B TEEEm ®

TRAIETTORIE
INCLUSIVE
COLLANA DIRETTA DA

CATIA GIACONI, PIER GIUSEPPE ROSSI,
SIMONE APARECIDA CAPELLINI

La collana “Traiettorie Inclusive” vuole dare voce alle diverse propo-
ste di ricerca che si articolano intorno ai paradigmi dell’inclusione e
della personalizzazione, per approfondire i temi relativi alle disabili-
ta, ai Bisogni Educativi Speciali, alle forme di disagio e di devianza.
Si ritiene, infatti, che inclusione e personalizzazione reifichino una
prospettiva efficace per affrontare la complessa situazione socio-
culturale attuale, garantendo un dialogo tra le diversita.

| contesti in cui tale tematica & declinata sono quelli della scuolg,
dell'universita e del mondo del lavoro. Contemporaneamente sono
esplorati i vari domini della qualita della vita prendendo in esame
anche le problematiche connesse con 3 vita familiare, con le di-
namiche affettive e con il tempo libero. Una particolare attenzione
inoltre sara rivolta alle comunita educative e alle esperienze che
stanno tracciando nuove piste nell'ottica dell’inclusione sociale e
della qualita della vita.

La collana presenta due tipologie di testi. Gli “Approfondimenti”
permetteranno di mettere a fuoco i nodi concettuali oggi al centro del
dibattito della comunita scientifica sia nazionale, sia internazionale.

| “Quaderni Operativi”, invece, documenteranno esperienze, pro-
getti e buone prassi e forniranno strumenti di lavoro per professioni-
sti e operatori del settore.

La collana si rivolge a tutti i professionisti che, a diversi livelli, si
occupano di processi inclusivi e formativi.

© FrancoAngeli 2023 isbn 9788835148104. Tultti i diritti riservati.

‘ 1750-TRIN-PresCollana.indd 1 @

02/02/23 13:34 ‘



9. Il feedback aptico nella pedagogia
e didattica speciale: uno studio esplorativo

di Catia Giaconi, Silvia Ceccacci, Aldo Caldarelli,
Noemi Del Bianco, llaria D’Angelo e Simone Aparecida Capellini

1. Introduzione

Lesperienza museale sta evolvendo sempre piu verso dimensioni e de-
clinazioni immersive che sappiano coinvolgere maggiormente i visitatori,
soprattutto attraverso l'uso delle tecnologie di realta virtuale (Neuerberg,
Egger, 2017). La letteratura scientifica di riferimento (Noh, Sunar, Pan,
2009; Carrozzino, Bergamasco, 2010; Rua, Alvito, 2011; McCall, Gray,
2014; Neuerberg, Egger, 2017, He, Wu, Li, 2018; Leopardi et al., 2020;
Giaconi et al., 2021a) ha mostrato come l'utilizzo di tali strumenti nel
campo del patrimonio culturale abbia un ruolo centrale nell’attirare un
coinvolgimento diretto dei visitatori, nel migliorare la loro esperienza e
nell’aumentare il livello di accessibilita degli artefatti culturali e delle opere
d’arte. Daltra parte, queste tecnologie potrebbero non rappresentare la so-
luzione migliore per valorizzare I'esperienza culturale di tutte le persone:
potrebbero, difatti, essere una fonte di distrazione, risultare ingombranti o
avere scarsa efficacia per visitatori che non sono familiari con la tecnologia
(Leopardi, Ceccacci, Mengoni, 2021). In questo senso, tali soluzioni rischia-
no di divenire ostacoli o barriere per ’accesso di tutti al patrimonio cultura-
le. In questo contesto, I'uso di dispositivi di feedback aptico pud aumentare
il livello di immersivita degli ambienti virtuali e la qualita dell’interazione
tra il visitatore e l'oggetto virtuale, introducendo informazioni tattili che
arricchiscono I'esplorazione degli oggetti virtuali, nonché il livello di coin-
volgimento del visitatore e I'accessibilita del sistema di realta virtuale (Cec-
cacci et al., 2021). Di conseguenza, la tecnologia aptica potrebbe anche
aumentare il livello di inclusione culturale, poiché il livello di inclusivita
che le persone con disabilita possono sperimentare ¢ sempre legato al rag-
giungimento delle occasioni di partecipazione in contesti culturali e sociali
(Shogren et al., 2022), migliorando I'esperienza immersiva del visitatore.
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2. La tecnologia aptica: lo stato dell’arte e della ricerca

