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Santrauka

Siame darbe nagrinéjamas virtualiosios realybés mokymosi sistemy panaudojamumas.
Atlikus literatiiros analizg ir iStyrus egzistuojancias programas buvo nustatyta tinkamiausia jranga,
apibréztos rekomendacijos ir sudaryti pagrindiniai funkciniai bei nefunkciniai reikalavimai,
apibudinantys tokio tipo sistemas. Pagal juos sukurta virtualiosios realybés mokymosi sistema,
skirta suteikti naudotojui ziniy apie algoritmy ir duomeny strukttiry universitetinio kurso rikiavimo
algoritmus. Sukurta programy sistema buvo iSbandyta vartotojy grupés ir surinkti teigiami
atsiliepimai apie tokios technologijos pritaikyma, kurie parodo, jog tokios sistemos gali biiti
naudojamos mokymaosi procese.

Raktiniai Zodziai: virtualioji realybé, panaudojamumas, rikiavimo algoritmai,

mokymosi procesas



Summary

This bachelor thesis aims to investigate the usability of virtual reality learning
environments. The main criteria together with functional and non-functionals requirements
describing this type of systems were developed after analyzing related literature, choosing
hardware which is the best fit, defining recommendations for use and examining the usability of
existing virtual reality applications. Based on them, a virtual reality learning environment was
created to provide the user with knowledge of data structures and algorithms university course’s
sorting algorithms. The developed application system was tested by a group of users and positive
feedback was collected, which shows that such systems can be used to enhance the learning
process.
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Ivadas

Virtuali realybé — programinés jrangos pagalba sukurta dirbtiné aplinka, kuri vartotojui
suteikia realybés pojitj. Dazniausia jos forma yra virtualiosios realybés Salmas, kurj uzsidéjes
vartotojas mato simuliacijg trijy dimensijy aplinkoje, ir tam tikri valdikliai, kuriais simuliacija yra
valdoma ir joje atliekami tam tikri veiksmai [Bar19]. Nuo 2014-tyjy mety minétas jrankis smarkiai
populiaréja ir tampa vis labiau pricinamas naudotojams (mazéja jo kaina, didéja paklausa, pasitla)
[Mes19], todél kyla klausimas, kaip virtualig realybg¢ galima pritaikyti sferose, kur tai buty
prasminga. Viena i$ tokiy sfery yra mokymas kur daznai yra efektyviai pritaikomos naujosios
technologijos. Siais laikais dauguma Zmoniy, ypa¢ studenty, privalo i$mokti didelj kiekj
informacijos, todél svarbu yra ieSkoti ir jvertinti naujus budus, kaip tas zinias veiksmingai
Isisavinti. Vienas i$ tokiy buidy yra mokymosi aplinkos virtualios realybés pasauliuose naudojimas,
kas pagerina mokymosi patirtj ir aktyviai jtraukia vartotojus, padeda jiems iSmokti bei atsiminti
informacijag [MFK17]. Vertinant $io ziniy budo jsisavinimg, nagrinéjamas tokiy sistemy
panaudojamumas (angl. usability) bei karimo badai. Identifikavus mokymosi ir virtualiosios
realybés aplinkoms skirtos panaudojamumo euristikas galima biity paspartinti ir patobulinti §io
mokymosi biido pritaikyma bei naudojima.

Darbe taikomi tyrimo ir projektavimo metodai: literatiros analizé, empirinis ir analitinis
panaudojamumo tyrimai.

Darbo metu nagrinéjami A. Sutcliffe, B. Gault [SG04], M. B. Barbosa [BRM15], H. Langley
[Lan17], F. Michael [Mic19] ir kiti tyrimai arba straipsniai, kuriuose aprasoma virtualiosios
realybés sistemy kiirimo ir naudojimo gairés. Jos apibrézia tokio tipo tinkamg Sistemg, kuri
suteikia naudotojui malonius pojiicius, supazindina jj su tam tikra informacija ir nekenkia fizinei
arba psichologinei sveikatai. Literatiiros analizéje surinktos gairés Skirtos jvertinti esamus
sprendimus, apibendrinti jy silpnasias ir stipriasias puses. Siuo pagrindu suformuluoti reikalavimai
sistemai ir euristikos prototipo analitiniam panaudojamumo vertinimui. Empiriniame prototipo
panaudojamumo vertinime tikrinama, ar pritaikytos euristikos yra efektyvios ir kaip galima bty
jas tobulinti.

Darbe naudojami instrumentai yra virtualiosios realybés sistemoms kurti skirtas ,,Unity*
zaidimy variklis bei virtualiosios realybés jranga ,,Google Cardboard®. Instrumentai naudojami
sukurti ir testuoti mokomajg sistema.

Darbo tikslas — identifikuoti mokymosi turinio jsisavinimg gerinanc¢ius principus ir pritaikyti
juos edukacingje virtualios realybés programy sistemoje, kuri, teikdama malonius potyrius,

jtraukty naudotojg i algoritmy ir duomeny struktiry kurso rikiavimo algoritmy mokymasi.



Siam tikslui pasiekti iskelti tokie uzdaviniai:

1.

Apzvelgus literatlira, iSnagrinéti Virtualiosios realybés jrangos ir edukaciniy
sistemy panaudojamumo gaires.

[vertinti esamy virtualig realybg¢ integruojan¢iy mokymosi aplinky panaudojamuma.
Suformuluoti kuriamos aplinkos biisimg naudojimo scenarijy.

Specifikuoti virtualia realybe integruojanciy mokymosi aplinky naudotojy
reikalavimus.

Suprojektuoti ir sukurti mokymosi aplinkos, integruojancios virtualig realybe,
prototipa.

Ivertinti prototipo pananaudojamuma iStestavus jj su vartotojais.



1. Virtualios realybés jranga ir naudojimas

1.1. Virtualiosios realybés istorija

Virtuali realybé (toliau — VR) — programinés jrangos sukurta simuliacija, kuri atvaizduoja
trimatg aplinkg ir imituoja vartotojo fizinj buvima joje. Nors pirmoji veikianti technologija atsirado
dar 1960-taisiais, virtuali realybé smarkiai iSpopuliaréjo tik nuo 2014-tyjy mety, kai buvo isleisti
tokie jrenginiai kaip ,,Oculus Rift“ ir ,HTC Vive® [Mesl19]. Dazniausias $ios technologijos
panaudojimas yra prie asmeninio kompiuterio prijungti virtualios realybés akiniai, kurie uzdengia
visg zmogaus akiratj ir per aukstos raiSkos ekranus rodo tam tikrg simuliuotg vaizda. Akiniuose
esantys davikliai siun¢ia signalus kompiuteriui apie asmens judéjimg erdveje ir taip judéjimas
realybéje atkartojamas ir simuliacijoje. Dalis VR sistemy turi pultelius, kuriuos paémes j rankas
zmogus gal ne tik stebéti vaizda, taciau ir atlikti tam tikrus fizinius veiksmus toje simuliacijoje,
pvz. paimti j rankas teptukg ir su juo piesti ant popieriaus lapo.

Siuo metu virtualios realybés dazniausias panaudojimas yra kompiuteriniai zaidimai ir kitos
pramogos, ta¢iau manoma, kad ji turi perspektyvy pritaikymg ir kitose srityse.

1.2. Virtualios realybés jrangos apZvalga
1.2.1. Oculus Rift S

,»Oculus Rift S — viena populiariausiy ir naujausiy jrangy VR pasaulyje (zr. 1 pav.).
Irenginys, iSleistas 2019, yra tiesioginis ankstesnés versijos ,,Oculus Rift* atnaujinimas. Jj sudaro
virtualios realybés Salmas, ir du sekami valdikliai, kurie turi penkis laisvés laipsnius (visame 1.2.1.
punkte remtasi [Ocul9]).

,»Oculus Rift S* VR akiniai naudoja vieng mazo pastovumo LCD ekrang, kurio skiriamoji
geba yra 2560x 1440 pikseliai ir atsinaujinimo daZnis yra 80 Hz. Siy akiniy suteikiamas stebéjimo
laukas yra 94 laipsniai vertikaliai ir 95 laipsniai horizontaliai. Jrenginyje taip pat veikia atstumo
tarp vyzdziy sekimo sistema, kuri suteikia gylio pojit; kuriamam vaizdui. Akiniuose yra
naudojami tokie mechanizmai kaip artumo sensorius, giroskopas, garso sistema ir akselerometras.

Penki vidiniai sensoriai jgalina ,,Oculus Insight* technologija, kuri leidzia gyvai sekti
Zmogaus pozicija be jokiy papildomy iSoriniy kamery. Vidiniai sensoriai skenuoja aplinka,
sugeneruoja trijy matmeny plang ir sujungia jj su akselerometro ir giroskopo duomenimis, taip
apskaiciuodami tikslig akiniy buvimo vieta erdvéje.

Du rankose laikomi valdikliai, vadinami ,,Oculus Touch®, leidzia virtualioje erdvéje atlikti
ranky ir pirSty judesius. Ant valdikliy yra trys sensoriniai mygtukai ir du gaidukai. Mygtukai
iSsidéste taip, kad juos galima bty liesti nyks¢iu, rodomuoju pirstu ir kitais trimis, o gaidukai

skirti paspaudimams ir veiksmy atlikimui virtualioje realybéje.



,,Oculus Rift S* virtualios realybés akiniai yra prijungiami prie asmeninio kompiuterio, kurio
komponentai jgalina pilng programinés ir techninés jrangos veikimg. Rekomenduojamos
kompiuterio specifikacijos, uztikrinan¢ios optimaly akiniy veikima:

¢ Viena DisplayPort iSvestis.

¢ Viena USB 3.0 jungtis.

e Windows 10 operaciné sistema.

¢ 8 GB arba daugiau operatyviosios atminties.

e ,NVIDIA GTX 1060“ / ,,AMD Radeon RX 480* galingumg atitinkanti arba galingesné
vaizdo plokste.

o  Intel i5-4590“ / ,AMD Ryzen 5 1500X* galingumg atitinkantis arba galingesnis

procesorius.

1 pav. ,,Oculus Rift S* jrankis

,Oculus Rift* panaudojimas:

e Kompiuteriniai virtualios realybés Zaidimai — pagrindiné sistemos naudojimo funkcija.
Siuo metu sistemai yra sukurta apie 50 skirtingy Zaidimy, kurie yra priskiriami trims tipams:
nattralaus judéjimo, kai zmogus gali zaisti judindamas tik galva, kabinos judéjimo, kai zaidéjas
atlieka veiksmus valdikliais, ir dirbtinio judéjimo, kai asmuo keicia padét] virtualioje erdvéje
pasitelkdamas Salmg ir valdiklius.

¢ Kinas — programy sistema ,,Oculus Cinema* leidzia zitiréti trijy matmeny ir pilno akiracio
virtualios realybés filmus su aplinkinio garso technologija.

e Mokslas ir realiy situacijy simuliavimas — sistema pradedama placiai naudoti mokymosi
tikslams mokyklose ir universitetuose. Itraukianti virtuali realybé efektyviai atkartoja tokias

situacijas kaip anatominiai ar fiziologiniai tyrimai, operacijos, automobiliy vairavimai. Pasak
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sistemos kiirejy, perspektyviausios sritys, kuriose ,,Oculus Rift* gali biiti naudojamas mokymosi

tikslams, yra medicina, architektiira, rinkodara, ir informaciniy technologijy mokslai.
1.2.2. HTC Vive

LHTC Vive* — antras pagal populiarumg virtualios realybés jrankis, kuris yra skirta
asmeniniams kompiuteriams (Zr. 2 pav.). Rinkinys buvo i$leistas 2016 ir jj sudaro virtualios
realybés akiniai su erdvinio garso sistema ir mikrofonu, du valdikliai, skirti juos laikyti rankose ir
du judesio sekimo sensoriai. Valdikliy ir virtualios realybés akiniy sekimo plotas yra apribotas
sensoriais ir gali bati nuo 1.5 m x 1.5 m iki 4.5m x 4.5 m, bei turi $esis laisvés laipsnius (visame
1.2.2. punkte remtasi [HTC19]).

»HTC Vive* virtualios realybés akiniai sudaryti i§ dviejy OLED technologijos vaizduokliy,
kuriy skiriamoji geba yra 1440 x 1600 (bendrai — 2880 x 1600) pikseliai ir atsinaujinimo daznis
yra 90 Hz, be to akiniai suteikia 110 laipsniy jstrizainés matymo laukg. Efektyviam pozicijos
poky¢io sekimui ir jo tikslumui yra jtaisyti artumo sensorius ir kamera, akselerometras,
magnetometras ir giroskopas. Akiniai turi bati laidu prijungti prie asmeninio kompiuterio tam, kad
pilnai vykdyty visas savo funkcijas.

Valdikliai ,,Vive Controllers* skirti naudotojui juos laikyti rankose ir su jy pagalba
sgveikauti su virtualia realybe. Jie turi foto sensorius, pagal kuriuos nustatoma jy pozicija ir jvestis,
lietimui skirtg plota, du mygtukus i§ Sony ir gaiduko pavidalo Zenkliukg, kurie leidzia lietimo
pagalba atlikti tam tikrus veiksmus virtualioje realybe¢je.

Sekimo sistema ,,Vive Lighthouse® yra sudaryta i§ dviejy skenerio stoteliy, patalpinty
stebimo ploto kampuose ir i§ LED lempuciy masyvo. Stotelés skenuoja aplinka 60 karty per
sekundg dazniu ir aptinka foto-sensorius, kurie yra virtualios realybés akiniuose ir valdikliuose.
LED lempuciy masyvas apsviecia visg sekimo plota prie§ kiekvieng skenerio suveikimg ir ,,HTC
Vive® akiniai uzfiksuoja §j tiksly laikg ir tada moments, kai skenerio lazeriai pasiekia foto-
sensorius. Abi stotelés veikia pakaitomis, pirma stotel¢ atlieka vertikaly ir horizontaly erdvés
Slavimg, tada suveikia kita stotelé. Tokia technologija leidzia pusés milimetro tikslumu nustatyti
tikslig virtualios realybés akiniy ir valdikliy pozicijg bei orientacijg bet kuriame sekamos erdvés
taske. Abi stotelés negali buti judinamos po pradinés sarankos, o pajudintos privalo biiti nustatytos
1§ naujo, ir reikalauja papildomo maitinimo Saltinio.

,HTC Vive* sistema, dél techninio sudétingumo ir milzinisko reikiamy skai¢iavimy kiekio,
reikalauja aukstos specifikacijos asmeninio kompiuterio su galingu grafiniu procesoriumi.

