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SAZETAK

Napredak tehnologije omogucio je Siroku primjenu trodimenzijskih vizualizacijskih
tehnologija poput virtualne stvarnosti, prosirene stvarnosti i holograma. Ove tehnologije
posebno su korisne u edukaciji gdje se isticu u primjeni za ucenike s teSko¢ama u uéenju jer
poticu aktivno sudjelovanje i olakSavaju vizualizaciju apstraktnih pojmova. Medutim, razvoj
rjeSenja koja osiguravaju digitalnu pristupacnost i inkluzivnost za sve ucenike i dalje zaostaje
za tehnoloskim napretkom.

Cilj doktorskog rada je istraziti mogucnosti prilagodbe prikaza trodimenzijskih objekata i
trodimenzijskih interakcija u pristupacnom programskom sustavu za edukaciju. Osim toga,
cilj je oblikovati konceptualni model takvog sustava koji se temelji na prilagodenom prikazu
trodimenzijskog objekta. Ovaj model ukljucuje pomagala, metode i tehnike koje korisnici s
invaliditetom mogu koristiti za laksSu vizualizaciju i interakciju s trodimenzijskim objektima,
¢ime se osigurava inkluzivnost i u€inkovitost u obrazovnom procesu. U doktorskom radu
definirani su parametri pristupacnosti zasnovani na vrednovanju trodimenzijskih korisnickih
interakcija u edukacijskim programskim sustavima. Parametri pristupacnosti koji su bili dio
istrazivanja su veliina objekta, prisustvo distraktora, intuitivnost koriStenja korisnickog
suCelja te veli¢ina i1 udaljenost elemenata za interakciju. Predlozena je prilagodba
trodimenzijskog prikaza i interakcija pod nazivom potpomognuti prikaz sa svthom povecanja
pristupacnosti s fokusom na primjenu u programskim rjeSenjima za piramidalne holograme.
Ova prilagodba omogucuje koriStenje programskih rjeSenja, poglavito edukacijskih za
korisnike s tesko¢ama u percepciji 3D sadrzaja ili interakcija. Rezultati istrazivanja posluzili
su kao temelj za specifikaciju konceptualnog modela i smjernica za razvoj pristupacnoga
programskoga sustava za edukaciju temeljenog na tehnologijama proSirene stvarnosti i

piramidalnog holograma.

Kljucne rijeci: trodimenzijske interakcije, trodimenzijski prikaz, pristupacnost, hologrami,

edukacija



Extended Abstract
A conceptual model of an accessible software system based on three-
dimensional interactions and assisted representation of the three-

dimensional object

The use of visualization technologies in education allows students to learn complex concepts
from various subjects, such as mathematics, physics, biology, and history, more effectively
through interactive and hands-on approaches. Technologies like augmented reality, virtual
reality, and holograms provide opportunities for a deeper understanding of specific
educational content by enabling students to explore and interact with 3D models, simulations,
and interactive displays in innovative ways. Integrating these technologies into the
educational process encourages active student participation, helps visualize abstract concepts,
and offers a safe environment for experimentation, enhancing understanding and engagement
in learning. Visualization technologies offer benefits for students with learning disabilities,
who often face challenges in the educational process. Children with developmental disabilities
frequently have limited attention spans, making sustained engagement in learning tasks
difficult. By using interactive 3D models and simulations, these technologies enable active
participation and better comprehension of abstract concepts through hands-on and visually
engaging methods, contributing to cognitive development and learning motivation.

A key feature of the learning experience is interaction with educational software systems.
Traditional user interfaces rely on mice, keyboards, and touchscreens as input devices.
Advances in computer technology have led to the development of new interfaces, where
traditional devices are often unsuitable. Visualization technologies require more intuitive
forms of interaction, such as three-dimensional interactions, necessitating new interface
components enabled by specialized devices. Another critical aspect of educational software
system is accessibility. Digital accessibility refers to the extent to which a computer program,
website, or device is acceptable and suitable for use by people with disabilities and older
individuals, leading to their greater integration into modern society. Digital inclusion
encompasses efforts to improve the social inclusion of people with disabilities and older
individuals by adapting existing or developing new services based on information and
communication technology, facilitating more effective communication, access to information,
and educational support.

Despite the rapid development of visualization technology, research related to accessibility of

these technologies remains underdeveloped. Solutions are needed to overcome the barriers



these technologies present to children with disabilities, ensuring they have equal learning
opportunities. Assisted representation of 3D objects can significantly contribute to educational
inclusion by offering alternative ways for users to see and interact with 3D content. Assisted
representation of 3D object uses aids, methods, and techniques from the field of assisted
communication to adapt the display of 3D objects, ensuring that everyone has equal access.
For example, in the case of a 3D holographic display, the assisted representation might show
the object in 2D on a mobile device, making it easier for users to see and interact with the
content.

The aim of this doctoral thesis is to investigate the possibilities of adapting the representation
of three-dimensional objects and interactions in an accessible educational software system and
to design a conceptual model of such a system. This model is based on an adapted content
representation that includes tools, methods, and techniques that users with disabilities utilize
to visualize and interact with three-dimensional objects more easily.

The original scientific contributions of this doctoral thesis is as follows. First, it defines
accessibility parameters by evaluating user interactions in educational software systems that
utilize three-dimensional visualization technologies. Secondly, it involves the adaptation of
the representation of three-dimensional objects and interactions to improve accessibility.
Third, it develops a conceptual model for an accessible educational software system, which
incorporates augmented reality and pyramidal hologram technologies.

To achieve the outlined contributions, the research presented in this dissertation is structured
into five comprehensive chapters. Chapter 1 provides an overview of the most critical topics
relevant to the dissertation. It thoroughly analyzes three-dimensional technology, focusing on
interactions and accessibility, and reviews two existing software systems in the fields of
augmented reality and holograms.

Chapter 2 describes the research that was conducted to define accessibility parameters based
on the evaluation of three-dimensional user interactions in educational program systems. This
research consisted of two phases: (i) testing a research instrument, (ii) conducting a user
survey. Research instrument is a prototype educational software system that allows users to
learn about geometric solids which offers the following 3D interactions: grab and release
interaction, pinch interaction, combination of grab and release with rotate, and swipe and
finger tap interaction.

The evaluation of accessibility parameters for 3D user interaction includes a detailed analysis
of elements such as object size, distance from the user, and interface intuitiveness. This

ensures that interactions with objects in the virtual environment are efficient, intuitive, and



accessible for all users, promoting universality and inclusion. Accessibility guidelines defined
in this research, specifically tailored to the needs of 3D interaction. create interfaces that not
only meet basic accessibility requirements but also improve the user experience. The
implementation of user interface elements, such as sliders to control rotation, enables precise
manipulation of objects with minimal effort and without frustration for the user. This extends
the existing accessibility guidelines to better meet the special requirements of 3D interactions.
The recommendation for implementing accessibility options is to first consider the goal and
purpose of the software system to be developed. The first accessibility parameter is the size of
the object with which the user is in direct 3D interaction. For software systems that aim to
improve the accuracy of the user, smaller 3D objects with a ratio of 1:0.5 compared to the
user's virtual hand showed the best result based on the research conducted. For software
systems where the speed of performing certain interactions is important, it is recommended to
use the ratio of object to virtual hand for the user's interaction with the object at the level of
1:1, which ensures a balance between the complexity of the task and the user's ability to
successfully perform the given activities.

Another accessibility parameter is distraction during the interaction in the form of other 3D
objects. Based on the research results, it is recommended that the design of the 3D interface in
time-critical software systems (e.g. quizzes) should be free of potential distractors, while
distracting elements can be useful to increase the user's engagement when interacting with
objects. In the tasks without distractors, task completion times were shorter than in the tasks
with distractors. However, in the tasks with distractors, no examinees skipped the level,
indicating that the distractors, i.e. distracting 3D elements, although challenging, are not too
much of an obstacle and encourage greater concentration and involvement in the task. The
tasks with the distractors also made it clear that subjects were more satisfied with the ease of
the task and the importance of precision. Distractors may help to maintain users’ attention and
improve their skills.

The third accessibility parameter is the direct and indirect interaction with 3D objects. The
results of the conducted research suggest that indirect interaction, e.g. with a slider, is more
intuitive and accessible and enables more precise and efficient manipulation of 3D objects.
Tasks with indirect interaction via a slider have a shorter execution time compared to tasks
with direct interaction with a 3D object. Although it is to be expected that direct interactions
are more effective and "natural" for the respondents, the results indicate the opposite. The
slightly higher ratings of ease in rotating the 3D object and satisfaction with precision in tasks

involving indirect interaction via the slider can be attributed to participants' lack of experience



with 3D interactions, coupled with the current limitations of motion detection technology,
which is not yet advanced enough to provide natural and intuitive direct interaction. This
points to the importance of clear and intuitive user interface elements for 3D interactions,
especially when learning new skills or tasks, and suggests that further development of gesture
recognition technology could improve the effectiveness of face-to-face interactions in the
future. It is recommended that users be given the ability to use the user interface elements
according to their preferences, with the option to add or remove these elements via the
accessibility settings.

The fourth analyzed accessibility parameter was related to the size and spacing of interaction
elements on the user interface, such as buttons. Analysis of the data in the research conducted
showed that the larger button dimensions and appropriate spacing allowed for a balance
between ease of pressing and precision, reducing user frustration. This is consistent with Fitts'
law, which states that the time required for a target action depends on the distance to the
target and the size of the target. The size and positioning of the button have been optimized to
allow users to interact more easily and precisely, reducing frustration and increasing user
satisfaction. The dimensions and distance of the button are specified in relative units within
the virtual space of the software system.

The time to complete tasks at all four levels shows a similar trend - the time to complete the
task is longer when a new interaction is used for the first time. This result underlines the
importance of ensuring consistency across different levels and tasks when implementing
interaction mechanisms to facilitate user adaptation and increase efficiency in task
completion.

The next chapter, 3, focuses on customizing the display of 3D objects and interactions to
optimize accessibility. To investigate how such customization can enhance accessibility, an
educational software system based on a pyramidal hologram was developed as a search
instrument, allowing research participants to independently adjust the parameters of the 3D
object and interactions to aid in task-solving. The research was conducted through three
activities: (i) Familiarizing the respondents with the research, (ii) Testing the research
instrument, and (iii) Completing a user survey. The research included 59 participants in total.
Among these, 22 participants have some form of disability or have temporary difficulties,
representing 37% of the total sample. The analysis of interactions from the research
instrument focuses on both 3D and 2D interactions implemented in this software system.

The analysis of the interactions from the research instrument refers to the evaluation of the 3D

and 2D interactions implemented in the education software system mentioned before. For



research participants with disabilities (N=22), 2D interactions such as sliders and buttons
were found to be the most accessible for this group. Research participants without disabilities
showed greater flexibility and adaptability in using different interaction methods and
consistently showed a preference for 2D interactions via sliders and buttons.

As the average execution times for 3D and 2D interactions varied significantly between the
different participant categories, a detailed analysis of preferences was conducted based on the
type of difficulty. Further analysis revealed that participants with cognitive and neurological
disorders and/or specific learning disabilities found 2D button interactions to be the easiest
method and showed the least variation within the data. Participants with motor disabilities
achieved the most consistent results with 2D slider interactions, while 3D interactions showed
the most variability, indicating a higher level of difficulty for these participants. For
participants with visual impairments, 3D interactions were optimal considering the amount of
time required to complete the tasks. For hearing-impaired participants, 2D button interactions
were less challenging than 2D slider interactions, albeit with slightly more variability
compared to 3D interactions.

The next parameter in the analysis of interaction adaptation was the subjective experience of
how switching from sliders to buttons helped in solving the tasks. A small percentage of
researcg participants rated the change as minimally helpful: 4.55% (one participant with
disabilities) and 2.7% (one participant without disabilities) rated it as a 1. A rating of 2 was
recorded for 13.64% (three participants with disabilities) and 10.81% (four participants
without disabilities). The largest group of participants without disabilities, 40.91% (nine
participants), rated it a 3. 4.55% (one participant with disabilities) and 24.32% (nine
participants without disabilities) rated it a 4. Finally, a rating of 5 was given by 36.36% (eight
participants with disabilities) and 24.32% (nine participants without disabilities). These
results indicate that the majority found the change from sliders to buttons to be beneficial,
suggesting that the implementation of buttons improves accessibility and simplifies task
completion.

The analysis of the display customization analysis from the research instrument included three
important options: Resizing the object, changing the background color, and managing object
animations. The first option, object resizing, explored the prevalence of different size
preferences between research participants with and without disabilities and identified their
challenges and preferences. This analysis summarized the use of different object sizes in all
tasks completed by each research participant group. The groups included participants with

cognitive and neurological disorders and/or specific learning difficulties (N=16), participants



with motor disabilities (N=7), participants with visual impairments (N=4), participants with
hearing impairments (N=3) and participants with no difficulties (N=37).

The research data showed that all groups of research participants, regardless of disability type,
preferred the largest object size. This preference was particularly pronounced among
participants with various impairments. Research participants without difficulties also
preferred larger objects but showed greater variability in their choice. These results suggest
that when implementing object size customization options, larger dimensions should be
provided to meet the needs of all users, with a larger initial object size setting.

The second customization analyzed was the background color of the 3D object. Participants
could choose between a black and a white background, with black being the default setting.
Analysis results showed a clear preference for a black background among all participant
groups, especially among the visually impaired, where black was used in 85% of the tasks (36
out of 40). This suggests that when customizing the background color, black should be the
default option, with the option to change it according to users' individual preferences.

The third customization analyzed was related to the management of object animations.
Different groups of research participants were analyzed, including all tasks solved by each
group. Participants could disable the animations during the tasks, with the animations enabled
by default. The research results showed that all groups preferred deactivated animations,
especially participants with cognitive and neurological disorders and participants with motor
difficulties, as deactivated animations improved concentration and reduced potential
distractions. Participants without disabilities also preferred deactivated animations, albeit to a
lesser extent. These results suggest that display customization should include the ability to
disable animations by default, with the option to enable them based on individual user
preferences.

Chapter 4 defines and describes a conceptual model of an accessible educational software
system based on augmented reality and pyramidal hologram technologies, developed based on
the research studies previously conducted and described. The key elements of the conceptual
model are outlined, including three-dimensional and two-dimensional environments, the
components of the software s, and the communication model between these two
environments. Additionally, a flowchart illustrating the process of using 2D and 3D displays
and interactions is presented. This chapter also defines guidelines for developing accessible
software system based on augmented reality and pyramid hologram technology. The
integration of educational content in both 3D and 2D formats, allowing for interaction in both

forms, is fundamental to creating inclusive educational solutions. These solutions ensure



equal access to quality education for all students, regardless of their individual needs and
abilities.

Chapter 5 presents the conclusions and directions for further research in this area. However,
the research conducted in this dissertation has certain limitations. The use of specialized
equipment such as Leap Motion in both surveys limited the time and number of respondents,
as each survey was conducted individually. A larger sample size would provide more reliable
and generalizable results, especially for respondents with disabilities. In the second study,
measurements related to the circuit were not verified (e.g., differences in display resolution or
monitor specifications), which posed challenges related to the 3D object display.
Additionally, ambient conditions, such as lighting, significantly impacted the 3D display but
were not considered as parameters in the second research.

Research has highlighted the need for environments that facilitate the learning and mastery of
3D interactions through detailed instructions, guidance and feedback. Currently, there are no
standardized guidelines for learning 3D interactions. The development of effective training
methods and tools could significantly enhance user experience and the application of 3D
technologies in different contexts.

Adapting 3D interactions and representations can significantly improve the accessibility and
efficiency of software systems based on visualization technologies. Developing automated
methods to adjust interaction complexity, customize user interfaces and modify 3D
representations according to individual needs is an innovative and under-researched solution

that could ensure optimal experiences for all users regardless of their abilities and challenges.

Keywords: three-dimensional interactions, three-dimensional representation, accessibility,
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Uvod

Uz napredak digitalne tehnologije, stvaranje trodimenzijskih grafickih objekata postalo je
Siroko dostupno na racunalima i pokretnim uredajima. Tehnologije kao §to su virtualna
stvarnost (VR), proSirena stvarnost (AR) i hologrami omogucuju detaljan i interaktivan prikaz
ovih 3D objekata, pruzaju¢i moguénost promatranja iz razlicitih kutova i perspektiva. Sve te

tehnologije zajednicki se nazivaju vizualizacijskim tehnologijama [1].

Koristenje vizualizacijskih tehnologija u obrazovanju omogucava ucenicima ucinkovitije
usvajanje slozenih koncepata iz razlicitih predmeta, poput matematike, fizike, biologije i
povijesti, kroz interaktivne i prakticne pristupe [2]. Ove tehnologije, kao Sto su proSirena
stvarnost, virtualna stvarnost i hologrami, pruzaju priliku za dublje razumijevanje specificnih
obrazovnih sadrzaja i tema, omogucujuci ucenicima istrazivanje i interakciju s materijalima
poput 3D modela, simulacija i interaktivnih prikaza na inovativne nacine [3]. Uvodenje
navedenih tehnologija u obrazovni proces potic¢e aktivno sudjelovanje ucenika, omogucuje im
vizualizaciju apstraktnih pojmova i pruza im moguénost eksperimentiranja u sigurnom

okruzenju, §to znacajno doprinosi njihovom razumijevanju i angazmanu u ucenju [4].

Vizualizacijske tehnologije nude znacajne prednosti ucenicima s teSkocama u ucenju, koji se
cesto suoCavaju s jedinstvenim izazovima u obrazovnom procesu. Djeca s teSko¢ama u
razvoju ¢esto imaju ogranic¢enu sposobnost odrzavanja paznje, a u skladu s tim i nemogucnost
fokusa na trazeno u obrazovnom procesu tijekom duljeg vremena. Nove tehnologije za
vizualizaciju sadrzaja ucenja, poput proSirene stvarnosti, mogu privuéi njihov interes i
usmjeriti njihovu paznju dovoljno dugo da osiguraju ucinkovito ucenje. KoriStenjem

interaktivnih 3D modela i simulacija ove tehnologije omogucuju ucenicima aktivno



sudjelovanje i bolje razumijevanje apstraktnih pojmova kroz prakti¢ne i vizualno privlacne

pristupe, Sto doprinosi njihovom kognitivnom razvoju i motivaciji za ucenje [5].

Jedna od vaznijih znacajki iskustva ucenja je interakcija s programskim sustavom za
edukaciju [6]. Tradicionalna korisni¢ka sucelja koriste miSeve, tipkovnice i zaslone osjetljive
na dodir kao ulazne uredaje. Napredak u racunalnoj tehnologiji doveo je do razvoja novih
sucelja u podrucjima u kojima tradicionalni uredaji ¢esto nisu prikladne. Vizualizacijske
tehnologije zahtijevaju intuitivnije oblike interakcije, poput trodimenzijskih interakcija. Takav

oblik interakcija zahtijeva nove komponente sucelja koje omogucuju specijalizirani uredaji.

Sljede¢i vazan aspekt edukacijskih programskih sustava je pristupacnost. Digitalna
pristupacnost odnosi se na mjeru u kojoj je raCunalni program, web stranica ili uredaj
prihvatljiv i prikladan za koriStenje osobama s invaliditetom 1 starijim osobama, $to rezultira
ve¢im stupnjem ukljucenosti navedenih skupina u suvremeno drustvo. Digitalna ukljucenost
podrazumijeva sva nastojanja da se poveca razina socijalne ukljucenosti osoba s invaliditetom
i starijih osoba prilagodbom postoje¢ih ili razvojem novih usluga temeljenih na
informacijskoj i komunikacijskoj tehnologiji, koje omogucuju ucinkovitiju komunikaciju,

pristup informacijama i pomo¢ u obrazovanju.

Unato¢ brzom razvoju vizualizacijske tehnologije, istrazivanja vezana za inkluzivnost i
pristupacnost ovih tehnologija jo$ uvijek zaostaju za potrebama trziSta. U podrucju
obrazovanja, potrebno je pronaci rjesenja koja ¢e premostiti barijere koje ova tehnologija
predstavlja djeci s teSko¢ama u ucenju, omoguéujuéi im jednake mogucnosti za ucenje kao
djeci urednog razvoja. Potpomognuti prikaz 3D objekata, uz koriStenje pomagala i metoda,
moze znacajno doprinijeti inkluzivnosti u obrazovanju. Potpomognuti prikaz 3D objekta je
prikaz koji se zasniva na integraciji pomagala, metoda i tehnika iz podrucja potpomognute
komunikacije s ciljem ostvarivanja jednakih moguc¢nosti koriStenja 3D vizualizacijske

tehnologije.

Cilj ovog doktorskog rada bio je istraziti moguénosti prilagodbe prikaza trodimenzijskih
objekata i trodimenzijskih interakcija u pristupa¢nom programskom sustavu za edukaciju te
oblikovati konceptualni model takvog sustava. Ovaj model temelji se na prilagodenom
prikazu edukacijskog sadrzaja koji ukljucuje pomagala, metode i tehnike koje korisnici s
invaliditetom koriste kako bi lakSe vizualizirali i ostvarili interakciju s trodimenzijskim
objektima. Cilj konceptualnog modela je identificirati osnovne elemente programskih rjeSenja

koji koriste prikaz trodimenzijskih objekata i trodimenzijske interakcije uz osiguranu

2



inkluzivnu alternativu u stvarnom vremenu za osobe koje ne mogu koristiti navedeni prikaz i
interakcije. Svrha je konceptualnog modela osigurati kvalitetne temelje za daljnji razvoj
programskih rjeSenja koja koriste navedeni prikaz i interakcije, s naglaskom na rjeSenja
zasnovana na primjenu piramidalnih holograma u obrazovanju, ali i sva ostala inkluzivna
programska rjeSenja zasnovana na drugim tehnologijama koja koriste trodimenzijski prikaz i

interakcije u razlicite svrhe.
Izvorni znanstveni doprinos disertacije je sljedeci:

e Definicija parametara pristupacnosti zasnovana na vrednovanju trodimenzionalnih
korisnickih interakcija u programskim rjeSenjima za edukaciju zasnovanim na
trodimenzionalnim vizualizacijskim tehnologijama

e Prilagodba prikaza trodimenzionalnog objekta i trodimenzionalnih interakcija s ciljem
povecanja pristupacnosti

e Specifikacija konceptualnog modela pristupa¢nog programskog sustava za edukaciju

zasnovanog na tehnologijama prosirene stvarnosti i piramidalnog holograma.

S ciljem ostvarivanja navedenog doprinosa, provedena su istrazivanja predstavljena u
nastavku disertacije, a radnja disertacije je podijeljena na pet poglavlja. U prvom poglavlju
napravljen je pregled relevantnih tema za doktorsko istrazivanje. Analizirana je i opisana
trodimenzijska tehnologija, s naglaskom na interakcije i pristupacnost te su opisana dva
postoje¢a programska rjeSenja iz podrucja proSirene stvarnosti i holograma. U razvoju
programskog rjeSenja koristen je piramidalni hologram, kao i u istraZzivackom instrumentu
opisanom u doktorskoj disertaciji zbog cjenovne pristupacnosti. U drugom poglavlju opisano
je istrazivanje provedeno u svrhu definiranja parametara pristupacnosti temeljenih na
vrednovanju trodimenzijskih korisnickih interakcija u edukacijskim programskim rjeSenjima.
Tijekom istrazivanja identificirani su kljucni faktori pristupacnosti, S$to je omogucilo
formuliranje smjernica i preporuka za unapredenje postojec¢ih i buducih trodimenzijskih
edukacijskih programskih rjeSenja. Tre¢e poglavlje stavlja fokus na prilagodbu prikaza 3D
objekata i interakcija s ciljem optimizacije pristupacnosti. U Cetvrtom poglavlju definiran je i
opisan konceptualni model pristupa¢nog programskog sustava za edukaciju zasnovan na
tehnologijama proSirene stvarnosti i piramidalnog holograma. Zakljucak i prijedlozi za

nastavak istrazivanja u ovom podrucju detaljno su prikazani u petom poglavlju.



1. Pregled podrucja istrazivanja

Ovo poglavlje pruza pregled klju¢nih tema relevantnih za provedeno doktorsko istrazivanje.
Prvo ¢e se analizirati koncepti vezani uz trodimenzijske tehnologije, ukljucujuéi virtualnu
stvarnost, proSirenu stvarnost i holografske tehnologije. Fokus ¢e biti usmjeren na njihovu
primjenu, s posebnim naglaskom na njihovu ulogu u podrucju obrazovanja. Detaljnije ¢e se
prouciti znacaj interakcija unutar vizualizacijskih tehnologija, istrazujuc¢i njihov doprinos
obogac¢ivanju iskustava ucenja. Nadalje, sustavno ¢e se analizirati pristupacnost
vizualizacijskih tehnologija. Ovo poglavlje takoder obuhvaca detaljan opis dva postojeca
programska rjeSenja razvijenih u podrucju proSirene stvarnosti i holografske tehnologije koje

su utjecale na razvoj istrazivackih instrumenata opisanih u poglavljima 2.2. 1 3.2.1.

1.1. Vizualizacijske tehnologije

Trodimenzijska (3D) vizualizacija definira se kao proces stvaranja grafickog sadrzaja
koristenjem programskih tehnologija, pri ¢emu se objekt reproducira uz pomo¢ racunala ili
pokretnog uredaja s odgovaraju¢om programskom opremom i omoguéava se promatranje
vizualiziranog 3D objekta iz razliCitih kutova i s razli€itih strana [7]. 3D objekti se mogu
prikazati pomocu vizualizacijskih tehnologija kao S$to je prikaz na zaslonu racunala
koristenjem 3D grafike ili pomoc¢u tehnologija poput virtualne i proSirene stvarnosti ili
holograma [8]. Sve vrste interakcija koje korisnik moze obavljati u 3D virtualnom svijetu

nazivaju se trodimenzijske (3D) interakcije [9].

3D vizualizacija ima znacajan potencijal i primjenu u raznim podruc¢jima poput znanosti,
umjetnosti, zdravstva, itd. Medu njima se posebno istiCe obrazovanje. Vizualizacija i

interaktivna manipulacija 3D objektima mogu znacajno poboljsati iskustvo ucenja [10].
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Upravo se 3D vizualizacija i mogucénost interakcije povezuju uz pojam virtualnog okruzenja
za ucenje. Virtualno okruzenje za ucenje podrazumijeva programsku platformu dostupnu
putem Interneta koja ucenicima nudi digitalna rjeSenja koja obogacuju iskustvo ucenja.
Ucenici mogu pristupiti potrebnim materijalima ili podacima neovisno o vremenu ili lokaciji
te dijeliti znanja putem aplikacija za online komunikaciju [11]. Postoje najmanje tri zahtjeva
koja bi se trebala ispuniti kako bi virtualni oblik ucenja bio uspjeSan, a to su dostupnost
Interneta, dostupnost podrske koja odrzava sustav te dostupnost nastavnika koji moze pomoci
ucenicima u situacijama kada se suoce s poteskoc¢om prilikom ucenja [12]. Osim virtualnog,
postoji i tradicionalno okruzenje za ucenje koja ukljucuje nastavnika koji predaje nastavne
sadrzaje, odnosno objasnjava koncept znanja dok ucenici slusaju i vode biljeske [11]. Ovakav
oblik nastave je usmjeren na nastavnika te se informacije dijele samo na jedan nacin (putem
klasicnog predavanja). Za razliku od tradicionalnog ucenja, pouCavanje u virtualnom
okruzenju omogucava organizaciju razliCitih aktivnosti kojima se u srediSte procesa ucenja i
poucavanja stavlja ucenika, a do Zeljenih informacija se moze do¢i na vise nacina putem
predavanja te razliCitih prakti¢nih i vizualnih prikaza [5]. Osim tradicionalnog i virtualnog
okruzenja za ucenje, u literaturi se moze pronaci i takozvani kombinirani oblik ucenja.
Kombinirani, odnosno hibridni oblik ucenja, nije samo jednostavna mjeSavina oba navedena
oblika ucenja kojom se tradicionalni oblik ucenja nadopunjuje virtualnim i obrnuto, ve¢ se
odnosi na njihovu integraciju, pri ¢emu se kombinira ono §to se smatra najboljem u oba
oblika, kao $to je primjerice integracija tehnologije poput prosirene stvarnosti u nastavu koja

se odrzava fizicki u uéionicama [13].

1.1.1 Virtualna i proSirena stvarnost

Virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality, VR) je okruZenje usmjereno na vizualna i imerzivna
(uranjajuca) iskustva korisnika kroz interaktivne simulacije. Tim simulacijama korisnicima se
omogucava ukljucivanje u okruzenje u kojem se mogu pojaviti objekti i dogadanja iz stvarnog
svijeta S§to im pruZa subjektivni osjecaj prisutnosti [14]. Virtualna stvarnost pronasla je
primjenu medu raznolikom populacijom korisnika, ukljucujuéi i osobe s invaliditetom. Za
razliku od virtualne stvarnosti, proSirena stvarnost (engl. Augmented Reality, AR) se oslanja
na poboljSanje stvarnih objekata oko korisnika pomocu tehnologije. Prosirena stvarnost se
moze smatrati kao potkategorija virtualnog okruzenja, u kojoj se virtualni elementi preklapaju
sa stvarnom slikom svijeta [15]. Cilj proSirene stvarnosti je obogacivanje korisnickog iskustva
i poboljsanje percepcije i interakcije sa stvarnim svijetom putem 3D virtualnih objekata. AR

tehnologija omogucuje umetanje virtualnih elemenata, poput 3D modela, grafika ili
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informacija, u prikaz stvarnog okruzenja. To omogucuje korisnicima da vide i doZive stvarni
svijet na obogacen nacin, gdje se virtualni objekti mogu prikazivati u stvarnom vremenu, kao

da su dio okoline.

Koristenje VR i AR prepoznato je u medicini, gdje se najcesce koristi za ucenje anatomije
[16], [17], [18], [19], u ucenju i treniranju vjestina poput ozivljavanja [20] i, primjerice, kao
pomo¢ u pripremi za operaciju [21]. KoriStenje navedenih tehnologija prepoznato je i u
glazbenom obrazovanju, kao pomo¢ u ucéenju gradiva na gradevinskom [22] i grafickom

fakultetu [23] te kao rjeSenje za ucenje racunalne sigurnosti [24].
Prema autorima u [25], primjena AR-a se dijeli u tri glavne kategorije:

1. Prezentacija i vizualizacija: Ova kategorija AR aplikacija odnosi se na primjene koje
koriste proSirenu stvarnost za prikazivanje informacija, vizualizaciju podataka ili
prezentaciju proizvoda na inovativan nacin. Primjeri ukljucuju AR prezentacije na
konferencijama, virtualno turisticko razgledavanje, prikazivanje informacija o
proizvodima u trgovinama ili interaktivno prikazivanje arhitektonskih modela.

2. Industrija: AR aplikacije u industriji koriste se za podrSku i poboljsanje rada u
industrijskim postavkama. To moZe ukljucivati obuku i simulacije, prikazivanje uputa
i referentnih informacija na radnim mjestima, pomo¢ u odrzavanju i popravcima, kao i
pracenje i upravljanje inventarom.

3. Obrazovanje kroz zabavu (Edutainment): Edutainment je spoj rije¢i "edukacija" i
"zabava' te se odnosi na AR aplikacije koje kombiniraju edukacijski i zabavni sadrzaj.
Ove aplikacije mogu pruziti interaktivno ucenje kroz igre, animacije i druge oblike
zabave. Primjeri ukljucuju AR igre za ucenje matematike, povijesti ili prirodnih

znanosti, virtualne eksperimente i interaktivne price.

Navedena podjela pomaze u razumijevanju razli¢itih podrucja primjene prosirene stvarnosti i

kako se AR tehnologija koristi u razlicite svrhe, a osobito na edukaciju.

Pristup ucenju kroz igre s prosirenom stvarnoSc¢u sve vise postaje popularan u obrazovanju jer
ima potencijal povecéati motivaciju djece za ucenje, posebno u predmetima poput matematike
[26]. Medutim, kako bi takve AR aplikacije bile u€inkovite u obrazovanju, vazno je osigurati
da budu pravilno dizajnirane, s posebnim naglaskom na implementaciju univerzalnog dizajna

i pristupacnosti.



1.1.2. Holografska tehnologija

Holografska tehnologija je novitet u tehnologiji vizualizacije. Holografija je metoda koja se
koristi za snimanje uzoraka svjetlosti. Ti se obrasci reproduciraju kao trodimenzijska slika

koja se naziva hologram [27].

Prema Tung Jeongu postoji vise vrsta holograma i razli€iti nacini njihove klasifikacije [28].

Osnovna podjela je na refleksijske, transmisijske i hibridne holograme. Podjela je prikazana

na slici 1.1.
Hologrami
\ 4 \ 4 A
Refleksijski hologram Transmisijski hologram Hibridni hologram

Y

Reljefni hologram < Integralni hologram

Slika 1.1 Podjela holograma prema vrsti prikaza

Refleksijski hologram (engl. reflection hologram), u kojem se trodimenzijska slika vidi u
blizini njegove povrsine, naj¢es¢i je tip holograma. Hologram je osvijetljen bijelom svjetlosti,
koja se drzi pod odredenim kutom i udaljeno$éu. Dakle, slika se sastoji od svjetlosti koju
reflektira hologram. Transmisijski hologram (engl. transmission hologram) se promatra
pomocu laserske svjetlosti, obi¢no iste vrste, koja se koristi prilikom snimanja holograma.
Svjetlost se usmjerava sa straznje strane holograma, a slika se prenosi na stranu promatraca.
Virtualna slika koja se prikazuje moze biti izrazito ostra i duboka. Hibridni hologram (engl.
hybrid hologram) predstavlja vrstu holograma koja se nalazi izmedu refleksijskih i
transmisijskih holograma te ukljuCuje razne varijacije i kombinacije oba tipa. Ova vrsta
holograma kombinira karakteristike i osobine refleksijskih te transmisijskih holograma kako
bi postigla odredene efekte i funkcionalnosti. Jedan primjer hibridnog holograma je reljefni
(engl. embossed) hologram. Reljefni hologrami se koriste u masovnoj proizvodnji za zastitu

od krivotvorenja, primjerice na kreditnim karticama, novcu i putovnicama. U ovom postupku,



dvodimenzijski interferencijski uzorak se stvara pomocu laserskog svjetla koje interferira na
odredenoj povrsini, stvaraju¢i jedinstvene uzorke. Nakon toga, navedeni interferencijski
uzorak se prenosi na tanku plasti¢nu foliju putem procesa utiskivanja. Utiskivanje se provodi
pomocu specijalnih matrica koje sadrze reljefni uzorak holograma. Plasti¢na folija prolazi
kroz stroj za utiskivanje gdje se pod visokom temperaturom i pritiskom reljefni uzorak
utiskuje u povrsinu folije. Rezultat je holografski uzorak koji je tesko kopirati i koji se koristi
kao zastita protiv krivotvorenja [29]. Drugi primjer hibridnog holograma je integralni
hologram. Integralni hologrami se izraduju iz niza fotografija objekta, kao §to su zive osobe,
vanjske scene, racunalne grafike ili rendgenske slike. Obi¢no se objekt "skenira" kamerom,
snimajuci ga iz razli¢itih kutova. Svaka slika se prikazuje na LCD zaslonu koji je osvijetljen
laserskom svjetlos¢u i koristi se kao objektni snop za snimanje holograma na uskom
vertikalnom dijelu holografske ploce. Postoje jos i tehnike poput holografske interferometrije

te hologrami poput viSekanalnih holograma te racunalno generiranih holograma [28]

Holografska interferometrija je tehnika koja koristi dvije snimke istog objekta u razli¢itim
stanjima (prije i poslije promjene) kako bi stvorila interferencijski uzorak. Taj uzorak otkriva
sitne pomake i deformacije na objektu, koje se vide kao rubovi pomaka. Ova metoda
omogucava precizno pracenje i mjerenje mikroskopskih promjena na objektu [30].
Visekanalni hologram omogucuju promatranje razli¢itih objekata mijenjanjem kuta
gledanja. Ova tehnologija ima veliki potencijal za pohranu podataka, jer svaki kut moze
sadrzavati razlicite informacije, §to znacajno povecava koli¢inu podataka koja se moze
pohraniti na jednom hologramu [31]. Ra¢unalno generirani hologram temelji se na primjeni
matematickih modela za kreiranje holograma bez potrebe za fizickim objektima. Ovi
hologrami koriste tri elementa: izvor svjetlosti, hologram i sliku. Kada su dva od ovih
elemenata poznata, tre¢i se moze tocno izracunati. Na primjer, poznavaju¢i valnu duljinu
svjetlosti 1 strukturu holograma, moguce je izraCunati konacni uzorak svjetlosti. Ova
tehnologija omogucuje stvaranje preciznih holografskih uzoraka i koristi se u uredajima poput
citaca diskova (engl. CD player) za kontrolu i usmjeravanje laserskog svjetla. Racunalno
generirani hologram takoder omogucuje razvoj holografskih zaslona i sucelja, pruzajuci

interaktivno iskustvo s trodimenzijskim sadrzajem [32].

Hologrami se mogu klasificirati prema nacinu projekcija, od vrlo jednostavnih poput
piramidalnog holograma do laserskih holograma [8]. Piramidalni hologram je vrsta
holograma koja koristi trokutasti ili piramidalni oblik za prikazivanje trodimenzijskih slika.

Ova vrsta holograma stvara efekt dubine i percepcije trodimenzionalnosti bez potrebe za
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posebnim naocalama ili drugim dodatnim uredajima. Piramidalni hologrami funkcioniraju na
temelju principa difrakcije svjetlosti. Snimanje piramidalnog holograma ukljucuje prikaz,
odnosno perspektivu objekta iz vise razli€itih kutova. Svaki kut snimke predstavlja pogled s
druge strane piramide. Kada se takvi snimci kombiniraju u hologram, rezultat je
trodimenzijska slika koja se moZze promatrati sa svake strane piramide. Ovaj nacin

trodimenzijske projekcije smatra se dijelom prosirene stvarnosti [33].

Analiza primjene holograma u edukaciji [3] pokazala je kako hologrami pozitivno djeluju na
kognitivni razvoj uCenika. Holografske projekcije privlace paznju ucenika jer omogucuju da
neki predmet prouce iz razliitih kuteva, §to indirektno rezultira povecanjem razumijevanja
gradiva. Istrazivanje [34] kao glavne nedostatke primjene ove tehnologije navodi nedostatke
infrastrukture, visoke troskove provedbe te nedostatak strucnjaka. Zbog toga autori u [35]
predstavljaju primjer piramidalnog holograma koji bi se koristio za edukacijske svrhe, a Cije
je oplosje napravljeno od prozirnog cvrstog materijala poput stakla ili plastike s bazom u
kojoj je ogledalo. Hologram se postavi na ekran pokretnog uredaja koji prikazuje
trodimenzijski objekt €iji ¢e se odraz odbiti od zrcalo piramide te ¢e objekt prikazati kao

hologram. Osim holograma, predlazu i koriStenje kontrole holograma uz pomo¢ pokreta ruke

(engl. Hand Gesture Controle).

Osim u edukaciji, hologrami su svoju primjenu nasli u medicini gdje se snimke magnetske
rezonance i raCunalne tomografije prikazuju trodimenzijski. Istrazivanje provedeno medu
lijecnicima koji koriste holograme [36] pokazalo je kako ovakva, poboljSana vizualizacija,
rezultira brzim ucenjem, preciznijim interpretiranjem slika i obavljanjem hitnih intervencija
za manje vremena. Jednostavna aplikacija predstavljena u [37] prikazuje otkucaje srca
pomocu piramidalnog holograma. Informacije o otkucajima srca su se prikupljale pomocu
senzora ugradenih u kameru pametnog telefonu koji pomoc¢u fotopletizmografije mjeri puls
pacijenta. Fotopletizmografija je jednostavna opticka metoda kojom se moze detektirati
promjena volumena krvi u krvnim Zilama. Potom su relevantnost prikupljenih informacija
provjerava pomocu specificnog algoritma. Kao krajnji proizvod, korisnici mogu vidjeti
simulaciju otkucaja vlastitog srca. Ispitanici su dali pozitivne povratne informacije zbog cega
autori ovog Clanka Zele prosiriti svoje istrazivanje te pokuSati napraviti aplikaciju koja bi se

mogla Sire primjenjivati u medicini.

Preliminarni rezultati istrazivanja i jednostavni primjeri trodimenzijskih sucelja su prikazani u

[38] gdje su autori opisali izradeni holografski ekran koji je korisnicima omogucio izravnu



interakciju s hologramom. U istraZivanju je fokus stavljen na funkcijsko testiranje, pa su
korisnici trebali birati na holografskom sucelju izmedu dva ponudena odgovora poput ,,Y* i
,»N“. O potencijalu holografskih sucelja govori i istrazivanje provedeno u [39] gdje je opisana
evaluacija holografskog korisnickog sucelja u usporedbi s tradicionalnim suceljima.
Istrazivanje je pokazalo kako su ispitanici holografsko sucelje smatrali privlacnijim i

prirodnijim za upotrebu.

Holografska tehnologija ima znaCajan potencijal za poboljSanje obrazovnih procesa kroz
vizualizaciju nastavnog sadrzaja. Piramidalni hologrami su se pokazali kao najprikladniji
zbog svoje cjenovne pristupacnosti i jednostavne implementacije. Iz tih razloga, odabrani su
za koriStenje u istraZivanju opisanom u 3. poglavlju. Sljede¢e poglavlje bavit ¢e se
istrazivanjem 1 analizom razli¢itih oblika interakcije unutar sustava za ucenje, s posebnim

naglaskom na sustave u kojima su implementirane vizualizacijske tehnologije.

1.2. Interakcije u vizualizacijskim tehnologijama

Kao jedna od vaznijih znacajki iskustva ucenja u tradicionalnim i virtualnim okruZenjima za
edukaciju prepoznata je mogucénost interakcije s programskim rjeSenjima, odnosno, u ovom
slucaju, sustavom za ucenje [40]. Sustav za ucenje moze se definirati kao integrirani skup
digitalnih alata i resursa, ukljucujuci tekstove, videozapise, interaktivne kvizove i simulacije,
osmisljenih za podrSku i unapredenje obrazovnog procesa. Ovi sustavi ukljucuju mrezne
stranice, programska rjeSenja i digitalne materijale koji omogucuju ucenicima pristup
obrazovnim sadrzajima, prac¢enje njihovog napretka te interakciju s nastavnicima i vr$njacima
[41]. Tradicionalna dvodimenzijska korisnicka sucelja racunalnih sustava poznata su vecini
korisnika. Interakcija s ovakvim suceljima uglavnom se ostvaruje koriStenjem ulaznih uredaja
poput misa ili tipkovnice te zaslona kao izlaznog uredaja. Pri tome se zaslon osjetljiv na dodir
moze koristiti kao ulazni i kao izlazni uredaj. Razvoj racunalne sklopovske podrske i
programske opreme doveo je do razvoja korisnickih sucelja i programskih rjesenja u kojima
tradicionalni ulazni uredaji poput tipkovnice i misa ¢esto nisu pogodni za koristenje [42]. To
je posebice izrazeno u virtualnim okruzenjima gdje jos uvijek nije potvrdeno kakav je oblik

interakcije najintuitivniji za korisnika te kojim uredajem se takva interakcija moze postici.

1.2.1 Trodimenzijske interakcije

Trodimenzijska (3D) interakcija predstavlja nacin interakcije izmedu covjeka i raCunala,

odnosno opcenito nekog stroja, u kojem se korisnici mogu slobodno kretati i stupati u
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interakciju unutar trodimenzijskog prostora. Sama interakcija ukljucuje procesiranje
informacija kako od strane ljudi, tako i od strane strojeva, gdje je fizicki polozaj elemenata
unutar trodimenzijskog okruzenja kljucan za postizanje Zzeljenih rezultata. Prostor u
trodimenzijskoj interakciji moze se definirati kao stvarno fizicko okruzenje, virtualni
okruzenje stvoreno racunalnom simulacijom ili hibridna kombinacija oba okruzenja [43]. Kad
se stvarni fizi¢ki prostor koristi za unos podataka, korisnik ostvaruje interakciju sa strojem
putem ulaznog uredaja koji prepoznaje korisnikove geste. S druge strane, kada se koristi za
izlaz podataka, simulirana 3D virtualna scena se projicira u stvarni svijet pomocu
odgovarajuceg izlaznog uredaja (hologram, naocale za virtualnu stvarnost i sl.). Vazno je
napomenuti da interaktivni sustavi koji prikazuju 3D grafiku ne uklju¢uju nuzno 3D
interakciju. Primjerice, ako korisnik na svom stolnom racunalu razgledava model zgrade
odabirom razli¢itih tocaka glediSta iz klasi¢nog izbornika, to ne predstavlja oblik
trodimenzijske interakcije. Unutar iste aplikacije, ako korisnik pritisne na ciljni objekt kako bi
navigirao do njega, tada se dvodimenzijski unos putem miSa izravno pretvara u
trodimenzijsku virtualnu lokaciju. Takav oblik interakcije se smatra trodimenzijskom

interakcijom [43].

