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Santrauka

Siame Magistro darbe pristatomas mokomasis virtualiosios realybés Zaidimas, sukurtas naudojant
., Unity3D* Zaidimy variklj. Sis mokomasis Zaidimas leidZia imokti ir patirti vairavima dvira¢iu
virtualiame pasaulyje, kuriame vartotojas privalo laikytis keliy eismo taisykliy, zaidime taip pat
viktorina, kurioje vartotojas gali pamatyti realig eismo situacijg ir atsakyti i viktorinos klausimus
virtualiai buidamas jose. Darbe yra analizuojamas virtualiosios realybés poveikis sveikatai,
virtualiosios realybés jrenginiai bei turinio kiirimo jrankiai.

Atsizvelgiant | analizés rezultatus, pateikiamas detalus sistemos architektiirinis sprendimas, pagal
kurj buvo sukurta sistema skirta mokytis vairuoti dviratj virtualiojoje realybéje. Naudojant sukurtg
programing jrangg buvo atlikti eksperimentai, kuriy pagalba buvo jvertinta sistemos kokybé,
vartotojy jsitraukimas j virtualigja realybe bei sistemos greitaveika.
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Summary

This Master's thesis presents an educational virtual reality game created using the Unity3D game
engine. This educational game allows you to learn and experience cycling in a virtual world where
the user must follow traffic rules, the game also includes a quiz where user can see the real traffic
situation and answer the quiz questions while being virtually in them. The paper analyzes the impact
of virtual reality on health, virtual reality devices and content creation tools. The research of the
existing solutions and the analysis of the competitors were performed.

Based on the results of the analysis, a detailed system architectural solution is presented, according
to which a system for learning to ride a bike in virtual reality was developed. Experiments were
performed using the developed software to assess the quality of the system, user involvement in
virtual reality, and system performance.



Turinys

Lenteliy SAIAaSAS ..ueicerveiicsrerinsseresssnncsssanessnsesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 9
PAVeIKSIU SATASAS cuciivveiinirerinsseinsssnncsssnnessnnsssnsossssissssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssnases 10
Santrumpy ir terminy SATASAS ....cceceverreesecsnssecssiesenssesssecssnssssssessssssessseesssssssssesssssssssssssssssssssssssess 12
TVAAAS cuueriinniiiiiiiiniiisnnininnissnnissssncsssnesssssssssssesssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssasssssnsss 13
Lo ADALIZE oonneneeenneiieninneenennenentinniseesstsnessnsssessssssnsssesssessssssssssessssssesssessssssssssssssssssssassssssassssesss 14
1.0 POFEIKIS ..t 14
1.1.1. Projekto vartotojai ir KIENtaI.............coviieiieieiie e 14
IV £ U (o] (o] [0 J1 o (o] o] (=T34 o 1S USSR 14
I O 4101 (0T Y ] 1T TSRS 14
1.1.4. Informacija apie KIIENTUS .........c.coieiieicicce e e 14
1.2. KonKurencCija ir alterNatyVOS .........ccccoveiiiiieieeie ettt te e neesne e 14
1.3. Metodai ir tECHNOIOGIJOS ... ....i i 15
1.4. Virtualios realybés poveikio sveikatai reikalavimai.........ccocveoiiiinieniniinieeeeee e 15
1.5, PritalKYMO TYFIMAS ....oviiiitiiiiitieiee ettt bttt ettt b et nn e 16
1.6. Zaidimy varikliyy SAVYDIY APZVAIZA c...e.vveverereciecececeeeee et 17
10,1, JURIEY ™ oo 17
1.6.2. ,,Unreal ENgIne™ .......cooo oot 17
1.6.3. ,,GOAOt EN@INE™ ..ottt 18
1.7. Virtualios realybés atvaizdavimo IT@NZINIAT........eerverrrieriieiiieiee e siee s e e 18
O T @ T3 1 16 S 11 T PRSPPI 19
1.7.2. HTC VIVE ottt b bbbkttt bbbttt e nn e 19
1.7.3. ValVe INAEX .t e et e e e e et e e e e e et e e e e ebb e e e e e aabre e e e e aabareeearraeeeann 20
174, JHP Reverh G2 ... ittt e et e e e e e s s st re e e e e e e e s s s s babereeeeeeeeeans 20
1.8. VR jrenginiy palyginimas........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 22
1.9. EQzZiStuojantys SPrendiMal.........cc.eceeiieieiieieeie et ste et sra et e e beestesnaesreesre s e e s reenre e 23
1.9.1. ,,City Car Driving™ VR ..o 23
1.9.2. LECA Group EF-CAR MOtION® ......ccoiiiiiiiiiiieie et 23
10,3, ST A B et 24
1.9.4. Virtualios realybés treniruotés dviraCiul aSiStENTAS .........ccveereeriireriiesieeiee e 25
1.10. ANALIZES ISVAAOS ...vveeutieiiiieiie ettt sttt ettt sttt ee et e et e e b e e s sb e e beesbeeesbeesbeeebeeabeeebeennneennes 26
2. ProjeKtiné dalis .....cccoevererrvnresssnncssnncssnncssnncssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssases 27
2.1, ArchiteKtiros PAteIKIMAS ........cviirieriiieiiieiiee ettt nne e 27
2.2. Architektiiros tikslai ir apriboJimal .......ccvccviiiiiiiiiiic s 27
2.3. Panaudojimo atvejy VAIZAAS ........cceoviiiiiiiiiiiiiic s 28
2.4, SiStemOs StAtiNIS VAIZAAS .........ccociiiiiiiiiiicicce e 31
2410 APZVALZA...oiiiiiiiiiii s 31
2.4.2. PaKety detaliZAVIMAS ........ccoiiiiiiieiiiieiesie ettt 32
2.5, I8déstymo (deplOyMENt) VAIZAAS. .......cccoerurrieriiiiiiiieie e 39
3. Eksperimentiniai tyrimai.....cccceinviciennsiisiinsenisennsennsiinssecneinssiessnsssesssssssesssssssssssssssssessssns 40
3.1.1. Atlikto darbo kokybés analiz€s tikSIai...........ccuvririiiriiiiniiiiiiiieee e 41
3.1.2. Sistemos PriZilrimumO tYTIMAS . ....eieeiieiiiieiiieei et 42
3.2. Sukurtos moKymosi priemones JVETtINIMAS .........ccererieeiriieeiieriisisseeresee s e 48
3.2.1. ,WBLT* moKymosi KateZOTija ........ccoiuiiuiiiiiiiiiiiiiiee e 48
3.2.2. WBLT diZaiN0 KAEGOITJA ... .ccveeivriiieeiiiieiie st esiee st ettt e e e st e ne e saeeaaeesnee s 51