Rekomenduojama kompiuterio specifikacija yra tokia:

¢ .,NVIDIA GeForce GTX 1070 galinguma atitinkantis arba geresnis grafinis procesorius.

e ,AMD FX 8350/ ,,Intel Core i5-4590 galingumg atitinkantis arba geresnis procesorius.
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¢ 4 GB arba daugiau operatyviosios atminties.
e Display Port 1.2 arba naujesné vaizdo iseitis
e Viena USB 3.0 arba naujesnio tipo jeitis.

e Windows 10 operaciné sistema

-6-

2 pav. , HTC Vive“ jrankis

,HTC Vive* naudojimas

e Kaip ir ,,Oculus Rift“, Sios sistemos pirminis panaudojimo budas yra kompiuteriniai VR
7aidimai ir jvairios patirtys. Siuo metu §iai sistemai yra iSleista apie 430 skirtingy Zaidimy.

e Programa ,,Vive Cinema“ leidzia Ziuréti tiek dvimacius, tiek trijy matmeny filmus ir kitus
vaizdo jrasus.

e Svietimo tikslams ,,HTC Vive“ technologija yra pradéta naudoti tokiose sferose kaip
aviacija, laivyba, architekty apmokymai. Programa , ENGAGE®“ suteikia pamoky rinkinj

virtualioje erdvéje, kur yra sujungiami edukaciniai filmukai bei simuliuojamos erdvés.
1.2.3. Samsung Gear VR

»Samsung Gear VR* yra mobiliis virtualios realybés akiniai, kurie yra skirti ,,Samsung
Galaxy* i1Smaniesiems jrenginiams, ir tam, kad juos naudoti, néra reikalingas asmeninis
kompiuteris (zr. 3 pav.). Siuo atveju akiniai yra tik laikiklis, j kurios jdéjus i§manuyjj telefong jie
tampa veikianciu virtualios realybés jrenginiu. [renginys telefono ekrang perskiria i dvi dalis, taip
atvaizduodamas stereoskopinj vaizda, ir jjungia telefono mazo pastovumo rezima. Taip pat, akiniai
gali iSnaudoti visas jprastas telefony galimybes, tokias kaip ,,Bluetooth* rySys su kitais jrenginiais
ir sensoriy duomenys (visame 1.2.3. punkte remtasi [Sam19]).

»Samsung Gear VR palaiko visus ,,Samsung Galaxy* iSmaniuosius telefonus, nuo ,,Galaxy

Note 4%, iSleisto 2014-taisiais, iki ,,Galaxy S10+“, isleisto 2019-taisiais. Kadangi akiniy vaizdo
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kokybé priklauso nuo iSmaniojo telefono, skiriamoji geba gali svyruoti nuo 1920 x 1080 pikseliy
(960 x 1080 kiekvienai akiai), naudojant ,,Galaxy A8 iSmanyjj telefona, iki 3040 x 1440 pikseliy
(1520 x 1440 kiekvienai akiai), naudojant ,,Galaxy S10+“. Procesoriy ir grafiniy ploksc¢iy
galingumas taip pat priklauso nuo kiekvieno modelio. Nepriklausomai nuo mobiliojo jrenginio,
virtualios realybés rezime veikiantis ekranas perjungiamas j mazo pastovumo rezimg, todél jis
veikia 60 Hz dazniu. ,,Samsung Gear VR* akiniy didziausias matymo kampas yra 96 laipsniai
istrizai.

Virtualios realybés akiniai turi viduje jmontuotus judesio sensorius, tokius Kkaip
akselerometras, giroskopas ir atstumo jutiklis. Pastarasis numato, kada akiniai yra uzdedami ant
zmogaus veido, ir automatiSkai prijungtame telefone jjungia netrukdymo rezima. Akinius
nusiémus, $is rezimas yra i§jungiamas ir sustabdoma tuo metu veikianti programélé, kas taupo
telefono baterija. Akiniuose taip pat yra jtaisytas jutimo pultas, kuris naudojamas jvescéiai ir turi
du mygtukus garso reguliavimui ir du sisteminius mygtukus, valdanéius jrenginio veikimo biisena.

Papildomas ,,Samsung Gear VR jrankis yra valdiklis, skirtas ji laikyti rankoje. Jis turi
jutimo pultg virSutiniame centre, du sisteminius mygtukus apacioje, du garso reguliavimo
mygtukus i§ Sony ir gaiduka apatinéje jrenginio puséje. Valdiklis sekamas trijose laisvés
laipsniuose, taciau yra sekama tik jo orientacija, nors to uztenka paprasty veiksmy imitacijai
virtualioje erdvéje.

Virtualiosios realybés akiniy veikimo paprastumas ir mobilumas yra svarbus pranasumas
pries kitus VR jrenginius, kuriy veikimui yra privalomas galingas asmeninis kompiuteris ir kuriy

veikimo plotas yra apribotas.

3 pav. ,Samsung Gear VR* jrankis

»damsung Gear VR naudojimas:
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¢ Placiausias $io jrenginio panaudojimo scenarijus, kaip ir kity virtualios realybés jrangy,
yra Zaidimai ir unikalios erdvinés patirtys. Siuo metu tokiy programéliy yra sukurta $imtai ir jy
skaiCius vis auga.

e Sie akiniai yra naudojami tiek dvima¢iy, tiek trimaciy bei erdviniy vaizdo jrady perziirai.
Siuo atveju tai, jog vaizdo Zaltinis yra imanusis telefonas tampa privalumu, nes yra jmanoma
pasinaudoti tokiomis programélémis kaip ,,Youtube“ arba ,Netflix*, kurios leidzia pasiekti
milziniska kiekj jvairaus tipo vaizdy.

e . Samsung Gear VR, d¢l savo mobilumo, sgrankos paprastumo ir Zemos kainos, §iuo metu
yra labiausiai naudojamas virtualios realybés prietaisas mokymosi tikslams. Akiniai naudojami
Jvairiai, pavyzdziui, tam, kad jtraukti pradiniy klasiy moksleivius j tokias veiklas kaip kalby
mokymasis ir geografija, arba su programos ,,Labster pagalba leisty studentams atlikti sudétingus

laboratorinius eksperimentus su pazangiausia jranga virtualiame pasaulyje.
1.2.4. Google Cardboard VR

,»Google Cardboard* yra virtualios realybés platforma, 2014 metais sukurta ,,Google* (zr. 4
pav.). Sie akiniai yra skirti visiems ,,Android” ir ,,iOS* operacines sistemas naudojantiems
mobiliesiems telefonams, kurie palaiko virtualios realybés atvaizdavimo funkcijg ir kuriy
jstrizainé yra mazesné uz 15,24 cm. Juos naudojant, néra reikalingas asmeninis kompiuteris arba
kita papildoma jranga. ,,Google Cardboard* i$ kity aprasyty VR sistemy skiriasi tuo, jog akiniai
yra padaryti i§ kartono ir gumos, savyje neturi jokios papildomos jrangos. Naudotojai, jtais¢ savo
mobilyjj irenginj  ,,Google Cardboard* vidy ir uzsidé¢je akinius, su virtualios realybés sistema gali
saveikauti paspausdami mygtuka akiniy kampe, kuris savo ruoztu ,,paliecia® jstatyto telefono
ekrang. ,,Google Cardboard“ telefono ekrang perskiria | dvi dalis, taip atvaizduodamas
stereoskopinj vaizda, ir jjungia telefono mazo pastovumo rezima.

Panasiai kaip ir prie§ tai apraSyto ,,Samsung Gear VR, virtualiosios realybés platformos
,»Google Cardboard* vaizdo kokybé priklauso nuo naudotojo mobiliojo jrenginio ekrano kokybés,
gali svyruoti nuo 1920x1080 pikseliy (960x1080 kiekvienai akiai) iki 3040x1440 pikseliy
(1520x1440 kiekvienai akiai). ,,Google Cardboard* akiniy didZiausias matymo kampas yra 90
laipsniy jstrizai.

,Cardboard SDK* (programinés jrangos kiirimo rinkinys) 2019 mety rudenj buvo isleistas
atviro kodo pavidalu ir jo pagalba naudotojai gali kurti ,,Google Cardboard* programy sistemas
,»Android“ telefonams (naudojama programavimo kalba ,,Java®), ,,Unity* variklio zaidimams
(naudojama programavimo kalba ,,C#%), bei ,,iOS* telefonams (naudojama programavimo kalba

,»Objective-C*). Kodo atvirumas uZtikrina, jog programinés jrangos kiirimo rinkinys yra
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tobulinamas ir atnaujinamas ne tik ktiréjy, bet ir savanoriy, kurie yra suinteresuoti kurti virtualios
realybés sistemas ,,Google Cardboard* platformai.
,Google Cardboard* naudojimas:

e Kitaip negu pries tai aprasyti jrenginiai, pagrindinis Sios platformos panaudojamumas néra
zaidimai, 0 vaizdinés pazintinés bei edukacinés sistemos, tokios kaip ,,Google Street
View*, ,,Youtube 360 Video Channel®, ,,Google Expeditions® ir kitos.

¢ Visi naudotojai | savo ,,Android“ arba ,,iOS“ mobiliuosius telefonus, su kuriais ketina
naudotis Sia sistema, gali parsisiysti ,,Cardboard* aplikacijg, kuri pagreitina ir supaprastina

naujy virtualios realybés sistemy atsisiuntimg ir veikima.

4 pav. ,,Google Cardboard* jrankis

1.3. Virtualios realybés jrangos palyginimas

Norint rasti tinkamg edukacinéms sistemoms skirtg virtualios realybés jrangg, reikia
skirtingus jrenginius palyginti pagal kaing ir prieinamuma. Jrangos kaina turéty bati kuo Zemesné,
prieinamumas zmonéms — kuo didesnis.

Palyginimas pagal viduting kaing (2020 kovas).

1 lentelé. VR jrangos palyginimas pagal kaing

Oculus Rift S HTC Vive Samsung Gear VR Google Cardboard

Kaina 529 € 769 € 60 € 12 €
,Google Cardboard” sistema yra pats pigiausias variantas (zr. 1 lentelé), kas yra svarbu,

jeigu yra norima edukacing sistema pritaikyti jrangai, kuria galéty pasinaudoti didZiausias skaicius
Zmoniy.
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Palyginimas pagal prieinamuma

e Oculus Rift S — veikimui yra reikalingas prijungtas auksto lygio asmeninis kompiuteris,
laisva erdvé, skirta patalpinti reikalingus sensorius ir naudotoja.

e HTC Vive — veikimui yra reikalingas prijungtas auksto lygio asmeninis kompiuteris, laisva
erdve, skirta patalpinti reikalingus sensorius ir naudotoja.

e Samsung Gear VR — nereikalingas asmeninis kompiuteris, tac¢iau akiniai yra skirti dirbti
tik su ,,Samsung Galaxy* telefonais.

e Google Cardboard — skirti visiems ,,Android* ir ,,iOS* operacines sistemas naudojantiems
mobiliesiems telefonams, kurie palaiko virtualios realybés atvaizdavimo funkcijg ir kuriy
jstrizainé yra mazesné uz 15,24 cm.

Renkantis virtualiosios realybés jranga, labiausiai tinkamg kurti edukacing virtualiosios
realybés sistema, didziausig priecinamuma turi tokios sistemos, kuriy veikimui nereikia sujungimo
su asmeniniu kompiuteriu, todél ,,Oculus Rift S“ ar ,,HTC Vive* neturéty buti pirmas pasirinkimas.

Lyginant ,,Google Cardboard“ ir ,,Samsung Gear VR®, abiejy kuriy veikimui uZtenka
paprasto iSmaniojo telefono, didesnj prieinamumg turi ,,Google Cardboard®, nes $i jranga yra skirta
visiems ,,Android“ ir ,,iJOS* operaciniy sistemy mobiliesiems jrenginiams, o ,,Samsung Gear VR*
palaiko tik ,,Samsung®, kurie yra tik dalis visy ,,Android* telefony.

1.4. Apibendrinimas

[vertinus aprasytas virtualiosios realybés sistemas pagal kaing ir prieinamuma, nuspresta,
jog ,,Google Cardboard” jranga yra labiausiai tinkanti kurti edukacing virtualiosios realybés

sistemg. Ji yra pigiausia i§ apraSyty ir turi placiausig prieinamuma.
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2. Virtualios realybés naudojimo rizikos ir galimos problemos

Pries pradedant gilinantis j virtualios realybés mokymosi sistemy panaudojamumg, verta
pagalvoti, ar §i jranga yra saugi naudoti zmonéms. Siame skyriuje yra jsigilinama j rizikas, kurios
gali kilti, jeigu S$ig technologija daznai naudoja vaikai ir jaunesnio amziaus asmenys.

2.1. Fizinés rizikos
2.1.1. Baimé ir rimti psichiniai sutrikimai

Jtraukiantis ir tikroviSkas vaizdas naudotojams gali sukelti stiprius psichinius poveikius,
tokius kaip baimé ir nerimas, kurie gali i$silaikyti netgi baigus naudotis virtualia realybe. Taip yra,
nes zmogus daug labiau priima vaizdus ir jvykius, kai yra trimatéje erdvéje ir jauciasi jos dalimi,
0 ne tiesiog stebétoju, kaip buty zitrint j tokius pacius vaizdus ant ekrano arba nuotraukose. Tg
ypac svarbu jvertinti kalbant apie galimg dazng virtualios realybés naudojimg jaunesnio amziaus
Zmoniy tarpe, kurie dazniausiai yra lengvai paveikiami jsptidziy [Lan17].

Ypatingais atvejais, nuo ilgo virtualios realybés naudojimo zmonéms gali susidaryti
psichinés problemos, tokios kaip disociacija arba rimtas sutrikimas — depersonalizacija. Sie
pozymiai gali pasireikSti nuo egzistencinés krizés jausmo, kai zmogui atrodo, kad realybé yra
simuliuota, neturinti prasmés ir vertés, iki depersonalizacijos busenos, kai zmogus jauciasi
atitrikkes nuo fizinio kiino ir jauciasi iSoriniu savo veiksmy stebétoju [Seal6].