Vecina 3D interakcija su obicno sloZenije od uobicajenih nacina interakcija koriStenjem misa
i tipkovnice ili zaslona osjetljivog na dodir jer zahtijevaju nove komponente sucelja koje se
najcesce postizu koriStenjem specijaliziranih uredaja. Ovakve vrste uredaja potencijalno nude
neogranic¢ene moguénosti u dizajniranju novih interakcija temeljenih na korisnickom iskustvu
[33]. Glavne kategorije ovih uredaja su standardni ulazni uredaji (engl. standard input
devices), uredaji za praéenje (engl. tracking devices), upravljacki uredaji (engl. control
devices), navigacijska oprema (engl. navigation equipment), sucelja za geste (engl. gesture

interface), 3D miSevi i sucelja mozak-racunalo (engl. brain-computer interface).

Postoje razliciti uredaji poput nosivih senzora, ekrana osjetljivih na dodir te uredaja za
interakciju temeljenih na racunalnom vidu koji korisnicima omogucuju realisticnu 3D
interakciju [44]. Od senzora koji uspjesno prepoznaju prirodne geste ruku posebice se istice
Leap Motion [45]. Leap Motion je mali periferni uredaj koji je dizajniran prvenstveno za
detekciju gesta ruke i polozaja prstiju korisnika. Uredaj koristi tri infracrvene LED diode i
dva CCD senzora (engl. charge-coupled device, CCD). Prema navodima proizvodaca Leap

Motiona, tocnost senzora u detekciji polozaja vrha prsta je 0,01 mm.
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Jedan od izazova prilikom implementacije interakcije gestama ruku je Cinjenica da ne postoji
nikakva norma, model ni znanstveno dokazani prototip na koji nacin korisnik to¢no moze

vrsiti interakciju s trodimenzijskim objektom [42].

lako su web kamere jedan od vaznijih uredaja pri istrazivanju mogucih interakcija s 3D
objektima, jo$ uvijek nije pronadeno rjeSenje za optimalnu procjenu polozaja ruku s obzirom
na ambijentalna te sklopovska ogranicenja [46]. U radu [47] predstavljen je sustav pracenja
ruku u virtualnoj i proSirenoj stvarnosti koriste¢i web kameru. Za razliku od kamera
ugradenih u VR uredaje, koje ogranicavaju pozicioniranje ruku i ponekad uzrokuju nelagodu
nekim korisnicima, ovaj sustav omoguéuje veéu slobodu kretanja ruku i prirodniji polozaj.
Sustav postize visoku toc¢nost predvidanja gesta od 99% te omogucuje simultanu interakciju
viSe korisnika, ¢ime se znacajno poboljSavaju kolaborativna iskustva u 3D VR/AR

okruzenjima.

Koristenje markera kao jedno od mogucih rjeSenja za ostvarivanje interakcija putem web
kamera predstavljeno je u radu [48]. Razvijena je aplikacija u kojoj su implementirani markeri
za proSirenu stvarnost za interakcije, a za vizualizaciju objekta, u ovom slucaju planete
Zemlje, koristi se holografska projekcija pomocu projekcijske piramide. Interakcija korisnika
s aplikacijom temelji se na postavljanju markera na bazu projekcijske piramide koja nakon
detekcije markera mijenja prikazani objekt u piramidi uz snimljenu naraciju koja poblize

objasnjava Sto je prikazano.

1.2.2 Prirodne interakcije

Kao jedno od mogucéih rjeSenja za intuitivnu interakciju s 3D suceljima isti¢e se prirodna
interakcija (engl. natural interaction) [49]. Prirodna interakcija s programskim rjeSenjima
odvija se na isti nacin poput komunikacije medu osobama - pokretima, gestama ili govorom.
Geste se smatraju tehnikom koja potencijalno moze pruziti prirodnije i kreativnije metode za
komunikaciju s razli¢itim programskim rjeSenjima. Jo§ jedan razlog za to je Cinjenica da se
ruke Cesce koriste za gestikuliranje u usporedbi s drugim dijelovima tijela te su prirodni medij
za komunikaciju medu ljudima [51]. Prirodne interakcije nisu nuzno 3D interakcije, iako se
cesto koriste u 3D suceljima. Mogu se primjenjivati u 2D suceljima, primjerice kroz glasovne

naredbe.

Uz prirodne interakcije Cesto vezujemo pojam prirodnih korisnickih sucelja (engl. Natural

User Interface, NUI). Prednost prirodnog korisnickog sucelja lezi u tome Sto korisnicka
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interakcija omoguc¢ava korisniku koristenje Sireg spektra osnovnih vjesStina u usporedbi s
tradicionalnim grafickim korisnickim suceljima koja se uglavnom oslanjaju na mi$ i

tipkovnicu za interakciju [52].

Uobicajeno je vjerovanje da ¢e korisnicko sucelje postati prirodno samo zbog koriStenja gesta
kao nacina interakcije. Medutim, promatranjem visedodirnih (engl. multi-touch) gesti na
uredaju Apple iPad, koje se opCenito smatraju primjerom prirodne interakcije, postaje jasno
da je stvarnost nesto slozenija, iako neke geste na iPadu korisniku dolaze prirodno i intuitivno
- kao §to je klizanje prstom po zaslonu ulijevo ili udesno. Na primjer, klizanje jednim prstom
omogucava listanje stranica ili premjeStaj sadrzaja s jedne strane zaslona na drugu,
simulirajuci analogni svijet. Medutim, neke geste zahtijevaju vise ucenja, kao Sto je prelazak s
cetiri prsta ulijevo ili udesno kako bi se preslo s jedne aplikacije na drugu. Ovakve geste nisu
intuitivne i zahtijevaju dodatno ucenje jer nije ocigledno kako izvrSiti interakciju. To

zahtijeva razumijevanje veze izmedu geste i radnje koja se obavlja [53].

Ve¢i dio koncepta prirodnih interakcija i sucelja temelje se na Microsoftovim definicijama i
smjernicama. Bill Buxton, vode¢i istraziva¢ u Microsoftu, istice da NUI "koristi vjestine koje
smo razvili kroz cijeli Zivot u stvarnom svijetu, smanjujuci kognitivno opterecenje i time
smanjujuci distrakciju". Osim toga, naglasava da NUI uvijek treba izraditi uzimajuéi u obzir
kontekst uporabe. Postizanje prirodnosti u svakom kontekstu uporabe i za sve korisnike je
izazovno. lako geste, glas i dodir igraju vaznu ulogu u mnogim prirodnim korisni¢kim
suceljima, korisnicima ¢e se doista Ciniti prirodnima samo ako su u skladu s njihovim
razinama vjestina i specifi¢nim scenarijima koristenja te kontekstu uporabe aplikacije i gesti.
Na primjer, Bill Buxton naglasava da bi glasovna korisnicka sucelja mogla biti najprirodniji
izbor za voznju automobila, ali mozda nisu prikladna u scenarijima s vise ljudi u blizini, kao
Sto je u prepunom vozilu gdje je privatnost vazna. S obzirom na tehnologiju dostupnu
pocetkom 21. stoljeca, stvaranje trodimenzijskih sucelja koja se univerzalno ¢ine prirodnim za
sve korisnike je gotovo nemogu¢ zadatak. Umjesto pokuSaja da prirodna korisnicka sucelja
budu univerzalna , fokus bi trebao biti na prilagodavanju svakog ovakvog sucelja odredenim

korisnicima i kontekstima [53].

1.3. Pristupacnost vizualizacijskih tehnologija

Osim moguc¢nosti interakcije, jedan od bitnih aspekata edukacijskih programskih rjesenja je i
pristupacnost. Digitalna pristupacnost oznacava mjeru u kojoj je neki racunalni program, web

sjediste ili uredaj prihvatljiv i pogodan za koriStenje od strane osoba s invaliditetom i osoba
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starije zivotne dobi. Primjenom digitalne pristupacnosti postize se ve¢i stupanj ukljucenosti
osoba s teSko¢ama u suvremeno drustvo. Digitalna ukljucenost, odnosno digitalna inkluzija,
predstavlja sva nastojanja da se poveca stupanj drustvene ukljucenosti osoba s invaliditetom i
osoba starije zivotne dobi prilagodbom postojecih ili razvojem novih usluga zasnovanih na
informacijskoj i komunikacijskoj tehnologiji, koje ¢e omoguditi efikasniju komunikaciju,
pristup informacijama i podrsku pri edukaciji [54]. Prema statistici Ministarstva znanosti i
obrazovanja', u Republici Hrvatskoj u osnovnim $kolama u razdoblju od 2022. do 2023.
godine bilo je ukupno 309179 ucenika i 28044 ucenika s teSkocama u ucenju. To znaci da je

ukupan udio ucenika s teSko¢ama u razvoju bio 9,07%.

Inkluzija u obrazovanju temelji se na nacelu da svi ucenici trebaju uciti zajedno, neovisno o
njihovim teskoCama ili razlikama. Prema socijalnom modelu invaliditeta, prilagodbom
okruzenja i pruzanjem odgovarajuce podrske, osobe s invaliditetom mogu biti ukljuc¢ene u sve
aspekte Zivota, ukljuCujuéi obrazovanje i zapoSljavanje [55]. IskljuCivanje ucenika s
teSkotama u ucenju iz redovnog obrazovnog okruzenja cesto ima negativne ucinke.
Sudjelovanjem u redovitom Skolskom programu, ucenici s teSkocama u uc¢enju mogu postati
interaktivniji i aktivniji u obrazovnom procesu te se bolje socijalizirati s vr$njacima, §to je
neophodno za razvoj inkluzivnog drustva. Obrazovanje ucenika s teSkocama u ucenju
predstavlja jedinstven izazov. Cesto kod udenika s teskocama u ulenju postoji grani¢no
zadrzavanje paznje, stoga ih je teSko zadrzati dulje vrijeme na odredenom zadatku. Nove
tehnologije koje sluze za vizualizaciju edukacijskog sadrzaja poput proSirene stvarnosti mogu

stimulirati njihov interes i privu¢i im paznju dovoljno da bi osigurali u¢inkovito uc¢enje [56].

Vecéina istrazivackih radova iz podrucja pristupacnosti vizualizacijskih tehnologija usmjerena
je na osobe s oStetenim vidom jer je vecina sadrzaja vizualna. U cilju povecéanja
pristupacnosti, uredaji za nadomjestaj osjetila (engl. Visual-to-Audio Sensory Substitution
Devices, SSD-ovi) mogu se koristiti za sonificiranje vizualnih informacija sa zaslona.
Sonificiranje je tehnika prenoSenja informacija putem zvuka, neovisno o rije¢ima i govoru.
Ovi uredaji prepoznaju slike sa zaslona i pretvaraju ih u zvuk. Slike su segmentirane u
matricu 30x50, a svaka celija je povezana s bojom i mjestom. Boje su definirane pomocu
modela HSL (engl. Hue, Saturation, Lightness), koji koristi nijansu (hue), zasi¢enost

(saturation) i svjetlinu (lightness) boja. HSL vrijednosti se grupiraju u 6 boja, svaka je

! Ministarstvo znanosti i obrazovanja — Adresar $kolskih ustanova:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZWE3YTE4OWQtOWImNCO0OTImLWE2MjktY TQSMWIINDNIZD
QOliwidCI6IjiliMTFjYmNjLWI3NjEENDVKYilhOWY I LTRhYzc3ZTkOZTFKNCISImMiOjh9 [Pristup: 1. rujna
2023.]
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povezana s drugim glazbenim instrumentom. U istrazivanju [57], koriSten je uredaj EyeMusic
SSD koji prenosi vizualne podatke koristeci razliCite osjetila, oslanjajuci se na sposobnost
mozga da reinterpretira informaciju preko preostalih osjetila poput sluha. Ispitivanje je
obuhvatilo 13 ispitanika, ukljucujuci Cetiri osobe rodene s ostecenim vidom i devet osoba koje
su nosile povez oko ociju. Ispitanici su prvo prosli fazu ucenja, a zatim su obavljali razlicite
zadatke. Osobe s oSte¢enim vidom uspjeSno su izvrSavale sve zadatke sa 100% uspjeSnosti.
Ovi rezultati ukazuju na znac¢ajan potencijal uporabe SSD-ova za sonificiranje slike kako bi se

osigurala pristupacnost i poboljsala interakcija u virtualnim okruzenjima.

U radu [58] opisan je prototip programskog rjeSenja za pristupacnost u virtualnim
okruzenjima. Implementirani prototip je programsko rjeSenje otvorenog koda GearVRF
Accessibility2 of GearVR kojeg su razvili tvrtke Oculus i Samsung. Prototip prikazuje
trodimenzijsko okruZenje tematski vezano uz more i nebo, s funkcionalnostima poput prikaza
vremena, aplikacija, sata i razine baterije. Implementirane opcije pristupacnosti ukljucuju
povecanje/smanjenje sadrzaja, inverziju boja (engl. inverted colours), automatsko Citanje
teksta unutar aplikacije te dodavanje opisa video zapisima i slikama (engl. captions). Prototip
je uspjesno evaluiran s grupom od 12 ispitanika s razliitim vrstama oStec¢enja, a korisnici su

prepoznali korisnost ovakvog pristupacnoga rjesenja.

U [59] je sugerirano da se pristupacnost u AR moze posti¢i koriStenjem glasovnih naredbi,
haptickim ili taktilnim povratim informacijama ili prilagodbom vizualnih prikaza za
slabovidne korisnike. Autori uvode pojam AR4VI (engl. Augmented Reality For Visual
Impairment) §to je pristup u kojem se sugerira uvodenje natpisa s informacijama o prostornoj
lokaciji u aplikacijama poput Google Maps-a. Jedan od jednostavnih nacina postizanja
pristupacnosti za osobe koje imaju disleksiju opisan je u [60]. RjeSenje se zasniva na
snimanju teksta prikazanog na nekom uredaju ili tiskanom mediju pomoc¢u kamere pametnog
telefona te primjeni nacela proSirene stvarnosti kako bi se tekst prilagodio prikazom osobama
s disleksijom. Skenirani tekst se prikazuje na ekranu pametnog telefona te korisnik moze
povecati kontrast teksta i pozadine i promijeniti font ¢ime tekst moze prilagoditi svojim

potrebama.

lako se vizualizacijska tehnologija u posljednje vrijeme brzo razvija, istraZivanja vezana za
inkluzivnost i pristupacnost ove tehnologije imaju sporiji tempo [61]. S obzirom na to da je
temelj inkluzivnog obrazovanja taj da sva djeca trebaju uciti zajedno, u podrucju

vizualizacijskih tehnologija potrebno je iznaci rjeSenje koje ¢e premostiti potencijalne barijere
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koje predstavljaju ove tehnologije uCenicima s tesko¢ama te omoguciti razlicite prilagodbe
vizualiziranog objekta s obzirom na razliCite uvjete i kontekste njihove primjene. Jedno od
mogucih rjeSenja je potpomognuti prikaz 3D objekta. Kao Sto je definirano u uvodu,
potpomognuti prikaz 3D objekta je prikaz koji se zasniva na integraciji pomagala, metoda i
tehnika iz podrucja potpomognute komunikacije s ciljem ostvarivanja jednakih moguénosti
koriStenja 3D vizualizacijske tehnologije. Primjerice, za 3D holografski prikaz, potpomognuti
prikaz objekta je 2D prikaz na pokretnom uredaju. Definicija je oblikovana s obzirom na
definiciju potpomognute komunikacije koja je definirana kao integrirana skupina sastavnica
koje ukljucuju simbole, pomagala, metode i tehnike koje korisnici rabe s ciljem jacanja
komunikacija, a cilj je ostvariti funkcionalnu komunikaciju te cjelovito sudjelovanje u dobno

primjerenim aktivnostima uz stjecanje novih znanja i iskustva [54].

1.3.1. Primjer pristupa¢ne mobilne aplikacije zasnovane na proSirenoj stvarnosti

U sljedecem poglavlju bit ¢e opisan primjer pristupacne mobilne aplikacije zasnovane na
prosirenoj stvarnosti, €iji su razvoj i iskustva koriStenja u praksi tijekom zadnjih nekoliko
godina utjecali na razvoj istrazivackog instrumenta koriStenog u istrazivanju prilagodbi 3D

prikaza i interakcija i ostvarivanju znanstvenog doprinosa ovog rada.

Na temelju Metodologije za razvoj pristupacnih mobilnih programskih rjesenja [62], na
Sveucilistu u Dubrovniku razvijena je mobilna AR aplikacije ARGeoBody koja pomaze u
ucenju o geometrijskim tijelima. Metodologija se temelji se na opéim Smjernicama o
pristupacnost web sadrzaja 2.1 (WCAG)?, a ove opée smjernice nadogradene su konkretnim
primjerima i zaklju¢cima izvedenim iz provedenog istrazivanja o stvarnim potrebama

korisnika pristupa¢noga mobilnoga prototipa.

Aplikaciju su razvile dvije studentice Studija racunarstva SveuciliSta u Dubrovniku, u sklopu
njihovog diplomskog projekta i diplomskog rada [63], [64]. Aplikacija ARGeoBody
namijenjena je ucenicima osnovnih Skola kako bi im pomogla u upoznavanje i ucenje o
osnovnim geometrijskim tijelima kroz prosSirenu stvarnost temeljenu na markerima. Markeri
su u obliku QR kodova, a svaki marker povezan je s odredenim geometrijskim tijelom.
Skeniranjem markera unutar aplikacije, korisnicima se na zaslonu prikazuje odgovarajuce
geometrijsko tijelo. Aplikacija je strukturirana u tri razine: (i) razina za ucenje, (ii) razina za

prepoznavanje geometrijskih tijela pomocu markera, 1 (iii) razina za provjeru znanja. Cilj

2 Smjernice za pristupa¢nost web sadrzaja 2.1, https://www.w3.org/TR/WCAG21/, [Pristup: 12. listopada 2023.]
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razvoja je bio prikazati u proSirenoj stvarnosti geometrijska tijela te implementiranim
nacinima interakcija prilagoditi aplikaciju Sto je moguée vec¢em broju korisnika, bez obzira
mogucénosti i znanje. Aplikacija ARGeoBody razvijena je programskoj tehnologiji Unityu?,
ina¢ica 2017.1.0f3. Za implementaciju prosirene stvarnosti koristena je platforma Vuforia®,
inacica 8.6.10. Unity je viSeplatformsko razvojno okruzenje koji nudi integrirano razvojno
okruzenje za razvoj 2D i 3D raCunalnih igara te za izradu aplikacija koje sluze za 3D
vizualizaciju. Razvojni paket Vuforia izabran je za implementaciju prosirene stvarnosti zbog
jednostavnosti koristenja te podrske za razvoj na platformama Android i i0S. Aplikaciju je
moguée preuzeti u obliku apk datoteke. Minimalna inacica Android sustava na pokretnim

uredajima mora biti Jelly Bean 4.1°,

U skladu sa svrhom aplikacije i njenim specificnim kontekstom koriStenja, pazljivo je
implementiran optimalan skup opcija pristupacnosti temeljen na gore spomenutima
Metodologiji za razvoj pristupacnih mobilnih programskih rjeSenja [62] 1 smjernicama
WCAG. S obzirom na raznovrsnost potreba i sklonosti korisnika, posebno unutar populacije
osoba s invaliditetom (OSI), klju¢no je bilo integrirati nacela univerzalnog dizajna (UD) i
pristupacnosti kako bi se omogucilo da Sirok spektar ucenika mogu imati zadovoljavajuce
korisnicko iskustvo s aplikacijom. Univerzalni dizajn je termin koji oznacava bilo koji zahvat
koji se odnosi na neku okolinu, proizvod i/ili uslugu, a koji ima za cilj osigurati da svatko,
ukljuéujuéi i buduée generacije, bez obzira na dob, spol, sposobnosti ili kulturne pozadine,
moze sudjelovati u drustvenim, ekonomskim, kulturnim i zabavnim aktivnostima s jednakim
moguénostima [65]. Kako bi aplikacija bila prikladna za osobe s oste¢enjem vida, u aplikaciju
su implementirane mogucnosti odabira teme, odnosno razli¢ite kombinacije boja teksta,
pozadine i gumba. Takoder, implementirana je i opcije promjene kontrasta u visoki kontrasta
za prikaz geometrijskih tijela u prosirenoj stvarnosti. Aplikacija sadrzi i opciju za promjenu
fonta teksta u font koji je prikladniji za osobe s disleksijom. Zbog mogucih poteskoca koje
osobe s motorickim oSte¢enjima mogu imati pri koriStenju klizaca, implementirana je
moguénost zamjene klizaca s gumbima. Ova prilagodba omogucava jednostavniju kontrolu
veli¢ine 1 brzine rotacije geometrijskih tijela, ¢ime se povecava pristupacnost sustava za
korisnike s motorickim oStecenjima [26]. Sve opcije pristupacnosti dostupne su unutar

prozora "Postavke" smjestenog u donjem desnom kutu panela. Za pristup tim opcijama (Slika

3 Unity, https://unity.com/, [Pristup: 13. listopada 2023.]
4 Vuforia, https://developer.vuforia.com/, [Pristup: 13. listopada 2023.]
> Android 4.1. Jelly Bean. www.android.com/versions/jelly-bean, [Pristup: 13. listopada 2023.]
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1.2) korisnici mogu koristiti posebno dizajniranu tipku za opcije pristupacnosti, koja je

oblikovana prema medunarodno prepoznatoj ikoni za digitalnu pristupacnost.

¢

Slika 1.2 Izbornik za opcije pristupacnosti u ARGeoBody aplikaciji
(Izvor: snimka zaslona)
U "Postavkama pristupacnosti" korisnicima je dostupna opcija prilagodbe fonta teksta u
aplikaciji. Umjesto standardnog fonta (Slika 1.3), moguce je odabrati font koji je posebno
prilagoden potrebama osoba s disleksijom (Slika 1.4). Disleksija je specificni poremecaj
ucenja koji se karakterizira problemima s ¢itanjem, nastalim zbog poteskoca u prepoznavanju
fonema i njihovom povezivanju s pisanim simbolima. Ovaj poremecaj nije povezan s

intelektualnim sposobnostima, oste¢enjima vida ni poznatim neuroloskim oste¢enjem [66].

f POSTAVKE PRISTUPACNOSTI

OPENDYSLEXIC FONT

TIPKE UMJESTO KLIZACA

e VISOKI KONTRAST OBJEKTA

Slika 1.3 Standardni font u ARGeoBody aplikaciji
(Izvor: snimka zaslona)

Fontovi prilagodeni osobama s disleksijom imaju specificne karakteristike koje ih razlikuju
od standardnih fontova. Na primjer, slova su blago ukoSena, donje crte su deblje, a visine

slova poput "b", "d" i "p" variraju. Takav dizajn pomaze korisnicima s disleksijom da lakse
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prepoznaju i razlikuju slova, smanjujuci greske i napor pri Citanju. U aplikaciji je za promjenu

fonta teksta koristen font OpenDyslexic, razvijen posebno za osobe s disleksijom.®.

Slika 1.4 Opendyslexic font u ARGeoBody aplikaciji
(Izvor: snimka zaslona)
U ovoj aplikaciji, "kliza¢i" su interaktivni elementi koji se koriste u scenama proSirene
stvarnosti. Pomocu njih, korisnik moZe mijenjati veli¢inu geometrijskog tijela i brzinu
njegove rotacije (Slika 1.5). Prvi klizac¢ horizontalno je postavljen pri dnu ekrana i koristi se
za kontrolu brzine rotacije geometrijskog tijela. Pomicuc¢i prst s lijeva na desno, korisnik
ubrzava rotaciju, dok obrnuto usporava. Drugi kliza¢, smjesten vertikalno uz desni rub ekrana,
omogucuje mijenjanje veliine objekta. Pomicanjem prsta odozdo prema gore povecava se

veli¢ina geometrijskog tijela, dok obrnuto smanjuje.
= d

Ovo je KOCKA! Kocka je f
geometrijsko tijelo omedeno sa
Sest ravnih ploha. Plohe koje
omeduju kocku zovu se
kvadrati.

Slika 1.5 Interakcija putem klizaca u ARGeoBody aplikaciji
(Izvor: snimka zaslona)

Opcija zamjene klizaca s Cetiri gumba (Slika 1.6) omogucuje upravljanje brzinom rotacije i

veli¢inom objekta. Donji dio ekrana sadrzi dvije tipke s oznakama "+" i "-" za kontrolu brzine

¢ OpenDyslexic font, https://www.dafont.com/open-dyslexic.font, [Pristup: 14. listopada 2023.]
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rotacije. Na desnom rubu ekrana su dvije dodatne tipke s istim oznaka, za kontrolu veli¢ine

objekta. Funkcionalnost ovih tipki je ista kao kod prethodnih klizaca. Tipka s oznakom "+"

ubrzava rotaciju, dok tipka s oznakom "-" usporava. Isto tako, tipka s oznakom "+" povecava

nn

veli¢inu objekta, dok tipka s oznakom "-" smanjuje.

~

Ovo je KOCKA! Kocka je 3
geometrijsko tijelo omedeno sa

Sest ravnih ploha. Plohe koje
omeduju kocku zovu se
kvadrati.

Slika 1.6 Interakcija putem gumba u aplikaciji ARGeoBody
(Izvor: snimka zaslona)
Ova prilagodba je ukljucena kao opcija pristupacnosti u aplikaciji kako bi se olaksalo
koriStenje osobama s motorickim teSkocama. Motoricke vjeStine odnose se na usvojene
tehnike izvodenja pokreta ili kombinacije pokreta koje zahtijevaju precizno kontroliranje
misica s ciljem postizanja odredenog zadatka. Motoricke poteskoc¢e ukljucuju niz poremecaja
koji utjecu na finu i grubu motoriku te ravnotezu tijela, §to rezultira problemima u

svakodnevnim motori¢kim aktivnostima [67].

sa slabovidnoscu, implementirana je opcija postavljanja visokog kontrasta objekta. Budu¢i da
vidljivost tih objekata takoder ovisi o uvjetima okruzenja korisnika, nije moguée potpuno
kontrolirati njihov prikaz. U aplikaciji ARGeoBody, markeri se koriste za prikaz objekata u
prosirenoj stvarnosti, a vazno je osigurati dobro osvjetljenje za ispravno prepoznavanje
markera kamerom. U optimalnim uvjetima osvjetljenja, objekti su prikazani crnom bojom

kako bi se maksimalno istaknuli u odnosu na okolinu (Slika 1.7).
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Ovo je KOCKA! Kocka je
geometrijsko tijelo omedeno sa
Sest ravnih ploha. Plohe koje
omeduju kocku zovu se
kvadrati.

(Izvor: snimka zaslona)

Slijede¢i smjernice Metodologije za razvoj pristupacnih mobilnih programskih rjesenja,
dodana je opcija odabira teme (Slika 1.8) unutar aplikacije kako bi se olaksalo koriStenje
slabovidnim osobama. Preporuc¢eni omjer kontrasta izmedu pozadine i teksta je 7:1, a
minimalni 4,5:1. Takoder je vazno omoguciti vise kombinacija boja pozadine i teksta koje

osiguravaju dovoljan kontrast.

Odabrane kombinacije boja u ovoj aplikaciji su:

° Crno (#000000) — Zuta (#feeb39) tema,

° Plavo (#1a4571) — Zuta (#ecc431) tema,

° Crveno (#c¢72e2b) — Crna (#000000) tema,
° Zeleno (#709¢44) — Crna (#000000) tema.

Slika 1.8 Izgled tema unutar ARGeoBody aplikacije
(Izvor: snimka zaslona)
U sklopu diplomskog rada [64] provedena je evaluacija aplikacije s ciljem procjene njezine
prilagodenosti svim korisnicima, odnosno primjene nacela univerzalnog dizajna. Evaluacija je
takoder ispitivala primjenjivost aplikacije u Skolskoj nastavi te identificirala podrucja za
poboljsanje. U istrazivanju je sudjelovalo 88 ispitanika, a rezultati su pokazali da je aplikacija
intuitivna, jednostavna za koriStenje te da su ispitanici bili zadovoljni dizajnom i

preglednoscu tekstova, gumba i ostalih elemenata aplikacije.
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Implementacija i koristenje aplikacije ARGeoBody utjecalo je na doktorsko istraZivanje u
smislu smjernica za razvoj istrazivackog instrumenta HoloZoo, detaljno opisanog u
potpoglavlju 3.2.1. Visoka razina zadovoljstva korisnika intuitivno$¢u i jednostavno$cu
koristenja ARGeoBody-a potaknula je primjenu slicnih dizajnerskih nacela u istrazivackom
instrumentu HoloZoo. Na primjer, u HoloZoo-u su elementi korisnickog sucelja, poput
klizaca za rotaciju objekata te klizaca za povecavanje i smanjivanje objekata, postavljeni na
slican nacin. Takoder, implementirane su opcije pristupacnosti poput promjene kontrasta i

zamjene klizaca gumbima.

1.3.2. Primjer pristupa¢ne mobilne aplikacije zasnovane na holografskoj
tehnologiji

U sklopu projekta INNOSID razvijena je aplikacija HoloGeometry. Projekt INNOSID’, ¢ije
puno ime glasi "Inovativna rjeSenja temeljena na novim tehnologijama za poboljSanje
socijalne ukljucenosti osoba s invaliditetom", bio je Erasmus+ projekt voden od strane
Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva SveuciliSta u Zagrebu. Glavni cilj projekta bio je
unaprijediti socijalnu ukljucenost osoba s invaliditetom, s posebnim naglaskom na osobe s
Downovim sindromom, kroz razvoj inovativnih rjeSenja temeljenih na novim tehnologijama.
Konzorcij projekta c¢ini Sest visokoskolskih ustanova: SveudiliSte u Zagrebu Fakultet
elektrotehnike 1 raCunarstva, SveudiliSte u Dubrovniku, Universitat Politécnica de Valéncia,
University of Debrecen, Institut Mines Telecom Universitat Atlantique Bretagne Pays de la
Loire i Instituto Politécnico de Santarém. Osim visokoskolskih ustanova, sudjelovala je i

nevladina organizacija Hrvatska udruga za Down sindrom®.

Aplikacija HoloGeometry takoder je, kao i prethodno opisana aplikacija ARGeobody,
razvijena je s namjerom pruzanja podrske ucenicima tijekom ucenja o geometrijskim tijelima.
U domeni geometrije, posebna paznja se posvecuje Cinjenici kako se geometrijski likovi i
tijela Cesto prikazuju iz jedne perspektive u udzbenicima, §to moze rezultirati poteSkocama u
primjeni naucenog znanja u razliCitim prostornim orijentacijama ili u sposobnosti

ekstrapolacije informacija [68].

HoloGeometry je razvijen za racunala ili/i pokretne uredaje te koristi holografsku tehnologiju
za laksSu vizualizaciju geometrijskih tijela. Aplikacija je dizajnirana tako da polovica ekrana

sluzi za prikaz holograma, dok se na drugoj polovici nalaze klizaci, gumbi, tekst i druge

7 INNOSID, http://sociallab.tel.fer.hr/innosid/, [Pristup: 4. studenog 2023.]
8 Hrvatska udruga za Down sindrom , https://www.zajednica-down.hr/, [Pristup: 4. studenog 2023.]
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komponente aplikacije. Vazno je napomenuti da ne postoji drugi uredaj za simulaciju
holograma, kao primjerice u aplikaciji HoloZoo detaljnije opisanoj u poglavlju 3.2. Tijekom
razvoja aplikacije posebna paznja posvecena je pristupacnosti i univerzalnom dizajnu, na
primjer, svako geometrijsko tijelo dolazi s opisom u tekstualnom i audio formatu. Takoder je
moguée promijeniti font u onaj prikladan za osobe s disleksijom te je moguce promijeniti boju
prikazanog geometrijskog tijela kako bi se poboljsala njegova vidljivost. Aplikacija je

dostupna na engleskom jeziku.

Aplikacija ukljucuje tri razine: (1) Naucite geometrijska tijela, (2) Prepoznajte geometrijske
tijela 1 (3) Provjerite svoje znanje. Prva razina odnosi se na ucenje geometrijskih tijela.
Korisnici se mogu upoznati s 4 razli¢ita geometrijska tijela: sferom, piramidom, cilindrom i

kockom (Slika 1.9)

Learn geometrical shapes @

3 1 El 3

Slika 1.9 Prikaz prva razine Naucite geometrijska tijela
(Izvor: snimka zaslona)

Geometrijsko tijelo koji se prikazuje na hologramu se moZe povecavati, smanjivati i rotirati
koristenjem klizaca. Osim rotiranja, moguce je promijeniti boju 3D objekta, odnosno
geometrijskog tijela, a dostupne boje su bijela, crvena, tamno plava, svijetlo plava, svijetlo
zelena 1 tamno zelena. Audio zapis tekstualnog opisa prikazanog 3D objekta odredenog
geometrijskog tijela dostupan je pritiskom na gumb Audio. Primjer kako je dizajnirana scena s

opisom jednog geometrijskog tijela, u ovom slucaju kocke, prikazan je na slici 1.10.
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(& Learn geometrical shapes
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Slika 1.10 Prikaz scene o uc¢enju geometrijskog tijela kocke |
(Izvor: snimka zaslona)
Druga razina, Prepoznajte geometrijske tijela, dizajnom je slicna prvoj razini, ali sluzi za
utvrdivanje znanja steCenog na prvoj razini, odnosno za uvjezbavanje razlikovanja
geometrijskih tijela. Na ovoj razini, korisnicima se na hologramu prikazuju razliciti
geometrijska tijela, a zadatak im je prepoznati koje tijelo je prikazano. Zaslon je dizajniran za
prikaz holografski prikaz 3D objekta u sredini. Na lijevoj strani sucelja nalaze se gumbi za
interakciju s hologramom, a na desnoj strani ponudeni odgovori, od kojih korisnik treba

odabrati ispravan. Sucelje ove igre prikazan je na slici 1.11.

Recognize geometrical shapes

Pyramid
Change color:
00 0O Sphere
Rotation shde
e sider
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Slika 1.11 Prikaz druge razine Prepoznajte geometrijska tijela
(Izvor: snimka zaslona)

Kada korisnik odabere trecu razinu, Provjerite svoje znanje, pokrece se kviz koji ukljucuje
deset nasumi¢no odabranih pitanja o geometrijskim tijelima s ciljem provjere usvojenih
znanja o geometrijskim tijelima u prethodnim razinama (Slika 1.12). Svako pitanje prati Cetiri
ponudena odgovora, od kojih je samo jedan to¢an. Ako korisnik odabere netocan odgovor, taj

odgovor ¢e se obojiti crveno, dok ¢e toan odgovor postati zelen. Nakon zavrSetka kviza, na
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zaslonu se prikazuje statistika koja ukljucuje broj tocno odgovorenih pitanja i postotak

uspjesnosti.

How many faces does a pyramid have? @

ERES
EEEN .

Slika 1.12 Prikaz tre¢e razine Provjerite svoje znanje
(Izvor: snimka zaslona)

Razvoj HoloGeometrya utjecao je na razvoj istrazivackog instrumenta HoloZoo kroz
zakljucak da holografski prikaz treba biti potpuno odvojen od sucelja s pitanjima kako bi se

korisnicima omogucio veci i jasniji prikaz 3D objekta.

1.3.3. Primjena strojnoga ucenja za povecanje pristupacnosti web-aplikacija

Primjena strojnoga ucenja u prilagodbi korisnickih sucelja koristi se u razliitim podrucjima
pa tako i u razvoju u web-aplikacija za prilagodbu korisnickih sucelja. Analizirajuci
korisnicke interakcije, model strojnoga ucenja moze optimizirati dizajn web-aplikacije, izgled
i funkcionalnost, stvarajuéi sucelje koje je prilagodeno potrebama korisnika [69]. Korisnicko
sucelje (engl. user interaface, Ul) odnosi se na sve vizualne elemente, kontrole i komponente
putem kojih korisnici ostvaruju interakciju s aplikacijom, odnosno programskim sustavom. To
ukljucuje boje, tipografiju, gumbe, ikone i raspored elemenata koji zajedno definiraju izgled i
nacin funkcioniranja sucelja. Glavni cilj korisnickog sucelja je uciniti interakciju s
programskim sustavom §to jednostavnijom, intuitivnijom i ucinkovitijom za korisnike [70].
Kao $to je ranije spomenuto u radu, univerzalni dizajn je pristup dizajniranju proizvoda i
okruzenja tako da budu upotrebljivi za Sto Siri spektar ljudi bez potrebe za dodatnim
prilagodbama [65]. To ukljucuje dizajniranje korisni¢kog sucelja koje je jednostavno,

intuitivno i pristupacno za sve korisnike, ukljuc¢ujuci one s invaliditetom.

Prilagodba korisnickog sucelja odnosi se na proces optimizacije i modifikacije sucelja kako bi

se poboljsalo korisnicko iskustvo, uzimaju¢i u obzir specificne potrebe i preferencije
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korisnika [71]. Vazni aspekti prilagodbe korisnickog sucelja uklju¢uju personalizaciju i
pristupacnost. Personalizacija omogucavanja korisnicima prilagodbu izgled i funkcionalnost
sucelja prema svojim preferencijama, kao S$to su promjena boje, veli¢ina fonta i raspored
elemenata korisnickog sucelja. Pristupacnost podrazumijeva implementacija znacajki koje
omogucuju koristenje sucelja osobama s invaliditetom, kao S§to su opcije za promjenu
kontrasta, glasovne naredbe i podrska za CitaCe ekrana. Prilagodba korisnickog sucelja
dijelom se oslanja na principe univerzalnog dizajna, ali ide korak dalje u optimizaciji

korisni¢kog sucelja prema specifi¢nim potrebama pojedinih korisnika.

S obzirom na raSirenost web-aplikacija, zadovoljstvo korisnika iskazano kroz korisnicko
iskustvo postaje vazan faktor za daljnji razvoj ovakvih aplikacija [72]. Opcenito, tri najcesce
ocjenjivane varijable zadovoljstva korisnika su jednostavnost koristenja, percipirana korisnost
1 moguénost odgovarajuce prilagodbe korisnickog sucelja potrebama korisnika. Popularne
metode evaluacije zadovoljstva korisnika su korisnicke ankete, intervjui i analiza podataka.
Miraz et al. [73] proveli su istrazivanje o univerzalnoj uporabljivosti dizajna korisnickih
sucelja, fokusiraju¢i se na osnove adaptivnih (engl. Adaptive User Interface, AUI) i
inteligentnih korisnickih sucelja (engl. Intelligent User Interface, 1UI) preko tri podrucja:
umjetne inteligencije (engl. Artificial Intelligence, Al), modeliranje korisnika (engl. User
Modeling, UM) i interakcija Covjek-racunalo (HCI). Rad naglasava kako su potrebno provesti
dodatna istrazivanja kako bi se utvrdile prednosti i u¢inkovitost IUI u usporedbi s AUI te
odrediti trebaju li sucelja biti pod kontrolom sustava ili korisnika. Autori isti¢u kako je
primjena ovih koncepata u podrucju programskih sustava za edukaciju prioritet, gdje bi
strojno ucenje podatke skupljalo kroz interakcije korisnika u ozbiljnim igrama. AlRawi [74]
koristio je metrike uporabljivosti za ispitivanje odnosa izmedu uporabljivosti web-aplikacija i
izvedbe krajnjih korisnika, koriste¢i opazanja i povratne informacije korisnika. U ovom
kontekstu, izvedba krajnjeg korisnika objaSnjava se u smislu ucinkovitosti, efikasnosti,
pamtljivosti, razumljivosti i zadovoljstva korisnika. Rezultati istrazivanja sugeriraju mogucu

povezanost izmedu uporabljivosti i izvedbe krajnjih korisnika.

Postoji nekoliko pristupa dizajnu interaktivne web-stranice prilagodene korisniku. S jedne
strane, postoje standardne metode evaluacije, poput one predstavljene u [75]. U ovom su radu
autori Kaur i Sharma istrazivali probleme uporabljivosti odabranih popularnih web-aplikacija
na temelju razli¢itih parametara, koriste¢i tradicionalne metode testiranja uporabljivosti.
Wang [76] je analizirao prioritete u dizajnu sucelja koji su vazni za starije osobe. Polu-

strukturiranim upitnikom ispitao je potrebe korisnika Interneta starije zivotne dobi te je dobio
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niz pokazatelja koji opisuju njihove specificne potrebe u web suceljima. Hijerarhijskom
analizom izracunao je tezinu tih pokazatelja. Na temelju rezultata dao je prijedloge za
poboljSanje pristupacnosti sucelja za starije osobe. Postoje i inovativniji pristupi, poput
pristupa autora u [77] koji opisuju evolucijski algoritam za automatsko generiranje dizajna
web stranica. Real-time Usage Mining (RUM) koristi informacije iz klijentskih zapisa (engl.
client logs) za razvoj adaptivnih web-aplikacija. Informacije o ponaSanju korisnika koji
trenutno koriste web-aplikaciju mogu se koristiti za prilagodavanje korisnickog sucelja u

stvarnom vremenu na temelju tih informacija kako bi se poboljsalo korisnic¢ko iskustvo.

Ako se korisnicka sucelja promatraju kao spektar moguénosti prilagodbe, na jednom kraju tog
spektra nalaze se sucelja koja korisnici mogu samostalno prilagoditi kako bi povecali njihovu
upotrebljivost 1 ucinkovitost interakcije. Na drugom kraju spektra su inteligentna korisnicka
sucelja. Prema Sumak et. al [78], inteligentna korisni¢ka sudelja (IUI) teze poboljsanju
interakcije ¢ovjeka i racunala, posebno u smislu korisnickog iskustva i upotrebljivosti sucelja,
koriste¢i se umjetnom inteligencijom. Rad takoder pruza opsezan pregled nastojanja
ocjenjivanja korisnickog iskustva (UX) i uporabljivosti [UI-ja tijekom posljednjeg desetljeca.
Osim toga, rad istice podrucja gdje nedostaju istrazivanja o IUI te analizira postojeca
istrazivanja i daje sustavni preglede literature. Fokus je stavljen na inteligentna, kontekstualno
osjetljiva i multimodalna korisnicka sucelja, prilagodljiva korisnicka sucelja, inteligentnu

interakciju covjeka i raunala, te prilagodljiva i prilagodavajuca korisnicka sucelja.
IstraZivanje primjene strojnoga ucenja u evaluaciji korisnickih sucelja

U daljnjem tekstu opisat ¢e se istrazivanje o primjeni strojnoga ucenja u evaluaciji dizajna
korisnickih sucelja [79], stavit ¢e se poseban naglasak na osobni doprinos u tim istrazivanjima
i s obzirom na taj utjecaj na ostvarivanje znanstvenih doprinosa doktorskog istrazivanja
opisanog u ovoj disertaciji. Doprinosi drugih autora bit ¢e spomenuti isklju¢ivo u smislu

objasnjavanja konteksta istrazivanja.

Cilj istrazivanja primjene strojnoga ucenja u evaluaciji korisnickih sucelja bio je provjeriti
mogu li modeli strojnoga ucenja evaluirati razliCite dizajne korisnickog sucelja na nacin da ih
rangiraju prema njihovoj pristupacnosti i uporabljivosti od najloSijeg prema najboljem.
Pristupacnost je u ovom istrazivanju razmatrana s aspekta postoje¢ih smjernica i metodologija
za razvoj pristupa¢nih mobilnih aplikacija i web-sjedista [62][80]. U svrhu istrazivanja,
razvijen je istrazivacki instrument u formatu web-aplikacije. Istrazivanje je podijeljeno u dvije

aktivnosti. U prvoj aktivnosti, ispitanici rjeSavaju jednostavne matematicke zadatke u web
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aplikaciji te ocjenjuju izgled korisnickog sucelja ocjenama od 1 do 5. Tijekom prve aktivnosti
istrazivanja, web aplikacija automatski biljezi vrijeme rjeSavanja zadataka, tekst pitanja,
odgovor korisnika i izgled korisnickog sucelja. Druga aktivnosti podrazumijevala je ¢iS¢enja i
pripremu prikupljenih podataka te njihovu analizu koriStenjem razli¢itih modela strojnoga
ucenja. U istrazivanju je dobrovoljno sudjelovalo 338 ispitanika, vec¢inom studenti
prijediplomskih i diplomskih studija Sveucilista u Zagrebu i Sveucilista u Dubrovniku. Podaci
su prikupljani na nacin da su ispitanici pristupali web aplikaciji optimiziranoj za koriStenje na

pokretnim uredajima.

Odabrane tehnologije za razvoj istrazivackog instrumenta bile su HTML, SCSS, JavaScript i
PHP 7.0. Razvijena je web aplikacija u kojoj se nasumicno generira izgled korisnickog
sucelja na nacin da se generira raspored elemenata, boja pozadine i fonta, vrsta i veli¢ina fonta

iz unaprijed definiranih klasa opisanih u SCSS-u.

Web-aplikacija je dizajnirana po uzoru na klasi¢ne aplikacije za kvizove, koje se takoder
koristi u programskim sustavima za edukaciju. U aplikaciji postoji 6 razliCitih rasporeda
elemenata korisnickog sucelja. Koristeno je 18 razli¢itih kombinacija boja fonta i pozadine.
Osam kombinacija boja izabrane su iz Metodologije za razvoj pristupacnih mobilnih
programskih rjeSenja [62]. Ostalih 10 kombinacija su napravljene prema preporukama da
kontrast izmedu pozadine i teksta bude 7:1, dok je minimalni prihvatljivi kontrast 4,5:1. Ove
kombinacije ukljucuju i kontraste koji su ispod minimuma prihvatljivog kontrasta.
Kombinacije boja i fontova s njihovim omjerom i pripadaju¢om HTML klasom prikazane su
u Tablici 1.1. Fontovi su izabrani na slican na¢in kao i kombinacije boja. Preporuka je da se
sans serif font koristi kao zadani font [80], ali nekim korisnicima za Citanje viSe odgovaraju
serif fontovi. Osim sans-serif i serif fontova, koriSten je i font za osobe s disleksijom
OpenDyslexic. Odabrane veli¢ine fonta bile su 16px, 18px, 27px i 36px. Neke od
kombinacija izgleda, boja i fontova mogu se vidjeti na slici 1.13. Kombinacije navedenih

izgleda, boja, fontova i veli¢ina fontova koristene su kao skup podataka za ucenje.

