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Povzetek. Uporaba nosljivih naprav v $portu se nenchno povecuje. To $e zlasti velja za aplikacije, ki uporabljajo
koncept biomehanske povratne vezave v realnem ¢asu. V tem ¢lanku raziskujemo problem zagotavljanja tak$nih
povratnih informacij uporabniku prek taktilnih aktuatorjev v vodnih okoljih, ki pomenijo dodaten izziv. Razvita je
bila vodoodporna nosljiva naprava s Sestimi taktilnimi aktuatorji, krmilnim vezjem, mikrokrmilnikom in brezzi¢no
povezljivostjo. S to napravo smo izvedli dve $tudiji. S prvo raziskovalno S$tudijo smo pridobili osnovno
razumevanje ¢loveskega zaznavanja taktilnih vmesnikov v vodnem okolju. Napravo je uporabljalo 34 udelezencev
v osmih lo€enih testih, ki so jih dolocale tri neodvisne spremenljivke: namestitev, okolje in aktivnost. UdeleZenci
so naprave nosili okoli pasu in na glavi, v vodi in zunaj nje, med gibanjem in mirovanjem. Z drugo uporabnostno
Studijo z 51 udeleZenci pa smo preizkusili uporabo naprave med Sportno vadbo v vodnem okolju, kjer nas je
zanimalo, ali se uporabniki lahko med intenzivno vadbo odzovejo na ukaze iz naprave. Prva $tudija je vkljuéevala
20 razli¢nih taktilnih simbolov, pri ¢emer je bila za vsak simbol uporabljena edinstvena kombinacija enega ali veé
aktuatorjev naprave, druga $tudija pa je vkljudevala 6 najbolj uspesnih simbolov iz prve §tudije. V drugem delu

¢lanka predstavljamo rezultate raziskovalne in uporabnostne studije ter razpravljamo o ugotovitvah.

Kljuéne besede: taktilni uporabniski vmesnik, aktuatorji, povratne informacije, vodni $port, nosljiva oprema

Haptic actuators in aquatic environment

The use of wearable devices in sport is steadily increasing. This
is particularly true for the applications using the concept of the
real-time biomechanical feedback. The paper investigates the
problem of providing such feedback to the user via tactile
actuators in aquatic environments, which poses an additional
challenge. A waterproof wearable device with six tactile
actuators, control circuit, microcontroller and wireless
connectivity is developed. Two studies are carried out with it.
The exploratory study provides a basic understanding of the
human perception of tactile interfaces in an aquatic
environment. The device is used by 34 participants in eight
separate trials determined by three independent variables i. e. a
setup, environment and activity. Participants wear the devices
around their waist and on their head, in and out of the water,
while moving and at rest. A usability study involving 51
participants tests the use of the device during an intense sport
tests exercise in an aquatic environment to establish whether
users can respond to commands from the device. The first study
uses 20 different tactile symbols, each symbol using a unique
combination of one or more of the device actuators. The second
study uses six best performing symbols from the first study. The
paper ends by presenting the results of the exploratory and
usability study and discusses their findings.

Keywords: tactile user interface, actuators, feedback, water
sports, wearables
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1 UvoD

Uporaba razli¢nih tehnologij in naprav v $portu in telesni
rehabilitaciji je danes zelo razsirjena. Pri sodobni $portni
vadbi in telesni rehabilitaciji se prevladujoce uporablja
visokotehnoloska nosljiva oprema [1]. V zadnjih letih se
sta se na teh dveh podro¢jih povecala pomen in uporaba
biomehanske povratne vezave v realnem casu (angl.
Real-time biomechanical feedback — RTBF) [2], [3]. V
osnovi RTBF zdruzuje senzorje, ki merijo uporabnikovo
telesno aktivnost, obdelavo podatkov iz senzorjev
gibanja ter predstavitev povratnih informacij uporabniku
glede na izmerjeno gibanje in izraGunane parametre
gibanja, kot to prikazuje shema na sliki 1. Za izvedbo
RTBF so Ze dobro raziskani in uveljavljeni razli¢ni tipi
senzorjev. Najpogosteje se uporabljajo kinemati¢ni
senzorji [2], pogosta pa je tudi uporaba plo$¢ za merjenje
sile ter kamer za zajem gibanja. Podatke iz teh senzorjev
je mogoCe uspesno analizirati v realnem c¢asu. Zelo
aktualna smer raziskovanja RTBF pa so naju¢inkovitejsi
in najprimernejsi nacini predstavitve oz. prikaza povratne
informacije uporabniku, na kar Se ni dokon¢nih
odgovorov. Glede na rezultate, predstavljene v [2], je
razvidno, da se vecina $tudij v kontekstu RTBF le bezno
posveca modalnostim ali aktuatorjem, zato je to podrocje
Se precej neraziskano. Vecina laboratorijskih testov
uporablja vizualno in sluSno modaliteto, le redki pa
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taktilno. Glede na pregled podrodja [2] je najmanj
aplikacij RTBF v vodnem okolju. Ker nam je to pomenilo
velik izziv, smo zafeli raziskovati moznost razvoja
naprav in aplikacij v tem okolju.

