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Sazetak

Cilj doktorskog istrazivanja je analiza ponaSanja korisnika tijekom koriStenja programskih
rjeSenja u formi ozbiljnih igara zasnovanih na prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje s
naglaskom na analizu razliitih mehanizama interakcije korisnika s razli¢itim sposobnostima i
razli¢ite dobi. U doktorskom radu predlozen je model pracenja korisnickih interakcija temeljen
na znacajkama pristupacnosti, ozbiljnih igara i proSirene stvarnosti za pokretne uredaje te je
predlozena 1 metodologija koja omogucava automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu
interakcijskih parametara u kontekstu pristupacnosti za pojedinog korisnika. Buduéi da ne
postoji univerzalno rjeSenje koje bi zadovoljilo potrebe svih korisnika s razli¢itim
sposobnostima, ograni¢enjima i preferencijama, potrebna je moguénost prilagodbe rjesSenja
pojedinom korisniku. Temeljem predlozene metodologije i modela, implementirana je
tehnoloska platforma koja omogucava prilagodbu rjeSenja korisniku za odabrane interakcijske
parametre te je ista evaluirana provedbom korisnickog testiranja. Analizom prikupljenih
podataka o korisnickim interakcijama i subjektivnim ocjenama zadovoljstva interakcijama u
razvijenim prototipovima ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti odredeni su interakcijski
parametri s najznacajnijim utjecajem na pristupacnost i korisnicko iskustvo. Temeljem
dobivenih rezultata provedenog istraZzivanja oblikovane su smjernice za razvoj i1 evaluaciju
pristupa¢nih ozbiljnih igara temeljenih na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje. Osim
smjernica koje su primjenjive za razvoj navedenih rjeSenja u skladu s nac¢elima univerzalnog
dizajna, u radu su navedene i preporuke za implementaciju automatske prilagodbe rjeSenja
korisniku temeljem podataka o korisni¢koj interakciji. Radni okvir temeljen na modelu,
metodologiji 1 smjernicama predlozenim u ovom radu €ini temelj za daljnja istrazivanja u
podrucju pristupacnosti ozbiljnih igara zasnovanih na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje
u smjeru primjene strojnog ucenja u stvarnom vremenu za odredivanje nacina prilagodbe ovih

rjeSenja pojedinom korisniku.

Kljuéne rijeci: ozbiljne igre, proSirena stvarnost, pristupacnost, univerzalni dizajn, analiza

korisnickih interakcija, prilagodba korisniku
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Extended Abstract

A framework for user interaction analysis and evaluation of
accessibility of serious games based on augmented reality for

mobile devices

Augmented Reality (AR) is an emerging technology that has already proven its potential in
various areas of human life, such as education, marketing, training, navigation and design. It
enables new forms of human-computer interaction compared to traditional mobile solutions and
provides users with engaging experiences, which has a positive impact on users’ motivation to
use AR-based solutions. This is especially recognized in the field of game-based learning, as
learners nowadays require new and more interesting learning experiences. Serious games,
whose main goal is not to entertain, but to impart knowledge or skills to the player, are one of
the tools that can be effectively used in education. While serious games can bring many benefits
to learners, most solutions developed for mainstream use do not meet the needs of a wide range
of users, such as users with disabilities. Accessibility is a measure of the extent to which a
product, service, or environment is suitable for all users, including people with disabilities and
the elderly. It can generally be achieved by applying the principles of universal design, which
1s a design method that aims to integrate the needs of people with disabilities and older people
into products intended for widespread use.

There are several initiatives that address the needs and requirements of people with
disabilities in the area of xReality technologies (XR). XR is an umbrella term for a variety of
digital reality formats, including augmented reality. However, most of the guidelines and best
practices in this area focus on immersive experiences, such as virtual reality, or game
accessibility. More specific and detailed guidelines are needed for developers and designers of
AR to make AR-based solutions accessible. One of the goals of this dissertation is to contribute
to the lack of guidelines for accessible design of AR applications. Because they offer different
ways of interacting with the real world and with virtual objects superimposed on or composed
with the real world, AR-based solutions are extremely suited to explore users’ needs,
limitations, and context in order to find ways to adapt them to the specific needs of individual

users.



Tasks common to interacting with AR applications include observing AR content,
establishing a physical/virtual correspondence, creating virtual content, transforming virtual
content, and activating virtual content. Transforming virtual content (manipulating 3D objects
in terms of translation, rotation, and scaling) is one of the most critical tasks in mobile AR.
Interaction techniques implemented for head-worn displays are not suitable for handheld
devices because at least one hand of the user is required to hold the device. Although the most
common interaction techniques used in handheld AR include touch-based interactions, they can
often lead to imprecise interactions or unexpected errors due to inaccurate coordination between
the two hands. The interaction technique, the type of device, the technology used for registration
and tracking in AR, and many other factors, such as environmental conditions and user
movement limitations, collectively affect whether an AR application is an accessible and

enjoyable for users regardless of their abilities.

For AR solutions to be accessible and provide all users with the same opportunities to
perform tasks and interact with virtual objects, alternative interaction mechanisms must be
enabled and different accessibility options must be offered, i.e., customization of the content
and aspects of the user interface to meet the different needs of users. The ability to of
automatically customize is especially important for users who cannot or do not know to
customize the solution themselves, such as children with disabilities or users with no prior
experience. By tracking different user interactions and contextual parameters, it is possible to
understand how a user interacts with the system and make suggestions for adapting the content

and interaction type to facilitate the use of the game in terms of usability and accessibility.

When considering AR serious games for learning, user performance metrics such as task
completion, number of errors, time required to complete the task, etc. should be considered.
Various learning and game to optimize analytics tools are used to understand learning and how
users play the game to optimize the learning environment and user experience of the game.
When learning and game analytics methods are combined, different metrics and user data can
be tracked and used for different purposes. In this dissertation, game-learning analytics methods
and tools are used to track user interactions in serious games based on augmented reality for
mobile devices. By tracking various interaction parameters, the usability/accessibility and user
experience of AR serious games for mobile devices can be evaluated. This allows the
identification of interaction parameters that have the impact on the accessibility of the solutions,

which can allow the adaptation of the above solutions to the user in terms of accessibility. This

vi



is important for users with disabilities and the elderly, but also for users who are temporarily or

situationally disabled.

Without a full understanding of the different needs of users with disabilities, it is not
possible to define precise requirements that meet those needs. Therefore, the key to achieving
accessibility is to involve users with different disabilities to improve the understanding of user

and task requirements.

The aim of the doctoral research is the analyze user interactions in serious games based on
augmented reality for mobile devices, focusing on the analysis of different interaction
mechanisms of users with different disabilities and different ages, in order to define ways of
adapting to the user and evaluate the mentioned solutions in terms of accessibility. The main
contribution is the proposal of a framework which enables the automatic tracking of user
interactions in AR-based serious games for mobile devices in the context of accessibility
(emphasis on interaction mechanisms and content), analysis and calculation of settings based
on the collected data, adjustment of settings in AR-based serious game for an individual user,
as well as evaluation of serious games with regard to accessibility based on guidelines derived
from the analysis of the collected data. However, in order to propose this framework, extensive

research is conducted and described in six separate chapters of this dissertation.

The chapters of this thesis are organized as follows. The first chapter provides an overview
of the research area relevant to the conducted doctoral research. First, concepts from the field
of universal design and accessibility are described, as well as the importance of understanding
the user's needs in order to adapt the solution to the user. Then, the specifics of augmented
reality as an emerging technology are described, focusing on tasks and interaction techniques
as well as the virtual content in AR-based solutions for mobile devices. Next, solutions in the
form of serious games are described, as well as the methods and tools used to track user

interactions in the field of learning and game analytics.

In the second chapter, a model for tracking user interactions in the context of accessibility
of serious games based on augmented reality for mobile devices is defined and described. The
user interaction tracking model aims to enable the collection of data to understand how to
improve and adapt an AR-based serious game for mobile devices in the context of accessibility
for users. The model is based on features related to users, serious games, augmented reality for
mobile devices, context, and accessibility. It uses event-based tracking as one of the most
widely used methods to track user interactions in serious games. Key points of interactions in

vil



an AR-based serious game are defined along with a trigger that initiates the event, i.e., the
tracking of the user's interaction. The interaction parameters included in the defined events are
specified to provide insight into the learning outcome and potential accessibility issues
associated with using the game (i.e., parameters specific to augmented reality, the environment
in which the solution is used, and user preferences associated with using various accessibility
options). The event data structure is described in the context of the selected user interaction
tracking mechanism, i.e., the Experience API (xAPI) standard is used to map the attributes and
parameters of the previously defined user interaction events to xAPI statements. By using the
xAPI standard, it is possible to integrate the specified user interactions tracking model into

existing game-learning analytics systems.

The third chapter describes the methodology for automated collection, storage, and analysis
of interaction parameters in the context of accessibility, based on the previously proposed user
interaction tracking model, which enables the adaptation of the user interface and interaction
mechanisms to the user. The methodology consists of four main activities: understanding user
needs, which is necessary for the selection of relevant data for user interaction tracking in AR-
based serious games, which enables the identification of potential accessibility issues and the
overall usability and user experience of the solution; selection of technology and
implementation of user interaction tracking, which enables the automatic tracking of users
during the use of the serious game; analysis of tracked data in the context of accessibility, which
includes selection of technology and implementation of software support for advanced analytics
of user interactions (if necessary) and calculation of parameters for adaption of AR-based
serious games to an individual user; implementation of adaptation of serious games to users’
needs in the context of accessibility based on analysis of user interactions and calculated
settings from the previous step. Based on the proposed methodology, a technological platform
has been implemented that enables the tracking of user interactions, analysis of the stored user
interactions data and adaptation of serious games based on the calculated interaction parameters
in the context of accessibility. The main modules of the technological platform are described in
the third chapter, including the developed prototypes of AR-based serious games and the
calculation of accessibility settings for an individual user based on the selected interaction

parameters.

The technological platform based on the proposed methodology and model was evaluated

by conducting user testing with people with disabilities and people of different ages. The user
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testing and the analysis of the results of the conducted experiment are described in the fourth
chapter. The user testing was conducted with a total of 108 participants, and according to the
universal design, the group of participants included people with disabilities and people of
different ages. Specifically, 29 people with different disabilities (visual, hearing, physical,
cognitive/neurological, specific learning difficulties, multiple disabilities) and 79 people of
different ages participated in the user testing. The user testing procedure involved playing the
first AR-based serious game on a tablet device (for the purpose of capturing user interaction,
based on which the adaptation of interaction mechanisms and content is defined), then the use
of the second AR-based serious game on a tablet device that applies the adaptation of interaction
mechanisms and content to an individual user and finally filling out a questionnaire to collect

qualitative data about the second game.

From the analysis of the results obtained by collecting data on user interactions, it is evident
that there is no universal solution that can meet the needs of all users with different abilities,
limitations, and preferences, and that it is necessary to adapt the solution to the individual user.
The guidelines that emerged from the analysis of the quantitative and qualitative data collected
during the experiment confirm some of the best practices and recommendations of interaction
design and design of AR-based solutions in general, but also bring some new insights in the
field of development of AR-based solutions in accordance with universal design. The guidelines
are intended as a complement existing recommendations and best practices in the field and
address the design of accessible AR-based serious games for mobile devices, the specific needs
of users with different disabilities and of different ages, and the automatic adaptation of AR-
based serious games for mobile devices in the context of accessibility. The guidelines and

recommendations are described in the fifth chapter.

Finally, the conclusion, certain limitations of the research, and suggestions for further
research in this area are given in the sixth chapter. The framework proposed in the dissertation
provides the basis for further research in the field of accessibility of serious games based on
augmented reality towards the application of advanced analytics techniques based on real-time

data to determine how these solutions can be adapted to the individual user.

Keywords: serious games, augmented reality, accessibility, universal design, user

interaction analysis, adaptation to the user
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Suvremeni tehnoloski napredak odvija se eksponencijalnom brzinom $to omogucava rjeSenjima
temeljenim na novim tehnologijama brzi prelazak iz istrazivackih laboratorija na trziSte. Nove
ideje 1 proizvode kupci prihvac¢aju brze nego Sto je to bio slucaj prije. Da tehnologija
eksponencijalno napreduje vidljivo je iz tzv. omogucéavajuéih tehnologija (engl. enabling
technologies') koje se odnose na opremu i/ili metodologiju koja, sama ili u kombinaciji s
povezanim tehnologijama, pruza sredstva za stvaranje golemih skokova u performansama i
sposobnostima korisnika (npr. dizalo, telefon, internet). Napredak omoguéavajuéih tehnologija
u pogledu racunalne snage, velikih podataka, povezivosti uredaja i performansi interneta
omogucava razvoj rjesenja temeljenih na novim tehnologijama koje su dovoljno robusne da
budu zanimljive, ali i korisne cjelokupnoj javnosti. Kako bi se razvilo programsko rjeSenje koje
je Siroko prihvaceno 1 koje ispunjava svoju svrhu, u njegovom razvoju je potrebno slijediti
pristup usmjeren na korisnika i voditi rauna o razvoju rjeSenja koja mogu s jednakim
mogucnostima koristiti svi korisnici. U suprotnom, postoji rizik da ¢e se to rjeSenje morati
rekonstruirati jer ne odrazava specificne potrebe odredene skupine ljudi, naprimjer osoba s
invaliditetom [1]. Pojedina programska rjeSenja osobe s invaliditetom ne mogu koristiti ako ne
postoji podrska za asistivnu tehnologiju koju one koriste. Dodatno, integracija Siroko
rasprostranjenih programskih rjeSenja 1 asistivnih tehnologija ili razliCitih znacajki
pristupacnosti mogu donijeti brojne prednosti i koristi ne samo za osobe s invaliditetom, ve¢ i

za osobe bez invaliditeta. Naprimjer, titlovi u videozapisima korisni su ne samo za osobe s

' Enabling technology (Collins dictionary), https://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/enabling-
technology
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ostecenjima sluha, ve¢ i za osobe koje se nalaze na bu¢nom mjestu (imaju poteskoée zbog
trenutne situacije, engl. situational disability) ili za osobe koje imaju infekciju uha (imaju

privremene poteskoce sa sluhom, engl. temporary disability) [2].

Pristupacnost proizvoda opcenito se moze posti¢i ako se slijede nacela univerzalnog
dizajna koji kao metodologija dizajna nastoji integrirati potrebe osoba s invaliditetom u
proizvode namijenjene Sirokom trziStu. Univerzalni dizajn (UD) se definira kao ,.dizajn
proizvoda i okoline koji je upotrebljiv svim ljudima u najve¢oj mogucoj mjeri bez potrebe za
prilagodbom ili specijaliziranim dizajnom” [3], a poznat je joS i1 pod terminima dizajn za sve te
inkluzivni dizajn. Uzimajuéi u obzir razliCite potrebe i sposobnosti ljudi pri dizajniranju
proizvoda, mogu se posti¢i jednake moguénosti njegove uporabe, kao i ukljuéivanje ljudi u

razliCite aspekte zivota.

Prema studijama iz [1], ve¢ina osoba s invaliditetom ima otvoren i optimisti¢an stav prema
novim tehnologijama. Premda postoje razli¢ite definicije nove tehnologije (engl. emerging
technology), neke od karakteristika koje obiljezavaju novu tehnologiju su radikalna novost,
relativno brzi rast, odredeni stupanj dosljednosti tijekom vremena, neizvjesna buduénost te
moguénost znacajnog utjecaja na drustveno-ekonomske domene [4]. Neki od primjera novih
tehnologija su holografska tehnologija te X stvarnost (engl. xReality, XR) u koju spadaju
virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality, VR) 1 proSirena stvarnost (engl. Augmented Reality,
AR). Navedene tehnologije omoguc¢avaju nove nacine interakcije izmedu ¢ovjeka i racunalne
opreme, tj. pruZaju nacine upravljanja koji se razlikuju od uobicajenih interakcija na koje su
korisnici pametnih telefona ili igra¢ih konzola navikli. Zbog navedenih specifi¢nosti koje
donose nove tehnologije, lakoc¢a koriStenja, uporabivost i pristupacnost se namecu kao vazni
¢imbenici za postizanje maksimalnog ucinka korisnosti tehnologije za Siru populaciju

korisnika.

Industrije tehnologija virtualne 1 proSirene stvarnosti brzo rastu §to je djelomic¢no potaknuto
1 procvatom industrije razvoja videoigara. Radi se o tehnologijama koje nude mogucnost
uranjanja korisnika u virtualni svijet, odnosno stapanje virtualnih objekata sa stvarnim svijetom.
Osim §to su se iskazale u industriji zabave, virtualna i proSirena stvarnost pokazale su potencijal
korisne primjene u razli¢itim domenama, posebno u edukaciji. Prednost proSirene stvarnosti
pred virtualnom je ta $to ne zahtijeva uvijek specificnu opremu za koriStenje ve¢ je dostupna 1
na vecini suvremenih pametnih telefona i tablet uredaja Sto je ¢ini dostupnijom $iroj populaciji

korisnika.
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Ucenje temeljeno na igrama definira se kao metoda prijenosa znanja koja koristi ,,igru
koja se sastoji od nekog oblika natjecanja i1 sustava nagradivanja/kazne za procjenu
sveobuhvatnog znanja/vjestine [5]. Prema analizi globalnog trzista u¢enja temeljenog na igrama
(u kontekstu edukacijskih tehnologija), trziSte se nalazi u fazi procvata te se ocekuje rast trzista
na vise od 24 milijarde dolara u 2024. godini §to predstavlja vise nego ucetverostruc¢ene prihode
u razdoblju od 5 godina [5]. Petogodis$nja sloZzena godiSnja stopa rasta koja za trziSte ucenja
temeljenog na igrama iznosi 33.2% u izravnoj je povezanosti s inovacijama koje se integriraju
u edukacijske igre sljede¢e generacije, kao 1 napretkom u podru¢jima neuroznanosti,

psihometrije, virtualne i proSirene stvarnosti te umjetne inteligencije [5].

Igre koje osim elemenata zabave sadrze i druge elemente koje za cilj imaju poboljsanje
postojecih ili stjecanje novih znanja 1 vjeStina nazivaju se ozbiljne igre. Dok se ucenje temeljeno
na igrama odnosi na metodologiju u¢enja u edukacijskom kontekstu, na ozbiljne igre se moze

gledati kao jedan od alata za u¢enje temeljeno na igrama [6].

Brojne studije ve¢ su pokazale pozitivni ucinak ozbiljnih igara i ucenja temeljenog na
igrama u podrucju obrazovanja te da se, ako se koriste na ispravan nacin i na¢in usmjeren
uceniku, mogu smatrati u¢inkovitim obrazovnim alatom koji moze olaksati i poboljsati proces
ucenja ucenika [7]. Istrazivanje potencijala ozbiljnih igara u kombinaciji s proSirenom
stvarnosti u brojnim je studijama takoder rezultiralo zaklju¢kom da je njihovo koristenje u
obrazovanju ucinkovito pri ¢emu je posebno iskazan pozitivan utjecaj u povec¢anju motivacije
ucenika 1 u€inkovitosti ucenja [8]. Kako je opisano u [9], velik interes pokazan je i u podrucju
inkluzivnih edukacijskih igara. Pri tome su znanstveni ¢lanci fokusirani na dizajn igara i pristup
dizajnu 1 radnim okvirima za Sirok spektar ucenika s teSkocama. Medutim, 1 dalje je razvoj
takvih rjeSenja usredotoen na odredenu teSkocu ili invaliditet, bez primjene nacela
univerzalnog dizajna koji bi omogucio razvoj igara za osobe s invaliditetom, ali i osobe bez
invaliditeta sa Sirokim rasponom razliCitih karakteristika, ukljucuju¢i poteskoce uslijed
razli¢itih privremenih ili situacijskih uvjeta [9]. Sli¢na je situacija i u podrucju igara temeljenih
na proSirenoj stvarnosti u inkluzivnom obrazovanju gdje je vecina istraZzivanja usredoto¢ena na
izolirane grupe uc€enika s odredenim tipom invaliditeta [10]. Uzevsi u obzir kontekst razreda
kojeg pohadaju ucenici s razli¢itim sposobnostima i koji zahtijevaju razli¢itu podrsku (ili u
redovnoj Skoli ili u centru za odgoj 1 obrazovanje), postoji potreba za daljnjim studijama s
fokusom na dizajn, implementaciju 1 evaluaciju igara proSirene stvarnosti za ucenike s

razlicitim potrebama [10].
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Budu¢i da je proSirena stvarnost (AR) tehnologija koja nudi razli¢ite nacine interakcije s
okolinom 1 virtualnim sadrzajem, iznimno je pogodna za istrazivanje potreba, ogranicenja i
konteksta korisnika kako bi se definirali nacini prilagodbe rjeSenja proSirene stvarnosti
specificnim zahtjevima pojedinog korisnika. Da bi rjeSenja zasnovana na prosirenoj stvarnosti
mogle koristiti i osobe s razli¢itim teSko¢ama, vazno je osigurati njihovu pristupac¢nost, posebno
iz perspektive nacina interakcije korisnika s rjeSenjem.

Analizom razli¢itih Siroko dostupnih aplikacija u proSirenoj stvarnosti identificirani su
prosirenoj stvarnosti [11]. To su: promatranje sadrzaja, skeniranje povrSine/markera i odabir
pozicije u prostoru, postavljanje ili crtanje virtualnog objekta, transformacija virtualnog objekta
(pomicanje, rotacija, skaliranje) te aktiviranje virtualnog objekta na razliCite nacine.
Transformacija virtualnog sadrzaja, tj. manipulacija trodimenzionalnim objektima, moze se
izdvojiti kao jedan od najkriti¢nijih zadataka mobilne prosirene stvarnosti te se u tom kontekstu
razlikuju tri kategorije interakcijskih tehnika: interakcije zasnovane na dodiru (engl. fouch-
based interactions), interakcije zasnovane na gestama u zraku (engl. mid-air gestures-based
interactions) te interakcije zasnovane na uredaju (device-based interactions) [12]. Mehanizmi
korisnickih interakcija u proSirenoj stvarnosti koji se koriste za zaslone koji se nose na glavi ne
mogu se primijeniti za pokretne uredaje jer je kod pokretnih uredaja obicno potrebna barem
jedna ruka za drzanje uredaja. [ako su istrazivanja pokazala da su interakcije prirodnim gestama
(rukama ili prstima) zanimljive 1 zabavne korisnicima, za uredaje koji se nose u ruci nisu
prikladne jer korisnici pri izvodenju gesti istovremeno moraju paziti i na pomicanje uredaja
[13]. Interakcije zasnovane na dodiru ukljucuju sve geste dodirnog zaslona uredaja koje takoder
¢esto mogu utjecati na preciznost interakcije ili izazvati neoCekivane pogreSke zbog netocne
koordinacije ruku [13]. Kod interakcija zasnovanih na uredaju, korisnik rotira, naginje,
iskrivljuje ili pomice uredaj te na taj nacin manipulira, odnosno upravlja virtualnim sadrZajem
[12]. Nacini na koji prethodno spomenuti mehanizmi korisnickih interakcija mogu biti
primijenjeni ovise joS 1 o koriStenoj tehnologiji registracije i1 pra¢enja virtualnog sadrzaja u
stvarnom svijetu. S obzirom na koriStenu tehnologiju, najpoznatija podjela rjeSenja proSirene
stvarnosti je na rjeSenja koja koriste markere (engl. marker-based) i na rjeSenja koja ne koriste

markere (engl. markerless).

Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno, evidentno je da koriStenje proSirene stvarnosti na

pokretnom uredaju za korisnike s razliitim sposobnostima moze izazvati brojne izazove

4
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prilikom interakcije s virtualnim objektima. Da bi rjeSenja proSirene stvarnosti bila pristupacna
1 omogucila svim korisnicima jednaku moguénost izvrSenja zadataka te interakcije s virtualnim
objektima, potrebno je omogucditi alternativne mehanizme interakcije, odnosno prilagodbu
sadrzaja i aspekata korisnickog sucelja tako da su zadovoljene razli¢ite potrebe korisnika [14].
Za to je najprije potrebno razlikovati sve faktore koji imaju utjecaj na pristupacnost i korisnicko
iskustvo korisnika u proSirenoj stvarnosti. Bitno je da korisnik razumije sve $to mu je u
programskom rjeSenju ponudeno kao zadano ili kao opcije koje mu mogu biti od pomoc¢i,
odnosno da mu bude intuitivno koristiti sve Sto rjeSenje nudi, bez obzira na prethodno iskustvo
s tehnologijom u kojoj je rjeSenje razvijeno. Za osobe koje nisu u mogucnosti koristiti
uobicajene metode interakcije, takoder je vazno osigurati i kompatibilnost razlicitih asistivnih

tehnologija s programskim rjeSenjem [15].

Bez potpunog razumijevanja razli¢itih potreba korisnika s invaliditetom nije moguce
definirati precizne zahtjeve koji ¢e biti u skladu s tim potrebama. Neki od nac¢ina kako razumjeti
potrebe korisnika jesu provesti testiranja uporabivosti s iskusnim voditeljem korisnickog
testiranja ili izgraditi platformu s aktivnim unosom interakcija korisnika koji imaju specifi¢ne
potrebe, poput osoba s invaliditetom [16]. Ove metode i interakcije sa stvarnim korisnicima
mogu dizajnerima 1 razvijateljima programskih rjeSenja pruziti uvid u potrebe koji ¢e pomoci u
boljoj specifikaciji zahtjeva za dizajn 1 razvoj programskih rjeSenja [16]. Parametri koji se
uobicajeno analiziraju u istraZivanjima vezanim uz ispitivanje uporabivosti rjeSenja i usporedbu
razli¢itih interakcijskih tehnika prilikom izvodenja zadataka u proSirenoj stvarnosti (poput
translacije, rotacije i skaliranja) su vrijeme potrebno za izvodenje zadatka, broj gubitaka
pracenja virtualnog sadrZaja, vrijeme potrebno za oporavak nakon gubitka, broj pogreSnih
odabira, broj trazenih instrukcija u igri 1 sl. [17]-[20]. Koncept prilagodbe sadrzaja proSirene
stvarnosti opisan u [21] uzima u obzir parametre vezane uz okolinu, tj. osvjetljenje scene,
udaljenost do cilja 1 ambijentalnu buku, ali je naglasena i vaznost parametara vezanih uz
korisnika 1 uredaj u kontekstu prilagodbe. Pojedine studije opisuju istrazivanja o ponasanju
korisnika u mobilnoj prosirenoj stvarnosti u razli¢itim kontekstima poput prilagodbe prikaza
sadrzaja na pametnim naocalama [22] i poboljSanja iskustvene kvalitete usluge proSirene
stvarnosti u ovisnosti o kretanju korisnika [23], ali, zasada, nisu pronadene studije koje se
temelje na korisnickim interakcijama u kontekstu prilagodbe za pristupacnost. Model
interakcije za AR sustave opisan u [24] uzima u obzir razli¢ite sposobnosti korisnika, ali se

komponenta vezana uz prilagodbu korisnickog sucelja temelji na eksplicitno zadanim



Uvod

preferencijama od strane korisnika. Nedostatak studija povezanih s automatskom prilagodbom
korisnickih sucelja za osobe s razliitim teSkocama temeljenoj na objektivhom mapiranju
korisnikovih moguénosti 1 parametara korisnickog sucelja te automatskom prilagodbom AR

sustava [25] pokazatelj su daljnjih potrebnih istrazivanja u ovom podrucju.

Analitika velikih koli¢ina podataka (engl. big data) opisuje proces otkrivanja trendova,
obrazaca i korelacija u velikim koli¢inama neobradenih podataka kako bi se pomoglo u
donosenju odluka temeljenih na podacima. Prema Statisti?, o¢ekivan je znacajan rast globalnog
trziSta analitike velike koli¢ine podataka u narednim godinama. Ovaj trend se odrazava i na
ozbiljne igre koje spajaju domene videoigara i obrazovanja. Svaka domena razvila je svoje
tehnike i alate za analizu korisnika, tj. proucavanje nacina kako korisnici koriste digitalni
sadrzaj. Alati za analitiku ucenja mogu donijeti brojne prednosti u podrucju obrazovanja u
kontekstu poboljSanja zadrZzavanja ucenika u Skolama, povecanja uspjeha ucenika te stvaranja
personaliziranog ucenja [26]. U podrucje obrazovanja se za poboljSanje procesa poducavanja i
ucenja postupno usvajaju i tehnike umjetne inteligencije u svrhu analitike uéenja, i to za
podrsku nastavnim aktivnostima na razli¢itim obrazovnim razinama [27]. lako je pokazano da
ozbiljne igre u edukaciji imaju djelotvoran u¢inak na ponaSanje, stjecanje znanja i emocije
ucenika, potrebna su daljnja istrazivanja povezana s tehnikama koja se koriste u podrucju
znanosti o podacima u svrhu poboljSanja uporabivosti takvih igara [28]. Iako uporaba aplikacija
prosirene stvarnosti u obrazovanju dobiva sve veci interes na svim obrazovnim razinama i
kontekstima, napori da se tehnike analitike ucenja integriraju u uranjajuce tehnologije su
ograniceni i rijetki [29]. Dodatno, integracija proSirene stvarnosti i analitike ucenja otvara nova
pitanja povezana s privatnosti 1 etikom Sto je osobito vazno za korisnike s razli¢itim teSko¢ama

kojima je potrebno pruZiti dodatnu podrsku i smjernice [30].

Prijedlog rjeSenja s obzirom na cilj istrazivanja

Slijedom svega prethodno navedenog, cilj doktorskog istrazivanja je za ozbiljne igre zasnovane
na prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje predloziti radni okvir ¢ije ¢e sastavnice omoguciti
pracenje 1 analizu korisniCkih interakcija sa sadrZajem proSirene stvarnosti te vrednovanje

pristupacnosti kojom ¢e se odrediti kljucni interakcijski parametri koji utjeu na pristupacnost

2 Veli¢ina trzista analitike velikih koli¢ina podataka u svijetu od 2021. do 2029. (Statista),

https://www.statista.com/statistics/1336002/big-data-analytics-market-size/
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programskog rjesenja pojedinom korisniku, kao i na korisnic¢ko iskustvo. Izvorni znanstveni

doprinos koji je ostvaren u disertaciji sastoji se u sljede¢em:

e model prac¢enja korisnickih interakcija u kontekstu pristupacnosti za ozbiljne igre
zasnovane na prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje koji ¢e omoguciti objektivno
povezivanje korisnikovih sposobnosti i interakcijskih parametara,

e metodologija za automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu interakcijskih
parametara u kontekstu pristupacnosti temeljena na predlozenom modelu pracenja
korisnickih interakcija koja omogucuje prilagodbu korisnickih sucelja i mehanizama
interakcije, 1

e smjernice za razvoj i vrednovanje pristupacnih ozbiljnih igara temeljenih na proSirenoj
stvarnosti za pokretne uredaje proizasle iz klju¢nih parametara korisnickih interakcija
koji utjecu na pristupacnost i korisnicko iskustvo.

Kako bi se ostvario navedeni doprinos i cilj doktorskog istrazivanja, provedeno je
istrazivanje koje je rezultiralo prijedlogom radnog okvira za ozbiljne igre zasnovane na
prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje koji omogucava automatsko prikupljanje podataka o
korisni¢kim interakcijama u kontekstu pristupacnosti (naglasak na mehanizmima interakcije i
sadrzaju), analizu i izraCun postavki na temelju prikupljenih podataka, prilagodbu postavki za
pojedinog korisnika, kao 1 vrednovanje ozbiljnih igara s obzirom na pristupacnost temeljem

smjernica proizaslih iz analize prikupljenih podataka.

U radu je specificiran model prac¢enja korisnickih interakcija u kontekstu pristupacnosti za
ozbiljne igre u proSirenoj stvarnosti te je predlozena metodologija za automatizirano
prikupljanje, pohranu 1 analizu korisnickih interakcija koja integrira navedeni model pracenja
korisnicke interakcije. Temeljem predloZene metodologije implementirana je tehnoloska
platforma koja omogucuje prikupljanje podataka od strane korisnika (korisni¢ke interakcije
tijekom igre 1 subjektivne ocjene zadovoljstva interakcijom) te analizu pohranjenih podataka s
ciljem utvrdivanja najznacajnijih interakcijskih parametara koji imaju utjecaj na pristupacnost

1 korisnicko iskustvo za pojedinog korisnika.

Korisnic¢ko testiranje provedeno je s ukupno 108 ispitanika te su u skladu s univerzalnim
dizajnom u skup ispitanika ukljucene osobe s invaliditetom i1 osobe razliite Zivotne dobi.
Konkretno, u istrazivanju je sudjelovalo 29 osoba s razli¢itim teSkocama (osobe s oSte¢enjem
vida, oSte¢enjem sluha, motori¢kim teSko¢ama, kognitivnim 1 neuroloSkim poremecajima 1/ili
specificnim teSkoama ucenja te viSestrukim teSko¢ama), te 79 osoba koje spadaju u razlicite
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dobne skupine (sve dobne skupine od mladih od 18 godina do 65 godina i vise). Proces
korisnickog testiranja ukljucivao je koriStenje prve igre u prosirenoj stvarnosti na tablet uredaju
u svrhu prikupljanja korisnicke interakcije temeljem koje se definira prilagodba mehanizama
interakcije 1 sadrzaja, zatim koriStenje druge igre u prosirenoj stvarnosti na tablet uredaju koja
primjenjuje prilagodbu mehanizama interakcije i sadrzaja pojedinom korisniku te, na kraju,

ispunjavanje upitnika za prikupljanje kvalitativnih podataka o drugoj igri.

Temeljem provedenog korisnickog testiranja i analize rezultata, oblikovane su smjernice
za razvoj i vrednovanje pristupacnosti programskih rjeSenja u formi ozbiljnih igara temeljenih

na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje.
U nastavku je opisana struktura doktorskog rada.

U prvom poglavlju napravljen je pregled podrucja istraZivanja podijeljenog na tri glavna
dijela relevantna za razumijevanje problema kojim se doktorski rad bavi. U drugom poglavlju
definiran je i opisan model pracenja korisni¢kih interakcija u kontekstu pristupacnosti za
ozbiljne igre zasnovane na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje na kojem se temelji
metodologija za automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu interakcijskih parametara u
kontekstu pristupacnosti opisana u treCem poglavlju. Korisnicko testiranje i analiza rezultata
dobivenih provedenim eksperimentom s razvijenom tehnoloskom platformom temeljenom na
prethodno predloZenoj metodologiji opisani su u cetvrtom poglavlju, dok su smjernice za razvoj
1 vrednovanje pristupacnih ozbiljnih igara temeljenih na proSirenoj stvarnosti za pokretne
uredaje proizasle iz definiranih klju¢nih interakcijskih parametara i provedene analize
prikupljenih podataka opisane u petom poglavlju. Zakljucak i prijedlozi za nastavak istrazivanja

u ovom podrucju navedeni su u Sestom poglavlju.



1. Pregled podrucja istrazivanja

Ovo poglavlje iznosi pregled tema koje su relevantne za provedeno doktorsko istrazivanje.
Najprije ¢e se opisati pojmovi iz podru¢ja univerzalnog dizajna i pristupacnosti te vaznost
razumijevanja potreba korisnika u svrhu prilagodbe rjesenja korisniku, zatim ¢e se opisati
specificnosti vezane uz prosirenu stvarnost kao nove tehnologije, s naglaskom na interakciju i
sadrzaj programskih rjeSenja za pokretne uredaje, nakon cega Ce se opisati programska rjeSenja
u formi ozbiljnih igara te metode i tehnike pracenja korisnickih interakcija koje se koriste u

svrhu prilagodbe rjesenja korisniku.

1.1. Univerzalni dizajn i pristupacnost

Pristupacnost (engl. accessibility) se definira kao mjera koja pokazuje koliko je neki proizvod,
usluga ili okruzenje prikladno za sve korisnike, ukljuCujuéi osobe s invaliditetom kao 1 starije
osobe. Prema Zakonu o registru osoba s invaliditetom [31], osobom s invaliditetom smatra se
osoba koja ima dugotrajna tjelesna, mentalna, intelektualna ili osjetilna oStecenja koja u
medudjelovanju s razliitim preprekama mogu sprjecavati njezino puno i ucinkovito
sudjelovanje u druStvu na ravnopravnoj osnovi s drugima. S obzirom na to da je rijeC o
razli¢itim vrstama teSkoca, nije uvijek jednostavno zadovoljiti sve potrebe osoba s
invaliditetom, ¢ak i kada osobe pripadaju istoj kategoriji invaliditeta. Iako je rije¢ o heterogenoj
skupini korisnika i njihovi zahtjevi su ¢esto kontradiktorni, potrebno je teziti ispunjenju Sto
veceg broja zahtjeva kako bi ostvarili uklju¢ivo drustvo za sve. Klju¢ni pristup za postizanje
ukljucenosti 1 pristupacnosti je dizajn usmjeren na korisnika (engl. User-Centered Design,
UCD) koji se temelji na aktivnom uklju¢ivanju korisnika u svrhu poboljSanja razumijevanja

ciljeva i potreba korisnika, te iterativnom razvoju i evaluaciji rjeSenja [32]. Uz pristupacnost,
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uporabivost (engl. usability) 1 korisnicko iskustvo (engl. User eXperience, UX) vrlo su vazni
¢imbenici u procesu Sirokog prihvacanja proizvoda od strane korisnika. Sva tri pojma
(pristupacnost, uporabivost, korisni¢ko iskustvo) usko su povezana s dizajnom usmjerenom na
korisnika. Tako mnogi koriste pojmove uporabivost 1 korisniCko iskustvo kao istoznacnice,
pojam korisni¢kog iskustva ima mnogo Sire znacenje. Korisni¢ko iskustvo se definira kao
»percepcija i odgovori korisnika koji proizlaze iz upotrebe i/ili o¢ekivane upotrebe sustava,
proizvoda ili usluge [33]”, dok se uporabivost definira kao ,,mjera u kojoj sustav, proizvod ili
uslugu mogu koristiti korisnici odredene skupine kako bi postigli odredene ciljeve djelotvorno,
ucinkovito i sa zadovoljstvom u odredenom kontekstu uporabe [33]”. Dizajn interakcija vazna
je komponenta dizajna korisnickog iskustva koji za cilj ima dizajnirati interaktivni proizvod
koji korisnicima omogucava ostvarenje cilja na najbolji moguéi nacin 1 kod kojeg je fokus
stavljen na na¢in komunikacije s proizvodom s obzirom na korisnikove potrebe, ogranicenja i
kontekst [34]. Posljedi¢no, dizajn interakcija takoder igra vaznu ulogu i u razvoju pristupacnih

interaktivnih rjeSenja zasnovanih na proSirenoj stvarnosti.

Digitalna pristupacnost se odnosi na mjeru u kojoj je neki racunalni program, web-sjediste
ili uredaj prihvatljiv i pogodan za koriStenja od strane osoba s invaliditetom, kao i osoba starije
Zivotne dobi. Cinjenicu da je pristupaénost iznimno vazna tema pokazuju i legislative donesene
u brojnim drZzavama Europske Unije 1 svijeta koje obvezuju tijela javnog sektora da svoja web-
sjediSta 1 programska rjeSenja za pokretne uredaje prilagode kako bi bili prihvatljivi i pogodni
za osobe s invaliditetom 1 starije osobe [35]. lako je pojam pristupacnosti ve¢ dugo prisutan,
postao je vrlo popularan od trenutka donoSenja spomenutih zakonskih obveza [15]. lako su
istrazivanja u podrucju digitalne pristupacnosti prilicno zrela po pitanju dostupnih smjernica,
kada je u pitanju prakticna implementacija pristupacnog web-sjedista ili aplikacija, nije
jednoznacno odredeno niti je jednostavno odluciti koje opcije treba implementirati i kako
zadovoljiti potrebe korisnika s razli¢itim teSko¢ama [36]. Prilikom implementacije 1 evaluacije
pristupacnosti web-sjedista, kljucnim se pokazao kriterij odabira sudionika koji sudjeluju u
procesu razvoja web-sjediSta te pristup samim sudionicima. Korisnici ukljueni u proces
evaluacije trebaju biti predstavnici osoba s razli¢itim vrstama invaliditeta te razlicite dobi [36].
Treba naglasiti da je komunikacija s ovim sudionicima ponekad sama po sebi izazovna, a
preduvjet njezinog uspjeha je izgradnja odnosa povjerenja jer je proces evaluacije zahtjevan i

zahtijeva aktivno ukljucivanje korisnika [36].
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Za razliku od pristupacnog dizajna koji poseban naglasak stavlja na mogucénosti i potrebe
osoba s invaliditetom, univerzalni dizajn podrazumijeva dizajn proizvoda i okoline koji je
upotrebljiv svim ljudima u najvecoj mogucoj mjeri bez potrebe za prilagodbom. Stoga, da bi se
pridonijelo univerzalnom dizajnu rjeSenja zasnovanih na prosirenoj stvarnosti, u ovo doktorsko
istrazivanje su, osim osoba koje su predstavnici razli¢itih kategorija invaliditeta (oStec¢enja vida,
ostecenja sluha, motorickih teSkoca, kognitivnih i neuroloskih poremecaja, specificnih teSkoca
u ucenju, visestrukih teskoca), ukljucene 1 osobe razlicitih zivotnih dobi, s teSko¢ama i1 bez

teskoca.

Jedne od najpoznatijih smjernica za postizanje pristupacnosti web-sadrzaja su Web Content
Accessibility Guidelines 2.0 (WCAG 2.0) koje po€ivaju na Cetiri nacela za pristup i koristenje
web-sadrzaja: vidljivost, operabilnost, razumljivost i robusnost [37]. Smjernice su namijenjene
razvijateljima web-sjediSta 1 aplikacija te alata za upravljanje web-sadrzajem i procjenu
pristupacnosti [37]. Ove se smjernice mogu primijeniti i za postizanje pristupacnosti web-
stranica 1 aplikacija pri koriStenju pokretnih uredaja kao $to su pametni telefoni i tableti. Za
mobilnu pristupac¢nost vazno je razmotriti probleme povezane s pokretnim uredajima kao $to
su veli¢ina zaslona, veli¢ina 1 razmak elemenata na zaslonu, geste dodira koje se koriste na
zaslonu osjetljivom na dodir, grupiranje operabilnih elemenata, jednostavne metode za unos
podataka, promjena orijentacije zaslona 1 dr. [38]. Ove se smjernice takoder mogu primijeniti
na rjeSenja zasnovana na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje, medutim, potrebno je
razmotriti 1 istraZiti karakteristike povezane s proSirenom stvarnos$¢u kako bi se u potpunosti
razumjele potrebe korisnika 1 specificnosti povezane s pristupacnos$¢u za navedena rjeSenja
(npr. kretanje korisnika u fizi€kom okruZenju, ogranicenja okoline, interakcija dok korisnik drzi

uredaj jednom rukom/s dvije ruke, interakcija ako korisnik ne moze drzati uredaj itd.).

lako postoje razliCite inicijative za pristupacnost tehnologija virtualne i proSirene
stvarnosti, komercijalni sustavi koji koriste ove tehnologije i dalje nisu Siroko prihvaceni medu
osobama s invaliditetom 1 starijim osobama. Postojece aktivnosti vezane uz istrazivanje i
standardizaciju pristupacnosti ovih tehnologija uglavnom se odnose na uranjaju¢a okruzenja,
kao 1 viSemedijske sustave, medutim, bez rezultata u proSirenoj stvarnosti [39]. Pristupac¢nost u
proSirenoj stvarnosti jo§ je uvijek podrucje u razvoju, Sto pokazuje i nedostatak smjernica za
razvijatelje 1 dizajnere u kontekstu pristupacnosti. Medutim, da je zainteresiranost u ovom
podrucju sve vecéa, pokazuje i Cinjenica da je Facebook (danas Meta) objavio smjernice za

razvoj pristupacnih aplikacija u virtualnoj stvarnosti za Oculus platforme [40] te pokrenuo
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istrazivacku grupu koja se bavi razvojem inkluzivnih aplikacija u proSirenoj stvarnosti [41].
Dodatno, radna grupa organizacije World Wide Web Consortium (W3C) koja se bavi
standardizacijom tehnologija koriStenih na webu, objavila je nacrt dokumenta pod nazivom XR
Accessibility User Requirements (XAUR) [14] u kojem su navedene potrebe i zahtjevi osoba s
invaliditetom kao korisnika virtualne i proSirene stvarnosti te drugih srodnih tehnologija
(tehnologije XR). Kao vazne karakteristike pristupacnosti u navedenom dokumentu isticu se
multimodalna podrska (u kontekstu podrske za razlicite ulazne i izlazne uredaje) te prilagodba
sadrzaja i korisnickog sucelja razli¢itim potrebama korisnika [14]. Uz razumijevanje koji
modalitet ulaza ili izlaza najbolje odgovara korisniku, vazno je razlikovati sve ostale manje
oc¢ite ¢imbenike koji utjeCu na uporabivost i korisni¢ko iskustvo rjeSenja temeljenih na
tehnologijama XR. Sto se ti¢e rjeSenja prosirene stvarnosti za pokretne uredaje (koji se nose u
ruci), neki od ¢imbenika mogu biti, naprimjer, jasno¢a zvuka, veli¢ina teksta, kontrast boje
teksta i pozadine, opcije rasporeda tipki, zahtjevi za kretanjem u okolini, interakcija s okolinom
ili stapanje virtualnih objekata sa stvarnim svijetom. Kao §to je spomenuto u Uvodu, mehanizmi
interakcije korisnika implementirani za zaslone koji se nose na glavi nisu prikladni za pokretne
uredaje jer je korisniku potrebna barem jedna ruka za drzanje uredaja u ruci. lako su dodirne
geste na zaslonima osjetljivim na dodir jedna od Siroko koriStenih metoda interakcije u
prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje, ova metoda ¢esto moze dovesti do nepreciznih
interakcija ili neocekivanih pogreSaka zbog neto¢ne koordinacije ruku [13]. Stoga se predlazu
dodatne tehnike za poboljSanje preciznosti interakcija, kao $to je tehnika zamrzavanja koja
korisniku omogucuje zamrzavanje prikaza proSirene stvarnosti ili virtualnog objekta kako bi
odradio interakciju s njim [13]. Ovi i drugi ¢imbenici zajedno utjecu na to hoce li rjeSenje u
prosirenoj stvarnosti biti pristupac¢no 1 ugodno iskustvo za korisnike bez obzira na njihove
sposobnosti ili ograni¢enja. Nakon $to se prepoznaju potrebe korisnika u kontekstu znacajki
pristupacnosti, vazno je razumjeti kako ith implementirati 1 inkorporirati u rjeSenje ili, ako je

rije¢ o opcijama pristupacnosti, gdje ih smjestiti tako da su uvijek dostupne [14].

Budu¢i da se tehnologija prosirene stvarnosti brzo razvija te da se mnogi korisnici ¢esto
prvi put susre¢u s AR-om, vazno je razviti proizvode koji su intuitivni 1 uklju¢uju dobro
objasnjene upute ili ilustracije. Postoje primjeri aplikacija s demonstracijama i smjernicama za
dizajn namijenjene razvijateljima koje pokrivaju razliCite principe i obrasce proSirene
stvarnosti, kao $to su [42]-[44]. Medutim, ove smjernice uklju¢uju opcCenite preporuke za
uporabivost, tj. okruzenje, virtualni sadrzaj, kretanje u stvarnom svijetu i korisnicko sucelje, te

nisu dovoljne za pokrivanje razli¢itih potreba korisnika u kontekstu pristupa¢nosti. Smjernice
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za razvoj pristupacnih rjeSenja u prosirenoj stvarnosti trebale bi ukljucivati aspekt dizajna
takvog rjeSenja ispocetka kako bi se izbjeglo kasnije nadogradivanje rjeSenja ili razvoj
alternativne verzije, Sto nije u skladu s najboljom praksom razmatranja znacajki pristupacnosti
u ranoj fazi razvoja niti s univerzalnim dizajnom. Smjernica koja se odnosi na odredeni
invaliditet, spomenuta u [42], istiCe da je potreban alternativni na¢in koriStenja aplikacije ako
se korisnik ne moze kretati oko objekta, tj. da je potrebno omoguditi korisniku pomicanje i
okretanje objekta. Sli¢no kao i kod web-rjesenja, iako postoje mnoge preporuke za osiguravanje
pristupacnosti, tehni¢ka primjena istih nije dovoljno jasna, posebno za razvijatelje kod kojih je
prisutan nedostatak svijesti o pristupacnim rjeSenjima [45]. U ovakvim okolnostima potrebne
su specifi¢nije i detaljnije smjernice za razvoj pristupacnih rjeSenja zasnovanih na prosirenoj

stvarnosti za korisnike s razli¢itim potrebama.

Pojava tehnologije proSirene stvarnosti utjecala je na poveéani broj istrazivanja u tom
podrudju, pri ¢emu su, u kontekstu pristupacnosti, istrazivacki projekti uglavnom usredotoceni
na dizajn pristupacnog AR sucelja s dva aspekta: prikupljanje i prikaz prostornih informacija u
stvarnom vremenu na pristupacan nacin, te isporuka tih informacija putem razli¢itih modaliteta
[46]. Znacajno podrucje istrazivanja u literaturi takoder je usmjereno na nacine koristenja
prosirene stvarnosti kao alata za poducavanje osoba s invaliditetom obavljanju svakodnevnih
zadataka [46]. Kako bi se pridonijelo razvoju rjeSenja proSirene stvarnosti pristupa¢nima za sve
korisnike (u kontekstu Siroko rasprostranjenih rjeSenja za edukaciju, trening, obuku, kupovinu
1sl.), postojece rezultate istrazivanja specifi¢nih primjena AR rjeSenja za osobe s invaliditetom
treba inkorporirati u rjeSenja namijenjena svima, odnosno, prilagoditi rjeSenja tako da
odgovaraju razli¢itim potrebama korisnika te pronaci najbolji moguci nacin za to kako bi se
istovremeno maksimiziralo korisnicko iskustvo. Prema [41], istraZzivanja u podrucju
pristupacnosti vezana uz personalizaciju interakcije uglavnom su radena za audio-vizualne
medije (ne imerzivne medije). IstraZivanja su uglavnom temeljila personalizaciju sucelja na
korisnickom profilu za korisnike s razli€itim sposobnostima, bez objektivnog povezivanja
sposobnosti korisnika 1 parametara sucelja, posebno ne u rjeSenjima temeljenim na
tehnologijama XR [41]. Primjer zajednice koja se zalaZe za pristupacnost XR rjeSenja je XR
Access [39]. lako su istrazivali probleme pristupacnosti imerzivnih (uranjaju¢ih) medija i
identificirali razli¢ita podrucja za poboljSanje 1 promicanje njihove pristupacnosti, specificnosti

vezane uz pristupacnost AR-a nisu detaljno razmotrene [39],[41].
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1.2. ProSirena stvarnost

ProSirena stvarnost (engl. Augmented Reality, AR), virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality,
VR), mijeSana stvarnost (engl. Mixed Reality, MR) 1 produzena stvarnost (engl. Extended
Reality) Cesto su koristeni izrazi za opisivanje kako tehnologije generiraju ili modificiraju
stvarnost. Medutim, nekonzistentna uporaba ovih izraza izmedu istrazivaca iz akademskog
svijeta 1 struc¢njaka dovela je do nejasnih razgrani¢enja u definiranju ovih pojmova [47]. Prema
okviru predlozenom u [47], kratica XR nije za produzenu stvarnost ve¢ za xReality, tj. X
stvarnost gdje X oznacava bilo koji oblik nove stvarnosti. U ovom okviru XR je krovni naziv
za pro$irenu i virtualnu stvarnost pri ¢emu svaka donosi razli¢ita iskustva i opisana su vlastitim
kontinuumom. ProS$irena stvarnost (AR) se prema tom kontinuumu moZze dodatno kategorizirati
s obzirom na razinu lokalne prisutnosti, tj. razinu do koje korisnik dozivljava da je virtualni
sadrzaj stvarno prisutan u stvarnom okruzenju, u rasponu od potpomognute stvarnosti (engl.
assisted reality) do mijeSane stvarnosti (MR). Dok se u potpomognutoj stvarnosti virtualni
sadrzaj doZivljava kao jasno umjetan i da prekriva stvarno okruzenje (niska lokalna prisutnost),
u MR-u korisnici dozivljavaju virtualni sadrzaj kao stvarno prisutan u svom fizickom okruzenju
s moguénoséu medusobne interakcije (visoka lokalna prisutnost) [47]. Sljedeca slika prikazuje
kontinuum prosirene stvarnosti prema ovom okviru od potpomognute do mijeSane stvarnosti

(Slika 1.1).

