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JAbstract

La comprensione di aspetti grafici nell’apprendimento in ambi-
to didattico, per studenti ciechi e ipovedenti, risulta complessa a
causa della natura visiva dei concetti. Dal 2012 diversi ricercato-
ri stanno indagando I'uso di grafiche tattili digitali per aiutare gli
studenti non vedenti a comprendere le forme e le loro relazioni
spaziali, utilizzando la multimodalita in dispositivi touchscreen
general-purpose, quali smartphone e tablet. In questo contesto,
l'obiettivo della ricerca e di migliorare 'esplorazione di curve che
presentano andamenti non perpendicolari agli assi del dispositi-
vo. In particolare, si introduce una nuova tecnica di esplorazione
con sintesi vocale, integrata con la vibrazione e i segnali acustici,
per segnalare all’'utente gli aspetti che dalla letteratura risultano
di piu difficile comprensione, ovvero i cambi di direzione del trac-
ciato. Inoltre, si introduce una tecnica originale che segnala, con
un suono, le aree passive dellinterfaccia (ovvero lo “sfondo” del-
la figura). In letteratura, al momento, non sono presenti articoli
scientifici che documentano una tecnica simile. Per validare en-
trambe le tecniche esplorative originali sono stati utilizzati diversi
software realizzati dall’autore. Le tecniche sono state valutate in
base alla preferenza degli utenti, all’accuratezza del riconosci-
mento delle curve e al tempo di esplorazione delle stesse, con un
campione di 12 utenti con disabilita visiva (dieci utenti ciechi, due

ipovedenti), di eta compresa frail9 ei 33 anni.
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I risultati sperimentali non hanno evidenziato differenze signifi-
cative nelle tre metriche fra la tecnica che utilizza la sintesi vocale
rispetto alla tecnica che utilizza segnali acustici. Si € pero avuta
evidenza con significativita statistica (p value = 0.018, test y2 goo-
dness of fit) che il 67% degli utenti desidera avere una tecnica che
segnali, con un suono, le aree di spazio bianco della figura, confer-
mando le indicazioni note in letteratura. Si € elaborato un insieme
dilinee guida, integrando studi pregressi e i risultati della presen-
te ricerca. L'obiettivo di queste linee guida e quello di definire una
serie di standard per I'esplorazione di figure vibrotattili su dispo-

sitivi general-purpose.
Parole chiave

Dispositivi assistivi - Interfacce utente - Disabili visivi -

Dispositivi vibrotattili - Sintesi vocale.
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i1 Introduzione

La comprensione di concetti grafici per studenti non vedenti rap-
presenta un compito molto complesso a causa della natura visiva
degli stessi (Sheppard & Aldrich, 2001, p. 69; Tennison et al., 2020,
p- 7:2; Urbas et al., 2016, p. 63). Sebbene le grafiche tattili siano
disponibili da decenni come risorse analogiche, sono costose da
produrre e soprattutto non sono interattive (Sheppard & Aldrich,
2001a, p. 93).

Dal 2012, diversi ricercatori stanno cercando un modo per uti-
lizzare le immagini vibrotattili (“TGs” ovvero Tactile Graphics) per
aiutare gli studenti non vedenti a comprendere le forme e le loro
relazioni spaziali, utilizzando la multimodalita (Tennison et al.,
2020, p. 7:4). Con multimodalita si intende I'utilizzo di diversi fee-
dback, come quello vibrotattile e acustico, su un dispositivo mul-

timediale.

In questo contesto, mi propongo di definire una tecnica per rico-
noscere efficacemente le linee curve delle TGs utilizzando la sin-
tesi vocale, le indicazioni audio e le vibrazioni, su dispositivi tou-

chscreen general-purpose come smartphone e tablet.

In questo primo capitolo, si fornisce una panoramica dello stato
dell’arte della ricerca sull’argomento e si motiva la necessita di

questo studio.

Nel secondo capitolo, si approfondisce la percezione tattile riguar-

do all’esplorazione di figure mostrate su dispositivi multimediali.

Nicold Carpignoli | 1 Introduzione | 11
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Nel terzo capitolo si presenta il concetto di “grafica vibrotattile”
con accenni di storia, casi d'uso e stato dell’arte; in questo capitolo
vengono inoltre trattate le attuali tecnologie utilizzate per creare

immagini vibrotattili e i loro limiti.

Nel capitolo quattro si introduce innanzitutto lo studio originale,
partendo dai problemi e dalle ipotesi e proseguendo poi con il di-
segno sperimentale. In questo stesso capitolo si illustrano le moti-
vazioni, il metodo, i risultati e le discussioni riguardo agli esperi-

menti effettuati in questa ricerca.

Il quinto capitolo riguarda la progettazione di interfacce utente
per non vedenti, in particolare si approfondisce la tematica dello

“spazio bianco”, ovvero 'area passiva dell’interfaccia.

Nel sesto capitolo si discutono i vantaggi nell’avere le immagini
vibrotattili come risorsa digitale e si presenta un progetto origi-
nale per una definizione standard di TGs digitale, utilizzando un
file JSON (Internet Engineering Task Force, 2018) definito da un
JSON-Schema open source. Vengono forniti esempi di file che utiliz-
zano questa definizione, tra cui la rappresentazione di curve di
funzione e di piante schematiche tattili per ambienti pubblici o

privati.

Inoltre, vengono presentati ulteriori dettagli sul software coinvol-
to in questo studio. Il software originale, creato ad-hoc dall’autore
per questa ricerca, viene utilizzato per creare le figure e poi esplo-

rarle sui dispositivi portatili.

Nel capitolo finale si riassumono i risultati scientifici e anche il
contributo tecnologico originale, e si suggeriscono spunti per ri-

cerche future in questo campo e in ambiti affini.
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1.1 L"importanza delle immagini
nell'apprendimento

Nell'apprendimento, a partire dalla scuola primaria, la compo-
nente visiva svolge un ruolo centrale; oggetti come le mappe, i
grafici e concetti riguardanti la geometria ed altri ancora (Brixius
et al., 2022, p. 4), vengono compresi meglio se le informazioni te-
stuali sono presentate assieme ad un supporto visivo (H. P. Palani
& Giudice, 2017, p. 92).

Questo vale per qualsiasi concetto grafico in cui le relazioni spa-
ziali sono significative per la comprensione delle informazioni,
come negli esempi citati in precedenza. Le relazioni spaziali non
possono essere rappresentate come informazioni testuali o ver-
bali, poiché queste rappresentazioni sono delle traduzioni dal lin-
guaggio visivo a quello naturale, che potrebbero essere soggette
a errori e a interpretazioni (H. P. Palani & Giudice, 2017, p. 92).
Inoltre, le lunghe descrizioni testuali sono spesso poco accurate,
comportano piu tempo per essere acquisite dallo studente e non
comunicano correttamente le relazioni spaziali del contenuto (Do-
ore et al., 2023, p. 2).

Come si vedra nel dettaglio in seguito, 'uso del feedback tattile &
utile per trasmettere le relazioni spaziali (Gorlewicz et al., 2020, p.
7:2; Sheppard & Aldrich, 2001, p. 69; Urbas et al., 2016, p. 63), poi-
ché percepire il profilo di una figura con il tatto significa percepire

direttamente tali relazioni, come avviene con la vista.

Le immagini tattili (trattate nel terzo capitolo) sono da intendersi
come figure esplorabili tramite il feedback tattile. Questo metodo
e attualmente 'unico disponibile per i non vedenti per percepire
le relazioni spaziali delle figure, nell’'apprendimento e in generale

in ogni contesto.

Nicold Carpignoli | 1 Introduzione
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Come gia detto, cio consente I'apprendimento di diversi concet-
ti “visivi” (Ladner et al., 2005, p. 1); se gli studenti hanno scarso
accesso a tali risorse (o non ne hanno affatto), o alla formazione
necessaria ad utilizzarle, la via verso la comprensione dei concetti
diventa molto difficile, e questo potrebbe creare una barriera so-
ciale e culturale (Novus Access & Ivy Tech Comm College et al.,
2016, p. 72).

Questo sembra essere il motivo per cui in alcuni Paesi, come I'In-
dia, si pensa cheinonvedentinon siano in grado di ottenere buoni
risultati scolastici, ed eventualmente avere determinate carriere
professionali in specifici ambiti. Piuttosto, il motivo potrebbe es-
sere pit complesso: non dispongono di strumenti per apprendere
efficacemente quelle materie rispetto ai colleghi vedenti (Dias et
al., 2010, p. 3). Secondo uno studio di Doore et al (2023) negli Stati
Uniti c’¢ una disparita di circa il 50% contro il 77% di disoccupa-
zione fra individui senza e con disabilita visive. Cid motiva studi
come questa ricerca di Dottorato, in cui l'obiettivo € di migliorare,
in particolare, I'accessibilita ai materiali per lo studio delle mate-
rie STEM (“Science, Technology, Engineering and Mathematics”)
in cui l'aspetto grafico svolge un ruolo fondamentale nell’'appren-

dimento (Doore et al., 2023, p. 2).

Infine, come ulteriore motivazione, va segnalato come le TGs ri-
ducano la sensazione di esclusivita data da codici come il Braille,
perché possono essere fruite anche da persone vedenti che non
conoscono i codici tattili. Cio rende possibile la collaborazione tra
vedenti e non vedenti, ad esempio fra insegnanti e studenti (Shep-
pard & Aldrich, 2001b, p. 93).
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11.2 Motlvazlone

Le immagini vibrotattili su dispositivi general-purpose rappre-
sentano un modo per esplorare figure relativamente economico,
dinamico e interattivo, diverso dalle stampe in rilievo e dall’'uso
di hardware ad-hoc (Doore et al., 2023, p. 11). Le risorse digitali
possono essere create, modificate e condivise tra utenti e istituzio-
ni. Diversi studi hanno dimostrato che le vibrazioni, su superfici
piatte touchscreen, possono fornire un feedback utile ad esplorare
le TGs.

Ad esempio, un recente studio di Tennison et al. (2020) ha dimo-
strato che le vibrazioni su dispositivi general-purpose possono
essere utilizzate per trasmettere efficacemente informazioni gra-

fiche a utenti non vedenti.

Le TGs in questo caso sono composte da un insieme di linee che
fanno vibrare il dispositivo ogni volta che 'utente tocca la porzio-
ne di schermo corrispondente. Sebbene le vibrazioni non siano
situate, poiché i tablet e gli smartphone non dispongono di que-
sta tecnologia e producono una vibrazione da una posizione fissa
(Gorlewicz et al., 2020, p. 10:4), gli sviluppatori possono specifica-
re la durata, la frequenza e il pattern per ogni feedback vibrotatti-

le. Questo ¢ utile per creare un senso di ritmo, ad esempio.

In alcuni casi, le vibrazioni possono essere utilizzate da sole o in
combinazione con segnali acustici: in tal caso si parla della cosid-

detta tecnologia “multimodale” (Goyzueta et al., 2022, p. 2).

Nicold Carpignoli | 1 Introduzione
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Le vibrazioni sono utili per capire le relazioni spaziali, mentre le
indicazioni audio sono utili per trasmettere la semantica (Giudice
etal., 2012, p. 104). Una buona strategia di esplorazione per le im-
magini vibrotattili consiste nell'utilizzare una vibrazione specifica
perlelinee nelle figure (come i contorni) e segnali acustici per evi-
denziare i punti di maggior interesse, come i vertici. Un’altra idea
e quella di usare soltanto la vibrazione e di utilizzare pattern di-

versi (per ritmo, durata o intensita), ad esempio per linee e vertici.

In uno di questi recenti studi (Tennison et al., 2020, p. 7:5), € stata
sviluppata una libreria open source per il sistema operativo Android
e i ricercatori hanno individuato tre diverse vibrazioni in grado di
riprodurre efficacemente, per gli utenti, le seguenti informazioni:
una linea formata da punti equidistanti, una linea tratteggiata e
una linea continua. Questo software consente agli sviluppatori di
astrarre ed evitare di utilizzare le API base di Android e, soprat-
tutto, di utilizzare modelli e frequenze di vibrazione specifici che

Sono stati testati empiricamente.

Inoltre, dal 2012 (Giudice et al., 2012) sono stati condotti diversi
studi per creare delle linee guida per la progettazione di TGs (ad
esempio definendo lo spessore minimo di quattro millimetri delle
linee) (Palani et al., 2018, p. 3), le quali comprendono anche dati

sperimentali e strumenti software open source.

Sebbene questi studi sembrino promettenti, ci sono diverse ragio-
ni per cui figure “complesse” — con piu linee o con una superficie
estesa — risultano difficili da percepire come TGs vibrotattili: tra
queste, vi sono la limitata risoluzione spaziale delle dita e in ge-

nerale dei meccanorecettori tattili (Loomis & Lederman, 1986), lo

spazio limitato dello schermo, la limitata densita di pixel dei di-
spositivi touch e la sensazione di intorpidimento quando si esplo-

rano le figure per un tempo prolungato (Klatzky et al., 2014, p. 11).

Queste difficolta possono essere risolte con una diversa strategia
di esplorazione: invece di presentare sullo schermo una figura
estesa e complessa, che per le ragioni sopracitate sara difficile da
riconoscere, un’idea puo essere quella di rendere I'utente in gra-
do di spostarsi in una parte diversa della figura, non disponibile
inizialmente sullo schermo. Questo é possibile utilizzando le tec-

niche di pan e zoom.

I gesti standard di pan e zoom per dispositivi touchscreen, cono-
sciuti dagli utenti vedenti, risultano complessi per i non vedenti,
poiché senza un feedback visivo e facile sentirsi smarriti e per-
dere traccia della posizione corrente (H. Palani & Giudice, 2014;
H. P. Palani & Giudice, 2017, p. 9:3). Ma studi recenti di Palani e
Giudice (2017, p. 9:21) hanno dimostrato che le tecniche di pan e
zoom possono essere utilizzate, con strategie specifiche, per esplo-
rare efficacemente immagini vibrotattili. I ricercatori hanno idea-
to quattro strategie, ognuna con i propri punti di forza e casi d'uso;
ad esempio, la cosiddetta tecnica del “trascinamento con due dita”
puo essere utilizzata per compiti che richiedono un’esplorazione
rapida, poiché questo metodo € risultato il piti accurato e veloce.
Inoltre, hanno scoperto che non c’e correlazione tra la preferen-
za dei partecipanti per una certa tecnica e l'efficacia della stessa;
i progettisti dovranno trovare un compromesso tra preferenza e

prestazioni di riconoscimento (H. P. Palani & Giudice, 2017, p. 21).

Riconoscimento di linee curve

con sintesi vocale per grafiche

vibrotattili su dispositivi

touchscreen general-purpose IUAV | chialable- Nicold Carpignoli | 1 Introduzione | 17



Dailoro esperimenti emerge pero un problema interessante: sem-
bra che le linee curve e quelle non perpendicolari all’asse del di-
spositivo siano piu difficili da riconoscere. Come hanno dichiarato
i ricercatori, sono necessarie ulteriori informazioni per capire se
il problema & generale o in qualche modo legato alle tecniche di

pan e zoom.

Da uno studio del 2019 (Tennison & Gorlewicz, 2019, p. 6:18) e
emerso che il feedback multimodale puo aiutare a riconoscere le
linee curve, utilizzando segnali acustici per evidenziare il punto di

inizio e di fine di una linea, nonché il punto di flesso di una curva.

Durante il mio lavoro nel ricreare la stessa interfaccia software vi-
brotattile sopracitata, in preparazione dell’esperimento principa-
le, ho iniziato a organizzare esperimenti pilota che prevedevano
I'utilizzo di tecniche di pan insieme a vibrazioni e feedback audio.
Purtroppo, non sono riuscito a riprodurre i buoni risultati ottenu-
ti da Palani e Giudice (2014, p. 3) nei loro esperimenti; ho invece
appurato che le tecniche di pan aggiungono una certa complessita
all'interfaccia, gia relativamente complessa per gli utenti ciechi o
vedenti ma bendati. In generale, ho riscontrato la necessita, per
gli utenti, di avere un feedback piu specifico che aiuti a seguire la
linea nei cambi di direzione, e anche di suggerimenti semantici

per ricordare meglio gli aspetti pit importanti della linea.

Questo mi ha portato a concentrarmi sull’esplorazione delle linee
curve aggiungendo la sintesi vocale insieme alla vibrazione, con
una tecnica originale che, a mio parere, potrebbe aiutare a miglio-
rare I'interfaccia (il percorso che ha portato al disegno sperimen-
tale € documentato in dettaglio nel capitolo quattro). La sintesi

vocale non era ancora stata esplorata nei lavori precedenti, poiché

le indicazioni audio e le vibrazioni si erano dimostrate sufficienti
per ottenere buoni risultati di riconoscimento. In questa ricerca
sperimentero la sintesi vocale per verificare se questo feedback
aggiuntivo puo migliorare i risultati nel riconoscimento delle figu-

re e riguardo alla preferenza utente.

Partendo da curve di funzioni matematiche come contenuto da
esplorare con l'interfaccia, l'obiettivo é testare una prima tecnica
in cui vengono utilizzati segnali acustici insieme alle vibrazioni e
un’altra, originale, che utilizza la sintesi vocale insieme alle vibra-
zioni; I'ipotesi & che la sintesi vocale possa aiutare a superare i
problemi riscontrati utilizzando la sola vibrazione o la vibrazio-
ne con feedback audio, e che la nuova tecnica sia preferita dagli

utenti.

Un ulteriore obiettivo e che le informazioni ricavate da queste in-
dagini, a prescindere dai risultati, possano contribuire alla cono-
scenza in questo ambito, e rappresentare un ulteriore passo verso
la definizione di un’interfaccia vibrotattile standard per dispositi-

vi general-purpose.

1.3 Strumenti assistivi
ideali e realil

In questa tesi si affrontano diversi problemi che possono essere
ricondotti ad un macro-problema generale: ovvero la mancanza
di uno strumento assistivo per lo studio di aspetti grafici, per non

vedenti, che abbia delle specifiche caratteristiche.
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Da un’analisi del mercato, della letteratura qua citata nonché da
interviste con docenti di istituti per ciechi, emerge la necessita di
uno strumento assistivo che rispetto a quelli pit comunemente in
uso (le figure tattili in rilievo) sia:

+ piu economico da produrre

« piuveloce da produrre

« interattivo

- non deperibile

- facilmente condivisibile

- facilmente trasportabile

« estendibile con nuove funzionalita.

E inoltre:
« icuicontenuti siano creabili facilmente senza bisogno di
dispositivi costosi e ingombranti
- considerando lo strumento come un “lettore” e le singole
“grafiche” come un contenuto da fruire tramite lo stesso,
sarebbe ideale che I'utente fosse autonomo nel reperire e

nel fruire dei contenuti.

Questi sono una serie di aspetti che le figure tattili in rilievo non
possiedono e che rappresentano dei limiti per 'apprendimento di

uno studente ipovedente o cieco.

Sono una barriera per l'accessibilita di concetti grafici che sup-
portano lo studio di molte materie scolastiche, alcune delle quali
fondamentali fin dalla scuola primaria. Il problema in oggetto rap-
presenta un tema di design, strettamente collegato ad un bisogno

concreto degli utenti (Munari, 1997, pp. 35-36).
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12 Percezlone tattile

Gli stimoli cutanei e cinestesici sono fondamentali per le persone
non vedenti per comprendere meglio gli oggetti che le circondano
(Tennison et al., 2020, p. 7:2). In questa tesi non viene discussa in
dettaglio la percezione tattile nel suo insieme, ma viene trattata in
termini di differenze e somiglianze tra tatto e vista, per compren-
dere meglio come venga utilizzato il tatto nell’esplorazione delle

immagini vibrotattili.

La percezione tattile o aptica (in inglese tactual perception) fa rife-
rimento a due concetti piu specifici: “percezione tattile” in senso
stretto (in inglese tactile perception), che si riferisce alla percezione
mediata esclusivamente da variazioni della stimolazione cutanea
e “percezione cinestesica”, legata esclusivamente alle informazio-
ni percepite riguardo ai movimenti del corpo (Loomis & Leder-
man, 1986, pp. 31-32).

Nella maggior parte delle situazioni nella vita di tutti i giorni, la
percezione aptica — tactual perception — € cid che meglio definisce
la stimolazione che avviene sui recettori tattili dell'individuo. Ne-
gli esperimenti di questa ricerca, muovendo le dita per esplorare
la figura sul display, l'utente percepisce sia l'aspetto cinestesico
sia I'aspetto definito come piu strettamente “tattile” (tactile percep-

tion), dato dalle vibrazioni emesse dal dispositivo.

Come accade per altri sensi umani, il tatto presenta al corpo uma-
no solo una versione “semplificata” degli stimoli recepiti. Questo
perché il senso cutaneo € limitato nella sua capacita di percepire
dalla sua sensibilita spaziale e temporale, e agisce come un filtro

naturale.
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Nell'uomo sono presenti quattro classi di recettori tattili, ognuna
delle quali e in grado di rispondere a specifiche frequenze di sti-
molo. Tali recettori sono denominati rispettivamente recettori ad
adattamento lento (SA), recettori ad adattamento lento di tipo due
(SA1I), recettori ad adattamento rapido (RA) e corpuscoli paciniani
(PC) (Loomis & Lederman, 1986, pp. 31-37). Determinati stimoli

possono essere percepiti anche simultaneamente da piu recettori.

La percezione vibrotattile & gestita dai canali RA e PC: il canale RA
e responsabile della percezione di segnali con una frequenza fra i
3 Hzeil100Hz, mentre il PC & il canale in grado di percepire vibra-
zioni alle frequenze pit alte ma non inferiori a 10 Hz (Tennison et
al., 2020, p. 7:3). Frequenze diverse suggeriscono al corpo umano
una diversa percezione del ritmo e possono essere collegate a di-

verse caratteristiche degli oggetti.

Ad esempio, Tennison et al. (2020, p. 7:11) hanno dimostrato che
degli stimoli a 2,5 Hz possano essere utilizzati per rappresentare
linee non continue (e quindi per modellare le linee tratteggiate),
mentre quelli a 50 Hz per contenuti costanti e “continui” (come
una linea non interrotta o il contorno di una forma). Hanno inoltre
evidenziato come stimoli cutanei sotto la frequenza di 3 Hz venga-

no percepiti come un lento movimento ondulatorio.

Esiste una soglia minima, che rappresenta il piu piccolo sposta-
mento rilevabile per il tatto (dai recettori nel loro insieme), os-
servata tra 150 e 300 Hz di frequenza in un’area inferiore a 0,1
um (Choi & Kuchenbecker, 2013, p. 2094). Questi valori non sono
uguali per ogni individuo, poiché molti fattori possono influenzare
l'acuita ovvero la sensibilita nel percepire lo stimolo tattile. Vengo-
no limitati ad esempio dalla specifica area di contatto del corpo,
dalla durata e dalla forma d’onda dello stimolo, dalla temperatura
della pelle, dall’eta dell'individuo (Deflorio et al., 2023, p. 531) ecc.

Il tatto puo essere considerato simile alla vista in quanto permette
di ottenere degli stimoli “diretti” riguardo alle relazioni spaziali
e alle dimensioni di un oggetto; per questo rappresenta un modo
per esplorare dimensioni e distanze, piuttosto che affidarsi alla
trasposizione verbale, soggetta a interpretazioni ed errori (Tenni-
son et al., 2020, p. 7:2).

Quella che si viene a creare € una cosiddetta immagine (menta-
le) spaziale, che supporta (statisticamente) le stesse funzionalita
nell'apprendimento indipendentemente dai recettori che 'hanno

percepita (Doore et al., 2023, p. 3).