Glavna motivacija za naSe delo so bili zasnova in
razvoj ter preizkus sistema za RTBF za $port in telesno
rehabilitacijo s taktilnimi aktuatorji, primernimi za
uporabo v vodnih okoljih. Izvedli smo miniaturno
nosljivo napravo z integriranimi vibracijskimi motorji
kot aktuatorji, ki jo je mogoce pritrditi na uporabnikov
pas ali glavo in jo je mogoce brezzi¢no nadzorovati z
oddaljenega rafunalnika. Na§ cilj je bil najprej
preizkusiti, kako ljudje zaznavajo taktilno modaliteto v
vodi in zunaj nje, ter nato $e njeno uporabnost med
vadbo. Glavna naloga udelezencev je bila pravilno
prepoznati aktivnost aktuatorjev in se odzvati glede na
podano nalogo. Izvajali smo dve razli¢ni $tudiji. V prvi
Studiji [4] smo preizkusili delovanje taktilnega vmesnika
v vodi in zunaj nje ter uspesnost prepoznave podanih
taktilnih simbolov, druga studija pa se je osredotocila na
uporabnost naprave med intenzivnej$o $portno vadbo
med plavanjem.

Pred razvojno fazo smo proudili najsodobnejse
sisteme RTBF, ki uporabljajo taktilno modaliteto, ter
aplikacije teh sistemov v vodnem okolju. Preseka med
obema skupinama nismo nasli, zato smo bili dodatno
motivirani za delo na tem podro¢ju. V sistemih RTBF se
podatki, pridobljeni iz senzorjev, prenesejo Vv
obdelovalno napravo. Tam se obdelajo in pretvorijo v
uporabne informacije, ki se uporabniku predstavijo prek
izbrane povratne naprave (aktuatorja). Uporabniki se na
te drazljaje odzovejo tako, da prilagodijo svoje gibanje, s
¢imer se sklene povratna zanka. To lahko izboljsa
uporabnikovo zmogljivost in/ali zdravje. Na§ pregled
podroéja [2] je prinesel omejene rezultate, kar zadeva
taktilne aktuatorje v $portu, zato smo se odlocili, da
podrobneje razi§¢emo moznosti izvedbe RTBF z
nosljivimi napravami, ki vklju¢ujejo taktilne aktuatorje.

Povratne informacije morajo biti za $portnika ustrezne
in nedvoumne ter so odvisne od ¢util, za katere podajajo
drazljaje (modaliteta). Modalitete povratne vezave so:
vizualna, slusna in taktilna. Tovrstne drazljaje lahko
proizvajajo razli¢ni aktuatorji in naprave za povratno
vezavo. Uporabniku se z njimi predstavijo informacije
razlicne kompleksnosti, ki so odvisne od izbrane
modalitete ter njegovega znanja in izkuSenj. NaSe
prejSnje raziskave RTBF so pokazale, da so slusne in
taktilne povratne informacije najbolj uporabne za
preproste nosljive naprave, medtem ko so vizualne
povratne informacije primernejSe za razlicne zaslone,
tudi tiste, namesCene na glavo [2]. Za dejavnosti na
prostem se zdita slusna in taktilna modaliteta boljsa
izbira, saj je za orientacijo v okolju potreben vid. Slusne
in taktilne drazljaje pa je navadno mogoce zaznavati brez
motenj ali ve¢je dodatne kognitivne obremenitve [2], [3].

Glavni izziv pri razvoju aplikacij z biomehansko
povratno vezavo je zagotoviti ustrezne in uporabne
povratne  informacije  uporabniku  ter izbrati
najprimernejSo modaliteto, saj se v podobnih Studijah
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lahko uporabljajo razli¢ni senzorji in aktuatorji. Na voljo
so tri modalitete, vendar se njihova uporabnost v
razli¢nih aplikacijah razlikuje. Uporaba v vodnih okoljih
prinasa dodatne tezave, tako s tehni¢nega vidika kot z
vidika izku$enj uporabnika. Ta izziv nas je vodil k
razvoju naprave s taktilnim uporabniskim vmesnikom
(pozneje v tekstu navedena tudi kot nosljiva naprava ali
taktilna naprava), ki je primerna za uporabo v vodnih
okoljih.

Senzorski
podatki
e AN
Senzor(ji) ! \
/ N
2 ‘I Procesna enota
' |
Odziv \_ ./
uporabnika '\ ./
‘. / Povratna
. ‘/' informacija
Aktuator(ji) ~._ . _.~—

Slika 1: Koncept biomehanske povratne vezave. V tem ¢lanku
se z zaznavo gibanja ne ukvarjamo, zato so senzorji in senzorski
podatki oznaceni s sivo. Lokacija aktuatorjev na glavi in pasu
je oznacena na plavalcu. Predloga za grafiko Vectorportal.com.

Vecina obstojecih aplikacij RTBF v vodi uporablja
vizualno [5], [6], [7] ali slusno [8], [9] modaliteto.
Avtorji v [8], [9] so na primer pokazali, da lahko slu$ne
povratne informacije delujejo tudi v vodi. Taktilne
povratne informacije se redkeje uporabljajo v razli¢nih
aplikacijah RTBF, znani sta nam dve $tudiji [10], [11], ki
sta uporabljali taktilno modaliteto med hojo. V obeh
Studijah je bila uporabljena taktilna naprava na nogah ali
gleznjih, ki uporabnikom zagotavlja informacije o
simetriji hoje.

