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για 

ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

39. Σοποκζτθςθ ςφικτιρα ςτθν δεξιά μεςαία τριβι (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτον ςωλινα 

μεςαίασ τριβισ του ςκελετοφ. Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ 

αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

40. ΢φίξιμο δεξιάσ μεςαίασ τριβισ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με περιςτροφι 

90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

41. Σοποκζτθςθ δεξιοφ πεταλιοφ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτθ δεξιά μεςαία τριβι. Μζγιςτθ 

διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 

20 μοίρεσ. 

42. Σοποκζτθςθ αριςτεροφ πεταλιοφ (ενζργεια τοποκζτθςθσ) ςτθν αριςτερι μεςαία τριβι. 

Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ 

ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

43. Σοποκζτθςθ ςφικτιρα ςτο δεξί πετάλι (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Μζγιςτθ διαφορά γωνίασ 

μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 μοίρεσ. 

44. ΢φίξιμο δεξιοφ πεταλιοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με περιςτροφι 90 

μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

45. Σοποκζτθςθ ςφικτιρα ςτο αριςτερό πετάλι (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Μζγιςτθ διαφορά 

γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 20 

μοίρεσ. 

46. ΢φίξιμο αριςτεροφ πεταλιοφ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με περιςτροφι 

90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

Αλυςίδα 
 

47. Σοποκζτθςθ αλυςίδασ ςτο ελεφκερο γρανάηι και ςτον διςκοβραχίονα (πρωτότυπθ 

ενζργεια τοποκζτθςθσ παραμορφϊςιμου αντικειμζνου) 

48. Ζνωςθ άκρων τθσ αλυςίδασ (πρωτότυπθ ενζργεια τοποκζτθςθσ παραμορφϊςιμου 

αντικειμζνου) 
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49. Σοποκζτθςθ ςφικτιρα ςυνδετικοφ κρίκου αλυςίδασ (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Μζγιςτθ 

διαφορά γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για τθν ολοκλιρωςθ ενζργειασ: 

20 μοίρεσ. 

50. ΢φίξιμο ςυνδετικοφ κρίκου αλυςίδασ (πρωτότυπθ περιςτροφικι ενζργεια χριςθσ) με 

περιςτροφι 90 μοιρϊν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ. 

΢φρματα φρζνων 
 

51. Σοποκζτθςθ ςφρματοσ μπροςτινοφ φρζνου (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Χωρίσ διαφορά 

γωνίασ μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

52. Σοποκζτθςθ ςφρματοσ πίςω φρζνου (ενζργεια τοποκζτθςθσ). Χωρίσ διαφορά γωνίασ 

μεταξφ αρχικοφ και τελικοφ αντικειμζνου για ολοκλιρωςθ ενζργειασ. 

53. Ολοκλιρωςθ ςυναρμολόγθςθσ 

 
Δηθόλα 41: Απνζπάζκαηα ηνπ γξάθνπ ελεξγεηώλ MAGES SDK ηεο εθαξκνγήο ζηε Unity 
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4.4 Ανάπτυξη εκπαιδευτικοφ ςεναρίου 

Σθ ςειρά με τθν οποία παρουςιάηονται οι ενζργειεσ διαχειρίηεται ο γράφοσ ενεργειϊν. Πρϊτα 
ανιχνεφεται ο κόμβοσ μακιματοσ (Lesson) που ζχει προτεραιότθτα, ζπειτα ο κόμβοσ ςταδίου 
(Stage), και τελικά ο κόμβοσ ενζργειασ (Action) (π.χ. εικόνα 7). Θ ςειρά κρίνεται από τον αρικμό 
προτεραιότθτασ που ζχει ορίςει ο προγραμματιςτισ για κάκε κόμβο. Επίςθσ υπάρχει θ 
δυνατότθτα να οριςτοφν εναλλακτικά παρακλάδια που επιτρζπουν ςτον χριςτθ να εκτελζςει 
μόνο ζνα μζροσ των διακζςιμων ενεργειϊν για να ολοκλθρϊςει το εκπαιδευτικό ςενάριο. 

Για τον ςκοπό τθσ ανάπτυξθσ του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου απαιτοφνται ςυγκεκριμζνεσ ενζργειεσ 
χριςθσ των εικονικϊν εργαλείων που δεν διατίκενται ςτο λογιςμικό MAGES SDK. Αυτζσ είναι θ 
ενζργεια χριςθσ με περιςτροφικι κίνθςθ γφρω από τον άξονα των αντικειμζνων, και θ ενζργεια 
τοποκζτθςθσ ενόσ παραμορφϊςιμου αντικειμζνου. Ετοφτεσ αναπτφχκθκαν κατά τθν παροφςα 
διπλωματικι εργαςία και παρουςιάηονται παρακάτω λεπτομερϊσ. 

4.4.1 Ανάπτυξη ενζργειασ περιςτροφικήσ κίνηςησ 

Αυτι θ ενζργεια ζχει δθμιουργθκεί για τθν προςομοίωςθ εργαλείων που κινοφνται περιςτροφικά 
κατά τθ χριςθ τουσ. ΢ε αυτι τθν εργαςία χρθςιμοποιείται, μεταξφ άλλων, για τθν προςομοίωςθ 
χριςθσ γαλλικοφ κλειδιοφ και κλειδιοφ άλλεν (π.χ. ενζργειεσ 23 και 7 αντίςτοιχα). 

Για αρχι, κα πρζπει να οριςτεί το ςθμείο οδθγόσ του μοντζλου τθσ ενζργειασ το οποίο κα 
βρίςκεται ςτον άξονα περιςτροφισ. ΢ε αυτό το ςθμείο κα δθμιουργθκεί ζνα κενό αντικείμενο 
που κα αποτελεί το αντικείμενο γονζα του μοντζλου, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 
Δηθόλα 42: Γηάηαμε αληηθεηκέλωλ αιιειεπηδξάζηκνπ γαιιηθνύ θιεηδηνύ ζηε Unity 

Ζπειτα χρθςιμοποιείται ο επεξεργαςτισ ενεργειϊν MAGES (mages action editor) για να 
δθμιουργθκεί μία ενζργεια χριςθσ (use action). 
΢το πεδίο use action prefab τοποκετείται το παραπάνω μοντζλο, και ςτο πεδίο use collider prefab 
τοποκετείται ζνα τριςδιάςτατο αντικείμενο μικροφ ςχιματοσ με απενεργοποιθμζνθ ορατότθτα. 
Αυτό το αντικείμενο ορίηει το ςθμείο ςτο οποίο θ περιςτροφι κα πρζπει να ολοκλθρϊνεται. 
Για να μπορεί να περιςτρζφεται γφρω από το ςθμείο του ζχει οριςτεί, κα πρζπει να προςτεκεί 
ςτο αλλθλεπιδράςιμο αντικείμενο που ζχει δθμιουργθκεί με το use action του MAGES action 
editor, ζνα εξάρτθμα configurable joint όπωσ ςτθν εικόνα 32. 
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Οι κινιςεισ παράλλθλεσ των αξόνων πρζπει να είναι κλειδωμζνεσ, όπωσ και οι περιςτροφικζσ 
κινιςεισ ςτουσ άξονεσ που δεν χρειάηονται. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχει επιτραπεί μία 
περιοριςμζνθ περιςτροφι μεταξφ -90 και 90 μοιρϊν ςτον άξονα Η. 
Για μεγαλφτερθ ςτακερότθτα κατά τθν περιςτροφι, οι μεταβλθτζσ «απόςταςθ προβολισ» και 
«γωνία προβολισ» ζχουν οριςτεί ωσ 0. 