Tablica 1.1 Kombinacije boja pozadine i fonta s omjerom kontrasta i pripadaju¢im HTML

klasama

HTML klasa| Boja pozadine |Boja fonta |Omjer kontrasta boje pozadine i fonta

colorl #FEFF26 #000000 19,54:1

color2 #ECC431 #1A4571 5,86:1
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color3 #000000 #709E44 3,15:1
color4 #000000 #C72E2B 5,44:1
color5 #000000 #FFFFFF 21:1
color6 #D4D4D4 #3255AE 4,65:1
color? #F2D2A6 #FFFFFF 1,44:1
color8 #727272 #940088 1,66:1
color9 #000000 #FEFF26 19,54:1
color10 #1A4571 #ECC431 5,86:1
colorl1 #709E44 #000000 3,15:1
colorl2 #C72E2B #000000 5,44:1
colorl3 #FFFFFF #000000 21:1
colorl4 #3255AE #D4D4D4 4,65:1
colorl5 #FFFFFF #F2D2A6 1,44:1
colorl6 #940088 #727272 1,66:1
colorl? #D4D4D4 #B41D1D 4,52:1
color18 #B41D1D #D4D4D4 4,52:1

Web-aplikacija se sastoji od 15 nasumicno generiranih matematickih pitanja s 4 ponudena
odgovora od kojih je samo jedan tocan. Pitanja su podijeljena u 3 ciklusa od po 5 pitanja
(ukupno 15). Na pocetku svakog ciklusa pitanja, generira se novi izgled sucelja. Pitanja su
jednostavne matematicke jednadzbe kako bi se izbjegla mogucéa pristranost zbog znanja
sudionika. Kako bi se dobili precizni podaci o vremenu i utvrdili stvarni utjecaj fonta na
ucinkovitost sucelja, bilo je potrebno osigurati da ispitanici procitaju cijelo pitanje, zbog toga
je svako pitanje bilo drugacije od prethodnih i automatski generirano. Aplikacija automatski
biljezi informacije o korisnickom sucelju nasumic¢no dodijeljenom ispitaniku (izgled,
kombinacija boja, kontrast, vrsta i veli¢ina fonta), pitanje, odgovore, odgovor ispitanika i
vrijeme koje je ispitanik je proveo odgovaraju¢i na pitanje. Vrijeme odgovora mjereno je od
trenutka kada je sucelje odredenog pitanja potpuno ucitano i prikazano ispitaniku do trenutka

kada je ispitanik odgovorio na pitanje i kada je aplikacija pocela ucitavati sljedece pitanje.
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Mark a wrong answer:

Find an incorrect answer:

Slika 1.13 Podskup kombinacija razmjesStaja elemenata sucelja, boja i fontova u istrazivackom
instrumentu
(Izvor: snimka zaslona)

Na temelju prikupljenih informacija o izgledu sucelja (poput rasporeda elemenata, boja,
fontova i sl.) 1 postavljenih pitanja, kreirane su i pohranjene slike korisnickih sucelja. Ove
slike su generirane pomocu skripte za generiranje slika korisnickih sucelja, a pohranjene su na
posluzitelju na kojem se nalazi web-aplikacija. Skripta za generiranja slika korisnickih sucelja
tijekom generiranja slika zamijenila je tekst pitanja slovom "a" kako bi se sprijecilo da model
strojnoga ucenja donosi zakljuCke temeljene na specificnom tekstu pitanja. Slovo "a" je
izabrano jer je ekspresivno te su na tom slovu vidljiva sva svojstva vrste fonta [81]. Tim

generiranim slikama i podacima prikupljenim od korisnika tijekom prve istrazivacke

aktivnosti, naucen je model strojnoga ucenja.

Nakon provodenja istrazivanja u kojem je dobrovoljno sudjelovalo 338 ispitanika, pocela je
druga aktivnost istrazivanja koja je podrazumijevala analizu i pripremu podataka koji ¢e se
potom koristiti u modelima strojnoga ucenja. Podaci koji se koriste za ucenje modela
strojnoga ucenja su slike korisnickih sucelja te vrijeme provedeno na tom sucelju. Medutim,
kako bi se testirale stvarne mogu¢nosti modela strojnoga ucenja, pripremljen je dodatni skup
podataka za testiranje modela strojnoga ucenja s prethodno nepostoje¢im kombinacijama

elemenata sucelja, boja i fontova, ukljucujuéi potpuno nova izgleda sucelja. Novi izgledi
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korisnickog sucelja ukljucivali su 4 nova rasporeda elemenata na korisnickom sucelju te 3
nove kombinacije boja i fontova. Nove kombinacije boja i fontova odabrane su istim
postupkom kao i kombinacije boja i fontova koje su prethodno koriStene za ucenje modela

strojnoga ucenja.

Neki ispitanici nisu odgovorili na sva postavljena matemati¢ka pitanja u istrazivackom
instrumentu te je prikupljeno 4448 odgovora. S obzirom na to da je cilj bio istraziti utjecaj
razliitih korisnickih sucelja u zadacima gdje je to¢nost vazna, iz skupa podataka izuzeti su
svi odgovori gdje ispitanici nisu odabrali to¢an odgovor (17,18% odgovora), nakon ¢ega je u
skupu ostalo 3684 to¢nih odgovora. U nastavku istrazivanja obradivani su samo podaci gdje
su ispitanici odgovorili to¢no. S prvim pitanjem svakog ciklusa pitanja ranije opisanog (1., 6. i
11. pitanje), ispitaniku se prikazuje novi izgled sucelja. Ovaj izgled i postavke razlikuju se od
sucelja koja je ispitanik prethodno vidio u aplikaciji. Dok odgovara na ta pitanja, ispitanik se
navikava na novi izgled sucelja u tom ciklusu. Kao rezultat toga, prosje¢no vrijeme odgovora
na prvo pitanje u svakom ciklusu znacajno je duze od prosje¢nog vremena odgovora na ostala
pitanja u tom ciklusu. Ova pojava moZe se objasniti univerzalnim dizajnom [65]. Naime,
jedan od klju¢nih principa univerzalnog dizajna, koji se odnosi na jednostavnost i intuitivnost,
u praksi se provodi tako da dizajn ostane stabilan i predvidljiv. To podrazumijeva da, nakon
Sto se korisnik navikne na odredeni dizajn i interakcije prilikom koriStenja programskog
sustava, ne bi trebao dozivljavati neoc¢ekivane promjene u dizajnu i interakcijama. Kako bi se
eliminirali ucinci prilagodbe ispitanika na novo korisnicko sucelje, ta pitanja su iskljucena iz
skupa podataka za treniranje i testiranje. Budu¢i da su pitanja jednostavna, a upitnik je
koncipiran tako da postoji samo jedan toan odgovor, ako je prvi ponudeni odgovor tocan,
ispitanik nije trebao Citati daljnje odgovore. To znaci da je vrijeme potrebno za odgovoriti na
pitanje kada je tocan odgovor na prvoj poziciji znatno kra¢i od vremena odgovora kada je
tocan odgovor na kasnijim pozicijama. Na primjer, ako je tocan odgovor na zadnjem mjestu,
ispitanik mora procitati pitanje i sva Cetiri odgovora kako bi dosao do njega. Kako bi se
eliminirao utjecaj poloZaja to¢nog odgovora na vrijeme odgovora, vrijeme odgovora je

normalizirano pomoc¢u jednadzbe (1).

vrijeme odgovora (1)

normalizirano vrijeme odgovora = —
pozicija odgovora + 1

Daljnja analiza podataka otkrila je dvije problematicne skupine vremena odgovora. Prva

skupina obuhvaca vrlo kratka vremena u kojima nije bilo moguce da je ispitanik procitao
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pitanje i barem jedan odgovor. Druga skupina ukljucuje ekstremne vrijednosti u obliku vrlo
dugih vremena, gdje je pretpostavljeno da su ispitanika u odgovaranju sprijecili vanjski
¢imbenici ili da su web-aplikacija ili pokretni uredaj imali tehnickih problema, kao $to su
usporenje rada ili prekidi u funkcionalnosti. Takvi problemati¢ni odgovori ¢ine oko 2% svih
odgovora. S obzirom na njihov potencijalni negativni utjecaj na rezultate istrazivanja, iz
skupa podataka iskljuceni su svi odgovori kojima je normalizirano vrijeme bilo krac¢e od 0,5 s
1 dulje od 5 s. Nakon ovog izuzimanja, u skupu je ostalo 98% to¢nih odgovora, §to iznosi

ukupno 2632 odgovora.

Kako bi se dokazala hipoteza da se ucinkovitost korisnickog sucelja moze evaluirati pomocu
modela strojnoga ucenja, tocnije pomocu konvolucijskih neuronskih mreza (engl.
Convolutional neural network, CNN), testirani su sljede¢i modeli strojnoga ucenja:Cisti CNN,
VGGI19 (Visual Geometry Group), InceptionResNetV2, Xception i ResNet50, te ansambli
strojnoga ucenja za regresiju. Za ucenje 1 testiranje modela koriSteno je racunalo sljede¢ih
performansi: proces AMD Ryzen Threadripper 3960X, graficka kartica NVIDIA GeForce
RTX 3090 s 24 GB radne memorije, te Linux Ubuntu 20.04 operacijski sustav. Generalizirani
model strojnoga ucenja prikazan je na slici 1.14, a ostali detalji vezani uz rezultate

istrazivanja nalaze se u radu [79].
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Slika 1.14 Generalizirani model strojnoga ucenja za procjenu ucinkovitosti korisnickih sucelja
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Rezultati istrazivanja pokazuju da se pomocu modela strojnoga ucenja mogu evaluirati i
rangirati potpuno nova korisni¢ka sucelja unutar zadanih elemenata korisnickog sucelja Sto

ukljucuje boje, kontraste, fontove i raspored elemenata korisnickog sucelja.

Ovo istrazivanje je doprinijelo znanstvenom doprinosu u nekoliko aspekata:

1. Definicija parametara pristupacnosti zasnovana na vrednovanju trodimenzijskih
korisnickih interakcija u programskim rjesenjima za edukaciju zasnovanim na
trodimenzijskim vizualizacijskim tehnologijama: primjena modela strojnoga ucenja u
analizi razli¢itih Ul dizajna, boja, fontova i rasporeda omogucila je definiranje
pocetnih vrijednosti parametara koji imaju potencijal optimizirati pristupac¢nost u 3D
edukacijskim aplikacijama. Ovi parametri ukljucuju pocetne veli¢ine objekata i
raspored elemenata korisnickog sucelja.

2. Prilagodba prikaza trodimenzionalnog objekta i trodimenczijskih interakcija s ciljem
povecanja pristupacnosti: analiza kako razli¢ite konfiguracije korisnickog sucelja
utjecu na ucinkovitost i brzinu rjeSavanja zadataka predstavljala je poCetnu tocku za
prosirenje istrazivanja na 3D objekte i interakcije. lako su web-aplikacije s 2D
suceljima razlicite od 3D sucelja i 3D prikaza, mogu se primijeniti op¢a nacela poput
kontrasta boja, veliine fonta i rasporeda elemenata s obzirom da se odnose na
percepcije korisnika. Na temelju rezultata istrazivanja, prilagodene su dimenzije i
nacin interakcije s 3D objektima u kasnije razvijenom istrazivackom instrumentu
HoloZoo kako bi se olaksalo koriStenje i poboljsala pristupacnost. Takoder, saznanja
koja su dobivena tijekom ovog istrazivanja potaknula su osmisljavanje
potpomognutog prikaza trodimenzijskog objekta, koji koristi 2D sucelje za prikaz i
interakciju s 3D objektom, primjenjujuéi steCena saznanja iz 2D sucelja na 3D

kontekst kao pocetnu tocku za analizu korisnickog iskustva.
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2. Definicija parametara pristupacnosti
zasnovana na vrednovanju
trodimenzijskih korisniCkih interakcija

U svrhu definiranja parametara pristupacnosti zasnovanih na vrednovanju trodimenzijskih
korisni¢kih interakcija u programskim rjeSenjima za edukaciju zasnovanim na
trodimenzijskim vizualizacijskim tehnologijama, razvijen je istrazivacki instrument
GeometryGame. Kroz ovo istrazivanje, identificirani su parametri koji utjeCu na
pristupacnost, kako bi se kasnije mogle razviti smjernice i preporuke za unapredenje

postojecih i buducih trodimenzijskih edukacijskih programskih rjesenja.

2.1. Opis istrazivanja

Tijekom razdoblja od svibnja do prosinca 2023. godine, provedeno je istrazivanje u
Dubrovniku i Zagrebu primjenom istrazivackog instrumenta u formi igre zasnovane na
trodimenzijskim objektima 1 trodimenzijskim interakcijama GeometryGame (detaljno
opisanog u poglavlju 2.2). Dio istrazivanja se odvijao se u prostorijama SveuciliStu u
Dubrovniku, dok se preostali dio istrazivanja odvijao na Fakultetu elektrotehnike i
raCunarstva SveuciliSta u Zagrebu. Ispitanici istrazivanja su individualno sudjelovali,
pristupajuci testiranju jedan na jedan pod nazorom ispitivaca, pri cemu je svakom ispitaniku
bilo dodijeljeno 15 minuta za provedbu istrazivanja. Istrazivanje je provedeno na laptopu
Acer, model Nitro AN515-46, procesora AMD Ryzen 7 6800H 3.20 GHz, graficka kartica
NVIDIA GeForce RTX 3050, 16GB radne memorije te uredaj Leap Motion prve generacije.
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Prije pocetka istrazivanja, svakom ispitaniku su detaljno predstavljeni kontekst istrazivanja,

postupak istrazivanja te svrha i ciljevi istrazivanja usmenim putem.

Svaki ispitanik je dao svoj pristanak prije sudjelovanja u korisnickom testiranju. Nakon
istrazivanja, ispitanici su ocjenjivali interakcije unutar aplikacije koriste¢i Likertovu skalu

unutar platforme Google Forms .

Prva aktivnost ovog istrazivanja je uklju¢ivala korisnicko testiranje istrazivackog instrumenta.
Proces korisni¢kog testiranja za istrazivacki instrument odvijao se na laptopu na koji je bio
uklju¢en uredaj Leap Motion. GeomentryGame na laptopu pokrece istrazivac. Razine
istrazivaCkog instrumenta, odnosno zadaci i vrste interakcije detaljnije su opisane u poglavlju
4.2. Druga aktivnost ukljucuje ispunjavanje ankete od strane ispitanika, pri cemu je anketa

izradena u alatu Google Forms.

2.2. Istrazivacki instrument GeometryGame

Istrazivacki instrument GeometryGame je razvijen u obliku igre u visSeplatformskom
programskom okviru za razvoj igara Unity, inacica 2020.2.6fl. Za implementaciju
trodimenzijskih korisnickih interakcija izabran je uredaj Leap Motion 1 generacije. Dizajn
istrazivaCkog instrumenta je temeljen na konceptima i smjernicama koje su prethodno
definirane i1 implementirane u suradnji sa studenticom studija Primijenjeno/poslovno
racunarstvo SveucCiliSta u Dubrovniku u okviru njezinog diplomskog rada [82].
GeometryGame predstavlja prototip edukacijskog programskog rjeSenja za ucenje korisnika o
geometrijskim tijelima, s implementiranim 3D interakcijama. Vazno je istaknuti kako je
istrazivaCki instrument koncipiran s obzirom na korisnicke interakcije na nacin da su
ispitanici u svakom trenutku mogli vidjeti svoje virtualne Sake na ekranu. Odnosi udaljenosti i

veli¢ina definirani su upravo putem tih virtualnih ruku.

Istrazivacki instrument ima 4 razine koje su podijeljene na podrazine. U svakoj razini

implementirane su specificne 3D interakcije:

1. Interakcija dohvati i pusti - implementirana u prvoj razini,
Interakcija primicanja prstiju obje Sake - implementirana u drugoj razini,

Interakcija prijelaz Sake u jednu stranu i rotacija - implementirana u trecoj razini,

EalE

Interakcija pritiska 3D gumba pomocu virtualnog prsta - implementirana u Cetvrtoj

razini.
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Radi lakSeg pracenja razina, u daljnjem tekstu one ée biti oznacene na sljede¢i nacin, pri cemu

su nazivi uskladeni s interakcijama implementiranim u svaku od njih:

1. Prvarazina- R _dohvat,
2. Drugarazina - R prsti,
3. Trecarazina - R Saka,
4

Cetvrta razina - R_virtualni_prst.

U R dohvat cilj je ubaciti tri geometrijska tijela (kuglu, kocku i piramidu) u kutije s
prikladnom oznakom geometrijskog tijela. Implementirana interakcija je dohvati i pusti (engl.
grab and release) geometrijsko tijelo te interakcija ubacivanja geometrijskog tijela u kutiju.

Slika 2.1 prikazuje dizajn R_dohvat.

Slika 2.1 Prikaz dizajna R _dohvat
(Izvor: snimka zaslona)

R _dohvat podijeljen je na cCetiri podrazine koje se razlikuju po veli¢ini objekata koje ispitanik
treba dohvatiti. S time su se htjele istraziti optimalne velic¢ine objekta u odnosu na virtualnu
Saku korisnika. Podrazine su imenovane na sljede¢i nacin, u skladu sa specifi¢nostima svake
od njih:

1. Prvapodrazina - P_osnovna,

2. Druga podrazina - P_uvecanje,

3. Treca podrazina - P_smanjenje,

4. Cetvrta podrazina - P_kontrast.
Odnos izmedu veli¢ine geometrijskog tijela i veli¢ine virtualne Sake koja se vidi tijekom
interakcije je prikazana Tablicom 2.1. Udaljenost objekta i virtualne $ake je definirana preko

Unity komponente transform koja definira poloZaj, rotaciju i skaliranje objekata u 3D
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prostoru. Kada se definiraju vrijednosti u komponenti objekta transform, te vrijednosti
predstavljaju relativne jedinice unutar prostora Unity, dok stvarne fizicke dimenzije ovise o

postavkama projekta.

Primjerice, vrijednost 1 komponente transform u Unityu moze predstavljati jedan milimetar,
jedan metar ili 1 kilometar unutar projekta Unity. Medutim, stvarna fizicka udaljenost koju ta
jedinica predstavlja varira ovisno o postavkama projekta, a ove udaljenosti promatraju se kroz
perspektivu odabranih postavki. U okviru ovog istrazivanja, vrijednost 1 transform

komponente predstavljala je 1 metar.

Svi su izraCuni vezani uz veli¢inu virtualne Sake i objekta izrazeni u obliku omjera. Svaka
podrazina koristi razlicit omjer veli¢ine virtualne Sake i objekta kako bi se utvrdilo koji omjer
korisnicima najvise odgovara u smislu pristupacnosti i interakcije. Odabrani omjeri temelje se
na veli¢ini virtualne Sake korisnika, ukljucujuci objekte koji su 50% manji od virtualne Sake,
iste veli¢ine kao virtualna Saka te 100% veci od virtualne Sake. Na posljednjoj razini,
P_kontrast, ponovno je koristen omjer gdje su objekt i virtualna Saka iste veliine. Razlicite
veli¢ine u svim podrazinama omogucuju analizu u smislu odredivanja optimalnih pocetnih

omjera u programskim rjeSenjima koja koriste ovu vrstu interakcije.

Tablica 2.1 Podrazine i implementirani odnosi veli¢ine Sake i objekta

Podrazina | Omjer veli¢ine virtualne Sake i veli¢ine objekta
P _osnovna 1:1
P _uvecanje 1:2
P _smanjenje 1:0,50
P _kontrast 1:1

P _kontrast specifican je po implementiranju smanjenog kontrasta boje pozadine i 3D
objekata, a zadrzao se isti odnos veli¢ine Sake i veliine objekta kao na prvoj podrazini. Time
se zeljela procijeniti korisnicka interakcija u uvjetima smanjenog vizualnog kontrasta, uz
odrzavanje istog omjera veli¢ine objekata kao podrazini P_osnovna, kako bi se omogucila
usporedba rezultata u razliCitim kontrastnim okruzenjima. P _uvelanje, P _smanjenje i

P _kontrast prikazani su na slici 2.2, s oznakama (a), (b) i (c).
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)
Slika 2.2 a) prikaz P_uvecanje, b) prikaz P_smanjenje, c) prikaz P_kontrast
(Izvor: snimka zaslona)

U drugoj razini, odnosno R prsti, implementirane su interakcije s 3D objektom, koje
ukljucuju dohvacanje geometrijskog tijela i povecavanje istog putem interakcije primicanja
prstiju obje Sake (engl. pinch). R_prsti bila je dizajnirana kako bi se istrazilo koliko distraktori
prilikom interakcije, poput pojavljivanja drugih kugli, utjeCu na izvedbu ispitanika tijekom
zadatka povecanja kugle na veli¢inu ruzicaste kugle. Razina R prsti podijeljena je na dvije
podrazine, nazvane s obzirom na prisustvo distraktora unutar svake podrazine:

1. Prvapodrazina - P_bez_distraktora,

2. Druga podrazina - P_distraktori.
Cilj P_bez distraktora bio je dohvatiti kuglu i povecati je kako bi bila priblizno iste veli¢ine
kao velika ruziasta kugla, a ta podrazina je vizualno predstavljena na slici 2.3 (a).
P bez distraktora bila je dizajnirana bez distraktora kako bi se procijenila sposobnost
korisnika u izvrSavanju zadatka bez prisustva distraktora. Druga podrazina P_distraktori bila
je izazovnija, gdje je ispitanik trebao odabrati odredenu kuglu, u ovom sluc¢aju zelenu kuglu,
te ju povecati kako bi postigla istu velicinu kao ruzicasta kugla. U ovom scenariju postavljeni
su distraktori (druge kugle) kako bi se istrazilo kako takvi elementi utjeCu na izvedbu
ispitanika tijekom obavljanja interakcije. Ovim pristupom Zeljelo se povezati dobivene
rezultate s razinom slozenosti interakcije i evaluirati kako se distraktori tj. ometajuéi elementi

odrazavaju na uspjesnost izvodenja. Slika 2.3. (b) prikazuje izgled P_distraktori.
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(a) (b)
Slika 2.3 Prikaz R_prsti, izgled P_bez distraktora (a) i P_distraktori (b)
(Izvor: snimka zaslona)

Trec¢a razina, R_Saka, je podijeljena na dvije podrazine kako bi dodatno obogatila korisnicko
iskustvo te istrazilo odgovaraju li korisnicima viSe izravne interakcije s 3D objektom ili
neizravne interakcije s 3D objektom putem elementa korisnickog sucelja poput klizaca.
Podrazine su nazvane po uzoru na implementirani tip interakcije koji u ovom slucaju moze
biti izravan ili neizravan:

1. Prva podrazina — P_izravna,

2. Druga podrazina — P_neizravna.
U okviru P _izravna (Slika 2.4 (a)), ispitanicima je postavljen zadatak da preuzmu igracu
kockicu, drze je u rukama te izvode rotacije putem pokreta ruku. Implementirana je
interakcija dohvati i pusti koja zajedno s rotacijom ima za cilj potaknuti istrazivanje kockice,
pruzajucdi ispitanicima trodimenzijsku percepciju prostora trazeci specifican broj na kockici, u
ovom slucaju, broj 5. U okviru P_neizravna (Slika 2.4 (b)), ispitanicima je postavljen izazov
kroz implementaciju elementa korisnickog sucelja, odnosno klizaca. U ovom scenariju,
ispitanici su trebali koristiti kliza¢ kako bi rotirali igracu kockicu sve dok ne postignu polozaj

s jasno vidljivim brojem 1. Implementirana interakcija je prijelaz Sakom u jednu stranu (engl.

swipe).

(a) (b)
Slika 2.4 (a) prikaz P_izravna, (b) prikaz P_neizravna
(Izvor: snimka zaslona)
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Cetvrta razina, R_virtualni_prst, sli¢na kvizu trivia, podijeljena je na tri podrazine, pri ¢emu
se na svakoj razini odrzava isti koncept, ali se razlikuju veli¢ina gumba i udaljenost gumba od
korisnikove virtualne ruke. Ova struktura omogucuje konzistentno iskustvo kviza, istrazujuéi
kako wvarijacije u veli¢ini objekata i udaljenosti gumba mogu utjecati na korisni¢ku
interakciju. Podrazine su nazvane s obzirom na specifi¢ni dizajn svake podrazine:

1. Prva podrazina — P_horizontalno,

2. Druga podrazina — P_vertikalno,

3. Treca podrazina — P_ometajuca_pozadina.

P _horizontalno 1 P_vertikalno slicne su dizajnom (Slika 2.5. (a) i (b)), dok se

P_ometajuca_pozadina istiCe po implementaciji ometajuce pozadine (Slika 2.5.(c)).

(@) (b)

.
: o . Preskqi razint

° &

(c)
Slika 2.5 (a) Prikaz P_horizontalno, (b) Prikaz P_vertikalno, (c) Prikaz
P_ometajuca_pozadina
(Izvor: snimka zaslona)

Interakcija se ostvaruje putem pritiska virtualnim prstom (engl, finger tap) na gumbe.
Velic¢ine gumba te udaljenosti istih i virtualnih ruka prikazane su u tablici 2.2. Veli¢ina gumba
je prikazana u odnosu na dimenzije scene u Unityu, pri ¢emu su dimenzije gumba odabrane
nasumi¢no eksperimentiranjem s razli¢itim veli¢inama i primjenom Fittsovog zakona. Fittsov
zakon je prediktivni model ljudskog pokreta koji se koristi u interakciji Covjek-racunalo.
Zakon predvida da je vrijeme potrebno za brzo kretanje do ciljanog podrucja funkcija omjera

izmedu udaljenosti do cilja i Sirine cilja. Ovaj zakon se Cesto koristi u dizajnu korisnickih
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sucelja za optimizaciju veliCine i1 polozaja elemenata, kako bi se poboljsala brzina i to¢nost

korisnickih interakcija [83].

Tablica 2.2 Veli¢ina gumba te

udaljenosti gumba i virtualne ruke po podrazina
R virtualni_prst

Podrazina

Veli¢ina gumba
(visina x Sirina)

Udaljenost gumba i virtualne Sake

P_horizontalno 0.24 x 0.17 -10
P vertikalno 0.14 x0.13 -15
P _ometajuca_pozadina 0.12x0.17 -5

S ciljem objektivne analize podataka prikupljenih tijekom interakcije korisnika s

istrazivaCkim instrumentom, relevantne informacije su sustavno zabiljezene i pohranjene u

bazu podataka. U tablici 2.3. prikazani su aktivnosti ispitanika po svakoj razini i vrsti

interakcije te rezultat pripadne metrike za navedene aktivnosti koje se spremaju u bazu.

Tablica 2.3 Razine u istr

azivackom instrumentu i pripadne metrike

Aktivnost ispitanika

Rezultat aktivnosti spremljen u bazu podataka

R_dohvat — interakcija dohvati i pus

ti

Pritisak na gumb za povratak objekta

Broj pritiskanja gumba za povratak objekta u scenu

Pritisak na gumb za preskakanje
razine

1 oznacava "Da" (preskoceno), a 0 oznacava "Ne"

Pritisak na gumb za pocetak
izvrSavanja aktivnosti razine

Vrijeme izvrSavanja aktivnosti razine, izrazeno u
milisekundama (ms)

Ubacivanje pogresnih objekata

Broj pogresno ubacenih objekata

Ubacivanje tocnih objekata

Broj to¢no ubacenih objekata

R _prsti — interakcija primicanja prstiju obje Sake

Pritisak na gumb za pocetak
izvrSavanja aktivnosti razine

Vrijeme izvrSavanja aktivnosti razine, izrazeno u
milisekundama (ms)

Pritisak na gumb za povratak objekta
u scenu

Broj pritisaka na guma za povratak objekta u scenu

Pritisak na gumb za preskakanje
razine

1 oznacava "Da" (preskoceno), a 0 oznacava "Ne"

R _Saka — interakcija prijelaza Sake u jednu stranu i rotacija

Pritisak na gumb za pocetak
izvrSavanja aktivnosti razine

Vrijeme izvrSavanja aktivnosti razine, izrazeno u
milisekundama (ms)

Pritisak na gumb za preskakanje
razine

1 oznacava "Da" (preskoceno), a 0 oznacava "Ne"

R virtualni_prst — interakcija pritiska 3D gumba pomoc¢u virtualnog prsta

Vrijeme rjeSavanja razine, izrazeno u milisekundama

Pritisak na gumb za pocetak razine

(ms)
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Pritisak na gumb kao odgovor na Oznaka odgovor na postavljeno pitanje koju je
pitanje korisnik izabrao

Provjera to¢nosti odgovora 1 oznacava toc¢an odgovor, a 0 neto¢an

Vrste interakcija koriStene na svakoj razini opisane su Tablicom 2.4. Interakcije su opisane
kroz tri aspekta koje su opisane u dokumentaciji proizvodaca Leap Motiona [84]. Uporabivost
opisuje lakoc¢u ucenja, razumijevanja i pamcenja interakcija, pri ¢emu visoka uporabivost
oznaCava jednostavnost u usporedbi s drugim interakcijama. Pouzdanost oznacava
vjerojatnost tocnog tumacenja interakcija od strane uredaja za pracenje ruku, a interakcije s
visokom pouzdano$éu ocekuje se da ce biti prepoznate vecinu vremena. Udobnost opisuje
fizicki napor i nelagodu tijekom izvodenja gesti, pri ¢emu se interakcija s visokom udobnos¢u

moze izvoditi s lako¢om i minimalnim naporom.

Interakcije su opisane koriste¢i kvalitativne opise "visoko", "srednje" i "nisko", odnosno

numericke vrijednosti 2, 1 1 0. Odabrane su interakcije koje su visoko ili/i srednje uporabive i

udobne.
Tablica 2.4 Opis interakcija po proizvodacu Leap Motiona
Razina Opis interakcije Uporabivost | Pouzdanost | Udobnost
R dohvat — Dohvacanje objekta
dohvacanje pomocdu dohvati i pusti 2 0 2

geometrijskih tijela | interakcije

Dohvacanje geometrijskog

Rp rsi - tijela pomoca te
povecavanje . . . 1 2 2
RS povecavanje pomocu
geometrijskih tijela Lo . .
primicanja prstiju obje Sake
P _neizravna — Rotacija tijela pomocu
rotacija prijelaza Sake u jednu 2 0 1
geometrijskog tijela | stranu
R virtualni_prst— | Pritisak 3D gumba pomocu 1 1 1

pritiskanje gumba | virtualnog prsta

Osim interakcija navedenih u tablici 2.4, postoje i interakcije koje nisu implementirane u ovu
aplikaciju, a to su:

e Pritiskanje virtualnom Sakom (engl. Hand Tap) — uporabivost 1, pouzdanost 1,
udobnost 2,

e Promjena polozaja prstiju (engl. Finger Poses) — uporabivost 2, pouzdanost 2,
udobnost 2,

e Okretanje dlana (engl. Hand Twist) — uporabivost 2, pouzdanost 1, udobnost 2.
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U razvoju istrazivackog instrumenta, primijenjene su postoje¢e smjernice i metodologije s
naglaskom na pristupacnost. Definicija parametara pristupacnosti zasnovana na vrednovanju

3D korisnickih interakcija usmjerena je na detaljnu analizu sljedecih elemenata:

e velicine objekta u odnosu na virtualnu Saku korisnika, analizirane kroz interakciju
dohvati i pusti,

e prisustvo ometajué¢ih 3D elemenata prilikom tijekom interakcije primicanja prstiju
obje Sake,

e intuitivnosti koriStenja elemenata korisnickog sucelja analizirane kroz interakciju
prijelaza Sake u jednu stranu i rotacije,

e veliCina elemenata korisnickog sucelja i njihova udaljenost od korisnikove virtualne

Sake analizirane kroz interakciju pritiska 3D gumba pomocu virtualnog prsta.

Ove interakcije omogucuju jednostavnije i prirodnije rukovanje objektima u virtualnom
prostoru, odnosno §to sliénije prirodnim pokretima korisnika. Time se osigurava da
interakcije budu pristupacne i jednostavne za sve korisnike, ¢ime se promice univerzalnost i
inkluzivnost u digitalnom okruzenju. Kroz prilagodbu smjernica pristupacnosti za specificne
potrebe 3D interakcija, tezilo se stvaranju sucelja koja ne samo da zadovoljavaju osnovne
zahtjeve pristupacnosti, ve¢ 1 poboljSavaju korisnicko iskustvo. Integracija grafickih sucelja,
poput klizac¢a za kontrolu rotacije, razvijena je s ciljem precizne manipulacije objektima bez
nepotrebnog napora ili frustracije korisnika. Ovim pristupom, nastojalo se ne samo uskladiti s
postoje¢im standardima pristupacnosti ve¢ 1 prosiriti te standarde uvodenjem novih

parametara relevantnih za 3D interakcije.

2.3. Rezultati i analiza prikupljenih podataka

Kako bi se na temelju trodimenzijskih korisnickih interakcija odredili parametre
pristupacnosti, prikupljena je kvantitativna i kvalitativna metrika. Kvantitativna metrika pruza
osnovu za analizu ucinkovitosti, pristupacnosti i zadovoljstva korisnika tijekom interakcija
unutar istrazivackog instrumenta. S druge strane, kvalitativna metrika pruza uvid u
zadovoljstvo korisnika postignutom preciznoscu, jednostavnoséu interakcije te ukupnim
subjektivnim dojmom tijekom interakcije poput frustracije korisnika. U sljede¢im
potpoglavljima prikazani su rezultati analize parametara, obuhvacajuéi aspekte poput vremena
provedenog u izvrSavanju zadataka, koriStenja opcije preskakanja zadataka i vracanja objekta

u scenu te subjektivne ocjene samih interakcija po razinama istrazivackog instrumenta. Ostali
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prikupljeni podaci ovise o svakoj razini istraZivackog instrumenta. Podaci o interakcijama
ispitanika tijekom korisni¢kog testiranja su pohranjeni su u bazu podataka u CSV formatu,

omogucujucéi temeljitu daljnju analizu.

2.3.1. Analiza demografskih karakteristika ispitanika iz upitnika

Analiza dobivenih rezultata ispitanika omogucuje uvid u demografske karakteristike
ispitanika istrazivanja. Navedeni podaci dobiveni su analizom korisnicke ankete iz druge
aktivnosti korisnickog istrazivanja. U korisnickom testiranju sudjelovalo je 53 (N=53). Prvo
pitanje je istrazivalo dobne skupine, pri ¢emu je 32,10% ispitanika bilo u dobi od 18 do 25
godina, §to ¢ini 17 od ukupno 53 ispitanika. Dobna skupina od 25 do 35 godina zauzima
26,40% ukupnog broja, §to je predstavljeno s 14 osoba. Slijedi dobna skupina od 35 do 45
godina s udjelom od 22,60%, dok su skupine od 45 do 55 godina i stariji od 55 godina
zastupljene s jednakih 9,40%. Graficki prikaz raspodijele ispitanika prema dobnoj skupini

prikazan je na Slici 2.6.

Raspodjela ispitanika prema dobnoj skupini (N=53)

m 18-25
m 25-35
m 35-45
H 45-55
m55>

22,60%

Slika 2.6 Raspodjela ispitanika prema dobnoj skupini

Slika 2.7. prikazuje raspodjelu ispitanika prema spolu. 47,20% ispitanika identificiralo se kao
zensko, dok je 52,80% navelo muski spol. Ostali izbori, kao $to su "ostalo" i "ne zelim se

izjasniti", nisu bili odabrani od strane nijednog ispitanika.
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Raspodjela ispitanika prema spolu (N=53)

= Musko
m Zensko
= Ostalo

= Ne Zelim se
izjasniti

Slika 2.7 Raspodjela ispitanika prema spolu

Sljedeée pitanje je bilo vezano uz najviSe postignuto obrazovanje ispitanika (Slika 2.8). S
obzirom na to da su veéina ispitanika bili studenti preddiplomskog ili diplomskog studija,
ocekivano je da je ve¢i udio ispitanika zavrSio srednju Skolu, $to iznosi 35,80%, odnosno
preddiplomski sveucilisni studij ili stru¢ni preddiplomski studij ¢inili su 5,70%. Sveucilisni
diplomski studij ili specijalisticki diplomski stru¢ni studij ima 39,60% ispitanika.
Poslijediplomski struéni studij zabiljeZen je kod 1,90% ispitanika, dok nitko od njih nije imao
poslijediplomski znanstveni magistarski studij. Znacajan udio, od 17%, ispitanika posjeduje

doktorat znanosti.

Raspodjela ispitanika prema najvisem postignutom obrazovanju (N=53)

m Osnovna skola
= Srednja Skola

= Preddiplomski sveucilisni studij, strucni
preddiplomski studij

m Sveudilisni diplomski studij, specijalisticki diplomski
strucni studij

m Poslijediplomski strucni studij na sveucilistu

2%

= Poslijediplomski znanstveni magistarski studij

Slika 2.8 Raspodjela ispitanika prema najvisem postignutom obrazovanju

U pogledu struke, 77,40% ispitanika pripada tehni¢kom podrucju, dok je interdisciplinarno
podruéje zastupljeno s 9,40%. Drustvene znanosti ¢ini 7,50% ispitanika, prirodne znanosti
3,8%, dok biomedicina i zdravstvo ¢ine 1,90% ukupnog broja ispitanika. Slika 2.9. prikazuje

raspodjelu ispitanika prema skupinama struka,
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Raspodjela ispitanika prema skupinama struka (N=53)
3,80%

® Prirodne znanosti

m Tehnicke znanosti
Biomedicina i zdravstvo

m Biotehnicke znanosti

= Drustvene znanosti
Humanisticke znanosti

m Umjetnicko podrucje

m |nterdisciplinarno podrucje

Slika 2.9 Raspodjela ispitanika prema skupinama struka

Osim demografskih pitanja, anketa je sadrzavala tvrdnje koje su se ponavljale za svaku
podrazinu, a ispitanici su ocjenjivali svoje stajaliSte prema tim tvrdnjama koriste¢i Likertovu
skalu od 1 do 5, gdje je 1 oznaCavao potpuno neslaganje, a 5 potpuno slaganje. Tvrdnje su

bile sljedece:

1. Bilo mi je vrlo jednostavno dohvatiti objekt.

Smatram da je preciznost vrlo bitna u dohvaéanju objekta.

Interakcija s objektom mi je bila intuitivna.

Tijekom dohvaéanja objekta, osje¢ao/la sam se frustrirano.

wok wn

Zadovoljan/na sam razinom preciznosti koju sam postigao/la tijekom dohvaéanja

objekta.

6. S lako¢om sam dohvacao/la objekte.

Tim tvrdnjama se provjerava subjektivno iskustvo ispitanika tijekom interakcije s
trodimenzijskim objektima, s fokusom na razumijevanje njihovog dozivljaja lakoce,
preciznosti, intuitivnosti 1 frustracije tijekom manipulacije objektima. Tvrdnje su se
minimalno razlikovale s obzirom na razine i zadatke koje ispitanici su izvrSavali, pri ¢emu je
osnovna struktura tvrdnji ostala konstantna, a jedina promjena bila je u vrsti interakcije nad

objektom, bilo da se radilo o dohvac¢anju, rotiranju, pritiskanju ili sl.

2.3.2. Analiza interakcije dohvati i pusti

Analiza vremena potrebnog za izvrSavanje zadataka vazan je aspekt u procjeni uporabljivosti
i efikasnosti korisnickog sucelja unutar edukacijskih programskih rjeSenja. R dohvat
fokusirana je na interakciju dohvati i pusti s kojom se zeli odrediti parametar veli¢ine

objekta u odnosu na virtualnu $aku korisnika. Svaka podrazina je koncipirana tako da
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ispitanik mora izvrsiti to¢no odredenu interakciju kako bi mogao napredovati kroz igru, bez
obzira na ishod ubacivanja geometrijskih tijela. U situacijama kada ispitanik ne moZze izvrSiti

trazenu interakciju, alternativna opcija je preskakanje zadatka.

Tablica 2.5. prikazuje statisticku analizu vremena potrebnog za izvrSavanje zadataka Cetiri
podrazine koja obuhvaca srednju vrijednost (m), medijan (md), standardnu devijaciju (o),
minimalnu (min) i maksimalnu (max) vrijednost, raspon (R), donji (Q1) i gornji (Q3) kvartil

te interkvartilni raspon (IQR), indeks simetricnosti (S) i indeks spljostenosti distribucije (K).

Srednja vrijednost pokazuje prosjecno vrijeme izvrSavanja zadataka, dok medijan oznacava
centralnu toCku u distribuciji vremena kada su podaci poredani po veli¢ini, od najmanjeg do
najveceg. Kombinacija ovih mjera omogucuje dublji uvid u raznolikost trajanja zadataka,
uzimajuci u obzir kako mjere srednje vrijednosti tako i mjere poloZaja, Sto je vazno za bolje
razumijevanje interakcije ispitanika sa zadatkom. Minimalno i maksimalno vrijeme koje
korisnici provode na zadacima pruzaju uvid u raspon vremenskih vrijednosti. Q1 (prvi kvartil)
1 Q3 (tre¢i kvartil) su koncepti u statistici koji se koriste za razumijevanje raspodjele podataka
poredanih po veli€ini. Q1 predstavlja vrijednost ispod koje se nalazi 25% najmanjih podataka,
dok je Q3 vrijednost iznad koje se nalazi 25% najvecih podataka. Interkvartilni raspon (IQR)
definiran je kao razlika izmedu Q3 i Q1 te obuhvaca srednjih 50% podataka. Veéi IQR
ukazuje na vecu rasprSenost podataka, dok manji IQR sugerira koncentraciju podataka oko
srednje vrijednosti. Analiza rasprostranjenosti podataka izmedu Q1 i Q3 omogucuje bolje
razumijevanje varijabilnosti podataka. Indeks simetricnosti i indeks spljostenosti su statisticki
pokazatelji koji pruzaju informacije o obliku distribucije podataka. Indeks simetri¢nosti
omogucuje procjenu asimetrije distribucije podataka. Ako je indeks simetri¢nosti blizu nule,
distribucija je simetri¢na, $to znaci da su vrijednosti ravnomjerno rasporedene s obje strane
vrijednosti medijana vremena potrebnog za izvrSavanje zadatka. Ako je indeks simetricnosti
veéi od nule, distribucija je pozitivno asimetri¢na, Sto znaci da su ekstremne vrijednosti
pretezno na desnoj strani medijana. S druge strane, ako je indeks simetri¢nosti manji od nule,
distribucija je negativno asimetri¢na, $to znaci da su ekstremne vrijednosti pretezno na lijevoj
strani srediSnje vrijednosti. Indeks spljosStenosti distribucije mjera je spljoStenosti krivulje
distribucije u odnosu na normalnu distribuciju. Ako je indeks spljostenosti blizu nule,
distribucija je normalna (tj. zvonolikog oblika). Vece vrijednosti indeksa spljoStenosti ukazuju
na postojanje viSe ekstremnih vrijednosti u distribuciji u usporedbi s normalnom

distribucijom.
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Tablica 2.5 Statisticka analiza za vrijeme potrebno za izvrSavanje zadataka prve razine

P _osnovna | P_uvecanje | P_smanjenje | P_kontrast
m [s] 42,57 39,13 52,90 28,72
md [s] 34,22 33,69 40,72 23,25
c [s] 28,48 23,99 44,17 21,36
Min [s] 10,52 11,25 7,16 5,70
Max [s] 153,25 134,06 248,27 127,73
R [s] 142,74 122,80 241,12 122,03
Q1 [s] 22,74 23,16 23,77 15,36
Q3 [s] 56,49 47,87 68,87 34,30
IQR [s] 33,75 24,71 45,10 18,93
S [s] 1,64 1,89 2,12 2,55
K [s] 3,59 4,66 6,35 8,47

Analiziraju¢i podatke za Cetiri podrazine, primijeene su znaCajne razlike u vremenu
provedenom na zadacima. Srednje vrijednosti i medijani variraju izmedu podrazina §to
sugerira kako su ispitanicima zadaci bili razli¢ite tezine ili zahtjevnosti. Budu¢i da je ista
interakcija bila implementirana u svim podrazina, velicina 3D objekta kojeg su ispitanici
trebali dohvatiti imala je znacaj utjecaj na tezinu zadatka. Korisnici su najbrze izvrSavali
zadatke u P _kontrast, gdje je srednje vrijeme izvrSavanja zadatka bilo 28,72 s, dok su

najsporije izvrSavali zadatke u P_smanjenje, gdje je prosjecno vrijeme iznosilo 52,90 s.