D’altro canto, il tatto differisce dalla vista in termini di banda sen-
soriale. La vista, I'udito e il tatto possono essere caratterizzati dalla
loro larghezza di banda sensoriale, che si riferisce alla velocita con
cui le informazioni provenienti dai recettori possono essere tra-
smesse al cervello. La banda sensoriale, nel caso della vista, ha due
componenti: la banda temporale e quella spaziale. Come riportato
in un recente articolo di Manduchi & Kurniawan : “La larghezza di
banda spaziale € il prodotto del numero totale di pixel risolvibili in
ciascun occhio, che a sua volta € determinato dal campo visivo to-
tale e dall’acuita visiva in ciascuna posizione retinica, e del nume-
ro di livelli sensibilmente diversi di luminosita e colore in ciascun
pixel. La larghezza di banda temporale si riferisce alla velocita di
elaborazione delle informazioni per ciascun pixel” (Manduchi &

Kurniawan, 2018, p. 3).

Sempre Manduchi & Kurniawan (2018, p. 4) hanno comparato vi-
sta e tatto, in particolare cercando di capire se il tatto potesse per-
mettere di ottenere le stesse informazioni rispetto ad una capacita
visiva “offuscata”, con risoluzione ridotta, rilevando che in tal caso

il tatto e funzionalmente comparabile alla vista.
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In generale, non considerando casistiche particolari, si &€ dimo-
strato come la vista abbia una larghezza di banda spaziale 500
volte superiore al tatto (Gorlewicz et al., 2020, p. 10:4). Cio ¢ do-
vuto al fatto che il tatto ha una risoluzione spaziale molto inferiore
alla vista, ovvero ha un minor numero di punti distinguibili, in un
dato momento, per una regione di spazio ben definita (Manduchi
& Kurniawan, 2018, p. 5). La conseguenza € che mentre con la vi-
sta & possibile vedere “il tutto” di un determinato contenuto, con il
tatto I'utente deve esplorare piccole sezioni e poi “ricostruirle” in

modo da creare una rappresentazione mentale completa.

La grafica tattile tradizionale si compone di linee e punti in rilievo,
mentre la grafica vibrotattile digitale viene mostrata su una su-
perficie piana (quella del dispositivo touchscreen), con feedback
vibrotattili; in questi due casi vengono stimolati recettori tattili
diversi. Per questo motivo, non tutti gli studi precedentemente
condotti per la grafica tattile tradizionale possono essere applicati
alla grafica vibrotattile, ma ci si basa su una serie di studi recenti
che si concentrano specificamente sull’esplorazione su dispositivi

touchscreen general-purpose.

Queste linee guida hanno comunque origine dalle considerazioni
appena discusse riguardo le similitudini e le differenze fra tatto e
vista, che hanno importanti ripercussioni sugli aspetti percettivi

e, di conseguenza, su quelli applicativi.

Il presente studio si basa, in particolare, sulle linee guida di pro-
gettazione di Gorlewicz (2020). Lo scopo € di convalidare alcune
delle linee guida proposte e di cercare di aggiungere nuove racco-

mandazioni, empiricamente testate, a quelle esistenti.

) Tecnologilie per
grafiche tattilil

13.1 Definizione

Le grafiche tattili sono una rappresentazione di un contenuto in
una forma che lo rende accessibile al tatto, in modo che gli utenti
possano esplorarlo senza la vista (Dias et al., 2010, p. 1). Le imma-
gini sono una parte importante nei testi scolastici in molti cam-
pi come le scienze, la matematica e la geografia. Inoltre, le piante
schematiche e la segnaletica nelle strade rappresentano un altro
esempio di come i contenuti visivi siano fondamentali per la vita
delle persone nella societa moderna (Bredmose et al., 2023, p.
139). Naturalmente, la natura di questi contenuti rappresenta un

problema per individui ciechi o ipovedenti.

Le immagini tattili sono state progettate per garantire agli indivi-
dui con problemi alla vista un modo per apprendere i contenuti vi-
sivi, spesso con una forma alternativa che possibilmente permetta

di non perdere contenuti importanti.

Secondo uno studio storico di Eriksson del 2008, le prime immagi-
ni tattili risalgono al XIX secolo (Darras & Valente, 2010, p. 1). Que-
ste immagini, che raffigurano una particolare fauna e flora, pre-
sentano gli elementi nella loro interezza, senza 1'uso dello scorcio.
Le immagini tattili sono accompagnate da testi in caratteri romani

in rilievo (Darras & Valente, 2010, p. 1). Questi sono probabilmen-
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te i pit antichi libri tattili mai realizzati; oggi istituzioni, musei e
biblioteche specializzate progettano e producono grafica tattile
per diversi settori, soprattutto per 'istruzione (Darras & Valente,
2010, p. 2).

Le immagini tattili sono realizzate con tecnologie molto diverse,
ognuna con dei pro e dei contro e costi di produzione molto diver-
si; in generale, l'obiettivo € quello di fornire un insieme di forme
in rilievo, linee e talvolta testo in Braille per rendere il contenuto

accessibile al tatto.

13.2 Casl d'uso

Un’immagine tattile € un artefatto utilizzato al giorno d’oggi per
trasmettere contenuti accessibili al tatto. Per questo motivo pos-
siamo trovare diversi esempi di utilizzo in molti ambiti:
« perlapprendimento di argomenti come la geografia,
l'arte e la storia, dove le mappe sono importanti per
comprendere le relazioni spaziali e le dimensioni degli
oggetti;
« perimparare la matematica, le scienze, per esplorare
grafici, curve e forme geometriche (Ladner et al., 2005, p.
150);
« per fornire un maggior coinvolgimento durante la lettura
di una storia (con i libri per bambini, ad esempio) (Darras
& Valente, 2010, p. 4);
« perinsegnare la scrittura a mano alle persone non vedenti
(Dias et al., 2010, p. 7);
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« perimparare a muoversi in un edificio e conoscere
le relazioni spaziali degli elementi d’interesse (porte,

corridoi ecc.) presenti in un certo piano di un immobile.

La grafica tattile “tradizionale” & utilizzata da tempo e ha aiutato
ciechi e ipovedenti nell'apprendere contenuti grafici in modo piu
rapido e migliore rispetto alla trascrizione verbale o testuale. Tut-
tavia, essa presenta diversi problemi e negli ultimi anni progettisti
e ingegneri hanno cercato di trovare un modo per superarli con le

tecnologie digitali.

3.3 Stato dell''arte

“Immagine tattile” € un termine ampio che comprende diverse
tecniche, sia analogiche che digitali, utilizzate per creare immagi-
ni in rilievo su una particolare superficie, che puo essere la plasti-
ca, la carta o anche il legno (Johnson et al., 2022, p. 1). Una prima
distinzione possibile € tra tecniche analogiche e digitali. Le prime
possono essere suddivise in stampi in plastica, immagini ad alto o

basso rilievo e immagini in rilievo su carta.

Le tecniche digitali sono invece un insieme di tecniche piu spe-
rimentali e comprendono soluzioni molto diverse che possono
essere suddivise in due grandi gruppi: soluzioni con hardware ad-

hoc e soluzioni con hardware general-purpose.
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| 3.3.1 Tecnologie analogiche Le tecniche analogiche variano in base al materiale utilizzato,

) - ) . ) . . all'altezza del rilievo, alla precisione della stampa e ad altri fattori.
Gli stampi in plastica sono utilizzati nelle scuole e nei musei (Ka- . ] ) ) ) ]
) o o Le pit comuni sono il gaufrage, la serigrafia e il collage (Ferdinan-
raduman et al., 2023, p. 811) e sono ritenuti il modo migliore per o . . o
o o ] do Auricchio et al., 2017, p. 739). Quest’ultimo € una tecnica in
comprendere le relazioni spaziali di un oggetto, in quanto consen- ] . ] o ] )
. i cui vengono utilizzati materiali diversi per rappresentare concetti
tono all'utente di toccare ogni parte del modello su una rappre- ) ) B o o o
] o ) . o ) diversi (De Rijke, 2018, p. 27). Le texture e i diversi tipi di ruvidita
sentazione tridimensionale, ed & possibile ottenere un senso di ) o » )
. ] ) dei materiali sono utilizzate per dare all'utente un diverso senso
profondita (Darras & Valente, 2010, p. 2). Inoltre, questi strumenti ) o ) ) o
. . . . . di profondita (Fitzpatrick & McMullen, 2008, p. 220) e in certi casi
possono essere una rappresentazione in scala degli oggetti reali; ) ] ) ) ]
) ) ) ) ) ] ) una semantica, per creare un vocabolario mentale in cui ogni ma-
gli utenti possono manipolarli e usare la percezione cinestesica o )
] o o ) ) ) teriale € legato a un determinato concetto.
per capire le relazioni spaziali usando il proprio corpo come rife-

rimento per le dimensioni (Darras & Valente, 2010, p. 2). Negli ul-
timi anni si e rilevato un uso maggiore di modelli stampati con tec- | 3.3.2 Tecnologle digitalil

nologie di stampa 3D, dovuto probabilmente ad una diminuzione ) ) o ) o
) ) ) ) o Le tecniche analogiche (e quindi le risorse analogiche) differisco-
dei costi delle stampanti e dei materiali (Butler et al., 2021, p. 7). ] ) ] o
no per diversi aspetti da quelle digitali.

Gli stampi ad alto e basso rilievo si pongono a meta (riguardo ) ) ] ) )
- o ) ] Le differenze fondamentali fra le due tipologie sono che rispetto a
allo spessore del rilievo) tra le rappresentazioni tridimensionali . i o ) i
) ) L o ] o quelle analogiche, le tecniche digitali sono interattive, comporta-
in plastica e le soluzioni piu tradizionali, come il rilievo su carta. o i ) o o . )
. ) no costidi produzione e di condivisione minori, e non vi ¢ necessi-
Vengono utilizzati ad esempio nel mondo dell’arte, per esplorare . ) ) ]
o o o . ) ta di produrre una risorsa per ogni utente (Gorlewicz et al., 2020,
dipintiin cui diverse sezioni sono create con un rilievo diverso per ) ) L
) ) o ] . p. 10:2). Inoltre, gli artefatti analogici potrebbero essere danneg-
renderle facilmente riconoscibili. Una tecnica utilizzata a questo o
. L . ) giati nel tempo.
scopo ¢ il termoform, che richiede una formazione specifica e un

maggior supporto iniziale rispetto all'esplorare gli stampi in pla- Le tecnologie digitali possono superare questi limiti, ma possono
stica “a tutto tondo” (Serrano-Mira et al., 2017, p. 811). introdurre altri problemi. Negli ultimi anni sono state prodotte

) o o ] o diverse soluzioni innovative basate sul tatto, come le matrici di
Le tecniche di rilievo tradizionali su carta e plastica, invece, sono ) ) o
) o ) o S ) ) pin aggiornabili e il force feedback (Butler et al., 2021, p. 1). Poche
i modi piu utilizzati per fornire immagini tattili agli studenti e agli o

) N . o o ) soluzioni sono state adottate su larga scala (Butler et al., 2021, p.

utenti non vedenti in generale. Cio € possibile grazie ai costi per la . ) o .

) ] ] i 2; Gorlewicz et al., 2020, p. 10:2); i motivi potrebbero essere i co-
produzione, che in genere risultano contenuti (Kouroupetroglou

) sti elevati (Butler et al., 2021, p. 9) e la necessita di utilizzare un
etal., 2016, p. 78; Serrano-Mira et al., 2017, p. 811).
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hardware aggiuntivo per 'utente (Tekli et al., 2018, p.4), visto che
spesso i soggetti con disabilita visiva utilizzano gia una serie di
strumenti di accessibilita, il pit delle volte con configurazioni per-
sonalizzate, create dopo anni di utilizzo (Gorlewicz et al., 2020, p.
10:2). L'introduzione di nuovi dispositivi ad-hoc potrebbe creare
una barriera in termini di accettazione da parte degli utenti. Come
sottolineato in Tekli et al., 2018, molte delle tecniche sopracita-
te risultano costose, ad uso limitato e specifico per un particolare
compito e con limitata portabilita (ogni dispositivo € complesso da

configurare, per ogni utente, e a volte di difficile trasportabilita).

Quindi, sebbene alcune soluzioni abbiano mostrato notevoli mi-
glioramenti passando dalla modalita analogica a quella digitale, i
costi e le interfacce utente di queste ultime rappresentano ancora

un problema per una ampia adozione.

3.4 Perché tecnologie
digitall su dispositivi
general-purpose

I dispositivi touchscreen di uso generale sono un termine ampio
che comprende, tra gli altri, gli smartphone e i tablet. Entrambi
questi dispositivi sono ampiamente utilizzati; stime recenti sug-
geriscono che negli Stati Uniti il 70-90% degli utenti ciechi e ipo-
vedenti possiede uno smartphone (Gorlewicz et al., 2020, p. 10:4).
Cio e giustificato anche dal fatto che questi dispositivi offrono un
supporto all’accessibilita per le attivita quotidiane come comuni-

care, telefonare e navigare nel Web. Rappresentano quindi sia una

tecnologia accettata e accessibile sia uno strumento che gli utenti

conoscono bene (Gorlewicz et al., 2020, p. 10:4).

I dispositivi touchscreen di uso comune hanno capacita di fee-
dback multimodali, dai toni audio, alla sintesi vocale, alle vibra-
zioni. Sebbene le vibrazioni siano prodotte da un motore posizio-
nato sul retro dello schermo e non da una fonte localizzata, la mul-
timodalita guida I'utente nelle operazioni quotidiane combinando
diversi feedback (Gorlewicz et al., 2020, p. 10:4). Progettisti e svi-
luppatori possono collaborare per trovare il modo migliore di uti-
lizzare questi strumenti, al fine di offrire agli utenti un’esperienza
di apprendimento delle relazioni spaziali per grafiche digitali in

due dimensioni.

Come gia citato, dal 2012 diversi ricercatori stanno studiando il
miglior modo per utilizzare i dispositivi touchscreen general-pur-
pose e i feedback multimodali (Gorlewicz et al., 2020, p. 10:3) per
creare un sistema che possa superare i limiti delle soluzioni ana-

logiche e delle soluzioni hardware ad-hoc.

L’approccio utilizzato in questo studio, oltre ad essere proposto dai
suddetti ricercatori, € stato suggerito anche in altri studi, in parti-
colare in Tekli et al., 2018, p.2 e in Doore et al., 2023. In questi stu-
di e stata proposta non solo un’interfaccia per esplorare grafiche
vibrotattili su dispositivi general-purpose, ma anche un’ecosiste-
ma software per creare e catalogare le grafiche. Ad oggi, pero, non
sono noti progetti sul mercato che prevedano queste caratteristi-
che, che rimangono al momento “confinate” in ambito accademi-
co in forma di proposte e di studi sperimentali. Alcune eccezioni,

presenti in numero esiguo, sono dettagliate nel capitolo seguente.
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5.5 Limitl e problematiche
attuali

Le risorse analogiche tattili sono costose da produrre, non sono
interattive e richiedono personale qualificato e strumenti ad-hoc
per la loro realizzazione. Le risorse digitali potrebbero superare
tutte queste limitazioni, ma I’hardware ad-hoc & molto costoso da
produrre e cid non rende queste soluzioni delle reali opportuni-
ta di mercato per gli utenti con disabilita visiva (Gorlewicz et al.,
2020, p. 10:2). Pertanto, i dispositivi general-purpose rappresen-
tano un futuro promettente per un uso diffuso della grafica tattile

come risorsa interattiva e accessibile.

Analizzando il mercato attuale, emerge la mancanza di un pro-
dotto che permetta I'esplorazione di immagini vibrotattili su di-
spositivi general-purpose. Quello che ¢ stato realizzato in questa
ricerca, come si vedra nel dettaglio nel capitolo sei, € un’ecosiste-
ma completo che descrive come le grafiche devono essere create,
recuperate da un catalogo ed infine esplorate. L'ecosistema & co-
stituito da siti web e da un’app che permette I'esplorazione, ed &
utilizzabile su dispositivi commerciali gia noti ed usati dalla mag-

gior parte degli utenti con disabilita visive.

Esistono dei prodotti che soddisfano alcuni dei requisiti specificati
nel capitolo 1.3, e che si basano su principi simili a quelli descritti

in questa ricerca. Di seguito verranno presentatii pit interessanti.

Feelif (Feelif, n.d.), ad esempio, € un prodotto che permette l'e-
splorazione, per utenti ciechi e ipovedenti, di immagini e grafici, e
inoltre di utilizzare app complesse (quali giochi, Browser web, stru-

menti per imparare il Braille ecc.) senza il supporto della visione.

Il dispositivo emette feedback di tipo acustico, parlato e vibrazio-
ni. Il progetto comporta pero dei vincoli molto stringenti che lo

rendono, a mio avviso, un prodotto di nicchia.

Senza considerarne il costo di circa 2.000 euro (Feelif Creator,
n.d.), il prodotto si differenzia da quello realizzato in questa ricer-
ca poiché utilizza un dispositivo proprietario, con un supporto a
forma di griglia sovrapposto allo schermo. Non ¢ possibile avere
dati sull’efficacia del prodotto a livello didattico; inoltre, sebbe-
ne utilizzi un dispositivo fouchscreen tecnologicamente basato su
hardware in commercio (come un qualsiasi tablet), non puo que-
sto essere considerato un dispositivo general-purpose “standard”,
poiché si basa su un sistema operativo (Android) modificato dall’a-

zienda produttrice.

Oltre al costo iniziale, quindi, si ricade nella casistica in cui l'uten-
te deve aggiungere un ulteriore dispositivo a quelli che gia utilizza
quotidianamente, senza considerare le complicanze incombenti
con il passare degli anni (il dispositivo diventera inevitabilmente
obsoleto, andra sostituto o modificato con ulteriori costi, rivolgen-

dosi necessariamente all’azienda produttrice).

Sfruttando invece l'hardware di un dispositivo gia in possesso
dall’'utente (prodotto e aggiornato da aziende leader del mercato)
e progettando soltanto il software, si evitano oneri e costi di man-
tenimento nel lungo periodo. Infine, dalla pagina dell’app sul Mar-
ketplace Android risulta che I'ultima versione ¢ stata rilasciata nel
2019, ed e stato verificato che € impossibile installare I'app su un
dispositivo rilasciato dal 2020 in poi ('app risulta non compatibile

con le versioni di Android 11 e successive).
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Vital (Vital, n.d.) € invece un’applicazione che permette 'esplora-
zione di grafiche vibrotattili utilizzando vibrazioni e audio; si basa
sugli stessi principi di questa ricerca, poiché puo essere installata
su dispositivi general-purpose. Permette il caricamento e 'esplo-
razione di grafiche vibrotattili, sfruttando una piattaforma pro-

prietaria che permette anche la creazione delle grafiche.

Purtroppo l'applicazione presenta alcuni aspetti che non la ren-
dono un’opzione per studenti ciechi o ipovedenti, perlomeno nelle
scuole europee, nel 2024. Questo perché non sono chiari né i costi
né la modalita di acquisto, e non & possibile installare 'applicazio-
ne al di fuori degli Stati Uniti. Inoltre, 'applicazione, a Febbraio
2024, risulta non aggiornata da Giugno 2019. Sebbene il progetto
sembri quindi promettente e in linea con cio che é stato realizzato
in questa ricerca, il software pubblicamente risulta non aggiorna-
to e non e possibile indagare ulteriormente sullo stato attuale del

progetto.

Infine, si segnala la presenza di un’applicazione Web assistiva in
ambito didattico. Audiofunctions.Web (Audiofunctions.Web, n.d.),
realizzata dal Laboratorio Polin di Torino, € un’applicazione Web
che permette l'esplorazione di curve di funzione. In una prima
schermata introduttiva & possibile inserire I'espressione matema-
tica che verra poi disegnata a schermo. L'utente ipovedente o cieco
puod quindi muovere il mouse o le frecce della tastiera per “navi-

gare”, orizzontalmente, la forma della curva mostrata a schermo.

L'utente infatti muovera un cursore che si sposta nel tracciato: ad
ogni spostamento viene riprodotto un suono che cambia di fre-
quenza in base allandamento della curva (ad esempio il suono
parte acuto e diventa piu grave se la curva “scende” verso valori
piu piccoli). Questo tipo di interfaccia non sfrutta le vibrazioni ma

i soli segnali acustici.

Purtroppo, sebbene promettente, lo sviluppo dell'applicativo
sembra non aver ricevuto aggiornamenti dalla sua creazione, e
a Febbraio 2024 non é possibile utilizzare I'applicazione web con
successo da dispositivi mobile Apple; inoltre il progetto si limita
all’'uso di segnali acustici, a volte con frequenze elevate, cosa che
potrebbe creare problemi nell’utilizzo in classe. Il progetto € pen-
sato limitatamente all’esplorazione di curve di funzione, poiché la
frequenza del suono cambia soltanto in base all'andamento del-
la curva sull’asse delle ordinate del piano cartesiano; questo non
rende possibile estenderne 'uso per esplorare figure con tracciato

chiuso.

Si auspicano ulteriori sviluppi e studi per capire l'efficacia didat-
tica del progetto e dell'interfaccia, che risulta, a mio avviso, di
notevole interesse per lo specifico ambito. Va sottolineato, infine,
che il software sviluppato in questa ricerca di Dottorato € utiliz-
zabile sia su dispositivi Android che su dispositivi Apple; al con-

trario, oltre ai problemi evidenziati su iPhone per Audiofunctions.
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Web, né Vital né Feelif risultano disponibili per i dispositivi Apple.
Questo limita potenzialmente il bacino di utenti, poiché i dispo-
sitivi Apple sono adottati da numerosi utenti con disabilita visi-
va: secondo uno studio del 2017, su circa 260 utenti con disabilita
visiva, oltre '80% dei partecipanti utilizza un dispositivo Apple
(Griffin-Shirley et al., 2017), il 7% un Android e il 13% circa dispo-

sitivi di entrambi i sistemi operativi.

Un’altra indagine del 2019 (WebAIM, 2019) riporta come su 1224
utenti, di cui circa il 76% con disabilita visiva, il 70% utilizza come

dispositivo mobile principale un (Apple) iPhone.

Senza entrare nel merito degli aspetti commerciali, poiché il pro-
getto creato per questo studio non € ancora in fase di vendita e
non sono ancora chiare le modalitad di commercializzazione, cid
che lo contraddistingue nel mercato attuale sono le seguenti ca-

ratteristiche:

» nonrichiede 'uso di dispositivi hardware dedicati, ma si
puo utilizzare su dispositivi gia in uso e conosciuti dagli
utenti

« éun progetto realizzato nel 2023, con tecnologie
aggiornate rispetto agli standard di mercato

« e utilizzabile su smartphone e tablet Android e su
dispositivi mobile Apple (iPhone)

» sibasa su tecnologie note, garantendo interoperabilita con
progetti di terze parti

« e un prodotto software: aggiornamenti e manutenzione da
parte degli utenti sono limitate e da parte del produttore
piu agevoli rispetto a dover sostenere il mantenimento di

un dispositivo fisico
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- e facilmente estendibile ad altri casi d’uso, oltre alle curve
di funzione utilizzate nella fase sperimentale dello studio

« il progetto sfrutta la multimodalita, questo permette I'uso
di vibrazioni e segnali acustici e parlato, ma in situazioni
particolari alcuni dei feedback possono essere disattivati

(ad esempio in classe).

Quelle elencate rappresentano le principali novita che rendono il
progetto unico, fra quelli pubblici o noti in letteratura, in questo

specifico ambito.

Come gia accennato nel capitolo 1.2, gli studi di Gorlewicz, Giudice
e Palani hanno definito diverse linee guida di progettazione perl'e-
splorazione vibrotattile su smartphone e tablet, sulle quali questo
progetto si basa. Ma gli stessi ricercatori hanno anche evidenziato
alcuni limiti, come la necessita di una strategia di esplorazione di-

versa a seconda delle dimensioni dello schermo del dispositivo.