Potpomognuta
stvarnost

Mijesana

<= << Niska Razina lokalne prisutnosti Visoka >> =p
stvarnost

Sadrzaj statican u Sadrzaj je prekriven Fizicka Sadrzaj je integriran
odnosu na glavu (krilo bi trebalo biti iza stolice) stolica i postojan

Slika 1.1 Kontinuum prosirene stvarnosti (slika prevedena i prilagodena iz [47])

U doktorskom istrazivanju, kada se govori o proSirenoj stvarnosti (AR-u), misli se na
dozivljaj koji se na kontinuumu proSirene stvarnosti nalazi blize visokoj lokalnoj prisutnosti
(prema mijeSanoj stvarnosti), ali ne tolikoj da korisnici mozda ne¢e moc¢i razlikovati virtualni

od stvarnog sadrzaja. Primjer na kontinuumu na slici oznacen je okvirom plave boje.
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Glavna razlika izmedu virtualne i proSirene stvarnosti je u tome §to virtualna stvarnost u
potpunosti uranja korisnika u virtualno okruzenje, tj. korisnik ne moze vidjeti stvarni svijet oko
sebe, dok proSirena stvarnost nadopunjuje stvarnost i omogucuje korisniku da dozivi stvarni

svijet s virtualnim objektima postavljenim na ili ukomponiranim u stvarni svijet [48].

Najpopularnija primjena VR tehnologije je u industriji igara, a jedan od razloga je taj Sto
VR omogucuje igrac¢ima potpuno uranjajuce iskustvo i omogucuje osjetilna iskustva u svijetu
igre, ukljucujuci vid, dodir, sluh, miris, pa ¢ak 1 okus. Imajuéi na umu sveprisutno racunarstvo
1 to da su ljudi prirodno viSe usmjereni prema stvarnom svijetu nego prema virtualnom, AR se
isti¢e kao prikladnija tehnologija pruzajuci jednostavno i neposredno korisni¢ko sucelje za

elektronicki poboljsan fizicki svijet [49].

Prema najceS¢e prihvacenoj definiciji proSirene stvarnosti, neki sustav se smatra
proSirenom stvarno$¢u ako sadrzi sljedece tri karakteristike: kombinacija stvarnog svijeta 1
virtualnog sadrzaja, interakcije u stvarnom vremenu te registracija u trodimenzionalnom (3D)
prostoru (ispravno poravnavanje virtualnog svijeta sa stvarnim) [48]. Prema kontinuumu
predlozenom u [47], ova definicija ne ukljuCuje primjere s najnizom razinom lokalne prisutnosti
jer ne uklju€uju registraciju i pracenje virtualnog sadrzaja u prostoru. Virtualni sadrZaj koji se
moze postaviti na ili ukomponirati u stvarni svijet, a kojeg korisnik vidi kroz zaslon uredaja,
moze biti u obliku teksta, simbola i razliCitog grafickog sadrzaja poput slika, fotografija,
objekata, animacija, videozapisa i sl. Ovisno o metodi koju AR zasloni koriste za kombiniranje
stvarnog 1 virtualnog sadrzaja, mogu se razlikovati tri kategorije AR zaslona: opticki prozirni
zasloni (engl. optical see-through display), video prozirni zasloni (engl. video see-through
display) 1 prostorna projekcija (engl. spatial projection) [49]. Monokularni video prozirni
zasloni ukljucuju zaslone koji se nose u ruci (engl. handheld AR), a to su najcesc¢e uredaji poput
pametnih telefona 1 tableta. Zajedno s razliCitim opti¢kim prozirnim zaslonima (pokretnim
zaslonima koji se nose na glavi) spadaju u kategoriju poznatu pod nazivom mobilna prosirena
stvarnost (MAR) [49], [50]. Mnogi zasloni koji se nose na glavi se jo§ uvijek smatraju
nezgrapnima i cjenovno nepristupa¢nima tako da su zasloni koji se nose u ruci (trenutacno) vise
drustveno prihvaceni [50] iako i oni donose potencijalne probleme poput naprezanja ruku nakon

duge upotrebe.

ProSirena stvarnost pronaSla je primjenu u razli¢itim podru¢jima. Osim primjene u
specificnim domenama poput industrije, gradevinarstva, odrzavanja, obuke ili medicine,

prosirenu stvarnost ima potencijal koristiti Sirok raspon korisnika u svakodnevnom zivotu. Neki
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primjeri svakodnevne primjene su pronalazenje informacija o mjestima od interesa u njihovoj
okolini, podrska u navigaciji tijekom pracenja rute, pomo¢ u donosenju odluka za kupnju
proizvoda, podrSka tijekom ucenja, ali i zabava, tj. igre u proSirenoj stvarnosti za koje se
ocekuje da ¢e biti slucaj potrosacke upotrebe s najvise ulaganja u 2024. godini, zajedno s VR
igrama i videozapisima®. Veéina navedenih primjena postala je dostupna zahvaljujuéi napretku
mobilnog racunarstva i brzom razvoju pametnih telefona. ProSirena stvarnost na pokretnim
uredajima postala je popularna i poznata Siroj masi ljudi kada je objavljena AR igra Pokémon

GO [51].

S obzirom na prednosti koje AR moze donijeti pruzajuéi nove nacine interakcije izmedu
¢ovjeka i racunalne opreme i s obzirom na ¢injenicu da aplikacije u prosirenoj stvarnosti postaju
sveprisutne i dio nase svakodnevice, iznimno je vazno da svakom korisniku bude omoguceno
u potpunosti iskusiti dozivljaj proSirene stvarnosti i iskoristiti sve prednosti koje ona pruza.
Stoga, prilikom razvoja programskih rjesenja i usluga zasnovanih na prosirenoj stvarnosti u
obzir treba uzeti pristupacnost kako bi ih §to veéi broj korisnika, bez obzira na ogranicenja i
sposobnosti, mogao koristiti. Budu¢i da u svijetu postoji viSe od milijardu ljudi koji Zive s
nekim oblikom invaliditeta [52], pristupacnost novih rjeSenja, posebno onih za koje se predvida
da ¢e biti Siroko rasprostranjena i dio svakodnevnog zivota, namece se kao neizbjezan zahtjev

za postizanje drustvene ukljucenosti osoba s invaliditetom.

U doktorskom istraZivanju naglasak je stavljen na programska rjeSenja proSirene stvarnosti
koja koriste zaslone koji se nose u ruci, tj. pokretne uredaje poput pametnih telefona i tableta,
te interakcije zasnovane na dodiru koje ukljucuju sve geste dodirnog zaslona uredaja. Stoga, da
bi se identificirali problemi pristupacnosti koje je potrebno rijesiti, napravljen je sustavni
pregled literature koji uklju¢uje AR programska rjeSenja za pokretne uredaje razvijena za osobe
s invaliditetom s naglaskom na razlic¢ite interakcijske tehnike potrebne za izvr§enje zadataka u
prosirenoj stvarnosti [53]. Vazno je uzeti u obzir alternativne nacine interakcije i multimodalnu
podrSku u kontekstu razli¢itth ulaznih 1 izlaznih uredaja jer se jedino pronalaskom
odgovarajueg nacina interakcije za pojedinog korisnika moZe ostvariti puni potencijal
proSirene stvarnosti. lako se proSirena stvarnost uglavnom povezuje s vizualnim ,,prosirenjima‘

stvarnog svijeta, modaliteti koji ukljucuju druga osjetila takoder mogu igrati vaznu ulogu.

3 Ulaganje u tehnologiju prosirene i virtualne stvarnosti u svijetu 2024. godine, prema slu¢aju uporabe (Statista),

https://www.statista.com/statistics/1098345/worldwide-ar-vr-investment-use-case/
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Naprimjer, taktilne tehnologije danas pruzaju sucelja koja donose brojne prednosti osobama s
razli¢itim invaliditetom. U podrucju tele-rehabilitacije, osobama s motorickim tesko¢ama
osiguravanje taktilnih povratnih informacija moze biti korisno za ucenje i poboljSanje kontrole
pokreta [54], dok kod osoba s oSte¢enjima vida interaktivne taktilne mape, dijagrami te objekti
iz stvarnog svijeta obogaceni zvu¢nom povratnom informacijom mogu biti iznimno korisni u

obrazovnim okruzenjima [55].

1.2.1. Kategorizacija rjeSenja zasnovanih na proSirenoj stvarnosti za pokretne
uredaje

U nastavku je opisana kategorizacija rjeSenja zasnovanih na prosirenoj stvarnosti za pokretne
uredaje prema karakteristikama koje su specificne za sustave mobilne proSirene stvarnosti. Pri
tome se u obzir uzima tehnologija koja je koristena za pracenje u prosirenoj stvarnosti. Pracenje
(engl. tracking) se odnosi na registraciju, tj. poravnavanje, virtualnog objekta u stvarnom
svijetu te kontinuirano praé¢enje poloZzaja i orijentacije korisnikovog uredaja u odnosu na neku
tocku ili karakteristiku u stvarnom okruzenju koja predstavlja ,,sidro* (engl. anchor) [56] i koja

se koristi kao referenca za pracenje digitalnog sadrzaja ili objekata u korisnikovom vidokrugu.

Postoji nekoliko uobicajenih tehnika pracenja koja se koriste, medu kojima su
najpopularnije tehnike iz kategorije optickog pracenja, tj. pracenja temeljenog na vizualnoj
detekciji (engl. vision-based tracking). Razlog tome je Sto pokretni uredaji poput pametnih
telefona 1 tableta danas ispunjavaju minimalne zahtjeve hardvera koji su potrebni za ovaj
pristup. Tehnike raCunalnog vida koje se koriste u ovoj kategoriji mogu pruziti pracenje
temeljeno na markerima 1 bez njih sa zadovoljavaju¢om brzinom sli¢ica u stvarnom vremenu

[56].

Za pracenje temeljeno na markerima potrebni su vizualni markeri, tj. umjetni orijentiri, koji
se dodaju okruZenju kako bi omogucili pracenje u proSirenoj stvarnosti. Prac¢enje bez markera
ukljucuje tehniku prac¢enja prirodnih znacajki (engl. natural feature tracking) koje se temelji na
prepoznavanju prirodnih obiljeZja u stvarnom okruZenju, poput tekstura, rubova, kutova i
drugih karakteristika, §to omogucuje precizno pracenje za realisticno i intuitivno iskustvo

prosirene stvarnosti [56].

Tehnika optiCkog pracenja bez markera koja se temelji na procesu poznatom pod
akronimom SLAM (simultano lokaliziranje 1 mapiranje) omogucava uredaju da razumije svoju

relativnu poziciju u svijetu i da bude svjestan svojeg okruZenja, poput poda, zidova ili nekih
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drugih barijera. Ova tehnika stvara prostornu mapu nepoznatog okruzenja koja ostaje

konzistentna tijekom kretanja korisnika [57].

Pracenje temeljeno na lokaciji (engl. location-based tracking) koristi tehnologiju
globalnog polozajnog sustava (GPS-a) te je takoder vrlo popularno jer omogucava pracenje
polozaja u vanjskim okruzenjima. S tocnom registracijom lokacije korisniku se mogu pruziti
vrijedne informacije o tocki ili mjestu interesa. lako tehnike koje se koriste za opticko pracenje
u prosirenoj stvarnosti imaju prednost u odnosu na druge tehnike pracenja jer omogucuju
precizno pracenje u zatvorenim prostorima (gdje je GPS manje precizan zbog blokiranja signala
ili oslabljenog signala), ove tehnike mogu biti osjetljive na loSe osvjetljenje te prekrivanje
markera. Stoga, kako bi se osiguralo stabilno i precizno pracenje polozaja i orijentacije u
prosirenoj stvarnosti, potrebno je kombinirati razli¢ite tehnologije prac¢enja. Hibridno pracenje
je moguce 1 kod pokretnih uredaja jer su opremljeni razli¢itim senzorima pokreta, kao §to su

akcelerometar i ziroskop, te drugim senzorima poput GPS-a, magnetometra, kamere [56].

Tablica u nastavku (Tablica 1.1) prikazuje kategorizaciju prema kojoj se mogu svrstati
rjeSenja zasnovana na prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje u ovisnosti o tehnologiji koja je
koriStena za pracenje u proSirenoj stvarnosti [56], [58]. Za svaku kategoriju navedena je
specifi¢nija podjela rjeSenja prema tehnici ili senzoru koji se koristi te primjeri okidaca (engl.

trigger) koji predstavlja elemente koji aktiviraju odredenu interakciju u proSirenoj stvarnosti.

Tablica 1.1 Kategorizacija AR rjeSenja prema tehnologiji koristenoj za pracenje u AR-u

Tehnologija pradenja

v . Senzor/tehnika za praéenje u
u prosirenoj

prosirenoj stvarnosti Okidac (primjer)

stvarnosti
Op tl? kq pracenje Pracen].e temeljeno na Vizualni markeri, barkodovi
(pracenje temeljeno na Kamera markerima
vizualnoj detekciji) . Prirodne znacajke (objekta ili
Pracenje bez markera .
okoline)
Prace.lp‘e temeljeno na GPS Lokacija korisnika
lokaciji
I ok .. Ziroskop Kutna brzina
fIeTensko pracenje Akcelerometar Akceleracija
Kombinacija (npr. senzori pokreta, Pokret, promjena u orijentaciji,
Hibridno pracenje magnetometar (kompas), opticko 3D model okruzenja, vizualne
pracenje, dubinski senzor ) znacajke, interakcija korisnika

Prema sustavnom pregledu literature [53], najveéi broj AR rjeSenja razvijen za osobe s
invaliditetom u razdoblju 2010.-2022. godine spada u kategoriju rjeSenja temeljenih na

optickom pracenju, 1 to u rjeSenja Cije se pracenje temelji na markerima. Najveci broj vizualnih
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markera koriStenih u rjeSenjima povezan je s razli¢itim materijalima za ucenje, npr. slike u
udzbeniku/elektronickoj knjizi, sli¢ice organizirane u knjizice, kartice za ucenje i sl., §to
odgovara tome da je najveci broj rjesenja razvijen za primjenu u podrucju edukacije, i to za
osobe s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili specificnim teSko¢ama ucenja [53]. Kao
Sto je i jedan od zakljuCaka ovog pregleda literature, potrebno je vise istraziti rjeSenja koja se
temelje na pracenju bez markera jer je to fleksibilniji oblik proSirene stvarnosti. Pra¢enje bez
markera ne zahtijeva postavljanje bilo kakvih okidac¢a u okruzenje korisnika te omogucuje
poboljsano iskustvo proSirene stvarnosti zbog realistiCnijeg stapanja i prikaza virtualnih
objekata u stvarnom svijetu. Ovisno o razini lokalne prisutnosti omoguéeno je skrivanje
virtualnih objekata iza stvarnih objekata u stvarnosti (engl. object occlusion), bolja uronjenost

korisnika te nove interakcije.

1.2.2. Uobicajeni zadaci u rjeSenjima proSirene stvarnosti za pokretne uredaje

S obzirom na nacin na koji korisnik stupa u interakciju s virtualnim sadrZajem u proSirenoj
stvarnosti, mogu se razlikovati sljede¢e vrste korisnickih sucelja u prosirenoj stvarnosti:
informacijski preglednik (engl. Information Browser) koji sluzi za prikaz dodatnog sadrzaja ili
informacija u stvarnom okruzenju, 3D korisnicko sucelje (engl. 3D User Interface) koje sluzi
za interakciju s 3D virtualnim objektima u stvarnom svijetu pri ¢emu se ¢esto koriste razliciti
kontrolni uredaji, opipljivo korisnicko sucelje (engl. Tangible User Interface) koje koristi
fiziCke objekte za interakciju s virtualnim sadrzajem, prirodno korisnicko sucelje (engl. Natural
User Interface) koje koristi prirodne 1 intuitivne nacine interakcije kao Sto su geste ili pokreti
tijela, te multimodalno korisni¢ko sucelje (engl. Multimodal User Interface) koje koristi vise
razli¢itih na€ina interakcije, npr. glasovne naredbe 1 geste ili dodir 1 pogled [56]. Prema
pregledu AR rjeSenja za osobe s invaliditetom iz [53], gotovo sva analizirana rjeSenja su
informacijski preglednici koji ukljucuju prikaz virtualnog sadrZaja postavljenog u stvarnom
okruZenju 1 pojavu dodatnog sadrzaja na zaslonu nakon aktivacije, npr. pojava tekstualnih

informacija na zaslonu nakon skeniranja markera.

ZarjeSenja koja osim samog prikaza virtualnog sadrzaja u stvarnom okruzenju od korisnika
traze razliCite interakcije za uspjeSno obavljanje zadataka u proSirenoj stvarnosti, vazno je
identificirati koji sve zadaci postoje te koje se interakcijske tehnike koriste za izvodenje
zadataka kako bi se mogli analizirati u kontekstu pristupacnosti. Analizom §iroko dostupnih
aplikacija u proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje moguce je identificirati zadatke koji se
ponavljaju kao najces¢i nacini interakcije sa sadrZzajem koji se pojavljuje u prosirenoj stvarnosti
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[11]. Zadaci koji se najcesce pojavljuju u aplikacijama mogu se grupirati u sljede¢ih pet
kategorija  zadataka: promatranje AR  sadrzaja, uspostavljanje fiziCke/virtualne
korespondencije, stvaranje virtualnog sadrzaja, transformacija virtualnog sadrzaja te aktiviranje
virtualnog sadrzaja [11]. U sljedecoj tablici (Tablica 1.2) prikazane su navedene kategorije
uobicajenih zadataka u proSirenoj stvarnosti te su navedene podvrste zadataka za pojedinu
kategoriju s primjerima uobiCajenih interakcijskih tehnika. Podvrste zadataka i primjeri
interakcijskih tehnika navedeni u tablici su identificirani kao zadaci i interakcijske tehnike koji
se pojavljuju u AR rjeSenjima razvijenim za osobe s invaliditetom [53]. Vecéina zadataka i
interakcijskih tehnika poklapa se s onima identificiranim u [11] gdje je napravljen pregled AR

rjeSenja dostupnih u trgovini aplikacijama App Store za pokretne uredaje.

Tablica 1.2 Kategorije i podvrste uobicajenih zadataka u prosirenoj stvarnosti s primjerima
interakcijskih tehnika

Kategorija AR zadataka | Podvrsta AR zadatka Primjer interakcijske tehnike
Usmjeravanje kamere uredaja prema
markeru/sli¢ici/tekstu

Skeniranje markera

Uspvostav.lj anje Skeniranje lokacije Usmjeravanje kamere uredaja prema mjestu
fizicke/virtualne interesa
korespondencije Skeniranje objekta Usmjeravanje uredaja prema cilju/objektu
L " Usmjeravanje kamere uredaja prema
Skeniranje povrsine v .
povrsini

Sjcvaran] e/postay IJ. anje Pozicioniranje objekta | Dodir pozicije na zaslonu uredaja
virtualnog sadrzaja

Dodir objekta i povlacenje do pozicije na
zaslonu (engl. drag and drop)

Prijelaz prsta na zaslonu u jednu stranu
(engl. swipe)

Dodir zaslona s dva prsta i razdvajanje za

Pomicanje

Transformacija virtualnog | Rotacija
sadrzaja

Skaliranje . )
povecanje (engl. pinch to zoom)
Bojanje Klik na tipku za promjenu boje
e Odabir objekta Dodir objekta na zaslonu uredaja
Aktiviranje virtualnog . S BT
Y - S Dvostruki dodir objekta za aktiviranje
sadrzaja Aktiviranje efekta o
animacije objekta
Promatranje virtualnog sadrzaja Obilazak oko sadrzaja noseéi uredaj

Generalno gledano, sva AR rjeSenja uklju¢uju neku vrstu zadatka iz kategorije
uspostavljanja fizicke/virtualne korespondencije jer je to neophodno za stvaranje odnosa
izmedu stvarnog svijeta i virtualnog sadrzaja koji se pojavljuje na zaslonu. Takoder, zadatak
promatranja virtualnog AR sadrZaja je prisutan u svakom rjeSenju zasnovanom na prosirenoj
stvarnosti jer to jest njegova svrha, da korisnik uo€i 1 promatra virtualni sadrzaj stvoren u
stvarnom okruZenju kroz zaslon uredaja, razlika je jedino u tome $to je cilj promatranja

sadrzaja. Prema pregledu AR rjeSenja za osobe s invaliditetom iz [53], moZze se uociti kako za
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kategoriju rjeSenja za osobe s kognitivnim i neuroloSkim poremecajima i/ili specificnim
teSkocama ucenja, koja je ujedno i najbrojnija kategorija rjeSenja, nisu pronadeni zadaci koji
ukljucuju skeniranje okoline, transformaciju virtualnog sadrzaja u formi skaliranja i promjene
boje objekta te odabir objekta. Slicno, za rjeSenja za osobe s motorickim teSkocama nisu
pronadeni zadaci za skeniranje lokacije i postavljanje virtualnog objekta. Takoder, rjeSenja za
osobe s oSte¢enjem vida nisu zahtijevala od korisnika skeniranje markera ili objekta ili
transformaciju objekta u bilo kojem obliku. Budu¢i da se u rjeSenjima proSirene stvarnosti od
korisnika mogu zahtijevati razlicite vrste interakcija za izvrSenje AR zadataka, te da iste ovise
1 0 koristenoj tehnologiji i domeni primjene, vazno je korisniku omogucditi izvrSenje zadataka
na nacin koji ¢e biti u skladu s njegovim potrebama. S obzirom na navedeno, potrebna su daljnja
istrazivanja koja bi ukljucila osobe s razli¢itim teSko¢ama u dizajn interakcija i razvoj rjesenja
u proSirenoj stvarnosti kako bi se definirali alternativni nacini koriStenja za sve korisnike koji
rjeSenje ne mogu koristiti na uobicajeni nacin. Time je moguce osigurati jednaku mogucnost
koristenja svih rjeSenja u skladu s nacelima univerzalnog dizajna §to je jedan od ciljeva ovog

doktorskog istrazivanja.

1.2.3. Prilagodba rjeSenja korisniku u proSirenoj stvarnosti korisniku

Prvi korak prema poboljSanju pristupacnosti i korisni¢kog iskustva rjeSenja zasnovanih na
proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje jest razlikovati sve faktore koji imaju utjecaj na to.
Budu¢i da svako koriStenje proSirene stvarnosti na po¢etku ukljucuje neki oblik skeniranja
okruZenja kako bi se uspostavila veza izmedu stvarnog svijeta i virtualnog sadrZaja koji se
pojavljuje na zaslonu, vrijedno je razmotriti interakcijske tehnike potrebne za uspjesno
obavljanje tog zadatka. U vecini slucajeva potrebno je da korisnik usmjerava uredaj s kamerom
koja se nalazi na poledini uredaja prema cilju skeniranja, bilo da je rije¢ o vizualnom markeru,
objektu ili okruZenju, pri ¢emu korisnik pokretni uredaj drZi s jednom ili obje ruke. Nacin na
koji korisnik drzi uredaj takoder moze ovisiti i o vrsti pokretnog uredaja jer su pametni telefoni
puno manji od tablet uredaja. Dodatno, ovisno o aplikaciji, uredaj se moze koristiti u portretnom
ili pejzaZznom nacinu rada. Za osobe s motorickim teSko¢ama navedene ¢injenice mogu oteZati
ili onemoguciti koristenje proSirene stvarnosti na uobicajeni nacin zbog ograni¢enja poput
slabije pokretljivosti ruku, tremora, slabije kontrole hvatanja, ogranicenosti kretanja (uz
invalidska kolica) 1 sl. Zbog toga je prilikom dizajna interakcija vazno uzeti u obzir nacin
drzanja ili postavljanja uredaja za koristenje te zahtjeve za kretanjem u odredenom rjesSenju, Sto

od koristi moze biti ne samo osobama s trajnim motori¢kim teSkocama, ve¢ i osobama koje
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imaju privremene poteskoée zbog, npr. slomljene ruke. Za osobe s oSte¢enjem vida, kojima je
¢esto izazov precizno usmjeravanje uredaja prema cilju, od pomoc¢i mogu biti zvucni opisi ili
upute koje ¢e ih usmjeravati Sto trebaju napraviti. Takoder, osobama s intelektualnim teSko¢ama
ili specificnim tesko¢ama u ucenju koristenje rjeSenja moze biti intuitivnije uz jednostavne
animacije s prikazom geste ili drugog nacina interakcije kako bi uspostavili scenu za prosirenu
stvarnost. Ovo od koristi moze biti i osobama koje nemaju prethodnog iskustva s proSirenom

stvarnos$¢u. Samo ovih nekoliko primjera pokazuje razlicite potrebe korisnika koje upucuju na

to da bi bilo korisno imati alternativne mogucnosti koriStenja rjeSenja u prosirenoj stvarnosti.
Da bi se definirali zahtjevi za razvojem odgovaraju¢ih znacajki pristupacnosti ukljucenih u
postavke ili uklju¢enih u dizajn rjeSenja, potrebno je provesti istrazivanje potreba razli¢itih

korisnika u proSirenoj stvarnosti §to je jedan od ciljeva doktorskog istrazivanja.

Potrebe korisnika ne ovise samo o sposobnostima korisnika, ve¢ i o dobi korisnika.
Naprimjer, vaznim se pokazala mogucnost vise nac¢ina prikaza sadrzaja u rjeSenjima prosirene
stvarnosti koja su namijenjena djeci, posebno onima namijenjenima za ucenje, dok se za
rjeSenja namijenjenima odraslima, posebno osobama starije Zivotne dobi, pokazalo vaznim
osigurati podrsku za asistivnom tehnologijom kao Sto je ¢ita¢ zaslona, ili alternativni nacin
ulazne interakcije kao $to su glasovne naredbe [53]. Dok bi uglavnom starijim korisnicima
koristile velike tipke za interakciju, svim dobnim skupinama bi bilo korisno pruziti opcije
pristupacnosti u kontekstu promjene izgleda sucelja i AR sadrzaja (promjene boje/kontrasta,
vrste fonta, veliCine teksta i sadrzaja). Postoji niz razlicitih zahtjeva koje je potrebno adresirati
na pravi nacin kako bi se zadovoljile razli¢ite potrebe korisnika $to je u naravi vrlo slozen
zadatak s obzirom na to da su ovi zahtjevi Cesto kontradiktorni, pa ¢ak i1 ako se promatraju samo
zahtjevi korisnika svrstanih u istu dobnu skupinu ili skupinu s istim teSko¢ama. Naprimjer,
istraZivanje opisano u [59] pokazalo je kako ne postoji univerzalno rjeSenje u pogledu fonta,
veli¢ine teksta, razmaka izmedu slova te kontrasta koriStenih boja koje se koristi za osobe s
disleksijom. Stoga je personalizacija na individualnoj razini vrlo vazna za poboljSanje

pristupacnosti 1 korisni¢kog iskustva.

Pojam personalizacije je usko povezan s pojmom prilagodbe. Klju¢ pristupacnosti za sve
vecu raznolikost korisnika u podrucju interakcije Covjeka i racunala lezi u (automatskoj)
prilagodbi, pri ¢emu se prilagodba definira u smislu na¢ina na koji se softver moze prilagoditi
odredenim fizickim 1 kognitivnim sposobnostima korisnika, kao 1 situaciji koriStenja 1

moguénostima platforme [60]. lako provedba razli¢itih upitnika (npr. upitnik za evaluaciju
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iskustva igre ili standardiziranih upitnika za ispitivanje uporabivosti) moze pruZiti generalni
uvid o korisni¢kom iskustvu igre i percipiranoj uporabivosti rjeSenja, rezultati ne mogu izravno
pomoc¢i u identificiranju tehnickih problema, problema s na¢inom igranja i uporabivosti [61].
Uz provodenje intervjua s korisnicima kako bi se to¢nije identificirali elementi koji utjecu na
igrivost (engl. playability), tj. ugodnost i1 jednostavnost koriStenja igre, praéenje razlicitih
objektivnih mjera u igri moglo bi pomo¢i u identifikaciji specifi¢nijih problema uporabivosti,
kao i razlicitih korisnickih preferencija. Autori preglednog ¢lanka [62] koji ukljucuje korisnicke
studije temeljene na prosirenoj stvarnosti provedene izmedu 2005. 1 2014. godine, poticu daljnja
istrazivanja s pristupom kvalitativne i kvantitativne analize podataka za procjenu uporabivosti
aplikacija proSirene stvarnosti. Takoder naglasavaju vaznost pracenja sto vise razlicitih metrika
performansi, uz vrijeme zavrSetka zadatka, kako bi se u potpunosti razumjelo kako korisnik
komunicira sa sustavom. Kako bi se omogucila automatska prilagodba rjeSenja u prosirenoj
stvarnosti za pokretne uredaje u svrhu poboljSanja pristupacnosti, osim objektivnih mjera
povezanih s uporabivosti i pristupacnosti rjeSenja, potrebno je u obzir uzeti 1 kontekstualne

parametre iz okoline u kojoj se rjesenje koristi te karakteristike korisnika.

Primjer pristupa personalizaciji korisnickog sucelja radnicima starije Zivotne dobi koji rade
sa strojevima u proizvodnji i koriste proSirenu stvarnost opisan je u [63]. Studija je rezultirala
prototipom prilagodljivog korisni¢kog sucelja (engl. Adaptable User Interface) koji uzima u
obzir korisnikove karakteristike poput vjestina, dobi, stupnja edukacije, teSkoca, te koristi skup
pravila temeljenih na znanju (engl. knowledge-based rules) za konfiguriranje komponenti
korisnickog sucelja (npr. vrste sadrzaja koja se prikazuje, koli¢ina sadrZaja koja se prikazuje,
karakteristika sucelja u pogledu fonta, teksta, ikona, boje itd.) u odredenom kontekstu, tj.

zadatku kojeg korisnik treba obaviti.

Razvijatelji web-sadrZaja odavno su svjesni potrebe personaliziranog sadrZaja korisniku te
mnogi internetski portali ve¢ nude jednostavne alate za filtriranje informacija, medutim, ve¢ina
ovakvih alata se oslanja na rucno postavljanje ovih opcija Sto postaje sve zamorniji proces za
korisnike. Ocigledna je potreba za povecanom personalizacijom u mnogim podrucjima
interaktivnih softvera, posebno u na¢inima automatizacije ovog procesa Sto sugerira koriStenje
tehnika strojnog ucenja kako bi se personalizirala sucelja [64]. Temeljem analize interakcije i
performansi korisnika tijekom koristenja ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti u ovom radu
odredit ¢e se kljucni interakcijski parametri koji utjeCu na pristupacnost rjeSenja pojedinom

korisniku, kao i na njegovo korisni¢ko iskustvo. Na taj nacin ostvarit ¢e se temelji za daljnju
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specifikaciju modela prilagodbe mehanizama interakcije i sadrzaja potrebama pojedinog

korisnika koji ukljucuje vrlo zahtjevan i slozen proces zasnovan na postupcima strojnog ucenja.

1.3. Ozbiljne igre i pracenje korisniCkih interakcija

Ozbiljne igre su igre kojima primarna svrha nije zabava ve¢ poboljSanje postojecih ili stjecanje
novih znanja i vjestina. U ozbiljnim igrama se koriste tradicionalne karakteristike igara poput
natjecanja, pravila, izazovnih aktivnosti, postizanja ciljeva, odluka, elemenata maste, i sl., koje
u ovakvim rjeSenjima utjeCu pozitivno na motivaciju igra¢a, a samim time i na vecu
angaziranost te ucinkovitije stjecanje znanja, odnosno vjestina [7]. Ozbiljne igre se mogu
smatrati pomo¢nim alatom za ucenje pri ¢emu ucenici sami odabiru vrijeme i mjesto prikladno
za ucenje, posebno ako ozbiljne igre koriste na pokretnom uredaju. Danas je ve¢ Siroko
prihvac¢eno da ozbiljne igre, integrirane kao pomoc¢no sredstvo za u€enje razli¢itih nastavnih

predmeta, igraju vaznu ulogu u u¢enju i pomazu ucenicima da se usredotoce na cilj ucenja [65].

Prema pregledu literature iz [65], neki od faktora koji utjeCu na ucinak ucenja uz pomoé
ozbiljnih igara su percipirana korisnost, jednostavnost koriStenja te jasnoca cilja, zatim,
prilagodljivost prema potrebama korisnika, povratna informacija (ocjena ozbiljne igre i1
odgovor igre korisniku), upute za igru (koje su uz lakocu igranja vazniji ¢imbenici za poticanje
koriStenja igre nego uzitak), zatim, Cimbenici iznenadenja kroz stimulaciju kognitivnih
struktura, vrsta ozbiljne igre, godine, te ozbiljne igre s razli¢itim znacajkama. Jedna od
negativnih znac¢ajki koriStenja ozbiljnih igara pokazala se kod ozbiljnih igara koje su imale vece
mentalno optere¢enje, odnosno, pokazalo se da ozbiljna igra koja ima vece mentalno
opterecenje za korisnika, takoder ima negativan utjecaj na ucinak ucenja [66]. Budu¢i da
rjeSenja proSirene stvarnosti omogucuju novi nacin interakcije, vazno je da one budu
dizajnirane na nacin da budu intuitivne, a ne opterecujuce. U tom kontekstu takoder je vazno
da budu pristupacne, tj. da se mogu prilagoditi potrebama pojedinog korisnika kako ne bi
izazivale frustraciju i1 opterecenje kod korisnika koji ne mogu koristiti uobiajene nacine

interakcije.

Kako bi se potaknulo koriStenje ozbiljnih igara kao alata za uenje, postoji potreba za
razvojem dubljeg razumijevanja o tome kako one zapravo utje€u na proces ucenja, kakve
vjestine 1 tehnike mogu pruziti te kako ih uskladiti s preferencijama ucenika [67]. Znanje o
navedenom se moze dobiti procjenom ucinkovitosti igara, a sve je popularniji pristup procjeni

koriStenjem samih igara kao alata za procjenu. Prikupljanje osnovnih informacija se oduvijek
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provodilo pomocu sustava za upravljanje u¢enjem (engl. Learning Management Systems, LMS)
koji omogucuju odredeni stupanj uvida u aktivnosti u¢enika. Detaljnije pracenje nacina igranja
moze sadrzavati vrijedne informacije o tome kako su korisnici igrali igru, gdje su naisli na
razliCite prepreke ili probleme s razumijevanjem klju¢nih koncepata, §to moze biti od koristi
nastavnicima, ali moze dati vrijednu povratnu informaciju 1 u kontekstu dizajna same igre.
Dakle, dubinskom analizom interakcija korisnika ozbiljnih igara moguce je pruziti bolje
razumijevanje nacina na koji korisnici koriste ozbiljne igre te kako ih uc€initi ucinkovitijima

[67].

Analiza velikih koli¢ina podataka o interakcijama korisnika trend je koji dozivljava vrlo
brzi rast u posljednjih nekoliko godina. Jedan od najpoznatijih primjera davatelja usluge analize
velikih koli¢ina podataka jest Google koji nudi uslugu web analitike u kontekstu pracenja i
izvjeStavanja o prometu na web-stranicama te prometu i dogadajima u mobilnim aplikacijama.
Trend se odrazio i na domene obrazovanja i videoigara te je svaka razvila svoje tehnike za
analizu interakciju korisnika poznate pod nazivima analitika uc¢enja (engl. Learning Analytics)

1 analitika igre (engl. Game Analytics) [67].

1.3.1. Analiza korisni¢kih interakcija

Analitika ucenja se definira kao mjerenje, prikupljanje, analiza i1 izvje$¢ivanje podataka o
ucenicima 1 njithovim kontekstima, u svrhu razumijevanja i optimiziranja u¢enja 1 okruzenja u
kojima se pojavljuje [68]. S porastom interesa za javnim online teCajevima (engl. Massive Open
Online Courses, MOOC), sve je veci broj njihovih korisnika te se analitika uc¢enja tada moze
promatrati kao problem velike koli¢ine podataka. Tada je potrebno posluziti se tehnikama
inteligentnog rudarenja podataka (engl. intelligent data-mining) kako bi se otkrile neke manje
ocite korelacije koje ukljucuju odredene uzorke ponasanja korisnika [67]. Dok se analitika
ucenja bavi poboljSanjem uc¢inka ucenja u razli¢itim online okruzenjima, analitika igre se koristi
u svrhu poboljSanja korisnickog iskustva igre. Analitika igre je pojam koji se koristi u industriji
videoigara za primjenu analitike u razvoju igara 1 istrazivanju za bolje razumijevanje kako
korisnici igraju igre, pronalazak greski i poboljSanje iskustva igranja [69]. Vecina sustava za
analitiku igara prati korisnicke podatke (engl. user data), koji mogu biti podaci u kontekstu
korisnika kao kupca neke igre/komponente u igri ili ¢lana razli€itih zajednica povezanih s igrom
(foruma, drustvenih mreza), ili metrika u kontekstu igre, odnosno sve $to se odnosi na izravnu

interakciju korisnika s igrom (engl. game metrics) [67].

25



1. Pregled podrucja istrazivanja

U slucaju ozbiljnih igara koje se koriste u edukacijske svrhe, potrebno je pratiti i podatke
vezane uz proces ucenja i podatke vezane uz igru. Krajnji cilj analize ovih podataka je razumjeti
kako korisnik uci te kako treba dizajnirati igru da bi korisnik postigao Sto bolji rezultat iz
interakcije s njom. Kada se kombiniraju alati i tehnike iz analitike ucenja te analitike igre, onda
je rije¢ o analitici ucenja temeljenog na igrama (engl. Game-Learning Analytics). Osnovna
implementacija sustava za analitiku u¢enja temeljenog na igrama (GLA) trebala bi sadrzavati:
instrumentacijski alat koji pohranjuje podatke o korisnickoj interakciji u igri koji se obi¢no Salju
kolektoru (engl. collector) na posluziteljskoj strani, alate na posluziteljskoj strani koji primaju
1 pohranjuju interakcije, pristup analitici u stvarnom vremenu (za intervenciju tijekom igranja
za povecanje ucinkovitosti u¢enja), skupne analize podataka agregiranih po razlic¢itim sesijama,
klju¢ne pokazatelje uspjesnosti (engl. Key Performance Indicators, KPIs) kao $to su ocjene,
zavrSetak ili u€inkovitost u€enja, te nadzornu plocu ili skup analiza i vizualizaciju klju¢nih

pokazatelja s mogucnosti konfiguracije za pojedinog korisnika [67].

Kako bi iskoristili prednosti GLA, potrebno je sve komponente sustava implementirati na
nacin da podrzavaju proces od prikupljanja podataka do prilagodbe igre pojedinom korisniku.
Buduéi da proces zapocinje s igrom koja Salje podatke kolektoru, bitno je da igre budu
dizajnirane i implementirane na nacin da podrzavaju analitiku u¢enja te prikupljanje i slanje
dodatnih aspekata korisniCkih interakcija koji ¢e omoguciti povezivanje korisnickog ponaSanja
s modelom temeljenim na kompetencijama koji se moze iskoristiti za zaklju¢ivanje ishoda
ucenja [67]. Dodatno, GLA moZe biti koristan u otkrivanju kako se korisnici grupirani prema
razli¢itim demografskim karakteristikama (poput spola i dobi) razlikuju u igranju igre $to moze

pomo¢i u razvoju ili prilagodbi igre prema preferencijama odredene populacije [67].

Za uspjeSan sustav analitike ufenja temeljenog na igrama potrebna je integracija s
postoje¢im platformama za analitiku ucenja te platformama za razvoj ozbiljnih igara. Budu¢i
da su se domene analitike u€enja 1 igranja razvijale odvojeno te s razlicitim ciljevima, nacini
komunikacije izmedu komponenata takvih sustava se razlikuju pa se pojavljuje problem
interoperabilnosti [67]. Klijentske aplikacije koje sluze kao izvori podataka o korisni¢kim
interakcijama moraju komunicirati s platformom za prikupljanje, pohranu i analizu podataka. S
obzirom na to da postoje razliite platforme za razvoj igara, bitno je koristiti standardizirani

format za prikupljanje podataka kako bi se osigurala interoperabilnost platformi.
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1.3.2. Standard Experience API (xAPI)

Od specifikacija koje se bave dinamic¢kim podacima kao $to su interakcije u ozbiljnim igrama,
poznata je specifikacija Activity Streams [70] koja omogucava vise uvida u rezultate ucenja jer
osigurava viSe detalja o aktivnostima 1 interakcijama korisnika. Ovom specifikacijom moguce
je predstaviti niz aktivnosti koje izvode korisnici u odredenom kontekstu, odnosno svaki
dogadaj predstavljen je s aktivnosti (engl. activity) €iji su glavni atributi akter (engl. actor) —
tko izvodi aktivnost, glagol (engl. verb) — koja aktivnost se izvodi, i objekt (engl. object) —
cilj/meta aktivnosti [71]. U kontekstu analitike uCenja postoje specifikacije koje su uvelike

inspirirane specifikacijom Activity Streams, a to su Experience API (ili XAPI) i IMS Caliper.

Specifikaciju xAPI razvila je otvorena zajednica koju predvodi inicijativa Advanced
Distributed Learning (ADL) [72]. Cilj specifikacije je definirati model podataka koji ¢e
omoguciti prac¢enje aktivnosti korisnika unutar okruzenja koji se koristi za uc¢enje. Specifikacija
xAPI svaki dogadaj koji se prati u aktivnosti ucenja definira kao izjavu (engl. statement) pri
¢emu su, sli¢no kao u specifikaciji Activity Streams, glavni/obavezni atributi akter, glagol i
objekt. Specifikacija xAPI prepoznata je kao bolja opcija za pracenje interakcija u ozbiljnim
igrama jer, za razliku od specifikacije IMS Caliper, ne postavlja nikakva ograni¢enja na rje¢nik
koji se moze koristiti u izjavama, tj. moguce je specificirati vlastite glagole 1 objekte/aktivnosti
kako bi se definirao rje¢nik za specificnu domenu [71]. Moguce je stvoriti 1 vlastiti XAPI profil
koji uz definiciju novog rje¢nika sadrzi proSirenja specifikacije koji odgovaraju novim ili
jedinstvenim potrebama, npr. rjecnik za pracenje interakcija u e-knjigama ili video zapisima

[71].

Sve xAPI izjave se Salju u bazu podataka (engl. Learning Record Store, LRS) gdje se
pohranjuju u sekvencijalnom redoslijedu. Izjave mogu sadrZzavati dodatne atribute s vise
informacija o iskustvu, npr. rezultat koji sadrzi ishode odredenog iskustva ili kontekst koji

predstavlja okruZenje za ucenje.

Primjer xAPI i1zjave u formatu JSON prikazan je u nastavku na preslici zaslona LRS-a
otvorenog koda pod nazivom Learning Locker [73] (Slika 1.2). Prikazana izjava biljezi da je

Ana pokrenula ozbiljnu igru AnaliticARka, pri ¢emu je Ana akter, pokrenula (engl. launched)

glagol, a AnaliticARka objekt (ozbiljna igra).
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v Ana launched 3 months ago

-~

"stored™: "2@23-07-84T20:57:49.1037",
"active": true,
"completedForwardingQueue™: [],
"failedForwardinglog"”: [],

"client": "6@82fc96b@73ebecd382bf2d"
"lrs_id": "6@82fc96b@73eb@cd382bf2c™
"completedQueues™: [],

"activities™: [

"http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka"
I
"hash": "0f843228ee28240e272d44324fbbbe83a2d62d45",
"agents": [
"http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/users/15d4eedf779d59bd2edd@9f6a9499bd6ff34cbad”
1,
"statement": {
"actor": {
"objectType": "Agent",
"name"”: "Ana",
“openid”: "http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/users/15d4eedf779d59bd2edde9f6a9499bd6ff34cbad™

¥

"verb": {

| “id": "http://adlnet.gov/expapi/verbs/launched”,
“display": {
"en-US": "launched"

s

"object": {
"objectType": "Activity”,

| “id": "http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka",
"definition™: {

"type": "https://w3id.org/xapi/seriousgames/activity-types/serious-game”,
"name™: {
"en-US": "AnaliticARka Serious Game™
1
Is
"description™: {
"en-US": "AR serious game for tracking user interactions™

}

Slika 1.2 Preslika zaslona s primjerom xAPI izjave u JSON formatu

Evaluacija pristupa¢nosti ozbiljnih igara klju¢ni je ¢imbenik u promicanju evaluacije
njihovih edukacijskih sadrzaja. Medu glavnim prednostima pristupacne ozbiljne igre mogu se
nabrojati sljedece: (1) omogucéava uklju¢ivanje svih vrsta korisnika, (2) poboljSava pristup
sadrzajima za ucenje, (3) pomaze u postizanju boljih ishoda u¢enja, (4) omogucava ponovnu
upotrebu sadrzaja na vise uredaja, (5) omogucava korisnicima s trajnim ili privremenim
teSko¢ama percipiranje i razumijevanje njenog edukacijskog sadrzaja, kao i ispravno koristenje

[74].

S obzirom na to da primjena ozbiljnih igara i u€enja temeljenog na igrama postaje sve

prisutnija, analitika ucenja temeljenog na igrama omogucuje sveobuhvatan nacin pracenja
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ponasanja korisnika i procjene izvedbe kako bi se dali prijedlozi za prilagodbu sadrzaja i
mehanizama interakcije za pristupacnije koristenje igre. Postojece platforme za analitiku u¢enja
temeljenog na igrama omogucuju pracenje razli¢itih metrika i korisni¢kih podataka kako bi se
mogli koristiti u razli¢ite svrhe. Kombinacija ozbiljnih igara zasnovanih na proSirenoj stvarnosti
u svrhu edukacije, analitike ucenja temeljenog na igrama, najboljih pristupa za procjenu
uporabivosti rjeSenja u proSirenoj stvarnosti opéenito i za osobe s invaliditetom, mogu se
iskoristiti za daljnja istrazivanja usmjerena na prilagodbu navedenih rjeSenja korisniku u
kontekstu pristupacnosti, Sto je posebno vazno za korisnike koji najceS¢e ne mogu sami

prilagoditi rjeSenje (osobe s razli¢itim teSko¢ama, djeca, starije osobe).
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2. Model pracenja korisnickih interakcija
u kontekstu pristupacnosti za ozbiljne
igre zasnovane na prosirenoj stvarnosti

za pokretne uredaje

Model interakcija je konceptualni model koji predstavlja komunikaciju izmedu korisnika i
sustava ili izmedu komponenti sustava te opisuje kako se komunikacija odvija, ukljucujuci
ulaze koje korisnik 1/ili sustav osiguravaju, izlaze koje primaju 1 akcije koje izvode. S druge
strane, model pracenja korisni¢kih interakcija specificnije opisuje na koji nacin se korisnicke
interakcije prikupljaju 1 pohranjuju unutar nekog sustava. Korisnicke interakcije se odnose na
sve aktivnosti korisnika, ponaSanje 1 preferencije korisnika tijekom interakcije sa sustavom.
Stoga, model pracenja korisnickih interakcija definira kako strukturirano prikupiti i pohraniti
podatke o interakciji, ukljucujuéi dogadaje, razlicite parametre 1 kontekstualne podatke koji se
prate te omogucava lakSu obradu i analizu podataka u svrhu razumijevanja podataka za
donosenje relevantnih zakljucaka. Dok model interakcija postavlja temelj za razumijevanje 1
dizajn korisnickih interakcija, model pracenja interakcija korisnika usmjeren je na prikupljanje
podataka u svrhu definiranja pobolj$anja i prilagodbi sustava za bolje korisnicko iskustvo.
Krajnji cilj modela pracenja korisnickih interakcija u ovom doktorskom istraZivanju jest
razumjeti na koji nacin poboljSati 1 prilagoditi ozbiljnu igru zasnovanu na prosirenoj stvarnosti
za pokretne uredaje u kontekstu pristupacnosti. Interaktivna priroda proSirene stvarnosti €ini je

bogatim izvorom podataka ako se u obzir uzmu razli¢ite mogucnosti interakcija s virtualnim
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na prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje

objektima u stvarnom okruzenju. Pracenje i pohrana korisnickih interakcija tada moze biti od
koristi svim dionicima koji sudjeluju u procesu stvaranja pristupacne prosirene stvarnosti za
sve. Naprimjer, iz pohranjenih podataka o korisnickim aktivnostima i rezultatima moguce je
provesti dublju analizu za razumijevanje korisnickog ponasanja i performansi korisnika tijekom
koriStenja AR-a i na taj nacin koristiti te podatke za personalizaciju sadrzaja i mehanizama

interakcije kako bi odgovarale pojedinom korisniku.

Pristup pracenju korisnickih interakcija u navedenom kontekstu nije jednoznacno odreden.
Razliciti su ¢imbenici koji mogu utjecati na pristupacnost rjeSenja u formi ozbiljnih igara
temeljenih na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje te oni utjecu na to koje podatke je
potrebno pratiti tijekom interakcije korisnika. Iz tog razloga su u ovom poglavlju najprije
opisane znacajke na kojima se temelji model pracenja korisnickih interakcija, a zatim je model

1 detaljnije specificiran.

Na slici u nastavku (Slika 2.1) prikazan je konceptualni model podataka s prikazom
komponenti na kojima se temelji model pracenja korisnickih interakcija u kontekstu
pristupacnosti za ozbiljne igre zasnovane na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje i koje su

opisane u nastavku.

Korisnik Ozbiljna igra Prosirena stvarnost Kontekst Pristupacnost

O % LG
= Bl 396

Dogadaj

[ [

Slika 2.1 Konceptualni model pracenja korisnickih interakcija u kontekstu pristupacnosti za ozbiljne
igre u proSirenoj stvarnosti
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2.1. Znacajke korisnika

Kako bi se omogucilo objektivno mapiranje znacajki korisnika i interakcijskih parametara, u
model pracdenja korisniCkih interakcija potrebno je ukljuciti znacajke korisnika koje ce
omoguciti prilagodbu rjeSenja pojedinom korisniku prema njegovim karakteristikama,
preferencijama, sposobnostima i ponasanju. Ovisno o kontekstu prema kojem se rjesenje zeli
prilagoditi korisniku, u obzir se uzimaju razliCite karakteristike korisnika. U kontekstu
pristupacnosti iznimno je vazno u obzir uzeti teskoc¢e koje korisnik ima koje ¢e potencijalno
odrediti smjer u kojem prilagodba mehanizma interakcija i vizualnog sadrzaja moze i¢i.
Naprimjer, za prilagodbu komponenti korisni¢kog sucelja radnicima starije zivotne dobi za
rjeSenje opisano u [63] u obzir se uzimaju karakteristike poput vjestina, dobi i stupnja edukacije
koje odreduju profil korisnika, kao i teSkocCe korisnika (motoricke, kognitivne, vizualne 1

slusne).

Izvori informacija koje danasnji sustavi koriste za prilagodbu su raznoliki, od korisni¢kih
profila za staticku prilagodbu do kontekstualno svjesnih sustava koji koriste informacije iz
okoline korisnika i sveprisutnih senzorskih tehnologija [75]. U [75], sadrzaj, prezentacija i
interakcija predstavljeni su kao tri kriticna elementa prilagodbe sadrzaja i vizualizacije. Pri
tome, za prilagodbu sadrZaja koji se odnosi na preferencije 1 angaZman korisnika, bitno je u
obzir uzeti prethodno znanje 1 interes korisnika, zatim, za prilagodbu prezentacije koja utjece
na korisnicka sucelja ili vizualizacije, moguée je u obzir uzeti korisnikovo slobodno
perceptivno opterecenje, nelagodu 1 razinu stresa (i s obzirom na to pojednostavniti prikazane
informacije, osvjetljenje 1 dr.), a za prilagodbu interakcije moguce je obuhvatiti razlicite
paradigme. Jedan primjer je izmjena modaliteta interakcije od npr. geste do interakcije bez

upotrebe ruku.

Model interakcija predloZzen u [24], a vezan uz rjeSenja proSirene stvarnosti i prilagodbu
korisnickog iskustva, sadrzi tri glavne komponente: komponentu korisnika i racunalnog
sustava, kao u uobi¢ajenoj komunikaciji izmedu korisnika i racunalnog sustava, te dodatnu
komponentu vezanu uz okolinu. Komponenta korisnika u ovom primjeru u obzir uzima identitet
korisnika tako da ga sustav moZze prepoznati (npr. korisni¢ko ime, podaci za ovjeru autenti¢nosti
korisnika), zatim osobne informacije o korisniku (npr. ime, spol, godine) 1 psiholosko stanje
korisnika (potrebe, sposobnosti, invaliditet, ciljevi, interesi, druStveni odnosi itd.), te
preferencije korisnika u kontekstu ru¢nog podesavanja pojedina¢nih parametara u rjeSenju (npr.

kulturoloSke preferencije, sheme boja i sl.) [24].
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Uzimajuéi u obzir prethodno navedene, kao i ostale faktore koji imaju utjecaj na
pristupacnost i korisnicko iskustvo rjesenja zasnovanih na proSirenoj stvarnosti za pokretne
uredaje, moguce je definirati Sto bi trebao sadrzavati korisnicki profil, odnosno koje su to

znacajke korisnika koje mogu odrediti smjer prilagodbe navedenih rjeSenja:
e korisnicko ime
e dob
e spol
o teSkoce (koje definiraju zahtjeve pristupacnosti)
e prethodno iskustvo s tehnologijom
e preferencije korisnika.