3.2.3. ,,WBLT* ;traukimo Kat@@OT1Ja........eeiiiiiiiiiiiiiiie it snee e 53

3.2.4. ,WBLT" tyrimo rezultaty apibendrinimas.............ccoovveriiiiiieiiniesiee e 55
3.3. Vartotojo jsitraukimo j virtualigjg realybe tyrimas ..........cccoceriiiiniiniiiiine e 56
3.4, GreitaVeIKOS TYTTMAS. .....ciuiiiiiieeiiei ettt b bbb 57
4. Rezultatai ir ISVAAOS ccccceeeerrecreiienseicinsiisuiceisinsnicensesssicsssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 60
5. Literatiiros SAIASAS .ccccceerrerecssaresssaresssssesssssossssssssasssssasssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssases 61
g T N 63




Lenteliy sarasas

1 lentelé Konkurenty paly@inimas ........cc.ceiivieiiiieiiieeiiiie e sire e ssre e sine e isesssee e 15
2 lentelé Judéti su dviraCiu panaudojimo AtVEJIS.......cvuveirrrieiiiiieiiiieeiiieesieessree e sree e e ire s sireesseeens 29
3 lentelé Perzitiréti padarytas klaidas panaudojimo atVejis ........cecvviveiiiiciienieiiseeseee s 29
4 lentelé Rodyti signalus panaudojimO GEVEJIS.........ccviirierieriirieriesie s 29
5 lentelé Pasirinkti testavimo trasg panaudojimo @tVEJIS .....ccvervvieerieriiriiieerisie e 29
6 lentelé Parengti testavimo trasg panaudojimo AtVEJIS ......ccverrereerieriiniesieeiisie e 29
7 lentelé Sukurti vartotojo paskyrg panaudojimo atVEJIS.........ccceeveiveriiieieeie e 30
8 lentelé Prisijungti prie sistemos panaudojimo atVEJiS ........ccevververivereiiieiiese e see e sree e eee e 30
9 lentelé ,, WBLT* rezultaty vertinimo 1€ntel€...........cccoiiiiiiiiiiiiiiieiii e 55
10 lentelé Gauti ,,JPQ* rezultaty VIAUIKIAL. ......ccvviiiiiiiiiiiiie e 56
11 lentelé Greitaveikos eKSperimento reZUItatal .............cccveveieeieeieciie s 58



Paveiksly sarasas

1 pav. Skirtingos aplinkos, kurios buvo tiriamos [10] .......cccocveieeiiiiieiiece e 17
2 pav. VR turinio bei jrangos suderinamumo lentel€ [15].......ccccviiiiiiiiiiiiiniie e 18
3 PaV. 5,OCUIUS QUESE™ [17] ittt st e bttt nae e e beennee s 19
4 PAV. L, HTC VIVE™ [ 18] ittt ettt ettt be e e nbe e be e san e e beesane s 19
5 PAV. 5, Valve INAEX ™ [19] . ittt ettt b e e b re e e 20
6 PAV. ,,HP REVEID G2 [20] ..viivieiieieiiieiiiie sttt sttt sttt sttt e s be e sreenteenneaneenne e 21
7 pav. VR jrenginiy palyZinimas [21]....ccueeiiiiiiiiiiiie it 22
8 pav. ,,City Car Driving® VR ,,Protingo eismo® 1€alizacija .........cccccvvrivriiiieniiiieniiiiesnieesninee e 23
9 pav. ,,ECA Group EF-CAR Motion* vairavimo jranga [4] ......ccccceeerieeeiiieniiieen e ssiee s 24
10 pav. ,,SILAB® vairavimo SIMUATOTIUS ....ccivvieiiiieiiieiiiiessiiessieessiieessisesssisesssneessineessssessnsees s 25
11 pav. Virtualios realybés treniruotés dviraciu asistentas [24] .....ccccocevvveveiieiieene s, 26
12 pav. Kuriamos SISEMOS PA\ ... ..ottt bbbt n s 28
13 paVv. Pakety di€Iama .........ccueiiiiiiiiiiiieieee e 31
14 pav. Vartotojo S3SajJOS POSISLEINIE ........eervieeirieerieeririie sttt sttt sb e nr e enre e sneenne e 32
15 pav. Eismo valdymo POSISTEIMIE. .......ccviiiiiiriiiiieeie st 33
16 pav. Informacijos SAUZOJIMO POSISTEIME ......uviireeririeieerreeiee st e e e b ne e e e ns 34
17 PAV. Vartot0]O POSISTEINIC. .....c.veeiureeieeiiiietie sttt ettt et e et e et e e ser e be e s be e sb e e sse e e b e e abeeeneennneanns 35
18 pav. Klaidy atpazinimo ir valdymo pOSISTEME..........cceeriiiiiiiiiieiie e 36
19 pav. ,,Object POOIING POSISTEIME ......ocuviiiiiiiieiie et 37
20 pav. Zaidimo valdymo POSISIEIME ...........c..cueururrerreieeereeseesesessesessessessesssssesee s s s s sessenesssanaenes 38
25 pav. Deployment QIAGTAMA .........cuveiiiieieiee et b bt e s 39
22 pav. Apklausoje dalyvavusiy reSpondentyy amzZius. .........ocververeeiieiineeieeieseese e 40
23 pav. Apklausoje dalyvavusiy respondenty VR naudojimo daznumas ............ccceeeeereeiiiennennnnne 41
24 pav. CodeScene Jrankio JVEITINIMAS . ......cciuiiiieiiieiieesti ettt ettt sie e b e e e e neesneeene e 42
25 pav. Prasciausi Klasiy JVEIrtINIMAL.........ueeieiiiieiiieiieesiee ettt ettt ne e 43
26 pav. Labiausiai pertvarkymo reikalaujancios KIaseés...........cccocvviiiiiiiiiiiiiiciicee, 44
27 pav. Bendras SIStEMOS VAIZUAS ..........cceiiiiieiiiiecie ettt st sre e te e e e ne e sre e 45
28 pav. ,,McCabe* Ciklomatinio sudétingumo vertinimo lentele.............coocevvvriiriiiniininiesieeee 46
29 pav. LevelEditor klasés rentgenogramos reZultatal ...........coereerierireninieiieiese e 46
30 pav. SmartCar klasés rentgenogramos reZUltatal ...........c.cvervreerierinieeiieesee e 47
31 pav. MistakesManager klasés rentgenogramos reZultatai............cuvvreereeriereneneseseseseeeeees 47
32 pav. (, WBLT*, Mokymasis) 1 KIaQUSIMAS..........ccrveruiriiiieiisieiiese e 48
33 pav. (, WBLT*, Mokymasis) 2 KIaUSIMAS.........c.cueereiiiiiiiieiiiesiie et 49
34 pav. (, WBLT*, Mokymasis) 3 KIauSImMas...........cueeiieiiiiiieiiieiie e 49
35 pav. (,, WBLT*, Mokymasis) 4 KIaUSIMAS.........c.cueiririiiiiiieiiieiie st 50
36 pav. (, WBLT*, Mokymasis) 5 KIauSIMAS.........c.cueiriiiiiiiiieiiiesiie e 50
37 pav. (, WBLT*, Dizainas) 1 KIAUSIMAS ...........ccooiiiiiiiiieeie e 51
38 pav. (, WBLT*, Dizainas) 2 KIAUSIMAS ...........ccoouiiriiiiiieie e 51
39 pav. (, WBLT*, Dizainas) 3 KIaUSIMAS ...........cccciiiiiiiiiiesie e 52
40 pav. (,, WBLT*, Dizainas) 4 KIQUSIMAS .........cceriieiieiiiiieiieiise et 52
41 pav. (,, WBLT*, Jtraukimas) 1 KIQAUSIMAS ......ccueieriuieiiiieiieie et 53
42 pav. (,, WBLT*, Jtraukimas) 2 KIQAUSIMAS .....cccueieriuieiiiiesieeiesie et 53
43 pav. (,, WBLT*, Jtraukimas) 3 KIQAUSIMAS ......ccueieiiuiiiiiiiieiiieiesie et s 54
44 pav. (, WBLT®, Itraukimas) 4 KIQUSIMAS .........cccoouiiiiiiiieiieiiiesie e 54



