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SAZETAK

Tema diplomskog rada je implementacija opcija pristupacnosti za korisni¢ke interakcije u
prosirenoj stvarnosti. Cilj je primijeniti alate, znanja i vjestine stecene tijekom studiranja za izradu
pristupa¢ne mobilne aplikacije u proSirenoj stvarnosti. U teorijskom dijelu rada istrazivanjem
literature prikazano je na koje se sve nacine prosirena stvarnost koristi u svrhu obrazovanja ucenika
s teSkoc¢ama u ucenju te kako se moze koristiti za olakSavanje svakodnevnih radnji osobama s
invaliditetom. Na temelju istrazivanja literature i analize postoje¢ih pristupa¢nih mobilnih
aplikacija u  pocetnu verziju mobilne aplikacije ARGeoBody implementirane su opcije
pristupacnosti. Implementirane opcije pristupacnosti za cilj imaju olakSati koriStenje aplikacije
slabovidnim osobama, osobama s disleksijom i osobama s lakS§im motorickim tesko¢ama. Za
razvoj aplikacije koriStena je tehnologija Unity, a proSirena stvarnost realizirana je uz pomo¢

razvojne programske podrSke Vuforia.

Kljucne rijeci: pristupacnost, prosirena stvarnost, osobe s invaliditetom



ABSTRACT

The topic of this thesis is the implementation of accessibility options for user interactions in
Augmented Reality. The aim is to apply the tools, knowledge and skills acquired throughout
university education to create an accessible mobile application in Augmented Reality. In the
theoretical part of the thesis, the literature research shows in which ways Augmented Reality is
used for the purpose of educating students with learning difficulties and how it can be used to
facilitate the daily activities of people with disabilities. Based on literature research and analysis
of accessible mobile applications, accessibility options have been implemented in the previously
developed ARGeoBody mobile application. The implemented accessibility options aim to
facilitate the use of the application for visually impaired people, people with dyslexia and people
with mild motor difficulties. The Unity tool was used to develop the application, and Augmented
Reality was realized with the Vuforia tool.

Keywords: accessibility, augmented reality, people with disabilities
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1. Uvod

Koristenje proSirene stvarnosti za implemetaciju pristupacnosti zasad jos nije duboko istrazeno
podruc¢je. U ovom radu analizirano je trenutno stanje pristupacnosti u prosirenoj stvarnosti s
naglaskom na obrazovnu tehnologiju koja uzima u obzir potrebe ucenika s invaliditetom. To je
napravljeno kroz analizu ¢imbenika kao §to su prednosti proSirene stvarnosti, njena ogranicenja,
namjene, opseg koriStenja u obrazovnom podrucju 1 u€inci njene upotrebe u scenarijima ucenja
koji uklju€uju ucenike s razlic¢itim obrazovnim potrebama. U radu su istrazeni potencijali proSirene
stvarnosti u obrazovanju 1 osposobljavanju ljudi s poteSko¢ama te zatim po uzoru na istrazivanje

implementirani u ARGeoBody, mobilnu aplikaciju razvijenu u tu svrhu.

ARGeoBody aplikacija razvijena je u sklopu kolegija Diplomski projekt na diplomskom studiju
Primijenjeno/poslovno radunarstvo sveuéilita u Dubrovniku'!. Namijenjena je ucenicima
osnovnih Skola za upoznavanje i uenje osnovnih geometrijskih tijela kroz prosirenu stvarnost na
zanimljiv 1 interaktivan nacin. Aplikacija je u sklopu ovog rada dodatno nadogradena opcijama za
pristupacnost. Razvijena je na nain da ima tri razine: razinu za ucenje, razinu za prepoznavanje
geometrijskih tijela i razinu za provjeru znanja kvizom. Istrazivanjem je ustanovljeno da sli¢na
rjeSenja na hrvatskom jeziku za sada joS ne postoje te da bi ovo rjeSenje moglo biti primjenjivo u

nastavi matematike u osnovnim $kolama.

Sve ve¢i stupanj inkluzije djece s invaliditetom u standardni obrazovni sustav ¢ini
implementaciju pristupa¢nosti iznimno bitnim faktorom, pogotovo u aplikacijama koje su
razvijene za potrebe obrazovanja. Implementacija opcija pristupacnosti u ARGeoBody aplikaciju

1 testiranje istih bit ¢e obradeni u nastavku rada.

1 ARGeobody tehnitka dokumentacija



https://drive.google.com/file/d/1lvsfCp6-DRB-BYVEqiOccbHT-VgqheRi/view?usp=sharing

Rad se sastoji od Sest poglavlja: Uvod, Pristupacnost u prosirenoj stvarnosti, ARGeoBody
aplikacija, Implementacija opcija pristupacnosti, Testiranje implementiranih opcija pristupacnosti
1 Zakljucak.

U uvodu je naveden kratki osvrt na pristupanost u prosirenoj stvarnosti i njezinu upotrebu u
obrazovanju ucenika s teSko¢ama u ucenju te kratki opis ARGeoBody aplikacije razvijene u tu
svrhu.

Drugo poglavlje donosi detaljnije obradenu temu vaznosti pristupacnosti u prosirenoj stvarnosti,
posebno u aplikacijama koriStenim za obrazovanje djece s invaliditetom.

ARGeoBody aplikacija, njezin razvoj, tehnologija u kojoj je razvijena kao i upute za koristenje
objasnjeni su u tre¢em poglavlju.

Cetvrto poglavlje usredotodeno je na detaljnu obradu funkcionalnosti za pristupacnost koje su
implementirane u ARGeoBody aplikaciju.

Testiranje implementiranih opcija pristupacnosti, rezultati testiranja 1 prijedlozi za poboljSanje koji
bi se mogli implementirati u budué¢nosti opisani su u petom poglavlju.

U zaklju¢ku su sazete Cinjenice dobivene istrazivanjem literature i testiranjem razvijene

pristupacne aplikacije.



2. Pristupacnost u proSirenoj stvarnosti

Napredak informacijske i komunikacijske tehnologije (engl. Information and Communication
Technology - ICT) otvara $irok prostor za istrazivanja. Cilj takvih istraZivanja je, izmedu ostalog,
poduzeti odgovarajuce mjere kako bi se svim korisnicima omogucilo uc¢inkovito koristenje bilo
koje usluge, odnosno proizvoda bez obzira na dob ili invaliditet. U kontekstu ovog rada, usluge i
proizvodi se odnose na raunalne programe 1 nove tehnologije poput proSirene stvarnosti pa se
njihova prilagodba osobama s teSko¢ama naziva digitalna pristupacnost.

Digitalna pristupacnost ozna¢ava mjeru u kojoj je neki racunalni program, web sjediste ili uredaj
prihvatljiv 1 pogodan za koriStenje od strane osoba s invaliditetom 1 osoba starije Zivotne dobi.
Time se postiZze veci 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 1 osoba starije zZivotne dobi prilagodbom postoje¢ih
ili razvojem novih usluga zasnovanih na informacijskoj i komunikacijskoj tehnologiji, koje ¢e

omoguciti efikasniju komunikaciju, pristup informacijama i podrsku pri edukaciji [1].

UNESCOv program odrzivog razvoja do 2030. usredotocen je na to da nitko nije
zapostavljen. Pruza jedinstvenu priliku za stvaranje inkluzivnijeg i pravednijeg drustva, Sto bi

trebalo zapoceti s inkluzivnim obrazovnim sustavima[2].