Se non viene utilizzata alcuna strategia, I'esplorazione si limita
a grafiche relativamente semplici, o risulta necessario utilizzare
un dispositivo di dimensioni maggiori. Sebbene precedenti arti-
coli abbiano evidenziato la buona accuratezza del riconoscimento
delle figure, da parte degli utenti che utilizzano tecniche di zoom
e pan per esplorare grafiche tattili complesse (H. P. Palani & Giu-
dice, 2017, p. 9:20), nella mia esperienza durante gli esperimenti
pre-pilota non sono stati ottenuti dei risultati soddisfacenti rispet-
to all’'accuratezza del riconoscimento e alla piacevolezza d’uso per

I'utente finale.
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Ho deciso quindi di indagare ulteriormente le linee guida presenti
ed eventualmente di contribuire estendendole con l'introduzione
di feedback aggiuntivi. Uno degli obiettivi di questa ricerca & quel-
lo di migliorare questa base di conoscenza e i principi di progetta-

zione introducendo il feedback di sintesi vocale.

Questo potrebbe aiutare gli utenti a esplorare le grafiche con mag-
giori indicazioni, potenzialmente per apprendere in modo miglio-
re concetti grafici in ambiti quali la matematica, la geografia e la

geometria.

4 Integrare 1a
sintesl vocale

L'integrazione della sintesi vocale € nata da un percorso iniziato
con la realizzazione del prototipo software e i successivi test con
soggetti vedenti e non vedenti. Sono state effettuate delle scelte
evolutive considerando i feedback ottenuti dagli utenti. L'obiettivo
principale della ricerca non €& pero cambiato nel tempo: si vuole
integrare la sintesi vocale e valutare il miglioramento riguardo
l'accuratezza del riconoscimento delle figure e la preferenza uten-

te.

Con questi macro-obiettivi, ho analizzato lo stato dell’arte e le ri-
cerche pregresse per capire come risolvere i problemi specifici
incontrati nel prototipo da me realizzato — progettato seguendo
le regole definite in “Design Guidelines and Recommendations
for Multimodal, Touchscreen-based Graphics” (Gorlewicz et al.,
2020). In questo capitolo verra trattato il percorso che ha portato
al disegno sperimentale e al conseguente esperimento principale

della ricerca.

4.1 Ipotesi

L'ipotesi principale della ricerca e che introducendo la sintesi
vocale come guida assieme al feedback della vibrazione, I'accura-
tezza del riconoscimento delle figure migliori rispetto all’utilizzo
della vibrazione con segnali acustici. Inoltre, un’altra ipotesi € che

migliori anche la preferenza utente, in accordo con i risultati gia
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ottenuti in letteratura secondo cui l'utente cieco in genere pre-
ferisce avere piu informazioni rispetto ad averne meno, durante
I'utilizzo di un’interfaccia utente (Tennison & Gorlewicz, 2019, p.
6:16).

Si vuole inoltre indagare se la presenza di un feedback sonoro
che indichi la posizione dell’'utente in una zona di “spazio bianco”
dell’interfaccia garantisca una preferenza utente maggiore, per la
tecnica di feedback utilizzata assieme ad essa (ovvero, se intro-
durre la tecnica dello “spazio bianco” migliori, soggettivamente,

I'esperienza esplorativa).

4.2 Disegno sperimentale

Il disegno sperimentale definitivo, presentato in questo capitolo, &
il risultato di diversi passaggi progettuali che hanno subito varia-
zioni a seguito di confronti con docenti, tecnici e studenti dell’Isti-
tuto dei Ciechi Cavazza di Bologna durante gli esperimenti preli-

minari e pilota.

Il disegno sperimentale & andato di pari passo con la modifica
dell'interfaccia e dei feedback presentati all'utente durante 'e-
splorazione. Prima di entrare nel dettaglio, ¢ utile fornire una pa-

noramica riguardo ai feedback presenti nel prototipo.

In particolare, di seguito viene descritta la tecnica LT, ovvero la
tecnica originale che introduce la sintesi vocale (assieme alla vi-

brazione).
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Il primo punto di interesse che l'utente cerca durante l'esplora-

zione ¢ il punto iniziale della curva, il quale viene segnalato dalla

sintesi vocale che legge “inizio”. Allo stesso modo, viene segnalato

con la lettura di “fine” il punto finale della curva, che sancisce la

fine dell’esplorazione.

Inoltre, sono presenti altri feedback vocali:

la lettura di “cambio di direzione” in determinati punti
della figura: vale la pena esplicitare questo concetto. 11
“cambio di direzione” &€ innanzitutto un concetto che ha
senso per determinate figure (ad esempio nelle figure
geometriche sarebbe piu corretto usare la nomenclatura
tecnica “vertice”, quando presente). Ed € un concetto

non legato ad un significato matematico; viene assegnato
dal redattore (o in generale da chi crea la TGs), in fase di
disegno della figura, anche in base all'obiettivo pedagogico
o informativo. Il cambio di direzione ¢ da intendersi

come un punto nel quale una porzione del tracciato

della figura, con un andamento tendente al rettilineo,
cambia direzione, creando un certo angolo tra la porzione
precedente e successiva. Nella pratica € un punto — nei
casiin esame, di una curva —in cui il redattore decide che
segnalare con un feedback vocale un “cambiamento di
direzione” puo aiutare I'utente nel seguire il tracciato. In
casiin cui la curva sia simile ad una serie di “spezzate”,
determinare i cambi di direzione risulta molto semplice.
Negli altri casi sta al redattore capire se 'andamento della
curva richiede 'aggiunta di questo feedback in certi punti.
E consigliata una co-progettazione con utenti non vedenti
e delle fasi di test per ottimizzare la realizzazione di TGs e

il posizionamento dei vari feedback;
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rispettivamente nei punti di massimo e di minimo assoluti Inizio curva Lettura: “Inizio Lettura: “Inizio ‘

della curva. Questi guidano I'utente nei seguenti modi:

dopo un punto di massimo, esplorando da sinistra a Fine Curva Lettura: “Fine” Lettura: “Fine”

destra, la curva continuera sempre piu in basso rispetto ‘

a tale punto. Viceversa, per un punto di minimo, la curva Cambio direzione Suono acustico Lettura: “Cambio direzione” .

“salira” (o “crescera”) da tale punto in poi. '
Per la tecnica LA invece, nella quale sono presenti i feedback vi- Punto di minimo Lettura: “Punto di minimo” _— =
brotattile e acustico, viene emesso sempre lo stesso suono per Punto di massimo Lettura: “Punto di massimo” 4 4 4
ogni cambio di direzione; i punti di inizio e di fine vengono co-
munque letti con la sintesi vocale. Profilo della linea Vibrazione Vibrazione
I feedback sono rappresentati anche graficamente con dei simbo- Tabella 1

li, per supportare utenti ipovedenti, tutori o collaboratori dell'u- Simboli grafici che identificano i punti diinteresse

tente non vedente. nelle curve, nelle tecniche LA e LT.
E importante sottolineare che i simboli di punto di minimo e di
massimo non vengono segnalati, se presenti, per la tecnica LA. Gli
altri simboli vengono segnalati da entrambe le tecniche, in modo
diverso (si veda la Tabella 1). L'utilizzo di una tecnica piuttosto che

un’altra viene deciso in fase di configurazione del software.
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Nella figura seguente (Figura 1) € mostrato I'utilizzo dei feedback di
inizio curva, fine curva, e il simbolo per segnalare il “punto di mi-
nimo” assoluto della curva. A fianco alla curva e possibile notare la
legenda dei simboli, alcuni dei quali non ancora utilizzati nel pro-
getto in corso di sviluppo. Vista la presenza del simbolo “punto di

minimo”, questa curva rappresenta una casistica della tecnica LT.

Nella Figura 2, rappresentante un’espressione matematica (il cui

testo e visibile nell'immagine), sono stati usati i feedback di “cam-

Cambio direzione
w

+* & # Punto di massimo

. = et Punto di minimo

Testo libero

Incrocio

O
o
O

Fine

Figura 1

Esempio di figura da
esplorare con tecnica LT.
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bio di direzione”; sono i due simboli che si trovano all’incirca a
meta del profilo della curva. Questi, assieme ai feedback di inizio
e fine curva, forniscono un esempio della casistica della tecnica
“LA”, tecnica di controllo nella quale non & usata la sintesi vocale

se non per segnalare i punti terminali della curva.

La stessa figura, con gli stessi simboli, puo essere esplorata anche
con la tecnica LT: in questo caso, i “cambi di direzione” verrebbero

letti dalla sintesi vocale.

Scrivi

‘M2+03’

curva di funzione

X GENERA CURVA ‘ NORME EDITORIALI

*®

[ ] . e 5
Cambio direzione
‘l' W

+

--- Punto di minimo

%v-

® & OO

Figura 2

Esempio di figura da

esplorare con tecnica LA.
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In Figura 3, infine, si puo notare un’altra possibile curva per la ca-
sistica LT, poiché & presente il simbolo di “punto di massimo”. Il
simbolo di cambio di direzione, in questo caso, viene segnalato

dalla sintesi vocale che leggera “cambio di direzione”.

w Cambio direzione

LR % ] Punto di massimo

= = Punto di minimo
Testo libero
Incrocio

O
(o
O

Fine

Figura 3

Esempio di figura da esplorare con tecnica LT.
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Ai fini di una progettazione volta alla migliore esplorazione pos-
sibile per I'utente, potrebbe aver senso inserire la segnalazione di
punti di massimo e di minimo: informazioni assolute, specifiche e

con un valore matematico ben definito.

Per curve complesse, potrebbero non risultare sufficienti come
unica guida durante I'esplorazione, la quale beneficerebbe dell’in-
tegrazione dei “generici” cambi di direzione. Al progettista di fi-
gure vibrotattili e affidato il compito di capire quanti e quali fee-
dback assegnare, possibilmente supportato da verifiche iterative

con utenti ipovedenti o ciechi.
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| 4.2.1 Verso il disegno sperimentale

Il disegno sperimentale definitivo & stato realizzato con il contri-
buto di diversi ricercatori e professori, fra cui il Prof. Sinico (Uni-
versitd IUAV di Venezia), il Prof. Ciammaichella (Universita [UAV
di Venezia), il Prof. Perondi (Universitd IUAV di Venezia) e il Prof.

Bernardis (Universita degli Studi di Trieste).

Il disegno & stato modificato dopo l'esperimento pilota e conse-

guentemente anche dopo I'esperimento finale.

4.2.1.1 Prima versione

L’idea iniziale era di avere due casistiche dove venivano incrociate
le tecniche LO, LA e Z1.
« L0, tecnica di controllo, solo vibrazioni previste
« LA, previste vibrazioni ed un segnale acustico per i cambi
di direzione

« Z1,latecnica che permetteva il pan dello schermo.

L'obiettivo originario era di valutare se l'aggiunta di un segnale
acustico nei cambi di direzione (tecnica LA) potesse migliorare
il riconoscimento di linee curve durante l'utilizzo della tecnica di
pan (Z1).

Incrociando le tecniche di tipo “L” (con vibrazioni) con la tecnica
Z1, si ottenevano le casistiche da testare con gli utenti. Non era
quindi presente nessun tipo di feedback vocale come supporto

all'esplorazione, se non nei punti di inizio e di fine della curva.

La tecnica “LB” documentata in letteratura, la quale introduce suo-
ni diversi a seconda dei punti importanti di una curva (indicando

non solo genericamente i cambi di direzione) venne omessa per
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evitare di complicare troppo il disegno sperimentale: da studi pre-
gressi non sono state evidenziate differenze significative con la tec-
nica LA per la “deviation from line” (scostamento dalla linea origi-
nale), metrica usata principalmente per misurare l'accuratezza del
riconoscimento della linea. Dalla letteratura, entrambe le tecniche
LA e LB sono risultate paragonabili per efficacia di riconoscimento;
allo stesso modo non sono risultate differenze interessanti riguardo
la preferenza utente. La tecnica LB e stata preferita alla tecnica LA
(45% contro il 33% di preferenze) ma € anche risultata pitt comples-
sa (Tennison & Gorlewicz, 2019, p. 6:15), considerazione che mi ha

fatto propendere verso l'utilizzo della sola tecnica LA visto I'incro-

Design dell’esperimento

Legenda:

SoggN (soggetto esperimento)
PreQ (questionario preliminare)

Note:
« "within-subjects" design
- condizioni bilanciate fra i

Variabili Dipendenti
1 - Accuratezza del
riconoscimento

cio, nel mio esperimento, con la tecnica Z1 per il pan.

Disegno Sperimentale: prima versione

Variabili dipendenti

1 - Accuratezza ———
del riconoscimento

Variabili indipendenti

Tecnica di CONTROLLO:

Solo vibrazioni

2 - Tempo
di esplorazione

3 - Capacita
di tracciare \
il profilo

della linea

Tecnica LA:
vibrazioni + 1
segnale audio
(uno per ogni
punto di flesso)

Tecnica Z1
(spostamento/"panning"):

"two-finger-drag" 4 - Preferenza

utente

Riproduzione della linea
riconosciuta precedentemente,
tracciando con il dito su uno
schermo touch abbastanza
grande da non dover usare
tecniche di spostamento
(panning)

Tempo che intercorre
fra l'inizio della fase
di esplorazione e la sua fine

Deviazione della linea
tracciata dall'utente durante
le fasi di esplorazione
(misurazioni multiple per
calcolare eventuali
miglioramenti ed evidenziare
punti di complessita)

Valutazioni soggettive
con questionari semi
strutturati

Figura 4
Prima versione del disegno sperimentale.
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A - A . A 2 - Tempo di

« PostQ (questionario post esperimento, per partecipanti esplorazione

valutare var. dip. 4) « TGs da testare bilanciate se i 3 - Capacita di
= Tr (training) partecipanti sono in numero tracciare il profilo
« LO (tecnica di controllo) multiplo di 4, altrimenti della linea
« LA (tecnica da testare) casualmente assegnate 4 - Preferenza
- a,b =TGs (grafiche tattili da esplorare) - come leggere la tabella: da Utente
e LXn = Usare tecnica “LX” per esplorare la grafica sinistra vero destra la linea

tattile “n” Obs = Osservazione: comprende temporale, in colonna i vari

misurazione delle var.dipendenti 1,2,3 (la doppia soggetti dell'esperimento

osservazione & volta a misurare la var. dip. 3)
Soggl PreQ | Tr LAa Obs LAa Obs LOb Obs LOb Obs PostQ
Sogg2 PreQ | Tr LOa Obs LOa Obs LAb Obs LAb Obs PostQ
Sogg3 PreQ | Tr LAb Obs LAb Obs LOa Obs LOa Obs PostQ
Sogga PreQ = Tr LOb Obs LOb Obs LAa Obs LAa Obs PostQ
Sogg5..N | PreQ = Tr LXx Obs LXx Obs LXx Obs LXx Obs PostQ

T
Figura 5

Prima versione della struttura dell’esperimento.

[ primi test con utenti vedenti ma bendati hanno evidenziato come
lavalidita interna del disegno fosse compromessa dai risultati non
soddisfacenti per la tecnica Z1 di pan, tecnica precedentemente
validata in studi pregressi. Tutti gli utenti hanno trovato difficolta
nell’effettuare il pan, anche se concettualmente ne era stato com-
preso l'utilizzo. Il problema, a mio avviso, risiede nel fatto di non
avere un feedback visivo sulla porzione di schermo spostata, ma
soltanto un feedback acustico che indica che lo spostamento € in

atto; questo comporta il doversi creare con le dita un proprio siste-
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ma di riferimento per ritrovare il punto da cui si era partiti, prima
del pan. Questo tipo di attivita rende 'esplorazione poco naturale,
complessa e secondo gli utenti pud portare facilmente a perdere
l'orientamento riguardo alla posizione del dito sullo schermo, ri-

spetto all'immagine esplorata.

Cio ha portato a rivedere il disegno sperimentale e ad introdurre
una nuova tecnica per esplorare TGs che si estendono oltre la su-

perficie del dispositivo.

4.2.1.2 Versione con passaggio di sezioni

La nuova tecnica originale, denominata “SP” e progettata assieme
all’architetto Fabio Fornasari, prevedeva il passaggio di “sezioni”
in una TGs; le sezioni sono la porzione visibile nello schermo del
dispositivo, ogni sezione ha la stessa dimensione, e componendo
tutte le sezioni in sequenza (da sinistra verso destra) si ottiene la
figura completa. L'idea é che I'utente possa spostarsi fra le sezioni
con una gesture a tre dita di tipo “swipe”, simile al voltare pagina in
un libro e-book digitale. Questa tecnica originale non validata ha

necessitato di una verifica sperimentale.

La nuova tecnica non avrebbe previsto I'introduzione di segnali
acustici come invece lo prevedeva la tecnica precedente, con un
suono costante durante il pan. Questo permetteva, ragionevol-
mente, di non aggiungere complessita all'aspetto uditivo dell’in-
terfaccia. Cio ha permesso di sperimentare la tecnica SP con una
sola tecnica per l'esplorazione di linee TGs, ovvero la gia citata
LA. Il disegno sperimentale quindi era volto alla validazione della
tecnica originale SP: le due casistiche presenti prevedevano una
I'incrocio tra SP e LA, l'altra I'incrocio fra LA e una tecnica LO di

controllo dove non veniva usata la tecnica originale SP.

Disegno Sperimentale: seconda versione

Variabili indipendenti

Tecnica di CONTROLLO SO: —
esplorazione in una sola
sezione, immagine X

che sta in tutta la sezione

Tecnica SP:
spostamento

fra sezioni con swipe
page gesture (3 dita),
immagine X che sta
in due sezioni

Tecnica LA: —
audio + vibrazione

Caso 1

Variabili dipendenti

1-Accuratezza — ~__ -~
del riconoscimento

2 - Tempo
di esplorazim

3-Capacita — —~__ |

di tracciare
il profilo
della linea

4 - Preferenza
utente \

Domande qualitative
sulla linea con
un sistema di punteggio.

Tempo che intercorre
fra l'inizio della fase
di esplorazione e la sua fine

Deviazione della linea
tracciata dall'utente durante
le fasi di esplorazione
(misurazioni multiple per
calcolare eventuali
miglioramenti ed evidenziare
punti di complessita)

Valutazioni soggettive
con questionari semi
strutturati

Figura 6

Seconda versione del disegno sperimentale.
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Design dell’esperimento

Variabili Dipendenti

Legenda: ' Note:' ) ) ) 1 - Accuratezza del
« SoggN (soggetto esperimento) « "within-subjects" design riconoscimento
« PreQ (questionario preliminare) « condizioni bilanciate fra i 2 - Tempo di
« PostQ (questionario post esperimento, per partecipanti esplorazione
valutare var. dip. 4) « TGs da testare bilanciate se i -
s ) . . 3 - Capacita di
» Tr(training) partecipanti sono in numero

« S0 (tecnica di controllo)
» SP (tecnica da testare)

multiplo di 4, altrimenti
casualmente assegnate

» a,b=TGs (grafiche tattili da esplorare) - come leggere la tabella: da

= SXn = Usare tecnica “SX” per esplorare la
grafica tattile “n
» Obs = Osservazione: comprende misurazione

sinistra vero destra la linea
temporale, in colonnai vari
soggetti dell'esperimento

“w

delle var.dipendenti 1,2,3 (la doppia
osservazione e volta a misurare la var. dip. 3)

tracciare il profilo
della linea

4 - Preferenza utente

Soggl PreQ = Tr SPa Obs SPa Obs SOb Obs S0b Obs PostQ
Sogg2 PreQ = Tr S0a Obs SOa Obs SPb Obs SPb Obs PostQ
Sogg3 PreQ | Tr SPb Obs SPb Obs SO0a Obs S0a Obs PostQ
Sogga PreQ | Tr SOb Obs SO0b Obs SPa Obs SPa Obs PostQ
Sogg5..N | PreQ = Tr SXx Obs SXx Obs SXx Obs SXx Obs PostQ
T
Figura 7

Seconda versione della struttura dell’esperimento.

Purtroppo, i primi test svolti con gli utenti hanno evidenziato come
anche questa tecnica di tipo “swipe”, cosi come il pan, rendesse
molto complicata I'interfaccia. La gesture che attiva il passaggio di
sezione non € complessa da apprendere ma va a complicare un
sistema di interazione gia basato totalmente su “swipe”. 11 movi-
mento del dito sullo schermo & anch’esso continuativo nel seguire
la traccia delle figure, e questo comporta un possibile problema di

sovrapposizione dei feedback.
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Inoltre, secondo gli utenti, non & semplice riprendere la posizio-
ne esatta in cui si era rimasti prima del cambio di sezione: que-
sto spesso ha portato a pensare che la linea cambiasse direzione
durante il cambio pagina, poiché si ricominciava da un punto piu
alto o pit1 basso rispetto a quello originale — venivano immaginati
degli “scalini” quando in realta la linea, in quel tratto, era “conti-
nua”. Questo tipo di problematica € cruciale per uno strumento

che ha come fine l'accuratezza del riconoscimento delle figure.

Ho cosi deciso di interrompere questa strada, volta a migliorare
l'esplorazione di figure che si estendono oltre la superficie dello
schermo del dispositivo, per concentrarmi su figure che risiedono
interamente in esso. Questa scelta € stata guidata dal fatto che gli
utenti, in entrambe le versioni dell'interfaccia, hanno comunque
evidenziato problemi nel seguire il profilo della curva presente
nello schermo, al di la delle difficolta nello spostarsi in porzioni

successive.

Questo tipo di scelta ha portato a ricercare quali fossero i problemi
principali nell’esplorazione (i cambi di direzione nelle linee) e di
introdurre quindi una nuova tecnica con un feedback aggiuntivo,
non ancora indagato in letteratura — poiché i buoni risultati non
ne giustificavano 'utilizzo (Tennison & Gorlewicz, 2019, p. 6:17) —

ovvero la sintesi vocale.

Come per i segnali acustici semantici (Tennison & Gorlewicz,
2019, p. 6:12), 'introduzione della sintesi vocale necessita di una
progettazione volta a fornire all’'utente dei riferimenti assoluti, og-

gettivi e quindi non soggetti a interpretazione.
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| 4.2.1.3 Versione definitiva

La versione definitiva del disegno sperimentale € stata usata come
base per l'esperimento principale della ricerca: sono state effet-
tuate dagli utenti esplorazioni sia con la tecnica con sintesi vocale

(LT) che con la tecnica con segnali acustici (LA).

Concluso I'esperimento, in una prima fase di pulizia e di normaliz-
zazione dei dati, si € notato come i punti dati dal tracciamento du-
rante le esplorazioni non fossero affidabili per realizzare un’anali-
si statistica. In particolare, alcuni tracciamenti risultavano carenti
di un numero sufficiente di dati, mentre altri tracciamenti erano
formati da un numero di punti molto alto; graficando i punti si ot-
teneva un insieme di linee molto caotico, dato dai continui movi-

menti degli utenti, soprattutto nelle prime fasi dell’esplorazione.

Per misurare la capacita di tracciare il profilo della linea, il proce-
dimento previsto era, schematicamente:

« creare un riferimento “ottimo” tracciando la linea
guardando lo schermo;

« registrare il tracciamento dell’'utente con una certa tecnica
e figura;

- registrare il secondo tracciamento dell'utente nella stessa
condizione;

« ottenere, con una regressione bidimensionale, il valore di
regressione 72 (Carbon, 2013, p. 3) fra i due tracciamenti
con il riferimento;

« valutare I'ipotesi: il secondo valore di regressione sarebbe
dovuto risultare minore rispetto al primo, ovvero la

seconda esplorazione avrebbe dovuto discostarsi meno
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dal riferimento rispetto alla prima esplorazione. Da qui
I'indicazione che l'utente inizia a conoscere lo strumento

discostandosi meno dalla linea durante I'esplorazione.