41 pav. ,,WBLT* apKlausos T€ZUITAtal .........ueeiiiriiiiiieiiiiciiie s 55

46 pav. ,,igroup‘ Klausimyno 1€ZUILALAL .........ccuiiieiiiiiiie et 56
47 pav. ,,igroup* klausimyno rezultatai (radaro diagrama)...........cccercveeieriiienieiiee e 57
48 pav. Kadry per sekundg¢ (FPS) priklausomybés nuo objekty kiekio scenoje grafikas ................. 58
49 pav. Kadry trukmés priklausomybé nuo objekty kiekio scenoje grafikas .........cccocovviiiiiiiiinennn, 58

50 pav. Kadry kiekio priklausomybé nuo objekty kiekio scenoje radaro grafikas

11



Santrumpy ir terminy sarasas

VR — Virtuali realybé

C++ — programavimo kalba
Fps (ang. Frames per second) — kadrai per sekund¢

Veloergometras — prietaisas zmogaus fiziniam pajégumui matuoti, dozuotai mankstai daryti ir kt.
ji sudaro pedalai velenui sukti, stabdziai, dozémis keiCiantys fizin¢ apkrova

Dviratis — Priemoné/aparatas, kuris yra naudojamas imituoti tikrg dviratj

PC — Asmeninis kompiuteris, naudojamas darbui su aplikacija

Windows 10 — Operaciné sistema, kuri bus jdiegta asmeniniame kompiuteryje bei ant kurios bus
palieziama virtualios realybés aplikacija

,Unity Game Engine* — Zaidimy variklis, kurio pagalba bus realizuojama virtualios realybés
aplikacija

C# — Objektiskai orientuota programavimo kalba, kuri bus naudojama kartu su ,,Unity Game
,,Engine* realizuojant virtualios aplikacijos funkcionalumus

»oteamVR* — Biblioteka, skirta virtualios realybés aplikacijy kurimui palengvinti. Ji bus
naudojama kartu su ,,Unity Game Engine®, realizuojant aparatiirinés ir programinés jrangos
sgveikai

,MagicDraw* — [rankis, skurtas projekto projektavimo darbams atlikti

,Blender ,.— 3D modeliavimo jrankis, kuris bus naudojamas 3D modeliams kurti

,PhotoShop*““— Rastrinés grafikos rengyklé, kuri bus naudojama aplikacijos Ul dizainui sukurti
3D — Trimat¢ erdve

Ul — Vartotojo sasaja

Zaidimo laukas ("Play Area") — Vartotojo nustatytos ribos, kuriose yra saugu naudotis VR.
,,Steam Store — Zaidimy bei programinés jrangos platinimo sistema

UML — modeliavimo ir specifikacijy ktrimo kalba
PA — panaudojimo atvejai

OS — Operaciné sistema

RAM — kompiuterio operatyvioji atmintis

GPU — grafinis procesorius

CPU - centrinis procesorius
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Ivadas

Mokymasis vairuoti yra procesas, kuriam reikia daug laiko bei pastangy. Zmonés lanko vairavimo
mokyklas kurios turi iSmokyti juos visy teoriniy ziniy, kelio zenkly bei aptarti jvairias nenuspéjamas
situacijas, kurioms mokantis teoriskai, labai sunku pasiruosti praktiSkai, kadangi ne viska galima
atkartoti realiame gyvenime. Kai kurios situacijos, pavyzdziui, pésCiojo éjimas gatve ir staigus
parkritimas, jvairios spiistys bei panaSios situacijos gali sukelti begale streso naujai pradedanciam
vairuoti. Nejmanoma i§mokti visko vairavimo mokyklose, daug dalyky bei sprendimy j nenumatytas
situacijas ateina su patirtimi. Dauguma eismo jvykiy atsitinka dél vairuotojy aplaidumo, nepatyrimo,
pernelyg didelio pasitikéjimo savimi, nesugebéjimo reaguoti j eisma bei per didelio greicio [1].

Taip pat atsizvelgiant | nenuspé&jamus jvykius pasaulyje, tokius kaip pandemija COVID-19, dauguma
zmoniy laikinai praranda galimyb¢ mokytis vairavimo, dél apribojimy baigiasi teoriniy testy
galiojimas, dauguma vairavimo mokykly laikinai pristabdo savo veikla, taip priversdamos biisimus
vairuotojus atidélioti savo planus. Dél to gali nukentéti kai kuriy Zmoniy verslas ar darbo
perspektyvos. Todél yra labai svarbu plésti vairavimo prieinamuma uztikrinant saugy, greitg ir patogy
biidg mokytis vairavimo jvairaus amziaus zmonéms net ir kai fiziSkai dalyvavimas pamokose yra
negalimas.

Siekiant uztikrinti pacio vairuotojo ir ji supanéiy dalyviy sauguma, galima naudoti virtualiosios
realybés simuliacijas, kurios padéty pasiekti pilno vairuotojy pasirengimo. Naudojant virtualigjg
realybe galima nesudétingai imituoti daugelj jvairiy, realiame gyvenime praktiSkai nejmanomy,
situacijy.

Tikslas — ISanalizuoti rinkoje esanCius virtualiosios realybés jrenginius bei turinio kiirimo
technologijas ir sukurti virtualiosios realybés sistema, skirtag mokytis vairuoti dviraciu gatvéje ir istirti
panaudojimo galimybes.

Visas darbas susideda i$ Siy tiksly:

[$analizuoti rinkoje esancius sprendimus, skirtus mokyti vairuoti.

[Sanalizuoti rinkoje esancias virtualiosios realybés jrangas.