Zanimiv koncept [12] =zdruZzuje ve¢ taktilnih
aktuatorjev, kinemati¢ne senzorje in brezzi¢no
komunikacijo v univerzalno napravo s taktilnim
vmesnikom, ki se lahko uporablja v razli¢nih aplikacijah.
Menimo, da je ta naprava nekoliko podobna nasi zasnovi,
vendar je primer njene uporabe drugac¢en. Medtem ko so
avtorji v [12] napravo predstavili v fazi izdelave
prototipa, smo mi izvedli tudi Studije z ve¢ uporabniki.
Studije o gibanju in tehnikah plavanja, ki jih je izvedla
nasa skupina [7], [13], so nam omogocile upostevanje
pomembnih spremenljivk in gibalnih vzorcev, ki jih
najdemo pri razli¢nih plavalnih slogih.

To zdruZeno znanje nam je omogocilo razvoj naprave
in taktilnega vmesnika za povratno vezavo ter izvedbo
dveh $tudij, ki to napravo preizkusita na udelezencih tako
na suhem kot v vodi z aktuatorji, name$¢enimi na pasu
ali glavi, ter v gibanju in mirovanju. V prvi §tudiji nas je
zanimalo, kaj udelezenci obcutijo, ko so izpostavljeni
taktilnim drazljajem, in opazovali razlike zaznave
razliénih kombinacij Sprozenih aktuatorjev. V drugi
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Studiji nas je zanimal odziv uporabnikov na vnaprej
pripravljene ukaze, ki so lahko uporabljeni pri bolj
intenzivni vadbi.

Glavni prispevki tega Clanka so razvoj naprave,
raziskovalna $tudija taktilnega vmesnika in uporabnostna
Studija podajanja taktilne povratne informacije.
Zasnovali smo koncept univerzalne taktilne naprave;
razvili in izdelali smo prototip naprave ter jo razvili v veé¢
stopnjah. Te prototipe smo uporabili v raziskovalni
Studiji in uporabnostni $tudiji s $portniki, da bi ugotovili,
kako zaznavajo taktilne povratne informacije.

2 RAZVOJ TAKTILNEGA VMESNIKA IN
NOSLJIVE NAPRAVE

Vodno okolje je v primerjavi z drugimi okolji v marsi¢em
zahtevnejSe. Vse elektronske naprave morajo biti
vodotesne ali vsaj vodoodporne, obi¢ajne Sirokopasovne
radijske komunikacije pa pod vodo ne delujejo, poleg
tega se v vodi ¢lovesko telo drugace obnas$a. Pri razvoju
(pod)vodne taktilne naprave smo izhajali iz nasega
prejs$njega dela [13] pa tudi iz taktilnih vmesnikov, ki so
jih razvili drugi avtorji [11], [12]. Nase zahteve za to
nosljivo napravo so: zmoZnost delovanja pod vodo,
brezzi¢na povezljivost za nadzor delovanja, ve¢ taktilnih
aktuatorjev, ki jih je mogoCe razporediti po potrebi in
posamiéno upravljati.

Slika 2: Fotografija naprave s taktilnim uporabniskim
vmesnikom. V prvi Studiji je bila uporabljena zgornja, v drugi
pa spodnja. Obe napravi imata vibro motorje, povezane prek
gonilnega vezja na mikrokrilnisko napravo, ki brezzi¢no
komunicira s kontrolnim ra¢unalnikom.

Senzorske naprave, ki smo jih razvili v [7], [13], so bile
izhodis¢e za zasnovo naSe naprave. Vodotesno skatlico s
senzorji in mikrokrmilnikom smo nadgradili z modulom
za brezzi¢no komunikacijo in elektronskim vezjem za
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pogon taktilnih aktuatorjev. Ta =zasnova zdruZuje
mikrokrmilni§ko plos¢o Adafruit Feather MO [14] s
kinemati¢nimi senzorji [15], [16] in 6 gonilniki za
aktuatorje, ki jih mikrokrmilnik upravlja posamicno.
Kinemati¢ni senzorji v nasih $tudijah niso uporabljeni.
Fotografija naprav je predstavljena na sliki 2. V prvi
Studiji smo uporabili veéjo napravo z daljSimi
povezavami do aktuatorjev, saj smo poskusili tako
namestitev na glavi kot na hrbtu, pri drugi $tudiji smo
zunanji videz naprave prilagodili in skrajsali zice ter
zmanjSali napravo, saj je bila ta names$cena na glavo pod
plavalno kapico. V obeh primerih je imela naprava enako
arhitekturo in sestavljale so jo enake komponente. Vsak
vibro motor je bil prekrit z vodoodpornim materialom in
povezan z gonilnikom s parom zic. V vnaprej izdelani
vodotesni $katli, ki vsebuje krmilno elektroniko, so bile
izvedene odprtine za prehod povezovalnih Zic, ki so bile
po dokonéanju naprave zatesnjene.

