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Racunalom potpomognuto konstruiranje (eng. Computer Aided Design)

Projicirani VS sustavi (eng. Cave Automatic Virtual Environment)

VS sustavi ¢iji se zasloni nose na glavi korisnika (eng. Head-Mounted Display)
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Test mentalnih rotacija (eng. Mental Rotations Test)

Neimerzivno virtualno okruzenje (eng. non-Immersive Virtual Environment)
Tehnicka specifikacija (eng. Product Design Specification)

Upitnik o prijas§njem iskustvu (eng. Prior Experience Questionnaire)
Upitnik o prisutnosti (eng. Presence Questionnaire)

Standardna devijacija

Virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality)
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1 Uvod i motivacija

Pregled konstrukcije (eng. Design review) aktivnost je unutar razvoja proizvoda, ¢iji je cilj provjeriti
konstrukciju s obzirom na tehni¢ke znacajke elemenata konstrukcije [1] i troskove razvoja [2].
Uobicajeno se provode najmanje tri pregleda konstrukcije; pregled nakon koncipiranja, oblikovanja i
detaljiranja [1]. Tehnicki se pregled konstrukcije temelji na usporedbi konstrukcije s tehni¢kom
specifikacijom (eng. Product Design Specification, PDS) [1], [2] proizaslom iz faze definiranja
problema [3]. Tehni¢ka specifikacija referentni je dokument kojim se definiraju ogranicenja, radno
okruZenje [4], zivotni vijek, kvaliteta, troSkovi i zahtjevi proizvoda [1], [2]. Mijenja se tijekom procesa
te je sastavni dio prijelaza iz jedne razvojne faze u drugu, gdje sluzi kao izlazni dokument jedne faze i
ulazni dokument u sljede¢u fazu [2]. Tijekom pregleda konstrukcije, identificiraju se problemi [3],
odreduju sljede¢i koraci te se pokrecu radnje nuzne za uklanjanje identificiranih problemati¢nih
podru¢ja [1] i implementaciju odluka [3]. Pri tome je, za pregled konstrukcije, nuzno njezino

razumijevanje [5], [6].

Prikaz konstrukcije ima zna¢ajan utjecaj na razumijevanje iste [6], a odabir prikaza esto se zasniva na
iskustvu inZenjera i postojecoj infrastrukturi, uslijed manjka smjernica u literaturi [7]. Konstrukcija
moze biti prikazana 2D crtezima, 3D modelima ili fizi¢kim prototipovima [8]. Danas se konstrukcije
najéesc¢e prikazuju u obliku virtualnih 3D modela [9] koristenjem 3D CAD (eng. Computer Aided
Design) alata [6]. Pri tome je uobicajeno koristiti dvodimenzionalna sucelja; zaslon monitora za
vizualizaciju te tipkovnicu i ra¢unalni mi$ [9] za upravljanje virtualnim modelom. Dvodimenzionalnost
sucelja jedan je od nedostataka 3D CAD alata [10], koji utje¢e na smanjenje realistiCnosti prikaza [8] i
ucinkovitosti njihova koristenja [11]. Kako bi mogli percipirati prikazane modele [9], korisnici moraju
imati razvijenu sposobnost prostornoga predoc¢avanja [12], odnosno, moraju moéi procesuirati 2D prikaz
modela te ga percipirati kao 3D objekt [8], [13]. Za razumijevanje konstrukcije, potrebno je
razumijevanje unutarnjih (orijentacija i razmjestaj elemenata, veli€ina, rotacija i translacija, skaliranje)
i vanjskih (polozaj u odnosu na druge objekte ili reference) znacajki objekta i prostora [12]. Pri tome
vizualna percepcija [5] ima velik utjecaj na potrebne vjeStine prostornoga razumijevanja; unutarnja
staticka (razdioba objekta), unutarnja dinamicka (prostorno predocavanje i mentalna rotacija), vanjska
stati¢ka (prostorna percepcija) i vanjska dinamicka (zauzimanje razli¢ite perspektive) [12]. Pozitivnim
djelovanjem na vizualnu percepciju i prostorno predo¢avanje, unaprijedila bi se korisnost informacija

sadrzanih u virtualnom modelu [10] te u¢inkovitost korisnika [14].



Tehnologija virtualne stvarnosti (eng. Virtual Reality), upotrebom stereoskopskoga prikaza [15] i
multimodalnosti [16], omoguéuje medudjelovanje s 3D virtualnim modelom unutar virtualnoga
okruZenja [17]. Na taj se naéin smanjuje kognitivni napor nuzan za vizualnu percepciju prostornih
informacija [5] i omogucuje usmjeravanje paznje na analizu proizvoda prikazanoga virtualnim modelom
[18]. Upotreba VS tehnologija u podruéju je konstruiranja poznata nekoliko desetljeca [15]. Napretkom
tehnologije, razvijeni su VS sustavi znatno nize cijene te manjih prostornih zahtjeva [16], ¢ime su VS
tehnologije postale dostupnije ve¢em broju korisnika i1 primjenjive za svakodnevno koristenje, a upravo
je pregled konstrukcije jedna od ¢esto spominjanih primjena VS tehnologija u razvoju proizvoda [16].
Medutim, dosada$nja istrazivanja primjene VS tehnologije za pregledavanje konstrukcije ne ispituju
njezin utjecaj na kognitivne procese korisnika i razumijevanje konstrukcije, nego su usmjerene na

ucinkovitost i izvedbu pregleda [5].

Kako bi koristenje VS tehnologije postalo uobicajeno za pregled konstrukcije u realnim industrijskim
okruZenjima, nuzno je detaljnije ispitati i odrediti njezin utjecaj na kognitivne procese korisnika [10],
[14], s naglaskom na vizualnu percepciju i [5] i prostorno predocavanje [12]. S tim se motivacijom u
ovom radu nastoji istraziti utjecaj VS tehnologije, u odnosu na uobi¢ajenu tehnologiju (zaslon racunala,
tipkovnica i racunalni mi$), na razumijevanje virtualnoga modela konstrukcije. Pri tome je naglasak na
razumijevanju mehanizama, prostornom razumijevanju dimenzija i prepoznavanju konstrukcijskih

gresaka prilikom tehnickoga pregleda konstrukcije nakon faze koncipiranja.



2 Ciljevi rada i istrazivacka pitanja

Cilj je ovoga rada istraziti utjecaj imerzivnosti virtualnoga okruzenja na razumijevanje tehnickih
rjeSenja, kada se pregled konstrukcije vrsi koriStenjem VS tehnologije u odnosu na uobicajeno
pregledavanje konstrukcije koriStenjem ra¢unalnoga monitora, tipkovnice i miSa. Na temelju pregleda

literature 1 dosadasnjih istrazivanja (Poglavlje 3), postavljena su sljedeca istrazivacka pitanja:

1. Kakav je utjecaj imerzivnosti virtualnoga okruzenja na razumijevanje mehanizama?
2. Kakav je utjecaj imerzivnosti virtualnoga okruzenja na pronalazak konstrukcijskih nedostatka?

3. Kakav je utjecaj imerzivnosti virtualnoga okruzenja na prostorno razumijevanje dimenzija?

Prve tri hipoteze proizasle su izravno iz istrazivackih pitanja. S ciljem dodatnoga opisa i poboljSanja

razumijevanja rezultata, dodatno su postavljene Hipoteza IV i Hipoteza V.
Hipoteza I: imerzivnost virtualnoga okruzenja imat ¢e pozitivan utjecaj na razumijevanje mehanizama.

Hipoteza Il: imerzivnost virtualnoga okruzenja imat ¢e pozitivan utjecaj na pronalazak konstrukcijskih

nedostataka.

Hipoteza Ill: imerzivnost virtualnoga okruzenja imat ¢e pozitivan utjecaj na prostorno razumijevanje
dimenzija.

Hipoteza 1V: veca prisutnost u virtualnom okruZenju imat ¢e pozitivan utjecaj na razumijevanje

mehanizama, neovisno o imerzivnosti okruzenja.

Hipoteza V: visi ostvareni rezultat testa mentalnih rotacija imat ¢e pozitivan utjecaj na razumijevanje
mehanizama u onim zadacima u kojima je mentalna rotacija nuzna za njihovo rjeSavanje (zadatak 2),

neovisno o imerzivnosti okruzenja.



3 Pregled literature

Pregled literature pocinje definicijom virtualne stvarnosti i virtualnih okruzenja. U nastavku su
objasnjeni naéini vizualizacije proizvoda te njihov utjecaj na vizualnu percepciju i prostorno
predocavanje korisnika. Nakon toga, definiran je pregled konstrukcije kao aktivnost razvoja proizvoda
te dan pregled studija koje su provele istrazivanja vezana uz pregled konstrukcija u razli¢itim

okruzenjima i u okruZenjima razli¢ite imerzivnosti.

3.1 Virtualna okruZenja

Virtualna se stvarnost, s obzirom na iskustvo koje pruza korisniku [5], definira pojmom prisutnosti u
virtualnom okruzenju (eng. presence) [19]. Odnosi se na subjektivni dozivljaj okruzenja u kojem se
korisnik nalazi [19], zasnovan na interpretaciji informacija primljenih podrazajem osjetila [10]. Pri
tome, virtualnim se okruzenjem naziva svako okruzenje koje je prikazano odredenim medijem; na
primjer videozapis stvarnoga okruzenja snimljen kamerom ili u potpunosti animirani virtualni svijet
[19]. Iskustvo virtualne stvarnosti na taj se nacin razdvaja od tehnologije virtualne stvarnosti, koja se
kao pojam odnosi na specifi¢ni hardver i softver. Takva definicija virtualne stvarnosti omogucuje
usporedbu razli¢itih tehnologija s obzirom na prisutnost, pri ¢emu je ona funkcija individualnih
karakteristika pojedinca i znacajki tehnologije; poput broja senzora ili uredaja za medudjelovanje s
okolinom [19], [20].

Ukljucenost (eng. involvement) i uronjenost (eng. immersion) u virtualno okruzenje nuzni su za stvaranje
osjecaja prisutnost [20]. Uklju¢enost se odnosi na koli¢inu korisnikove pozornosti koja je usmjerena na
virtualno okruzenje u odnosu na stvarno, dok se uronjenost povezuje s osjetilima i mogucénostima
medudjelovanja s okruzenjem [20]. Uronjenost je, prema tome, u najveCoj mijeri odredena
mogucnostima tehnologije. Dio autora pomocu uronjenost objasnjava iskljucivo utjecaj specifikacija
koriStene tehnologije na moguc¢nosti dozivljaja virtualne stvarnosti [21]. U ovome se radu uronjenost
definira prema [20], stavljaju¢i naglasak na moguénosti tehnologije, ali ne zanemaruju¢i U potpunosti
subjektivni dozivljaj korisnika. Imerzivna okruzenja razlikuju se od neimerzivnih u stereoskopskom
nacinu prikaza [5], uronjenosti u virtualno okruZenje iz egocentri¢ne perspektive [21] te multimodalnosti
[16], [20]. Na taj na¢in omogucuju prirodnije i naprednije medudjelovanje s okruzenjem [5], smanjenje
kognitivnhog napora i usmjeravanje pozornosti na stvarni zadatak, a ne na alat za vizualizaciju [13], [18].
lako nije uobicajeno, moguca je visoka prisutnost u neimerzivnom okruZenju, kao i niska prisutnost u
imerzivnom (bez obzira na koriStenu tehnologiju) [22], [23], ovisno o Kkorisnikovu subjektivnom
dozivljaju okruzenja [20], [21], [24].

Medudjelovanje s virtualnim okruzenjem ima velik utjecaj na iskustvo virtualne stvarnosti, odnosno, na
osjecaj prisutnosti u virtualnom okruzenju [25]. Odnosi se na korisnikovu sposobnost kretanja unutar
virtualnoga okruzenja i postavljanja u Zeljeni polozaj, ali i na upravljanje virtualnim modelom [26],

omogucujuéi korisniku procjenu dimenzija, ergonomskih karakteristika i oblika [27]. Prema [28], za
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integraciju VS tehnologija u svakodnevno industrijsko okruZenje, nuzna je prilagodenost kognitivnim
procesima korisnika te prirodnom na¢inu komunikacije i medudjelovanja [27], [29]. Hardver i softver
[30] stvaraju preduvjete multimodalnosti, nuzne za takvu prilagodbu [28]. Uz to, koristenje haptickih,
auditornih [26] i kinestetickih 3D uredaja [31], pozitivno utjeCe na prisutnost u virtualnom okruzenju
[8]. Prema Lombardu i Dittonu [32], razina uronjenost (a posljedi¢no i prisutnosti) u virtualno okruZenje,
moze se mjeriti brojem osjetila korisnika, koja su podrazena djelovanjem ulaznih uredaja i razinom do
koje takvi podrazaji uspje$no zamjenjuju podrazaje iz stvarnoga svijeta. Prisutnost se naj¢e$¢e mjeri
individualnim testovima procjene, kao $to su; Presence Questionnaire (PQ) [33], Independant
Television Commission-Sense of Presence Inventory (ITC-SOPI) [34], Igroup Presence Questionnaire
(IPQ) [35], Temple Presence Inventory (TPI) [36], The Spatial Presence Experience Scale (SPES) [37].

Analogno, u ovome se radu razlikuju dva virtualna okruzenja; imerzivno virtualno okruzenje (eng.
Immersive Virtual Environment, IVE) prikazano VS tehnologijom i neimerzivno virtualno okruzenje

(non-Immersive Virtual Environment, nIVE) prikazano uobic¢ajenom tehnologijom na zaslonu monitora.

3.2 Vizualizacija proizvoda

Vizualizacija je osnovni na¢in medudjelovanja s virtualnim okruzenjem [8]. CAD (eng. Computer Aided
Design) se koristi kao osnovni alat za izradu i prikaz 2D i 3D modela proizvoda [2], [8]. Jedan od glavnih
nedostataka CAD alata odnosi se na uobicajeni prate¢i hardver [8]; za prikaz se jo§ uvijek ve¢inom
koristi zaslon ra¢unala, a za upravljanje modelom ra¢unalna tipkovnica i mi§ kao dvodimenzionalna
sucelja [6]. Zaslon racunala ogranicen je U moguénosti prikazivanja 3D modela kao 2D slike, $to utjece
na korisnikovo razumijevanje prostornih modela; javljaju se poteSkoce u predodzbi mjerila i dubine
prostora [38], zbog ¢ega korisnici moraju imati razvijenu sposobnost prostornoga predocavanja [39].
VS sustavi predstavljaju tehnologiju za prirodniju i napredniju vizualizaciju i manipulaciju modelom,
ali vjerojatno nece u potpunosti zamijeniti 3D CAD alate [40]. Razlog tome je nedostatak preciznosti
potrebne za modeliranje i izradu sloZenih sklopova [41], [42]. Zbog toga je, za primjenu u industriji, od

velike vaznosti integracija 3D CAD alata i VS tehnologije [40].

Osnovna je podjela VS tehnologija na CAVE (eng. Cave Automatic Virtual Environment) i HMD (‘eng.
Head-Mounted Display) sustave [8]. CAVE sustavi predstavljaju tehnologiju virtualne stvarnosti koja
podrazumijeva zaslone postavljene na barem tri plohe prostorije [43]. Korisnici na glavi nose naocale
sa zaslonima koji im omogucuju stereoskopski prikaz virtualnoga okruzenja. Zamisljeni su kao VS
tehnologija koja omogucuje virtualne preglede konstrukcije ve¢em broju korisnika istovremeno [17], ali
veliki nedostatak predstavlja ¢injenica da je samo jedan korisnik aktivni korisnik, prema ¢ijim se
kretnjama mijenja prikaz, a ostali su promatraci [44]. Osim toga, ovi su sustavi prostorno zahtjevni.
HMD sustavi uredaji su ¢iji se stereoskopski zasloni nose na glavi korisnika i postavljeni su na malu
udaljenost od oka [15]. Manjih su prostornih zahtjeva i znatno jeftiniji od CAVE sustava [16]. Njihov

je nedostatak otezana komunikacija s drugim ljudima za vrijeme koristenja [16], ali postoje aplikacije



koje omogucuju preglede konstrukcije virtualnim timovima u virtualnom okruZenju, pri ¢emu svaki

korisnik nosi svoj HMD.

3.3 Vizualna percepcija i prostorno predocavanje prikaza

Nuzno je stvoriti mentalnu sliku virtualnoga modela kako bismo ga percipirali na temelju vizualnoga
prikaza [5]. Pri tome se mentalna slika mijenja ovisno o odabiru virtualnoga prikaza [5]. Kada je
virtualni model prikazan u neimerzivnom okruzenju na zaslonu monitora, ljudski ga vid prepoznaje kao
dvodimenzionalnu sliku [5], [13], [45]. Za stvaranje trodimenzionalnoga prikaza, odnosno prostornoga
predoc¢avanja, zasluzna je binokularnost ljudskoga vida [46]. Mozgu se prosljeduju vizualne informacije
simultano iz dva razli¢ita pogleda; iz svakoga oka zasebno, na temelju Cega rekonstruira
trodimenzionalni prostor iz dvodimenzionalnih slika [13], [46]. Zaslon VS sustava razlikuje se od
tradicionalnih zaslona racunala u tome $to radi na na¢in analogan ljudskom oku. VS sustavi omogucuju
stereoskopski prikaz slike tako $to je zaslon podijeljen na lijevi i desni te svako oko prima zasebne
vizualne informacije [15]. Rezultat je prikaz 2D slike virtualnoga modela kao 3D objekta uz iluziju
dubine prostora virtualnoga okruzenja [13], [15]. Stereoskopija pobolj$ava vizualnu percepciju 3D
objekata i utjeCe na prostorno predofavanje virtualnoga okruzenja [5]. Osim toga, prisutnost je u
virtualnom okruZenju obi¢no veca kada se prikazuje na stereoskopskom zaslonu [47]. Prostorno je
predo¢avanje kljuéno za osjecaj prisutnosti u virtualnom okruzenju [47]. Omoguceno je vizualnom
percepcijom prostornih informacija uz moguénosti prostornoga medudjelovanja s vizualno percipiranim

okruZenjem [22], [42], pri ¢emu vaznu ulogu ima sinkronizirano pracenje pokreta korisnika [13], [47].