Pasirinkti tinkamas technologijas kuriamos sistemos sprendimui.

Pasitilyti sistema, kuri leisty modeliuoti keliy eismo situacijas bei testuoti vairuotojus.
Sukurti sistema, kuri leisty vartotojui mokytis vairuoti dviratj virtualiojoje realybéje.
Eksperimentiniais tyrimais jvertinti sistemos panaudojimg vairavimo mokymuisi bei kokybg.

PobpEDE

Igyvendinus Siuos uzsibréztus tikslus kaip Sio darbo rezultatg turésime sukurtg virtualios realybés
sistemg skirta mokymuisi vaziuoti dvira¢iu. Si sistema, virtualios realybés pagalba, imituos vairavimo
dviraCiu gatvéje vaziavima, leis vartotojui greitai ir nesudétingai jgauti reikiamy jgtidziy, kuriy reikia
saugiai vaziuojant gatve. Taip pat daug démesio bus skiriama naudojant gergsias praktikas kuriant
virtualiosios realybés aplikacijas, kurios leisty panaikinti arba sumazinti virtualiosios realybés
poveikj vartotojo sveikatai.
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1. Analizé
1.1. Poreikis
1.1.1. Projekto vartotojai ir klientai

Pagrindiniai kuriamos sistemos vartotojai yra jauni Zzmong¢s, norintys linksmai ir naudingai praleisti
laisvalaikj, arba iSmokti ir jgauti patirties vaziuojant dviraciu gatvéje. Taip pat sistemos vartotojai
gali bati zmonés, norintys suzaidybintai iSmokti keliy eismo taisykliy

1.1.2. Vartotojo problemos

Siandienos jauni Zmonés, kurie neturi teisiy, neretai kaip transporto priemone renkasi dviratj.
Dauguma jy neturi teisiy, dél to ne visi zino kaip reikia elgtis gatvéje, ne visi moka eismo zenklus bei
specifines taisykles, skirtas dviraciui gatvéje eksploatuoti. Dél ziniy stokos jauni dviratininkai gali
sudaryti pavojingas eismo situacijas, per kurias gali nukentéti ne tik jie, bet ir kiti eismo dalyviai.

Nors mokymo vairuoti sistemy yra sukurtg, néra nei vienos sistemos, leidzianc¢ios iSmokti dvira¢io
vairavimo ypatumy, visos sistemos orientuojasi j automobiliy vairuotojus

1.1.3. Rinkos tyrimas

Virtualiosios realybés vartotojy skaic¢ius 2020m. sieké net 52,1 milijono vartotojy vien Jungtinése
Amerikos Valstijose. Taip pat dél pasaulyje plintan¢io COVID-19 viruso Sie skai¢iais smarkiai kilo
ne tik JAV, bet ir visame pasaulyje, kas sudaré labai didelj potencialiy vartotojy skaiciy [2].

Siuo metu dviragio vairavimo virtualioje realybéje mokymo sistemy néra, tadiau yra panasaus
pobiidzio sprendimy. Tokia sistema kaip ,,City Car Driving VR* [3], turi tarp 500 tikstanéiy ir 1
milijono vartotojy ir yra vienintel¢ laisvai prieinama sistema, leidZianti vartotojams namy saglygomis
mokytis vairuoti automobilj. Kadangi laisvai prieinamy sprendimy beveik néra, tai rodo puikias
verslo galimybes bei poreikj tokio tipo sistemoms.

Taip pat, rinkoje yra lengvai neprieinamy sprendimy, tokiy kaip ,,ECA Group EF-CAR Motion* [4]
arba ,,SILAB* [5], kurios naudoja specialias bei brangias priemones mokymo vairuoti tikslui pasiekti

1.1.4. Informacija apie klientus

Potencialis klientai yra tiek vairavimo mokymo mokyklos, siekiancios praplésti savo mokymo sfera,
taip pat potencialiis klientai yra ir patys vartotojai, kadangi kuriama sistema gali biiti platinama
internetinéje zaidimy parduotuvéje ,,Steam*. Dél didelio sistemos platinimo pasirinkimo, sistemos
klienty galimybés yra labai placios

1.2. Konkurencija ir alternatyvos

Rinkoje produkty, kurie leisty mokytis vairuoti dvirat] gatvéje, nebuvo rasta. Taciau buvo rastos
kelios panasaus pobiidzio sistemos. Kelios i§ jy orientuojasi ] mokyma vairuoti automobilius, o kitos
orientuojasi ] sveikatos gerinimg vaziuojant dviraciu.

Panasiy sistemy analizé matoma 1 lentel¢je
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1 lentelé Konkurenty palyginimas

. - Naudojamos | Egzaminav | Orientavim
Masinos Dviracio . . . ;
Produktas .. .. VR aplinka realios imo as |
vairavimas | vairavimas . i .
taisykleés rézimas edukacijg
,,City Car
Driving + - + + - +
VRGC
LECA
Group
- = + - - + + +
Driving
Simulators*
»SILAB* + - - + + +
,»oamsung
- + + - - -
VRRIDE*
Sitlomas
_ - + + + + +
sprendimas

Atlikus lyginamajg analize galime pastebéti, jog néra nei vienos sistemos, kuri leisty mokytis vairuoti
dviraCiu gatvéje, visos analizuotos sistemos fokusuojasi ] automobiliy vairuotojus. Vienintelé
panasaus pobudzio sistema yra ,,IronCat* kompanijos ,,Samsung VRRIDE* [6], kuri leidZia vartotojui
vairuoti dviratj, taciau sprendimas néra skirtas edukaciniam pobudziui.

1.3. Metodai ir technologijos

Siekiant sukurti aplikacija skirtg virtualiai realybei yra daug jvairiy sprendimy pradedant nuo galingy
zaidimy varikliy iki programinés jrangos kurimo karkasy. Visi jrankiai skirti VR aplikacijy kiirimui
yra ganétinai skirtingi, skiriasi savo grafinémis galimybémis, programavimo kalbomis bei
populiarumu.

1.4. Virtualios realybés poveikio sveikatai reikalavimai

Virtuali realybé létai, taCiau ir ne itin uztikrintai, tampa vis labiau naudojama. Virtualios realybés
turinys paprastai yra skirstomas j 3 pagrindines kategorijas — 3D sugeneruotas vaizdas, kuris yra
sukuriamas naudojantis 3D modeliavimo jrankiais, nuotrauky pagalba iSgautas vaizdas, kuris
perteikia realius tikrovés objektus, bei junginys tar Siy dviejy.