Parodyta, jog Siy pojuciy ir sutrikimy galima iSvengti, jeigu naudotojas virtualios realybés
sistema naudojasi ne ilgiau negu vieng valanda ir po to daro bent trisdeSimties minuciy pertrauka.
Bendras virtualios realybés sistemos naudojimo laikas per dieng zmogui neturéty viryti Sesiy
valandy. Taip pat, Sitie neigiami poveikiai dazniausiai pasireiSkia vaikams iki 12 mety ir Zmonéms,
kurie dar prie§ virtualiosios realybés sistemy naudojimg tur¢jo panasiy psichiniy problemy. D¢l

Sity priezasCiy, tokiems zmonéms sistemy naudojimas nerekomenduojamas [Hil16].
2.1.2. ,Virtualios realybés liga“

Virtualios realybés ligos poveikis Zmonéms, kurie naudojasi virtualia realybe, pasireiSkia
panasiais simptomais kaip ir kitos judesio ligos (pvz. juros liga): diskomfortas, galvos skausmas,
pykinimas, nuovargis, pusiausvyros praradimas ir prakaitavimas [Kol95]. Skirtumas tarp Siy
dviejy ligy tipy ir tas, jog judesio ligos atveju zmogaus kiinas turi vizualiai matyti ir jausti savo
arba aplinkos judéjima, o virtualios realybés atveju uztenka tik matymo. Sis poveikis pasireiskia,
nes zmogaus smegenys mato ir priima jud¢€jimg — pavyzdziui, staigy posiikj lenktyniy metu —
taCiau to nejaucia zmogaus raumenys, sgnariai ir vidiné ausis [MUR15]. Taip pat, naudojantis
virtualia realybe, pasikei¢ia zmogaus matymo laukas (susiauré¢ja nuo 200 iki ~100 laipsniy),
judéjimo paralaksas ir matymo kampas [GBO08], kas taip pat prisideda prie smegenims nejprasty
pojuciy.
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., Virtualios realybés ligos* pasireiSkimo atvejai ir kaip jy galima iSvengti:

e Neigiami pojuciai sumazéja, kai virtualioje realybéje yra bent vienas statinis atskaitos
taskas arba kai matymo laukas, regos kampas ir jud¢jimo galimybés yra suvienodinamos su
Zmogaus jprastais [HenO1].

e Dazniausiai $is efektas pasireiSkia vaikams nuo 2 iki 12 mety ir nuo tada tampa vis retesnis
[Bra75].

e Liga yra labiausiai galima pirmg karta naudojant virtualios realybés jrangg ir jos

pasireiskimo tikimybés Zenkliai krenta jgaunant vis daugiau patirties [Uli86].
2.1.3. Akiy sveikata ir gylio suvokimas

Virtualios realybés akiniy naudojimas, kaip ir kiti ekranai, gali sukelti akiy nuovargj,
i$sauséjimg ir paskatinti jau esanciy akiy defekty vystymasi [Abal8]. Taip atsitinka todél, kad
zmogus, jsitraukes | virtualig realybe, pradeda reciau mirkséti ir taip akiy iSorinis sluoksnis
iSsauséja [Muk17] ir dél to, jog ekranai yra taip arti akiy, kad jos yra jtempusios artumo matymo
raumenis, 0 matymo j tolj raumenys tuo metu neveikia [Lan17].

Dél pastarojo poveikio buvo manoma, kad naudotojams gali iSsivystyti trumparegyste,
taCiau tai nepasitvirtino. Taip pat kol kas néra jrodyta, jog naudojimasis virtualios realybés akiniais
kenkia akims ir gylio suvokimui, taciau yra tikétina, jog vaikams nuo 8 iki 12 mety, pries
naudojimgsi §ia jranga turéjusiems problemy su pusiausvyra, aplinkos suvokimu ir gylio
suvokimu, Sie simptomai galéjo sustipreti vos po 20 minuciy naudojant virtualios realybés akinius.
Galimai, tai jvyksta dél to, jog vaikams yra sudétinga orientuotis nepaZjstamoje virtualioje
aplinkoje ir jie negali paliesti ir pajusti objekty, kuriuos mato — taip néra lavinamas gylio
suvokimas. Dél Sity priezaséiy, virtualios realybés sistemy naudojimas vaikams iki 12 mety néra
rekomenduojamas ir patariama apriboti tokiy sistemy naudojimo laikg iki vienos valandos, jeigu

naudotojas nedaro pertrauky. [Lan17].
2.1.4. Rekomenduojamas virtualios realybés jrangos naudojimo amzius

Virtualios realybés jranga kuriancios jmonés iSskiria rekomenduojamg maziausig amziy jy
produkty naudojimui [Boul8].

¢, ,Google Cardboard* — amzius néra apribojamas, taciau privaloma suaugusiyjy prieziiira.

o Samsung Gear VR — prietaisas neturéty biiti naudojamas jaunesniy negu 13-kos mety
vaiky.

e,.Google Daydriem View" — prietaisas neturéty biiti naudojamas jaunesniy negu 12-kos
mety vaiky.

¢ _Sony PlayStation VR* — prietaisas neturéty biiti naudojamas jaunesniy negu 12-kos mety
vaiky.
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¢, HTC Vive* — prietaisas nerekomenduojamas naudoti maziems vaikams. Tikslus amzZius
neapibréztas.

¢,.Oculus Rift* — prietaisas neturéty buti naudojamas jaunesniy negu 14-kos mety vaiky.

Galima pastebéti, jog beveik visa virtualios realybés jranga, dél galimy sveikatos riziky, yra
rekomenduojamos naudoti tik nuo paauglystés (nuo 12-13 mety amziaus).

2.2. Apibendrinimas

Virtualios realybés sistemy naudojimo rekomendacijos:

R1. Virtualios realybés sistemomis neturéty naudotis jaunesni negu 12 mety vaikai ir
asmenys, kurie turi rimty psichiniy problemy, susijusiy su nerimu, disociacija ir depersonalizacija.

R2. Virtualios realybés sistema naudotis ne ilgiau negu vieng valandg ir po to padaryti bent
trisdeSimties minuciy pertrauka.

R3. Norint iSvengti ,,virtualios realybés ligos* pojucio, reikéty rinktis programy sistemas,
kuriy veikimo metu naudotojas turéty bent vieng statinj atskaitos taska (pvz. kelis nejudancius
objektus) ir kuriy matymo laukas, regos kampas ir jud¢jimo galimybés yra suvienodinamos su

Zmogaus jprastais.
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3. Virtualios realybés mokymosi aplinky apzvalga
Siame skyriuje analizuojamos ir aptariamos esamos virtualios realybés edukacinés sistemos
ir iSkeliami $iy sistemy naudotojy poreikiai bei panaudojamumo projektavimo gairés.

3.1. ,,Google Expeditions* analizé

,Google Expeditions* yra virtualios realybés taikomoji programa skirta Svietimui. Ji leidzia
naudotojams iSvysti ir patirti vir§ 1000 skirtingy simuliacijy, kurios apima zymiausias miisy
planetos vietas ir muziejus (zr. 5 pav.). Pavyzdziui, asmenys, kurie naudojasi ,,Google
Expeditions®, gali savo akimis pamatyti Everesto kalno vir§iing ir tada nuspresti apzitiréti visg
Luvro muziejy. Taip pat, Siy virtualiy ekspedicijy metu, zmogus gali pasirinkti matyti arba paslépti
langus su informacija, kuri apibadina matomus vaizdus bei dalykus [Berl7]. Pasak ,,Google*,
daugiau negu 1 milijonas moksleiviy 1§ 11 skirtingy $aliy jau dabar aktyviai naudoja ,,Google
Expeditions® savo istorijos, biologijos ir geografijos pamokose ir tiki, jog tai yra aktyvus,
jtraukiantis ir jsimintinas mokymosi budas [Cat16]. Tam, kad naudoti programa virtualios realybés
rezimu, yra reikalingas ,,Android“, ,,Chrome OS*“ arba ,,Apple 10OS“ operacines sistemas
palaikantis iSmanusis mobilus jrenginys, kuris turi bent 1 GB operatyviosios RAM atminties,
giroskopa bei akselerometrg. Papildomai yra reikalingas ,,Google Cardboard* virtualiosios
realybés jrenginys, j kurio vidy yra jstatomas iSmanusis telefonas arba planseté. [G0019]

Michael Fricano atliktame tyrime [Mic19] apie ,,Google Expeditions* panaudojimg vienoje
i§ Honolulu mieto mokykly pateikia apibendrintg Sios virtualios realybés edukacinés sistemos
vertinima. Sitame tyrime dalyvavo mokiniy ir mokytojy grupés, kurie Sios sistemos pagalba du
ménesius mokeé vaikus geografijos bei istorijos pamoky. Tyrime teigiama, jog mokiniams
labiausiai patinka ir efektyviausiai jsimina pamokos, kuriy metu jie:

G1. Laisvai tyrinéja teritorijas virtualioje realybéje (tai yra, sistema veikia ,,free-roaming*
principu, kai néra nustatytas tikslus jvykiy sekos scenarijus).

G2. Bet kada mato arba paslepia langus su informacija, kuri suteikia ziniy apie matomus
objektus, ir jaucia bendrg gily jsinérimo jausma.

G3. Suzino naujos informacijos ir kazko iSmoksta.

G4. Visos pamokos metu yra aiSku, kg naudotojas gali daryti, o kas yra neleidziama.

Taip pat tyrimas parod¢, jog mokiniams svarbu tai, jog sistema yra:

G5. Paprasta ir intuityvi naudoti — nereikalauja instrukcijy bei apmokymy.

G6. Sistema veikia sklandziai, naudotojai nejaucia kadry per sekunde¢ (angl. frame drops)
kritimo, vaizdas visada atrodo vienodai.

G7. Virtualios realybés pasauliy ,,uzkrovimas® trunka labai trumpai, todél mokiniai nejaucia

vaizdinés delsos (angl. lag), kas padeda giliau jsinerti j virtualaus pasaulio aplinka.
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5 pav. ,,Google Expeditions“ ekrano nuotrauka

3.2. ,Nanome* analizé

,Nanome* — virtualios realybés platforma, kurioje naudotojai gilinasi j nanotechnologija,
molekulines struktiiras, cheming¢ inzinerija, ir elektronikg (zr. 6 pav.). Naudotojai virtualioje
realybéje prie$ savo akis mato, tobulina bei jungia jvairias Zmogaus dydZio nanodaleles, kuriy
tikras atitikmuo nesiekia net vienos milijardinés metro dalies. Naudotojas importuoja j savo
simuliacijg virtualias kopijas tikry technologijy, tokiy kaip telefony mikroschemos ar kompiuteriy
procesoriali, ir jas tyrinéja, keicia bei mato, kokig jtaka tie pokyc¢iai daro sistemai. Be to, naudotojas
arba naudotojy grupé kuria naujas nanodaleles ir jas pavercia j detalius brézinius, kuriuos galima
atspausdinti ant popieriaus. Sistema buvo sukurta ,,Unity* kompiuteriniy zaidimy kiirimo varikliu
ir ji naudojama su ,,Oculus Rift* ir ,,HTC Vive* VR jrenginiais. [Nan19]

Laura J. Kingsley ir kt. tyrime [KBL19], kurio tikslas — ,,Nanome* sistemos naudojimas
efektyviam struktiriniy duomeny perdavimui tiriant vaistus, pateikti biology grupés, kurie
naudojosi Sia virtualios realybés sistema, edukacinés programos panaudojamumo vertinimas.
Pagal jj daroma iSvada, jog ,,Nanome* naudojimas tam tikriems molekuliniy strukttiry tyrimams
mokslininkams patiko ir jie i§saké norg naudotis §ia sistema su darbu susijusiais klausimais ir
toliau. Taip pat buvo iSskirti pagrindiniai panaudojamumo kriterijai, dél kuriy darbas su Sia sistema
biologus jtraukeé labiausiai ir padéjo efektyviai atlikti tyrimus:

N1. Visos sistemos veikimo metu, naudotojas, paspaudes mygtuka ant savo valdiklio, gali
atsidaryti narSykle, kurioje mato visas molekules, atomus, jy grandines ir kitus elementus, kuriuos
gali pasirinkti ir su jais dirbti virtualiame pasaulyje. Taip pat narSykléje naudotojai gali naviguoti

sistemos meniu. Tai padaro sistemos naudojima labai paprastu ir intuityviu.
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N2. Naudotojas, sgveikaudamas su bet kokiu elementu virtualiame pasaulyje, gali keisti jo
buseng. Tokiy modifikacijy yra keturios riiSys: objekto kiekio keitimas (dauginimas, naikinimas,
sujungimas su kitu, padalijimas), objekto pozicijos erdvej kitimas, objekto cheminés sudéties
keitimas (papildomy atomy pridéjimas arba Salinimas) ir objekto fizikiniy savybiy (masés, dydzio)
keitimas. Paprasta visy $iy bliseny keitimo galimybé padaro darbg su sistema greitu ir nesudétingu
naudotojams.

N3. Naudotojas bet kada gali iSsaugoti savo darbg virtualioje sistemoje ir jj pratgsti, kada tik
nori. Vienu metu naudotojai gali iSsaugoti iki 1000 skirtingy darby, be to, jais galima dalintis su
kitais sistema naudojanciais Zmonémis. Tai suteikia darbo lankstumo ir bendradarbiavimo
efektyvumo, kai zmogus gali sustabdyti ir i§saugoti savo progresa bet kuriuo darbo metu, bei
dalintis juo su kitais naudotojais.

N4. Naudotojas visada Zino, su kokiu sistemos objektu sgveikauja pasinaudojes virtualios
realybés valdikliu, nes tokie elementai pakeicia savo spalvg. Tai padeda naudotojams nesuklysti

pasirenkant objektus.

6 pav. ,Nanome* ekrano nuotrauka

3.3. Apibendrinimas

[$analizavus jvairius virtualiyjy mokymosi aplinky pozymius iSkelti Sie kriterijai
virtualiosios realybés edukacinéms aplinkoms.

Naudotojo liikesciai:

K1. Naudotojai visos sistemos veikimo metu turi zinoti, kokio tikslo jie siekia ir kg gali
daryti, o ko — negali (G5, N4).

K2. Naudotojai turi galéti laisvai tyrinéti virtualig aplinka — neturi buti statinio veikimo
scenarijaus (G1).

K3. Naudotojai turi suzinoti tam tikros informacijos ir kazko iSmokti (G3).
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K4. Naudotojai gali pasirinkti ar jie nori matyti papildomg informacijg ir bet kurio metu gali
ja paslépti (G2, N1).

K5. Naudotojams vartotojo sasaja turi bati intuityvi ir paprasta, nereikalauti papildomy
apmokymy (G4. N1, N2).

K6. Naudotojai bet kurio veikimo metu gali pasiekti meniu, kuriame gali naviguoti sistemos
laukais (N1).

K7. Naudotojai turi galéti sgveikauti su virtualaus pasaulio objektais ir keisti jy biiseng (N2,
N4).

K8. Naudotojai turi galéti iSsaugoti savo progresg virtualiame pasaulyje ir jj pratesti arba
pakartoti bet kuriuo kitu metu (N3).

K9. Naudotojas, sagveikaudamas su sistemos elementais, turi aiskiai tai suprasti — elementy
bisena (spalva, dydis, forma) turi pasikeisti (N4).