3.4 Pregled konstrukcije

Pregled konstrukcije ukljuéuje prepoznavanje, opisivanje i definiranje oblika elemenata konstrukcije i
njihova polozaja [12]. Obi¢no se provodi tri do Sest pregleda konstrukcije tijekom razvoja proizvoda
[1], [28], ovisno o veli¢ini i slozenosti projekta [48]. Provode se nakon zavrsetka jedne razvojne faze, a
prije nastavka razvoja u sljedecoj fazi. Dieter i Schmidt [1] razlikuju tri osnovna pregleda konstrukcije;
pregled nakon koncipiranja, oblikovanja i detaljiranja. Pri tome pregled nakon koncipiranja ima najveci
utjecaj na daljnji razvoj proizvoda jer u toj fazi promjene uzrokuju najmanje troskove [8]. Pregled nakon
oblikovanja usmjeren je prema povezanosti i medudjelovanju podsustava proizvoda, a pregled nakon
detaljiranja na izvedivost konstrukcije i pripremu za proizvodnju. Svrha i nac¢in pregleda konstrukcije
razlikuju se ovisno o razvojnoj fazi u kojoj se provodi [4], [48]. Najcesce se provodi radi provjere
izvedivosti konstrukcije i ekonomske opravdanosti projekta [1], skracenja trajanja razvoja [39],
odrzavanja ili postizanja konkurentnosti na trzistu [49], osiguravanja dovoljnoga broja ljudi, novca i
vremena za izvedbu projekta [1], definiranja sljede¢ih koraka razvoja [28] i slicno. Uobi¢ajeno je
odrzavanje pregleda konstrukcije u obliku sastanka na kojemu sudjeluju strucnjaci iz razli¢itih
znanstvenih i struénih podrucja bitnih za konstrukciju koja se pregledava i cijeli razvojni proces;
konstruktori, proizvodni inZenjeri, dizajneri, uprava, Korisnici proizvoda Koji se razvija, strucnjaci

zaduzeni za kontrolu kvalitete, logistiku i sli¢no [1], [48].



Literatura o pregledu konstrukcije podijeljena je na dva dijela; pregled konstrukcije koristenjem

konvencionalne tehnologije i pregled konstrukcije koji ukljucuje VS tehnologije.

3.4.1 Razumijevanje konstrukcije u neimerzivnim okruZenjima

Hannah et al. [7] proucavali su koli¢inu informacija koju konstruktori mogu dobiti pregledavanjem
konstrukcija prikazanih skicom, virtualnim modelom, jednostavnim i detaljnim fizickim prototipovima,
u ovisnosti o to¢nosti i sigurnosti u odgovore. Ispitanici su pregled konstrukcije provodili nakon
to¢nijih zakljuCaka o ispunjenosti zahtjeva i da su, pritom, sigurniji u svoje odgovore. Ostergaard et al.
proveli su eksperiment [50] u kojem su ispitivali utjecaj komunikacije na ucinkovitost pregleda
konstrukcije. McKenna et al. u radu [51] usporedivali su utjecaj fizicke i virtualne razdiobe na
sposobnost studenata da prepoznaju i opiSu funkciju i tehnologiju proizvodnje dijelova mehanickoga
uredaja. Razlike u mogucénosti opisa funkcije i tehnologije proizvodnje su neznatne, ali rezultati su
pokazali da su ispitanici prepoznali veci broj elemenata i ponudili detaljniji opisa rada uredaja kada su
pregledavali virtualni model. IstraZivanje nije dalo objaSnjenje takvih rezultata, ali autori kao moguce
razloge ne navode ve¢e mogucénosti virtualnoga okruzenja, nego razlike u metodologiji provodenja
eksperimenta. Thimmaiah et al. [52] proucavali su povezanost broja prepoznatih greSaka konstrukcije s
donosenjem odluka prilikom pregleda konstrukcije. Rezultati eksperimenta pokazali su da se sigurnost

ispitanika u odgovore smanjuje povecanjem broja greSaka konstrukcije.

3.5 Pregledavanje konstrukcije koristenjem tehnologije virtualne stvarnosti

U literaturi se tehnologija virtualne stvarnosti istrazuje ve¢inom kao dio industrijskih projekata, pri ¢emu
se spominje njezin utjecaj na razlicita podrucja: medudjelovanje s virtualnim okruzenjem, intuitivnost
koriStenja, nuspojave koristenja VS tehnologije, prostornu percepciju, razumijevanje konstrukcije,

komunikaciju, donosenje odluka te uklju¢enost korisnika u ranim fazama razvoja proizvoda.

Dunson et al. [26] proveli su eksperiment u kojemu se imerzivno virtualno okruzenje pokazalo korisnim
za prepoznavanje greSaka prostornoga razmjeStaja namjeStaja bolni¢ke sobe, kao $to su nedovoljan
prostor za prolaz izmedu elemenata ili prevelike dimenzije odredenih elemenata. Sli¢an su eksperiment
proveli Bassanino et al. [53] kako bi provjerili pristupacnost prostorije za osobe u invalidskim kolicima.
Paes et al. [5] dosli su do zakljuc¢ka da imerzivno virtualno okruzenje dovodi do bolje prostorne
percepcije i boljega razumijevanja virtualnoga modela, s obzirom na vecéu to¢nost odgovora ispitanika
u tom okruzenju. Freeman et al. [39] usporedivali su imerzivno virtualno okruZenje s osnovnim alatima
(translacija, rotacija, pove¢avanje i smanjivanje modela) s okruzenjem u kojem su bili dostupni i
napredni alati (skrivanje elemenata, parametarsko modeliranje). KoriStenje naprednih alata dovelo je
boljega razumijevanja konstrukcije u slucaju zadatka s brojenjem zupcanika te do povecane sigurnosti
ispitanika u odgovore, bez obzira na njihovu toc¢nost. Schabel i Kvan [54] istrazivali su prostornu

percepciju ispitanika u imerzivnim virtualnim okruzenjima. Ispitanici su, pregledavanjem modela na



zaslonu racuna, postigli najtocnije rezultate u remodeliranju volumena modela, ali su ispitanici u
imerzivnom virtualnom okruZenju detaljnije pregledali oblik modela i odnose dimenzija te dobili bolje
razumijevanje. Casenave i Lugo [8] nisu primijetili znacajne razlike u sposobnosti ispitanika da
prepoznaju pogreske prilikom pregledavanja virtualnih modela u imerzivhom i neimerzivnom
virtualnom okruzenju, ali je VS tehnologija omoguéila prirodnije medudjelovanje s virtualnim
okruZenjem i pregled konstrukcije bez prijasnjega iskustva koristenja VS tehnologije. Rigutti et al. [44]
proveli su istrazivanje u kojem su usporedivali moguénost prepoznavanja greSaka konstrukeije u slucaju
aktivnoga i pasivnoga pregleda. Zakljuéili su da bi pregled konstrukcije u kojem svaki sudionik nosi
svoj HMD na glavi i aktivno sudjeluje u pregledu bio najprimjereniji za pregled konstrukcije i
pronalaZenje greSaka. Vora et al. [55] koristili su VS tehnologiju za pronalaZzenje gresaka na konstrukciji
zrakoplova. Ispitanici su okruzenje ocijenili visokoimerzivnim te se tehnologija pokazala korisnom kao

alat za vjezbanje pronalaska gresaka vizualnom inspekcijom.

Pregled konstrukcije pokazao se nedovoljno istrazenim podru¢jem razvoja proizvoda, bez obzira u
kojem se okruzenju provodi. Neki od razloga mogu biti sloZenost i multidisciplinarnost procesa koji
zahtijevaju poznavanje razvoja proizvoda kako bi se pregledi konstrukcije mogli i znali provesti te
pravovremeno pruziti zeljene ishode tehni¢kih rjeSenja koja se pregledavaju, sposobnost koristenja
vizualizacijskih alata i alata za medudjelovanje, sposobnost procesuiranja informacija koje pruzaju
tehnologija, tehni¢ko rjeSenje i ostali sudionici te sposobnost donoSenja konstruktivnih odluka na
temelju stvorenoga razumijevanja. Brojna literatura prou¢ava razumijevanje konstrukcije u razvoju
proizvoda (na primjer [56]), ali gotovo nitko kao sastavni dio pregleda konstrukcije. Dostupna literatura,
koja je svojim radom najbliza tome, proucava vrste informacija koje ispitanici mogu dobiti iz razli¢itih
prikaza konstrukcije na temelju njihovih zakljuéaka o ispunjenosti zahtjeva [7]. Razumijevanje
konstrukcije povezano je s na¢inom prikaza konstrukcije, informacijama koje korisnik iz prikaza moze
dobiti i koje je u moguénosti procesuirati. Imerzivna tehnologija virtualne stvarnosti pokazala je veliki
potencijal u prikazu prostornih informacija za ¢iju percepciju nije potreban dodatni kognitivni napor,
¢ime korisnicima omogucuje vecu efikasnost izvrSavanja zadataka i bolje razumijevanje prikazane
konstrukcije [18], [42]. Zbog toga se biljezi povecan broj studija koje istrazuju sustave VS tehnologije
za primjenu prilikom pregleda konstrukcije. Medutim, provedeni su eksperimenti najceS¢e usmjereni
na kvalitetu tehnologije, trajanje aktivnosti ili infrastrukturu, a ne na njezin utjecaj na razumijevanja
konstrukcije. Pregledom literature nisu pronadeni radovi koji usporeduju razumijevanje konstrukcije
prilikom pregleda konstrukcije koristenjem VS tehnologije i pregleda na zaslonu monitora u podru¢ju
strojarstva. Pronadeni su radovi koji zasebno prouc¢avaju odredenu domenu pregleda konstrukcije te su

oni koristeni kao reference za razvoj eksperimentalne metodologije.



4 Metodologija istrazivanja

Cilj je istrazivanja prouditi razumijevanje konstrukcije prikazane virtualnim modelom u dva virtualna
okruZenja razli¢ite imerzivnosti te utjecaj prisutnosti u virtualnom okruzenju, sposobnosti mentalne
rotacije i prijasnjega iskustva na rezultate. Pri tome se razumijevanje konstrukcije odnosi na
razumijevanje mehanizama, prostorno razumijevanje dimenzija te prepoznavanje konstrukcijskih
greSaka. Primijenjena metodologija istrazivanja temelji se na objavljenim eksperimentalnim studijama
koje usporeduje razumijevanje konstrukcije u razli¢itim okruzenjima [5], utjecaj prisutnosti i uronjenosti
u okruzenje na izvedbu zadatka [24] te razumijevanje konstrukcije i donoSenje odluka ovisno o
koristenim vizualizacijskim alatima [39]. Podaci su dobiveni na tri na¢ina; rjeSavanjem upitnika (upitnik
o prijaSnjem iskustvu (PEQ), standardizirani upitnik o prisutnosti (eng. Presence Questionnaire, PQ)),
rjeSavanjem standardiziranoga testa mentalnih rotacija (eng. Mental Rotations Test, MRT),
prikupljanjem usmenih odgovora ispitanika na pitanja i zadatke postavljene tijekom pregleda

konstrukcije.

Razvoj istrazivanja odvio se u devet koraka prikazanih Slika 1, a objaSnjeni su u poglavljima koja

slijede.
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Slika 1. Eksperimentalna metodologija

4.1 Odabir konstrukcije

U okviru ovoga eksperimentalnoga istrazivanja, za pregled konstrukcije odabran je sklopivi skuter.
Razvijen je za vrijeme projektnoga kolegija EGPR 2017 (eng. European Global Product Realization) u
kojem su sudjelovali studenti strojarstva, industrijskoga dizajna i elektrotehnike sa ¢etiri europska
sveucilista; Sveuciliste u Zagrebu, City, University of London, Budapest University of Technology and
Economics i Sveuciliste u Ljubljani. Proizvod je razvijen u suradnji s industrijskim partnerom; tvrtkom

BetterLife Innovations Ltd. iz Ujedinjenoga Kraljevstva. Skuter je odabran kao konstrukcija za pregled



jer je nastao kao dio stvarnoga razvojnoga projekta [7], [52]. Za potrebe pregleda konstrukcije koristeni
su; zahtjevi prema kojima je proizvod razvijen, 3D CAD model skutera te projektna dokumentacija.

U eksperimentu su koristena dva modela istoga skutera; skuter u polozaju za voznju (Slika 2) i sklopljeni
skuter (Slika 3). Oba su modela ispitanicima bila na raspolaganju tijekom cijeloga pregleda konstrukcije

te su jednaki modeli koristeni za pregledavanje u oba virtualna okruzenja.

Slika 2. Skuter u poloZaju za voZnju Slika 3. Skuter u sklopljenom poloZaju

Za pregled konstrukcije u neimerzivnom virtualnom okruzenju, koristeni su zaslon monitora (zaslon 1
prema Slika 6, ra¢unalna tipkovnica i ra¢unalni mi8. Kori$ten je monitor DELL P2417H veli¢ine zaslona
24", rezolucije 1920 x 1080 piksela i brzina odziva 60 Hz. Virtualni je model pregledavan u 3D CAD
programskom softveru Siemens NX 12. Taj je 3D CAD softver odabran jer su svi studenti LTU-a
(gradivo je obradivano na prvoj godini studija) te dio studenata s FSB-a (gradivo je obradivano na trecoj
godini) upoznati s njegovim koristenjem. Ispitanicima je bilo dopusteno koristiti sve moguc¢nosti unutar
programskoga paketa (uz pitanje 3 kao iznimku, gdje su trebali procijeniti dimenzije skutera bez
koristenja alata za mjerenje). Svim ja ispitanicima, prije pregledavanja konstrukcije, prikazan videozapis
u kojem je objaSnjen nacin koriStenja osnovnih potrebnih alata za upravljanjem virtualnim modelom,
kako bismo bili sigurni u njihovo osnovno predznanje koriStenja, potrebno za eksperiment. Potrebni
alati su: odabir modela skutera u poloZaju za voznju i modela sklopljenoga skutera, rotacija modela,
smanjivanje i povecavanje prikaza, postavljanje modela u razli¢ite poglede, koristenje alata za mjerenje
1 koriStenje presjeka. Osim toga, ispitanici su prije pregledavanja konstrukcije dobili Cetiri zadatka za
vjezbu u kojima ih se trazilo koristenje iznad navedenih alata, kako bi bili sigurniji u njihovo koristenje.
Ispitanicima je zadatak koji trenutno izvr$avaju bio prikazan na zaslonu 2 za vrijeme pregledavanja
modela, nakon ¢ega je uslijedilo pitanje. Prijelaz sa zadatka na pitanje te na iduci zadatak izvrSavao je

istrazivac.
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Slika 4. Model skutera u Siemens NX-u

Za pregled konstrukcije u imerzivnom virtualnom okruzenju, koristen je VS sustav HTC Vive Pro s 3D
upravlja¢ima. Sustav sadrzi zaslone Dual AMOLED 3,5" diagonal ¢ija je rezolucija 1440 x 1600 piksela,
brzina odziva 90 Hz, a obuhvacaju vidno polja korisnika od 110°. Taj je VS sustav odabran jer je bio
dostupan na FSB-u i LTU-u. Virtualni je model, u ovom slu¢aju, bio prikazan koristenjem VRED
Professional 3D programskoga paketa. Programski je paket odabran jer omogucuje uéitavanje 3D CAD
modela, njegovo uredivanje i izradu virtualnoga okruzenja te izravan stereoskopski prikaz koristenjem
HTC Vive Pro sustava. Osim toga, dostupan je na LTU-u i na FSB-u. Za potrebe eksperimenta izradeno
je virtualno okruzenje s potrebnim alatima za upravljanje modelom. Koristena je
VRED_OpenVR_Scripts skripta modificirana tako da omogucuje koriStenje potrebnih alata. Alati koji
su bili dostupni prilikom pregleda su; rotacija modela u polozaju za voznju, rotacija modela u
sklopljenom polozaju, alat za mjerenje i alat za postavljanje presjeka. Ispitanicima je, kao i u slucaju
pregleda na zaslonu monitora, prikazan videozapis u kojemu je obja$njen nacin koriStenja svih
potrebnih alata te su, takoder, dobili Cetiri zadatka za vjezbu. Pojedini zadatak i pitanje ispitanicima su
bili prikazani u virtualnom okruZenju, a prijelaz sa zadatka na pitanje te idu¢i zadatak izvrSavao je

istrazivac.
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Slika 5. Model skutera u VRED-u

Kamere (kamera 1 i kamera 2) koriStene su za kreiranje audio i videozapisa s odgovorima ispitanika za
vrijeme pregledavanja virtualnoga modela. Osim toga, sniman je zaslon (zaslon 1) na kojemu se moglo
vidjeti na $to se odnose ispitanikovi komentari. Zaslon 2 koristio se za prikaz prezentacije s uputstvima

te videozapisa s uputstvima za koristenje alata za upravljanje virtualnim modelom.

o

Bazna stanica za

HTC Vive Pro
pracenje pokreta

Virtualna soba

Bazna stanica za
M pracenje pokreta
Mis

Tipkovnica

o =2

Kamera 2 %

/

Kamera 1 Zaslon 1 Zaslon 2

Slika 6. Prostorija s eksperimentalnim postavom
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4.2 Zadaci i pitanja

Zadaci su formirani na temelju liste zahtjeva industrijskoga partnera; tvrtke BetterLife Innovations Ltd,
$to znaci da su ispitanici trebali izvr$iti radnje koje im omogucuju razumijevanje konstrukcije nuzno za
donosenje zakljuCaka o ispunjenosti zahtjeva te odgovoriti na pitanja koja bi bila postavljena prilikom
pregleda konstrukcije. Pregled se sastojao od osam zadataka i sedam pitanja vezanih uz zadatke
(navedeni su u Dodatku, poglavlje 9.1). Svrha zadataka bila je dobiti uvid u ispitanikovo razumijevanje
konstrukcije s obzirom na razumijevanje mehanizama (zadaci 1 i 2), prostorno razumijevanje dimenzija
(zadaci 3, 6, 7 i 8) i moguénost pronalaska konstrukcijskih nedostataka (zadaci 4 i 5). Pri tome su, za
izvrSavanje svakoga zadatka, potrebne odredene vjeStine prostornoga razumijevanja, prema [12];
unutarnja stati¢ka, unutarnja dinamicka, vanjska staticka ili vanjska dinamicka vjeStina. Unutarnja
statiCka vjeStina prostornoga razumijevanja definirana je kao sposobnost prepoznavanja prostornih
znacajki objekata; na primjer prepoznavanje objekata koji pripadaju odredenoj skupini ili kategorizacija
ovisna o prostornim odnosima. Unutarnja dinamicka vjestina podrazumijeva transformaciju prostornih
objekata; uklju¢ujuéi izmedu ostaloga; rotaciju, sklapanje, plasti¢ne deformacije, kako bi se predocila
promjena objekta. Ukljucuje razumijevanje 3D prostornih odnosa u 2D slici, odnosno predoc¢avanje 3D
prikaza iz 2D slike, predoc¢avanje promjene objekta tijekom vremena ili s obzirom na niz transformacija.
Vanjska stati¢ka vjeStina prostornoga razumijevanja omogucuje prepoznavanje polozaja objekta u
prostoru relativno u odnosu na odredenu referencu; na primjer pozicioniranje svojega poloZaja u odnosu
na druge objekte usporedujuéi kako kretnje u stvarnosti utjeCu na polozaj u drugom okruzenju (u
literaturi je primjer vezan uz pozicioniranje na karti, ali virtualno se okruZzenje moze smatrati analognim)
ili razumijevanje mijerila. Vanjska dinamicka vjeStina prostornoga razumijevanja predstavlja
razumijevanje odnosa objekata u sluc¢aju njihove transformacije, ukljucujuéi i pomicanje promatraca.
Primjer je sinkronizacija percipiranoga prikaza s onim $to se u stvarnosti dogada, moguénost percepcije
prikaza iz razli¢itih pogleda, predocavanje prostornih odnosa, kao $to je udaljenost izmedu dvije tocke,

kut koji zatvaraju tri tocke ili predo¢avanje pomaka jednoga objekta relativno u odnosu na drugi.