U razdoblju od 2018. do 2019. godine broj uc¢enika u dobi od 3 do 21 godine koji su koristili
usluge specijalnog obrazovanja prema Zakonu o obrazovanju osoba s invaliditetom (engl.
Individuals with Disabilities Education Act - IDEA) iznosio je 7,1 milijun, odnosno 14 % svih
ucenika javnih Skola. Medu ucenicima koji su koristili usluge specijalnog obrazovanja njih 33 %

ima specificne smetnje odnosno invaliditet u ucenju [3].

Teskoca u ucenju odnosi se na neurobioloski poremecaj, koji utjeCe na mozak osobe i ometa
covjekovu sposobnost da misli 1 pamti. O¢ituje se u poremecajima slusanja, razmisljanja, ¢itanja,
pisanja, pravopisa ili raCunanja [4]. Teskoce u u€enju ne mogu biti u potpunosti izljeCene
lijekovima, ve¢ je tim osobama potrebno pristupiti na adekvatan nacin, kako bi im se omogucio
Sto manji zaostatak u usporedbi s osobama bez teSkoca. Procesi zadovoljavanja razli¢itih potreba
pojedinaca u pogledu obrazovanja, evoluirali su tijekom vremena, praceni konceptom

specijalnog obrazovanja, poput onog usmjerenog na osobe koje se zbog razlicitih problema kao
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Sto su fizicki, psiholoski ili emocionalni ne mogu prilagoditi tradicionalnom u¢enju. To je s
vremenom dovelo do pojave koncepta inkluzivnog obrazovanja, koji se bavi pravom svakog

djeteta da dobije obrazovanje u skladu sa svojim individualnim potrebama u ucenju [5].

Temeljno nacelo inkluzije u obrazovanju je da sva djeca trebaju uciti zajedno, gdje god je to
moguce, bez obzira na bilo kakve teskoce ili razlike medu njima. Inkluzija se temelji na
socijalnom modelu invaliditeta koji na isti gleda kao na drustveno stvoren problem, a upravljanje
problemom zahtijeva drustvenu akciju u obliku izmjene okruzenja potrebne za potpuno
sudjelovanje osoba s invaliditetom [5]. Odvajanje 1 isklju€ivanje djece iz njthovog prirodnog
obrazovnog okruzenja nema uvijek pozitivne posljedice. Ucenici s posebnim obrazovnim
potrebama mogu postati interaktivniji u homogenim skupinama, a drustvo u cjelini moze imati

negativne posljedice ako djeca bez teskoca ne dobiju priliku razvijati se uz djecu s invaliditetom.

Obrazovanje ucenika s teSko¢ama u ucenju predstavlja svojevrstan izazov. Zbog njihova
ograni¢enog trajanja paznje tesko ju je zadrzati dulje vrijeme na odredenom zadatku. Nove
tehnologije poput proSirene stvarnosti mogu stimulirati njihov interes 1 privuc¢i im paZnju

dovoljno da bi osigurali u¢inkovito ucenje [6].

Prosirena stvarnost kao termin prvi put spomenuta 1990. godine od strane Thomasa Caudella
[7] 1dalje se smatra novom tehnologijom ¢iji potencijal jo$ nije dovoljno istrazen. ProSirena
stvarnost je interaktivno iskustvo okruzenja iz stvarnog svijeta koje omogucuje prikaz elemenata
koji ne postoje u stvarnom svijetu. Ti elementi proSiruju stvarnost oko korisnika, ali samo dok
gleda kroz zaslon uredaja [8]. Tehnologija proSirene stvarnosti ima znacajan potencijal iu
buduc¢nosti bi mogla igrati vaznu ulogu u specijalnom obrazovanju. Podrzava intuitivne i
zanimljive procese uc¢enja za djecu s posebnim potrebama kombinirajuéi stvarni i virtualni svijet.
ProSirena stvarnost se koristi u Sirokom rasponu podrucja, poput medicine, gradevine,
proizvodnje i obrazovanja, a moze bilo koju situaciju, mjesto, okolis ili iskustvo podi¢i na novu
razinu znacenja i razumijevanja.

U nastavku ovog poglavlja rada bit ¢e prikazani 1 opisani rezultati istrazivanja literature
pronadene pretrazivanjem baze IEEE Xplore koja sadrzi vise od 4 milijjuna dokumenata iz
podrucja elektrotehnike, raunarstva i elektronike [9]. Baza je pretrazena na nain da su unesene
kljuéne rijeci: ,,Augmented Reality“, ,,AR*, ,,accessibility i ,,people with disabilities*. Na temelju

toga je dobiveno 150 ¢lanaka, uglavnom konferencijskih radova pisanih na engleskom jeziku



izmedu 2010. i 2020. godine. Radovi su pregledani prema naslovu i sazetku, a kriteriji za
ukljucenje bili su radovi u kojima je opisana primjena prosirene stvarnosti kao sredstva pomoci
osobama s invaliditetom u svakodnevnom Zivotu, ali i u obrazovanju djece s teSko¢ama te radovi
koji opisuju implementaciju opcija pristupaénosti u prosirenoj stvarnosti. Sto se ti¢e populacije,
istrazivanja su uglavnom ukljucivala osobe s razli¢itim oste¢enjima poput sluha, vida, motorickih

ili kognitivnih oStecenja.

Medu najreprezentativnijim prednostima zabiljezene su motivacija, interakcija i1 stvaranje
interesa kod ucenika s teSko¢ama u uc€enju. Na primjer, Hrishikesh i Nair [10] u svojem radu
pokazuju da proSirena stvarnost omogucuje djeci s invaliditetom brze 1 bolje razumijevanje
pojmova. Uz to, Mohd Yusof [11] pokazuje da proSirena stvarnost nudi uzbudljiva 1 zabavna
nastavna sredstva za ucenike s teSko¢ama u u¢enju jer im privla¢i paznju. Isto tako, utvrdeno je da
proSirena stvarnost pozitivno utjeCe na obrazovno iskustvo ucenika s teSkocama, povecava
samopouzdanje i razinu predanosti i interesa, pruZza mogucénosti za samostalno ucenje te povecava

zadovoljstvo 1 motivaciju kod ucenika.

Istodobno, vazno metodolosko ogranicenje bila je veli¢ina uzorka s obzirom na to da je vecina

istrazivanja provedena na manje od 10 ispitanika.

U nastavku ¢e biti objasnjena neka od rjeSenja implementacije pristupacnosti u prosirenoj

stvarnosti.



Chien-Yu Lin [12] u svom radu opisuje besplatnu interaktivnu aplikaciju s proSirenom
stvarnos¢u razvijenu kako bi djeci s intelektualnim teSkocama olakSala ucenje elementarne
geometrije (Slika 1). Rezultati dobiveni testiranjem aplikacije pokazuju poboljSanu sposobnost
djece da izvrsavaju zadatke koriste¢i proSirenu stvarnost u usporedbi s tradicionalnim metodama
na papiru. Podaci ukazuju na to da bi upotreba tehnologije prosSirene stvarnosti mogla poboljsati

motivaciju za uéenje i toleranciju na frustracije kod djece s posebnim potrebama.