Ovakav je korisni¢ki profil moguce stvoriti tijekom procesa registracije te ga je moguce
dinamicki azurirati ovisno o pra¢enim korisnickim interakcijama. TeSkoce su znacajke
korisnika koje su vrlo relevantne za definiranje modela pra¢enja korisnickih interakcija u
kontekstu pristupacnosti. U nastavku su navedeni primjeri kako odredena teskoca ili oste¢enje

koje korisnik ima moze utjecati na prilagodbu rjeSenja u svrhu poboljsanja pristupacnosti:

e motoricke teSkoc¢e - razumijevanje motorickih sposobnosti korisnika moZze biti klju¢no
za prilagodavanje interakcije i1 sucelja rjeSenja proSirene stvarnosti. Ovo ukljucuje
procjenu finih motoric¢kih sposobnosti, pokretljivosti ruku, koordinacije 1 sposobnosti
pracenja pokreta. Ove informacije mogu pomo¢i u prilagodbi nacina interakcije, poput

upravljanja gestama ili glasovnim naredbama.

e ostecenja vida - razli€iti korisnici mogu imati razli¢ite vidne sposobnosti. Stoga je vazno
uzeti u obzir ¢cimbenike poput vida (npr., oStrina vida, boje koje su vidljive korisniku),
osjetljivosti na svjetlost ili kontrast, kao i druga oStecenja vida. Ove informacije mogu

pomoc¢i u prilagodbi virtualnih objekata proSirene stvarnosti, ali i elemenata korisni¢kog

e oStecenja sluha - za korisnike koji imaju oSteCenja sluha, vazno je uzeti u obzir
prilagodbu zvuka 1 zvu¢nih elemenata rjeSenja proSirene stvarnosti. To moze ukljucivati
osiguravanje alternativnih nac¢ina komunikacije, poput tekstualnih prikaza ili vibracija,

ili prilagodavanje zvuka prema potrebama korisnika.
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e kognitivni i neuroloski poremecaji - svaki korisnik ima razli¢ite razine kognitivnih
sposobnosti i razumijevanja. Za poboljSanje pristupacnosti, potrebno je uzeti u obzir
razumijevanje, koncentraciju, pamcenje i druge kognitivne faktore. Sucelje i interakcija
trebaju biti jednostavni, intuitivni 1 prilagodeni kako bi korisnicima omogucili lako

koristenje rjeSenja.

2.2. Znacajke proSirene stvarnosti

Budu¢i da se radi o rjeSenjima temeljenim na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje,
potrebno je uzeti u obzir sve zadatke i interakcijske tehnike koji se uobicajeno pojavljuju u
takvim rjeSenjima koja su Siroko rasprostranjena (opisano u poglavlju 1.2.2.). Stoga se model
podataka za prac¢enje korisnic¢kih interakcija prvenstveno temelji na podacima koji predstavljaju
dogadaje ili stanja vezana uz zadatke koji se traze od korisnika u proSirenoj stvarnosti.
Primjerice, jedan od prvih koraka, tj. zadataka, u vecini aplikacija proSirene stvarnosti je
uspostavljanje scene za proSirenu stvarnost na nacin da se skenira stvarno okruzenje ili
marker/sli¢ica na kojem ¢e se zatim pojaviti virtualni objekt. Interakcijska tehnika potrebna za
izvrSenje ovog zadatka razlikuje se od interakcijskih tehnika za izvrSenje zadataka iz drugih
kategorija zadataka. Kod zadataka vezanih uz postavljanje, transformaciju ili aktiviranje
virtualnog sadrzaja potrebno je drzati uredaj s kamerom usmjerenom prema Zeljenom objektu
1 1zvrsiti interakciju, dok je kod uspostave scene za proSirenu stvarnost potrebno 1 fizicko
pomicanje uredaja prema objektu ili povrSini na nacin da se isti prepoznaju. Ako upute za
obavljanje ovog zadatka nisu prikazane ili nisu intuitivne, korisnik mozda nec¢e znati kako
1zvr8iti ovaj zadatak, u kojem smjeru je potrebno pomicati uredaj i sl. Pra¢enjem podataka poput
broja pokuSaja skeniranja, trajanja izvrSenja zadatka i veliine prepoznate povrSine, mogu se
donijeti zakljucci o uporabivosti 1 pristupacnosti nacina izvodenja ovog zadatka za pojedinog
korisnika. Na sli¢an nacin je moguce definirati podatke za pracenje vezane uz ostale zadatke u

prosirenoj stvarnosti.

U nastavku je prikazana tablica s primjerima parametara za pracenje u dogadajima, tj.
korisnickim interakcijama, vezanim uz pojedini zadatak u proSirenoj stvarnosti (Tablica 2.1).
Promatranje virtualnog sadrzaja ukljuceno je u tablicu kao zasebni dogadaj iako je promatranje
u prosirenoj stvarnosti prisutno cijelo vrijeme. U ovom kontekstu se misli na promatranje koje
moze uslijediti nakon izvrSenja pojedinog zadatka, npr. promjene boje ili veliCine objekta, te s

obzirom na to, pracenje korisnikova ponaSanja od tog trenutka takoder moze ukazati na
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potencijalne poteskoce u daljnjem koriStenju rjeSenja. lako uz taj dogadaj nije konkretno vezana
interakcija korisnika, mogu se definirati parametri za pracenje poput vremena koje je korisnik

proveo u promatranju objekta te promjene udaljenosti od objekta tijekom promatranja.

Tablica 2.1 Primjeri parametara (metrike) koji se mogu pratiti u pojedinom AR zadatku

Dogadaj u prosirenoj

. Vrsta AR zadatka Primjeri parametara za praéenje
stvarnosti

Vrijeme potrebno za skeniranje

Skeniranje Broj pokusaja

Uspostavljanje scene za

prosirenu stvarnost 2?21;5[3/125;?2:/ Velicina povrsine (poda, zida, stola)
) p Udaljenost od tocke interesa
Postavljanje virtualnog Pozicioniranje Vrijeme potrebno za pozicioniranje
sadrzaja objekta Pozicija na zaslonu uredaja
Pomicanje Vrijeme potrebno za transformaciju
G Rotacija Velicina objekta
Transformacija virtualnog o . ..
Yot Skaliranje Vrsta interakcije
sadrzaja . C .
Boianie Broj koristenja pojedine interakcije
Jan) Udaljenost od objekta
Aktiviranje virtualnog Odabir objekta Vrij eme p?tr.ebno za aktiviranje
sadrZaja Aktiviranje efekta Broj pokuaja
Vrsta interakcije
Promatranje virtualnog Promatranje Vr?!eme promatr.anja (1zmedu dva dogadaja)
. . Vrijeme izvan vidnog polja kamere
sadrzaja objekta

Udaljenost od objekta

Vecina navedenih parametara iz tablice su parametri koji se naj¢eS¢e prate u razvijenim
programskim rjeSenjima za otkrivanje problema uporabivosti, posebno u istrazivanjima koja
usporeduju razlicite interakcijske tehnike za izvodenje AR zadataka. U istraZivanjima opisanim
u [17]-20], [76] se tako prati vrijeme potrebno za izvodenje zadatka, broj gubitaka prac¢enja
AR-a, vrijeme potrebno za oporavak nakon gubitka, broj pogreSnih odabira, broj traZenih
instrukcija u igri, preciznost u izvodenju zadatka, udaljenost do cilja 1 sl. Najcesc¢e se prati
metrika u zadacima vezanim uz 3D manipulaciju objektima koji predstavljaju jedne od

najkriti¢nijih zadataka mobilne proSirene stvarnosti.

U aplikacijama proSirene stvarnosti razvijenima za pametne telefone i tablete, interakcija s
virtualnim objektima se najceS¢e radi gestama dodira, tj. odredenim pokretima prstiju na
zaslonu osjetljivom na dodir. Vrsta geste dodira koja se koristi ovisi o vrsti zadatka pa se tako
gesta dodira prstom koristi za odabir ili postavljanje virtualnog objekta, gesta povlacenja prstom
po zaslonu za pomicanje/translaciju virtualnog objekta, primicanje ili razdvajanje dva prsta za
smanjivanje ili povecavanje virtualnog objekta te okretanje dva prsta u smjeru kazaljke sata ili
suprotno za rotaciju virtualnog objekta. Pojedine dodirne geste se mogu implementirati na vise
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nacina, naprimjer, za rotaciju objekta moze se, osim navedenog okretanja dva prsta, koristiti i
povlacenje jednog prsta u smjeru u kojem se zeli rotirati objekt ili rotirati objekt koriste¢i dva
palca (koristeci dvije ruke) [77]. lako vecina aplikacija koristi upravo dodirne geste, u nekim
slucajevima se predlaze koristenje neizravnih kontrola, tj. tipki na zaslonu, i to na nacin da
korisnik ne treba mijenjati nacin na koji drzi uredaj te se preporuca koristenje transparentnosti
tipki kako bi se izbjeglo prikrivanje scene proSirene stvarnosti [44]. lako se preporuca koriStenje
transparentnosti tipki, u obzir treba uzeti korisnike kojima transparentne tipke ne bi bile

dovoljno uocljive na zaslonu te u skladu s tim prilagoditi prikaz sadrzaja korisnickog sucelja.

Postoje primjeri gdje su istovremeno omogucene razlicite vrste interakcija za isti zadatak
(npr. dvije razlic¢ite geste dodira za zadatak translacije), no u tom slucaju treba paziti da
interakcije nisu konfliktne [76]. Kada je rijeC o istovremeno omogucéenim interakcijama u
kombinaciji gesta-tipka, potrebno je vidjeti koliku ometanost moze izazvati prikazivanje
neizravnih kontrola jer je korisniku u slucaju proSirene stvarnosti ili uputa za interakciju u
prosirenoj stvarnosti potrebno omoguciti potpunu usredotocenost na sadrzaj. Budu¢i da je rijec
o pokretnim uredajima manje veliine zaslona, u tom slucaju bi bilo pozeljno sakriti ili ne
prikazati neizravne kontrole (tipke) korisni¢kog sucelja ako su nepotrebne. To je dodatan motiv
za prac¢enje metrike vezane uz razlicite vrste interakcija u AR zadacima kako bi se, u sluc¢aju da
korisnik nema poteSkoca s koriStenjem dodirnih gesti, omogucilo nesmetano koriStenje
aplikacije, a time 1 utjecalo na korisni¢ko iskustvo, ili kako bi se, u sluc¢aju da korisnik ima
poteskoce s izvrSavanjem dodirnih gesti, omogucilo koristenje tipki kao alternativan nacin

interakcije 1 time utjecalo na bolju uporabivost 1 korisnicko iskustvo.

S obzirom na prethodno navedeno, u modelu pracenja korisnickih interakcija potrebno je
razlikovati vrstu interakcije koju je korisnik koristio u zadanom zadatku proSirene stvarnosti.
Ako su istovremeno omogucene razli€ite vrste interakcija za isti zadatak, potrebno je omoguciti
pracenje vrste interakcije koju je korisnik koristio 1 koliko puta. U tablici u nastavku (Tablica
2.2) prikazane su razliCite vrste interakcijskih parametara koje je moguce pratiti s obzirom na
koriSteni mehanizam interakcije (dodirna gesta ili neizravna kontrola) u zadacima prosirenoj
stvarnosti. Svaki interakcijski parametar predstavljen je i primjerom vizualne reprezentacije za

lakSe razlikovanje.
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Tablica 2.2 Vrste interakcijskih parametara s obzirom na mehanizam interakcije u AR zadatku

Interakcijski parametri za navedeni mehanizam interakcije

AR zadatak
‘ Dodirna gesta Neizravna kontrola

Pozicioniranje objekta, Dodir (engl. tap) @ Tipka (engl. button) za
odabir objekta, promjena &7 odabir \/
boje

Povlacenje (engl. “N=> Tipke sa strelicama (engl. 1,
Translacija objekta drag) {17 arrow buttons) <& \L—>

Primicanje prstiju =~

engl. pinch) za 0
gmagnjfz/anj e) &\ Tipka za povecanje/smanjenje
o ' objekta (engl. plus/minus button)

Skaliranje objekta .

Razdvajanje 1\

prstiju (engl. &\

zoom) za

povecanje objekta

Povlacenje ulijevo/udesno

(engl SWZ}:f left /rzig-ht) Tipka za rotaciju ulijevo/udesno

‘ v (engl. lefi/right rotate button)

Rotacija objekta

Rotacija s dva prsta ‘1

(engl. two-finger ‘

rotate)

ulijevo/udesno

Uz navedene interakcije u tablici koje se smatraju osnovnima, moguce su dodatne vrste
interakcija vezane uz ostale zadatke u proSirenoj stvarnosti koje mogu ovisiti 1 o vrsti ozbiljne
igre. Naprimjer, efekt virtualnog objekta (zadatak aktiviranje efekta) mozZe se izazvati
interakcijom povlacenja prstom prema gore za efekt skakanja virtualnog objekta u igri, no isti
efekt se moze postici 1 odabirom tipke sa strelicom prema gore. Bitno je razlikovati i primjereno
oznaciti parametrom svaku interakciju te po mogucénosti pronaci alternativni mehanizam
interakcije. U primjeru za efekt skakanja objekta je to povlacenje prema gore (swipe up) i

strelica prema gore (button up).

2.3. Znacajke ozbiljne igre

Osim parametara koji mogu ukazati na potencijalni problem pristupacnosti povezan s
interakcijom koju je korisnik imao u proSirenoj stvarnosti za zadani zadatak, moguce je pratiti
dogadaje vezane uz sam tijek ozbiljne igre. Ako se u obzir uzme da je rijec o rjeSenju u formi
ozbiljne igre te da za cilj, uz zabavu, ima poboljSanje postojecih ili stjecanje novih znanja i

vjestina, tada prac¢enje dogadaja koji predstavljaju napredak u igri (npr. prijelaz razine,
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dostignuée postavljenog cilja, promjena vrijednosti varijable) te vremenske oznake kada su se
dogodili, mogu upucéivati na napredak samog korisnika/uc¢enika u ozbiljnoj igri, posljedicno i u
ucenju. Takoder, pra¢enje dogadaja, tj. interakcije s korisnickim suceljem u igri (npr. interakcije
s tipkama) mogu pomoc¢i u otkrivanju korisni¢kog ponasanja tijekom same igre te potencijalno
otkriti probleme s uporabivosti i pristupacnoscu (npr. precesti izlaz iz igre, preskakanje zadatka
ili trazenje pomoci).

Prema istrazivanju opisanom u [71], ve¢ina zabiljezbi dogadaja tijekom pracenja ozbiljnih
igara za potrebe analitike ucenja sadrze najmanje dva atributa: vremensku oznaku kad se
dogodio i korisnicki identifikator. Osnovni podaci poput ovih omogucéavaju saznanje o broju
igraca, koliko puta su pristupili igri ili vrijeme igranja. Osim vremenskom oznakom i
korisnic¢kim identifikatorom, dogadaj u ozbiljnoj igri moze se definirati s dodatnim atributima
koji omogucavaju detaljniju analizu napretka u igri, a posljedi¢no i u uc¢enju. Akcija je atribut
koji predstavlja vrstu interakcije koju izvodi igra¢, zatim, meta je atribut koji predstavlja cilj
igraCeve akcije, te atribut koji predstavlja opcionalnu vrijednost koja se pridodaje akciji ako je

potrebno [71].

U sljedecoj tablici (Tablica 2.3) prikazani su primjeri ciljeva igracevih akcija (meta) u
ozbiljnim igrama te s njima povezane akcije koje se mogu povezati u dogadaj koji se biljezi u
ozbiljnoj igri (prilagodeno prema modelu interakciju definiranom u [71]). Za svaki cilj igraceve
akcije naveden je primjer metrike koja se moZe pratiti za pojedinog korisnika. Da bi bilo
moguce kvantificirati rezultat pojedine interakcije, nekim dogadajima je potrebno dodati
dodatne parametre, npr. kada korisnik ostvari napredak u igri ili nivou u igri, pridruZena
vrijednost mora biti decimalni broj ili postotak koji predstavlja stupanj napretka. Preskok kao
znacajna varijabla moZe biti vezan uz uspjesno prijeden zadatak, tj. zadatak moze biti prijeden,
ali ¢e biti uspjesan ako korisnik nije koristio opciju preskoka zadatka. Ako je koristio preskok,
tada se uzima u obzir da korisnik nije uspio samostalno prije¢i zadatak $to moze utjecati 1 na

sveukupno znanje na kraju igre.

Prilagodene interakcije predstavljaju elemente ozbiljne igre za dogadaje koji se mogu
definirati ovisno o tome $to se detaljnije zeli pratiti u igri, a nije pokriveno s ve¢ postojec¢im
dogadajima. Upotreba interakcija specifi¢nih za igru neophodna je za procjenu performansi
korisnika u ozbiljnim igrama [71]. Ova ¢injenica navodi na to da ¢e i za ozbiljne igre u
proSirenoj stvarnosti takoder biti potrebno definirati interakcije specificne za pojedinu ozbiljnu
igru, a to moze ovisiti o tehnologiji koriStenoj za pracenje u AR-u ili samoj prirodi igre.
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Tablica 2.3 Uobicajeni dogadaji koji se prate u ozbiljnoj igri predstavijeni ciljem igraceve akcije i
akcijom (vrstom interakcije) igraca s primjerima metrike

Cilj igraceve akcije (primjer) I?Il:tc;:. :lg:;jit)a Primjer metrike
Pocetak Stupanj zavrSenosti
Vrijeme zavrsetka
Napredak Vrijeme potrebno za zavrSetak
Napredak (igra, sesija, nivo) (minimalno, maksimalno, srednja
vrijednost)
ZavrSetak Broj igranja

Odabrane opcije
Vrijeme za odabir

Odluka u igri (odgovor, izbornik) | Odabir Omijer toénih/netoénih odgovora

Konacéni rezultat

Znacajna varijabla (rezultat, Postavljanje Dinamika (napredak) varijable

pozicija, preskok, uvjet igre)

Broj zahtjeva

Prilagodena interakeija (ovisno o Npr. zahtjev Vrsta zahtjeva (npr. upute)

igri, npr. pomo¢/podrska)

2.4. Znacajke pristupacnosti

Sve prethodno navedene znacajke mogu utjecati na pristupacnost, no u ovom potpoglavlju su
navedeni interakcijski parametri koje je moguce dodatno pratiti jer su usko vezani uz opcije
pristupacnosti koje korisnik ima moguénosti primijeniti ili promijeniti. Pra¢enjem promjene ili
ukljucivanja odredene opcije u postavkama moze ukazati na to da korisnik Zeli promjenu kako
bi mu rjesSenje bilo pristupacnije ili kako bi imao bolje korisnicko iskustvo. Stoga, bitno je
zabiljeziti promjenu svake opcije tijekom izvrSavanja zadatka/interakcije te pratiti stanje na

kraju igre.

Prema istraZivanjima provedenim vezano uz potrebe osoba s razli€itim vrstama invaliditeta
u kontekstu web-pristupacnosti i mobilne pristupacnosti [78], [79], alatna traka s opcijama
pristupacnosti koja je dostupna na nekoj web ili mobilnoj stranici trebala bi sadrzavati sljedece
opcije: promjenu veli¢ine 1 vrste fonta, odabir kombinacije kontrastnog prikaza (boje pozadine
1 teksta), podcrtavanje i isticanje poveznica, slike sivih tonova, isklju¢ivanje svjetla/no¢ni
prikaz, te vracanje na pocetne postavke. S obzirom na navedeno te na Cinjenicu da proSirena
stvarnost na pokretnim uredajima s mobilnim aplikacijama ima zajednickih komponenata poput
istih/sliénih dijelova korisniCkog sucelja te pojedinih zaslona/stranica koji su sastavni dio
rjeSenja, korisno je odabrati skup opcija za koje je potrebno definirati interakcijske parametre
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kako bi se promjene istih mogle pratiti. S obzirom na specifi¢nosti interakcije 1 prikaza sadrzaja
koje prosirena stvarnost nudi, pozeljno je definiranje pracenja dodatnih znacajki koje se mogu
smatrati opcijama pristupacnosti u AR-u, kao Sto je opcija zamrzavanja koja omogucava
zamrzavanje pozadine dok korisnik ne napravi trazenu interakciju s virtualnim objektom ili ne

zavrsi zadatak koji mu je iz odredenih razloga bilo izazovno rijesiti na uobicajeni nacin.

Neke od dodatnih znacajki pristupacnosti koje se mogu pronaci u rjeSenjima proSirene
stvarnosti za osobe s invaliditetom su: uklju¢ivanje zvu¢ne podrske, dodatna vizualna podrska
(npr. u aplikacijama za navigaciju), veci razmak izmedu teksta, opcija visokog kontrasta za
prikazane 3D objekte, upravljanje govorom, povecane tipke za upravljanje, kliza¢i umjesto

tipki i obrnuto [53].

U sljedecoj tablici (Tablica 2.4) prikazane su opcije pristupacnosti koje je moguce posebno
pratiti te primjeri parametara iz odredene skupine opcija pristupacnosti Cije je promjene ili
stanja korisno pratiti. Dvije su skupine opcija, pri ¢emu je jedna vezana uz prikaz elemenata
korisnickog sucelja poput tekstualnih elemenata i tipki, dok je druga vezana uz opcije koje se
mogu primijeniti na virtualni sadrzaj koji se prikazuje u prosirenoj stvarnosti i s kojim je

moguca interakcija.

Tablica 2.4 Opcije pristupacnosti i primjeri parametara za pracenje u rjesenjima prosirene stvarnosti

Opcija pristupac¢nosti | Primjeri parametara za pracenje
Velicina fonta

Vrsta fonta

Kombinacija kontrasta

Zvucna podrska

Velicina tipki

Korisnicko sucelje

Zamrzavanje
Visoki kontrast

AR sadrzaj Isticanje rubova objekta
Tipke/klizaci

2.5. Kontekstualne znacajke

Kontekstualni podaci uvelike mogu utjecati na iskustvo i sadrzaj proSirene stvarnosti zbog
mogucénosti personalizacije svakom korisniku prema njegovoj lokaciji, interesima i potrebama,
posebno danas kada su uredaji (pametni telefoni, tableti) opremljeni senzorima koji

omogucavaju pracenje pokreta i percepciju dubine za sveobuhvatnije 1 interaktivnije iskustvo
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proSirene stvarnosti [80]. Uzimajué¢i u obzir da se kontekstualni podaci mogu mijenjati u
stvarnom vremenu, pojavljuje se potreba za dinami¢kom prilagodbom interakcije i sadrzaja.
Posljedi¢no, za prilagodbu interakcije 1 sadrzaja u kontekstu pristupacnosti, takoder je potrebno

pracenje razli¢itih kontekstualnih podataka.

Model interakcije za sustave proSirene stvarnosti, osim komponenti koje su vezane uz
uobicajeni model interakcije ¢ovjek-racunalo (racunalo i korisnik koji njime upravlja), u obzir
treba uzeti 1 komponentu vezanu uz okolinu, tj. kontekstualne podatke vezane uz okolnosti
okruzenja u kojemu korisnik koristi aplikaciju (npr. koli¢ina svjetlosti, atmosferski uvjeti, buka
i sl.) [24]. Uvjeti vezani uz osvjetljenje utjeCcu na moguénost prepoznavanja prikladnog
okruzenja, posebno kod povrsina/podloga koje imaju odsjaj, te ispravnog prikazivanja
virtualnih  objekata u stvarnoj okolini (neprepoznavanje, okluzija, preklapanje/

superimpozicija), posebno kod prosirene stvarnosti temeljene na markerima [81].

Postoje razliciti primjeri prilagodbe AR sadrzaja korisniku u ovisnosti o promjenama u
okolini. Naprimjer, pracenjem relativne udaljenosti korisnika od cilja (ili tocke interesa)
moguce je utjecati na prilagodbu veli¢ine virtualnog sadrzaja koji se prikazuje u proSirenoj
stvarnosti, mjerenjem intenziteta ambijentalnog svjetla moguce je utjecati na razinu osvjetljenja
scene, dok je u ovisnosti o izmjerenoj ambijentalnoj buci, koristenoj platformi i sluSnim
sposobnostima korisnika moguce prilagoditi razinu zvuka [21]. Mjerenjem intenziteta svjetla
moguce je utjecati na prilagodbu boje virtualnih objekata Sto moze biti korisno ne samo za

poboljsanje pristupacnosti nego i za poboljSanje korisnickog iskustva igre opcenito.

Osim kontekstualnih podataka vezanih uz okolinu, utjecaj moze imati i vrsta pokretnog
uredaja koju korisnik koristi. Naprimjer, pametni telefoni su opéenito manji od tablet uredaja o
¢emu moze ovisiti nacin na kojeg korisnik drzi uredaj 1 upravlja njime, npr. s jednom ili obje
ruke. Takoder, pametni telefoni imaju manji zaslon od tablet uredaja Sto moze utjecati na

koli¢inu 1 vrstu sadrZaja koja se prikazuje na zaslonu ili na raspored tipki na zaslonu uredaja.

U nastavku je prikazana tablica s primjerima za pracenje kontekstualnih parametara
vezanih uz okolinu i platformu, a koje mogu imati utjecaj na pristupacnost i korisnicko iskustvo

proSirene stvarnosti na pokretnim uredajima (Tablica 2.5).
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Tablica 2.5 Primjeri kontekstualnih parametara (metrike) vezanih uz okolinu i platformu

Kontekst | Primjeri parametara za pracenje

Intenzitet svjetla
Okolina | Ambijentalna buka
Udaljenost od cilja

Vrsta uredaja

Uredaj Velié¢ina zaslona

2.6. Specifikacija modela pracenja korisnickih interakcija

Nakon razumijevanja znacajki koje mogu imati utjecaj na pristupacnost i korisnic¢ko iskustvo
ozbiljnih igara zasnovanih na prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje, moguce je detaljnije
specificirati model pracenja korisnickih interakciju u navedenim rjeSenjima u svrhu poboljSanja
pristupacnosti 1 korisni¢kog iskustva. PredloZzeni model koristi dogadaje koji predstavljaju
interakciju korisnika u rjesenju jer je pracenje temeljeno na dogadajima jedno od najrasirenijih

nacina pracenja korisnickih interakcija u ozbiljnim igrama.

2.6.1. Kljuéne tocke interakcije 1 okidaci dogadaja

U nastavku je prikazana tablica u kojoj su odredene kljucne tocke interakcija u kojima se prati
korisnik te je za svaku toCku interakcije definiran okidac¢ koji inicira dogadaj, odnosno pracenje

interakcije korisnika.

Tablica 2.6 Kljucne tocke interakcija s okidacem koji inicira pracenje interakcije korisnika

Tocka interakceije Okida¢ dogadaja

Pokretanje ozbiljne igre Korisnik pokrenuo ozbiljnu igru instaliranu na uredaju

Otvorena stranica s uputama Korisnik odabrao tipku koja vodi na stranicu s uputama

Stranica s uputama procitana Korisnik listao stranicu s uputama do kraja

Otvorena stranica s informacijama Korisnik odabrao tipku koja vodi na stranicu s
informacijama

Pokretanje prve stranice igre Korisnik odabrao tipku koja vodi na igru

Unos korisni¢kog imena/Prijava Korisnik odabrao tipku za nastavak nakon unosa ispravnog

korisnika korisni¢kog imena

Slaganje s uvjetima igre Korisnik ispunio potvrdni okvir za slaganje s uvjetima
igre

Pokretanje sesije u igri Korisnik odabrao tipku za pokretanje igre u prosirenoj
stvarnosti

Pokretanje uspostave prosirene Korisnik odabrao tipku za pocetak skeniranja

stvarnosti
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Uspostavljena fizi¢ko/virtualna
korespondencija

Korisnik uspostavio scenu za prosirenu stvarnost

Pocetak razine igre

Korisnik odabrao tipku za pocetak razine igre

Odabir virtualnog objekta za
interakciju

Korisnik odabrao virtualni objekt za interakciju

Interakcija s virtualnim objektom

Korisnik napravio interakciju s virtualnim objektom

Zavrsetak razine igre

Korisnik zavr$io razinu igre

Preskok razine igre

Korisnik preskocio razinu igre odabirom tipke za preskok

Izlazak iz trenutne sesije igre

Korisnik odabrao tipku za izlaz i potvrdio izlazak iz
trenutne sesije igre

ZavrSetak sesije igre

Korisnik zavrsio sve razine u jednoj sesiji igre

Odabir postavki Korisnik otvorio postavke u igri odabirom tipke za
postavke
Promjena postavki Korisnik odabrao tipku za spremanje postavki

Ukljuceno zamrzavanje

Korisnik ukljucio opciju zamrzavanja odabirom tipke za
zamrzavanje

Pomo¢ u igri

Korisnik otvorio dodatne upute odabirom tipke za pomo¢

Ocjena interakcije

Korisnik odabrao ocjenu za interakciju

2.6.2. Podatkovna struktura dogadaja

U nastavku su opisani atributi koji definiraju dogadaj interakcije korisnika ozbiljne igre u

proSirenoj stvarnosti. Po uzoru na dogadaj interakcija u ozbiljnim igrama definiran u [71],

dogadaj sadrzi sljedece atribute: vremensku oznaku, korisnicki identifikator, akciju, metu i

opcionalnu vrijednost. Opis atributa naveden je u nastavku:

e Vremenska oznaka (engl. timestamp) — trenutak kada je dogadaj generiran u igri

e Korisnicki identifikator (engl. user id) — identificira korisnika koji je generirao dogadaj

e Akcija (engl. action) — vrsta interakcije koju je korisnik napravio

e Meta (engl. target) — element igre koji je cilj korisnic¢ke akcije

e Opcionalna vrijednost (engl. optional value) — dodatni parametri vezani uz ishod

dogadaja.

U primjeru za okida¢ dogadaja za klju¢nu tocku interakcije Preskok razine igre (Korisnik

preskocio razinu igre odabirom tipke za preskok) vrijedi da akcija odgovara glagolu odabrati,

dok metu oznacava tipka za preskok. Moguce opcionalne vrijednosti u ovom dogadaju bile bi

kontekstualne informacije poput trenutne razine igre, trenutnog rezultata u igri, vremena koje
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je proslo u razini igre nakon koje je korisnik odlucio preskociti razinu/zadatak ili na¢in na koji

je korisnik odabrao tipku (npr. pritiskom prsta na zaslon, klikom hardverske tipke uredaja i sl.).

Kako bi dogadaj interakcije korisnika ozbiljne igre u prosSirenoj stvarnosti omogucio

pracenje koje u obzir uzima razli¢ite faktore koji utjecu na pristupacnost, potrebno je definirati

interakcijske parametre Cija ¢e analiza omoguditi uvid ne samo u ishod ucenja koji je cilj

ozbiljnih igara, nego i u potencijalne probleme pristupacnosti cjelokupnog rjesenja. Dakle, u

pracenje dogadaja potrebno je uvrstiti parametre koji su specificni za proSirenu stvarnost,

okolinu u kojoj se rjeSenje koristi te preferencije korisnika u kontekstu koristenja razlicitih

opcija pristupacnosti. U sljedecoj tablici (Tablica 2.7) prikazani su novodefinirani parametri

koji ¢e omoguditi prethodno spomenutu analizu u kontekstu pristupacnosti.

Tablica 2.7 Interakcijski parametri definirani za pracenje dogadaja u kontekstu pristupacnosti

Parametar Tip Opis
podatka
Trajanje (duration) | float Vrijeme provedeno u odredenoj razini igre (s)
Broj igranja (times- | int Broj igranja igre
played)
Omjer to¢nih i netocnih odgovora, konacni rezultat

Rezultat (score) float

Broj zahtjeva (used- | int
help)
Preskok (skipped) boolean

Velicina zaslona string
(screen-size)
Intenzitet svjetla float

(ambient-intensity)
Ambijentalna buka | float
(ambient-noise)

Ciljna udaljenost float
(target-distance)
Uvjet interakcije float/int

(condition-value)
Udaljenost objekata | float
(object-distance)

Vrijeme za float
interakciju (time-for-
interaction)

Napredak (progress) | float

Vrsta i broj string:int
interakcije

(interaction-type,

number)

Smjer rotacije string

(rotate-direction)

Broj zahtjeva za pomo¢

Zastavica koja oznacava je li zadatak preskocen

Velicina zaslona uredaja na kojem je pokrenuta igra (Sirina
zaslona x visina zaslona)

Vrijednost intenziteta svjetla u okolini

Vrijednost ambijentalne buke u okolini

Udaljenost korisnika (uredaja) od cilja (npr. virtualnog
objekta)

Vrijednost koja oznacava uvjet kojeg treba postici, npr.
vrijeme ili veli¢ina

Udaljenost izmedu pozicija dvaju virtualnih objekata

Vrijeme potrebno da korisnik napravi interakciju
Postotak napretka (vrijednost izmedu 0 i 1), moZze biti vezan uz
napredak u igri ili interakciju s objektom

Vrsta interakcije koja je koriStena te broj koliko se puta
interakcija detektirala

Smjer u kojem korisnik okreée virtualni objekt (left, right,
none)
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Broj pokusaja int
(attempt-number)
Promjena u float

udaljenosti (change-
in-distance)

Vrijeme izvan float
vidokruga kamere
(out-of-fov-time)

Velicina objekta float

(scaled-item)
Zamrzavanje (freeze) | boolean

Zamrzavanje boolean
ukljuceno (freeze-

enabled)

Promjena veli¢ine boolean

teksta (scale-text)
Velicina teksta (text- | float
size)

Promjena fonta boolean
(change-font)

Vrsta fonta (used- string
font)

Kombinacija int
kontrasta (contrast-
combination)

Zvuéna podrska boolean
(audio-support)

Velicina tipki float
(button-size)

Visoki kontrast boolean
(high-contrast)

Isticanje rubova boolean

(edge-highlight)

Broj pokusaja

Omjer razlike u promjeni udaljenosti kamere uredaja u odnosu
na pocetnu udaljenost od virtualnog objekta i same pocetne
udaljenosti. Negativni broj oznacava udaljavanje, a pozitivni
priblizavanje korisnika virtualnom objektu

Vrijeme koje virtualni objekt koji se promatra (s kojim je
potrebna interakcija) nije u vidnom polju (s)

Velicina virtualnog objekta (u jedinicama specifi¢nim za igru)

Zastavica koja oznacava je li “Zamrzavanje zaslona” koriSteno
u nekom zadatku/razini igre
Zastavica koja oznacava je li zamrzavanje ukljuceno

Zastavica koja oznacava je li mijenjanje veliCine teksta
koristeno (tijekom cijele sesije igre)
Velicina teksta (koraci povecanja definirani ovisno o igri)

Zastavica koja oznacava je li mijenjanje fonta koriSteno

Font teksta na kraju igre (naziv vrste fonta, ovisi o igri)
Odabrana kombinacija kontrasta boje pozadine i teksta
Zastavica koja oznacava je li zvu¢na podrska
koriStena/uklju¢ena

Velicina tipki (koraci povecanja definirani ovisno o igri)
Zastavica koja oznacava je li visoki kontrast virtualnog objekta
koristen/ukljuc¢en

Zastavica koja oznacava je li isticanje rubova virtualnog
objekta koristeno/ukljuceno

Vrijednosti koje parametri mogu poprimiti ovise o tipu podatka koji je definiran za

parametar, a to su sljedeci: string (niz znakova), float (decimalna vrijednost), int (cijeli broj),

boolean (logicki tip podatka true ili false). Ako u opisu u tablici nije navedeno koju vrijednost

parametar moZze poprimiti, rije€ je o proizvoljnim vrijednostima koje su definirane unutar skupa

pojedinog tipa podatka, dok je za ostale parametre definirano koju vrijednost mogu poprimiti.

Parametar koji se istiCe je parametar Vrsta i broj interakcija koji u sebi sadrzi parove

naziv_interakcije:broj koristenja (string:int), a nazivi interakcije odgovaraju interakcijskim

parametrima za mehanizme interakcije dodirne geste 1 neizravne kontrole u proSirenoj

stvarnosti, tj. drag (povlacenje), button_up (tipka gore), button_down (tipka dolje), button_left

(tipka lijevo), button_right (tipka desno), button rotate left (tipka za rotaciju ulijevo),
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swipe_left (povlacenje ulijevo), button rotate right (tipka za rotaciju udesno), swipe_right
(povlacenje udesno), button increase (tipka za povecanje), zoom (razdvajanje prstiju),
button_decrease (tipka za smanjenje), pinch (primicanje prstiju), two_finger rotate (rotacija s

dva prsta).

Specifikacija navedenih interakcijskih parametara nastala je pregledom uobicajenih
rjeSenja u prosirenoj stvarnosti s promisljanjem o dizajnu novog rjeSenja koji obuhvaca zadatke
ili razine igre u kojima bi ovi interakcijski parametri mogli imati ulogu u identifikaciji
potencijalnih problema pristupacnosti ili definiciji poboljSanja u kontekstu korisnickog iskustva
rjeSenja. Kako bi se specificirani interakcijski parametri mogli pratiti u pojedinim dogadajima
interakcije, potrebno je definirati podatkovnu strukturu dogadaja u kontekstu odabranog
mehanizma pracenja korisnickih interakcija. S obzirom na to da je u podrucju analitike ucenja
temeljenog na igri standard Experience API (xAPI) Siroko prihvacen te da postoji definirani
xAPI profil za ozbiljne igre?, predlaze se koristiti mapiranje atributa prethodno definiranog
dogadaja interakcije korisnika ozbiljne igre u prosirenoj stvarnosti i interakcijskih parametara
specificiranih u svrhu pracenja za poboljSanje pristupacnosti na XAPI izjave (engl. statements).

Navedeno mapiranje opisano je u sljede¢em potpoglavlju.

2.6.3. Mapiranje dogadaja na xAPI izjave

Standard xAPI strukturnu interoperabilnost omogucava koriStenjem formata za razmjenu
poruka JSON (JavaScript Object Notation) koji se koristi za reprezentaciju struktura podataka
kao niza parova u obliku klju¢-vrijednost, dok semanticku interoperabilnost postize
primjenjuju¢i semanti¢ka pravila odredena definiranim rjecnicima za pojedina podrucja

primjene.

Izjava xAPI smatra se najznacajnijim objektom xAPI modela podataka ¢iji su obavezni
atributi actor (akter), verb (glagol) 1 object (objekt), a neki od opcionalnih atributa result
(rezultat), context (kontekst) 1 timestamp (vremenska oznaka). Standardom su definirana pravila
sintakse za vrijednosti koje ovi atributi mogu poprimiti te kako su predstavljeni [72]. Tako
postoje xAPI profili i rjecnici koji sadrze termine koji se mogu koristiti u XAPI izjavama za
opis odredenog dogadaja, xAPI izjavama se mogu dodati ekstenzije kao dio atributa koji opisuje

rezultat ili kontekst dogadaja. Ovo proSirenje izjave omogucava pracenje dogadaja tako da

4 https://adInet.gov/news/2016/12/09/a-serious-games-profile-for-xapi/
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odgovara specificnoj domeni za koju ne postoji definiran profil ili rjecnik, kao §to je podrucje

pristupacnosti.

Atributi dogadaja interakcije korisnika ozbiljne igre u proSirenoj stvarnosti mapiraju se na

atribute XAPI izjave na nacin kako je definirano za interakcijske dogadaje u ozbiljnim igrama

[71] (Tablica 2.8) uz dodatak da se opcionalna vrijednost ne mapira samo na rezultat nego i na

kontekst. Standard xAPI atribute verbd i object identificira s jedinstvenim internacionaliziranim

identifikatorom resursa, tj. IRI-jem (engl. Internationalized Resource Identifier). Osim glagola

1 objekta, ekstenzije izjava unutar rezultata i konteksta su takoder identificirane s IRI-jima.

Tablica 2.8 Mapiranje atributa dogadaja interakcije na atribute xAPI izjave

Atribut dogadaja interakcije Atribut xAPI izjave
Korisnic¢ki identifikator (user id) actor (akter)
Akcija (action) verb (glagol)
Meta (target) object (objekt),
Opcionalna vrijednost (optional value) result (rezultat), context (kontekst)
Vremenska oznaka (timestamp) timestamp (vremenska oznaka)

U sljedecoj tablici (Tablica 2.9) su prikazani xAPI glagoli koje je moguce koristiti kako bi

se pokrile akcije dogadaja koje se mogu pojaviti u ozbiljnoj igri u proSirenoj stvarnosti na

pokretnom uredaju. Uz svaki glagol i njegov opis naveden je primjer dogadaja kao jedne od

tocaka interakcije definirane u potpoglavlju 2.6.1.

Tablica 2.9 Mapiranje xAPI glagola na odabrane dogadaje

Primjer
interakcije/dogadaja

Glagoli Opis
Oznacava da je akter
http://adlnet.gov/expapi/verbs/launched pokusao pokrenuti
aktivnost.

Oznacava da je akter

napravio fizicki
https://w3id.org/xapi/seriousgames/verbs/pressed | kontakt s objektom.
Koristi se kada igrac¢
pritisne neku tipku
na ulaznom uredaju.
Oznacava da je akter
procitao objekt.
Obicno se odnosi na
objekte koji
predstavljaju tiskani
ili pisani sadrzaj
(knjiga, poruka,
komentar).

https://w3id.org/xapi/adb/verbs/read

Pokretanje ozbiljne
igre

Otvorena stranica s
uputama

Stranica s uputama
procitana
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https://w3id.org/xapi/dod-isd/verbs/input

http://adlnet.gov/expapi/verbs/initialized

https://w3id.org/xapi/seriousgames/verbs/accessed

https://w3id.org/xapi/dod-isd/verbs/scanned

http://id.tincanapi.com/verb/selected

https://w3id.org/xapi/dod-isd/verbs/performed

http://adlnet.gov/expapi/verbs/preferred

http://adlnet.gov/expapi/verbs/completed

http://id.tincanapi.com/verb/skipped

http://adlnet.gov/expapi/verbs/exited

http://adlnet.gov/expapi/verbs/terminated

https://w3id.org/xapi/dod-isd/verbs/assessed

Unijeti podatke u
racunalo.

Oznacava da je
pruzatelj aktivnosti
utvrdio da je akter
uspjesno zapoceo
aktivnost.

Igrac pristupio dijelu
igre.

Pregled dijelova
necega kako bi se
otkrila neka
znacajka.

Oznacava da akter
odabire objekt iz
kolekcije ili odabire
objekt za koristenje
u aktivnosti.
Provesti, ostvariti ili
ispuniti radnju,
zadatak ili funkciju.
Oznacava odabrane
izbore aktera,
preferirane opcije ili
postavke u odnosu
na objekt ili
aktivnost.

Oznacava da je akter
uredno zavrsio
aktivnost.

Oznacava da je akter
preskocio ili
1zostavio interval,
zaslon, segment ili
korak igre.
Oznacava da se
akter namjerno
udaljio od aktivnosti
ili objekta.
Oznacava da je akter
uspjesno zavrsio
aktivnost.
Ocjenjivanje ili
procjena kvalitete,
prirode ili
sposobnosti.

Unos korisnickog
imena/Prijava korisnika

Pokretanje sesije u igri

Pokretanje uspostave
pros§irene stvarnosti

Uspostavljena
fizicko/virtualna
korespondencija

Odabir virtualnog
objekta za interakciju

Interakcija s virtualnim
objektom

Promjena postavki

Zavrsetak razine igre

Preskok razine igre

Izlazak iz trenutne
sesije igre

ZavrSetak sesije igre

Ocjena interakcije

U sljedecoj tablici (Tablica 2.10) prikazane su naj¢eS¢e mete (mapirane na xAPI

objekte/aktivnosti) koje se mogu pojaviti u ozbiljnim igrama u proSirenoj stvarnosti na
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pokretnim uredajima. Uz tip objekta/aktivnosti i njegov opis, naveden je primjer moguceg

objekta/aktivnosti u rjesenju.

Tablica 2.10 Mapiranje vrsti objekata/aktivnosti na odabrane mete

Tip objekta/aktivnosti Opis Primjer
https://w3id.org/xapi/seriousgames/activity- Izbornik s nekoliko tipki/opcija | Opcija u
types/menu ¢iji odabir uzrokuje razlicite glavnom

efekte. Predstavlja izbornik, izborniku

integriran u korisni¢ko sucelje,

s nekoliko opcija.
https://w3id.org/xapi/seriousgames/activity- Predmet koji se moze koristiti Virtualni
types/item ili s kojim se radi interakcijau | objekt u AR

igri. Cesti su u videoigrama i sceni

igraci ih mogu skupljati,

koristiti ili kombinirati.
http://adlnet.gov/expapi/activities/cmi.interaction | Omogucuje razli¢ite vrste Unos

interakcija poput odabira korisnickog

izmedu to¢nog i neto¢nog imena
odgovora, odabir izmedu vise

opcija, unos odgovora u polje,

odabir ocjene na Likertovoj

skali i sl.
https://w3id.org/xapi/seriousgames/activity- Razina igre ili igrificirane Razina igre

types/level

https://w3id.org/xapi/seriousgames/activity-
types/serious-game

https://w3id.org/xapi/acrossx/activities/page

http://adlnet.gov/expapi/activities/attempt

http://id.tincanapi.com/activitytype/scenario

platforme za ucenje. Prelaskom
razine igrac¢ napreduje i u igri.
Igra ¢ija primarna svrha nije
Cista zabava (npr. edukacijska
igra ili simulacija nalik igri).
Pojedinacni prikaz odredene
stranice ili sadrZaja na toj
stranici u bilo kojem digitalnom
ili pisanom materijalu.

Pokusaj je diskretan skup
iskustava ucenika u aktivnosti.
Ova aktivnost omogucava
jedinstvenu identifikaciju
iskustva kada se dogodilo u
razli¢itim interakcijama unutar
iste aktivnosti

Ucenje temeljeno na scenariju
se odnosi na sadrzaj ugraden u
pricu ili scenarij/scenu. Obi¢no
prica ili scenarij sluzi kako bi
se od ucenika zahtijevalo
djelovanje/povratna
informacija.

ili zadatak

Ozbiljna
igra

Stranica s
uputama

Pokusaj
nove
igre/AR
sesije

Scena za
prosirenu
stvarnost

Sto se ti¢e opcionalnih vrijednosti dogadaja koje su mapirane na atribute rezultat i kontekst

xAPI izjave, za pracenje nekih od specificiranih interakcijskih parametara u potpoglavlju 2.6.2
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dovoljni su parametri definirani xAPI standardom za navedene atribute, naprimjer, atribut
konteksta moze sadrzavati parametar platform koji oznacava vrstu platforme/uredaja koriStenu
za igru, a atribut rezultata sadrzi parametre score, success, completion, response te duration
koje je moguce koristiti za pracenje napretka u igri, ali isto tako i kao pracenje uspjesnosti ili
detaljnijeg uvida u interakciju korisnika, npr. koliko mu je vremena trebalo za obavljanje
odredene interakcije, broj pokusaja te koje je interakcije koristio. Za preostale interakcijske
parametre potrebno je definirati ekstenzije kako bi ih bilo moguce pratiti. U sljedeco;j tablici
(Tablica 2.11) su navedene ekstenzije atributa rezultat 1 kontekst s primjerima IRI-ja koji ih
definiraju, iz postojec¢ih xAPI profila ili novodefinirani. Prva tri retka u tablici (oznaena zutom
bojom) su kontekstualne ekstenzije pri ¢emu se parametar environment odnosi na intenzitet
osvjetljenja iz okoline, condition-value se odnosi na uvjet kojeg je potrebno ispuniti u
odredenom dogadaju (npr. minimalna povrSina koju je potrebno skenirati za uspostavu
prosirene stvarnosti) te screen-size koji oznacava veli¢inu zaslona uredaja. Ostale ekstenzije se
odnose na atribut rezultat xAPI izjave te se s njima mogu pratiti preostali interakcijski
parametri. Posljednja tri retka u tablici (oznaena zelenom bojom) odnose se na primjere
ekstenzija rezultata s IRI-jima iz postojecih xAPI profila dok su preostali IRI-ji novodefinirani.

U tablici nisu navedeni svi IRI-ji interakcijskih parametara koje treba samostalno definirati.

Tablica 2.11 Mapiranje ekstenzija na definirane interakcijske parametre

Naziv parametra IRI ekstenzije

environment
condition-value
screen-size
plane-size
used-help
freeze-enabled
freeze
change-font
scale-text
used-font
text-size
skipped
out-of-fov-time
object-distance
rotate-direction
scaled-item

input-attempts

http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/context-extensions/environment
http://id.tincanapi.com/extension/condition-value
https://w3id.org/xapi/video/extensions/screen-size
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/plane-size
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/used-help
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/freeze-enabled
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/freeze
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/change-font
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/scale-text
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/used-font
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/text-size
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/skipped
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/out-of-fov-time
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/object-distance
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/rotate-direction
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/scaled-item
http://usluge.ict-aac.hr/analiticARka/result-extensions/input-attempts
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progress https://w3id.org/xapi/seriousgames/extensions/progress
starting-point https://w3id.org/xapi/acrossx/extensions/starting-point
ending-point http://id.tincanapi.com/extension/ending-point

Specificirani model podataka omogucuje pracenje korisnickih interakcija u programskim
rjeSenjima u formi ozbiljnih igara zasnovanih na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje s
naglaskom na pristupacnost i korisni¢ko iskustvo. Ovakav model podataka moguce je
integrirati u sustave za analitiku uc¢enja temeljenog na igrama jer koristi standard koji se koristi
u sustavima za e-ucenje (XAPI). Na sljedecoj slici (Slika 2.2) prikazan je model podataka za
pracenje definiranih interakcijskih parametara na nacin da preslikava pracenje pojedinog

parametra na parametre atributa u xAPI izjavama.

«  Vrijeme izvan

vidokruga kamere

Kontekst

= definition

. Dogadaj

Prodirena stvarnost Korisnik
= Vrijeme za interakciju *  Korisnicko ime Vrsta interakcije (odabir ili zadano
«  Broj pokugaja = Spol + drag = plus
= Velitina povriine « Dob « actor « up/iump = zoom
+ Ciljna udaljenost * Iskustvo s * username (korisni¢ko ime) * down Tomines
= Udaljenost objekata tehnologijom . openid . Jeft * pinch
« Promjenau ¢ Teskoce & * right * two_finger_

udaljenosti * _Preferencije * verb - rotate_left rotate_left
= Velicina objekta s id * swipe_left = two_finger_
* Vrsta interakcije * object * rotate_right rotate_right
= Broj interakcija o id «  swipe_right

* type f Emt - -
* Napredak . name . SrOJEGkkusaJa . SrCIJ'J“'ZBhthEV:
= Uvjet interakcije " Vrstva uredaja - resko eli¢ina fonta
= Velitina zaslona * description « Veli¢ina + Vrsta fonta
+ Intenzitet svjetla * interactiontype povriine *+ Kembinacija

Opcije pristupaénosti

» Ambijentalna buka
+ Udaljenost od cilja

* extensions

* result

* completion

+ Ciljna udaljenost
« Udaljenost

objekata

* Promjenau

kontrasta

« Zvuéna podrika
+ Veligina tipki
* Zamrzavanje

*  Ambijentalna

buka

*  success udaljenosti = Visoki kontrast

* Velig¢ina fonta * response « Veli¢ina objekta * Isticanje rubova
* Vrsta _fOntf Ozbiljna igra + duration (trajanje) * Broj interakcija objekta
+ Kombinacija 5 gEmre * Vrijeme izvan

konsrasta y - extensions vidokruga
* Zvuéna podrska + Stupanj zavrsenosti kamere
+  Veligina tipki - Trajanje R - Napredak
+ Zamrzavanje « Brojigranja * platform (vrsta uredaja)
*  Visoki kontrast * Rezultat * extensions -
+ Isticanje rubova + Napredak R + Veli¢gina zaslona = Udaljenost od

q . q A ¢ Intenzitet cilja

oF:Jekta - Broj zahtjeva « timestomp ‘ . )¢ R

+ Tipke/Klizati o Fredlal: svjetla Uvjet interakcije

Slika 2.2 Model podataka za pohranu interakcijskih parametara u dogadaj temeljen na standardu
xAPI

U sljede¢em poglavlju opisana je implementacija mehanizma pracenja korisnickih
interakcije koji integrira model prac¢enja korisnic¢kih interakcija predloZzen u ovom poglavlju
kao neizostavni dio metodologije za automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu korisnickih

interakcija u ozbiljnim igrama u prosirenoj stvarnosti u kontekstu pristupacnosti.
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pokretne uredaje

U ovom poglavlju opisana je metodologija za automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu
interakcijskih parametara u kontekstu pristupacnosti koja integrira model pracenja korisnic¢kih
interakcija opisan u prethodnom poglavlju. Krajnji cilj metodologije je omoguciti prilagodbu
korisnickih sucelja 1 mehanizama interakcije u ozbiljnim igrama zasnovanim na prosirenoj
stvarnosti za pokretne uredaje u svrhu poboljSanja pristupacnosti rjeSenja pojedinom korisniku

temeljem prikupljenih podataka o korisnickim interakcijama u navedenim rjeSenjima.
3.1. Metodologija za automatizirano prikupljanje, pohranu i

analizu interakcijskih parametara u kontekstu pristupacnosti

Na sljedecoj slici prikazan je graficki prikaz metodologije za automatizirano prikupljanje,
pohranu i analizu korisnickih interakcija u obliku slijeda aktivnosti (Slika 3.1). U nastavku

poglavlja svaka aktivnost metodologije je zasebno opisana.
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POTREBA KORISNIKA T IIMPLEMENTACUA  [¢/> U KONTEKSTU PRILAGODBE -o0—
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Slika 3.1 Graficki prikaz metodologije za automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu korisnickih
interakcija u obliku slijeda aktivnosti 1-4

3.1.1. Razumijevanje potreba korisnika

Aktivnost pod nazivom Razumijevanje potreba korisnika vezana je uz razumijevanje problema
koji se pojavljuje u domeni ozbiljnih igara zasnovanih na prosirenoj stvarnosti za pokretne
uredaje s obzirom na pristupacnost. Kao §to je prethodno definirano, pristupacnost je mjera koja
oznacava koliko neko rjesenje odgovara potrebama svih korisnika, bez obzira na sposobnosti i
dob. Kako bi doprinijeli razumijevanju problema, kao preliminarno istrazivanje obavljen je
sustavni pregled literature vezan uz rjeSenja proSirene stvarnosti razvijena za osobe s
invaliditetom s naglaskom na interakcijske tehnike i1 zadatke u proSirenoj stvarnosti koji se
zahtijevaju od korisnika s razli¢itim vrstama invaliditeta. Rezultati su opisani u [53]. Takoder,
napravljen je pregled literature vezan uz postojeCe smjernice za pristupacnost rjeSenja u
proSirenoj stvarnosti te Siroko dostupna rjeSenja u proSirenoj stvarnosti zbog identifikacije
naj¢es$¢ih zadataka i interakcija u proSirenoj stvarnosti u razliitim domenama, ukljucujuci
ozbiljne igre u edukaciji. Pronalasci temeljem spomenutog pregleda literature opisani su u
Poglavlju 1. Za razumijevanje i zadrZavanje pristupa usmjerenom potrebama korisnika, korisno

je stvaranje korisnickih persona koje predstavljaju klju¢ne skupine korisnika rjesenja.