U P_osnovna, gdje je omjer veli¢ine virtualne Sake i 3D objekta bio 1:1, primijecena je veca
varijabilnost vremena provedenog na zadacima, Sto sugerira izazovnije ili kompleksnije
zadatke za ispitanike. Varijabilnost podataka vidi se u njihovom rasponu koji iznosi 142,74. S
druge strane, u P_uvecanje s omjerom veli¢ine virtualne Sake i 3D objekta 1:2, iako su
srednje vrijednosti i medijani veéi, raspon i standardna devijacija pokazuje manju
varijabilnost podataka u odnosu na prvu podrazinu. To bi moglo ukazivati na bolje
uskladivanje izmedu ispitanikovih pokreta i veli¢ine 3D objekta. P smanjenje s omjerom
1:0,5 pokazuje najvecu varijabilnost u vremenu izvrSavanja zadataka, $to sugerira kako je
ispitanicima bilo izazovno dohvatiti male 3D objekte. Zanimljivo je primijetiti da su ispitanici
bili 1,4819 puta brzi u izvrSavanju zadataka u P _kontrast u usporedbi s P_osnovna. Ova

razlika u brzini dogodila se unato¢ tome Sto su u obje podrazine 3D oblici, odnosno
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geometrijska tijela bila iste veliCine, a jedina je razlika bila u implementaciji loSeg kontrasta u
P _kontrast podrazini. Ovaj rezultat sugerira da je vazno prvo upoznati ispitanika s
interakcijama koje ¢e koristiti u aplikaciji. Upoznavanje interakcija mozZe ispitanicima pruziti
potrebno samopouzdanje i razumijevanje interakcija, S§to im moZe pomo¢i u lakSem
savladavanju izazova Cak i u uvjetima s loSijim kontrastom. Stoga, osim aspekata dizajna,
vazno je razmotriti i proces ucenja ispitanika kako bi se osiguralo optimalno korisnicko
iskustvo. Distribucija vremena unutar svake podrazine pokazuje varijabilnost, pri ¢emu su
podaci relativno gusto grupirani oko sredi$njih vrijednosti. To sugerira kako vecina ispitanika
dijeli sli¢na iskustva u brzini izvrSavanja zadataka unutar svake podrazine. Medutim, postoje
pojedinci koji zahtijevaju znacajno viSe vremena za izvrSavanje istih zadataka, Sto moze biti

rezultat razli¢itih razina vjestine ili osobnih preferencija ispitanika.

Sljede¢i parametar u analizi je koriStenje opcije vracanja objekta u zadatku. Analizirajuéi
broj povrataka 3D objekata po podrazini, u kontekstu veli¢ine 3D objekta koji su ispitanici
pokusavali dohvatiti, primjecujemo znacajnu povezanost izmedu ova dva parametra. Na
primjer, u podrazini P_dohvat gdje je odnos veli¢ine Sake i 3D objekta bio 1:1, broj povrataka
3D objekta je bio znacajan te je iznosio 73, a tu je opciju iskoristilo 66,04% ili 35 ispitanika.
U P_uvecéanje, gdje je omjer izmedu virtualne Sake i 3D objekta bio 1:2, niti jedan ispitanik
nije koristio opciju vra¢anja objekta. Medutim, daljnja analiza podataka otkrila je da je ovaj
rezultat zapravo rezultat poteskoca u preciznom hvatanju 3D objekta. To je vidljivo po
povecanom broju pogresno ubacenih objekata, $to sugerira kako su zadaci bili rijeSeni s manje
preciznosti zbog potesko¢a u manipulaciji ve¢im trodimenzijskim objektima u odnosu na
veli¢inu Sake. To ¢e detaljnije biti opisano u daljnjoj analizi podataka. U podrazini
P _smanjenje zabiljezen je najveci broj vracanja 3D objekta koji je iznosio $to sugerira da je
preciznost i manipulacija malim 3D objektima bila izazovna za ispitanike. U podrazini
P _kontrast zabiljeZen je ukupno 51 vrac¢anja 3D objekta, a tu je opciju iskoristilo 47,17% ili

25 ispitanika. Tablica 2.6. prikazuje broj koriStenja opcije vracanja objekta po podrazinama.

Tablica 2.6 Broj koriStenja opcije vracanja objekta po podrazinama.

Ukupan broj Maksimalan broj Postota.k 1sp1.t al.uka k.o.Jl
. o . Lo . je koristio opciju

Podrazina koriStenja opcije | vracanja 3D objekta L .
L . Y vracanja 3D objekata

vracanja 3D objekta po ispitaniku —

(N=53)
P_osnovna 73 8 66,04%
P_uvelanje 0 0 0%
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P_smanjenje 100 11 60,38%

P_kontrast 51 6 47.17%

Analizom broja tocno i netocno ubacenih 3D objekata po podrazinama, prikazana je
preciznost ispitanika tijekom izvrSavanja zadataka na razini R _dohvat. Zadaci su bili

jednostavni i nisu zahtijevali prethodno znanje ispitanika.

Identificirana su Cetiri moguca ishoda rjesavanja zadatka koja su kategorizirana prema broju
tocno ubacenih objekata:

e ispitanik je to¢no ubacio 3 objekta, a 0 je neto¢nih, kategorizirano kao 7Tocno,

e ispitanik je tono ubacio 2 objekta, a 1 netoc¢no, kategorizirano kao Vecinom tocno,

e ispitanik je tocno ubacio 1 objekt, a 2 netocno, kategorizirano kao Vecinom netocno,

e ispitanik nije nijedan objekt tocno ubacio, a 3 je ubacio netoc¢no, kategorizirano kao

Netocno.

Tablica 2.7. prikazuje razli¢ite ishode rjeSavanja zadataka u svakoj podrazini uz navedeni broj

ispitanika koji su postigli svaki od tih ishoda.

U podrazini P_osnovna, 62,26% ili 33 ispitanika uspjelo je to¢no ubaciti sva tri 3D objekta,
dok je manji broj ispitanika, odnosno 30,19% ili 16 ispitanika imalo jedan neto¢no ubacen 3D
objekt, a vrlo mali broj, 7,55% ili 4 ispitanika je imalo dva neto¢no ubacena 3D objekta. Ovo
ukazuje na to kako je podrazina P_osnovna relativno pristupacna s veli¢inom objekta vecini
ispitanika, s visokim postotkom uspjesnosti. S druge strane, podrazina P_uvecanje pokazuje
znacajno veci broj ispitanika, tj 43.39% (23 ispitanika) koji su imali dva neto¢no ubacena 3D
objekta i devet ispitanika koji nisu uspjeli to¢no ubaciti nijedan 3D objekt. Rezultat sugerira
povecanu tezinu podrazine P_uvecanje u usporedbi s P_osnovna, §to je rezultat veli¢ine 3D
objekta koja je bila 2 puta veca od veli¢ine virtualne Sake. Podrazina P_smanjenje pokazuje
poboljSanje s veéim brojem ispitanika (83,02% ili 44 ispitanika) koji su to¢no ubacili sva tri
3D objekta §to ukazuje na vaznost proces prilagodbe ispitanika na interakcije implementirane
u igru, omogucujuci im bolje rezultate kroz ponavljanje interakcija. Ovo poboljsanje takoder
sugerira kako je zadatak unutar ove podrazine bio bolje uskladen s ocekivanjima i
sposobnostima ispitanika. U podrazini P_kontrast, veéina ispitanika (64,15% ili 34 ispitanika)
je uspjela tocno ubaciti sva tri 3D objekta, dok je manji broj (35,85% ili 19 ispitanika) imao

jedan netocno ubacen 3D objekt. Podrazine P _uvecanje i P_smanjenje izazovnije su za
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ispitanike u usporedbi s podrazinama P_osnovna i P_kontrast, §to se odrazava kroz varijacije

u broju to¢no i netocno ubacenih 3D objekata.

Tablica 2.7 Broj tocno i neto¢no ubacenih objekata te broj ispitanika po podrazinama

Podrazina | Kategorija Broj ispitanika (N=53)
Tocno 62,26%
Vecinom tocéno 30,19%
P_osnovna
Vecinom netocno 7,55%
Netocno 0%
Tocno 3,77%
Vecinom tocno 35,85%
P_uvelanje
Vecinom netocno 43,40%
Netocno 16,98%
Tocno 83,02%
Vecinom tocno 16,98%
P_smanjenje
Vecinom netocno 0%
Netocno 0%
Tocno 64,15%
Vecinom tocno 35,85%
P_kontrast
Vecinom netocno 0%
Netocno 0%

Sljede¢a opcija koja se nudila ispitanicima je bila mogucnost preskakanja razine. Jedina
podrazina u kojoj je ispitanik iskoristio tu opciju te odustao nakon 28,96 s je podrazina

P _uvelanje.

Subjektivnom analizom ankete putem Google Forms platforme, istrazeno je zadovoljstvo
preciznosti i1 jednostavnosti implementirane interakcije dohvati i pusti u razini R_dohvat. Prva
tvrdnja Bilo mi je vrlo jednostavno dohvatiti objekt pokazuje tendenciju rasta po pokazuje

tendenciju rasta po podrazinama (Slika 2.10).
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Bilo mi je vrlo jednostavno dohvatiti 3D objekt (N=53)
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Slika 2.10 Stupcasti dijagram s ocjenama jednostavnosti dohvacanja 3D objekta po
podrazinama R_dohvat razine

Sljedeca tvrdnja odnosila se na preciznost prilikom dohvacanja 3D objekata. Na temelju Slike
2.11 se moze zakljuciti da ispitanici generalno smatraju preciznost prilikom dohvacanja 3D
objekata bitnom. Podrazina P_smanjenje zahtijeva najveci stupanj preciznosti, sudeéi po
najveéem broju ispitanika koji su dali ocjenu 5. Ovo implicira kako je P_smanjenje bila

najzahtjevnija ispitanicima.

Smatram da je preciznost vrlo bitna u dohvacéanju 3D objekata (N=53)
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Slika 2.11 Stupcasti dijagram s ocjenama preciznosti dohvacéanja objekta po podrazinama
R _dohvat razine

Sljedeca tvrdnja odnosila se na intuitivnost interakcije s 3D objektom (Slika 2.12). Rezultat
sugerira kako ispitanici opéenito smatraju interakciju zgrabi i pusti intuitivnom kroz sve

podrazine s laganim variranjima u percepciji izmedu podrazina.
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Interakcija s 3D objektom mi je bila intuitivna (N=53)
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Slika 2.12 Stupcasti dijagram s ocjenama intuitivnosti interakcije zgrabi i pusti

Slika 2.13. prikazuje stupcasti graf koji prikazuje ocjene frustracije ispitanika tijekom
interakcije s 3D objektom po podrazinama. Iz slike je vidljivo da je vecina ispitnika doZivjela
nisku do umjerenu razinu frustracije tijekom interakcije s razinom R dohvat. Postoji blagi

trend poboljSanja, odnosno smanjenja osjecaja frustracije kako ispitanici napreduju kroz

podrazine.
Tijekom dohvacanja 3D objekta, osje¢ao/la sam se frustrirano (N=53)
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Slika 2.13 Stupcasti dijagram s ocjenama frustracija ispitanika po podrazinama

Sljede¢a tvrdnja odnosila se na zadovoljstvo postignutom razinom preciznosti koju su
ispitanici ostvarili tijekom interakcije zgrabi i pusti s trodimenzijskim objektom. Graf na slici
2.14 prikazuje da su ispitanici opéenito bili zadovoljni razinom preciznosti koju su postizali

tijekom razine R dohvat, s posebno visokim zadovoljstvom u podrazinama P _smanjenje i

53



P _kontrast. 1zazovne aktivnosti, poput dohvacanja manjih 3D objekata u slucaju, Cesto su
povezane s ve¢im osjeCajem postignuéa kada se uspjesno savladaju, $to moze pridonijeti

veéem zadovoljstvu ispitanika.

Zadovoljan/na sam razinom preciznosti koju sam postigao/|a tijekom
dohvaéanja 3D objekta (N=53)
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Slika 2.14 Stupcasti dijagram s ocjenama zadovoljstva ispitanika s postignutom preciznos$éu
po podrazinama R_dohvat razine

Posljednja tvrdnja S lakocom sam dohvacao/la trodimenzijske objekte odnosila se na
subjektivni osjecaj ispitanika o lako¢i koriStenja interakcije dohvati i pusti prilikom
dohvacanja objekata. Podaci (Slika 2.15) sugeriraju da su ispitanici bili zadovoljni s lako¢om
dohvacanja 3D objekata kroz sve podrazine aplikacije, s naglaskom na podrazine
P _smanjenje 1 P_kontrast gdje je 69,81% ispitanika, odnosno 37 ispitanika od 53, dalo ocjenu

415.
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S lako¢om sam dohvacao/la 3D objekte (N=53)
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Slika 2.15 Stupcasti dijagram s ocjenama ispitanika s lakocom dohvata geometrijskog tijela
po podrazinama R_dohvat razine

Na temelju analiziranih podataka (objektivnih mjerenja i subjektivnih ocjena ispitanika),

napravljena je tablica 2.8.

Tablica 2.8 Zastupljenost pojedinih metrika istrazivackog instrumenta po podrazinama
R _dohvat razine

Metrika P _osnovna | P_uveéanje | P_smanjenje | P_kontrast

g

Najkrac¢e prosjecno vrijeme
izvrSavanja zadatka

Najmanji broj vracanja 3D
objekata

Najveca ostvarena preciznost
prilikom dohvacanja 3D objekta

Nije preskocena razina

Jednostavnost dohvacanja 3D
objekta

Vaznost preciznosti prilikom
dohvacanja 3D objekta

Zadovoljstvo preciznosti prilikom
dohvacanja 3D objekta

NN N RN RN I

QXXX X X X
QI X X X X X | X
XX X)X <

Frustriranost ispitanika prilikom
dohvacanja 3D objekta

<

Uzimajuéi u obzir prethodno navedene rezultate, zakljucuje se da podrazina P_smanjenje, s
omjerom veli¢ine virtualne Sake i 3D objekta 1:0,5, pruza ispitanicima najbolje iskustvo,

uskladujuéi izazovnost interakcije 1 zadovoljstvo ispitanika. Ovaj uspjeh upucuje na to da je
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primjena manjih 3D objekata, omjera virtualne Sake i 3D objekta 1:0,5, korisna kod zadataka
koji zahtijevaju preciznost. Ona omogucava ispitanicima razvijanje i primjenu preciznosti, §to
dovodi do veceg osjecaja zadovoljstva i postignuc¢a. S druge strane, za zadatke gdje je kljucno
vrijeme izvrSavanja, preporucuje se primjena omjera 1:1 izmedu virtualne Sake i 3D objekta.
Ovaj omjer omogucuje brze i efikasnije izvrSavanje zadataka, smanjujuci vjerojatnost
frustracije i omogucavajuci ispitanicima bolju usredotoCenost na brzinu izvrSavanja i vecu

vjerojatnost tocnosti i preciznosti interakcije s 3D objektom.

Preporuka za buduéi dizajn i razvoj programskih rjesenja slicnog tipa jest da se prvo pazljivo
razmotri namjena i cilj pojedinih zadataka. Za one zadatke koji ciljaju na poboljsanje
preciznosti interakcija ispitanika, preporucuje se da parametar veli¢ine objekta u odnosu na
virtualnu Saku korisnika iznosi 1:0,5, dok bi zadaci koji se odnose na brzinu interakcija
ispitanika trebali koristiti omjer 1:1, ¢ime se osigurava ravnoteza izmedu slozenosti zadatka i

sposobnosti ispitanika u uspje$nom izvrSavanju zadane aktivnosti.

2.3.3. Analiza interakcije primicanja prstiju obje Sake

U razini R prsti implementirane su interakcije s 3D objektom, koje uklju¢uju dohvacanje
geometrijskog tijela i povecavanje istog putem interakcije primicanja prstiju obje Sake (engl.
pinch). Razina se sastoji od dvije podrazine, P_bez distraktora i P_distraktori. Cilj podrazine
P _bez distraktora bio je dohvatiti zelenu kuglu i povecati je kako bi bila priblizno iste
veli¢ine kao velika ruzicasta kugla. Podrazina P_distraktori bila je izazovnija, gdje je
ispitanik trebao odabrati odredenu kuglu, u ovom slu¢aju zelenu kuglu, te ju povecati kako bi
postigla istu veli¢inu kao ruzicasta kugla. U ovom scenariju postavljeni su ometajuci elementi
(druge kugle) kako bi se istrazilo kako ometajuéi elementi utjeCu na izvedbu ispitanika
tijekom izvrSavanja zadatka. Prvi parametar koji se analiza je vrijeme provedeno na R_prsti
razini aplikacije, koja zahtijeva od ispitanika koriStenje geste primicanja prstiju obje Sake za

upravljanje 3D objektima.

Tablica 2.9 prikazuje statistiCku analizu vremena potrebnog za izvrSavanje zadataka unutar
podrazina P_bez distraktora i P_distraktori koja obuhvaca srednju vrijednost (m), medijan
(md), standardnu devijaciju (c), minimalnu (min) i maksimalnu (max) vrijednost, raspon (R),
donji (Q1) i gornji (Q3) kvartil te interkvartilni raspon (IQR), indeks simetricnosti (S) i indeks
spljostenosti distribucije (K).

56



Tablica 2.9 Statisticka analiza za vrijeme potrebno za izvrSavanje zadataka druge razine

P_bez_distraktora | P_distraktori
m [s] 31,35 42,80
md [s] 21,54 25,86
c [s] 29,59 37,98
Min [s] 3,02 4,24
Max [s] 156,12 171,99
R [s] 153,10 167,76
Q1 [s] 12,14 17,39
Q3 [s] 36,00 62,21
IQR [s] 23,86 44,82
S [s] 2,13 1,54
K [s] 5,52 2,20

Iz statisticke analize vremena izvodenja zadataka za podrazine P _bez distraktora i
P_distraktori, primjecuje se razlika u performansama ispitanika koja se ocituje kroz razli¢ite
statistiCke mjere. Srednje vrijeme izvrSavanja zadatka u P_bez distraktora iznosilo je 31,35 s,
dok je u P distraktori bilo znacajno vece, 42,80 s, Sto upucuje na povecanu slozenost
zadataka zbog prisutnosti ometaju¢ih trodimenzijskih elemenata. Medijan iznosi 21,54 s za
P _bez distraktora 1 25,86 s za P_distraktori. To ukazuje kako je vecina ispitanika provela
viSe vremena na zadacima u P_distraktori. Standardna devijacija je ve¢a u P_distraktori
(37,98 s) u usporedbi s P_bez distraktora (29,59 s), Sto sugerira vecu varijabilnost u
vremenima izvrSavanja medu ispitanicima. To moZe biti rezultat razli¢itih metoda koje
ispitanici primjenjuju kako bi prevladali izazove postavljene ometaju¢im elementima.
Minimalno i maksimalno vrijeme potvrduju ovu varijabilnost, s minimalnim vremenima od
3,02 s u podrazini P_bez distraktora i1 4,24 s u P_distraktori, te maksimalnim vremenima od
156,12 s u P_bez distraktora naspram 171,99 s u P_distraktori. Ovi ekstremi ukazuju na
Sirok raspon iskustava medu ispitanicima, od kra¢ih do duzih vremenskih intervala
izvrSavanja zadatka. Interkvartilni raspon (IQR), koji pokazuje raspon izmedu prvog i tre¢eg
kvartila, bio je znatno veci u P_distraktori (44,82 s) nego u P_bez distraktora (23,86 s), §to
dodatno potvrduje kako je bilo viSe varijabilnosti u tome kako su ispitanici pristupali i

rjesavali zadatke. Indeksi simetri¢nosti (S) 1 spljostenosti (K) odrazavaju distribuciju vremena
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izvrSavanja, s ve¢im vrijednostima u prvoj podrazini, $to ukazuje na prisutnost ekstremnijih

vrijednosti.

Ukupno, ovi podaci pokazuju da su ometajuci elementi u P_distraktori imali znaCajan utjecaj
na iskustvo ispitanika, povecavajuci vrijeme potrebno za izvrsavanje zadataka i stvarajuci Siru
varijabilnost u performansama. Ovo sugerira kako prisutnost ometajuc¢ih 3D elemenata dodaje
sloZzenost 1 izazov, zahtijevaju¢i od ispitanika vecu koncentraciju i napor za uspjesno

dovrSavanje zadataka.

Analiza koriStenja opcije vracanja 3D objekta izmedu podrazina P_bez distraktora i
P distraktori otkriva znacajnu razliku, koja se moze objasniti prisutnos¢u trodimenzijskih
ometaju¢ih elemenata u podrazini P_distraktori koji su medusobno interagirali. U
P bez distraktora zabiljeZena su 56 vracanja 3D objekata od strane 41,50% ili 22 ispitanika,
gdje je najviSe vracanja po pojedinom ispitaniku bilo 6. Nasuprot tome, podrazina
P_distraktori pokazala je povecanje na 111 vracanja s maksimalno 10 vracanja po ispitaniku,
uz 64,15% ili 34 ispitanika koji su koristili ovu opciju. Ovaj znacajan skok u broju vracanja
3D objekata ukazuje na vece izazove koje su ometajuci 3D elementi, odnosno druge kugle,
predstavljali ispitanicima. Takvi elementi su dodali dodatnu razinu sloZenosti zadatku, ¢ine¢i
interakciju tezom 1 poticudi ispitanike na ¢eSce koristenje opcije vrac¢anja objekta kao metodu
za suocavanje s povecanim izazovima. Tablica 2.10 prikazuje broj koristenja opcije vracanja

objekta po podrazinama.

Tablica 2.10 Broj koristenja opcije vra¢anja objekta po podrazinama

Ukupan broj Maksimalan broj Postota.k ISP l.t ar.uka k.qjl

. oo . . P . je koristio opciju
Podrazina koriStenja opcije | vracanja objekta po . .

(. . T vracanja objekata

vracanja objekta ispitaniku (N=53)

P_bez_distraktora 56 6 41,51%

P_distraktori 111 10 64,15%

Sljedec¢a opcija koja se nudila ispitanicima je bila mogucnost preskakanja razine. Opcija je

iskoriStena u P_bez_distraktora, a ispitanik je odustao nakon 64,81 ms.

Daljnja analiza je obuhvatila ocjene vezane za drugu razinu, prikupljene od ispitanika putem

ankete na Google Forms.

Prva tvrdnja "Bilo mi je vrlo jednostavno povecati kuglu" pokazuje kako su ispitanici u prvoj

podrazini opcenito osjecali da je povecavanje 3D objekta bilo jednostavno. Podrazini
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P bez distraktora ocjenu 4 1 5 dalo je 50,94% ili 27 ispitanika, a podrazini P_distraktori
62,26% ili 33 ispitanika. U P distraktori vidi se pad ocjena 1 i 2. Ovaj uzorak moze
implicirati kako su ispitanici, kroz iskustvo steCeno u P_bez distraktora, razvili vjestine koje
su im pomogle da lakse izvrSavaju zadatke u P_distraktori, unato¢ prisutnosti ometajucih
elemenata. Takav trend sugerira kako je, slicno kao i u razini R_dohvat, proces ucenja imao
pozitivan ucinak na sposobnost ispitanika da se prilagodi interakciji i uspjesno rijesi zadatke
kroz podrazine. Slika 2.16 prikazuje stupCasti dijagram s ocjenama jednostavnosti

povecavanja 3D objekta po podrazinama R_prsti.

Bilo mi je vrlo jednostavno povecati 3D objekt (N=53)
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Slika 2.16 Stupcasti dijagram s ocjenama jednostavnosti povecavanja 3D objekta po
podrazinama R_prsti

Slika 2.17 prikazuje stupcCasti graf s ocjenama ispitanika o vaznosti preciznosti u procesu
povecavanja 3D objekta u R_prsti. Analiza ocjena iz ankete za podrazine P_bez distraktora i
P_distraktori pokazuje razlicite percepcije ispitanika o vaznosti preciznosti pri povecanju 3D
objekta. U P_bez_distraktora, ispitanici su dali podijeljene ocjene o vaznosti preciznosti za
povecanje 3D objekta. Ocjene 1 1 2 dalo je 38,30% ili 15 ispitanika, a 20,75% ili 11 ispitanika
je dalo najviSu ocjenu 5. Ocjene 3 1 4 bile su zastupljene s 20,75% 1 30,19% (11 1 16 odgovora
respektivno), Sto pokazuje Sirok raspon misljenja medu ispitanicima o vaznosti preciznosti. U
P _distraktori, znatno veci broj ispitanika, njih 52,83% ili 28 ispitanika, dalo je najvisu ocjenu
5, isticuéi visoku vaznost preciznosti u toj podrazini. Nasuprot tome, najnize ocjene 1 i 2
zabiljeZene su samo 5,66% ili 3 puta, Sto implicira kako su ispitanici opcenito osjecali vecu
potrebu za preciznosti u toj podrazini. Ovi rezultati sugeriraju da je P_distraktori mozda

predstavljala izazovniji zadatak u kojem je preciznost bila vazna. Takoder, moguce je da su
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ispitanici kroz interakciju i iskustvo steCeno u P_bez distraktora stekli bolje razumijevanje i
vjestine potrebne za precizno povecanje 3D objekta, Sto se odrazilo u ve¢em broju visokih

ocjena za podrazinu P_distraktori.

Smatram da je preciznost vrlo bitna u povecanju 3D objekta (N=53)
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Slika 2.17 Stupcasti dijagram s ocjenama preciznosti povecavanja 3D objekta po podrazinama
R _prsti
Sljedeca tvrdnja u anketi odnosila se na to koliko je ispitanicima interakcija s 3D objektom
bila intuitivna (Slika 2.18). U P _bez distraktora, znacajan broj ispitanika ocijenio je
interakciju visoko intuitivnom, daju¢i 33,96% ili 18 ocjena 5 1 20,75% ili 11 ocjena 4.
P distraktori dobila je bolje ocjene, s 39,62% ili 21 ocjenom 5 i 33,96% ili 18 ocjenama 4,
Sto pokazuje kako su ispitanici interakciju s 3D objektom smatrali jo$ jednostavnijom i
prirodnijom. Manji broj niskih ocjena u obje podrazine sugerira kako ispitanici lako usvajaju
mehanizme interakcije, a povecanje visokih ocjena u P _distraktori pokaziva efektivnost

procesa ucenja i adaptacije ispitanika na interakciju tijekom druge razine.
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Interakcija s 3D objektom mi je bila intuitivna (N=53)
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Slika 2.18 Stupcasti dijagram s ocjenama intuitivnosti interakcije primicanje prstiju obje Sake

Slika 2.19 prikazuje stupcasti graf s ocjenama ispitanika o osjecaju frustracije tijekom
povecavanja 3D objekta u podrazinama P _bez distraktora 1 P _distraktori. U
P _bez distraktora, veéina ispitanika je osjec¢ala malo ili nimalo frustracije, s 33,96% ili 18
ocjena 1. Ocjene 5, koje ukazuju na visoku razinu frustracije, dobile su manje zastupljenost s
16,98% ili 9 odgovora, isto kao 1 ocjene 3 1 4. U P_distraktori, broj ocjena 1 je sli¢an prvoj
podrazini, ali se povecavao broj ocjena 2, Sto pokazuje blagi porast frustracije medu
ispitanicima, s tim da je broj ocjena 5 i 4 neSto manji. Ovo povecanje frustracije u
P _distraktori je posljedica prisutnosti dodatnih 3D objekata, odnosno kugli koje su otezavale

zadatak, povecavajuci time osjecaj frustracije medu ispitanicima.

Tijekom povecavanja 3D objekta, osje¢ao/la sam se frustrirano (N=53)
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Slika 2.19 Stupcasti dijagram s ocjenama frustracija ispitanika po podrazinama R_prsti
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Sljede¢a tvrdnja odnosila se na zadovoljstvo postignutom razinom preciznosti koju su
ispitanici ostvarili tijekom interakcije primicanje prstiju obje Sake. Graf na slici 2.20
prikazuje kako ispitanici procjenjuju svoje zadovoljstvo preciznoscu koje su postigli dok su
povecavali 3D objekte u dvije razlicite podrazine. U P_bez distraktora, 56,60% ili 30 od 53
ispitanika dalo ocjene 4 i 5. Rezultat sugerira na opcenito visoko zadovoljstvo medu
ispitanicima u vezi s postignutom preciznos¢u prilikom povecavanja 3D objekta. Manji broj
ispitanika je dao niZze ocjene subjektivnom osjecaju s ostvarenom preciznosti §to potvrduje
pozitivnu percepciju preciznosti koja je bila potrebna za uspjesno povecanje 3D objekta. U
P _distraktori, iako je broj ocjena 5 neSto manji, s 24,53% ili 13 glasova, ocjena 4 je
zabiljezena 30,19% ili 16 puta. Ispitanici su i dalje bili relativno zadovoljni svojom
precizno$cu, unato¢ vecem izazovu kojeg je podrazina ukljucivala. Ocjene 2 i 3 su takoder
nesto vise zastupljene u odnosu na P_bez distraktora, $to implicira kako su neki ispitanici
osjetili poteskoce zbog dodatnih 3D elemenata u P_distraktori. Ukupno gledano, ispitanici su

pokazali zadovoljavajucu razinu preciznosti u obavljanju zadataka u obje podrazine.

Zadovoljan/na sam razinom preciznosti koju sam postigao/la tijekom
povecavanja 3D objekta (N=53)
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Slika 2.20 Stupcasti dijagram s ocjenama zadovoljstva ispitanika s postignutom preciznos$cu
po podrazinama R_prsti

Posljednja tvrdnja S lakocom sam dohvacao/la geometrijska tijela se odnosila na subjektivni
osjecaj ispitanika o lako¢i koriStenja interakcije primicanja prstiju obje Sake prilikom
povecavanja kugle (Slika 2.21). U P_bez distraktora je veéina ispitanika (50,95% ili 27
ispitanika) dala ocjene 4 i 5, Sto znaci da je vecina ispitanika smatrala kako su povecali 3D
objekt s lako¢om. Nize ocjene 1 i 2 dobile su manji broj glasova, 33,96% ili 18, §to ukazuje
kako je manji broj ispitanika naiSao na teSkoce prilikom povecavanja 3D objekta. U
P distraktori, ocjene 4 i 5 su takoder Ceste, s 49,05% ili 26 glasova, dok je zastupljenost
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ocjene 3 nesto veca, Sto sugerira vece izazove koje su ispitanici susretali zbog prisutnosti

ometajucih 3D elemenata.

S lako¢om sam povecao/la 3D objekt (N=53)
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Slika 2.21 Stupcasti dijagram s ocjenama ispitanika s ocjena za lakoc¢u povecavanja 3D
objekta po podrazinama R_prsti

Na temelju analiziranih podataka (objektivnih mjerenja i subjektivnih ocjena ispitanika),

kreirana je tablica 2.11.

Tablica 2.11 Zastupljenost pojedinih metrika istrazivackog instrumenta po podrazinama
R prsti

Metrika P_bez_distraktora P _distraktori

Najkrace prosjecno vrijeme izvrSavanja N4
zadatka

Najmanji broj vracanja 3D objekata

Nije preskocena razina

Jednostavnost povecavanja 3D objekta

Vaznost preciznosti prilikom povecavanja
kugle

Zadovoljstvo preciznosti prilikom povecavanja
3D objekta

X x| X<
CPXPSC] XX

Frustriranost prilikom povecanja 3D objekta X

Analiza prikupljenih podataka iz P_bez distraktora i P_distraktori ukazuje na razliCite

aspekte koji mogu utjecati na buduc¢i dizajn i razvoj sli¢énih programskih rjesenja.

63



P_bez distraktora, s najkra¢im vremenom izvrSavanja zadataka, idealna je za vremenski
ograniene zadatke gdje se naglasak stavlja na brzinu i efikasnost. S druge strane, iako
P_distraktori ukljucuje ometajuce 3D elemente, pokazuje vec¢i angazman ispitanika - nijedan
ispitanik nije preskocio razinu. To sugerira kako ometajuci 3D elementi, iako izazovni, nisu

prevelika prepreka te poticu ispitanike na vecu usredoto¢enost i ukljucenost u zadatak.

P distraktori se istiCe 1 ve¢im zadovoljstvom ispitanika u pogledu jednostavnosti izvodenja
zadatka i vaznosti preciznosti. Ovakav pristup mogao bi biti koristan u zadrzavanju paznje
ispitanika i poboljSanju njihovih vjestina. Na temelju ovih rezultata, preporucuje se koristenje
strukture sliéne P _bez distraktora za vremenski osjetljive zadatke. S druge strane,
P_distraktori koja sadrzi ometajuce elemente pokazala se kao dobar izbor za situacije gdje je
cilj potaknuti ve¢i angazman ispitanika. Ovi elementi pruzaju dodatne izazove koji mogu

motivirati ispitanike na interakciju i koncentraciju tijekom izvrSavanja zadataka.

Preporuka je da se u opcijama pristupacnosti korisnicima ponudi moguénost izmjene
interaktivnosti ometajuéih elemenata (distraktora) na nacin da ti elementi postanu stati¢ni

ili da se potpuno uklone iz zadatka.

2.3.4. Analiza interakcija prijelaz Sake u stranu i rotacije

Treca razina igre, R _Saka, podijeljena na podrazine P izravna i P_neizravna, fokusira se na
interakcije s 3D objektima, nudedi ispitanicima izazove kao Sto su dohvat i rotacija virtualne
kocke. U P _izravna, ispitanici koriste dohvati i pusti interakciju s rotacijom kako bi pronasli
broj 5, dok druga podrazina uvodi kliza¢ na sucelju za rotiranje kocke do broja 1, koriste¢i
gestu prijelaz Sake u jednu stranu. P_izravna podrazumijeva koriStenje izravne interakcije,
gdje je ispitanik u izravnoj interakciji s kockom, dok se u P_neizravna koristi kliza¢, odnosno

indirektnu interakciju, kako bi pronaSao odgovarajuci broj.

Prvi parametar analize, isto kao i u R_dohvat i R_prsti, je bilo vrijeme izvrSavanja zadatka u
P izravna 1 P_neizravna. Tablica 2.12 prikazuje statistiCku analizu vremena potrebnog za
izvrSavanje zadataka unutar podrazina P izravna i P_neizravna koja obuhvaca srednju
vrijednost (m), medijan (md), standardnu devijaciju (6), minimalnu (min) i maksimalnu (max)
vrijednost, raspon (R), donji (Q1) i gornji (Q3) kvartil te interkvartilni raspon (IQR), indeks

simetri¢nosti (S) i indeks spljoStenosti distribucije (K).
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Tablica 2.12 Statisticka analiza za vrijeme potrebno za izvrSavanje zadataka razine R_Saka

P_izravna | P_neizravna
m [s] 17,83 7,83
md [s] 13,08 6,19
c [s] 13,82 6,20
Min [s] 2,09 0,66
Max [s] 59,13 40,66
R [s] 57,04 40,00
Q1 [s] 9,39 4,42
Q3 [s] 24,81 9,64
IQR [s] 15,43 522
S [s] 1,47 3,29
K [s] 1,84 15,13

Analizirajudi statisticke podatke za podrazine P_izravna i P_neizravna, primijeti se kako se
performanse ispitanika razlikuju, djelomi¢no zbog razlika u interakcijama koje su
implementirane u svakoj podrazini. U P_izravna ispitanici su se susreli s kombinacijom
interakcija, ukljucujuci dohvati i pusti te rotaciju 3D objekta, Sto je rezultiralo prosjecnim
vremenom izvrSavanja zadatka od 17,83 s. Slozenost koju donosi ovakva kombinacija
interakcija objasnjava zaSto je ispitanicima bilo potrebno vise vremena za izvrSavanje
zadataka u P_izravna. S druge strane, u P_neizravna fokus je bio na pojednostavljenom
pristupu koriste¢i samo jednu vrstu interakcije — prijelaz Sakom u jednu stranu, uz pomoc
grafickog elementa klizaca za rotaciju 3D objekta. Ovo je olakSalo izvrSavanje zadatka
ispitanicima, $to se odrazava u znatno kracem srednjem vremenu izvrSavanja od 7,83 s.
Medijan vremena, standardna devijacija, te minimalna i maksimalna vremena izvrSavanja
potvrduju ovaj zakljucak, ukazujuéi na veéu konzistentnost u vremenu izvrSavanja zadatka
medu ispitanicima u P_neizravna. Manja varijabilnost u P_neizravna sugerira kako je
pojednostavljeni pristup s jednom vrstom interakcije omoguéio ispitanicima lakSe i brze
rjeSavanje zadatka. P _izravna pokazuje ve¢i IQR, Sto implicira na Siru rasprostranjenost
vremena, P neizravna ima manji IQR, sugerirajuc¢i konzistentnije performanse u izvodenju
zadataka kod ispitanika. Indeksi simetricnosti i spljoStenosti pokazuju razlike izmedu

podrazina. U P _neizravna vece vrijednosti ovih indeksa ukazuju na prisutnost nekoliko

65



ekstremnih vrijednosti, sugerirajuci varijabilnost u teskoci prilikom izvrSavanja zadatka medu

ispitanicima.

U P _izravna, zabiljezen je manji broj koriStenja opcije vracanja 3D objekta u usporedbi s
prethodnim razinama istrazivackog instrumenta. Ukupno 24 puta koriStena je opcija vracanja,
s maksimalno 4 vrac¢anja po ispitaniku 1 28,30% ili 15 ispitanika koji su koristili ovu opciju.
Rezultat ukazuje na relativno visoku razinu uspjeSnosti i prilagodljivosti ispitanika pri
rjesavanju zadatka unutar P_izravna, implicirajuci kako su se ispitanici uspjeli efikasno nositi
s kombinacijom interakcija u ovoj podrazini. Za P_neizravna, opcija vracanja 3D objekta nije
bila primjenjiva. Razlog za to je specificna interakcija u ovoj podrazini koja je ukljucivala
koriStenje klizaca. Klizac, kao alat za interakciju, dizajniran je tako da ne moze oti¢i izvan

dohvata virtualne Sake ispitanika, Sto eliminira potrebu za vra¢anjem 3D objekta
Tablica 2.13 prikazuje broj korisStenja opcije vracanja objekta po podrazinama.

Tablica 2.13 Broj koristenja opcije vracanja objekta unutar R Saka

Ukupan broj Maksimalan broj Postota.k 1sp1.ta1.11ka k.O.Jl
. oo e . . . je koristio opciju
Podrazina koriStenja opcije | vracanja objekta po (. .
vraéanja objekta ispitaniku vracanja objekata
(N=53)
P_izravna 24 4 28,30%
P_neizravna Nije primjenjivo za ovu podrazinu

Sljedeca opcija koja se nudila ispitanicima je bila mogucnost preskakanja razine. Opcija je

iskoriStena pet puta u P_izravna, a u prosjeku su ispitanici odustajali nakon 17.690 ms.

Daljnja analiza je obuhvatila ocjene vezane za R _saka, prikupljene od ispitanika putem ankete
na Google Forms. Slika 2.22 prikazuje stupcCasti dijagram s ocjenama jednostavni dohvacanja
objekta po podrazinama. Subjektivne ocjene ispitanika o jednostavnosti rotiranja 3D objekta u
tre¢oj razini igre pokazuju znacajnu razliku izmedu dvije podrazine. U P _izravna, veéina
ispitanika (49,05% ili 26) dala je ocjenu 5, Sto ukazuje na to da su ispitanici smatrali rotiranje
3D objekta vrlo jednostavnim. Ostatak raspodjele ocjena pokazuje uravnotezen broj ispitanika
s ocjenama 3 i 4, dok je vrlo mali broj dao ocjenu 2 i nijedan ocjenu 1. Za P _neizravna,
vecina ispitanika (83,01% ili 44) dala je ocjenu 5, Sto pokazuje visoku razinu jednostavnosti
rotiranja 3D objekta. Manji broj ispitanika dao je ocjene 3 i 4 (16,98% ili 9), a ni jedan

ispitanik nije dao ocjene 11 2.
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Bilo mi je vrlo jednostavno rotirati 3D objekt (N=53) S
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Slika 2.22 Stupcasti dijagram s ocjenama jednostavnosti rotiranja 3D objekta po podrazinama
R Saka
Slika 2.23 prikazuje stupcasti graf s ocjenama ispitanika o vaznosti preciznosti u rotaciji 3D
objekta u R _Saka. U P_izravna, gdje je koriStena kombinacija interakcija, 31 ispitanik je dao
najvisu ocjenu, Sto implicira kako je vecina ispitanika smatrala preciznost vrlo bitnom za
uspjesno izvrSenje zadatka. Za P_neizravna, gdje je interakcija s 3D objektom posredovana
koriStenjem grafickog klizaca, slican broj ispitanika, 54,71% (29 od 53 ispitanika) smatra
preciznost vaznom. Ovakav rezultat sugerira kako neovisno o interakciji i grafickim

elementima, ispitanici preciznost smatraju izrazito bitnom u trodimenzijskim interakcijama.

Smatram da je preciznost vrlo bitna u rotaciji 3D objekta (N=53)
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Slika 2.23 Stupcasti dijagram s ocjenama preciznosti u rotaciji 3D objekta po podrazinama
R Saka
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U analizi odgovora ispitanika o intuitivnosti interakcije s 3D objektom u R _Saka prikazanoj
stupCastim grafom na Slici 2.24, zapaza se znaCajna preferencija prema interakciji
implementiranoj u P_neizravna. Prema prikupljenim podacima, 86,79% ili 46 ispitanika, $to
je znatna vecina, ocijenilo je interakciju s klizacem za rotaciju 3D objekta kao vrlo intuitivnu,
dajuci joj najvisu ocjenu 5. To implicira kako je uvodenje grafickog elementa klizaca
pozitivno utjecalo na percepciju ispitanika o intuitivnosti interakcije. S druge strane, u
P _izravna, gdje je bila implementirana kombinacija interakcija - dohvati i pusti te rotacija -
takoder se uocava sklonost prema viSim ocjenama, s 62,26% ili 33 ispitanika koji su ocijenili
interakciju kao izuzetno intuitivhu. Ovaj rezultat pokazuje kako ispitanici, unatoc

potencijalnoj slozenosti kombinacije interakcija, iste dozivjeli kao intuitivne.

Interakcija s 3D objetkom mi je bila intuitivha (N=53)
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Slika 2.24 Stupcasti dijagram s ocjenama intuitivnosti interakcija implementiranih u R_Saka

Slika 2.25 prikazuje stupcasti graf s ocjenama ispitanika o osje¢aju frustracije tijekom rotacije
3D objekta u podrazinama P _izravna i P_neizravna. Analiza ovih podataka pokazala je kako
su ispitanici u obje podrazine generalno izvjeStavali o niskim razinama frustracije. U
P _izravna, gdje je zadatak ukljuc¢ivao kombinaciju dohvacanja i rotiranja 3D objekta, veéina
ispitanika (33) dala je ocjenu koja ukazuje na nizak stupanj frustracije. S obzirom na ove
rezultate, moze se pretpostaviti kako su ispitanici zadatke uspjeSno izvrSavali bez vecih
poteskoca. Sli¢an trend zabiljezen je i u P_neizravna, gdje je 88,68% ili 47 ispitanika dalo
ocjene koje odrazavaju nisku razinu frustracije prilikom koriStenja klizaca za rotiranje
kockice. Ove ocjene sugeriraju kako su ispitanici vjerojatno smatrali zadatke izvedivima

unutar postavljenih ocekivanja i zahtjeva unutar razine R_sSaka.
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Tijekom rotiranja 3D objekta, osje¢ao/la sam se frustrirano (N=53)
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Slika 2.25 Stupcasti dijagram s ocjenama frustracija ispitanika po podrazinama R_Saka

Sljede¢a tvrdnja odnosila se na zadovoljstvo postignutom razinom preciznosti koju su
ispitanici ostvarili tijekom rotacije 3D objekta. Graf na slici 2.26 prikazuje kako ispitanici
procjenjuju svoje zadovoljstvo preciznosc¢u koje su postigli dok su rotirali 3D objekt u dvije
razli¢ite podrazine. U P_izravna, najvise ispitanika, odnosno 39,62% ili 21 ispitanik dalo je
najvisu ocjenu, a slijede ih one s ocjenom 4 (32,07% ili 17 ispitanika), Sto ukazuje na
opcenito visoku razinu zadovoljstva s preciznos$éu koju su mogli posti¢i. U P_neizravna,
znacajno veci broj ispitanika (73,58% ili 39 ispitanika) izrazio je visoku razinu zadovoljstva
(ocjena 5), Sto potvrduje visoke ocjene ispitanika o intuitivnosti i preciznosti tijekom

koristenja klizaca za rotaciju 3D objekta.

Zadovoljan/na sam razinom preciznosti koju sam postigao/la tijekom
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Slika 2.26 Stupcasti dijagram s ocjenama zadovoljstva ispitanika s postignutom preciznos$éu
po podrazinama R_Saka
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Analiza subjektivnih dojmova ispitanika o lako¢i rotiranja 3D objekta prikazana na grafu na

Slici 2.27 pokazuje da vecina ispitanika smatra kako je implementirana interakcija bili

intuitivni 1 jednostavni za izvrSavanje. U P_izravna, najveci broj ispitanika (41,51%, tj. 22

ispitanika od njih 53) dao je najviSu ocjenu 5, Sto implicira na to kako su zadaci s

kombinacijom interakcija dohvata i rotacije bili lako izvedivi. U P_neizravna, gdje je koristen

kliza¢ za rotaciju 3D objekta, 77,36% ili 41 ispitanik dao je ocjenu 5, §to pokazuje kako je

koriStenje klizaca kao grafickog elementa sucelja bilo jo$ intuitivnije, omogucujuci

ispitanicima jednostavniju interakciju s 3D objektom.