Sistemos techniniai reikalavimai:

K10. Sklandus sistemos veikimas, pastovus kadry per sekundg skai¢ius (G6).

K11. Greitas sistemos elementy uzkrovimas tam, jog naudotojui nejausty vaizdinés delsos
(G7).
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4. Virtualiy edukaciniy sistemy euristinis vertinimas

Siame skyriuje pateikiami virtualios realybés edukaciniy sistemy panaudojamumo kriterijai
ir dviejy tokiy sistemy euristiniai vertinimai, grindziami edukacinéms sistemoms skirtoms
euristikomis [BRM15]. Jos yra iSskirtos j keturias grupes: sistemos veikimo eigg, naudojimo
malonumas, sistemos funkcijy panaudojamumas ir edukacinés informacijos perdavimas. Buvo

vertinami ,,Google Expeditions* ir ,,Nanome* virtualios realybés edukacinés sistemos.

4.1. Virtualios realybés edukaciniy sistemy panaudojamumo Kkriterijai

Tyrime, skirtame jvertinti virtualios realybés sistemy panaudojumag [SG04] yra iSkeliama
dvylika panaudojamumo kriterijy, kuriuos turi jgyvendinti sistema, kad naudotojas galéty
efektyviai ja suprasti, kontroliuoti, kazko i¥mokti bei jausty susidoméjima ta darydamas. Siy
euristiky aprasymas buvo paremtas Nielseno euristikomis [Nie94] ir prapléstas virtualiy
edukaciniy sistemy panaudojamumo principais [Kaw99]. Pagal Sias euristikas buvo sudarytas
panaudojamumo kriterijy sarasas:

PK1. Virtuali aplinka naudotojui vizualiai turi biti kuo panaSesné j realybe.

PK2. Saveika su virtualaus pasaulio elementais turéty kiek jmanoma labiau atitikti vartotojo
lukescius dél saveikos su jais realiame pasaulyje.

PK3. Virtualioje mokymosi erdvéje naudotojas turi galéti elgtis ir tyrinéti natdraliai, jo
jprasti fiziniai veiksmai neturéty bati varzomi. Sj kriterijy gali apriboti naudojama jranga.

PK4. Naudotojo fiziniai judesiai virtualiame pasaulyje turi tiksliai atitikti judesius realybéje.
Reakcijos laikas tarp naudotojo judé€jimo ir virtualios sistemos atitinkamo pokycio turi biiti ne
ilgesnis negu 200 milisekundziy, tam, kad biity iSvengta judesio ligos.

PKS5. Naudotojo saveika su objektais virtualiame pasaulyje turi bati nedelsiant matomi ir
atitikti realaus pasaulio fizikos veiksnius ir naudotojo likescius.

PK®6. Virtualaus pasaulio atvaizdavimas turi biiti pritaikytas prie naudotojo matymo lauko
ir pozitrio taskas turi nuolat keistis atitinkamai pagal naudotojo galvos judesius.

PKY. Virtualios sistemos naudotojai visada turi turéti galimybe suzinoti, kur jie yra
virtualioje aplinkoje, ir griZti | Zinomas, 1§ anksto nustatytas pozicijas.

PK8. Virtualios sistemos naudotojui biiti aiskiai praneSama apie jéjimo j virtualy pasaulj ir
18¢jimo 18 jo budus.

PKO. Jeigu virtualioje sistemoje yra naudojami techninio dizaino kompromisai, jie turéty
biiti nuoseklis ir aiskiai pazymeéti.

PK10. Virtualios sistemos aplinkos aktyviis elementai naudotojui turi buti paprastai

suprantami arba suteikti naudotojui informacijos apie save.
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PK11. Jeigu virtuali sistema veikia éjimy principu tarp naudotojo ir sistemos, naudotojas

turi aiskia suprasti, kada yra jo ¢jimas, ir kada ne.

PK12. Virtualios sistemos naudotojas turéty jaustis dalimi virtualaus pasaulio.

4.2. ,,Google Expeditions* euristinis tyrimas

Si aplikacija yra viena populiariausiy ir sékmingiausiy virtualiosios realybés edukaciniy

sistemy, todél buvo nuspresta ja iSanalizuoti pasiremiant edukacinéms sistemoms skirtoms

euristikomis [BRM15] ir atrinkti geriausias praktikas (zr. 2 lentelé).

2 lentelé. ,,Google Expeditions* euristinis vertinimas

Kategorija | Euristika Vertinimas Komentaras

=
T

Q 5

— 5 2

@

A
[<B)
Z

Naudotojas jaucia | v/ Naudotojo sgveika su sistema

malonumg sgveikaudamas yra ijdomi ir unikali, kas kelia

su sistema. malonuma.

Naudotojas neturi bt v Naudotojas sistemoje negali
< baudziamas uz klaidy daryti klaidy, nes néra jokiy
'g daryma edukacinés s¢kmes/nesekmes scenarijy.

S . L

'z sistemos veikimo metu.

‘©

> Naudotojas sistemoje turi | v/ Naudotojas gali rinktis 1§
o

5 uzsiimti jvairia veikla. daugybés jvairiy ,.ekspedicijy,
& kurias jis gali atlikti.

Naudotojui sistemos | v/ Naudotojas, pradéjes sgveikauti

veikimo tikslas yra aiSkus. su sistema, pamato trumpa

paaiskinimg, kam sistema yra
reikalinga ir kaip ja naudotis.
% Naudotojo  sgveika su | v/ Naudotojas visada mato, su
= sistemos elementais turi kuriais elementais jis gali
S
Tg biti aiski ir matoma. saveikauti.
g Naudotojas turi  jaustis | v/ Isinérimo jausmg naudotojas
§ jsinéres j virtualy pasaulj. patiria visu sistemos naudojimo
S metu.
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Naudotojas  turi  jausti
sistemos teikiama
paskatinimg sgveikauti su

elementais.

Naudotojas aiSkiai mato, su
kuriais sistemos elementais jis
gali sgveikauti, nes jie yra
paryskinti ir pakeiia savo
spalva, kai naudotojas ] juos

pazitri.

Naudotojo démesys turi
biti patrauktas ir sutelktas

ties sistema.

Naudotojas  nemato  jokiy
pasaliniy elementy, todé¢l visas

démesys skiriamas tik sistemai.

Naudotojas neturéty atlikti
veiksmy,  kurie  néra

idomtis arba jam naudingi.

Vienintelis ~ veiksmas,  kurj
naudotojas gali atlikti sistemoje,

yra virtualios ,.ekspedicijos*.

Naudotojo démesys
neturéty biiti nukreiptas
nuo veiksmy, kuriuos jis

nori atlikti.

Naudotojo démesys  néra

nukreipiamas.

Sistemos panaudojamumas

Naudotojas  turi  galéti

naudotis sistema be

Naudotojui  néra  reikalingi
apmokymai, kad jis naudotysi

§ia sistema.

papildomy apmokymy.
Naudotojas turi lengvai
perprasti sistemos
valdiklius.

Naudotojas gali sagveikauti su
vieninteliu sistemos valdikliu,
todél yra paprasta iSmokti juo

naudotis.

Naudotojas  turi  jausti
malonumg mokydamasis

naudotis sistema.

Naudotojas jau¢ia malonuma,

mokydamasis naudotis sistema.

Naudotojas  bet  kurio
sistemos veikimo metu turi
galéti  pasiekti  meniu,
kuriame galéty naviguoti

sistemos laukais.

Naudotojas bet kada gali pasiekti
meniu, kuriama gali naviguoti

sistemos laukais.

Naudotojas, pirma karta
sgveikaudamas su sistema,

turi suzinoti pakankama

Naudotojas, pirmg kartg pradéjes

saveikauti su sistema, pamato

trumpa  paaiSkinima,  kam
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kieki informacijos, jog

galéty testi darba.

sistema yra reikalinga ir kaip ja

naudotis.

Naudotojas  turi  jausti
sistemos valdikliy
kontroliavimo

nuosekluma.

Naudotojo kontroliuojami
valdikliai Visos sistemos

veikimo metu veikia nuosekliai.

Edukacinés informacijos perdavimas

Naudotojas turi  jaustis
skatinamas tyrinéti, spresti

problemas ir teirautis.

Naudotojas sistemos veikimo
metu gauna pasiilymus, kokias
»ekspedicijas* jis galéty

patyrinéti toliau.

Naudotojas,
sgveikaudamas su sistema,
turi suzinoti jam naudingos

informacijos.

Naudotojas sistemos veikimo
metu suzino daug informacijos,
susijusios su istorija, geografija,
politika, architektira.

Naudotojo smalsumas yra
skatinamas sistemai
iSkeliant tinkamus

VW —

spresti.

Naudotojas sistemoje nepatiria
jokiy smalsumg skatinanciy

issakiy.

Naudotojas  turi  galéti
sgveikauti su visais
sistemos edukaciniais

elementais.

Naudotojas bet kada gali
sgveikauti su visais edukaciniais
elementais (informaciniais

laukais).

Naudotojui sistemos tema
yra aktuali ir atitinka
mokymo plano arba tam
tikros uzduoties

reikalavimus.

Naudotojui sistemos tema yra
aktuali, jeigu jis nori suZinoti
apie istorija, geografija, politika,
architektiira.

Naudotojas  turi  galéti

Naudotojas gali bet Kkada

sistemoje  kartoti  jau pakartoti jau matyta
matytas uzduotis. »ekspedicija*.
Naudotojas  turi  galéti Naudotojas gali laisvai

naudotis sistema

v

nepriklausomai nuo i

sgveikauti su sistema net

neturédamas ziniy, susijusiy su
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anksto  turimy  Ziniy, istorija, geografija, politika,

susijusiy su sistemos tema. architektiira.

Atlikus analiz¢ 1§ naudotojo pusés, buvo gauti rezultatai, kuriuos galima laikyti sékmingos

edukacinés virtualios realybés sistemos pavyzdziu:

Naudotojo sgveika su sistema yra jJdomi ir unikali, kas kelia malonumg (PK1, PK2, PK12).
Naudotojas gali rinktis i§ daugybés jvairiy ,,ekspedicijy®, kurias jis gali atlikti, kas veiklai
suteikia jvairumo (K2).

Naudotojas, pradéjes saveikauti su sistema, pamato trumpg paaiskinima, kam sistema yra
reikalinga ir kaip ja naudotis (K1, K5).

Naudotojas visada mato, su kuriais elementais jis gali sgveikauti (K1, K7, K9, PK5).
Isinérimo jausmg naudotojas patiria visu sistemos naudojimo metu (PK1, PK2, PK12).
Naudotojas nemato jokiy pasaliniy elementy, todél visas démesys skiriamas tik sistemai,
jis niekada néra nukreipiamas j pasalinius objektus (PK10).

Naudotojas bet kada gali pasiekti meniu, kuriame galéty naviguoti sistemos laukais (K6).
Naudotojui néra reikalingi apmokymai, kad jis naudotysi $ia sistema (K1, K5).
Naudotojas lengvai perpranta sistemos valdiklius ir jie veikia nuosekliai (K5).
Naudotojas sistemos veikimo metu suzino daug jam aktualios informacijos, susijusios su
istorija, geografija, politika, architektiira (K3).

Naudotojas gali bet kada pakartoti jau matyta ,,ekspedicijg* (K8).

Naudotojas gali laisvai sgveikauti su sistema net neturédamas Ziniy, susijusiy su istorija,

geografija, politika, architektiira (K5).

4.3. ,Nanome* euristinis vertinimas

Si aplikacija yra viena pla¢iausiai naudojamy virtualiosios realybés edukaciniy sistemy

chemijos ir biologijos sferoje, todél buvo nuspresta jg iSanalizuoti pasiremiant edukacinéms

sistemoms skirtoms euristikomis [BRM15] ir atrinkti geriausias praktikas (zr. 3 lentelé).

3 lentelé. ,,Nanome* euristinis vertinimas

Kategorija Euristika Vertinimas Komentaras
>
©
2
k=% ©
(4] (<] (<]
~ pd e
I Naudotojas turi jausti| v Naudotojo sgveika su sistema
S g
= 'z % malonumg sgveikaudamas yra jdomi ir unikali, kas kelia
2 g © :
n > su sistema. malonuma.
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Naudotojas neturi  biti
baudziamas uz klaidy
daryma edukacinés

sistemos veikimo metu.

Naudotojas, padargs klaida,
pamato prane$ima su
informacijg, kaip tos klaidos

iSvengti.

Naudotojas sistemoje turi

uzsiimti jvairia veikla.

Naudotojas turi labai platy

veiklos pasirinkima.

Naudotojui sistemos

veikimo tikslas yra aiskus.

Naudotojui néra praneSama,
koks yra sistemos tikslas. Tg jis

turi suprasti pats.

Naudotojo sgveika su
sistemos elementais turi

buti aiski ir matoma.

Naudotojas visada mato, su
kuriais elementais jis gali

sgveikauti.

Naudotojas turi jaustis

jsinéres | virtualy pasaulj.

Naudotojas  visada  jaucia

jsinérimg j virtualy pasaulj.

Naudotojas turi  jausti

Naudotojas i§ sistemos negauna

sistemos teikiama paskatinimo saveikauti su jos
é paskatinimg sgveikauti su elementais.
é elementais.
§ Naudotojo démesys turi Naudotojo ~ démesys  néra
% biiti patrauktas ir sutelktas nukreipiamas.
E ties sistema.
= Naudotojas neturéty atlikti Naudotojas negali atlikti jokiy
veiksmy,  kurie  néra nenaudingy veiksmy.
jdomiis arba jam naudingi.
Naudotojo démesys Naudotojo ~ démesys  néra
neturéty biti nukreiptas nukreipiamas.
nuo veiksmy, kuriuos jis
nori atlikti.
- Naudotojas turi  galéti Naudotojas turi iSmokti arba biti
é % ., | naudotis  sistema  be apmokytas naudotis sistema,
s © & . . . . :
_% § € | papildomy apmokymuy. kadangi ji yra sudétinga ir turi
8 daugybe funkcijy.
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Naudotojas turi lengvai
perprasti sistemos

valdiklius.

Naudotojas gali uztrukti
perprasti sistemos valdiklius,
nes jy yra apie 15 skirtingy
kombinacijy, kurios atlieka
jvairias funkcijas priklausomai

nuo aplinkybiy.

Naudotojas turi  jausti
malonumg mokydamasis

naudotis sistema.

Naudotojas gali jausti
susierzinimag mokydamasis
naudotis sistema, nes néra jokiy
apmokymy arba paaiskinimy,

kaip ji turéty veikti.