Cilj razumijevanja potreba korisnika, tj. prve aktivnosti metodologije jest odabir
relevantnih podataka za pracenje tijekom koriStenja ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti koji
¢e omoguciti otkivanje potencijalnih problema pristupacnosti 1 opcenito uporabivosti i
korisnickog iskustva rjeSenja. Za odabrane znacajke rjeSenja 1 interakcije korisnika potrebno je
utvrditi cilj pracenja. Poglavlje 2 detaljno opisuje znacajke koje je potrebno razmotriti prilikom
definiranja modela pracenja korisnickih interakcija u kontekstu pristupacnosti za ozbiljne igre

u proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje.
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Sazeto, u okviru prve aktivnosti metodologije potrebno je provesti:

e identifikaciju krajnjih korisnika (u skladu s univerzalnim dizajnom svaka osoba je

potencijalni korisnik rjesenja),

e upoznavanje s postoje¢im smjernicama pristupacnosti i dobrom praksom za

upoznavanje koncepta pristupacnosti,

e istrazivanje o nacinima koriStenja rjeSenja (s naglaskom na mehanizme interakcije

i prikaz sadrzaja), te

e odabir znacajki rjeSenja koje je potrebno pratiti s utvrdenim ciljem pracenja u

kontekstu pristupacnosti.

3.1.2. Odabir tehnologije 1 implementacija prac¢enja korisnickih interakcija

Druga aktivnost metodologije jest odabrati tehnologiju te programski implementirati podrsku
za pracenje korisnickih interakcija. Cilj ove aktivnosti je omoguditi automatizirano praéenje
korisnika tijekom igranja ozbiljne igre. Da bi se svaka sesija igre razlikovala po korisniku,
potrebno je, osim podrSke za pracenje interakcija, u ozbiljnu igru implementirati nacin prijave,

tj. registracije korisnika.

Nakon $to su odabrani podaci za prac¢enje u kontekstu pristupacnosti u prethodnom koraku,
potrebno je definirati mehanizam pracenja korisnic¢kih interakcija. Programska rjeSenja koja
generiraju dogadaje za pracenje potrebno je integrirati s platformom za analitiku koja podrzava
pracenje dogadaja. S obzirom na to da se radi o prikupljanju korisni€¢kih interakcija iz
programskih rjeSenja koja su ozbiljne igre, potrebno je razmotriti razvojna okruZenja koja se
uobicajeno koriste za razvoj video igara te nacine na koji ona mogu podrZati pracenje podataka
nakon §to se odabere tehnologija. Medu najpoznatijim razvojnim okruZenjima za video igre su
Unity [82] 1 Unreal Engine [83]. Tijekom razvoja igre, potrebno je u kljuénim tockama
interakcije implementirati podrSku pracenja interakcijskih parametara te slanja istih na

programsku podrSku koja je zaduZena za prihvat 1 pohranu interakcija, tj. platformu za analitiku.

Zamehanizam pracenja koji se temelji na modelu pracenja korisnickih interakcija definiran

u prethodnom poglavlju koristi se standard xAPI. Izjave xAPI se obi¢no spremaju u bazu
podataka (LRS) koja ima definirane toc¢ke prihvata (engl. endpoints) na koje se Salju podaci te
koja ih sigurno pohranjuje i omogucuje daljnje procesuiranje. Neki od poznatijih LRS-ova koji
podrzavaju standard xAPI su: Learning Locker [73], Watershed [84], Rustici LRS [85], Yet
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Analytics LRS [86]. lako je primarni fokus LRS-ova na pohrani i upravljanju xAPI izjavama,
pojedini LRS-ovi nude manje ili viSe napredne opcije analitike. Vecéina platformi nudi
mogucnost osnovnog izvjesStavanja 1 vizualizacije podataka. Ako su potrebne naprednije opcije
analitike koje odabrana platforma za analitiku ne pruza (npr. modeliranje podataka, prediktivna
analitika, algoritmi strojnog ucenja), potrebno ih je integrirati s alatima ili platformama
namijenjenima za to ili samostalno implementirati podrSku za analitiku prema vlastitim

zahtjevima (Sto je opisano u sljedecoj aktivnosti).
Ukratko, u sklopu druge aktivnosti metodologije potrebno je:

e odabrati tehnologiju za mehanizam pracenja korisnickih interakcija temeljen na

predlozenom modelu pracenja korisnickih interakcija,
e implementirati odabrani LRS u sustav pra¢enja korisnickih interakcija, te

e u ozbiljne igre implementirati prijavu/registraciju korisnika, podrSku za pracenje
dogadaja koje korisnik generira i slanje xAPI izjava na definirane toc¢ke prihvata

odabranog LRS-a.

3.1.3. Analiza podataka u kontekstu pristupacnosti

Treca aktivnost metodologije ukljuc¢uje odabir tehnologije 1 implementaciju programske
podrske za naprednu analitiku korisnic¢kih interakcija (ako je potrebno) i izracun parametara za
prilagodbu ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti pojedinom korisniku. Ako odabrani LRS ne
podrZzava mogucénost napredne analitike prema definiranim zahtjevima, potrebno je integrirati
postojeci alat za naprednu analitiku ili implementirati vlastitu podrsku. Razvojem korisnickih
sucelja koja sluze kao kontrolne ploce ili generiranjem izvjeStaja za analizu metrike poput
uspjesnosti rjeSavanja zadataka u ozbiljnoj igri, nacina interakcije u prosSirenoj stvarnosti ili
dinamike promjena postavki u rjeSenju, moguce je uvidjeti koji dijelovi igre ili mehanizmi
interakcije imaju najviSe utjecaja na stjecanje znanja, pristupacnost i sveukupno korisni¢ko
iskustvo korisnika.

Cilj ove aktivnosti je temeljem prikupljenih podataka o korisnickim interakcijama odrediti
interakcijske parametre koji u kontekstu pristupacnosti odgovaraju potrebama pojedinog

korisnika. S obzirom na specifi¢nost zahtjeva (izraCuna postavki igre s obzirom na nacin

interakcije 1 izgled sadrzaja), potrebno je implementirati dohvacanje relevantnih podataka o
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korisni¢koj interakciji te analizu podataka s ciljem odredivanja interakcijskih parametara, tj.

postavki za pojedinog korisnika.

Kako bi se dohvatili podaci o korisnic¢koj interakciji (prikupljeni u formatu izjava xAPI),
potrebno je integrirati odabrani LRS s programskom podrSkom za izracun postavki. Integracija
je moguca kada LRS-ovi osiguravaju mogucnost pristupa pohranjenim xAPI izjavama, kao $to
to omogucuje Learning Locker putem definiranih programskih sucelja aplikacije, tj. API-ja
(engl. Application Programming Interface) [73]. Opcenito, APl omogu¢ava komunikaciju
izmedu razliitih sustava putem razmjene unaprijed definiranih poruka u formatu kao Sto su

JSON ili XML.

Nacin implementacije programske podrSske za navedeni cilj ovisi o odabranom
programskom jeziku za pisanje skripti/aplikacija za analizu podataka, pohranjivanje rezultata 1
komunikaciju s drugim aplikacijama (npr. Python, R, Java, JavaScript, itd.). Za obradu i analizu
podataka iz LRS-a moguce je koristiti analiticke biblioteke ili alate koji odgovaraju odabranom
programskom jeziku. Rezultate analize, koji predstavljaju postavke za pojedinog korisnika,
potrebno je pohraniti u odabranu bazu podataka, a kako bi se drugim aplikacijama pruzio
pristup 1 dohvat postavki, potrebno je implementirati API, tj. tocke pristupa, Sto je dio sljedeceg
koraka metodologije. Prilikom implementacije vazno je razmotriti aspekte poput sigurnosti,
performansi, skalabilnosti 1 prilagodljivosti te temeljem toga odabrati najprikladnije

tehnologije.
U sklopu trece aktivnosti metodologije, ukratko, potrebno je:

e integrirati postojeci alat za naprednu analitiku ili implementirati vlastitu podrsku ako
odabrani LRS ne podrZzava moguénost napredne analitike prema definiranim

zahtjevima,
e odabrati tehnologiju 1 implementirati programsku podrsku za:
o dohvacanje relevantnih podataka o korisnickoj interakciji iz LRS-a,

o analizu podataka s ciljem odredivanja postavki za prilagodbu ozbiljnih igara u

proSirenoj stvarnosti pojedinom korisniku, i

o pohranu izracunatih postavki za pojedinog korisnika.
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3.1.4. Implementacija prilagodbe ozbiljnih igara

Cilj posljednje aktivnosti metodologije je omoguditi prilagodbu ozbiljnih igara potrebama
korisnika u kontekstu pristupacnosti temeljem analize korisnickih interakcija i izracunatih
postavki iz prethodnog koraka. Kako bi se to omogucilo, izraCunate i pohranjene postavke za
pojedinog korisnika potrebno je u prikladnom obliku izloziti drugim aplikacijama, tj. ozbiljnim
igrama zasnovanim na prosirenoj stvarnosti. Stoga je najprije potrebno implementirati API, tj.
toCke pristupa, u postoje¢em posluziteljskom dijelu sustava koji ¢e pruziti pristup i dohvat
postavki iz baze podataka, a zatim odabrati tehnologiju 1 u ozbiljne igre implementirati podrsku
za dohvacdanje postavki pojedinog korisnika (API) te mehanizam prilagodbe odabranih
postavki. Kako bi se postavke mogle prilagoditi pojedinom korisniku, ozbiljna igra mora

sadrzavati komponentu prijave/registracije korisnika.

Prilagodba interakcija i sadrzaja u ozbiljnoj igri ukljucuje dohvacdanje postavki za
pojedinog korisnika slanjem zahtjeva (engl. request) na prethodno definiranu i implementiranu
tocku pristupa na posluziteljskom dijelu, te primjenu definiranih postavki za prilagodbu ovisno
o odgovoru (engl. response) kojeg Salje posluzitelj za pojedinog korisnika. Primjena postavki
ovisi 0 mehanizmima interakcije 1 postavkama pristupacnosti koje se koriste u ozbiljnoj igri.
Naprimjer, ako je jedna postavka vezana uz vrstu fonta, tada je vrijednost postavke potrebno

implementirati na sve tekstualne objekte koji se pojavljuju u ozbiljnoj igri.
Ukratko, u sklopu posljednje aktivnosti metodologije potrebno je:

e implementirati toke pristupa u postojec¢em posluziteljskom dijelu sustava koji ¢e pruziti

pristup i dohvat postavki iz baze podataka drugim aplikacijama,
e u ozbiljnim igrama implementirati:

o podrsku za dohvacanje postavki pojedinog korisnika slanjem zahtjeva na

definiranu tocku pristupa, te

o podrsku za prilagodbu interakcija 1 sadrzaja igre koje se koriste u igri u ovisnosti

o dobivenim vrijednostima postavki.

Kako bi verificirali i teorijski 1 prakti¢no utvrdili valjanost metodologije predloZene u ovom
poglavlju, a time i predloZeni model prac¢enja korisnic¢kih interakcija na kojem se metodologija
temelji, razvijena je tehnoloska platforma koja omogucéava automatizirano prikupljanje,

pohranu 1 analizu interakcijskih parametara u kontekstu pristupacnosti s ciljem prilagodbe
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korisnickih sucelja i mehanizama interakcije u ozbiljnim igrama zasnovanim na prosirenoj
stvarnosti za pokretne uredaje pojedinom korisniku te je provedeno korisnicko testiranje kako
bi se utvrdilo zadovoljava li krajnji cilj metodologije stvarne potrebe i ocekivanja korisnika. U
nastavku slijedi opis razvijene tehnoloske platforme dok je u Poglavlju 4 opisana validacija

radnog okvira primjenom korisnickog testiranja.

3.2. Implementacija tehnoloSke platforme

U ovom potpoglavlju opisana je implementacija tehnoloSke platforme s mogu¢noscu prosirenja
temeljena na metodologiji predloZenoj u prethodnom potpoglavlju. Prakticna primjena ove
platforme sadrzava dva prototipa programskih rjesenja u formi ozbiljnih igara temeljenih na
prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje od kojih jedan sluzi kao prototip izvora skupa
podataka o korisni¢kim interakcijama dok drugi sluzi kao prototip ozbiljne igre koji se

automatski prilagodava korisniku temeljem prikupljenih podataka.
Glavni moduli tehnoloske platforme su:

e ozbiljna igra s podrSkom za prikupljanje i slanje podataka o korisnickoj interakciji 1

preferencijama korisnika (AnaliticARka),

e platforma za analitiku koja pohranjuje podatke koje ozbiljna igra posalje te omogucava

osnovne vizualizacije i1 analizu rezultata,

e programska podrSka za napredniju analizu koja dohvac¢a odabrane podatke o
korisni¢kim interakcijama i omogucéava izracun parametara postavki za pojedinog

korisnika koje se spremaju u bazu podataka,

e ozbiljna igra s podrSkom za prilagodbu odabranih postavki korisnickog sucelja 1
interakcijskih mehanizama koja ukljucuje dohvacanje parametara postavki za pojedinog

korisnika u ozbiljnoj igri (BubamARac).

Moduli su na sljedecoj slici prikazani redom s lijeva na desno kako su opisani (Slika 3.2).
Implementacija svakog modula odgovara aktivnostima predloZene metodologije (Slika 3.1). U

nastavku je opisana koriStena tehnologija za komponente tehnoloske platforme.
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Slika 3.2 Graficki prikaz glavnih modula razvijene tehnoloske platforme

Ozbiljna igra pod nazivom Analiti¢ARka razvijena je koriste¢i razvojno okruZenje Unity
[82] koje ima podrsku za razvoj prosirene stvarnosti. Konkretno, za razvoj komponente vezane
uz prosirenu stvarnosti koristen je paket AR Foundation®. Ovaj paket omoguéava razvoj AR-a
za viSe platformi unutar Unityja uz odgovarajuce dodatke (engl. p/ugins) ovisno o uredajima na
kojima se rjeSenje planira koristiti. Za razvoj ove ozbiljne igre koriSten je dodatak ARCore XR
Plugin® koji omoguéava razvoj proSirene stvarnosti za uredaje s operacijskim sustavom

Android.

Razvijena ozbiljna igra sadrzi devet zadataka u kojima je korisniku ili zadano koji
interakcijski mehanizam treba koristiti ili mu je dano na slobodan izbor. Prije pocetka igre,
potrebno je skenirati povr§inu na kojoj se zatim stvara virtualni sadrzaj igre. Glavni lik ozbiljne
igre je pas s kojim je potrebno izvr$iti razlicite radnje ovisno o zadatku. Zadatak je moguce i
preskociti u slucaju da korisnik ne zna ili ne mozZze rijesiti zadatak pri cemu se tipka za preskok
prikazuje 10 sekundi nakon pocetka zadatka. Takoder, u igri je moguce promijeniti postavke
vezane uz korisnicko sucelje. U prvom zadatku igre potrebno je odabrati virtualni objekt psa
kako bi ga aktivirali za daljnje akcije. U drugom zadatku je potrebno dovesti psa do zdjelice
(zadatak translacije) pri ¢emu korisnik treba koristiti gestu povlacenja (Pogreska! Izvor
reference nije pronaden.). Svaki zadatak transformacije psa (translacije, skaliranja i rotacije)
u igri se pojavljuje dva puta pri ¢emu je u jednom zadatku potrebno koristiti dodirnu gestu, a u

drugom neizravne kontrole, odnosno tipke. U tre¢em zadatku tako korisnik treba dovesti psa

5 AR Foundation Manual, https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.arfoundation@3. 1/manual/

¢ ARCore XR Plugin, https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.arcore@4.1/manual/
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do zdjelice koriStenjem tipki sa strelicama (PogreSka! Izvor reference nije pronaden.). U
cetvrtom zadatku potrebno je skalirati objekt keksa koristenjem gesti (Slika 3.5), dok je to isto
potrebno napraviti koristenjem tipki u petom zadatku (Slika 3.6). Sesti zadatak igre nudi
korisniku izbor mehanizma interakcije za zadatak translacije objekta psa do tusa (Slika 3.7). U
sedmom i osmom zadatku pojavljuje se zadatak rotacije objekta (u sedmom zadatku
koristenjem dodirnih gesti, u osmom zadatku koristenjem tipki). Preslike zaslona zadataka
rotacije prikazane su na slikama Slika 3.8 1 Slika 3.9. Deveti 1 posljednji zadatak igre je ujedno
1 najsloZeniji zadatak u kojem korisnik odabire mehanizme interakcije koji ¢e ga dovesti do

krajnjeg cilja zadatka, a to je unos brojeva s ogrlice objekta psa u polje za unos (Slika 3.10).

=5

Slika 3.3 Prikaz virtualnih objekata na Slika 3.4 Treci zadatak igre — translacija
skeniranoj povrsini igre i uputa za drugi zadatak koristenjem tipki sa strelicama
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Slika 3.5 Cetvrti zadatak igre i prikaz upute za Slika 3.6 Peti zadatak igre — skaliranje
skaliranje objekta koristenjem tipki

Slika 3.7 Prikaz upute za Sesti zadatak igre — Slika 3.8 Sedmi zadatak igre i prikaz upute za
translacija objekta psa do tusa rotaciju objekta
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Slika 3.9 Osmi zadatak igre — rotacija Slika 3.10 Deveti zadatak igre — izbor
koristenjem tipki mehanizama interakcije i unos brojeva u polje

U ozbiljnoj igri AnaliticARka implementirana je podrska pracenja odabranih interakcijskih
parametara u klju¢nim tockama interakcije igre. Odabrani parametri koji se prate opisani su u
sljedecoj tablici (Tablica 3.1), a definirani su po uzoru na interakcijske parametre za pracenje

dogadaja u kontekstu pristupacnosti opisane u potpoglavlju 2.6.2.

Tablica 3.1 Interakcijski parametri definirani za pracenje dogadaja u ozbiljnoj igri AnaliticARka

(preuzeto iz [87])
Parametar Tip Moguce vrijednosti Opis
podatka

uuid string * Jedinstveni identifikacijski broj
svake igre/sesije

time float * Vrijeme provedeno u odredenom
zadatku (s)

assistRequests int * Broj zahtjeva za pomo¢

isSkipped boolean | {true, false} Zastavica koja oznacava je li
zadatak preskocen

screen-size string * Velicina zaslona uredaja na

kojem je pokrenuta igra (Sirina
zaslona x visina zaslona)
platform string {smartphone, tablet} Oznacava je li ozbiljna igra
pokrenuta na tabletu ili
pametnom telefonu

planeSize float * Velicina skenirane povrsine
distance float * Udaljenost izmedu pocetne
pozicije psa i objekta s kojim se
trazi interakcija
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timeToSelect

percentage
progress
input

rotation

numberOfAttempts
changelnDistance

timeObjectlsNotInF OV

dogScaleLastTask

isFreezeUsed

isTextScaleUsed

textScale
isFontChangeUsed

font

ambientintensity

float

float
float

string

string

int

float

float

float

boolean

boolean

float

boolean

string

float

%

{0-1}

{0-1}

{up:0, down:0, left:0,
right:0, rotate_lefi: 0,
swipe_left: 0,
swipe_right:0,
two_finger rotate_left: 0,
two_finger rotate_right:0,
drag:0, plus:0, minus.0,
zoom: (), pinch:0}

{left, right, none}

*

*

{true, false}

{true, false}

{1.0-1.5}
{true, false}

{0-1;

Vrijeme potrebno da korisnik
odabere objekt
Postotak rijesenosti zadatka

Postotak rijesenosti cijele igre

Vrsta koriStene interakcije te
broj koliko puta je interakcija
detektirana (interakcija:broj)

Smjer rotacije virtualnog
objekta psa

Broj pokusaja

Omjer razlike u promjeni
udaljenosti kamere uredaja u
odnosu na pocetnu udaljenost od
virtualnog objekta i same
pocetne udaljenosti izrazen u
postotku. Negativni postotak
oznacava udaljavanje, a
pozitivni priblizavanje korisnika
virtualnog objektu

Vrijeme koje virtualni objekt
koji se promatra (s kojim je
potrebna interakcija) nije u
vidnom polju (s)

Velic¢ina virtualnog objekta psa
u zadnjem zadatku

Zastavica koja oznacava je li
“Zamrzavanje zaslona”
koristeno u nekom zadatku
Zastavica koja oznacava je li
mijenjanje veli¢ine teksta
koriSteno (tijekom cijele sesije
igre)

Velicina teksta na kraju igre
Zastavica koja oznacava je li
mijenjanje fonta koriSteno
(tijekom cijele sesije igre)

Font teksta na kraju igre
Vrijednost koja oznac¢ava jacinu
osvjetljenja u stvarnom prostoru
u kojem korisnik skenira
povrsinu. Vrijednost 0 oznacava
potpuni mrak, dok vrijednost 1
oznacava jako osvjetljenje
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Odabrani parametri sa svojim vrijednostima mapiraju se na atribute xAPI izjava po uzoru
na mapiranje dogadaja na izjave xAPI opisano u potpoglavlju 2.6.3 kako bi se poslali u formatu
podobnom za prihvat od strane odabrane platforme za analitiku. Odabrani API koji se koristi u
Unityju za stvaranje, ras¢lanjivanje i slanje xAPI izjava je GBLXAPI’. Detaljne upute za
instalaciju 1 implementaciju API-ja nalaze se u [87]. Osim prethodno navedenih parametara, u
izjavama se Salju i1 subjektivne ocjene zadovoljstva pojedinim interakcijama po zadacima koje

korisnik moze dati nakon odigrane igre.

Odabrana platforma za analitiku na ¢iju tocku prihvata se Salju izjave XAPI je Learning
Locker [73]. To je skalabilna baza podataka (LRS) otvorenog koda i besplatna za koriStenje
(s ogranicenim funkcionalnostima) koju je jednostavno postaviti na vlastiti posluzitel;.
Learning Locker osigurava mogucnost pristupa pohranjenim izjavama putem definiranih API-
ja [73]. U ovom sustavu se, konkretno, koriste dva aplikacijska programska sucelja: xAPI
Statements HTTP Interface za dohvacéanje svih pohranjenih izjava xAPI, te Aggregation API za

dohvacanje izjava filtriranih po korisniku.

Budu¢i da Learning Locker (LL) ne omogucéava naprednu analitiku kakva je potrebna za
analizu korisnickih interakcija u kontekstu pristupacnosti koje su definirane u ovom radu,
implementirana je programska podrSka za dohvat i obradu korisni¢kih interakcija Ciji je
cilj izraCun parametara postavki pristupacnosti za pojedinog korisnika. Programska podrSka za
navedenu funkcionalnost sastoji se od web-posluzitelja razvijenog u Flasku®, razvojnom
okruZenju za programski jezik Python, te baze podataka MongoDB koja je smjeStena u oblaku
i kojom se upravlja putem usluge MongoDB Atlas’. MongoDB Atlas olak3ava koriStenje baze
podataka MongoDB jer osigurava administrativne funkcionalnosti, skalabilnost 1 visoku
dostupnost bez potrebe za upravljanjem infrastrukturom. U bazu podataka se pohranjuju
izraCunate postavke za svakog korisnika, pri ¢emu se korisnik razlikuje po korisnickom imenu
kojeg korisnik upisuje prilikom prijave u ozbiljnu igru AnaliticARka. Nacin izracuna postavki

za pojedinog korisnika opisan je u sljede¢em potpoglavlju (3.2.1).

7 GBLxXAPI, https://gblxapi.org/
8 Dokumentacija za Flask, https://flask.palletsprojects.com/

® MongoDB Atlas, https://www.mongodb.com/atlas/database
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Ozbiljna igra pod nazivom BUBAmARac prototip je ozbiljne igre u prosirenoj stvarnosti s
implementiranom podrSskom za prilagodbu mehanizama interakcije u pojedinom zadatku
transformacije virtualnog objekta te opcija pristupacnosti. Takoder je razvijena u razvojnom
okruzenju Unity te je funkcionalnostima sli¢na prvoj ozbiljnoj igri AnaliticARka. Sastoji se od
Sest zadataka u kojima je korisniku zadano koji interakcijski mehanizam treba koristiti (prema
izraCunatim postavkama). Glavni lik ozbiljne igre ovdje je automobil s kojim je potrebno
izvrsiti razli¢ite radnje ovisno o zadatku. I ovdje je moguce preskociti zadatak 1 promijeniti
postavke vezane uz korisnicko sucelje. Korisnik se prije ulaska u igru treba prijaviti s
korisnickim imenom nakon ¢ega se dohvacdaju i lokalno spremaju postavke za tog korisnika.
Ako korisnik prethodno nije odigrao cijelu sesiju igre AnaliticARka, za njega ¢e se dohvatiti

zadane postavke.

Kao 1 u AnaliticARKki, prije same igre potrebno je najprije skenirati povrSinu na kojoj ¢e se
stvoriti virtualni sadrzaj igre. Zatim slijede zadaci u kojima se primjenjuju interakcijski
mehanizmi dodijeljeni korisniku (ili dodirne geste ili neizravne kontrole). U prvom zadatku igre
potrebno je promijeniti boju automobilu (dodirom na automobil ili zaslon (Slika 3.11) ili
odabirom obojane tipke). U drugom zadatku igre korisnik treba translatirati automobil do
oznacenog mjesta (gestom povlacenja (Slika 3.12) ili tipkama sa strelicama). U treCem zadatku
potrebno je skalirati objekt automobila gestom rotacije ili tipkama (Slika 3.13). U etvrtom
zadatku automobil je potrebno translatirati do praonice (Slika 3.14), dok ga je u petom zadatku
potrebno rotirati za puni krug (Slika 3.15), takoder koriStenjem gesti ili tipki. U posljednjem,
Sestom zadatku koji je ujedno i najslozeniji, korisnik treba upisati broj s registracije automobila
u polje za unos brojeva pri cemu moze koristiti interakcijske mehanizme skaliranja i rotacije

(Slika 3.16).
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Slika 3.11 Prvi zadatak igre — odabir boje Slika 3.12 Drugi zadatak igre — translacija
automobila (dodirnom gestom) automobila do oznacenog mjesta (gestom)

Slika 3.13 Treci zadatak igre — skaliranje Slika 3.14 Cetvrti zadatak igre — translacija
(povecanje) automobila automobile do praonice
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Slika 3.15 Peti zadatak igre — rotacija Slika 3.16 Sesti zadatak igre — unos brojeva
automobila registracije u polje

Postavkama za pojedinog korisnika pristupa se slanjem zahtjeva na definiranu tocku
pristupa posluZiteljskog dijela sustava ¢iji odgovor sadrzi vrijednosti postavki u formatu JSON.
Osim tocke pristupa za dohvacanje postavki za jednog korisnika u ozbiljne igre, definirane su
jos§ sljedece rute za izvrSavanje razliCitih funkcionalnosti: osvjezavanje postavki za sve
korisnike, dohvacanje postavki za jednog korisnika uz osvjezavanje, te dohvacanje postavki za
jednog korisnika bez osvjeZzavanja. Pristup definiranim rutama mogu¢ je jedino ako zahtjev

sadrZava ispravnu autorizaciju zbog zastite podataka.

Implementacijom navedenih modula razvijen je prototip tehnoloske platforme koji
omogucava automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu korisni¢kih interakciju u svrhu
prilagodbe odabranih mehanizama interakcije i sadrzaja ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti
s ciljem poboljSanja pristupacnosti i korisni¢kog iskustva korisnicima, temeljeno na podacima
korisnicke interakcije i prikupljenim preferencijama korisnika o pojedinom mehanizmu

interakcije.

3.2.1. IzraCun parametara postavki za pojedinog korisnika

Znacajke koje su odabrane za prilagodbu u prototipu rjeSenja ozbiljne igre navedene su i

opisane u sljedecoj tablici (Tablica 3.2). Iste ove znacajke su evaluirane upitnikom provedenim
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u korisnickom testiranju (proces korisni¢kog testiranja sustava te dobiveni rezultati opisani su

u sljede¢em poglavlju).

Tablica 3.2 Odabrane znacajke za prilagodbu rjesenja korisniku

Grupa Naziv . ‘. Opcije prilagodbe
znacajki znacajke Opis znacajke Zadana Pristupacna
Vrsta fonta Vrsta fonta koja se Roboto OpenDyslexic
(textFont) primjenjuje na sve tekstualne
Opcije objekte u igri
pristupacnosti | Velicina teksta | Veli¢ina teksta koja se 1 >1, max 1.5
(textScale) primjenjuje na sve tekstualne
objekte u igri
Odabir Nacin interakcije za odabir Dodir Tipka za odabir
(tapStyle) (virtualnog objekta ili opcije
koja utjece na virtualni
objekt)
Translacija Nacin interakcije za Povlacenje Tipke sa
(movingStyle) | pomicanje virtualnog objekta strelicama
s jednog mjesta na drugo
Mehanizmi Rotacija Nacin interakcije za Geste Tipke za
interakcije (rotationStyle) | okretanje virtualnog objekta | rotacije rotaciju
u dva smjera (ulijevo/udesno) | (swipe, two- | ulijevo/ udesno
finger-
rotate)
Skaliranje Nacin interakcije za Gesta Tipka za
(scaleStyle) promjenu veliine virtualnog | skaliranja povecanje/
objekta (pinch, smanjenje
(smanjivanje/povecanje) zoom)

Nacin na koji su odredene postavke za prilagodbu opisan je u nastavku. U prototipu
ozbiljne igre pod nazivom AnaliticARka implementirani su zadaci proSirene stvarnosti vezani
uz istoimene znacajke Translacija, Rotacija 1 Skaliranje te postavke u kojima korisnik moze
mijenjati opcije pristupacnosti, a povezane su uz znacajke Vrsta fonta 1 Velicina fonta iz
prethodne tablice. Svaka od navedenih znacajki ima alternativne opcije koje su implementirane
u postavkama igre ili kao interakcijski mehanizmi u zadacima. Prikupljanjem podataka o
korisni¢koj interakciji prema definiranim interakcijskim parametrima, moguce je iz skupa
1zjava xAPI vezanih uz navedene zadatke izvu¢i metriku koja ¢e odrediti prilagodbu pojedinom

korisniku.

Postavke za pojedinog korisnika raCunaju se temeljem metrike prikupljene u zadacima u
kojima se pojavljuju navedene opcije mehanizama interakcije te temeljem odabranih opcija
pristupacnosti s kojima je korisnik zavrSio igru. U zadacima se prikuplja metrika vezana uz

preskok zadatka (parametar skipped atributa results (extensions) za glagol completed odredenog
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zadatka), ocjenu interakcije (parametar score atributa result za glagol assesed odredene
interakcije u zadatku), vrijeme izvrSavanja zadatka (parametar duration atributa result za glagol
completed odredenog zadatka), te koriSteni font i veli¢ina teksta (parametri used-font i text-size

atributa results (extensions) za glagol terminated cjelokupne igre).

Buduéi da uobicajeni mehanizmi interakcije u prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje
koriste dodirne geste, i ovdje se kao zadana (engl. default) opcija interakcije korisniku nudi
dodirna gesta. Ako se pokaze da je korisniku potrebna pristupacnija opcija, nudit ¢e mu se
mehanizam neizravne kontrole, tj. tipki. Nacin odredivanja mehanizma interakcije u
pojedinom zadatku prikazan je dijagramom toka na sljedecéoj slici (Slika 3.17). Ako je korisnik
preskocio jedan od srodnih zadataka (srodni zadaci su zadaci koji imaju isti cilj transformacije
objekta), tada se korisniku kao mehanizam interakcije nudi mehanizam drugog zadatka.
Naprimjer, ako je korisnik za zadatak ¢iji je cilj translacija objekta uz mehanizam interakcije
povlacenja koristio opciju preskoka, tada ¢e se korisniku kao postavka interakcije za zadatak
translacije postaviti tipke. Ako je korisnik koristio opciju preskoka u oba zadatka, tada ¢e mu
se ponuditi zadana interakcija. Ako nije preskocen niti jedan zadatak, analizira se subjektivna
ocjena korisnika za zadovoljstvo interakcijom u zadatku. Ako postoji interakcija zadatka koja
je ocijenjena s viSom ocjenom, koristit ¢e se mehanizam interakcije iz tog zadatka. Ako su
interakcije srodnih zadataka ocijenjene istom ocjenom ili barem jedna interakcija nije
ocijenjena, analizira se vrijeme potrebno za izvrSenje srodnih zadataka pri ¢emu prednost ima
zadatak s kra¢im trajanjem te se onda korisniku kao postavka interakcije postavlja ona iz

zadatka kraceg trajanja.
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KORISTI MEHANIZAM
INTERAKCIJE SRODNOG
ZADATKA

DA,

SAMO JEDAN JEDNA INTERAKCIIA KORISTI MEHANIZAM

IMA VISU OCIENU INTERAKCIJE ZADATKA S
0D DRUGE VISOM OCIENOM

PRESKOCEN W)

INTERAKCUE
ZADATAK? U ZADATKU

BAREM JEDNA
BEZ OCJENE ILI ISTE
OCJENE ZA OBIE
INTERAKCUE

DA,
0BA
VRIEME ZA
RIESAVANJE
ZADATKA RAZLIETA KORISTI MEHANIZAM
VREMENA INTERAKCIJE ZADATKA KOII
JEDNAKO VRUEME JE BRZE RIJESEN
RIESAVANIA

KORISTI ZADANE
MEHANIZME INTERAKCIJE

Slika 3.17 Dijagram toka za odredivanje postavki iz srodnih zadataka s razlicitim interakcijskim
mehanizmima (slika preuzeta i prilagodena iz [88])

Posebna je znacajka za zadatak Odabira koja nema alternativhu opciju mehanizma
interakcije stoga se kao postavka interakcije za zadatak Odabira korisniku postavlja ona koja
je postavljena za zadatak Tranmslacije. Pretpostavka je ta da, ako korisniku za zadatak
Translacije vise odgovara gesta povlacenja da ¢e mu 1 za zadatak Odabira vise odgovarati
dodirna gesta, odnosno dodir zaslona jer gesta povlacenja u sebi sadrZava odabir objekta prstom
(dodir zaslona) i povlaCenje prsta bez podizanja. Ako mu viSe odgovara tipka za zadatak

Translacije, tada ¢e mu se 1 u zadatku Odabira pojaviti tipka.

Sto se ti¢e postavki pristupa¢nosti, provjeravaju se opcije koristene nakon zavrsetka igre s
pretpostavkom da je korisnik, ako je mijenjao postavke, zavrSio igru s onima koje mu najbolje

odgovaraju.

70



4. Validacija radnog okvira primjenom
korisniCkog testiranja sustava i analiza

rezultata

Kako bi se utvrdila teorijska i prakti¢na valjanost radnog okvira predloZenog u ovom radu,
proveden je eksperiment koji ukljucuje korisnicko testiranje programskog sustava temeljenog
na predlozenoj metodologiji (opisan u potpoglavlju 4.1) u koji su bili ukljuceni ispitanici s
razli¢itim vrstama teSkoca 1 dobnih skupina (demografija ispitanika opisana u potpoglavlju 4.2)

te su analizirani rezultati dobiveni provedenim eksperimentom (opisano u potpoglavlju 4.3).

4.1. Opis eksperimenta

Eksperiment se odvio u proljece 2023. godine (od 20. travnja do 9. svibnja) u razliitim
okruZenjima 1 gradovima u Hrvatskoj. Najve¢i udio ispitanika testirao je u prostoriji
Laboratorija za asistivne tehnologije i potpomognutu komunikaciju (ICT-AAC) na Fakultetu
elektrotehnike i1 racunarstva (FER) u Zagrebu, dok su preostala mjesta testiranja ukljucivala
prostorije udruga i ustanova koje su posjecene u svrhu testiranja s korisnicima razlicitih tipova
invaliditeta. U tom kontekstu daju se izdvojiti udruge CeDePe!® (testiranje se odvijalo u

prostoriji udruge), UPIM!! (testiranje se odvijalo u prostorima Muzeja suvremene umjetnosti u

19 Drustvo osoba s cerebralnom i dje¢jom paralizom Zagreb (CeDePe), https://cedepe.hr/

"' Udruga za promicanje istih moguénosti (UPIM), https://www.upim.hr/
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Zagrebu nakon svecanosti koju je organizirala udruga UPIM te osim osoba s invaliditetom,
testiranju su pristupile i druge osobe razli¢itih dobnih skupina) i Arka Korablja'? (testiranje se
odvijalo u ku¢i u kojoj borave korisnici udruge). S ostalim ispitanicima s teSko¢ama dogovoren
je posjet Laboratoriju ICT-AAC. Testiranju u Laboratoriju ICT-AAC pristupili su 1 studenti
FER-a koji su se odazvali na poziv za sudjelovanje u istrazivanju, pri ¢emu se najvec¢i udio
studenata odazvao pozivu u sklopu kolegija Ergonomija u racunarstvu na preddiplomskom
studiju FER-a. Dodatno, testiranju su pristupili zaposlenici Zavoda za telekomunikacije

razli¢itih dobnih skupina. Pojedini ispitanici su testirali u kuénom okruzenju.

Za testiranje su se koristila dva modela tablet uredaja Samsung (Galaxy Tab S6 Lite,
4/64GB 1 Galaxy Tab A8, 3/32GB), i to vise primjeraka od svakog modela kako bi se omogucéilo

paralelno testiranje igara te ispunjavanje anketnog upitnika.

Prije pristupanja korisnickom testiranju svaki ispitanik ispunio je i potpisao obrazac za
informirani pristanak u kojem je opisano u okviru kojeg istrazivanja se provodi korisnicko
testiranje, koji podaci se pritom prikupljaju, procedura testiranja te nacin na koji je osigurana
privatnost svakog korisnika. Pri tome je ispitiva¢ naglasio vazne informacije i odgovorio na
dodatna pitanja ispitanika. U slucaju ispitanika koje su osobe s invaliditetom koje ne mogu
samostalno potpisati obrazac, za njih su to ucinili roditelji ili skrbnici. Dodatno, u provedbi
testiranja u udrugama, istraziva¢ je imao pomo¢ dvije studentice FER-a kako bi istovremeno
viSe ispitanika moglo pristupiti testiranju. U udrugama je prije testiranja odrZano kratko, 10-
minutno, predavanje o proSirenoj stvarnosti s demonstracijom razli¢itih aplikacija na tablet
uredajima, uz prilagodbu terminologije 1 nacin na koji bi se i osobama s intelektualnim
teSkocama pribliZilo koriStenje ove tehnologije. U nastavku je prikazana fotografija nastala

tijekom posjeta udruzi CeDePe (Slika 4.1).

12 Arka Korablja — L'Arche Zagreb, https://korablja-arka.hr/
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Slika 4.1 Fotografija prije korisnickog testiranja u udruzi CeDePe

Proces provedbe korisni¢kog testiranja te glavne aktivnosti koje on ukljucuje prikazan je
na slici u nastavku (Slika 4.2). Prva aktivnost u procesu korisnickog testiranja ukljucuje
ozbiljnu igru pod nazivom AnaliticARka (na slici Ozbiljna igra 1), druga aktivnost ukljucuje
ozbiljnu igru pod nazivom BUBAmARac (na slici Ozbiljna igra 2) te tre€a aktivnost ukljucuje
ispunjavanje upitnika izradenom u alatu Microsoft Forms (na slici Upitnik). Ukupno trajanje
testiranja procijenjeno je na 10 minuta po ispitaniku, uz iznimku testiranja s ispitanicima s
razli¢itim tipovima invaliditeta koje je trajalo od 20 do 30 minuta, ovisno o potesko¢ama s
kojima se ispitanik susretao tijekom koriStenja igri. Dodatno, s pojedinim ispitanicima s
teSkocama 1/ili njihovim skrbnicima/pratiteljima se nakon ispunjavanja upitnika pokrenula
diskusija vezana uz prijedlog rjeSenja za pojedine probleme pristupacnosti rjesenja te je u tom
slucaju cjelokupna provedba testiranja trajala duze (do 45 minuta).

Svakom ispitaniku dodijeljeno je jedinstveno korisni¢ko ime s kojim se u bazi podataka
povezuju prikupljeni podaci o interakciji u prvoj igri za izraCun parametara pristupacnosti koji
se primjenjuju u drugoj igri te se upisuje 1 pri ispunjavanju upitnika. Korisnicko ime (ictaacX?Y,
pri ¢emu je XY jedinstveni broj dodijeljen svakom ispitaniku) procitano je svakom ispitaniku

prije unosa ili upisano umjesto ispitanika (sluc¢aj kod pojedinih ispitanika s teSko¢ama).

Scenarij testiranja prema slici u nastavku (Slika 4.2) opisan je u nastavku.
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Slika 4.2 Proces korisnickog testiranja s redoslijedom aktivnosti

4.1.1. Ozbiljna igra 1

Svrha prve aktivnosti korisnickog testiranja je prikupiti podatke o korisni¢koj interakciji 1
zadovoljstvu interakcijama te ova aktivnost ukljucuje sljedeci tijek scenarija: ispitanik pokrece
aplikaciju AnaliticARka na tablet uredaju, klikom na tipku Igra se otvara zaslon s unosom
korisnickog imena kojeg ispitanik ili ispitiva¢ upisuje, klikom na tipku Nastavi prikazuje se
zaslon s uvjetima koriStenja igre (tekst kao u obrascu za informirani pristanak) te slaganjem s
uvjetima 1 klikom na tipku Igra pokrece se sesija igre s proSirenom stvarno$éu pri cemu

ispitanik mora skenirati povrSinu na kojoj ¢e igrati igru.

Igra se sastoji od devet zadataka c¢ije upute korisnik dobije na zaslonu prije pocetka svakog
zadatka. Zatvaranjem uputa mjeri se vrijeme potrebno za izvrSenje zadatka te se biljeZe
interakcije korisnika tijekom izvrSavanja tog zadatka. Ispitaniku se za svaki zadatak
transformacije prikazuju po dva zadatka u kojima mora koristiti razli¢ite interakcijske
mehanizme. Ispitanik prolazi kroz sve zadatke igre te nakon zavrSetka sesije igre, prikazuje mu
se zaslon za ocjenjivanje pojedine interakcije za svaki od zadataka (detaljnije opisano kod

analize ocjena).

Ozbiljna igra 1 (4naliticARka) ima implementiranu podrSku za prikupljanje podataka o
korisnickim interakcijama (dogadaji interakcije korisnika definirani u poglavlju 2.6) pa se

prikupljeni podaci o korisni¢koj interakciji i zadovoljstvu interakcijama u stvarnom vremenu
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Salju u bazu podataka (LRS). Odabrani skup podataka o interakcijama se zatim koristi za
izratun postavki interakcija i pristupacnosti u dijelu sustava za obradu podataka koje se
dohvacaju iz druge igre. Zbog ovoga je potrebno da uredaj bude spojen na internetsku vezu

kako bi se podaci mogli pohraniti i dohvatiti.

4.1.2. Ozbiljna igra 2

Svrha druge aktivnosti korisnickog testiranja je u Ozbiljnoj igri 2 primijeniti postavke
interakcija 1 pristupacnosti izracunate za pojedinog ispitanika temeljem prve aktivnosti te ova
aktivnost ukljucuje sljede¢i tijek scenarija: ispitanik pokrece aplikaciju BubamARac na tablet
uredaju, klikom na tipku Igra se otvara zaslon s unosom korisnickog imena kojeg ispitanik ili
ispitiva¢ upisuje (pri cemu se pazi da se za ispitanika koristi isto korisnicko ime kao u prvoj
igri), klikom na tipku Nastavi pokrece se sesija igre s proSirenom stvarnosc¢u pri ¢emu ispitanik

mora skenirati povrsinu na kojoj ¢e igrati igru.

Unosom korisnickog imena te klikom na tipku Nastavi, pokreée se funkcionalnost
dohvacanja postavki za korisnika. Ovisno o tome jesu li postavke za pojedinog korisnika ve¢
pohranjene u sustavu, iste se dohvacaju i primjenjuju, dok u slucaju da postavke nisu veé

pohranjene, iste se najprije izracunaju, pohrane i zatim primijene u igri.

Igra se sastoji od Sest zadataka Cije upute korisnik dobije na zaslonu prije pocetka svakog
zadatka te zadaci imaju cilj slican onima iz prve igre. U svakom zadatku ispitaniku su za
interakciju dostupni mehanizmi interakcije koje mu je sustav dodijelio temeljem prikupljenih
podataka iz prve igre. Ispitanik prolazi kroz sve zadatke igre te nakon zavrSetka sesije igre

pristupa sljedecoj aktivnosti testiranja.

4.1.3. Upitnik

Svrha trece aktivnosti korisnickog testiranja je prikupiti kvalitativne podatke vezane uz
Ozbiljnu igru 2 kako bi se evaluirala njezina uporabivost/pristupacnost, zadovoljstvo
interakcijama te generalni dojam igre. Dodatno, posebno se ocjenjuju zadaci s dodijeljenim
interakcijskim mehanizmima kako bi se usporedila jednostavnost/lakoca koriStenja u odnosu

na prvu igru gdje su korisnici imali iskustvo oba interakcijska mehanizma.

Upitnik je izraden u alatu Microsoft Forms koji je odabran zbog mogu¢nosti koristenja
razli¢itih opcija pristupacnosti u slu¢aju da pojedinom ispitaniku to bude potrebno. Kada je to

bilo lakSa opcija (za ispitanika ili ispitivaca), upitniku se pristupilo na papiru. Osim pitanja za
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uporabivosti, pristupacnosti i korisnickog iskustva ozbiljne igre BUBAmARac, upitnik sadrzi
pitanja za prikupljanje osnovnih demografskih podataka o korisniku. Upitnik je detaljno opisan

u potpoglavlju analize rezultata upitnika.

Nakon provedbe korisnickog testiranja s ispitanicima, pristupilo se analizi prikupljenih
kvantitativnih 1 kvalitativnih podataka, a rezultati analize su prikazani kasnije u poglavlju. U

sljede¢em potpoglavlju opisani su ispitanici koji su sudjelovali u korisnickom testiranju.

4.2. Odabir ispitanika za korisnicko testiranje

S obzirom na to da je glavni cilj ovog istrazivanja poboljSanje pristupacnosti ozbiljnih igara u
prosirenoj stvarnosti za sve korisnike, bez obzira na dob i sposobnosti, odnosno da navedena
rjeSenja budu u skladu s univerzalnim dizajnom, grupe ispitanika odabrane za sudjelovanje u
korisni¢kom testiranju sadrZavale su osobe razliitih vrsta teSkoca, ali i osobe bez teskoca te

svih kategorija dobne starosti (osim djece).

Prema istrazivanju iz [89], za testiranje uporabivosti rjeSenja dovoljno je pet sudionika u
testiranju jer se s pet ispitanika pronade gotovo onoliko problema uporabivosti kao kada bi se
ukljuc¢ilo mnogo vise ispitanika, Sto nije uvijek isplativo jer se pronalasci s vise ispitanika
preklapaju te se ne uoc¢i puno novih problema. S druge strane, neki stru¢njaci iz podrucja
smatraju da je raspon od pet do deset sudionika razuman raspon pri ¢emu se raspon sudionika
treba povecavati sukladno rastu sloZenosti studije i kompleksnosti/kritinosti rjeSenja [90].
Formula iz [89] vrijedi kada su u pitanju korisnici koji na slican nacin koriste proizvod. Kada
je rije¢ o izrazito razli¢itim skupinama korisnika kao Sto je sluc¢aj kod osoba s razli¢itim
tipovima invaliditeta, tada je potrebno proizvod testirati s korisnicima iz svake skupine. lako su
skupine korisnika vrlo razlic¢ite, postojat ¢e odredena preklapanja u pronalascima gresaka, pa je
stoga preporuka da iz svake skupine korisnika bude najmanje tri sudionika ako se radi o tri ili
viSe skupina korisnika [91]. Prema tome, u odabiru ispitanika za korisnicko testiranje u ovom
istrazivanju, vodilo se ra¢una o tome da se prikupi barem najmanji broj predstavnika osoba s
razli¢itim vrstama teSkoca te osoba razli¢itih dobnih skupina potreban kako bi se pronasli

relevantni problemi uporabivosti za svaku skupinu.

U nastavku je opisana raspodjela ispitanika koji su sudjelovali u korisnickom testiranju,
najprije prema spolu, a zatim prema vrsti teSkoce 1 dobi korisnika. Navedeni podaci dobiveni

su analizom upitnika iz tre¢e aktivnosti korisnickog testiranja.
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Raspodjela ispitanika prema spolu vidljiva je iz grafa na sljedecoj slici (Slika 4.3). Ukupan
broj ispitanika u korisnickom testiranju je 108 (N=108), pri ¢emu je 67 ili 62,04% osoba
zenskog spola, a 41 ili 37,96% osoba muskog spola.

Raspodjela ispitanika prema spolu

41;37,96%

= Musko

Zensko

67;62,04%

Slika 4.3 Raspodjela ispitanika prema spolu (N=108)

Na sljedecoj slici (Slika 4.4) vidljiva je raspodjela ispitanika prema dobnim skupinama, pri
¢emu je najzastupljenija dobna skupina izmedu 18 i 24 godine, tj. 44 osobe ili 40,74% od
ukupnog broja ispitanika. Sljede¢a skupina po zastupljenosti je skupina izmedu 25 i 34 godine
sa 20 ispitanika, tj. 18,52% ispitanika, zatim skupina mladih od 18 godina sa 13 ispitanika ili
12,04%, 12 sudionika ili 11,11% je izmedu 45 i 54 godine, 7 sudionika ili 6,48% je iz dobne
skupine izmedu 35 i 44 godine, te je po 6 sudionika ili 5,56% od ukupnog broja sudionika u
dobnim skupinama izmedu 55 i 64 godine te starijih od 65 godina koji ujedno predstavljaju i

skupinu osoba starije zivotne dobi.

Raspodjela ispitanika prema dobi
6; 5,56%

6;5,56%
= Mladiod 18 godina
12;11,11%
= 18-24 godine
m 25-34 godine

35-44 godine 7: 6,48%
m 45-54 godine
m 55-64 godine

13;12,04%

44, 40,74%
m 65 ili vise godina
20; 18,52%

Slika 4.4 Raspodjela ispitanika prema dobnim skupinama (N=108)
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U korisni¢kom testiranju sudjelovalo je 29 osoba koje su osobe s invaliditetom ili osobe s
privremenim teSkoc¢ama, tj. 26,85% od ukupnog broja ispitanika (Nieskoee=29). Vazno je za
napomenuti kako u ovu kategoriju nisu uzeti u obzir ispitanici koji su za oStec¢enje vida naveli
kratkovidnost, dalekovidnost, manja dioptrija, astigmatizam. Razlog tome je Sto navedeni
odgovori ne spadaju pod oSte¢enje vida prema definiciji Svjetske zdravstvene organizacije
(WHO) [92]. Takvih ispitanika je bilo 19 (17,59% ispitanika). Iz tog razloga za kategoriju
ispitanika koji imaju samo osSte¢enje vida nije zadovoljen preporuceni broj sudionika u

testiranju uporabivosti prema Nielsenu §to predstavlja jedno od ograni¢enja ovog istrazivanja.