Scendendo nel merito della tecnologia aptica, questa permette di simu-
lare il senso del tatto in un ambiente virtuale, restituendo all’utente che la
utilizza una forza o una vibrazione che simula una sensazione tattile nel
momento in cui entra in contatto con un oggetto virtuale (Butler, Neave,
2008). Spesso, I'oggetto virtuale consiste in una mesh poligonale con una
texture che pud essere manipolata ed esplorata attraverso dei movimenti
del braccio aptico con diversi gradi di liberta (DoF) (Bergamasco, Frisoli,
Barbagli, 2002). Riguardo I'ambito dei beni culturali, le informazioni tat-
tili (come peso, ruvidezza, ecc.) potrebbero integrare la percezione visiva
(Brewster, 2005), come discusso in ulteriori studi (Butler, Neave, 2008;
Brogni et al., 1999; Dettori et al., 2003; Reuter et al., 2010). Pertanto, i
dispositivi aptici potrebbero potenzialmente incrementare il livello di in-
clusivita nella fruizione degli artefatti culturali e delle opere d’arte, con-
sentendo un maggiore livello di accessibilita e usabilita (Butler, Neave,
2008; Comes, 2016). In effetti, se I'integrazione di informazioni sonore e
informazioni visive ha aperto la strada per superare le barriere comunicati-
ve verbali (Hamza-Lip, Stanescu, 2010), la tecnologia aptica puo fornire un
mezzo di learning by doing, arricchendo I'ambiente che viene presentato
attraverso modalita visive e uditive (Hamza-Lip, Stanescu, 2010).

Nonostante i dispositivi aptici possano costituire un asset per la frui-
zione pil estesa del patrimonio culturale (Ceccacci et al., 2021), la lette-
ratura scientifica (Okamura, 2004; Bethea er al., 2004; Immonen, 2008;
Okamura, 2009; Panait et al., 2009; Aziz, Mousavi, 2009; Bolopion,
Régnier, 2013; Overtoom et al., 2019; El Rassi, El Rassi, 2020) si & con-
centrata principalmente sullo studio della sua implementazione nell’ambito
militare, in quello medico e industriale. Sono ancora pochi gli studi che
analizzano il potenziale e l'applicazione dei dispositivi aptici in contesti
educativi formali e informali, come musei e spazi culturali (Brewster,
2005; Brogni et al., 1999; Comes, 2016; Bergamasco et al., 2002; Petrelli
et al., 2013; Vignoni, 2002; Marto et al., 2022).

Analizzando lo stato dell’arte, solo pochi studi nell’ambito del patrimo-
nio culturale (Ceccacci et al., 2021; Krumpen et al., 2022; Vi et al., 2017)
hanno esplorato I'uso della tecnologia aptica per migliorare I'interazione
dei visitatori con i ritrovamenti archeologici e le opere d’arte riprodotte
digitalmente. Nessuno studio si ¢ concentrato sullo studio dell’accessibilita
e dell’'usabilita di tali tecnologie sulle persone con disabilita. Tuttavia, vari
ricercatori (Sreeni et al., 2012) sostengono convintamente che tali tecnolo-
gie possono portare indiscutibili benefici per le persone con disabilita. Tali
convinzioni ad oggi non risultano perd confermate da evidenze scientifiche.
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Per tali ragioni, al fine di garantire un’esperienza autentica ed inclusi-
va con l'oggetto digitale, appare necessario considerare il feedback aptico
come supporto alla percezione e alla concettualizzazione delle forme. In
questa direzione, diviene fondamentale approfondire se il senso del tatto, e
quindi I'uso di dispositivi aptici, possa effettivamente portare ad un miglio-
ramento della fruizione degli oggetti esposti.