Zadaci su bili vremenski ograniCeni, a trajanje svakoga zadatka prikazano je u poglavlju 4.7. Pitanje je
slijedilo nakon obavljenoga zadatka i odnosilo se na sigurnost u ispravnost odgovora danoga prilikom
izvrSavanja zadatka. Prema [52], za procjenu sigurnosti koristena je ljestvica u rasponu od 0% do 100%.
Pri tome, 0% znaci da je ispitanik u potpunosti nesiguran u svoj odgovor, a 100% da je ispitanik u

potpunosti siguran u svoj odgovor.

4.3 Upitnici i test mentalnih rotacija

U eksperimentu su koriStena dva upitnika; upitnik o prija$njem iskustvu i standardizirani upitnik o
prisutnosti u virtualnom okruZenju te standardizirani test mentalnih rotacija. Njihova je svrha pruziti
informacije o iskustvu, sposobnostima ili subjektivnim dozivljajima ispitanika, koji su usko povezani s

rezultatima pregleda konstrukcije.
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4.3.1 Upitnik o prijasnjem iskustvu

Upitnik o prija§njem iskustvu sastojao se od 25 pitanja podijeljenih u tri cjeline; pitanja koja se odnose
na osobne i demografske podatke, prethodno iskustvo u konstruiranju te kontekstualno iskustvo vezano
uz proizvod koji se pregledava. Demografski podaci koji su prikupljeni odnose se na spol, starost,
nacionalnost, visinu, broj cipela, podru¢je obrazovanja i razinu obrazovanja ispitanika. Drugi dio
upitnika odnosio se na prethodno iskustvo u konstruiranju; iskustvo i vjestine koristenja VS tehnologija,
iskustvo i vjestine koristenja CAD alata, iskustvo pregledavanja konstrukcija, iskustvo konstruiranja u
podrudju strojarstva/industrijskog dizajna/drugog podrucja konstruiranja. Posljednja skupina pitanja
ispituje kontekstualno iskustvo; iskustvo koriStenja sklopivih uredaja, voZnja vozila na tri kotaca,

iskustvo prilagodavanja visine ili kuta sjedala i upravljaca vozila

4.3.2 Upitnik o prisutnosti u virtualnom okruZenju (PQ)

PQ je odabran izmedu ostalih upitnika prisutnosti (navedenih u poglavlju 3.1) jer je najprimjereniji za
ispitivanje prostorne prisutnosti korisnika koji rjesava odredeni zadatak u virtualnom okruzenju [37].
Na primjer; Vora et al. [55] koristili su ga u eksperimentu inspekcije greSaka kako bi provjerili moze 1
se virtualno okruzenje koristiti kao zamjena za stvarno, a Kalisperis et al. [57] kako bi ispitali prisutnost
ispitanika prilikom provjere prostornoga rasporeda elemenata u prostoriji. Zadnja sluzbena revizija
izvornoga upitnika [58] sadrzi 29 pitanja rasporedenih u Cetiri kategorije; ukljucenost u virtualno
okruzenje (12 pitanja), uronjenost (8 pitanja), uvjerljivost senzora (6 pitanja) i kvaliteta sucelja (3
pitanja). Kategorije uvjerljivost senzora i kvaliteta sucelja ukljucuju pitanja koja se, osim na vizualne
podraZzaje, odnose 1 na taktilne te auditorne. S obzirom na to da u eksperimentu nisu koristeni auditorni
ni hapticki uredaji, ta pitanja nisu ukljuéena u eksperiment. Prema uputama autora navedenima u [20],
ispitanici odgovor na pitanje daju odabirom odgovaraju¢ega stupnja na ljestvici sa sedam moguénosti.
Uz ljestvicu dolaze tri opisna natpisa; za pocetak ljestvice (stupanj 1), sredinu ljestvice (stupanj 4) i kraj
ljestvice (stupanj 7). S obzirom na to da uz originalni upitnik ne dolaze opisni natpisi, vecéina ih je

preuzeta iz [33]. Upitnik s pitanjima i ponudenom ljestvicom prilozen je u Dodatku rada.

4.3.3 Test mentalnih rotacija (MRT)

Test mentalnih rotacija test je vjestine prostornoga razumijevanja [12], koji se u potpunosti rjesava
mentalnom rotacijom objekta prikazanoga slikom [59]. Koristen je standardizirani MRT-A test
mentalnih rotacija [60] sa 24 zadatka, prema originalnom Vandenberg & Kuse ispitnom primjerku.
Svaki se zadatak sastoji od slike 3D kubi¢nog objekta prikazane s lijeve strane i Cetiri slike 3D objekta
s desne strane. Dvije su od ¢etiri slike s desne strane zarotirane verzije slike objekta s lijeve strane, dok
preostale dvije predstavljaju objekt u potpunosti razlicit od objekta s lijeve strane. Ispitanici su test dobili
u papirnatom obliku. Prvi se list odnosi na uputstva i primjere koje je svaki ispitanik procitao, proucio i
rijeSio bez vremenskog ogranicenja, kako bi shvatio pravila i nacin rjeSavanja testa. Nakon toga,

ispitanik je rjeSavao zadatke rasporedene na dva lista (12 zadataka na svakom listu), pri ¢emu je za svaki
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list imao tri minute. Izmedu dva seta zadataka, ispitanici su se kratko odmarali u trajanju prema potrebi,

a najmanje 15 sekundi. Primjer zadatka prikazan je na Slika 7.

Slika 7. Primjer zadatka MRT-a

4.4 lspitanici

Ciljani broj ispitanika temelji se na literaturi koja se bavi slicnom tematikom, a prikazana je Tablica 1,
uz broj ispitanika koji su sudjelovali u pojedinom eksperimentu. Sukladno tome, odredeno je da je
najmanji potreban broj ispitanika 40. Ispitanici su studenti preddiplomskoga i diplomskoga studija u
podrudju strojarstva Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveu¢ilista u Zagrebu (FSB) te Tehni¢koga
sveucilista Luled (LTU). Pri tome su 24 ispitanika studenti LTU-a, dok 16 ispitanika studira na FSB-u.
Jedini uvjet pri odabiru ispitanika bio je da su studenti u podrucju strojarstva, dok godina studija,
odabrano usmjerenje, kao ni prethodno iskustvo konstruiranja, koristenja 3D CAD alata i VS tehnologije
nisu unaprijed odredeni. Kako bi se izbjegao nezeljeni utjecaj prethodnoga pregledavanja konstrukcije
u drugom okruzenju [7], [51], svaki je ispitanik proveo pregled konstrukcije u samo jednom virtualnom

okruzenju; polovica ispitanika konstrukciju pregledava u IVE, a druga polovica u nIVE.

Tablica 1. Tablica broja ispitanika

literatura Broj ispitanika u eksperimentu
Vora et al. [55] 14
Freeman et al. [39] 10
Paes et al. [5] 30
McKenna et al. [51] 30 u IVE i 23 u stvarnom okruzenju
Satter i Butler [61] 15ulVEil15unlVE
Ostergaard et al. [50] 41
Hannah et al. [7] 60 (grupni rad)
Faas et al. [12] 30
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45 Tijek eksperimenta

Eksperiment se sastoji od osam glavnih dijelova ukupnoga trajanja 90 minuta, koji su prikazani Slika 8.

1

: 1. 2 3 4,

[}

: Uvod Test mentalnih [, Lekcija o pregledavanju Upitnik o

: _ rotacija konstrukcije prijasnjem iskustvu
I 5 min

' 10 min 5 min 5 min

|

1

1

! 8. 7. 6. 5.

1 . .

I Upitnik o Pregled konstrukcije Upoznavanje s Upute za

: prisutnosti < opremom  [* zadatke i pitanja
' ] 30 min . .

I 10 min 15 min 10 min

1

Slika 8. Tijek eksperimenta

U prvom su koraku ispitanici upoznati sa sadrZajem eksperimenta i konstrukcijom koju ¢e pregledavati

te su potpisali izjavu o suglasnosti procesuiranja podataka. U sljede¢em su koraku ispitanici rjeSavali

standardizirani test mentalnih rotacija kako bi se provjerila njihova vjestina prostornoga razumijevanja,

neovisno o okruzenju. Nakon toga, upoznati su s osnovama pregleda konstrukcije kratkom lekcijom s

objasnjenjima pojmova i svrhe te primjerima provodenja pregleda, za $to im je u prosjeku trebalo pet

minuta. Uslijedilo je ispunjavanje upitnika o prijasnjem iskustvu, nakon ¢ega su ispitanicima dane upute

za rjeSavanje zadataka i pitanja s primjerima. U koraku Sest, ispitanici su se upoznavali s opremom; prvo

im je prikazan videozapis o na¢inu koristenja potrebnih alata u virtualnom okruzenju, a nakon toga Cetiri

zadatka za vjezbu. Pregled konstrukcije sadrzavao je osam zadataka; za svaki su zadatak i pripadno

pitanje ispitanici imali odredeni period rjeSavanja (Tablica), nakon ¢ega bi im bilo prikazano pitanje o

sigurnosti u odgovor. U posljednjem su koraku ispitanici ispunjavali upitnik o prisutnosti, povezan s

njihovim iskustvom virtualne stvarnosti.

Zadatak i pitanje |

Tablica 2. Vrijeme rjeSavanja zadataka

| 2 [3]4]5 6|

1
Vrijeme (min) | 4

|35]|25[35] 4 |25

7
5

| 8
5
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5 Analiza prikupljenih podataka

Za analizu prikupljenih podataka koriStene su deskriptivna i inferencijalna statistika te regresijska
analiza. Analiza je provedena KoriStenjem statistickoga paketa RStudio. Deskriptivna statistika koriStena
je za izraCun mjera centralne tendencije (aritmeticka sredina, medijan) i mjera varijabiliteta (standardna
devijacija, raspon). Odgovori upitnika o prijasnjem iskustvu i PQ-a, rezultati MRT-a te distribucija
podataka dobivenih pregledom konstrukcije prikazani su graficki i tabelarno. Medijani i rasponi
rezultata prikazani su dijagramom pravokutnika. Testovi inferencijalne statistike koriSteni su za provjeru
znacajnosti razlike rezultata u IVE i nIVE. U slu¢aju usporedbe dvije varijable, prvo se provjeravao
Shapiro-Wilk test normalnosti distribucije, a ako je on bio zadovoljen slijedio je Leveneov test
homogenosti varijanci te t-test. Ako Shapiro-Wilk test nije bio zadovoljen, umjesto t-testa provodio se
Wilcoxonov test. Kod usporedbe vise od dvije varijable (usporedba greSaka procjena visine, duljine i
Sirine u pojedinom okruzenju), koristen je Kruskal-Wallis test te pairwise Wilcoxon test. Linearnom se
regresijom analizirala povezanost to¢nosti odgovora ispitanika dobivenih pregledom konstrukcije s
procjenom sigurnosti u odgovore te rezultatima MRT-a i PQ-a. ANOVA je koriStena za provjeru
statisticke znacajnosti modela u slucaju kategorickih varijabli (broj prepoznatih mehanizama ili koraka

sklapanja).

5.1 Podaci o ispitanicima i upitniku o prijasnjem iskustvu

U eksperimentu je sudjelovalo 40 sudionika; studenti preddiplomskoga i diplomskoga studija LTU-a i
FSB-a. Uzorak se sastojao od 33 ispitanika muskoga spola i 7 ispitanika Zenskoga spola starosti od 19
godina do 31 godine (m = 22). Razlikuje se osam nacionalnosti sudionika; Brazilci (n = 1), Marokanci
(n = 1), Sirijci (n = 1), Britanci (n = 1), Nizozemci (n = 1), Francuzi (n = 4), Svedani (n = 13) i
Hrvati (n = 16).

12
10

Broj ispitanika
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19 20 21 22 23 24 25 26 27 31
Godina starosti

Slika 9. Distribucija ispitanika po godini starosti
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Ispitanici su studenti

industrijskoga dizajna

studija strojarstva u podrucju; konstruiranja i razvoja proizvoda (n = 16),

(n = 15), inzenjerstva materijala (n = 7) i energetike (n = 2). Pri tome, pet

studenata industrijskoga dizajna na trecoj je godini studija, osam na Cetvrtoj, a dva su na petoj. Svi su

studenti inzenjerstva materijala na ¢etvrtoj godini studija, jedan student energetike na prvoj, a drugi na

drugoj godini studija. Polovica studenata konstruiranja i razvoja proizvoda na trecoj je godini studija,

troje ih je na drugoj godini, troje na trecoj, dvoje na drugoj i dvoje na prvoj godini studija.

Broj ispitanika
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0 |
Industrijski InZenjerstvo Energetika Konstruiranje i
dizajn materijala razvoj proizvoda
Podrucje strojarstva
M 1. godina 2.godina M 3.godina M4.godina M5, godina

Slika 10. Podrudje studija ispitanika

Dvadeset jedan sudionik nema iskustva s pregledima konstrukcije, a pet je ispitanika izvrsilo njih 10 ili

vise.
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Broj pregleda konstrukcije

Slika 11. Broj pregleda konstrukcije
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Sesnaest ispitanika (40%) ima tri godine iskustva u koristenju CAD alata, a devet (23%) ima iskustvo
od jedne godine. Osamnaest je ispitanika (45%) vjestine koriStenja CAD alata definiralo kao osnovne,
a trinaest (33%) kao vrlo dobre.

Broj ispitanika
H
o

Broj ispitanika
H
o

o LR ¢ & ° F LS
o § &Y & & S &
N o
SERSHES IR S T T ¢
Slika 12. TIskustvo koriStenja CAD alata Slika 13. Vijestine koriStenja CAD alata

Vecina ispitanika (n=24) nema prijasnjeg iskustva s koristenjem VS tehnologija, a Sest je ispitanika VS
tehnologiju koristilo u vremenu kra¢em od pet minuta. Iskustvo koriStenja nije utjecalo na odabir i

podjelu sudionika koji ¢e konstrukciju pregledavati u IVE, odnosno nIVE.
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Slika 14. Distribucija ispitanika po vremenu koristenja VS tehnologija
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5.1.1 Test mentalnih rotacija

Rezultati testa mentalnih rotacija prikazani su dijagramom prema Slici 15. Najveci je broj ispitanika
(n = 15) postigao rezultat izmedu 13 i 15 to¢no rijeSenih zadataka; od ¢ega ih je osam to¢no rijesilo 15
zadataka, a sedam trinaest. Dva su ispitanika to¢no rijeSila manje od Sest zadataka (jedan Cetiri, a jedan
pet). Cetrnaest je ispitanika to¢no rijesilo izmedu sedam i dvanaest zadataka, dok je visoki rezultat od
barem 16 to¢no rijeSenih zadataka postiglo devet ispitanika. Prema Slici 16, medijan rezultata ispitanika
iznosi m = 13, uz raspon rezultata od 4 do 24. Aritmeticka sredina rezultata MRT-a iznosi (13,4 + 4,6).

O Ukupno [ IVE [0 aIVE

-

Broj ispitanika
4
1

2 1 I
15
0 rimn - 1o R
T T \ T T 1 2
0 5 10 15 20 25 0
Broj bodova BIDj deDVH
Slika 15. Broj bodova MRT-a Slika 16. Dijagram pravokutnika MRT-a

Rezultati MRT-a koriSteni su s ciljem jednolike raspodjele ispitanika, Ovisno o stupnju razvijenosti
mentalne rotacije kao vjeStine prostornoga razumijevanja, u oba virtualna okruzenja. Ispitanici su, na
temelju tih podataka, podijeljeni u dvije skupine prema kojima je provedeno istrazivanje; jedna je
skupina konstrukciju pregledavala u IVE, a druga u nIVE. Konaéna podjela ispitanika, ovisna o rezultatu
MRT-a, prikazana je dijagramima prema Slici 17 (za IVE) i Slici 18 (za nIVE). Aritmeti¢ka sredina
rezultata MRT-a ispitanika koji su konstrukciju pregledavali u imerzivnom virtualnom okruzenju iznosi
(12,7 £+ 4,5), a u neimerzivhom (14,1 + 4,7).

Osim za podjelu ispitanika u grupe, rezultati MRT-a kori$teni su u analizi zadatka 2, gdje se razmatra

zavisnost broja prepoznatih mehanizama sklapanja i broja bodova MRT-a.
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5.2 Upitnik o prisutnosti u virtualnom okruZenju (PQ)
Rezultati PQ-a podijeljeni su u Cetiri kategorije [20]; ukljucenost, uronjenost, uvjerljivost senzora i
kvaliteta sucelja. Prema ukupnom zbroju bodova svih ispitanika, imerzivnom virtualnom okruzenju

dodijeljen je, u sve Cetiri kategorije, veéi zbroj bodova nego neimerzivnom virtualnom okruzenju.

Srednja je vrijednost prisutnosti 129, uz najmanju iznosa 91 (u nIVE) i najve¢u 167 (u IVE). Srednja
vrijednost za IVE iznosi 137, uz najmanju 97, najveéu 167 i aritmetiCku sredinu 138,7. Srednja
vrijednost za nIVE iznosi 122, najmanja je vrijednost 91, a najveca 140, dok je aritmeticka sredina 118,6.
Aritmeti¢ka sredina dobivena zbrojem odgovora ispitanika za uklju¢enost u virtualno okruzenje iznosi
66,5/84 za imerzivno, a 54,1/84 za neimerzivno okruzZenje. Srednja je vrijednost za IVE 65,5 (najmanja
je 50, a najveca 80), a za nIVE 56 (najmanja je 34, a najveca 70). Uronjenost ispitanika u imerzivno
virtualno okruzenje pokazala se ve¢om nego u neimerzivnom; aritmeticka sredina je 45/56 prema 40/56.
Srednja je vrijednost uronjenosti u IVE 46,5 (uz najmanju 27 i najvecu 54), a u nIVE 39,5 (uz najmanju
32 i najvecu 48). Aritmeticka sredina uvjerljivosti senzora imerzivnog okruzenja iznosi 12/14, a

neimerzivnog 11/14.