Sljedeca slika (Slika 4.5) prikazuje udio pojedinih vrsta teSkoca medu ispitanicima koji su
se u upitniku izjasnili da imaju jednu ili viSe vrsta oStecenja/teskoca. 1z slike je vidljivo kako
su medu ispitanicima s teSkoCama najzastupljenije viSestruke teSkoce koje ima 12 ispitanika,
tj. 41,38% od ukupnog broja ispitanika s teSko¢ama, zatim je najzastupljeniji broj ispitanika s
kognitivnim ili neuroloskim poremecajima i/ili specificnim teSko¢ama u ucenju, odnosno njih
8 ili 27,59% ispitanika. Sljedeca po zastupljenosti je skupina ispitanika s motori¢kim teSko¢ama
u koju spada 5 ispitanika ili 17,24%. Slijede skupine ispitanika s oSte¢enjem sluha sa po 3

ispitanika (10,34%) te jedan ispitanik (3,45%) s oStecenjem vida.

Raspodjela ispitanika s teSkoéama prema teskodi

1;3,45%

3;10,34%

12;41,38%
5;17,24%

8;27,59%

m Ostecenja vida

= Osteéenja sluha
Motoricke teskoce
Kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili specificne teSkoce u ucenju

= Visestruke teSkoce

Slika 4.5 Raspodjela ispitanika s teSkocama prema vrsti teskoce ili osteéenja koju ima (Nieskoce=29)

U nastavku je navedena raspodjela ispitanika s viSestrukim teSkocama (Nyisestruke=12)
prema kombinaciji teskoca i1/ili oSte¢enja koje ima, a ista je prikazana na grafu na slici ispod

(Slika 4.6):
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motoricke teskoce 1 kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili specifi¢ne teSkoce u ucenju

(4 ispitanika ili 33,33%),

¢ ostecenja vida, motoricke teskoce i kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili specifi¢ne

teskoce u ucenju (3 ispitanika ili 25%),
e oSstecenja vida i motoricke teskoce (2 ispitanika ili 16,7%),
e ostecenja sluha i motoricke teskoce (1 ispitanik ili 8,33%),
e ostecenja vida, oStec¢enja sluha 1 motoricke teSkoce (1 ispitanik ili 8,33%),
e ostecenja sluha, motoricke teskoce 1 kognitivni i neuroloski poremecaji 1/ili specifi€ne

teskoce u ucenju (1 ispitanik ili 8,33%).

Raspodijela ispitanika s visestrukim tesko¢ama prema vrsti
teskoca i/ili ostecenja

2;16,67%

3;25,00%

1;8,33%
4;33,33%

m Ostecenja vida; Motoricke teskoce
» Ostecenja sluha; Motoricke teskoce
Motoricke teskoée; Kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili specifiéne teSkoée u uéenju
QOstecenje vida; Ostecenja sluha; Motoricke teskoée
= Ostecenja sluha; Motoricke teskoce; Kognitivni i neuroloski poremeca;ji ifili specifiéne teskoce u ucenju

= Ostecenja vida; Motoricke teskoce; Kognitivni i neuroloski poremedaji ifili specificne teskoce u ucenju

Slika 4.6 Raspodjela ispitanika s visestrukim teSkocama prema vrsti teskoca i/ili oStecenja (Nyisesirure=12)

U kategoriji viSestrukih teSkoc¢a, motori¢ke teSkoce su prisutne kod svih ispitanika s
viSestrukim  teSko¢ama, zatim su najrasprostranjeniji  kognitivni 1  neuroloski
poremecaji/specificne teSko¢e u ucenju iza kojih slijede oSte¢enja vida te oStecenja sluha.
Sljedeca tablica (Tablica 4.1) prikazuje apsolutnu i relativnu frekvenciju pojavljivanja pojedine
teskoce u kategoriji ispitanika s viSestrukim teSko¢ama, u skupini ispitanika s jednom teSko¢om

te u cjelokupnoj skupini ispitanika s teSkocama.
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Tablica 4.1 Frekvencija pojavljivanja pojedine teskoce u skupini ispitanika s visestrukim teskocama,
kod ispitanika s pojedinacnom teskocom te sumirano

. ViSestruke Pojedinacne .
Skupina ispitanika ., ., Sumirano
teSkoce teSkoce
Bl‘Oj ispitanika Nvigestruke = 12 Npojedinaén0=17 Nteskoce=29
Apsolutna i relativna frekvencija f % f % f %
Motoricke teskoce 12 100 5 29,41 17 | 36,96
‘§ Kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili
S s _ _ 8 66,67 8 47,06 16 | 34,78
w0 | specifi¢ne teskoce u ucenju
<
2 [ OStetenja vida 6 50 1 5,88 7 | 1522
Ostecenja sluha 3 25 3 17,65 6 | 13,04

U analizi koja slijedi, ispitanici su kategorizirani u skupine prema vrsti teskoce pri ¢emu

se ispitanici s viSestrukim teSko¢ama promatraju kao zasebna kategorija.

Prije daljnje analize podataka, vazno je napomenuti jo§ neke demografske ¢injenice prema
prikupljenim podacima iz upitnika. Sljedec¢i graf (Slika 4.7) prikazuje da vecina ispitanika nije
imala prethodnog iskustva s proSirenom stvarnoséu (njih 58 ili 53,70%) dok je njih 50 ili
46,30% imalo prethodnog iskustva, pri ¢emu je njih 10 proSirenu stvarnost koristilo samo

jednom u zivotu, 36 nekoliko puta, a samo 4 sudionika koristi Cesto.

Prethodno iskustvo s prosirenom stvarnoséu

m Da 50; 46,30%

Ne 58;53,70%

Slika 4.7 Raspodjela sudionika prema prethodnom iskustvu s proSirenom stvarnoscu

U nastavku slijede rezultati analize kvantitativnih 1 kvalitativnih podataka prikupljenih

tijekom procesa korisni¢kog testiranja.

4.3. Analiza prikupljenih podataka i rezultata upitnika

Najprije slijedi analiza kvantitativnih podataka prikupljenih tijekom prve aktivnosti korisnickog

testiranja, tj. tijekom igranja ozbiljne igre AnaliticARka.
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4.3.1. Analiza kvantitativnih podataka

Temeljem interakcijskih parametara definiranih za pradenje dogadaja u kontekstu
pristupacnosti u ozbiljnoj igri AnaliticARka, prikupljena je kvantitativna metrika koja Cini
temelj za analizu uporabivosti, pristupacnosti i korisnickog zadovoljstva interakcijama. U
nastavku su opisani rezultati analize odabranih interakcijskih parametara: vrijeme po zadatku,
opcija trazenja pomoc¢i u zadatku, opcija preskoka zadatka, promjena postavki igre te
subjektivna ocjena interakcija. Automatski pohranjene podatke o interakcijama sudionika u
korisnickom testiranju moguce je izvesti iz Learning Lockera u formatu .csv te iz njih izvuci

parametre/metriku za analizu.
4.3.1.1.  Vrijeme po zadacima

Najprije ¢e se analizirati uobicajena metrika koja se koristi pri evaluaciji uporabivosti rjeSenja,
tj. vrijeme potrebno po zadatku. Kako je ranije spomenuto, AnaliticARka sadrzi devet zadataka
koji u sebi inkorporiraju razli¢ite mehanizme interakcije u prosirenoj stvarnosti. U nastavku je
prikazana tablica koja preslikava pojedini zadatak na mehanizam interakcije koji se koristi u
zadatku (Tablica 4.2). Dakle, zadatak u ozbiljnoj igri koncipiran je na nacin da korisnik mora
odraditi trazenu interakciju za nastavak igre, s moguénosti odabira mehanizma interakcije u
pojedinim zadacima (prema intuitivnosti). U slu€aju nemogucénosti odrade traZene interakcije,
korisnik moze preskociti zadatak Sto nije slucaj za zadatak Skenmiranja koji je nuZzan za
uspostavljanje scene za proSirenu stvarnost kako bi se testiranje obavilo. Kompleksnost
preostalih zadataka u tablici odredena je uzimajuéi u obzir minimalni broj potrebnih interakcija

da se zadatak izvr$i koristeci interakcije na raspolaganju.

Tablica 4.2 Mogucnosti interakcija po zadacima u ozbiljnoj igri AnaliticARka

Zadatak Mehanizam interakcije Kompleksnost
Zadatak 1 | Dodir 1
Zadatak 2 | Povlacenje
Zadatak 3 | Tipke sa strelicama

Zadatak 4 | Dodir i geste za skaliranje

Zadatak 5 | Tipke za skaliranje

Zadatak 6 | Dodir, povlacenje i tipke sa strelicama (izbor)
Zadatak 7 | Geste rotacije (povlacenje i rotacija s dva prsta, izbor)
Zadatak 8 | Tipke za rotaciju

A=W =N -

Zadatak 9 | Geste/tipke za rotaciju, geste/tipke za skaliranje (izbor)

81



4. Validacija radnog okvira primjenom korisni¢kog testiranja sustava i analiza rezultata

Za vrijeme potrebno za izvrSavanje pojedinog zadatka (Skeniramje 1 Zadatak 1-9)
izraCunata je deskriptivna statistika koja ukljucuje sve ispitanike (N=108). Izracunate mjere
(prosjeCna vrijednost M, medijan C, standardna devijacija Sd, minimalna i maksimalna
vrijednost (min 1 max), raspon R, prvi i tre¢i kvartil (Q; 1 Q3), interkvartilni raspon /QR, indeks
simetricnost Sk (Skewness), indeks spljostenosti distribucije Ku (Kurtosis) te interval
pouzdanosti CI) prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica 4.3). Vrijeme po zadatku za sve
sudionike prikazano je i graficki koriStenjem kutijastog dijagrama (engl. Box and whisker plot)
na slici ispod (Slika 4.8) te ukljucuje oznaku sljedecih vrijednosti za svaki zadatak: max, min,

IOR, M, C, kao i strSece vrijednosti.

Iz mjera deskriptivne statistike se da zakljuciti kako postoji znatna varijabilnost u
vremenima izvodenja zadataka. Prvenstveno se istice Zadatak 9 kao zadatak za kojeg je
sudionicima bilo potrebno najviSe vremena $to nije iznenadujuci rezultat jer je ovaj zadatak
najslozeniji i ukljucuje unos broja u polje prije cega je virtualni objekt potrebno transformirati
(ili mu se pribliziti) kako bi broj bio vidljiv. Takoder, za ovaj su zadatak podaci najrasprSeniji.
Sljedeci se isti¢e Skeniranje kao zadatak koji je nuZan za igru u pro$irenoj stvarnosti. Za ovaj
zadatak takoder nije iznenadujuce da zahtijeva viSe vremena jer ovisi o okolini u kojoj se
korisnik nalazi, ali ulogu moze igrati i prethodno iskustvo s prosirenom stvarnoscu te ponovljeni
postupak skeniranja ako korisnik nije zadovoljan s odabranom povrSinom. Isti¢u se Zadatak 4
1 Zadatak 7 koji imaju vece vrijednosti M 1 C od preostalih zadataka. Oba zadatka ukljucuju
dodirne geste pri ¢emu je u Zadatku 4, prije odradivanja traZene interakcije s virtualnim
objektom, potrebno najprije odabrati objekt dodirom na objekt te je moguce da pojedini
ispitanici nisu to odmah uocili. U Zadatku 7 su moguca dva nacina dodirnih gesti za rotaciju
(povlacenje u stranu 1 rotacija s dva prsta u stranu). Rotacijom objekta korisnik treba napraviti
puni krug Sto je prikazano indikatorom u obliku kruga ispod objekta. Vise vremena za
rjeSavanje ovog zadatka stoga moZe proizaci i iz toga da je indikator korisnika navodio na gestu
rotacije povlacenjem prsta u krug Sto u igri nije prepoznato kao ispravan mehanizam interakcije.
Zadatak 1 ima najmanje vrijednosti M, C 1 IQR $to ukazuje na to da je interakcija dodira za
odabir objekta zahtijevala najmanje vremena za vecinu ispitanika i da su podaci najmanje
rasprSeni za ovaj zadatak. Iza Zadatka 1 po nizim spomenutim vrijednostima slijedi Zadatak §

u kojem se koriste neizravne kontrole (tipke) za rotaciju objekta.

Dijagrami za sve zadatke pokazuju pozitivno asimetri¢nu distribuciju podataka.
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Tablica 4.3 Mjere deskriptivne statistike za vrijeme potrebno za rjesavanje zadataka za sve ispitanike
(N=108) u sekundama

Zadatak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M 19,68 5,48 9,78 10,86 14,04 7,69 10,67 16,20 5,94 52,58
C 14,03 1,25 4,83 5,85 11,26 5,50 5,20 10,82 4,10 43,63
Sd 17,62 13,99 11,96 | 14,13 13,41 9,17 14,38 15,12 8,11 35,84

min 3,33 0,50 0,73 1,30 2,56 1,07 0,90 0,73 1,60 11,03
max 99.25 | 122.36 | 68.07 82.4 87.83 61.44 | 94.43 86.13 80.53 | 229.23
R 95.92 | 121.86 | 67.34 81.1 8527 | 60.37 | 93.53 85.4 78.93 218.2
Q1 7.44 0.8 2.77 3.28 5.72 3.16 3 6.15 2.7 29.5
Q3 24.66 3.47 11.55 12.4 16.77 8.01 12.01 23.11 6.53 61.54
IQR 17.22 2.67 8.78 9.12 11.06 4.85 9.01 16.95 3.83 32.03

Sk 2.18 6.19 2.44 2.95 3.03 3.91 347 1.97 7.53 2.19
Ku 5.7 46.9 6.59 9.68 12.47 17.52 | 14.97 4.59 67.88 6.55
CI=95% 16.35; 2.84; 7.52; 8.19; 11.51; 5.96; 7.95; 13.35; 4.41; 45.82;
23 8.12 12.03 13.52 16.57 9.42 13.38 19.05 7.47 59.33

140.0
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80.0

60.0 : s " '
.

Vrijeme po zadatku [s]
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8

e

m Skeniranje ®Zadatak 1 1 Zadatak 2 ® Zadatak 3 ®Zadatak 4 ®Zadatak 5 ¥ Zadatak 6 ® Zadatak 7 ' Zadatak 8 ® Zadatak 9

Slika 4.8 Kutijasti dijagram s prikazom vremena za rjesavanje pojedinog zadatka (N=108)

Izdvajanjem vremena po zadacima prema kategoriji teSkoce, dobiju se rezultati
predstavljeni u nastavku. Za ispitivanje statistiCki znaCajne razlike u srednjim rezultatima
vremena za rjeSavanje pojedinog zadatka izmedu ispitanika iz dvije glavne kategorije Bez
teSkoca 1 Teskoce koristen je Mann-Whitney U test. Rezultati ukazuju na to da nema statisticki
znacajne razlike izmedu ove dvije kategorije ispitanika za vrijeme izvodenja zadataka

Skeniranje 1 Zadatak 2 (p > 0.05), dok za preostale zadatke postoji statisticki znacajna razlika
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u vremenu izvodenja: Zadatak 1, Zadatak 3, Zadatak 4, Zadatak 5, Zadatak 6, Zadatak 7,
Zadatak 8 i Zadatak 9 (p =<0.05). Deskriptivna statistika i rezultati Mann-Whitney U testa

prikazani su u sljedece dvije tablice (Tablica 4.4 1 Tablica 4.5).

Tablica 4.4 Deskriptivna statistika za vrijeme po zadatku za kategorije Teskoce (n=29) i Bez teskoca

n=79)
Srednja vrijednost Medijan Standardna devijacija
Skeniranje Teskoce 19.52 15.93 17.22
Bez teskoca 20.57 13.9 18.42
Zadatak 1 Teskoce 11.74 4.27 23.56
Bez teskoca 3.16 0.97 7.06
Zadatak 2 Teskoce 13.45 5.8 16.4
Bez teskoca 8.46 4.77 9.74
Zadatak 3 Teskoce 20.83 13.87 19.66
Bez teskoca 7.06 4.53 8.88
Zadatak 4 Teskoce 23.18 16.63 20
Bez teskoca 10.65 8.99 7.86
Zadatak 5 Teskoce 10.13 8.6 7.73
Bez teskoca 6.33 4.47 7.67
Zadatak 6 Teskoce 21.72 13.79 22.44
Bez teskoca 6.62 4.63 6.32
Zadatak 7 Teskoce 23.03 18.2 15.28
Bez teskoca 13.92 9.22 14.57
Zadatak 8 Teskoce 9.65 6.43 14.33
Bez teskoca 4.61 3.51 3.07
Zadatak 9 Teskoce 67.63 62.4 39.74
Bez teskoca 47,52 39,23 33.38
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Tablica 4.5 Rezultati Mann-Whitney U testa za sve zadatke

U zZ p

Skeniranje 1041 -0.27 792

Zadatak 1 537 -4.11 <.001

Zadatak 2 957 -1.13 261

Zadatak 3 443.5 -4.72 <.001

Zadatak 4 559.5 -3.95 <.001

Zadatak 5 613.5 -3.56 <.001

Zadatak 6 449.5 -4.68 <.001

Zadatak 7 581.5 -3.73 <.001

Zadatak 8 648.5 -3.25 .001
Zadatak 9 704 -2.85 .004

Iako je za ocekivati bilo da ¢e statisticki znacajna razlika izmedu ispitanika s teSkocama i
bez teskoca biti prisutna za srednje vrijeme izvodenja svih zadataka, pokazalo se da to nije
slucaj za zadatke Skeniranja 1 Zadatka 2. Potencijalni uzrok tome za slucaj Skeniranja jest to
Sto su ispitivaci pojedinim korisnicima s teSkocama uskocili u pomo¢ te skenirali okolinu
umjesto njih te su stoga brze obavili ovaj zadatak nego §to bi to samostalno u€inili. Budu¢i da
bez Skeniranja nije moguc¢ nastavak igre, ispitivaci su u ovom zadatku intervenirali na ovaj
nacin. S druge strane, u Zadatku 2 se koristi gesta povlacenja za translaciju objekta te je moguce
da je ispitanicima s teSko¢ama ovaj mehanizam interakcije poznat i intuitivan te nije stvarao

probleme u izvodenju.

U sljedecoj tablici (Tablica 4.6) izdvojena je deskriptivna statistika (srednja vrijednost M,
medijan C 1 standardna devijacija Sd) za vrijeme izvodenja pojedinih zadataka prema kategoriji
teSkoce, 1 to kategorije Ostecenje sluha (N=3), Motoricke teskoce (N=5), Kognitivni i
kategoriju Ostecenje vida (N=1) prikazane su izravne vrijednosti. Iz tablice je vidljivo kako
pojedine kategorije teSkoca imaju znacajno vecu srednju vrijednost vremena izvodenja zadatka
u odnosu na ostale, naprimjer, to je vidljivo kod kategorije Ostecenje sluha za zadatke
Skeniranje 1 Zadatak 8 pri ¢emu je prisutna velika vrijednost Sd $to ukazuje na znatnu
raznolikost u rezultatima te potencijalne strSece vrijednosti. Opcenito najvece odstupanje u
rezultatima ima Zadatak 9 za sve kategorije teskoca, dok se za ve¢inu preostalih zadataka istice

kategorija ViSestruke teskoce koja prosjecno ima najvece vrijednosti vremena izvodenja.
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Tablica 4.6 Vrijeme po zadacima prema kategoriji teskoce [s] s izracunatim mjerama M, C i Sd

Kognitivni i

Ostecenja I . . neuro’l 0.§.k.i. . . 2
Zadatak vida Ostecenja sluha Motoricke teskoce poremecaji i/ili Visestruke teskoce
specificne teskoce u
ucenju

M C Sd M C Sd M C Sd M C Sd
Skeniranje 7,53 34,25 9,83 45,69 | 16,50 17,17 9,85 | 10,44 9,67 3,39 | 2485 23,07 12,56
Zadatak 1 11,63 1,27 1,13 0,55 | 848 6,50 6,28 | 4,03 340 391 | 20,88 7,68 34,93
Zadatak 2 11,53 2,39 24 035 9,1 817 7,53 | 13,70 4,15 22,84 | 18,01 11,68 16,33
Zadatak 3 46,30 11,05 4,5 11,43 | 15,71 12,89 10,75 | 16,42 10,36 19,35 | 26,23 17,2 23,16
Zadatak 4 11,43 10,72 11,89 4,52 | 17,91 17,03 8,56 | 1524 10,82 11,48 | 34,77 27,99 25,39
Zadatak 5 1,77 8,47 7,53 6,23 | 10,39 11,6 448 | 7,73 816 564 | 12,74 10,77 9,93
Zadatak 6 6,87 11,35 7,20 10,05 | 16,60 18,67 5,36 | 18,11 10,53 25,44 | 30,09 22,03 26,35
Zadatak 7 46,30 11,21 9.83 6,22 | 16,52 12,3 7,31 | 25,82 25,02 17,32 | 24,89 21,57 16,16
Zadatak 8 2,70 28,71 34 4488 | 694 626 392 593 6,63 285 | 9,08 783 532
Zadatak 9 45,97 69,80 53,59 38,58 | 43,78 46,23 22,55 | 54,87 52,27 36,18 | 87,33 75,34 4345

Graficki prikaz rezultata vremena pojedine kategorije teSkoca za svaki zadatak dan je u

nastavku u obliku kutijastih dijagrama (Slika 4.9-Slika 4.18). Pri tome je izostavljena kategorija

Ostecenje vida zbog ogranienja u broju ispitanika. Provedba Kruskal-Wallis testa za

ispitivanje statisticki znacajne razlike u vremenu izvrSavanju pojedinog zadatka nije rezultirala

statisticki znac¢ajnim razlikama izmedu pojedinih kategorija teSkoca.

Vrijeme za izvedbu zadatka Skeniranje po kategoriji

1

Vrijeme u sekundama [s]

teskoce
00.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

:
.

10.00

0.00

M Ostecenja sluha
W Motoricke teskoce
Kognitivni i neuroloski poremecaiji ifili specificne teskace u uéenju

B Visestruke teskoce

Slika 4.9 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe
zadatka Skeniranja po kategoriji teskoce

Vrijeme u sekundama [s]

Vrijeme za izvedbu Zadatka 1 po kategoriji
teskoce
60.00

50.00
40.00
30.00

20.00

10.00 %

0.00 —

I Ostecenja sluha
[ Motoricke teskoce
[7] Kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili specifi¢ne teskoce u ugenju

I Visestruke teskoce

Slika 4.10 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe

Zadatka 1 po kategoriji teSkoce
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Vrijeme za izvedbu Zadatka 2 po kategoriji
teskoce
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

30.00

Vrijeme u sekundama [s]

20.00 T

10.00

0.00
[ Ostecenja sluha
1 Motoricke teskoce
[Z1 Kognitivni i neuroloski poremecdaiji ifili specifiéne teskoée u uéenju

M Visestruke teskoce

Slika 4.11 Kutijasti dijagram za vrijeme
izvedbe Zadatka 2 po kategoriji teskoce

Vrijeme za izvedbu Zadatka 4 po kategoriji
teskode

100.00
90.00 .
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00
10.00 ——

0.00

Vrijeme u sekundama [s]

M Osteéenja sluha

[H Motoricke teskoce

[T Kognitivni i neuroloski poremedaji i/ili specifithe teskaée u uéenju

I Visestruke teskoce

Slika 4.13 Kutijasti dijagram za vrijeme
izvedbe Zadatka 4 po kategoriji teskoce

Vrijeme za izvedbu Zadatka 3 po kategoriji
teskoce

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

Vrijeme u sekundama [s]

20.00

10.00

0.00

I Ostecenja sluha

I Motoricke teskoce

[71 Kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili specificne teskoce u ucenju

M Visestruke teskoce

Slika 4.12 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe

Zadatka 3 po kategoriji teSkoce

Vrijeme za izvedbu Zadatka 5 po kategoriji

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

Vrijeme u sekundama [s]

10.00

0.00

teskoce

o

I Osteéenja sluha

[ Motoricke teskoée

71 Kognitivni i neurolo$ki poremedaji ifili specifiéne teskoée u uéenju

M Visestruke teskoée

Slika 4.14 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe

Zadatka 5 po kategoriji teSkoce
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Vrijeme u sekundama [s]

Vrijeme u sekundama [s]

Vrijeme za izvedbu Zadatka 6 po kategoriji
teskoce
100.00
90.00
80.00 -
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00 =
10.00 i —

0.00

1 Ostecenja sluha
@ Motoricke teskoce
[ Kognitivni i neuroloski poremecaiji i/ili specificne teskoce u ucenju

M Visestruke teskoce

Slika 4.15 Kutijasti dijagram za vrijeme
izvedbe Zadatka 6 po kategoriji teskoce

Vrijeme za izvedbu Zadatka 8 po kategoriji

teskoce
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
oo == &

@ Ostecenja sluha
I Motoricke teskoce
[71 Kognitivni i neuroloski poremeéaji ifili specifiéne tedkoce u ucenju

W Visestruke teskoce

Slika 4.17 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe
Zadatka 8 po kategoriji teSkoce

Vrijeme za izvedbu Zadatka 7 po kategoriji
teskoce

70.00
60.00 .
50.00 T
40.00
30.00
20.00
10.00 & ﬂ il

0.00

Vrijeme u sekundama [s]

1 Ostecenja sluha
& Motoricke teskoce
[T Kognitivni i neurolodki poremedaji i/ili specifiéne tekoce u uéenju

| Visestruke teskoce

Slika 4.16 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe
Zadatka 7 po kategoriji teSkoce

Vrijeme za izvedbu Zadatka 9 po kategoriji
teskoce
200
180
160

140
120

100 1
60 X
40
20 -

M Ostecenja sluha

Vrijeme u sekundama [s]

I Motoricke teskoce
1 Kognitivni i neuroloski poremecaji ifili specifiéne teskoce u ucenju

Il Visestruke teskoce

Slika 4.18 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe
Zadatka 9 po kategoriji teskoce

Buduc¢i da je naglasak u ovom istrazivanju stavljen na razli¢ite mehanizme interakcije, ima

smisla istraziti ima li statisti¢ki znacajne razlike u rezultatima za pojedinu kategoriju teskoce u

zadacima koji imaju isti cilj, a implementiraju razli¢ite mehanizme interakcije. U sljedecoj

tablici (Tablica 4.7) su prikazani parovi zadataka i njihove interakcije za koje je napravljen

Mann-Whitney U test za utvrdivanje postojanja statisticke znacajnosti u rezultatima za istu

kategoriju teSkoce. Iz analize su izuzete kategorije Ostecenja vida 1 Ostecenja sluha zbog
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minimalnog potrebnog broja ispitanika za provedbu ovog testa. Zadaci navedeni u tablici su
uzeti u obzir jer su to zadaci u kojima ispitanik nema izbora izmedu viSe mehanizama
interakcije te temeljem rezultata performansi korisnika i subjektivne ocjene za ove zadatke,

ispitaniku su dodijeljeni mehanizmi interakcije u drugoj ozbiljnoj igri.

Tablica 4.7 Parovi zadataka i mehanizmi interakcije uzeti u obzir

Parovi zadataka Mehanizmi interakcije
(Zadatak A-Zadatak B) Zadatak A Zadatak B
Zadatak 2-Zadatak 3 Povlacenje Tipke sa strelicama
(Translacija A-Translacija B)
( Skfﬁfj;?::ﬁligﬁizijz B) Gesta skaliranja (pinch, zoom) Tipka za poveéanje/smanjenje
Zadatak 7-Zadatak 8 Geste rotacije (swipe, two-finger-

. .. Tipke za rotaciju ulijevo/udesno
(Rotacija A-Rotacija B) rotate) prez Ju wtgevort

Rezultati Mann-Whitney U testa prikazani u sljedecoj tablici (Tablica 4.8) impliciraju kako
nema statisticki znacajnih razlika u rezultatima za kategoriju Motoricke teskoce, dok u
znacajna razlika za par zadataka Zadatak 7-Zadatak 8§ (U=6, p=.005, r= 0.68) te u parovima
zadataka Zadatak 4-Zadatak 5 u kategorijama Visestruke teskoce (U=21, p=.002, r= 0.6) 1 Bez
teskoca (U=1554.5, p=<.001, r=0.41) i u parovima zadataka Zadatak 7-Zadatak 8 u
kategorijama Visestruke teskoce (U=18, p=.001, r=0.64) 1 Bez teskoca (U=1062.5, p=<.001, r=
0.55). Prema izracunatoj deskriptivnoj statistici te iz pogleda na prethodne grafove, da se
zakljuciti kako su vrijednosti Zadataka 4 i 7 vece od vrijednosti njihovog para, odnosno
Zadataka 5 i 8, Sto znaci da je ispitanicima iz navedenih kategorija teSkoca trebalo viSe
vremena za odraditi zadatke uz geste skaliranja i rotacije nego uz tipke za skaliranje i
rotaciju objekta. Ovaj rezultat pokazuje da izbor mehanizma interakcije za zadatke skaliranja
1 rotacije objekta ima znacajan utjecaj na vrijeme izvrSenja zadatka unutar ovih kategorija
Visestruke teskoce 1 Bez teskoca (skaliranje 1 rotacija). Isto se pokazalo i u ispitivanju rezultata
za cjelokupan skup ispitanika, stoga je generalni zakljucak da se zadaci skaliranja i rotacije u
proSirenoj stvarnosti mogu smatrati lak§ima kada se obavljaju uz interakcijske mehanizme
neizravnih kontrola, tj. tipki jer se pokazalo da je vrijeme izvodenja uz ove interakcijske

mehanizme znacajno krac¢e nego uz dodirne geste.
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Tablica 4.8 Rezultati Mann-Whitney U testa za parove zadataka i pojedinu kategoriju teskoce

Kategorija teSkoce U z P
Zadatak 3-Zadatak 2 7 -1.15 31
Motoricke teskoce Zadatak 5-Zadatak 4 6 -1.36 222
Zadatak 8-Zadatak 7 3 -1.98 .056
Zadatak 3-Zadatak 2 25.5 -0.68 .505
Kognitivni i n eurolo§k’i porem ccaji i/ili Zadatak 5-Zadatak 4 17 -1.58 13
specificne teskoce u ucenju
Zadatak 8-Zadatak 7 6 -2.73 .005
Zadatak 3-Zadatak 2 52 -1.15 266
Visestruke teSkoce Zadatak 5-Zadatak 4 21 -2.94 .002
Zadatak 8-Zadatak 7 18 -3.12 .001
Zadatak 3-Zadatak 2 2869 -0.21 .837
Bez teskoca Zadatak 5-Zadatak 4 1554.5 -5.1 <.001
Zadatak 8-Zadatak 7 1062.5 -6.73 <.001
Zadatak 3-Zadatak 2 5101.5 -1.05 297
Svi ispitanici Zadatak 5-Zadatak 4 3041.5 -5.77 <.001
Zadatak 8-Zadatak 7 2084.5 -7.79 <.001

U nastavku su opisani rezultati analize vremena izvodenja zadataka prema dobnoj skupini

pri ¢emu je promatrana kategorija Bez teskoca (N=79). Raspodjela ispitanika prema dobnoj

skupini tada izgleda kao na grafu slike ispod (Slika 4.19). Kako je vidljivo iz grafa, najve¢i udio

¢ine ispitanici iz dobne skupine 18-24 godine (46.84%, 37 ispitanika). Vecina ovih ispitanika

su studenti preddiplomskog studija FER-a koji su se odazvali na poziv istrazivanju na kolegiju

Ergonomija u racunarstvu te su zbog toga najbrojnija skupina. Sljede¢a najbrojnija skupina su

ispitanici iz dobne skupine 25-34 godine (15.19%, 12 ispitanika), zatim iz dobne skupine Manje
od 18 godina (11.39%, 9 ispitanika), potom iz dobne skupine 45-54 godine (8.86%, 7
sudionika), iz dobne skupine 35-44 godine (7,59%, 6 ispitanika), 55-64 godine (6.33%, 5

ispitanika), te iz dobne skupine 65 godina ili vise (3.80%, 3 ispitanika).
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Raspodjela ispitanika prema dobnoj skupini (Bez teskoca)

= Manje od 18 godina
= 18-24 godine
® 25-34 godine
35-44 godine
® 45-54 godine
m 55-64 godine

m 65 ili vise godina

3;3.80%

5;6.33%

7; 8.86%
6; 7.59%

12;15.19%

9;11.39%

37;46.84%

Slika 4.19 Raspodjela ispitanika bez teskoca prema dobnoj skupini (N=79)

U nastavku je prikazana izracunatom deskriptivnom statistikom (srednja vrijednost M,

medijan C 1 standardna devijacija Sd) za vrijeme izvodenja pojedinih zadataka prema dobnoj

skupini ispitanika (Tablica 4.9). Kako bi imali sli¢an uzorak medu skupinama i uzorak podoban

za kasnije ispitivanje statisticki znacajne razlike u izvodenju vremena medu grupama, odluceno

je spojiti posljednje dvije dobne skupine u jednu ¢ime se dobiva dobna skupina 55 godina i vise

(N=8).

Tablica 4.9 Vrijeme po zadacima prema dobnoj skupini [s] s izracunatim mjerama M, C i Sd

Manje od 18 godina

18-24 godina

25-34 godina

35-44 godina

Zadatak g Sd M C Sd| M C sd| M _C_sd
Skaliranje 12,06 9,57 8,90 16,70 12,52 12,56 | 38,58 3441 30,01 | 11,94 9,78 8,10
Zadatak 1 3,52 1,93 4,82 2,37 0,87 4,58 1,07 0,92 0,52 1,31 1,18 0,58
Zadatak 2 6,5 6,22 4,61 7,86 4,73 10,14 | 5,56 3,18 4,05 5,71 4,15 5,29
Zadatak 3 5,06 32 4,67 6,51 3,85 10,68 | 4,58 5,25 2,02 12,67 6,77 12,32
Zadatak 4 8,62 4.6 6,81 9,65 7,83 7,59 8,72 9,01 3,96 7,76 8,68 3,39
Zadatak 5 5,42 3,6 4,51 4,82 3,43 3,83 4,79 43 3,15 6,18 6,3 1,54
Zadatak 6 8,23 5,66 6,32 3,83 3,16 2,30 7,48 6,37 7,01 5,00 4,98 1,93
Zadatak 7 11,97 10,8 7,45 10,72 7,19 9,98 8,06 5,28 8,05 | 25,74 27,69 20,74
Zadatak 8 5,24 5,1 3,11 4,10 2,77 3,07 4,40 3,14 4,15 5,35 5,18 2,10
Zadatak 9 34,72 33.07 20,28 43,02 36,59 24,92 | 45,04 43,75 2436 | 35,15 35,2 11,65

45-54 godina 55 ili viSe godina

M C sd M C_ sd
Skeniranje 18,56 12,73 15,14 23,38 19,66 1541
Zadatak 1 5,74 1,67 9,88 8,71 0,87 16,54
Zadatak 2 17,76 14,65 14,42 8,92 4,64 10,52

Zadatak 3 7,42 7,43 3,44 12,33 10,55 8.9
Zadatak 4 17,98 17,12 9,00 18 16,74 11,47
Zadatak 5§ 6,35 6,77 1,78 16,04 6,96 2245
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Zadatak 6 | 11,04 4,86 11,73 16,13 17,27 6,49
Zadatak 7 | 33,24 2482 27,93 13,48 12,33 4,92
Zadatak 8 4,32 4,33 1,11 6,58 5,03 2,89
Zadatak 9 | 93,69 60,95 69,75 58,01 53,53 27,86

Najvece odstupanje u performansama se ponovno da zamijetiti za Zadatak 9, i to za sve

dobne skupine, dok su ispitanici ve¢ine dobnih skupina najbrze rijesili Zadatak 1 1 Zadatak 8.

Iako se jos neke vrijednosti iz tablice mogu izdvojiti, uz prisutnost velike standardne devijacije

koja ukazuje na rasprsenost 1 varijabilnost podataka, u ovom kontekstu nije moguce donositi

zakljucke za odredenu dobnu skupinu i zadatak. Provedbom Kruskal-Wallis testa za ispitivanje

statistiCki znacCajne razlike u vremenu izvrSavanja pojedinog zadatka izmedu dobnih skupina

rezultirala je sa statisticki zna¢ajnom razlikom za Zadatak 6 1 7. Post-hoc Dunn-Bonferroni

testom je potvrdeno izmedu kojih dobnih skupina je pronadena statisticki znacajna razlika

(vrijednost p nakon Bonferroni korekcije je manja od 0.05):

- U Zadatku 6 izmedu skupine 18-24 godina 1 55 ili vise godina pri ¢emu su ispitanici

dobne skupine /8-24 godine znacajnije brze izveli Zadatak 6. Radi se o zadatku u kojem

je potrebno odabrati i translatirati objekt do trazenog mjesta interakcijom po izboru

stoga je moguce da su ispitanici stariji od 55 godina imali poteskoce s razumijevanjem

ove kombinacije interakcija dok je mladoj skupini ovo bilo intuitivnije.

- u Zadatku 7 izmedu skupine 25-34 godina i 45-54 godina pri ¢emu je skupina 25-34

godina brze rijesili navedeni zadatak. Ovdje se radi o rotaciji objekta gestama na dva

moguca nacina, no ocito ispitanicima dobne skupine 45-54 godina to nije bilo dovoljno

intuitivno ili su imali drugih poteskoca prilikom izvedbe.

Tablica 4.10 Rezultati Kruskal-Wallis testa za zadatke s potvrdenim znacajnim razlikama u viemenu

Zadatak Skupine H df p p*
Zadatak 6 18-24 godina i 55 ili vise godina 17.29 5 .004 .004
Zadatak 7 25-34 godina 1 45-54 godina 14.79 5 .011 .026

p* - vrijednost p nakon Bonferroni korekcije

Za navedene zadatke (6 1 7) su prikazani kutijasti dijagrami za sve dobne skupine (Slika

4.20 1 Slika 4.21), a iz kojih su daju naslutiti pronadene razlike medu navedenim dobnim

skupinama.
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Vrijeme za izvedbu Zadatka 6 prema dobnim skupinama
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Slika 4.20 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe Zadatka 6 prema dobnim skupinama

Vrijeme za izvedbu Zadatka 7 prema dobnim skupinama
100

90
80
70
60

.
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40

o jé% - m—

B Manje od 18 godina M 18-24 godina [ 25-34 godina [l 35-44 godina M 45-54 godina M 55-64 godina

Vrijeme u sekundama [s]

Slika 4.21 Kutijasti dijagram za vrijeme izvedbe Zadatka 7 prema dobnim skupinama

Kako bi ispitali ima li statisticki znacajne razlike u rezultatima vremena za pojedinu dobnu
skupinu za parove zadataka navedene u tablici Tablica 4.7 (par zadataka koji za cilj ima istu
transformaciju objekta, ali s razli¢itim mehanizmima interakcije), napravljen je Mann-Whitney
U test. Rezultati testa su prikazani u sljedecoj tablici (Tablica 4.11). Statisti¢ki znacajna razlika
u vremenu izvodenja zadataka potvrdena je za dobnu skupinu Manje od 18 godina za Zadatak
8-Zadatak 7 (U=14, p=.019, r= 0.55), zatim za dobnu skupinu /8-24 godine za Zadatak 5-
Zadatak 4 (U=279, p=<.001, r=0.51) 1 Zadatak 8-Zadatak 7 (U=216, p=<.001, r= 0.59), zatim
za skupinu 25-34 godine i Zadatak 5-Zadatak 4 (U=29, p=.012, r= 0.51) | Zadatak 8-Zadatak
7 (U=34, p=.028, r= 0.45), za skupinu 45-54 godine te Zadatak 5-Zadatak 4 (U=6, p=.017, r=
0.63) 1 Zadatak 8-Zadatak 7 (U=1.5, p=.001, 1= 0.79), te za skupinu 55 i vise godina za Zadatak
8-Zadatak 7 (U=2, p=.032, = 0.7). Jedina dobna skupina unutar koje nije pronadena niti jedna
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statisticki znacajna razlika u vremenu izvodenja navedenih parova zadataka je 35-44 godine,
no uzrok tome moze biti i mali uzorak. Za par zadataka vezan uz rotaciju objekta je u svim
preostalim dobnim skupinama potvrdena je statisticki znacajna razlika u vremenu izvodenja,
dok je za par zadataka vezan uz skaliranje objekta pronadena statisticki znacajna razlika za
dobne skupine 18-24, 25-34 1 45-54 godine. Razlika je pronadena u smislu da su vrijednosti
Zadataka 4 i 7 vece od vrijednosti njihovog para, odnosno Zadataka 5 i 8, §to znaci da je
ispitanicima iz navedenih dobnih skupina trebalo viSe vremena za odraditi zadatke uz geste
za skaliranje/rotaciju nego uz tipke za skaliranje/rotaciju objekta. Ovaj rezultat pokazuje
da izbor mehanizma interakcije za zadatke skaliranja i rotacije objekta moze imati znacajan

utjecaj na vrijeme izvrSenja zadatka.

Tablica 4.11 Rezultati Mann-Whitney U testa za parove zadataka i pojedinu dobnu skupinu

Dobna skupina U z p
Zadatak 3-Zadatak 2 26.5 -91 .37
Manje od 18 godina Zadatak 5-Zadatak 4 27 -1.19 258
Zadatak 8-Zadatak 7 14 -2.34 .019
Zadatak 3-Zadatak 2 609.5 -0.62 538
18-24 godine Zadatak 5-Zadatak 4 279 -4.38 <.001
Zadatak 8-Zadatak 7 216 -5.07 <.001
Zadatak 3-Zadatak 2 67 -0.29 .799
25-34 godine Zadatak 5-Zadatak 4 29 -2.48 .012
Zadatak 8-Zadatak 7 18 -3.12 .001
Zadatak 3-Zadatak 2 10 -1.28 24
35-44 godine Zadatak 5-Zadatak 4 11 -1.12 31
Zadatak 8-Zadatak 7 8 -1.6 132
Zadatak 3-Zadatak 2 15 -1.05 297
45-54 godine Zadatak 5-Zadatak 4 6 -2.36 .017
Zadatak 8-Zadatak 7 1.5 -2.94 .001
Zadatak 3-Zadatak 2 11 -1.12 31
55 i vise godina Zadatak 5-Zadatak 4 12 -0.96 394
Zadatak 8-Zadatak 7 2 -2.2 .032
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4.3.1.2.  Opcija trazenja pomoci po zadacima

U nastavku je analizirano koriStenje opcije trazenja pomo¢i po zadacima. Prije pokretanja
svakog zadatka, korisnik dobije tekstualnu uputu Sto treba napraviti (npr. dovesti virtualni
objekt do trazenog mjesta). Pomoc¢ se odnosi na dodatne upute u igri za pojedini zadatak koje
korisnik moze odabrati klikom na tipku s upitnikom (Slika 4.22). Dodatne upute opisuju §to se
tocno ocekuje od korisnika da napravi, ukljucujuci opis interakcijskog mehanizma, da uspjesno

zavr$i zadatak.

Nk

Slika 4.22 Preslika zaslona s oznacenom tipkom za Pomo¢

Raspodjela traZzenja pomo¢i po zadacima prikazana je na grafu na sljedecoj slici (Slika
4.23). Ispitanici su trazili pomo¢ ukupno 67 puta. Najveci udio trazenja pomoc¢i je u Zadatku 4
(29,51% od ukupnog traZzenja pomoc¢i u igri ili 18 zahtjeva). Budu¢i da je ovo zadatak u kojem
je potrebno najprije odabrati objekt pa ga zatim povecati, moguce je da pojedini ispitanici nisu
odmah uocili da treba odabrati objekt te su zbog toga trazili dodatne upute. Sljedeci po udjelu
trazenja pomo¢i su Zadatak 2 1 9 (16,39% ili 10 zahtjeva u svakom zadatku). Zadatak 2
ukljucuje gestu povlacenja objekta (translacije) pri ¢emu je potrebno prst povlaciti po zaslonu
od objekta prema trazenom mjestu. Budu¢i da zadatak navodi korisnika da objekt odvede do
trazenog mjesta, moguce je da je korisnicima trebalo dodatno pojasnjenje kako to€no to
napraviti. Zadatak 9 je kompleksniji od ostalih te trazi ulaganje dodatnog napora kako bi se
rijeSio. U zadatku je potrebno pronaci detalj na objektu koji omogucava rjeSavanje zadatka.
Ako korisniku nije bilo jasno kako to moZe napraviti, mogucée da je traZio dodatne upute.

Zadatak 1 1 7 su sljede¢i po udjelu traZzenja pomoc¢i (9,84% ili 6 zahtjeva u svakom zadatku). U
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prvom zadatku je nakon skeniranja potrebno dotaknuti objekt kako bi se nastavila interakcija s
njim. S obzirom na to da je ovo prvi zadatak te da korisnici u ve¢inskom udjelu nisu imali
prethodnog iskustva s proSirenom stvarno$¢u, moguce je da im nije bilo intuitivno §to je
potrebno raditi bez obzira na uputu zadatka. U Zadatku 7 objekt je potrebno okrenuti gestama
rotacije. Jedan od razloga traZzenja pomoc¢i moguce je nerazumijevanje nacina ispunjavanja
zadatka, odnosno, moguce je da je pojedine ispitanike zbunjivao indikator oko objekta navodeci
ith na krivi nacin izvedbe interakcije. 1z grafa na slici vidljivo je da nema Zadatka 6 jer nijedan
ispitanik u tom zadatku nije trazio pomo¢. Razlog tome moze biti to $to je u ovom zadatku
potrebna interakcija koja se ve¢ pojavila u Zadacima 2 1 3 pa je korisnik znao §to treba napraviti.
Preostali zadaci (3, 5 i 8) imaju udio trazenja pomo¢i manji od 5%, odnosno manje od 4

zahtjeva.

Koristena opcija pomoci po zadacima

Skeniranje; 4; 6.56%
Zadatak 9; 10; 16.39%

Zadatak 1; 6; 9.84%

Zadatak 8; 3; 4.92%

Zadatak 2; 10; 16.39%
Zadatak 7; 6; 9.84%

Zadatak 5; 3; 4.92% . Zadatak 3; 1; 1.64%

Zadatak 4; 18;29.51%

Slika 4.23 Raspodjela trazenja pomoci po zadacima (zadatak; broj zahtjeva,; udio od ukupnog trazenja
pomoci)

Frekvencije koriStenja opcije pomo¢i u pojedinom zadatku prema kategoriji teskoce
prikazane su u tablici ispod (Tablica 4.12). U Zadatku 4, koji je zadatak s najve¢im udjelom
traZzene pomoci, pomoc¢ su trazili ispitanici iz svih kategorija osim iz kategorije Ostecenja vida.
Za Zadatke 2 i 9 koji su sljede¢i po udjelu traZzenja pomo¢i, vidljivo je kako taj udio dolazi
najvise od ispitanika bez teSkoca. IstiCe se joS Zadatak 1 u kojem su po 2 ispitanika iz kategorija
Motoricke teskoce, Visestruke teskoce 1 Bez teskoca trazile pomo¢. Kategorija Bez teskoca se

isti¢e kao kategorija u kojoj je barem 1 ispitanik traZio pomo¢ u svim zadacima (osim Zadatku
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6 u kojem nitko nije trazio pomo¢). Izracun prosjeka broja koriStenja opcije pomoci po
korisniku implicira vrlo rijetko trazenje pomo¢i, odnosno korisnici iz svih kategorija teskoca,

iskljucujuci Ostecenje vida, trazili su pomo¢ manje od jedanput kroz sve zadatke.

Tablica 4.12 Frekvencija i prosjek broja koristenja pomoci po korisniku prema kategoriji teskoce

Osteéenja vida = Osteéenja sluha | Motoricke Kognitivni i ViSestruke Bez
(N=1) (N=3) teskoce neuroloski teskoce teskoca
(N=5) poremedaji i/ili (N=12) (N=79)
Zadatak specifi¢ne teSkoce
u ucenju
(N=8)
f % f % f % f % f % f %
Sken. - - - - - - - - 1 8,33 3 3,8
1 - - - - 2 40 - - 2 11667 | 2 | 2,53
2 - - - - - - - - 1 833 | 10 | 12,66
3 - - - - - - - - - - 1 1,27
33
4 - - 1 33,33 1 12,5 1 12,5 4 33 11 13,92
5 - - - - - - - - - - 3 3,8
7 1 100 - - - - - - 2 166 2 | 2,53
8 - - 1 33,33 - - - - - - 2| 2,53
9 - - - - - - - - - - 11 | 13,92
> 1 - 2 - 3 - 1 - 10 - 45 -
Prosjek
(X/N) 1 . 0,67 £ 06 - 0,125 - 0,83 - 057 -

Ista tablica s prikazom frekvencije koriStenja opcije pomoc¢i u pojedinom zadatku, ali
prema dobnim skupinama prikazana je u nastavku (Tablica 4.13). Potrebno je napomenuti kako
su 1 u ovoj analizi izdvojeni ispitanici prema dobnim skupinama iskljucujuéi ispitanike s
teSko¢ama (N=79) te da u tablici nije prikazan Zadatak 6 jer u njemu niti jedan ispitanik nije

traZzio pomoc.

U skupini ispitanika Bez teskoca najveci udio trazene pomoci je u Zadatku 4 1 9 te su u
njima pomo¢ trazili ispitanici dobnih skupina Manje od 18 godina (po 11% ispitanika u svakom
zadatku), 18-24 godine (18,92% u Zadatku 4 1 24,32% u Zadatku 9), 45-54 godine (14,29% u
Zadatku 4) 1 55 ili vise godina (25% u Zadatku 4 1 12,5% u Zadatku 9). U Zadatku 2 koji je
sljedeci po udjelu trazenja pomoci, pomoc¢ su trazili ispitanici iz ve¢ine dobnih skupina: Manje
od 18 godina (11% ispitanika), 18-24 godine (13,51%), 45-54 godine (28,57%) 1 55 ili vise

godina (25%). U preostalim zadacima je bio mal broj zahtjeva za pomo¢i.
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Izracun prosjeka broja koriStenja opcije pomoc¢i po korisniku implicira vrlo rijetko trazenje
pomo¢i u svim dobnim skupinama, odnosno prosjec¢no trazenje pomoci kroz zadatke je manje

od jedanput po korisniku.

Tablica 4.13 Frekvencija i prosjek broja koristenja pomoci po korisniku prema dobnoj skupini

<18 18-24 25-34 35-44 45-54 | 55 li vise godina
Zadatak (N=9) (N=37) (N=12) (N=6) (N=7) (N=8)

f % | f % f % f % f | % f %
Sken. - - 2 500 1 | 833 - ] ] ] - -
1 - - 1300 | - | - - - 1 1429 - -

2 111,00 5 | 1351 - | - | - - 2 2857 2 25,00
3 - - 1300 - | - - ) ) - - -

4 11,000 7 1892 - | - | - - 11429 | 2 25,00
5 111,00 2 | 500 - | - | - - - - - -
7 - - 1300 - | - 1 1667 - - - -
8 11,00 1 | 300 - | - | - - - - - -

9 11100 9 2432 - | - | - - - - 1 12,5
Y 5 - 29 - 1| - |1 - 4 - 5 -
Prosjek | o6 . o - |oos| - |o17| - |os7| - 0,625 -

N | ’ ’ ’ ’ ’

Valja napomenuti da je potrebno dodatno istraziti razloge vrlo rijetkog trazenja pomo¢i.
Iako se ovaj rezultat moZe interpretirati kao pozitivan ishod sugerirajuéi da je dizajn
korisnickog sucelja 1 same igre intuitivan, isto tako postoje drugi razlozi zbog kojih ispitanici
nisu koristili pomo¢. Naprimjer, dio ispitanika koje su osobe s teSko¢ama ne zna citati te su im
upute za pojedini zadatak bile izgovorene tijekom testiranja. Ako je ispitanik traZio dodatna

pojasnjenja, ispitiva¢ mu ih je odmah izgovorio, bez odabira opcije pomoci.

Generalno promatrajuci retke tablica za raspodjelu pomo¢i prema kategorijama teskoce 1
dobnim skupinama, da se zakljuciti da je ve¢i udio traZenja pomoc¢ u parovima zadataka koji
implementiraju razli€ite interakcijske mehanizme (Zadatak 2-3, Zadatak 4-5 1 Zadatak 7-8) u
zadacima koji implementiraju dodirne geste u odnosu na one koji implementiraju neizravne

kontrole (tipke).
4.3.1.3.  Opcija preskoka po zadacima

U svakom zadatku igre, osim skeniranja, dostupna je opcija preskakanja zadatka koju korisnik
moze iskoristiti ako ne zna sam rijesiti zadatak ili iz nekog drugog razloga. Ova opcija se pojavi
na zaslonu na mjestu ozna¢enom na sljedecoj slici (Slika 4.24), i to nakon Sto prode 10 sekundi

od pocetka zadatka. Nakon odabira preskoka, trenutni zadatak se izvrSi automatski te se pojavi
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uputa za novi zadatak. Zadatak skeniranja nije moguce preskociti jer je on nuzan da bi se igra

u pro$irenoj stvarnosti mogla nastaviti.