Slika 1 — Aplikacija za uenje elementarne geometrije
(Izvor: https://doi.org/10.1016/j.displa.2015.02.004)

Mirzaei i suradnici [13] u svom radu opisuju istrazivanja koja pokazuju da se tehnologije
prosirene stvarnosti kombinirane sa zvukom i videom (engl. Audio Visual Speech Recognition —
AVSR, prepoznavanje audiovizualnog govora) mogu koristiti kao pomo¢ osobama s oSte¢enjima
sluha. Kroz tehnike prepoznavanja govora i izraza lica omoguceno je prepoznavanje sadrzaja
onoga $to je pripovjeda¢ rekao bez potrebe za znakovnim jezikom. Upotrebom zaslona govor
postaje Citljiv tekst prikazan u prosirenoj stvarnosti i omogucuje gluhim osobama da €itaju i bolje
razumiju ono §to je priopceno (Slika 2). Rezultati ankete provedene na 100 osoba s oSte¢enjima
sluha pokazuju da je njih viSe od 80% zainteresirano za koriStenje takve vrste sustava kao pomoci

u komunikaciji s ljudima.


https://doi.org/10.1016/j.displa.2015.02.004
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Slika 2 - AVSR
(Izvor: https://link.springer.com/article/10.1007/s00371-013-0841-1)

U svom radu Tobar-Mufioz i suradnici [ 14] dizajnirali su digitalnu igru s proSirenom stvarno$¢u
pod nazivom "Gremlings in my mirror" (Slika 3), usredotocenu na razvoj logic¢kih vjestina iz
matematike, koja je evaluirana s djecom s razli¢itim teSko¢ama kao Sto su poremecaj
hiperaktivnosti s deficitom paZnje, autizam i Downov sindrom. Rezultati su pokazali da igra
postize uklju¢ivanje sve djece u proces ucenja te da su svi u€enici postigli ciljeve igre pritom se

osjecajuci motivirano.

Slika 3 — Aplikacija Gremlings in my mirror
(Izvor: doi: 10.1109/SI1E.2014.7017728)



https://link.springer.com/article/10.1007/s00371-013-0841-1
https://doi.org/10.1109/SIIE.2014.7017728

McMabhon i suradnici [15] proveli su istrazivanje medu osobama s intelektualnim tesko¢ama i
autizmom mjereéi njihovu sposobnost samostalnog donosenja odluka u navigaciji. Svrha je bila
pomoci im putovati na nepoznata mjesta u gradu. Ispitanici su na raspolaganju imali Google karte,
papirnatu mapu i navigacijsku aplikaciju s prosirenom stvarnoscu (Slika 4). Uspjesnije su dosli na
odrediste koriste¢i navigacijsku aplikaciju s proSirenom stvarnos¢u u usporedbi s Google kartama
1 papirnatom mapom. Rezultati su pokazali da su ispitanici preferirali koriStenje navigacijske

aplikacije temeljene na prosirenoj stvarnosti te su bolje i samostalnije navigirali istom.

Slika 4 — Navigacijska aplikacija s AR
(Izvor: https://doi.org/10.1080/15391523.2015.1103149)



https://doi.org/10.1080/15391523.2015.1103149

Gupta i suradnici [16] opisuju u svom radu nacin postizanja pristupacnosti za osobe S
disleksijom. Naime, kamera pametnog telefona u kombinaciji s prosirenom stvarnoscu prilagodava
tekst s nekog uredaja ili tiskanog medija osobama s disleksijom. Dodatno, korisnici tekst s ekrana
mogu prilagoditi svojim potrebama povecavajué¢i mu kontrast te mijenjajuci boju pozadine i font
(Slika 5).

ARNGO AR R

& Reader Mode <)

Once there lived an old
man, an old woman, and
a little boy. One day, the
old Woman was baking.
With the dough that was
left over, she made a
Gingerbread Man with the
little boy's help. The old
woman made the shape of
the Gingerbread Man. The
boy put two black currants
as his eyes, and a red
cherry as the nose, an
apple slice as the smiley
mouth, and grapes as three
buttons on his shirt.

d O O

Slika 5 — Aplikacija hamijenjena osobama s disleksijom
(Izvor: https://ieeexplore.ieee.org/document/8822152 )
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Sto se ti¢e kategorija invaliditeta, ve¢ina radova bila je usredoto¢ena na osobe s osteéenjima
sluha, s obzirom na to da prosirena stvarnost dopusta upotrebu mobilnih uredaja, a vizualni kanal
je Cesto pozeljan za opaZanje informacija. Aplikacije razvijene za ovu populaciju kombiniraju
videozapise s drugim vizualnim alatima ili interaktivnom multimedijom. Dio radova bavio se
potrebama pojedinaca kojima je dijagnosticiran poremecaj autisti¢nog spektra, buduci da prosirena
stvarnost olakSava izradu aplikacija za prepoznavanje emocija lica, $to osobama s takvom
dijagnozom predstavlja teSkoc¢u. Takva rjeSenja poti¢u bolju koncentraciju i motivaciju kod djece
s autizmom. Ostatak radova fokusira se na osobe s intelektualnim teSkoc¢ama, vizualnim
ograni¢enjima, hiperaktivnim poremecajem s nedostatkom paznje (ADHD), fizickim ili

motori¢kim invaliditetom, kognitivnim deficitima, disleksijom i Downovim sindrom.

Glavne svrhe istraZivanja iz radova analiziranih u ovom poglavlju su njihova primjena u
inkluzivnom obrazovanju, poboljSanje komunikacije i razumijevanja kod osoba s intelektualnim
teSko¢ama 1 autizmom, uklanjanje ili smanjenje vizualnih 1 motorickih barijera, povecanje

prepoznavanja emocionalnih izraza i uklanjanje ili smanjenje problema s ¢itanjem.

Glavne prednosti prosirene stvarnosti kod obrazovanja osoba s teSko¢ama koje su prepoznate
analizom radova su sljedeée: povecana motivacija, olakSavanje interakcije, pojacanje interesa i
pozornosti osoba s posebnim obrazovnim potrebama, u¢inkovitost u procesu ucenja i razvoj

kognitivnih vjestina.
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3. ARGeoBody aplikacija

3.1. Opis aplikacije

Izvorna verzija ARGeoBody aplikacije napravljena je u sklopu kolegija Diplomski projekt na
diplomskom studiju Primijenjeno/poslovno racunarstvo Sveucilista u Dubrovniku. Namijenjena je
ucenicima osnovnih Skola za upoznavanje 1 uenje osnovnih geometrijskih tijela kroz proSirenu

stvarnost na zanimljiv 1 interaktivan nacin.

Naziv aplikacije je sloZenica kratice AR kao oznake za proSirenu stvarnost koja se koristi u

aplikaciji te izvedenice od engleskog izraza za geometrijsko tijelo (engl. geometric body).

ZavrSna verzija aplikacije ima razinu za ucenje, razinu za prepoznavanje geometrijskih tijela 1
razinu za provjeru znanja kvizom. Prototip aplikacije sadrzavao je samo prvu razinu s 3D

objektima poprac¢enim tekstualnim 1 audio zapisima.

U nastavku rada detaljnije ¢e biti obradene opcije pristupacnosti implementirane u zavrsnu
verziju ARGeoBody aplikacije, dok je opis glavne scene 1 prve razine aplikacije moguce pronaci

u tehnickoj dokumentaciji napravljenoj u svrhu spomenutog kolegija [17].
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3.2. Odabir tehnologije za razvoj aplikacije

Alat koji je odabran za razvoj aplikacije je Unity. ViSeplatformski softver za razvoj igara koji
osim §to je besplatan za uporabu, nudi i intuitivan editor s ,,drag and drop* funkcionalnos¢u, $to
ga ¢ini prilicno razumljivim i jednostavnim za koriStenje. Programski jezici podrzani za razvoj

aplikacija u Unity-u su JavaScript i C#.

Istrazivanjem SDK - ova (engl. Software development kit) za prosirenu stvarnost odabran je alat

Vuforia zbog jednostavnosti koristenja i mogucnosti razvoja i za Android 1 za 10S uredaje.