Gledaju¢i ukupnu procjenu prisutnosti, ispitanici koji su konstrukciju pregledavali u imerzivnom
virtualnom okruzenju, procijenili su prisutnost u virtualnom okruzenju ve¢om nego ispitnici koji su
konstrukciju pregledavali u neimerzivnom virtualnom okruzenju. Aritmeticka sredina rezultata u IVE-
u iznosi 140,15, a u nIVE-u 116,75. Medijan rezultata procjene prisutnosti u IVE iznosi m = 140, uz
raspon od 97 do 167, a unlVE m = 117,5, uz raspon od 81 do 144.
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Slika 19. Dijagram pravokutnika za prisutnost

KoriSteni su statisti¢ki testovi kako bi se usporedila virtualna okruZenja s obzirom na prisutnost.

Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da je nema statisti¢ki znaGajnih odstupanja

normalnosti distribucije rezultata prisutnosti u IVE (p = 0,4557) ni u nIVE (p = 0,7203). Histogrami

prikazani Slikom 20 i Slikom 21 takoder ukazuju na normalnu distribuciju rezultata u oba virtualna

okruzenja.
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Slika 20. Histogram prisutnosti u IVE Slika 21. Histogram prisutnosti u nIVE

Leveneov je test [64] potvrdio homogenost varijanci u IVE i nIVE (p = 0,379, F = 0,7922).

S obzirom na to da su normalnost distribucije i homogenost varijanci rezultata prisutnosti potvrdene,

proveden je t-test, koji je potvrdio statisticki znac¢ajnu razliku rezultata prisutnosti u IVE i nIVE (p =

9,633 - 107°) uz statisti¢ku sigurnost od 95% da su rezultati prisutnosti vi§i u imerzivnom virtualnom

okruzenju nego u neimerzivnom (p = 4,924 - 107°).
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5.3 Pregled konstrukcije

U nastavku je provedena pojedinacna analiza svakoga zadatka, a rezultati su, zatim, u poglavlju 6

grupirani ovisno o tome na koju karakteristiku razumijevanja konstrukcije utje¢u; razumijevanje

mehanizama, pronalazak konstrukcijskih nedostataka ili prostorno razumijevanje dimenzija.

Slika 22. Ispitanik procjenjuje dimenziju skutera u IVE-u

/

1k

Slika 23. Ispitanik pregledava gresku mehanizma u IVE-u
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5.3.1 Zadatak1

U zadatku 1, ispitanici su trebali prepoznati pet mehanizama za podesavanje visine ili kuta odredenoga
elementa korisniku; mehanizam za podeSavanje visine upravljaca, nagiba upravljaca, visine naslona za
ruke, visine sjedala te kuta sjedala. To¢nim se odgovorom smatra ispravno prepoznat mehanizam, uz
ispravno objasnjenje njegove funkcije, odnosno, na¢ina podeSavanja (translacija ili rotacija). U slucaju
prepoznavanja mehanizma, ali neto¢noga objasnjenja na¢ina podeSavanja, odgovor se ne priznaje kao
tocan. Ispitanici su mehanizme prepoznavali vizualno i usmeno objasnjavali radi li se o translaciji ili
rotaciji, ali na modelu nisu mogli izvrsiti transformaciju (podesavanje mehanizma). Prema [12], za
rjeSavanje zadatka potrebna je unutarnja staticka vjeStina prostornoga razumijevanja kao sposobnost

prepoznavanja objekata koji pripadaju odredenoj skupini, u ovisnosti o prostornim odnosima objekata.

Aritmeti¢ka sredina broja mehanizama, koji su ispitanici to¢no prepoznali prilikom pregledavanja
skutera, u IVE iznosi (3,3 + 0,7), m = 3, uzraspon od 2 do 5, a u nIVE (3,4 + 0,9), m = 3, uz raspon
od 2 do 5. Vise od polovice ispitanika to¢no je prepoznalo mehanizme za pode$avanje visine elemenata
u oba virtualna okruZenja; visina sjedala (n = 18 u IVE, n = 18 u nIVE), visina upravlja¢a (n = 17 u
IVE, n = 15 u nIVE), visina drzac¢a ruku (n = 13 u IVE, n = 17 u nlVE). Mehanizam za rotaciju

sjedala oko z-osi to¢no je prepoznao najmanji broj ispitanika; n = 2 u oba virtualna okruzenja.
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Visina sjedala Kut sjedala Visina Nagib  Visina drzaca
upravlja¢a  upravljaca ruku

Slika 24. Broj prepoznatih mehanizama za pode$avanje

Histogrami prikazuju normalnu distribuciju broja prepoznatih mehanizama u oba virtualna okruzenja
(Slika 25 i Slika 26).
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Slika 25. Broj to¢no prepoznatih mehanizama u IVE  Slika 26. Broj to¢no prepoznatih mehanizama u nIVE

S obzirom na to da je broj prepoznatih mehanizama kategoricka varijabla, proveden je Wilcoxonov test,

koji nije pokazao statisticki znac¢ajnu razliku broja prepoznatih mehanizama u IVE i nIVE (p = 0,5369).

45

40

35
1

3.0
|

Broj prepoznatin mehanizama

25
1

2.0
|

IVE nivVE

Slika 27. Dijagram pravokutnika za broj to¢no prepoznatih mehanizama

Osim prepoznavanja mehanizama za podeSavanje, ispitanici su nakon provedbe zadatka procjenjivali
postotak sigurnosti u to¢nost odgovora. Ispitanici su u IVE bili sigurniji u to¢nost svojih odgovora
((78,3% + 12,4%), m = 60%, uz raspon od 50% do 100%) nego u nIVE ((71,5% + 22%), m = 60%,
uz raspon od 15% do 100%), iako je aritmeticka sredina to¢nosti odgovora ispitanika u IVE-u nesto niza
(65% =+ 14%), m = 80%, uz raspon od 40% do 100% ) u odnosu na nIVE ((68% + 17,2%), m = 80%,
uz raspon od 40% do 100%). Kako bi se provjerila znac¢ajnost razlike rezultata ovisno o pregledavanju
konstrukcije u IVE ili nIVE, provedeni su statisticki testovi. Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti
distribucije pokazao da je nema statisticki znacajnih odstupanja normalnosti distribucije rezultata
sigurnosti u odgovor ispitanika u IVE (p = 0,2128), ali da odstupanja postoje u nIVE (p =
0,004013). Sukladno, proveden je Wilcoxonov test, koji nije potvrdio statisticki znadajnu razliku
rezultata sigurnosti u to¢nost odgovora ispitanika u IVE i nIVE (p = 0,5086). Prema tome, nije
potvrdeno da je imerzivnost virtualnoga okruzenja utjecala na razlike u sigurnosti ispitanika u odgovore

prilikom rjesavanja prvoga zadatka.
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Slika 28. Dijagram pravokutnika sigurnosti u odgovor za zadatak 1

Nakon analize broja to¢no prepoznatih mehanizama, slijedi analiza zavisnosti broja to¢no prepoznatih
mehanizama i sigurnosti u odgovor. Slika 29 prikazuje zavisnost broja to¢no prepoznatih mehanizama
i sigurnosti u to¢nost odgovora (s obzirom na one mehanizme koje su prepoznali). Rezultati statisticke
analize (R? = 0,001007,p = 0,3982, Fy;q¢ = 1.013) ukazuju na nemoguénost opisa modela linearnom
regresijom zbog niskoga postotka varijance objasnjene modelom te ANOVA nije potvrdila statistiCku
znacajnost modela (p = 0,251, F = 1,361). Moze se primijetiti da su ispitanici sigurni u razumijevanje
onih mehanizama koje su prepoznali, bez obzira na ukupan broj prepoznatih mehanizama (ispitanici
koji su prepoznali samo dva mehanizma imaju visoku razinu sigurnosti), ali i blagi porast sigurnosti

povecanjem broja to¢no prepoznatih mehanizama.
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Slika 29. Regresijska analiza zavisnosti broja prepoznatih mehanizama i sigurnosti u odgovor

Ispitanici su u nIVE napravili manji broj greSaka u prepoznavanju mehanizama (0.9 + 0,6, m = 1, uz
raspon od 0 do 4), nego u IVE (1,6 + 1,1, m = 1, uz raspon od 0 do 2). Pri tome se gre$ka racuna kao
razlika ukupnoga broja prepoznatih mehanizama i broja to¢no prepoznatih mehanizama. Histogrami

prikazuju normalnu razdiobu broja neto¢no prepoznatih mehanizama u IVE (Slika 31) i nIVE (Slika
30).
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Slika 31. Broj neto¢no prepoznatih mehanizama u IVE Slika 30. Broj neto¢no prepoznatih mehanizama u nIVE

Kako bi se provjerilo je li razlika u broju netocno prepoznatih mehanizama statisti¢ki znacajna s obzirom
na imerzivnost virtualnoga okruZenja, proveden je Wilcoxonov test. Rezultat je pokazao statisticku
znacajnost (p = 0,01859), uz sigurnost od 95% da je broj netoéno prepoznatih mehanizama manji u

nIVE nego u IVE (p = 0,009297).
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Slika 32. Dijagram pravokutnika broja neto¢no prepoznatih mehanizama

Ispitanici su sigurnost u svoj odgovor procjenjivali na temelju mehanizama koje su prepoznali, bez
obzira jesu li ih prepoznali to¢no pet, manje ili vise od pet. Linearnom je regresijom (R? =
—0,08935,P = 0,9365, F;;q+ = 0,2003) prikazana zavisnost broja neto¢no prepoznatih mehanizama i
sigurnosti u odgovor, ali ANOVA nije potvrdila statisticku znac¢ajnost modela (p = 0,251, F = 1,361).
Na grafu, prema Slika 33, moZe se primijetiti da se sigurnost u to¢nost odgovora ne smanjuje

povecanjem broja neto¢no prepoznatih mehanizama, nego se blago povecava.
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Slika 33. Regresijska analiza zavisnosti broja neto¢no prepoznatih mehanizama i sigurnosti u odgovor

Slika 34 prikazuje zavisnost broja to¢no prepoznatih mehanizama i prisutnosti u virtualnom okruzenju
dobivenu regresijskom analizom (R? =0.001007, p = 0.3982,Fq = 1.013), pri demu je
ANOVA potvrdila statisticku znac¢ajnost modela linearne regresije (p = 0,00154, F = 11,65).
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Slika 34. Regresijska analiza zavisnosti broja to¢no prepoznatih mehanizama i prisutnosti

5.3.2 Zadatak 2

U zadatku 2, ispitanici su trebali prepoznati korake koje je potrebno napraviti kako bi se skuter
transformirao iz polozaja za voznju u sklopljeni polozaj. Potrebno je izvrsiti Sest koraka sklapanja za
potpunu transformaciju. Pri tome ispitanicima nije reCeno koliko je koraka potrebno napraviti za
sklapanje skutera, nego da na kraju skuter treba izgledati jednako kao model skutera u sklopljenom
polozaju. Ispitanici ni u jednom virtualnom okruZenju nisu imali moguénost rotacije ili translacije
elemenata modela, nego se njihovi odgovori temelje na vizualnoj usporedbi dvaju modela i mentalnoj

rotaciji [12] elemenata skutera, kako bi si predo¢ili izgled modela nakon rotacije pojedinog elementa.

28



Aritmetic¢ka sredina broja koraka, koje su ispitanici to¢no prepoznali prilikom pregledavanja skutera u
IVE iznosi (3,8 + 1,2), m = 4, uzraspon od 1 do 5, au nlVE (4,5 + 0,9), m = 5, uz raspon od 2 do 5.
Rotaciju upravljaca i srediSnjega dijela prepoznao je najveci broj ispitanika u oba virtualna okruzenja;
unIVE 19 ispitanika, a u IVE ne$to manji broj (n=17). Najmanji je broj ispitanika (n=1), u oba virtualna
okruZenja, prepoznao horizontalnu rotaciju sjedala za 180°.
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Slika 35. Broj to¢no prepoznatih koraka sklapanja

S obzirom na to da je broj prepoznatih koraka sklapanja kategoric¢ka varijabla, proveden je Wilcoxonov
test, koji je pokazao statisticku znacajnost razlike broja prepoznatih koraka sklapanja u IVE i nIVE (p =
0,04388) te sa sigurnosti od 95% mozemo tvrditi da je broj prepoznatih koraka u nIVE veci nego u
IVE. Prema tome, imerzivno virtualno okruzenje nije pozitivno utjecalo na prepoznavanje broja koraka

sklapanja.
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Slika 36. Dijagram pravokutnika broja to¢no prepoznatih koraka sklapanja
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Nakon analize broja to¢nih koraka, slijedi analiza zavisnosti broja tocno prepoznatih koraka i sigurnosti
u odgovor. Slika 37 prikazuje pozitivnu zavisnost broja to¢no prepoznatih koraka i sigurnosti u to¢nost
odgovora, pri ¢emu tofan odgovor znai da je skuter moguce, izvedbom prepoznatih koraka,
transformirati iz polozaja za voznju u sklopljeni polozaj. Statistickom analizom dobiveni su rezultati
linearne regresije; R? = 0,39,p = 0,0002354, Fg.q; = 7,232, ali ANOVA nije potvrdila statisticku
znacajnost modela (p = 0,0722, F = 3,419). Vizualnom analizom moze se primijetiti da se sigurnost u
odgovor povecava porastom broja prepoznatih koraka. Aritmeti¢ka sredina sigurnosti ispitanika u
to¢nost odgovora iznosi (64% + 24%), m = 65%, uz raspon od 0% do 90% u IVE i (75,8% + 13%),
m = 75%, uz raspon od 35% do 100% u nIVE. Prema tome, ispitanici su u nlVE, u prosjeku, bili

to¢niji, ali 1 sigurniji u to¢nost svojih odgovora.
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Slika 37. Regresijska analiza zavisnosti broja toéno prepoznatih koraka sklapanja i sigurnosti u odgovor

S obzirom na to da za toc¢no rjeSavanje zadatka 2 ispitanici trebaju imati razvijenu vjestinu mentalne
rotacije [12], provedena je regresijska analiza ovisnosti broja to¢no prepoznatih koraka sklapanja (koji
odreduju to¢nost izvrSenoga zadatka) i ostvarenoga rezultata testa mentalnih rotacija (p = 0.4109, R? =
0,00196, F5;,: = 1,019). Graf, prema Slika 38, prikazuje pozitivnu zavisnost izmedu broja prepoznatih
koraka kao nezavisne varijable i rezultata MRT-a kao zavisne varijable, ali ANOVA nije pokazala
statisticku znacajnost modela (p = 0,0641, F = 3,636). Primjecuje se povecanje broja prepoznatih
koraka ispitanika povecanjem broja ostvarenih bodova. S druge strane, odredeni je broj ispitanika

postigao nizak rezultat MRT-a, a prepoznao svih pet mehanizama sklapanja skutera.
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Slika 38. Regresijska analiza zavisnosti broja to¢no prepoznatih koraka sklapanja i rezultata MRT-a

Nakon analize broja to¢no prepoznatih koraka sklapanja s obzirom na rezultat MRT-a, slijedi analiza
zavisnosti broja tocno prepoznatih mehanizama i prisutnosti. Graf, prema Slika 39, prikazuje njihovu
linearnu zavisnost (R? = 0,03494,p = 0,2701, Fg;q; = 1,353), pri ¢emu je ANOVA pokazala
statisti¢ku znacajnost modela (p = 0,00154, F = 11,65). Pad regresijske linije ukazuje na smanjenje
broja prepoznatih koraka sklapa pove¢anjem prisutnosti. Primjecuje se da je veéi broj ispitanika, koji su
prisutnost u virtualnom okruZenju ocijenili manjom od 130, prepoznao pet koraka sklapanja nego samo
jedan. Svi ispitanici koji su prisutnost u virtualnom okruZenju procijenili zbrojem bodova manjim od
130, a to¢no prepoznali pet koraka sklapanja, konstrukciju su pregledavali u nIVE (n=11). Iz toga se
moze zakljuiti da prisutnost u virtualnom okruZenju nije pokazala znacajan utjecaj na razumijevanje

mehanizama ispitivano ovim zadatkom.
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Slika 39. Regresijska analiza zavisnosti broja prepoznatih koraka sklapanja i prisutnosti
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5.3.3 Zadatak 3

Ispitanici su u zadatku 3 trebali procijeniti dimenzije sklopljenoga modela skutera prikazanoga u
virtualnom okruzenju, bez koriStenja alata za mjerenje i bez dodatnih dimenzijskih referenci. Za
rjeSavanje zadatka, potrebna je unutarnja staticka vjeStina prostornoga razumijevanja, prema [12].
Dimenzija udaljenosti od naslona sjedala do pocetka drza¢a nogu (520mm) bila im je poznata iz zadatka
za vjezbu (poglavlje 4). Greska u procjeni dimenzije ra¢una se kao koli¢nik razlike procijenjene i stvarne
dimenzije sa stvarnom dimenzijom. IzraZena je u postotcima kako bi greske ispitanika bile medusobno

usporedive.

Ispitanici, koji su skuter pregledavali u imerzivnom virtualnom okruzenju, pogrijesili su u procjeni
visine skutera u prosjeku za 15,3%, u procjeni duljine 17,8%, a u procjeni Sirine 20,7%. Pri tome je
vecina ispitanika sve tri dimenzije procijenila manjima nego sto jesu. Visinu je 14 ispitanika procijenilo
manjom nego $to je (aritmeti¢ka sredina pogreSke iznosi 18,6%), dok je Sest ispitanika visinu skutera
procijenilo ve¢om nego $to je (aritmeti¢ka sredina pogre$ke iznosi 21%). Duljinu je 12 ispitanika
procijenilo manjom nego $to je, u prosjeku za 17,7%, a osam ju je ispitanika procijenilo vecom; za
10,75% prema aritmeti¢koj sredini. Sirinu je 18 ispitanika procijenilo manjom nego §to je (22,1%), dok

su dva ispitanika Sirinu skutera procijenila ve¢om; za 23,3% prema aritmeti¢koj sredini.

Ispitanici koji su skuter pregledavali u neimerzivnom virtualnom okruzenju, u ve¢em su broju sve tri
dimenzije procijenili ve¢ima; prema aritmetickoj sredini; visinu za 30%, duljinu za 42,4%, a Sirinu za
20,2%. Visinu je 10 ispitanika procijenilo ve¢om, za 37,6% prema aritmeti¢koj sredini, dok je 10
ispitanika procijenilo dimenziju manjom nego $to je; za 15,1%. Najveca su odstupanja zabiljezena u
procjeni duljine; ispitanici su pogrijesili za 42,4% u prosjeku. Od toga je 8 ispitanika duljinu procijenilo
krac¢om za 13,1% prema aritmeti¢koj sredini, a dvanaest ju je ispitanika procijenilo duljom; za 45,3%.
Sirina skutera pogre$no je procijenjena za 23,1%, prema aritmeti¢koj sredini. Deset je ispitanika $irinu
procijenilo kracom za 24,5%, a deset ju je ispitanika procijenilo duljom nego $to je i, pritom, pogrijesilo
za 21,6%.