Virtualios realybés aplikacijoms yra keliami ypa¢ griezti reikalavimai, kadangi bet koks nenumatytas
trukumas toksai kaip netinkamas kadry per sekunde greitis, netinkamai pritaikytas vartotojo judéjimo,
virtualiojoje realybéje, greitis, netinkamas kameros valdymas bei daugelis kity, gali sukelti nemalony
poveik] vartotojo sveikatai arba dar kitaip vadinamg simuliacijos ligg. DidZio0ji dauguma nemaloniy
poveikiy sveikatai atsiranda dél to, kad vartotojas realiame pasaulyje visiskai kontroliuoja kaip jie
juda bei suvokia juos supant] pasaulj, taCiau virtualioje realybéje vartotojas praranda dal; Sios
kontrolés nes jy judesiai bei juos supancio pasaulio suvokimas nesutampa
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»Virtual & Augmented Reality For Dummies* knygos autorius bei ,,Oculus® kompanijos leidinys
,»Oculus Best Practices* pateikia saraSa geriausiy virtualiosios realybés aplikacijy kiirimo praktiky

sarasa

[71[8]:

ISlaikyti programos kadry greiti. - SeSiasdeSimt kadry per sekunde (FPS) paprastai
laikomas maziausiu kadry dazniu, per kurj turéty veikti VR programos, kad biity iSvengta
simuliatoriaus ligos vartotojams. Sio kadry daznio i§laikymas yra tikriausiai svarbiausias
patarimas, kurio reikia laikytis, net jei tai reiskia, kad reikia iskirpti kitas programos dalis.
Palaikyti nuolatinj galvos sekima. - Galvos sekimas VR reiSkia, kad programa nuolat seka
vartotojo galvos judesj ir kad Sie judesiai atspindéty save virtualioje aplinkoje. Norint iSvengti
simuliatoriaus ligos, gyvybiskai svarbu suderinti savo programos virtualig padétj su realaus
vartotojo galvos judesiais. Net nedidelé pauzé stebint vartotojo judesius gali sukelti judesio
liga.

Pagreicio vengimas. - Realiame pasaulyje vartotojo kiinas pastebi pagreiti kur kas labiau nei
judéjima pastoviu grei¢iu. Nedideli jud¢jimo greiciai dazniausiai nesukelia jokiy nemaloniy
jausmy, taciau didelis nenumatytas pagreitis gali sukelti stipry poveikj, kurio pasékoje
atsiranda nemalonus sveikatos poveikis.

Fiksuoty vaizdo elementy vengimas — Bet kokia grafika, pritvirtinta prie vartotojo poZziiirio
kameros, gali sukelti pykinimo jausma.

Ryskios spalvos ir aplinka — Kaip ir realiame gyvenime, staigus aplinkos pasikeitimas ar
spalvy pakitimas i§ ryskiy | maziau ryskias, gali sukelti akiy skausma, ko pasékoje gali
atsirasti galvos skausmas.

Didelio matymo lauko palaikymas — Kai kuriems vartotojams nemalonius pojucius gali
sukelti matymo lauko apribojimai, paprastai zmogaus matymo laukas yra 200-220 laipsniy
[9], tad panasy matymo lauka reikéty naudoti ir virtualios realybés aplikacijose norit iSvengti
blogy pojiiciy bei dar labiau panardinti vartotoja j virtualig aplinka

1.5. Pritaikymo tyrimas

Siekiant uztikrinti kuriamos sistemos malonuma ja naudotis reikia atsizvelgti j tai, kaip Zmogus matys
ir jausis vaziuodamas dvira¢iu. Mokslininkai i§ ,,Future Cities Labratory* atliko tyrima [10], kurio
metu buvo atliekami eksperimentai tiriantys dviratininky elgsena bei pageidavimus skirtingose
aplinkose
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1 pav. Skirtingos aplinkos, kurios buvo tiriamos [10]

Po tyrimo buvo nustatyta, jog dviratininkai, VR aplinkoje, nesunkiai atpazjsta skirtingus greicius iki
20km/h. bei juosty plocius iki 60 centimetry. Vaziuodami dviraciu virtualioje realybéje, dalyviai
renkasi greit] atsizvelgdami ] infrastrukttiros tipa, greiCiau vaziuodami atskiru dviraciy taku ir 1é¢iau
vaziuodami pésCiyjy taku. Prie§ sankryza jie nuolat pasuko galva, kad patikrinty artéjantj eisma.
Eksperimento rezultatai rodo, kad arti transporto priemoniy eismo ir pés¢iyjy yra pagrindiniai
veiksniai, darantys jtaka saugumo suvokimui vaziuojant dviraciais pés¢iyjy taku ar keliu [10].

1.6. Zaidimy varikliy savybiy apZvalga
1.6.1. ,,Unity«

Tai vienas i§ populiariausiy rinkoje esanc¢iy zaidimy varikliy, kuris leidzia kurti aukStos kokybés
vaizdo zaidimus. ,,Unity* zaidimy variklis taip pat turi iSkarto integruota paketa (,,Unity XR*), kuris
leidzia kurti virtualios realybes, papildytosios realybés bei misriosios realybés aplikacijas. Sis
,Unity paketas suteikia programinés jrangos kiiréjams lengva ir patogy buida greitai realizuoti VR
aplikacija. Taip pat ,,Unity* turi papildinj ,,Steam VR, kuris turi jau i§ anksto realizuota VR vartotojo
valdyma bei begale integruoty funkcionalumy. ,,Unity* zaidimy variklyje galima programuoti C# bei
JavaScript kalbomis [11].

1.6.2. ,,Unreal Engine

Tai dar vienas i$ populiariausiy rinkos zaidimy varikliy, Sis jrankis taip pat siiilo greitus ir patogius
sprendimus kuriant virtualios, papildytos bei miSriosios realybés zaidimus. ,,Unreal* zaidimy variklis
i§siskiria savo nepriekaiStingu grafiniu pajégumu, kurio pagalba galima kurti grafiSkai reiklias
aplikacijas, taip sukuriant nuostaby virtualios realybés aplinkg. ,,Unreal variklyje programavimui
yra naudojama galinga C++ programavimo kalba, kuri suteikia programinés jrangos kiiréjams
galimybe optimizuoti kuriamg sistema, kas yra labai svarbu kuriant VR aplikacijas. Taip pat ,,Unreal
variklyje aplikacijas galima kurti naudojant ,,Blueprints Visual Scripting* sistemg, kuri leidzia kurti
aplikacijas nenaudojant programavimo [12] [13].
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1.6.3. ,,Godot Engine*

Sis zaidimy variklis yra taip pat labai populiarus rinkoje bei leidziantis kurti virtualios realybés
aplikacijas, Godot variklis naudoja ,,OpenVR* programinés jrangos kiirimo rinkinj, kuris suteikia
galimybe kurti VR sprendimus ant populiariausiy rinkoje esanciy VR jrenginiy. Godot variklis turi
labai didelj pasirinkimg programavimo kalby, kas leidzia be jokiy papildomy apmokymy pereiti prie
programinés jrangos karimo [14].