Osim §to podrZzava 1 Andoid 1 10S, Vuforiu moZe koristiti svaki pametni telefon s kamerom.
Bazirana je na markerima koji su stabilni i omogucuju bolje pracenje i u¢inkovitost od ostalih
nacina implementacije prosirene stvarnosti. Markeri (engl. Image Targets) su graficki simboli koje
Vuforia moze detektirati 1 pratiti. Pridruzivanjem 3D modela objekta markeru moguce je nakon

detekcije markera prikazati pridruzeni objekt [18].

3.3. Programska izvedba aplikacije

ARGeoBody aplikacija razvijena je u viseplatformskom softveru za razvoj igara Unity?, verzija
2017.1.03. Za implementaciju prosirene stvarnosti koristena je Vuforia SDK3, verzija 8.6.10.
Korisnik aplikaciju preuzima u obliku apk datoteke koju potom instalira na Android ureda;.
Minimalna verzija Android sustava na uredajima mora biti 4.1. (Jelly Bean)*. Detaljan opis
funkcionalnosti aplikacije, C# skripti i implementacije prosirene stvarnosti obraden je tehnickoj

dokumentaciji aplikacije [17].

2 Unity 2017.1.0f3. store.unity.com/download
3 Vuforia SDK. developer.vuforia.com/downloads/sdk
4 Android 4.1. Jelly Bean. www.android.com/versions/jelly-bean
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3.4. Koristenje aplikacije

Prije koristenja ARGeoBody aplikacije prvo ju je potrebno preuzeti na Android uredaj u apk
formatu te potom dopustiti aplikaciji pristup kameri uredaja. Za bolje korisnicko iskustvo pozeljno
je imati isprintane markere (Slika 6), iako to nije nuzno jer markeri mogu biti skenirani i s ekrana

drugog uredaja na kojem su preuzeti.

Prilikom prvog pokretanja korisnik unosi svoje ime, odabire neku od ponudenih tema, ukljucuje
ili iskljucuje zvuk aplikacije i odabire opcije pristupacnosti po Zelji. Svako sljedece pokretanje
vodi izravno na glavni izbornik (Slika 7), gdje je po potrebi moguce ponovno promijeniti postavke,

vidjeti informacije o aplikaciji te prije¢i na izbornik razina.

Prva razina ,,Upoznaj geometrijska tijela” (Slika 8) korisniku omogucuje da kroz ekran kamere
uredaja skenira marker geometrijskog tijela o kojem Zeli uciti. Kameru je pri tom potrebno
usmjeriti prema markeru na nacin da bude vidljiv u cijelosti. UspjeSnom detekcijom zZeljeno
geometrijsko tijelo pojavljuje se na ekranu uredaja, a njegov opis ispisuje se u oblacicu te je
popracen audio snimkom istog teksta. U gornjem desnom kutu nalazi se tipka kojom je moguce
promijeniti postavke pristupacnosti i zvuka. Korisniku su omoguéene tri interakcije s modelom
geometrijskog tijela: mijenjanje boje, rotiranje i skaliranje. Geometrijsko tijelo vidljivo je na
ekranu sve dok je kamera usmjerena prema markeru. Za prikaz drugog geometrijskog tijela

potrebno je skenirati drugi marker.
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Ovo je KOCKA! Kocka je
geometrijsko tijelo omedeno sa

Sest ravnih ploha. Plohe koje
omeduju kocku zovu se

k vadrati.

Slika 8 — Scena za uéenje geometrijskih tijela
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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4. Implementacija opcija pristupacnosti

Istrazivanjem literature i u dogovoru s mentoricama izabrane su najprikladnije opcije
pristupacnosti koje je bilo moguée ugraditi u ARGeoBody aplikaciju.

Uzevsiu obzir da je aplikacija namijenjena ucenju geometrijskih tijela i kao takva sadrzi prikaze
modela geometijskih tijela u proSirenoj stvarnosti te tekstualne i zvuc¢ne opise karakteristika
svakog tijela, cilj je Sto Sirem rasponu ucenika pribliziti korisnicko iskustvo aplikacije.
Proucavanjem prethodno obradene 1 navedene literature pokazano je da je medu uc¢enicima velik
postotak slabovidne djece, djece s disleksijom, poremec¢ajima iz spektra autizma te motorickim
teSkoc¢ama. Zbog toga su u aplikaciju ugradene opcije pristupacnosti koje bi toj skupini ucenika
olaksale koristenje iste. Taj zadatak realiziran je ugradnjom opcija kao Sto su prilagodba fonta,
boja i poloZaja tipki u aplikaciji.

Iako postoje izvjes¢a o uporabi proSirene stvarnosti kod u€enika s ostec¢enjima vida, moguénosti
primjene kod u€enika koji su potpuno slijepi vrlo su ogranic¢ene. U svrhu $to boljeg prilagodavanja
aplikacije osobama s teSko¢ama u vidnom polju, u istu su implementirane opcije prilagodbe teme
odnosno kombinacije boja teksta, pozadine i tipki u aplikaciji. Nadalje, medu opcijama
pristupacnosti nalazi se i mogucénost ukljudivanja visokog kontrasta prilikom prikaza
geometrijskih tijela u proSirenoj stvarnosti kako bi slabovidnim osobama bilo lakse uociti objekt
prikazan u proSirenoj stvarnosti. Implementirana je takoder i opcija promjene fonta teksta u
aplikaciji iz zadanog fonta, u font prikladniji osobama s disleksijom. Sto se ti¢e pristupa¢nosti
aplikacije za osobe s motorickim potesko¢ama, jedina prikladna opcija ¢ija je implementacija bila
izvediva u ARGeoBody aplikaciji je moguc¢nost promjene odredenih elemenata na sceni s
prosirenom stvarno$¢u. Elementi koji se mijenjaju tom opcijom su kliza¢i (engl. Slider). Klizaci
omogucuju korisniku da pomicanjem prsta lijevo/desno odnosno gore/dolje postupno mijenja
veli¢inu 1 brzinu rotacije geometrijskog tijela. Zbog mogucih komplikacija koje bi koriStenjem
kliza¢a mogle imati osobe s motorickim teSkoama, implementirana je opcija zamjene klizaca
tipkama s oznakama plus i minus. Takva funkcionalnost trebala bi olaksati osobama s motorickim

teSko¢ama koriStenje opcija za mijenjanje veliCine i brzine rotacije geometrijskog tijela.
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Opcije pristupacnosti u ARGeoBody aplikaciji nalaze se u prozorcicu ,,Postavke* u donjem
desnom kutu panela. Oznacene su ikonom Covjeculjka rasirenih ruku koji predstavlja piktogram
za pristupacnost (Slika 9). Tipka za opcije pristupacnosti (Slika 10) dizajnirana je po uzoru na
medunarodno prepoznatu ikonu za digitalnu pristupacnost (Slika 11). Pritiskom na tipku otvara se
prozor s tri opcije pristupacnosti: odabir fonta prikladnog za osobe s disleksijom, zamjena klizaca
tipkama i postavljanje visokog kontrasta objekta (Slika 12). Sve opcije bit ¢e detaljnije opisane u

sljede¢em poglavlju.