COIVE [ aIVE [
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100
50
’ =
-50 -
Visina Duljina Sirina

Slika 40. Dijagram pravokutnika pogreske u procjeni dimenzija sklopljenoga skutera
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Provedena je statistiCka analiza kako bi se provjerila statisticka zna¢ajnost razlike rezultata u IVE i

nIVE:
1) Procjena visine

Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da je nema statisti¢ki znacajnih odstupanja
normalnosti distribucije postotka pogreSke u procjeni visine u IVE (p = 0,2114) niunlVE (p =
0,07099). Leveneov je test [64] potvrdio homogenost varijanci u IVE i nIVE (p = 0,1667,F =
1,9878). S abzirom na to da su normalnost distribucije i homogenost varijanci rezultata prisutnosti
potvrdene, proveden je t-test, koji nije potvrdio statisti¢ki zna¢ajnu razliku u pogreski procjene visine u

IVE i nIVE (p = 0,05769).
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Slika 41. Distribucija pogreska u procjeni visine u IVE Slika 42. Distribucija pogreska u procjeni visine u nIVE

2) Procjena duljine

Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da ne postoje statisticki znacajna
odstupanja normalnosti distribucije postotka pogreske u procjeni duljine u nIVE (p = 0,4068), ali da
postoje u IVE (p = 0,007508). Rezultat Wilcoxonova testa pokazao je statisticku znacajnost (p =
0,04555), uz statisti¢ku sigurnost od 95% da su pogreske u procjeni duljine manje u IVE nego u nlVE
(p = 2,964 - 107°).

33



Broj Ispitanika

Slika 43. Distribucija pogreske u procjeni duljine u IVE  Slika 44.
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Broj ispitanika

T T T T
-40 -20 0 20

||

Postotak pogredke u procjeni duljine

3) Procjena §irine
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Distribucija pogreske u procjeni duljine u nVE

Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da je nema statisti¢ki zna¢ajnih odstupanja

normalnosti distribucije postotka pogreske u procjeni $irine u nIVE (p = 0,2932), ali da postoje u IVE

(p = 0,006166). Rezultat Wilcoxonova testa pokazao je statisticku znacajnost (p = 0,04555), uz

sigurnost od 95% da su pogreske u procjeni duljine manje u IVE nego u nIVE (p = 0,02277).

Broj ispitanika
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Slika 46. Distribucija pogreske u procjeni Sirine u IVE

niveE
- - _
R
o -
o
[ T T T 1
-40 20 0 20 40
Postotak pogreske u procjeni Sirine

Slika 45. Distribucija pogreske u procjeni Sirine u nIVE
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4) Procjena visine, duljine i Sirine unutar IVE i nIVE

Nakon usporedbe postotka pogreske u procjeni visine, procjeni duljine i procjeni $irine skutera u IVE i
u nlVE, provodi se provjera statisti¢ke znacajnosti razlike u pogreski procjene izmedu tri dimenzije
unutar istoga virtualnoga okruzenja; razlike u pogreski procjene unutar IVE i razlike u pogreski procjene
unutar nlVE.

S obzirom na to da je Shapiro-Wilk test pokazao statisti¢ki znacajna odstupanja normalnosti distribucije
postotka pogreske u procjeni duljine (p = 0,007508) i $irine (p = 0,006166) u IVE, koristen je
Kruskal-Wallis test. Potvrdena je statisticka znacajnost razlike u pogreski procjene dimenzija u IVE
(p = 0,01013), dok u nIVE nije (p = 0,1239). Nakon toga, koristen je pairwise Wilcoxon test kako bi
se provjerila razlika u pogreski procjene izmedu pojedinih dimenzija unutar istoga okruzZenja. U IVE je
potvrdena statisticki znacajna razlika izmedu pogreske procjene duljine i pogreske procjene §irine (p =

0,0036). U nIVE nije potvrdena statisticki znacajna razlika u pogreski procjene visine, duljine i §irine.

5) Odnos dimenzija

Nakon $to su ispitane pogreske u procjeni svake dimenzije zasebno, u nastavku se provodi analiza
pogreske u procjeni odnosa dimenzija. Definirana je kao najveca apsolutna razlika u postotku pogreske
u procjeni dimenzija; max(lVisina — Duljinal|, |Duljina — Sirinal|, |Visina — girina|). Rezultati
pokazuju kako je aritmeticka sredina pogreske odnosa dimenzija 26% u slucaju pregleda skutera u
imerzivnom, a 32,5% za pregledavanje u neimerzivnom virtualnom okruzenju. Dvije najvece razlika u
procjeni dimenzija, kod ispitanika koji su koristili VS tehnologiju, iznose 68% (visina: 43%, §irina: -
25%) 1 66% (visina: -29%, duljina: 37%). Kod pregleda skutera na zaslonu racunala, takoder se isticu
dva slucaja; jedan je ispitanik napravio razliku od +128% u to¢nosti procjene Vvisine (+1%) i duljine
(+129%), dok je razlika u pogreski procjene drugoga ispitanika 93%; visinu je procijenio visom za 79%,
a $irinu procijenio kracom za 14%. U tablici su prikazani iznad opisani slucajevi, uz prikaz kvadra Cije
dimenzije odgovaraju procijenjenim dimenzijama ispitanika. Za usporedbu, Slika 47 prikazuje kvadar

¢ije dimenzije odgovaraju stvarnim dimenzijama skutera.

Slika 47. Odnos dimenzija skutera
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Tablica 3. Pogreska procjene odnosa dimenzija

IVE

Visina: 43%

Duljina: 7%

Sirina: -25%

Razlika: 68%

Visina: -29%

Duljina: 37%

Sirina: -25%

Razlika: 66%

nlVE
Visina: 1% Visina: 79%
Duljina: 129% Duljina: 7%

Sirina: 5%

Razlika: 128%

Sirina: -14%

Razlika: 93%

U procjenu dimenzija sigurniji su bili ispitanici koji su skuter pregledavali u imerzivnom okruZenju, S
aritmeti¢kom sredinom sigurnosti od 67% (std = 12,5%). Aritmeti¢ka sredina sigurnosti u procjenu

dimenzija iznosi 43,8% (std = 18%) za sudionike koji su skuter pregledavali u nIVE.
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5.3.4 Zadatak4
U zadatku 4, ispitanici su trebali provjeriti postoje li na skuteru konstrukcijske greSke koje bi mogle
uzrokovati nefunkcionalnost mehanizma za podeSavanje visine sjedala. Na skuteru postoje tri greske

koje uzrokuju nefunkcionalnost mehanizma za podesavanje visine sjedala:

1) nemoguénost pomicanja svornjaka u smjeru lijevo-desno uslijed prevelikoga promjera,
2) nedostatak provrta vanjskoga profila drzaca sjedala,
3) nemogucénost spustanja sjedala u najniZi polozaj zbog prevelike vertikalne dimenzije elementa

mehanizma za rotaciju cijeloga sjedala.

hl

N\

Slika 48. Greske funkcionalnosti

Za uspjesno rjeSavanje zadatka, vazna je unutarnja staticka vjeStina prostornoga razumijevanja, prema
[12] te razumijevanje mehanizama, s obzirom na to da je za pronalazak sve tri greSke potrebno prethodno
razumjeti na¢in na koji mehanizam radi (eng. affordance error [65] [44]). Odgovor se smatra toénim

ako je ispitanik prepoznao barem jednu od tri navedene konstrukcijske greske.

U imerzivnom je okruzenju sedam ispitanika prepoznalo jednu gresku funkcionalnosti; tri ispitanika
gresku navedenu pod 1), uz sigurnost od 80%, tri ispitanika gresku 2) uz sigurnosti od 20%, 50% i 70%
te jedan ispitanik gresku 3) uz sigurnost od 30%. U neimerzivnom je virtualnom okruzenju Sest
ispitanika prepoznalo greske funkcionalnosti mehanizma navedenu pod 1), uz sigurnosti od 70% (n=2),

60% (n=2) i 50% (n=2). Pri tome je jedan od njih prepoznao i ostale dvije greske; navedene pod 2) i 3).
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Broj ispitanika
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Slika 49. Distribucija greSaka funkcionalnosti

Od preostalih 13 ispitanika u IVE, osam ih nije pronaslo nikakvu greske, dok pet ispitanika nije pronaslo
trazene greSke funkcionalnosti, ali su kao nedostatke mehanizma naveli; prenizak polozaj rucke
mehanizma (n=1), neprilagodenost mehanizma korisniku jer mora drzati cijelo sjedalo kako bi namjestio
visinu (n=1), probleme u odrzavanju mehanizma jer bi ne$to moglo zaprijeciti provrte (n=1), nedostatak
odstojnih ¢ahura (n=1), trenje kao jedino mehani¢ko osiguranje od ispadanja (n=1). U nIVE, 9 ispitanika
nije pronaSlo nikakve greSke, a pet je ispitanika navelo greSke koje nisu greSke funkcionalnosti
mehanizma; premali promjeri provrta da bi izdrzali tezinu sjedala i korisnika (n=3), neprilagodenost
mehanizma korisniku jer mora drzati cijelo sjedalo kako bi namjestio visinu (n=1), moguci problemi s

izvlaCenjem svornjaka uslijed velikoga trenja (n=1).

Prosjeéna sigurnost ispitanika koji nisu pronasli gresku funkcionalnosti mehanizma, da bi mehanizam

radio s obzirom na trenutno konstrukcijsko rjesenje, iznosi 44% u IVE, a 49% u nIVE.

Prema tome, rezultati nisu pokazali bitnu razliku u broju prepoznatih greSaka funkcionalnosti
mehanizma za podesavanje visine sjedala s obzirom na virtualno okruzenje u kojem se konstrukcija

pregledavala.

535 Zadatak 5

Ispitanici su u zadatku 5 trebali pregledati skuter s obzirom na konstrukcijske nedostatke ili nedostatke
modela, koje su u mogucnosti uoditi i objasniti, sli¢cno kao u [44], [55]. Za razliku od zadatka 4, ne
postoje unaprijed odredeni nedostatci prema kojima se definira to¢nost odgovora. Zbog toga se u analizi
ne navodi to¢nost nedostataka koje su ispitanici prepoznali, nego broj i vrsta nedostataka primije¢enih
u pojedinom virtualnom okruzenju. Nedostatci su podijeljeni u ¢etiri skupine; dimenzijski nedostatci,

nedostatak dijelova, greske pozicioniranja i neprilagodenost konstrukcije korisniku.
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Slika 50. Distribucija prepoznatih nedostataka

Slika 50 prikazuje broj nedostataka svake skupine, koji su ispitanici prepoznali u IVE i u nIVE. Najveca
se razlika primjecuje u broju prepoznatih dimenzijskih nedostataka; u NIVE su primijec¢ena 22, a u IVE
je primijeCeno Sest nedostataka. U neimerzivnom virtualnom okruzenju, ispitanici su naveli 11
elemenata koje bi konstrukcija trebala imati, a nema, dok su ih u imerzivnom virtualnom okruzenju
naveli 14. GreSke pozicioniranja elemenata prepoznate su u jednakom broju; deset greSaka u oba
virtualna okruZenja. Ispitanici su i IVE primijetili Cetiri nedostatka konstrukcije koja uzrokuju

neprilagodenost konstrukcije korisniku, a u nIVE sedam.

5.3.5.1 Dimenzijski nedostatci

Dimenzijski se nedostatci odnose na primjedbe vezane uz premale dimenzije ili predimenzioniranost
elemenata te udaljenosti medu njima. Na temelju komentara ispitanika, podijeljene su u Cetiri sSkupine s
obzirom na karakteristike skutera: polozaj korisnika (omogucuju li raspored elemenata skutera i
udaljenosti medu njima voznju u primjerenom polozaju), raspored dijelova i sklopova (odabir prigodnih
dimenzija elemenata, iskoristivost prostora), interakcija s korisnikom (prilagodenost sucelja skutera

korisniku), nosivost konstrukcije (moguc¢nost prijenosa potrebnoga opterecenja s obzirom na dimenzije).
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Slika 51. Broj prepoznatih dimenzijskih nedostataka

Najveca se razlika u broju dimenzijskih nedostataka javlja u komentarima koji se odnose na optimizaciju
konstrukcije; ispitanici koji su konstrukciju pregledavali u nIVE pronasli su 14 nedostataka konstrukcije
koji, a ispitanici u IVE 4. Takoder, veci je broj ispitanika u nIVE komentirao nedostatke vezane uz
polozaj za voznju (n=8), nego u IVE (n=2). Ispitanici su u IVE pronasli 4 dimenzijska nedostatka
konstrukcije koja utje¢u na funkcionalnost konstrukcije, a ispitanici u nIVE jedan. Tri dimenzijska

nedostatka koja utjecu na interakciju s korisnikom prepoznata su u IVE, a 1 u nlVE.

PoloZaj za voZnju

U imerzivnom virtualnom okruzenju, dva su ispitanika primijetila da je upravlja¢ postavljen predaleko
od sjedala. Istu je primjedbu dalo Cetvero ispitanika u neimerzivnom virtualnom okruzenju. Osim toga,
kao greSku poloZaja vozZnje, ispitaniCi SU u neimerzivnom virtualnom okruzenju primijetili; da je prednji
dio podvozja predugacak (n = 1), drzac sjedala treba pomaknuti nazad kako bi se smanjila opasnost od
prevrtanja korisnika (n = 2), provrti na profilu mehanizma za podeSavanje sjedala trebali bi biti vise

razmaknuti (n = 1).
Raspored dijelova i sklopova

Cetiri su ispitanika; tri u imerzivnom virtualnom okruzenju, a jedan u neimerzivnom, primijetila da bi
zadnji kotaci trebali biti veci. Jedan ispitanik u neimerzivnom virtualnom okruzenju smatra da je
podvozje skutera nepotrebno predimenzionirano. U neimerzivnom virtualnom okruzenju, prepoznati su
sljedec¢i nedostatci konstrukcije; postoji neiskoristeni dio prostora kad je skuter sklopljen (n = 1),
sredi$nji svornjak je predugacak (n = 3), osovina kotaca je predugacka (n = 4), kutija upravljaca je

prevelika (n = 1), vilica upravljaca presiroka (n = 1), konstrukcija je preteska jer su elementi izradeni
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iz punoga materijala (n = 1), aksijalni lezaj na zadnj kotace staviti i podlosku kako bi se smanjilo trenje
n=1).

Interakcija s korisnikom

Jedan je ispitanik u imerzivnom virtualnom okruZenju primijetio da bi drzaci nogu trebali biti veci,
drzaci ruku duzi i sklopivi te rucka mehanizma za podeSavanje kuta upravljaca Sira kako bi je korisnici
mogli uhvatiti. U neimerzivnom virtualnom okruzenju, jedan je ispitanik komentirao da bi rucke

mehanizma za podesavanje visine drzaca ruku trebale biti veée kako bi njihovo koriStenje bilo lakSe.
Nosivost konstrukcije

Tri ispitanika u imerzivnom virtualnom okruzenju, a dva u neimerzivnom smatraju da je element
mehanizma za podeSavanje kuta upravljaca pretanak da bi izdrzao opterecenja. Sli¢an je problem s
ruckom srediSnjega mehanizma za sklapanje primijetio jedan ispitanik u imerzivnom virtualnom
okruZenju. U neimerzivnom su okruZenju primijecene jo$ tri dimenzijske greSke koje se odnose na
funkcionalnost mehanizma; jedan je ispitanik primijetio da je svornjak mehanizma za podeSavanje
visine upravljaca prekratak, jedan da bi opruga naslona sjedala trebala biti veéeg promjera da bi
podnijela opterecenja, jedan da su vijci na preklopu prednjega i zadnjega dijela podvozja premaloga

promijera, a jedan da nema osiguranja aksijalnoga pomaka zadnjih kotaca.

5.3.5.2 Nedostatak dijelova

U imerzivnom je okruZenju primijecen nedostatak sljedecih elemenata: vijci ispod sjedala (n = 2), vijci
na prirubnicama rucaka, vijci na mehanizmu za sklapanje naslona sjedala (n = 1), uskoénik (n = 1),
rucka za spustanje naslona sjedala, vijci 1 provrti na mehanizmu za podesavanje visine upravljaca (n =
1), sigurnosni pojas, kocnice (n = 2), sigurnosni mehanizam za zaklju¢avanje skutera, veza izmedu
baterije i motora, bolja zastita baterije (n = 1), odstojna ¢ahura na spoju vilice i prednjega kotaca.
Ispitanici su u neimerzivnom okruzenju komentirali da na skuteru nedostaju vijci na mehanizmu za
podesavanje visine upravljaca (n = 1) i plo¢i ispod sjedala (n = 5), svjetla (n = 2), brzinomjer (n =

1), krov (n = 1), usko¢nik na svornjaku mehanizma za rotaciju drzaca sjedala (n = 1).

5.3.5.3 Greske pozicioniranja elemenata

Ispitanici su u imerzivnom virtualnom okruzenju primijetili da se opruga u donjem dijelu upravljaca ne
nalazi na svornjacima (n = 4), da provrti na vrhu unutarnjega profila mehanizma za podeSavanje
visine upravljac¢a nemaju nikakvu svrhu (n = 1) te da je ru¢ka mehanizma za rotaciju cijeloga sjedala
krivo pozicionirana u odnosu na svornjak (n = 2). Osim toga, primijetili su da je rucka mehanizma za
podesavanje visine sjedala svojim volumenom ulazi u sredi$nji dio skutera kada je u sklopljenom
polozaju (n = 1), stranice kutije upravljaca nisu pravilno povezane (n = 1), onemogucena je rotacija
sredista prednjega kotaca zbog svornjaka (n = 1), matica unutar kutije upravljaca nije pri¢vrs¢ena (n =

1).
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U neimerzivnom su okruzenju takoder primijeCene pogreske vezane uz nepravilno pozicioniranje
opruge u donjem dijelu upravljaca (n = 2), rucke mehanizma za rotaciju cijeloga sjedala (n = 3). Uz
to, dva su ispitanika komentirala da vijak onemogucuje kretanje rucke za rotaciju sjedala oko z-0si po
putanji po kojoj je zamisljeno, a dva da je usko¢nik na svornjaku mehanizma za rotaciju cijeloga sjedala

previse izmaknut.

5.3.5.4 Neprilagodenost konstrukcije korisniku

Komentari ispitanika koji su konstrukciju pregledavali u imerzivnom okruzenju usmjereni na elemente
Cije oblikovanje ne omogucuje dobru interakcije s korisnikom su; ruc¢ka za rotaciju sjedala oko z-0Si
nije ergonomi¢no oblikovana (n = 1), zaslon bi trebao biti pod kutom kako bi ga korisnik mogao vidjeti
(n = 1), rucke mehanizama za pode$avanje i sklapanje trebale bi biti druge boje uz odgovarajuce

signale (n = 1), sredi$nji dio s drzac¢ima nogu trebao bi biti pod kutom (n = 1).