Naudotojas  bet  kurio
sistemos veikimo metu
turi galéti pasiekti meniu,
kuriame galéty naviguoti

sistemos laukais.

Naudotojas bet kada gali
pasiekti meniu, kuriame galéty

naviguoti sistemos laukais.

Naudotojas, pirma kartg
sgveikaudamas su sistema,
turi suzinoti pakankama
kieki informacijos, jog

galéty testi darba.

Naudotojas, pirma karta
sgveikaudamas su  sistema,
negauna jokios papildomos
informacijos, kuri padéty jam

pradéti dirbti.

Naudotojas turi  jausti
sistemos valdikliy
kontroliavimo

nuosekluma.

Naudotojo kontroliuojami
valdikliai Visos sistemos

veikimo metu veikia nuosekliai.

Edukacinés informacijos

perdavimas

Naudotojas turi jaustis
skatinamas tyrinéti, spresti

problemas ir teirautis.

Naudotojas néra skatinamas
tyrinéti, spresti problemas ir

teirautis.

Naudotojas,
sgveikaudamas su sistema,
turi suzinoti jam

naudingos informacijos.

Naudotojas sistemos veikimo
metu suzino daug informacijos,
susijusios su biologija, chemija,

fizika.
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Naudotojo smalsumas yra

skatinamas ir sistema

VW =

kuriuos jis turi spresti.

Naudotojas sistemoje nepatiria

jokiy smalsumg skatinanciy

VW -

Naudotojas turi  galéti
sgveikauti  su  visais
sistemos edukaciniais

elementais.

Naudotojas bet kada gali
sgveikauti su visais edukaciniais

elementais.

Naudotojui sistemos tema
yra aktuali ir atitinka

mokymo plano arba tam

Naudotojui sistemos tema yra
aktuali, jeigu jis nori suzinoti

apie biologija, chemija, fizika.

tikros uzduoties

reikalavimus.

Naudotojas turi galéti | v Naudotojas bet kada gali kartoti

sistemoje  kartoti  jau jau atliktas uzduotis.

matytas uzduotis.

Naudotojas  turi galéti | v Naudotojas gali sgveikauti su

naudotis sistema sistema net neturédamas Ziniy,

[

nepriklausomai nuo 1§ susijusiy su biologija, chemija,
anksto  turimy  Ziniy, fizika.

susijusiy su sistemos tema.

Atlikus analize i§ naudotojo pusés, buvo gauti rezultatai, kuriuos galima laikyti s¢kmingos

edukacinés virtualios realybés sistemos pavyzdziu:

e Naudotojo sgveika su sistema yra jdomi ir unikali, kas kelia malonumg (PK1, PK2, PK12).

e Naudotojas, padares klaidg, pamato pranesimg su informacija, kaip tos klaidos iSvengti,

todél jis néra baudziamas uz klaidy daryma (K5).

K4).

¢ Naudotojas turi labai platy veiklos pasirinkimg (K2).

¢ Naudotojas visada mato, su kuriais elementais jis gali sgveikauti (K1, K7, K9, PK5).
¢ Naudotojas visada jaucia jsinérimg j virtualy pasaulj (PK1, PK2, PK12).

¢ Naudotojo démesys néra nukreipiamas (PK10).

e Naudotojas bet kada gali pasiekti meniu, kuriame galéty naviguoti sistemos laukais (K6,

¢ Naudotojo kontroliuojami valdikliai visos sistemos veikimo metu veikia nuosekliai (K5).
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¢ Naudotojas sistemos veikimo metu suzino aktualios daug informacijos, susijusios su
biologija, chemija, fizika (K3).

¢ Naudotojas bet kada gali kartoti jau atliktas uzduotis (K8).

e Naudotojas gali sgveikauti su sistema net neturédamas ziniy, susijusiy su biologija,
chemija, fizika (K5).
4.4. Apibendrinimas

IStyrus jvairias virtualios realybés edukacines sistemas pagal joms skirtas euristikas buvo
gauti rezultatai, kurie leidzia apibrézti geros sistemos kriterijus, kurie bus pritaikyti projektuojant
mokomajg virtualios realybés edukacing sistemg skirtag mokyti pagrindiniy algoritmy ir duomeny
struktiiry principy — rikiavimo algoritmy.

Naudotojy poreikiai

EB1. Saveika su sistema naudotojui turi kelti malonuma, jsinérimo jausma bei suteikti
aktualios informacijos.

EB2. Sistemos sgsaja su naudotoju turi biiti intuityvi, minimalisting ir aiski.

EB3. Sistema turi leisti naudotojui sgveikauti su visais edukaciniais objektais, kuriuos jis
mato ir sgveika turi biiti aiski.

EB4. Sistema turi leisti naudotojui laisvai tyrinéti aplinka.

EB5. Sistemoje atvaizduojama virtuali aplinka turi biti kuo panasesné j realybe.

Nefunkciniai reikalavimai sistemai

ET1. Sistema turi veikti sklandZiai ir palaikyti pastovy kadry per sekunde skaiciy.

ET2. Sistema turi uZkrauti elementus pakankamai greitai, kad naudotojas nejausty vaizdinés
delsos.

ET3. Reakcijos laikas tarp naudotojo judéjimo ir virtualios sistemos atitinkamo poky¢io turi

biiti ne ilgesnis negu 200 milisekundziy, tam, kad bty i§vengta judesio ligos.
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5. Biisimos sistemos aprasSas

Atlikus jvairiy tyrimy, moksliniy straipsniy analiz¢ bei pritaikius euristinius vertinimus

virtualiosios realybés sistemoms ,,Google Expeditions* ir ,,Nanome* buvo gauti kriterijai,

apibuidinantys gerai suprojektuotas VR mokymosi sistemas. Pagal juos buvo sudaryti bisimos

sistemos naudojimo (zr. 4 lentele) ir konteksto (zr. 2 lentele) scenarijai.

4 lentelé. Sistemos naudojimo scenarijali

Eil. | Scenarijus Kriterijai

Nr.

1. | Pradéjes naudotis sistema, naudotojas pamato naudojimosi K1, EB2.
instrukcijas ir gali pasirinkti vieng i§ galimy su rikiavimo
algoritmais susijusiy lygiy.

2. | Pasirinkes lygi, naudotojas yra nukeliamas | virtualy pasaulj, EB3, EB5, PK1.
kuriame yra atsitiktine tvarka issidést¢ kubai su skaiciais, vaizda
rodantis ekranas, lygio dekoracijos.

3. Naudotojais gali saveikauti su visais elementais, kurie néra K7, N2, N4, K9,
dekoracijos — juos kilnoti, keisti jy pozicija, paleisti ir stabdyti PK2, EB4.
vaizda virtualiame ekrane.

4, Naudotojas yra supazindinamas su uzduotimi — surikiuoti kubus su | K1, K3, G5, N4,
skaiCiais pagal tam tikra rikiavimo algoritma, kurj jis pasirinko. Gl

5. | Naudotojas gali sgveikauti su vaizdg rodanciu virtualiu ekranu ir EB2, EB3, K3,
jam bus parodytas pasirinktg algoritmg apibtdinantis filmukas. G3, K4, G2, N1.
Naudotojas bet kada §j vaizda gali sustabdyti arba paleisti i$ naujo.

6. Naudotojas gali sgveikauti su kubais, ant kuriy yra uzraSyti skai¢iai, | EB1, EB3, K7,
keisti jy pozicijg ir bandyti juos iSdéstyti pagal norimg rikiavimo N2, N4, PK5.
algoritma. Suklydes naudotojas pamato, jog, baigus délioti, kubai
nusidazo raudona spalva. Surikiavus taisyklingai — kubai nudazomi
zaliai.

7. | Naudotojas bet kada gali pasiekti meniu, sgveikaudamas su gaublio | K6, K5, G4. N1,
formos elementu virtualiame kambaryje. N2.

8. | Naudotojas meniu lange gali i§saugoti savo progresg arba pratesti K8, N3, N1.
buvusj progresa.

9. | Naudotojas meniu lange gali i§ naujo uzkrauti dabartinj lygij, griztii | K6, N1.
pradinj meniu arba iSeiti i§ sistemos.
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atitinkamo pokyc¢io turi biiti ne ilgesnis negu 200 milisekundziy,

tam, kad biity iSvengta judesio ligos

10. | Naudotojas, taisyklingai sudéliojes kubus su skaiciais pagal EB1, EB3, K3,
pasirinktg algoritmg, pamato pranesimg arba kita vaizdinj atsaka, G3.
jog jis sékmingai jvykdé uzduotj. Cia jis gali pasirinkti testi veikla
virtualiame pasaulyje arba grjzti j pradinj meniu.

4 lentele. Sistemos konteksto scenarijai

Eil. | Scenarijus Kriterijai

Nr.

1. | Sistema veikia pirmuoju asmeniu. PK1, PK6, PK12.

2. | Sistema supazindina naudotojg su savo tikslu ir tematika. K1, G5, N4.

3. | Sistemos veiksmas vyksta trimatéje virtualioje erdvéje: parke, PK2, PK1.
kuriame yra elementai, su kuriais naudotojas gali sagveikauti.

Naudotojas negali palikti Sios aplinkos.

4. | Sistema leidzia naudotojui sgveikauti su visais matomais ne K7, N2, N4, K9,
dekoratyviniais elementais jam paspaudus virtualiosios realybés PK2, EB4.
jrenginio sgveikos mygtuka.

5. | Sistema suteikia naudotojui visg pakankamg informacija, kad jis K1, EB1, K5.
galéty jvykdyti uzduotj ir jgyvendinti algoritma.

6. | Sistema naudotojui leidZia garsus, kai jis saveikauja su visais EB1, K9, PK12,
elementais: kambario objektais arba meniu pasirinkimais. Taip pat | PK10.
foniné muzika grojo viso zaidimo metu.

7. | Uzduotys yra mokomojo pobiidzio ir jy tikslas yra iSmokyti K3, EBL.
naudotojg rikiavimo algoritmy.

8. | Jeigu naudotojui to prireikia, sistema vaizdiniu pavidalu teikia EB2, EB3, K3,
papildomg informacijg apie pasirinktg rikiavimo algoritma. G3, K4, G2, N1.

9. | Sistema turi veikti sklandZiai ir palaikyti pastovy kadry per sekundg | ET1.
skaiciy.

10. | Sistema turi uzkrauti elementus pakankamai greitai, kad naudotojas | ET2.
nejausty vaizdinés delsos.

11. | Reakcijos laikas tarp naudotojo judéjimo ir virtualios sistemos ET3.

5.1. Reikalavimai sistemai

Pagal Siuos kriterijus sudaryti reikalavimai biisimai sistemai.
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5.1.1. Funkciniai reikalavimai:

FR1. Prasidéjus sistemos veikimui, naudotojas pradiniame meniu pasirenka norimg lygj arba
galimybe i§jungti sistema.

FR2. Pasirinkes lygj, naudotojas yra nukeliamas j virtualig aplinka, kurioje gali laisvai
tyrinéti.

FR3. Naudotojas gauna vaizdinj atsaka, kai jis gali sgveikauti su objektu, i kurj zitiri.

FR4. Naudotojo veiksmai virtualiame pasaulyje sukelia garsinj ir vaizdinj atsaka.

FR5. Naudotojui nuspaudus virtualiojo jrenginio mygtuka, jis gali kilnoti keisti pozicijg visy
aplinkoje esanciy daikty, iSskyrus vaizda rodantj ekrang, uZ meniu jjungimag atsakingg gaublj, bei
dekoracijas.

FR6. Sistema teikia naudotojui papildomos vaizdinés informacijos, jeigu to prireikia. Ja bet
kada galima jjungti arba i§jungti.

FR7. Teisingai iSsprendus rikiavimo algoritma, virtualiis kubai nusidazo zaliai ir naudotojui
yra praneSama apie jvykdyta uzduot;.

FR8. Neteisingai iSsprendus rikiavimo algoritma, virtualiis kubai nusidazo raudonai, kas
suteikia naudotojui informacijos, jog uzduotis jvykdyta nesékmingai.

FR9. Naudotojas, paspaudgs ant virtualaus gaublio, bet kada gali pasiekti meniu, kuriame

gali naviguoti sistemos laukais arba koreguoti iSsaugoti, jkelti, perkrauti jvykdyta progresa.
5.1.2. Nefunkciniai reikalavimai

NFR1. Naudotojo veiksmai néra varzomi ir jis gali sagveikauti su visais matomais elementais,
kurie néra dekoracijos.

NFR2. Sistemos lygiy veiksmas vyksta virtualiuose lygiuose, kuriuose yra patalpinti
objektai, suteikiantys naudotojui galimybe jgyvendinti rikiavimo algoritma.

NFR3. Sistema veikia pirmuoju asmeniu.

NFR4. Sistemos uZduotys yra mokomojo pobiidzio ir sistema suteikia pakankamai
informacijos, jog tas uzduotis jvykdyti neturint reikiamy Ziniy.

NFRS. Sistema skleidZia naudotojui malonius garsus, tokius kaip foniné muzika ir sgveikos
su objektais garsai.

NFR6. Sistema veikia sklandziai ir palaiko pastovy kadry per sekunde skaiciy.

NFR7. Sistemos veikimo metu naudotojas nejaucia vaizdinés delsos.

NFR8. Reakcijos laikas tarp naudotojo judéjimo ir virtualios sistemos atitinkamo pokyc¢io

yra trumpesnis negu 200 milisekundZziy.
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6. Virtualios realybés sistemai skirty kiirimo priemoniy palyginimas

Siame skyriuje apraSomos virtualios realybés edukaciniy sistemy kiirimo priemonés, tokios
kaip ,,Unity*, ,,Amazon Lumberyard“ ir ,,Unreal Engine®. Sios trys sistemos buvo iSskirtos
perskaiCius ir jvertinus Liza Brown straipsnj, kuriame autoré lygina geriausias ir populiariausias
VR sistemy kiirimo aplinkas [Brol19]. Skyriuje pateikiami iy sistemy privalumai ir trikumai.
Apibendrinant skyriy yra pateikiami argumentai, kodél buvo pasirinktas ,,Unity* virtualiosios

realybés sistemy kiairimo variklis.