La maggior parte dei dati di tracciamento, pero, ricadeva appunto
nella casistica con pochi punti registrati rispetto ai “contatti” real-
mente effettuati con lo schermo: analizzando questi dati si avreb-
be avuto un alto valore di regressione, che pero avrebbe indicato
erroneamente una similitudine molto alta con il tracciamento in-
dicato come “ottimo”. Si € cosi deciso di non considerare questi
dati ed eliminare di conseguenza una variabile dipendente dal di-

segno, appunto la capacita di tracciare il profilo della linea.

Un’altra motivazione a favore di questa scelta € stata data dal li-
mite dell’avere due tracciamenti puntuali, per ogni casistica di
esplorazione, da intendere come “prima” e “seconda” esplorazio-
ne. Durante gli esperimenti, gli utenti hanno spesso ri-esplorato
le curve, anche durante la fase di risposta alle domande poste per
l'accuratezza del riconoscimento. Cio era permesso dalle “regole”
previste nell’esperimento (regole ereditate da studi pregressi gia
citati), poiché gli utenti sono stati lasciati liberi di rispondere alle
domande solo quando pronti, ma ha complicato la decisione — an-
che in presenza, idealmente, di tracciamenti con dati validi — su
quale tracciamento fosse da considerare “definitivo” per una certa

esplorazione.

In generale, ho personalmente notato in ogni casistica di ogni sog-
getto un miglioramento nella seconda esplorazione. Questo € ra-
gionevole e in un certo senso prevedibile, poiché I'utente non solo

comprende maggiormente lo strumento con tentativi successivi,
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ma anche perché entra in gioco 'aspetto mnemonico: 'utente ha
gia in mente una prima versione indicativa della curva, e le suc-

cessive esplorazioni sono inevitabilmente guidate da tale aspetto.

Date le suddette modifiche, si € ottenuto il disegno sperimentale
definitivo mostrato in Figura 8, la quale riassume le variabili dipen-

denti, indipendenti e le metriche.

Disegno Sperimentale definitivo

Variabili indipendenti

Variabili dipendenti

1 - Accuratezza ——— Domande qualitative sulla linea.

del riconoscimento Il riconoscimento viene considerato
ottimale se l'utente riesce a descrivere

per ogni cambio la linea allo stesso modo in cui

di direzione) la descriverebbe un vedente.

- 2 - Tempo
/ di esplorazione\
. / . I
Tecnica LT: Tempo che intercorre fra l'inizio

Tecnica di controllo LA:
vibrazioni + audio
(lo stesso suono

N

[
vibrazioni + TTS (per /7 della fase di esplorazione e la sua fine

. . .. . ;7
ognl (?amb|o (.Zil dlre?|one )7 3 - Preferenza
si indica la "tipologia" 7
. = / utente o .
(p.to massimo, minimo, / Valutazioni soggettive con
0 generico) // questionari semi strutturati
/
s

TecnicaS: =~

introduzione di un suono intermittente
quando l'utente esplora lo "spazio bianco"
dell'interfaccia (cioé quando é fuori traccia)

Ipotesi: l'accuratezza

del riconoscimento e la
Vengono, in ogni tecnica, indicati preferenza utente migliorano
con sintesi vocale i punti iniziale se si utilizza la tecnica
e finale della curva LT rispetto alla tecnica LA.

Ipotesi B: qualsiasi tecnica,
incrociata con S, da risultati
migliori per la preferenza
utente, rispetto al non
utilizzo della tecnica S

Figura 8
Disegno sperimentale nella
versione definitiva.
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| 4.2.2 Variabili indipendenti

Le variabili indipendenti del disegno sperimentale definitivo sono
le seguenti:
» tecnica LA (di controllo): una tecnica che prevede I'utilizzo
di vibrazioni e segnali acustici (lo stesso suono per ogni
punto di interesse);
« tecnica LT: una tecnica che prevede I'utilizzo di vibrazioni
e sintesi vocale, con la lettura di informazioni riguardo ai
cambi di direzione (vengono letti “cambio di direzione”,
“punto di massimo” e “punto di minimo”, questi ultimi due
riferiti al contesto assoluto);
« tecnica S: una tecnica che introduce un suono di breve
durata e bassa frequenza, riprodotto quando I'utente
esplora una zona dove non ¢ presente la figura (ovvero lo

“spazio bianco”).

Nel capitolo cinque ¢ dettagliata la tecnica S e la motivazione per

cui é stata introdotta nello studio.

Per completezza, si aggiunge che sia la tecnica LA sia la tecnica LT
prevedono, come gia anticipato, la lettura con sintesi vocale dei
punti di inizio e fine della curva, per segnalare all'utente dove ini-

zia la curva e quando ha concluso I'esplorazione.

Rielaborando in termini di tecniche le ipotesi dell’esperimento,
possiamo riassumere come segue: che 'accuratezza del riconosci-
mento delle figure e la preferenza utente migliorino utilizzando la
tecnica LT rispetto alla tecnica LA, e che qualsiasi tecnica, incro-
ciata con S, dia risultati migliori per la preferenza utente, rispetto

al non utilizzo con S.
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| 4.2.8 Variabili dipendenti

Le variabili indipendenti vengono incrociate fra loro in questo
modo: la tecnica LA, assieme alla tecnica S (o senza di essa) e la
tecnica LT assieme alla tecnica S (o senza di essa). Questi incroci
rappresentano delle casistiche; ognuna di queste casistiche viene
testata con gli utenti e viene valorizzata ogni variabile dipendente.
Le variabili dipendenti sono tre:

« accuratezza del riconoscimento: rappresenta quanto
I'utente ha compreso il profilo generale della figura
esplorata;

» tempo di esplorazione: indica il tempo trascorso fra I'inizio
e la fine dell’esplorazione;

- preferenza utente: indica la preferenza dell’'utente

riguardo la casistica in oggetto.

4.2.4 Metriche

Per misurare le variabili dipendenti sono state utilizzate tre me-
triche, una per ciascuna variabile. Le metriche sono state decise
dopo un confronto con diversi professori ed esperti di settore fra
cui il Prof. Bernardis, il Prof. Perondi e il Prof. Giudice (The Uni-
versity of Maine). Dopo una serie di prove negli esperimenti, va-
lutando le possibilita di analizzare i dati con strumenti statistici o

meno, sono state definite le metriche come segue.

Per valutare 'accuratezza del riconoscimento, € stato usato un

questionario che permette all'esaminatore di capire se e stato

compreso il profilo generale della figura esplorata. Il questionario
comprende le seguenti domande:

« quanti cambi di direzione sono presenti nella curva?

il punto iniziale si trova piu in alto o piu in basso rispetto al
punto finale?

« descrivere, segmento per segmento, 'andamento della
curva. [ segmenti sono da intendersi in questo modo:
punto iniziale, primo cambio di direzione, secondo cambio
di direzione ecc.

- ordinare in modo crescente i segmenti della curva in base

alla loro lunghezza.

L'utente puo esplorare la figura piu volte durante il questionario,

non essendo la memoria oggetto di indagine.

Per analizzare statisticamente i dati, inizialmente di tipo qualitati-
vo, si € proceduto con la raccolta di un insieme di dati da un cam-

pione di soggetti vedenti. Il campione € composto da 16 soggetti.

E stato presentato un questionario con le stesse domande rivolte
ai soggetti non vedenti, presentando di volta in volta le stesse tre
figure, con l'obiettivo di raccogliere dei dati da usare come riferi-
mento “ottimo”; le due distribuzioni statistiche (dati ottimali e dati

da soggetti non vedenti) sono state poi confrontate.

Cio e stato necessario a garantire un riferimento che considerasse
anche la possibile soggettivita e ambiguita di alcune risposte. Ad
esempio, alla domanda “il punto finale si trova piu in alto o piu in

basso rispetto al punto iniziale?” i soggetti hanno si dato una ri-
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sposta selezionata fra un insieme limitato di opzioni, ma allo stes-
so tempo tale risposta potrebbe avere dei connotati soggettivi che
non possono essere ignorati: il soggetto ha risposto alla doman-
da sulla curva in relazione alle altre curve, o in modo assoluto?
Inoltre, riguardo ad una domanda sulla distanza “ottica” tra due
punti vicini, la risposta piu corretta sarebbe che “X € leggermente
piu in alto/piu in basso di Y” oppure che “X e all'incirca allo stesso

livello di Y?”.

L'obiettivo della ricerca, come gia sottolineato, non ¢ quello di ca-
pire se il soggetto non vedente con tale prototipo riesca a rispon-
dere alle domande in modo metricamente corretto, quanto che sia
in grado di comprendere il profilo generale della figura. In altre
parole, che riesca a rispondere alle domande come risponderebbe
un vedente che puo vedere la stessa figura. In questo caso € piu
interessante analizzare 'accuratezza del riconoscimento a livello

“ottico” piuttosto che a livello metrico.

E certo possibile aggiungere un livello di funzionalita applicativo
per rendere piu precisa la misurazione delle distanze durante I'e-
splorazione. In fase di definizione degli aspetti applicativi, in fu-
turo, sara possibile arricchire il prototipo con strumenti quali fee-
dback per simulare il piano cartesiano e la segnalazione dei valori
delle ascisse e delle ordinate sul piano. Per questa progettazione,

si rimanda al capitolo 6.5.1.

Per cio che riguarda l'altra metrica, il tempo di esplorazione, essa
e stata misurata calcolando il tempo che intercorre fra I'inizio e la

fine dell’esplorazione.

La preferenza utente, infine, € stata valutata con un questionario

di tipo qualitativo, con domande molto semplici volte a indagare la

preferenza soggettiva dell’interfaccia: “cosa ti € piaciuto di questo

”

strumento’,

9«

cosa miglioreresti”, “cosa non ti e piaciuto”.

Sono state rivolte anche delle domande puntuali riguardo alla pre-
ferenza delle tecniche LA, LT oppure riguardo I'uso della tecnica S
contro il non utilizzo della tecnica S. Di tali valori € poi stata rica-

vata la media matematica e la deviazione standard.

4.5 Esperimento pilota

L'esperimento pilota ha avuto luogo il 10 Maggio 2022 presso I'Isti-
tuto dei Ciechi Cavazza di Bologna. I tre soggetti partecipanti han-
no aderito al consenso del trattamento dei dati e si sono sottoposti
ai test tramite un prototipo software installato in un dispositivo
tablet Android.

L'esperimento aveva come obiettivi la raccolta di informazioni ri-
guardo l'interfaccia utente, il software realizzato (facilita d’utiliz-
zo, efficacia nella raccolta dei dati di tracciamento) e la raccolta
di dati riguardo le preferenze utente e suggerimenti generali sul

progetto.

[ tre soggetti avevano tutti una disabilita visiva grave, due dei qua-
li ipovedenti, in grado di distinguere soltanto ombre. Purtroppo,
per un’incomprensione, inizialmente uno dei tre soggetti ha svolto
il test osservando lo schermo e riuscendo a distinguere il profilo
della linea, per questo alcuni risultati sono stati considerati per
la preferenza utente ma non € stato possibile ritenere valida I'e-
splorazione per valutare I'accuratezza del riconoscimento. Gli altri

due test, invece, sono stati eseguiti senza alcun tipo di difficolta. I
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soggetti, di un’eta compresa frai 15 e i 28 anni, avevano tutti una
buona esperienza tattile data da un uso quasi giornaliero del Brail-
le sin dalla scuola primaria ed una conoscenza delle immagini tat-
tili. A parte un soggetto, gli altri due non hanno avuto esperien-
za nell'uso di tablet ma solo di smartphone. Tutte le esplorazioni
sono state svolte in circa un minuto. I soggetti hanno espresso la
volonta di esplorare piu volte la curva, sia nella direzione dal pun-

to iniziale verso quello finale che viceversa.

I dati derivanti dal questionario post esperimento hanno eviden-
ziato come il progetto risulti promettente in ottica di un utilizzo
scolastico e presso Istituti per Ciechi, sia per studenti di scuola se-
condaria di primo grado sia di primaria; in quest’ultimo caso, una
proposta & stata quella di utilizzare figure geometriche notevoli

come oggetto dell’esplorazione, piuttosto che curve di funzione.

Non sono stati riscontrati limiti tecnici né funzionali per estende-
re I'utilizzo anche in ambito universitario (uno dei soggetti € uno
studente universitario che ha manifestato come secondo la sua
esperienza uno strumento del genere avrebbe aiutato molto nello

studio di concetti grafici).

[ soggetti sono riusciti a riconoscere le figure in genere gia dalla
prima esplorazione. Dopo due esplorazioni erano in grado di ri-
spondere correttamente a tutte le domande poste, avendo — ragio-

nevolmente — compreso il profilo generale delle curve esplorate.

I dati non sono stati calcolati in maniera statistica visto il nume-
ro non significativo degli stessi, ma nondimeno i risultati hanno
permesso di ottenere delle risposte e di far emergere richieste di

modifica per la preparazione dell’esperimento principale.

I soggetti hanno apprezzato lo strumento, sostenendo che sarebbe
stato molto utile sia in ambito scolastico che universitario, dove
— riportano — spesso per mancanza di strumenti adeguati gli stu-
denti ciechi non hanno materiale adatto allo studio (ad esempio
nei corsi di analisi matematica alla facolta di Scienze Informati-

che, per citare uno dei soggetti).

E piaciuta molto anche la possibilita di “esplorare una curva vera”:
con questo commento uno dei soggetti si e riferito alla tecnica con
cui e possibile stampare su dei fogli delle figure usando stampan-
ti Braille, ma queste risultano inevitabilmente realizzate tramite
una griglia grossolana, che non garantisce un effetto “continuo”
della curvatura, ma piuttosto degli scalini che simulano la stessa.
Nello schermo di un tablet o di uno smartphone, invece, la densita
di pixel e tale che la curvatura viene percepita come continua e
non come un insieme di punti discreti in una griglia. Da qui la per-

cezione di una “curva vera” nel prototipo digitale.

Sono inoltre piaciute le modalita di feedback (la vibrazione isola-
ta, la vibrazione accompagnata da suoni, la vibrazione con sintesi
vocale) e una delle proposte dei soggetti & stata di rendere configu-

rabile la modalita da usare.

Inoltre, fra le modifiche richieste, &€ emersa una questione di ca-
rattere progettuale con possibili ricadute in ambito teorico per
il design delle interfacce utente per ciechi, ovvero come trattare
lo spazio “bianco” (o “vuoto”) rispetto agli elementi attivi. Questo
tema viene trattato nel dettaglio nel capitolo cinque ed € stato inte-
grato nel disegno sperimentale definitivo con la gia citata tecnica
“S”.
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14.4 Esperimento principale

L'esperimento principale & stato completato in un periodo di circa
sei mesi da agosto 2022 a dicembre 2022. Sono stati coinvolti di-
versi enti ed istituti, fra cui I'Unione Ciechi Bologna, 'Unione Cie-
chi Pesaro e I'Istituto dei Ciechi Cavazza di Bologna. I dati sono stati
raccolti durante I'utilizzo del prototipo da parte degli utenti. Tuttii
soggetti hanno aderito al trattamento dei dati personali (cosi come
gia citato per gli utenti dell'esperimento pilota) con un’informativa
redatta secondo I'ART. 13 REG. UE 2016/679. L'informativa & sta-
ta redatta dall’autore e approvata dal Comitato etico per la ricerca
dell’Universita TUAV di Venezia. Non & stato possibile registrare
video né acquisire materiale fotografico durante gli esperimenti,
poiché il Comitato etico interpellato, nella tutela dei soggetti coin-
volti, ha permesso soltanto la raccolta dei dati strettamente neces-
sari allo studio. Durante gli esperimenti gli utenti hanno spesso
dialogato sui benefici del progetto e sulle possibilita di integrazio-

ne in corsi in ambito privato, scolastico e universitario.

4.4.1 Motivazione

L'esperimento risulta propedeutico nel valutare la validita della
tecnica originale LT, che introduce la sintesi vocale, cosi come la
tecnica S che introduce il suono perlo spazio passivo dell'interfac-
cia. L'esperimento € stato inoltre importante per raccogliere non
soltanto le preferenze degli utenti sulle tecniche ma sul progetto
in generale. Oltre a cio, gli utenti hanno espresso diverse richieste,
spesso a livello applicativo, che hanno permesso di creare una ro-
admap di progetto che comprende un flusso di sviluppo verso un

prodotto completo. Questi aspetti sono dettagliati nel capitolo 6.5.

| 4.4.2 Demografica

Il campione di utenti che ha partecipato all’esperimento compren-
de 12 soggetti. Questo valore ¢ in linea con il numero di parteci-
panti non vedenti negli esperimenti di studi simili (Butler et al.,
2021, p. 10), come in Palani & Giudice, 2017 (sei partecipanti),
Tennison & Gorlewicz, 2019 (12 partecipanti), Giudice et al., 2012
(15 partecipanti di cui tre non vedenti), Tennison et al., 2020 (17

partecipanti).

In un recente studio (Palani & Giudice, 2017, p. 9:7) si sottolinea
come in letteratura &€ emerso che per testare un prototipo di inter-
faccia di questo tipo sia sufficiente un esperimento con soggetti
vedenti ma bendati, poiché in studi pregressi i dati risultanti dai
diversi test con utenti bendati e non vedenti non hanno eviden-
ziato differenze significative. Ad ogni modo, nello stesso articolo
viene poi specificato come, per avere dei dati il piu possibile co-
erenti con le caratteristiche degli utenti finali dell'interfaccia, &
consigliabile (se possibile) svolgere direttamente i test con utenti

ciechi o ipovedenti.

Questo mi ha portato ad organizzare I'esperimento con soli utenti
non vedenti o ipovedenti: il numero dei soggetti e stato limitato sia
dalla difficolta nel reperire non vedenti di eta compresa frai 18 e
i 35 anni, sia nell’avere un numero di soggetti multiplo di quattro
per garantire un bilanciamento fra le tecniche utilizzate e le grafi-

che tattili esplorate.

Come evidenziato da Giudice e Palani (2017, p. 9:17), troviamo in
letteratura che un numero di circa sei soggetti € sufficiente per

individuare i problemi principali legati all'usabilita di un’interfac-
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cia come quella in oggetto. Va ricordato come tale numero sia pro- soggetti maggiore, in modo da individuare criticita e punti di forza
porzionato al numero di soggetti ciechi rispetto alla popolazione dell'interfaccia su una pit ampia scala.

generale, per la fascia d’eta in esame.

Nella Tabella 2 vengono mostrati i dati raccolti per quanto riguarda

Si consigliano in futuro ulteriori esperimenti con un numero di i soggetti coinvolti nell’esperimento.
Grado di | Disabilita | Tipo Anni (conun | Anni di Anni cieco Da Giorni Esperienza | Possiede | Giorniuso | Preferenza | Preferenza | Preferenza | Preferenza
istruzione | visiva disabilita qualche tipo) | disabilita 100% / eta quanti uso immagini tablet tablet alla | LT LA S senza S
si/no visiva di disabilita | visiva / eta anni braille | tattili si/no | si/no settimana
visiva conosce | al mese
braille
Soggettol 33 M diploma si cieco totale 12 0.36 6 0.18 1 1 no si 7 0 0 0 1
superiore
Soggetto2 22 M laureando  si cieco totale 22 1.00 22 1.00 16 1 no si 1 0 0 0 1
Soggetto3 22 M laureando  si cieco totale 18 0.82 18 0.82 17 30 si si 7 0 1 1 0
Soggetto4 30 M laureato si cieco totale 12 0.40 12 0.40 11 30 si si 0 0 0 1 0
triennale
Soggetto5 19 M laureando  si cieco totale 19 1.00 19 1.00 13 1 si si 0.5 1 0 1 0
Soggetto6 28 M laureando  si cieco totale 28 1.00 28 1.00 22 4 si si 0.5 1 0 1 0
Soggetto7 20 F diploma si cieco totale 17 0.85 5 0.25 0 0 si si 1 0 0 1 0
superiore
Soggetto8 23 M laureando  si ipovedente 2 0.09 0 0.00 0 0 no 0 1 0 0 1
Soggetto9 25 M laureando  si cieco totale 21 0.84 21 0.84 21 30 si no 0 0 1 1 0
Soggetto10 26 M laureando  si cieco totale 26 1.00 7 0.27 0.16 30 si si 7 1 0 1 0
Soggetto1l 20 M diploma si cieco totale 20 1.00 20 1.00 16 30 si no 0 0 1 1 0
superiore
Soggetto12 30 M laureando  si ipovedente 12 0.40 0 0.00 3 0 si si 0.25 1 0 0 1
Tabella 2

Dati raccolti dal campione con il questionario pre-esperimento.
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I dati sono stati normalizzati per effettuare un’analisi statistica.

Descrittive

Alcuni soggetti hanno fatto fatica a quantificare in anni la propria N  Mancanti Media Mediana SD Minimo Massimo
esperienza con il Braille, quante volte € utilizzato su base mensi- Eta 12 0 24.833 24.000 4.589 19 33
le, e la frequenza d’uso del tablet. Assieme all’esaminatore sono Gender 12 0
state concordate delle frequenze stimate. Eseguendo delle analisi Grado istruzione 12 0
di statistica descrittiva, si nota che l'eta media dei partecipanti & Disabilita Visiva 120
. c . Ce e . . .. . Anni disabilita visiva 12 0 17.417 18.500 7.103 2 28
di 24 anni (di 19 anni il piu giovane, di 33 anni il meno giovane), Hdisabiita visiv
o . T Anni disabilita visiva su eta 112 0 0.730 0.845  0.325 0.0900 1.00
tutti di genere maschile tranne un solo soggetto femminile; in me- .
Anni cieco totale 12 0 13.167 15.000 9.379 0 28
dia, gli utenti esaminati hanno avuto una disabilita visiva presente Anni cieco totale su eta 12 0 0563  0.610 0415  0.0000 1.00
per il 73% della propria vita totale, al momento dell'indagine. Due Da quanti anni conosce Braille 12 0 10.013 12.000 8.649  0.0000 22.00
utenti su dodici non sono ciechi totali ma ipovedenti. Giorni uso Braille su mese 12 0 13.083 2.500 14969 0 30
Esperienza immagini tattili 12 0
I1 Braille € tan nosciuto nel campion irca 10 anni
aille & abbastanza conosciuto nel campione (da circa 10 a Possiede tablet 1 1
in media) ma risulta poco utilizzato, con soltanto 13 giorni al mese Giorni uso tablet su settimana 12 0 2021 0500  3.024 0.0000 7.00

di utilizzo medio. Quasi tutti gli utenti possiedono un tablet ma
viene usato molto poco, in media soltanto due giorni alla settima-

na.

I1 75% dei soggetti ha avuto esperienza con le immagini tattili; gli
utenti sono per la maggior parte laureandi triennale (67% del tota-
le), per il 25% diplomati, mentre un soggetto (8,3%) & un laureato

triennale.

Tabella 3

Analisi descrittiva dei dati demografici del campione.
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Frequenze

Frequenze di Gender

Gender Frequenze % del Totale % Cumulata
M 11 91.7% 91.7%
F 1 8.3% 100.0%

Frequenze di Grado istruzione

Grado istruzione Frequenze % del Totale % Cumulata
diploma superiore 3 25.0% 25.0%
laureando 8 66.7% 91.7%
laureato triennale 1 8.3% 100.0%

Frequenze di Disabilita Visiva

Disabilita Visiva Frequenze % del Totale % Cumulata
cieco totale 10 83.3% 83.3%
ipovedente 2 16.7% 100.0%

Frequenze di Esperienza immagini tattili

Esperienza immagini Frequenze % del Totale % Cumulata
tattili

no 3 25.0% 25.0%

si 9 75.0% 100.0%

Frequenze di Possiede tablet

Possiede tablet Frequenze % del Totale % Cumulata

si 9 81.8% 81.8%

no 2 18.2% 100.0%
Tabella 4

Analisi descrittiva dei dati demografici
del campione, suddivisa per variabili.
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| 4.4.3 Metodo

La struttura dell’esperimento é stata definita in modo da garanti-
re un bilanciamento fra le tecniche utilizzate. Ogni partecipante
esplora tre figure diverse e per ognuna effettua due esplorazioni.
Ogni partecipante effettua almeno un test con la tecnica S (inte-

grata con un’altra tecnica) ed almeno uno senza.