1.7. Virtualios realybés atvaizdavimo jrenginiai

VR jrenginiy yra labai gausu, tad pasirinkimas gali buti sudétingas, vieni jrenginiai yra labai galingi,
gebantys tiksliai atlikti vartotojo padéties sekimg bei austos kokybés turinio perteikima, kiti turi
limituotus resursus.

Pagal (2 pav. lentele) galime matyti, jog iSmaniyjy jrenginiy tipo VR turinj sudaro labiau paprastesnio
pobidzio turinys, kadangi mobiliyjy jrenginiy techninés galimybés yra ganétinai limituojancios.
Taciau integruotos virtualios realybés jrenginiai, turintys kur kas galingesnius resursus, o kai kurie
naudojantys ir pacio kompiuterio resursus, leidzia apdoroti itin daug resursy reikalaujantj turinj [15].

Smartphone Headset Type  ntegrated

Th e VR Google Cardboard | %Uﬁ S’ﬂ‘ l .
Samsung Gear VR ) .

Landscape 9 Sony Playstation VR Bile ' 2 |
= Cheap (£10+) - Expensive (£500+)
- Available Now = Mot in guantity until 2H16
= Use your own smartphone - Needs a PC/Games Console

d d - Short, sharp engagement » Betterfields of view
Qden |. Download from app stores todayl| = Minimum latency
& 2018 www.daden.co.uk = Lateral tracl(ing

|
| Training Apps
|
| Product Design
3D : u
« User agency and Interactivity

Multi-User/Social
Model . Higher cost | Facebook” Games | . : . “PC” Games
- Mot tied to “reaF locations Visi‘:ﬁ:;::ion | it
+ Good for productsiobjects - - - L
- Bigger download | Heritage Sites | | Field-Trips

.o ; -, Learning Apps
Content What's around the comer’ On_boarder
Ty pe - - - — ~===1 Training Sales Pitches

| Product Catalogues |

Real Estate I
Nnterior Design |

- Pretty passive |

+ Quick and simple to create Immersive Films/Movies
static content T

2D - Need location access Location

Photos phere - Poor for objects Familiarisation
« Smaller download

(stills/video) Documentaries

«  “What they want to show you” INews

2 pav. VR turinio bei jrangos suderinamumo lentelé [15]
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1.7.1. ,,Oculus Quest*

Tai vienas i$ prieinamiausiy VR jrenginiy pagamintas ,,Facebook® kompanijos, suteikiantis galimybe
nevarzomai perkelti vartotoja j virtualios realybés pasaulj. ,,Oculus Quest* pasizymi tuo, jog yra labai
mobilus, kadangi naudojamos belaidés technologijos, dél to yra labai patogus, ta¢iau mobilumas
ateina su savo kaina, ,,Oculus Quest* naudojamas mobilus procesorius yra ganétinai limituojantis, dél
to labai daug resursy reikalaujancioms aplikacijoms néra tinkamas [16] [17].

3 pav. ,,0Oculus Quest™ [17].

1.7.2. HTC Vive

Si virtualios realybés jranga, pagaminta ,,HTC* kompanijos, yra viena i§ populiariausiy rinkoje,
pasizyminti aukstos raiSkos ekranu bei dideliu reguliuojamu matymo lauku. ,,HTC Vive“ naudoja
kompiuterio resursus, tad daug resursy reikalaujancios aplikacijos néra problematiskos [16] [18].

4 pav. ,,HTC Vive*“ [18]
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1.7.3. ,,Valve Index*

»Valve index“ yra ,,Valve“ kompanijos virtualios realybés jrangos sprendimas, kuris i$skirtinis savo
ypac aukstos raiSkos ekranu bei 144Hz dazniu. ,,Valve Index“ taip pat naudoja kompiuterio isteklius,
tad grafiskai reikalaujancios aplikacijos néra problema. ,,Valve index* taip pat turi vieng i§ naujausiy
VR periferiniy jrenginiy ,,Valve Index Knuckles®, kurie suteikia galimybe¢ naudoti ne tik mygtukus
esancius ant valdiklio, taciau leidzia naudoti ir visus 5 rankos pirStus, kas atveria placias virtualios
realybés aplikacijy valdymo galimybes [16] [19].

5 pav. ,,Valve Index“ [19]

1.7.4. ,,HP Reverb G2¢

,,HP Reverb G2 yra naujos kartos ,,HP Virtual Reality HDM* sukurtas bendradarbiaujant su ,,Valve*
ir Microsoft kompanijomis, suteikiantis jtraukiancig ir patogia VR patirt].

»HP Reverb G2 apriipintas rinkoje pirmaujanciais objektyvais bei ,,Valve® suprojektuotais
garsiakalbiais, suteikia aukstos kokybés skiriamajg gebg ir visiskai jtraukiantj erdvinj garsg. Sistema
pasizymi 4 jmontuotomis kameromis, kurios leidzia itin ekstremaliy judesiy sekimg, nenaudojant

baziniy stoc¢iy
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6 pav. ,,HP Reverb G2 [20]
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1.8. VR jrenginiy palyginimas

Visi Sie aukS¢iau paminéti VR jrenginiai yra ganétinai skirtingi tiek technologiniais tiek kainos
aspektais. Kaip galime matyti 7 pav. ,,Starting price, kainy skirtumai tikrai didziuliai, pigiausias
rinkoje esantis VR jrenginys yra ,,Oculus Quest®, o brangiausias ,,Valve Index*. Visy jrenginiy
raiskos taip pat labai skiriasi, ¢ia labiausiai pirmauja ,,HP Reverb G2 su itin aukstos raiSkos ekranu
(2160 x 2160). Ekrano atnaujinimo daznis yra labai svarbus siekiant uztikrinti malony naudojimasi
VR sistema, tad visi jrenginiai pasizymi ganétinai aukstais parametrais, taciau ,,Valve Index“
pranoksta visus jrenginius.

Taip pat galime matyti aiSky skirtumg tarp ,,Oculus® bei kity VR jrenginiy. Kaip matome pateiktoje
lenteléje, ,,Oculus®™ jrenginiai naudoja savo resursus, t.y jy pajégumas siekai tik tiek, kiek gali juose
integruoti procesoriai bei operatyvioji atmintis. Kiti lentel¢je esantys jrenginiai naudoja kompiuterio
turimus resursus, kas ypa¢ praplecia jy galimybes [21].