U neimerzivnom su okruzenju takoder primije¢ene Cetiri greSke vezane uz interakciju s korisnikom;
cijev upravljaca nije ergonomic¢no oblikovana (n = 1), rucka za rotaciju sjedala oko z-0si nije
ergonomi¢no oblikovana (n = 1), ru¢ka mehanizma za rotaciju upravljata nije ergonomi¢no
oblikovana (n = 1), ru¢ke mehanizama trebale bi biti druge boje (n = 1), kut drza¢a nogu trebao bi biti
podesiv (n = 1), baterija bi trebala biti na mjestu koje je pristupacnije za punjenje ili zamjenu (n = 1),

naslon sjedala bi trebao biti visi (n = 1).

5.3.6 Zadatak 6

U zadatku 6 ispitanici su trebali procijeniti moze li njihovo stopalo stati na drza¢e nogu s obzirom na
njihovu duljinu, pri ¢emu im je duljina drzaca nogu bila poznata jer su je izmjerili na pocetku zadatka
koriStenjem alata za mjerenje. Prema [12], vanjska staticka vjeStina prostornoga razumijevanja vazna je
za izvrSavanje zadatka jer ispitanik stavlja u odnos sebe i virtualni model. Usporedbom

antropometrijskih mjera s dimenzijama drzac¢a nogu, ustanovljena je tocnost njihove procjene.

! .

- 3 ,}

Slika 52. Model skutera s ozna¢enom dimenzijom duljine drZa¢a nogu
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U imerzivnom je virtualnom okruzenju 15 ispitanika to¢no procijenilo moguénost postavljanja svojih
stopala na drzace nogu, a pet neto¢no, uz sigurnost svih ispitanika od (79,3% + 16,1%). Pri tome je
stopalo dvoje ispitanika s tocnom procjenom neznatno manje od duljine drzac¢a nogu (0,5 mm), a njihova
je sigurnost u odgovor visoka (85% i 100%), Sto moze ukazivati na preveliku samouvjerenost, bez

stvarnoga razumijevanja odnosa dimenzija.

U neimerzivnom virtualnom okruzenju, deset je ispitanika pogrijeSilo u procjeni mogucnosti
postavljanja stopala na drzace nogu, dok je deset ispitanika procijenilo ispravno, uz prosje¢nu sigurnost
svih ispitanika od (78% =+ 22,6%). Od ispitanika koji su to¢no procijenili moguénost postavljanja
stopala na drZzaée nogu, tri su ispitanika bila u potpunosti sigurna u svoj odgovor (100%), iako su drzaci
nogu neznatno duzi od njihovih stopala (u dva slu¢aja 0,1 mm, a u jednom 8 mm), §to moze ukazivati

na nerazumijevanje stvarnoga odnosa dimenzija.

Aritmeti¢ka sredina sigurnosti u odgovor ispitanika, koji su pogrijesili u procjeni u IVE iznosi 75%, uz
aritmeticku sredinu razlike duljine drzaa nogu i stopala od 6,6 mm. U nIVE, aritmeticka sredina
sigurnosti u odgovor, ispitanika koji su pogrijesili u procjeni, iznosi 73%, uz aritmeti¢ku sredinu razlike

duljine drzaca nogu i stopala od 7 mm.

5.3.7 Zadatak 7

U zadatku 7, ispitanici su procjenjivali mogu li biti u odgovarajuéem polozaju za voznju ha skuteru
prikazanom u virtualnom okruzenju. Pri tome stavljaju u odnos sebe i virtualni model pa je, za rjeSavanje
zadatka, vazna vanjska statiCka vjeStina prostornoga razumijevanja, prema [12]. Ispitanicima je u
zadatku bila dostupna stolica ¢iji je naslon okomit na sjedalo, a sjedalo postavljeno na visinu jednaku
visini sjedala skutera prikazanoga virtualnom modelom (550 mm od razine tla). Zadatak je podijeljen
na tri dijela; postavljanje noge u stvarnom okruzenju na procijenjenu visinu drzac¢a nogu, zauzimanje
odgovarajucega polozaja za voznju radi procjene udaljenosti izmedu pete i leda te procjena moguénosti

sjedenja na skuteru u odabranom polozaju za voznju. Usporedbom izmjerenih antropometrijskih mjera

s dimenzijama skutera prikazanoga u virtualnom okruZenju, ustanovljena je toénost njihove procjene.

Prvi se dio zadatka odnosi na pozicioniranje ispitanikove noge na visinu koja odgovara visini drzaca
nogu u virtualnom okruzenju. Ispitanici koji su skuter pregledavali u imerzivnom virtualnom okruzenju,
u prosjeku su nogu pogresno pozicionirali za (36,6% + 23,1%), m = 0, uz raspon od -73% do 100%, od
Cega je deset ispitanika nogu postavilo previsoko (u prosjeku za 37,9%), dok su Cetiri ispitanika nogu
postavila prenisko (u prosjeku za 35,2%), a Sest je ispitanika bilo to¢no u procjeni visine. U
neimerzivnom virtualnom okruZenju, aritmeticka sredina pogreSke u procjeni iznosi 51,7% (std =
24,8%), m = -47, uz raspon od -69 do 32, pri ¢emu je 19 ispitanika nogu postavilo prenisko (uz postotak

pogreske od 52,6%), a jedan je ispitanik nogu postavio previsoko i pogrijesio za 33%.
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Slika 53. Dijagram pravokutnika za pogre$ku procjene visine drZzaca nogu

Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da je nema statisti¢ki zna¢ajnih odstupanja

normalnosti distribucije postotka pogreske u procjeni visine u IVE (p = 0,8246) niunlVE (p =

0,1248). Leveneov test [64] nije potvrdio homogenost varijanci u IVE i nIVE (p = 0,04938,F =

4,1216) pa se provodi Welchov t-test. Rezultat je potvrdio statistiCki znacajnu razliku u pogreski

procjene visine drzac¢a nogu u IVE i nIVE (p = 0,0002519).
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Drugi se dio zadatka odnosi na procjenu horizontalne udaljenosti izmedu naslona sjedala na koji je
ispitanik naslonjen i ispitanikove pete, kako bi se provjerilo prostorno razumijevanje dimenzije u
stvarnom okruzenju i imerzivnom virtualnom okruzenju. Ispitanici, pritom, u stvarnom okruzenju sjede
na stolici, ¢ije je sjedalo postavljeno na visinu od 550 mm, U polozaju koji smatraju odgovaraju¢im za
voznju skutera. Taj polozaj ispitanici odreduju individualno. Ispitanici koji su skuter pregledavali u
imerzivnom virtualnom okruzenju, u prosjeku su pogrijesili za 25,7% + 19%, m = —14 u procjeni, pri
¢emu je vecina ispitanika (n=15) udaljenost procijenila kra¢om nego $to je izmjerena, u prosjeku za
28,4%. Cetiri su ispitanika udaljenost procijenila duljom za 21,8% u prosjeku, a jedan je bio todan u
procjeni. Prosjeéna greSka u procjeni udaljenosti ispitanika koji su skuter pregledavali u neimerzivnom
virtualnom okruZenju iznosi 38,8% + 53,1%, m = 0. Pet je ispitanika bilo to¢no u procjeni, 0sam je
ispitanika udaljenost procijenilo duljom (u prosjeku za 71,3%), dok je sedam ispitanika udaljenost

procijenilo kracom (za 29,4% u prosjeku).

Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da je nema statisti¢ki zna¢ajnih odstupanja
normalnosti distribucije postotka pogreske u procjeni visine u IVE (p = 0,7808), ali da ima u nIVE
(p = 0,0006238).
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Slika 56. Procjena horizontalne udaljenosti u IVE Slika 57. Procjena horizontalne udaljenosti u nIVE

Rezultat Wilcoxonova testa pokazao je statistiCku znacajnost (p = 0,04488), uz statisticku sigurnost od

95% da su pogreske u procjeni horizontalne duljine manje u IVE nego u nIVE (p = 0,02244).
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Slika 58. Dijagram pravokutnika za pogresku u procjeni horizontalne duljine

Tre¢i se dio zadatka odnosi na procjenu moguénosti sjedenja u odgovaraju¢em polozaju za voznju
definiranom u drugom dijelu zadatka, s obzirom na dimenzije skutera. Udaljenost drza¢a nogu i naslona
sjedala na skuteru je definirana i ne mozZe se prilagoditi korisniku (iznosi 520 mm), a duljina drZaca
nogu iznosi 280 mm. Odgovarajuéi polozaj definiran je kao poloZaj u kojemu ispitanici istovremeno
mogu sjediti na sjedalu (visine 550 mm), biti ledima naslonjeni na naslon sjedala i ve¢inu povrsine
stopala postaviti na drzac¢e nogu (udaljeni su 520 mm od naslona i dugi 280 mm). Ispitanici mogu¢nost
sjedenja u odgovaraju¢em poloZzaju na skuteru odreduju usporedbom udaljenosti od pete do leda s
udaljenosti pocetka drza¢a nogu i naslona sjedala (520 mm) te od vrha prstiju do naslona sjedala (520
mm + 280 mm). Vecina povrSine stopala definira se kao najmanje 70% duljine stopala postavljene na
drza¢ima nogu. To zna¢i da udaljenost izmedu naslona sjedala i pete ispitanika mora iznositi najmanje
(520 — 0,3*duljina noge) mm da bi se polozaj definirao kao polozaj za voznju u kojem ispitanik moze
voziti prikazani skuter. Analogno, udaljenost od sjedala do vrha prstiju ispitanika ne smije biti ve¢a od
(800 + 0.3*duljina noge) mm.
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Slika 60. Udaljenost naslona i poetka drzac¢a nogu Slika 59. Udaljenost naslona i kraja drza¢a nogu
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Sigurnost ispitanika u odgovor odnosi se samo na tre¢i dio zadatka. Sigurnost svih ispitanika u IVE
iznosi 76% + 13%, m = 70%. Jedanaest je ispitanika to¢no procijenilo moguénost sjedenja na skuteru
u odabranom polozaju (uz sigurnost (72,7% + 13,5%), m = 70%), a devet ih je pogrijesilo (uz sigurnost
(78,9% =+ 12%), m = 80%). Od devet ispitanika koji su pogrijesili u procjeni, osam ih je izjavilo da bi
na skuteru mogli biti u odabranom polozaju, a dimenzije skutera ne bi bile odgovarajuce u stvarnosti (za
sedam ispitanika udaljenost od naslona do prstiju bi bilo prekratka, a za jednoga bi udaljenost od naslona
do pete bila predugacka), dok je jedan izjavio da na skuteru ne bi mogao biti u odabranom polozaju, a
dimenzije skutera su bile odgovaraju¢e. Medijan razlike u duljini (izmedu naslona i pocetka ili kraja
drza¢a nogu), koja uzrokuje nemogucénost postavljanja nogu na Zeljenu udaljenost od naslona, iznosi m

= 24 mm (uz raspon od -50 mm do 129 mm).

Sigurnost svih ispitanika u nIVE iznosi (64% + 22%), m = 65%. Jedanaest je ispitanika to¢no procijenilo
moguénost sjedenja na skuteru u odabranom poloZaju (uz sigurnost (59,1% + 25,4%), m = 60%), a
devet ih je pogrijesilo (uz sigurnost (70% =+ 13,3%), m = 70%). Svih devet ispitanika koji su pogrijesili
reklo je da bi na skuteru mogli biti u odabranom poloZaju, a dimenzije skutera ne bi bile odgovarajuce
u stvarnosti (za pet ispitanika udaljenost od naslona do prstiju bi bilo prekratka, a za ¢etiri bi udaljenost
od naslona do pete bila predugacka). Medijan razlike u duljini (izmedu naslona i pocetka ili kraja drzaca
nogu), koja uzrokuje nemoguénost postavljanja nogu na zeljenu udaljenost od naslona, iznosi m = 30

(uz raspon od -50 mm do 230 mm).

5.3.8 Zadatak 8

U zadatku 8, ispitanici su procjenjivali mogu li biti u odgovarajuéem polozaju za voZznju na skuteru
prikazanom u virtualnom okruzenju, s obzirom na visinu rucki upravljaca i njihovu udaljenost od
naslona sjedala. Za rjesavanje zadatka vazna je vanjska statiCka vjeStina prostornoga razumijevanja
(ispitanici stavljaju u odnos sebe i virtualni model), ali i vanjska dinamic¢ka vjeStina (provjeravaju
mogucénost sjedenja u odabranom polozaju u ovisnosti o moguénostima mehanizma za podeSavanje
visine i kuta nagiba upravljaca), prema [12]. kao i u zadatku 7, ispitanicima je bila dostupna stolica.
Zadatak je podijeljen na tri dijela; postavljanje ruku (u stvarnom okruzenju) u polozaj u kojem bi
ispitanicima odgovaralo drzati upravlja¢ za vrijeme voznje, procjena visine na koju su postavili ruke (od
razine tla) i horizontalne udaljenosti Saka od leda te procjena moguénosti postavljanja upravljaca u
odabrani polozaj za voznju (ovisno o moguénostima mehanizma za podeSavanje visine i kuta nagiba
upravljaca). Usporedbom izmjerenih antropometrijskih mjera s dimenzijama skutera prikazanoga u

virtualnom okruzenju, ustanovljeno je je li njihova procjena tocna ili nije.

Prvi se dio zadatka odnosi na pozicioniranje ruku ispitanika u polozaj u kojem bi im bilo ugodno drzati
upravlja¢ za vrijeme voznje. Ispitanici, pritom, u stvarnom okruZenju sjede na stolici odgovarajuce

visine (550 mm). Istrazivac je izmjerio visinu $aka i horizontalnu udaljenost izmedu Saka i leda kako bi
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se dimenzije mogle usporediti s procijenjenim dimenzijama ispitanika te kako bi se provjerila to¢nost

procjene.

U drugom su dijelu ispitanici trebali procijeniti visinu na koju su postavili sake (predstavlja visinu
upravljaca) i horizontalnu udaljenost izmedu leda i Saka (predstavlja horizontalnu udaljenost od naslona
do upravljaca skutera). Pogreska procjene postotna je vrijednost koja se rac¢una kao razlika izmedu
vrijednosti izmjere iz prvoga dijela zadatka i vrijednosti procjene ispitanika iz drugoga dijela. Ispitanici
koji su skuter pregledavali u imerzivnom okruzenju, u prosjeku su pogrijesili u procjeni visine svojih
ruku za (16,8% =+ 19,1%), -m = —6,5%, a raspon od -37 do 24. Dva su ispitanika bila to¢na u procjeni,
jedanaest je ispitanika visinu procijenilo nizom nego $to je, u prosjeku za 18,2%, a pet ispitanika visom,
u prosjeku za 15%. Horizontalnu udaljenost izmedu leda i Saka ruku, ispitanici su pogresno procijenili
za (10,9% = 18,6%), m = —2%, a raspon od -47% do 25%. Deset je ispitanika udaljenost procijenilo
duljom nego §to, u prosjeku za 5,6%, a deset ju je ispitanika procijenilo kracom (za 22,6% u prosjeku).
Prosje¢na greska procjene visine polozaja $aka ispitanika u nIVE iznosi (16,3% + 20,9%), m = —1%,
a raspon od -57% do 22%. Jedan je ispitanik bio to¢an u procjeni, devet je ispitanika visinu procijenilo
viSom nego $to je, u prosjeku za 15,1%, a deset ju je ispitanika procijenila nizom, u prosjeku za 17,1%.
Greska procjene horizontalne udaljenosti u prosjeku iznosi (19,2% + 19%), m = —14,1%, a raspon od
-43% do 17%. Jedan je ispitanik bio to¢an u procjeni, pet je ispitanika udaljenost procijenilo duljom (u

prosjeku za 12,1%), a pet ispitanika kracom (u prosjeku za 23,1%).

Pogreska u progjeni horizontalne udaljenosti, %
Pogreska u procjeni visine §aka, %
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VE nVE VE nIVE

-60

Slika 61. Dijagram pravokutnika za horizontalnu udaljenost ~ Slika 62. Dijagram pravokutnika za visinu §aka

1) Statisti¢ka analiza procjene visine Saka

Provedena je statisticka analiza kako bi se provjerila statisticka znac¢ajnost razlike u pogreski procjene
visine u dva okruzenja. Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da je nema
statisticki znacajnih odstupanja normalnosti distribucije postotka pogreske u procjeni visine u IVE (p =
0,4033) ni unIVE (p = 0,09581). Leveneov je test [64] potvrdio homogenost varijanci u okruzenjima

(p =0,9478,F = 0,0043). S obzirom na to da su normalnost distribucije i homogenost varijanci
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rezultata prisutnosti potvrdene, proveden je t-test, koji nije potvrdio statisticki znacajnu razliku u

pogreski procjene visine u okruzenjima (p = 0,7427).
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Slika 64. Pogreska u procjeni visine $aka u IVE Slika 63. Pogreska u procjeni visine $aka u nIVE

2) Statisti¢ka analiza procjene horizontalne udaljenosti od $aka do leda

Provedena je statisticka analiza kako bi se provijerila statisticka znacajnost razlike u pogreski procjene
visine u dva okruzenja. Shapiro-Wilk test [62], [63] normalnosti distribucije pokazao da je nema
statisticki znacajnih odstupanja normalnosti distribucije postotka pogreske u procjeni visine u IVE (p =
0,6448) ni u nIVE (p = 0,3242). Leveneov je test [64] potvrdio homogenost varijanci u okruZenjima
(p = 0,8315,F = 0,0459). S obzirom na to da su normalnost distribucije i homogenost varijanci
rezultata prisutnosti potvrdene, proveden je t-test, koji nije potvrdio statisticki znacajnu razliku u

pogreski procjene horizontalne udaljenosti u okruzenjima (p = 0,374).
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U tre¢em su dijelu zadatka ispitanici procjenjivali mogucénost postavljanja upravljaca u odabrani poloZzaj,
definiran u prvom dijelu zadatka, a s obzirom na visinu i udaljenost od naslona sjedala. Mehanizam za
podesavanje visine upravljata omoguéuje njegovo postavljanje na razli¢ite visina, a mehanizam za
podesavanje nagiba na Cetiri razli¢ita kuta nagiba. Ispitanici nisu imali moguénost promjene visine i
kuta nagiba upravljaca u virtualnim okruzenjima, nego su o njegovu polozaju zakljucivali na temelju
vizualne percepcije i mentalne rotacije. Trebali su staviti u odnos visinu $aka i horizontalnu udaljenost
izmedu Saka i leda (u polozaju definiranom u prvom dijelu zadatka) te visinu upravljaca i horizontalnu
udaljenost naslona sjedala i upravljaca. Pri tome su visina upravlja¢a i horizontalna udaljenosti
upravljaca od naslona sjedala definirani odabranim provrtom mehanizama za pode$avanje visine i kuta.
Provrt su odabrali ispitanici, a visina i horizontalna udaljenost izmjereni su haknadno, za potrebe analize,

postavljanjem virtualnoga modela u definirane polozaje.
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Slika 67. Visina upravljaca Slika 68. Udaljenost naslona sjedala i upravljaca