S lako¢om sam rotirao/la 3D objekt (N=53)
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Slika 2.27 Stupcasti dijagram s ocjenama ispitanika s ocjena za lakocu rotiranja 3D objekta po

podrazinama R_Saka

Na temelju analiziranih podataka (objektivnih mjerenja i subjektivnih ocjena ispitanika),

kreirana je Tablica 2.14.

Tablica 2.14 Zastupljenost pojedinih metrika istrazivackog instrumenta po podrazinama

R Saka

Metrika

P _izravna

P_neizravna

Najkrace prosjecno vrijeme izvrSavanja zadatka

X

Vg

Nije preskocena razina

Jednostavnost rotiranja 3D objekta

Vaznost preciznosti prilikom rotacije 3D objekta

Zadovoljstvo preciznosti prilikom rotacije 3D objekta

X
X
g
X

g
v
X
Vv
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Frustriranost ispitanika prilikom rotacije 3D objekta v X

Uzimajuéi u obzir objektivne i subjektivne metrike, moze se zakljuciti kako P neizravna
pruza bolje iskustvo ispitanika u odnosu na P _izravna. Najkrac¢e prosjecno vrijeme
izvrSavanja zadatka i manji broj ispitanika koji su preskakali razinu sugerira kako je
interakcija implementirana u P_neizravna bila intuitivnija i pristupacnija. Ocjene ispitanika u
vezi s jednostavno$éu rotiranja 3D objekta i zadovoljstvom precizno$¢u koje su postigli su
visoke u obje podrazine, ali su ipak nesto vise u P_neizravna. To implicira da je interakcija s
klizacem ispitanicima omogucila precizniju i efikasniju manipulaciju 3D objektom. Iako su
ispitanici smatrali da je preciznost vazna u obavljanju zadataka, visoke ocjene zadovoljstva
preciznosc¢u i niske ocjene frustracije pokazuju da su zadaci bili dobro uskladeni s njihovim
sposobnostima. P _neizravna, odnosno podrazina s klizaem se istaknula kao posebno
efikasna, s minimalnom razinom frustracije kod ispitanika. Ovo upucuje na to kako bi
ukljucivanje jasnih i intuitivnih elemenata korisnickog sucelja moglo biti vazno za 3D

interakcije, posebno kada se uci novi set vjestina ili se susrece s novom vrstom zadatka.

Preporuka je da se korisnicima omogu¢i koriStenje elemenata korisni¢kog sucelja prema
njihovim preferencijama, tj. da imaju mogucénost dodavanja ili uklanjanja tih elemenata putem
opcija pristupacnosti. Daljnja analiza podataka prikupljenih iz razine R _virtualni prst ¢e
omoguciti identificiranje optimalne udaljenosti i veli¢ine korisnickog sucelja (UI) u kontekstu

specificnih interakcija koje se koriste u aplikaciji.

2.3.5. Analiza interakcije pritiska gumba pomocu virtualnog prsta

Cetvrta razina igre, R virtualni prst, koja se sastoji od tri podrazine P horizontalno,
P vertikalno 1 P_ometajuca_pozadina. Razina je koncipirana tako da testira interakciju
ispitanika s virtualnim 3D suceljem u razli¢itim kontekstima. Svaka podrazina zadrzava
osnovni koncept trivia kviza, no varira u dimenzijama i razmjestaju interaktivnih grafickih
elemenata, odnosno gumbova. Analiza podataka u R virtualni prst,, poput prethodnih,
zapocinje s vremenom koje je ispitaniku potrebno za zavrSavanje zadatka, uzimajuci u obzir

varijacije u veli¢ini gumba i njihovoj udaljenosti, kao i prisutnost ometajucih elemenata.

Tablica 2.15 prikazuje statisticku analizu vremena potrebnog za izvrSavanje zadataka Cetiri

podrazine koja obuhvacéa srednju vrijednost (m), medijan (md), standardnu devijaciju (o),
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minimalnu (min) i maksimalnu (max) vrijednost, raspon (R), donji (Q1) i gornji (Q3) kvartil

te interkvartilni raspon (IQR), indeks simetri¢nosti (S) i indeks spljostenosti distribucije (K).

Tablica 2.15 Statisticka analiza za vrijeme potrebno za izvrSavanje zadataka unutar
R virtualni_prst

P_horizontalno | P_vertikalno | P_ometajuéa_pozadina
m [s] 7,06 16,81 7,24
md [s] 5,98 12,31 6,55
6 [s] 2,99 13,09 3,39
Min [s] 1,86 1,93 1,01
Max [s] 15,20 61,77 20,38
R [s] 13,34 59,84 19,37
Q1 [s] 4,79 8,01 4,90
Q3 [s] 8,92 21,89 8,58
IQR [s] 4,13 13,88 3,67
S [s] 0,84 1,65 1,48
K [s] 0,11 2,60 3,56

U P_horizontalno gumbi su bili veli¢ine 0,24%0,17 postavljene na prostornu udaljenost -10.
Rezultati pokazuju srednje vrijeme izvrSavanja zadatka od 7,06 s, sa standardnom devijacijom
od 2,99 s. Ovo pokazuje kako su se ispitanici relativno brzo prilagodili na zadatak. Medijan
od 5,98 s i relativno mali IQR od 4,13 s pokazuju konzistentnost u performansama izvodenja
zadataka ispitanika. P_vertikalno smanjuje veli¢inu gumba (0,14%0,13) i povecava prostornu
udaljenost (-15) gumba i virtualne ruke, $to rezultira znacajno ve¢im srednjim vremenom
izvrSavanja od 16,81 s. Velika standardna devijacija od 13,09 s i ve¢i IQR od 13,88 s
pokazuje varijabilnost u performansama ispitanika $to sugerira teskoce s rjeSavanjem zadatka.
Ovo je posljedica povecane slozenosti zadatka uzrokovane manjim gumbima i vefom
prostornom udaljenoséu, Sto zahtjeva vecu preciznost od ispitanika. P_ometajuca_pozadina,
iako koristi najmanje gumbe (0,12x0,17), postavlja ih blize ispitanicima (-5), Cime se
potencijalno olakSava interakcija. Srednje vrijeme izvrSavanja zadatka je slino prvoj
podrazini i iznosi 7,24 s, uz standardnu devijaciju od 3,39 s. Manji IQR koji iznosi 3,67 s
ukazuje na konzistentne performanse izvodenja zadataka kod ispitanika, unato¢ izazovu koji
predstavljaju manji gumbi. Ovo implicira kako manja udaljenost moze kompenzirati manju
veli¢inu gumba, omogucuju¢i uspjeSniju interakciju ispitanika s gumbima. Indeksi
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simetricnosti (S) i spljoStenosti (K) za sve podrazine ukazuju na distribuciju vremena
izvrSavanja. U P _vertikalno, vece vrijednosti indeksa spljostenosti upucuju na prisutnost

nekoliko ekstremnih vrijednosti, odrazavajuci izazove s kojima su se ispitanici suocavali.

Analizom broja to¢nih i netocnih rijesenih zadataka po podrazinama, prikazana je preciznost
ispitanika tijekom izvrSavanja zadataka unutar razine R virtualni prst. Zadaci su bili
jednostavni i1 nisu zahtijevali prethodno znanje ispitanika. Podrazine s toc¢no rijeSenim

zadacima i postotkom toCnosti prikazane su u Tablici 2.16.

Tablica 2.16 Broj to¢nih odgovora po podrazinama R _virtualni_prst

Podrazina To¢no rijeseni zadaci (N=53) [Postotak to¢nosti
P_horizontalno 52 98%
P _vertikalno 49 92%
P_ometajuéa_pozadina 33 62%

U P_horizontalno, ve€ina ispitanika, toc¢nije 98,11% ili 52 ispitanika, ostvarila je visok
postotak toc¢nosti od 98%, Sto znaci da je ovu podrazinu bilo relativno lako rijesiti. Visoki
postotak uspjesnosti sugerira kako su veli¢ina objekata i udaljenost bili optimalno prilagodeni
sposobnostima vecine ispitanika, omogucujuc¢i im preciznu interakciju. P_vertikalno pokazuje
neznatno smanjenje uspjesnosti s 92,45% ili 49 to¢no rijeSenih zadataka i postotkom to¢nosti
od 92%. lako je ova razina jo§ uvijek visoko uspjeSna, manji pad u postotku tocnosti ukazuje
na nesto vecu tezinu zadatka u usporedbi s prvim zbog malih promjena u velicini objekata i
udaljenosti. P_ometajuca pozadina pokazuje znatan pad u uspjeSnosti s 33 to¢no rijeSena
zadatka 1 postotkom to€nosti od samo 62%. Ovaj znacajan pad sugerira da su uvjeti zadatka u
ovoj podrazini bili znatno tezi za ispitanike, Sto je rezultiralo izazovnijom interakcijom zbog
manje veli¢ine objekata, vecée udaljenosti i uvodenja distraktora koji su utjecali na
ispitanikovu sposobnost koncentracije i preciznosti. Analiziraju¢i sve tri podrazine, jasno je
kako varijacije u dizajnu zadataka, poput promjena u veli¢ini i udaljenosti objekata, imaju

izravan utjecaj na ispitanikovu uspjesnost i zadovoljstvo.

Sljedeca opcija koja se nudila ispitanicima je bila mogucnost preskakanja razine. Ovu opciju
nije iskoristio niti jedna ispitanik.
Na temelju subjektivne analize ankete provedene preko Google Forms platforme, istraZzena su

miSljenja ispitanika o postignutoj preciznosti i jednostavnosti implementirane interakcije

pritiska gumba pomocu virtualnog prsta. Rezultati prve tvrdnje, "Bilo mi je vrlo jednostavno
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pritisnuti gumb" (Slika 2.28), pokazuje tendenciju porasta pozitivnih ocjena s napredovanjem
kroz podrazine. Ovaj trend sugerira postupno poboljSanje dozivljaja jednostavnosti interakcije
medu ispitanicima tijekom njihova napredovanja kroz podrazine igre. Ovakav rezultat
naglasava vaznost procesa ucenja i prilagodbe ispitanika na interakciju unutar virtualnog
prostora, $to je sukladno s prethodnim =zapaZzanjima o drugim vrstama interakcija

obuhvacenim ovim istrazivanjem.

Bilo mi je vrlo jednostavno pritisnuti gumb (N=53)
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Slika 2.28 Stupcasti dijagram s ocjenama jednostavnosti pritiska gumba s virtualnim prstom u
razini R_virtualni_prst

Pitanje o vaznosti preciznosti kod pritiskanja gumba ukazuje na visoku svijest ispitanika o

znacaju precizne interakcije u virtualnom okruzenju. Analiza podataka iz grafa sa Slike 2.29

pokazuje kako je vec¢ina ispitanika u sve tri podrazine, 60,37% ili 32 ispitanika 1 62,26% ili 53

ispitanika potvrdila vaznost preciznosti u interakciji s gumbima, dajuci joj najvisu ocjenu.
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Smatram da je preciznost vrlo bitna kod pritiskanja gumba (N=53)
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Slika 2.29 Stupcasti dijagram s ocjenama preciznosti pritiska gumba s virtualnim prstom u
razini R virtualni_prst
Analiziraju¢i subjektivne dojmove ispitanika o intuitivnosti interakcije s 3D gumbom, podaci
iz grafa na Slici 2.30 pokazuju da je najveéi broj ispitanika u P_ometajuca_pozadina, 69,81%
ili 37 ispitanika je ocijenilo interakciju kao vrlo intuitivnu, dajuéi ocjenu 5. P_horizontalno i
P vertikalno takoder su ocijenjene kao intuitivne, s 62,26% ili 33 ispitanika koji su dali
ocjenu 5, §to ukazuje na to da je interakcija s 3D gumbom generalno dobro prihva¢ena medu

ispitanicima u sve tri podrazine.

Interakcija s gumbom mi je bila intuitivha (N=53)
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Slika 2.30 Stupcasti dijagram s ocjenama intuitivnosti interakcije pritiska gumba s virtualnim
prstom

Slika 2.31 prikazuje stupcasti graf koji prikazuje ocjene frustracije ispitanika tijekom

interakcije s gumbima u razini R virtualni prst. 1z podataka je vidljivo kako su ispitanici
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osjecali najmanju frustraciju prilikom pritiskanja gumba u P_horizontalno, $to sugerira kako
je kombinacija veée veli¢ine gumba 1 manje udaljenosti od virtualne Sake bila
najprihvatljivija. P_ometajuca_pozadina pokazuje sliCan broj ispitanika koji dozivljavaju
frustraciju kao i u P_horizontalno, unato¢ manjoj veli¢ini gumba. To implicira kako je manja
udaljenost gumba kompenzirala manju veli¢inu, olakSavajuci interakciju. S druge strane,
povecana frustracija u P_vertikalno moze biti posljedica manjih gumba i1 vece udaljenosti

virtualne Sake.

Tijekom pritiskanja gumba, osje¢ao/la sam se frustrirano (N=53)
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Slika 2.31 Stupcasti dijagram s ocjenama frustracija ispitanika u razini R_virtualni_prst

Sljede¢a tvrdnja odnosila se na zadovoljstvo postignutom razinom preciznosti koju su
ispitanici ostvarili tijekom interakcije pritiskanja gumba pomocu virtualnog prsta. 1z grafa na
Slici 2.32 vidljivo kako je vecina ispitanika davala visoke ocjene kroz sve podrazine. To
ukazuje na efikasnost interakcije s gumbima i sposobnost ispitanika u postizanja preciznosti

unato¢ promjenama u dizajnu sucelja.
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Zadovoljan/na sam razinom preciznosti koju sam postigao/la tijekom
pritiskanja gumba (N=53)
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Slika 2.32 Stupcasti dijagram s ocjenama zadovoljstva ispitanika s postignutom preciznoscéu u
razini R _virtualni_prst
Posljednja tvrdnja S lakocom sam pritisnuo/la gumb se odnosila subjektivni osjecaj ispitanika
o lako¢i koriStenja interakcije pritiska gumba s virtualnim prstom. Analizirajuci percepciju
ispitanika u pritiskanja gumba u tri razlicite podrazine, primjecuje se pad zadovoljstva sa
smanjenjem veli¢ine gumba. Dok P horizontalno s najve¢im gumbima biljezi najveéi broj
najpozitivnijih ocjena, slijedi umjereni pad u P _vertikalno. P_ometajuca_pozadina, unato¢
najmanjim gumbima, pokazuje sli¢an broj visokih ocjena kao P_vertikalno, zbog toga §to je
gumb dosta bliZi virtualnoj Saki. Ipak, jasno je kako veli¢ina gumba igra ulogu u intuitivnosti
i efikasnosti interakcije, s obzirom na vidljivu razliku u broju visokih ocjena izmedu

P_horizontalno i ostalih podrazina.

S lako¢om sam pritisnuo/la gumb (N=53)
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Slika 2.33 Stupcasti dijagram s ocjenama ispitanika o lakoci pritiska gumba s virtualnim
prstom
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Na temelju analiziranih podataka (objektivnih mjerenja i subjektivnih ocjena ispitanika),

kreirana je Tablica 2.17.

Tablica 2.17 Zastupljenost pojedinih metrika istrazivackog instrumenta istrazivanja po

podrazinama Cetvrte razine

Metrika P_horizontalno | P_vertikalno | P_ometajuéa_pozadina

Najkrace prosjecno vrijeme
izvrSavanja zadatka

<

X

Najveca ostvarena preciznost
prilikom pritiskanja gumba

Nije preskocena razina

Jednostavnost pritiskanja gumba

Vaznost preciznosti prilikom
pritiskanja gumba

Zadovoljstvo preciznosti
ispitanika prilikom pritiskanja
gumba

NI AN ANIENIEN
XXX XX

X
v
X
v
X

Frustriranost ispitanika prilikom
pritiskanja gumba X v v

Analiza podataka pokazuje kako P _horizontalno, s najveéim gumbima i prostornom
udaljenos¢u od -10 od virtualne Sake, omogucava ispitanicima najefikasnije izvrSavanje
zadatka s najviSom ostvarenom preciznoscu. Ovo ukazuje na to da veée dimenzije gumba i
optimalna udaljenost pruzaju ravnotezu izmedu lakocée pritiskanja i preciznosti, smanjujuci
frustraciju ispitanika. U P vertikalno smanjenje veli¢ine gumba i povecanje udaljenosti
izazvalo je povecanje frustracije medu ispitanicima, Sto sugerira kako manji gumbi na vecoj
udaljenosti predstavljaju veéi izazov za ispitanike. P_ometajuca_pozadina, unato¢ najmanjim
gumbima, pokazuje poboljSanje u percepciji lakoce pritiskanja, $to moZe biti rezultat manje
udaljenosti gumba od virtualne Sake. Ovaj podatak sugerira kako blizina gumba moze

kompenzirati njihovu manju veli¢inu, omoguéavajuéi ispitanicima laksu interakciju.

Zakljucno, za zadatke koji zahtijevaju brzinu i efikasnost, preporucuje se koristenje vecih
gumba s optimalnom udaljenos¢u. Za zadatke usmjerene na preciznost, vazno je naci balans
izmedu veli¢ine gumba i njihove udaljenosti od virtualne Sake, pri ¢emu manja udaljenost

moze ublaziti izazove manjih gumba.
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2.4. Diskusija ostvarenih rezultata istrazivanja

Kako bi se na temelju trodimenzijskih korisnickih interakcija odredili parametri
pristupacnosti, napravljeno je istrazivanje koje se sastojalo od dvije faze - prva faza koja je
ukljucivala testiranje istrazivackog instrumenta nazvanog GeometryGame tijekom kojeg se
prikupljala objektivna metrika te druge faze koja je ukljucivala prikupljanje subjektivnih
metrika, odnosno stavova ispitanika o pojedinim aspektima pristupacnosti i interakcija koji su

implementirani u koristeni istrazivacki instrument GeometryGame.

GeometryGame predstavlja prototip programskog rjeSenja za edukaciju korisnika o

geometrijskim tijelima, s implementiranim sljede¢im 3D interakcijama:

1. Interakcija dohvati i pusti,
Interakcija primicanja prstiju obje Sake,

Interakcija prijelaz Sake u jednu stranu,

oD

Interakcija pritiska 3D gumba pomocu virtualnog prsta.

Definicija parametara pristupacnosti zasnovana na vrednovanju 3D korisnic¢kih interakcija
usmjerena je na detaljnu analizu elemenata poput veliine objekta, njegove udaljenosti od
korisnika te intuitivnosti koristenja grafickih sucelja. Ovim pristupom tezilo se osigurati
ucinkovitu 1 intuitivhu manipulaciju objektima u virtualnom okruzenju, pri ¢emu su
interakcije dizajnirane tako da budu pristupacne i jednostavne za sve korisnike, promovirajuci
tako univerzalnost i inkluzivnost. Prilagodene smjernice pristupacnosti posebno su oblikovane
za potrebe 3D interakcija, stvaraju¢i sucelja koja ne samo da ispunjavaju osnovne zahtjeve
pristupacnosti, ve¢ i znacajno poboljSavaju korisnicko iskustvo. Implementacija grafickih
elemenata, poput klizaca za kontrolu rotacije, omogucuje preciznu manipulaciju objektima uz
minimalan napor i frustraciju korisnika. Ovaj pristup ne samo da se pridrzava postojecih
standarda pristupacnosti, ve¢ ih i proSiruje uvodenjem novih parametara specifi¢nih za 3D

interakcije.

Preporuka implementacija opcija pristupacnosti u slicna programska rjeSenja je taj da se prvo

razmotri cilj 1 namjena programskog rjesenja.

Prvi parametar pristupacnosti je velicina objekta s kojim je korisnik u izravnoj 3D interakciji.
Za programska rjeSenja koji ciljaju na poboljSanje preciznosti ispitanika, manji 3D objekti s
omjerom 1:0,5 naspram virtualne ruke korisnika su temeljem provedenog istrazivanja

pokazali najbolji rezultat. Za programska rjesenja gdje je bitna brzina izvodenja odredenih

79



interakcija, preporucuje se koriStenje omjera objekta i virtualne ruke za interakciju korisnika s
objektom u omjeru 1:1, ¢ime se osigurava ravnoteza izmedu sloZenosti zadatka i moguénosti

ispitanika u uspjesnom izvrSavanju zadane aktivnosti.

Drugi parametar pristupacnosti su distraktori prilikom interakcije u obliku ostalih 3D
objekata. Preporuka je temeljem rezultata istrazivanja da dizajn 3D sucelja bude bez
potencijalnih distraktora kod programskih rjeSenja osjetljivih na vrijeme (npr. kviz), dok
ometaju¢i elementi mogu biti korisni za povecanje angazmana korisnika u interakciji s
objektima. Podrazine bez distraktora, odnosno P_bez distraktora, pokazale su krace vrijeme
izvrSavanja zadatka u usporedbi s podrazinama s distraktorima. Medutim, u P_distraktori
nijedan ispitanik nije preskoCio razinu, $to sugerira kako distraktori, odnosno ometajuci 3D
elementi, iako izazovni, nisu prevelika prepreka te poti¢u vecu usredotocenost i ukljucenost u
zadatak. P_distraktori se takoder istaknula ve¢im zadovoljstvom ispitanika u pogledu
jednostavnosti izvodenja zadatka i vaznosti preciznosti. Ovakav pristup moze pomoc¢i u

zadrzavanju paznje ispitanika i poboljSanju njihovih vjestina.

Tre¢i parametar pristupacnosti odnosio se na intuitivnost koriStenja elemenata korisnickog
sucelja, odnosno analiza izravne i neizravne interakcije s 3D objektima. Rezultati provedenog
istrazivanja upucuju kako je neizravna interakcija, poput one s klizaCem, intuitivnija i
pristupacnija, omogucujuéi precizniju i efikasniju manipulaciju 3D objektima. Podrazina s
neizravnom interakcijom P_neizravno putem klizaca ima krace vrijeme izvrSavanja zadatka u
usporedbi s podrazinom s izravnom interakcijom s 3D objektom. lako se oCekuje kako bi
izravne interakcije bile u€inkovitije i ,,prirodnije* ispitanicima, rezultati sugeriraju suprotno.
Ispitanici su ocijenili jednostavnost rotiranja 3D objekta i zadovoljstvo postignutom
preciznoscu nesto viSim u podrazini s neizravnom interakcijom putem klizaca. Ovaj rezultat
moze se objasniti Cinjenicom da vecina ispitanika nema iskustva s 3D interakcijama te
trenutna tehnologija prepoznavanja pokreta koja je koriStena nije dovoljno sofisticirana za
osiguranje prirodne i intuitivne izravne interakcije. Ovo upucuje na vaznost jasnih i
intuitivnih elemenata korisnickog sucelja za 3D interakcije, posebno pri uenju novih vjestina
ili zadataka, te sugerira kako bi unapredenje tehnologije prepoznavanja pokreta moglo
poboljsati ucinkovitost izravnih interakcija u buduénosti. Preporucuje se omogucavanje
korisnicima da prema svojim preferencijama koriste elemente korisnickog sucelja, s opcijom

dodavanja ili uklanjanja tih elemenata putem postavki pristupacnosti.
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Cetvrti analizirani parametar odnosio se na velic¢inu i udaljenost elemenata za interakciju na
korisnickom sucelju, poput gumba. Analiza podataka u provedenom istrazivanju pokazala je
da vece dimenzije gumba i odgovarajuca udaljenost omogucuju postizanje ravnoteze izmedu
lakoce pritiskanja i preciznosti, smanjujuéi frustraciju korisnika. Ovo je u skladu s Fittsovim
zakonom [83], koji predvida da vrijeme potrebno za ciljanu akciju ovisi o udaljenosti do cilja
i veli¢ini cilja. Dimenzije gumba (0.24 x 0.1676) i udaljenost od -10 prostornih jedinica
omogucile su korisnicima jednostavnije i preciznije interakcije, Sto je rezultiralo manjom
frustracijom i1 veéim zadovoljstvom korisnika. Dimenzije gumba i udaljenost gumba od
virtualne ruke izrazene u relativnim jedinicama unutar virtualnog prostora programskog

rjeSenja detaljnije opisanog u potpoglavlju 2.2.

Vrijeme izvrSavanja zadataka u sve Cetiri razine pokazuje slican trend - vrijeme izvrSavanja
zadatka je dulje prilikom prvog koriStenja nove interakcije. Ovaj rezultat naglaSava vaznost
osiguravanja konzistentnosti u implementaciji mehanizama interakcije kroz razlicite razine i
zadatke, Cime se korisnicima olakSava prilagodba i povecava ucinkovitost prilikom

izvrSavanja zadataka.
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3. Prilagodba prikaza trodimenzijskog
objekta i trodimenzijskih interakcija s
ciljem povecanja pristupacnosti

U ovom poglavlju fokus je na prilagodbi prikaza 3D objekata i 3D interakcija u programskim
rjeSenjima s ciljem optimizacije pristupacnosti. Istrazivanje vezano uz odredivanje parametara
pristupacnosti opisano u prethodnom poglavlju potvrdilo je vaznost konzistentnosti
implementacije mehanizama interakcija kroz razlicite razine i zadatke, Sto implicira kako je za
daljnje istrazivanje vazno ogranicavanje interakcija na jednu ili dvije po zadatku. Promjenjive
postavke prikaza u svakoj razini ili zadatku, kao sto su veli¢ina objekta, brzina rotacije i boja
pozadine, omogucavaju ispitanicima modifikaciju prikazanog objekata i interakcije prema
svojim potrebama. Pra¢enjem tih prilagodbi unutar aplikacije, moguce je dobiti uvid u nacine

koje ispitanici koriste kako bi uspjesno savladali zadane izazove.

Za istrazivanje prilagodbe trodimenzijskog objekta i trodimenzijskih interakcija s ciljem
povecavanja pristupacnosti, razvijen je programski sustav zasnovan na piramidalnom
hologramu u kojem ispitanici mogu samostalno prilagodavati parametre 3D objekta i
interakcija kako bi se olaksalo rjeSavanje zadataka. Implementirane prilagodbe obuhvacaju
promjenu veli¢ine objekta, boje pozadine te ukljucivanje ili iskljucivanje animacija u 3D
prikazu. Nadalje, unutar opcija prilagodbe 3D prikaza, ukljucen je i 2D prikaz objekta na
pokretnom uredaju, posebno prilagoden ispitanicima za koje 3D prikaz nije bio dovoljno
jasan ili vidljiv. Kada je rije¢ o prilagodbi 3D interakcija, istraZena je mogucnost
prilagodavanja brzine rotacije objekta pomocu uredaja Leap Motion. Za ispitanike koji su

imali potesko¢a s 3D interakcijama, implementirane su 2D interakcije putem klizaca na
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pokretnom uredaju. Ove interakcije odnose se na 2D prikaz na mobilnom uredaju, a
automatski se prenose na 3D prikaz objekta. Takoder, razvijena je opcija pretvaranja klizac¢a u

gumbe kako bi se olaksala upotreba ovih interakcija.

Sve promjene i preferencije kontinuirano pohranjuju unutar programskog sustava. Takav
pristup ne samo da poboljsava funkcionalnost i pristupacnost za krajnje korisnike, ve¢ i
omogucava empirijsko prikupljanje podataka za daljnje unaprjedenje programskog sustava.
Zaklju¢no, ovo poglavlje definira granice parametara predlozenih opcija pristupacnosti
opisanih u potpoglavlju 3.2.2. Temeljem ovog istrazivanja i parametara pristupacnosti, u
sljede¢em poglavlju (4.5.) definirat ¢e se smjernice za razvoj pristupanih programskih
sustava zasnovanih na trodimenzijskim korisnickim interakcijama i potpomognutom prikazu

trodimenzijskog objekta.

3.1. Opis istrazivanja

Tijekom svibnja 2024. godine provedeno je istrazivanje u Dubrovniku i Zagrebu. Skupina
ispitanika sudjelovala je u evaluaciji aplikacije na Sveucilistu u Dubrovniku, dok se preostali
dio istrazivanja odvijao na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva Sveucilista u Zagrebu, kao i
u prostorijama relevantnih udruga i institucija posje¢enih u svrhu testiranja ispitanika s
razli¢itim vrstama invaliditeta. Posjeéene su udruge CeDePe’, gdje se istrazivanje odvijalo u
prostorijama udruge, i Arka Korablja!®, gdje se istraZivanje odvijalo u kuéi u kojoj borave
korisnici udruge. U istrazivanju je sudjelovala i udruga Up2Date'!, kroz raspravu o
modalitetima koji bi mogli biti alternativne opcije za slijepe korisnike. Taj dio istrazivanja

opisan je u poglavlju 3.3.4.

Istrazivanje je provedeno na laptopu Acer, model Nitro AN515-46, procesora AMD Ryzen 7
6800H 3.20 GHz, graficka kartica NVIDIA GeForce RTX 3050, 16GB radne memorije te
uredaj Leap Motion 2 generacije. KoriSteni tablet uredaj je Galaxy Tab A8, procesora ARM
Cortex-A55 s 3GB radne memorije.

S obzirom na to da je istrazivacki instrument programski sustav HoloZoo, isti podrazumijeva
koriStenje tablet uredaja i laptopa odredenih specifikacija te uredaja Leap Motion. Istrazivanje

je provedeno na nacin da ga je istraziva¢ proveo individualno sa svakim ispitanikom.

% Drustvo osoba s cerebralnom i dje¢jom paralizom Zagreb (CeDePe), https://cedepe.hr [Pristup: 12. svibnja
2024.]

10 Arka Korablja — L'Arche Zagreb, https://korablja-arka.hr [Pristup: 12. svibnja 2024.]

' Up2Date, https://up2date.hr/home/ [Pristup: 12. svibnja 2024.]
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Razvijeni istrazivacki instrument koji je ugraden u postojecu aplikaciju HoloZoo, uz opis
implementiranih opcija pristupacnosti te popis pitanja za ispitanike, bit ¢e detaljnije opisan u
potpoglavlju 3.2.1. Istrazivacki instrument razvijen je u obliku interaktivne digitalne ozbiljne
igre koja se sastoji od dvije razine, nazvane Demo 1 Kviz. Igra je dizajnirana tako da korisnik
rotira modele Zivotinja, pri ¢emu moze koristiti dvodimenzijske interakcije na tabletu ili
trodimenzijske interakcije putem uredaja Leap Motion. Dvodimenzijske interakcije na tabletu
omogucuju ispitanik interakciju putem klasicnog dvodimenzijskog sucelja, dok
trodimenzijske interakcije preko Leap Motion uredaja omogucuju interakciju s hologramom.
Interakcije se medusobno preslikavaju, odnosno svaka rotacija zivotinje na tabletu preslikava
se na njen holografski prikaz i obrnuto. Ispitanik odabire hoce li odredenu zivotinju gledati na
hologramu dobivenom trodimenzijskom projekcijom na racunalu ili kao dvodimenzijski
prikaz na tabletu, a kasnije kroz korisnicku anketu daje povratnu informaciju §to mu je bilo

atraktivnije, intuitivnije i jednostavnije.

Istrazivanje je podijeljeno u tri aktivnosti koje su opisane aktivnostima ispitanika i
aktivnostima unutar istrazivackog instrumenta.

U prvoj aktivnosti istrazivanja, svaki ispitanik prethodno je potpisao obrazac za informirani
pristanak prije nego Sto je pristupio korisnickom testiranju. U obrascu su detaljno opisani
kontekst istrazivanja, vrsta podataka koji se prikupljaju, postupak testiranja i nacin osiguranja
privatnosti ispitanika. Vazne informacije su istaknute u obrascu, a istrazivac¢ je odgovorio na
eventualna dodatna pitanja ispitanika. U situacijama gdje ispitanici s invaliditetom nisu mogli
samostalno potpisati obrazac, roditelji ili skrbnici su to potpisali umjesto njih.

Tijekom druge aktivnosti istrazivanja, istraziva¢ pokre¢e programski sustav, u daljnjem tekstu
je nazvano aplikacija HoloZoo, na tabletu i laptopu te daje ispitaniku informacije o
istrazivanju i kratku uputu o tome kako koristiti aplikaciju i integrirani istrazivacki instrument
u obliku igre. U ovoj fazi od ispitanika se ocekuje aktivno sudjelovanje u rjeSavanju
postavljenih zadataka kroz dvije osnovne razine igre sadrzane u aplikaciji HoloZoo: Demo i
Kviz. Demo razina igre je dizajnirana kako bi ispitanik stekao pocetno znanje i ovladao
osnovnom vjestinom za koriStenje funkcionalnosti, odnosno od njega zahtijevanih interakcija
s objektima implementiranim u igri. Ispitanik rjeSava pet zadataka koji zahtijevaju primjenu
specificnih interakcija, poput povecanja trodimenzijskog objekta (model Zivotinje), promjene
boja pozadine i sl. uz rotacije objekta duz x i y osi. Za rotiranje modela zZivotinje korisnik
moze koristiti klizace ili gumbe na tabletu ili rotiranje moze izvesti pokretima Sake koriste¢i

uredaj Leap Motion koji je spojen na racunalo. Interakcije koje se izvode na tabletu
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reflektiraju se u stvarnom vremenu na hologram i obrnuto. Osim interakcija, preslikavaju se i
implementirane opcije pristupacnosti, npr. promjena veliine Zivotinje na tabletu utjece na
veli¢inu prikazane Zivotinje na hologramu. Nakon Demo razine igre, koja je osmi$ljena za
upoznavanje ispitanika s opcijama pristupacnosti i mogué¢im dvodimenzijskim i
trodimenzijskim interakcijama unutar aplikacije, ispitanik prelazi na razinu Kviz koja se
sastoji od pet zadataka. Za razliku od razine Demo, koja ispitanicima daje upute i prijedloge
za rjeSavanje zadataka, razina Kviz zahtijeva od ispitanika da samostalno primijene naucene
funkcionalnosti bez dodatnih uputa. Slozenost zadataka u kvizu proizlazi iz promjena
parametara objekta koje su programski implementirane u samu razinu igre — specificno,
veli¢inu modela Zivotinje i brzinu njezine rotacije, koje su unaprijed odredene po svakom
zadatku. U ovoj fazi istrazivanja, od ispitanika se ne zahtijeva strogo pridrzavanje prethodno
naucenih funkcionalnosti aplikacije. Umjesto toga, od ispitanika se ocekuje samostalna
primjena dostupnih opcija pristupacnosti kako bi prilagodili prikaz i interakcije koje koriste te
time uspjeSno rijesili svaki zadatak. Ako ispitanik tijekom razine Kviz ne modificira
programski zadane parametre pristupacnosti , to moze sugerirati da su mu pocetne postavke
bile prikladne i da su odgovarale njegovim potrebama za uspjeSno rjeSavanje zadatak s
obzirom na to da je upoznat da postoje i da se poticao da ih koristi u razini Demo. Ovaj koji se
temelji na samostalnoj primjeni dostupnih opcija pristupacnosti, daje uvid u potrebne
prilagodbe trodimenzijskih objekata i interakcija koje programski sustav mora podrzati kako

bi bila u¢inkovitija i pristupacnija.

U trecoj aktivnosti istrazivanja, ispitanik ispunjava anketu na platformi Google Forms.
Korisnicka anketa ukljucuje ocjenjivanje pojedinih interakcija te potpomognutih interakcija
pomocéu Likertove skale, s ocjenama koje variraju od 1 do 5. Korisnicka anketa i njeni

elementi detaljnije su opisani u potpoglavlju 3.1.1.

Proces istrazivanja prilagodbe trodimenzijskog prikaza i trodimenzijskih interakcija s ciljem
povecavanja pristupacnosti s aktivnostima prikazan je na slici 3.1. Predvideno trajanje
testiranja po ispitaniku iznosilo je oko 10 minuta, s iznimkom situacija u kojima su ispitanici s
razliCitim tipovima invaliditeta zahtijevali dulje vrijeme, od 15 do 20 minuta, ovisno o
izazovima koje su imali prilikom interakcije s aplikacijom (detaljnije opisano u poglavlju
3.3.2). S nekim ispitanicima s invaliditetom ili njihovim skrbnicima/pratiteljima nakon
ispunjavanja ankete odrzana je diskusija o prijedlozima rjeSenja za specificne probleme

pristupacnosti, $to je rezultiralo produljenjem trajanja testiranja (do 30 minuta).
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Istrazivacki instrument automatski biljezi vrstu interakcije koja je koriStena, vrijeme trajanja

svake pojedine interakcije (izrazeno u sekundama), informacije o opcijama pristupacnosti

koje je ispitanik primijenio kroz korisnicke aktivnosti tijekom druge faze istrazivanja te

ukupno vrijeme od trenutka prikazivanja zadatka ispitaniku do njegova prelaska na sljedeci

zadatak. U kontekstu vrsta interakcije, analiziraju se dvodimenzijske, odnosno trodimenzijske

interakcije koje ispitanik koristi za interakciju s dvodimenzijskim i/ili trodimenzijskim

objektom, ukljucuju¢i koriStenje klizaca, gumba ili uredaja Leap Motion. Usporedno s

identifikacijom ovih interakcija, mjeri se i pohranjuje trajanje svake pojedinacne interakcije,

bilo da se radi o 2D interakcijama putem klizac¢a i gumba ili 3D interakcijama koriStenjem

Leap Motiona.

Korisni¢ke aktivnosti

kog instrumenta

Zivacl

Aktivnosti unutar istra

Prva aktivnost istrazivanja

Upoznavanje ispitanika s
istrazivanju

Aktivnosti

T

Istraziva¢ objasnjava
konteksta istrazivanja

|

IstraZiva¢ objasnjava proces
provodenja istraZivanja

!

IstraZivac dobiva informirani
pristanak ispitanika

Druga aktivnost istrazivanja

Testiranje aplikacije

Aktivnosti

IstraZivac pokrece aplikacije
na oba uredaja

l

Ispitanik rieSava demo

l

Ispitanik rjesava kviz

Treca aktivnost istrazivanja

Ispunjavanje korisnicke ankete

Aktivnosti

Ispitanik unosi demografskih
podataka

v
Ispitanik ocjenjuje opcije
pristupacnosti
¥

Ispitanik ocjenjuje sveukupan
dojam o aplikaciji

v

Ispitanik unosi svoje misljenje
o istrazivanju

Automatsko prikupljanje podataka

3 ST - Pracenje odabranih opcija Praéenje vremena izvr§avanja
Pracenje korisnickih interakcija : < ;
pristupacnosti zadataka

Spremanje vremena
koristenja korisnickih
interakcija

Spremanje opcija
pristupacnosti s kojim je
korisnik zavrsio zadatak

Spremanje ukupnog
vremena izvrsavanja
zadatka

Slika 3.1 Aktivnosti procesa provodenja istrazivanja prilagodbe prikaza trodimenzijskog

objekta i trodimenzijskih interakcija s ciljem povecéanja pristupacnosti
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Korisnicka anketa

Korisnicka anketa osmisljena je kako bi se prikupili podaci o iskustvima i percepcijama
korisnika nakon rjesavanja razine Kviz unutar aplikacije HoloZoo. Cilj ankete bio je istraziti
koliko su korisnicima bile vazne dostupne opcije pristupacnosti u prilagodbi 3D prikaza i

interakcija unutar aplikacije s ciljem lakSeg prelaZenja razina.

Analiza podataka kao §to su dob i spol, vrsta invaliditeta ili privremene teskoce, omogucila je
identifikaciju razliCitih potreba i preferencija korisnika, $to izravno utjece na optimizaciju
opcija pristupacnosti i funkcionalnosti aplikacije. Segment ankete usmjeren na osobe s
invaliditetom ili privremenim teskocama omogucio je dodatne uvide u potrebe prilagodbe i
parametre i smjernice za implementaciju pristupacnosti slicnih programskih rjeSenja, ¢ime se
osigurava da budu inkluzivna i dostupna Sirokom spektru korisnika. Dio ankete koji ocjenjuje
razliite modalitete prikaza modela zivotinja, poput holografskog prikaza u odnosu na
dvodimenzijski prikaz na prijenosnom uredaju, omogucio je dragocjene informacije o tome
kako razli¢iti prikazi utjeCu na percepciju, interakciju i korisnicko iskustvo. Zavrsni dio
ankete, fokusiran na sveukupni dojam igre, zanimljivost zadataka i korisnost uputa,
omogucuje procjenu prakticne primjene aplikacije HoloZoo i njezina edukacijskog
potencijala. Povratne informacije korisnika omoguéuju bolje razumijevanje kako ovakvi
programski sustavi s implementiranim holografskim prikazom te njegovim potpomognutim
prikazom na pokretnom uredaju moze pobolj$ati angazman i ucenje. Potpomognuti prikaz 3D

objekta definiran je u potpoglavlju 1.3. Pitanja iz ankete prikazana su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Pitanja iz korisnicke ankete

Pitanje Mogucéi odgovori

Upitnik o ispitanicima

Vasa dob 18-25

25-35

35-45

45-55

55>

Spol Musko

Zensko

Ostalo

Ne Zelim se izjasniti

Koliko Cesto igrate igre na pokretnom | Svaki dan

uredaju, racunalu, igracoj konzoli i sI? Nekoliko puta tjedno
Nekoliko puta mjesecno
Nekoliko puta godis$nje
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Ne igram igre

Imate li iskustva s koriStenjem sljede¢ih
tehnologija: holografska tehnologija, Leap
Motion

Da
Ne

Imate 1i neku wvrstu invaliditeta ili

privremene teskoce?

Da (Potvrdni odgovor vodi na novi odjeljak
pitanja)
Ne

Upitnik o vrsti invaliditeta ili privremene teskoce

Koju vrstu teSkoc¢e imate?

Ostecenje vida

Ostecenje sluha

Motoricke teSkoce

Kognitivni i neuroloski poremecaji i/ili
specificne teSkoce u ucenju

Usporedba holografskog prikaza i prikaza na pokretnom uredaju

Za prikaz zivotinje koristio sam:

Holografski prikaz
Prikaz na pokretnom uredaju
Koristio/la sam oboje

Usporedba holografskog prikaza i prikaza na pokretnom uredaju

Atraktivniji mi je bio prikaz zivotinje na:

Hologramu
Pokretnom uredaju

Lakse mi je bilo koristiti prikaz zivotinje na:

Hologramu
Pokretnom uredaju

Intuitivnije mi je bilo koristiti prikaz | Hologramu
Zivotinje na: Pokretnom uredaju
Pitanja o pristupacnosti

Mogao/la sam  prepoznati  prikazanu | 1 —5
Zivotinju.

Promjena boje pozadine mi je pomogla za | 1 —5
rjesavanje zadataka.

Promjena brzine rotacije mi pomogla za | 1-5
rjesavanje zadataka.

Promjena klizaca u gumb mi je pomogla za | 1 — 5
rjeSavanje zadataka.

Promjena veli¢ine zivotinje mi je pomogla | 1 —5

za rjeSavanje zadataka.

Mogucénost isklju¢ivanja animacija mi je | 1 -5
pomogla za rjeSavanje zadataka.

Pitanja o sveukupnom dojmu igre

Zadaci su mi bili zanimljivi 1-5
Uspjesno sam rjesavao/la zadatke. 1-5
Tesko sam razumio/la zadatke. 1-5
Osjecao/la sam dosadu tijekom rjeSavanja | 1 —5

zadataka.
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Osjecao/la sam se frustrirano dok sam | 1-5
rjeSavao/la zadatke.

Demo zadaci su mi bili korisni. 1-5

Koristile su mi wupute istrazivaca kod | 1-5
rjesavanja zadatka.

Dodatna pitanja — neobavezna

Opisete svoje opée dojmove o iskustvu s ovom igrom. Sto vam se posebno svidjelo, a §to
mislite da bi se moglo poboljsati?

Smatrate 1i da bi ovakav tip igre, odnosno aplikacije mogla doprinijeti procesu ucenja?
Podijelite svoje misljenje i eventualne primjere kako biste je koristili u edukacijske svrhe.

Po vasem misljenju, kakav ¢e utjecaj imati potpomognuti prikaz i holografska tehnologija
na edukaciju?

Ako imate kakav prijedlog ili komentar, slobodno da napisite ovdje.

3.2. Opis ideje i prve verzije programskog rjeSenja za 3D
interakcije i 3D prikaz HoloZoo

Ozbiljna igra HoloZoo usmjerena je na Skolski uzrast s ciljem edukacije ucenika putem 3D
interakcija, holograma i pokretnog uredaja poput tableta. Igra nastoji podici svijest o vaznosti
zaStite okolisa fokusirajuéi se na ugrozene zivotinjske vrste. Programski sustav HoloZoo je
razvijen u suradnji sa studentima [85], [86], [87] u sklopu diplomskog projekta i zadatka na
diplomskom studiju Primijenjenog/poslovnog racunarstva na Odjelu za elektrotehniku i
racunarstvo Sveucilista u Dubrovniku. Razvijena je s ciljem omogucéavanja mogucnost
jednake uporabe programskog rjeSenja svim korisnicima, neovisno o njihovim moguénostima,
poticu¢i pritom interes za jednostavan i pristupacan sadrzaj djeci ciljane dobi. Dizajn
aplikacije pociva na nacelima univerzalnog dizajna kako bi omoguc¢io najSiru mogucu
upotrebu bez potrebe za dodatnim prilagodbama. Struktura igre temelji se na tipu trivia,
sastavljenoj od dvije osnovne razine: kviza i uCenja. Korisnici zapo€inju igru stvaranjem ili
prijavom na svoj korisnicki racun, a prilikom prve registracije dobivaju kratke upute za izradu
svoje hologramske piramide. Razina ucenja nudi dva nacina pristupa informacijama - putem
popisa dostupnih zivotinja ili trodimenzijskog globusa. Globus, prilagoden holografskom
prikazu, omogucuje korisnicima da dodiruju ekran pokretnog uredaja i manipuliraju njime

kako bi istrazivali kontinente, kao $to je prikazao na Slici 3.2.
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Africa

Nile crocodile  Hippopotamus

African
elephant

(a) (b)
Slika 3.2 (a) Model globusa na pokretnom uredaju, (b) prozor za pregled Zivotinja u
odabranom podrucju
(Izvor: snimka zaslona)

Klikom na odredeni kontinent, prikazuje se popis Zivotinja koje nastanjuju to podrucje. Po
odabiru Zivotinje, otvara se ekran s prikazom slike Zivotinje i osnovnim informacijama o njoj,

ukljucujuéi staniste, prehrambene navike, stupanj ugrozenosti i vaznost za ocuvanje (Slika

3.3).