I soggetti sono in multiplo di quattro, questo per garantire un bi-
lanciamento fra le casistiche (si rimanda al capitolo 4.2.2 “Varia-
bili indipendenti”). In totale ogni tecnica viene testata lo stesso

numero di volte con e senza la tecnica S incrociata.

Le figure da esplorare (tre in totale) devono essere create redazio-
nalmente in modo da garantire una difficolta di riconoscimento
similare; la figura da usare per il training (la stessa per ogni sog-
getto) deve risultare di una complessita paragonabile alle figure

presentate nei test.

La struttura dell’esperimento € di tipo “within-subjects”, che pre-
vede che ad ogni soggetto vengano presentate tutte le casistiche
possibili. Questo € in linea con gli esperimenti pregressi (Giudi-
ce et al,, 2012, p. 105; Gorlewicz et al., 2020, p. 10:26), permette
di massimizzare la relazione causa-effetto (“true experimental de-
sign”) e di avere trattamenti e osservazioni consecutive vicini nel
tempo (Brent & Leedy, 1990, p. 231). La suddivisione in gruppi
non avrebbe portato alcun vantaggio dato il basso numero di par-
tecipanti all'esperimento. Le tre figure vibrotattili vengono esplo-
rate ognuna lo stesso numero di volte se il numero di soggetti ¢

nelle proporzioni previste.
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Ogni soggetto, dopo il questionario iniziale (cap. 4.4.3.1 “Questio-
nario preliminare”) effettua una fase di training; ragionevolmente
ognuno di essi inizia i test veri e propri con un’esperienza e cono-

scenza dello strumento similare.

La fase di training consiste nello spiegare all'utente il software, dal
suo scopo al suo utilizzo, e nel prendere confidenza anche con la
cornice tattile realizzata ad-hoc, per orientarsi in maniera auto-
noma durante I'esplorazione (la cornice viene trattata nel capi-
tolo 6.5.4). Vengono date inizialmente delle indicazioni generali
riguardo ai feedback e a come questi vengono emessi (in risposta
a quale tipo di input). Vengono poi comunicate alcune regole pre-
stabilite: la figura si sviluppa sempre da sinistra verso destra e i
suoi confini sono delimitati interamente da quelli del display del

tablet in uso.

Vengono date poi delle indicazioni riguardo alle strategie di esplo-
razione, basandosi su cio che gli studi pregressi hanno evidenziato
funzionare meglio. In generale € comunque bene lasciare I'utente
libero di crearsi il proprio sistema di orientamento e di esplorare

S

la figura come meglio crede; questo tipo di “manualita” si sviluppa
durante le esplorazioni, ed e ragionevole pensare che migliori con
il tempo. I suggerimenti che vengono dati sono: muoversi a piccoli
movimenti a “zig zag” mentre si percorre il contorno della figura e
operare dei movimenti lenti con spostamenti brevi, per non per-
dersi (Gorlewicz et al., 2020, p. 10:12). Viene inoltre detto all'uten-
te che il punto iniziale della curva si trova sul lato sinistro, senza
specificare in quale posizione rispetto all’asse verticale, in modo
da non posizionare manualmente il dito dell'utente, cosa che po-

trebbe risultare spiacevole (quest’ultima indicazione & emersa

dagli utenti durante la fase di esperimento pilota). L'utente ¢ invi-
tato, prima dell’esplorazione, a toccare tutti i contorni del tablet e
dei lati attivi dello schermo per capirne le dimensioni, e a crearsi
il proprio sistema di riferimento e di “ancoraggio” utilizzando le

dita, eventualmente con 'ausilio della cover.

Prima di procedere, all'utente viene inoltre spiegato qual € lo
scopo dell’esplorazione e quali domande verranno poste dopo le

esplorazioni di ogni figura.

Come si puo vedere in Figura 9, l'iter previsto per ogni soggetto € il
seguente:
» questionario preliminare;
» fase di training;
« esplorazione della prima figura (vengono valutate
le variabili dipendenti “tempo di esplorazione” e
“accuratezza del riconoscimento”), altra esplorazione
della prima figura, di nuovo vengono valutate le variabili
sopracitate;
« vengono esplorate le figure due e tre con lo stesso iter per
la prima figura;
« questionario finale riguardo al progetto in generale (e

valutazione della variabile “preferenza utente”).
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Organizzazione dell’esperimento

Legenda: Note:

« SoggN (soggetto esperimento) « "within-subjects" design

« PreQ (questionario preliminare) « condizioni bilanciate fra i partecipanti
« PostQ (questionario post esperimento, per valutare var. dip. 4) se in multiplo di 4

« Tr(training) « la “difficolta” intrinseca delle TGs ¢ la
= LA (tecnica di controllo) stessa

« LT (tecnica da testare) « TGs da testare bilanciate se i

« LX+ S (tecnica X usata anche con tecnica S) partecipanti sono in numero multiplo

» a,c,d =TGs (grafiche tattili da esplorare) di 4, altrimenti casualmente assegnate
» LXn = Usare tecnica “LX” per esplorare la grafica tattile “n” - come leggere la tabella: da sinistra

» Obs2,3 = Osservazione var. dipendenti 2 e 3 vero destra la linea temporale, in

» Obs1 = Osservaz. var. dipendente 1 - prima di colonna i vari soggetti dell'esperimento

riprodurla, Uutente puo riesplorarla quanto vuole
finché non si sente pronto

Variabili Dipendenti

1 - Accuratezza del
riconoscimento

2 - Tempo di
esplorazione

3 - Preferenza utente

Note aggiuntive:
« le tecniche vengono casualmente incrociate
con la tecnica S, ma con i seguenti vincoli:
- la stessa tecnica viene testata un numero
di volte uguale con e senza S
= ogni soggetto testera almeno una tecnica
con S e una senza (previste 3 TGs da
testare per soggetto)

Soggl PreQ Tr LTa+S  Obs23 Obs1 LTa+S 0Obs2,3  Obsl LAd 0bs2,3 Obs1 LAd 0bs2,3 Obs1 LAC Obs2,3  Obsl LAC Obs2,3  Obsl = PostQ
Sogg2 PreQ Tr LAa Obs2,3 Obs1l LAa Obs2,3 Obsl LTd+S Obs2,3 Obsl LTd +S Obs2,3 Obs1 LTc+S Obs2,3 Obs1 LTc+S Obs2,3 Obs1l PostQ
Sogg3 PreQ  Tr LTd 0bs2,3 Obs1 LTd Obs2,3  Obsl LAa+S 0Obs2,3 Obs1 LAa+S 0bs2,3 Obsl  LAc+S  0bs2,3  Obsl LAc+S 0Obs2,3 Obsl PostQ
Soggd PreQ Tr LAd +S Obs2,3 Obs1 LAd + S Obs2,3 Obsl LTa Obs2,3 Obsl LTa 0Obs2,3 Obs1 LTc Obs2,3 Obs1 LTc Obs2,3 Obsl PostQ
Soggh...N PreQ Tr LXx Obs2,3 Obs1 LXx Obs2,3 Obs1 LXx Obs2,3 Obs1 LXx Obs2,3 Obs1 LXx 0Obs2,3 Obs1 LXx Obs2,3 Obsl  PostQ
T
Figura 9
Struttura definitiva dell’esperimento.
all’accettazione, gli utenti sono stati informati preliminarmente
dello scopo della ricerca e in cosa consisteva l'esperimento, che
non ha comportato nessun tipo di sforzo fisico né psicologico. Du-
Prima di realizzare gli esperimenti, ogni soggetto ha accettato e rante gli esperimenti & stato garantito un clima amichevole e col-
firmato il trattamento dei dati personali (si veda cap 4.4), che sono laborativo, chiedendo piu volte (e non soltanto nella fase finale) il
stati in seguito trattati in modo aggregato e anonimo. Assieme parere degli utenti riguardo alla ricerca e allo strumento.
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| 4.4.3.1 Questionario preliminare

Il questionario preliminare somministrato ai soggetti € stato strut-
turato in modo da collezionare dati non aggregati ed anonimi, in

modo da ricavare un’analisi descrittiva del campione.

Il questionario & stato organizzato in brevi domande che si con-
centrano sulla situazione clinica del soggetto riguardo alla vista e
alla sua esperienza di utilizzo di codici Braille e di dispositivi ge-
neral-purpose touchscreen. Nel dettaglio, sono stati richiesti:

- eta

- dender

« grado di istruzione

» tipologia di disabilita visiva

« da quale eta si ¢ manifestata la disabilita visiva

« esperienza Braille (da quanti anni si usa il braille, quante

volte si utilizza il Braille su base mensile)
+ esperienza con immagini tattili in rilievo
« esperienza nell’utilizzo tablet (quante volte si utilizza il

tablet su base settimanale).

In base alle risposte date, i dati sono stati normalizzati (in parti-
colare le domande che prevedono risposte su base temporale),

aggregati e anonimizzati, prima dell’utilizzo nella fase di analisi.

| 4.4.3.2 Svolgimento

Seguendo la struttura definita nel capitolo 4.4.3, ad ogni soggetto
e stato richiesto, dopo la fase di training, di esplorare una curva
mostrata a schermo. I soggetti ipovedenti non hanno guardato lo

schermo durante I'esplorazione.
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Dopo ogni esplorazione e stato richiesto ai soggetti se si sentivano
pronti a rispondere alle domande riguardo alla figura esplorata;
solo a quel punto e stato sottoposto il questionario dettagliato nel

capitolo 4.2.4.

Per ogni figura e per ogni soggetto, 'esplorazione € stata ripetuta,
in modo da avere in totale sei esplorazioni per soggetto, con tre
figure diverse e almeno una figura esplorata con ogni tecnica, LA
elLT.

I soggetti hanno spesso espresso diversi pareri riguardo all’inter-
faccia e al progetto, anche durante 'esplorazione. E stato limitato il
dialogo riguardo al progetto rimandandolo ad una fase successiva,
per evitare un calo di concentrazione durante il test. Nessuno dei

soggetti ha abbandonato 'esperimento prima della conclusione.

4.4 .4 Risultati e discussione

I dati ottenuti dagli esperimenti sono stati utilizzati in fase di
analisi per capire se le ipotesi iniziali fossero soddisfatte o meno.
Tramite la statistica descrittiva sono stati ricavati i dati di piu
semplice estrazione, mentre con una serie di test statistici e stata
analizzata la significativita di altri risultati. Per semplicita, si & de-
ciso di raccontare i risultati scientifici suddividendo le analisi per
metrica, nell’ordine: la preferenza utente, i tempi di esplorazione

e l'accuratezza del riconoscimento delle figure.
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| 4.4.4.1 Preferenza utente

La preferenza utente & stata valutata con un questionario di tipo
qualitativo, con domande relative alla preferenza soggettiva
dell’interfaccia. Le risposte possibili riguardavano la preferenza
verso una delle due tecniche oppure nessuna preferenza fra le

due. Dai dati ottenuti € stata ricavata la media aritmetica.

LT 42%

LA 25%

Nessuna preferenza 33%
Tabella 5

Risultati per la preferenza utente delle tecniche per segnalare
profilo della linea e punti di interesse.

S 67%

Senza S 33%

Nessuna preferenza 0%
Tabella 6

Risultati per la preferenza utente della tecnica per segnalare lo spazio bianco.

Come si vede dalla Tabella 5, alcuni utenti non hanno espresso una
preferenza nella valutazione delle tecniche LA e LT, motivo per cui
considerando la somma delle preferenze per le due tecniche non
si copre il 100% delle risposte date. Diversamente, dalla Tabella 6
notiamo come ogni singolo utente si sia espresso a favore o contro
I'utilizzo della tecnica S (il valore “Nessuna preferenza”, che nella
tabella identifica una non preferenza, non € mai stato selezionato

dagli utenti).
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Sono stati effettuati dei test “chi quadro” (¥ goodness of fit) per le
risposte dei 12 soggetti, prima con le preferenze per LA e LT e poi
per S e non uso di S. Il test € stato scelto per indagare se la diffe-
renza fra i dati osservati e attesi fosse imputabile alla variabile del

disegno sperimentale, oppure se fosse dovuta al caso.

Nella Tabella 7 si osserva che, posta una situazione di equilibrio del
33% per ogni casistica, ovvero per:

» preferenza nell’utilizzo della tecnica di controllo (LA)

« preferenza nell’utilizzo della tecnica sperimentale (LT)

« nessuna preferenza
le divergenze trovate non risultano statisticamente significative,

poiché il p value risulta maggiore del valore di soglia 0.05.

Test di Proporzione (N Risultati)

Proporzioni - Preferenza

Livello Frequenza Proporzione

LA Osservato 3 0.250
Atteso 4.00 0.333

LT Osservato 5 0.417
Atteso 4.00 0.333

None Osservato 4 0.333
Atteso 4.00 0.333

X2 gdl p

0.500 2 0.779

Tabella 7

Risultati del test chi quadro per la preferenza
utente delle tecniche LA e LT.
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Lo stesso tipo di analisi & stata effettuata sui dati di preferenza di
S contro “non S”, e in questo caso sono stati ottenuti dei risultati

statisticamente significativi (si veda la Tabella 8).

Test di Proporzione (N Risultati)

Proporzioni - Preferenza S/No S

Livello Frequenza Proporzione

No S Osservato 4 0.333
Atteso 4.00 0.333

S Osservato 8 0.667
Atteso 4.00 0.333

None Osservato 0 0.000
Atteso 4.00 0.333

X gdl p

8.00 2 0.018

Tabella 8

Risultati del test chi quadro per la preferenza
utente della tecnica S (utilizzo contro non utilizzo).

Sinota quindi come la tecnica S, che aggiunge un segnale acustico
per le aree passive dell’interfaccia, risulti preferita dagli utenti del
campione (il 67% degli utenti la preferisce, risultato che ha signi-
ficativita statistica, p value = 0.018). Cio & in linea con i risultati
trovati negli studi pregressi, secondo cui in questo ambito di in-
terfacce gli utenti non vedenti preferiscono il maggior numero di

feedback assistivi possibile (Tennison & Gorlewicz, 2019, p. 6:16).
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| 4.4.4.2 Tempo di esplorazione

Le ipotesi, peritempi di esplorazione dell’interfaccia nelle casisti-
che in oggetto, possono essere riassunte nei seguenti punti:

« cheil tempo di esplorazione risulti minore per le
esplorazioni in cui € usata la tecnica LT rispetto a quelle in
cui € usata la tecnica LA

« cheil tempo di esplorazione risulti minore per le
esplorazioni in cui e usata la tecnica S rispetto a quelle
in cui non € usata la tecnica S (questa metrica non era
inizialmente prevista dal disegno sperimentale, ma
grazie ai dati raccolti in questa analisi é risultata di facile

misurazione).

I dati in possesso riguardano i tempi di inizio e fine esplorazione,
calcolati partendo dagli orari dei momenti di interesse, salvati con
una precisione al minuto. Di conseguenza i dati non possono esse-
re utilizzati come variabili “continue”, con una precisione nell’or-

dine dei secondi.

Per questo sono stati assegnati dei valori ordinali per intervalli
equidistanti, che indicano i seguenti valori temporali:

« meno di un minuto (<=1)

« piudiun minuto ma meno di due (<1-2>)

« pit di due minuti ma meno di tre (<2-3>)

« piuditre minuti ma meno di quattro (>= 3).

Non ci sono casistiche di esplorazioni con durata maggiore a quel-

le sopracitate.

Si & partiti quindi da una scala di valori equidistanti interi, da 0 a
3, resa possibile dalla conversione dei valori elencati sopra — visto

che si trattano di intervalli regolari.
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LT 12 esplorazione LT 22 esplorazione LA 12 esplorazione LA 22 esplorazione
2

I valori ottenuti sono visibili nella Tabella 9.

1 0 1

2 1 1 1
1 1 2 /
1 0 1 1
1 2 1 1
1 2 1 1
2 1 2 2
1 1 1 1
0 1 0 0
1 1 2 1
2 2 3 2
1 1 3 2
1 0 0 0
1 1 0 1
1 1 1 1
2 / 3 1
1 3 3 /
1 1 2 1

Tabella 9

Tempi di esplorazione, dati aggregati in valori ordinali.

82

L’analisi statistica € volta a individuare differenze significative nei
tempi di esplorazione con LA e con LT, e fra quelle in cui si & utiliz-

zata la tecnica S e non.

Partendo dalla Tabella 9, ne € stata generata un’altra in questo
modo: ogni riga rappresenta le esplorazioni effettuate da ogni sog-
getto, e ogni colonna, per ogni casistica, rappresenta la media dei

tempi delle esplorazioni.
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Sono stati eseguiti dei paired sample t-test per ognuno dei due con-
fronti a coppie, test ammesso vista la distribuzione normale ga-
rantita dal test di Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) (dettagliato
in Tabella 10).

Test di Normalita (Shapiro-Wilk)

w p
media tempi LA - media tempi LT 0.944 0.552
media tempi S - media tempi NON S 0.933 0.410

Nota. Un piccolo valore di p suggerisce una violazione
del presupposto di normalita

Tabella 10
Test di Normalita Shapiro-Wilk applicato ai tempi di esplorazione.

In Tabella 11 notiamo come in entrambe le casistiche analizzate il
p value, di valore maggiore della soglia dello 0.05, indichi una non

significativita delle differenze riscontrate.

Test t a campioni accoppiati

statistica gdl p
media tempi LA media tempi LT Student’s t 1.410 11.0 0.186
media tempi S media tempi NON S Student’s t 0.867 11.0 0.404

Nota. H, uMisura 1 - Misura 2 # 0
Tabella 11

Risultati del paired sample t-test per i tempi di
esplorazione nelle casistiche S/non S e LA/LT.
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Per quanto riguarda la statistica descrittiva, anche dalle medie e
dalle deviazioni standard dei valori emergono differenze minime

fra le varie casistiche (Tabella 12).

N Media Mediana SD SE
media tempi LA 12 1.36 1.38 0.774 0.223
media tempi LT 12 1.13 1.13 0.494 0.143
media tempi S 12 1.32 1.13 0.669 0.193
media tempi NON S 12 1.17 1.38 0.643 0.185

Tabella 12
Analisi di statistica descrittiva per i tempi di esplorazione.

Dai dati in possesso non si ha evidenza del fatto che LT migliori
i tempi di esplorazione rispetto ad LA, cosi come non si puo as-
sumere che la tecnica S migliori i tempi delle esplorazioni in cui

viene usata.

Vale la pena sottolineare, infine, come se € pur vero che non € stata
evidenziata una significativita con dati con risoluzione temporale
nell'ordine del minuto, anche in presenza (idealmente) di dati con
precisione al secondo, un eventuale scostamento significativo sa-

rebbe risultato comunque poco rilevante a livello applicativo.

| 4.4.4.3 Accuratezza del riconoscimento

L'obiettivo di quest’ultima analisi & stato capire se l'accuratezza
del riconoscimento delle figure potesse migliorare utilizzando la

tecnica LT piuttosto che la tecnica LA.

Dodici soggetti non vedenti hanno risposto a delle domande ri-
guardo alle figure esplorate, con due esplorazioni per ogni casi-
stica. Ogni casistica ¢ identificata da: figura da esplorare, tecnica

utilizzata (LA o LT), eventuale integrazione della tecnica S.

Innanzitutto per semplicita di analisi sono state rimosse le prime
esplorazioni, andando ad analizzare soltanto le risposte date dal-
la seconda esplorazione in ogni casistica. Le seconde esplorazio-
ni rappresentano meglio la situazione ricercata ovvero testare le
performance dei soggetti soltanto quando essi si ritengono pron-
ti a rispondere alle domande. In altre parole, i dati delle seconde
esplorazioni rispecchiano, ragionevolmente, la situazione di mag-
gior esperienza con lo strumento e con la figura rispetto alle due
esplorazioni, nonché una situazione piu vicina all’'uso quotidiano
dello strumento, in cui ci si aspetta che 'utente diventi sempre piu

capace grazie ad un uso ripetuto nel tempo.

Posteriormente agli esperimenti dei soggetti non vedenti, 16 sog-
getti vedenti hanno risposto alle stesse domande sulle stesse figu-
re: questi dati, una volta calcolate le frequenze in valori decimali
di ogni risposta (tra quelle possibili, massimo sette) per ogni do-
manda (nove domande in totale), sono stati utilizzati come valore

di riferimento.

Il riferimento € quindi formato dalle frequenze (del campione dei

vedenti) delle varie risposte per ogni domanda.
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Si & proceduto con un test “y? Goodness of fit”, per ogni domanda
posta per ogni figura, per calcolare lo scostamento delle frequenze

del gruppo dei non vedenti rispetto al gruppo di riferimento.

L'analisi e stata effettuata tenendo conto dei “livelli” per ogni do-
manda (ovvero le possibili risposte), che rappresentano i gradi di

liberta del chi quadro test.

Dal valore del p value di ogni test possiamo apprendere la seguente
informazione: se il p value € minore del valore di riferimento 0.05,
I'ipotesi di partenza (ovvero che i risultati di vedenti e non vedenti
siano simili) é rigettata e le proporzioni del gruppo sperimentale

sono significativamente diverse rispetto a quelle del riferimento.

Nei casi in cui il p value si avvicina al valore “1” e il valore chi qua-
dro quadrato € prossimo allo zero, abbiamo indicazione di come le

risposte date siano molto simili — a volte uguali, fra i due gruppi.

In casistiche intermedie, ovvero quando il p value & maggiore di
0.05 ma lontano da 1, possiamo soltanto concludere che le pro-

porzioni non sono significativamente diverse fra loro.

Con questa analisi si & quindi cercato di capire se LT aiutasse nel
migliorare l'accuratezza del riconoscimento delle figure rispetto
ad LA. Ilivelli, considerati come una scala ordinale di valori interi,
sono stati in questo caso considerati indipendenti fra loro — per
semplicita non & stata calcolata una “prossimita” tra le risposte

date e quelle attese.

L'obiettivo dell’analisi e della ricerca e infatti di indagare il miglio-
ramento eventuale che si puo avere con LT rispetto ad usare LA, e
non un’indicazione in senso assoluto dell’accuratezza del ricono-

scimento delle figure.
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Le analisi realizzate sono state 38, 19 riguardanti la tecnica LA
e 19 riguardanti la tecnica LT. Per ogni analisi, confrontando il p
value con il valore di riferimento 0.05, € stato indicato se le due
distribuzioni fossero diverse o no (quindi se I'accuratezza del rico-
noscimento fosse da considerarsi significativamente diversa dal
riferimento o no). Questi valori sono stati poi aggregati in una ta-
bella riassuntiva di 38 righe, ognuna per casistica (tecnica, codice

domanda), riportante il valore “si/no” dato dalle analisi precedenti

- siveda la Tabella 13.
LA PPF a si
LA REE € no
LA [PIPF d si
LA SD1 a no
LA SD1 € no
LA SD1 d no
LA SD2 a no
LA SD2 d si
LA SD3 a no
LA SD3 € no
LA SD3 d si
LA SL1 a si
LA SL1 c si
LA SL1 d si
LA SL2 a no
LA SL2 d no
LA SL3 a si
LA SL3 c si
LA SL3 d si
LT REE a no
Tabella 13.1

Tabella che riassume le casistiche in cui le risposte
date dai non vedenti sono significativamente diverse da
quelle date dal gruppo di controllo (gruppo di vedenti).
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inferiore “Tests X?”) mostrano un p value molto elevato, a confer-
LT PPF c no mare che le differenze dell’accuratezza del riconoscimento, fra LA
LT PPF d sl e LT nelle tre casistiche, sono trascurabili.
LT SD1 a no
LT SD1 c si Tabelle di Contingenza
LT SD1 d si Tabelle di Contingenza
LT SD2 a no Diverso da riferimento
LT SD2 d no TGs Tecnica si no Totale
LT SD3 a no a LA 3 4 7
LT SD3 c no LT 2 5 7
LT SD3 d no Totale 5 9 14
LT SL1 a si c LA 2 3 5
LT SL1 c no LT 1 4 5
LT SL1 d si Totale 3 7 10
LT SL2 a no d LA 5 2 7
LT SL2 d si LT 5 2 7
LT SL3 a si Totale 10 4 14
LT SL3 © no Totale LA 10 9 19
LT SL3 d si LT 8 11 19
Totale 18 20 38

Tabella 13.2

Tabella che riassume le casistiche in cui le risposte
. . e . Test x2
date dai non vedenti sono significativamente diverse da

quelle date dal gruppo di controllo (gruppo di vedenti). TGs Valore gdl P
a X2 0.311 1 0.577
N 14
2
La tabella di contingenza (Tabella 14) mostra le differenze di per- ¢ X 0.476 1 0.490
: : wom g N 10
formance rispetto ad ogni figura esplorata (“a”, “c”, “d”): le cop-
o o T . d X2 0.000 1 1.000
pie di “no” che indicano i casi in cui le risposte fra vedenti e non N 14
vedenti non sono significativamente diverse, risultano in numero Totale ¥ 0.422 1 0.516
quasi uguale fra le tecniche LA e LT. L'evidenza & ancora maggiore N 38
dai dati delle righe “Totale” in cui si considerano tutte le figure
Tabella 14

esplorate, suddividendo i dati per tecnica. I test statistici (sezione
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Non ci sono quindi evidenze che la tecnica LT dia risultati nell’ac-

curatezza del riconoscimento migliori di LA.