A\ Preskoai Iy

U nastavku je prikazan graf s udjelom koristenja preskoka po zadacima (Slika 4.25). 1z
grafa je vidljivo da se Zadatak 91 7 isticu kao zadaci s najvise preskoka, tj. 28 preskoka (25,93%
ispitanika) u Zadatku 9 te 26 preskoka (24,07% ispitanika) u Zadatku 7. Zadatak 9 je
najkompleksniji zadatak te se sastoji od kombinacije razli¢itih interakcija koje je potrebno
napraviti da bi se rijeSio, a nerijetko zahtijeva i pomicanje korisnika bliZze objektu kako bi
pronasao detalj koji se trazi. Slijedi ga Zadatak 7 s interakcijom geste rotacije za kojeg je vec
komentirano kako je primije¢eno moguce zbunjivanje korisnika indikatorom oko objekta zbog
kojeg su pojedini ispitanici pokuSavali koristiti neodgovarajuéi interakcijski mehanizam.
Sljede¢i je Zadatak 4 sa 22 preskoka (20,37% ispitanika) u kojem je trebalo povecati objekt
gestom skaliranja. Jedan od mogucih razloga preskoka kod Zadatka 4 jest to §to ne postoji jasno
vidljiv indikator koji ukazuje na to koliko objekt treba povecati (osim u tekstu) pa je moguce
da je ispitanik, i nakon §to je djelomi¢no objekt povecao, nakon toga preskocio zadatak. Istice
se joS Zadatak 6 sa 10 preskoka (9,26% ispitanika) koji ukljucuje kombinaciju interakcija
dodira i povlacenja do trazenog mjesta. Po 8 preskoka (7,41% ispitanika) imali su Zadatak 1
(odabir objekta) 1 Zadatak 3 (tipke za pomicanje objekta), 7 preskoka (6,48% ispitanika)
Zadatak 2 (pomicanje gestama) te 4 preskoka (3,7% ispitanika) Zadatak 8. Najmanji broj

preskoka koriSten je u Zadatku 5 gdje je mehanizam interakcije tipka za skaliranje objekta.
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Koristene opcije preskoka po zadacima

Zadatak 1; 8; 6.96%

Zadatak 2; 7; 6.09%
Zadatak 9; 28; 24.35%

)\ Zadatak 3; 8; 6.96%

Zadatak 8; 4; 3.48% "

Zadatak 4; 22;19.13%

Zadatak 7; 26;22.61% Zadatak 5; 2; 1.74%

Zadatak 6; 10; 8.70%

Slika 4.25 Udio koristenja opcije preskoka po zadacima

U nastavku je izdvojena analiza koriStenja opcije preskoka prema kategoriji teSkoce.
Tablica 4.14 prikazuje frekvenciju koriStenja preskoka po zadacima za pojedinu kategoriju. 1z
tablice je vidljivo kako je najveci udio trazenja pomo¢i kod ispitanika s teSko¢ama u Zadatku 7
(rotacija objekta gestama) pri cemu su zadatak preskodili ispitanici s viSestrukim teSko¢ama
(njih 66,67%) 1 motorickim teSko¢ama (njih 60%). Sljedeci je Zadatak 4 (skaliranje objekta
gestama) pri ¢emu su ponovno iste kategorije u ve¢inskom udjelu preskocile zadatak. Zadatak
9 su u podjednakom udjelu preskocili ispitanici iz kategorije Motoricke teskoce (njih 40%),
teskoce (njih 33,33%). Promatrajuci prosjek koristenja preskoka po korisniku kroz sve zadatke
isti¢e se kategorija Motorickih teskoca sa 2.2 preskoka po korisniku (ne ukljucujuéi kategoriju

Ostecenja vida koja broji samo jednog ispitanika).

Koristenje opcije preskoka analizirano je i prema dobnim skupinama. Tablica 4.15
prikazuje frekvenciju koristenja opcije preskoka po zadacima za svaku dobnu skupinu. Kao i
kod raspodjele prema kategoriji teSkoce, 1 ovdje se isti¢u Zadaci 9, 7 1 4 po najvecem udjelu
koriStenja preskoka. Za sva tri zadatka se istice skupina Manje od 18 godina ¢iji je najveci udio
ispitanika iz skupine trazio pomo¢ (njih 44,4% u Zadatku 9, i po 33,3% u Zadatku 7 1 4).
Dodatno, zadaci 4 1 9 su zadaci u kojima je barem jedan ispitanik iz svake dobne skupine
preskocio zadatak. Po prosjeku koriStenja preskoka po korisniku za sve zadatke istice se dobna

skupina Manje od 18 godina sa po 1.78 preskoka po korisniku.
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Tablica 4.14 Frekvencija koristenja preskoka po zadacima prema kategoriji teskoce

Kognitivni i
neuroloski
Ostefcen]e Ostecenja Motoricke teskoce | . Poremecaji Vlsevstrlfke ?ez'
vida sluha (N=5) i/ili specifi¢ne TeSkoce teskoda
Zadatak (N=1) (N=3) teskoce u (N=12) (N=79)
ucenju
(N=8)

f % f % f % f % f % f %
Zadatak 1 1 100 | - - 1 20 1 12,5 - - 5 6,33
Zadatak 2 1 100 | - - - - 1 12,5 1 8,33 4 5,06
Zadatak 3 1 100 | - - 1 20 2 25 - - 4 5,06
Zadatak 4 1 100 | - - 3 60 1 12,5 6 50 11 | 13,92
Zadatak 5 - - - - - - - - - - 2 2,53
Zadatak 6 - - - - 1 20 1 12,5 3 25 5 6,33
Zadatak 7 - - - - 3 60 2 25 8 |66,67 | 13 | 16,46

Zadatak 8 - - 1 33,3 - - - - - - 3 3,8

Zadatak 9 1 100 | - - 2 40 3 37,5 4 3333 | 18 | 22,78

> 5 - 1 - 11 - 11 , 22 - 65 -

Prosjek
500 | - |033 - 2.20 - 1.38 , 1.83 - 0.82 -
Q/N)

Tablica 4.15 Frekvencija koristenja opcije preskoka po zadacima prema dobnoj skupini

ll\gag“(fsii’l‘; 18-24 godine | 25-34 godine | 35-44 godine | 45-54 godine | 55 ili vise godina
Zadatak (N=9) (N=37) (N=12) (N=6) (N=7) (N=8)
f % | f | % £ % f | % £ % f %
Zadatak1| 1 |11,1| 3 | 811 | - - - - 1| 1429 | 1 12,5
Zadatak2 | 1 |111| - - 1| 833 | - - 2 2857 | - -
Zadatak3 | 0 2 | 541 | - - 1| 1667 | - - 1 12,5
Zadatak4 | 3 (333 1 | 27 | 4 [3333| 1 |1667| 1 |1429| 1 12,5
Zadatak5 | 1 |111| - - 1| 833 | - - - - - -
Zadatak6 | 3 |333| - - - - - - 1| 1429 | 1 12,5
Zadatak7 | 3 333 | 5 | 135 | 2 | 1667 | - - 1 | 1429 | 2 25
Zadatak 8 - - 1 2,7 1 8,33 - - - - 1 12,5
Zadatak9 | 4 |444| 6 | 1622 | 3 25 | 2 [3333] 1 |1420] 2 25
5 16 | - | 18 - 12 - 4 - 7 - 9 -
P&’/sgf;k 178 - 049 - |100| - |o067| - |1.00| - 1.13 -

Generalno promatrajuci retke tablica za raspodjelu pomo¢i prema kategorijama teskoce i
dobnim skupinama, da se zakljuciti da je ve¢i udio preskoka za parove zadataka Zadatak 4-5 i

Zadatak 7-8 u zadacima koji implementiraju dodirne geste u odnosu na one koji implementiraju
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neizravne kontrole (tipke), dok je za slucaj Zadatak 2-3 slucaj drugaciji. Za kategoriju sudionika
s teSko¢ama vec¢i udio preskoka (ali ne znacajan) je za zadatak koji implementira tipke za
translaciju u odnosu na zadatak koji implementira geste, dok je za dobne skupine jednak broj

preskoka za oba zadatka.

4.3.1.4.  Promjena postavki igre

U ozbiljnoj igri je dostupna tipka koja vodi na Postavke i u kojoj je moguce promijeniti vrstu
fonta, veliCinu teksta te ukljuciti prikaz opcije zamrzavanja, medutim, tijekom igre, niti jedan
sudionik (od 5 sudionika ili 4,63% koji su kliknuli na tipku Postavki) nije mijenjao postavke.
Iz ovoga se da zakljuciti kako se korisnici uglavnom fokusiraju na samu igru te nemaju
tendenciju istrazivati razliite opcije koje su prikazane na zaslonu (vrlo Cesto i zbog
razmi$ljanja da ¢e nesto ,,pokvariti* ako kliknu na odredenu opciju) ili da nisu imali potrebu
mijenjati ili prilagoditi ikakve opcije u postavkama. Potrebno je daljnje istraziti razloge zbog
kojih ispitanici nisu mijenjali postavke, odnosno ispitati je li im trebalo eksplicitno sugerirati
da promijene neku od opciju pristupacnosti u slucaju potrebe te kojim skupinama korisnika bi

moguénost automatske prilagodbe sadrzaja i interakcije koristila.

4.3.1.5.  Subjektivne ocjene interakcija po zadacima

Privodenjem igre do kraja, ispitaniku se u ozbiljnoj igri AnaliticARka prikazuje zaslon na kojem
moze ocijeniti zadovoljstvo interakcijom u pojedinom zadatku odabirom broja zvjezdica
(ocjene) od 1 do 5, pri Cemu 5 zvjezdica izrazava izrazito zadovoljstvo, a 1 zvjezdica izrazito
nezadovoljstvo sudionika interakcijom. Korisnicko zadovoljstvo interakcijama je u ovom
kontekstu definirano kao stupanj u kojem su korisnikove potrebe, ocekivanja i preferencije
zadovoljene interakcijom, s naglaskom na jednostavnost/lakocu koristenja kao faktorom koji
utjeCe na ovo zadovoljstvo interakcijom, odnosno uporabivost. Prikaz zaslona na kojemu
ispitanik ocjenjuje interakcije prikazan je na sljede¢im slikama (Slika 4.26 1 Slika 4.27). 1z slika
je vidljivo kako je svaka interakcija podrzana vizualnim prikazom kako bi ispitanicima bilo
lakSe raspoznati koja interakcija je bila u kojem zadatku. Dodatno, pojedinim ispitanicima s
teSkoc¢ama je bilo teSko razumyjeti Sto ocjenjuju pa im se pitanje usmeno prilagodilo kako bi

ocjena vjerodostojnije odrazavala lakocu koristenja pojedine interakcije.
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ljstvo i keij u Molimo ocijenite zadovoljstvo i keijama u
pojedinim zadacima (1 zvjezdica - pojedinim zadacima (1 zvjezdica -
nezadovoljan, 5 zvjezdica - jako zadovoljan)": nezadovoljan, 5 zvjezdica - jako zadovoljan)":

. - b
L Dodir na psa H 5. Povecaj kost / o
s tipkama
2. Dovuci psa T -
iali - i e .
do zdjelice 6. Dovuci psa e 6 1
do tusa (‘D
3. Postavi psa S Q'<_'P'_> - s P
do zdjelice = bl e %
s gestama
4, Povecaj kost / + L
2 gestama T@ 8. Rotiraj psa e lo¥o)
s tipkama

5. Povecaj kost / e

s tipkama 9. Upisi broj psa B441394

Posalji ocjene ‘ Posalji ocjene ‘

Slika 4.26 Prikaz ocjenjivanja interakcije u Slika 4.27 Prikaz ocjenjivanja interakcije u
Zadacima 1-5 Zadacima 5-9

Za analizu subjektivne ocjene interakcija po zadacima (Zadatak 1-9) izraCunata je
deskriptivna statistika koja ukljucuje sve ispitanike (N=108). Izracunate mjere (prosjecna
vrijednost M, medijan C, standardna devijacija Sd, minimalna i maksimalna vrijednost (min i
max), indeks simetri¢nost Sk (Skewness), indeks spljoStenosti distribucije Ku (Kurtosis) te
interval pouzdanosti C/=95%) prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica 4.16). Prosjecne
subjektivne ocjene po zadatku prikazane su koriStenjem stupcastog grafikona na slici ispod

(Slika 4.28) s prikazom intervala pouzdanosti CI = 95%.

Tablica 4.16 Mjere deskriptivne statistike za subjektivnu ocjenu zadovoljstva interakcijom u
pojedinom zadatku za sve ispitanike (N=108)

Zadatak 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M 4.74 4.5 4.5 4.05 4.73 4.64 3.86 4.71 3.89

C 5 5 5 4 5 5 4 5 4
Sd 0.79 0.87 0.93 1.16 0.76 0.79 1.31 0.74 1.39

Min 1 1 1 1 1 1 1 2 1

Max 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Sk -3.37 -1.85 -1.98 -1.28 -3.01 -2.48 -0.82 -2.59 -1.02
Ku 11.12 2.97 3.44 0.95 8.75 6.2 -0.55 5.68 -0.32
Cl= 4.59; 4.34; 4.33; 3.83; 4.59; 4.49; 3.62; 4.57; 3.62;
95% 4.89 4.67 4.67 4.26 4.87 4.78 4.11 4.85 4.15
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Prosje¢na ocjena zadovoljstva interakcijama po zadacima — svi ispitanici

4.74 4.73 ) 4.71

Ocjena

Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3 Zadatak 4 Zadatak 5 Zadatak 6 Zadatak 7 Zadatak 8 Zadatak 9

Slika 4.28 Prosjecna ocjena zadovoljstva interakcijama po zadacima - svi ispitanici (N = 108)

Iz tablice se da zakljuciti kako su ocjene za ve¢inu zadataka distribuirane oko ocjene 5,
odnosno ispitanici su najéesce bili izrazito zadovoljni interakcijom u zadatku osim u zadacima
4 (interakcija skaliranja gestama), 7 (interakcija rotacije gestama) i 9 (izbor interakcija i unos
broja u polje) gdje je najcesca ocjena bila 4 sa znacenjem da su samo zadovoljni interakcijom.
U ovim zadacima je takoder prisutna veca varijabilnost u ocjenama u odnosu na ostale zadatke
pri ¢emu Zadatak 9 ima najvecu varijabilnost. Ispitanici su za ocjenu interakcije po zadacima
koristili cijeli raspon ocjena 1-5 u svim zadacima osim u Zadatku 8 (interakcija rotacije
tipkama) gdje je koriSteni raspon ocjena 2-5. Iz tablice i grafa koji prikazuje srednju ocjenu s
intervalom pouzdanosti CI=95%, generalno se da zakljuciti kako su ispitanici izrazito
zadovoljni interakcijama u vecini zadataka, osim u zadacima gdje se za skaliranje 1 rotaciju
koriste geste (Zadatak 4 — skaliranje 1 Zadatak 7 — rotacija) te gdje se koristi izbor interakcija

te unos broja u polje, u kojima su ispitanici samo zadovoljni interakcijom.

Na sljedecoj slici nalazi se graf koji prikazuje relativnu frekvenciju pojavljivanja pojedine
ocjene u svakom zadatku (Slika 4.29). Vidljivo je kako se u zadacima 1, 5 i 8 ocjena 5 pojavila
u vecoj mjeri u odnosu na ostale ocjene, stoga se moze zakljuciti kako je najve¢i broj ispitanika
izrazito zadovoljan interakcijama upravo u ovim zadacima. Interakcije koje se koriste u ovim

zadacima su dodir za odabir objekta, tipke za skaliranje objekta te tipke za rotaciju objekta.
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Frekvencija pojavljivanja pojedine ocjene za interakciju po zadacima

Zadatak 9 11.21%; 12

3.70%; 4

22.43%; 24 48.60%; 52

Zadatak 8

|

6.48%; 7 84.26%; 91
Zadatak 7 WA

0.93%; 1
Zadatak 6

16.67%; 18 47.22%; 51

2.78%; 4.63%; 5

13.89%; 15

|

77.78%; 84
0.93%; 1
Zadatak 5

2.78%; 3

86.11%; 93
- 4.63%5
Zadatak 4 NSLEYAVS

1.85%; 2

31.48%; 34 44.44%; 48

3.70%; 4

Zadatak 3
1.85%; 2
Zadatak 2

1.85%; 2
Zadatak 1

14.81%; 16 70.37%;76

3.70%; 4

14.81%; 16 70.37%;76

2.78%; 3
88.89%; 96

|

1.85%;2\ 4.63%; 5

M 1 - izrazito nezadovoljan W 2 - nezadovoljan  ® 3 - niti zadovoljan niti nezadovoljan 4 - zadovoljan W 5 - izrazito zadovoljan

Slika 4.29 Frekvencija pojavljivanja pojedine ocjene (1-5) za interakciju po zadacima

Za ispitivanje statisti¢ki znacajne razlike u ocjenama za interakcije u pojedinom zadatku
izmedu ispitanika iz dvije glavne kategorije Bez teskoca 1 Teskoce koriSten je Mann-Whitney U
test. Rezultati ukazuju na to da nema statisticki znacajne razlike izmedu ove dvije kategorije
ispitanika u srednjim ocjenama za interakcije u svim zadacima (p>0.05). Deskriptivna statistika

po zadacima za ove dvije kategorije prikazana je u sljedecoj tablici (Tablica 4.17).

Tablica 4.17 Mjere deskriptivne statistike subjektivnih ocjena prema kategorijama TesSkoce (N=29) i
Bez teskoéa (N=79)

M C St Min Max 95% CI
Zadatak 1 Teskoce 4.79 5 0.83 1 5 4.48; 5.09
Bez teskoca 4.72 5 0.79 1 5 4.55;4.89
Zadatak 2 Teskoce 4.46 5 1 1 5 4.09; 4.83
Bez teSkoca 4.52 0.83 2 5 4.34;4.7
Zadatak 3 Teskoce 4.48 5 1.09 1 5 4.09; 4.88
Bez teskoca 4.51 5 0.87 1 5 4.32;4.69
Zadatak 4 Teskoce 3.57 4 1.55 1 5 3;4.15
Bez teskoca 4.2 4 0.9 1 5 4;4.41
Zadatak 5 Teskoce 4.66 5 0.9 2 5 4.33;4.98
Bez teSkoca 4.76 5 0.7 1 5 4.6;491
Zadatak 6 Teskoce 4.54 5 1.1 1 5 4.13;4.94
Bez teskoca 4.67 5 0.65 2 5 4.53;4.81
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M C St Min Max 95% CI

Zadatak 7 Teskoce 3.64 4 1.47 1 5 3.1;4.19
Bez teskoca 3.94 4 1.25 1 5 3.67;4.21
Zadatak 8 Teskoce 4.69 5 0.76 2 5 4.41;4.97
Bez teskoca 4.72 5 0.74 2 5 4.56; 4.88

Zadatak 9 Teskoce 3.78 5 1.53 1 5 3.2;4.35
Bez teskoca 3.93 4 1.35 1 5 3.63;4.22

U nastavku je prikazan graf s prosje¢nim ocjenama i intervalom pouzdanosti (C/=95%) za
sve zadatke i ispitanike s teSko¢ama (Slika 4.30). Najmanju prosje¢nu ocjenu su dobili Zadaci
4, 719, medutim, za ove zadatke su najSiri intervali pouzdanosti Sto sugerira na varijabilnost u

podacima te ima smisla analizirati razlike u ocjenama izmedu kategorija teskoca.

ProsjeCna ocjena zadovoljstva interakcijama po zadacima — ispitanici s teSkocama

5
479 466 469

Ocjena

Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3 Zadatak 4 Zadatak 5 Zadatak 6 Zadatak 7 Zadatak 8 Zadatak 9

Slika 4.30 Prosjecna ocjena ispitanika s teSkocama za zadatke 1-9 (CI=95%)

U nastavku se nalaze rezultati ocjenjivanja interakcije u zadacima prema kategorijama
teskoce. Izra¢unate srednje vrijednosti i standardne devijacije po zadacima za svaku kategoriju
teSkoca prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica 4.18). Iz tablice je vidljivo kako je najmanja
prosjecna ocjena u svim zadacima dana od strane ispitanika s motorickim teskocama, ali je isto
tako prisutna velika varijabilnost $to ukazuje na heterogenost uzorka iz ove kategorije. Uvidom
u podatke se uistinu pokazuje kako se u ovoj skupini nalaze 3 ispitanika s iznimnim motorickim
teSko¢ama (osobe s cerebralnom paralizom koje koriste invalidska kolica), osoba teze
pokretljivosti (takoder koristi invalidska kolica) te osoba smanjene pokretljivosti jedne ruke.
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Najnize prosjecne ocjene dobili su Zadaci 4 1 7 §to nije iznenadujuéi podatak jer se u ovim
zadacima koriste geste za skaliranje i rotaciju objekta Sto je pojedinim osobama s motorickim

teSkocama iznimno teSko ili nemoguce izvrsiti (npr. osoba sa skupljenim Sakama).

Ispitivanje statisticki znacajne razlike u ocjenama za interakciju u pojedinom zadatku
izmedu ispitanika iz razli¢itih kategorija teSkoc¢a (pomocu Kruskal-Wallis testa) pokazalo je da

nema statisticki znacajne razlike.

Tablica 4.18 Deskriptivna statistika za ocjenu interakcije u pojedinom zadatku po kategoriji teskoce

Kognitivni i
neuroloski poremecaji
i/ili specificne
teskoée u uéenju

Zadatak | Ostecenja vida | Oste¢enja sluha | Motoricke teskoce Visestruke teskoce

M M Sd M Sd M Sd M sd
1 5 5 0 3.4 2.19 5 0 483 0.58
2 5 5 0 3.2 2.05 4.88 0.35 425 097
3 5 433 115 | 36 1.95 5 5 45 0.9
4 5 433 LIS 2.4 1.67 4.63 0.74 2.83 1.59
5 5 5 0 4.4 1.34 4.75 0.71 4.58 1

6 5 5 0 3.8 1.3 5 0 4.25 1.42
7 5 433 LIS 26 1.82 425 116 317 133
8 5 467 038 1 44 1.34 5 0 458 079
9 5 367 231 35 1.91 438 1.4l .17 AT

U nastavku su opisani rezultati dobiveni ispitivanjem ima li statisticki znaajne razlike u
ocjenama parova zadataka koji implementiraju razli¢ite mehanizme interakcije (Tablica 4.7).
Za ispitivanje je koriSten Mann-Whitney U test s obzirom na to da podaci, tj. ocjene ne prate
normalnu distribuciju. Iz analize su iskljucene kategorije Ostecenja vida 1 Ostecenja sluha zbog
ogranic¢enja u broju ispitanika potrebnog za razinu znacajnosti a=0.05, a ukljuceno je ispitivanje
1 za ispitanike bez teSkoca. Rezultati testa su otkrili statisticki zna€ajnu razliku u ocjenama za
kategoriju Visestruke teskoce za parove zadataka Zadatak 5-Zadatak 4 (U=23.5, p=.004, r=
0.61) 1 Zadatak 8-Zadatak 7 (U=34, p=.028, 1= 0.49), te za Bez teskoca za parove zadataka
Zadatak 5-Zadatak 4 (U=2072, p=<.001, r= 0.4) i Zadatak 8-Zadatak 7 (U=2086, p=<.001, r=
0.39). Radi se o zadacima u kojima je potrebno skalirati objekt (gestom ili tipkama) i rotirati
objekt (gestom ili tipkama). Dobiveni rezultati se mogu povezati s rezultatima dobivenim
usporedbom vremena izvodenja zadataka prema kategoriji teskoce, a koji su pokazali statisticki
znacajnu razlike za iste parove zadataka i kategorije teskoca, osim za par Zadatak §-Zadatak 7

za kategoriju Kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili specificne teskoce u ucenju za koji je
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dobivena znacajna razlika u vremenu izvodenja, ali ne i u ocjenama zadataka. Rezultati testa

prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 4.19).

Tablica 4.19 Rezultati Mann-Whitney U testa za ocjene izmedu parova zadataka prema kategoriji
teSkoce

Kategorija teskoce Smjer usporedbe U z p
Zadatak 3-Zadatak 2 12 -0.11 1

Motoricke teskoce Zadatak 5-Zadatak 4 4.5 -1.8 .095
Zadatak 8-Zadatak 7 4.5 -1.8 .095
Zadatak 3-Zadatak 2 28 -1 721

specificne teskoce u udenju Zadatak 5-Zadatak 4 28.5 -0.54 721
Zadatak 8-Zadatak 7 20 -1.85 235

Zadatak 3-Zadatak 2 48.5 -1.8 178

Visestruke teskoce Zadatak 5-Zadatak 4 23.5 -3.01 .004
Zadatak 8-Zadatak 7 34 -2.41 .028

Zadatak 3-Zadatak 2 3442.5 -0.01 .996
Bez teskoca Zadatak 5-Zadatak 4 2072 -5.18 <.001
Zadatak 8-Zadatak 7 2086 -5.01 <.001

Prema izraCunatoj deskriptivnoj statistici te iz pogleda na prethodne tablice, da se zakljuciti
kako su ocjene Zadataka 4 i 7 manje od ocjena njihovog para, odnosno Zadataka 5 i 8, §to znaci
da su ispitanici iz navedenih kategorija ocijenili sa znacajnije manjom ocjenom interakcije u
zadacima gdje se koriste dodirne geste nego u zadacima gdje se Kkoriste tipke (zadaci
skaliranja i rotacije objekta). Ovaj rezultat pokazuje da izbor mehanizma interakcije za
zadatke skaliranja i rotacije objekta ima znacajan utjecaj na ocjenu interakcija unutar ovih

kategorija: VisSestruke teskoce 1 Bez teskoca.

Rezultati opisani u ovom potpoglavlju (4.3.1) dobiveni su analizom odabranih
interakcijskih parametara prikupljenih automatski tijekom koriStenja Ozbiljne igre 1
(AnaliticARka), a to su: vrijeme potrebno za izvrSavanje zadataka, broj trazenja pomo¢i, broj
preskoka, promjena postavki te ocjena zadovoljstva interakcijom. U sljede¢em potpoglavlju

izdvojeni su glavni zakljuc€ci analize.
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4.3.1.6.  Zakljucci kvantitativne analize

Rezultati analize su pokazali razliku u potrebnom vremenu za izvodenje zadataka s obzirom na
cjelokupno promatrani skup ispitanika. Pri tome se Zadatak 9 isti¢e kao zadatak za koji je svim
sudionicima potrebno vise vremena za izvodenje u odnosu na preostale zadatke. Ovaj zadatak
je potvrdio njegovu slozenost u odnosu na preostale zadatke jer je potreban veéi broj interakcija

korisnika kako bi se uspjesno samostalno rijesio.

Usporedba rezultata za vrijeme izvodenja izmedu skupa ispitanika s teSkocama i bez
teSkoca pokazala je statistiCki znacajnu razliku za vecinu zadataka, Sto je u skladu s
ocekivanjima i pretpostavkom da je ispitanicima s teSkoéama potrebno vise vremena za

zavrSetak odredenih zadataka.

Analizom rezultata za vrijeme izvodenja parova zadataka koji za cilj imaju istu
transformaciju objekta (translaciju, skaliranje, rotaciju), a razliCite mehanizme interakcije,
utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika u vremenima izvodenja zadataka skaliranja i
rotacije za cjelokupni skup ispitanika pri ¢emu je vrijeme za izvodenje navedenih zadataka
znacajno krac¢e uz koriStenje neizravnih kontrola, tj. tipki, nego uz dodirne geste. Isto se
pokazalo opc¢enito za sudionike bez teskoca te za ispitanike kategorije visestrukih teskoca za

rotacije.

Uzimajuéi u obzir podjelu ispitanika prema dobnim skupinama i vrijeme potrebno za
izvrSenje zadatka, analiza rezultata pokazala je da postoji znacajna razlika u vremenu izmedu
dobnih skupina /8-24 godina i 55 ili vise godina za zadatak u kojem je potrebno odabrati 1
translatirati objekt do trazenog mjesta interakcijom po izboru te izmedu dobnih skupina 25-34

godina 1 45-54 godina za zadatak u kojem je potrebno rotirati objekt gestama.

Usporedba rezultata za vrijeme izvodenje parova srodnih zadataka pokazala je da postoji
statistiCki znacajna razlika za odredene dobne skupine za zadatke rotacije i skaliranja objekta,
pri ¢emu je ponovno pokazano da je viSe vremena bilo potrebno za navedene zadatke uz dodirne

geste nego uz tipke.

Ovaj rezultat pokazuje da izbor mehanizma interakcije za zadatke skaliranja 1 rotacije

objekta moZe imati znacajan utjecaj na vrijeme izvrsenja zadatka.

Uzevsi u obzir koristenje pomo¢i po zadacima, zadatak u kojem je potrebno skalirati objekt

gestama se istiCe kao zadatak u kojem je pomo¢ najviSe trazena. Analiza rezultata prema
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kategoriji teSkoce 1 dobnim skupinama pokazala je kako nema izdvajanja pojedinih skupina

ispitanika, odnosno trazenje pomoc¢i korisnika pojedine skupine po zadacima je vrlo rijetko.

Iako nema izdvajanja pojedine skupine ispitanika u kontekstu trazenja pomoc¢i, moze se
uvidjeti da je udio trazenja pomoc¢i u parovima zadataka koji implementiraju razliCite
interakcijske mehanizme veci u zadacima koji implementiraju dodirne geste u odnosu na one

koji implementiraju neizravne kontrole (tipke).

Rezultat analize koristenja preskoka po zadacima pokazao je isticanje Zadatka 9, 7 1 4 po
najvec¢em udjelu preskoka. Analizom po dobnim skupinama se za navedene zadatke izdvaja
skupina Manje od 18 godina kao skupina koja je najvise koristila preskok. Usporedbom
koristenja preskoka izmedu sudionika kategorija s teSkocama daju se izdvojiti kategorije
Motoricke teskoce 1 Visestruke teskoce za zadatke u kojima je potrebna interakcija gesti za

skaliranje 1 rotaciju objekta.

Analizom promjeni postavki igre utvrdeno je kako sudionici nisu imali potrebu mijenjati

ili prilagoditi opcije u postavkama.

Analiza subjektivnih ocjena za interakcije u pojedinom zadatku pokazala je da su sudionici
najceSce bili izrazito zadovoljni interakcijama u zadacima osim u Zadatku 4 (interakcija
skaliranja gestama), 7 (interakcija rotacije gestama) i 9 (izbor interakcija 1 unos broja u polje)
gdje su najces¢e bili samo zadovoljni. Usporedba ocjena pokazala je da postoji statisticki
znacajna razlika u ocjenama zadataka skaliranja 1 rotacije unutar kategorija Visestruke teskoce
1 Bez teskoca, pri ¢emu su znacajnije manjom ocjenom ocijenjene interakcije u zadacima gdje

se koriste dodirne geste nego u zadacima gdje se koriste tipke.

Iz analize rezultata dobivenih prikupljanjem podataka o korisni¢kim interakcijama,
vidljivo je da ne postoji jedinstveno rjeSenje koje bi moglo zadovoljiti potrebe svih korisnika,
korisnika koji spadaju u odredenu kategoriju teskoce ili dobnu skupinu, ve¢ da pojedincima iz
pojedine kategorije odgovaraju razli¢ite postavke i kombinacije interakcijskih mehanizama,

ovisno o zadatku ozbiljne igre u proSirenoj stvarnosti.

U nastavku je analizirana raspodjela dodijeljenih postavki, tj. mehanizama interakcije, koje
je sustav izraCunao temeljem prikupljenih podataka o interakcijama sudionika tijekom

korisni¢kog testiranja.
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4.3.2. Analiza raspodjele postavki pristupacnosti po zadacima

Tijekom druge aktivnosti procesa korisni¢kog testiranja, prijavom korisnika u ozbiljnu igru
BUBAmARac, analiziraju se 1 dohvacaju izraCunate postavke za korisnika. Nacin izraCuna
postavki temeljem odabranih interakcijskih parametara i zadovoljstva korisnika pojedinom
interakcijom opisan je u potpoglavlju 3.2.1, a u nastavku je opisana raspodjela dodijeljenih

mehanizama interakcije ispitanicima.

Slika 4.31 prikazuje raspodjelu iz perspektive cjelokupnog skupa ispitanika (N=108).
Vidljivo je kako su za zadatak translacije virtualnog objekta podjednako zastupljena oba
mehanizma interakcije. Neizravna kontrola, tj. tipke, dodijeljene su 51.85% (56) ispitanika, dok
su dodirne geste dodijeljene 48.15% (52) ispitanika. Za zadatke rotacije i skaliranja virtualnog
objekta situacija je drugacija, odnosno, neizravne kontrole su dodijeljene znatno ve¢em udjelu
ispitanika u odnosu na dodirne geste. Toc¢nije, neizravna kontrola (tipke) je za zadatak rotacije
dodijeljena cak 85.19% (92) ispitanika dok su ostatku ispitanika, tj. 14.81% (16) dodijeljene
dodirne geste. Sli¢no je i1 za zadatak skaliranja za koji je 83.33% (90) ispitanika dodijeljen
mehanizam interakcije neizravne kontrole (tipke), a 16.67% (18) ispitanika dodirne geste.
Ovakvi rezultati odgovaraju rezultatima kvantitativne analize gdje se pokazalo kako su zadaci
rotacije 1 skaliranja koriste¢i mehanizam dodirnih gesti teZi od onih koje koriste neizravne
kontrole (prema vremenu izvodenja zadatka te subjektivnoj ocjeni), dok su za zadatak
translacije ispitanici imali podjednako vrijeme izvodenja i subjektivnu ocjenu u ovisnosti o

koriStenom mehanizmu interakcije u zadatku.

Raspodjela dodijeljenih interakcija po zadacima

100%

o O 92; 85.19% 90; 83.33%
= 80%
g
s 70%
©w
T 0
g 56 51.85% o) 18 15%
g 50% 2 88207
= B Tipke
£ a0%
© B Geste
S 30%
=
g 20% 16;14.81% 18; 16.67%

0%

Translacija Rotacija Skaliranje

Zadatak transformacije virtualnog objekta u AR-u

Slika 4.31 Raspodjela postavki mehanizama interakcije za cijeli skup ispitanika po zadacima
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U nastavku su analizirani dodijeljeni mehanizmi interakcija prema vrsti teSkoce i dobnoj
skupini ispitanika. Najprije su prikazani rezultati za ispitanike s teSko¢ama (grafovi na slikama
Slika 4.32-Slika 4.35), kategorije: OStec¢enje sluha (N=3), Motoricke teskoce (N=5), Kognitivni
1 neuroloski poremecaji 1/ili specificne teskoce u ucenju (N=8) i Visestruke teskoce (N=12).
Graf za kategoriju Ostecenje vida nije prikazan. Jednom ispitaniku s oSte¢enjem vida

dodijeljena je neizravna kontrola (tj. tipke) za sve zadatke transformacije virtualnog objekta.

Iz rezultata je vidljivo da su ispitanici iz kategorije oStec¢enja sluha jedini kojima je svima

za zadatak tramslacije dodijeljena interakcija dodirne geste. Preostale kategorije imaju

priblizno jednaku podjelu gdje je nesto veem udjelu ispitanika za zadatak translacije

dodijeljena neizravna kontrola, tj. tipke (60% motoricke teskoée, 62.5% kognitivni i

neuroloski poremecaji i/ili specificne teSko¢e u uéenju, 58.3% viSestruke teSkoce), a ostatku

dodirna gesta (40% motoricke teSkoce, 37.5% kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili

specifiéne teSkoce u ucenju, 41.7% visestruke teskoée).

Iz grafova prilozenih za zadatak rotacije, vidljivo je kako su svim ispitanicima iz

kategorija motorickih teSkoca, kognitivnih i neuroloskih poremecaja i/ili specifi¢nih teskoca u

ucenju te viSestrukih teSkoca dodijeljene tipke, dok su ispitanicima iz kategorije oStefenja

sluha u ve¢em udjelu dodijeljene tipke (66.7%) u odnosu na dodirnu gestu.

Svim ispitanicima s oSteenjem sluha za zadatak skaliranja virtualnog objekta su

dodijeljene tipke. Ispitanicima iz kategorije motorickih teskoc¢a su ve¢inom dodijeljene tipke

(80%), isto kao 1 ispitanicima iz kategorije kognitivnih i neuroloskih poremecaja i/ili specifi¢nih

teSkoca u u€enju (75%) te viSestrukim teSkoc¢ama (91.7%).

Iz rezultata se moze zakljuciti kako ispitanicima s teSko¢ama vecinski odgovaraju tipke za
sve zadatke, bilo da je rezultat doSao zato $to je ispitanik preskocio zadatak s interakcijom koja
mu nije dodijeljena, jer je dodijeljenu interakciju ocijenio s veCom ocjenom ili je imao manje
vrijeme za izvrSenje zadatka s dodijeljenom interakcijom). Iznimka je zadatak translacije 1

kategorija oStec¢enja sluha 1z koje je svim ispitanicima dodijeljena dodirna gesta.
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Ostecenja sluha

Translacija Rotacija Skaliranje
Geste
33.3%
100.0% Tipke
Geste Tipke

Slika 4.32 Raspodjela postavki interakcije za korisnike s oStecenjima sluha po zadacima

Motoricke teskoce

Translacija Rotacija Skaliranje
Geste
20.0%
Geste
40.0%
Tipke
Tipke

Tipke

Slika 4.33 Raspodjela postavki interakcije za ispitanike s motorickim teskocama po zadacima
Kognitivni i neurolo$ki poremecaiji ifili specifi¢ne teskoce u uc¢enju

Translacija Rotacija Skaliranje

Geste
Geste 25.0%
37.5%
Tipke
Tipke
Tipke

Slika 4.34 Raspodjela postavki interakcije za korisnike s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili
specificnim teskocama u ucenju po zadacima
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Visestruke teskoce

Translacija Rotacija Skaliranje
Geste
8.3%
Geste
41.7%
) 58.3%
Tipke
100.0% 91.7%
Tipke Tipke

Slika 4.35 Raspodjela postavki interakcije za korisnike s visestrukim teskoc¢ama po zadacima

Grafovi na sljedecoj slici (Slika 4.36) prikazuju raspodjelu dodijeljenih interakcijskih
mehanizama ispitanicima bez teSkoca za zadatke translacije, rotacije i skaliranja virtualnog
objekta (N=79). Dodirna gesta i tipke su kao mehanizmi interakcije podjednako zastupljeni
za zadatak translacije (tipke su dodijeljene 50.6% ispitanika (njih 40), dok je 49.4% ispitanika
(njih 39) dodijeljena dodirna gesta). U zadacima rotacije i skaliranja ve¢em dijelu korisniku
su dodijeljene tipke, i to 81% ispitanika (64) za zadatak rotacije te 82.3% (65 ispitanika) za
zadatak skaliranja, dok je ostatku ispitanika dodijeljena dodirna gesta (19% za zadatak rotacije

te 17.7% za zadatak skaliranja).

Bez teskoca

Translacija Rotacija Skaliranje
Geste Geste
19.0% 17.7%

Tipke = 50.6% 49.4%  Geste

81.0% 82.3%

Tipke Tipke

Slika 4.36 Raspodjela postavki interakcija za korisnike bez teSkoca po zadacima

U nastavku slijedi analiza rezultata dodijeljenih mehanizama interakcije prema dobnim
skupinama. Potrebno je napomenuti kako je za analizu prema dobnim skupinama razmatrana
skupina ispitanika bez teSko¢a (N=79), i to sljedece kategorije: Manje od 18 godina (N=9), 18-
24 godine (N=38), 25-34 godine (N=12), 35-44 godine (N=0), 45-54 godine (N=7), 55-64

godine (N=5) te 65 ili vise godina (N=3).
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Prema rezultatima prikazanim na grafovima na sljede¢im slikama (Slika 4.37-Slika 4.43)
vidljivo je kako za zadatak translacije pojedinim dobnim skupinama u veéinskom udjelu

dodijeljen mehanizam interakcije dodirne geste, i to za skupine 25-34 godina (58.3%), 35-44

godina (83.3%) 1 65 ili viSe godina (66.7%), dok su preostalim skupinama za ovaj zadatak
dodijeljene vecinski tipke, i to skupinama Manje od 18 godina (66.7%), 18-24 godine (55.3%),

45-54 godine (71.4%) te 55-64 godine (60%).

Za zadatak rotacije isticu se dobne skupine Manje od 18 godina, 45-54 godina i 63 ili vise

godina za koje su svim sudionicima dodijeljene tipke kao mehanizam interakcije. Ispitanicima
iz preostalih dobnih skupina su ve¢inski dodijeljene neizravne kontrole (tipke) kao interakcijski
mehanizam za zadatak rotacije, i to 81.6% ispitanika skupine /8-24 godine, 66.7% ispitanika
skupine 25-34 godina, 83.3% ispitanika skupine 35-44 godina, 60% ispitanika skupine 55-64
godina. Preostalim sudionicima dobnih skupina su dodijeljene dodirne geste kao mehanizam

interakcije za rotaciju virtualnog objekta.

Skaliranje virtualnog objekta je zadatak za koji su, jednako kao i za zadatak rotacije, svim

ispitanicima dobnih skupina Manje od 18 godina, 45-54 godina i 63 ili vise godina dodijeljene

neizravne kontrole, odnosno tipke. Za zadatak skaliranja se istice se jo§ dobna skupina 25-34
godine u kojoj su za ¢ak 91.7% ispitanika dodijeljene tipke. Skupine koje su takoder imale isti
udio dodijeljenog mehanizma interakcije za skaliranje kao za rotaciju su dobne skupine /8-24
godine (tipke su dodijeljene 81.6% ispitanika) i 55-64 godina (tipke su dodijeljene 60%
ispitanika). Dobna skupina 35-44 godina specifi¢na je po tome $to su u jednakom omjeru u ovoj

skupini ispitanicima dodijeljeni mehanizmi interakcije (tipke, kao 1 geste, dodijeljene su 50%

ispitanika).
Manje od 18 godina
Translacija Rotacija Skaliranje
Geste
33.3%
66.7%
Tipke 100.0% 100.0%
Tipke Tipke

Slika 4.37 Raspodjela postavki interakcije za korisnike dobne skupine manje od 18 godina po
zadacima
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18-24 godina

Translacija Rotacija Skaliranje

44.7% Geste
Tipke

Slika 4.38 Raspodjela postavki interakcije za korisnike dobne skupine 18-24 godina po zadacima

25-34 godina
Translacija Rotacija Skaliranje
Geste
Geste 3%
Tipke 33.3%
58.3%
Geste
Tipke
Tipke
Slika 4.39 Raspodjela postavki interakcije za korisnike dobne skupine 25-34 godina po zadacima
35-44 godina
Translacija Rotacija Skaliranje

Tipke

Tipke 50.0%  Geste

83.3%

Geste

Slika 4.40 Raspodjela postavki interakcije za korisnike dobne skupine 35-44 godina po zadacima
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45-54 godina
Translacija Rotacija Skaliranje
Geste
28.6%
71.4%
Tipke 100.0% 100.0%
Tipke Tipke

Slika 4.41 Raspodjela postavki interakcije za korisnike dobne skupine 45-54 godina po zadacima

55-64 godina
Translacija Rotacija Skaliranje
Geste Geste Geste
40.0% 40.0% 40.0%
60.0% 60.0% 60.0%
Tipke Tipke Tipke

Slika 4.42 Raspodjela postavki interakcije za korisnike dobne skupine 55-64 godina po zadacima

65 ili vise godina

Translacija Rotacija Skaliranje
Tipke
33.3%
66.7%
Geste 100.0% 100.0%
Tipke Tipke

Slika 4.43 Raspodjela postavki interakcije za korisnike dobne skupine 635 ili vise godina po zadacima

Generalno gledajuéi, rezultati potvrduju izdvajanje zadatka translacije od zadataka rotacije

i skaliranja s obzirom na raspodjelu interakcijskih mehanizama. Gledaju¢i cjelokupne rezultate,

za zadatak translacije su u podjednakom omjeru dodijeljeni mehanizmi interakcije (tipke 1 gesta

povlacenja). Promatrajuci dodijeljene interakcije za ovaj zadatak za razlicite kategorije teSkoca,

istice se kategorija Ostecenja vida u kojoj je jedinoj svim ispitanicama dodijeljena gesta kao
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mehanizam interakcije dok je ispitanicima iz preostalih kategorija vecinski dodijeljena
neizravna kontrola (tipke). U kontekstu dobnih skupina i zadatka translacije, posebno se istie
skupina 35-44 godine u kojoj je u najve¢em udjelu dodijeljena dodirna gesta kao mehanizam

interakcije.

Zadaci rotacije 1 skaliranja isti¢u se kako cjelokupno tako i promatrajuéi kategorije
ispitanika s teSko¢ama i bez teskoca tako Sto je u znacajno vec¢em udjelu ispitanicama za ove
zadatke dodijeljen mehanizam interakcije neizravne kontrole, tj. tipke. U kontekstu dobnih
skupina se ponovno istice skupina 35-44 godine u kojoj su u podjednakom omjeru ispitanicima

dodijeljene neizravna kontrola (tipke) i dodirne geste za zadatak skaliranja.

U nastavku slijedi analiza rezultata upitnika provedenog nakon odigrane Ozbiljne igre 2
(BubamARac) te komentar na zadovoljstvo interakcijama koje su prethodno dodijeljene

korisnicima temeljem prikupljenih podataka iz Ozbiljne igre 1.

4.3.3. Analiza rezultata upitnika

Prikupljanje kvalitativnih podataka posljednja je aktivnost korisnickog testiranja. Kvalitativni
podaci prikupljeni su upitnikom izradenom u Microsoft Formsu kojem su sudionici pristupili
na tablet uredaju na kojem su igrali ozbiljne igre ili ispisanom na papiru, ovisno o

mogucnostima ispitanika.

Upitnik sluZi za ispitivanje uporabivosti/pristupacnosti te korisnickog iskustva ozbiljne
igre. U protokolu testiranja uporabivosti koje naglasak stavlja na testiranje problema
pristupacnosti rjeSenja, s ispitanicima (s teSko¢ama) koriStena je metoda think-out-loud ili
»~razmisljanje na glas* tijekom koristenja rjeSenja, s visokom interaktivnosc¢u ispitivaca, kao §to
je preporuceno u [93]. Pronalasci vazni za pristupacnost rjesenja u ovoj formi proizasli iz ove
metode 1 promatranja ispitivaca tijekom korisni¢kog testiranja opisani su u poglavlju vezanom
za smjernice pristupacnosti. Nadalje, pitanja u upitniku sastavljena su uzimajuéi u obzir WCAG
nacela [37] te osim pitanja vezanih uz uporabivost (lakoc¢u izvodenja interakcija i zadovoljstvo
interakcijom) sadrzi pitanja kojima se ispituje zadovoljenost smjernica vezanih uz pojedino
nacelo pristupacnosti (koja su primjenjiva za ozbiljnu igru) te potreba za dodatnim opcijama
pristupacnosti. U upitniku se jos ispituje korisnicko iskustvo ozbiljne igre pitanjima odabranim
iz upitnika za ispitivanje korisni¢kog iskustva (UEQ). Potrebno je napomenuti kako su sva

pitanja u upitniku oblikovana tako da ith mogu razumjeti i osobe s teSko¢ama, posebno osobe s
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intelektualnim teSko¢ama. Stoga su u pitanjima koriSteni jednostavni izrazi te su pitanja i

odgovori preuzeti iz standardiziranih upitnika prilagodeni s obzirom na to.

Upitnik se sastojao od Cetiri cjeline pitanja pri ¢emu je prva cjelina pitanja sadrzavala
demografska pitanja Ciji su odgovori opisani u potpoglavlju 4.2. U drugoj cjelini upitnika
pitanja su vezana uz nacelo vidljivosti sadrzaja, u trecoj cjelini upitnika pitanja su vezana uz
nacela razumljivosti i operabilnosti, dok je Cetvrta cjelina upitnika sadrzavala pitanja koja se
odnose na sveukupno zadovoljstvo interakcijama te korisnicko iskustvo ozbiljne igre. U
nastavku su opisani rezultati upitnika grupirani prema povezanim stavkama upitnika. Broj

ispitanika koji su popunili upitnik je 108.
4.3.3.1.  Citljivost fonta, velicina fonta, boja teksta i pozadine

Prvo pitanje vezano uz nacelo vidljivosti je pitanje €itljivosti fonta koristenog u igri. Udio od
91.67% (99) ispitanika je odgovorilo da im je font itljiv. Samo 8,33% (9) sudionika smatra

da font koriSten u igri nije Citljiv (Slika 4.44), pri ¢emu je veéina sudionika s razli¢itim

teSko¢ama koja ne zna Citati i koja nije koristila opcije promjene fonta u postavkama. Zatim,
ispitanici su pitani je li font dovoljne veli¢ine za Citanje te je 88.89% ispitanika (njih 96)

odgovorila da je, dok 11,11% (12) sudionika smatra da font nije dovoljne veli€ine za Citanje

(Slika 4.45) Pri tome je takoder vecina sudionika s razli¢itim teSko¢ama koja ne zna Citati i koja
nije koristila opcije promjene veli¢ine fonta u postavkama. Nakon toga, ispitanici su pitani je li
im tekst Citljiv s obzirom na boju teksta i pozadine te je njih 90.74% (98) ispitanika
odgovorilo da je, dok je 9,26% (10) ispitanika odgovorilo da nije (Slika 4.46). Pri tome je

ponovno vecina sudionika s razli¢itim teSko¢ama koja ne zna Citati.

[z ovih se rezultata da zakljuciti kako su font i prikaz teksta na pozadini pristupacéni velikoj
vecini ispitanika s obzirom na to da je uvidom u odgovore zaklju¢eno da vecinu sudionika koji

su odgovorili nijecno ¢ine osobe s teSko¢ama koje ne znaju Citati.

Sudionika koji su koristili opcije promjene fonta i veli¢ine fonta bilo je samo 3,7% (4
ispitanika) od ¢ega je njih 50% reklo da im je to bilo vrlo lako, a 50% niti lako niti teSko.
Grafovi vezani uz postavke prikazani su na slici u nastavku (Slika 4.47). Ovaj rezultat je u
skladu s prethodnima, tj. moguce je zakljuciti da ispitanici nisu imali potrebu mijenjati postavke

jer su im font i prikaz teksta bili pristupacni.
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Je li font koristen u igri &itljiv? Je li font dovoljne veli¢ine za ¢itanje?

iz

= Ne u Ne

= Da = Da

99;91.67%

96; 88.89%

Slika 4.44 Raspodjela odgovora sudionika za Slika 4.45 Raspodjela odgovora sudionika za
citljivost fonta velicinu fonta

Je li tekst Eitljiv s obzirom na boju teksta i
pozadine?

u Ne

" Da

98; 90.74%

Slika 4.46 Raspodjela odgovora sudionika za citljivost teksta s obzirom na boju teksta i pozadine

Jeste li koristili opcije promjene fonta i veli€ine fonta u Postavkama?

Koliko Vam je bilo tesko ili lako
promijeniti font i veli¢inu fonta u
postavkama?

= Ne

= Da

Niti tesko
niti lako;
50%

104;96.30%

Vrlo lako;
50%

Slika 4.47 Udio sudionika koji su koristili Postavke te odgovori koliko im je to bilo tesko ili lako
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Iz navedenog se da zakljuciti da je font Roboto (font bez zavijutaka, sans-serifne
tipografije), koriSten u Ozbiljnoj igri 2 kao zadani, za veliku ve¢inu ispitanika ¢itljiv, da je

veli¢ina fonta zadana u igri dovoljne veli¢ine za Citanje za veliku vec¢inu sudionika, kao $to je 1

zadana kombinacija boje teksta i pozadine elemenata korisnickog sucelja velikoj vecini Citljiva

s obzirom na boju teksta i pozadine. Izuzmemo li sudionike koji ne znaju ¢itati, samo jedan
sudionik bez teskocéa i dobne skupine 55-64 godine smatra da font nije Citljiv, a koristio je
opciju promjene fonta u postavkama te mu to nije bilo niti tesko niti lako promijeniti. Dodatno,
dva sudionika koja nisu koristila opciju promjene veli€ine fonta u postavkama, a smatraju da
font nije dovoljne velidine za €itanje, osobe su bez tesko¢a dobne skupine 55-64 godine te s

ostecenjem vida i motori¢kim tesko¢ama starije zivotne dobi (65 ili viSe godina).