 
Δηθόλα 43: Δμάξηεκα Configurable Joint ηνπ πεξηζηξνθηθνύ αιιειεπηδξάζηκνπ αληηθεηκέλνπ 

Επίςθσ για μεγαλφτερθ ςτακερότθτα, ςτο rigidbody του αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου, θ μάηα 
του πρζπει να οριςτεί ωσ το μικρότερο δυνατό μζγεκοσ, και το πεδίο κινθματικισ κατάςταςθσ 
πρζπει να ενεργοποιθκεί. 
 

 
Δηθόλα 44: Δμάξηεκα Rigidbody ηνπ πεξηζηξνθηθνύ αιιειεπηδξάζηκνπ αληηθεηκέλνπ 

Σζλοσ, για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενζργειασ τοποκετείται το αντικείμενο με το κουτί ςφγκρουςθσ 
που ζχει δθμιουργθκεί με το use action του mages action editor ςτο ςθμείο που κεωρείται ότι θ 
περιςτροφι πρζπει να ολοκλθρϊνεται. Μόλισ το αλλθλεπιδράςιμο αντικείμενο ακουμπιςει το 
προαναφερκζν αντικείμενο, θ ενζργεια κα κεωρείται ολοκλθρωμζνθ. 
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4.4.2 Ανάπτυξη ενζργειασ τοποθζτηςησ παραμορφώςιμου αντικειμζνου με 
χρήςη αιςθητήρων 

Θ παροφςα ενζργεια αποτελεί μία πρωτότυπθ ενζργεια τοποκζτθςθσ που χρθςιμοποιείται για 
τθν ειςαγωγι ενόσ παραμορφϊςιμου αντικειμζνου ςε μία οριςμζνθ κζςθ· ςτθ ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ, τθσ αλυςίδασ.  
 
Θ ενζργεια κεωρείται ολοκλθρωμζνθ όταν ζνασ οριςμζνοσ αρικμόσ αιςκθτιρων, ι περιςςότεροι, 
ανιχνεφουν ταυτόχρονα το μοντζλο τθσ αλυςίδασ ςτο ςθμείο που πρζπει να τοποκετθκεί. 
 
΢ε αυτό το βιμα κα πρζπει να γίνει μία προςκικθ ςτο μοντζλο τθσ αλυςίδασ. Όλα τα αντικείμενά 
τθσ που περιζχουν ςτα εξαρτιματά τουσ κουτί ςφγκρουςθσ κα πρζπει να αποκτιςουν και μία 
ετικζτα (tag) με όνομα Chain. 
 

 
Δηθόλα 45: Όλνκα εηηθέηαο ηωλ αληηθεηκέλωλ ηεο αιπζίδαο ζηε Unity 

Αιςθητήρεσ: ΢ε αυτι τθν εργαςία ζχουν χρθςιμοποιθκεί δφο ςφαίρεσ με υλικό ολογράμματοσ για 
να δείχνουν ποφ πρζπει να τοποκετθκεί θ αλυςίδα (ςτο ελεφκερο γρανάηι και ςτον 
διςκοβραχίονα), όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
Επίςθσ ζχει δθμιουργθκεί και ζνα άλλο κενό αντικείμενο που αποτελεί τον κεντρικό αιςκθτιρα 
ςτον οποίο δίνουν αναφορά οι φανεροί ανιχνευτζσ.  
 

 
Δηθόλα 46: Αηζζεηήξεο ηνπνζέηεζεο αιπζίδαο ζηε ζθελή ηεο Unity 

΢τα εξαρτιματα των αιςκθτιρων ζχει προςτεκεί ζνα αρχείο κϊδικα τουσ επιτρζπει να ανιχνεφουν 
πότε ζνα αντικείμενο με ετικζτα Chain βρίςκεται εντόσ αυτϊν και πότε εξζρχεται. Παρατίκεται 
παρακάτω το ςχετικό κομμάτι του κϊδικα. 
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Δηθόλα 47: Σπλαξηήζεηο OnTriggerStay & OnTriggerExit ζηνπο αηζζεηήξεο ηνπνζέηεζεο 

΢υνάρτηςη χειριςμοφ ςυμβάντοσ OnTriggerStay: Καλείται όταν ζνα άλλο αντικείμενο με κουτί 
ςφγκρουςθσ ειςζρχεται μζςα ςτον αιςκθτιρα. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ αν το ειςερχόμενο 
αντικείμενο ζχει ετικζτα με όνομα Chain, τότε δίνεται ςιμα ςτον κεντρικό ανιχνευτι να αυξιςει 
τον αρικμό αιςκθτιρων που ανιχνεφουν και κζτει τθ μεταβλθτι ανίχνευςθσ ςε αλθκι για να μθν 
δίνει ςυνεχϊσ ςιμα ςτον κεντρικό αιςκθτιρα για όςο το αντικείμενο τθσ αλυςίδασ παραμζνει 
εντόσ του. 
 
΢υνάρτηςη χειριςμοφ ςυμβάντοσ OnTriggerExit: Καλείται όταν ζνα άλλο αντικείμενο με κουτί 
ςφγκρουςθσ εξζρχεται από τον αιςκθτιρα. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ αν το εξερχόμενο 
αντικείμενο ζχει ετικζτα με όνομα Chain, τότε δίνεται ςιμα ςτον κεντρικό ανιχνευτι να μειϊςει 
τον αρικμό αιςκθτιρων που ανιχνεφουν και κζτει τθ μεταβλθτι ανίχνευςθσ ςε ψευδι για να 
δϊςει ςιμα ςτον κεντρικό αιςκθτιρα μόνο μία φορά κατά τθν ζξοδο του αντικειμζνου τθσ 
αλυςίδασ. 
 
΢ημείωςη: Για να λειτουργιςουν οι παραπάνω ςυναρτιςεισ, πρζπει το πεδίο «Is Trigger» ςτο 
κουτί ςφγκρουςθσ των αιςκθτιρων να είναι ενεργοποιθμζνο. 
 