6.1. ,,Unity Game Engine*

,Unity* — nemokamas atvirojo kodo zaidimy variklis, skirtas daugiau negu 27 skirtingy
platformy Zaidimy kirimui ir sukurtas ,,Unity Technologies* jmonés. Sios sistemos pagalba
galima sukurti asmeniniams kompiuteriams, zaidimy konsoléms, mobiliesiems jrenginiams ir
internetiniams puslapiams skirtas programy sistemas. Zaidimy variklis gali biiti naudojamas
trimaciy, dvimaciy, papildytos realybés bei virtualios realybés programoms kurti. D¢l savo
paprastumo ir galingumo, $is variklis taip pat yra pritaikomas ir sferose nesusijusiose su zaidimy
kirimu — kinematografijoje, architektiiroje, inzinerijoje ir statybose. [Unil9]

2018 metais, daugiau negu 60% virtualiosios realybés zaidimy buvo sukurti Sivo zaidimy
varikliu ir numatoma, kad $is skai¢ius augs [Bin18]. Zaidimy, kurie yra sukurti su ,,Unity* varikliu,
iraSymo skaicius siekia 28 milijardus ir jie yra pasiskirste po 3 milijardus prietaisy visame
pasaulyje. Tokio populiarumo priezastis — sistemos atvirumas visiems naudotojams ir jos
paprastumas, dél ko zaidimy kiirimas tampa paprastesniu, pigesniu ir greiiau jgyvendinamu
procesu. Pats Unity variklis yra sukurtas C++ programavimo kalba, kuria paraSytos sistemos
veikia greitai, kas leidzia varikliui efektyviai atvaizduoti jvairias animacijas ir simuliuoti fizinius
désnius.

»Unity* variklio privalumai:

e Variklis palaiko ir yra optimizuotas 27 skirtingoms platformoms, todél kuriamos sistemos
gali biiti efektyviai pritaikytos daugumai skirtingo tipo operaciniy sistemy ir jrenginiy.

o, Unity* variklis susideda i$ zaidimy projektavimui skirto jrankiy rinkinio bei technologijos,
kuri sugeba atkurti vaizda, garsa bei atlikti uzduotis, kurios yra taisyklingos pagal fizikos désnius.

oVariklis leidzia sukurti paprastg zaidimo sistemg reikiamy elementy déliojimo principu,
kurio metu nereikia rasyti programinio kodo — tai padeda susipazinti su variklio naudojimu ir
priprasti prie naudojimo sgsajos.

eNaudotojai savo sistemas gali kurti ,,C#“, ,,UnityScript”, dar vadinamu ,,Javascript for
Unity“, ir ,,Boo®, kurios sintaksé yra panasi i ,,Python“, programavimo kalbomis ir pasinaudoti
NET karkasu.
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e Unity*“ suteikia efektyvig ir intuityvig programy kiirimo aplinka, kuri palengvina
naudotojo darbg.

e, Unity* turi ir nuolatos atnaujina dokumentacija, kurioje yra detaliai apraSyti visi variklio
elementai, kas palengvina naudotojy mokymasi dirbti su sistema.

o Variklis turi didele ir aktyvig kiiréjy bendruomene, kurios nariai ne tik padeda vieni kitiems
atsakinédami j klausimus, bet ir nemokamai dalinasi savo sukurtais elementais bei sistemomis.

e . Unity* turi prekyviete, kur naudotojai gali pirkti ir parduoti savo sukurtus veikiancius
zaidimy objektus, kad juos galéty nusipirkti ir parsisiysti kiti naudotojai.

o . Unity* variklis yra labiausiai pritaikytas kurti virtualios realybes sistemas, lyginant su
kitomis

»Unity* variklio trikumai:

e .. Unity* versijos yra atnaujinamos kas pus¢ mety, kas sugriauna atgalinj suderinamuma.
Tai yra, kai senesnéje variklio versijoje sukurta sistema neveikia bandant ja paliesti su naujausia
variklio versija.

e Norint kurti didelés apimties ir sudétingos grafikos sistemas, reikia nusipirkti ,,Unity

Enterprise* licencija, kas padidina sistemos kiirimo kastus.

6.2. ,,Amazon Lumberyard“

»~Amazon Lumberyard“ — nemokamas atviro kodo zaidimy variklis, skirtas kurti
»Windows®, , Playstation®, ,,Xbox", ,,iOS*, ,,Android* ir virtualios realybés platformoms skirtas
sistemas. Variklis yra iSleistas ,,Amazon‘ bei buvo sukurtas remiantis ,,CryEngine* varikliu,
kuris yra licencijuotas jmones ,,Cryteck®. Naudojimasis ,,Amazon Lumberyard* yra visiskai
nemokamas ir visos sukurtos sistemos automatiskai integruoja ,,Amazon Web Services* debesy
kompiuterijos platformg bei ,,Twitch“ gyvos vaizdo ir garso transliacijos sistema [Uni20].

»Amazon Lumberyard* privalumai:

e Variklis yra visiSkai nemokamas. Net kuriant didelio masto sistemas, nereikia jsigyti
papildomy licencijy, kas sumazina kiirimo kastus.

e Variklio sukurtos sistemos palaiko populiariausias platformas — ,,Windows*,
,Playstation®, ,, Xbox*, ,,iOS* ir ,,Android*.

e Variklio kodas bei elementai yra detaliai dokumentuoti, kas palengvina naudotojy
mokymasi bei darba.

e Variklis leidzia kurti aukSciausios kokybés ir didelés apimties sistemas, kas leidZia
pasiekti realistiSka vaizdo bei garso kokybe.

¢ ,, Amazon Web Services* integracija suteikia variklio pagalba sukurtoms sistemos

palaikyti daugelio naudotojy prisijungimg vienu metu.
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»Amazon Lumberyard* trukumai:

e Variklio sistemas galima kurti tik raSant ,,C++* programavimo kalbos koda, kas apriboja
naudotojy darbo galimybes, jeigu jie Sios kalbos nemoka.

¢ Variklis Siuo metu néra populiarus tarp zaidimy kiiréjy, lyginant su ,,Unity* arba ,,Unreal
Engine®, todél sunku rasti naudingos informacijos bendruomenés forumuose.

e Variklio versijos yra atnaujinamos kas kelis ménesius, kas sugriauna atgalinj

suderinamuma.

6.3. ,,Unreal Engine“

,unreal Engine® — vienas i§ populiariausiy nemokamy dalinai — atviro kodo zaidimo
varikliy, sukurtas jmonés ,,Epic Games* 1998 metais. Naujausia $io variklio versija — ,,Unreal
Engine 4, buvo i§leista 2014 metais ir yra daznai atnaujinama bei tobulinama. Sios sistemos
pagalba galima sukurti asmeniniams kompiuteriams, zaidimy konsoléms, mobiliesiems
jrenginiams ir internetiniams puslapiams skirtas programy sistemas. Zaidimy variklis gali biiti
naudojamas trimaciy, dvimaciy, papildytos realybés bei virtualios realybés programoms Kkurti.
Taip pat, variklis palaiko 20 platformy ir juo galima kurti jvairaus dydzio sistemas — nuo
paprasty projekty iki zaidimy industrijos lyderiy. Variklis yra dalinai—atviro kodo tipo, nes
naudotojai gali jj parsisiysti ir matyti koda, ta¢iau negali jo koreguoti ir keisti, o tik pildyti
[Dea20].

»Unreal Engine* privalumai:

¢ Variklis leidzia naudotojui kurti auksc¢iausios vaizdo grafikos sistemas — geresnés uz
kitus apraSytus Zaidimo variklius.

o Variklio sukurtos sistemos gali veikti 20-tyje skirtingy platformy.

e Taip pat kaip ,,Unity*, ,,Unreal Engine* naudotojai gali parduoti savo sukurtus veikian¢ius
zaidimy objektus, kad juos galéty nusipirkti ir parsisiysti kiti naudotojai.

e Variklyje yra integruotas procesy stebétojas, kuris suteikia naudotojui informacijos apie
vaizdo plokstés, procesoriaus, sistemos atminties naudojimo matavimus.

»uUnreal Engine* trakumai:

e Variklio sistemas galima kurti tik rasant ,,C++* programavimo kalbos koda, kas apriboja
naudotojy darbo galimybes, jeigu jie Sios kalbos nemoka.

e Variklio sukurtos sistemos néra optimizuotos automatiskai, todél naudotojas turi puikiai
iSmanyti optimizavimo principus, norédamas, jog sukurtos sistemos veikty sklandziai.

e . Unreal Engine* teikiama programy kiirimo aplinka néra uzbaigta kurti, todél naudotojai

daznai patiria tokias problemas kaip staigus sistemos i$sijungimas bei pakeitimy praradimas.
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6.4. Apibendrinimas

Aprasius tris zaidimy variklius ir i$tyrus jy privalumus bei trikumus, basimai virtualiosios
realybés sistemai kurti buvo pasirinkta ,,Unity*. Sprendimas priimtas dé¢l to, jog variklis yra
detaliai dokumentuotas, jo pagalba sukurtos sistemos veikia visose platformose ir yra
optimizuotos veikti sklandziai (kitaip, negu ,,Unreal Engine®), leidzia parsisiysti ir
implementuoti veikian¢ius komponentus, turi aktyvig ir didele kiiréjy bendruomeng (kitaip, negu
»~Amazon Lumberyard®). Taip pat, kuriant ,,Unity* sistemas, reikia turéti patirties su ,,C#” bei

,Javascript” programavimo kalbomis, kas atitinka teksto autoriaus kompetencijas.
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7. Edukacinés virtualios realybés sistemos realizavimas

Siame skyriuje pateikiamas jgyvendintos virtualios realybés edukacinés sistemos aprasas,
detalizuojantis jos uzduotis ir jy eigg. Taip pat apzvelgiami sistemos veikimo principai ir
mechanizmai.

7.1. Sistemos biiseny apraSymas

Sistemos veikimo pradZzioje ir jai s€ékmingai uzsikrovus naudotojas pamato ,,Unity* logotipa
(tas yra budinga visoms su ,,Unity Game Engine™ varikliu sukurtoms sistemoms) bei su
rekomendacijos supazindinantj langg ir tada pasiekia pagrindinj meniu, kuriame jis gali pasirinkti
vieng 18 trijy lygiy:

1. I8rinkimo rikiavimo algoritmas (angl. Selection sort) uzduotis.

2. Burbulo rikiavimo algoritmo (angl. Bubble sort) uzduotis.

3. Jterpimo rikiavimo algoritmo (angl. Insertion sort) uzduotis.

Uzduotys gali bati atliktos bet kokia tvarka. Visy jy sprendimo budas yra panaSus.
Naudotojas prie§ save virtualiame pasaulyje ant zemés pamato eile atsitiktinai iSdéstyty rudos
spalvos kubo formos objekty, ant kuriy yra uzrasytas skai¢ius nuo 1 iki 100. Uzduotis yra Siuos
kubus surikiuoti didéjancia eilés tvarka pagal pasirinktg rikiavimo algoritma. Tg naudotojas atlicka
] juos paziuréjes, nutaikes valdiklj, esantj ekrano centre, ir nuspaudgs mygtuka — taip
sgveikaujantis Zzmogus gali keisti jy pozicija. Du i org pakelti kubai gali buti apkeisti vietomis, tada
sistema patikrina, ar $is apkeitimas jvyko pagal algoritma. Jeigu i org pakeliami yra trys ir daugiau
kuby, sistema tai laiko klaida, nes pasirinkti rikiavimo algoritmai bet kokiu atveju lygina tik du
skaicius. Jeigu rikiuojant kubus padaroma klaida, jy spalva nusidazo raudonai. Jeigu kubai
surikiuojami taisyklingai, jie nusidaZo Zaliai ir parodomas praneSimas, jog lygis sékmingai
jvykdytas. Po abiejy scenarijy naudotojas gali pasirinkti grjzti j pagrindinj meniu arba pradéti lygi

1§ naujo (zr. 7 pav.).
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Pagrindinis sistemos veikimoscenarijus
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8 pav. Naudotojo saveikos su lygio elementais scenarijus.
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7.2. Sistemos komponenty jgyvendinimas

Siame poskyryje aprasomi pagrindiniai jgyvendinti sistemos komponentai, programinio
kodo struktiiros ir jy veikimas. Taip pat pateikiami juos vaizduojantys ekranvaizdziai. Visg sistema
ir jos programinj koda galima pasiekti viesai (zitiréti 1 priede).

Pirmasis sistemos komponentas, su kuriuo sgveikauja naudotojas, yra pradinis meniu (zr. 9
pav.). Jis buvo sukurtas pasinaudojus ,,Unity* variklio teikiamu Meniu komponentu. Jame buvo
patalpintos nuorodos, saveika su kuriomis nukreipia naudotoja i vieno i§ lygiy pasirinkima, arba
leidzia iSjungti sistemg. Tokiu paciu principu jgyvendintas ir lygio meniu, kurj naudotojas gali
pasiekti sgveikos su sistema metu.

Pagrindinis sistemos komponentas — virtualusis pasaulis, kuriame naudotojas jgyvendina
vieng i§ pasirinkty rikiavimo algoritmy. Pasaulio elementai, su kuriais naudotojas negali
sgveikauti, yra Zemé, medziai, gélés, pastatai ir akmenys. Su Kitais elementais — kubais, vaizda
perduodanciu ekranu ir meniu atidaranciu gaubliu — naudotojas gali sgveikauti ir keisti jy biisenas.

,,Unity* jrankiu sukurtas trimatis parkas — ant zalios spalvos plok§tumos, atvaizduojancios
zemg, uzdéti elementai i papildomai jdiegty ,,Unity” parduotuvés ,,Low-Poly Simple Nature

Pack*! ir ,,Low Poly Tree Pack“? komponenty, tokie kaip medziai, akmenys, pastatai bei gélés. |
S1 sukurtg parka buvo patalpinti kiti sistemos objektai. ,,Unity* variklis leidzia kurti kubo ir
gaublio formos objektus, kurie buvo padéti ant Zemés ir nudazyti oranzine spalva. Visi sukurti
objektai yra ,,tusti* ir nevykdo jokiy papildomy funkcijy. Tam, kad objektai elgtysi pagal tam
tikras taisykles, kiekvienam i$ jy bitina prikabinti programinio kodo skripta, kuris jgyvendina
funkcionalumg. Sis kodas yra raSomas atskiruose ,,C#” programavimo kalbos failuose ir

pridedamas prie ,,Unity” projekto.

! https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/landscapes/low-poly-simple-nature-pack-162153
2 https://assetstore.unity.com/packages/3d/vegetation/trees/low-poly-tree-pack-57866
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Rikiavimo
algoritmal

9 pav. Pradinis meniu

Kuriama sistema yra skirta virtualios realybés platformai ,,Google Cardboard®, tod¢l buvo
idiegta papildoma atviro programinio kodo biblioteka ,,Cardboard SDK*, kuri skirta ,,Unity*
virtualios realybés sistemoms. Jos pagalba galima paprasciau kurti tokio tipo sistema, nes dalis
dazniausiai naudojamy metody ir skripty jau yra sukurti ir jais galima laisvai naudotis, kas
palengvina ir pagreitina kiirima. IS Sios bibliotekos pasinaudota tik kamera valdanciu programiniu
kodu, kuris yra pridétas prie naudotojo kameros objekto. D¢l sistemos veikimo pirmu asmeniu
(tarsi naudotojo akimis), sis kodas leidzia kamerai judéti ir keisti pozicija, kai naudotojas pakreipia
galva, kas sukuria nattiraly vaizdinj atsaka j judes;.