DEVICE OCULUS QUEST 2 OCULUS QUEST VALVE INDEX HTC VIVE COSMOS HP REVERB G2

Starting $299 4399 4999 4609 $599
Pixels per Eye 1832 x 1920 1440 x 1600 1440 x 1600 1440 x 1700 2160 x 2160
72Hz at launch,
Screen Refresh Rate 90Hz to come 72Hz 80Hz to 144Hz 90Hz 90Hz
503 grams 571 grams 809 grams 645 grams 550 grams

External StreamVR

Internal cameras

Tracking Internal cameras Internal cameras (SteamVR with Internal cameras
towers
upgrade)
Battery Capacity Two to three hours Two to three hours N/A N/A N/A
Qualcomm Qualcomm

ST Snapdragon XR2 Snapdragon 835 N/A N/A N/A

6GE 4GB N/A N/A N/A

64GB or 256GB 64GB or 256GB N/A N/A N/A

White Black Black Turguoise Black

Facebook Required? Yes No No No No

Controller Charging

AA batteries (2)

AA batteries (2)

Rechargeable

Ad batteries (4)

AA batteries (4)

7 pav. VR jrenginiy palyginimas [21]
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1.9. Egzistuojantys sprendimai

Virtualioji realybé, arba ,,VR“ — 3D virtuali (dirbtin¢) aplinka, kuri yra sukuriama naudojant
programing ir technine jranga[22]. Si technologija jau senokai nebéra laikoma nauja, tadiau jai skirty
programings jrangos sprendimy néra gausu, dauguma programings jrangos kiiréjy vis dar abejoja dél
jos aktualumo bei perspektyvumo. D¢l Sios prieZasties virtualioji realybé néra placiai naudojama,
dauguma egzistuojanciy programinés jrangos sprendimy yra prototipo tipo.

Siuo metu vairavimui dvira¢iu mokyti virtualiojoje realybéje sistemy néra, tadiau yra keletas panasaus
pobiidzio sprendimy, skirty mokymui vaziuoti automobiliu.

1.9.1. ,,City Car Driving“ VR

Sis sprendimas yra realistiskas vairavimo simuliatorius, kuris leidZia vartotojui jgyti pagrindinius
vairavimo automobiliu (B, B1 bei C1 kategorijy) jgiidZius jvairiomis kelio sglygomis, nukeliant |
virtualios realybés aplinka.

Sistema turi realizuotg ,,Sumanyjj eismg®, kuris tiksliai imituoja eismg suteikdamas péstiesiems
nenuspéjamumo, sukeliantis staigiy pavojingy situacijy, kurios puikiai padeda ugdyti tam tikrus
jgudzius, praver¢iancius realiame gyvenime. Sistema imituoja dinamines oro salygas (zitréti 8 pav.),
tokias kaip stiprus lietus, ptiga, riikas, taip pat dienos ir nakties imitavimas. Visa tai imituoja realias
nepalankias sglygas, su kuriomis susiduria kiekvienas vairuotojas realiame kelyje. Taip pat Sis
simuliatorius priver¢ia vairuotojg nuolatos sekti kuro sgnaudas, dél kuriy neretai gali susidaryti jvairiy
nenuspé&jamy salygy [23].

8 pav. ,,City Car Driving*“ VR ,,Protingo eismo* realizacija

1.9.2. ,,ECA Group EF-CAR Motion“

Sis ,,ECA group® sprendimas nenaudoja virtualiosios realybés, vietoj jos yra naudojama speciali
jranga, kuri susideda 1§ 3 monitoriy, vairo, greicio bei stabdzio pedaly ir pavary perjungimo svirtelés,
taip pat visko, ka mato vairuotojas sédédamas uZ realaus automobilio vairo (Zitiréti 9 pav.). Sis
sprendimas pasizymi tuo, jog vairuotojas gali realiai naudoti greiCio ir stabdzio pedalus, gali
perjunginéti bégius.

Sistema turi realizuotg tikroviska eisma bei nenuspé€jamas situacijas. Taip yra galimybeé pasirinkti
norimg mokymosi trasg, kuri imituoty realig, kurioje vairuotojas turi atlikti tam tikrus veiksmus. Taip
yra imituojamas vairavimo egzaminas [4].
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9 pav. ,,ECA Group EF-CAR Motion* vairavimo jranga [4]

1.93. ,,SILAB*

Sis sprendimas néra skirtas VR, sistema naudoja specializuota technika (zr. 10 pav.), kuri imituoja
vairavimg. Sis sprendimas pasizymi tuo, jog leidzia vairuoti daug jvairy automobiliy tipy, tokiy kaip
lengvasis automobilis, furgonas, autobusas bei sunkvezimis. Sistema naudoja sudétingus fizinius
modelius siekdama imituoti automobiliy judéjima.

Kity eismo dalyviy simuliacija yra pagrjsta Siuolaikiniais eismo modeliavimo modeliais. Be to, jy
elges] galima nustatyti labai tiksliai ir iSsamiai, kad galima bty imituoti bet kokia eismo situacija.
Sistema leidZia reguliuoti mety laikus, taip keiciant oro bei kelio sglygas, sistemos garsai yra kuriami
naudojant 3-D garso modelius, taip uztikrinant visi§kg aplinkos simuliacija.

Pati ,,SILAB* sistema yra grindziama patikrintais scenarijais, kuriy pagalba vartotojai mokosi spresti
Jvairias situacijas, taip pat kiekviena scenarijy galima koreguoti pagal vartotojo poreikius, taip
lgaunant daugiau ziniy specifiSkose situacijose. Sistema leidzia jraSinéti kiekvieng vartotojo sesija,
taip suteikiama galimybé analizuoti padarytas klaidas [5].
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10 pav. ,,SILAB*“ vairavimo simuliatorius

1.9.4. Virtualios realybés treniruotés dviraciu asistentas

Sis sprendimas buvo pristatytas tradicinéje kasmetinéje parodoje-konkurse ,, Technorama 2017, tai
yra programa, kurios pagalba vartotojas mindamas veloergometra sporto saléje, naudodamas
virtualios realybés akinius, vartotojas gali jaustis lyg vaziuoty dviracéiy takais, apsuptais nuostabios
gamtos. Sistema suprojektuota taip, jog veloergometras kei¢ia minimo sudétingumo lygj atitinkamai
] tai, ar vartotojas mina j kalniukg ar leidZiasi nuo jo. Sistemoje naudojama sumodeliuota virtualios
realybés aplinka, pagal Kauno miesto Panemunés §ilo vietove [24].

Sistemos aparating jranga sudaro mobili virtualios realybés jranga ,,Samsung Gear VR®, kurios

veikimui uztikrinti yra reikalingas iSmanusis telefonas (zitréti 11 pav.). ,,.Bluetooth* rysiu pagalba
VR jranga bendrauja su treniruokliu, perduodama reikiamga informacija treniruokliui [24].
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11 pav. Virtualios realybés treniruotés dviraciu asistentas [24]

1.10. Analizés iSvados

1. Atlikus egzistuojanciy sprendimy vairavimo virtualioje realybéje analize, buvo pastebéta, jog
dauguma rinkoje esanciy sprendimy yra orientuoti ; automobiliy vairuotojus, tai atveria
puikias galimybes kurti sprendimus orientuotus j Kity transporto priemoniy vairuotojus,
pavyzdziui, dviratininkus.