Izvedena arhitektura omogoca avtonomno delovanje
brez zunanje povezljivosti ali brezziéno komunikacijo z
ra¢unalnikom. To pomeni, da lahko taktilne aktuatorje
sprozijo tako zunanja naprava, npr. ukaz raéunalnika, kot
notranji ukazi, npr. ¢asovniki in signali iz senzorjev ali
rezultat njihove obdelave. V $tudijah smo uporabljali obe
funkcionalnosti. Najprej smo uporabili oddaljene ukaze
za opredelitev vrste opravljanega poskusa ter njegov
zagon in zakljuéek. Med poskusom je bil za aktivacijo
vibro motorjev uporabljen notranji ¢asovnik. Vsak motor
je bil nadzorovan posebej. Koli¢ina toka skozi motor je
nadzorovala intenzivnost vibracij in frekvenco nihanja
ter posledi¢no amplitudo vibracij. Amplitudo motorja
smo krmilili s signalom PWM (pulznoSirinska
modulacija), ki ga mikrokrmilnik posreduje gonilnemu
vezju. To omogoca vecji nadzor moci vibracij aktuatorja.
Ta preprosti nadzor lahko zagotovi napredne taktilne
signale s spreminjanjem intenzitete in spreminjajo¢imi
vzorci vibracij. Racunalnik za nadzor in taktilna naprava
sta bila povezana z isto dostopno tocko wi-fi. Med
ra¢unalnikom in napravo je bila vzpostavljena preprosta
dvosmerna komunikacija za posiljanje ukazov napravi in
prejemanje stanja o napravi z osnovnimi informacijami,
kot je podatek o bateriji.

Taktilno napravo nadzoruje po meri izdelana
programska oprema na lokalnem osebnem racunalniku.
Ta napravi posilja ve¢ vrst ukazov. Najpreprostejsi ukaz
poslje seznam aktuatorjev, ki naj bodo aktivni, skupaj z
njihovo mocjo delovanja in ¢asom trajanja. Ko naprava
izvede ukaz in ustvari taktilen signal, poslje ra¢unalniku
informacije o stanju. Za potrebe obeh uporabniskih
Studij smo ustvarili posebne ukaze, ki definirajo vrsto
testa, vrstni red simbolov in parametre ¢asovnih zamikov
(pred zacetkom poskusa in med simboli). V primeru
napake med izvajanjem Studije smo ustvarili tudi ukaz
»reset«, ki je razveljavil prej$nje navodilo.

3 METODOLOGIJA
Glavni cilj $tudije je raziskati moznost uporabe taktilnih

vibracijskih aktuatorjev v vodnih okoljih, zlasti med
plavanjem. Nase hipoteze so, da: (a) udelezenci cutijo



120

vibracije aktuatorjev, (b) udelezenci razlikujejo med
razliénimi lokacijami aktuatorjev, (c) aktuatorji so
uporabni tako v vodi kot zunaj nje in (¢) udelezenci se
znajo odzvati na ukaze in prilagoditi nacin plavanja.

3.1 Raziskovalna studija

Za preverjanje prvih treh hipotez (a)—(c) smo izvedli
Studijo s 34 udelezenci. Dolo¢ili smo tri neodvisne
binarne spremenljivke: (1) lokacija namestitve — pas ali
glava, (2) okolje — zunaj vode in v vodi, (3) aktivnost —
mirovanje ali gibanje. Vse kombinacije treh neodvisnih
spremenljivk dajejo osem razli¢nih testov, navedenih v
tabeli 1.

Tabela 1: Imena testov in neodvisne spremenljivke.

Ime testa Lokacija Okolje Aktivnost

WOS Pas (Waist) Zunaj (Outside) Mirovanje (Standstill)
WOM Pas (Waist) Zungj (Outside)  Gibanje (Motion)
WIS Pas (Waist) V vodi (Inside) Mirovanje (Standstill)
WIM Pas (Waist) V vodi (Inside) Gibanje (Motion)
HOS Glava (Head)  Zunaj (Outside) Mirovanje (Standstill)
HOM Glava (Head)  Zunaj (Outside)  Gibanje (Motion)
HIS Glava (Head)  V vodi (Inside) Mirovanje (Standstill)
HIM Glava (Head)  V vodi (Inside) Gibanje (Motion)

Udelezenci so imeli na pasu ali glavi namesceno
napravo z aktuatorji, ki so bili razporejeni, kot je
prikazano na sliki 3. Aktuatorji so bili namesceni v Sestih
polozajih na levi in desni strani telesa: okoli pasu so bili
names$céeni na trebuhu, bokih in spodnjem delu hrbta na
levi in desni strani.

@ Sprednji aktuator
() Srednji aktuator

@ Zadnji aktuator

~

Slika 3: Namestitev aktuatorjev taktilne naprave na uporabnika.
Pri prvi Studiji so bili aktuatorji nameséeni na glavo in pas, vV
drugi pa zgolj na glavo. Predloga za grafiko Freepik.com.

Podobno velja za glavo, kjer so bili aktuatorji name$éeni
na celo, sence in tilnik na obeh straneh glave. V obeh
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primerih so bili vstavljeni v elasti¢ni trak, da bi se
prilagodili razliénim velikostim udelezencev in
zagotovili veéje udobje. V vodi so vsi udelezenci nosili
tudi plavalno kapo.