Vaizda perduodancio ekrano elementas jgyvendintas pasinaudojus ,,Unity vaizdo grotuvo
komponentu. Jis pridétas | virtualy parka ir ,,.mp4“ formato filmukas, kurj ekranas rodo, jkeltas j
vaizdo grotuvo aplankg (zr. 10 pav.). Filmuky autorius yra ,,Youtube“ kanalas pavadinimu
,Michael Sambol Programming*. Prie vaizda perduodancio ekrano prikabintas kodas leidzia

naudotojui paleisti ir sustabdyti vaizda nuspaudus saveikos mygtuka, kai jis zitiri j ekrana.

3 ,,Youtube* kanalas: https://www.youtube.com/channel/UCzDJwLWoYCUQowF_nG3m50Q
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10 pav. Vaizda perduodantis ekranas
Gaublio, sgveika su kuriuo nukelia naudotojg i lygio meniu, buvo jgyvendinta pasinaudojus
,Unity*“ gaublio objekto komponentu (zr. 11 pav.). Jis buvo pridétas j virtualy kambarj ir
papildomai buvo sukurtas programinis kodas, kuris leidZia naudotojo sgveikos metu jjungti lygio

meniu sceng (Zr. 12 pav.).

11 pav. Gaublys, nukreipiantis naudotojq j lygio meniu
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12 pav. Lygio meniu

Saveika su objektais, jy pozicijos ir biisenos keitimas, néra funkcija, kurig suteikia ,,Unity*
arba ,,Cardboard SDK*, todél ji buvo suprogramuota teksto autoriaus. Buvo sukurti ,,C#”
programinio kodo skriptai, kuriy vienas seka naudotojo kameros centro pozicija suteikdamas
informacija, kur bet kuriuvo metu zitri naudotojas (kur yra pakreipgs galva), o kiti — leidzia
objektams keisti savybes priklausomai nuo naudotojo sgveikos (tik zvilgsnio, mygtuko
nuspaudimo, paleidimo ir kt.). Sie programinio kodo blokai buvo pridéti prie naudotojo kameros
ir kambario objekty, su kuriais gali sgveikauti naudotojas. Prie kameros pridétas kodas naudotojui
vaizdo centre rodo taska, kuris parodo, kur yra nukreiptas jo Zvilgsnis. Sis tagkas issiple¢ia, kai
naudotojas nukreipia Zvilgsnj } objekta, su kuriuo jis gali saveikauti. Skriptas, prikabintas prie
kuby, leidzia juos paimti, nuspaudus sgveikos mygtuka, ir keisti jy pozicija (iSkelti  ora, padéti |
kita vietg), kol sagveikos mygtukas néra paleistas, o ji paleidus kubai pasilieka toje pozicijoje (zr.

13 pav.).

13 pav. Naudotojas pakelia kubg nuo grindy

Pagrindiné kuriamos sistemos veikimo logika yra ta, jog naudotojo judinami ir keiciami
kubai yra nuolat tikrinami pagal tai, ar jy rikiavimas atitinka pasirinktg algoritmg. Pirmiausia,
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prasidéjus lygiui, programinio kodo skriptas jvertina kuby iSsidéstyma, nuskaito ant jy parasytus
skaicius ir juos sudeda ] masyva. Tas masyvas yra surikiuojamas pasitelkiant to lygio rikiavimo
algoritma (pvz. burbulo metodu) ir kiekvienas $io algoritmo zingsnis yra iS§saugomas sistemos
atmintyje. Kitas sukurtas skriptas tikrina virtualaus kambario kuby i$sidéstymo tvarka kiekvieng
kartg, kai naudotojas apkei€ia du kubus vietomis. Kiekvienas Sis apkeitimas yra tikrinamas su
sistemoje iSsaugotoje atmintyje esanciais zingsniais ir nustatoma, ar jis buvo taisyklingas. Jeigu
lyginami du kubai yra i$sidéste taisyklingai ir jy apkeisti nereikia, sistema $j judesj ignoruoja ir
vertina tik tuos, kuriy mety naudotojas turi apkeisti du kubus vietomis. Jeigu visi apkeitimai buvo
taisyklingi, kubus iSrikiuojant didéjimo tvarka jie nusidazo zaliai (zr. 14 pav.) ir po deSimties
sekundziy naudotojui yra parodomas meniu, kuriame jis gali pasirinkti kartoti lygj arba jkrauti lygj

i§ naujo. PrieSingu atveju — kubai nusidazo raudonai (zr. 15 pav.).

458 15 A6 128942

14 pav. Rikiavimas yra iSsprestas sékmingai

A g B B 128w 42

15 pav. Rikiavimas yra i§sprestas nesékmingai
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Sistemoje taip pat yra jgyvendinti garso efektai ir muzika. Pagrindiniame meniu ir lygyje
pridéta nemokama autoriniy teisiy nepazeidzianti muzika i§ internetinés platformos
,,Bendsound““, kuri skamba visu sistemos veikimo metu. Be to, kickvienas lygio objektas sgveikos
su juo metu skleidzia 0,5 sekundés trunkant; garso efekta, kuris signalizuoja naudotojui, jog
sgveika su objektu prasidéjo arba baigési.

,,Unity* visg paraSyta programinj koda (zr. 16 pav.) apjungia j vieng paleidimo faila, kuris
yra perkeliamas ] mobilyji jrenginj. Kadangi zaidimo variklis optimizuoja programinj kodg ir yra
skirtas veikti ,,Android* ir ,,iOS* operaciniy sistemy mobiliuosiuose jrenginiuose, veikimas yra
sklandus ir sistema veikia be vaizdinés delsos ir reakcijos laikas tarp naudotojo judesiy ir sistemos

vaizdy pokyCio néra ilgesnis negu 200 milisekundziy, kas atitinka iSkeltus nefunkcinius

reikalavimus.
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16 pav. Sistemos kiirimas ,,Unity* Zaidimy variklyje

Pritaikius iSkeltas virtualios realybés sistemy naudojimo rekomendacijas ir siekiant
apsaugoti naudotojy sveikatg, jjungus sistemg yra parodoma rekomendacijos, jog jie turéty bati
vyresni negu 12 mety amziaus ir neturéti psichiniy problemy, susijusiy su nerimu, disociacija ir
depersonalizacija. Taip pat, po valandos naudojimosi sistema patariama padaryti bent 30 minuciy
pertrauka (zr. 17 pav.).

4 https://www.bensound.com/
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17 pav. Naudojimo rekomendacijos

7.3. Rekomendaciju ir reikalavimy jgyvendinimas

Patikrinta, ar sukurta sistema jgyvendina visas iSkeltas rekomendacijas bei funkcinius bei

nefunkcinius reikalavimus (zr. 5 lentelé), kurie yra paremti naudotojy poreikiais ir

panaudojamumo euristikomis.

5 lentelé. Rekomendacijy ir reikalavimy jgyvendinimo statusai

Unikalus Igyvendinimo statusas
rodiklis
R1 Igyvendintas. Naudotojai, pradéje naudotis sistema, pamato rekomendacija, jog jie

turéty biiti vyresni negu 12 mety ir neturéti psichiniy problemy, susijusiy su

nerimu, disociacija ir depersonalizacija.

R2 Igyvendintas. Naudotojai, pradéje naudotis sistema, pamato rekomendacija, jog po
valandos naudojimo reikéty padaryti bent 30 minuciy pertrauka.

R3 Igyvendintas. Naudotojai turi statinj atskaitos taska, sistemos matymo laukas ir
regos kampas toks pat, koks yra jprastas Zmogui.

FR1 Igyvendintas. Prasidéjus sistemos veikimui, naudotojas pradiniame meniu
pasirenka norimg lygj arba galimybe iSjungti sistemg.

FR2 Igyvendintas. Pasirinkes lygj, naudotojas yra nukeliamas j virtualy parka, kurj gali
laisvai tyrinéti — zvalgytis aplink ir atlikti veiksmus.

FR3 Igyvendintas. Naudotojas ekrano centre mato apskritima, kuris iSsiplecia, kai

zvilgsnis nukreiptas j objekta, su kuriuo galima sgveikauti.
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FR4 Igyvendintas. Naudotojo veiksmai virtualiame parke sukelia garsinj ir vaizdinj
atsaka.

FR5 Igyvendintas. Naudotojas gali kilnoti kubus ir taip keisti jy pozicija.

FR6 Jgyvendintas. Naudotojas gali sgveikauti su vaizdg perduodanciu ekranu, kuris
rodo mokomaja medziagg.

FR7 Jgyvendintas. Naudotojui baigus rikiuoti kubus, jie nusidazo zalia spalva, jeigu
rikiavimas buvo taisyklingas.

FR8 Igyvendintas. Naudotojui baigus rikiuoti kubus, jie nusidazo raudona spalva, jeigu
rikiavimas nebuvo taisyklingas.

FR9 Neéra jgyvendintas. Sistemos progreso iSsaugojimas ir jo jkélimas néra
funkcionalumas, kurj turi $ios stadijos prototipas.

NFR1 Igyvendintas. Naudotojo veiksmai néra varzomi ir jis gali sgveikauti su visais
matomais elementais, kurie néra dekoracijos.

NFR2 Igyvendintas. Sistemos lygiy veiksmas vyksta virtualiame parke, kuriame yra
objektai, suteikiantys naudotojui galimybe jgyvendinti rikiavimo algoritma.

NFR3 Igyvendintas. Sistema veikia pirmuoju asmeniu.

NFR4 Igyvendintas. Sistemos uZduotys yra mokomojo pobiidzio ir sistema suteikia
pakankamai informacijos, jog tas uzduotis jvykdyti neturint reikiamy Ziniy.

NFR5 Igyvendintas. Sistema skleidzia naudotojui malonius garsus, tokius kaip foniné
muzika ir sgveikos su objektais garsai.

NFR6 Igyvendintas. Sistema veikia sklandziai ir palaiko pastovy kadry per sekunde
skaiciy.

NFR7 Igyvendintas. Sistemos veikimo metu naudotojas nejaucia vaizdinés delsos.

NFR8 Igyvendintas. Reakcijos laikas tarp naudotojo judéjimo ir virtualios sistemos

atitinkamo poky¢io yra trumpesnis negu 200 milisekundZiy.
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8. Sukurtos virtualiosios realybés sistemos testavimo rezultaty analizé

Siame skyriuje apraSomi klausimai, pateikti naudotojams, norint issiaiskinti sukurtos
virtualios realybés sistemos panaudojamumo jvertinimg. Vertinimo metu yra analizuojami
klausimai ir jy sékmés kriterijy jgyvendinimas. Skyriaus pabaigoje pateikiamas rezultaty

apibendrinimas.

8.1. Klausimai vertintojams

Vertintojams pateikiamas klausimynas, kuriame jie jvertino savo patirtj su sistema. Lenteléje
(zr. 6 lentel¢) pateikiami klausimai ir jy sékmés kriterijai. Siekiama nustatyti, ar sukurta sistema,
teikdama malonius potyrius ir informacija, jtraukia naudotojg j algoritmy ir duomeny struktiiry

kurso rikiavimo algoritmy mokymasi.

6 lentelé. Klausimynas

Eil. Klausimas Sékmés kriterijus
nr.
1 Ar sistemos veikimo tikslas ir tema Tikslas aiSkus bent 90% vertintojy.
yra aiSkiis?
2 Ar pavyko pasirinkti norimg lygj? Lygi pasirinkti pavyko bent 90% vertintojy.
3 Ar suprantama, kg reikia daryti, kad Lygio sprendimo biidas aiSkus bent 80%
iSsprestumeéte lygi? vertintojy
4 Ar buvo aisku, kaip reikia sgveikauti Saveika su kubais buvo aiski bent 80%
su kubais keisti jy pozicijg? vertintojy.
5 Jeigu to prireiké, ar pavyko paleisti Jeigu prireike, tg atlikti pavyko bent 80%
pagalbing vaizdine medZiagg? vertintojy.
6 Jeigu to prireiké, ar pavyko pasiekti Jeigu prireike, tg atlikti pavyko bent 80%
lygio meniu? vertintojy.
7 Ar i§sprendéte lygi pasirinktu Lygi i8sprendé bent 50% vertintojy.
rikiavimo algoritmu?
8 Jeigu kubus surikiavote, ar buvo aiSku, | Rikiavimo rezultatas buvo aiSkus bent 90%
kad rezultatas yra sékmingas arba surikiavusiyjy.
nes¢kmingas?
9 Ar pavyko ko nors iSmokti? Bent 90% vertintojy suzinojo ko nors naujo.
10 Ar manote, kad §i sistema yra Taip mano bent 70% vertintojy.
efektyvus biidas iSmokti apie
rikiavimo algoritmus arba pritaikyti
jau turimas zinias apie juos?
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11 Ar sgveika su sistema vadintuméte Saveika pasirod¢ intuityvi bent 80%
intuityvia? vertintojy.

12 Ar jautéte kokiy neigiamy nors fiziniy | Neigiamy fiziniy pojii¢iy vertintojai nejaute.
pojuciy, kuriuos galéjo sukelti biitent
sgveika su sistema?

13 Ar patiko sistemos teikiami vaizdai? Vaizdai patiko bent 80% vertintojy.

14 Ar jautéte vaizding delsg (angl. lag) ? | Vaizdinés delsos nejauté bent 90%

vertintojy.

15 Ar pasitlytuméte sistema naudotis Rekomenduoty bent 70% vertintojy.
asmenims, kurie yra suinteresuoti
iSmokti daugiau apie rikiavimo
algoritmus?

16 A turite pastaby ar rekomendacijy, Sékmés kriterijus neapibréztas.
kurios galéty pagerinti sistema? Jas
jrasykite.

17 Ar patiko sistemos metu grojama Garso efektai ir muzika patiko bent 80%
muzika ir Kiti garso efektai? vertintojy.

18 Ar patiko, kad sistemos uzduotys Virtualus parkas patiko bent 60% vertintojy.
vyksta virtualiame parke? Kokios
kitos aplinkos Jus dominty?