Κεντρικόσ αιςθητήρασ: Όταν ο κεντρικόσ αιςκθτιρασ δεχτεί ςιμα από όςουσ αιςκθτιρεσ 
χρειάηονται, τότε αυτόσ με τθ ςειρά του δίνει ςιμα ςτο αρχείο κϊδικα τθσ ενζργειασ 
τοποκζτθςθσ τθσ αλυςίδασ για να ολοκλθρωκεί θ ενζργεια. 
 
Ειδική ενζργεια τοποθζτηςησ αλυςίδασ: Θ ενζργεια αυτι δθμιουργεί το παραμορφϊςιμο 
αντικείμενο τθσ αλυςίδασ, το ολόγραμμα τθσ αλυςίδασ, και τουσ αιςκθτιρεσ ςτθ ςκθνι με τθ 
ςυνάρτθςθ εμφάνιςθσ αντικειμζνων Instantiate. Μόλισ πάρει ςιμα από τον κεντρικό αιςκθτιρα 
ότι ο απαραίτθτοσ αρικμόσ αιςκθτιρων ανιχνεφει τθν αλυςίδα, καλείται θ ςυνάρτθςθ 
ολοκλιρωςθσ ενζργειασ που διαγράφει τα αντικείμενα που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτό το 
κομμάτι τθσ ςυναρμολόγθςθσ. 
 
Με παρόμοιο τρόπο ζχει υλοποιθκεί και το επόμενο κομμάτι τθσ ςυναρμολόγθςθσ που αφορά 
ςτθν ζνωςθ των δφο άκρων τθσ αλυςίδασ. 
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4.4.3 Ανάπτυξη πρόςθετων λειτουργιών 

Μερικζσ ακόμα λειτουργίεσ ζχουν προςτεκεί ςε κάκε ενζργεια για να βοθκοφν τον χριςτθ, αλλά 
και για να προςφζρουν μία πιο αλθκοφανι εμπειρία. 

4.4.3.1 Ανάπτυξη εικονικήσ οθόνησ του εικονικοφ περιβάλλοντοσ  

Με τθ βοικεια του εργαλείου Text Mesh Pro τθσ Unity μπορεί να τοποκετθκεί κείμενο επάνω ςε 
τριςδιάςτατα αντικείμενα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ςτθν οκόνθ που βρίςκεται 
τοποκετθμζνθ ςτον τοίχο. Ζτςι μποροφν να προςφερκοφν οδθγίεσ ςτον χριςτθ εμφανίηοντασ 
ςτθν οκόνθ μία ςφντομθ περιγραφι για κάκε ενζργεια.  

Κάκε κομμάτι κϊδικα ενζργειασ ζχει πρόςβαςθ ςτθν οκόνθ και ανανεϊνει το κείμενο με τθν 
περιγραφι τθσ εκάςτοτε ενζργειασ. 

 
Δηθόλα 48: Οζόλε νδεγηώλ ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο 

4.4.3.2 Σοποθζτηςη επιςήμανςησ ςωςτοφ ανταλλακτικοφ 

Για να καταλαβαίνει πιο εφκολα ο χριςτθσ ποιο είναι το ςωςτό αντικείμενο που πρζπει να 
χρθςιμοποιιςει κάκε φορά, ζνα βζλοσ εντοπίηει τθ κζςθ του και εμφανίηεται πάνω από αυτό 
επιςθμαίνοντάσ το. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ εκάςτοτε ενζργειασ, το αντικείμενο του βζλουσ 
καταςτρζφεται και εμφανίηεται ζνα νζο ςε άλλθ κζςθ ςτθν επόμενθ ενζργεια. 

 

Δηθόλα 49: Δλδεηθηηθό βέινο ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο 
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4.4.3.3 Προςθήκη χειρονομιών αλληλεπίδραςησ με αντικείμενα τησ ςκηνήσ 

Για τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ αλθκοφάνειασ κατά τθν αλλθλεπίδραςθ του χριςτθ με τα 
εξαρτιματα και τα εργαλεία, προςτζκθκαν κατάλλθλεσ χειρονομίεσ για κάκε ζνα από αυτά ςτο 
αριςτερό και ςτο δεξί χζρι. Αυτζσ οι χειρονομίεσ δθμιουργικθκαν ζπειτα οπό επεξεργαςία των 3Δ 
μοντζλων των χεριϊν που παρζχει το λογιςμικό MAGES SDK. 

 

Δηθόλα 50: Χεηξνλνκίεο αιιειεπίδξαζεο κε αληηθείκελα ηεο ζθελήο 

 

5. Δοκιμζσ 

Ο ςκοπόσ των δοκιμϊν είναι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν ευχρθςτία τθσ 
εφαρμογισ και για τθ διαδικαςία αυτι επιλζχκθκαν εννζα χριςτεσ. Κατά τθ διάρκεια των 
δοκιμϊν καταγράφτθκε ο χρόνοσ εκτζλεςθσ των ενεργειϊν του. 

΢τθν πρϊτθ ενζργεια φαίνεται ότι οι χριςτεσ ξόδεψαν περιςςότερο χρόνο κακϊσ ζπρεπε να 
εξοικειωκοφν με το εικονικό περιβάλλον και τθν αλλθλεπίδραςθ με τα αντικείμενα τθσ ςκθνισ και 
ςτθ ςυνζχεια οι χρόνοι μειϊκθκαν. ΢τθν εικοςτι ενζργεια παρατθρείται ξανά μία αφξθςθ του 
χρόνου κακϊσ δυςκολεφτθκαν να εντοπίςουν τθ κζςθ τοποκζτθςθσ του παξιμαδιοφ. ΢τθν εικοςτι 
ζκτθ επίςθσ παρατθρείται το ίδιο διότι δυςκολεφτθκαν λίγο ςτθν τοποκζτθςθ του πίςω τροχοφ. 
΢ε ενζργειεσ προσ το τζλοσ του ςεναρίου μερικοί χριςτεσ ξόδεψαν περιςςότερο χρόνο για τθν 
ολοκλιρωςθ μερικϊν ενεργειϊν κακϊσ χρειάςτθκαν λίγο χρόνο για να ξεκουραςτοφν επειδι 
αυτι αποτελοφςε τθν πρϊτθ τουσ εμπειρία με εφαρμογζσ ΕΠ. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ των δοκιμϊν οι χριςτεσ κλικθκαν να αξιολογιςουν τθν εφαρμογι. Όλοι 
τουσ βρικαν το πρόγραμμα πολφ ευχάριςτο τόςο ωσ προσ τα γραφικά αλλά και ωσ προσ τον 
χειριςμό του, εκτόσ από το ςθμείο που ζπρεπε να αλλθλεπιδράςουν με τθν αλυςίδα. ΢ε αυτό το 



44 

ςθμείο αντιμετϊπιςαν μερικά προβλιματα λόγω των ανωμαλιϊν που παρουςιάηει το 3Δ μοντζλο 
όταν κινείται απότομα, οπότε υπάρχει περικϊριο βελτίωςθσ. Ζνασ χριςτθσ πρότεινε να 
προςτεκεί λειτουργία για εκτζλεςθ χωρίσ ενδείξεισ και οδθγίεσ κατά τθ διάρκεια του ςεναρίου, 
και ζνασ άλλοσ πρότεινε να γίνει θ αλλθλεπίδραςθ πιο φιλικι για τουσ αριςτερόχειρεσ. 