Proucevali smo, kako se udelezenci odzovejo na

signale iz aktuatorjev pri razli¢nih testih iz tabele 1. Ker
je mogoce vsak aktuator upravljati lo¢eno, sSmo zasnovali
razli¢ne kombinacije aktuatorjev, ki smo jih definirali kot
simbole. Dolo¢ili smo 20 simbolov (kombinacij
aktuatorjev), za katere menimo, da bi bili zanimivi za
prihodnjo uporabo v aplikacijah RTBF, predstavljeni so
v tabeli 2. V grobem jih lahko razdelimo v tri skupine
glede na predvideno =zahtevnost njihove uspesne
identifikacije: (a) preproste — vsebujejo samo en aktivni
aktuator, simboli 1 do 6, (b) zmerne — vsebujejo par
aktivnih aktuatorjev na obeh straneh telesa, simboli 7 do
12 in 16 do 17, (c) kompleksne — vsebujejo tri ali veé
aktivnih aktuatorjev, simboli 13 do 15 in 18 do 20. Vsi
simboli so bili pri polni moci aktivni eno sekundo. Dva
posebna simbola (19 in 20) predstavljata casovno
zaporedje treh aktuatorjev na vsaki strani, ki se sprozijo
vsak lo¢eno za pol sekunde. Teh 20 simbolov je bilo
naklju¢no premesanih pri vsakem testu iz tabele 1 ter so
se izvedli v naklju¢nih ¢asovnih intervalih. Udelezenci so
teste izvajali v naklju¢nem vrstnem redu, da bi tako
zmanjsali ucinek ucenja.
Tabela 2: Seznam simbolov in aktivnih aktuatorjev pri
posameznem simbolu. Polni krogi predstavljajo aktiven
aktuator. Simbola 19 in 20 sta druga¢na in predstavljata
zaporedno proZenje aktuatorjev.

Lokacija aktuatorja
Simbol Sprednji Srednji Zadnji Zadnji Srednji Sprednji

L L L D D D
1 . o o o o o
2 o . o o o o
3 o o . o o o
4 o o o . o o
5 o o o o ° o
6 o o o o o .
7 o o o . . o
8 o o o o ° °
9 o o o . o .
10 o . . o o o
11 . . o o o o
12 . o . o o o
13 o o o . . .
14 ° ° ° o o o
15 . . . . . .
16 . o o . o o
17 o o . o . o
18 . o . . o o
19 o o o
20 o o o
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Pred zaCetkom prvega testa je bil vsakemu udelezencu na
kratko predstavljeno delovanje sistema in kratka
demonstracija iz §tirih simbolov. Ti §tirje simboli so bili
vedno predstavljeni izven vode, Ceprav je udeleZenec
morda zacel s testom v vodi. Predstavitveni simboli so
bili enaki za vse udelezence.

Po ucni sekvenci je bilo v naklju¢nem vrstnem redu
izvedenih vseh osem testov iz tabele 1. Oseba, ki je
izvajala Studijo, je udelezence obvestila, kdaj se bo zacel
vsak test, in po priblizno 10 sekundah se je aktiviral prvi
simbol. Simboli so si sledili v zaporedju z nakljuénim
Casovnim presledkom med 5 in 10 sekundami, da se
omogo¢i glasovna komunikacija med udeleZzencem in
izvajalcem poskusa, ki belezi rezultate. Pri izvajanju
testov so udelezenci glasovno komunicirali, Kkatere
aktuatorje Cutijo, in njihovi odgovori so bili zabeleZeni.
Nakljuéni ¢asovni interval je bil uveden, da bi odvrnil
morebitne lazne (izmisljene) zaznave simbolov.

3.2 Uporabnostna Studija

V raziskovalni $tudiji smo dokazali, da uporabniki
obclutijo taktilne draZljaje med telesno aktivnostjo v
razliénih okoljih, ter relativno uspe$no porocajo o
lokacijah aktivnih aktuatorjev. Ugotovili smo, da je
mogoce taktilne aktuatorje uporabljati med plavanjem. V
tej Studiji pa se osredotoCamo na vidike uporabnosti
predlaganega taktilnega uporabniSskega vmesnika,
hipoteza (¢). Raziskovalno vprasanje te Studije je, ali
lahko plavalec med intenzivnej$im plavanjem razume in
uposteva informacije, ki jih podaja taktilna naprava. V
prejsnji Studiji smo preizkusili le, katere aktuatorje
uporabniki ¢utijo in kako jih razlikujejo med seboj. V tej
Studiji preverjamo, ali lahko uporabniki te vibracije
razumejo kot ukaze in ustrezno spremenijo svoje gibanje.
Ker so $portni strokovnjaki favorizirali namestitev na
glavo, smo pri tej studiji uporabljali zgolj to namestitev.