Svi su ispitanici, koji su skuter pregledavali u imerzivnom virtualnom okruzenju, rekli kako im
geometrija mehanizama omogucava postavljanje upravljaca u Zeljeni polozaj, s prosje¢nom sigurnosti
u odgovor od (79,9% + 14,1%). Sigurnost svih ispitanika u nIVE iznosi (63,8% =+ 19,7%), pri ¢emu su
Cetiri su ispitanika rekla kako upravlja¢ nije moguce staviti u Zeljeni polozaj (uz sigurnost od 70%), a
16 da je (uz sigurnost od 62,2%). Prosjeéna razlika u visini upravljaca (kada je postavljen na odabrane
provrte mehanizama za podesavanje visine i kuta) i izmjerene visine $aka ruku ispitanika u odabranom

+ 8,7%), m = —11%, uz raspon od -26% do 19% za

polozaju za voznju, U prosjeku iznosi (12%
imerzivno virtualno okruzenje, a za neimerzivno; (9,4% =+ 8%), m = —6%, uz raspon od -26% do 7%.
U oba bi okruzenja visina bila niza od izmjerene za vecinu ispitanika; njih 19 u imerzivnom (11,6% u
prosjeku) i 14 u neimerzivnom (za 10,1% u prosjeku). Prosje¢na razlika u horizontalnoj udaljenosti
sjedala i upravljac¢a u IVE iznosi (10,6% =+ 11,8%), m = 1%, uz raspon od -20% do 17%, a u nIVE
(9,6% + 12,2%), m = 3%, uz raspon od -30% do 16%. U imerzivnom okruzenju, za deset bi ispitanika
upravlja¢ bio postavljen blize od izmjerenoga polozaja (u prosjeku za 10,5%), a za deset dalje (u
prosjeku 10,7%). Horizontalna udaljenost bi za osam ispitanika u nIVE bila dulja ( u prosjeku za 10%),

a za Sest ispitanika kraca (u prosjeku za 11,6%).
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6 Rasprava

Pregled konstrukcije aktivnost je unutar razvoja proizvoda u kojoj se donose, potvrduju ili mijenjaju
odluke vazne za proizvod, ali je u literaturi zastupljen u znatno manjoj mjeri u odnosu na aktivne dijelove
razvoja. Osnovu pregleda konstrukcije ¢ini razumijevanje konstrukcije. Za uspje$an pregled potrebno je
razumijevanje tehnickoga rjeSenja, njegovih osnovnih mehanizama te nadina rada i funkcije. U
provedenom se istrazivanju naglasak stavlja na razumijevanje konstrukcije, a VS tehnologija istrazuje s
obzirom na utjecaj koji imerzivnost stereoskopskoga prikaza ima na razumijevanje mehanizama,
prostorno razumijevanje dimenzija i pronalazak konstrukcijskih nedostataka. Utjecaj imerzivnosti
virtualnoga okruzenja na ta tri podru¢ja razumijevanja ispitan je pomoc¢u osam zadataka odredenih na
temelju zahtjeva koje je tvrtka (industrijski partner projekta) postavila na konstrukciju koja se
pregledava. Za svaki zadatak, a onda i podrucje koje se ispituje, potrebna je odredena vjestina
prostornoga razumijevanja, definirana prema [12]. Na taj se nacin zadaci i aktivnosti pregleda
konstrukcije stavljaju u vezu s vizualnom percepcijom, prostornim predo¢avanjem, prostornom
percepcijom te zauzimanjem razli¢ite prostorne percepcije, zbog ¢ega je razumno proucavati razliku u
njihovu izvrSavanju u imerzivnim i neimerzivnim okruzenjima (s obzirom na stereoskopski prikaz kao
najvecéu razliku medu njima). Pregledom literature pronadene su studije koje proucavaju svako od tri
podruéja zasebno (na primjer [8], [50], [52], [54]-[56]), ali nijedna koja ih ispituje kao sastavni dio
pregleda konstrukcije u IVE i nIVE. Za pregled je odabran model sklopivoga skutera, $to je jos jedna
razlika u odnosu na vecinu dosadasnjih studija pregleda konstrukcije u IVE, koje su uglavnom vezane
uz automobilsku i zrakoplovnu industriju te industrijske projekte u gradevini i arhitekturi. Pri tome,
istrazivanja uglavnom nisu imala unaprijed definirane zadatke vezane uz konstrukciju, njezine elemente

i mehanizme, na temelju kojih se moze provesti statisticka analiza.

6.1 Razumijevanje mehanizama

Provedena istrazivanja pregleda konstrukcije u gradevini i arhitekturi (na primjer [42], [66]), pokazala
su da postoji razlika u razumijevanju funkcionalnosti konstrukcije kada je koristena tehnologija
virtualne stvarnosti u odnosu na zaslon rac¢unala, ra¢unalnu tipkovnicu i mis. Taj se odnos htio provjeriti
i u provedenom istrazivanju te se u tri zadatka ispituje razumijevanje mehanizama (zadatak 1, zadatak2
i zadatak 4). Zadatkom 1 ispitivalo se razumijevanje mehanizama s obzirom na moguc¢nost
prepoznavanja mehanizama za podeSavanje visine ili kuta odredenoga elementa skutera korisniku. Za
tocno rjeSavanje zadatka, potrebna je sposobnost prepoznavanja objekata koji pripadaju odredenoj
skupini (unutarnja staticka vjeStina prostornoga razumijevanja) [12]. Statisticka analiza podataka
dobivenih rjeSavanjem zadatka 1 pokazala je da nema statisticki znacajne razlike izmedu imerzivnoga i
neimerzivnoga virtualnoga okruzenja u broju prepoznatih mehanizama podeSavanja ni sigurnosti u
odgovore. U zadatku 2, ispitanici su u neimerzivnom virtualnom okruzenju to¢no prepoznali veci broj
koraka sklapanja. Statistickom analizom podataka dobivena je statisticka sigurnost od 95% da je broj

prepoznatih mehanizama u nIVE ve¢i (m = 5) nego u IVE (m = 4). Zadatak 2 povezuje se i s rezultatima
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MRT-a jer je za njegovo rjesavanje potrebna mentalna rotacija kao vjestina prostornoga razumijevanja.
Linearna regresija ukazuje na pozitivnu zavisnost broja prepoznatih koraka i rezultata MRT-a, ali
povecanje broja prepoznatih koraka ispitanika povecéanjem broja ostvarenih bodova ne mozZe se
jednoznacno definirati jer je odredeni broj ispitanika postigao nizak rezultat MRT-a, a prepoznao svih
pet mehanizma sklapanja skutera. Takoder, linearna je regresija zavisnosti sigurnosti i to¢nosti odgovora
pokazala da se sigurnost u to¢nost odgovora povecava porastom broja prepoznatih koraka. Takav je
rezultat u skladu s rezultatima provedenih eksperimenata (na primjer [52]), gdje se sigurnost povecavala
s brojem prepoznatih trazenih karakteristika konstrukcije. Osim toga, sigurnost ispitanika u to¢nost
odgovora bila je veta U neimerzivnom nego u imerzivnom virtualnom okruzenju. Sli¢ni su rezultati
broja prepoznatih greSaka dobiveni i u zadatku 4, gdje je gotovo jednak broj ispitanika (7 u IVE, a6 u
nIVE) prepoznao greSku funkcionalnosti mehanizma na temelju prikaza, pri ¢emu je prethodno
razumijevanje na¢ina rada mehanizma bilo nuZzno za prepoznavanje greSke. Prema tome, imerzivnost
virtualnoga okruZenja nije utjecala na znadajno pobolj$anje razumijevanje mehanizama u ovom
eksperimentu. Jedan od uzroka moze biti to da oba virtualna okruzenja pruzaju jednake vizualne
informacije potrebne za razumijevanje mehanizama [7], zbog ¢ega prethodno iskustvo ima veéi utjecaj

na rjeSavanje zadatka od koristene tehnologije.

Zavisnost razumijevanja mehanizama i prisutnosti u virtualnom okruzenju provjerena je linearnom
regresijom u zadatcima 1 i 2, ali ANOVA nije potvrdila statistiCku zna¢ajnost modela. Znacajna
statisticka zavisnost prisutnosti u virtualnim okruzenjima i uspjeSnosti izvrSavanja zadatka u
provedenom eksperimentu nije primijeCena. Povezanost prisutnosti u virtualnom okruzenju i tocnosti
izvrSavanja zadataka u literaturi nije jednoznaéno definirana [5], [13], [47]. Faas et al. [24] proucavali
su utjecaj prisutnosti u virtualnom okruzenju na uspjeSnost u konstruiranju. Rezultati su pokazali
povezanost visoke prisutnosti s visokom, ali i niskom uspjeSnosti te niske prisutnosti s prosjecnom
uspjesnosti. U ostalim je provedenim eksperimentima (na primjer [13], [20]) primijeena povezanost
jaceg osjecaja prisutnosti i boljega izvrSavanja zadataka u virtualnom okruzenju, ali povezanost nije bila
znacajna u svim slucajevima. Takav se rezultat objasnjava utjecajem iskustva na pojedine zadatke te
subjektivnosti dozivljaja svakoga korisnika. Sli¢noga su zakljucka i Slater et al., na temelju rezultata
eksperimenta [21], koji su pokazali da se moze o¢ekivati pozitivan utjecaj vece prisutnosti u virtualnom

okruzenju na izvrSavanje onih zadataka za Cije je izvrSavanje uronjenost potrebna.

6.2 Pronalazak konstrukcijskih nedostataka

Pronalazak konstrukcijskih nedostataka ¢esta je aktivnost prilikom pregleda konstrukcije jer njihovo
rano otkrivanje moze znacajno smanjiti troSkove razvoja i povecati zadovoljstvo korisnika [8]. Rezultati
eksperimenata [9], [18], [26], [42] pokazuju da pregledavanje modela u imerzivnom virtualnom
okruzenju moze dovesti do otkrivanja neoc¢ekivanih nedostataka (problema i gresaka) konstrukcije, koje
obi¢no nisu prepoznate prilikom pregledavanja konstrukcije u neimerzivnom okruzenju. Pri tome je, za

pretrazivanje konstrukcijskih nedostataka, nuzna vizualna pozornost korisnika [44]. Zbog prednosti
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stereoskopskoga zaslona u odnosu na zaslon racunala objasnjenih u poglavlju 3.3., bilo je o¢ekivano da
¢e u imerzivnom virtualnom okruzenju biti prepoznat veci broj nedostataka konstrukcije, osobito onih

koje se odnose na dimenzije, prostorno predoc¢avanje i prostornu percepciju.

Prema rezultatima zadatka 5, prikazanima u poglavlju 5.3.5, ispitanici su prepoznali ve¢i broj
konstrukcijskih nedostataka u neimerzivnom virtualnom okruzenju (57 nedostataka), nego u IVE (41
nedostatak). Takav se rezultat pronalazi i u literaturi; na primjer Hou et al. [31] su pretpostavili da se
uspjesnost rjeSavanja zadatka poveCava povecanjem imerzivnosti virtualnoga okruzenja, medutim,
ispitanici su prepoznali ve¢i broj nedostataka u virtualnom okruzenju manje imerzivnosti. Autori takav
rezultat objas$njavaju nedostatkom iskustva u koriStenju VS tehnologija i potrebnim duzim vremenom
prilagodbe na novi na¢in medudjelovanja, kako bi njihove moguénosti dovele do pobolj$anja izvedbe
korisnika. U eksperimentu koji smo proveli nije primijeéena izravna povezanost iskustva koristenja VS
tehnologija i broja pronadenih greSaka jer vecina ispitanika ima jednako (ne)iskustvo koriStenja VS
tehnologije (samo su cetiri ispitanika koristila VS tehnologiju duze od 60 min, a 24 ispitanika nisu
nikada). S druge strane, ispitanik koji je imao iskustvo koristenja VS tehnologija 13 sati, jedini je u IVE

primijetio Sest konstrukcijskih nedostataka.

Za pronalazak pogreske u virtualnom okruzenju, korisnik mora stvoriti predodzbu promatranog objekta,
iz sje¢anja predoditi kakav bi objekt trebao biti u ispravnom obliku bez greSaka te usporediti dvije
predodzbe, kako bi odluéio postoje li greske ili ne [67]. Zbog toga bi drugo objasnjenje dobivenoga
rezultata moglo biti prija$nje iskustvo konstruiranja i pregleda konstrukcija, neovisno o imerzivnosti
virtualnoga okruZenja [52]. Tome u prilog ide broj ispitanika koji je prona$ao nedostatke u pojedinom
okruzenju. U nIVE, vec¢inu je primjedbi dalo Sest ispitanika; dvoje sedam nedostataka, dvoje Sest i dvoje
pet, Sto ukupno ¢ini 36 od 57 nedostataka primijecenih u tom virtualnom okruzZenju. S druge strane, U
IVE je samo jedan ispitanik pronaSao Sest konstrukcijskih nedostataka. Analogno se objasnjenje moze
primijeniti i na rezultate zadatka 4 koji ispituje mogucnost prepoznavanja greSke razumijevanja. Analiza
rezultat nije pokazala znacajne razlike u tocnim odgovorima ispitanika ni prosje¢noj sigurnosti u
odgovore. Prema tome, imerzivnost virtualnoga okruzenja nije utjecala na prepoznavanje greSaka

razumijevanja.

Konstrukcijski su nedostatci podijeljeni u Cetiri kategorije s obzirom na odgovore ispitanika; dimenzijski
nedostatci, nedostatak elemenata, greske pozicioniranja elemenata, neprilagodenost konstrukcije
korisniku. U neimerzivnom virtualnom okruZenju, ispitanici su naveli 11 elemenata koji nedostaju na
konstrukceiji, dok su ih u imerzivnom virtualnom okruzenju naveli 14. Greske pozicioniranja elemenata
prepoznate su u jednakom broju; deset greSaka u oba virtualna okruzenja. Ispitanici su u IVE primijetili

Cetiri nedostatka konstrukcije koja uzrokuju neprilagodenost konstrukcije korisniku, a u nIVE sedam.

IVE je pokazao odredene prednosti pri identificiranju dimenzijskih nedostataka konstrukcije, koji nisu

bili prepoznati prethodnim koristenjem tradicionalnih tehnologija; na primjer da je odredena
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komponenta tanja nego $to se mislilo [42] ili da je razmak dvaju elemenata premali da bi se izmedu njih
moglo proci [26]. Sli¢an se rezultat o¢ekivao i u ovome eksperimentu, ali su ispitanici u nIVE primijetili
viSe dimenzijskih nedostataka (22 nedostatka) nego u IVE (6 nedostataka). Najvec¢i broj nedostataka
primije¢enih u nIVE odnosi se upravo na dimenzijske nedostatke. Dimenzijski su nedostatci podijeljeni
na nedostatke koji se odnose na polozaj korisnika, raspored dijelova i sklopova, interakciju s korisnikom
i nosivost konstrukcije. Od navedenih, u nIVE se najve¢i broj komentara (n=15) odnosi na raspored
dijelova i sklopova (na primjer; da je svornjak mehanizma za rotaciju podvozja nepotrebno predugacak
ili da je odredeni dio prostora jo§ uvijek neiskoriSten kada je skuter u sklopljenom obliku) i na nosivost
konstrukcije (opruga naslona sjedala trebala bi biti ve¢ega promjera kako bi izdrZzala opterecenja,
svornjak mehanizma za podeSavanje visine upravljaca je prekratak). Prema saznanjima autora, nisu

provedene sli¢ne studije s kojima bi se mogla napraviti usporedba.

Provedeni je eksperiment pokazao da su ispitanici prepoznali veéi broj nedostataka konstrukcije u nIVE.
Prema tome, imerzivno virtualno okruzenje ispitanicima nije omogucilo bolje razumijevanje

konstrukcije u pogledu u¢inkovitosti prepoznavanja konstrukcijskih nedostataka.

6.3 Prostorno razumijevanje dimenzija

Veca to¢nost u procjeni dimenzija i prostornih odnosa izmedu elemenata govori o boljem prostornom
razumijevanju virtualnoga modela [5]. Satter i Buttler proveli su eksperiment [61] u kojemu su ispitivali
korisnikovu prostornu percepciju kao udaljenost od percipiranoga polozaja 3D objekta u odnosu na
stvarnu udaljenost. Rezultati su pokazali znacajno poboljSanje u percepciji prostora i povezanosti
elemenata u prostoru koristenjem stereoskopskoga zaslona i imerzivnoga virtualnoga okruzenja. Berg
i Vance [42] primijetili su da je u velikom broju slu¢ajeva moguénost pregledavanja modela u stvarnom
mjerilu (koju omogucuje imerzivno virtualno okruzenje) bila klju¢na u sluCaju pregledavanja
virtualnoga modela koji je u stvarnom mjerilu ve¢i od dimenzija zaslona racunala na kojemu se
pregledava. S druge strane, ispitanici Tamkeova istrazivanja [30], imali su problema s procjenom
dimenzija prikazanih objekata, bez obzira na prikaz virtualnoga modela u stvarnom mjerilu, a uspjesniji
su u izvrSavanju zadatka bili tek kada je model bio stavljen u poznato okruzenje (na primjer, unutar

prostorije).

Procjena prostornoga razumijevanja dimenzija u eksperimentu je provjerena pomocéu dvije najéesce
koriStene metode; verbalna procjena u obliku broj¢ane vrijednosti (zadatak 3) i procjena temeljena na
radnji (zadatak 7) [68], [69]. Rezultati zadatka 3 pokazali su da postoji razlika u verbalnoj procjeni
dimenzije u obliku brojcane vrijednosti izmedu IVE i nIVE za sve tri dimenzija skutera u sklopljenom
polozaju. Prosjecna pogreska procjene dimenzije u IVE manja je nego u nIVE za sve tri dimenzije.