Click on the picture to see 3D Click on the picture to see 3D

African elephant African elephant

Slika 3.3 Profil zivotinje i interakcija s ku¢icama s informacijama
(Izvor: snimka zaslona)
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Igra se odvija putem dva uredaja, pri cemu jedan sluzi kao pokretni uredaj s interaktivnim
suceljem, dok drugi, bilo pokretni uredaj, tablet ili racunalo, koristi se isklju¢ivo za projekciju

holograma (Slika 3.4).

a b
Slika 3.4 (a) Prikaz mode(la)iivotinje na pokretnom ure((i;ju, (b) prikaz na hologramu
(Izvor: snimka zaslona)
U skladu s nacelima univerzalnog dizajna, programski sustav je pazljivo oblikovan kako bi
pruzio optimalno korisni¢ko iskustvo za razli¢ite korisnike. Aspekti poput kontrasta pazljivo
su prilagodeni unutar programskog sustava kako bi se osigurala jasnoca i vidljivost prikazanih
2D i 3D objekata. Interaktivni gumbi unutar aplikacije imaju font veli¢ine 24px. Velicina
fonta postavljena je na 16px, a odabrani su fontovi tipa sans-serif, koji se sukladno

smjernicama pristupacnosti smatraju cCitljivijima na zaslonima uredaja od serif fontova.

Prateci nacelo univerzalnog dizajna koje se odnosi na jednostavnosti koristenja, HoloZoo ima
opcije pristupacnosti koje su jasno oznaCene standardnim ikonama. U postavkama
pristupacnosti, korisnicima je omoguceno prilagodavanje veli¢ine fonta prema vlastitim
preferencijama - mala (16px), srednja (18px) i velika (20px). Takoder, dostupna je opcija
povecanja kontrasta radi lakSeg Citanja. Zadani kontrast je 4,9:1, a moze se prilagoditi na

omjer 21:1.

Opcije pristupacnosti ukljucuje opciju fonta za disleksiju, pruzaju¢i korisnicima mogucénost
promjene fonta u onaj koji im je Citljiviji. Dodatno, implementirana je opcija pretvaranja

teksta u govor, omogucujuci korisnicima sluSanje tekstualnog sadrzaja (npr. opis Zivotinje).

91



3.2.1. Razvoj istrazivackog instrumenta za analizu prilagodbe trodimenzijskog
prikaza 1 interakcija

Za potrebe istrazivanja prilagodbe trodimenzijskog objekta i interakcija razvijen je
istrazivacki instrument u obliku igre implementiran unutar aplikacije HoloZoo. Instrument je
razvijen u programskoj tehnologiji Unity 2021.3.34.f1. Budu¢i da je HoloZoo izvorno
razvijen za operacijski sustav Android koji ne podrzava uredaj Leap Motion, neophodno je
bilo razviti novu arhitekturu sustava za omogucavanje trodimenzijskih interakcija koje su
kljuéne za ovo istrazivanje. S tim ciljem, razvijene su dvije inacice igre: jedna za operacijski
sustav. Windows, koja podrzava holografski prikaz uz integraciju uredaja Leap Motion te

druga za operacijski sustav Android namijenjena pokretanju na tablet uredaju.

U Windows inacicu, koja predstavlja holografski prikaz, integriran je uredaj Leap Motion koji
omogucava trodimenzijske interakcije. Kao S$to je ranije spomenuto, dvodimenzijske i
trodimenzijske interakcije se medusobno preslikavaju u stvarnom vremenu, odnosno svaka
rotacija modela zivotinje na tabletu preslikava se na njen holografski prikaz i obrnuto. Kako
bi to bilo moguce, implementirana je Bluetooth komunikacija izmedu Windows i Android
klijenata. S obzirom na sloZenost sustava, stvoren je i aplikacijski posluZzitelj koji sluzi za
komunikaciju i pripremu podataka za pohranjivanje u bazu podataka na web posluzitelju.
Model arhitekture istrazivackog instrumenta za analizu prilagodbe trodimenzijskog prikaza i

interakcija prikazan je na Slici 3.5.
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USB C

Leap Motion

Racunalo

«executionEnvironment»
RuntimePlatform.Window:

- 2]
Unity Windows aplikacija

«

x
|

Leap Motion SDK

Posluzitelj baze podataka

«executionEnvironment»
nginx

gl

Baza podataka

CRUD operacije

Bluetooth

Pokretni uredaj

«executionEnvironment»
RuntimePlatform.Androi

£]

Unity Android aplikacija

Aplikacijski posluzitelj

«executionEnvironment»
nginx

£]

I

_| Aplikacijsko programsko
sucelje

Upravljacke skripte — - —

x
|
|
|

SdLl1H

Slika 3.5 Model arhitekture istrazivackog instrumenta za analizu prilagodbe trodimenzijskog

prikaza i interakcija
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Korisnik

Racunalo

Tablet (Hologram)

A 4

Pokreni Bluetooth posluzitelj
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Prikazi dijalog za uparivanje
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Potvrdi uparivanje

Prikazi dijalog za potvrdu uparivanja

'
'
1
i
'
'
'
'
'
&
ha

Potvrdi uparivanje

\ 4

Slika 3.6 Dijagram slijeda uparivanja tableta i racunala

Implementacija komunikacije je ukljucivala uspostavu razli¢itih tipova poruka kako bi se
efikasno upravljalo ogranicenjima povezanima s veli¢inom Bluetooth paketa, koja ne smiju
premasiti 1024 bajta. Poruke su napisane u JSON formatu, a veli¢ina JSON poruka dodatno se
smanjuju koriStenjem biblioteke Newtonsoft JSON [89]. Definirani tipovi poruka su
prilagodeni razli¢itim aspektima igre i komunikacije unutar aplikacije, a osmisljene su kako bi
se optimizirao prijenos podataka i smanjio potencijal za prekide i1 zasiCenje mreze,

osiguravajuéi tako stabilnost i pouzdanost u stvarnom vremenu.
Definirane su sljedec¢e poruke u navedenom kontekstu:

1. StateMsg: sadrzi parametre vezane za opcije pristupacnosti ¢ime se omogucava
sinkronizaciju prilagodbi koje korisnik napravi na dvodimenzijskom prikazu zZivotinje
na tabletu, kao §to su promjene veliine objekata ili brzine rotacije, s trodimenzijskim
holografskim prikazom. Svaka izmjena koju korisnik izvrSi automatski se Salje putem
StateMsg kako bi se osiguralo da se promjene odrazavaju na oba prikaza.

2. RotationMsg: sadrzi koordinate x, y 1 z, koje odreduju polozaj objekta u

dvodimenzijskom, odnosno trodimenzijskom prostoru. Kada korisnik rotira modelom
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zivotinje na tabletu ili koristi geste putem Leap Motion uredaja, RotationMsg biljezi te
akcije 1 Salje ih, primjerice, s tableta na racunalno, ako bi se osiguralo da se svaka
promjena u dvodimenzijskom prikazu odrazava na trodimenzijski holografski prikaz.

3. AnimalldMsg: sadrzi identifikator trenutno aktivnog modela Zivotinje u
dvodimenzijskom prikazu na tabletu i trodimenzijskom prikazu na hologramu. Kada
korisnik uspjesno zavr$i zadatak, AnimalldMsg se koristi za slanje novog
identifikatora zivotinje. Ovo osigurava da se promjene koje korisnik izvr$i na tabletu u
stvarnom vremenu odrazavaju na hologramu, azurirajuci prikaz kako bi se novi model
zivotinje prikazao u trodimenzijskom prikazu u stvarnom vremenu.

4. LeapTimeMsg: sadrzi podatke o tome je li korisnik koristio uredaj Leap Motion i
koliko dugo ga je koristio tijekom interakcije s modelom zivotinje. Ova poruka Salje

se s holograma, to¢nije racunala na prijenosni uredaj, u ovom slucaju tablet.

Veli¢ine trodimenzijskih objekata u istrazivackom instrumentu predstavljale su izazov, s
obzirom na to da su modeli dolazili u razli¢itim proporcijama. Modeli zivotinja su definirani
preko tri Unity komponente: x, y 1 z. Veli¢ine modela zivotinja varirale su u veli¢ini od 4 do
17 jedinica po najvecoj komponenti u Unityu. Ovakva varijacija rezultirala je neadekvatnim
prikazom nekih modela, poput modela dupina koji je zbog velike z-komponente prikazan
premalen ili modela vrane koji je zbog male x-komponente bio gotovo neprimjetan na ekranu.
Kao $to je ranije objasnjeno, 1 jedinica u Unityu je relativna jedinica koja ovisi o postavkama
projekta. Kako bi se rijeSio ovaj problem, implementirana je skripta koja automatski
prilagodava veli¢inu prikazanog modela po duljini najve¢e komponente modela zivotinje.
Nakon skaliranja, zivotinje su u rasponu veli¢ine izmedu 7 i 13 jedinica, $to zauzima izmedu
35% 1 55% dijagonale ekrana s omjerom stranica 1:1,66. Ova funkcionalnost osigurava

uskladenost prikaza modela zivotinja u skladu s unaprijed definiranim razmjerima.

3.2.2. Interakcije 1 scenariji istrazivackog instrumenta

U istrazivacki instrument su implementirane trodimenzijske interakcije putem uredaja Leap
Motion uredaja, odnosno dvodimenzijske interakcije putem klizaca i gumba. Leap Motion je
povezan s racunalom, tj. hologramom, omogucavajuéi ispitanicima izravno rotiranje 3D
prikaz, pri ¢emu se tijekom interakcije Salje LeapTimeMsg poruka na pokretni uredaj kako bi
se u stvarnom vremenu rotirao i 2D prikaz. Klizaci i gumbi, s druge strane, implementirani su
na pokretnom uredaju za izravno rotiranje 2D prikaza, dok se za 3D prikaz na racunalu Salju

poruke RotationMsg koje kontroliraju rotaciju. Implementirana 3D interakcija je bila prijelaz
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Sake u stranu. Sukladno prethodnom istrazivanju (potpoglavlje 2.3.4), ova vrsta interakcije
percipirana kao jednostavna i intuitivna od strane korisnika. Takoder, ova interakcija je bila
najbolja po rezultatima mjerenja vremena potrebnog za izvrSenja zadatka, izdvoje 1i se
interakcije za koje nije bilo potrebno graficko sucelje (poput interakcije pritisak gumba
pomocu virtualnog prsta). Za preciznu kontrolu, rotacija po x i y komponenti je odvojena
pomocu dva klizaca, jedan na X, drugi za Y os (Slika 3.7 (a)). U slucaju koriStenja gumba, za
X os su implementirana dva gumb te dva gumba za Y os (Slika 3.7 (b)). Svaki ispitanik ima

mogucénost izbora interakcije koja mu najvise odgovara i koju smatra najlakSom za koristenje.

(a) (b)
Slika 3.7 (a) 2D interakcija putem klizaca, (b) 2D interakcija putem gumbi
(Izvor: snimka zaslona)

Razvijene su specificne prilagodbe koje su usmjerene na poboljSanje korisnickog iskustva i

pristupacnosti trodimenzijskog objekta i interakcija. Implementirane prilagodbe su:

1. Prilagodba brzine rotacije: ispitanici mogu prilagoditi brzinu rotiranja modela
zivotinje prilikom koristenja uredaja Leap Motion. Dostupne su opcije za sporo,
srednje 1 brzo rotiranje.

2. Transformacija kliza¢a u gumbe: ova funkcionalnost omogucava ispitanicima da
klizace, koji se koriste za rotiranje zivotinja duz komponenti X i y, pretvore u
gumbe. Ova opcija moze biti korisna za ispitanike koji preferiraju diskretne,
stepenaste promjene rotacije umjesto kontinuiranog pomicanja.

3. Promjena boje pozadine: ispitanici imaju mogu¢nost mijenjanja boje pozadine na
kojoj se zivotinja prikazuje. Izbor izmedu crne i bijele pozadine omogucéava
ispitanicima bolji kontrast ili zeljeni estetski ucinak, Sto moze olaksati percepciju

detalja ili jednostavno poboljsati vizualni dojam.
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4. Upravljanje animacijama: moguc¢nost ukljuCivanja ili iskljuc¢ivanja animacija
animacijama poput trcanja, letenja, plivanja i sl.

5. Promjena veli¢ine objekta: ispitanici mogu prilagodavati veli¢inu modela
zivotinje na tabletu $to neizravno utjece na veli¢inu trodimenzijskog prikaza na

hologramu (Slika 3.8).

—— )

Slika 3.8 Primjer promjene veli¢ine objekta
(Izvor: snimka zaslona)
Prve dvije stavke vezane su uz prilagodbe interakcija dok su stavke 3, 4 i 5 vezane uz

prilagodbu prikaza.

Prilagodba brzine rotacije implementirana je na sljedeci nacin:
objekt.RotirajOko(tocka, os, zadanaBrzina* faktor)

gdje objekt predstavlja objekt koji se rotira, focka je tocka oko koje se vrsi rotacija, os je 0s
oko koje se objekt rotira. Faktor predstavlja prilagodbu brzine rotacije te se mnozi sa
zadanom brzinom koja iznosi 25. Zadana brzina je relativna jedinica unutar prostora Unity.
Parametri prilagodbe brzine su 0,50, 1 i 1,50. Parametri prilagodbe brzine omogucuju
kontrolu nad brzinom rotacije na nacin da:

e 0,50: Smanjuje brzinu rotacije 50%, ¢ime se postize sporija i preciznija rotacija,

e 1: Odrzava zadanu brzinu rotacije bez promjene,

e 1,50: Povecava brzinu rotacije za 50%, omogucujuci brzu interakciju.
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Zadana brzina je dobivena eksperimentiranjem s razliitim brzinama, gdje je zakljuc¢eno kako
je 25 optimalna vrijednost. Pri odredivanju brzine uzeta su u obzir ogranic¢enja uredaja Leap

Motion, koji ima ogranicenja u brzini i preciznosti detekcije pokreta.

Prilagodba veli¢ine objekta, odnosno modela zivotinje, implementirana je tako Sto veli¢ina
objekta (zivotinje) pocinje sa skalom 1, §to odgovara izvornim dimenzijama modela zivotinje.
Koraci smanjivanja ili povecavanja veli¢ine objekta iznose 0,10. Raspon veli¢ine krece se od
minimalne vrijednosti 0,50 do maksimalne vrijednosti 1,50. Time se omogucava fleksibilna
promjena veliine objekta, uz odrzavanje proporcionalnosti i realisticnog prikaza modela

zivotinje.

Animacije, osobito u edukacijskim programskim sustavima, za vecinu korisnika mogu biti
zanimljive jer vizualni sadrzaj moze olakSati razumijevanje sloZeni lekcija [90].

Implementirana prilagodba upravljanja animacijama vazna je iz nekoliko razloga:

1. Animacije mogu biti distrakcija za odredene korisnike [91]. Iskljucivanje animacija

moze pomoci u odrZzavanju fokusa i poboljSanju izvedbe zadataka.

2. Animacije mogu povecati kognitivno optereéenje korisnika [92]. Iskljucivanje

animacija moze smanjiti ovo opterecenje.

Istrazivacki instrument razvijen je u obliku interaktivne igre koja se sastoji od dvije razine,
nazvane Demo i Kviz. Demo, kako i samo ime sugerira, napravljen je kako bi se demonstrirale
funkcionalnosti implementiranih opcija pristupacnosti te razli¢itih nacina interakcija unutar
igre (Slika 3.9 (a)). U igru su implementirane upute formulirane tako da se od korisnika, osim
rotiranja modela Zivotinja, trazi i primjena odredenih opcija pristupacnosti kako bi uspjesno
presli na sljede¢i zadatak (Slika 3.9 (b)). Modelima zivotinja je promijenjena veliCina te
brzina rotacija za rotiranje pomo¢u Leap Motiona. Upute korisniku iz razine Demo su

sljedece:

1. Okreni dupina tako da bude okrenut prema tebi i koristi Leap Motion.

2. Stavi bijelu pozadinu kako bi se vrana bolje vidjela.

3. Promijeni brzinu rotacije tako da se slon okrece brze, povecaj slona te ga okreni
naglavacke.

4. Rotiraj s gumbima tako da lignja pliva ulijevo.

5. Povecaj zeca i okreni ga tako da stoji naglavacke.
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Stavi bijelu pozadinu kako

bi se vrana bolje vidjela.

SHVACAM!

Pozdrav, ovo je kratki vodié
za prikaz glavnih komponenti

kviza.

(b)
Slika 3.9 (a) Prikaz pocetka demo razine istrazivackog instrumenta, (b) Izgled upute korisniku
u istrazivackom instrumentu
(Izvor: snimka zaslona)

Razina Kviz strukturirana je s istim vizualnim i funkcionalnim dizajnom kao i razina Demo,
osiguravajuéi dosljednost korisni¢kog iskustva. Pri prelasku na razinu Kviz , ispitanicima se
prikazuje skocna poruka s opcijama za zapocCinjanje kviza ili moguénoscu ponavljanja demo
faze za dodatnu pripremu. U Kvizu, upute korisnicima su usmjerene na zadatke koji
zahtijevaju rotaciju prikaza modela zivotinje, gdje korisnici mogu odluciti Zele 1i koristiti

opcije pristupacnosti ili ne. Upute iz razine Kviz su:

1. Okreni orla tako da gleda u lijevu stranu.
Okreni morskog psa tako da pliva prema tebi.
Okreni lava tako da stoji naglavacke.

Okreni vuka tako da gleda u desnu stranu.

A

Okreni jelena prema sebi.

Struktura istrazivackog instrumenta koja obuhvaca razine Demo 1 Kviz omogucéava
ispitanicima samostalno prilagodavanje 3D objekata i interakcija. Znanje i interakcijama i
opcijama pristupacnosti koje je steceno u razini Demo osposobljava ispitanika da u razini Kviz
eksperimentiraju i prilagode sucelje prema svojim preferencijama. Implementacijom mjerenja
i metrika u istrazivacki instrument omogucena je analiza mehanizama interakcija s kojima
ispitanici manipuliraju 3D objektima te je rezultatima te analize moguée unaprijediti dizajn i

funkcionalnost sli¢nih korisnickih sucelja novih programskih sustava zasnovanih na 3D
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prikazu i interakcijama kako bi se bolje odgovorilo na individualne potrebe korisnika, Sto

dovodi do povecanja ucinkovitosti koristenja i pristupacnosti tih rjeSenja.

3.2.3. OgranicCenja istrazivanja

Istrazivanje ima nekoliko ograni¢enja. KoriStenje specificne sklopovske opreme, ukljucujuci
uredaj Leap Motion, laptop Acer Nitro i tablet Galaxy Tab AS, istrazivanje je individualno
provodeno sa svakim ispitanikom, $to je ogranicilo vrijeme i broj ispitanika. Specifikacije
koriStene opreme, posebno zaslona za prikaz holograma, imale su utjecaj na trodimenzijski
prikaz, no nisu bile ukljucene u analizu jer izlaze izvan opsega istrazivanja. Istrazivanje nije
obuhvacalo ni analizu ambijentalnih parametara, poput osvjetljenja, a oni su znacajno utjecali
na holografski prikaz, pa je tijekom istrazivanja unaprijed osigurano zatamnjenje prostorije
kako bi se smanjio ovaj utjecaj. Vezano uz sudionike istrazivanja, iako je obuhvaceno
nekoliko udruga koje zastupaju osobe s invaliditetom, vrijedi istaknuti kako istrazivanje zbog
ogranic¢ene raspolozivosti dionika nije u potpunosti obuhvatilo sve vrste teskoca. Istrazivacki
instrument, odnosno HoloZoo aplikacija, zahtijeva internetsku vezu. Tijekom istrazivanja,
koje je provedeno u razlicitim prostorima udruga koje su sudjelovale u istrazivanju, a koje
nisu imale fiksnu mrezu, laptop i tablet su se spajali na mobilni internet istrazivaca. Ovo se
pokazalo otezavaju¢om okolnos¢u s obzirom na provodenje istraZivanja te se predlaze u

sli¢nim buduéim istrazivanjima osigurati vlastiti pristup Internetu.

3.3. Rezultati i analiza podataka prikupljenih tijekom
istraZivanja
U svrhu istrazivanja optimalnih prilagodbi za povecanje pristupacnosti trodimenzijskog
prikaza i interakcija, prikupljena su kvantitativna i kvalitativna mjerenja. Kvantitativna
metrika obuhvac¢a detaljnu procjenu implementiranih opcija pristupacnosti unutar
istrazivaCkog instrumenta, kako je opisano u prethodnom potpoglavlju 3.2.1. Podaci o
prilagodbi 3D prikaza i 3D interakcija koje su ispitanici koristili tijekom korisnickog
testiranja su pohranjeni su u bazu podataka u formatu CSV. Ove prilagodbe ukljucuju
promjenu veli¢ine objekta, boje pozadine te ukljuivanje/iskljucivanje animacija u 3D
prikazu. Nadalje, unutar prilagodbi 3D prikaza, ukljucen je i 2D prikaz objekta na pokretnom
uredaju, posebno prilagoden ispitanicima kojima 3D prikaz nije bio dovoljno jasan ili vidljiv.
Kada je rije¢ o prilagodbi 3D interakcija, istraZzena je mogucnost prilagodavanja brzine
rotacije objekta pomocu uredaja Leap Motion. Za ispitanike koji su imali poteskoc¢a s 3D

interakcijama ili im one nisu bile dostupne, implementirane su 2D interakcije putem klizaca
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na pokretnom uredaju. Ove interakcije odnose se na 2D prikaz na mobilnom uredaju, a
automatski se prenose na 3D prikaz objekta. Takoder, razvijena je opcija pretvaranja klizac¢a u
gumbe kako bi se olaksala upotreba ovih interakcija.

Kvalitativna analiza pruza uvid u subjektivni dozivljaj ispitanika poput raspodjele koristenja
prikaza, procjenu korisnika o korisnosti implementiranih ocjena pristupacnosti te op¢i dojam
o istrazivackom instrumentu.

U sljede¢im potpoglavljima prikazat ¢e se rezultati analize parametara, ukljucujuci aspekte
poput vremena provedenog u izvrSavanju zadataka ovisno o vrsti interakcija, koristenja

razli¢itih implementiranih opcija pristupacnosti i sl.

3.3.1. Analiza odgovora ispitanika iz korisnicke ankete

Prvo ¢e se analizirati demografske karakteristike ispitanika. Navedeni podaci dobiveni su
analizom ankete iz tre¢e aktivnosti korisniCkog istrazivanja. U korisnickom testiranju
sudjelovalo je 65 ispitanika. S obzirom na to da od Sestero ispitanika nisu dobiveni potpuni
odgovori, izostavljeni su iz daljnje analize, stoga je zavrsSni broj ispitanika kojih je bio
analiziran 59 (N=59). Prvo pitanje je istrazivalo dobne skupine, pri cemu je 29% ispitanika
bilo u dobi od 18 do 25 godina, $to ¢ini 17 od ukupno 59 ispitanika. Dobna skupina od 25 do
35 godina zauzima 42% ukupnog broja ispitanika, Sto je predstavljeno s 25 osoba. Slijedi
dobna skupina od 35 do 45 godina s udjelom od 15%, dok su skupine od 45 do 55 godina i
stariji od 55 godina zastupljene s jednakih 15%. Graficki prikaz raspodijele ispitanika prema

dobnoj skupini prikazan je na Slici 3.10.

Raspodjela ispitanika prema dobnoj skupini (N=59)

m 18-25
m 25-35
35-45
m 45-55
m 55>

Slika 3.10 Raspodjela ispitanika prema dobnoj skupini

Slika 3.11. prikazuje raspodjelu ispitanika prema spolu. Od 59 ispitanika, njih 30, odnosno
51% identificiralo se kao Zensko, dok je 49% navelo da su muskog spola. Ostale mogucénosti,

poput 'ostalo’ i 'ne Zelim se izjasniti', nisu odabrane od strane nijednog ispitanika."
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Raspodjela ispitanika prema spolu (N=59)

= Musko
= Zensko
= Ostalo

m Ne Zelim se izjasniti

Slika 3.11 Raspodjela ispitanika prema spolu

Slika 3.12 prikazuje ucestalost igranja igara na pokretnom uredaju, ra¢unalu, igrac¢oj konzoli
ili sl. medu ispitanicima. Od ukupno 60 ispitanika, njih 9, odnosno 15%, izjavilo je da igre
igra svaki dan. Nekoliko puta tjedno igre igra 12 ispitanika, §to ¢ini 20% od ukupnog broja
ispitanika. Nekoliko puta mjesecno igre igra 13 ispitanika, odnosno 21,67%. Isti broj
ispitanika, njih 9, ili 15%, igre igra nekoliko puta godiS$nje. Najveci broj ispitanika, njih 16, ili

26,67%, izjavilo je da uopée ne igra igre.

Raspodjela ispitanika prema ucestalosti igranja igara na
razlicitim uredajima (N=59)

= Svaki dan

= Nekoliko puta tjedno

= Nekoliko puta mjesec¢no
m Nekoliko puta godisnje

= Neigram igre

Slika 3.12 Raspodjela ispitanika prema ucestalosti igranja igara na igara na pokretnom
uredaju, racunalu, igracoj konzoli ili sl.
Slika 3.13 prikazuje iskustvo koriStenja holografske tehnologije i Leap Motiona medu
ispitanicima. Od ukupno 59 ispitanika, njih 15, odnosno 25%, izjavilo je da imaju iskustvo s
koriStenjem tih tehnologija. Preostalih 44 ispitanika, odnosno 75%, izjavilo je da nemaju

takvo iskustvo.
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Iskustvo koristenja holografske tehnologije i Leap
Motiona (N=59)

m Da

= Ne

Slika 3.13 Iskustvo koristenja holografske tehnologije i Leap Motiona

U korisnickom testiranju sudjelovalo je 22 osobe s invaliditetom ili privremenim teSko¢ama,
Sto ¢ini 37% od ukupnog broja ispitanika (N=22). Sljedeca slika (Slika 3.14) prikazuje
raspodjelu pojedinih vrsta teSko¢a medu ispitanicima koji su se u anketi izjasnili da imaju
jednu ili viSe vrsta oStecenja ili teSkoca. Najzastupljenija kategorija su ispitanici s kognitivnim
1 neuroloskim poremecajima 1/ili specificnim teSko¢ama u uc¢enju. Ukupno 72,72% ispitanika
ima ove teskoce, od Cega 68,75% ispitanika ima kognitivne teskoce, dok 31,25% ispitanika
ima kognitivne teSko¢e u kombinaciji s drugim vrstama teskoca. Motoricke teskoce su
sljedece po zastupljenosti s 31,81%. Od toga, 28,57% ispitanika imaju motoricke teskoce, dok
71,43% ispitanika ima motoric¢ke teSko¢e u kombinaciji s drugim teSkocama. OSte¢enje vida
ima 18,18% ispitanika. Od toga, 25%, odnosno 1 ispitanik ima oStecenje vida, dok 75%
ispitanika imaju visestruke teSkoce koje ukljucuju osteéenje vida. Nijedan od tih ispitanika

nije potpunosti slijep. OStec¢enje sluha je zabiljezeno kod 13,63% ispitanika.

Raspodjela invaliditeta ili privremene teskoce po ispitanicima (N=22)

O§te<’:enje sluha I
Ostecenje vida F
Motoricke teskoce F
Kognitivni i neuroloski poremedaji i/ili specificne _
teskoce u ucenju
0 2 4 6 8 10 12

M Visestruko M Pojedinacno

Slika 3.14 Raspodjela invaliditeta ili privremene teskoc¢e po ispitanicima
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Sljede¢a pitanja odnosila su se na koriStenje 2D prikaza objekta (prikaz na pokretnom
uredaju) ili 3D prikaza objekta (holografski prikaz). Ispitanici su trebali procijeniti koji su
prikaz objekta koristili viSe za rjeSavanje zadataka, kao i koji im je prikaz bio jednostavniji,

laksi 1 intuitivniji.

Prvo pitanje se odnosilo raspodjelom koriStenja prikaza medu ispitanicima. Prema rezultatima
prikazanim na Slici 3.15, medu osobama s invaliditetom ili privremenim teSko¢ama (N=22),
jedan ispitanik (4,55%) koristio je holografski prikaz, troje (13,64%) je koristilo pokretni
uredaj, dok je 19 ispitanika (86,36%) koristilo oba prikaza (holografski prikaz i prikaz na
pokretnom uredaju). Medu ostalim ispitanicima (N=37), nitko nije koristio samo holografski
prikaz, dva ispitanika (5,41%) koristila su pokretni uredaj, a 35 ispitanika (94,59%) koristilo

je oba prikaza.

Raspodjela koristenja holografskog prikaza i prikaza na pokretnom
uredaju (N=59)
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Slika 3.15 Raspodjela koristenja prikaza holografskog prikaza i prikaza na pokretnom uredaju

Sljedece pitanje odnosilo se na atraktivnost prikaza objekta, §to je prikazano na Slici 3.16.
Medu osobama s invaliditetom ili privremenim tesko¢ama (N=22), jednak broj ispitanika, njih
11 (50%), smatrao je atraktivnima prikaz objekta i na hologramu i na pokretnom uredaju.
Medu ostalim ispitanicima (N=37), holografski prikaz objekta smatralo je atraktivnim 75,68%
ispitanika, dok je prikaz objekta na pokretnom uredaju smatralo atraktivnim 24,32%

ispitanika.
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Atraktivnost prikaza objekta na hologramu i pokretnom uredaju prema
ispitanicima (N=59)
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Slika 3.16 Raspodjela atraktivnosti prikaza objekta na hologramu i pokretnom uredaju

Sljedece pitanje odnosilo se na to koji im je prikaz bilo lakse koristiti. Rezultati su prikazani
na Slici 3.17. Medu osobama s invaliditetom ili priviemenim teSkocama (N=22), 31,81%
ispitanika navelo je da im je lakSe koristiti prikaz objekta na hologramu, dok je 68,18%
ispitanika izjavilo da im je laksSe koristiti prikaz objekta na pokretnom uredaju. Medu ostalim
ispitanicima (N=37), 10,81% ispitanika navelo je da im je lakSe koristiti holografski prikaz
objekta, dok je 89,19% ispitanika izjavilo da im je lakSe koristiti prikaz na pokretnom

uredaju.

Lakoda koriStenja prikaza objekta na hologramu i pokretnom uredaju
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Slika 3.17 Raspodjela ispitanika prema lako¢i koristenja prikaza na hologramu i pokretnom
uredaju

Sljede¢e pitanje odnosilo se na intuitivnost prikaza objekta na hologramu i pokretnom
uredaju, Sto je prikazano na Slici 3.18. Medu osobama s invaliditetom ili privremenim
teSkocama (N=22), 36,36% ispitanika smatra da je prikaz objekta na hologramu intuitivniji,

dok 63,63% ispitanika smatra da je prikaz na pokretnom uredaj intuitivniji. Medu ostalim
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ispitanicima (N=37), 29,73% ispitanika smatra da je prikaz objekta na hologramu intuitivniji,

dok 70,27% ispitanika smatra da je prikaz objekta na pokretnom uredaju intuitivniji.

Intuitivnost koristenja prikaza na hologramu i pokretnom uredaju (N=59)
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Slika 3.18 Raspodjela intuitivnosti koriStenja prikaza objekta na hologramu i pokretnom
uredaju

S obzirom na to da se iz Slike 3.15 vidi kako je ve€ina ispitanika, bez obzira na teSkoce,
koristila oba prikaza, a iz Slika 3.16 kako je holografski prikaz bio atraktivniji, ali je pokretni
uredaj jednostavniji i intuitivniji za koriStenje, zakljucuje se kako je potrebno korisnicima
ponuditi oba prikaza objekta. Jedan prikaz je 3D holografski, a drugi 2D bi sluzi za
potpomognuti prikaz holografskog 3D objekta. U daljnjoj analizi interakcija i prikaza objekta,
definirat ¢e se kako ih optimalno prilagoditi korisnicima te koje opcije prilagodbe treba
implementirati u slicne programske sustave kako bi se poboljSala pristupacnost. Cilj je
identificirati najefikasnije prilagodbe velicine, boje 1 animacija objekata, kao i razumjeti koje
kombinacije 3D i 2D interakcija najbolje odgovaraju potrebama korisnika s razli¢itim vrstama

teSkoca.

Sljede¢a skupina pitanja odnosila se na sveukupan dojam o istrazivackom instrumentu,

odnosno igri.

Prvo pitanje iz te skupine se odnosilo na to koliko su ispitanici zadatke iz istrazivackog
instrumenta smatrali zanimljiv, a rezultati su prikazani na Slici 3.19. Medu osobama s
invaliditetom ili privremenim teSko¢ama (N=22), 20 ili 90,91% je ocijenilo zadatke najviSom
ocjenom (5), dok je 4,55% ispitanika (tj. 1 ispitanik) dao ocjenu 4, odnosno ocjenu 2. Nijedan

ispitanik nije dao ocjene 1 i 3. Medu ostalim ispitanicima (N=37), vecina, 28 ili 75,68%
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ispitanika je dalo ocjenu 5. 5 ili 13,51% ispitanika ocijenilo je zadatke ocjenom 4, 2 ili 5,41%
ocjenom 3, a 2 ili 5,41% ocjenom 2. Nijedan ispitanik iz ove skupine nije dao ocjenu 1.

Rezultati sugeriraju kako su zadaci, iako jednostavni, bili dovoljno zanimljivi ispitanicima.

Razina zanimljivosti zadataka po ispitanicima (N=59) X
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Slika 3.19 Raspodjela ocjena o zanimljivosti zadataka po ispitanicima

Sljedece pitanje odnosilo se na uspjesnost rjeSavanja zadataka, prikazano na Slici 3.20. Medu
osobama s invaliditetom ili privremenim tesko¢ama, ukupno 22 ispitanika, 19 ili 86,36% ih je
svoju uspjes$nost ocijenilo najviSom ocjenom 5, a 3 ili 13,64% ocjenom 4. Nijedan ispitanik iz
ove skupine nije dao ocjene 1, 2 ili 3, Sto sugerira visok stupanj uspjesnosti pri rjeSavanju
zadataka. U skupini ostalih ispitanika, od njih 37, 29 ili 78,38% je ocijenilo uspjesnost
rjeSavanja zadataka ocjenom 5, 7 ili 18,92% ocjenom 4, a 1 ili 2,7% ocjenom 3, bez ijedne
ocjene 1 ili 2. Ovo ukazuje na sli¢an trend visoke uspjesnosti u rjeSavanju zadataka medu

svim ispitanicima.

UspjesSnost rjeSavanja zadataka po ispitanicima (N=59)
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Slika 3.20 Ocjene uspjesnosti rjeSavanja zadataka
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Sljedece pitanje odnosilo se na razinu razumijevanja zadatka pri ¢emu ocjena 1 oznacava vrlo
lako razumijevanje zadatka, a ocjena 5 oznacCava tesko¢u u razumijevanju zadatka. Rezultati
su prikazani na Slici 3.21. Analiziraju¢i podatke o tome koliko je ispitanicima bilo tesko
razumjeti zadatak, ve¢ina ispitanika u obje skupine ocijenila je zadatak kao vrlo lagan za
razumijevanje (ocjena 1). Konkretno, 86,36% ili 19 ispitanika s invaliditetom ili priviemenim
teSkocama 1 86,49% 1ili 32 ostalih ispitanika dali su ovu ocjenu. Manji broj ispitanika, 9,09%
ili 2 ispitanika, dao je ocjenu 2, dok je samo jedan ispitanik, odnosno 4,55% iz skupine s
invaliditetom dao ocjenu 3. Ocjena 4 je dodijeljena samo jednom u skupini ostalih ispitanika

Sto ¢ini 2,7%, dok ocjene 5 nisu dodijeljene uopée.

Razina razumijevanja zadataka (N=59)
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Slika 3.21 Razina razumijevanja zadataka medu ispitanicima

Sljedec¢e pitanje odnosilo se na osjecaj dosade koji su ispitanici iskusili tijekom rjeSavanja
zadataka, pri ¢emu je ocjena 1 znacila da ispitanici nisu osjecali dosadu, a ocjena 5 da su je

osjecali u velikoj mjeri. Rezultati su prikazani na Slici 3.22.

S Razina dosade tijekom rjeSavanja zadataka (N=59)
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Slika 3.22 Razina dosade tijekom rjeSavanja zadataka
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Vecina ispitanika u obje skupine ocijenila je da nisu osjecali dosadu tijekom rjesavanja
zadataka, ocijenivsi zadatke s ocjenom 1. Konkretno, 20 ili 90,91% ispitanika s teSko¢ama 1
29 ili 78,38% ispitanika bez teskoca dali su ovu ocjenu. Manji broj ispitanika dao je ocjenu 2,
pri ¢emu su to bile 2 ili 9,09% ispitanika s teSko¢ama i 5 ili 13,51% ispitanika bez teSkoca.
Ocjena 3 je dodijeljena samo u skupini ispitanika bez teskoca, od kojih su 3 ili 8,11%
ispitanika tako ocijenila zadatke. Ocjene 4 i 5 nisu dodijeljene ni u jednoj skupini. Rezultati
sugeriraju kako su zadaci opcenito dobro prihvaéeni te nisu izazvali osje¢aj dosade kod veéine

ispitanika, §to ukazuje na adekvatno dizajnirane zadatke unutar istrazivackog instrumenta.

Sljedece pitanje u istrazivanju odnosilo se na razinu frustracije koju su ispitanici dozivjeli
prilikom rjeSavanja zadataka, pri ¢emu ocjena 1 ukazuje na minimalnu, a ocjena 5 na
maksimalnu frustraciju. Analiza rezultata (Slika 3.23) pokazuje da je vecina ispitanika, 18 ili
81,82% ispitanika s teSkocama i 29 ili 78,38% ispitanika bez, dala ocjenu 1. Ocjenu 4 dalo je
13,64% (3 od 22) ispitanika s teSko¢ama, odnosno 13,51% (5 od 37) ispitanika bez teSkoca.
Manji broj ispitanika iz obje skupine, 1 ili 4,55% ispitanika s tesko¢ama te 1 ili 2,70%
ispitanika bez teskoca dao je ocjenu 3, dok je ocjenu 4 dalo 2,79%, odnosno jedan ispitanik
bez teskoca. Rezultati impliciraju kako su zadaci generalno dobro prilagodeni i da vecina
ispitanika nije dozivjela znacajnu frustraciju tijekom rjeSavanja. Ovo sugerira kako su upute
bile jasne, zadaci primjereno teski, te da je interakcija s istrazivackim instrumentom bila

intuitivna i pristupacna.

Razina frustracije tijekom rjeSavanja zadataka (N=59)
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Slika 3.23 Razina frustracije tijekom rjeSavanja zadataka

Rezultati analize korisnosti demo zadataka prikazani su na Slici 3.24. Ocjena 5 oznacava

najvisu korisnost, dok ocjena 1 oznacava najmanju korisnost.
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Medu ispitanicima s teSko¢ama (N=22),86,36% ili 19 ispitanika ocijenilo je demo razinu kao
izuzetno korisnu (ocjena 5), dok su preostalih 13,64%, odnosno 3 ispitanika dala ocjenu 4.
Slicno tome, medu ispitanicima bez teSkoca (N=37), 78,38% ili 29 ispitanika dodijelilo je
ocjenu 5, dok je 21,62% tj. 8 ispitanika demo razinu ocijenilo s ocjenom 4. Niti jedan
ispitanik u obje skupine nije dao ocjene nize od 4, Sto sugerira na visoku korisnost uputa,
odnosno demo razina istrazivackog instrumenta. Ovi rezultati impliciraju kako je demo razina

ucinkovito ispunili svoju svrhu u edukaciji i pripremi ispitanika.

Korisnost uputa za koristenje istraZivackog instrumenta (N=59)
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Slika 3.24 Procjena korisnosti razine Demo sukladno odgovorima ispitanika

3.3.2. Analiza interakcija 1 prilagodbi interakcija

Analiza interakcija iz istrazivackog instrumenta odnosi se na analizu 3D i 2D interakcija koje
su bile implementirane. Analizirano je vrijeme izvrSavanja interakcije unutar zadataka s
obzirom na vrstu interakcije, preferencije ispitanika s obzirom na vrstu interakcije po
zadacima, te preferencije ispitanika s teSkocama iz Cetiri razlicite kategorije tesko¢a u odnosu
na vrste interakcija. Analiziran je i subjektivni dozivljaj ispitanika koliko im je promjena
klizaca u gumbe pomogla prilikom rjeSavanja zadataka. Takoder je analizirana
implementirana opcija pristupacnosti, konkretno prilagodba brzine rotacije za 3D interakcije
putem Leap Motiona, kao i subjektivni dozivljaj ispitanika u vezi s time koliko im je

promjena brzine rotacije pomogla prilikom rjeSavanja zadataka.

Sljedeca analiza odnosi se samo na interakcije implementirane u specificni programski sustav
s implementiranim potpomognutim prikazom u kojem se istovremeno koriste 2D i 3D prikazi

objekata.
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Prva analizirana varijabla je vrijeme izvrSavanja interakcije unutar zadataka s obzirom
na vrstu interakcije, kako u kontekstu 3D interakcija, tako i u kontekstu 2D interakcija
putem klizac¢a i gumbi. Potrebno je napomenuti kako se interakcija putem gumbi aktivira u

postavkama pristupacnosti.

U Tablici 3.2. prikazana je statisticka analiza vremena izvrSavanje interakcije unutar zadatka s
obzirom na vrstu interakcije te ima li ispitanik teSkoce ili ne. Analiza obuhvaca srednju
vrijednost (m), medijan (md), standardnu devijaciju (), minimalnu (min) i maksimalnu (max)
vrijednost, raspon (R), donji (Q1) i gornji (Q3) kvartil, te interkvartilni raspon (IQR), indeks

simetri¢nosti (S) i indeks spljoStenosti distribucije (K).

Iz rezultata prikazanih u Tablici 3.2, primijecene su znacajne razlike u vremenu utroSenom na
izvrSavanje interakcija unutar zadataka ovisno o kori§tenoj metodi interakcije. Srednje
vrijednosti i medijani variraju izmedu skupina ispitanika i metoda interakcije, Sto sugerira da
su odredene metode interakcije bile zahtjevnije ili jednostavnije za razliite skupine

ispitanika.

Za ispitanike s teSkocama, srednje vrijeme 3D interakcija pomoc¢u Leap Motiona iznosilo je
28,75 s, dok je medijan bio 13,00 s. Velika varijaciju u vremenu provedenom na zadacima je
najvjerojatnije posljedica razliitih razina vjestina i sposobnosti medu ispitanicima s obzirom
na to da je nekim ispitanicima s teSkocama trebala dodatna pomocu u rjeSavanju zadataka.
Standardna devijacija (48,86 s) i najvece vrijeme interakcije (285,00 s) dodatno potvrduju
prisutnost znacajnih odstupanja u vremenu. Visoka vrijednost indeksa spljoStenosti
distribucije (14,04 s) ukazuje na prisutnost ekstremnih vrijednosti. Kod ispitanika bez teskoca,
prosjecno vrijeme 3D interakcija iznosilo je 22,01 s, dok je medijan bio 14 s. Varijacije su
bile manje u usporedbi s ispitanicima s teSko¢ama, s manjom standardnom devijacijom (21,17
s) 1 maksimalnim vremenom interakcije od 98,8 sekundi. Indeks simetri¢nosti (1,65 s) i
indeks spljostenosti (2,35 s) sugeriraju prisutnost manje ekstremnih vrijednosti §to ukazuje na

sli¢nije sposobnosti ispitanika tijekom koristenja 3D interakcija putem Leap Motiona.

Prosjecno vrijeme 2D interakcije s klizacem medu ispitanicima s teSko¢ama iznosilo je 24,05
sekundi, dok je medijan bio 13 sekundi. Standardna devijacija je bila 28,25 s, s najve¢im
vremenom od 199 s, Sto ukazuje na znacajne varijacije u vremenu izvrSavanja ove vrste
interakcije, iako su manje izrazene nego kod Leap Motiona. Indeks simetri¢nosti (2,38 s) i

indeks spljostenosti distribucije (9,36 s) ukazuju na prisutnost ekstremnih vrijednosti. Kod
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ispitanika bez teSkoc¢a, srednje vrijeme 2D interakcije putem klizaca iznosilo je 18,5385
sekundi, dok je medijan bio 11,90 s. Varijacije su bile manje u usporedbi s ispitanicima s
teSkocama, s manjom standardnom devijacijom (20,59 s) i najve¢im vremenom izvrSavanja
interakcije od 99 s. Indeks simetricnosti (1,75 s) i indeks spljostenosti distribucije (3,06 s)
prisutnost manje ekstremnih vrijednosti. To ukazuje na vecu konzistentnost u koristenju

klizaca medu ispitanicima bez teskoca.