Παρατίκενται οι χρόνοι εκτζλεςθσ των ενεργειϊν του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου ςε δευτερόλεπτα 
από τουσ εννζα χριςτεσ: 

Ενζργεια 
Χρήςτησ 

1 
Χρήςτησ 

2 
Χρήςτησ 

3 
Χρήςτησ 

4 
Χρήςτησ 

5 
Χρήςτησ 

6 
Χρήςτησ 

7 
Χρήςτησ 

8 
Χρήςτησ 

9 
Μζςοσ 
Όροσ 

1.Σοποκζτθςθ 
ςκελετοφ 

54 108 73 34 45 61 78 59 91 67 

2.΢φίξιμο 
ςτθρίγματοσ 

8 32 9 28 21 10 29 25 9 19 

3.Σοποκζτθςθ 
λαιμοφ ςζλασ 

25 13 13 20 15 12 21 17 18 17 

4.Σοποκζτθςθ 
ςζλασ 

8 12 13 15 12 9 13 9 17 12 

5.Σοποκζτθςθ 
πιρουνιοφ 

8 10 11 25 14 10 9 11 19 13 

6.Σοποκζτθςθ 
λαιμοφ 

πιρουνιοφ 
6 20 7 13 11 9 18 9 11 11 

7.Βίδωμα 
επάνω βίδασ 

λαιμοφ 
τιμονιοφ 

11 20 15 11 12 13 16 13 15 14 

8.Βίδωμα κάτω 
βίδασ λαιμοφ 

τιμονιοφ 
11 11 15 14 13 11 12 11 12 12 

9.Σοποκζτθςθ 
τιμονιοφ 

28 9 7 8 9 18 10 8 20 13 

10.Σοποκζτθςθ 
καλφμματοσ 

λαιμοφ 
τιμονιοφ 

7 14 7 18 13 10 9 12 9 11 

11.Βίδωμα 
επάνω βίδασ 
καλφμματοσ 

λαιμοφ 
τιμονιοφ 

9 11 9 14 10 12 11 10 12 10 

12.Βίδωμα 
κάτω βίδασ 
καλφμματοσ 

λαιμοφ 
τιμονιοφ 

6 7 7 18 8 8 7 8 12 9 

13.Σοποκζτθςθ 
δεξιάσ μανζτασ 

7 14 5 6 8 11 13 6 7 8 

14.Βίδωμα 
δεξιάσ μανζτασ 

10 7 14 8 11 9 8 8 9 9 

15.Σοποκζτθςθ 
αριςτερισ 
μανζτασ 

12 7 13 4 5 12 8 7 13 9 

16.Βίδωμα 
αριςτερισ 
μανζτασ 

6 17 5 9 7 6 9 12 10 9 

17.Σοποκζτθςθ 
αριςτερισ 

χειρολαβισ 
11 10 6 5 10 7 8 9 6 8 

18.Σοποκζτθςθ 
δεξιάσ 

χειρολαβισ 
17 15 8 6 13 8 14 8 10 11 

19.Σοποκζτθςθ 
άξονα 

μπροςτινοφ 
τροχοφ 

18 11 20 8 15 12 14 12 16 14 

20.Σοποκζτθςθ 
παξιμαδιοφ 

36 13 12 14 21 17 13 10 26 18 
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μπροςτινοφ 
άξονα 

21.Σοποκζτθςθ 
μπροςτινοφ 

τροχοφ 
9 6 19 30 11 15 7 18 29 16 

22.Σοποκζτθςθ 
γαλλικοφ 

κλειδιοφ ςτο 
παξιμάδι 

μπροςτινοφ 
άξονα 

16 21 12 22 12 15 18 17 20 17 

23.΢φίξιμο 
παξιμαδιοφ 
μπροςτινοφ 

άξονα 

5 8 10 14 11 8 9 16 8 9 

24.Σοποκζτθςθ 
άξονα πίςω 

τροχοφ 
9 9 8 8 10 9 8 9 10 8 

25.Σοποκζτθςθ 
παξιμαδιοφ 
πίςω άξονα 

8 6 11 19 14 10 8 8 15 11 

26.Σοποκζτθςθ 
πίςω τροχοφ 

8 6 11 19 14 10 8 8 15 14 

27.Σοποκζτθςθ 
γαλλικοφ 

κλειδιοφ ςτο 
παξιμάδι πίςω 

άξονα 

17 11 7 9 13 11 12 10 9 11 

28.΢φίξιμο 
παξιμαδιοφ 
πίςω άξονα 

37 26 11 20 22 18 20 23 30 23 

29.Σοποκζτθςθ 
μπροςτινοφ 

φρζνου 
10 9 4 6 8 6 9 9 10 7 

30.Βίδωμα 
επάνω βίδασ 
μπροςτινοφ 

φρζνου 

16 11 3 13 12 12 13 7 6 10 

31.Βίδωμα 
κάτω βίδασ 
μπροςτινοφ 

φρζνου 

9 14 13 13 11 12 14 10 12 12 

32.Σοποκζτθςθ 
πίςω φρζνου 

14 10 9 18 15 10 11 9 12 12 

33.Βίδωμα 
κάτω βίδασ 

πίςω φρζνου 
27 11 12 6 10 9 8 11 32 14 

34.Βίδωμα 
επάνω βίδασ 
πίςω φρζνου 

25 10 12 13 13 14 11 10 27 15 

35.Σοποκζτθςθ 
αριςτερισ 

μεςαίασ τριβισ 
18 5 24 5 7 8 9 8 33 13 

36.Σοποκζτθςθ 
ςφικτιρα ςτθν 

αριςτερι 
μεςαία τριβι 

15 9 28 9 11 17 14 12 23 15 

37.΢φίξιμο 
αριςτερισ 

μεςαίασ τριβισ 
8 10 24 11 8 11 10 19 16 13 

38.Σοποκζτθςθ 
δεξιάσ μεςαίασ 

τριβισ 
30 15 28 5 24 19 21 25 10 19 

39.Σοποκζτθςθ 
ςφικτιρα ςτθ 
δεξιά μεςαία 

τριβι 

26 15 4 8 12 7 15 14 16 13 
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40.΢φίξιμο 
δεξιάσ μεςαίασ 