Come affermato da Asano et al. (2005), non ¢ ancora stato realizzato
uno studio che analizzi le applicazioni gia sviluppate nei musei tattili, do-
ve reale e virtuale coesistono, coinvolgendo i visitatori per testare la loro
percezione. Questa mancanza ¢ dovuta anche alla scarsita di applicazioni
su larga scala, che di solito non vengono realizzate, in favore, invece, di
situazioni piu specifiche (Brewster, 2005). A questo proposito, esistono
studi e applicazioni che hanno implementato tecnologie di visualizzazione
e tecnologie tattili, come il Museo della Forma Pura (Grow et al., 2007
Tecchia et al., 2007) o l'applicazione nel Museo dell’Oro di Bogota (Fi-
gueroa, Pablo et al., 2009). Altri che mirano principalmente ad abbattere la
barriera tra il visitatore e 'opera d’arte, come l'applicazione chiamata “The
interactive Art Museum” della University of Southern California (Brewster,
2001), o il mouse 2D implementato dall’Universita di Glasgow (Brewster,
2005), e infine “the Probos™ Console Touch & Discover Systems” svilup-
pato dal Manchester Museum (Reichinger, Andreas et al., 2016).

Gli attuali limiti della tecnologia aptica nell’esplorazione delle forme
per la fruizione del patrimonio culturale possono riguardare il rischio di
perdere il contatto virtuale con 'oggetto nelle aree in cui la sua forma pre-
senta discontinuita nella curvatura della superficie (ad esempio, bordi acuti
o piccoli raggi di curvatura). Sembrerebbe ragionevole, dunque, domandar-
si in che misura questi limiti influiscono sul livello di accessibilita dell’e-
sperienza nel caso dei visitatori con disabilita, nonché sulla loro indipen-
denza e autonomia nell’'uso dei dispositivi aptici per esplorare gli artefatti.

In questa direzione, il presente studio mira a verificare la facilita di ap-
prendimento, ovvero I'usabilita della tecnologia aptica da parte delle perso-
ne con disabilita. A tal fine abbiamo condotto uno studio esplorativo presso
il Centro di Ricerca per I'Insegnamento e I’Apprendimento, I'Inclusione, la
Disabilita e la Tecnologia Educativa (TIncTec) dell’Universita di Macerata,
al fine di verificare se I'utilizzo di un dispositivo di feedback tattile possa
essere utile nell’interazione con gli oggetti virtuali da parte di persone con
disabilita.
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3. Il protocollo di ricerca esplorativa

Nella ricerca esplorativa condotta sono stati coinvolte in totale 32 per-
sone, tra cui 9 adulti (di cui uno con disabilita fisica), 12 ragazzi (di cui 2
con disabilita intellettiva di grado lieve e 2 con Disturbi Specifici dell’Ap-
prendimento - DSA) e 11 bambini (di cui 1 con disabilita intellettiva di
grado lieve e 2 con DSA), a cui ¢ stato chiesto di interagire con il dispo-
sitivo aptico per navigare/manipolare gli oggetti virtuali visualizzati su un
monitor PC Philips Led 24 “full HD mentre erano seduti ad una scrivania
regolabile in altezza per garantire il massimo comfort durante I'interazione.
A questo scopo, ¢ stato utilizzato il Geomagic Touch X a 6 gradi di liberta
con alto feedback di forza di 3D System'.

Le applicazioni VR considerate sono state sviluppate in Unity 3D?
utilizzando il plugin Unity Openhaptics di 3D Systems’. Essi consentono
agli utenti di interagire con gli oggetti virtuali tramite una sonda virtuale.
Una volta che il punto dello stilo entra in contatto con I'oggetto virtuale,
il Touch X restituisce il feedback di forza all’utente che tiene la “penna”
attraverso gli attuatori meccanici del dispositivo, simulando cosi la “colli-
sione” dello stilo con la superficie dell’oggetto virtuale e la resistenza che il
materiale virtuale stesso oppone, basato sul principio azione-reazione. Inol-
tre, premendo il pulsante situato sul manipolo del dispositivo, ¢ possibile
“attaccare” la sonda virtuale all’oggetto virtuale al punto di contatto. In
questo modo, ¢ possibile spostare I'oggetto virtuale all’interno della scena
virtuale, semplicemente spostando il manipolo lungo i tre assi (X, y, z) 0
attraverso gli angoli di rollio, beccheggio e imbardata.

Con Pobiettivo di osservare le prestazioni di usabilita nel caso di per-
sone con e senza disabilita, i partecipanti sono stati avvicinati inizialmente
ad un breve training per l'interazione con l'oggetto virtuale attraverso il
dispositivo aptico. Successivamente ¢ stato loro chiesto di interagire libera-
mente con vari oggetti virtuali, per prendere dimestichezza nell’utilizzo del
dispositivo, quindi, navigare e manipolare 'oggetto.