Za ispitanike s teSkocama, prosjecno vrijeme 2D interakcije s gumbima iznosilo je 36,26
sekundi, dok je medijan bio 27,00 sekundi. Varijacije u vremenu izvrSavanja interakcija su
takoder bile znacajne, s standardnom devijacijom od 29,81 sekundi i najveéem vremenom
izvrSavanja zadatka od 136,00 s. Kod ispitanika bez teSkoc¢a, prosje¢no vrijeme interakcije
iznosilo je 12,76 s, dok je medijan bio 8,00 s. Standardna devijacija (12,33 s) i maksimalno
vrijeme interakcije (50,00 s) ukazuju na znatno manju varijabilnost u vremenu izvrSavanja
zadataka i vecu konzistentnost u koriStenju gumba. Indeks spljoStenosti distribucije (1,13 s)

sugeriraju manje prisutnih ekstremnih vrijednosti, sli¢no kao i kod ispitanika s teSkocama.

Tablica 3.2 Statisticka analiza vremena izvrSavanja interakcije unutar zadataka s obzirom na
vrstu interakcije po ispitanicima

3D interakcije pomocu 2D interakcije pomocu 2D interakcije pomocu
Leap Motiona klizaca gumba
Ispitanici s Ispitanici | Ispitanici s Ispitanici | Ispitanicis Ispitanici
teSko¢ama | bez teSkoca | teSkocama | bez teSko¢a | teSko¢ama | bez teSkoca
m [s] 28,75 22,01 24,05 18,54 36,26 12,76
md [s] 13,00 14,00 13,00 11,90 27,00 8,00
6 [s] 48,86 21,17 28,25 20,59 29,81 12,33
Min
Is] 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00
Max
Is] 285,00 98,80 199,00 99,00 136,00 50,00
R [s] 284,00 97,80 198,00 98,00 134,00 49,00
Q1 [s] 3,00 8,00 4,00 3,00 15,00 3,00
Q3 [s] 29,00 30,35 34,75 25,00 47,00 17,25
IQR
Is] 26,00 22,35 30,75 22,00 32,00 14,25
S [s] 3,57 1,65 2,39 1,75 1,37 1,38
K [s] 14,04 2,35 9,36 3,06 1,72 1,13
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Sljedeca analizirana varijabla je preferencija ispitanika s obzirom na vrstu interakcije po
zadatku. Tablica 3.3. prikazuje preferencije dviju kategorija ispitanika, ispitanika s
teSkocama 1 ispitanika bez teskoca, u koriStenju tri tipa interakcija: 3D interakcije, 2D
interakcije putem klizaca i 2D interakcije putem gumba. Podaci su organizirani prema
pitanjima, pri ¢emu oznaka ,,1* znaci da je ispitanik koristio odredenu vrstu interakcije, dok
0% oznacCava da nije. Ispitanici su mogli kombinirati razliite vrste interakcija kako bi

uspjesno presli na sljedeci zadatak.

Tablica 3.3 Preferencije ispitanika s obzirom na vrste interakcija

Sveukupno

ispitanika Ispitanici s teSko¢ama (N=22) Ispitanici bez teSkoca (N=37)
(N=59)

2D 2D 2D 2D
Zadatak 3D | interakcije | interakcije 3D | interakcije | interakcije
interakcije putem putem | interakcije putem putem
klizaca gumba klizaca gumba
’ 0 27.27% 36,36% 68,18% 16,22% 29,73% 75,68%
1 72,73% 63,64% 31,82% 83,78% 70,27% 24,32%
: 0 59,09% 31,82% 72,73% 43,24% 40,54% 94,59%
1 40,91% 68,18% 27.27% 56,76% 59,46% 5,41%
3 0 50,00% 31,82% 59,09% 32,43% 0,00% 91,89%
1 50,00% 68,18% 40,91% 67.57% 100,00% 8,11%
4 0 50,00% 50,00% 0,00% 56,76% 5,41% 0,00%
1 50,00% 50,00% 100,00% 43,24% 94,59% 100,00%
5 0 45,45% 31,82% 63,64% 72,.97% 2,70% 91,89%
1 54,55% 68,18% 36,36% 27,03% 97,30% 8,11%
¢ 0 59,09% 31,82% 72,73% 62,16% 18,92% 86,49%
1 40,91% 68,18% 27.27% 37,84% 81,08% 13,51%
. 0 72,73% 40,91% 68,18% 64,86% 5,41% 91,89%
1 27.27% 59,09% 31,82% 35,14% 94,59% 8,11%
g 0 63,64% 22.73% 68,18% 72,.97% 0,00% 91,89%
1 36,36% 77,27% 31,82% 27,03% 100,00% 8,11%
0 0 68,18% 27.27% 72,73% 72,.97% 13,51% 91,89%
1 31,82% 72,73% 27.27% 27,03% 86,49% 8,11%
10 0 81,82% 36,36% 63,64% 75,68% 5,41% 89,19%
1 18,18% 63,64% 36,36% 24.32% 94,59% 10,81%
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Za ispitanike s teSko¢ama (N=22), 3D interakcija putem Leap Motiona koriStena je 42,27% ili
93 puta u 220 zadataka. 2D interakcija putem klizaca koriStena je 42,27%, ili 145 puta, a
putem gumba 39,09% ili 86 puta. Ovi rezultati pokazuju kako tradicionalne 2D interakcije
poput klizaca i gumba su i dalje najjednostavnije za koriStenje ovoj skupini ispitanika. Za
ispitanike bez teskoca (N=37), 3D interakcije putem Leap Motiona koristene su 42,97% ili
159 puta, klizaci 87,84% ili 325 puta, a gumbi 19,46% ili 72 puta. Ispitanici bez teSkoca
pokazali su vecu fleksibilnost i prilagodljivost u koriStenju razli¢itih metoda interakcije, uz

vecu konzistentnost i preferenciju za 2D interakcije putem klizace i gumbe.

S obzirom na veliku varijabilnost u srednjem vremenu izvodenja 3D i 2D interakcija medu
razliCitim kategorijama ispitanika, provedena je detaljna analiza preferencija ispitanika s
obzirom na vrstu teSkoce. Takoder, dodatno je analizirano vrijeme izvrSavanja interakcija

kako bi se dobio dublji uvid u uc¢inkovitost i preferencije razlicitih metoda interakcije.

Tablica 3.4 pokazuje rezultate koji odrazavaju preferencije ispitanika s teSkocama iz Cetiri
razliCite kategorije teskoca (kognitivni i neuroloSki poremecaji i/ili specificne teskoce u
ucenju, motoricke teskoce, oStecenje vida, i oStecenje sluha) s obzirom na tri tipa interakcija:
3D interakcije, 2D interakcije putem klizaca, i 2D interakcije putem gumba. Isto kao i u
tablici 3.3., podaci su kategorizirani po pitanjima, a ,,1* u tablici oznacava da je ispitanik
koristio tu vrstu interakcije, odnosno ,,0° da nije te su ispitanici mogli kombinirati razliite

vrste interakcija za uspjesno prelazak na sljedeci zadatak.

Za ispitanike s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili specificnim tesko¢ama u ucenju
(N=16), 3D interakcija putem Leap Motiona je koristena 52,50% ili 76 puta. 2D interakcija
putem klizaca je iskoriStena 44,38% ili 89 puta, dok su gumbi koriSteni 51,25% ili 78 puta, §to
pokazuje kako tradicionalnije metode interakcije poput klizaca i gumba i dalje imaju znacajnu

ulogu.

Za ispitanike s motorickim teSkocama, 2D interakcije putem gumba su najceSce koriStena
metoda interakcije s 62,86% ili 44 koriStenja u 70 zadataka. Leap Motion je koristen 27,14%,
odnosno u 19 zadataka, a kliza¢i 40%, odnosno u 28 od 70 zadataka, Sto sugerira da su gumbi

intuitivniji i laksi za koriStenje za ove ispitanike.

Za ispitanike s oSteenjem vida, zabiljezeno je da su u prva Cetiri zadatka koristili 3D
interakcije pomocu Leap Motiona, dok su 2D interakcije putem klizaca i gumba bili izbor u

kasnijim zadacima, s 50% ili 20, odnosno 55% ili 22 koriStenja u 40 zadataka. Ovaj rezultat

114



sugerira kako ispitanici s oSte¢enjem vida preferiraju taktilne i manje zahtjevne metode

interakcije.

Ispitanici s oSteenjem sluha koristili su 3D interakcije putem Leap Motiona 36,67% ili 11
puta, dok su 2D interakcije putem klizaca koristene u svakom zadatku, Sto ukazuje na njihovu
konzistentnost u koristenju ovih interakcija. 2D interakcije putem gumba su koriStenje u svih

10 zadataka.
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Tablica 3.4 Preferencije ispitanika s teSko¢ama iz Cetiri razlicite kategorije teSkoca s obzirom na vrste interakcija

Kognitivni i neuroloski
poremecaji i/ili specificne teSkoce Motoricke teSkoce (N=7) Ofstecenje vida (N=4) Ostecenje sluha (N=3)

u ucenju (N=16)
2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
Zadatak 3D | interakcije | interakcije 3D | interakcije | interakcije 3D | interakcije | interakcije 3D | interakcije | interakcije
interakcije putem putem | interakcije putem putem | interakcije putem putem | interakcije putem putem
klizaca gumba klizaca gumba klizaca gumba klizaca gumba
1 0 3 8 9 3 4 3 3 2 2 2 0 3
1 13 8 7 4 3 4 1 2 2 1 3 0
) 0 10 6 10 4 3 5 3 3 2 2 0 0
1 6 10 6 3 4 2 1 1 2 1 3 3
3 0 7 6 8 4 5 1 3 2 2 3 0 0
1 9 10 8 3 2 6 1 2 2 0 3 3
4 0 7 10 0 5 6 0 3 2 0 3 0 0
1 9 6 16 2 1 7 1 2 4 0 3 3
5 0 7 7 9 4 4 3 3 2 2 2 0 2
1 9 9 7 3 3 4 1 2 2 1 3 1
6 0 8 7 10 6 4 3 3 2 2 0 0 3
1 8 9 6 1 3 4 1 2 2 3 3 0
- 0 11 9 9 6 5 2 3 2 2 0 0 3
1 5 7 7 1 2 5 1 2 2 3 3 0
8 0 9 5 9 5 3 3 3 1 2 2 0 3
1 7 11 7 2 4 4 1 3 2 1 3 0
9 0 10 5 10 7 4 3 4 2 2 2 0 3
1 6 11 6 0 3 4 0 2 2 1 3 0
10 0 12 8 8 7 4 3 4 2 2 3 0 3
1 4 8 8 0 3 4 0 2 2 0 3 0
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Analiza ukupnog vremena izvrSavanja interakcija u sekundama za svaku vrstu interakcije (3D
interakcije putem Leap Motiona, 2D interakcije putem klizaca i 2D interakcije putem gumba)
za ispitanike iz Cetiri kategorije teSkoca. prikazane su pomocu dijagrama brkatih kutija na
Slici 3.25.

Ukupno vrijeme interakcija za ispitanike s
kognitivni i neuroloski poremeéaji i/ili
specificne teskoce u ucenju

Ukupno vrijeme interakcija za

ispitanike s motoric¢kim tesko¢ama
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Slika 3.25 Analiza ukupno vremena interakcije u sekundama za svaku vrstu interakcije za
ispitanike iz Cetiri kategorije teskoca
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Na dijagramu brkate kutije za ispitanike s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili
specificnim teSkocama u ucenju (Slika 3.25 (a)) istiCu se netipicne vrijednosti vremena
koristenja 3D interakcija putem Leap Motiona. Ovi podaci pokazuju velika odstupanja u
vremenu potrebnom za ovu vrstu interakcije. To se moZe vidjeti iz podatka o srednjem
vremenu potrebnom za izvrSavanje ove interakcije koji je veci od vrijednosti gornjeg (trec¢eg)
kvartila. Brkata kutija 2D interakcije putem klizaca pokazuje kako je 75% ispitanika provelo
manje od srednje vrijednosti vremena potrebnog za izvrSavanje interakcije. 2D interakcije
putem gumba pokazuju manje varijabilnosti unutar podataka, Sto sugerira kako su ove metode

interakcije konzistentnije i jednostavnije za koriStenje medu ovom skupinom ispitanika.

Dijagram brkate kutije za 3D interakcije kod ispitanika s motorickim potesko¢ama (Slika 3.25
(b)) pokazuju veliki raspon vrijednosti vremena potrebnog za izvrSavanje 3D interakcija.
Razmak izmedu medijana i treceg kvartila ukazuje na znatnu varijabilnost u gornjoj polovici
vremena potrebnog za izvrSavanje 3D interakcija medu ispitanicima s motorickim teSkocama.
Kod 2D interakcije putem klizaca razmak izmedu medijana i gornjeg (tre¢eg) kvartila je manji
Sto sugerira na manju varijabilnost u vremenu potrebnom za izvrSavanje ove interakcije u
gornjoj polovici podataka. Brkata kutija koja prikazuje 2D interakcije putem gumba pokazuje
kako su pojedini intervali izmedu najmanje vrijednosti, kvartila, medijana i1 najvece
vrijednosti neS§to manji nego kod 3D interakcija. Veéi razmak izmedu medijana i gornjeg
(tre¢eg) kvartila znaci vecu varijabilnost u gornjoj polovici podataka u usporedbi s 2D
interakcijama putem klizaca. Ovo implicira kako su vremena izvrSavanja 2D interakcija
putem gumba manje konzistentna nego za interakcije putem klizaca, ali ujednacenija nego za
3D interakcije. Ispitanici s motorickim teSko¢ama imali su najdosljednije rezultate pri
koriStenju 2D interakcija putem klizaca, dok su 3D interakcije pokazale najvecu varijabilnost,

Sto sugerira da je ovaj tip interakcije bio zahtjevniji za ispitanike.

Kod ispitanika s oStecenjima vida, dijagram brkate kutije (Slika 3.25 (c)) pokazuje veliki
raspon vrijednosti vremena potrebnog za izvrSavanje 3D interakcija. Razmak izmedu
medijana i1 gornjeg (tre¢eg) kvartila je znatno vec¢i prema ostalim Cetvrtinama podataka koji su
odredeni medijanima i kvartilima. 2D interakcije putem kliza¢a pokazuju manju varijabilnost
unutar polovice svih podataka koja obuhvaca po vrijednosti manje podatke. To podrazumijeva
vremena izvrSavanja interakcija iz skupa podataka manjih od medijana. Brkata kutija koja
prikazuje 2D interakcije putem gumba ima sli¢ne karakteristike kao brkata kutija 2D

interakcija putem klizaca, samo su pojedini intervali izmedu najmanje vrijednosti, kvartila,
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medijana i najvece vrijednosti su znatno veci. Za ovu skupinu ispitanika, 3D interakcije su se

pokazale kao najbolje kada se u obzir uzme vrijeme potrebno za izvrSavanje interakcije.

Za ispitanike s oSte¢enjem sluha, dijagram brkate kutije (Slika 3.25 (d)) pokazuje kako su svi
podaci vrlo ujednaceni, bez varijacije izmedu medijana i gornjeg (tre¢eg) kvartila. To znaci da
su ispitanici imali slino vrijeme izvrSavanja 3D interakcija. Kod 2D interakcije putem
klizaca vidi se veliki razmak izmedu medijana i gornjeg (tre¢eg) kvartila $to sugerira kako je
dio vremena izvrSavanja ove interakcije bio znatno dulji od vrijednosti medijana. Na
dijagramu brkate kutije koja predstavlja vremena izvrSavanja 2D interakcija putem gumba
raspon izmedu medijana i gornjeg (tre¢eg) kvartila je malen, a manji raspon ukazuje na vecu
konzistentnost u vremenu potrebnom za izvrSavanje 2D interakcija putem gumba u usporedbi
s 2D interakcijama putem klizac¢a. Rezultat implicira kako su 2D interakcije putem gumba
bile manje zahtjevne za ispitanike u usporedbi s 2D interakcijama putem klizaca, ali s nesto

ve¢om varijabilnos¢éu nego kod 3D interakcija.

Sljede¢a varijabla u analizi je subjektivni dozivljaj ispitanika koliko im je promjena

kliza¢a u gumbe pomogla prilikom rjeSavanja zadataka, prikazan na Slici 3.27.

Subjektivna procjena korisnosti promjene kliza¢a u gumbe (N=59)
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Slika 3.26 Subjektivna procjena korisnosti promjene kliza¢a u gumbe

Mali broj ispitanika, 4,55%, odnosno jedan ispitanik s teSkocama te 2,7%, tj. jedan ispitanik
bez teskoca, ocijenio je s ocjenom 1. S ocjenom 2 ocijenilo je 13,64% ili 3 ispitanika s
teSkoca, a 10,81% ili 4 ispitanika bez teSkoca. Najveci broj ispitanika bez teskoca, 40,91% ili
9 ispitanika, dao je ocjenu 3. Ispitanici s teSko¢ama dali su ocjenu 4 u 4,55% ili 1 put, dok je
24,32% ili 9 ispitanika bez teSkoc¢a dalo tu ocjenu. Ocjenu 5 dalo je 36,36% ili 8 ispitanika s

teSko¢ama, odnosno 24,32% ili 9 ispitanika bez tesko¢a. Na temelju ovih rezultata, moze se
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zakljuciti kako je vecina ispitanika ocijenila promjenu klizaca u gumbe kao korisnu. Ovi
rezultati sugeriraju kako implementacija gumba umjesto klizaca poboljSava pristupacnost i

olakSava rjeSavanje zadataka za Siru populaciju korisnika.

Nadalje, analizirana je implementirana opcija pristupacnosti, odnosno opcija prilagodbe

brzine rotacije koja se odnosila na 3D interakcije putem Leap Motiona.

U Tablici 3.5 prikazani su zadaci s inicijalnim postavkama brzine rotacije te odabranim
brzinama rotacije koje su ispitanici birali. Tablica takoder sadrzi broj ispitanika s obzirom na
vrstu teSkoce koju imaju i ispitanike bez teSkoca. U tablici su istaknuti oni redci u kojima su
ispitanici iskoristili promjenu brzine rotacije. 1z daljnje analize izbacen je tre¢i zadatak kojim
je bilo zadano promijeniti brzina rotacije na viSu te Cetvrti zadatak gdje je zadana interakcija

bila pomocu gumba te je oCekivano da ispitanici nece mijenjati brzinu rotacije objekta

vezanih uz 3D interakcije. Ti su redci u tablici oznaceni crvenom bojom.

Tablica 3.5 Postavke brzine rotacije po ispitanicima

Ispitanici s teSkocama (N=22)
Postavljena Ispitanicis | Ispitanici s . . Ispitanici
Pitanje brjzina Rotacija kogll)liﬁvnim molt)oriékim Ispitanics | - Ispitanicis bezfeﬁkoc’a
rotacije teSkoama | teSkotama | o ocma | oStecenfima | g,
~16) | VRN | sluba (N-3)
0,50 0% 0% 0% 0% 0%
| 1,00 1,00 100% 100% 100% 100% 100%
1,50 0% 0% 0% 0% 0%
050 | 87,50% | 71,42% 50% 100% | 75,68%
2 1,00 1,00 12,50% |  14,29% 25% 0% | 21,62%
1,50 0% | 14,29% 25% 0% 2,70%
0,50 0% 0% 0% 0% 0%
3 0,50 | 1,00 100% 100% 100% 100% 100%
1,50 0% 0% 0% 0% 0%
0,50 0% 0% 0% 0% 0%
4 1,00 | 1,00 100% 100% 100% 100% 100%
1,50 0% 0% 0% 0% 0%
0,50 0% 0% 0% 0% 0%
5 1,00 | 1,00 100% 100% 100% 100% | 97,30%
1,50 0% 0% 0% 0% 2,70%
0,50 100% 100% 100% 100% 100%
6 0,50 | 1,00 0% 0% 0% 0% 0%
1,50 0% 0% 0% 0% 0%
7 1,50 | 0,50 0% 0% 0% 0% 0%
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1,00 0% 0% 0% 0% 0%

1,50 100% 100% 100% 100% 100%

0,50 0% 0% 0% 0% 0%

8 1,00 | 1,00 100% 100% 100% 100% 100%
1,50 0% 0% 0% 0% 0%

0,50 100% 85,71% 75% 66,67% 0%

9 1,00 | 1,00 0% 14,29% 25% 33,33% 100%
1,50 0% 0% 0% 0% 0%

0,50 87,50% 85,71% 0% 100% 89,19%

10 0,05 | 1,00 12,50% 14,29% 100% 0% 2,70%
1,50 0% 0% 0% 0% 8,11%

Ispitanici s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili specificnim teSkocama u ucenju
(N=16) mijenjali su brzinu rotacije u 2 i 9 zadatku, pri ¢emu su svi ispitanici smanjili smanjilo
brzinu rotacije objekta s pomocu 3D interakcije s 1,00 na 0,50 u 2 zadatku, dok je 87,50% ili
14 ispitanika smanjilo brzinu s 1,00 na 0,50 u 9 zadatku. Ova konzistentna potreba za
sporijom rotacijom s pomoc¢u 3D interakcija ukazuje na to kako sporija brzina rotacije

pomaze ispitanicima s kognitivnim tesko¢ama u lakSem rotiranju 3D objekata.

Ispitanici s motorickim tesko¢ama (N=7) promijenili su brzinu rotacije u zadacima 2 i 9, gdje
je 71,42% ili S5 ispitanika smanjilo brzinu rotacije objekta pomocu 3D interakcije s 1,00 na
0,50, a 14,29%. odnosno 1 ispitanik povecao brzinu na 1,50 u 2 zadatku. U 9 zadatku, 85,71%
ili 6 ispitanika smanjilo je smanjilo brzinu rotacije objekta s pomocu 3D interakcije s 1,00 na
0,50. Ovakve promjene brzine rotacije sugeriraju kako vecina ispitanika s motorickim

teSkocama preferira sporiju rotaciju.

Kod ispitanika s oStecenjem vida (N=4), brzina rotacije objekta s pomocu 3D interakcije
promijenjena je u 2 i 8 zadatku. U 2 zadatku, 50% ili 2 ispitanika smanjila su brzinu na 0,50, a
25%, tj. 1 ispitanik povecao brzinu na 1,50. U 9 zadatku, 75% ili 3 ispitanika smanjila su
brzinu rotacije na 0,50. Ovi rezultati ukazuju na preferenciju za sporiju brzinu rotacije medu

ispitanicima s oStecenjem vida.

Ispitanici s oStecenjem sluha (N=3) zabiljezili su promjenu brzine rotacije objekta s pomocu
3D interakcija samo u zadatku 9, gdje je 66,67% ili 2 ispitanika smanjilo brzinu s 1,00 na

0,50.

Kod ispitanika bez teSkoc¢a (N=37), promjene brzine rotacije zabiljeZzene su u zadacima 2, 5 i

10. U 2 zadatku, 75,68% ili 28 ispitanika smanjilo je brzinu rotacije s 1,00 na 0,50, dok je
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2,70%, tj. 1 ispitanik povecao brzinu na 1,50. U 5 zadatku zabiljezena je jedna promjena, gdje
je ispitanik povecao brzinu s 1,00 na 1,50. U 10 zadatku, 2,70% ispitanika, odnosno jedan
ispitanik povecao je brzinu s 0,50 na 1,00, dok su 8,11% ili 3 ispitanika povecala brzinu na
1,50. Primije¢eno je kako su u kasnijim zadacima ispitanici obi¢no zadrzali zadanu brzinu

rotacije.

Sljedeci parametar u analizi je subjektivni dozivljaj ispitanika koliko im je promjena brzine
rotacije pomogla prilikom rjeSavanja zadataka, prikazan na Slici 3.27. 22,73% ili 5 ispitanika
s teSkocama te 2,70% ili 1 ispitanik bez teSkoca ocijenili su promjenu brzine rotacije s
ocjenom 1. S ocjenom 2 ocijenilo je 22,73% ili 5 ispitanika s teSkocama te 13,51% ili 5
ispitanika bez tesSkoc¢a. Ocjenu 3 dalo je 36,36% ili 8 ispitanika s teSkocama te 18,92% ili 7
ispitanika bez teSkoca. 9,09% ili 2 ispitanika s teSkocama dali su ocjene 4, dok je 21,62% ili 8
ispitanika bez teSkoca dalo istu ocjenu. Ocjenu 5 dalo je 9,09% ili 2 ispitanika s teSkocama,
dok je 43,24% ili 16 ispitanika bez teSkoc¢a dalo najviSu ocjenu. Na temelju ovih rezultata
moze se zakljuciti kako ispitanici s teSko¢ama opciju promjene brzine rotacije ne smatraju

pretjerano korisnom, dok osobe bez teskoc¢a smatraju da je vrlo korisna.

Subjektivna procjena korisnosti promjene brzine rotacije (N=59)
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Slika 3.27 Subjektivna procjena korisnosti promjene brzine rotacije
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3.3.3. Analiza prilagodbe prikaza 3D objekta

Analiza prilagodbe prikaza iz istrazivackog instrumenta odnosi se na analizu opcija koriStenih
za prilagodbu objekta koje su bile implementirane unutar tog programskog sustava.

Implementirane prilagodbe prikaza su:

1. Promjena velicine objekta,
2. Promjena boje pozadine objekta,

3. Upravljanje animacijama objekta.

Prva analizirana opcija prilagodbe je promjena veliCine objekta. Za ovu prilagodbu prikaza
objekta analizirana je ucestalost koriStenja razli¢itih veliina objekta, uzimajué¢i u obzir
ispitanike s teSko¢ama i1 bez njih. Ova analiza omogucdila je razumijevanje preferencije
korisnika i kako razlicite skupine koriste mogucnost prilagodbe veli¢ine objekta prema svojim
potrebama. Takoder, istrazene su razlike u odabiru veli¢ina izmedu ispitanika s teSkoc¢ama i
onih bez teSkoca, ¢ime su definirani specifi¢ni zahtjevi i1 izazovi s kojima se suocavaju

ispitanici u svakoj skupini.

Analizirana je ucestalost koristenja razlicitih velic¢ina objekta s obzirom na razlicite skupine
ispitanika: ispitanici s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili specificnim teskocama u
ucenju (N=16), ispitanici s motorickim teSko¢ama (N=7), ispitanici s oSte¢enjima vida (N=4),
ispitanici s oSte¢enjima sluha (N=3) te ispitanici bez tesko¢a (N=37). U ovoj analizi sumirane
su sve koriStene veliine objekta s obzirom na sve zadatke koje je rijeSila svaka od ovih
skupina ispitanika. Ukljuceni su i oni zadaci u kojima ispitanici nisu mijenjali veli¢inu objekta
jer to implicira da im je zadana veli¢ina objekta odgovarala. Broj rijeSenih zadataka po

ispitanicima s razli¢itim teSko¢ama i bez teskoca je sljedeci:

1. Ispitanici s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili specificnim tesko¢ama u
ucenju su rijesili ukupno 160 zadataka,

Ispitanici s motorickim tesko¢ama rijesili su ukupno 70 zadataka,

Ispitanici s oStecenjima vida rijesili su ukupno 40 zadataka,

Ispitanici s oStecenjima sluha su rijesili ukupno 30 zadataka,

A I

Ispitanici bez teskoca rijesili su ukupno 370 zadataka.

Ispitanici s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili specificnim teSsko¢ama u ucenju
(Slika 3.28 (a)) preferiraju najvecu veli¢inu objekta (1,50), koja je koriStena u 29,38%
zadataka, odnosno 47 zadataka od 160. Druga najcesce koristena veli¢ina je 1,20, a koriStena
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je u 11,25% ili 18 zadataka. Ostale veli¢ine su koriStene ravnomjernije, s dosta manjim
brojem ispitanika koji su ih koristili, §to implicira kako ova skupina ispitanika preferira vece

velicine objekta.

Slika 3.28 (b) prikazuje graf ucestalosti koriStenja razlicitih veli¢ina objekata za ispitanike s
motorickim teSkocama. gdje se vidi preferenciju za najvecu veli¢inu objekta (1,50), koja
koriStena u 41,43% ili 29 zadataka od 70. Ostale veli¢ine su koriStene ravnomjernije, s dosta

manjim brojem ispitanika koji su ih koristili.

Ispitanici s oSte¢enjima vida (Slika 3.28 (c)) pokazuju jasnu preferenciju za najvecu velic¢inu
objekta (1,50), koju je koriStena u 50% ili 20 od 40 zadataka. Ostale veli¢ine su koriStene u

znatno manjoj mjeri.

Kod ispitanika s oSte¢enjima sluha (Slika 3.28 (d)) primjecuje se preferencija za najvecu
veli¢inu objekta (1,50), koja je koristena u 70% zadataka, odnosno 20 od 30 zadataka. Ostale

velic¢ine objekta koriStene su znacajno rjede.

Graf ispitanika bez teSkoca (Slika 3.28 (e)) prikazuje slican uzorak, gdje je najveca veli¢ina
objekta (1,50) najcesce koriStena, 38,65% ili u 140 od 370 zadataka. Druga najceSce koriStena
veli¢ina je 1,00 koja je koriStena u 17,57% ili 65 zadataka. Ostale veli¢ine su koriStene

ravnomjernije, $to ukazuje na Siru distribuciju koristenih veli¢ina u ovoj skupini.

Podaci ukazuju na to da sve skupine ispitanika, bez obzira na vrste teSkoca, preferiraju
koristenje najvece veliCine objekta (1,50). Ovo je posebno izrazeno kod ispitanika s razli¢itim
vrstama oStecenja,. Ispitanici bez teSkoca takoder preferiraju vecu veli¢inu objekta, ali
pokazuju vec¢u varijabilnost u odabiru razli€itih veli¢ina. Ovi rezultati sugeriraju kako bi
implementacija opcija za prilagodbu veli¢ine objekta trebala ukljucivati mogucnosti za vece
dimenzije kako bi se zadovoljile potrebe svih korisnika, a pocetna postavka veli¢ine objekta

bi takoder trebala biti veca.
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Slika 3.28 Ucestalost koriStenja razlicitih veli¢ina prikaza 3D objekta

Sljede¢e analizirane prilagodbe su promjena boje pozadine 3D objekta i upravljanje
animacijom 3D objekta. Sli¢no kao i u analizi veli¢ine objekta, u analizi promjene boje
pozadine 3D objekta obzir su se uzimale razlicite skupine ispitanika s obzirom na sve zadatke
koje je rijesila svaka od ovih skupina ispitanika. Iz analize su iskljuceni odgovori na drugi
zadatak gdje se od ispitanika trazila promjena boje pozadine. Ispitanici su imali opciju odabira
izmedu crne i bijele pozadine. Sume zadataka po kategorijama ispitanika su sljedece:

1. Ispitanici s kognitivnim i neuroloskim poremecajima i/ili specificnim teskocama u
ucenju rijesili su ukupno 144 zadatka,
Ispitanici s motorickim teskocama rijesili su ukupno 63 zadatka,
Ispitanici s oStecenjima vida rijesili su ukupno 36 zadatka,

Ispitanici s oSte¢enjima sluha rijesili su ukupno 27 zadatka,

vk wn

Ispitanici bez teSkoca rijesili su ukupno 333 zadatka.
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U analizi upravljanja animacijama 3D objekta, u obzir su uzete razlicite skupine ispitanika s
obzirom na sve zadatke koje je rijeSila svaka od ovih skupina. Ispitanici su imali opciju

isklju¢ivanja animacija tijekom zadataka, pri cemu su animacije bile zadano ukljucene.

Rezultati su prikazani u tablici 3.6.

Tablica 3.6 Preferencije korisnika po boji pozadine i animacijama

Pozadina Animacija

Skupina Crna | Bijela | Ukljucena | Iskljucena

Ispitanici s kognitivnim i neuroloskim
poremecajima i/ili specifi¢nim teSkocama | 92,36% | 7,64% 85,63% 14,38%
u ucenju (N=16)

Ispitanici s motori¢kim tesko¢ama (N=7) | 93,65% | 6,35% 88,57% 11,43%

Ispitanici s ostecenjima vida (N=4) 94,44% | 5,56% 77,50% 22,50%
Ispitanici s oStecenjima sluha (N=3) 66,67% | 33,33% 56,67% 43,33%
Ispitanici bez teSkoc¢a (N=37) 87,69% | 12,31% 74,32% 25,68%
UKUPNO (N=59) 88,89% | 11,11% 77,91% 22,09%

Ispitanici s kognitivnim i neurolo$kim poremecajima i/ili specificnim tesko¢ama u ucenju
pokazali su jasnu preferenciju za crnu pozadinu, koriste¢i je 92,36%, odnosno u 133 od 144
zadatka, dok je bijela pozadina koriStena u 7,64% ili 11 zadataka. Ova skupina ispitanika
pokazala je jasnu preferenciju za isklju¢ene animacije, koriste¢i ovu opciju 85,63%, dok su

animacije bile ukljucene u 14,38%.

Slicno je i s ispitanicima s motorickim teSko¢ama. Ova skupina ispitanika takoder je
preferirala crnu pozadinu, koriste¢i je u 93,65%, dok je bijela pozadina koriStena u 6,34%.
Ova skupina ispitanika je preferirala isklju¢ene animacije, koriste¢i ovu opciju 88,57%, dok

su animacije bile ukljucene u 11,43%.

Ispitanici s oStecenjima vida koristili su crnu pozadinu u 94,44, dok je bijela pozadina
koriStena svega 5,56%. Ispitanici s oSte¢enjima vida koristili su iskljuene animacije u

77,50%, dok su animacije bile ukljuc¢ene u 22,50%.

Ispitanici s oStecenjima sluha pokazali su neSto manju, ali i dalje znacajnu preferenciju za

crnu pozadinu, koriste¢i je u 66,67%, dok je bijela pozadina koriStena u 33,33%. Ispitanici s

127



ostecenjima sluha pokazali su manju, ali i dalje znacajnu preferenciju za iskljucene animacije,

koriste¢i ovu opciju u 56,67%, dok su animacije bile ukljuc¢ene u 43,33% .

Ispitanici bez teskoca takoder su pokazali znacajnu preferenciju za crnu pozadinu, koristeci je
u 96,37% ili 292 od 303 zadatka, dok je bijela pozadina koristena u 13,53%. Ispitanici bez
teSkoca takoder su pokazali preferenciju za iskljuene animacije, koristeéi ovu opciju u

74,32%, dok su animacije bile ukljuc¢ene u 25,68%.

Rezultati analize impliciraju jasnu preferenciju za crnu pozadinu medu svim skupinama
ispitanika. Ovo je posebno izrazeno kod ispitanika s oSteCenjima vida gdje je crna boja

koristena u 94,44% zadataka.

Prilagodba boje pozadine trebala bi ukljucivati mogucnost koriStenja crne pozadine kao
zadane opcije, s moguc¢noscu promjene prema individualnim preferencijama korisnika.
Takoder, podaci jasno ukazuju na preferenciju za iskljuene animacije medu svim skupinama
ispitanika. Ovo je posebno izrazeno kod ispitanika s kognitivnim 1 neuroloskim
poremecajima, kao i kod ispitanika s motorickim teSskocama, gdje iskljucene animacije
omogucuju bolji fokus i smanjuju potencijalne distrakcije. Ispitanici bez teSkocéa takoder

preferiraju iskljucene animacije, iako u manjoj mjeri nego ispitanici s teSko¢ama.

Ovi rezultati sugeriraju kako bi prilagodba prikaza trebala ukljuc¢ivati mogucénost iskljucivanja
animacija kao zadane opcije, s moguc¢noscu ukljucivanja prema individualnim preferencijama

korisnika.

Tijekom provodenja istraZivanja, primijeCeno je kako su ispitanici imali poteskoce s
pracenjem ili interakcijom s animiranim objektima te su animacije otezavale vizualnu

percepciju objekata.

3.3.4. Prilagodba rjesSenja za ispitanike s oSte¢enjima vida

Tijekom sastanka s predstavnicima slijepih i visoko slabovidnih korisnika iz udruge Up2Date,
razmatrane su nove prilagodbe programskog sustava namijenjene slijepim korisnicima.
Glavni fokus bio je na istrazivanju tehnoloskih inovacija koje bi mogle poboljsati interakciju

slijepih i slabovidnih osoba s programskim sustavom opisanim u poglavlju 3.2.

Prva tema razgovora bila je upotreba holograma s taktilnom povratnom informacijom. Ova
tehnologija omogucuje korisnicima da "osjete" holografske objekte u zraku, $to moZe biti

korisno za vizualizaciju u 3D prostoru. Medutim, izneseni su vazni izazovi:
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e Dostupnost i troSkovi: ovi sustavi nisu Siroko dostupni i Cesto su financijski
nepristupacni, $to ih ¢ini manje izvedivim za implementaciju na Sirokoj skali.

e Razumijevanje koncepta holograma: za osobe koje su slijepe od rodenja, koncept
holograma moze biti teSko shvatljiv. Bez prethodnog vizualnog iskustva, tehnologija
koja se oslanja na vizualnu percepciju moZze biti manje efektivna.

e Prilagodbe za visoko slabovidne korisnike: slabovidni korisnici bi mogli imati koristi
od taktilne povratne informacije ako je kombinirana s jarkim bojama i jednobojnom
pozadinom koja minimizira vizualne smetnje. Vazno je uzeti u obzir individualne

preference korisnika prilikom dizajniranja ovih rjeSenja.

Drugi prijedlog obuhvacao je koristenje 3D printanih modela koji bi se koristili u kombinaciji
s hologramima ili kao samostalni edukacijski alati. Kao prednost navedena je upravo
,»opipljivost™ samog 3D printanog modela. 3D modeli bi trebali biti isti kao 3D prikaz na
hologramu. Ako su u pitanju 3D modeli Zivotinja, 3D printani modeli moraju imati visoku
razinu vjerodostojnosti pravoj zivotinji, npr. 3D model ovce bi trebao imati runo kako bi na

dodir korisnici mogli osjetiti sve karakteristike te Zivotinje.

Na temelju rasprave i povratnih informacija od ispitanika, odluceno je kako bi se u budué¢im
istrazivanjima naglasak trebao staviti na mogu¢nosti implementacije 3D printanih modela, uz
usporedno razmatranje prilagodbi za taktilnu povratnu informaciju za korisnike koji bi od

toga mogli imati koristi.

Za slabovidne korisnike potrebno je implementirati opciju promjene boje 3D objekta i
pozadine, pri ¢emu kontrast 3D objekta i pozadine mora biti minimalno 1:7. Takoder, treba
omoguciti izbor jarkih boja za 3D objekt. Bilo bi dobro koristiti vise boja na istom objektu
kako bi se bojama mogla vizualizirati trodimenzionalnost objekta. Za postizanje toga,
koristile bi se mapa normala (engl. normal mapping). Mape normala su komponenta u
podrucju 3D modeliranja i teksturiranja koje nude pristup simulaciji detalja povrSine bez
dodavanja dodatne geometrije modelu koriste¢i RGB informacije za predstavljanje X, y i z osi

u 3D prostoru [93].

Ove prilagodbe bi trebale biti razvijene u suradnji s ciljanom populacijom kako bi se

osiguralo da su rjeSenja uistinu korisna i pristupacna svim korisnicima.
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3.3.5. Dodatna zapaZanja istrazivaca 1 povratne informacije ispitanika

Ovo poglavlje obuhvaca dodatna zapazanja istrazivaca tijekom provedenog istrazivanja, kao i

povratne informacije dobivene od ispitanika tijekom trece faze istrazivanja.

Tijekom provodenja istrazivanja i razgovora s ispitanicima s oSte¢enjem vida, zakljuceno je
kako ova skupina ispitanika preferira prostorije s boljim osvjetljenjem. S obzirom na to da
vanjski (ambijentalni) utjecaji na 3D prikaz nisu mjerili, istrazivanje je provedeno u
prostorijama koje su se mogle zamraciti. Ispitanici su predlozili nabavu ekrana boljih

performansi kako bi se poboljsali uvjeti za prikaz 3D objekta.

Na kraju korisnicke ankete tijekom tre¢e faze provodenja istrazivanja, ispitanicima su

ponudena dodatna pitanja koja nisu bila obavezna.

Prvo pitanje je bilo: OpiSete svoje opce dojmove o iskustvu s ovom igrom. Sto vam se posebno
svidjelo, a Sto mislite da bi se moglo poboljsati? Na pitanje je odgovorilo 33 od 59 ispitanika,

a neki od odgovora su:

1. Mogucnosti pristupacnosti su prilicno korisne i intuitivne. Posebno mi se svidio
hologramski prikaz jer daje novu dimenziju klasicnim prikazima slicnih kvizova. Malo
bi se mogao poboljsati sam ekran koji prikazuje hologram koriste¢i moderniji monitor
s vecom maksimalnom svjetlinom.

2. Hologram je jako zanimljiv, ja bih da su Zivotinje odmah malo vece i da nemaju
animaciju, svidjelo mi se rotiranje zivotinja s rukama.

3. Bolja grafika da se bolje vide 3d Zivotinje. Bilo je fora Sto su bile Zivotinje.

4. Cini se zanimljivo i inovativno, prvi puta se susrecem s takvim principom igre.

«

5. Mozda bi se moglo poboljsati to da se Zivotinje pomicu s ,,joystickom *“.

Sljede¢e pitanje je bilo: Smatrate Ii da bi ovakav tip igre, odnosno aplikacije mogla
doprinijeti procesu ucenja? Podijelite svoje misljenje i eventualne primjere kako biste je
koristili u edukacijske svrhe. Na to pitanje, 27 ispitanike je podijelilo svoje miSljenje, a

izdvojeno ih je pet:

1. Mislim da bi djeca bila zainteresirana za hologram i interakciju s njime jer bi mogli
bolje vidjeti i dozivjeti Zivotinju nego u knjigama. Puno je lakSe uciti ako npr. mozes

vidjeti hologram lava i zumirati ga, rotirati, vidjeti iz razlicitih kutova.
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2.

3.

4.

5.

Ovakav tip aplikacije bi se mogao koristiti za poboljsavanje ukljucenosti pri ucenju,
osobito za mlade ucenike. Takoder bi mogao poboljsati interes ucenika kroz vecu
interaktivnost.

Mislim da bi mogla pridonijeti procesu ucenja jer je zanimljiv i interaktivna Sto je
upravo ono Sto danasnju djecu vise priviaci.

Mislim da je ova aplikacija izvrsna za ucenje i vrlo interaktivna. Mogla bi pomoci
studentima/ucenicima u poteSkocama s ucenjem ili napraviti temu jos boljom za
ucenje.

Svakako, interaktivnim ucenjem se najbolje i najlakse svladava novo gradivo.

Nadalje, 26 ispitanika je odgovorilo i na sljede¢e pitanje koje je bilo: Po vasem misljenju,

kakav ce utjecaj imati potpomognuti prikaz i holografska tehnologija na edukaciju? Neki od

odgovora su:

1.

S time smo obuhvatili i djecu s teskocama u razvoju, a osim toga, vjerujem da cCe
nekima biti jednostavnije koristiti tablet, a nekome hologram, pa im ovo pruza vise
Mmogucnosti.

Potpomognuti prikaz holograma svakako podize kvalitetu holograma na novu razinu
jer se sve ono s tableta preslikava na hologram, pa onima kojima vise odgovara tablet
mogu koristiti njega, dok ostali mogu gledati i koristiti hologram.

Mislim da bi potpomognuti prikaz mogao pomoci djeci koja imaju neke teskoce da

bolje vide hologram, npr. promjena boje pozadine da se zivotinja bolje vidi.

Kao zadnje pitanje, ispitanicima je ponudena opcija da napiSu prijedlog ili ostave

komentar. Izdvojeni komentari su:

3.4.

Prijedlog je umjesto klizaca koristiti swipe s mobitela (kad dodirnes Zzivotinju i
povuces, ona se rotira u tom pravcu)
Koristite i simbole, ne samo tekst, nekim osobama s osStecenjima sluha teSko je

razumjeti tekst koji procitaju.

Diskusija ostvarenih rezultata istrazivanja

U tre¢em poglavlju analizirani su rezultati istrazivanja vezani uz prilagodbu prikaza 3D

objekata i interakcija s ciljem optimizacije pristupacnosti. Za potrebe istrazivanja prilagodbe

trodimenzijskog objekta i interakcija razvijen je istrazivacki instrument u obliku igre

implementiran unutar aplikacije HoloZoo.
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Istrazivanje se provelo u 3 aktivnosti. Prva aktivnost podrazumijevala je upoznavanje
ispitanika s istrazivanjem, druga testiranje istrazivackog instrumenta, a treca ispunjavanje
korisnicke ankete. U istrazivanju je sudjelovalo ukupno 65 ispitanika. S obzirom na to da od
Sestero ispitanika nisu dobiveni potpuni odgovori, izostavljeni su iz daljnje analize, stoga je
zavrsni broj ispitanika kojih je bio analiziran 59. Od 59 ispitanika, 22 ispitanika su osobe s

invaliditetom ili privremenim teSko¢ama, $to ¢ini 37% ukupnog broja ispitanika.