τριβισ 
30 21 21 6 13 15 18 17 30 19 

41.Σοποκζτθςθ 
δεξιοφ 

πεταλιοφ 
20 25 18 7 17 18 22 18 8 17 

42.Σοποκζτθςθ 
αριςτεροφ 
πεταλιοφ 

13 36 14 10 11 14 25 21 18 20 

43.Σοποκζτθςθ 
ςφικτιρα ςτο 

δεξί πετάλι 
5 25 13 20 15 20 19 15 11 15 

44.΢φίξιμο 
δεξιοφ 

πεταλιοφ 
10 33 14 9 9 16 20 11 22 17 

45.Σοποκζτθςθ 
ςφικτιρα ςτο 

αριςτερό 
πετάλι 

8 12 5 11 7 8 9 9 12 9 

46.΢φίξιμο 
αριςτεροφ 
πεταλιοφ 

12 23 7 6 8 13 10 13 16 12 

47.Σοποκζτθςθ 
αλυςίδασ 

23 24 20 16 18 20 21 17 21 20 

48.Ζνωςθ των 
άκρων τθσ 
αλυςίδασ 

13 17 15 10 11 16 17 14 12 13 

49.Σοποκζτθςθ 
ςφικτιρα 

ςυνδετικοφ 
κρίκου 

11 15 8 11 9 11 12 10 12 11 

50.΢φίξιμο 
ςυνδετικοφ 

κρίκου 
7 7 6 5 6 7 8 8 8 6 

51.Σοποκζτθςθ 
ςφρματοσ 

μπροςτινοφ 
φρζνου 

20 25 17 15 18 17 21 18 20 19 

52.Σοποκζτθςθ 
ςφρματοσ πίςω 

φρζνου 
17 14 15 13 13 16 18 18 15 15 

΢υνολικόσ 
χρόνοσ 

ςεναρίου 

794 
(13’ 23’’) 

877 
(14’ 61’’) 

692 
(11’ 53’’) 

652 
(10’ 86’’) 

659 
(10’ 98’’) 

675 
(11’ 25’’) 

779 
(12’ 98’’) 

701 
(11’ 68’’) 

883 
(14’ 71’’) 

744 
(12’ 24’’) 

Πίλαθαο 3: Χξόλνη εθηέιεζεο ηωλ ελεξγεηώλ ηνπ εθπαηδεπηηθνύ ζελαξίνπ 
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Δηθόλα 51: Γξαθηθή παξάζηαζε ρξόλωλ ρξεζηώλ (νξηδόληηα: αξηζκόο ελέξγεηαο, θάζεηα: ρξόλνο ζε 

δεπηεξόιεπηα)
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Κεφάλαιο 5: Σφνοψη 

Σα τελευταία χρόνια θ ΕΠ ζχει γνωρίςει μεγάλθ εξζλιξθ και διάδοςθ ςτο ευρφ κοινό χάρθ ςτθ 
βιομθχανία βιντεοπαιχνιδιϊν που προςφζρει νζεσ εμπειρίεσ ψυχαγωγίασ, αλλά ζχει 
χρθςιμοποιθκεί ςε ςθμαντικό βακμό και ςτθν εκπαίδευςθ, ςυγκεκριμζνα ςε τομείσ όπωσ θ 
άμεςθ δράςθ, θ ιατρικι, οι ζνοπλεσ δυνάμεισ, οι μεταφορζσ, και θ επαγγελματικι κατάρτιςθ, 
κακϊσ ζχει τθ δυνατότθτα να προςφζρει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τουσ 
ςυμβατικοφσ τρόπουσ εκπαίδευςθσ.  

Θ εφαρμογι που δθμιουργικθκε ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί ζνα 
εκπαιδευτικό εργαλείο που βοθκά τουσ χριςτεσ να εξοικειωκοφν με τθν ςυναρμολόγθςθ 
ποδθλάτων. ΢τθν εφαρμογι αναπαριςτάται ζνα αλθκοφανζσ ςενάριο ςυναρμολόγθςθσ ενόσ 
ποδθλάτου πόλθσ με τον απαραίτθτο εξοπλιςμό και εργαλεία, ενϊ παρζχονται και κατάλλθλεσ 
οδθγίεσ για τθν ολοκλιρωςι του. Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να αλλθλεπιδρά με πλθκϊρα 
αντικειμζνων μζςα ςτθ ςκθνι κατά τθ διάρκεια του ςεναρίου. 

Για τθν υλοποίθςθ αυτισ τθσ εφαρμογισ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό Blender για τθ 
δθμιουργία των 3Δ μοντζλων των εξαρτθμάτων του ποδθλάτου και των εργαλείων, το λογιςμικό 
Unity για τθ δθμιουργία τθσ 3Δ ςκθνισ τθσ εφαρμογισ και για τθ ςφνκεςθ του τελικοφ 
εκτελζςιμου προγράμματοσ, και το λογιςμικό MAGES SDK για τθν ανάπτυξθ του εκπαιδευτικοφ 
ςεναρίου. 

Για τισ ανάγκεσ του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου χρειάςτθκε να αναπτυχκοφν πρόςκετεσ λειτουργίεσ 
όπωσ θ ενζργεια χριςθσ με περιςτροφικι κίνθςθ, θ ενζργεια τοποκζτθςθσ παραμορφϊςιμου 
αντικειμζνου με χριςθ αιςκθτιρων, θ εικονικι οκόνθ για να παρζχει περιγραφι τθσ εκάςτοτε 
ενζργειασ του ςεναρίου ςτον χριςτθ, το ενδεικτικό βζλοσ επιςιμανςθσ του ςωςτοφ 
ανταλλακτικοφ για τθν κάκε ενζργεια, και το παραμορφϊςιμο 3Δ μοντζλο με αλλθλεπιδράςιμα 
μζρθ. 