Medu sudionicima koji smatraju da font nije ¢itljiv i dovoljne veli€ine je i1 jedan sudionik
s viSestrukim teSko¢ama koji zna ¢itati i koji nije koristio opciju promjene fonta i veli¢ine fonta
u postavkama. Nakon odigrane igre, pokazan mu je primjer zaslona igre s primijenjenom

opcijom promjene veli¢ine fonta (povecani tekst) te je sudionik tekst mogao procitati.

Preostale sudionike od onih koji su oznacili da im tekst nije €itljiv s obzirom na boju teksta
1 pozadine ¢ine osobe razlicite zivotne dobi iznad 35 godina (bez teskoca) koje nisu koristile
postavke. Tijekom razvoja ozbiljne igre, za koju su sudionici ocijenili ¢itljivost teksta s obzirom
na boju teksta i pozadine, u obzir su se uzele preporuke WCAG za omjer kontrasta koriStenih
boja (minimalno 4.5:1). Premda je u dizajnu korisnickog sucelja koriStena paleta boja koja
zadovoljava preporuceni omjer kontrasta, tekst nije bio €itljiv nekolicini osoba (pored osoba
koje ne znaju ¢itati). Stoga, da bi ozbiljna igra bila u skladu s univerzalnim dizajnom (da ju
moze koristiti §to veci broj korisnika), korisniku je potrebno omoguciti odabir boja koji ¢e

poboljsati Citljivost, tj. pristupacnost rjesenja.

S obzirom na navedeno, postavlja se pitanje je li kao obavezan korak korisni¢kog testiranja
ozbiljnih igara trebalo ubaciti promjenu ili potvrdu postavki prije same igre kojom bi si
ispitanici prilagodili font, tekst 1 kontrast boja. Jedan od rezultata istraZivanja je da velika vec¢ina
ispitanika nije koristila postavke koje su bile dostupne na zaslonu s prikazom igre te je potrebno

daljnje istraziti koji su razlozi iza nekorisStenja tih postavki.

Uzevsi u obzir sudionike koji su na barem jedno pitanje o Citljivosti fonta, veli¢ini fonta i
Citljivosti teksta s obzirom na boju teksta 1 pozadine odgovorili nije¢no (njih 13.89% od

ukupnog broja sudionika u testiranju), velika ve¢ina smatra da bi izgovorene upute bile pozeljne

kao opcija pristupacnosti. S obzirom na to da su medu ovim sudionicima osobe svih Zivotnih
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dobi te osobe razlic¢itih teskoca i bez teskoca, i to ne samo osobe koje ne znaju ¢itati, moze se
zakljuciti kako bi ova opcija bila nuzna i od koristi vecini korisnika bez obzira na dob i
sposobnosti $to je u skladu s univerzalnim dizajnom. Stoga, kad je god moguce, potrebno je

implementirati izgovorene upute u ozbiljnim igrama.

4.3.3.2.  Uocljivost virtualnih objekata

Na pitanje jesu li im virtualni objekti koji se pojavljuju u igri dovoljno uo€ljivi u odnosu na

pozadinu, tj. povrSinu prostorije u kojoj su koristili rjeSenje, skoro svi sudionici u korisni¢kom

testiranju, njih 99,07%, odgovorili su da jesu (Slika 4.48). Toc¢nije, samo je jedan sudionik (bez
teskoca, srednje zivotne dobi) oznacio da mu nisu bili dovoljno uocljivi. Razlog dobrom
rezultatu mogu biti dobri uvjeti okoline tijekom provedbe testiranja (dobro osvjetljenje u
prostoriji, odgovaraju¢a povrsSina na kojoj su se stvorili objekti) te, dodatno, preporuke koje su
pracene za dizajn AR aplikacija (kao Sto su [42]). Pri ovome se misli na to da je se vodilo racuna
o veli¢ini virtualnih objekata tako da odgovaraju veliCini unutarnjeg prostora, zatim prikaz
indikatora kada se objekt ne nalazi na zaslonu (unutar vidokruga kamere) koji korisnika
usmjeravaju da okrene kameru uredaja u smjeru u kojem se nalazi objekt. Dodatno, u Ozbiljnoj
igri 2 (BubamARac) korisnik u prvom zadatku sam odabire boju objekta (automobila) pri cemu
je moguce da je korisnik odabrao boju s kojom je objekt uocljiviji.

Jesu li virtualni objekti koji se pojavljuju u igri
dovoljno uodljivi u odnosu na pozadinu?

1;0.93%

107;99.07%

Slika 4.48 Raspodjela odgovora sudionika za uocljivost virtualnih objekata
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4.3.3.3.  Uspostava fizicke/virtualne korespondencije

Zadatak skeniranja vazno je zasebno analizirati jer je to zadatak koji je nuzan za nastavak igre
u prosirenoj stvarnosti zbog uspostavljanja fizicke/virtualne korespondencije stoga je vazno
uzeti sve faktore koji mogu utjecati na pristupac¢nost ili korisnicko iskustvo korisnika. Ispitanici
su pitani koliko im je bilo lako ili teSko skenirati povrSinu za igru, a odgovorili su odabirom
ocjene od 1 do 5 pri ¢emu je: 1=Vrlo tesko; 2=Tesko; 3=Niti tesko niti lako; 4=Lako; 5=Vrlo
lako.

Prema odgovorima sudionika, 57.41% (62) ispitanika smatra da je uspostaviti povrSinu za
prosirenu stvarnost skeniranjem vrlo lako te 23.15% (25) ispitanika smatra da je lako, kao $to
je vidljivo iz grafa na slici dolje (Slika 4.49). Od preostalih sudionika (njih 21) kojima je bilo

vrlo tesko, tesko ili niti teSko niti lako skenirati povrSinu, velika ve¢ina su osobe koje nisu imale

prethodnog iskustva s proSirenom stvarnoscu ili su je koristile jednom u Zivotu pa je moguce
da prethodno nisu bile upoznate s na¢inom uspostavljanja scene za proSirenu stvarnost te im
stoga samo tekstualne upute nisu bile dovoljne. Medu ovim ispitanicima se ne moze uociti
izdvajanje neke od skupina korisnika, bilo da je rije¢ o dobi ili kategoriji teSkoc¢a. Od ispitanika
s teSkocama prevladavaju oni iz kategorije viSestrukih teSkoca pri ¢emu je vecina osoba koje
imaju cerebralnu paralizu, koje koriste invalidska kolica i/ili imaju slabu (ili nikakvu)
pokretljivost ruku (hemipareza, skupljene Sake i sl.) te je jasno da im je zbog toga bilo tesko
skenirati povrSinu (jer ova interakciju zahtijeva pomicanje uredaja (s dvije ruke) u prostoru dok

se ne oznaci odgovarajuca povrsina).

Koliko Vam je bilo tesko ili lako skenirati povrsinu

za igru?
70 57.41%; 62
60
50
40
30 23.15%; 25
20
10.19%; 11
10 o783 ol
.78%;
e
Vrlo tesko Tesko Niti tesko niti Lako Vrlo lako
lako

Slika 4.49 Raspodjela odgovora sudionika za skeniranje povrsine
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Kao odgovor na pitanje o tome $to bi im olakSalo skeniranje povrSine u igri, veéina
ispitanika je odgovorila da im je bilo lako skenirati (64 ispitanika ili 59.26%). Preostali
ispitanici su odgovorili tako da ih je najvise glasalo za opciju da bi im od pomo¢i bila
~animacija koja prikazuje kako skenirati“ (28 ispitanika ili 25.93%), zatim ,,dodatne
tekstualne upute kako skenirati (9 ispitanika ili 8.33%), kao §to je vidljivo iz grafa na slici
dolje (Slika 4.50). Uz izgovorene upute, vizualna podrska u formi animacije koja prikazuje koje
to¢no pokrete korisnik treba napraviti skupa s uredajem bile bi od koristi i osobama koje ne
znaju Citati, koje imaju intelektualne teSkoc¢e ili nemaju prethodnog iskustva s proSirenom

stvarno$¢u. Dodatna tekstualna uputa s navodenjem kamo treba usmjeriti kameru uredaja dok

se uredaj pomice odnosi se posebno na situacije kada korisniku nije naznaceno koja povrSina
treba biti skenirana za uspostavljanje scene za proSirenu stvarnost (npr. uredaj treba biti
usmjeren tako da je kamera paralelna s podom, stolom ili zidom). Ono §to se da zakljuciti iz
analize rezultata kvantitativnih podataka jest da korisnici nemaju tendenciju koristiti pomo¢
koja je u ozbiljnoj igri bila ponudena u obliku dodatnih tekstualnih uputa za zadatak nakon $to
se klikne na tipku s upitnikom $to je sli€no iskustvo kao s koriStenjem postavki aplikacije.
Dakle, u ovom kontekstu bi animirane upute prikazane na pocetku iskustva s AR-om bile
korisnija 1 intuitivnija opcija za veéinu korisnika.

U manjem broju su ispitanici jo§ naveli da bi skeniranje povrsine olakSala bolja tehni¢ka
izvedba Sto se zakljucuje iz odgovora ,,da se povrSina bolje prepozna®, ,,da se bolje razlikuje
zid od poda (jer u nekim slu¢ajevima je povrsina ulazila u zid)“, te ,,da kamera brZze prepozna
povrsinu®“. Takoder, kao dodatnu opciju su neki korisnici naveli ,,runo upravljanje povr§inom*
u smislu odabira Zeljene povrSine od prepoznatih ili korekcija veli¢ine povrSine $to bi bilo

korisno za naprednije korisnike proSirene stvarnosti.

Neki od odgovora sudionika s motorickim teSko¢ama upucuju na to da je za samostalno
koriStenje rjeSenja u prosirenoj stvarnosti gdje je fizi€ku/virtualnu korespondencije potrebno
uspostaviti na nacin da se uredaj pomice 1 usmjerava u odredenom smjeru (klasicni primjer
skeniranja), potreban pomicni stalak za pokretni uredaj koji se montira na invalidska kolica.
Ovo je posebno vazno za osobe koje ne mogu koristiti obje ruke tijekom koriStenja pokretnog

uredaja ili imaju ograni¢enu pokretljivost ruku.
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Sto bi Vam olak3alo skeniranje povrsine u igri?
2;1.85%

2;1.85%

u Bilo je lako skenirati. 3:2.78%

= Olaksale bi dodatne
tekstualne upute kako

uatr 28; 25.93%

skenirati.

Olaksala bi animacija koja

prikazuje kako skenirati.

Bolja tehnicka izvedba 64;59.26%
9; 8.33%

® Ruéno upravljanje

= Pomicni stalak

Slika 4.50 Raspodjela odgovora vezanih uz nacine olaksavanja skeniranja povrsine u igri

4.3.3.4.  Interakcije transformacije virtualnog objekta

U ovom potpoglavlju analizirane su ocjene ispitanika vezane uz zadatke transformacije
virtualnog objekta pri ¢emu su sudionici ocjenjivali interakcijske mehanizme koriStene u
pojedinom zadatku, a koje im je sustav dodijelio temeljem analize prikupljenih korisni¢kih
interakcija iz Ozbiljne igre 1. Nakon prikaza raspodjele odgovora za pojedini zadatak
transformacije, prikazana je usporedba ocjena zadataka iz Ozbiljne igre 2 s ocjenama za
ekvivalentne zadatke iz Ozbiljne igre 1. Potrebno je napomenuti kako su pitanja formirana
koriStenjem jednostavnog rjecnika kako bi bila razumljiva i osobama s intelektualnim
teSko¢ama ili osobama koje nemaju iskustva s AR-om. U tom smislu umjesto odabira stupnja
slaganja s tvrdnjom, npr. ,,Smatram da je interakcija u zadatku s translacijom/skaliranjem
virtualnog objekta laka za koriStenje.*, ispitanike se pitalo da ocijene koliko im je bilo tesko ili
lako napraviti ono §to je bio cilj konkretnog zadatka, npr. pomaknuti objekt do trazenog mjesta,
povecati automobil i sl. Cilj ovih pitanja je ispitati lakoc¢u koriStenja dodijeljenih interakcija, a
odgovorili su na pitanje odabirom ocjene od 1 do 5 pri ¢emu je: 1=Vrlo tesko; 2=Tesko; 3=Niti

tesko niti lako; 4=Lako; 5=Vrlo lako.

Najprije su sudionici pitani koliko im je bilo tesko ili lako promijeniti boju virtualnom

objektu Sto je zadatak gdje su moguci interakcijski mehanizmi dodir na objekt i tipka za odabir
boje objekta. Kao Sto je vidljivo iz grafa na sljedecoj slici (Slika 4.51), gotovi svi ispitanici su

odgovorili da im je bilo lake ili vrlo lako, tj. 4,63% (njih 5) ispitanika je odgovorilo lako, a ¢ak
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93,52% (101 ispitanik) da im je bilo vrlo lako promijeniti boju objekta. S obzirom na to da nije
bilo sudionika kojima je bilo tesko ili vrlo tesko odraditi ovaj zadatak, mozemo zakljuciti kako

je vecini sudionika dodijeljena interakcija za ovaj zadatak odgovarala.

Koliko Vam je bilo tesko ili lako promijeniti boju
virtualnom objektu?

120

93.52%; 101
100
80
60
40
20
0;0 0; 0 1.85%; 2 4.63%; 5
0 : , — |
Vrlo tedko Tedko Niti teSko niti Lako Vrlo lako
lako

Slika 4.51 Raspodjela ocjena za tezinu zadatka promjene boje objekta

Sljedece pitanje bilo je vezano uz zadatak tramslacije virtualnog objekta do traZenog
mjesta pri cemu su mogucdi interakcijski mehanizmi povlacenje 1 tipke sa strelicama, ovisno §to
je kojem ispitaniku dodijeljeno). Veéina sudionika je odgovorila da im je bilo vrlo lako
(54,63%, tj. 59 ispitanika) ili lako (31,48% ili 34 ispitanika) pomaknuti virtualni objekt do
trazenog mjesta dodijeljenom interakcijom. Postotak od 9.26% ispitanika smatra da im nije bilo
niti teSko niti lako rijeSiti navedeni zadatak, dok je ostatak ispitanika odgovorio da im je bilo
vrlo tesko (1,85% ili 2 ispitanika) ili teSko (2,78% ili 3 ispitanika) pomaknuti objekt. Medu
ispitanicima koji su dali ocjenu 3 (Niti tesko niti lako) ili nizu, veéina su osobe bez teskoca
pripadnici dobnih skupina u rasponu 18-34 godine te stariji od 55 godina. Ispitanici kojima je

bilo teSko ili jako teSko su uglavnom stariji ispitanici (55 godina i vise).

126



4. Validacija radnog okvira primjenom korisnickog testiranja sustava i analiza rezultata

Koliko Vam je bilo tesko ili lako pomicati virtualni
objekt do trazenog mjesta?

70
54.63%; 59
60
50
40 31.48%; 34
30
20
9.26%; 10
10 18592  2.78%3 .
0 — ||
Vrlo tesko Tedko Niti tesko niti Lako Vrlo lako
lako

Slika 4.52 Raspodjela ocjena za tezinu zadatka translacije objekta

Sljedec¢e pitanje vezano je uz skaliranje virtualnog objekta pri ¢emu je u zadatku bilo
potrebno samo povecati objekt. Velika vecina ispitanika je na pitanje je li mu to bilo tesko ili
lako napraviti odgovorila da im je bilo vrlo lake (80,56%, 87 ispitanika) ili lake (14.81%, 16
ispitanika), kao Sto je vidljivo iz grafa na sljedecoj slici (Slika 4.53). Interakcijski mehanizmi
koji su bili moguci za dodjelu su gesta razdvajanja prstiju ili tipka za poveéanje objekta. Manji
dio sudionika (oko 2,78%, tj. 3 ispitanika) smatra da im nije bilo niti tesko niti lako dok po 1
ispitanik smatra da mu je bilo tesko ili vrlo tesko rijesiti ovaj zadatak. Vecina ovih sudionika

su bez teSkoca 1 pripadnici dobnih skupina 55 godina i viSe.

Koliko Vam je bilo tesko ili lako poveéati automobil?

100
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70
60
50
40

30
20 14.81%; 16

10 0.93%;1 0.93%; 1 2.78%;3 .

80.56%; 87

Vrlo tesko Tesko Niti tesko niti Lako Vrlo lako
lako

Slika 4.53 Raspodjela ocjena za tezinu zadatka skaliranja objekta (N=108)

Za zadatak rotacije virtualnog objekta ispitanici su ocijenili tezinu zadatka/interakcijskog

mehanizma kako je prikazano na grafu sljedece slike (Slika 4.54). Ponovno je vecina ispitanika
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odgovorila da im je bilo vrle lako (72,22%, 78 ispitanika) ili lako (14,81%, 16 ispitanika)
rotirati virtualni objekt s dodijeljenom interakcijom. Manji dio sudionika smatra da im nije bilo
niti teSko niti lako odraditi rotaciju (4,63%, 5 ispitanika) dok 6.48% (7) ispitanika smatra da im
je bilo tesko 1 1.85% (2) ispitanika vrlo tesko (1,85%) rijesiti ovaj zadatak. Medu ispitanicima
koji su dali ocjenu 3 (Niti tesko niti lako) ili nizu, podjednak je udio sudionika s teSko¢ama i
bez teSkoca. Pri tome, sudionici s teSkoama su ve¢inom osobe s kognitivnim i neuroloskim
poremecajima i/ili specifi¢nim teSko¢ama ucenja te osobe koje uz navedene imaju motoricke
teskoce ili motoricke teSkoce 1 oSte¢enja vida. Ispitanici bez tesSkoca su pripadnici razli¢itih

dobnih skupina.

Koliko Vam je bilo tesko ili lako rotirati automobil?
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72.22%;78

Slika 4.54 Raspodjela ocjena za tezinu zadatka rotacije objekta

Iz navedenog se moze zakljuciti kako je dijelu ispitanika iz kategorije teSkoca s
kognitivnim 1 neuroloskim poremecajima 1/ili specificnim teSkocama ucenja zadatak rotacije
virtualnog objekta bio tezak za odraditi te je u tom kontekstu provedena dublja analiza
interakcija 1 odgovora ovih ispitanika. Dio ispitanika osobe su koje ne znaju ¢itati pa su im
upute bile procitane te se temeljem zapaZanja ispitivaca ovakvih izoliranih slu¢ajeva moze
zakljuciti kako je za pojedince iz ove kategorije potrebno dodatno pojednostavniti neke od
korisStenih termina u uputama, npr. umjesto termina rotirati Koristiti termin okrenuti, jer je
to utjecalo na razumijevanje zadatka te posljedicno ocjenu interakcije. Dodatno, dalo se
zamijetiti kako je odredenim ispitanicima intuitivnije odraditi neki zadatak dodirnom
gestom pa su, bez obzira na prikaz tipki za interakciju, ovi ispitanici pokusali odraditi zadatak
najprije gestom §to je takoder jedan od utjecaja razumijevanja i ocjene interakcije. Ovo takoder
ukazuje na to kako je za odredivanje nacina interakcije za zadatak rotacije za ovu kategoriju

teSkoca potrebno uzeti dodatne parametre i/ili izbaciti subjektivni dojam, u sluc¢ajevima kada
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ispitanici iz ove kategorije teSkoca nisu u moguénosti razumjeti razliku izmedu ocjena
zadovoljstva interakcijama. U ovim slu¢ajevima su ocjene bile ili iskaz izrazito dobrog
korisnickog iskustva (gdje su osobe vidno odusevljene igranjem igre dale ocjenu 5 sa
znacenjem da su vrlo zadovoljne) ili su dane na temelju promatranja ispitivaca koji je provodio

testiranje s tim ispitanikom).

Ozbiljna igra 2, kao 1 Ozbiljna igra 1, sadrzava zadatak koji je kompleksniji od drugih
te inkorporira zadatke transformacije virtualnog objekta za lakse rjeSavanje zadatka. Stoga je
sljedece pitanje vezano uz ocjenjivanje tezine rjeSavanja ovog zadatka pri ¢emu se ponovno
nude interakcijski mehanizmi za skaliranje i rotaciju koji su dodijeljeni korisniku za ovu igru,
a osim transformacije objekta, potreban je unos broja u polje. Udio od 77.78% (84) ispitanika
odgovorio je da im je bilo vrlo lake te 11.11% (12) ispitanika da im je bilo lako rijesiti ovaj
zadatak. Ostatak ispitanika odgovorio je da im je bilo niti teSko niti lako (6,48%, 7 ispitanika)
te vrlo tesko (4,63%, 5 ispitanika), kao Sto je vidljivo na grafu na slici (Slika 4.55). Od ispitanika
koji su odgovorili ocjenom 3 (Niti tesko niti lako) ili 5 (Vrlo tesko), najveci je udio ispitanika s
vi§estrukim teSkoéama, i to osoba s motorickim tesko¢ama te kognitivnim 1 neuroloskim
poremecajima i/ili specificnim teSko¢ama ucenja. Preostali udio su ve¢inom osobe starije od 55
godina. Potrebno je napomenuti kako vec¢ina navedenih ispitanika s motori¢kim teSko¢ama ima
cerebralnu paralizu te koristi invalidska kolica pa im je teSko rijesiti zadatke poput ovih koji
po potrebi iziskuju kretanje korisnika, pogotovo ako se potrebno sagnuti kako bi se uocio
nekakav detalj na objektu. Iz tog razloga, u takvim su slucajevima potrebni dodatni nacini
interakcije kako bi se omogucilo priblizavanje objekta korisniku bez potrebe za

kretanjem.

Koliko Vam je bilo tesko ili lako unijeti traZene
brojeve u polje za unos?

90 77.78%; 84
80

70

60

50

40

30

20 11.11%; 12

) 6.48%: 7
10 4.63%;5 : g
0 — 0.00%;0 [ | -

Vrlo tesko Tesko Niti tesko niti Lako Vrlo lako
lako

Slika 4.55 Raspodjela ocjena za tezinu kompleksnijeg zadatka
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Za analizu ocjene interakcijskih mehanizama po zadacima (Odabir boje, Translacija,
Skaliranje, Rotacija, Kombinacija) izraCunata je deskriptivna statistika koja ukljucuje sve
ispitanike (N=108). [zraCunate mjere (prosjecna vrijednost M, medijan C, standardna devijacija
Sd, minimalna i maksimalna vrijednost (min 1 max), indeks simetri¢nost Sk (Skewness), indeks
spljostenosti distribucije Ku (Kurtosis) te interval pouzdanosti CI=95%) prikazane su u
sljedecoj tablici (Tablica 4.16). Prosjecne subjektivne ocjene po zadatku prikazane su
koriStenjem stupcastog grafikona na slici ispod (Slika 4.56) s prikazom intervala pouzdanosti
CI=95%.

Tablica 4.20 Mjere deskriptivne statistike za ocjenu interakcije u pojedinom zadatku Ozbiljne igre 2 za
sve ispitanike (N=108)

Zadatak Odabir Translacija Skaliranje Rotacija Kombinacija
M 4.92 4.34 4.73 4.49 4.57
C 5 5 5 5 5
Sd 0.34 0.9 0.65 0.98 0.97
Min 3 1 1 1 1
Max 5 5 5 5 5
Sk -4.39 -1.6 -3.21 -2.03 -2.63
Ku 19.94 2.75 12.5 3.29 6.6
CI=95% 4.85;4.98 4.17;4.51 4.61; 4.85 4.31; 4.68 4.39;4.76

Srednja ocjena tezine zadataka

Ocjena

Odabir Translacija Skaliranje Rotacija Kombinacija

Slika 4.56 Prosjecna ocjena tezine zadatka s objektom u proSirenoj stvarnosti
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Generalno gledaju¢i ocjene interakcijskih mehanizama koje su ispitanicima dodijeljeni za
izvrSavanje zadataka transformacije virtualnog objekta moze se zakljuciti kako su velikoj vecini
ispitanika zadaci bili laki ili vrlo laki za rijesSiti Sto se moze vidjeti 1 iz srednje ocjene po zadatku.
Buduc¢i da je cilj univerzalnog dizajna omoguciti koristenje rjeSenja Sto vec¢em broju korisnika,
dodatno su analizirani ispitanici koji su dodijelili ocjenu 3 ili nize za svaki od navedenih
zadataka, kako bi se uocili problemi koji onemogucéuju korisnika za izvrSavanje pojedinog
zadatka. Tako je rije¢ o manjem udjelu ispitanika, rezultati ove analize pretoceni su u preporuke

za osiguravanje pristupacnosti za specificne korisnike rjesenja.

Usporedba subjektivnih ocjena Ozbiline igre 112

Kako bi ispitali je li nadin izraCuna parametara postavki, tj. dodjele interakcijskog
mehanizma pojedinom korisniku za pojedini zadatak, usporedene su ocjene koje su ispitanici
dali za interakcijske mehanizme u Ozbiljnoj igri 1 sa ocjenama koje su dali za dodijeljene
interakcijske mehanizme u Ozbiljnoj igri 2. Pretpostavke iza odluke dodjele interakcijskog
mehanizma u pojedinom zadatku (opisano u potpoglavlju 3.2.1) jesu da su ispitanici u prvoj
igri preskocili zadatak koji im je bio teZak (te za tu interakciju dali niZzu ocjenu), da su barem
jednoj interakciji dali vecu ocjenu (te im je temeljem toga ista dodijeljena u drugoj igri) i da im
je za tezu interakciju trebalo vise vremena (te im je temeljem toga alternativna interakcija
dodijeljena u drugoj igri (ako su dodijelili iste ocjene)). Temeljem ovih pretpostavki, ispitaniku
bi u Ozbiljnoj igri 2 trebala viSe odgovarati dodijeljena interakcija u pojedinom zadatku
transformacije (u odnosu na alternativnu interakciju) te bi ispitanik za nju dao vecu (ili jednaku)
ocjenu u odnosu na prosjek danih ocjena za interakcije u ekvivalentnim zadacima u Ozbiljnoj
igri 1. Jednadzba koja opisuje prethodno napisano prikazana je ispod:

Ip+lp
2 3

pri ¢emu su I, i I srednje ocjene ispitanika za razli¢ite interakcijske mehanizme (A i B)
za isti zadatak transformacije u Ozbiljnoj igri 1, I; srednja vrijednosti ocjena Ia 1 Ig za jedan
zadatak transformacije te I» srednja ocjena interakcija za ekvivalentan zadatak transformacije u
Ozbiljnoj igri 2.

Zadatak transformacije u Ozbiljnoj igri 1 odnosi se na zadatak translacije (par zadataka
Zadatak 2-Zadatak 3), skaliranja (Zadatak 4-Zadatak 5) i rotacije (Zadatak 7-Zadatak 8). U
nastavku je prikazan graf (Slika 4.57) koji prikazuje rezultat usporedbe ocjena do kojeg se doslo

oduzimanjem ocjene I; od I, (I, — I). Iz grafa je vidljivo kako je za zadatak rotacije i skaliranja
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dobiven pozitivan rezultat koji ukazuje na to da su ispitanici u prosjeku bili zadovoljniji
interakcijom u ovim zadacima u Ozbiljnoj igri 2 nego interakcijama u ekvivalentnim zadacima
u Ozbiljnoj igri 1. Negativan rezultat za zadatak translacije ukazuje na to da su ispitanici u
prosjeku ipak bili zadovoljniji interakcijama u Ozbiljnoj igri 1 u odnosu na dodijeljenu
interakciju u Ozbiljnoj igri 2. Kako bi utvrdili je li dobivena razlika statisti¢ki znacajna,
napravljen je Wilcoxon signed-rank test (N=108). Najprije je za svakog korisnika izraunat
prosjek ocjena dodijeljenih interakcijama za parove zadataka (Translacija 1, Skaliranje 1,
Rotacija 1) u Ozbiljnoj igri 1 te su oni usporedeni s ocjenama interakcija svih korisnika u istim
zadacima u Ozbiljnoj igri 2 (Translacija 2, Skaliranje 2, Rotacija 2). Rezultati napravljenog

testa prikazani su u tablici ispod Tablica 4.21.

Razlika srednjih ocjena interakcija (Ozbiljna igra 2 - Ozbiljna igra 1)

RGtaCija - o
Ska“ranje _ o
Translacija -0.17 -

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Slika 4.57 Razlika srednjih ocjena interakcija I, — 14

Tablica 4.21 Rezultati Wilcoxon signed-rank testa za usporedbu ocjena interakcija u Ozbiljnim
igrama 1i2

w z p
Translacija 2 — Translacija 1 983 -1.36 173
Skaliranje 2 — Skaliranje 1 399 -4.61 <.001
Rotacija 2 — Rotacija 1 962.5 -2.61 .009

Kako je vidljivo iz tablice, razlika u ocjenama interakcija za zadatak translacije nije
statisticki znacajna stoga se ne mogu donositi zakljucci vezani uz nacin dodjele interakcijskog
mehanizma pojedinom ispitaniku za zadatak translacije. S druge strane, razlika u ocjenama
interakcije za zadatke rotacije i skaliranja je statisticki zna¢ajna stoga se moze zakljuciti kako
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su ispitanici generalno zadovoljniji interakcijskim mehanizmima u zadacima rotacije i
skaliranja u Ozbiljnoj igri 2 nego u Ozbiljnoj igri 1, odnosno, na¢in dodjele interakcijskog

mehanizma za ove zadatke je odgovarajuci.

4.3.3.5.  Neizravne kontrole

Bududi da je u vecini rjeSenja u prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje uobicajeno koristiti
dodirne geste, posebna je pozornost usredotoCena na neizravne kontrole, tj. na veli¢inu i
poziciju tipki koje se koriste kao alternativna opcija za dodirne geste. Stoga su ispitanici, koji
su u nekom od zadataka (odabir, translacija, skaliranje, rotacija) koristili tipke (N=97), pitani
jesu li im tipke za upravljanje virtualnim objektom dovoljno velike te nalaze li se na
odgovaraju¢em mjestu zaslona. Ovo moZe biti vrlo relevantno za igre u prosirenoj stvarnosti
jer je bitno da elementi korisnickog sucelja 1 drugi sadrzaji na zaslonu ne prekrivaju sadrzaj
prosirene stvarnosti. Na sljede¢im slikama prikazana je raspodjela odgovora na oba pitanja
(Slika 4.58 1 Slika 4.59). 1z grafova je vidljivo da vecina ispitanika koji su koristili tipke smatra
da su tipke za upravljanje objektom dovoljno velike (96,91%, 94 ispitanika) te da ve¢ina smatra
da se tipke za upravljanje objektom nalaze na odgovaraju¢em mjestu (92,78%, 90 ispitanika).
Ispitanici koji su odgovorili da se tipke ne nalaze na odgovaraju¢em mjestu su ve¢inom osobe
bez teskoca razlicite dobi stoga je potrebno dalje istraziti koji su ¢imbenici koji utjecu na
odgovarajucu poziciju tipki osim ¢injenice da to moZze ovisiti o tome je li korisniku dominantna

ruka lijeva ili desna za koriStenje pokretnog uredaja.

Jesu li tipke za upravljanje objektom Nalaze li se tipke za upravljanje
dovoljno velike? objektom na odgovaraju¢em mjestu?
3,3.09% 7,7.22%

® Da

Ne

94; 96.91%

»

Slika 4.59 Raspodjela odgovora za odgovarajuce

Slika 4.58 Raspodjela odgovora za velic¢inu ! el
mjesto tipki

tipki
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4.3.3.6.  Opcija preskoka

U Ozbiljnoj igri 2 postojala je opcija Preskoka koju su ispitanici mogli koristiti ako nisu mogli
samostalno rijesiti zadatak ili iz drugog razloga. Prema odgovorima ispitanika, njih 18,52% (20
ispitanika) je koristilo opciju Preskoka pri ¢emu je njih 7 ispitanika preskocilo zadatak jer im
je bio tezak, 4 ispitanika je odabralo kliknuti na tipku Preskoci zbog znatizelje Sto ta tipka radi,
1 ispitanik je preskocio jer mu zadatak nije bio zanimljiv, a ostalih 8 ispitanika su imali razlicite
slobodne odgovore, kao §to je vidljivo iz slike (Slika 4.60). Neki od odgovora pod opcijom
Ostalo sugeriraju da razlozi za Preskok mogu biti: prerano zatvaranje uputa zadatka pa korisnik
ne zna $to treba raditi u zadatku (nepazljivo Citanje uputa), tehnicki problem u igri (prekrivanje
klju¢nog dijela igre za nastavak ili ne prihvac¢anje odredene interakcije), nerazumljivost tipke
Preskoci (u kontekstu da virtualni objekt napravi akciju preskoka ili ako osoba ne zna Citati) te

slucajno pritisnuta tipka dok je radena gesta.

Jeste li koristili tipku Presko¢i u nekom zadatku?

20;18.52% \

Ne 8; 40%
88; 81.48%

Razlog preskakanja zadatka

m Zadatak mi je bio

tezak.
« Da efa

Znatizelja

Zadatak mi nije bio
zanimljiv.

Ostalo

1;5%

Slika 4.60 Koristenje opcije preskoka te razlozi preskakanja zadatka

4.3.3.7.  Razumljivost uputa

Posljednje pitanje iz trece cjeline pitanja u upitniku vezano je uz razumljivost 1 jasnocu uputa
za pojedini zadatak, tj. je 1i korisnik dobro upucen u to Sto treba raditi u pojedinom zadatku pri
¢emu je velika vecina ispitanika odgovorila da su upute jasne i razumljive (91,67%, 99
ispitanika) dok preostali dio (8,33%, 9 ispitanika) smatra da nisu, $to je vidljivo iz grafa na slici
dolje (Slika 4.61). Od ispitanika koji su odgovorili da upute nisu jasne, vecina su osobe s

viSestrukim teSko¢ama s pri cemu vecina ne zna Citati te je to bio razlog njihovog odgovora.

Iz odgovora na ovo pitanje te pitanje vezano uz font i tekst, da se zakljuciti kako je nuZno
implementirati opciju izgovaranja uputa zbog dijela ispitanika koji ne znaju citati ili neki

oblik vizualne podrske koji bi zamijenio upute.
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Jesu li upute za pojedini zadatak jasne i razumljive?

9;8.33%

= Da

Ne

Slika 4.61 Raspodjela odgovora za razumljivost i jasnocu uputa

4.3.3.8.  Sveukupno zadovoljstvo interakcijama i korisnicko iskustvo

U posljednjoj cjelini pitanja ispitanici su odgovorili na pitanje o sveukupnom zadovoljstvu s
nacinom upravljanja virtualnim objektom odabirom ocjene od 1 do 5 pri ¢emu je: 1=Vrlo
nezadovoljan; 2=Nezadovoljan; 3=Ni zadovoljan ni nezadovoljan, 4=Zadovoljan; 5=Vrlo
zadovoljan. Iz grafa na slici (Slika 4.62) vidljivo je da je veéina ispitanika (59.26%, 64
ispitanika) vrlo zadovoljna ili zadovoljna (27.78%, 30 ispitanika). Od preostalih sudionika,
njih 11,11% (12 sudionika) nije niti zadovoljno niti nezadovoljno dok je samo po jedan ispitanik
vrlo nezadovoljan ili samo nezadovoljan. Ovaj rezultat potvrduje da su ispitanici vecinski
zadovoljni s nacCinom upravljanja objektom u proSirenoj stvarnosti interakcijskim

mehanizmima koji su im dodijeljeni.

Jeste li zadovoljni s nadinom upravljanja objektom?

70 59.26%; 64
60
50
40
27.78%; 30
30
20
11.11%; 12
10
0.93%;1 0.93%; 1
0
Vrlo Nezadovoljan Nizadovoljanni  Zadovoljan  Vrlo zadovoljan
nezadovoljan nezadovoljan

Slika 4.62 Raspodjela odgovora sudionika za zadovoljstvo nacinom upravljanja objektom
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Ispitanicima su zatim postavljena pitanja koja sadrze parove suprotnih obiljezja koja se
mogu odnositi na ozbiljnu igru. Sudionici su odabrali stupanj slaganja s odredenim obiljezjem
na nacin da su odabrali jedan od pet stupnjeva (kruzica) koji se nalaze izmedu para suprotnih
obiljezja, a koji najblize odrazava njihov dojam o igri. Stavke su vrednovane bodovima od -2
do +2 pri ¢emu -2 predstavlja najnegativniji odgovor, 0 neutralan odgovor, a +2 najpozitivniji
odgovor. Za ispitivanje generalnog dojma korisnickog iskustva ispitanika odabrana su 4 pitanja
iz skupa pitanja standardiziranog upitnika za korisni¢ko iskustvo (UEQ) s prilagodbom
koriStenih termina za bolje razumijevanje od strane osoba s teSkocama (konzultirano sa

struénjakom iz edukacijsko-rehabilitacijskog podrucja).

Rezultati su prikazani na grafu sljedece slike (Slika 4.63) gdje je prikazana srednja
vrijednost odabranih stupnjeva te interval pouzdanosti CI = 95%. 1z grafa je vidljivo da sve
srednje vrijednosti pokazuju izrazito pozitivhu evaluaciju (vrijednosti ve¢e od 1). Ukupan
pozitivan dojam sudionika o igri odaju pozitivne srednje ocjene za stavke vezane uz to da im je
igra zabavna (1.35) te da im je privlacna u kontekstu da bi je pozeljeli ponovno igrati (1.30).
Odgovor na pitanje je li ispitanicima bilo lako upoznati se s igrom 1 je li im bilo lako nauciti
koristiti igru (s obzirom na to da veéina ispitanika nije imala prethodnog iskustva s proSirenom

stvarnos$cu) daju pozitivne srednje ocjene za stavke razumljivosti (1.64) i jednostavnosti (1.74).

Analiziraju¢i skup ispitanika koji su naginjali prema negativnom ili neutralnom odgovoru,
moze se zakljuciti kako najveci udio ispitanika koji je neutralno odgovorio o ukupnom dojmu
igre pripada dobnim skupinama u rasponu od 55 godina i viSe, dok najve¢i udio ispitanika koji
je negativnije nastrojen prema ukupnom dojmu igre pripada dobnim skupinama od 18 do 24
godine. Budu¢i da dizajn ozbiljne igre nije prilagoden starijoj populaciji, razumljivi su ovi
vecinski neutralni odgovori od dobnih skupina u rasponu od 55 godina na viSe. Takoder, $to se
ti¢e nerazumljivosti 1 kompliciranosti igre, najveci udio negativnih odgovora dolazi od osoba s
motori¢kim 1 intelektualnim teSkocama Sto ne cudi jer veéina njih ne zna Citati 1 imali su
problema s odredenim interakcijama, dok su ponovno ispitanici s neutralnim odgovorima osobe

pripadnici dobnih skupina starijih od 55 godina.
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Srednja vrijednost odabranih stupnjeva obiljezja ozbiljne igre

1.35
—

Frustriraju¢a - Zabavna 1.64

—A
Nerazumljiva - Razumljiva
Komplicirana - Jednostavna —

B Neprivlac¢na - Privlaéna
2 1 0 1 2 3

Slika 4.63 Srednja vrijednost odabranih stupnjeva suprotnih obiljezZja igre (CI=95%)

4.3.3.9.  Opcije pristupacnosti

Sudionici u testiranju su pitani za misljenje oko toga koje opcije pristupacnosti bi bile poZeljne
u ozbiljnoj igri u proSirenoj stvarnosti te za dodatan komentar vezan uz igru ako ga imaju.
Ispitanici su mogli izabrati vise od jednog odgovora. Najveci udio ispitanika smatra da bi to bili
dodatni nacini interakcije s virtualnim objektima (40.74%, tj. 44 ispitanika) te ukljucivanje
uputa u obliku animacija za pojasSnjenje interakcije (40.74%, 44 ispitanika). Slican udio
ispitanika (39,81%, 43 ispitanika) smatra da bi bilo pozeljno imati izgovorene upute, dok
24.07% (26) ispitanika smatra da bi bilo korisno imati opciju ukljucivanja visokog kontrasta
za virtualne objekte. Raspodjela odgovora vidljiva je iz sljede¢eg grafa (Slika 4.64). Od
preostalih odgovora mogu se izdvojiti poticanje na kretanje (npr. u slucaju da je virtualni
objekt skriven iza drugoga) te opcija ponovnog prikaza uputa koji bi svakako pridonijeli

poboljSanju pristupacnosti 1 uporabivosti rjeSenja.
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Za koju od navedenih opcija pristupacnosti smatrate da bi bilo poZeljno
imati u ozbiljnoj igri u prodirenoj stvarnosti?

® Ukljucivanje visokog kontrasta za virtualne objekte
Dodatni nacini interakcije s virtualnim objektima
Ukljudivanje upute u obliku animacije za pojasnjenje
interakcije

lzgovorene upute

= Ostalo

6;5.56%

26;24.07%

43;39.81%

44;40.74%

44;40.74%

Slika 4.64 Raspodjela odgovora ispitanika o pozeljnim opcijama pristupacnosti

Izdvojeni dodatni komentari ispitanika na kraju procesa korisni¢kog testiranja prikazani su

u nastavku u tablici s dodatnim komentarom (Tablica 4.22).

Tablica 4.22 Prikaz komentara nekolicine ispitanika na kraju korisnickog testiranja

Komentar ispitanika

Komentar

Mogucnost koristenja oba nacina interakcije, t. i
tipka i dodir

Objekt je bilo tesko povecati jer je bio mali na
zaslonu pa sam morao biti vrlo precizan s
prstima

Odmah na pocetku voznje auto krene prebrzo, pa
je kasnije ok

Mogucnost igre unutar igre, nesto nalik pranju
auta, ali da dulje traje. Mozda neki poligon ili
slicno;

Prikaz dodatnih objekata

Ulaz u autopraonicu je trebao biti precizan, krug
nije dobro oznacavao gdje treba do(i.

Kod tipki za kretanje mozda da se u upute doda
da se tipka moze ili pritisnuti vise puta zaredom
ili duze zadrzati kako bi se ostvario pomak ili
promjena velicine.

Mislim da bi bilo bolje kad bi postajalo vise tipki
za pomicanje auta, ne samo gore dolje lijevo
desno nego i druge 4 tipke - za pomicanje
sjeverozapadno, sjeveroistocno, JI i JZ

U pojedinim slu¢ajevima odredenim
korisnicima bilo je intuitivnije koristiti oba
nacina interakcije

Ovaj komentar upucuje na to da pojedini
ispitanici nisu bili toliko uronjeni u prosirenu
stvarnost da im bude intuitivno pribliziti se
objektu kamerom kako bi mu objekt izgledao
vedi i na zaslonu

Potrebna bolja izvedba pojedinih interakcija
transformacije za bolje korisnicko iskustvo, a
osobama s teSkocama za lakSu izvedbu

Iz komentara se da zakljuéiti kako bi pojedini
korisnici zeljeli sadrzajnije i izazovnije igre od
prototipa

Za pojedine korisnike, posebno osobe s
motorickim i/ili intelektualnim teSko¢ama
potrebno je smanjiti potrebu za precizno$éu
odrade zadatka

Potrebne jasnije upute za bolju izvedbu
interakcija, posebno za tipke koje se koriste za
translaciju objekta

Komentar sugerira da bi za neizravnu kontrolu
translacije objekta bilo korisno omoguc¢iti
translaciju u svim smjerovima. Osim
navedenog, potrebno je istraziti kakav bi utjecaj
imala interakcija koristenjem tzv. gljive
prikazane na zaslonu (po uzoru na joystick)
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4. Validacija radnog okvira primjenom korisni¢kog testiranja sustava i analiza rezultata

Predlozio bih malo veci prostor igre. Povecanje i | 1deja za sadrzajniju igru te preporuke za
smanjenje objekta prstima moglo bi prethoditi poboljsanje razumijevanja i pojedinih
animacijom sa strelicama. Redoslijed je dobro interakcija

objasnjen. Poneka tamna boja za automobil bi

dobro dosla. Cini mi se da se rotacije objekta

malo prebrzo odvija.

4.3.3.1.  Zakljucci kvalitativne analize

Prema provedenoj analizi rezultata kvalitativnih podataka generalno se moze zakljuciti kako je
vecina korisnika zadovoljna sa stavkama ozbiljne igre za koje su pitani, od vidljivosti sadrzaja,
operabilnosti i razumljivosti, pri ¢emu je detaljnija analiza odgovora koji su mogli uputiti na
razli¢ite probleme pristupacnosti ili nezadovoljstvo korisnika rezultirala definiranjem
preporuka koje bi se trebale uvaziti u razvoju ozbiljnih igara zasnovanih na pro§irenoj stvarnosti
kako bi bile u skladu s univerzalnim dizajnom. Takoder, posebno je stavljen naglasak na
ispitivanje zadovoljstva i tezine izvedbe interakcijskih mehanizama koji su ispitanicima
dodijeljeni temeljem korisnickih interakcija u prvoj ozbiljnoj igri te se moze zakljuciti kako
veéini korisnika zadaci nisu bili teski te da su im dodijeljeni interakcijski mehanizmi

odgovarali.
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4.3.4. Izdvojena zapazanja provedbe korisniCkog testiranja s osobama s

teSko¢ama

Izdvojena zapazanja provedbe korisniCkog testiranja s osobama s teSko¢ama zapisana su u

sljedecoj tablici. Neka zapazanja su napisana grupno za nekoliko ispitanika.

Tablica 4.23 Zapazanja ispitivaca nakon korisnickog testiranja s ispitanicima s teSko¢ama

br.

Rd.

ZapaZianje

1.

Koristenje tipki za pomicanje psa i automobila bilo je jako tesko. U jednom trenutku
automobil je otisSao van ekrana jer se ispitanik tesko snalazio s tipkama i nije mu bilo
razumljivo da se automobil treba dovesti do kruga. Kad je automobil nestao sa zaslona,
izgubljen je interes za igru. Ispitaniku se jako svidjelo to Sto na zaslonu moze uociti i
predmete iz okoline pa je prstom upirao na dijelove prostorije kojima se automobil priblizio
i stavljao ruku iza zaslona. Zbog hemipareze nije bilo moguce samostalno drzanje tableta,
ali je vec¢ina akcija uz navodenje isprobano. Promjena velicine kosti u AnaliticARki zahtijeva
malo vise preciznosti pa su gumbi za povecavanje bili bolja opcija. Gumbi kao sredstvo
izvodenja akcija opcenito su se pokazali puno boljima od gesti, osim u slucaju translacije.
Sto se tice citanja, zbog toga §to se koristi znakovnim jezikom i zbog intelektualnih teskoca,
tekst je objasnjavan na druge nacine.

Prilikom rotacije objekata nije bilo jasno da krug treba promijeniti boju da akcija zavrsi.
Bilo bi dobro kada bi promjenu boje kruga zamijenio neki indikator sa strane. Za upisivanje
registracije i broja s ogrlice ispitanik je navoden koje brojeve treba pritisnuti.

Ispitanik ima cerebralnu paralizu pa nije mogao samostalno i drzati uredaj i izvrsavati
akcije na njemu.

Za vrijeme ovog testiranja bilo je dosta problema sa skeniranjem povrsine u aplikaciji jer bi
se objekti nakon inicijalnog postavijanja scene premjestali na neke druge dijelove scene koji
se ili ne vide ili nemaju smisla, primjerice 20 centimetara iznad tla. Zbog toga smo vise puta
morali pokrenuti igru ispocetka pa je mislio da nesto pogresno radi. U ovom slucaju bi bilo
pozeljno kada bi korisnik dobio nekakvu povratnu informaciju ako se to dogodi da nije
njegova greska vec da se to moze dogoditi u igri ili kada bi postojala animacija koja
prikazuje kako izgleda uspjesno skeniranje (npr. da pise ohrabrujuca poruka da aplikacija
ne uspije uvijek u skeniranju, ali da je zato korisnik tu da joj pomogne).

Najveci problem s kojim smo se susreli je bio s pritiskanjem gumba u cijeloj aplikaciji koji
zahtijevaju samo kratki dodir na gumb. Korisnik ima cerebralnu paralizu pa otezano koristi
ruke, kada bi pritisnuo gumb primjerice za nastavak zadatka, uredaj njegov pritisak ne bi
uopce registrirao jer bi drzao prst na gumbu po nekoliko sekundi. Bilo bi dobro kada bi se
omogucilo da dugi pritisak gumba isto predstavlja odabir. Zbog osjetljivosti strelica nije
mogao izvoditi precizna pomicanja objekta koje zahtijeva igra te je bolja opcija bilo
pomicanje gestama. Rotacija gestama nije bila uspjesna kao ni promjena velicine gestama.
Preferirani oblik interakcije bili su gumbi. U zadnjem koraku tesko je bilo procitati broj s
ogrlice psa jer se pas stalno micao te je korisnik zatrazio pomo¢ u unosu.

Korisnica ima cerebralnu paralizu pa nije mogla i drzati uredaj i izvrsavati akcije na njemu.
Samostalno je isprobala svaki zadatak, a kada ne bi uspjela u obavljanju neke akcije
koristila je gumb za preskakanje zadatka. Intuitivno je rjesavala vecinu zadataka jer se
svakodnevno koristi mobitelom. lako je bila zadovoljna velicinom teksta i odabirom fonta
zbog slabovidnosti, zatrazila je da joj se tekst Cita te je kasnije rekla da bi joj bilo puno lakse
da se upute izgovaraju kao sto smo radili u testiranju. Korisnica ima cerebralnu paralizu pa
Jje isto bilo problema s koristenjem gesti kao i kod proslog korisnika. U zadnjem koraku gdje
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5. Smjernice za razvoj i evaluaciju pristupacnih ozbiljnih igara zasnovanih na prosirenoj
stvarnosti za pokretne uredaje

Jje trebalo upisati broj s ogrlice psa, bilo je problema jer se pas stalno pomicao pa nije
mogla procitati brojeve.

4. Korisnici A bilo je potrebno drzati tablet zbog toga jer ima ljevostranu hemiparezu pa za to
nije mogla koristiti lijevu ruku, a desnu ruku koristila je za tipkanje po tabletu.

Korisnicama A, B i C bila je potrebna pomo¢ za skeniranje povrsine na kojoj ce biti prikazan
autic. Bilo bi lakse da postoji animacija koja pokazuje sto treba raditi s tabletom (pomicati
ga lijevo-desno usmjerenog prema podu), jer su ga drzale samo usmjerenog prema jednoj
tocki pa aplikacija nije mogla “shvatiti” gdje je pod te im je oko toga bila potrebna pomo¢
ili ponovno skeniranje.

Korisnice A i B ne znaju citati pa im je bilo potrebno Citati svaki zadatak i zbog toga su u
upitniku pitanja vezana uz font odgovorena sa “ne’’. Glasovne upute bi bile vrilo korisne za
korisnike koji dobro ne vide ili ne znaju citati. Trebalo bi razmisliti i o pojednostavljenju
nekih rijeci iz uputa, npr. rije¢ “rotirati” zamijeniti s "okrenuti”. Valja uzeti u obzir i da
korisnice znaju razliku izmedu nekih krajnjih pojmova, npr. 1i 5, no tesko im je razumjeti da
postoje ocjene izmedu 1 i 5, pa su u pitanjima gdje je trebalo nesto ocijeniti vecinom dale
najbolju ili najgoru ocjenu.

Korisnica C zna citati, no trebalo joj je dodatno objasniti cilj zadatka kako bi ga lakse
shvatila. Takoder joj je bilo tesko procitati brojeve s ogrlice psa zato jer se pas stalno
pomicao, a kad bi ga htjela zarotirati da bolje vidi, rotacija psa (pomocu gumba) je bila
prebrza i zbog nije mogla naciljati Zeljeni kut.

Vodenje psa do zdjelica pomocéu gumba (strelica) pokazalo se kao zahtjevno svim trima
korisnicama. Vise puta im se dogadalo da pas ode van zaslona i ne bi ga znale pronaci.
Vjerojatno bi gljiva bila spretnije rjeSenje od trenutne Cetiri strelice. Takoder bi moglo biti
korisno usporavanje psa zbog toga sto korisnice nisu imale osjecaj kad treba pustiti gumb, i
onda ako bi sekundu-dvije predugo drzale gumb, pas bi taman “pobjegao” sa zaslona.

Ono §to se jos pokazalo zahtjevnim bila je rotacija psa pomocu jednog ili dva prsta.
Prilikom rotacije s jednim prstom doslo bi se do pola kruga i nakon toga unatrag,
korisnicima je bilo komplicirano napraviti puni krug. S druge strane, rotacija pomocu dva
prsta bila je jos zahtjevnija jer to zahtijeva finu motoriku. Korisnici bi pomocu jednog prsta
dotaknuli zaslon tableta, no nikako nisu uspijevali pomocu dva prsta. Prvo bi doticali
pomocu npr. kaZiprsta i onda umjesto da dodaju drugi prst, oni bi s kaZiprsta presli na
doticanje zaslona pomocu samo palca.

5. Osoba ima cerebralnu paralizu te ne moze hodati (krece se pomocu kolica), ima sporije
reflekse i malo slabiju finu motoriku (cerebralnu paralizu i neuroloski poremecaj). Osoba je
vrlo dobro razumjela upitnik i bila joj je potrebna minimalna pomo¢ pri ispunjavanju. Valja
napomenuti da je ona bila ispitanik koji razumije razliku izmedu svih ocjena od 1 do 5, a ne
samo krajnosti, tj. samo 11 5 (kao da ocjene izmedu ne postoje).