Slika 9 — Izbornik postavki aplikacije
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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Slika 10 — Tipka za pristupacénost u aplikaciji
(Izvor: direktorij slika koristenih u aplikaciji)

Slika 11 — Ikona za oznaku digitalne pristupa¢nosti
(Izvor: https://icons8.com/icon/23608/web-accessibility)

Slika 12 — Izbornik za opcije pristupacnosti u aplikaciji
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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4.1. Promjena fonta teksta u aplikaciji

Kao prva opcija u prozoru ,,Postavke pristupacnosti* nalazi se odabir fonta teksta u aplikaciji
odnosno moguénost promjene standardnog fonta (Slika 14) u font prikladan osobama s disleksijom

(Slika 15).

Disleksija, takoder nazvana i invaliditetom ¢itanja, poremecaj je ucenja koji ukljucuje teskoce
u ¢itanju zbog problema s prepoznavanjem govornih zvukova i u¢enja njihovog odnosa sa slovima
1 rijeima, tzv. dekodiranje. UtjecCe na podruc¢ja mozga koja obraduju govorni jezik, ali ne oCituje
se u inteligenciji ni vidu osobe. Prema tome, osobe s disleksijom obi¢no imaju normalnu

inteligenciju i vid [19].

Fontovi prilagodeni osobama s disleksijom prema dizajnu se razlikuju od ostalih tradicionalnih
fontova. Slova su malo ukoSena i imaju deblje crte u donjim dijelovima, a slova koja imaju
»stapove 1 ,repove” (b, d 1 p) razlikuju se u duljini (Slika 13). Takvi fontovi osmisljeni su u
pokusaju da osobama s disleksijom olakSaju razlikovanje pojedinih slova, istovremeno smanjujuci
pogreske u Citanju i napor potreban za Citanje teksta. Medutim, koristenje odredenog fonta ne moze
nadomjestiti rehabilitaciju niti sprijeciti disleksiju, ali zbog svog dizajna velik broj osoba s

disleksijom smatra ih korisnima.

U ovom radu kao font prilagoden osobama s disleksijom uzet je OpenDyslexic font koji je

besplatno preuzet sa sljedece poveznice - https://www.dafont.com/open-dyslexic.font .

Open-Dyslexic

Slika 13 — Izgled Opendyslexic fonta
(Izvor: https://www.dafont.com/open-dyslexic.font )
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POSTAVKE PRISTUPACNOST

OPENDYSLEXIC FONT

TIPKE UMJESTO KLIZACA

VISOKI KONTRAST OBJEKTA

Slika 14 — Standardni font u aplikaciji
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)

OPENDYSLEXIC FONT

TIPKE UMJESTO KLIZACA
e VISOKI KONTRAST OB JEKTA

Slika 15 — Opendyslexic font u aplikaciji
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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4.1.1. Programska izvedba funkcionalnosti

Pritiskom na tipku pridruzenu tekstu ,,Opendyslexic font™ (Slika 16) pokrece se C# skripta
ChangeFont u kojoj se pomo¢u PlayerPrefs alata sprema vrijednost koja oznacava da je odabrana

opcija promjene fonta.

PlayerPrefs koristan je alat koji na jednostavan na¢in pohranjuje postavke i pristupa istima,
¢ime olakSava zadrzavanje odredenih podataka izmedu scena. Koristi metode SetString (), Setint
(O ili SetFloat () za postavljanje kljuca, odnosno vrijednosti, a metode GetString (), GetInt () i
GetFloat () kako bi se te vrijednosti dohvatile.

Druga vazna skripta za promjenu fonta je UpdateFont koja je pridruzena svim Text elementima
aplikacije. U njoj se nalaze dvije public varijable tipa Font kojima su pridruzeni standardni font i
OpenDyslexic font. Problem koji se javio prilikom testiranja opcije bio je nejednaka veli¢ina slova
prvog i drugog fonta zbog kojeg bi nakon promjene u OpenDyslexic font tekst postao prevelik u
odnosu na panel. Rijesen je dodavanjem jo$ dviju varijabli u UpdateFont skriptu. _fontSizeD i
_fontSizeR varijable odreduju veli¢inu fonta te su obje povezane s odgovaraju¢im tipom fonta
(Slika 17). Prilikom pozivanja Update() funkcije (Slika 18) odabrani tip i pripadajuca veli¢ina

fonta zajedno se primjenjuju na Text element.

22



OPENDYSLEXIC FONT

Slika 16 — Opcija promjene fonta
(1zvor: preslika zaslona aplikacije)

¥ [ Text (Script) £,
Text
Skeniraj tijelo o kojem Zeli§ uditi!
Character
Font + PatrickHand-Regular o}
Font Style | Mormal 1]
Font Size 45
Line Spacing 1
Rich Text "4
Paragraph
Alignment = == -
Align By Geometr|_|
Horizontal Overflo| Wrap i]
Vertical Overflow | Truncate ¢ ]
Best Fit 0
Color I
Material None (Material) ]
Raycast Target 4
v || ¥ Update Font (Script) £,
Script UpdateFont (o]
Font Size D 35
Font Size R 45 |
Regular 4 PatrickHand-Regular []
Dyslexic + OpenDyslexic-Regular o}

Slika 17 — UpdateFont skripta u Unity-u
(Izvor: preslika zaslona iz Unity-a)

void Update () {

if {....)

{
fext.font = _dyslexic;
text.fontSize = _fontSizeD;

}

else

{

text.font = _regular;
fext.fontSize = _foniSizeR;

}

}

Slika 18 — prikaz dijela koda UpdateFont skripte
(Izvor: isjecak C# skripte)
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4.2. Zamjena klizaca tipkama u sceni prosirene stvarnosti

Kao druga opcija u prozoru ,,Postavke pristupacnosti‘“ nalazi se opcija za zamjenu klizaca
tipkama. Pojam ,kliza¢i“ se u ovoj aplikaciji odnosi na dva elementa u scenama proSirene
stvarnosti uz pomo¢ kojih korisnik moze mijenjati veli¢inu geometrijskog tijela i brzinu njegove
rotacije (Slika 19). Prvi kliza¢ smjesten je horizontalno u donjem dijelu ekrana i sluzi za promjenu
brzine rotacije geometrijskog tijela. Korisnik pomicanjem prsta po klizacu s lijeva na desno
ubrzava rotaciju objekta, a pomicanjem u suprotnom smjeru je usporava. Drugi se kliza¢ nalazi
vertikalno uz desni rub ekrana i omogucuje korisniku promjenu veli¢ine objekta. U ovom slucaju
pomicanjem prsta po klizacu od dole prema gore geometrijsko tijelo se povecava, dok se u

suprotnom smjeru smanjuje.

Opcija zamjene klizaca tipkama umyjesto ta dva klizaca postavlja Cetiri tipke s oznakama plus i
minus (Slika 20). Njithova pozicija odgovara mjestu na kojem su se nalazili klizaci pa se tako dvije
tipke s oznakama plus i minus nalaze u donjem dijelu ekrana i odreduju brzinu rotacije dok se
druge dvije, takoder s oznakama plus 1 minus, nalaze uz desni rub ekrana i upravljaju veli¢inom
objekta. Kao i prethodno postavljeni klizaci, tipke imaju jednaku funkciju u aplikaciji. Rotaciju
tijela korisnik moze ubrzavati pritiskom na tipku s oznakom ,,+, a usporavati pritiskom na tipku
s oznakom ,,-*“. Isti postupak je kod tipki za veli¢inu geometrijskog tijela gdje tipka s oznakom ,,+*

povecava tijelo dok ga druga s oznakom ,,-“ smanjiva.

Ova funkcionalnost uvrstena je u opcije za pristupacnost aplikacije s ciljem da olaksa koristenje

aplikacije osobama s motorickim teSko¢ama.