Μελλοντικζσ επεκτάςεισ κα μποροφςαν να είναι οι εξισ: α) Ανάπτυξθ λειτουργίασ ςφνδεςθσ 
πολλαπλϊν χρθςτϊν μζςω ενόσ relay server ο οποίοσ κα ενθμερϊνει όλουσ τουσ clients (χριςτεσ) 
για τισ κινιςεισ του κάκε χριςτθ, ϊςτε να υπάρχει δυνατότθτα ςυνεργαςίασ των χρθςτϊν ςε ΕΠ 
για τθν ολοκλιρωςθ του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου. β) Χριςθ ενεργειϊν ερωτιςεων πολλαπλϊν 
επιλογϊν για διάφορα ςτάδια τθσ ςυναρμολόγθςθσ με ςκοπό να γίνουν περιςςότερο κατανοθτά 
από τον χριςτθ. γ) Αφξθςθ του βακμοφ αλλθλεπίδραςθσ του χριςτθ με τα 3Δ μοντζλα 
προςκζτοντασ κινιςεισ ςτα αντικείμενα και αφοφ ζχουν τοποκετθκεί ςτθν τελικι τουσ κζςθ ςτο 
ποδιλατο. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςε εξαρτιματα όπωσ το τιμόνι, τα πετάλια, οι τροχοί, και τα 
κινοφμενα μζρθ των δαγκάνων φρζνων ςε ςυνδυαςμό με τισ μανζτεσ. δ) Βελτίωςθ του 3Δ 
μοντζλου τθσ αλυςίδασ ϊςτε οι δεςμοί των οςτϊν του τθσ να μθν παρουςιάηουν ανωμαλίεσ όταν 
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τουσ αςκείται μεγάλθ τάςθ. ε) Ανάπτυξθ ενόσ πράκτορα μθχανικισ μάκθςθσ (machine learning 
agent) που κα αξιολογεί τισ ενζργειεσ του χριςτθ με βάςθ ζνα ςετ ςωςτϊν ενεργειϊν και κα 
παρουςιάηει ςτον χριςτθ τον βζλτιςτο τρόπο ολοκλιρωςθσ κάκε ενζργειασ ϊςτε να επιτευχκεί 
μεγαλφτεροσ βακμόσ κατανόθςθσ του εκπαιδευτικοφ ςεναρίου . 
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Παράρτημα – Κϊδικεσ Εφαρμογήσ  

Ενζργεια τοποθζτηςησ αλυςίδασ: 

 
Δηθόλα 52: Κώδηθαο ελέξγεηαο ηνπνζέηεζεο αιπζίδαο – A 

΢τισ γραμμζσ 1-9 γίνεται χριςθ των βιβλιοκθκϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθ λειτουργία των 
ςυναρτιςεων του κϊδικα. 

΢τισ γραμμζσ 13-17 αρχικοποιοφνται μεταβλθτζσ τφπου GameObject τθσ Unity για 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ αναφορά για τα αντικείμενα των αιςκθτιρων τοποκζτθςθσ τθσ αλυςίδασ, 
του αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου τθσ αλυςίδασ, και του αρχικοφ αλλθλεπιδράςιμου 
αντικειμζνου τθσ αλυςίδασ που βρίςκεται ιδθ ςτθ ςκθνι. 
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΢τθ γραμμι 18 αρχικοποιείται μία μεταβλθτι τφπου τριςδιάςτατου διανφςματοσ που κα 
χρθςιμοποιθκεί για τθν αποκικευςθ τθσ κζςθσ του ενδεικτικοφ βζλουσ, και ςτθ γραμμι 20 
γίνεται αναφορά ςτθν κλάςθ τθσ γεννιτριασ του ενδεικτικοφ βζλουσ. 

΢τισ γραμμζσ 22-29 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Start θ οποία καλείται ςτο πρϊτο καρζ που 
ζνασ κϊδικασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, πριν από τισ ςυναρτιςεισ Update που καλοφνται ςε 
κάκε καρζ. ΢ε αυτι τθ ςυνάρτθςθ ο κϊδικασ βρίςκει το αντικείμενο με τουσ αιςκθτιρεσ 
τοποκζτθςθσ και το απενεργοποιεί. 

 
Δηθόλα 53: Κώδηθαο ελέξγεηαο ηνπνζέηεζεο αιπζίδαο – Β 

΢τισ γραμμζσ 31-48 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Initialize του λογιςμικοφ Mages Sdk θ οποία 
καλείται όταν ζρκει θ ςειρά εκτζλεςισ τθσ ςτο γράφθμα ενεργειϊν. Μζςα ςε αυτι γίνονται τα 
εξισ: 

 Σο αρχικό αλλθλεπιδράςιμο αντικείμενο ανιχνεφεται ςτθ ςκθνι και καταςτρζφεται. 

 Οι αιςκθτιρεσ τοποκζτθςθσ τθσ αλυςίδασ ενεργοποιοφνται. 

 Καλείται θ ςυνάρτθςθ εγγραφισ κειμζνου με τθ νζα περιγραφι ενζργειασ. 

 Σα αντικείμενα του νζου αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου τθσ αλυςίδασ, και το 
ολόγραμμα δθμιουργοφνται ςτθ ςκθνι. 

 Θ κζςθ του νζου αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου ςτθ ςκθνι αποκθκεφεται και 
μεταφζρεται ςτθν κλάςθ τθσ γεννιτριασ ενδεικτικοφ βζλουσ. 

΢τισ γραμμζσ 50-53 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ performAction θ οποία καλείται όταν θ 
ενζργεια κεωρείται ολοκλθρωμζνθ και καλεί τθ ςυνάρτθςθ Perform  του λογιςμικοφ Mages Sdk. 
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Δηθόλα 54: Κώδηθαο ελέξγεηαο ηνπνζέηεζεο αιπζίδαο – Γ 

΢τισ γραμμζσ 55-65 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Perform του λογιςμικοφ Mages Sdk που 
καλείται όταν θ ενζργεια κεωρθκεί ολοκλθρωμζνθ. ΢ε αυτι γίνονται τα εξισ: 

 Σο ενδεικτικό βζλοσ που είχε δθμιουργθκεί για αυτι τθν ενζργεια ανιχνεφεται και 
καταςτρζφεται. 

 Σο αλλθλεπιδράςιμο αντικείμενο τθσ αλυςίδασ  ανιχνεφεται και καταςτρζφεται. 

 Σο αντικείμενο με τουσ αιςκθτιρεσ τοποκζτθςθσ τθσ αλυςίδασ καταςτρζφεται. 

  Σο ολόγραμμα τθσ αλυςίδασ ανιχνεφεται και καταςτρζφεται. 

΢τισ γραμμζσ 76-81 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ actionText θ οποία καλείται από τθ ςυνάρτθςθ 
Initialize που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, και ανανεϊνει το αντικείμενο τφπου κειμζνου με τθ 
νζα περιγραφι τθσ παροφςασ ενζργειασ. 

 

΢θμεία αυτοφ του κϊδικα αυτοφςια ι και ςε παραλλαγζσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί και ςτουσ άλλουσ 
κϊδικεσ ενεργειϊν. 
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Αιςθητήρεσ τοποθζτηςησ αλυςίδασ: 

 
Δηθόλα 55: Κώδηθαο αηζζεηήξωλ ηνπνζέηεζεο αιπζίδαο 

΢τισ γραμμζσ 1-3  γίνεται χριςθ των βιβλιοκθκϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθ χριςθ των 
ςυναρτιςεων του κϊδικα. 