Pogreska procjene visine iznosi 15,3% (IVE) prema 30% (nIVE), ali se ta razlika nije pokazala statisticki

54



znacajnom. Za pogresku procjene duljine (17,8% u IVE prema 42,4% u nIVE) i Sirine (20,7% u IVE
prema 20,2% u nIVE) dokazana je statistiCka znacajnost razlike uz statisticku sigurnost od 95% da su
pogreske u procjeni dimenzija manje u IVE nego u nIVE. Rezultati zadatka 7 pokazali su da postoji
razlika u procjeni dimenzija temeljenoj na radnji, gdje je radnja pozicioniranje noge ispitanika na visinu
koja bi trebala odgovarati visini drza¢a nogu skutera prikazanoga u virtualnom okruzenju. Analiza je
pokazala statisticki znacajnu razliku izmedu IVE i nIVE u procjeni visine, pri ¢emu je prosjecna
pogreska procjene visine manja u IVE ((36,6% =+ 23,1%), m = 0) nego u nIVE ((51,7% + 24,8%), m =
-47). Rezultati obje koristene metode pokazuju manju pogreSku u procjeni trazenih dimenzija u IVE
nego u nIVE. Iz toga se moze zakljuCiti da imerzivnost virtualnoga okruzenja pozitivno utje¢e na
procjenu dimenzija i njihovo prostorno razumijevanje te da ispitanici u imerzivnom virtualnom
okruzenju lak$e i to¢nije procesuiraju prikazane prostorne informacije, ¢ime su potvrdena prethodna

saznanja dobivena u istrazivanju [5].

Istrazivanja [68], [70] su pokazala da ispitanici prilikom koriStenja HMD-a pogre$no procjenjuju
dimenzije manjima nego S$to jesu u stvarnosti, a greSke su u nekim sluc¢ajevima veée do 50% u odnosu
na procjene u stvarnom okruzenju [68]. Kao moguci razlozi, navedeni su ergonomija HMD-a, tehnoloski
nedostaci, ali i manjak prisutnosti u virtualnom okruzenju. Prema rezultatima verbalne procjene
dimenzija sklopljenoga modela skutera iz zadatka 3 numeri¢kom vrijednosti, ispitanici su u IVE u veéem
broju sve tri dimenzije procijenili manjima nego $to jesu, a u nIVE ve¢ima. U drugom dijelu zadataka 7
i 8, barem polovica ispitanika u IVE procijenila je traZene dimenzije kra¢ima nego $to jesu. Time su
dobiveni rezultati verbalne procjene dimenzija u skladu s rezultatima navedene literature. S druge
strane, u procjeni visine drzac¢a nogu postavljanjem noge na percipiranu visinu u zadatku 7, veci je broj

ispitanika u IVE nogu postavio prenisko (za 35,2%), a u nIVE previsoko (za 52,6%).

Osim toga, u drugom se dijelu zadataka 7 i 8 usporeduje prostorno razumijevanje dimenzija u
imerzivnom virtualnom okruzenju i stvarnom okruzenju, verbalnom procjenom u obliku numerickih
vrijednosti. Analiza je pokazala da je razlika u pogreski procjene horizontalne dimenzije (zadatak 7)
statisticki znacajna, uz statisticku sigurnost od 95% da su pogreske u procjeni horizontalne duljine manje
u imerzivnom virtualnom ((25,7% + 19%), m = -14) nego u stvarnom okruzenju ((38,8% + 53,1%), m
= 0). Pogreske u procjeni visine i horizontalne udaljenosti u zadatku 8 takoder su manje u IVE nego u
stvarnom okruzenju, ali statisticka znaCajnost razlike nije dokazana. Razlog manje pogreske u
imerzivnom virtualnom okruZenju moze se objasniti dostupnosti alata za mjerenje koji su ispitanici imali
na raspolaganju. Drugo objasnjenje moze biti nepovezivanje numerickih vrijednosti dimenzija i

vizualnoga prikaza dimenzija, neovisno o okruzenju u kojemu dimenziju procjenjuju.

U zadatku 6 te tre¢em dijelu zadataka 7 i 8, ispitanici stavljaju u odnos svoje tijelo i virtualni model
prikazan u virtualnom okruzenju, odnosno, svoje antropometrijske mjere i dimenzije virtualnoga

modela. Prema [12], za to su im potrebne vanjska staticka i dinamicka prostorna vjestina. Rezultati
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zadatka 6 pokazali su da su ispitanici u IVE bili toéniji u procjeni moguénosti postavljanja svojega
stopala na drzace nogu s obzirom na njihovu duljinu. To¢nu je procjenu u IVE dalo 15, a u nIVE 10
ispitanika. U zadatku 7, jednak je broj ispitanika to¢no procijenio moguénost sjedenja na skuteru u
odgovarajuéem polozaju za voznju (n=11). Rezultati zadatka 8 ne pokazuju znacajne razlike u
odstupanjima izmedu visine upravljaca i horizontalne udaljenosti upravljaca i naslona sjedala izmjerenih
u stvarnom okruZenju (prema polozaju ruku ispitanika) te dimenzija izmjerenih u virtualnom okruZenju
(na temelju translacije mehanizama prema odgovorima ispitanika). Prema tome, imerzivnost virtualnoga

okruZenja nije u velikoj mjeri utjecala na potrebne vjestine prostornoga razumijevanje u ovim zadatcima.

Bolje prostorno razumijevanje modela ne mora nuzno uzrokovati bolje razumijevanje cijele konstrukcije
u tehnickom smislu. Medutim, moze se tvrditi da pozitivno utjeCe na razumijevanje prostornih odnosa
izmedu elemenata konstrukcije i prostornih odnosa izmedu virtualnoga modela konstrukcije i korisnika.
Na temelju toga, moZe se pretpostaviti da pozitivan utjecaj na vjeStine prostornoga razumijevanja
(olak$savanjem prostornoga predoCavanja i prostorne percepcije) vodi boljem rjeSavanju problema i

ispunjavanju zahtjeva konstrukcije vezanih uz prostorne odnose.

6.4 Ogranicenja

Prvo se ogranienje eksperimenta odnosi na ¢injenicu da je ispitanicima bilo dopusSteno postavljati
pitanja istraziva¢u u svakome dijelu eksperimenta, $to je moglo utjecati na razlike u rezultatima.
Nadalje, interakcija s istraziva¢em bila je nuzna u zadatcima 7 i 8 zbog uzimanja antropometrijskih
mjera ispitanika za usporedbu s njihovim procjenama dimenzija u analizi rezultata. Nuzna interakcija u
tim zadatcima te generalna mogu¢nost komunikacije s istrazivatem mogli su utjecati na rezultate
Upitnika o prisutnosti u virtualnom okruzenju. Osim toga, eksperimenti su se na LTU-u u cijelosti
provodili na engleskome jeziku Kkoji ispitanicima nije materinji jezik, $to je moglo dovesti do
nerazumijevanja pojedinih rijeci, dijelova zadataka ili pitanja. Navedenim su ograniCenjima u

eksperiment unesene nekontrolirane varijable ¢iji utjecaj na rezultate ne mozemo pratiti.
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7 Zakljucak

U radu je proveden eksperiment tehnickoga pregleda konstrukcije nakon faze koncipiranja, kako bi se
provjerile razlike u razumijevanju konstrukcije koriStenjem imerzivnoga virtualnoga okruZenja
(prikazanoga VS tehnologijom) i neimerzivnoga virtualnoga okruzenja (prikazanoga tradicionalnom
tehnologijom). Razumijevanje konstrukcije odnosi se na razumijevanje mehanizama, prostorno
razumijevanje dimenzija i pronalazak konstrukcijskih nepravilnosti konstrukcije. Pregled konstrukcije
ukljuéuje prepoznavanje, opisivanje i definiranje oblika elemenata konstrukcije i njihova polozaja [12]
te je za razumijevanje Konstrukcije vazna vizualna percepcija [5], koja ima velik utjecaj na potrebne
vjeStine prostornoga razumijevanja [12]. Imerzivnost virtualnoga okruzenja nije utjecala na poboljSanje
razumijevanja mehanizama, pri ¢emu je za prepoznavanje koraka sklapanja skutera u neimerzivnom
virtualnom okruzenju prepoznat veci broj to¢nih koraka, uz statisticku sigurnost od 95%. Nadalje,
rezultati nisu pokazali statisticki znacajnu razliku izmedu broja primijeenih nedostataka konstrukcije
u IVE i nlVE, ali je ve¢i broj nedostataka primije¢en u nIVE, pri ¢emu Se najvecéa razlika javlja u broju
dimenzijskih nedostataka. Takav se utjecaj imerzivnosti na razumijevanje mehanizama i pronalazak
konstrukcijskih nedostataka moze objasniti iskustvom te jednakom koli¢inom vizualnih informacija
potrebnih za razumijevanje mehanizama i prepoznavanje konstrukcijskih nedostataka, koje IVE i nIVE
pruzaju ispitanicima. StatistiCki znacajne razlike izmedu IVE i nIVE javljaju se u prostornome
razumijevanju dimenzija konstrukcije. GreSke u verbalnoj procjeni dimenzija u obliku broj¢anih
vrijednosti i u procjeni temeljenoj na radnji (postavljanje noge na visinu drza¢a nogu) statisti¢ki su
znacajno manje u IVE. Iz toga se moze zaklju¢iti da imerzivno virtualno okruzenje pobolj$ava prostorno

razumijevanje dimenzija ispitanika.
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Sazetak
Fanika Lukacevi¢

Utjecaj imerzivnosti virtualnoga okruzenja na razumijevanje tehnickih rjeSenja prilikom pregleda

konstrukcije

Kljuéne rije¢i: virtualno okruzenje, virtualna stvarnost, pregled konstrukcije, razumijevanje

konstrukcije, vizualna percepcija

Tehnicki pregled konstrukcije (eng. Design review) aktivnost je unutar razvoja proizvoda, ¢iji je cilj
provijeriti konstrukciju s obzirom na tehnicke znacajke elemenata konstrukcije. TehniCka se rjeSenja
danas naj¢es¢e prikazuju u obliku 3D CAD virtualnih modela te je vizualizacija osnovni naéin
medudjelovanja s virtualnim okruzenjem. Uobic¢ajenom se tehnologijom virtualno okruzenje prikazuje
na zaslonu racunala, ograni¢enom U mogucnosti prikazivanja 3D modela kao 2D slike. Ta ograni¢enost
utjeCe na korisnikovo razumijevanje prostornih modela; javljaju se poteSkoce u predodzbi mjerila i
dubine prostora, zbog ¢ega korisnici moraju imati razvijenu sposobnost prostornoga predocavanja.
Tehnologija virtualne stvarnosti (eng. Virtual Reality) upotrebom stereoskopskoga prikaza i
multimodalnosti omogu¢uje medudjelovanje s 3D virtualnim modelom unutar virtualnoga okruzZenja.
Na taj se nadin smanjuje kognitivni napor nuzan za vizualnu percepciju prostornih informacija i
omogucuje usmjeravanje paznje na pregled konstrukcije i njezino razumijevanje, nuzno za ucinkovitost
pregleda. U radu je proveden eksperiment tehni¢koga pregleda konstrukcije nakon faze koncipiranja,
kako bi se provjerile razlike u razumijevanju konstrukcije koriStenjem imerzivnoga virtualnoga
okruzenja (prikazanoga VS tehnologijom) i neimerzivnoga virtualnoga okruzenja (prikazanoga
uobicajenom tehnologijom pomocu zaslona monitora, tipkovnice i mi$a). Razumijevanje konstrukcije
odnosi se na razumijevanju mehanizama, prostorno razumijevanje dimenzija i prepoznavanje
konstrukcijskih nedostataka. Podaci su dobiveni ispunjavanjem upitnika o prijaSnjem iskustvu i
standardiziranoga upitnika o prisutnosti (eng. Presence Questionnaire, PQ), rjeSavanjem
standardiziranoga testa mentalnih rotacija (eng. Mental Rotations Test, MRT) te prikupljanjem usmenih
odgovora ispitanika za vrijeme izvrSavanja zadataka i odgovaranja na posatvljena pitanja o sigurnosti u
odgovor. Rezultati statisticke analize podataka pokazali su statisticki znacajno manju pogresku u
procjeni dimenzija u imerzivnom virtualnom okruzenju iz ¢ega se moze zakljuciti da imerzivnost
virtualnoga okruzenja pozitivno utje¢e na procjenu dimenzija i njihovo prostorno razumijevanje. S druge
strane, imerzivno virtualno okruzenje ispitanicima nije omogucilo bolje razumijevanje konstrukcije u

pogledu uéinkovitosti prepoznavanja konstrukcijskih nedostataka ni razumijevanja mehanizama.
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10 Summary
Fanika Lukacevié¢
Impact of virtual environment immersion on design understanding during a design review

Keywords: Virtual Environment, Virtual Reality, Design Review, Design understanding, Visual
perception

Technical design review is a product development activity whose goal is to inspect a design concerning
its technical characteristics. Nowadays, designs are often presented as 3D CAD virtual models with
visualization being the essential way of interacting with it. Conventional technologies present a virtual
environment on the monitor screen, which is limited in presenting a 3D model as a 2D representation.
Its limitation affects users' spatial understanding, causing difficulties in space depth comprehension and
requiring developed spatial visualization skills. Stereoscopy and multimodality of Virtual Reality
technology enable the user to interact with a 3D virtual model inside the virtual environment, demining
cognitive load needed for visual perception of spatial information and focusing users' attention to design
review and design understanding, necessary for its efficiency. Conceptual design review experiment
study has been conducted to investigate differences in design understanding when it is presented in an
immersive virtual environment by Virtual Reality and in a non-immersive virtual environment by
conventional technology (monitor screen, keyboard, and mouse). Design understanding in this study
refers to mechanisms understanding, spatial understanding of dimensions and design errors detection.
Data is collected by asking participants to fill out a prior experience gquestionnaire, Presence
Questionnaire, Mental Rotations Test, and provide the researcher with verbal answers during design
review and while answering confidence questions. Statistical analysis results have shown that error in
dimensions assessment is significantly lower in an immersive virtual environment, leading to the
assumption that immersion of virtual environment has a positive effect on dimensions assessment and
spatial comprehension. On the other hand, the immersive virtual environment did not provide
participants with better design understanding when it comes to design errors detection or mechanisms

understanding.
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11 Dodatak

11.1 Zadaci

11.1.1.1 Zadatak 1 — Identifikacija mehanizama za podeSavanje

Napomena: mehanizam za podeSavanje omogucuje korisniku pozicioniranje odredenih elemenata (na

primjer visina ili kut) kako bi ih prilagodili sebi.

Vi trebate:
1. Identificirati mehanizam za podeSavanje
2. Pokazati identificirani mehanizam koriste¢i pokazivac
3. Naglas re¢i omogucuje li mehanizam translaciju ili rotaciju komponente.

Postoji ukupno pet mehanizama za pode$avanje.

Napomena: nisu svi mehanizmi skutera mehanizmi za pode$avanja, neki se koriste samo za sklapanje

skutera — te mehanizme ne trebate traziti u ovome zadatku.

11.1.1.2 Zadatak 2 — Identifikacija koraka sklapanja

Vi trebate:
1. Identificirati korak sklapanja
2. Pokazati mehanizam koji ga omogucuje koristec¢i pokazivaé
3. Naglas reci $to biste trebali napraviti kako biste proveli taj korak sklapanja ( na primjer,
zarotirati komponentu)
4. Ponoviti sve dok se ne utvrde svi koraci sklapanja.

Napomena: ako su svi koraci sklapanja to¢no utvrdeni, prate¢i te korake, skuter bi se trebao

transformirati iz polozaja za voznju u sklopljeni polozaj i izgledati kao model u sklopljenom polozaju.

11.1.1.3 Zadatak 3 — Procjena gabaritnih dimenzija skutera

Napomena: molimo da ne koristite alat za mjerenje u ovom zadatku!

Vi trebate:
1 Promotriti model u sklopljenom polozaju
2 Pokaziva¢em pokazati smjer osi za koju procjenjujete dimenziju skutera
3. Naglas reci procijenjenu dimenziju skutera
4 Ponoviti za sve tri gabaritne dimenzije skutera.
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11.1.1.4 Zadatak 4 — Inspekcija greSaka mehanizma za podeSavanje visine sjedala
Vi trebate:

1. Pregledati mehanizam za podeSavanje visine sjedala s ciljem pronalaska konstrukcijskih
greSaka koje bi mogle uzrokovati nefunkcionalnost mehanizma
2. Ako pronadete takvu gresku, pokazite greSku koristeci pokaziva¢

3. Ako pronadete takvu greSku, naglas objasnite gresku.

11.1.1.5 Zadatak 5 — Inspekcija konstrukcijskih gresaka skutera

Vi trebate:
1. Pregledati postoje li na skuteru konstrukcijske greske
2. Ako pronadete gresku, pokazite greSku koriste¢i pokazivac
3. Naglas recite §to je greska.

11.1.1.6 Zadatak 6 — Dimenzije drza¢a za noge

Vi trebate:
1. Izmjerite duljinu drzaca za noge
2. Ispitajte stane li Vase stopalo na drzace za noge ili ne (s obzirom na duljinu).

11.1.1.7 Zadatak 7 — Procjena prilagodenosti pozicije za voznju s obzirom na udaljenost drza¢a

nogu i sjedala

Vi trebate:

1. Pretpostaviti da u virtualnom okruzenju sjedite na sjedalu ledima naslonjeni na oslonac za
leda i stopalima na drzac¢ima za noge

2. U stvarnom svijetu, postaviti noge na visinu drzaca nogu i u poziciju koja bi Vam bila
ugodna za voznju skutera

3. Naglas recite kolika je horizontalna udaljenost izmedu Vase pete i oslonca za leda

4. Ostanite u toj poziciji sve dok istraziva¢ ne izmjeri udaljenost

5. Ispitati mozete li biti na skuteru u toj poziciji za voznju i naglas reci svoj odgovor.

Napomena: voziti skuter u odgovaraju¢oj poziciji za voznju znaci da mozete sjesti na sjedalo ledima

naslonjenim na oslonac za leda i ve¢inom stopala postavljenom na drzace za noge.
Trenutna visina sjedala je 550 mm (mjereci od razine poda).

Drzaci za noge nalaze se na visini od 150 mm od razine poda.

Udaljenost izmedu oslonca za leda i drzaca za noge je 520 mm.

Oslonac za leda okomit je na sjedalo.
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11.1.1.8 Zadatak 8 — Procjena prilagodenosti pozicije za voZnju s obzirom na poloZaj upravljaca
Vi trebate:

1. Sjesti na sjedalo u stvarnom okruZenju u istu poziciju kao i u prethodnom zadatku
2. Postaviti ruke u polozaj u kojem bi Vam odgovaralo drzati upravljac¢ tijekom voznje
3. Naglas reci kolika je vertikalna udaljenost izmedu poda i Vasih ruku (predstavlja visinu na

kojoj bi trebao biti upravljac)

4. Naglas reci kolika je horizontalna udaljenost izmedu oslonca za leda 1 Vasih ruku
5. Ostati u toj poziciji sve dok istraziva¢ ne izmjeri udaljenosti
6. Promotriti mehanizam za podeSavanje visine i kuta upravljaca te ispitati je li moguce

pomaknuti upravlja¢ u zeljeni polozaj
7. Ako je, pokazivacem pokazati provrt mehanizma za podeSavanje visine koji to omogucuje

8. Ako je, pokazivacem pokazati provrt mehanizma za rotiranje upravljaca koji to omogucuje.
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