Per completezza, & stata eseguita un’ulteriore analisi, volta in que-
sto caso a dare un’indicazione assoluta dell’accuratezza del rico-
noscimento, perlatecnica LT e LA. L’analisi € stata svolta in questo
modo: per ogni domanda, dal gruppo di riferimento dei vedenti, &
stata scelta una risposta considerata “di riferimento”, prendendo

la risposta apparsa con frequenza maggiore fra quelle disponibili.

Poi, dalle risposte date dal gruppo dei non vedenti, per ogni do-
manda, sono state calcolate le frequenze della risposta di riferi-

mento.

La Tabella 15 mostra la statistica descrittiva delle frequenze delle
risposte “di riferimento” date dai non vedenti e suddivide i dati

per tecnica ma anche per figura esplorata.

Tecnica TGs N Mancanti Media Mediana SD Minimo Massimo

% freq. LA a 70 0.713 0.830  0.285 0.330  1.000
risposta di c 5 0 0.800 0.830  0.137 0.670  1.000
riferimento ! d 7 0 0.499 0.500  0.304 0.000 0.830

T a 7.0 0.713 0.830 0230 0330 1.000

c 5 0 0.700 0.670  0.299 0.330  1.000

d 7 0 0.454 0.500  0.268 0.000 0.670

Tabella 15

Analisi descrittiva che mostra le percentuali di

frequenza delle risposte “di riferimento” date dal

gruppo di non vedenti, suddividendo i dati per

tecnica e figura esplorata (colonna “TGs”).

Riconoscimento di linee curve

con sintesi vocale per grafiche

vibrotattili su dispositivi
90 | touchscreen general-purpose IUAV | chialab'e®-

Come si nota, le differenze fra le due tecniche sono minime, men-
tre emergono delle indicazioni interessanti riguardo ad una diffe-
renza di performance considerando le diverse figure: per la figura
“a” e “c”, con entrambe le tecniche, le risposte corrette appaiono
rispettivamente nel 71% e nel 75% dei casi, in media. Mentre per
la figura “d” il riconoscimento e risultato piu ostico e probabilmen-
te non in linea come difficolta con le altre due; le risposte corrette

sono state date in meno del 50% dei casi per entrambe le tecniche.

E importante sottolineare come l'ultima analisi svolta abbia pu-
ramente scopo indicativo: come gia detto, per comodita & stata
scelta la risposta piu frequente come riferimento dal gruppo dei
vedenti, ma in alcuni casi la risposta scelta aveva una frequenza
minore del 70%. Questo ad indicare che i valori sopracitati sono
verosimilmente una stima al ribasso poiché in alcuni casi & risul-
tato che i non vedenti hanno dato risposte diverse da quelle “di
riferimento”, ma allo stesso tempo i soggetti vedenti hanno dato
risposte distribuite e non cosi uniformi. Non essendo questa ana-
lisi oggetto dello studio né propedeutica a rispondere all’ipotesi di
partenza, non sono state ritenute necessarie ulteriori indagini per

determinare un’accuratezza assoluta delle tecniche.

Vale comunque la pena notare che i valori indicativi riportati (che
non hanno significativita statistica), i quali possono essere visti

come una misura dell’'accuratezza del riconoscimento delle figu-
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re in senso assoluto — non relativamente ad una certa tecnica —
non sidiscostano sensibilmente dai risultati ottenuti da Gorlewicz
(2020, p. 10:23): in tale studio la tecnica di feedback usata € simi-
le a quella indagata in questa ricerca, con la vibrazione usata per
segnalare il profilo della linea ed un segnale acustico a segnalare
i cambi di direzione della stessa. In tal caso il riconoscimento di
figure geometriche é risultato corretto nel 86% circa dei casi in cui
si e utilizzato il prototipo digitale, e nel 85% dei casi con I'uso di

grafiche tattili in rilievo.

Studi futuri, con un numero maggiore di soggetti, potrebbero aiu-
tare a rispondere a domande che emergono da questa analisi. Ad
esempio, non si puo escludere dai dati in possesso che vi sia una
preferenza soggettiva per una tecnica rispetto ad un’altra. Questa
possibilita emerge dagli scostamenti molto elevati nelle perfor-
mance, che si hanno per la stessa tecnica con la stessa figura (si
vedano le colonne “Minimo” e “Massimo” della Tabella 15). E pos-
sibile che alcuni soggetti garantiscano performance sempre buo-
ne con una tecnica piuttosto che con un’altra, anche se cid non &

emerso dalla preferenza utente.

Inoltre, non si esclude che la performance sia molto legata al sog-
getto; ovvero che anche se in media risulta una certa performan-
ce generale per una certa tecnica, € richiesto un ulteriore studio
per indagare se i risultati sono migliori per alcuni soggetti in ogni
condizione, e peggiori per altri in ogni condizione, ad indicare che
il grado di “tattilita” e altre possibili caratteristiche individuali dei

soggetti possono influenzare le performance in modo significativo.

Per la discussione dei risultati ottenuti da queste e da altre analisi

dello studio si rimanda al capitolo finale (7.1).
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O Lo “spazlo blanco’
nelle 1nterfacce
acustiche
per non vedentl

In questo capitolo si approfondisce un aspetto specifico della pro-
gettazione di interfacce per non vedenti, non previsto inizialmen-
te ma emerso in modo importante per gli utenti durante gli espe-
rimenti. Il tema riguarda come trattare 'area non attiva dell’inter-

faccia durante l'esplorazione.

L’accessibilita degli elementi dell'interfaccia utente quali i menu,
le impostazioni, ecc. esula da questo studio poiché molto legata
alla realizzazione tecnica; nel capitolo 6.4 si raccontano comun-
que le accortezze e gli sforzi tecnici realizzati per consentire ad
utenti con disabilita visiva di utilizzare autonomamente il softwa-

re usato per gli esperimenti.

L’aspetto sperimentale della ricerca emerge invece maggiormente
nel trattare I'area esplorabile e di conseguenza nell’aspetto per-
cettivo, che rappresenta il focus principale ed ¢ a mio avviso di
primaria importanza per un’applicazione il cui obiettivo e portare
il fruitore alla comprensione delle relazioni spaziali di contenuti

digitali.

5 Lo “spazio bianco™

nelle interfacce
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5.1 I1 problema
dello “spazio bianco”

Durante I'esperimento pilota, valutando i questionari sulla prefe-
renza utente delle tecniche coinvolte, € emerso come la totalita dei
soggetti desiderasse un feedback per segnalare le situazioni in cui

veniva esplorata la zona “vuota” dell’interfaccia.

Il cosiddetto “spazio bianco” o zona in negativo, in questo caso ri-
guarda lo “sfondo” su cui e disegnata la figura da esplorare. Nel-
la prima fase sperimentale non erano stati previsti feedback che
permettevano all'utente di capire se fosse “fuori traccia” durante
l'esplorazione: il feedback era intrinseco, rappresentato dall’as-

senza di segnali specifici quali vibrazioni, parlato o suoni.

In pratica se 'utente fosse uscito dal tracciato, se ne sarebbe ac-

corto poiché non veniva emessa nessuna segnalazione.

I soggetti hanno suggerito che questa informazione puo invece ri-
sultare utile, poiché ¢ in linea con il funzionamento di dispositivi
assistivi utilizzati ogni giorno e in generale aiuta 'utente a capire
che l'applicazione sta funzionando correttamente, senza problemi

o interruzioni.

Questo tipo di richiesta era gia emersa in alcuni studi (Gorlewicz
et al., 2020, p. 10:8) legati a questo ambito di ricerca, ma soltanto
in modo aneddotico; in letteratura non si trova, ad oggi, una pro-

posta che possa essere utilizzata in questo specifico ambito.

Questa progettazione rientra nell’'ambito del “sound design”, ovvero
una pratica che abbraccia diversi settori fra cui il design di inter-

facce utente, dove in particolare il cosiddetto “additive sound desi-

gn” riguarda l'aggiunta di effetti acustici per veicolare informazio-
ni e sensazioni verso l'utente (Case & Day, 2018). Con il supporto
del Prof. Spagnol (Universita IUAV di Venezia), sound designer, ho
indagato le diverse modalita con le quali € possibile informare I'u-
tente riguardo alla presenza dello spazio bianco: ad esempio una
modalita di tipo “sonar”, dove il suono cambia in intensita, into-
nazione o volume in base a quanto I'utente é distante dalla traccia.
Oppure una modalita pit semplice dove il suono emesso non cam-
bia in nessuna proprieta e viene riprodotto in ugual modo ad ogni
interazione con lo spazio bianco. Oltre a questo, vanno progettati
e scelti suoni di diversa natura, diverse proprieta e poi testati spe-

rimentalmente.

E stato deciso di progettare e testare una soluzione, da integra-
re come una nuova tecnica originale (denominata tecnica “S”)
espandendo il disegno sperimentale originale (il disegno speri-
mentale definitivo & descritto nel capitolo 4.2.1.3). Questa tecnica
introduce un suono, a bassa frequenza e di breve durata, che viene
riprodotto quando l'utente interagisce con una parte dello scher-

mo dove non & presente il profilo della figura che sta esplorando.

La scelta di utilizzare un suono di breve durata, riprodotto fre-
quentemente viste le continue interazioni dell’'utente con lo scher-
mo, si basa su ricerche pregresse (Mandanici et al., 2018, p. 4).
I suoni assegnati precedentemente per la tecnica LA prevedono
I'uso di un suono DTMF (Tennison & Gorlewicz, 2019, p. 6:5); il
suono generato per la tecnica S € invece una sinusoide con una
frequenza piu bassa, poiché esso viene verosimilmente riprodot-
to piu frequentemente e potrebbe disturbare 'utente (Lewis et al.,
2015, p. 60). Inoltre, il segnale audio e stato attenuato in entrata e

in uscita (con un effetto cosiddetto di “fade in” e di “fade out”).
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I due suoni (per la tecnica LA e per la tecnica S) sono diversi fra
loro, cio diminuisce il rischio di confondere la semantica, rischio
che dalla letteratura e risultato essere un problema in ambito di

interfacce per soggetti non vedenti (Lewis et al., 2015, p. 67).

Non si esclude in futuro una rivisitazione del suono scelto o della
tecnica proposta per indicare lo spazio bianco. Ulteriori studi in
questo specifico campo sono necessari a ricercatori che intenda-
no migliorare l'interazione dell'utente con l'interfaccia oggetto di

studio.

5.2 Risultati sperimentalil

Come gia riportato nel capitolo 4.4.4, non sono state ottenute,
dagli esperimenti, indicazioni riguardo ad un miglioramento dei
tempi di esplorazione né dell’accuratezza del riconoscimento del-
le figure utilizzando la tecnica S piuttosto che non utilizzarla. Ma si
é avuta conferma, con significativita statistica, di come la tecnica
S risulti preferita dagli utenti (67% di preferenze contro il 33%, p
value = 0.018), ovvero di come sia stata espressa la volonta di se-

gnalare lo spazio bianco dell'interfaccia con un feedback acustico.
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5.3 Discussione
e sviluppi futuri

L’introduzione di un suono che segnali lo spazio bianco in un’in-
terfaccia come quella in oggetto porta con sé diversi livelli di com-
plessita e per questo spunti per studi futuri. Trattando soltanto
l'aspetto progettuale di un’interfaccia per non vedenti che com-
prende una segnalazione anche per lo sfondo sul quale una figura
principale emerge, € possibile approfondire tematiche di grande
interesse. In particolare, nel mio studio I'aggiunta di tale feedback
€ stata posteriore alla progettazione dell'interfaccia, gia comple-
tata in fase di esperimento pilota. Quale impatto ha avuto questo
nella scelta e nell'integrazione del nuovo segnale? Avrebbe fatto
differenza, e in quale misura, progettare l'interfaccia sapendo fin
dalla fase iniziale di dover integrare un feedback per lo sfondo?
Cosa potrebbe emergere da un confronto in cui tale integrazione

avviene prima oppure dopo?

Altri livelli di approfondimento sono gia stati citati nel capitolo 5.1
e riguardano come segnalare lo spazio bianco. Anche in questo
caso, sono tanti gli spunti possibili:
« quale suono usare? Con quali caratteristiche?
« quale tipologia di suoni garantisce maggior preferenza
utente? Quale garantisce un minor tempo di esplorazione
e una maggior accuratezza del riconoscimento?
« quale strategia di riproduzione del suono € preferibile
(ad esempio a “sonar”, costante, o variando alcune

caratteristiche quali volume o intensita)?
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In questi casi non va dimenticato il contesto in cui determinate
analisi avranno luogo: introdurre strategie di segnalazione po-
trebbe aggiungere complessita al carico cognitivo richiesto all'u-
tente. Partendo quindi da studi “isolati”, sara interessante proce-
dere gradualmente con studi sempre pit integrati che considerino
I'interfaccia come un sistema con il quale I'utente deve interagire
e che puo comportare tipi di risposta diversi a seconda della com-

plessita percepita.

L’integrazione della tecnica S in questo studio vuole essere un’in-
dicazione per aprire a studi piu approfonditi e dedicati al tema
dello spazio bianco per interfacce per non vedenti. Questi risultati
e considerazioni vanno ad arricchire le linee guida gia presentate
in studi pregressi (Gorlewicz et al., 2020) aggiungendo ulteriori

dati e spunti di approfondimento in questo ambito.

Come gia sottolineato, il tema &€ molto complesso e di natura mul-
tidisciplinare. Dopo un’analisi della letteratura corrente, non sono
stati trovati casi pregressi di studi o di esperimenti riguardo allo
spazio bianco per interfacce touchscreen per ciechi. Questo ha por-
tato all’'obiettivo di sfruttare I'opportunita di avere dei dati spe-
rimentali grazie alla ricerca gia in corso, in modo da fornire uno

studio pionieristico seppur con una mole di dati ridotta.

L’analisi statistica dei dati raccolti ha confermato le osservazioni
avute luogo durante gli esperimenti, suggerendo la necessita di

approfondire il tema con indagini future.
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e Grafiche tattill
come fille per
dlsposlitlivl
general-purpose

6.1 Grafiche tattili
come risorse digitali

Le immagini vibrotattili, se utilizzate su dispositivi touchscreen
general-purpose, devono necessariamente essere sotto forma di
“oggetto” digitale, riusabile, condivisibile e modificabile. Questo
concetto & da tempo, nell'informatica, identificato dai file. E natu-
rale quindi considerare una grafica vibrotattile come un file mani-

polabile da app mobile e da siti web.

Cio comporta diversi vantaggi trattati di seguito con alcuni esempi
di file che descrivono figure vibrotattili utilizzabili in ambito sco-

lastico e non.

6.1.1 Motilvazione

Realizzare le grafiche tattili come file permette di ottenere un flus-
so di dati partendo dal redattore (o creatore delle grafiche) fino

all’'utente finale.
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Il file, come si vedra nel capitolo 6.1.2, & di tipo testuale, e questo
permette la sua modifica con dei semplici programmi di editing di
testo, disponibili in tutti i sistemi operativi di personal computer
e dispositivi portatili come smartphone e tablet. I file sono fruibili
anche da applicativi web, di conseguenza risultano accessibili da
ogni piattaforma. Questo permette di modificare le grafiche vibro-

tattili direttamente dal dispositivo portatile.

Una volta modificate o create, € possibile ottenere le grafiche sul
proprio dispositivo tramite il download da un sito o software con la

funzione di catalogo.

[ file, oltre ad essere un oggetto facilmente manipolabile, sono
condivisibili sul Web; questo permette lo scambio di risorse a zero
costi e in maniera accessibile, poiché ¢ sufficiente una connessio-
ne ad Internet e I'uso di un browser. Il file in questione € un file di
testo che pesa pochi Kilobyte, una “dimensione” facilmente gesti-
bile in tempi brevi da ogni tipo di connessione Internet moderna
(Daengsi et al., 2020, p. 2).

6.1.2 Formato JSON e definizione
della struttura semantica

Il primo passo nello sviluppo dei prototipi che hanno permesso gli
esperimenti in questa ricerca € stata la creazione dei file che de-
scrivono le grafiche tattili; ancor prima, la definizione della strut-

tura semantica di questi file, e le tecnologie da usare.

La scelta tecnologica e ricaduta sul formato JSON come tipo di file
e sullo standard SVG (W3C, 2011) per descrivere graficamente
il contenuto. La scelta di utilizzare standard gia noti permette la

compatibilita con 'ambiente web.
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11 JSON (acronimo di JavaScript Object Notation) € un formato di tipo
testuale diventato standard nel 2013 e utilizzato in molte applica-
zioni moderne, in ambito mobile e web principalmente. Senza en-
trare nel merito tecnico, permette di creare “oggetti”, su piu livelli,
realizzando delle gerarchie e definendo delle proprieta che descri-
vono l'oggetto. I1 JSON e un formato caratterizzato dalla semplici-
ta d'uso, con una sintassi limitata e un supporto limitato ai tipi di

dato permessi (numeri, stringhe, array, fra gli altri).

La semplicita del JSON permette di definire degli oggetti, in que-
sto caso delle grafiche vibrotattili, creando dei file di testo leggibili
non solo in modo automatizzato, ma anche dall'uomo. Quest’ulti-
ma considerazione riguarda la comprensione della struttura del
file e delle proprieta testuali, come titolo e descrizione. Non si puo
dire lo stesso per quanto riguarda la proprieta in cui viene descrit-

to, con un testo, il tracciato della figura.

Per questa proprieta si & scelto di procedere con un altro formato
standard, il gia citato SVG (Scalable Vector Graphics), usato per defi-

nire file di grafica vettoriale in due dimensioni.

Questo formato e stato scelto per la sua diffusione in ambito Web,
e la compatibilita con le tecnologie web utilizzate nei software che
compongono l'ecosistema Tiresia e non solo: questa scelta rende
l'ecosistema “aperto”, integrabile con altri che, anche se realizzati
con tecnologie diverse, supportano standard moderni dello svi-

luppo software.

Come gia citato, tramite strumenti di editing visuale di imma-
gini e possibile disegnare forme geometriche, testi con un par-

ticolare aspetto grafico e immagini digitali complesse. Cio che
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viene generato € un testo con una determinata sintassi e se-
mantica, che descrive la figura utilizzando un insieme limita-
to di concetti (come il Path, per definire “percorsi”, la Line per
le linee, e altre forme geometriche notevoli). Questo testo & leg-
gibile da un essere umano ma difficilmente comprensibile; d’al-
tro canto la forma testuale permette di mantenere le dimensio-
ni del file ridotte, per facilitarne la modifica e la condivisione.
Il file pud sempre essere “letto” tramite software appositi che per-
mettono la visualizzazione grafica, e un utente redattore pud mo-
dificarne il contenuto senza avere conoscenze riguardo la corret-
ta composizione di un testo SVG. L'utilizzo di software WYSIWYG
(What You See Is What You Get, ovvero con un’interfaccia grafica) per
disegnare le figure nasconde la scelta tecnologia di SVG e di JSON
all’'utente, il quale non dovra preoccuparsi di conoscere tali forma-

ti per modificare le grafiche vibrotattili.

In seguito verranno mostrate le possibilita abilitate dall’'uso di
JSON e SVG come formati (standard) nella definizione delle TGs

di Tiresia.

La struttura del formato diventera pubblicamente disponibile con

licenza Open Source al seguente indirizzo web https://tinyurl.com/

yz33s2p7tin seguito alla discussione della tesi di Dottorato.

1 1l file € temporaneamente protetto da password fino alla discus-
sione della tesi di Dottorato. Se il link risulta protetto, & possibile
utilizzare la seguente password per aprire il file: tgs23crp!9L
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Il titolo e la descrizione presenti nella struttura sono utilizzati,
rispettivamente, per presentare la figura all'utente e dare even-
tualmente istruzioni riguardo all’esplorazione. Nell'applicazione
mobile che permette di esplorare le figure, questi due testi vengo-
no letti automaticamente all’'utente con la sintesi vocale ogni volta

che una figura viene selezionata per essere esplorata.

Questa accortezza rende I'esplorazione piu dinamica e diversifica-
ta, se necessario, tra le figure, ed € ispirata ad uno studio in cui Do-
ore et al. (2023, p. 4) descrivono un sistema simile a quello svilup-
pato in questa ricerca. Le istruzioni del redattore presenti nel file
permettono all’'utente di essere autonomo nell’esplorazione. Non
€ necessario, quindi, decidere a priori il “verso” dell’esplorazione,

né altre informazioni riguardo al punto iniziale o finale.

Anche nelle gia citate linee guida di Gorlewicz (2020, p. 10:17), pe-
raltro, viene consigliato di riprodurre con sintesi vocale un testo
(in Doore la “descrizione”) per presentare la figura all’'utente pri-

ma di iniziare ogni esplorazione.

La comunita scientifica, in particolare gli sviluppatori e i ricerca-
tori che intendano proseguire nella ricerca in questo particolare
ambito, sono invitati a usare questa struttura e creare file di grafi-
che tattili in accordo con essa. Cio aumenterebbe le possibilita di
rendere la definizione uno standard “de-facto”, da usare per crea-

re un database di grafiche tattili pronte all'uso.
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| 6.1.83 Esempl e feedback aggiuntivi

In questo capitolo vengono presentati diversi esempi di figure
tattili utilizzabili con 'app mobile Tiresia, nome del progetto e del
sistema realizzato in questa ricerca con lo scopo di trattare le gra-

fiche dalla creazione alla fruizione finale da parte dell’'utente.

In questa ricerca l'obiettivo & migliorare 'esplorazione di curve di
funzione, quindi di tracciati aperti, motivo per cui il concetto geo-
metrico di “area” non é stato esplorato. Durante i vari esperimenti,
come gia riportato, sono emerse pero richieste riguardo l'espan-
sione del progetto verso altri utilizzi, didattici e non, in particolare
verso l'esplorazione di figure di geometria piana e di piante sche-

matiche tattili.

In questo capitolo vengono proposte delle soluzioni possibili, da
indagare riguardo all'aspetto percettivo e didattico. In particolare,
ci si e riferiti ad uno studio di Doore (2023, p. 4) in cui i tracciati
chiusi vengono esplorati con il supporto dei seguenti feedback:

« quando l'utente tocca il bordo della figura, viene emessa
una vibrazione cosi come accade ora in Tiresia;

« quando l'utente entra nell’area interna della figura, viene
emesso un suono costante, ripetuto finché 'utente rimane
nell’area;

- all'ingresso, per una sola volta, viene letto il titolo della
figura (ad esempio: “cerchio”);

« sel'utente rimane per un tempo prolungato nella figura,

viene letta anche la descrizione dettagliata della figura.