Motoricka vjestina je funkcija koja ukljucuje precizno kretanje misi¢a s namjerom izvodenja
odredenog ¢ina. Vecina pokreta koju osoba izvodi s namjerom, zahtijeva sposobnost "osjecaja" ili
osjecanja onoga Sto miSi¢i rade dok izvode taj pokret. Motoricke teskoce o€ituju se u nedostatku
sposobnosti kretanja onako kako pojedinac namjerava, Sto moZe omesti njegove svakodnevne
zadatke. Mogu biti rijesene na razne nacine. Laksi oblici prevladavaju se razvojem i zrelo¢u, dok
je za teze oblike potrebna intervencija strunjaka u specijalnom obrazovanju. Neke od ucenika
potrebno je nauciti jednostavnim aktivnostima ili strategijama koje vjeZbom usavrSavaju kako bi

mogli samostalno rijesiti odredeni problem.

24



Ovo je KOCKA! Kocka je
geometrijsko tijelo omedeno sa

Sest ravnih ploha. Plohe koje

omeduju kocku zovu se
k vadrati.

Slika 19 — Klizaci u aplikaciji
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)

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

Slika 20 — Tipke u aplikaciji
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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4.2.1. Programska izvedba funkcionalnosti

Pritiskom na tipku pridruzenu tekstu ,,Tipke umjesto klizaca* (Slika 21) pokrece se C# skripta
ChangeSlider u kojoj se takoder pomoc¢u PlayerPrefs alata, objasnjenih ranije, sprema vrijednost

koja oznacava da je odabrana opcija zamjene klizaca tipkama.

Tipke i kliza¢i su ve¢ postoje¢i elementi korisnickog sucelja (engl. User Interface - Ul) iz
Unity-a s unaprijed implementiranim skriptama Button i Slider kojima su dodane jo§ i Update
skripte zaduzene za dohvacanje vrijednosti iz PlayerPrefs i pravovremeno postavljanje klizaca
odnosno tipki na scenu aplikacije. Proces je realiziran funkcijom koja na temelju informacije o

tome koja je opcija odabrana postavlja odredene elemente scene aktivnima, dok ostale skriva do

ponovnog odabira (Slika 22).

TIPKE UMJESTO KLIZACA

Slika 21 — Opcija za zamjenu kliza¢a tipkama
(Izvor: preslik zaslona aplikacije)

void Update () {

if (...

gameObject.SetActive(false);

}

else

{

gameObject SetActive(true);

}

Slika 22 — Prikaz dijela koda Update funkcije
(Izvor: isjecak C# skripte)
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4.3. Postavljanje visokog kontrasta objekta u sceni proSirene
stvarnosti

Treca opcija u postavkama pristupac¢nosti je postavljanje visokog kontrasta objekta koji se
pojavljuje u prosirenoj stvarnosti prilikom skeniranja markera. Ideja ove opcije je uliniti
geometrijsko tijelo bolje uocljivim za slabovidne osobe. S obzirom da se funkcionalnost odnosi na
geometrijsko tijelo koje se nalazi u prosSirenoj stvarnosti, nije u potpunosti moguce utjecati na
stupanj vidljivosti tijela. Naime, vidljivost objekta u proSirenoj stvarnosti takoder ovisi 1 o
okruzenju u kojem osoba koristi aplikaciju. Kao §to je ve¢ spomenuto ARGeoBody aplikacija za
prikaz objekata u proSirenoj stvarnosti koristi markere koje je potrebno skenirati kamerom uredaja
na kojem je pokrenuta aplikacija. Osvijetljenje je za tu svrhu jedno od bitnijih uvjeta jer pod loSom
svjetloS¢u kamera uredaja nije u mogucénosti uspjesno detektirati marker. Pod pretpostavkom da
¢e se korisnik u trenutku skeniranja markera nalaziti na nekom osvijetljenom mjestu, za boju

objekta odabrana je crna boja koja ¢e najbolje istaknuti geometrijsko tijelo u odnosu na okruzenje.
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Ovo je KOCKA! Kocka je
geometrijsko tijelo omedeno sa

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

Slika 23 — Izgled scene prije odabira opcije za visoki kontrast objekta
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)

Ovo je KOCKA! Kocka je
geometrijsko tijelo omedeno sa

Sest ravnih ploha. Plohe koje
omeduju kocku zovu se

kvadrati.

Slika 24 — Izgled scene nakon odabira opcije za visoki kontrast objekta
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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4.3.1. Programska izvedba funkcionalnosti

Programska izvedba ove funkcionalnosti napravljena je po uzoru na ve¢ ranije implementiranu
funkcionalnost promjene boje objekta. Potrebno je bilo definirati jedan novi element Material koji
odreduje boju i teksturu objekta kojemu je pridruzen. Za ovu funkcionalnost napravljen je Black
Material u kojem je postavljena crna boja i mat efekt (Slika 25). Element Material moze mijenjati
boju objekta unutar scene samo ako mu je pridruzen. Medutim, vise Material elemenata ne moze
u istom trenutku biti primijenjeno na isti objekt. Zbog toga je bilo potrebno napisati C# skriptu
kojom ¢e se moci definirati u kojem trenutku i koji Material treba biti primijenjen na objekt.
Skripta ChangeBodyColor sadrzi parametre kojima se pridruzuju odredeni Material elementi i
modeli svih 3D objekata na kojih se trebaju primijeniti. Napravljen je prazni GameObject nazvan
BlackHolder u koji je dodana skripta ChangeBodyColor ispunjena 3D modelima objekata iz scene
i prethodno kreiranim elementom Black Material (Slika 26). Skripta se izvr$ava pritiskom na crni

kvadrati¢ u sceni koji mijenja boju geometrijskog tijela u proSirenoj stvarnosti.
Ova funkcionalnost, isto kao i prethodne, odabire se u prozoru ,,Postavke pristupacnosti®.

Pritiskom na tipku pridruzenu tekstu ,,Visoki kontrast objekta (Slika 27) poziva se C# skripta
ChangeContrast. Koristenjem PlayerPrefs alata kao i u prethodnim opcijama skripta sprema
vrijednosti koje oznafavaju koja je opcija odabrana, a potom Update skripte pridruzene

elementima za promjenu boja definiraju koji elementi ¢e u kojem trenutku biti aktivirani.

Vazno je spomenuti kako su se testiranjem aplikacije pojavile nove ideje i poboljSanja za opciju
postavljanja visokog kontrasta objekta. Planirana je implementacija tih rjeSenja u buduénosti, a

detaljne ¢e biti opisana u poglavlju o testiranju aplikacije.
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Slika 25 — Black Material
(Izvor: preslika zaslona iz Unity-a)

v|z change Body Color (Script) L =,
Script ChangeBodyColor o]
¥ Materials
Size 1
Element 0 WBlack ©
Renders
Size 6
Element 0 . Cube (Mesh Renderer) (o]
Element 1 . Cylinder (Mesh Renderer) (o]
Element 2 . Cuboid (Mesh Renderer) @
Element 3 . cone-3d (Mesh Renderer) (o]
Element 4 . 'Box (Mesh Renderer) [c]
Element 5 _ Sphere (Mesh Renderer) (o]

Slika 26 — Skripta ChangeBodyColor
(Izvor: preslika skripte iz Unity-a)

VISOKI KONTRAST OBJEKTA

Slika 27 — Opcija za odabir visokog kontrasta objekta
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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4.4. Odabir teme aplikacije

Jedna od opcija pristupacnosti koja se zbog svoje ranije implementacije ne nalazi na panelu

,Postavke pristupacnosti* je odabir teme aplikacije.