Vrlo dobro se snasla sa svim zadacima u obje igre, osim sa Citanjem brojeva s ogrlice psa
jer joj je, kao i prethodnim ispitanicima, smetala njegova glava. Igra BUBAmARac je
ostvarila svoju svrhu i bila joj je puno laksa i brze ju je odigrala nego AnaliticARku. Lakoca
igranja BUBAmARCca vidljiva je i u odgovorima koji su dani u upitniku.

6. Osoba nije najbolje shvacala koncept proSirene stvarnosti te je zahtijevala dodatne upute za
rieSavanje zadataka, npr. nije shvacala da, dok stoji na mjestu, moze odvesti psa ili auto do
trazenog mjesta vec bi se fizicki pomaknula u smjeru gdje u AR-u stoji pas/auto te bi si time
zaklonila pogled s njih. Ovdje bi mozda pomogle upute koje upucuju korisnika da se
odmakne od auta.

Osoba slabije vidi, ali mozZe Citati kada si ekran priblizi vrlo blizu ocima.
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Osoba je na sva pitanja odgovorila da joj je bilo lagano Sto je vjerojatno posljedica toga sto

.....

Osoba je sjedila dok je testirala aplikacije. Morali smo ponovno pokrenuti AnaliticARku jer
se dogodila pogreska u kontekstu premjestaja skenirane povrsine i psa izvan
dosega/vidokruga korisnice koja je sjedila. U tom slucaju bi bilo dobro da postoji indikator i
za pronalazak psa, ne samo tusa i zdjelice jer inace korisnik uopce ne zna gdje je objekt
nestao niti da se povrsina za igru premjestila.

Osoba s cerebralnom paralizom, skupljenih Saka, koristi uglavnom desnu ruku:

Osoba ne moze samostalno drzati tablet te nije mogla odraditi zadatke skeniranja ili koje
ukljucuju geste. Zadatke s tipkama je mogla odraditi, ali tek kad bi joj se tablet namjestio
ispred dijela Sake ili prsta s kojim vrsi interakciju.

Ne zna citati (govorila je da ne vidi) pa nije citala tekst ni brojeve u zadnjim zadacima. Zbog
toga su odgovori 'ne' kod pitanja s fontom.

Osoba s cerebralnom paralizom, slaba pokretljivost desne ruke, lijevu slabo koristi; potpuno
slijepa na desno oko, lijevo oko visoka slabovidnost.

Osoba ne moze samostalno drzati tablet — za zadatke poput skeniranja povrsine pomogao bi
pomicudi stalak (koji se moze staviti na kolica). Osoba moze citati, ali joj je zadani font bio
premali (nije koristila postavke, ali je za naknadno povecani tekst rekla da je puno bolji/veci,
a da je OpenDyslexic jako necitak).

Imala je problem s dovozenjem auta do praonice jer se praonica stvorila ispred auta tako da
je zaklanjala pogled korisniku. Pomogle bi upute ili animacije koje bi korisnika potaknule
da se pomakne i proba doci sa strane tako da vidi automobil.

Upute nisu bile razumljive, odnosno puno bi olaksalo da postoje izgovorene upute, npr.
tipka s ikonom zvucnika pored teksta.

10.

Ispitanik je sam citao zadatke i drzao tablet te uz malo dodatnog usmjeravanja u nekoliko
zadataka, vecinu zadataka rjesavao bez problema. Koristenje tipki pokazalo se dosta
Jjednostavnijim i brzim iako je zadatke uspio obavijati i s gestama bez problema, osim u
slucaju rotacije objekta. Kao i u veé nekim prethodnim ispitivanjima strelice su se pokazale
losijom opcijom od povlacenja jer nije bas shvacao kada treba pritisnuti koju strelicu za
pomicanje psa i automobila, a i osjetljivost dodira na strelicu je bila prevelika pa bi se
objekt previse pomaknuo. Sto se tice teksta, rekao je da mu je bio dovoljno velik i citljiv te je
Citao sav tekst. Tipka za rotaciju objekta pokazala se puno boljom opcijom, dok je rotacija
gestama bila zahtjevnija.

11.

Osoba ne zna citati tako da nije mogla ocijeniti font u igri niti upisivati brojeve s ogrlice psa
niti s registracije automobila. Svidjela joj se igra i nije bilo problema s igranjem
BUBAmARca nakon AnaliticARke, no tesko bi ju odigrala sama, tj. bez da je netko uz nju.
Tablet joj je nakon nekog vremena postao tezak pa ga je bilo potrebno drzati.

12.

Osoba ne zna citati iako je u zadnjem zadatku prepoznala brojeve koje treba upisati u polje.
Jako voli aute pa je bila odusevijena s drugom igrom. Koristi pametni telefon za
fotografiranje te se cinilo da joj nijedna interakcija ne cini problem, geste su se u odredenim
situacijama pokazala intuitivnijima, pogotovo pri pomicanju auta (u jednom trenutku je
auto odvezen toliko da smo ga morali traziti)

13.

Osoba ima blage intelektualne te je uspjesno odigrala sama zadatke, osim u pojedinim
slucajevima kada je Preskok slucajno pritisnula jer joj se tipka nasla na putu dok je radila
interakciju gestama (iako je u tom zadatku interakciju trebalo obaviti tipkama)
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S. Smjernice za razvoj i vrednovanje
pristupacnih ozbiljnih igara zasnovanih
na proSirenoj stvarnosti za pokretne

uredaje

U ovom poglavlju opisane su smjernice za razvoj i evaluaciju pristupacnih ozbiljnih igara
temeljenih na proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje proizaSle iz klju¢nih parametara
korisni¢kih interakcija koji utje€u na pristupacnost i korisni¢ko iskustvo te analize rezultate

korisni¢kog testiranja opisane u prethodnom poglavlju.

Pojedine komponente 1 sadrZaji prototipova ozbiljnih igara koji su koristeni u korisnickom
testiranju razvijeni su slijede¢i nacela pristupacnosti WCAG koja su primarno namijenjena web
1 mobilnim aplikacijama za pokretne uredaje te internetske preglednike. Budu¢i da su
prototipovi razvijeni za pokretne uredaje (pametne telefone i tablete), odredeni dio smjernica
WCAG se mogao primijeniti, medutim, zbog specificnosti sadrzaja i interakcija u prosirenoj
stvarnosti te nedostatka smjernica i standarda pristupacnosti za razvoj AR rjeSenja, odredeni
dijelovi prototipova razvijeni su temeljem osnovnih pretpostavki o korisnicima razlicite
sposobnosti 1 dobi i slijede¢i saznanja iz prethodnih istrazivanja, tj. korisnickih studija vezanih

uz osobe s invaliditetom, ozbiljne igre 1 proSirenu stvarnost.

Smjernice koje su proizaSle iz analize kvantitativnih 1 kvalitativnih podataka prikupljenih
tijekom provedbe korisni¢kog testiranja ozbiljnih igara potvrduju neke od dobrih praksi i

preporuka dizajna interakcija i opéenito dizajna ovakvih rjeSenja te donose neka nova saznanja
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u podrucju razvoja pristupacnih rjeSenja u proSirenoj stvarnosti u skladu s univerzalnim
dizajnom. Smjernice su namijenjene kao nadopuna postoje¢im preporukama i dobrim praksama
u ovom podrucju, a vezane su uz opcenito dizajn pristupacnih ozbiljnih igara zasnovanih na
proSirenoj stvarnosti za pokretne uredaje, specificne potrebe korisnika koji su pripadnici
pojedine kategorije teskoca te pojedine dobne skupine, te automatsku prilagodbu ozbiljnih igara

zasnovanih na prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje u kontekstu pristupacnosti.

Smjernice su podijeljene prema nacelima pristupacnosti po uzoru na smjernice za
osiguravanje pristupacnosti internetskog sadrzaja WCAG: vidljivost, operabilnost 1
razumljivost, uz dodatne preporuke vezane uz implementaciju rjeSenja s podrSkom pracenja

korisnickih interakcija te prilagodbu pojedinom korisniku.

5.1. Smjernice vezane uz vidljivost sadrzaja

Nacelo vidljivosti odnosi se na to da informacije i komponente korisnickog sucelja korisniku
trebaju biti prezentirane na nacin da ih korisnici mogu percipirati (barem jednim osjetilom), a
u kontekstu pristupacnosti ozbiljnih igara zasnovanih na proSirenoj stvarnosti za pokretne
uredaje odnose se na Citljivost fonta, veli¢inu fonta, boju teksta i pozadine te uocljivost

virtualnih objekata.

Smjernice vezane uz vidljivost sadrzaja (G1-G4) proizaSle iz analize prikupljenih
podataka, a koje se odnose na ozbiljne igre u prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje prikazane
su u sljedecoj tablici (Tablica 5.1). Navedene smjernice smatraju se nuZnima za osiguravanje
pristupacnosti rjeSenja osobama razlicite dobi 1 sposobnosti. Dio smjernica moZe se primijeniti
1 koristiti kao preporuka za ozbiljne igre na pokretnim uredajima koje nisu zasnovane na
proSirenoj stvarnosti jer se odnose i na dizajn korisni¢kog sucelja i prikaz tekstualnih i drugih

informacija koje se pojavljuju na zaslonu igre.

Tablica 5.1 Smjernice iz kategorije nacela vidljivosti s dodatnim komentarom

Smjernica Rezultat analize Komentar/dodatno objasnjenje
Kao zadani font 91.67% (99) ispitanika je
preporuca se koristiti | potvrdilo ¢itljivost fonta
font iz skupine sans- | (4.3.3.1)

Sans-serif fontovi nemaju nastavke
na kraju slova, tzv. zavijutke ili

Gl serif fontova, npr ukrase, koji mogu otezati ¢itljivost
font Roboto teksta
Kao zadani omier 90.74% (98) ispitanika je Najmanji zadani omjer kontrasta
G2 | kontrasta boie tJeks ta potvrdilo da je tekst Citljiv s preporuca se i za tekst koji se u igri
i pozadine Jre oruca obzirom na boju teksta i pojavljuje kao uputa za obavljanje
P prep pozadine (4.3.3.1) zadatka, i za tekst koji sluzi kao
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stvarnosti za pokretne uredaje

se najmanje 4.5:1 za
normalan tekst

(u skladu sa
smjernicom WCAG
za normalni tekst). U
rjeSenju je koristena
kombinacija boja s
omjerom 7:1

Kao zadanu boju 99,07% ispitanika virtualni
objekta koristiti onu | smatra objekte koji se

koja stvara visoki pojavljuju u igri dovoljno
omjer kontrasta uocljivima u odnosu na
naspram povrsine pozadinu, tj. povrSinu
pozadine. prostorije u kojoj su koristili

(Budu¢i da omjer rjesSenje (4.3.3.2)
kontrasta uvelike

ovisi 0 povrsini na

kojoj se igra koristi,

smjernica se odnosi i

na odabir boja u

postavkama koje

nude alternativne

G3

boje objekata)

Omoguciti Pojedinim ispitanicima s
pauziranje ili ograni¢enim mogucnostima
zamrzavanje kretanja 1/ili kognitivnim

virtualnog objektau | sposobnostima nije pristupacno
G4 | kretnji (animacija) promatrati virtualni objekt s

kako bi se omogucilo | animacijom/kretnjom —

promatranje objekta | pogledati zapazanja iz 4.3.4

za daljnji napredak

korisnika u igri

obavjestenje o napretku igre.
Dodatno, preporuca se i za omjer
kontrasta boje teksta ili ikone na
tipkama korisnic¢kog sucelja koje
korisnika upucuju dalje kroz igru

Koristenje svijetlih predmeta na
tamnim povrSinama ili obrnuto
moze poboljsati vidljivost.
Preporuca se odabir zivih i zasi¢enih
boja za bolju uocljivost objekata
(bolje se isticu od priguSenih boja).
Pri odabiru boja koristiti shemu boja
koje odgovaraju i osobama s
teSko¢ama raspoznavanja boja

Iako kori$tenje animacija virtualnog
objekta pridonosi atraktivnosti
rjeSenja, potrebno je omoguciti
pauziranje animacije, pogotovo kada
je promatranje objekta kljucno za
daljnji napredak u igri/ucenje

U nastavku se nalaze posebno odvojene preporuke vezane uz razvoj i dizajn pristupacnih

ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti u kontekstu nacela vidljivosti koje nisu nuzne, ali prema

rezultatima analize se smatraju potrebnima i dobrom praksom za osiguravanje pristupacnosti

za §to veci broj korisnika. Tablica 5.2 prikazuje preporuke P1-P4, a ispod tablice su diskutirane

smjernice 1 preporuke.

Tablica 5.2 Preporuke za vidljivost vezane uz razvoj i dizajn pristupacnih AR igara

Preporuke za osiguravanje vidljivosti Komentar/dodatno objasnjenje

Tocka se odnosi na jedinicu za veli¢inu fonta koriStenu u

Kao zadanu veli¢inu fonta teksta
P1 | preporuca se koristiti vrijednost od
(najmanje) 22 tocke (engl. points)

razvojnom okruzenju Unity. Vrijednost u tockama se
postavlja svojstvu tekstualnog objekta fontSize. Stvarna
veli¢ina teksta ovisi o razlucivosti i veli¢ini zaslona te
odabranom fontu. Veli¢inu teksta moguce je procijeniti u

pikselima koriste¢i formulu:
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P2

P3

P4

Kao zadanu veli¢inu stvorenog virtualnog
sadrzaja u prostoru preporuca se koristiti
veli¢inu objekta iz stvarnog zivota kada je
to moguce, a kada nije, potrebno je
odrediti veli¢inu objekta tako da odgovara
veli¢ini prostora odredenog za igru te da
bude dovoljne veli¢ine da bude uocljiv
svakom korisniku

Implementirati indikatore za objekte koji
se nadu izvan vidokruga korisnika (tj.
kamere uredaja)

Omoguciti opciju ukljuéivanja visokog
kontrasta ili isticanja rubova virtualnog
objekta

pixelSize = pointSize * (dpi / 72), pri ¢emu je pixelSize
veli¢ina u pikselima, pointSize velic¢ina u tockama, a dpi
rezolucija zaslona

Veli¢ina objekata trebala bi biti proporcionalna veli€ini
prostora za igru (ovisno o tome stvara li se scena za igru
na povrsini poda, stola, zida i sl.).

Veli¢inu objekta u razvojnom okruzenju Unity moguce je
podesiti promjenom komponente Transform koju sadrzi
svaki objekt, to¢nije promjenom vrijednosti varijable
transform.localScale koja sprema veli¢inu objekta u Unity
jedinicama koje je mogude pretvoriti u jedinice iz stvarnog
svijeta

Za sve objekte vazne za postizanje cilja u igri odabrati
uocljive indikatore koji korisnika usmjeravaju u kojem
smjeru treba okrenuti kameru uredaja za pronalazak
objekta

Opcija ukljuc¢ivanja visokog kontrasta odnosi se na objekte
kojima je jednostavno promijeniti boju cijelog ili veéeg
dijela objekta, dok se opcija isticanja rubova odnosi na
isticanje granice cijelog objekta za bolju uocljivost u
odnosu na povrsinu ili isticanje pojedinih dijelova objekta
za osobe koje teze uocavaju detalje. Isticanje rubova
posebno moze biti od koristi kod objekata za koje je bitno
da ostanu u svom prvobitnom izgledu, pogotovo
edukacijski sadrzaj.

24.07% ispitanika smatra opciju ukljucivanja visokog
kontrasta za virtualne objekte korisnijom opcijom
pristupaénosti u odnosu na ostale (4.3.3.9)

Smjernice navedene u Tablici 5.1 mogu posluziti kao smjernice razvijateljima rjeSenja koji
se pitaju koje opcije mogu postaviti kao zadane (engl. default) kako bi bile u skladu s
univerzalnim dizajnom, odnosno kako bi odgovarale Sto ve¢em broju korisnika rjeSenja bez
obzira na dob 1 sposobnosti. Ipak, potrebno je korisniku ostaviti moguénost odabira izmedu
razli¢itih opcija vrste 1 veli¢ine fonta. Stru¢njaci se slazu da ne postoji vrsta fonta koja
omogucava najbolju ¢itljivost jer jedna vrsta fonta ne odgovara svim korisnicima jednako (npr.
ne postoji jedna vrsta fonta koja je optimalna za sve osobe s disleksijom) [94]. Takoder,
razmatrajuci koju vrstu fonta koristiti u dizajnu rjeSenja kao zadanu ili alternativnu opciju, bitno
je istraziti koji fontovi imaju podlogu u kontekstu dokaza poboljSanja Citljivosti korisnicima s
teSkocama u citanju, npr. font OmoType [95]. Dodatno, prilikom povecanja veli¢ine fonta ili
virtualnog sadrzaja u obzir valja uzeti veli¢inu zaslona te prekrivanje bitnog sadrZaja igre u

proSirenoj stvarnosti te na taj nacin odrediti maksimalno povecanje teksta, odnosno sadrzaja.
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Uocljivost virtualnih objekata nadopuna je nacela vidljivosti u kontekstu proSirene
stvarnosti te se odnosi na prikaz virtualnih objekata u stvarnoj okolini korisnika na nacin da ih
korisnici mogu percipirati (barem jednim osjetilom). Budu¢i da uocljivost objekata uvelike
ovisi o okolini u kojoj korisnik koristi igru, tj. boji povrsine na kojoj se stvori objekt, vazno je
osigurati mogucénost prilagodbe objekta tako da bude uocljiviji. Ovo je moguée uciniti na nacin
da se boja objekta promijeni tako da bude u visokom omjeru kontrasta u odnosu na boju
povrsine ili da se rubovi objekta istaknu na nacin da ne smetaju prepoznatljivosti objekta ili
detalja prikazanih na samom objektu. Naglasavanjem rubova objekta moguce je dati jasnije
granice izmedu objekta i pozadine te je moguce stvoriti osjecaj dubine i olakSati razumijevanje
prostornog odnosa izmedu objekta i okoline za pojedine osobe. Bitno za napomenuti je da su
nekim osobama s kognitivnim poremecajima potrebne kombinacije boja ili nijansi niskog
omjera kontrasta, stoga je mehanizam prilagodbe pojedinom korisniku vazno osigurati i za
promjenu boje virtualnog sadrzaja s mogucénos$céu povratka boja na zadane vrijednosti [96].
Moguci su razli¢iti nacini kako bi se navedeno moglo implementirati: opciju promjene boje
postaviti na zaslon igre tako da je stalno dostupna (postavlja se pitanje je li ova dodatna opcija
na zaslonu ometaju¢a za sadrzaj u prosirenoj stvarnosti), boju promijeniti u postavkama igre
koje ¢e biti dostupne klikom na tipku na zaslonu (postavlja se pitanje hoce li korisnik imati
tendenciju koristiti postavke), opciju promjene boje uciniti dostupnom dugim pritiskom (engl.
long press) objekta (u ovom slucaju korisnika treba upoznati s postojanjem ove opcije,
pogotovo ako inace nema iskustva s igrama ili proSirenom stvarnosti). Zbog navedenog,
automatska prilagodba pojedinom korisniku se 1 ovdje namece kao optimalno rjeSenje, na nacin
da je objekt u igri prikazan na nacin za koji sustav prilagodbe prepozna prema uvjetima iz

okoline 1/ili profilu korisniku da bi bio odgovarajuéi.

5.2. Smjernice vezane uz operabilnost

Nacelo operabilnosti se kod web-stranica odnosi na osiguravanje lakoc¢e uporabe korisni¢kog
sucelja i navigacije korisnickim suceljem za Sirok spektar korisnika, ukljucujuéi osobe s
invaliditetom. To ukljuCuje osiguravanje pristupa korisnickom sucelju i navigaciji putem
tipkovnice, osiguravanje dovoljno vremena korisnicima za €itanje i koriStenje sadrZaja, dizajn
sadrzaja na nacin za koji je poznato da ne uzrokuje napadaje ili fizicke reakcije, osiguravanje
pronalaska sadrzaja i pomo¢i u snalaZzenju na web-stranici te omogucavanje upravljanja
sadrzajem putem razli¢itih ulaznih modaliteta, npr. tipkovnice, misa, dodira i drugih asistivnih

tehnologija [37]. Jedna od WCAG smjernica iz kategorije nacela operabilnosti vezana je uz to
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da uz pokazne/dodirne geste poput povlacenja i primicanja ili razdvajanja prstiju treba osigurati
alternativne metode interakcije za osobe koje navedene geste ne mogu izvesti. Primjenjujuci
ovo nacelo na zadatke u proSirenoj stvarnosti, u nastavku slijede komentari i smjernice proizasle
iz analize provedenog korisnickog testiranja 1 prikupljenih kvantitativnih podataka o

korisni¢kim interakcijama.

Posebnu pozornost treba obratiti na dizajn interakcija jer su one klju¢ne za uspjesnu
izvedbu zadataka u prosirenoj stvarnosti, posebno za osobe s motorickim teSko¢ama. Prema
rezultatima korisnickog testiranja, ve¢ina sudionika je zadovoljna s na¢inom upravljanja, tj.
interakcijskim mehanizmima koje su im dodijeljene za interakciju/upravljanje s virtualnim
objektom. Pri tome su vecini sudionika dodijeljene neizravne kontrole, tj. tipke kao interakcijski
mehanizam za zadatke koji su se pokazali teZima u proSirenoj stvarnosti. Stoga, generalna
smjernica vezana uz osiguravanje alternativnih metoda interakcije za osobe koje ne mogu
izvesti dodirne geste jest da se omoguée i neizravne kontrole, tj. tipke koje omogucavaju

interakcije potrebne za izvrSenje razliitih zadataka u prosirenoj stvarnosti.

Specifi¢nije smjernice vezane uz operabilnost, s naglaskom na pojedine zadatke u
proSirenoj stvarnosti, prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica 5.3). Ove smjernice su nuZne za

osiguravanje pristupacnosti pojedinim korisnicima.

Tablica 5.3 Smjernice iz kategorije nacela operabilnosti s dodatnim komentarom

.. Rezultat analize Komentar/dodatno
Smjernica AR
objasnjenje
1z odgovora sudionika s
motorickim/viSestrukim teSko¢ama
na pitanje $to bi olakSalo
skeniranje povrsSine u igri (4.3.3.3), | Kada korisnik ne moze koristiti
Potrebno je jasno je da za samostalno koriStenje | obje ruke ili ima smanjenu
implementirati rjeSenja u prosirenoj stvarnosti gdje | pokretljivost ruku te koristi
prepoznavanje je fizicku/virtualnu korespondencije | pomicni stalak uz pomo¢ kojeg
povrsine s potrebno uspostaviti na na¢in da se | je moguce samo grubo
G5 | ogranicenim uredaj pomice i usmjerava u pomicanje uredaja koji se nalazi
pokretima odredenom smjeru, potreban na stalku, implementacija
korisnickog uredaja | pomicni stalak za pokretni uredaj prepoznavanja povrsine treba
za samostalno koji se montira na invalidska kolica | biti omogucena (koliko
koriStenje rjesenja (posebno vazno za osobe koje ne tehnologija dozvoljava)
mogu Koristiti obje ruke tijekom
koriStenja pokretnog uredaja ili
imaju ogranicenu pokretljivost
ruku) — pogledati zapazanja u 4.3.4
Neizravne kontrole | Vecina ispitanika koji su koristili Korisni¢ko sucelje s neizravnim
G6 | (npr. tipke za tipke smatra da su tipke za kontrolama potrebno je

interakciju) s istom

upravljanje objektom dovoljno

organizirati na nacin da se
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G7

G8

funkcionalno$éu
grupirati ili postaviti
na odgovaraju¢em
mjestu na zaslonu

Implementirati
umjerenu brzinu
virtualnih objekata
nakon interakcije
transformacije
(translacije,
skaliranja i rotacije)

Implementirati
dodatne nacine
interakcije za osobe
s ograni¢enim
kretnjama oko
virtualnih objekata
kako bi rijesile
odredeni zadatak

velike (96,91%, 94 ispitanika) te se
nalaze na odgovaraju¢em mjestu
(92,78%., 90 ispitanika) (4.3.3.5).
Tipke u igrama su grupirane prema
funkcionalnosti i boji.

Zbog osjetljivosti interakcija
pojedini ispitanici nisu mogli
izvesti precizna pomicanja objekta
koje zahtijeva igra — pogledati
zapazanjau 4.3.4

Zbog koristenja invalidskih kolica i
ogranicenosti kretanja, pojedini
ispitanici se nisu mogli dovoljno

pribliziti objektu - pogledati analizu

odgovora u 4.3.3.4.

olaksa upotreba i da iskustvo
koriStenja bude zadovoljavajuéi.
Pri tome u obzir treba uzeti u
kojoj orijentaciji uredaja
(pejzaznoj ili portretnoj) se
rjeSenje koristi. Npr. u
portretnoj orijentaciji tipke za
upravljanje objektom treba
postaviti u donjem dijelu
zaslonu kako bi bili lakse
dostupne korisnicima, a bez
ometanja sadrzaja prosirene
stvarnosti

Izvedba translacije, skaliranja i
rotacije ne smije biti prebrza
kako bi se postigla realisti¢na
simulacija upravljanja objektima
za bolje korisni¢ko iskustvo, ali
1 za lakSu izvedbu zadatka,
posebno za osobe s teSko¢ama
ili starije osobe

Za korisnike koji nemaju uvjete
za kretanje oko virtualnih
objekata (npr. osobe s
motorickim tesko¢ama, koja
koriste invalidska kolica ili
imaju prostorno ogranicenje),
potrebno je omoguciti
interakcije koje omogucavaju
priblizavanje virtualnih objekata
bez potrebe za kretanjem (npr. u
zadatku gdje je potrebno sagnuti
se da bise uocio neki detalj)

U nastavku se nalaze posebno odvojene preporuke vezane uz razvoj 1 dizajn pristupacnih

ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti u kontekstu nacela operabilnosti koje nisu nuzne, ali

prema rezultatima analize se smatraju potrebnima i dobrom praksom za osiguravanje

pristupacnosti za Sto veci broj korisnika. Tablica 5.4 prikazuje preporuke P51 P6, a ispod tablice

su diskutirane smjernice i preporuke.
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Tablica 5.4 Preporuke za operabilnost vezane uz razvoj i dizajn pristupacnih AR igara

Preporuke za osiguravanje Komentar/Dodatno objasnjenje

operabilnosti
P5 | Za izvrSavanje zadataka u Pojedinim korisnicima u pojedinim zadacima u AR-u bolje
prosirenoj stvarnosti odgovaraju dodirne geste od neizravnih kontrola i obrnuto.

omoguciti vise interakcijskih | Ovisno o kontekstu i uredaju, istom korisniku za isti zadatak

mehanizama istovremeno bez | mogu biti intuitivniji ili pristupacniji razli¢iti interakcijski

konfliktnosti (npr. dodirne mehanizmi zbog ¢ega je potrebno uciniti dostupnima razlicite

geste i tipke) interakcijske mehanizme. Pri tome je vazno voditi racuna da
neizravne kontrole ne ometaju sadrzaj proSirene stvarnosti te
ih je moguce ukloniti ako su nepotrebne

P6 | Ciljeve i mete u igri Za pojedine korisnike, posebno osobe s motorickim i/ili
implementirati na nacin da intelektualnim tesko¢ama, potrebno je smanjiti potrebu za
nije potrebna totalna preciznos$¢u odrade zadatka, tj. implementirati ciljeve i mete
preciznost interakcije za dovoljno velikima i/ili povecéati komponente koje se koriste
rjeSavanje zadatka za koliziju objekata u prostoru. Naprimjer, u razvojnom

okruzenju Unity komponenta Collider se koristi za
definiranje oblika i ponaSanja kolizija objekata u 3D ili 2D
prostoru

Vezano uz istovremeno omogucavanje razlicitih interakcijskih mehanizama, pra¢enjem
odgovaraju¢ih interakcijskih parametara uz kontekstualne podatke, sustav moze prepoznati
potrebu za odredenih interakcijskih mehanizmom te ga ponuditi korisniku, kao i to da odredena
kontrola nije potrebna pa ¢e ju ukloniti. Naprimjer, osobama s oSte¢enjem vida neizravne
kontrole (tipke) mogu predstavljati ometanost na malim zaslonima pokretnih uredaja jer im
odvlage pozornost ili prekrivaju glavni sadrZaj ozbiljne igre pa bi u tom slucaju bilo korisno
ukloniti prikaz tipki na zaslonu, dok osobama s motorickim teSko¢ama omogucenost dodirnih
gesti moZe predstavljati smetnje u kontekstu nenamjernih dodirnih gesti korisnika zbog teze
pokretljivosti 1 kontrole ruku ili tremora, stoga su vece neizravne kontrole u ovom slucaju
najkorisnija opcija. S obzirom na to da je dizajn interakcije klju¢an najprije za uporabivost, a
zatim 1 korisni¢ko iskustvo rjeSenja, preporuca se daljnje istraZivanje vezano uz najintuitivnije
vrste neizravnih kontrola vezane uz pojedine zadatke u proSirenoj stvarnosti, a koje ovise o vrsti
ozbiljne igre 1 transformaciji objekta za potrebe igre. U prototipovima ozbiljne igre koriste se
tipke sa strelicama gore, dolje, lijevo 1 desno za translaciju objekta pri ¢emu se za translaciju
moze viSe puta kliknuti na tipku ili drzati pojedina tipka. Potrebno je istraziti za koje korisnike
su oba omogucena nacina konfliktni te postoji li druga vrsta neizravne kontrole translacije

objekta koja bi imala utjecaj na bolje korisnic¢ko iskustvo za pojedine korisnike (npr. koriStenje
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tzv. gljive prikazane na zaslonu (po uzoru na joystick) koja omogucuje translaciju u svim

smjerovima).

Grupacija neizravnih kontrola na zaslonu je izrazito vazna u slucaju kada korisnici drze ili
koriste pokretne uredaje na drugacije nacine. Valja uzeti u obzir razli¢ite mogucnosti, npr.
korisnik s dominantom desnom rukom, korisnik s dominantnom lijjevom rukom (drzZanje
uredaja jednom rukom, interakcija se radi drugom rukom), obje ruke jednako dominantne
(drzanje uredaja s obje ruke, interakcije se radi s jednom ili obje ruke), te su ove moguénosti
razli¢ite ako se radi o pametnom telefonu ili tablet uredaju. Stoga je preporuka implementirati
razli¢ite mogucnosti rasporeda kontrola prema kojima ¢e korisnik mo¢i odabrati odgovarajucu

ili ¢e sustav preporuciti temeljem pracenja podataka i ispunjenog korisni¢kog profila.

Dodatno, za poboljSanje korisnickog iskustva na koje jak utjecaj ima pocetno skeniranje
povrsine, odnosno uspostava fizi€ko/virtualne korespondencije, prema komentarima nekih od
sudionika u testiranju, preporuca se omogucavanje ru¢nog upravljanja u kontekstu odabira
povrsine od vise prepoznatih, korekcije veliCine povrSine ili granice povrsSine (npr. granica
izmedu poda i zida ili drugih prepreka). U svakom slu€aju, korisnici trebaju biti obavijeSteni o
tome kako napreduju u procesu skeniranja, uz prepoznatljivu vizualnu podrSku, te obavijesteni

o tome ako se dogodi pogreska.

5.3. Smjernice vezane uz razumljivost

Nacelo razumljivosti generalno je vezano uz to da informacije i interakcije (funkcioniranje
korisnickog sucelja) moraju biti razumljivi korisnicima. To, naprimjer, u kontekstu teksta znaci
da je tekst Citljiv 1 jasan, ne koriste se neuobicajene rijeci, fraze, idiomi te tekst koji zahtijeva
napredniju razinu sposobnosti ¢itanja. U kontekstu interakcija to znaci da su komponente
korisnickog sucelja 1 interakcijskih mehanizama predvidljivi i prepoznatljivi, da promjene
inicira korisnik ili da postoje mehanizmi kako se vratiti na zadanu vrijednost, da su pogreske

jasno naznacene 1 sl. [37].

U tablici u nastavku (Tablica 5.5) navedene su smjernice vezane uz nacelo razumljivosti
koje se odnose na ozbiljne igre u prosirenoj stvarnosti za pokretne uredaje i koje su se prema

rezultatima ankete pokazale nuZznima za uspjesno koristenje igri u prosirenoj stvarnosti.
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Tablica 5.5 Smjernice iz kategorije nacela razumljivosti s dodatnim komentarom

G9

G10

Gl11

G12

G13

Smjernica Rezultat analize Komentar/dodatno objasnjenje
39,81% ispitanika Moguénost izgovorenih uputa preporuca
smatra izgovorene se implementirati na nacin da se
upute korisnijom automatski krenu citati dolaskom na
opcijom pristupacnosti | scenu s novim zadatkom, s moguénoscu

Nuzna je u odnosu na ostale ponovnog pokretanja klikom na za to

implementacija opcije
izgovorenih uputa

Tijekom
uspostavljanja scene
za prosirenu stvarnost
skeniranjem,
korisniku je potrebna
vizualna podrska koja
ga upucuje §to treba
raditi

Tekstualne upute
trebaju sadrzavati
rijeci koje su
jednostavne i
shvatljive cjelokupnoj
populaciji

Implementirati opciju
preskoka odredenog
zadatka kako bi se
korisniku omogucéio
nastavak igre

Implementirati nacine
poticanja kretanja
korisnika u prosirenoj
stvarnosti

(4.3.3.9); ova opcija je
nuzna za osobe koje ne
znaju Citati (4.3.3.1 1
4.3.3.7)

Pogledati odgovore na
pitanje kako olaksati
skeniranje povrsine od
strane 19.4% ispitanika
kojima nije bilo lako
skenirati (4.3.3.3) te
zapazanjau 4.3.4

Pogledati zapazanja u
4.3.4 i analizu
odgovorau4.3.3.4

Kada im je ponudena
samo jedna interakcija
i kada nisu u
mogucnosti istu
odraditi, ispitanici su
preskocili zadatak —
Pogledati zapaZanja u
434

Problem zaklanjanja
pogleda korisniku
(objekt iza objekta)
kada je statican/u
invalidskim kolicima.

predvidenu tipku. Pri tome je za tipku
potrebno koristiti prepoznatljivu ikonu
(npr. zvucnik). Komentar proizlazi iz
diskusije s ispitanicima/njihovim
skrbnicima

Potrebno je prikazati vizualnu podrsku u
obliku animacije koja prikazuje kako
skenirati ili slikovnog prikaza Sto korisnik
treba raditi. Pri tome trebaju biti prikazani
toc¢ni pokreti koje korisnik treba napraviti
skupa s uredajem (ovo je izrazito korisno
osobama koje ne znaju Citati, koje imaju
intelektualne teskoce ili nemaju
prethodnog iskustva s prosirenom
stvarnoscéu)

Upute za zadatke kao i dodatna
pojasnjenja u igri trebaju koristiti
pojmove koji su razumljivi cjelokupnoj
populaciji te izbjegavati koristenje
struénih pojmova ili pojmova nejasnog
znacenja za osobe koje se prvi put
susrecu s proSirenom stvarnos$éu (npr.
umjesto pojma rotirati koristiti okrenuti,
umjesto pojma skenirati objasniti s vise
rijeci Sto se ocekuje od korisnika i sl.)

Ako korisnik nije u moguénosti obaviti
interakciju, potrebno je implementirati
opciju preskoka zadatka/interakcije na
nacin da korisnik odabere tu opciju/tipku.
Kako bi se izbjegao slucajan preskok,
opciju je potrebno smjestiti na zaslonu
gdje nije na putu interakcijama s
virtualnim objektom. Preporuca se pri
prvom koriStenju opcije prikazati
pojasnjenje §to opcija oznacava te zeli li
korisnik uistinu presko¢iti zadatak
Implementacija znakova ili pokazatelja
koji upucuju korisnika na kretanje
prema/oko objekata, trebalo bi korisnika
upucivati prema daljnjem koraku za
rjeSavanje zadatka. Pri tome je potrebno u
obzir uzeti korisnikovu okolinu te ne
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Pogledati zapazanja u
434

ukljucivati kretnje korisnika unatrag radi
sigurnosti

U nastavku se nalaze posebno odvojene preporuke vezane uz razvoj i dizajn pristupacnih

ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti u kontekstu nacela razumljivosti koje se smatraju

potrebnima i dobrom praksom za osiguravanje pristupacnosti za $to veci broj korisnika. Tablica

5.6 prikazuje preporuke P7-P10, a ispod tablice su diskutirane smjernice i preporuke.

Tablica 5.6 Preporuke za osiguravanje razumljivosti vezane uz razvoj i dizajn pristupacnih AR igara

Preporuke za osiguravanje
razumljivosti

Komentar/Dodatno objaSnjenje

P7

P8

P9

P10

Elemente korisni¢kog
sucelja koji predstavljaju
oprecne akcije oznaciti
razli¢itim bojama ili
oblikom/ikonom

Interakcije u prosirenoj
stvarnosti potkrijepiti
dodatnom vizualnom
podrskom

Neizravne kontrole s
razli¢itom funkcionalno$éu
oznaciti drugom bojom ili
oblikom/ikonom

Upute za zadatke trebaju
biti napisane na nacin da je
jasno $to se od korisnika
trazi 1/ili omoguciti opciju
pomoci

Odnosi se na tipke koje nude razli¢it izbor korisniku kako
nastaviti igru (npr. tipke za ponovni pokusaj i nastavak igre,
pri cemu treba paziti da se koriste boje koje su intuitivne za
pojedino znacenje interakcije, npr. ne oznacavati crvenom
bojom tipku za ponovni pokusaj jer crvena boja obi¢no
oznacava da je nesto krivo). Dobra je praksa uz boju koristiti
prepoznatljive ikone, pogotovo ako se radi o korisniku koji ne
zna Citati

Nakon tekstualne upute zadataka koje ukljucuju interakciju u
prosirenoj stvarnosti moze uslijediti vizualna podrska u obliku
animacije (npr. prikaz odredene dodirne geste sa strelicama),
posebno za korisnike koji nemaju prethodnog iskustva s AR-
om te osobe starije Zivotne dobi kojima ove interakcije nisu
intuitivne

U slucaju kada korisniku vise odgovaraju tipke za upravljanje
virtualnim sadrzajem, tipke koje predstavljaju razlicitu
transformaciju objekta trebaju biti razlicito kodirane (bojom ili
oblikom) za bolje razumijevanje interakcije koju tipka
predstavlja, po mogucnosti uz koristenje prepoznatljive ikone

Tekstualne upute te dodatna pojasnjenja trebaju biti napisani
jednostavnim rje¢nikom s konkretnim koracima, bez
mogucnosti da korisnik upute shvati viSeznacno (po
mogucénosti uz vizualnu podrsku)

Pod ovu kategoriju smjernica moze se smjestiti 1 opcenito razumijevanje prosirene

stvarnosti koja bi trebala poticati korisnika na kretanje i istrazivanje svijeta koji okruzuje

korisnika, a koji je nadopunjen virtualnim objektima/sadrzajima. Promatranjem pojedinih

korisnika tijekom korisnickog testiranja, dalo se zamijetiti kako su rijetki intuitivno koristili tu

moguénost (kretanje oko objekta) za rjesavanje odredenog zadatka. Stovise, kada se pojedinim
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sudionicima s intelektualnim tesko¢ama sugeriralo priblizavanje virtualnom objektu, sudionik
je priblizio uredaj k sebi, ili kada se sugeriralo pomicanje virtualnog objekta na oznaceno
myjesto, sudionik je sam otiSao na to mjesto te izgubio objekt iz vidika. Iz ovoga se da zakljuciti
kako je proSirena stvarnost za pojedine korisnike uistinu novo iskustvo te da su pojedine
interakcije kontra intuitivne u odnosu na uobicajene sli¢ne interakcije u stvarnosti. Stoga je
potrebno za korisnike bez prethodnog iskustva s proSirenom stvarnoséu na odgovarajuci i

intuitivan nacin prikazati kako ju koristiti.

Nadalje, kada je to moguce, dizajnom igre ne treba navoditi korisnika na interakciju koja
nije podrzana u igri. Naprimjer, interakcija rotacije objekta moze biti implementirana
ukljucujuéi razli¢ite mehanizme dodirnih gesti. Ono S§to se pokazalo izazovnim u prototipu
ozbiljne igre jest okrugli indikator oko objekta koji se punio kako se objekt rotirao. Medutim,
okrugli indikator je vecinu korisnika navodio da prstom trebaju proc¢i po krugu (dodirna gesta
ukrug) kako bi rotirali objekt, a dizajnom su bile predvidene samo interakcije povlacenja u
stranu te rotacija s dva prsta. U ovom slucaju dodirna gesta ukrug ne bi bila konfliktna s

ostalima, ali opcenito valja izbjegavati viSeznacnosti.

Dodatno, korisnicima je potrebno naglasiti kada pojedina interakcija prethodno zahtijeva
akciju prije interakcije. Ovo je opcenito potrebno kada se u igri nalazi viSe objekata s kojima
su interakcije moguce te ako se prelazi s interakcije jednog objekta na interakciju drugog
objekta. Naprimjer, da bi odradili interakciju skaliranja objekta koja nuzno ne zahtijeva doticaj
s objektom na zaslonu ve¢ je dodirnu gestu za skaliranje moguce odraditi i pored objekta, tada
je najprije potrebno odabrati objekt (dotaknuti ga na zaslonu) kako bi ga aktivirali. Iz analize
podataka se da zakljuciti kako je sudionicima u zadatku gdje se pojavila ova kombinacija
interakcije trebalo duZe vremena te su viSe puta trazili pomo¢ nego kasnije u igri kada se
pojavila ista kombinacija. Ovakvi rezultati navode da bi korisnicima bilo korisno pripremiti
kratki igrificirani vodi¢ kroz sve moguce interakcije prije ulaska u ozbiljnu igru, posebno za

korisnike koji se prvi puta susrecu s proSirenom stvarnoscu.
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5.4. Preporuke za implementaciju automatske prilagodbe
ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti

Prednost pracenja korisnickih interakcija 1 automatske prilagodbe jest da sustav pamti izravnu
promjenu korisnika te ¢e pri koristenju drugog rjeSenja uzeti u obzir korisnicke preferencije.
Medutim, prema kvantitativnoj i kvalitativnoj analizi podataka, moze se zakljuciti kako
korisnici nemaju tendenciju koristiti postavke koje se prikazuju u ozbiljnoj igri iako bi to

pridonijelo poboljsanju pristupacnosti i korisnickog iskustva rjesenja. Moguénost automatske

prilagodbe korisnickog sucelja 1 sadrzaja igre je u ovom slucaju opravdana. Kao alternativno
rjeSenje automatskoj prilagodbi nudi se mogucénost odabira razli¢itih opcija postavki kao
obavezan korak prije samog ulaska u igru $to za korisnika moze predstavljati nepovoljniju
opciju zbog mogucénosti odustajanja od igre ako bi koli¢ina takvih opcija kod korisnika
izazivala frustraciju. U svakom slucaju, kao vrlo bitnom stavkom se isti¢u pocetno zadane
opcije, odnosno $to ¢e se korisniku pojaviti kao zadane opcije (pogotovo ako su jedine, bez

moguénosti prilagodbe).

Osim opcija pristupacnosti vezanih uz tekst korisnickog sucelja, postavke u prototipu
ozbiljne igre sadrzavale su i1 opciju zamrzavanja koja se, prema literaturi, pokazala korisnom
opcijom pristupacnosti za proSirenu stvarnost. Budu¢i da je ovu opciju bilo potrebno aktivirati
u postavkama kako bi postala dostupna na zaslonu same igre te da korisnici nisu mijenjali
postavke igre, opciju zamrzavanja nisu koristili. Kako bi se iskoristila prednost koriStenja opcije
zamrzavanja za pojedine korisnike, potrebno je istraziti najbolji na¢in omogucavanja ove opcije
za pojedinog korisnika. Moguce je da bi korisniku, kojem ova opcija nije potrebna, bila
ometajuca ako bi bila postavljena kao zadana na zaslonu igre proSirene stvarnosti, pogotovo
ako je rije¢ o zaslonima pametnih telefona koji imaju manju veli¢inu zaslona od tablet uredaja.
Zbog navedenog, trebala bi postojati moguc¢nost da korisnik ukloni ovu opciju sa zaslona ako
mu nije potrebna. [ u ovom slucaju je opravdana mogucénost automatske prilagodbe korisniku
u trenutku u kojem sustav prepozna da bi korisniku ova opcija bila korisna za interakciju u
odredenom zadatku, npr. ako korisniku za rjeSavanje zadatka treba viSe vremena od prosjeka,
opcija zamrzavanja ¢e mu se automatski aktivirati ili pojaviti kao moguénost samostalnog

aktiviranja.

Iako opcija odabira kombinacije razli¢itih boja (teksta i elemenata korisnickog sucelja) ne

postoji u postavkama prototipa ozbiljne igre, prema analizi rezultata upitnika vezanih uz
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korisni¢ko iskustvo, dalo se primijetiti kako razli¢ita zivotna dob ima drugaciji pogled na isti
dizajn. Stoga bi bilo dobro omoguéiti automatsku prilagodbu dizajna i sadrzaja igre prema
razli¢itoj zivotnoj dobi gdje mladi korisnici preferiraju sadrzajniju i izazovniju igru, dok

korisnici starije zivotne dobi preferiraju dizajn i sadrzaj u ozbiljnijem tonu.

156



6. Zakljucak i bududi rad

Univerzalni dizajn rjeSenja vazan je aspekt postizanja druStvene i digitalne ukljucenosti. Iako
su rjeSenja zasnovana na prosirenoj stvarnosti ve¢ postala dio nase svakodnevnice, od pocetka
se nije pridavalo dovoljno pozornosti na pristupacnost takvih rjeSenja Sto veéem broju
korisnika. S obzirom na korisnost ovakvih rjeSenja u formi ozbiljnih igara u razliCitim
domenama primjene, a posebno u edukaciji, vazno je razumjeti potrebe razlicitih korisnika u
kontekstu pristupacnosti.

U doktorskom radu predlozen je model pracenja korisnickih interakcija temeljen na
znaCajkama pristupacnosti, ozbiljnih igara 1 proSirene stvarnosti za pokretne uredaje te je
predloZzena metodologija koja omogucéava automatizirano prikupljanje, pohranu i analizu
interakcijskih parametara u kontekstu pristupacnosti za pojedinog korisnika. Implementacijom
1 evaluacijom tehnoloske platforme zasnovane na predloZenoj metodologiji 1 modelu pokazano
je da je pracenjem i analizom ponaSanja korisnika s razli¢itim sposobnostima 1 razli¢ite dobi
moguce specificirati interakcijske parametre koji imaju utjecaj na pristupacnost i korisnicko

iskustvo navedenih programskih rjeSenja.

Analiza rezultata provedenog eksperimenta pokazala je kako odredeni zadaci proSirene
stvarnosti 1 zadani mehanizmi interakcije predstavljaju izazov za pojedine korisnike u kontekstu
pristupacnosti, a za odredene korisnike i nemoguénost koristenja u zadanom obliku, pa je time
potvrdena ¢injenica da zadani interakcijski mehanizmi ne mogu predstavljati univerzalno
rjeSenje za sve korisnike. Kako bi neko rjeSenje bilo u skladu s nacelima univerzalnog dizajna,
potrebna je moguénost prilagodbe rjeSenja pojedinom korisniku. lako su se odredene kategorije
teskoca 1 dobne skupine istaknule u nacinu koriStenja i rjeSavanja zadataka ozbiljne igre te je

moguce oblikovati generalne smjernice za poboljSanje pristupacnosti ozbiljnih igara u
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proSirenoj stvarnosti, za postizanje maksimalnog ucinka pristupacnosti i korisni¢kog iskustva

rjeSenja potrebna je prilagodba rjeSenja na individualnoj razini.

Nacin odredivanja parametara postavki interakcija 1 pristupacnosti za pojedinog korisnika
u ovom radu pokazao se zadovoljavaju¢im za vec¢inu korisnika. Pri tome su u obzir uzete
odabrane objektivne i subjektivne metrike prikupljene u prvoj ozbiljnoj igri. S obzirom na
kompleksnost podrucja istrazivanja u kontekstu broja i kombinacije razlic¢itih faktora koji mogu
utjecati na pristupacnost i iskustvo koriStenja ozbiljnih igara u proSirenoj stvarnosti na
pokretnim uredajima, u budu¢em radu se predlaze koristenje naprednijih tehnika zakljucivanja
na temelju podataka kao $to su razli¢ite metode strojnog uclenja za odredivanje nacina

prilagodbe ovih rjesenja pojedinom korisniku.

lako je vazno postojanje moguénosti da korisnik samostalno moze u svakom trenutku
prilagoditi rjeSenje prema vlastitim preferencijama, ponekad korisnik to ne moze uciniti sam za
sebe zbog razliitih ograni¢enja (ili neznanja) stoga se automatska prilagodba rjeSenja
pojedinom korisniku pokazuje kao mocan alat u postizanju pristupacnosti, posebno za korisnike
s teskocama koje nemaju tendenciju runo podeSavati postavke. U buducnosti se ova
funkcionalnost itekako moze pokazati korisnom u podru¢ju edukacije i rehabilitacije djece s
teSko¢ama u razvoju koja ne mogu samostalno podesiti postavke ili imaju slozenih

komunikacijskih potreba.

U nastavku su navedena ograni¢enja provedenog istraZivanja. Prvo ogranicenje se odnosi
na skup ispitanika koji je sudjelovao u korisnickom testiranju. U pojedinim skupinama
ispitanika s teSko¢ama i dobnim skupinama nije prikupljen dovoljan broj ispitanika kako bi se
donijeli zakljucci za cijelu populaciju. To se prvenstveno odnosi na uzorak ispitanika iz
kategorije Ostecenja vida $to djelomicno proizlazi iz tehnoloSkog ogranicenja jer tehnologija u
kojoj su razvijane ozbiljne igre (Unity) ne podrzava pretvorbu teksta u govor (engl. text-fo-
speech) na hrvatskom jeziku te stoga osobe koje su slijepe ili visokoslabovidne i koriste ¢itac
ekrana nisu mogle sudjelovati u testiranju. S obzirom na definiciju osobe s oSteenjem vida
koja se koristi kada se oStecenje vida predstavlja invaliditetom, ona ne ukljucuje osobe koje
imaju odredenu dioptriju, astigmatizam, kratkovidnost i slicna stanja. Zbog toga su sve osobe
koje su navele ove odgovore kod oSte¢enja vida izuzete iz istrazivanja kao osobe s oStecenjima
vida. U tom pogledu, budu¢i rad moze ukljucivati razvoj rjeSenja koji ¢e implementirati podrsku
za CitaC ekrana za hrvatski jezik te potom istraziti probleme pristupacnosti i nain prilagodbe

za takve korisnike.
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Osim citaca ekrana, budu¢i rad bi mogao ukljucivati i ostale oblike asistivne tehnologije
koje osobe s teskocama koriste. Kao Sto se pokazalo rezultatima iz provedenog testiranja,
pojedini ispitanici nisu bili u moguénosti samostalno drzati uredaj te im je u tom sluc¢aju nuzan
stalak. S obzirom na specificnost tehnologije proSirene stvarnosti, potrebna su daljnja
istrazivanja kako bi se definirao najbolji na¢in implementacije pojedinih zadataka u proSirenoj

stvarnosti, posebno skeniranje povrsine.

Drugo ogranicenje se odnosi na odredivanje prilagodbe korisniku u kontekstu dodjele
mehanizma interakcije i opcija pristupacnosti. Za tu svrhu je u ovom istrazivanju odabrana
analiza sljede¢e metrike: vrijeme izvrSenja zadatka, preskok zadatka, ocjena interakcije,
promjena velicine i vrste fonta. Kao §to je opisano u Poglavlju 3, tijekom interakcije korisnika
prate se 1 brojni drugi parametri te je model pracenja interakcije na jednostavan nacin moguce
prosiriti i s novim parametrima. Stoga je ovako implementirani sustav podoban za koriStenje u
daljnjim istrazivanjima u kontekstu izratuna utjecaja ostalih parametara na pristupacnost i

uporabivost koristenja te definiranja novih smjernica za razvoj i dizajn rjeSenja.

Zakljuéno, provedenim istrazivanjem identificirani su problemi pristupacnosti koji
pojedinim korisnicima onemogucuju izvrSavanje zadataka u proSirenoj stvarnosti. U skladu s
univerzalnim dizajnom, potrebno je pronaéi rjeSenje koje ¢e omoguciti koristenje ovih rjesenja
Sto vecem broju korisnika $to je lakSe kada su poteskoce koje imaju identificirane ili se mogu
identificirati s obzirom na pracenje razlicitih parametara tijekom koriStenja rjeSenja $to sustav

razvijen u ovom istrazivanju omogucuje.
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