Analiza interakcija iz istrazivackog instrumenta odnosi se na analizu 3D i 2D interakcija koje

su bile implementirane unutar tog programskog sustava.

Za ispitanike s teSkocama (N=22), 2D interakcije poput klizata i gumba su i dalje
najjednostavnije za koriStenje ovoj skupini ispitanika. Ispitanici bez teskoca pokazali su vecu
fleksibilnost i prilagodljivost u koristenju razli¢itih metoda interakcije, uz vecu konzistentnost

i preferenciju za 2D interakcije putem klizaca i gumbe.

S obzirom na veliku varijabilnost u srednjem vremenu izvodenja 3D i 2D interakcija medu
razliCitim kategorijama ispitanika, provedena je detaljna analiza preferencija ispitanika s
obzirom na vrstu teSkoce. Daljnja analiza je pokazala kako za ispitanike s kognitivnim i
neuroloskim poremecajima i/ili specificnim teSkocama u ucenju najjednostavnija metoda
interakcije je 2D interakcije putem gumba koja je pokazala najmanje varijacije unutar
podataka. Ispitanici s motorickim teSko¢ama imali su najdosljednije rezultate pri koriStenju
2D interakcija putem klizaca, dok su 3D interakcije pokazale najvecu varijabilnost, §to
sugerira da je ovaj tip interakcije bio zahtjevniji za ispitanike. Kod ispitanika s oSte¢enjima
vida, 3D interakcije su se pokazale kao najbolje kada se u obzir uzme vrijeme potrebno za
izvrSavanje interakcije. Za ispitanike s oSteenjem sluha, rezultat je pokazao kako su 2D
interakcije putem gumba bile manje zahtjevne za ispitanike u usporedbi s 2D interakcijama

putem klizaca, ali s neSto ve¢om varijabilnos¢u nego kod 3D interakcija.

Sljede¢i parametar u analizi prilagodbe interakcije je subjektivni dozivljaj ispitanika koliko
im je promjena kliza¢a u gumbe pomogla prilikom rjeSavanja zadataka. Mali broj ispitanika
ocijenio je s ocjenom 1: 4,55% (jedan ispitanik s teSkocama) i 2,70% (jedan ispitanik bez
teskoc¢a). S ocjenom 2, 13,64% (tri ispitanika s tesko¢ama) i 10,81% (Cetiri ispitanika bez
teSkoc¢a). Najveci broj ispitanika bez teskoca, 40,91% (devet ispitanika), dao je ocjenu 3.
Ocjenu 4 dali su 4,55% (jedan ispitanik s teSkocama) 1 24,32% (devet ispitanika bez teSkoca).
Ocjenu 5 dali su 36,36% (osam ispitanika s teSkocama) 1 24,32% (devet ispitanika bez
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teskoc¢a). Ovi rezultati sugeriraju kako vecina ispitanika ocjenjuje promjenu klizaca u gumbe
kao korisnu. Implementacija gumba umjesto klizaca poboljSava pristupacnost i olakSava

rjeSavanje zadataka.

Analiza prilagodbe prikaza iz istrazivackog instrumenta obuhvaca tri opcije: promjenu
veli¢ine objekta, promjenu boje pozadine i upravljanje animacijama objekta. Prva analizirana
opcija, promjena veliCine objekta, ispituje ucestalost koriStenja razli¢itih veli¢ina medu
ispitanicima s teSkocama i bez njih, identificiraju¢i njihove preferencije i izazove. U ovoj
analizi sumirane su sve koriStene veli¢ine objekta s obzirom na sve zadatke koje je rijesila
svaka od skupina ispitanika. Skupine ispitanika su: ispitanici s kognitivnim i neuroloSkim
poremecajima i/ili specifi¢nim teSko¢ama u uc¢enju (N=16), ispitanici s motorickim tesko¢ama
(N=7), ispitanici s oste¢enjima vida (N=4), ispitanici s oStecenjima sluha (N=3) te ispitanici

bez teskoca (N=37).

Podaci istrazivanja pokazala su kako sve skupine ispitanika, bez obzira na vrste teSkoca,
preferiraju koriStenje najvece veli¢ine objekta. Ovo je posebno izrazeno kod ispitanika s
razli¢itim vrstama oStecenja. Ispitanici bez teSkoca takoder preferiraju vecu veli¢inu objekta,
ali pokazuju vecu varijabilnost u odabiru razlicitih velic¢ina. Ovi rezultati sugeriraju kako bi
implementacija opcija za prilagodbu veli¢ine objekta trebala ukljuc¢ivati mogucnosti za vece
dimenzije kako bi se zadovoljile potrebe svih korisnika, a pocetna postavka veli¢ine objekta

bi takoder trebala biti veca.

Sljedec¢a analizirana prilagodba je promjena boje pozadine 3D objekta. Ispitanici su imali
opciju odabira izmedu crne i bijele pozadine pri ¢emu je crna boja pozadine bila zadana boja.
Rezultati analize impliciraju jasnu preferenciju za crnu pozadinu medu svim skupinama
ispitanika, a posebice je izrazeno kod ispitanika s oSte¢enjima vida gdje je crna boja koristena
u 85%. tj. 36 zadataka od njih 40. Prilagodba boje pozadine trebala bi uklju¢ivati moguénost
koriStenja crne pozadine kao zadane opcije, s mogu¢noséu promjene prema individualnim

preferencijama korisnika.

Sljedeca analizirana prilagodba je upravljanje animacijama objekta. U obzir su uzete razlicite
skupine ispitanika s obzirom na sve zadatke koje je rijeSila svaka od ovih skupina. Ispitanici
su imali opciju isklju€ivanja animacija tijekom zadataka, pri ¢emu su animacije bile zadano
ukljucene. Rezultati istrazivanja ukazuju na preferenciju za isklju¢ene animacije medu

svim skupinama ispitanika. Ovo je posebno izrazeno kod ispitanika s kognitivnim i
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neuroloskim poremecajima, kao i kod ispitanika s motorickim teSkocama, gdje iskljucene
animacije omogucuju bolji fokus i smanjuju potencijalne distrakcije. Ispitanici bez teSkoca
takoder preferiraju iskljucene animacije, iako u manjoj mjeri nego ispitanici s teSko¢ama. Ovi
rezultati sugeriraju kako bi prilagodba prikaza trebala ukljucivati moguénost iskljucivanja
animacija kao zadane opcije, s moguc¢noscu ukljucivanja prema individualnim preferencijama

korisnika.
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4. Konceptualni model pristupa¢noga
programskoga sustava zasnovanog na
tehnologijama proSirene stvarnosti i

piramidalnog holograma

Sljede¢e poglavlje predstavlja specifikaciju konceptualnog modela pristupacnoga
programskoga sustava za edukaciju zasnovanog na tehnologiji proSirene stvarnosti i
piramidalnog holograma. Model je razvijen na temelju rezultata dvaju prethodnih provedenih
i opisanih istrazivanja, koja su istaknula vaZznost prilagodbe 3D prikaza i 3D interakcija i

optimizaciju pristupacnosti, osobito u programskim sustavima za edukaciju.

Karakteristi¢na znacajka programskog sustava iz 3. poglavlja je prikaz edukacijskog sadrzaja
u 3D obliku, kao sto je 3D model zivotinje, uz moguénost prikaza u 2D obliku na pokretnom
uredaju. Sustav omogucuje korisnicima interakciju s edukacijskim sadrzajem kroz 3D
interakcije, kao i 2D interakcije putem standardnih sucelja pokretnih uredaja. Definirat ¢e se
kljucni elementi konceptualnog modela koji ukljucuju trodimenzijska i dvodimenzijska
okruzenja, komponente tog programskog sustava, objasnit ¢e se model komunikacije izmedu
ta dva okruzenja te ¢e se prikazati dijagram toka procesa koristenja 2D i 3D prikaza i

interakcija.

Zakljuéno, ovo poglavlje definira smjernice za razvoj pristupa¢nih programskih sustava

zasnovanih na tehnologiji prosSirene stvarnosti i piramidalnog holograma. Edukacijski sadrzaj
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prikazan u 3D i 2D formatu te omogucavanje interakcije u oba oblika pruzaju temelj za razvoj
inkluzivnih obrazovnih rjeSenja, omogucujuc¢i svim ucenicima istovremeni pristup u stvarnom
vremenu istom edukacijskom sadrzaju koji se obraduje, neovisno o njihovim individualnim

potrebama i sposobnostima.

4.1. Opis modela

Ovo poglavlje detaljno opisuje konceptualni model pristupacnoga programskoga sustava za
edukaciju, temeljenog na tehnologijama proSirene stvarnosti i piramidalnog holograma.
Model je razvijen kako bi se optimizirala pristupacnost edukacijskog sadrzaja za sve
korisnike, omogucujuci im interakciju s edukacijskim sadrzajem u 3D i 2D okruzenjima.

Konceptualni model prikazan je na Slici 4.1.

Svrha konceptualnog modela je prakticna primjena rezultata provedenih istrazivanja i
identificiranih zaklju¢aka vezanih uz prilagodbe i pristupacnost trodimenzijskih interakcija i
potpomognutog prikaza 3D objekata u razvoju programskih sustava zasnovanih na
tehnologijama proSirene stvarnosti i piramidalnog holograma. Sadrzaj koji ¢e se u okviru ovih
programskih sustava implementirati nije ogranicen, ali s obzirom da su ove tehnologije
potencijalno korisne u podruc¢ju obrazovanja, konceptualni model je prvenstveno namijenjen
za razvoj ozbiljnih igara zasnovanih na navedenim tehnologijama. Cilj je modela omoguciti
prikaz sadrzaja 1 interakciju sa sadrzajem svim korisnicima, ukljuuju¢i i osobe s
invaliditetom te stvoriti inkluzivno, imerzivno i interaktivno digitalno okruzZenje. Primjenom

modela Zeli se poboljsati korisnicko iskustvo i pristupacnost.

Konceptualni model pretpostavlja koriStenje 3D objekata i njihov prikaz pomocu
piramidalnog holograma pri ¢emu korisnici mogu dozivjeti prirodnu i zanimljiviju interakciju
s digitalnim sadrzajem koji simulira okruZenja i interakcije iz stvarnog svijeta. Potpomognuti
prikaz trodimenzijskog sadrzaja omogucuje alternativni 2D prikaz i dvodimenzijske
interakcije bilo s trodimenzijskim, bilo s dvodimenzijskim objektom. Model implementira
naCela univerzalnog dizajna s obzirom na jednostavnost koristenja te viSeplatformnost,
odnosno programski sustav koji ¢e nastati temeljem konceptualnog modela trebaju omoguéiti
istovremeni prikaz i unakrsne interakcije izmedu 3D holografskih prezentacija i 2D zaslona te
interakcije prirodnim gestama i koriStenjem upravljala na korisnickom sucelju. Konceptualni
model je tehnoloski fleksibilan te se vremenom moze prilagoditi tehnoloskom napretku u

pogledu uredaja na kojima ¢e se implementirati i programskih razvojnih platformi.
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Konceptualni model sastoji se od dvije glavne komponente: trodimenzijskog (3D) okruZenja i
dvodimenzijskog (2D) okruZenja. Svaka od ovih komponenti ukljucuje specificne elemente za
prikaz i interakciju s edukacijskim sadrzajem. SrediSnja komponenta modela je Prikaz objekta
koja povezuje trodimenzijsko i dvodimenzijsko okruZenje. Ova komponenta osigurava
konzistentan prikaz edukacijskog sadrzaja u 2D i 3D okruzenju, omogucuju¢i korisnicima istu
informaciju o prikazanom objektu bez obzira na koriSteni uredaj ili preferirani oblik prikaza.
Mehanizmi interakcija omogucuju korisnicima interakciju s edukacijskim sadrzajem koristeci
2D ili 3D interakcije. Vazno je da su obje vrste interakcija sinkronizirane u oba prikaza,
omogucujuéi konzistentno i koherentno korisnicko iskustvo bez obzira na koriSteni format
prikaza ili interakcije. To znaci da korisnik mozZe koristiti, primjerice, 3D interakcije s 2D
prikazom ako je to najpogodnije za njegove potrebe, osiguravaju¢i fleksibilnost i

prilagodljivost sustava za razli¢ite korisnicke preferencije i zahtjeve.

Trodimenzijsko okruZenje sastoji se od nekoliko kljucnih komponenti koje omogucuju
vizualizaciju i interakciju s edukacijskim sadrzajem u trodimenzijskom obliku. Te

komponente ukljucuju:

e Holografsku piramidu: ova komponenta omogucuje prikaz 3D modela u stvarnom
prostoru, stvarajuci iluziju lebdec¢ih objekata unutar piramide.

e Racunalo: racunalo je klju¢no za pokretanje programskog sustava te omogucuje 3D
prikaz na korisnickom sucelju, koji se gleda kroz holografsku piramidu. Takoder,
racunalo obraduje informacije dobivene putem 3D uredaja koji sadrzi razliCite senzore
i kamere, omogucujuci postizanje 3D interakcija.

e Korisnicko sucelje: intuitivno sucelje na racunalu koje omogucuje korisnicima pregled

i interakciju s 3D objektima.

Osim ovih osnovnih komponenti, trodimenzijsko okruzenje ukljucuje i 3D interakcije koje
omogucuju korisnicima izravnu komunikaciju s 3D objektima putem specijaliziranih uredaja.
Ovi uredaji, koji sadrze razliCite senzore i kamere, Salju informacije racunalu koje ih obraduje

kako bi omogucilo preciznu manipulaciju 3D objektima.
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Trodimenzijsko Dvodimenzijsko
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3D prikaz 2D prikaz

Pristupacni programski sustav
za edukaciju zasnovan na
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A Sucelje za 2D
interakcije

3D interakcije Mehanizmi interakcija| | -----------oqe-oiomoieeo

Uredaj za 3D ﬁ——T T

interakcije

Slika 4.1 Konceptualni model pristupacnoga programskoga sustava za edukaciju, temeljenog
na tehnologijama prosirene stvarnosti i piramidalnog holograma

Posebna komponenta ovog konceptualnog modela je 3D print objekta. Iz istrazivanja
opisanog u poglavlju 3.3. zakljuceno je da bi stvaranje fizickih replika 3D modela bilo
izuzetno korisno za korisnike s oSte¢enjima vida. Ova komponenta omogucava taktilno
istrazivanje i interakciju s modelima, ¢ime se znaCajno poboljSava razumijevanje i

pristupacnost edukacijskih sadrzaja za ovu skupinu korisnika.

Komponente dvodimenzijskog prikaza ukljucuju pokretni uredaj, poput tableta ili pametnih
telefona, koji omogucuju prikaz i interakciju sa sadrZzajem u dvodimenzijskom obliku.
Korisnicko sucelje ukljucuje prikaz 2D objekta, koji omogucuje korisnicima pregled i
interakciju s 2D prikazom edukacijskog sadrzaja. Nadalje, sucelje za interakcije je dio

korisnickog sucelja te sadrzi interaktivne elemente, poput klizaca i gumba, koji omoguéuju
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korisnicima interakciju s 2D, odnosno 3D prikazom. U tom dijelu sucelja nalaze se i gumbi za
povecavanje 1 smanjivanje oba prikaza. Na tom sucelju nalazi se i gumb u kojem se nalaze
opcije pristupacnosti koji sadrzi sljedece opcije: (i) Prilagodba brzine rotacije, (ii)
Transformacija klizaca u gumbe, (iii) Promjena boje pozadine te (iv) Upravljanje

animacijama. To su opcije pristupacnosti karakteristicne samo za 2D/3D prikaz te interakcije.

Specifi¢nost ovog programskog sustava je Cinjenica da su 2D i 3D prikaz sinkronizirani, tj.
2D i 3D prikaz kontinuirano izmjenjuju poruke o razli¢itim aspektima, kao $to su interakcije,
pristupacnost i druge relevantne informacije. Ova sinkronizacija osigurava konzistentno i
koherentno korisni¢ko iskustvo, omogucujuci korisnicima da koriste bilo koji format prikaza
ili interakcije prema svojim potrebama i preferencijama, a detaljnije je opisana u poglavlju

4.3.

4.2. Komponente pristupanoga programskoga sustava za
edukaciju

Dijagram na Slici 4.2. prikazuje komponente pristupacnoga programskoga sustava za
edukaciju zasnovanog na tehnologijama proSirene stvarnosti i piramidalnog holograma.

Glavne komponente ukljucuju pokretni uredaj, racunalo i uredaj za 3D interakcije.

Na pokretnom uredaju, poput tableta ili pametnog telefona, nalazi se programski sustav za
pokretni uredaj koja pruza dvodimenzijski prikaz objekata i omogucuje korisnicima
interakciju putem sucelja prilagodenog za 2D interakcije. Komunikacija izmedu pokretnog
uredaja i racunala odvija se bezi¢no, omogucéujuci sinkronizaciju podataka o prikazu i
interakcijama u stvarnom vremenu. Racunalo, na kojem se nalazi programski sustav, upravlja
trodimenzijskim prikazom objekata putem holografske piramide. Racunalo je povezano s
uredajem za 3D interakcije putem zi¢ne komunikacije, osiguravaju¢i brzu i pouzdanu
razmjenu podataka. Unutar racunala se nalazi razvojni alat za 3D interakcije koji omogucuje
koriStenje 3D interakcija u aplikaciji. Uredaj za 3D interakcije, poput uredaja Leap Motion ili
drugih specijaliziranih uredaja, omogucuje korisnicima interakciju s trodimenzijskim
objektima, biljezec¢i pokrete i geste korisnika te prenoseci te podatke racunalu za obradu. U
ovoj arhitekturi, pokretni uredaj djeluje kao srediSnji sustav za upravljanje dvodimenzijskim
prikazom, dok racunalo upravlja trodimenzijskim prikazom. Korisnik ima mogu¢nost odabira
izmedu 2D i 3D prikaza, a moze koristiti bilo koju kombinaciju prikaza i interakcija prema

svojim potrebama i preferencijama. Podaci o interakcijama i prilagodbi pristupacnosti
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kontinuirano se sinkroniziraju izmedu pokretnog wuredaja i raCunala, osiguravajuci
konzistentno korisnicko iskustvo. Ovaj sustav omogucuje fleksibilnost i prilagodbu aplikacije
prema individualnim potrebama korisnika, povecavaju¢i pristupacnost i ucinkovitost

edukacijskog sadrzaja.

o Uredaj za 3D interakcije

Radunalo

«executionEnvironmenty

2]

Aplikacija za racunalo

Ziéna komunikacija

T

|
Razvojni alat za 3D E
interakcije

Bezi¢na
komunikacija

Pokretni uredaj

«executionEnvironmenty

2]

Aplikacija za pokretni uredaj

Slika 4.2 Komponente pristupacnoga programskoga sustava za edukaciju

4.3. Model komunikacije izmedu 2D i 3D prikaza

Dijagram na Slici 4.3. prikazuje detalje izmjene podataka izmedu dvodimenzijskog (2D)
prikaza na pokretnom uredaju, koji upravlja cijelim sustavom, te trodimenzijskog (3D)
prikaza. Vrste podataka koji se kontinuirano razmjenjuju izmedu 2D i 3D prikaza ukljucuju

podatke o pristupacnosti, podatke o interakciji i podatke o prikazu objekta.
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Podaci o pristupacnosti sadrze parametre vezane za opcije pristupacnosti, omogucujuci
sinkronizaciju prilagodbi koje korisnik napravi na dvodimenzijskom prikazu objekta na
tabletu, poput promjena veli¢ine objekata ili brzine rotacije, s trodimenzijskim holografskim
prikazom. Ovi podaci takoder ukljucuju prilagodbe za 3D interakcije, kao i promjene klizaca
u gumbe koji se odnose na 2D sucelje i 2D interakcije. Svaka izmjena koju korisnik izvrsi
automatski se Salje putem specifi¢nih poruka kako bi se osiguralo da se promjene odrazavaju

na oba prikaza.

Izmjene podataka izmedu
dvodimenzijskog i trodimenzijskog

okruzenja
Trodimenzijski - _ Dvodimenzijski
prikaz ¢.."odaci o prikazu objekta | | prikaz
Sugelje za 3D PaEe ORI PRI | Sutelieza 2D
prikaz prikaz
Mehanizam za 3D |__| ___Podaciointerakcijama | | pmehanizam za 2D
interakcije interakcije

Slika 4.3 Izmjene podataka izmedu 2D i 3D okruZenja

Podaci o interakciji ukljuuju komponente x, y i z, koje odreduju polozaj objekta u
dvodimenzijskom, odnosno trodimenzijskom prostoru. Kada korisnik rotira objekt na tabletu
ili koristi geste putem uredaja za 3D interakcije, biljeze se podaci o toj interakciji i Salju ih,
primjerice, s tableta na racunalo kako bi se osiguralo da se svaka promjena u
dvodimenzijskom prikazu odrazava na trodimenzijski holografski prikaz. Takoder, 3D sucelje
Salje podatke na 2D sucelje o tome je li korisnik koristio uredaj za 3D interakcije i koliko
dugo ga je koristio tijekom interakcije s objektom. Ova poruka Salje se s holograma, to¢nije

racunala, na prijenosni ureda;.

Podaci o prikazu objekta sadrze identifikator trenutno aktivnog modela objekta u
dvodimenzijskom prikazu na pokretnom uredaju i trodimenzijskom prikazu na hologramu.

Kada korisnik izvr§i promjenu, poruka s identifikatorom se koristi za slanje novog
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identifikatora objekta, osiguravajuci da se promjene koje korisnik izvrsi na pokretnom uredaju

u stvarnom vremenu odrazavaju na hologramu.

Kako bi se sprijecilo preoptere¢enje komunikacijskih kanala tijekom izmjene podataka,
preporucuje se koristiti mehanizme za upravljanje dogadajima ili akcijama u programiranju
(engl. event handling). Ovi mehanizmi omogucuju ucinkovito upravljanje porukama i
optimizaciju prijenosa podataka, smanjujuci rizik od prekida i zasi¢enja komunikacijskog

kanala te osiguravajuéi stabilnost i pouzdanost sustava u stvarnom vremenu.

4.4. Proces koriStenja interakcija i prikaza

Dijagram toka (Slika 4.4) prikazuje detaljan proces koriStenja prikaza i interakcija unutar
pristupacnoga programskoga sustava za edukaciju zasnovanog na tehnologiji proSirene
stvarnosti i piramidalnog holograma, omogucujuc¢i korisnicima fleksibilnost u odabiru izmedu

dvodimenzijskog (2D) i trodimenzijskog (3D) prikaza te razlicitih tipova interakcija.

Proces zapocinje kada korisnik pokrene aplikaciju na pokretnom uredaju i na racunalu. Na
raCunalu, odnosno u holografskoj piramidi, korisnik vidi 3D prikaz objekta, dok na
pokretnom uredaju korisnik vidi 2D prikaz. Korisnik tada bira koji prikaz preferira, iako su

oba prikaza dostupna.

Nakon odabira prikaza, korisnik takoder moZe birati izmedu razli¢itih tipova interakcija,
neovisno o odabranom prikazu. To znac¢i da korisnik moze koristiti 3D interakcije s 2D
prikazom ili 2D interakcije s 3D prikazom, ovisno o tome §to mu je intuitivnije i prikladnije.
Na primjer, za interakciju s trodimenzijskim objektima korisnik moze koristiti uredaj za 3D
interakcije, dok za dvodimenzijski prikaz moze koristiti razliite elemente sucelja na

pokretnom uredaju, $to ukljucuje klizace ili gumbe.
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Korisnik pokrec¢e
aplikaciju na racunalu i
pokretnom uredaju

Korisnik preferira 3D

{ Koristiti 3D prikaz !
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Koristiti gumbe

Koristiti uredaj za 3D

interakcije
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Slika 4.4 Dijagram toka koriStenja prikaza i interakcija u pristupacnom programskom sustava

za edukaciju zasnovanog na tehnologiji proSirene stvarnosti i piramidalnog holograma
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4.5. Smjernice za razvoj pristupacnoga programskoga sustava za
edukaciju zasnovanog na tehnologijama proSirene stvarnosti
i piramidalnog holograma

Ovo potpoglavlje sadrzi smjernice za razvoj pristupacnih programskih sustava temeljenih na
tehnologijama proSirene stvarnosti i piramidalnih holograma. Ove smjernice proizlaze iz
analize aspekata pristupacnosti vezanih uz 3D interakcije te prilagodbe prikaza i interakcija s

3D objektima, kako je opisano u prethodnim poglavljima.

Razli¢ite komponente programskog sustava, osobito one koje ukljuCuju 2D prikaz na
mobilnim uredajima, razvijene su prema nacelima pristupacnosti iz smjernica WCAG [94] te
prema istrazivanjima iz potpoglavlja 1.3 i 1.4. Smjernice WCAG su prvenstveno namijenjene
web 1 mobilnim aplikacijama te internetskim preglednicima. Budu¢i da je dio sustava
dizajniran za mobilne uredaje poput pametnih telefona i tableta, relevantni dijelovi smjernica

WCAG mogli su biti primijenjeni.

Smyjernice koje su proizasle iz analize podataka prikupljenih tijekom istrazivanja provedenih
svrhu definiranja parametara pristupacnosti zasnovanih na vrednovanju trodimenzijskih
korisnickih interakcija te prilagodbe 3D prikaza i interakcija naglasavaju neke od najboljih
praksi u dizajnu interakcija i op¢enito dizajnu ovakvih rjesenja. Ove smjernice takoder unose
nova saznanja u razvoj pristupacnih edukacijskih programskih sustava koji koriste tehnologije

prosirene stvarnosti i piramidalnog holograma.

Preporuka za dizajn i razvoj sli¢nih programskih sustava jest da se najprije pazljivo razmotre
namjena i ciljevi pojedinih programskih sustava kako bi se osigurala optimalna prilagodba i
korisnicko iskustvo. Ove smjernice pruzaju okvir za razvoj pristupacnih programskih sustava
za edukaciju zasnovanih na naprednim tehnologijama, ¢ime se omogucuje inkluzivno i
prilagodljivo ucenje za sve korisnike. Smjernice su osmisljene kao dopuna postojec¢im
preporukama i dobrim praksama u ovom podru¢ju. Organizirane su prema nacelima

pristupacnosti iz smjernica WCAG, koje ukljucuju vidljivost, operabilnost i razumljivost.

4.5.1. Smjernice za vidljivost 3D prikaza

Vidljivost se odnosi na omoguc¢avanje korisnicima da jasno vide i prepoznaju sav sadrzaj i
elemente sucelja. U kontekstu 3D prikaza interakcija, to znaci osiguravanje da su objekti i

interakcije jasno vidljivi i lako dostupni korisnicima.
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Iz istrazivanja prilagodbe 3D prikaza i interakcija, zakljuceno je kako vecina ispitanika, bez
obzira na teSkoce, koristi i 2D i 3D prikaz. Pritom je 3D prikaz ocijenjen atraktivnijim, dok je
2D prikaz jednostavniji i intuitivniji za koriStenje. Stoga je preporucljivo, uz svaki 3D
prikaz, osigurati i potpomognuti 2D prikaz u stvarnom vremenu Ovim pristupom se
zadovoljavaju potrebe svih korisnika, kako onih koji preferiraju 3D prikaz, tako i onih kojima
viSe odgovara 2D prikaz, ukljucujuci razlicite preferencije u interakciji. Programski sustav
treba biti dizajniran tako da 2D i 3D prikazi medusobno komuniciraju i preslikavaju se. Sve
Sto se dogada na 2D prikazu mora se odraziti na 3D prikazu i obrnuto, ¢ime se osigurava
dosljedno korisnicko iskustvo. Ova smjernica predstavlja klju¢nu specifi¢nost konceptualnog
modela pristupacnoga programskoga sustava za edukaciju zasnovanog na tehnologijama

prosirene stvarnosti i piramidalnog holograma.

U kontekstu same veli¢ine objekta koji je u izravnoj 3D interakciji s korisnikom,

smjernice preporucuju sljedece:

e Za precizne zadatke preporucuje se koriStenje manjeg 3D objekta s omjerom 1:0,5
prema virtualnoj ruci korisnika kako bi se poboljsala preciznost.

e Za zadatke koji zahtijevaju brzu interakciju preporucuje se koristenje omjera 1:1 kako
bi se osigurala ravnoteza izmedu izazova i sposobnosti korisnika pri izvodenju
interakcija. Relevantnost ove preporuke potvrdena je analizom rezultata istraZivanja u
potpoglavlju 2.3.1. koje je pokazalo kako je ¢ak 83% ispitanika u prvom zadatku
uspjesno ubacilo sva tri 3D objekta ¢iji je omjer veliine prema virtualnoj Saci bio
0,5:1. Prosjecno vrijeme za tu razinu iznosilo je 52,90 sekundi, dok je za zadatak gdje

je omjer 3D objekta prema virtualnoj Saci bio 1:1 prosje¢no vrijeme iznosilo 28,72

sekundi.

U kontekstu prilagodbe veli¢ine objekta, smjernice preporucuju implementaciju opcija za
prilagodbu velicine objekta. Ako je standardna veli¢ina objekta predstavljena s vrijednos¢u 1,
korisnicima bi se trebala omoguditi promjena veli¢ine objekta u rasponu od 0,50 (Sto znaci
smanjenje na 50% svoje pocetne veli¢ine) do 2,00 (Sto znaci povecanje na 200% svoje
pocetne veli¢ine). Istrazivanje u potpoglavlju 3.3.3. je pokazalo kako korisnici, posebno oni s
razli¢itim teSkoca, preferiraju vece objekte. Opcija veli¢ine 1,5 iskoriStena je u ¢ak 39% svih
rijeSenih zadataka. Kod ispitanika s motorickim teSko¢ama, koristena je u 41,43% slucajeva,
kod ispitanika s oste¢enjima vida u ¢ak 50% zadataka, te kod ispitanika s oSte¢enjima sluha u

70% slucajeva.
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Pocetna veli¢ina objekta treba biti postavljena na 1,5 (pocetna veli¢ina objekta bi trebala biti
150% svoje veli¢ine u 3D virtualnom okruzenju). Veli¢ina objekta trebala bi biti ve¢a od
nominalne jer se veli¢ina objekta povecala u 59,40% zadataka, dok je veli¢ina 1,5 koriStena u

39% svih rijeSenih zadataka. Detalji istraZivanja su opisana u potpoglavlju 3.3.3.

Takoder, vazno je osigurati moguénost odabira boje pozadine. Crna boja trebala bi biti
zadana opcija, jer je preferirana medu svim skupinama te je koriStena u ¢ak 80% zadataka.
Boja pozadine bi trebala biti jednobojna, po moguénosti s prikazima na toj pozadini jarkih
boja ako za to postoji moguénost, pri cemu kontrast 3D objekta i pozadine mora biti
minimalno 1:7. Prijedlog rjeSenja implementacije visokog kontrasta opisan je u potpoglavlju

3.3.4.

Kao jednu od opcija prilagodbe 3D prikaza objekta, trebala bi se ugraditi opcija poboljsanja
vizualizacije trodimenzionalnosti objekta. Ova prilagodba postize se koriStenjem mape
normala koja simulira detalje povrSine objekta koriste¢i RGB informacije za predstavljanje x,

y iz osi u 3D prostoru (poglavlje 3.3.4).

4.5.2. Smjernice za operabilnost

Operabilnost se odnosi na omogucéavanje korisnicima da ucinkovito i jednostavno upravljaju
suceljem, osiguravaju¢i dostupnost svih funkcionalnosti putem razli¢itih uredaja i metoda

unosa podataka.

U pristupacnim programskim sustavima za edukaciju zasnovanim na tehnologijama prosirene
stvarnosti i piramidalnog holograma, vazno je omoguditi upravljanje 3D i 2D objektima
koristenjem 2D i 3D interakcija. Dvodimenzijske interakcije omogucuju korisnicima
interakciju putem klasicnog dvodimenzijskog sucelja pomocu gumba i klizaca, dok
trodimenzijske interakcije koriste uredaje za 3D interakciju kako bi omogucile manipulaciju
3D objektima. Ove interakcije se medusobno preslikavaju, §to znaci da se svaka interakcija s

2D objektom preslikava na njen 3D prikaz i obrnuto.

U kontekstu 3D prikaza, posebno je vazno razmotriti prisutnost distraktora, odnosno
elemenata koji mogu ometati korisnika. Dizajniranje sucelja bez distraktora preporucuje se
kako bi se minimizirale smetnje prilikom 3D interakcije, omogucujuci korisnicima fokusirano
1 nesmetano upravljanje 3D objektima. S druge strane, u situacijama gdje se zeli povecati
angazman korisnika, uklju¢ivanje odredenih ometajucih elemenata moze biti korisno. Ti

elementi mogu potaknuti korisnike na interakciju s objektima, ¢ime se povecava njihova
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ukljucenost i interes. Detalji tog istrazivanja opisana su u potpoglavlju 2.3.3. U zadatku u
kojem nije bilo distraktora, prosjecno vrijeme iznosilo je 31,35 sekundi, dok je u zadatku gdje
su postojali distraktori prosjecno vrijeme bilo 42,80 sekundi. Prema ispitanicima, preciznost
je bila vaznija u zadacima s distraktorima, s 52,83% ispitanika koji su preciznost ocijenili kao
vrlo bitnu, ali je osjecaj frustriranosti ispitanika bio je neSto visi nego u zadacima bez

distraktora.

Implementacija 2D metoda interakcije, poput klizata i gumba, igra vaznu ulogu u
upravljanju 3D objektima. Ove interakcije omogucuju precizniju i efikasniju manipulaciju,
budu¢i da su intuitivnije i pristupacnije za korisnike. U istrazivanju opisanom u potpoglavlju
3.3.2, kod ispitanika s teSkocama, 3D interakcija koriStena je 42,27% ili 93 puta u 220
zadataka. 2D interakcija putem klizac¢a koriStena je 42,27%, ili 145 puta, a putem gumba
39,09% ili 86 puta. Za ispitanike bez teSkoca), 3D interakcije putem Leap Motiona koriStene
su 42,97% ili 159 puta u 370 zadataka, klizac¢i 87,84% ili 325 puta, a gumbi 19,46% ili 72
puta. Ovi rezultati pokazuju da su tradicionalne 2D interakcije poput klizaca i gumba

najjednostavnije za koriStenje svim skupinama ispitanika.

4.5.3. Smjernice za razumljivost

Razumljivost se odnosi na osiguravanje da korisnici mogu lako razumjeti informacije i

koristiti sucelje. To ukljuCuje jasnocu u prikazu informacija, upute i povratne informacije.

Kljuéne smjernice za povecanje razumljivosti uklju¢uju implementaciju opcije za
promjenu kliza¢a u gumbe kako bi se povecala pristupacnost i olaksalo rjeSavanje zadataka.
Ovu opciju promjene kliza¢a u gumbe ocijenilo je ocjenama 4 i 5 ukupno 45,76% svih
ispitanika (potpoglavlje 3.3.2). Opcija promjene klizaca u gumbe omogucéava korisnicima
lak$u i intuitivniju interakciju, smanjujuci potencijalnu frustraciju i povecavajuci efikasnost

prilikom interakcije.

Takoder, bitan aspekt razumljivosti je upravljanje animacijama. Pocetno stanje animacija
treba biti isklju€eno, dok bi korisnici trebali imati opciju ukljucivanja animacija prema
potrebi. Na taj nacin osigurava se optimalno korisnic¢ko iskustvo za razli¢ite skupine korisnika
(poglavlje 3.3.3). Animaciju je iskljucilo ¢ak 80% ispitanika s teSko¢ama te 74,32% ispitanika

bez teskoca.

Korisnicima treba pruZiti okruZenje u kojem mogu uciti i svladavati 3D interakcije. Ovo

ukljucuje detaljne upute, smjernice i povratne informacije koje korisnicima pomazu u
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razumijevanju i u¢inkovitoj primjeni 3D interakcija. Preporuka je da se implementira demo
razina unutar programskog sustava gdje ¢e korisnici uciti o interakcijama. Istrazivanje
opisano u poglavlju 3.3.1. pokazalo je kako je demo razina ucinkovito ispunila svoju svrhu u

edukaciji i pripremi ispitanika.

4.5.4. Sazetak smjernica za razvoj pristupacnoga programskoga sustava za
edukaciju zasnovanog na tehnologijama proSirene stvarnosti i
piramidalnog holograma

U ovom potpoglavlju sazete su smjernice za razvoj pristupacnoga programskoga sustava za
edukaciju temeljenog na tehnologijama proSirene stvarnosti i piramidalnog holograma.
Smjernice obuhvacaju preporuke za vidljivost 3D prikaza, operabilnost i razumljivost,

temeljem analize prethodno provedenih istrazivanja. Rezultati su prikazani u tablici .

Tablica 4.1 Tabli¢ni prikaz smjernica za razvoj pristupacnoga programskoga sustava za
edukaciju zasnovanog na tehnologijama proSirene stvarnosti i piramidalnog holograma

Smjernica  |Preporuka Dodatno objasnjenje Poglavlje

Ovim pristupom se zadovoljavaju potrebe svih
korisnika, ukljucujuéi razlicite preferencije u
prikazu i interakciji. Programski sustav treba 3.33
biti dizajniran tako da 2D i 3D prikazi
medusobno komuniciraju i preslikavaju se

Potpomognuti 2D
prikaz

Za precizne zadatke preporucuje se koriStenje
manjeg 3D objekta s omjerom 1:0,5 prema
virtualnoj ruci korisnika kako bi se poboljsala

'Veli¢ina 3D preciznost.

objekta 2.3.1

Za zadatke koji zahtijevaju brzu interakciju
preporucuje se koristenje omjera 1:1 kako bi se
Smjernica za osigurala ravnoteza izmedu izazova i

vidljivost 3D sposobnosti korisnika pri izvodenju interakcija.
prikaza

Ako je standardna veli¢ina objekta
predstavljena s vrijednoScu 1, korisnicima bi se
Prilagodba veli¢ine |trebala omoguciti promjena velicine objekta u 333
3D objekta rasponu od 0,50 ($to znaci smanjenje na 50% o
svoje pocetne velic¢ine) do 2,00 (Sto znaci
povecanje na 200% svoje pocetne veli¢ine).

Pocetna veli¢ina objekta treba biti postavljena
Pocetna veli¢ina  |na 1,5 (pocetna veliCina objekta bi trebala biti 333
3D objekta 150% svoje veli¢ine u 3D virtualnom o
okruzenju).

3.3.3.

Mogucnost odabira |Crna boja trebala bi biti zadana opcija. Boja
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boje pozadine

pozadine bi trebala biti jednobojna, po
mogucnosti s prikazima na toj pozadini jarkih
boja ako za to postoji mogucnost, pri cemu
kontrast 3D objekta i pozadine mora biti
minimalno 1:7.

Opcija poboljsanja |Ova prilagodba postize se koriStenjem mape
vizualizacije normala koja simulira detalje povrsine objekta 334
trodimenzionalnosti [koriste¢i RGB informacije za predstavljanje x, o
objekta v 1z osi u 3D prostoru.
Dizajniranje sucelja bez distraktora
preporucuje se kako bi se minimizirale smetnje
prilikom 3D interakcije, omogucujuéi
korisnicima fokusirano i nesmetano
Prisustvo upravljanje 3D objektima. 533
distraktora U situacijama gdje se Zeli povecati angazman
korisnika, ukljuc¢ivanje odredenih ometajucih
Smjernice za elemenata moze biti korisno jer se time mogu
operabilnost potaknuti korisnici na interakciju s objektima,
¢ime se povecava njihova ukljucenost i interes
Implementacija 2D metoda interakcije, poput
klizaca i gumba, igra vaznu ulogu u
Implementacija 2D [upravljanju 3D objektima. Ove interakcije 332
metoda interakcije jomogucuju precizniju i efikasniju o
manipulaciju, budu¢i da su intuitivnije i
pristupacnije za korisnike.
Implementacija Op{:ijg promj ene k.l i.Z aéa} ! g}l'ml'ae omogpéava
.. . korisnicima lakSu i intuitivniju interakciju,
opcije za promjenu S .. o 3.3.2.
Klizaca u gumbe smanjujuéi P-otencu alnu fI‘L'lS_tI‘aCIJl:l i )
povecavajudi efikasnost prilikom interakcije.
o Upravljanje Poéetpo stfdnj? 'animac-ij-a trgba bi-t'i iskljuceno,
Smjernice za | . . dok bi korisnici trebali imati opciju 3.3.3.
. animacijama e .
razumljivost ukljucivanja animacija prema potrebi.
Omoguciti
okruzenje u kojem [Preporuka je da se implementira demo razina
mogu uciti i unutar programskog sustava gdje ¢e korisnici 3.3.1.

svladavati 3D
interakcije

uciti o interakcijama.
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5. Zakljucak i bududi rad

Upotreba vizualizacijskih tehnologija, osobito holograma, u obrazovanju donosi brojne
prednosti, omogucujué¢i ucenicima ucinkovitije usvajanje slozenih koncepata kroz
interaktivne 1 prakti¢ne pristupe. Tehnologije poput prosirene stvarnosti, virtualne stvarnosti i
holograma omogucuju dublje razumijevanje specificnih obrazovnih sadrzaja, poticu¢i aktivno
sudjelovanje ucenika i olakSavaju¢i vizualizaciju apstraktnih pojmova. Ove tehnologije
posebno su korisne ucenicima s teSskocama jer privlace njihov interes i pomazu im u boljem
razumijevanju sadrzaja kroz interaktivne i vizualno privlacne 3D objekte. S obzirom na to da
su interaktivnost i pristupacnost kljucne znacajke iskustva ucenja u tradicionalnim i
virtualnim okruZenjima, bilo je potrebno osmisliti rjeSenje koje svim u¢enicima nudi jednaku

mogucénost koristenja programskih sustava za edukaciju.

U ovom doktorskom radu definirani su parametri pristupacnosti zasnovani na vrednovanju
trodimenzijskih korisnickih interakcija u edukacijskim programskim sustavima. Analizirani
su parametri poput veli¢ine objekta, prisustva distraktora, intuitivnosti koriStenja korisnickog
sucelja te veli¢ine i udaljenosti elemenata za interakciju, pri ¢emu su rezultati ukazali na
preferencije korisnika i vaznost prilagodbe sucelja kako bi se osigurala pristupacnost i
ucinkovitost 3D interakcija. Takoder, kako bi se povecala pristupacnost, definirane su
prilagodbe trodimenzijskog prikaza i interakcija koji je nazvan potpomognuti prikaz 3D
objekata. Uvodenjem potpomognutog prikaza 3D objekta, omogucava se upotreba u stvarnom
vremenu i za korisnike koji imaju poteskoca u percepciji 3D prikaza ili 3D interakcija. Ovi

rezultati posluzili su kao temelj za specifikaciju konceptualnog modela i smjernica za razvoj
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pristupacnoga programskoga sustava za edukaciju temeljenog na tehnologijama proSirene

stvarnosti 1 piramidalnog holograma.

Istrazivanja su pokazala kako je korisnicima potrebno osigurati okruzenje koje im omogucuje
ucinkovito ucenje i svladavanje 3D interakcija. To ukljucuje detaljne upute, smjernice i
povratne informacije koje olakSavaju razumijevanje i primjenu 3D interakcija. Trenutno ne
postoje standardizirane smjernice ni upute za poducavanje korisnika 3D interakcijama.
Razvijanje ucinkovitih metoda i alata za edukaciju u podru¢ju 3D interakcija moglo bi
znacajno unaprijediti korisnicko iskustvo i primjenu 3D tehnologija u razli¢itim kontekstima.
Ovo istrazivanje bi se moglo fokusirati na identifikaciju najboljih praksi, razvoj edukacijskih

materijala i evaluaciju njihovog utjecaja na ucenje i korisnicku efikasnost.

Prilagodba 3D interakcija i 3D prikaza pokazala je znacajan potencijal za unapredenje
pristupacnosti 1 ucinkovitosti programskih sustava temeljenih na vizualizacijskim
tehnologijama. Razvijanje automatiziranih metoda koje ukljucuju prilagodavanje sloZenosti
interakcija, prilagodbu korisnickog sucelja te modifikaciju 3D prikaza prema individualnim
potrebama korisnika predstavlja inovativno rjesenje koje jos nije dovoljno istrazeno. Takav
pristup mogao bi osigurati optimalno iskustvo za sve korisnike, bez obzira na njihove vjestine

1 teSkoce.

U buduéem radu planira se detaljno adresirati ograni¢enja uocCena tijekom istrazivanja
provedenih u ovoj doktorskoj disertaciji. Koristenje specificne sklopovske opreme, koja je
zahtijevala individualni pristup svakom ispitaniku, rezultiralo je ograni¢enim brojem
sudionika i kra¢im vremenom istrazivanja. U buducnosti, planira se uklju¢ivanje veceg
uzorka ispitanika, §to ¢e omoguciti pouzdanije i preciznije rezultate, posebno za ispitanike s
teSko¢ama. Nadalje, buduce istrazivanje usmjerit ¢e se na analizu utjecaja razli¢itih
sklopovskih parametara, poput rezolucije i specifikacija monitora, koji su se pokazali
izazovnim u prikazu 3D objekata. Takoder, u obzir ¢e se uzeti ambijentalni uvjeti, poput
osvjetljenja, koji su znacajno utjecali na kvalitetu 3D prikaza, a dosad nisu bili ukljuceni kao

parametar istrazivanja.
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