Odabir teme aplikacije sam po sebi inace ne bi spadao u opcije koje nuzno mogu olaksati
koriStenje aplikacije osobama s teSkocama. Medutim, u ovoj aplikaciji ta opcija je napravljena po
uzoru na Metodologiju za razvoj pristupaénog sjedista weba® iz koje su preuzete to¢no odredene
kombinacije boja, koje slabovidnim osobama mogu olaksati koristenje aplikacije. Tako Su U 0VOj
aplikaciji od pet mogucih odabira teme, Cetiri teme napravljene po smjernicama metodologije za
pristupacni web (Slika 28). Posebnim kombinacijama boja odredene su boje teksta i pozadine.
Tipke u aplikaciji mijenjaju se promjenom teme, a dizajnirane su u inverznim kombinacijama boja

odabrane teme, kako bi bile vidljive na pozadini (Slika 29).

Prema Metodologiji za razvoj pristupacnog sjediSta weba poZeljan je odnos pozadine i teksta
7:1, a minimalni 4.5:1 te omogucavanje viSe kombinacija boja pozadine i teksta s dovoljnim
kontrastom [20].

Odabrane kombinacije boja u ovoj aplikaciji su:

e Crno (#000000) — Zuta (#feeb39) tema;
e Plavo (#1a4571) — Zuta (#ecc431) tema;
e Crveno (#c72e2b) — Crna (#000000) tema;
e Zeleno (#709e44) — Crna (#000000) tema.

31



..

Slika 28 — Izgled tema u aplikaciji
(Izvor: direktorij slika koristenih u aplikaciji)

]

Slika 29 — Izgled tipki u aplikaciji s obzirom na izbor teme
(Izvor: direktorij slika koristenih u aplikaciji)
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5. Testiranje implementiranih opcija pristupacnosti

Testiranje aplikacije 1 opcija pristupacnosti obavljeno je sa stru¢njacima koji imaju iskustvo u
izradi pristupacnih aplikacija koriStenih u obrazovanju. Zbog specifi¢ne situacije 2020. godine,
nije bilo moguée organizirati testiranja Sireg raspona, kao npr. medu ucenicima s tesko¢ama u
ucenju ili s udrugama djece s invaliditetom. Testiranje aplikacije odnosilo se prvenstveno na
moguce programske pogreske (engl. bug) zbog kojih aplikacija ne bi mogla izvrSavati
funkcionalnosti za koje je namijenjena. Drugi fokus testiranja bio je sam izgled aplikacije i na¢in
na koji su odredene funkcionalnosti zamisljene 1 koliko ¢e kao takve biti korisne ciljnoj skupini
korisnika. Rezultati dobiveni testiranjem sortirani su prema prioritetima pa su otkrivene
neispravnosti ispravljene odmah kako bi aplikacija bila funkcionalna, a ostali rezultati testiranja,

kritike 1 prijedlozi za izmjenu 1 nadogradnju bit ¢e detaljnije obradeni u nastavku poglavlja.

Neki od prijedloga dobivenih nakon testiranja odnosili su se uglavnom na vizualni dio
aplikacije. To nisu bile klju¢ne stvari koje bi umanjile funkcionalnost aplikacije, ali zbog boljeg

vizualnog dojma prijedlozi su uzeti u obzir i ispravljeni. Jedan od njih bio je:

- OpenDyslexic font ikona. ,,Ovdje bih prediozila da bude konzistentno i da se prikaze

kvacica kad je font ukljucen “.

Prije ovog prijedloga zamisao je bila da se prilikom uklju¢enja OpenDyslexic fonta na
pripadajucoj tipki promijeni font slova “a* (Slika 30), medutim ostale opcije su odabir obiljezavale

kvacicom pa je zbog konzistentnosti promijenjena i opcija odabira fonta (Slika 31).
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OPENDYSLEXIC FONT

TIPKE UMJESTO KLIZACA

e VISOKI KONTRAST

Slika 30 — Izgled prije promjene
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)

OPENDYSLEXIC FONT

TIPKE UMJESTO KLIZACA
e VISOKI KONTRAST OB JEKTA

Slika 31 — Izgled poslije promjene
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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Drugi prijedlog odnosio se na polozaj i izgled tipki koje se pojavljuju umjesto klizaca.

., Tipke umjesto klizaca su uredu, ali bi ih trebalo bolje grupirati ili prikazati. Kad se koristi klizac

jasno je da se odnosi na rotaciju/transformaciju, ali kad se koriste tipke je neintuitivno “.

Na pocetku izrade zamisljeno je da se tipke koje ¢e biti prikazane umjesto klizac¢a ni u ¢emu ne

1313

razlikuju od ostalih tipki u aplikaciji. Izradene tipke s “+* i znakovima bile su jednakih
dimenzija kao i tipke u kutovima scene. S obzirom da se opcijom zamjene klizaca tipkama na
scenu dodaju jo$ cetiri dodatne tipke ona postaje premala, a fokus koji bi trebao biti na
geometrijskom tijelu u proSirenoj stvarnosti prebacuje se na tipke §to smanjuje ucinkovitost
aplikacije. Zbog toga su tipke za rotaciju i transformaciju smanjene u odnosu na dvije tipke u
kutovima scene. Oznake koje inace stoje pokraj klizaca u prvoj verziji ostajale su istog izgleda na
istom mjestu prilikom promjene u opciju s tipkama (Slika 32), medutim zbog svoje pozicije i bijele
boje korisniku nije intuitivno da oznacavaju rotaciju i transformaciju geometrijskog tijela koriste¢i
tipke. Oznake za rotaciju 1 transformaciju 1 tipke koje su im pridruzene grupirane su na nacin da

su medusobno priblizene, a boja oznaka promijenjena je u zutu kako bi bile uocljive korisnicima

(Slika 33).
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Ovo je KOCKA! Kocka je
geometrijsko tijelo omedeno sa

Sest ravnih ploha. Plohe koje
omeduju kocku zovu se
k vadrati.

Slika 32 — Izgled prije promjene
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)

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

Slika 33 — Izgled poslije promjene
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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Neki od komentara uzeti su u obzir kao potencijalna nadogradnja aplikacije u buduénosti, kao
na primjer komentar ,,...mali nedostatak sto vise ne vidim koji je maksimum i minimum kao sto se
vidi na klizacu...”. Jedno od rjeSenja moze biti ugradnja funkcija koje ovisno o prepoznavanju
maksimalne ili minimalne veli¢ine objekta zamagljuju odredenu tipku s oznakom “+* ili oznakom
“- ¢ineéi je nedostupnom korisniku po ¢emu on moze prepoznati da je dosegnut maksimum ili
minimum veli¢ine objekta. Isti takav proces moze se primijeniti i na maksimalnu i minimalnu
brzinu rotacije objekta. Takoder, u ovoj verziji aplikacije tipke su isprogramirane tako da svaki
pritisak na tipku C€ini jednu radnju, odnosno brzina rotacije ili veliina tijela postupno ce se
mijenjati nakon svakog pritiska na tipku. Potencijalna promjena u budu¢im nadogradnjama moze
biti programiranje tipki na nacin da duljina pritiska tipke odreduje radnju, odnosno da korisnik

bude u moguénosti postepeno mijenjati veli¢inu ili brzinu rotacije objekta u granicama minimuma

1 maksimuma dok god drzi pritisnutu tipku.