Partendo da queste linee guida, € possibile applicarle senza parti-

colare sforzo tecnico a Tiresia. Difatti, il suono che identifica la fi-
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gura viene autogenerato partendo da uno specifico suono che vie-
ne incrementato di frequenza, automaticamente, se sono presenti
piu forme geometriche nella figura. La descrizione € gia presente
come proprieta assegnabile dal redattore nella struttura JSON che
definisce le figure usate da Tiresia: € possibile usare questo campo
per emulare il comportamento del campo “titolo” o “descrizione”
del progetto di Doore, previa progettazione e validazione con gli

utenti.

La natura digitale del progetto Tiresia permette quindi un’estendi-

bilita volta a renderlo utilizzabile in diversi ambiti.

Inoltre, € possibile aggiungere un feedback per i cambi di direzio-
ne presenti nel perimetro di una figura geometrica che, nel caso
di figure geometriche notevoli, sono i vertici della figura; tra i vari
feedback presenti in Tiresia vi € anche quello di “etichetta libera”,
che permette al redattore di assegnare un testo che viene letto
quando l'utente esplora quel particolare punto. Il redattore puo
quindi descrivere questi punti come vertici, o in aggiunta, dare an-
che delle indicazioni legate alla posizione del vertice rispetto alla

figura stessa (ad esempio: “Vertice alto”).

Infine, per quanto concerne le piante schematiche, a mio avviso
la miglior soluzione & l'importazione da un sistema esterno. E
possibile, in ottica futura, valutare un’integrazione con il softwa-
re SIM (Trinh et al., 2023), un progetto il cui obiettivo & produrre
facilmente, tramite una webapp, delle piante schematiche tattili
stampabili con stampanti Braille. Il software € quindi pensato ap-

positamente per disegnare schemi distributivi di piante, con tutti
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gli strumenti e gli accorgimenti necessari per un disegno accurato
e in scala, i quali se integrati direttamente nel software compli-
cherebbero notevolmente l'interfaccia di Tiresia Editor; al contra-
rio, SIM puo esportare la pianta creata in formato SVG, rendendo

possibile poi 'importazione in Tiresia.

Questa integrazione ¢ in corso di analisi e permetterebbe il se-
guente flusso:

« creare inizialmente la pianta schematica in SIM

- importarla in Tiresia Editor

« arricchirla con i feedback specifici di Tiresia

» esportarla in formato JSON, pronta per essere caricata

nell’app.

Verranno ora presentati alcuni esempi di figure esplorabili con Ti-
resia. A seconda del tipo di figura, valgono le specifiche considera-

zioni fatte in questo capitolo.

Le immagini presentate di seguito sono degli screenshot realizzati
durante I'esplorazione delle figure con il software Tiresia, su smar-

tphone iPhone 14 Pro.

6.1.3.1 Figura geometrica piana - cerchio

In questo file viene usato il campo “description” in riferimento alla
figura generale e alla figura geometrica “interna” (quest’ultima in-
dicazione viene letta quando I'utente entra nell’area della figura,

in questo caso un cerchio).

Il cerchio (Figura 10) € un esempio di figura geometrica notevo-
le; questa immagine vibrotattile potrebbe essere utilizzata nella
scuola primaria, per apprendere la forma con una percezione “di-
retta”, cinestesica, in aggiunta alla descrizione verbale che descri-

ve il profilo della stessa.

Il file che definisce la figura si trova al seguente indirizzo web:
https://tinyurl.com/f93jbus8?.

3’: IB ESI ZS Figues Tactill digitald ’ INDIETRO ‘ ‘ IMPOSTAZIONT

Un progetto chialable-

Figura 10

Schermata dell’app Tiresia per U'esplorazione
di figure vibrotattili. La figura mostrata
rappresenta un cerchio.

1 Sirimanda alla notan.1
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| 6.1.3.2 Figura geometrica piana - triangolo

In Figura 11 € stato usato il feedback di “testo libero” (si veda il cap.
6.1.3) per segnalare i vertici del triangolo. Questa immagine vibro-
tattile, come altre figure geometriche piane (notevoli e non), puo

risultare di interesse per gli insegnamenti nella scuola primaria.

Il file che definisce la figura si trova al seguente indirizzo web:

https://tinyurl.com/f93jbus8.

3’: I B ES IAFlgure tRtEil. hgithll INDIETRO | | IMPOSTAZIONI

| 6.1.3.2 Curva di funzione n. 1

Il file che definisce la figura si trova al seguente indirizzo web:
https://tinyurl.com/f93jbus8?.

La Figura 12 non rappresenta una curva di una funzione matema-
tica notevole, ed € molto simile alle curve mostrate durante gli
esperimenti. In questo studio, essendo l'aspetto percettivo oggetto
principale di indagine, si ¢ deciso di presentare agli utenti delle
curve senza un particolare significato analitico in modo da poter
valutare isolatamente il riconoscimento, evitando bias dati da co-

noscenze pregresse.

Un progetto chialabMe-

Figura 11

Schermata dell’app Tiresia per Uesplorazione
di figure vibrotattili. La figura mostrata rappre-
senta un triangolo.

1 Sirimanda alla nota n.1
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? IB ES I zs Figure tattill digitell ’ INDIETRO ’ ‘ IMPOSTAZIONI

4 “"\:./ g

Un progetto chialabe-

Figura 12
Schermata dell’app Tiresia per l'esplorazione di figure vibrotattili.
La figura mostrata rappresenta una curva di funzione.

1 Sirimanda alla nota n.1
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| 6.1.3.3 Curva di funzione n. 2

La curva raffigurata e stata generata in automatico inserendo l'e-
spressione matematica “x*” tramite 'apposita funzionalita in Tire-
sia Editor. Nel campo “description” vi € un esempio di come il redat-
tore puo aiutare I'utente nell’esplorazione, ovvero segnalando la
posizione del punto iniziale, che in questo caso risulta coincidente

con l'angolo in alto a sinistra dello schermo.

Il file che definisce la figura si trova al seguente indirizzo web:
https://tinyurl.com/f93jbus8*.

].' I 9 ES IAFlgure tattili digitali ‘ INDIETHO | | MPOSTAZIONT

Un progetto chialable-

Figura 13

Schermata dell’app Tiresia per l'esplorazione di
figure vibrotattili. La figura mostrata rappresenta
una curva di una funzione matematica notevole.

1 Sirimanda alla nota n.1
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| 6.1.3.4 Pianta di un edificio

Un ipotetico file di grafica tattile che rappresenti un edificio o
un’area pubblica potrebbe utilizzare i campi “title” e “description”
per descrivere verbalmente la pianta stessa, ed eventualmente
utilizzare il campo “description” del singolo oggetto “interno” per
descrivere I'area specifica (la stanza, I'edificio, la zona d’interesse).
I “contorni” delle varie aree — ovvero i tracciati, che in Figura 14 ri-
sultano neri su sfondo bianco — verrebbero sempre segnalati con
la vibrazione; in questo caso si potrebbero rappresentare i muri
di un edificio, oppure con un’altra strategia, i percorsi per non ve-
denti presentiin un’area pubblica. I feedback di testo libero posso-
no segnalare qualsiasi punto di interesse considerato importante

per apprendere I'area.

Come gia anticipato, il disegno della pianta schematica puo pro-
venire dall’applicativo SIM: di seguito viene mostrata nella Figura
14 un esempio di come appare attualmente una pianta creata con
questo strumento. Alla figura andrebbero integrati i simboli utiliz-

zati in Tiresia.
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Figura 14

Un esempio di pianta schematica in formato SVG, stampabile con
stampante Braille, generata dal software SIM nella sua versione del 2023.

112

Nella Figura 14 i cerchi rappresentano le porte, mentre I'area in gri-
gio scuro il corridoio. Le porte potrebbero venire rappresentate,
nell’integrazione con Tiresia, con i feedback di “etichetta libera”
leggendo il testo “Porta”, magari descrivendone anche la tipologia:

“Porta scorrevole”, “Porta battente” ecc. Per differenziare le aree,

cosi come gia proposto per le figure di geometria piana, si potreb-

be indagare 'uso di diversi segnali audio con diversa frequenza,
ogni volta che l'utente passa da un’area all’altra, e con la lettura di

un testo descrittivo al primo ingresso nella nuova area.

6.2 Condividere
grafiche tattili

Uno dei vantaggi principali che si ha nel concepire la grafica tattile
come un file, ovvero una risorsa digitale, € la possibilita di condi-
viderla in modo rapido e senza costi fra diversi utenti. Per favorire
lo scambio e la ricerca di grafiche tattili gia create in precedenza, €
auspicabile la realizzazione di un sito archivio in cui raccogliere e

presentare all'utente grafiche tattili di diverso tipo.

Una progettazione di base per questo scopo risiede nel definire
le funzionalita che l'archivio deve proporre all’'utente, fra le quali,
verosimilmente, troviamo:

+ la catalogazione di grafiche tattili con diverse proprieta
(“metadati”) fra cui titolo, descrizione, autore, categoria;

- la possibilita di aggiungere un sistema di voto per le
grafiche, in modo da creare una valutazione che aiuti gli
utenti nel capire quali grafiche, per lo stesso contenuto,
siano preferibili;

« laricerca di grafiche tattili in base ai metadati sopracitati;

» lavisualizzazione ad elenco, con la possibilita di filtrare e
ordinare le grafiche;

« la possibhilita di richiedere una nuova grafica non presente

in archivio;
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« la possibilita di registrare un profilo utente in modo da
organizzare la propria “libreria” di contenuti preferiti, che
possono essere scaricati e utilizzati nel lettore di grafiche

tattili, su smartphone o tablet.

Il software archivio (o “catalogo”) é strettamente legato ad altri due
software, con i quali va a formare un sistema che abilita un flusso

di fruizione dati dalla creazione all’'utente finale.

Il sistema, denominato Tiresia, si compone dei seguenti software:
» Tiresia Editor, ovvero il software usato dai redattori per
creare grafiche tattili;
« Tiresia Archivio, usato dagli utenti per cercare, scaricare
nonché proporre nuove grafiche tattili;
- Tiresia, usato dagli utenti su tablet o smartphone per

esplorare le grafiche tattili.

1 6.3 Creare grafiche tattili

Il software Tiresia Editor, nella versione disponibile al momento
della stesura di questa tesi, permette la creazione di grafiche tat-
tili disegnando le forme su un riquadro nella pagina, oppure ge-
nerandole in automatico sulla base di un’espressione matematica

inserita dall’'utente.

A prescindere dalle due modalita di disegno, e 'utente (idealmen-
te con ruolo di redattore) che procede manualmente nell’assegna-

re ivari simboli a determinati punti nella figura.
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Nella Figura 15 € rappresentata la fase di creazione di una TGs con
Tiresia Editor. L'utente ha inserito i feedback di cambio di direzio-

ne, di inizio e di fine curva.

Titolo descrittivo fiqura

Una curva ‘

Istruzioni fiqura

Esplora la figura da sinistra a destra. Inizia dall'angolo basso a sinistra. ‘

Scrivi curva di funzione

x"2+0.3*x ‘ ‘ GENERA CURVA NORME EDITORIALI

& Cambio direzione
FFEF Punto di massimo

-— - Punto di minimo

D Testo libero
o Incrocio
‘ Inizio

‘ Fine

LINEA RETTANGOLO ‘ ‘ CERCHIO ‘ \ MANO LIBERA

Figura 15

Schermata del software Tiresia Editor, in cui 'utente redattore ha realizzato

il disegno di una curva vibrotattile, assegnando i simboli dei feedback in
determinati punti del profilo della curva. A scopo esplicativo, in questa immagine
i simboli sono stati posizionati nei pressi della curva, quando in realta per una
migliore esperienza di esplorazione andrebbero posizionati in sovrapposizione al
profilo stesso (i punti segnalati dai simboli sono parte del tracciato).
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Sinotano i campi di testo con cui il redattore puo specificare titolo
e descrizione, i metadati che presentano la figura all'utente pri-
ma e durante I'esplorazione, con le modalita descritte nel capitolo
6.1.2e6.1.3.

Il risultato del lavoro di editing viene esportato in forma di file
JSON, un file di testo da caricare nell’app. Il file di testo & facilmen-
te modificabile con un qualsiasi editor di testo per quanto riguarda
i campi che contengono linguaggio naturale (descrizione e testo).
In futuro verranno sviluppate funzionalitd aggiuntive, fra cui la
possibilita di modificare con I'editor anche la parte grafica di un

file gia creato.

I tre componenti software che creano l'ecosistema Tiresia sono
tre applicazioni web, utilizzate da diversi utenti con diversi scopi.
Possiamo riepilogare il flusso con un esempio d’uso. Si ipotizza la
necessita di due studenti non vedenti, di una scuola primaria di
primo grado, nell’avere uno strumento che permetta loro di com-
prendere, “toccando con mano”, la forma di un triangolo isoscele.
Non e disponibile nell'immediato la possibilita di stampare per
entrambi due figure in rilievo su carta o plastica, e 'insegnante
si trova nella condizione di dover garantire, in breve tempo, un
insegnamento paritario per tutta la classe. Si decide di utilizzare
Tiresia poiché entrambi gli studenti possiedono uno smartphone e
I'insegnante e disposto a realizzare la TGs richiesta, la quale non si

trova disponibile (pronta all’'uso) in Tiresia Archivio.

L'insegnante procede quindi con il collegarsi all'indirizzo web di
Tiresia Editor, e utilizzando l'interfaccia disegna un triangolo iso-
scele a schermo. Aggiunge poi, tramite i bottoni appositi, tre eti-

chette di “testo libero”, una per ogni vertice, inserendo i seguenti
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testi: “vertice alto”, “vertice basso sinistro”, “vertice basso destro”.
Conclude compilando i campi “titolo” e “descrizione” inserendo
rispettivamente “Triangolo isoscele” e “Esplora la figura parten-
do dall'angolo in basso a sinistra”. Infine, premendo il bottone
“Esporta”, viene automaticamente scaricato un file di testo che
I'insegnante invia agli studenti (o in alternativa ai loro genitori).
Gli studenti dovranno quindi scaricare I'app Tiresia, e una volta in-

stallata e configurata potranno caricare nell’app il file.

Quest’ultimo passaggio puo essere realizzato in aula, in pochi mi-
nuti, oppure in modalita asincrona, da remoto, preferibilmente
prima della lezione, in modo che i due studenti in aula possano poi
fruire di uno strumento (tattile) che garantisce un apprendimento
paragonabile a quello che iloro colleghi vedenti hanno utilizzando

ilibri di testo cartacei.

Il software Tiresia Editor ha un’interfaccia progettata per essere
utilizzabile senza la consultazione di un manuale. E comunque di-
sponibile un bottone che permette di visionare in ogni momento
lalegenda dei simboli disponibili, ognuno dei quali ha una propria
semantica volta a segnalare determinati punti di interesse delle

figure.

Inoltre, il caso d'uso sopracitato, in ottica futura, potrebbe sempli-
ficarsi dal punto di vista degli studenti e degli insegnanti nel caso

in cui Tiresia Archivio contenga gia la figura tattile desiderata.

L'obiettivo ultimo di questo progetto e di realizzare un sistema
collaborativo in cui il catalogo venga alimentato da redattori pro-
fessionisti e amatoriali, motivo per il quale € in programma la pro-

gettazione di un sistema di verifica delle figure. Al fine di rendere
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il progetto una fonte di risorse didatticamente valide, € necessario
coinvolgere partner e professionisti capaci di realizzare grafiche
tattili e di verificarne, in modo semi-automatizzato, il valore di-
dattico. Come gia citato, un sistema di “recensioni” o di voto, in
questo caso da parte degli utenti, potrebbe garantire un'ulterio-
re informazione utile nello scegliere fra piu risorse simili per uno

specifico contenuto.

6.4 Esplorare grafiche tattili

Tiresia € il nome dell'app sviluppata dall’autore durante questa ri-
cerca, e che ha permesso lo svolgimento della fase sperimentale.
Quella che viene qui descritta & la versione completa, mentre du-
rante 'esperimento ne € stata utilizzata una versione in via di svi-
luppo: la componente “percettiva” & rimasta invariata cosi come
tutta I'esperienza di esplorazione. Cio che € stato migliorato, oltre
all’'aspetto grafico e all’accessibilita dellinterfaccia per utenti che
usano Screen Reader e strumenti assistivi, sono la configurabilita
e la possibilita di accedere a piu grafiche tattili durante la stessa

sessione di utilizzo.

Per quanto riguarda l'accessibilita, sono stati soddisfatti i criteri
WCAG (https:/wwww3.org/TR/WCAG22), definiti dal consorzio
W3C, i quali descrivono le caratteristiche che un sito o una web
app devono avere per poter essere utilizzabili da utenti con disabi-
lita. In particolare, si e cercato di privilegiare il target di utilizzo di
Tiresia, testando con utenti ciechi la compatibilita con strumenti

assistivi come VoiceOver, lo Screen Reader disponibile nei disposi-
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tivi Apple. Sebbene Tiresia risulti, come prodotto finale, un’appli-
cazione mobile, & stata sviluppata con tecnologie web. Da qui la
motivazione nel migliorarne l'accessibilita seguendo i criteri so-

pracitati.

Due utenti non vedenti hanno testato l'ultima versione disponibi-
le dell’applicazione, riuscendo a portare a termine tutti i compi-
ti assegnati, fra i quali vi era la navigazione nelle diverse sezioni
dell’app e il caricamento di un file di una TGs precedentemente

scaricato nel dispositivo.

Questi test, gli ultimi effettuati informalmente prima della ste-
sura di questa tesi, hanno permesso di modificare alcuni aspetti
dell’interfaccia su suggerimento degli utenti. Ad esempio, nella Fi-
gura 19 si puo osservare la nuova disposizione dei bottoni (rispetto
a quella visibile in altre immagini), i quali si trovano tutti in se-
quenza, orizzontalmente, nella parte bassa dello schermo. Questo,
secondo gli utenti, aiuta a ritrovare i bottoni in una posizione fa-
miliare, poiché al giorno d’'oggi diverse applicazioni posizionano
i comandi principali in tale porzione di schermo. Inoltre, quando
fra una schermata e l'altra alcuni bottoni non cambiano, & bene
mantenerli nella stessa posizione rispetto agli altri, sempre per

garantire un ritorno agevole ad un comando gia noto.

La realizzazione di Tiresia come app mobile per dispositivi gene-
ral-purpose permette, fra le altre cose, di usufruire di strumenti
gia disponibili nei sistemi operativi piu noti, quali i0S e Android.
Come sopracitato, VoiceOver € uno strumento che molti utenti
ciechi e ipovedenti conoscono e usano quotidianamente; in par-
ticolare per gli utenti ciechi risulta necessario per utilizzare lo

smartphone, poiché tramite diverse funzionalita, come la lettura
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della selezione corrente nello schermo, l'audiolettura dei testi e
la possibilita di spostarsi agevolmente fra i vari comandi, rende
autonomi gli utenti nel praticare tutte le attivita che il dispositivo

permette.

A livello tecnico € quindi stato sufficiente realizzare Tiresia in ac-
cordo con i criteri di accessibilita del web: gli strumenti gia noti
e disponibili negli smartphone hanno reso l'app utilizzabile in
autonomia dagli utenti, grazie all'esperienza pregressa di questi

ultimi.

Al primo avvio dell'app vengono presentate una serie di domande
che svolgono la funzione di on-boarding, per personalizzare Tiresia
rispetto alle preferenze dell’'utente. Fra le varie opzioni, all'utente
e richiesto di tracciare con le dita un simbolo a schermo, in modo
da calibrare lo spessore delle linee e dei bordi delle figure sulle
base dell'ampiezza dell’area di contatto con lo schermo. Gran par-
te delle opzioni sono modificabili anche successivamente al primo

accesso.

Oltre all’'aspetto di configurabilita, cio che Tiresia propone sono le
seguenti funzionalita:

« esplorazione delle grafiche vibrotattili

» accesso rapido alle grafiche vibrotattili pitu recenti

« accesso rapido a Tiresia Archivio, per cercare e recuperare

nuove grafiche tattili da caricare poi nell’app.
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In via di sviluppo vi € anche una sezione “Tutorial” che permet-
te all'utente di apprendere gli aspetti legati all'esplorazione delle
grafiche, ovvero i feedback e la semantica ad essi collegata. Que-
sta sezione rende I'utente autonomo nell’apprendimento dell’app.
Allo stesso modo, il collegamento gia citato con Tiresia Archivio
permette all’'utente di recuperare nuove grafiche autonomamente

senza richiedere assistenza.

Di seguito vengono mostrate alcune immagini (figure n. 16-20)
dell'app Tiresia, installata su un iPhone 14 Pro. Le immagini mo-
strano, tra le altre cose, i diversi temi colore che I'utente ipoveden-
te puo impostare in base alle proprie preferenze e necessita (tema

chiaro, tema medio, tema scuro).
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3-: I 9 ES IAFigure tattili digitali ]’: I B ES IAFig"’re tattili digirali

Traccia il segno "X" sullo schermo, poi clicca su "Avanti"

Benvenuto in Tiresia

Tifaremo alcune domande per configurare al meglio il tuo
Lettore di figure tattili digitali.

Tutte le scelte che farai potranno essere modificate in seguito
dalle Impostazioni.

AVANTI
AVANTI

Un progetto chialable-
Un progetto chialable-

Figura 16 Figura 17

Schermata “di benvenuto” del software Tiresia. Schermata del software Tiresia in cui si chiede all’'utente di
tracciare un segno sullo schermo, per recuperare le dimensioni
dell’area di contatto.
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!.' I B ES IAFlgure tattili digitali IMPOSTAZIONT

Inizia caricando una figura dal tuo dispositivo o cercane
una su Tiresia Archivio

CARICA UN FILE || CERCA SU TIRESIA ARCHIVIO || ESERCITATI

Un progetto chialabke-

—1- 1 H E ('5 IAFigure tattili digitali
|

Inizia caricando una figura dal tuo dispositivo o cercane
una in Tiresia Archivio

CARICA UN FILE CERCA IN TIRESIA IMPOSTAZIONI ESERCITATI

Un progetto chialable-

Figura 18
Schermata principale del software Tiresia (tema colore medio).
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Figura 19

Schermata principale del software Tiresia, tema colore
scuro, con un’altra possibile disposizione dei bottoni dopo un
confronto con utenti con disabilita visiva.
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16.5 Applicazioni

i. I B ES IAFlgure tattili digitali

Figure recenti

Durante I'esperimento pilota, e in maggior numero durante 'espe-

rimento principale, sono emersi diversi spunti applicativi da parte
dei soggetti. Le richieste e i pareri hanno permesso di costruire un
\ ’ insieme di funzionalita che non € solo un elenco di miglioramenti

O N applicativi: alcune delle proposte possono avere ricadute anche
sulla fase esplorativa, riguardo all’aspetto percettivo, e possono

Cerchio X" Figura 3 . . . .. .
Ultimo accesso: 18/7/2023, 15:56 Ultimo accesso: 18/7/2023, 15:55 Ultima accesso: 18/7/2023, 15:55 fornire spunti per ulteriori studi in questo ambito.

In questo capitolo si e cercato di organizzare e riportare in manie-

CARICA UN FILE ‘ I CERCA SU TIRESIA ARCHIVIO ‘ ‘ ESERCITATI ra strutturata le richieste, integrate con aspetti piti tecnici da parte

dell’autore.