19 Ar jums kas nors nepatiko? Sékmés kriterijus neapibréztas.
ApraSykite.

8.2. Vertintojuy charakteristikos

Sukurtos virtualiosios realybés edukacinés sistemos vertinimg atliko $esi vertintojai (kas,
pasak Jacob Nielsen, yra pakankamas vertintojy skai¢ius panaudojamumo testavimui [Niel2]), is
kuriy visi pagal profesija arba studijuojama sritj yra susij¢ su programinés jrangos kiirimu. Sie
zmongs pasirinkti todé¢l, nes jie visi yra esami arba buve programy sistemy, informatikos arba
informaciniy technologijy studentai, kurie kazkuriuo metu mokési arba mokysis rikiavimo
algoritmy. Penki i§ vertintojy turéjo patirties su virtualiosios realybés sistemomis ir vienas i§ jy
tokiomis sistemomis naudojosi reguliariai. Savanoriams vertintojams buvo suteikta galimybe
pasinaudoti sistema ir po to jteiktas klausimynas (Zr. 5 lentel¢), kuriame jie galé¢jo atsakinéti ]
klausimus bei palikti komentarus, ir bendriniai klausimai:

e Jeigu studijuojate, kokia yra Jusy studijy kryptis?

e Kaip daznai naudojatés virtualiosios realybés sistemomis?
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8.3. Vertinimo rezultaty analizé

Sistemos tikslo ir temos aiSkumas. Visi apklaustieji teige, jog sistemos tikslas ir tema yra aiskis
ir suprantami. Sékmeés kriterijus iSpildytas.

Norimo lygio pasirinkimas. Visi apklaustieji teigé, jog jiems pavyko pagrindiniame meniu
pasirinkti norimg lygj (rikiavimo algoritmg). Sékmeés kriterijus iSpildytas.

Lygio sprendimo budas. Visi apklaustieji teigé, jog jiems buvo aisku, kad lygi reikia iSspresti
surikiavus kubo formos objektus su skaiCiais jy did¢jimo tvarka pagal pasirinkta rikiavimo
algoritmg. Sékmés kriterijus iSpildytas.

Kuby pozicijos keitimas. Visi apklaustieji teigé, jog jiems pavyko pakeisti kuby pozicijg — juos
iSkelti j org ir apkeisti vietomis. Sékmés kriterijus iSpildytas.

Vaizdinés medZiagos paleidimas. Visi apklaustieji teigé, jog jiems pavyko paleisti pagalbing
vaizding medziagg. S¢kmés kriterijus iSpildytas.

Lygio meniu paleidimas. Visi apklaustieji teigé, jog jiems pavyko pasileisti lygio meniu. Sékmés
kriterijus iSpildytas.

Rikiavimo algoritmo sprendimas. Visi apklaustieji bandé i$spresti lygj Burbulo rikiavimo
algoritmu ir visiems pavyko lygj pabaigti. 4 1§ 6 (66%) rikiavimo algoritma i§sprendé s¢kmingai.
Sékmes kriterijus iSpildytas.

Lygio sprendimo jvertinimas. Visi apklaustieji teigé, jog jiems buvo aiSku, ar jie sékmingai
pabaige lygi (kuby spalvos pasikeitimas jiems buvo aiski). Sékmés kriterijus iSpildytas.
ISmoktos Zinios. Visi apklaustieji teigé, jog jie iSmoko ko nors naujo arba prisiminé uzmirsta
informacijg, susijusig su algoritmy ir duomeny struktiiry universitetinio kurso rikiavimo
algoritmais. Sékmés kriterijus iSpildytas.

Efektyvus budas iSmokti rikiavimo algoritmu. Visi apklaustieji jvertino sukurtg sistemos
prototipa kaip efektyvy biida mokytis rikiavimo algoritmy arba prisiminti pries tai jgytas Zinias
apie juos. Sékmeés kriterijus iSpildytas.

Naudotojo saveikos intuityvumas. 5 1S 6 (83%) vertintojy naudotojo sgveika su sistema pavadino
intuityvia. Sékmés kriterijus iSpildytas.

Neigiami fiziniai pojii¢iai naudojimo metu. Visi vertintojai teigé, jog nepajuto jokiy neigiamy
fiziniy poveikiy (galvos, akiy skausmy, pusiausvyros praradimo ir pan.) sgveikaudami su virtualios
realybés sistema. Sékmés kriterijus iSpildytas.

Sistemos vaizdai. 5 i$ 6 (83%) vertintojy teigé, jog virtualaus parko vaizdai ir dekoracijos jiems
patiko. Sékmés kriterijus iSpildytas.

Vaizdiné delsa. Visi vertintojai teige, jog saveikaudami su sistema jie nejauté jokios vaizdinés

delsos. Sékmeés kriterijus iSpildytas.
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Sistemos naudojimasis rikiavimo algoritmy mokymuisi. Visi vertintojai teigé, jog pasitlyty
naudoti sukurtg virtualios realybés sistemos prototipg zmonéms, kurie yra suinteresuoti mokytis
apie rikiavimo algoritmus. Sékmés kriterijus iSpildytas.

Garsai ir muzika. Visi vertintojai teigé, jog jiems patiko sistemos veikimo metu grojama foniné
muzika ir Kiti garsai. Sékmeés kriterijus iSpildytas.

Aplinka. 5 i8 6 (83%) vertintojy patiko, jos veiksmas vyko virtualiame parke. Kitos aplinkos,
kurias vertintojai pasiiilé buvo: ménulio pavirSius, dykuma, sandélis, jiiros pakranté, auditorija.
Nepatikusios dalys. Vertintojy komentarai:

e Kelti kubus nuo zemés, juos palikti kyboti ore ir sgveikauti su kitais kubais yra nepatogus
ju apkeitimo biidas. Patogiau bty paspausti ant dviejy kuby ir taip juos apkeisti vietomis.

e Neatrodo, jog kubai atitinka aplinka, kurioje yra, nes jie iSsiskiria savo forma ir i§vaizda —
néra parko objektai.

e Pabaigus lygj nesugroja joks garsas, simbolizuojantis sékmingg arba nesékmingg
algoritmo sprendima.

Pastabos ir rekomendacijos. Vertintojy rekomendacijos ir pastabos:

e Naudotojui galima parodyti pasirinkty rikiavimo algoritmy laiko ir atminties sudétinguma
(pagal ,,0* Zyméjima), kad jie galéty prisiminti Sig informacija.

e Lygiuose triksta judanciy elementy, todél pasaulis atrodo statinis. Galima papildyti lygius
tokiais judanciais objektais kaip upés, lauzai, gyviinai, paukséiai ir pan.

e Sékmingas rikiavimo sprendimas niekuo neapdovanoja naudotoja, o tik parodo pranesima.
Galima kitaip sukelti motyvacijg taisyklingai iSspresti algoritma, pvz. kg nors atrakinti,
parodyti, surinkti taskus.

e Naudotojg motyvuoty ilgiau naudotis sistema, jeigu jis i$ pradziy galéty rinktis tik vieng i3
rikiavimo algoritmy, o ji iSsprendes ,atrakinty*“ galimybe spresti kita. Tai sukelty
apdovanojimo jausma.

e Saveikg su vaizdg perduodanciu ekranu galima papildyti ir suteikti naudotojui galimybeg
vaizding medZiaga pagreitinti, sulétinti arba paleisti 1§ naujo.

e Lygio meniu galéty biiti lygio elementas, atsirandantis tarp kity objekty, ne atskiras langas,
uzimantis visa naudotojo akiratj ir jj iSkeliantis 1§ parko aplinkos.

8.4. Apibendrinimas

[Sanalizavus vertintojy atsakymus ir komentarus galima teigti, jog jiems visiems
virtualiosios realybés sistema naudotis patiko ir buvo naudinga. Atsakymy j visus klausimus
sekmés kriterijai buvo jgyvendinti, kas parodé¢, jog vertintojams patiko sistemos vaizdai, garsai,

sgveika, techninis veikimas, naudojimosi paprastumas, suteiktos Zinios ir kiti bruozai. Vertintojai
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pateiké komentary su nepatikusiy daliy apraSymais ir pasiiilymais sistemos gerinimui. Tikimasi,

jog i Sita informacijg bus atsizvelgta ir virtualiosios realybés sistema bus patobulinta.

10.

11.

Tolimesniam sistemos tobulinimui galéty biiti pritaikomos $ios tobulinimo rekomendacijos:
Jgyvendinti sistemos biisenos i§saugojimo ir uzkrovimo funkcionaluma, nes tai yra vienas
1§ funkciniy reikalavimy, kuris nebuvo jgyvendintas.

Pakeisti kuby su skaiciais apkeitimo mechanizmg — juos kilnoti néra patogu naudotojui.
Galima jdiegti funkcionaluma, kuris apkeicia kubus vietomis ant jy paspaudus.

Sukurti daugiau skirtingy aplinky — ménulio pavirSius, dykuma, sandélis, jiros pakranté,
auditorija — kuriose naudotojai gali spresti rikiavimo algoritmus.

Objektai, kuriuos naudotojas rikiuoja, neprivalo buti kubai. Galima juos pritaikyti prie
aplinkos: pvz. parke Sie objektai gali buti kelmai, dykumoje — akmenys ir t.t.

Idiegti garsinj atsaka, kai naudotojas s¢kmingai arba nesékmingai surikiuoja kubus.

Idiegti daugiau rikiavimo algoritmy, papildyti esantj jy trejeta.

Mokymosi aplinkoje galima vaizduoti rikiuojamo algoritmo laiko ir atminties sudétinguma
(pagal ,,0% Zyméjima), kad naudotojai galéty iSmokti $ig informacijg.

Lygiuose jdiegti judancius objektus, kurie aplinkai suteiks gyvumo. Sie objektai gali biti
gyviinai, upé¢s, lauzai ir pan.

Idiegti lygiy ,,atrakinimo® funkcionaluma, kai naudotojas gali pradéti lygj tik iSsprendes
buvus;.

Patobulinti vaizda rodantj ekrana, tam, kad naudotojas galéty reguliuoti vaizdo klipo greitj
ir jj atsukti atgal.

Lygio meniu paversti j lygio elementa, kuris egzistuoja aplinkoje. Siuo metu lygio meniu

yra atskira scena, tod¢l naudotojas yra pilnai iSkeliamas i§ lygio aplinkos.
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Rezultatali

Darbo metu buvo atlieckama virtualiosios realybés sistemy ir jy panaudojamumo analizés.

Tas buvo atlikta tam, kad biity galima suprojektuoti, sukurti ir iStestuoti virtualiosios realybés

mokomojo tipo sistema. Pasiekti rezultatai:

1.

Atrinkta tinkamiausia virtualiosios realybés iranga, skirta kurti virtualiosios realybés
mokomajg sistemgq.

[Sanalizavus  literatiirg, apibréztos virtualios realybés sistemy naudojimo
rekomendacijos, naudotojo ltikesciai ir sistemos techniniai reikalavimai.

Atlikti euristiniai vertinimai virtualiosios realybés sistemoms ,,Google Expeditions* ir
»Nanome* bei gauti kriterijai, kurie buvo pritaikyti projektuojant mokomajg virtualios
realybés edukacing sistema skirta mokyti pagrindiniy rikiavimo algoritmy principy.
Atrinkta tinkamiausia virtualiosios realybés sistemoms kurti skirta programiné jranga.
Sukurta ir iStestuota virtualios realybés programy sistema (zitréti 1 priede), kuri apmoko

naudotojus rikiavimo algoritmy ir leidZia juos spresti trimatéje aplinkoje.

54



Isvados

Atlikus literatiiros analizg, sukiirus virtualiosios realybés edukacing sistemg ir jg iStestavus
su vertintojais, buvo surinkti atsakymai j klausimus, pastabos ir pasitlymai. Darbe buvo daromi
Sie sprendimai:

1. Ivertinus ,,Oculus Rift S*, ,HTC Vive®, ,,Samsung Gear VR* ir ,,Google Cardboard*
virtualiosios realybés sistemas pagal jy kaing ir prieinamuma, nuspresta, jog ,,Google
Cardboard* jranga yra labiausiai tinkanti kurti edukacing virtualiosios realybés sistema.
2. Remiantis moksline literatiira, nagrin¢jancia dél virtualiosios realybés sistemy naudojimo
atsirandantj fizinj poveiki Zmonéms, identifikuotos tokio tipo sistemy naudojimo
rekomendacijos — naudotojai neturéty biiti jaunesni negu 12 mety, neturéti rimty psichiniy
problemy, neturéty naudotis sistema ilgiau negu valandg be pertraukos. Taip pat patariama,
jog sistemos veikimo metu naudotojas turéty bent vieng statinj atskaitos taska.
3. Remiantis moksline literatira, nagrinéjancia virtualiosios realybés sistemy
panaudojamuma, atlikti ,,Google Expeditions ir ,Nanome® euristiniai tyrimai ir
identifikuotos virtualiosios realybés edukaciniy sistemy projektavimo gairés, i§ kuriy kelios
yra: sgveika su sistema naudotojui turi kelti malonuma, jsinérimo jausma, suteikti aktualios
informacijos, bati intuityvia, minimalistine, leisti laisvai tyrinéti aplinka, 0 atvaizduojama
virtuali aplinka turi biiti kuo panasesné j realybe ir suprantama naudotojui.

4. I8analizuotos placiausiai naudojamos nemokamos ,,Amazon Lumberyard®, ,,Unreal

Engine* ir ,,Unity* virtualiosios realybés taikymy kiirimo programos. Buvo nuspresta, jog

,Unity* yra pranaSiausia, nes zaidimy variklis yra tinkamas realizuoti visus funkcinius ir

nefunkcinius kuriamos sistemos reikalavimus bei yra detaliai dokumentuotas, jo pagalba

sukurtos sistemos veikia visose platformose ir yra optimizuotos veikti sklandziai, leidZia
parsisiysti ir jdiegti veikian¢ius komponentus, turi aktyvig ir didel¢ kiiré¢jy bendruomeng.

,unreal Engine* ir ,,Amazon Lumberyard* varikliai visy §iy bruozy nejgyvendina.

5. ISanalizavus sukurtos virtualiosios realybés mokomosios sistemos naudotojy jvertinimus,

galima teigti, kad ji yra tinkama mokytis naujos informacijos arba jg prisiminti — tg rodo

teigiami vertintojy atsiliepimai apie iSmokta medziaga, virtualiy aplinky vaizdus,
naudojimo intuityvuma bei jy rekomendacijos tokias sistemas naudoti visiems, kuriuos

domina mokomasis dalykas.
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1 priedas. Sukurta virtualios realybés mokomoji sistema

Virtualiosios realybés mokomosios sistemos programinj koda, jdiegimo instrukcijg, jos demonstracinj filmuka

bei nuoroda j §j bakalauro baigiamajj darba galima rasti ¢ia: https://github.com/andrejus-kuznecovas/SortingApp
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