΢τθ γραμμι 8 γίνεται αρχικοποίθςθ ενόσ αντικειμζνου τφπου ChainMasterSensor για να μποροφν 
τα χρθςιμοποιθκοφν οι ςυναρτιςεισ του μζςα από αυτι τθν κλάςθ. 

΢τθ γραμμι 9 αρχικοποιείται μία μεταβλθτι τφπου bool κακορίηει πότε ο αιςκθτιρασ ανιχνεφει 
τθν αλυςίδα και πότε όχι. Αρχικά ςτθ ςυνάρτθςθ Start παίρνει τθν τιμι «ψευδισ». 

΢τισ γραμμζσ 17-24 γίνεται χριςθ τθν ςυνάρτθςθσ OnTriggerStay τθσ Unity θ οποία καλείται όταν 
ο αιςκθτιρασ ανιχνεφει επαφι με κάποιο άλλο αντικείμενο. ΢ε αυτι, όταν ζνασ αιςκθτιρασ 
ανιχνεφει ζνα αντικείμενο με ετικζτα Chain και όταν θ μεταβλθτι ανίχνευςθσ είναι ψευδισ, 
γίνονται τα εξισ: 
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 Καλείται θ ςυνάρτθςθ increaseSensorCounter τθσ κλάςθσ ChainMasterSensor που 
αυξάνει τον μετρθτι αιςκθτιρων που ανιχνεφουν τθν αλυςίδα. 

 Θ μεταβλθτι ανίχνευςθσ παίρνει τθν τιμι «αλθκισ». 

΢τισ γραμμζσ 26-34 γίνεται χριςθ τθν ςυνάρτθςθσ OnTriggerExit τθσ Unity θ οποία καλείται όταν 
ο αιςκθτιρασ χάςει επαφι με κάποιο άλλο αντικείμενο. ΢ε αυτι, όταν ζνασ αιςκθτιρασ παφει να 
ανιχνεφει ζνα αντικείμενο με ετικζτα Chain και όταν θ μεταβλθτι ανίχνευςθσ είναι αλθκισ, 
γίνονται τα εξισ: 

 Καλείται θ ςυνάρτθςθ decreaseSensorCounter τθσ κλάςθσ ChainMasterSensor που 
μειϊνει τον μετρθτι αιςκθτιρων που ανιχνεφουν τθν αλυςίδα. 

 Θ μεταβλθτι ανίχνευςθσ παίρνει τθν τιμι «ψευδισ». 

Κεντρικόσ αιςθητήρασ τοποθζτηςησ αλυςίδασ: 

 
Δηθόλα 56: Κώδηθαο θεληξηθνύ αηζζεηήξα ηνπνζέηεζεο αιπζίδαο 
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΢τισ γραμμζσ 1-3  γίνεται χριςθ των βιβλιοκθκϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθ χριςθ των 
ςυναρτιςεων του κϊδικα. 

΢τισ γραμμζσ 7 και 8 αρχικοποιοφνται οι μεταβλθτζσ sensorCounter και sensorsNeeded. Θ πρϊτθ 
δθλϊνει τον αρικμό αιςκθτιρων που ανιχνεφουν τθν αλυςίδα οποιαδιποτε ςτιγμι ενϊ θ 
δεφτερθ δθλϊνει τον αρικμό αιςκθτιρων που χρειάηεται να ανιχνεφουν τθν αλυςίδα ϊςτε θ 
ενζργεια να κεωρθκεί ολοκλθρωμζνθ. 

΢τθ ςυνάρτθςθ Start παίρνουν τισ τιμζσ 0 και 2 αντίςτοιχα. 

΢τισ γραμμζσ 25-28 θ ςυνάρτθςθ increaseSensorCounter αυξάνει τον μετρθτι αιςκθτιρων που 
ανιχνεφουν τθν αλυςίδα κατά 1. Θ ςυνάρτθςθ αυτι καλείται από τθν κλάςθ αιςκθτιρων 
τοποκζτθςθσ αλυςίδασ ChainSensor που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. 

 ΢τισ γραμμζσ 30-34 θ ςυνάρτθςθ decreaseSensorCounter μειϊνει τον μετρθτι αιςκθτιρων που 
ανιχνεφουν τθν αλυςίδα κατά 1. Θ ςυνάρτθςθ αυτι καλείται από τθν κλάςθ αιςκθτιρων 
τοποκζτθςθσ αλυςίδασ ChainSensor που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. 

΢τισ ςειρζσ 20-23 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Update τθσ Unity που καλείται ςε κάκε καρζ 
κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ τθσ εφαρμογισ. ΢ε αυτι γίνεται ζλεγχοσ αν θ τιμι του μετρθτι 
αιςκθτιρων που ανιχνεφουν τθν αλυςίδα είναι ίςθ με τον αρικμό των αιςκθτιρων που 
απαιτοφνται. Αν ο αρικμόσ είναι ίςοσ ι μεγαλφτεροσ, τότε καλείται θ ςυνάρτθςθ performAction 
τθσ κλάςθσ ενζργειασ τοποκζτθςθσ τθσ αλυςίδασ Chain, θ οποία ολοκλθρϊνει τθν παροφςα 
ενζργεια. 

Ο παραπάνω ζλεγχοσ κα μποροφςε να γίνεται και ςε μία ξεχωριςτι ςυνάρτθςθ που να καλείται 
μετά από κάκε αυξομείωςθ του μετρθτι αιςκθτιρων αντί για κάκε καρζ, αλλά ο παρϊν τρόποσ 
βοθκοφςε περιςςότερο ςτισ δοκιμζσ εκτζλεςθσ τθσ εφαρμογισ. 

 

Οι δφο τελευταίοι κϊδικεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για οποιονδιποτε αρικμό αιςκθτιρων. 
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 Αιςθητήρασ ζνωςησ αλυςίδασ: 

 
Δηθόλα 57: Κώδηθαο αηζζεηήξα έλωζεο αιπζίδαο - Α 

΢τισ γραμμζσ 1-3  γίνεται χριςθ των βιβλιοκθκϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθ χριςθ των 
ςυναρτιςεων του κϊδικα. 

΢τισ γραμμζσ 7-8 αρχικοποιοφνται οι μεταβλθτζσ που κακορίηουν αν τα δφο άκρα τθσ αλυςίδασ 
ανιχνεφονται. ΢τθν αρχι παίρνουν τθν τιμι «ψευδισ». 

΢τθν γραμμι 10 γίνεται αρχικοποίθςθ ενόσ αντικειμζνου τφπου ChainConnection που επιτρζπει 
με αυτό ςε αυτι τθν κλάςθ να χρθςιμοποιεί ςυγκεκριμζνεσ ςυναρτιςεισ τθσ κλάςθσ ενζργειασ 
ζνωςθσ αλυςίδασ ChainConnection. 