Sljedeci prijedlog za izmjenu bio je odmah prihvacen i implementiran, a to je:

,, Umjesto tipke zvucnika u igri, staviti tipku koja se trenutno koristi za pristupacnost kako bi iz
igre brzo mogli pristupiti svim postavkama koje se ticu igre (font, klizac, visoki kontrast, zvuk) i

personalizirati ih“

Prva verzija aplikacije nije imala odabir opcija za pristupacnost pa je u sceni proSirene
stvarnosti u gornjem desnom kutu postavljena tipka kojom su se mogle prilagodavati opcije zvuka,
odnosno ukljuciti ili iskljuciti zvuk (Slika 34). Implementacijom opcija pristupacnosti kao logi¢no
rjeSenje nametnulo se postavljanje tih opcija Sto blize korisniku kako bi ih u bilo kojem trenutku
mogao promijeniti. Ideja da se stave umjesto opcije za zvuk u gornji desni kut scene s prosirenom
stvarno$c¢u bila je izvrstan nacin da se opcije pristupa¢nosti nadu na dohvat ruke korisnicima. U

gornji desni kut scene postavljena je tipka za pristupacnost (Slika 35) u kojoj se mogu promijeniti

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

Slika 34 — Izgled prije izmjene
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)

Ovo je KOCKA! Kocka je
geometrijsko tijelo omedeno sa "

Sest ravnih ploha. Plohe koje

omeduju kocku zovu se
kvadrati.

Slika 35 — Izgled poslije izmjene
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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" POSTAVKE PRISTUPACNOSTI

OPENDYSLEXIC FONT

TIPKE UMJESTO KLIZACA

VISOKI KONTRAST OBJEKTA

UKLJUCI/ISKLJUC| ZVUK

Slika 36 — Izgled opcija u sceni prosirene stvarnosti
(Izvor: preslika zaslona aplikacije)
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Opcija koja je dobila najvise kritika i prijedloga za poboljSanje je opcija visokog kontrasta

objekta, a neki od njih su:

-, rubovi geometrijskog tijela se ne vide u visokom kontrastu “

- ,,...ako sam dobro shvatila, umjesto drugih boja nudi samo crnu, no mislim da nije dobro
maknuti mogucnost promjene u ostale boje jer nekome ce bolji kontrast biti upravo s nekom
drugom bojom, ovisno o pozadini i stvarnom svijetu gdje korisnik skenira markere *

- ,,..meni je kad je sve u crnom jako tesko vidjeti gdje su bridovi tijela, trebalo bi mozda
postaviti modele tijela takve da imaju crne plohe, a Zute bridove da bi se moglo dobro

raspoznati...

Na pocetku je zamiSljeno da opcija visokog kontrasta objekta omogucuje prikaz objekta u crnoj
boji kako bi se najbolje istaknuo u odnosu na okruzenje, medutim nije uzeto u obzir da ¢e prikaz
objekta u crnoj boji smanjiti vidljivost rubova geometrijskog tijela Sto slabovidnim osobama moze
dodatno otezati raspoznavanje objekta. Zbog toga posljednji prijedlog moZe biti veoma koristan u
poboljsavanju funkcionalnosti visokog kontrasta objekta i kao takav uzet je u obzir kao buduca
nadogradnja aplikacije. Iako u programskom smislu jo$ nije realiziran napravljena je skica kako
bi implementacija tog rjeSenja trebala izgledati u aplikaciji (Slika 37) i kako bi izgledali modeli

nekih geometrijskih tijela (Slika 38).
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Ovo je KOCKA! Kocka je

geometrijsko tijelo omedeno sa
Sest ravnih ploha. Plohe koje

omeduju kocku zovu se

k vadrati.

Slika 37 — Skica nadogradnje opcije za visoki kontrast objekta
(Izvor: preslika uredenog zaslona aplikacije)

A

Slika 38 — Skice modela za opciju visokog kontrasta objekta
(Izvor: uredeno u Paint-u)
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6. Zakljucak

U danasnje vrijeme kada rac¢unalna tehnologija sve viSe napreduje, svjedoci smo tome Koliki
potencijal lezi u njoj i koliko je iskoristiva za plemenite svrhe kao Sto su pomo¢ ljudima s
invaliditetom u obavljanju svakodnevnih radnji i pomo¢ u obrazovanju ucenika s tesko¢ama u
ucenju. Postupno se podize kolektivna svijest o Sto vecoj potrebi za inkluzijom osoba s
invaliditetom u drustvo 1 suvremeno obrazovanje pa je tako sve veci broj mobilnih aplikacija 1 web
sjedista koja posebnim opcijama pristupacnosti nastoje osobama s teSkocama pribliziti korisnicko

iskustvo koje imaju osobe bez teskoca.

U ovom radu posebno je analizirana pristupacnost u podrucju prosirene stvarnosti te prikazano
na koji nac¢in se koristi 1 kako jo§ moZe biti koriStena u obrazovanju osoba s invaliditetom.
Zakljuceno je da, iako postoji odreden broj radova u kojima je opisana implementacija

pristupacnosti u prosirenoj stvarnosti, to 1 dalje prilicno obecavajuce i neistrazeno podrucje.

Ovaj rad je fokusiran na primjenu prosirene stvarnosti u inkluzivnom obrazovanju pa je tako za
potrebe rada doradena interaktivna mobilna aplikacija ARGeoBody. Prvenstveno je namijenjena
za ucenje geometrijskih tijela u proSirenoj stvarnosti, ali kako bi mogla biti koriStena u
inkluzivnom obrazovanju u nju su implementirane i opcije pristupacnosti koje bi trebale olaksati
koristenje aplikacije osobama s teskocama. Ciljne skupine za koje su namijenjene pristupacne
opcije u ovoj aplikaciji su slabovidne osobe, osobe s disleksijom i1 osobe s lak§im motorickim
teSko¢ama. Posebne kombinacije boja u temama ponudenim u aplikaciji i moguénost odabira
visokog kontrasta objekta u proSirenoj stvarnosti olakSavaju slabovidnim osobama koriStenje
aplikacije. Nadalje, mogucnost promjene fonta teksta u aplikaciji u font prilagoden osobama s
disleksijom za cilj ima bolje razumijevanje i ugodniji prikaz teksta osobama s disleksijom, dok
mogucnost zamjene klizaca tipkama ¢ini aplikaciju dostupnijom osobama s lak§im motorickim

teSkoc¢ama.

Aplikacija je razvijena u tehnologiji Unity koji se pokazao kao solidno razvojno okruzenje u
kombinaciji s razvojnom programskom podrskom Vufora uz pomo¢ koje je realizirana proSirena
stvarnost. Aplikacija je razvijena na bazi markera koji predstavljaju najc¢es¢i nacin realizacije
prosirene stvarnosti, ali unato¢ svojoj u¢inkovitosti predvideno je da ¢e buduée aplikacije u

prosirenoj stvarnosti teziti jednostavnijem razvoju bez potrebe za skeniranjem markera.
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Testiranjem aplikacije pojavile su se ideje za poboljsanje i nadogradnju od kojih su neke veé
implementirane, a neke su u planu za buduéu implementaciju. Istrazivanjem je ustanovljeno da
slicna rjeSenja na hrvatskom jeziku za sada jo$ ne postoje i da bi ova aplikacija mogla biti
primjenjiva u nastavi matematike u osnovnim $kolama te na zanimljiv i interaktivan nac¢in pribliziti
ucenicima s teSko¢ama u ucenju pojmove geometrijskih tijela. Naravno, ostavljeno je dosta

mogucnosti za daljnji razvoj i nadogradnju ARGeoBody aplikacije.
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