Al fine di favorire una maggior motivazione all’utilizzo, gli oggetti
virtuali che sono stati considerati rappresentano le copie digitali di reperti
archeologici ad alta fedelta di realta (Fig. 1).

La facilita di apprendimento dello strumento ¢ stata analizzata attra-
verso una video analisi delle interazioni (VIA) (Jordan, Henderson, 1995)
condotta in modo indipendente da tre esperti in interazione uomo-compu-
ter, considerando gli elementi quantitativi riportati nella Tab. 1.

1. www.3dsystems.com.
2. www.unity.com.
3. www.assetstore.unity.com.
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Fig. 1 - Esempi di copie digitali di reperti archeologici

Al fine di determinare l'efficacia e I'efficienza dell’apprendimento, per
ciascun partecipante, il valore di ogni metrica ¢ stata determinata conside-
rando la mediana dei valori determinati dai tre esperti che hanno condotto
la video-analisi.

Tab. 1 - Criteri quantitativi considerati per la valutazione della facilita di apprendi-
mento

Criteri di valutazione Metriche

Efficacia apprendimento Numero di adattamenti della spiegazione

% tempo speso nella navigazione in autonomia/
senza supporto

Numero di interventi di supporto

Efficienza apprendimento | Tempo complessivo della spiegazione
Tempo impiegato per apprendere modalita
di navigazione

Tempo impiegato per apprendere modalita
di manipolazione

Oltre ai dati quantitativi, sono stati valutati aspetti qualitativi dell’inte-
razione tra i ricercatori che hanno condotto I'esperimento e i partecipanti
coinvolti, tra cui:

— la comunicazione (il lessico, il tono e il ritmo della voce) e la gestualita
durante la spiegazione;
— postura e correttezza della prensione del manipolo di dispositivo touch.
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4. Dati e discussione dei risultati

Lanalisi dei dati quantitativi ¢ stata condotta attraverso il test ANO-
VA, considerando rispettivamente I'eta e la presenza di disabilita quali
fattori tra soggetti. In particolare, sono stati considerati tre range di eta:
bambini dai 10 ai 14 anni, ragazzi dai 14 ai 17 anni, e adulti dai 18 ai
46 anni.

In generale, non sono emerse differenze statisticamente significative tra
i tre gruppi per quanto riguarda I’efficienza dell’apprendimento (durata del-
la spiegazione, tempo necessario per prendere dimestichezza con i comandi
di navigazione e manipolazione). Invece, per quanto riguarda l’efficacia
dell’apprendimento, & emersa una differenza statisticamente significativa
per quanto riguarda il numero degli adattamenti della spiegazione, F(2, 21)
=3.790, p = .039.

Il test HSD di Tukey per confronti multipli ha rilevato che il valore
medio di adattamenti della spiegazione richiesti dai bambini ¢ diverso da
quello richiesto dai ragazzi (p = .21, 95% C.I. = [0.39, 4.22]) e da quello
richiesto dagli adulti (p = .30, 95% C.I. = [0.23, 3.96]). Infatti, come si pud
osservare dai dati riportati nella Tab. 2, i bambini e i ragazzi hanno avuto
necessita di un maggior numero di adattamenti della spiegazione rispetto
agli adulti.

Per quanto riguarda invece il livello di autonomia e la necessita di sup-
porto, non sono emerse differenze significative tra i gruppi.

Dal confronto tra i dati di performance delle partecipanti con e senza
disabilita sono emerse differenze statisticamente significative sia in termini
di efficacia che di efficienza dell’apprendimento.