V uporabnostno Studijo smo vkljucili 51 mladih
plavalcev. Aktuatorji so bili pritrjeni zgolj na glavo pod
plavalno kapo, kot je prikazano na sliki 3. Z vsakim
udelezencem smo izvedli dva testa, najprej zunaj vode in
nato v vodi, obakrat med telesno dejavnostjo: hojo zunaj
vode in plavanjem v vodi. Med vsakim testom je bilo
udelezencem predstavljenih 18 ukazov iz nabora 6
razliénih simbolov (kombinacij aktuatorjev), ki so v
prej$nji  Studiji pokazali najvedji potencial, izbrani
simboli so imeli v raziskovalni $tudiji najvecjo uspesnost,
kot je razvidno s slik 5 in 7. Uporabljeni simboli so
prikazani na sliki 4 in se lahko Stejejo za logi¢ne ter
izhajajo iz najuspesnejsih simbolov v tabeli 2. Ko je bil
sprozen eden od sprednjih aktuatorjev, je to pomenilo
plavanje samo z eno roko (simbola 1 in 6 v tabeli 2); ko
je bilo sprozeno zaporedje aktuatorjev od spredaj nazaj
(simbol 19 v tabeli 2), je to pomenilo hrbtno plavanje; ko
je bilo zaporedje od zadaj naprej (simbol 20 v tabeli 2),
pa plavanje prostega sloga. Za zadnje aktuatorje so si
morali zapomniti pomen aktuatorjev, saj je levi zadnji
aktuator (simbol 3 v tabeli 2) pomenil plavanje samo z
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nogami, desni zadnji aktuator (simbol 4 v tabeli 2) pa
preval v vodi.

=

LEVA ROKA DESNA ROKA HRBTNO
SAMO NOGE PREVAL KRAVL

Slika 4: Ukazi in simboli, uporabljeni pri uporabnostni $tudiji.

Pred zacetkom testa so bili uporabnikom predstavljeni
vsi simboli in pojasnjena jim je bila tehnika plavanja, ki
jo morajo uporabiti, ko je dolocen simbol aktiven. Ta del
smo poimenovali spoznavanje simbolov. Po tem smo
izvedli t. i. uenje simbolov. To je vklju¢evalo 12
nakljuénih simbolov (vsak simbol dvakrat), ki so bili
predstavljeni udelezencem, ti pa so to uéenje izvajali, kot
bi test izvajali zunaj vode med hojo; uéenje se je ponovilo
tolikokrat, kolikor je bilo potrebno, da se je uporabnik
naucil vseh simbolov in zahtevanih dejanj. Kar zadeva
teste, je bil prvi izveden na suhem med hojo (udeleZenci
so med hojo nakazali ustrezno tehniko plavanja ali
izvedli obrat), drugi pa v vodi med plavanjem. Vsakic ko
se je sprozil nakljuéen simbol, je moral udelezenec
spremeniti tehniko plavanja. Simboli se med testom niso
nikoli ponavljali, izvajalec poskusa pa je udelezence
opazoval med obema testoma in belezil njihove
aktivnosti.

4 REZULTATI
4.1 Raziskovalna Studija

Med izvajanjem preizkusov smo belezili tako uspeh
simbolov kot posameznih aktuatorjev, ki so jih
udelezenci pravilno ali napaéno ¢utili. To nam je
omogocalo analizo uspes$nosti prepoznave simbolov in
aktuatorjev v razliénih poskusih. V nadaljevanju
predstavljamo nekaj najbolj zanimivih rezultatov.

Iz predstavljenih rezultatov lahko razberemo, kako
uspes$no so udelezenci zaznavali razlicne simbole. Na
sliki 5 je prikazana uspes$nost prepoznave posameznih
simbolov. Opazna je izrazita razlika med preprostimi
simboli 1-6 ali posebnimi simboli 19, 20 v nasprotju z
vsemi drugimi simboli, ki so manj uspesni. Simbola 4 in
6 imata ve¢ kot 95-odstotno uspesnost, pri ¢emer je 4
zadnji desni aktuator, 6 pa sprednji desni aktuator.
Zanimivo je, da imata simbola 19 in 20 boljSo uspesnosti
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kot preostali enostavni simboli. Ve&jo uspesnost
simbolov lahko pripiSemo tudi simbolom 15-17, saj so
se pri simbolu 15 sprozili vsi aktuatorji, pri simbolih 16
in 17 pa sta se sprozila dva aktuatorja, po eden z vsake
strani telesa. SlabSe rezultate kazeta simbola 13 in 14, pri
katerih so se sprozili vsi trije aktuatorji na vsaki strani
telesa, ter simbol 18, pri katerem so se sprozili trije
nepovezani simboli (spredaj desno, zadaj desno, zadaj
levo).

Med testiranjem smo pri udelezencih ocenili stopnjo
uspesnosti simbolov in aktuatorjev pri vsakem testu.
Tako smo lahko analizirali, kako udeleZenci
prepoznavajo taktilne drazljaje glede na neodvisne
spremenljivke. Rezultati na sliki 6 prikazujejo, kako se
stopnje uspesnosti simbolov in aktuatorjev razlikujejo
med testi. Test WOS ima najvisjo stopnjo uspesnosti, kar
je bilo pri¢akovano in ga potrjuje kot osnovni test. Tudi
vsi drugi testi dajejo pricakovane rezultate, pri ¢emer so
vsi testi v vodi slabsi od testov zunaj vode.