΢τισ γραμμζσ 12-27 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ OnTriggerStay τθσ Unity που καλείται όταν ο 
αιςκθτιρασ ανιχνεφει επαφι με κάποιο άλλο αντικείμενο. ΢ε αυτι γίνονται τα εξισ: 

 Όταν ο αιςκθτιρασ ανιχνεφει επαφι με ζνα αντικείμενο με ετικζτα Start και θ μεταβλθτι 
αρχικοφ άκρου τθσ αλυςίδασ είναι ψευδισ, τότε θ μεταβλθτι αυτι παίρνει τθν τιμι 
«αλθκισ» και καλείται θ ςυνάρτθςθ ελζγχου ζνωςθσ αλυςίδασ. 

 Όταν ο αιςκθτιρασ ανιχνεφει επαφι με ζνα αντικείμενο με ετικζτα End και θ μεταβλθτι 
τελικοφ άκρου τθσ αλυςίδασ είναι ψευδισ, τότε θ μεταβλθτι αυτι παίρνει τθν τιμι 
«αλθκισ» και καλείται θ ςυνάρτθςθ ελζγχου ζνωςθσ αλυςίδασ. 
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Δηθόλα 58: Κώδηθαο αηζζεηήξα έλωζεο αιπζίδαο – Β 

΢τισ γραμμζσ 12-27 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ OnTriggerExit τθσ Unity που καλείται όταν ο 
αιςκθτιρασ χάςει  επαφι με κάποιο άλλο αντικείμενο. ΢ε αυτι γίνονται τα εξισ: 

 Όταν ο αιςκθτιρασ χάνει επαφι με ζνα αντικείμενο με ετικζτα Start και θ μεταβλθτι 
αρχικοφ άκρου τθσ αλυςίδασ είναι αλθκισ, τότε θ μεταβλθτι αυτι παίρνει τθν τιμι 
«ψευδισ». 

 Όταν ο αιςκθτιρασ ανιχνεφει επαφι με ζνα αντικείμενο με ετικζτα End και θ μεταβλθτι 
τελικοφ άκρου τθσ αλυςίδασ είναι ψευδισ, τότε θ μεταβλθτι αυτι παίρνει τθν τιμι 
«ψευδισ». 

΢τισ γραμμζσ 44-48 θ ςυνάρτθςθ checkConnection ελζγχει αν και οι δφο μεταβλθτζσ ανίχνευςθσ 
των άκρων τθσ αλυςίδασ ζχουν τθν τιμι «αλθκισ». Αν αυτό ιςχφει, τότε καλείται θ ςυνάρτθςθ 
performAction τθσ κλάςθσ ενζργειασ ζνωςθσ αλυςίδασ ChainConnection που ολοκλθρϊνει τθν 
παροφςα ενζργεια. 
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Γεννήτρια ενδεικτικοφ βζλουσ: 

 
Δηθόλα 59: Κώδηθαο γελλήηξηαο ελδεηθηηθνύ βέινπο 

΢τισ γραμμζσ 1-3  γίνεται χριςθ των βιβλιοκθκϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθ χριςθ των 
ςυναρτιςεων του κϊδικα. 

΢τισ γραμμζσ 10-18 θ ςυνάρτθςθ spawnHelperArrow καλείται από τθν εκάςτοτε ενζργεια του 
εκπαιδευτικοφ ςεναρίου και δζχεται ωσ όριςμα ζνα τριςδιάςτατο διάνυςμα με τισ ςυντεταγμζνεσ 
του αλλθλεπιδράςιμου αντικειμζνου αυτϊν των ενεργειϊν μζςα ςτθ ςκθνι. Ζπειτα υπολογίηει 
ζνα νζο τριςδιάςτατο διάνυςμα για τθ κζςθ του ενδεικτικοφ βζλουσ ϊςτε να βρίςκεται 0,15 
μονάδεσ επάνω από το αλλθλεπιδράςιμο αντικείμενο. ΢το τζλοσ εμφανίηει το βζλοσ με τισ νζεσ 
ςυντεταγμζνεσ ςτθ ςκθνι. 
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Κίνηςη ενδεικτικοφ βζλουσ: 

 
Δηθόλα 60: Κώδηθαο θίλεζεο ελδεηθηηθνύ βέινπο 

΢τισ γραμμζσ 1-3  γίνεται χριςθ των βιβλιοκθκϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθ χριςθ των 
ςυναρτιςεων του κϊδικα. 

΢τισ γραμμζσ 7-10 αρχικοποιοφνται οι μεταβλθτζσ που κακορίηουν τθν ταχφτθτα κίνθςθσ του 
βζλουσ, κακϊσ και τθν κατεφκυνςθ ςτθν οποία κινείται. Θ αρχικι κατεφκυνςθ του βζλουσ είναι 
προσ τα κάτω. 

΢τισ γραμμζσ 13-36 γίνεται χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Update τθσ Unity που καλείται ςε κάκε καρζ 
κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ τθσ εφαρμογισ και ςε αυτι γίνονται τα εξισ: 

 ΢τθ γραμμι 16 κακορίηεται θ νζα κζςθ περιςτροφισ του βζλουσ με μία προκακοριςμζνθ 
ταχφτθτα.  

 ΢τθ γραμμι 19 κακορίηεται θ νζα κζςθ μετατόπιςθσ του βζλουσ με μία προκακοριςμζνθ 
ταχφτθτα. 
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 ΢τθ γραμμι 21 καταγράφεται θ τοπικι κζςθ του βζλουσ μζςα ςτο κενό αντικείμενο που 
βρίςκεται. 

 ΢τισ γραμμζσ 23-28 γίνεται ζλεγχοσ αν θ κζςθ του βζλουσ ςτον άξονα είναι μικρότερθ ι 
ίςθ από ζνα οριςμζνο ςθμείο και αν κατευκφνεται προσ τα κάτω. Αν αυτά ιςχφουν, τότε θ 
ταχφτθτα του βζλουσ και οι μεταβλθτζσ κατεφκυνςθσ αντιςτρζφονται, ζτςι ϊςτε να 
αρχίςει να κατευκφνεται προσ τα πάνω. 

 ΢τισ γραμμζσ 29-34 γίνεται ζλεγχοσ αν θ κζςθ του βζλουσ ςτον άξονα είναι μεγαλφτερθ ι 
ίςθ από ζνα οριςμζνο ςθμείο και αν κατευκφνεται προσ τα πάνω. Αν αυτά ιςχφουν, τότε θ 
ταχφτθτα του βζλουσ και οι μεταβλθτζσ κατεφκυνςθσ αντιςτρζφονται, ζτςι ϊςτε να 
αρχίςει να κατευκφνεται προσ τα κάτω. 