Un progetto chialable-

6.5.1 Integrazione

Figura 20 degli assi cartesiani
Schermata principale del software Tiresia, con le figure piu
recentemente esplorate dall’utente. L'integrazione di un piano cartesiano consiste nell'aggiungere, nei

lati inferiore e sinistro dello schermo, due assi cartesiani attorno
alla figura, la quale va quindi semanticamente collocata in un sin-
golo quadrante del piano. Tale integrazione potrebbe aumentare
la complessita dell’esplorazione, ma allo stesso tempo potrebbe
guidare ad una comprensione metrica delle distanze delle entita
presenti in figura, nonché aiutare nello studio di concetti mate-

matici.

Non si esclude la possibilita di mostrare non solo un quadrante (ad
esempio il quadrante in alto a destra nella Figura 21, che compren-
de solo valori positivi) ma tutto il piano cartesiano (in Figura 21 tutti
e quattro i quadranti): in tal caso l'origine degli assi si troverebbe

al centro dello schermo. Cio darebbe piu liberta esplorativa ma ri-
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Figura 21.
Piano cartesiano.

chiederebbe anche di diminuire la dimensione degli elementi da
mostrare (ad esempio lo spessore delle linee, le distanze fra valori

negli assi), e potrebbe portare a problemi all’aspetto percettivo.

Entrambe le progettazioni risultano a mio avviso valide, per cui sa-
rebbe auspicabile effettuare dei test coinvolgendo gli utenti finali,
per trovare il miglior compromesso tra complessita d'uso ed effi-

cacia dello strumento nella comprensione di concetti matematici.
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Un’altra proposta é stata quella di integrare degli assi cartesiani
in modo graduale con un tutorial ad-hoc, riproducibile a richiesta
dell’'utente. Il tutorial potrebbe guidare 1'utente nel toccare la par-
te di schermo comprendente gli assi, emettendo il feedback scelto,
e chiedere all’'utente eventualmente di configurare alcuni aspetti.
In generale € emerso il desiderio di integrare la presenza degli assi
a discrezione degli utenti, come funzionalita opzionale richiama-

bile da un menu.

Durante l'esplorazione, ogni volta che I'utente incontra l'asse car-
tesiano, verrebbe riprodotto un suono di cui andrebbe scelta non
soltanto la frequenza, ma anche la durata e valutare una diffe-
renziazione fra asse delle ordinate e delle ascisse. Un diverso fe-
edback sonoro potrebbe essere emesso in corrispondenza dell’o-

rigine degli assi.

Infine, un’altra integrazione aggiuntiva, a prescindere dall’attiva-
zione degli assi, e la lettura con sintesi vocale delle coordinate car-
tesiane di un punto, che si attiva su richiesta dell'utente. L'utente
puo richiedere di leggere il valore delle ascisse e delle ordinate del
punto in cui si trova, con una gesture che in tutta 'applicazione as-

solva unicamente a quella funzione, ad esempio il doppio “tap”.

Rendere questa funzionalitd non legata alla presenza degli assi
puo garantire un livello di complessita configurabile da ogni uten-

te, secondo le proprie esigenze.

Entrambe queste funzionalitd possono aiutare ad avere un’esplo-
razione piu legata all’aspetto metrico e ai concetti matematici, mi-

gliorando potenzialmente 'uso del prototipo in ambito didattico.
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| 6.5.2 Configurazione e impostazioni

Le richieste in questo ambito possono essere suddivise da un lato
in proposte di miglioramento nell'emissione e nella scelta dei fe-
edback usati e dall’altro in proposte riguardo al flusso utente e

all’'on-boarding nell’'applicazione.

Per quanto riguarda la prima casistica, si elencano alcune delle
richieste pitt comuni:

- fare in modo che la vibrazione venga riprodotta anche
durante I'esplorazione del punto iniziale e finale, dove
al momento viene soltanto riprodotta la sintesi vocale:
questo € importante perché i due punti sono parte
della figura, e andrebbero trattati anche con il feedback
vibrotattile come il resto della stessa. La stessa richiesta si
applica ai punti di interesse;

« il suono della tecnica S (ovvero quello emesso per lo spazio
bianco dell'interfaccia) sarebbe utile incorporasse una
funzionalita in stile “sonar” o pitl semplicemente che
cambiasse di intensita o volume a seconda che I'utente si
avvicini o si allontani dalla figura. Questo aiuterebbe nel
capire “di quanto” 'utente si € allontanato dal tracciato;

« evitare che si sovrappongano la riproduzione del suono
di spazio bianco con la vibrazione, in alcune casistiche in
cui I'utente si muove velocemente dentro e fuori la figura
—quindi ridurre il “Ilag” (ritardo) attualmente presente, per
favorire esplorazioni pit rapide mantenendo un sistema di
feedback reattivo;

« il profilo della curva risulta troppo sottile per

un’esplorazione agevole;
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« ifeedback nei punti di interesse potrebbero essere ancora
piu precisi, senza sfociare troppo nella descrizione
didascalica della figura;

» il suono della tecnica LA potrebbe risultare fastidioso per
chi utilizza un apparecchio acustico;

« sipotrebbe indagare 1'uso dell’'audio spaziale;

» sipotrebbe indagare I'uso di un suono ad-hoc per indicare
l'esplorazione in una area interna ed esterna in una figura
geometrica piana;

« varidotto lo spessore della cover, in particolare al
momento si crea uno spazio eccessivo tra cover e schermo
del tablet, che puo portare a dei problemi durante

l'esplorazione.

Per quanto riguarda invece l'aspetto di configurabilita, una delle
proposte piu interessanti e stata quella di cambiare lo spessore
delle linee. Questo aspetto & fondamentale durante 'esplorazio-
ne: uno spessore troppo grande, rispetto all’area di contatto delle
dita dell'utente, puo portare a pensare che eventuali movimenti
non rettilinei della curva siano dovuti all'andamento della stessa,
quando invece sarebbero semplicemente dei movimenti dell’'u-

tente all'interno dell’area del profilo della linea.

Se invece il profilo € troppo sottile rispetto alle dita dell'utente, il
problema sopracitato non si presenta ma allo stesso tempo 1'u-
tente puo uscire spesso dal tracciato, con il risultato che non solo
l'esplorazione diventa problematica e frustrante, ma l'utente puo
inoltre crearsi un'immagine mentale errata di una figura con un
tracciato spezzettato piuttosto che uniforme. Nonostante in un re-

cente studio (Gorlewicz et al., 2020) risulti di quattro millimetri
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lo spessore consigliato, ho notato dagli esperimenti come questo
valore vada sempre calcolato, se possibile, sulla base delle dimen-

sioni dell’area di contatto dell’'utente con lo schermo.

La proposta per ovviare a questo problema non ¢ soltanto quella di
rendere questo, cosi come altri parametri, richiamabili e configu-
rabili dalle impostazioni dell'applicazione, quanto di impostarla in
modo agevole durante il setup iniziale, proponendo un sistema di
on-boarding in cui I'utente previa risposta ad alcune domande puo

personalizzare 'applicazione secondo le proprie necessita.

Entrando nell’aspetto tecnico, queste sono alcune delle proposte
possibili:

« al primo avvio, richiedere all’'utente quale tipo di disabilita
visiva ha (ad esempio se € ipovedente o cieco totale): nel
primo caso, richiedere se si preferisce un certo “tema”

di colori piuttosto che un altro, nell'ottica di garantire
una figura visibile in alto contrasto rispetto allo sfondo,
e permetterne una visione, sebbene parziale, durante
l'esplorazione (si veda la Figura 19);

- impostare dei temi e altre impostazioni ad-hoc, in
automatico, se I'utente da I'indicazione della propria
disabilita ma non e sicuro delle scelte da prendere nella
configurazione;

- chiedere all’'utente, all'avvio, di tracciare con il proprio
dito delle linee sullo schermo (si veda la Figura 17); il
sistema puo cosi rilevare la dimensione dell’area di
contatto e stimare uno spessore ideale per il tracciato delle
figure. L'utente pud sempre modificarlo a piacere dalle

impostazioni. Se 'utente non riesce a portare a termine
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l'operazione, si opta per il valore gia citato di quattro
millimetri, che I'utente pud modificare in seguito;

« proporre all'utente la scelta fra alcuni suoni per indicare
lo spazio bianco e per i punti di interesse quali i cambi di

direzione.

Altre proposte, non strettamente legate all’esperienza di esplora-
zione, riguardano il flusso per recuperare le figure da esplorare
nell’applicativo. Alcuni utenti hanno manifestato interesse nell’a-
vere la possibilita di scaricare da Internet, direttamente sul pro-
prio dispositivo, le figure da un marketplace o sito di condivisione.
Ovvero, offrire non solo la possibilita di caricare un file gia dispo-
nibile dal proprio tablet o smartphone ma anche un collegamento

diretto al sito da cui recuperare il file.

Un’altra proposta & stata quella di rendere modificabile la figura
a schermo. Questo tipo di funzionalita aggiunge una complessita
notevole al progetto, non solo realizzativa ma anche riguardo all'u-
tilizzo finale dell’'utente. E altresi da riportare come sia piti sempli-
ce, a mio avviso, integrare la possibilita di disegnare una figura a

schermo partendo da una schermata vuota.

Con questo strumento, integrato nell’applicativo, si potrebbe ave-
re subito un feedback tra studente e docente dopo I'esplorazione
della figura, per capire se lo studente ha compreso la figura e, in
caso, quale aspetto vada chiarito. Questa funzionalita, in cui non
necessariamente si richiede di persistere il tracciato dell’'utente,
risulta piu facilmente integrabile e, potenzialmente, di notevole

beneficio didattico.
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6.5.3 Oltre un dispositivo
per 1l'apprendimento

Uno degli aspetti piti interessanti emersi durante gli esperimenti e
a mio avviso la versatilita dello strumento proposto, che ha stimo-
lato diversi soggetti nel proporre idee di utilizzo che esulano dagli

scopi didattici prettamente legati all'analisi matematica.

I docenti dell'Istituto Cavazza di Bologna, nonché alcuni studenti,
hanno ad esempio proposto un utilizzo nella scuola primaria per
I'apprendimento di figure geometriche piane. Altri ancora hanno
pensato di rendere esplorabile una versione semplificata della
tavola periodica, utilizzando etichette di testo libero e sfruttando
l'aspetto cinestesico del prototipo per memorizzare posizioni e di-

stanze degli elementi fra loro.

Alcuni utenti hanno portato I'idea di versatilita ancora oltre, pen-
sando ad un utilizzo informativo, in mobilita dal proprio smar-
tphone o tablet, per apprendere la pianta schematica di luoghi
pubblici. Alcuni esempi di contenuti sono una stazione di treni,
i luoghi di interesse di una citta, i percorsi per non vedenti di un

determinato quartiere e la pianta di un aeroporto.

Per questo obiettivo, & necessario modificare il software di crea-
zione TGs (Tiresia Editor) per permettere I'introduzione di etichette
libere da parte dei creatori. Ovvero, fare in modo che determinate
sezioni della figura siano collegate a delle etichette contenenti te-

sto libero, inseribile dal redattore.

Si potrebbero aggiungere etichette che leggano all'utente “servizi
pubblici”, piuttosto che “stazione di polizia”, o “centro assistenza”,

ad esempio in un aeroporto. L'utente potrebbe cosi, in anticipo,
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avere un’idea generica della posizione e delle distanze di alcuni
punti di interesse in un’area che visitera dili a poco. Si rimanda al
capitolo 6.1.3.4 in cui si propone I'integrazione con un sistema che
potenzialmente puo garantire la trasformazione, in file, di piante
schematiche tattili inizialmente disponibili come rappresentazio-
ni vettoriali. Questo garantirebbe una trasposizione fedele delle

distanze e delle dimensioni in scala.

Inoltre, I'idea di incorporare delle etichette, leggibili dalla sinte-
si vocale e “libere” rispetto a quelle attualmente presenti (cioe
“cambio di direzione”, punto di minimo, di massimo ecc.) € emer-
sa anche in un’altra ottica: un paio di utenti hanno proposto di
aggiungere la possibilita di inserire, da parte dell’'utente stesso,
delle annotazioni durante 'esplorazione. Si tratta di una sorta di
evidenziazione dei punti di interesse, da persistere una volta con-

clusa l'esplorazione.

L'utente potrebbe cosi creare dei riferimenti personali e ritrovarli
(e magari condividerli con altri utenti) nelle esplorazioni succes-

sive.

La natura digitale del progetto, le figure come file e la tecnologie
web permettono una gestione in linea con quella che gli utenti co-
noscono usando Internet: ovvero non soltanto una mera fruizione
dei contenuti, ma anche creazione e condivisione degli stessi. Gli
utenti che hanno avuto la possibilita di provare il prototipo hanno
intrinsecamente percepito queste possibilita e proposto delle fun-

zionalita che sono il naturale sviluppo del progetto iniziale.

Alcune delle funzionalita sopra elencate sono gia in fase di proget-

tazione e di realizzazione.

6 Grafiche tattili

come file per dispositivi
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6.5.4 Una cover 3D per esplorare
grafiche tattili

In seguito all'esperimento pre-pilota realizzato presso l'Istituto
dei Ciechi Cavazza, durante il questionario per raccogliere pareri
generali sull’esperienza di tracciamento, ¢ emersa la necessita di

delimitare, al tatto, i confini “attivi” dello schermo.

ne con Martina Bresciani, laureata all’'universita IUAV di Venezia

in Design del Prodotto.

La progettazione si € svolta presso il Laboratorio Strumentale Di-
dattica dello IUAV. Tramite il software Rhinoceros, e partendo dalle
specifiche del tablet in uso, é stato creato un file 3D (che verra in

futuro rilasciato gratuitamente con licenza open source) dal quale

. . . . . L si & poi realizzata la stampa 3D della cover in PLA. Si € cercato di
Inoltre, € emerso come gli utenti cerchino in diversi modi di crea- . o . - .
. . e . . . . . rendere il modello compatibile con la maggior parte dei dispositi-
re il proprio punto di riferimento cinestesico: alcuni hanno utiliz- . . . . .. .
. . . .. . vi tablet Android con schermo di dimensione otto pollici; grazie a
zato il pollice, tenuto fermo in posizione centrale rispetto al tablet, . . . . .
. . . . . questo file € possibile con costi relativamente bassi stampare una
e stimato le distanze a partire da questo; altri hanno utilizzato L . . . .\
. e . ) ) . serie di cover che permettono un’esperienza di tracciamento piu
entrambe le mani come riferimento cinestesico. In generale, si .
. . C oo . guldata.
e compresa I'importanza nel dare un punto di riferimento per i

quattro lati del tablet e per i rispettivi punti centrali.

Dopo un confronto con gli utenti, € emerso come il piano in gom-
ma fosse utilizzato dalla maggior parte degli studenti ciechi fin
dall'infanzia, sia in scuole statali che in istituti specializzati. Il pia-
no in gomma € uno strumento che permette di disegnare su un
particolare supporto in plastica; il disegno tracciato € immediata-
mente percepibile al tatto, in rilievo sulla superficie (Del Zozzo &
Santi, 2023, p. 74).

Il piano in gomma e spesso corredato da una cornice con punti e
linee in rilievo: rappresenta un piano cartesiano, e nella cornice i

punti simboleggiano le decine e le linee rappresentano le unita.

Si e deciso diri-utilizzare questo tipo di simbologia e una semanti-

ca simile per permettere agli utenti di avere un riferimento simile

ad uno gia noto: e stata quindi realizzata una cover ad-hoc per il Figura 22

Fotografia della cover tattile 3D. I pin in rilievo di forma cilindrica
indicano il punto centrale del lato, mentre i rialzamenti a
“stanghette” indicano le unita di un piano cartesiano.

La progettazione si ispira al piano in gomma.

tablet usato nell'esperimento principale, grazie alla collaborazio-
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La cover non & necessaria all'esplorazione, € possibile usare I'in-
terfaccia software sul tablet anche senza di essa, facendo atten-
zione che l'utente riesca sempre a capire dove inizia e finisce lo
schermo e che il tablet non scivoli sulla superficie su cui € appog-

giato.

Gli utenti in genere riescono comunque a crearsi un proprio siste-
ma di riferimento in autonomia, anche senza l'ausilio della cover,
la quale pero sembra facilitare e velocizzare il processo di “auto-o-

rientamento”.
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N7 Conclusionl

In questa ricerca l'obiettivo principale € capire come migliorare
il riconoscimento di linee curve in ambito di esplorazione di TGs
su dispositivi touchscreen general-purpose. Durante i vari esperi-
menti sono emerse alcune criticita e diverse richieste da parte de-
gli utenti, che hanno portato a nuove ipotesi e indagini. In questo
capitolo vengono riportati i risultati scientifici, i contributi tecno-
logici originali e alcuni suggerimenti sugli sviluppi futuri che pos-
sono ampliare la conoscenza riguardo all'esplorazione di grafiche

vibrotattili.

7.1 Risultati scientifici

In letteratura non si trovano precedenti, per questo specifico am-
bito, in cui & stata integrata la sintesi vocale: in questa ricerca l'uso
di tale feedback e stato indagato sperimentalmente su dispositivi

touchscreen general-purpose.

Come dettagliato nel capitolo 4.4.4, i risultati scientifici ottenuti
riguardo alla tecnica con sintesi vocale, complice anche il numero
ridotto di soggetti, non hanno rilevanza statistica. Non vi sono sta-
te evidenze di un miglioramento dei tempi di esplorazione né del-
le performance nel riconoscimento delle figure usando la sintesi
vocale rispetto al feedback sonoro: entrambe le soluzioni hanno
dato risultati paragonabili per le variabili sopracitate (si veda cap.
4.4.4.2e4.4.4.3).
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Inoltre, € stata scientificamente indagata 'inclusione di un suono
per segnalare lo “spazio bianco” dell’interfaccia; in alcuni studi
era gia stato ipotizzato che questa indicazione avrebbe potuto aiu-
tare gli utenti e sarebbe stata preferita rispetto all'assenza di un
feedback specifico. In questa ricerca si € ottenuta una conferma di
tale ipotesi, con il 67% degli utenti a favore dell’inclusione contro
il 33%, valori risultati statisticamente significativi dalle analisi ef-

fettuate (p value = 0.018, test y2 goodness of fit).

Come riportato nel capitolo 5.3, riguardo alla segnalazione dello
spazio bianco, & possibile indagare su diversi fronti in modo pit
approfondito: in questa ricerca si & voluto ottenere una prima con-
ferma che apre la strada a indagini che si collocano nell’'ambito
dell'Ingegneria Informatica, del Design delle interfacce utente e

del Sound Design.

Questa ricerca, come da progetto iniziale, si inserisce in una serie
di studi che diversi ricercatori, tra cui Gorlewicz e Giudice (2020)
hanno iniziato dal 2012 e con i quali € stata costruita una base
di conoscenza per le interfacce vibrotattili su dispositivi gene-

ral-purpose.

I risultati di questa tesi vanno ad integrare i lavori sopracitati, in
particolare i dati derivanti dalla prima sperimentazione con sinte-
si vocale e quelli riguardanti la preferenza degli utenti verso 1'uso

di un feedback sonoro per lo spazio bianco.

Questo studio ha inoltre nuovamente confermato l'indicazione
che i progettisti dovrebbero collaborare con gli utenti non vedenti
per produrre figure vibrotattili volte alla migliore comprensione
possibile degli aspetti pedagogici prefissati. Come gia citato, que-

sta collaborazione & importante per la creazione di figure nei libri
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tattili per non vedenti; parimenti, dai risultati del capitolo 4.4.4.3,
emerge come una grafica tattile, se non progettata a dovere, pos-
sa portare ad una difficile comprensione delle relazioni spaziali.
In questa ricerca, una delle figure usate negli esperimenti & stata
progettata e considerata “simile” in difficolta alle altre: i dati de-
rivanti dai test con gli utenti sembrano indicare il contrario, e la
collaborazione con utenti ciechi avrebbe presumibilmente reso la
progettazione piu mirata, individuando gli aspetti della figura piu

ostici per I'esplorazione tattile rispetto a quelli visibili.

7.2 Contributo tecnologico
originale

Durante questa ricerca e stato sviluppato dall’autore un sistema
software completo che permette la manipolazione di grafiche vi-
brotattili in formato JSON. Il sistema, chiamato Tiresia, € composto

da tre sottosistemi: due siti web e un’app mobile.

Nel dettaglio, sono stati sviluppati: un sito in cui sono elencate le
grafiche disponibili, un sito usato per crearne di nuove, ed infine

I'app mobile tramite cui esplorarle su tablet o smartphone.

Di interesse per la comunita scientifica e informatica, nonché per
coloro che lavorano a strumenti assistivi per non vedenti e ipove-
denti, e la definizione JSON (JSON-Schema), ovvero come tecnica-
mente sono strutturati i file di testo che descrivono le grafiche vi-
brotattili; questa struttura &€ fondamentale per supportare tutte le
funzionalita del software Tiresia. Verra pubblicata con licenza open

source in seguito alla discussione della tesi di Dottorato (si veda il
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capitolo 6.1.2) e sara liberamente utilizzabile e adattabile a speci-
fiche esigenze di progetto, quindi potenzialmente anche ad altri

software diversi da Tiresia.

Come anticipato nel capitolo 3.5, nel mercato attuale e in lettera-
tura non si trovano riferimenti ad ecosistemi software con le ca-
ratteristiche di Tiresia, che possano essere fruiti su un hardware
general-purpose gia in possesso dalla maggior parte degli utenti
con disabilita visiva. Tiresia € disponibile sia per i dispositivi An-
droid sia per quelli Apple, a differenza di altri progetti, e si basa
su tecnologie standard e recenti, rendendo gli utenti autonomi
nell'uso del software grazie agli strumenti assistivi gia presenti nei
dispositivi in uso (come gli Screen Reader) e offrendo la possibilita

di integrare sistemi di terze parti.

Il progetto ¢ in fase di completamento, con iterazioni continue di
verifica con utenti ciechi e ipovedenti. Si prospetta di commercia-
lizzare e rendere pubblico I'ecosistema nei mesi successivi alla di-
scussione di Dottorato; non sono ancora state definite le modalita
di commercializzazione, e non si esclude di distribuire in modo

gratuito o con licenza open source parte dell’ecosistema software.

1 7.3 Sviluppl futuri

Oltre agli sviluppi futuri suggeriti nel capitolo 5.3, sono diversi gli
spunti che emergono da questa ricerca e che possono aprire la
strada ad altri studi. In particolare, si potrebbero ripetere i test qui
presentati andando ad effettuare indagini con un numero maggio-
re di utenti o con un target specifico in base all'obiettivo pedagogi-

co o al grado scolastico.
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Partendo da un recente studio di Doore (2023) potrebbe essere
interessante estendere lo stato attuale del progetto nei seguenti
modi:

- esplorazione di una singola figura geometrica piana,
utilizzando i feedback di Tiresia ed aggiungendo
gradualmente i feedback specificati nella strategia di
esplorazione di Doore (si veda capitolo 6.1.3);

« esplorazione di piu figure e linee nella stessa grafica
vibrotattile;

» esplorazione di piu figure piane nella stessa grafica
vibrotattile;

- esplorazione di figure geometriche piane con dei vertici;

- esplorazione di piante schematiche tattili o di figure
complesse in cui sono presenti diverse aree da segnalare
all’'utente;

- indagare la segnalazione di un’area interna ad una figura,

con proposte originali non derivanti da studi pregressi.

Infine, va tenuto in considerazione il progresso tecnologico che nel
campo dei dispositivi general-purpose touchscreen € in continuo
mutamento: eventuali miglioramenti al motore aptico e alle carat-
teristiche degli schermi touchscreen potrebbero abilitare nuove
funzionalita per un’interfaccia vibrotattile. Si consiglia, quindi, di
osservare gli sviluppi del mercato, per recepire il prima possibile
tutti quegli avanzamenti tecnologici che possono avere ricadute
sugli aspetti applicativi e percettivi di un sistema vibrotattile come

quello proposto in questo studio.
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