Na podlagi nasih rezultatov je mogoce oceniti tudi
uspesnost namestitve aktuatorjev, to je prikazano na sliki
7. Podobna stopnja uspeSnosti je bila dosezena pri
namestitvi na glavo (61,21 %) ali pas (64,81 %). Pri
simbolih, 1, 4, 6, 19 in 20, Kkjer je bilo zabelezenih manj
napak in imajo vec¢jo uspesnost (glej sliko 5), je mogoce
glede na sliko 7 opaziti boljsi rezultat na glavi kot na pasu
v primerjavi s preostalimi simboli.
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Slika 5: Normalizirana uspe$nost prepoznave simbolov glede
na posamezni simbol v vseh testih.
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Slika 6: Normalizirana uspeS$nost vseh aktuatorjev in vseh
simbolov v posameznem testu.
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Slika 7: Stevilo napak posameznega simbola glede na
namestitev na glavi in pasu. Pri simbolih 1, 3, 4, 6, 19 in 20
obstaja manjsa verjetnost napake na glavi.

4.2 Uporabnostna Studija

Ta S$tudija je dala zelo kakovostne rezultate z visoko
stopnjo uspesSnosti. Udelezenci so morali upoStevati
ukaze, ki jim jih je podala taktilna naprava (glej sliko 4).
Rezultati so bili boljsi od pri¢akovanih, saj so vsi simboli
skupaj dosegli 96,96-odstotno uspesnost v vseh testih z
zgolj 2,34 % napak in 0,71 % zgreSenih ukazov. Za
napake se obravhavajo simboli, ki so bili napacno
interpretirani, za zgreSene pa S$tejemo primere, ko
udeleZenci niso spremenili svojega gibanja, ¢eprav se je
to od njih pri¢akovalo, tj. niso zaznali ukaza. Stopnja
uspesnosti zunaj vode je bila 99,35 %, v vodi pa 94,55 %.

Ker so vsi udelezenci izvedli podobne teste, je bila
edina razlika v vrstnem redu oz. zaporedju simbolov.
Tabela 3 prikazuje uspesnost udelezencev pri obeh testih.
Skoraj polovica udelezencev (25) ni naredila napak.
Drugi so naredili eno napako (13 udelezencev) ali vec.
Mnogo ve¢ napak, po 5 oz. 8 napak v obeh testih, sta
naredila zgolj dva udelezenca.

Tabela 3: UdeleZzenci in njihove napake pri obeh testih
uporabnostne Studije.

Stevilo Stevilo
napak  udeleZencev
0 25
1 13
2 6
3ali 7

Ocenimo lahko tudi stopnjo napake vsakega simbola.
Slika 8 prikazuje, kako se je vseh 6 vkljucenih simbolov
odrezalo pri preizkusih v vodi ali zunaj nje. Vsak simbol
je bil v vsakem testu sprozen trikrat, bodisi v vodi bodisi
zunaj nje, skupaj torej Sestkrat za vsakega udeleZenca.
Opaziti je bilo, da so se nekateri simboli obnesli bolje kot
drugi. Pri vseh simbolih je bila stopnja napak zunaj vode
zelo nizka. Dva simbola s sprednjimi aktuatorji (leva
roka, desna roka) nista imela napak, ko je bil test izveden
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zunaj vode. Najvedje Stevilo napak (2) je bilo zabeleZenih
pri simbolih preval in hrbtno, ko je $lo za osnovni test
zunaj vode. Bolj zanimivi so rezultati testov v vodi, kjer
so se rezultati gibali od 0,65 % (npr. 1 napaka, prosti
slog) do 10,46 % (npr. 16 napak, preval), pri éemer je bil
prosti slog boljsi od vseh drugih, preval pa najslabsi, pri
teh dveh so bili rezultati pod oz. nad normalno
porazdelitvijo.

12%
BV vodi BZunaj
10 %
8 %
6%
4%
2% I
0% [ | I I [ ] |
Levaroka Samo Preval Desna  Hrbtno  Prosti
noge roka slog

Slika 8: Pogostost napak posameznih simbolov v obeh testih.