Tab. 2 - Confronto tra le performance di bambini, ragazzi e adulti

Bambini Ragazzi Adulti

Efficacia di apprendimento M DS M DS M DV
N. adattamenti 4 1,55 4 2,29 2 1,13
% tempo autonomia 0,51 0,29 0,63 0,21 0,57 0,3
N. richieste supporto 4 1,31 3 1,74 2 1,41
Efficienza di apprendimento

Tot. tempo spiegazione 226 | 89,56 | 164 | 89,59 | 186 | 91,82
Tot. tempo app. navigazione 164 | 75,59 | 162 | 82,77 | 129 | 60,99
Tot. tempo app. manipolazione 150 | 73,07 | 124 | 57,583 | 127 | 36,36
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In particolare, ¢ emersa sono emerse differenze statisticamente signifi-

cativa per quanto riguarda:

— il numero di adattamenti della spiegazione, F(1, 31) = 3.583, p = .038;

— il numero di richieste di supporto, F(1, 31) = 8.040, p = .008;

— il tempo impiegato per apprendere la modalita di navigazione, F(1, 31)

=4.721, p < 0.038;

— il tempo impiegato per apprendere modalita di manipolazione, F(1, 31)

=3.583, p = .033.

Infatti, come si pud osservare dai dati riportati nella Tab. 3, le persone
con disabilita mediamente hanno necessitato di un maggiore adattamento
della spiegazione, pill interventi di supporto durante la navigazione, ed im-
piegano mediamente pill tempo per apprendere come navigare e manipola-
re gli oggetti utilizzando il dispositivo aptico.

Invece, non sono emerse differenze statisticamente significative per
quanto riguarda la durata complessiva della spiegazione e la percentuale di
tempo in cui lo strumento ¢ stato utilizzato in autonomia.

Tab. 3 - Confronto tra le performance dei partecipanti con e senza disabilita

Persone senza Persone con
disabilita disabilita

Efficacia di apprendimento M DS M DS
N. adattamenti 3 1,98 5 3,5
% tempo autonomia 0,57 0 0,53 0,17
N. richieste supporto 3 1,6 6 4,95
Efficienza di apprendimento

Tot. tempo spiegazione 191 90,27 277 235,79
Tot. tempo app. navigazione 153 73,13 243 162,16
Tot. tempo app. manipolazione 127 58,94 192 124,38

Analizzando i dati qualitativi emerge che l'interazione e la comuni-
cazione sono state ben attenzionate dal gruppo di esperti, riscontrando,
pertanto, il parere positivo da parte dei partecipanti, che in generale hanno
mostrato un forte interesse, ed un coinvolgimento attento e partecipato.

Nel caso dei bambini e delle bambine senza disabilita, il linguaggio
utilizzato ¢ risultato semplice e chiaro (Giaconi, Del Bianco, 2019; Shogren
et al., 2022), quindi la comunicazione verbale ¢ stata omogenea per tutti
gli utenti. La comunicazione paraverbale ¢ stata contraddistinta perlopiu da

134

© FrancoAngeli 2023 isbn 9788835148104. Tultti i diritti riservati.



un tono colloquiale/amichevole, un ritmo lento e un volume alto per sup-
portare 'attenzione degli utenti pit piccoli. Inoltre, nel caso dei bambini la
spiegazione ¢ stata adattata in modo da favorire un’interazione ludica con il
dispositivo. L’approccio ludico al dispositivo ¢ stato determinante al fine di
predisporre un ambiente positivo, che ha permesso di supportare i processi
attentivi dei bambini, favorendo il loro coinvolgimento. In questo modo, i
bambini hanno imparato senza fare fatica e sono stati attenti a cio che sta-
vano facendo. Tuttavia hanno necessitato di un supporto maggiore da parte
del ricercatore/conduttore dell’esperimento, rispetto ai ragazzi e agli adulti.

Nel caso dei ragazzi e delle ragazze e degli adulti il linguaggio utiliz-
zato ¢ risultato piu specifico. Inoltre, nel caso dei ragazzi e delle ragazze,
per stimolare la motivazione e l'interesse, la spiegazione ¢ stata arricchita
mediante una narrazione storica, e riferimenti puntuali alle peculiarita
degli oggetti, percepibili attraverso la navigazione con lo strumento aptico
(ad esempio i solchi sulle ali della sfinge, i segni lasciati sulla superficie
del kylix dalle dita dall’artigiano che lo ha realizzato). Al contrario nel
caso degli adulti non ¢ stato necessario tale tipo di supporto poiché gli
utenti, dopo un breve approccio con lo strumento, sono stati in grado di
interfacciarsi in maniera autonoma con il dispositivo. Percio la durata della
spiegazione ¢ risultata inferiore, cosi come i tempi di apprendimento delle
modalita di interazione e manipolazione sono risultati inferiori rispetto a
quelli degli altri gruppi, e la capacita attentiva e il coinvolgimento sono
risultati pit omogenei.