5 RAZPRAVA

RTBF je razvijajoc¢e se podrocje sodobnega Sportnega
treninga in telesne rehabilitacije. Da bi napredovali na
podro¢ju aktuatorjev za podajanje povratne informacije,
smo razvili napravo s taktilnim uporabniskim
vmeshikom, ki jo je mogoc¢e nositi med vodnimi in
drugimi dejavnostmi. Razvili smo dve napravi za dve
Studiji z razli¢nim zunanjim videzom, vendar enakim
delovanjem. Za preverjanje ucinkovitosti in ¢loveskega
zaznavanja taktilnih drazljajev smo izvedli raziskovalno
Studijo s 34 udelezenci ter uporabnostno Studijo z 51
udelezenci. Rezultati $tudij niso presenetljivi in kazejo,
da je naprave s taktilnim uporabniskim vmesnikom
koristno e naprej razvijati za prihodnje Studije.
Rezultati raziskovalne Studije kazejo, da so udelezenci
na splo$no sposobni razlikovati med aktuatorji ne glede
na namestitev naprave. Uspeh simbola je bolj povezan z
vrsto in izvedbo simbola kot z namestitvijo naprave.
Slika 6 prikazuje, da je povpre¢na stopnja uspeSnosti
simbola visja, kadar je naprava name$¢ena na pasu. Ce
pogledamo posamezne simbole, pa lahko vidimo, da so
simboli z najbolj$imi rezultati (1-6, 19, 20) v splosnem
uspesnejsi, ¢e je naprava nameScena na glavi, edini
izjemi sta simbola 2 in 5. Eden od moznih vzrokov je
spremenljivost polozajev aktuatorjev, zlasti stranskih, ko
je naprava namescena na glavi, kar verjetno povzroci
razliéno zaznavanje njihovih vibracij. Te razlike v
polozaju lahko prispevajo k dobljenim rezultatom ali pa
nas vodijo k sklepu, da je polozaj stranskega aktuatorja
manj ugoden od drugih. PreseneCeni smo bili, ko smo
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ugotovili, da je bila pri simbolih, ki so uporabljali vec
aktuatorjev, stopnja napak veliko vi§ja. Simboli, ki so si
podobni, kot so npr. 7, 8, 9 in 13 ter 10, 11, 12 in 14, so
bili veliko pogosteje napacno interpretirani. Pogosto so
jih razumeli kot simbola 2 in 5, pri katerih je aktiven le
en aktuator. To kaze, da uporabniki ne morejo ucinkovito
razlikovati, ali je aktiven en stranski aktuator ali sta hkrati
aktivna dva aktuatorja (spredaj in zadaj). Zato se je treba
izogibati uporabi teh simbolov v isti aplikaciji, saj jih je
tezko razlikovati med seboj. Predvidevamo, da bi
udelezenci lahko zaznali razliko v amplitudi, kadar sta
aktivna dva aktuatorja, v primerjavi z enim, vendar zaradi
prakticne omejitve te Studije 0 tem ne moremo biti
prepricani, zato bo treba trditev preizkusiti v prihodnjih
Studijah.

Uporabnostna $tudija je bila za udelezence edinstven
izziv. Njeni rezultati so zelo obetavni in dokazujejo
uspesnost tako raziskovalne S$tudije kot tudi
uporabnostne Studije. Uporabniki so zelo uspeSno
razumeli ukaze in spremenili svoje gibe z zelo visoko
stopnjo uspesnosti, skoraj 95 % v vodi med plavanjem in
skoraj 100 % zunaj nje. Ta stopnja uspesnosti je veliko
vi§ja kot v raziskovalni $tudiji. To je bilo mogoce
pricakovati, saj so se v tej Studiji uporabniki naucili
simbolov, prav tako pa je bilo $tevilo predstavljenih
simbolov manjse. Poleg tega so bili uporabljeni le
najuspesnejsi simboli iz raziskovalne $tudije. Nekoliko
presenetljivo je, da skoraj polovica udeleZencev ni
naredila niti ene napake. Tako obstaja moznost, da bi bila
stopnja uspesnosti lahko Se visja, ¢e bi imeli udelezenci
ve¢ Casa za ucenje simbolov in moznost ponovnega
opravljanja poskusa. Stiri od $estih simbolov lahko
obravnavamo kot logi¢ne. Le preval in plavanje samo z
nogami sta bila teZja za ucenje, zato je bilo pri teh dveh
tudi ve¢ napak. Zanimivo je, da sta hrbtni in prosti slog
pokazala o¢itno razliko v napakah, Ceprav gre za
podobna simbola. Za te rezultate ni logi¢ne razlage, le da
hrbtni slog zahteva ve¢ gibalnih sprememb (rotacija
telesa) kot prosti in je bil za plavalce zato tezji za
razumevanje.

Prav tako je treba omeniti, da imata obe predstavljeni
Studiji nekatere omejitve. Naprave smo preizkusili z
omejenim Stevilom profesionalnih plavalcev med
njihovimi obic¢ajnimi treningi. Ker so bili udelezenci
telesno pripravljeni Sportniki, namestitev aktuatorjev ni
bila tezavna; pri splosni populaciji bi lahko dobili
drugacne rezultate. Ker je vsako telo nekoliko drugacno,
je §lo za vec razli¢nih na¢inov namestitve aktuatorjev.

Raziskovalna Studija je dokazala, da je taktilne
informacije mogoce predstaviti uporabnikom med
plavanjem in drugimi aktivnostmi, vendar je treba biti
pazljiv  pri izbiri simbolov in  kompleksnosti
predstavljene informacije. Uporabnostna Studija je
pokazala, da je mogoce med plavanjem razumeti
preproste ukaze in da lahko plavalci upostevajo ukaze,
posredovane s taktilno nosljivo napravo. Te pomembne
ugotovitve bodo omogocile prihodnji razvoj nosljivih
naprav v RTBF za vodne $porte. Nasa nosljiva naprava
je trenutno Ze sposobna zagotavljati taktilne informacije
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uporabniku in komunicirati z nadzorno in obdelovalno
napravo. V prihodnosti bo treba za dokoncanje povratne
vezave omogociti kinemati¢ne senzorje ter dolociti
zanimive biomehani¢ne parametre. Te prihodnje $tudije
bodo zdruZevale delo, predstavljeno v tem prispevku, in
prej$nje delo, ki je proucevalo plavalno gibanje [13].
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