Nel caso delle persone con disabilita lo scambio verbale e paraverbale
¢ stato caratterizzato da toni colloquiali e da un linguaggio pitt semplice o
pit specifico, in base al bisogno della persona. Il gruppo ha mostrato un
coinvolgimento attento e partecipativo con commenti appropriati, ad ecce-
zione di due casi in cui il coinvolgimento ¢ stato limitato, i commenti e le
risposte incerte: una ragazza e una bambina con disabilita intellettiva lieve.

In riferimento al gruppo di persone con disabilita, i dati mostrano che
i tempi di acquisizione delle azioni da compiere, cosi come la necessita di
supporto durante I'interazione, sono stati notevolmente superiori rispetto al
gruppo senza disabilita

Ulteriore elemento di analisi ¢ stata la postura e la correttezza della
prensione del manipolo del dispositivo touch in riferimento ai tre gruppi
di partecipanti: a differenza delle persone senza disabilita che non hanno
evidenziato particolari difficolta di prensione, il gruppo dei bambini e delle
bambine con disabilita ha mostrato in tutti i casi una scorretta prensione
del manipolo, pur con suggerimenti di posizionamento specifici delle dita
e della mano. Il gruppo dei ragazzi e delle ragazze con DSA ha invece
mostrato una correttezza di esecuzione della prensione in tutti casi, mentre
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iragazzi e I'adulto con disabilita non in tutti i casi ha mostrato una corretta
posizione delle dita sul manipolo (nello specifico i ragazzi hanno mani-
festato una difficolta di prensione e una instabilita della posizione della
mano, mentre ’adulto ha manifestato una eccessiva rigidita nella prensione
con conseguente affaticamento).

5. Conclusioni

La ricerca esplorativa presentata vuole mettere in luce come gli am-
bienti digitali possano dar vita a forme inedite di interazione, favorendo
la partecipazione attiva e una pit ampia e diffusa fruizione culturale.
Lesperienza museale pud, pertanto, aprirsi ad un pubblico sempre pil
eterogeneo, se ¢ volta a favorire una maggiore accessibilita, grazie all’uti-
lizzo di nuovi linguaggi, inedite modalita interattive, innovative soluzioni
personalizzabili (Sandell, 2003; Vi et al., 2017; Vi et al., 2017; Giaconi et
al., 2021a; Giaconi et al., 2021b; Bortolotti, Paoletti, 2021; Shogren et al.,
2022; Capomagi et al., 2021; Shogren et al., 2022; Ciccolungo et al., 2023).

Sul piano tecnologico, I'inserimento di dispositivi all’interno dei per-
corsi museali in modo armonico e non invasivo, al fine di evitare la cre-
azione di luoghi di pura spettacolarizzazione o di pura tecnica, pone la
necessita di sfruttare le loro potenzialita e creare contenuti di qualita per
formulare strategie focalizzate sulle esigenze del pubblico e sulla valoriz-
zazione del patrimonio (Ibem et al., 2017; Giaconi et al., 2021a; Giaconi
et al., 2021b). Un museo che decide di utilizzare gli strumenti digitali, per
essere credibile, deve comunque essere coerente al presupposto che la tec-
nologia non pud mai rappresentare un fine, ma semplicemente un mezzo
per veicolare contenuti e per diffondere cultura con modalita innovative.
Pur nella consapevolezza che gli ambienti digitali non potranno mai sosti-
tuire la visita reale ad un museo, questi possono contribuire a rendere la
fruizione piu accessibile, a comunicare ad un piti ampio bacino di utenti,
contrastando una comunicazione culturale che rimane, in ambito italiano,
troppo spesso elitaria. La fruizione fisica del patrimonio, privilegiando
approcci mediati dalla tecnologia, non viene percio sostituita ma veicolata
in un modo differente per cogliere le diverse opportunita comunicative di
questi nuovi strumenti e per stimolare l'interesse e la curiosita culturale del
pubblico (Lisney et al., 2013; Leopardi et al., 2020; Ceccacci et al., 2021).
In conclusione, i musei virtuali possono avere un reale impatto in termini
di promozione dell’inclusione sociale qualora i presupposti dell’accessibili-
ta, vengano a coniugarsi con le possibili forme di personalizzazione.
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