2. Virtualios realybés sfera néra nauja, taciau néra labai iStirta, todé¢l Sioje sferoje yra daug
galimybiy kurti naujas sistemas bei jas pritaikyti edukaciniams tikslams.

3. Atlikus VR jrenginiy analize, galima teigti, jog Siam projektui, tinka visi jrenginiai, taciau
patogiausi i$ jy biity tie jrenginiai, kurie naudoja integruota pozicijos sekima, kas leisty sukurti
kur kas patogesnj sprendima.

4. Isanalizavus gergsias VR programinés jrangos kiirimo praktikas, buvo pastebéta, jog norit
uztikrinti malony naudojimgsi VR aplinka, reikéty vengti staigiy (virtualios realybés
aplinkoje) pozicijos keitimo metody, reikéty palaikyti bent 30 kadry per sekunde greitj,
palaikyti nuolatinj galvos pozicijos sekimg, vengti fiksuoty vaizdo elementy, vengti ryskiy
spalvy bei naudoti didel; matymo lauka.
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2. Projektiné dalis

2.1. Architektiiros pateikimas

Architekttros pateikimui bus naudojamas UML kalba - ,,Magic Draw*.
Architektiiros pateikimui bus panaudoti tokie UML vaizdai:

— Panaudojimo atvejy vaizdai
— Klasiy diagramos bei sistemos pakety diagramos
— I8déstymo diagrama.

2.2. Architektiiros tikslai ir apribojimai

Numatyti $ie apribojimai:
— sistema turi bati kuriama naudojant ,,Unity 3D* Zaidimy varikl;.
— zaidimo funkcionalumams programuoti bus naudojama C# programavimo kalba.
— VR realizacijai turi biti naudojama ,,SteamVVR* biblioteka, skirta komunikacijai tarp VR
jrangos bei kuriamos programos.
— kuriamas Zaidimas turi veikti ant VR jrenginiy nemazesniu kaip 30 kadry per sekundg greiciu.
— zaidimas turi veikti ant populiariausiy VR jrenginiy rinkoje
— produktas turi veikti ant Windows 10 OS bei turéti galimybe plésti platformy prieinamumg.
— sistemos architektiira turéty leisti nesudétingg praple¢iamuma.
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2.3. Panaudojimo a

Pagrindiniai panaudoj

tveju vaizdas

imo atvejai pateikiami 12 paveikslélyje.

e

Vairavimo dviraciu mokymosi virtualiojoje realybéje sistema

e — o —— —

"f._Judéti su dviraciu I;eriiﬂ réti padarytas klaida;

Vartotojas ~—_ |

-"f- Pasirinkti testavimo trasa

—
Sukurti vartotojo
paskyra

Prisijungti prie
sistemos

—— i
—

Parengti testavimo
trasa

— «includex
—

T ':i--'""'_'___ —_—
o Parengti specialias
' situacijas

Perzilreti vartotojo
sesijos jrasa

12 pav. Kuriamos sistemos PA
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2 lentelé Judéti su dviraciu panaudojimo atvejis

1. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Judéti su dviraciu

Vartotojas/Aktorius:

Vartotojas

Aprasas:

Sio proceso metu vartotojas juda virtualioje aplinkoje (Mina dviratj).

Pries salyga:

Vartotojas pradéjo vairavimo sesija (Pamoka)

SuZadinimo salyga:

Po-salyga:

Vartotojas jaucia aplinkos kitima (vyksta judéjimas virtualioje realybéje)

3 lentelé Perziiiréti padarytas klaidas panaudojimo atvejis

2. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Perziuréti padarytas klaidas

Vartotojas/Aktorius:

Vartotojas

Aprasas:

Sio proceso metu vartotojas perziiiri, sesijos metu, padarytas vairavimo

klaidas.

Pries salyga:

Vartotojas uzbaigé pradéta vairavimo sesija (Pamoka)

SuzZadinimo salyga:

Vartotojas padaré vairavimo klaidg sesijos metu.

Po-salyga:

Vartotojui pateikiama informacija apie jo padarytas klaidas.

4 lentelé Rodyti signalus panaudojimo atvejis

3. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Rodyti signalus

Vartotojas/Aktorius:

Vartotojas

Aprasas:

Sio proceso metu vartotojas (ranky pozicijos erdvéje pagalba) rodo
norima signalg

PrieS salyga:

Vartotojui duoti nurodymai atlikti manevra.

SuzZadinimo salyga:

Po-salyga:

Vartotojo parodytas signalas yra patikrinamas. Jei parodytas blogas
signalas, pridedamas prie klaidy sarasSo

5 lentelé Pasirinkti testavimo trasg panaudojimo atvejis

4. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Pasirinkti testavimo trasa

Vartotojas/Aktorius:

Vartotojas

Aprasas:

Sio proceso vartotojas renkasi norimg trasa (vietove), kurioje bus
atliekamas egzaminavimas.

Pries salyga:

SuzZadinimo salyga:

Po-salyga:

Vartotojas perkeliamas j pasirinktos trasos aplinka.

6 lentelé Parengti testavimo trasa panaudojimo atvejis

5. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Parengti testavimo trasa

Vartotojas/Aktorius:

Vartotojas

Aprasas:

Sio proceso metu instruktorius sudaro mokymosi trasa.

Pries salyga:

Suzadinimo salyga:

Po-salyga:
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7 lentelé Sukurti vartotojo paskyra panaudojimo atvejis

6. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Sukurti vartotojo paskyra

Vartotojas/Aktorius:

Vartotojas

Aprasas:

Sio proceso metu vartotojas parenka susikuria paskyra

Pries salyga:

Suzadinimo salyga:

Po-salyga:

8 lentelé Prisijungti prie sistemos panaudojimo atvejis

7. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Prisijungti prie sistemos

Vartotojas/Aktorius:

Vartotojas

Aprasas:

Sio proceso metu vartotojas prisijungia prie sistemos

Pries salyga:

SuzZadinimo salyga:

Po-salyga:
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2.4. Sistemos statinis vaizdas

2.4.1.

ApZzvalga

Sistema suskirstyta j 7 paketus (13 pav.):

Vartotojo sasajos posistemé

Eismo valdymo posisteme

Informacijos saugojimas

Vartotojo posisteme

Klaidy atpazinimo ir valdymo posistemé
,,ObjectPooling* posistemé

Zaidimo valdymo posistemé

13 pav. Pakety diegrama
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2.4.2. Pakety detalizavimas
2.4.2.1. Sesijos posistemé

Paketas Vartotojo sqsajos posistemée skirtas valdyti Zaidimo vartotojo sgsajos veikimg. Pakete esanciy
Klasiy struktira pateikiama 14 paveikslélyje.

Visos vartotojo sgsajos klasés paveldi abstrak¢ig klase ,, Window*, kurig naudoja pagrindiné viso ,,UI*
valdymo klasé ,,WindowsManager®, §i klasé turi bendrines funkcijas, kurios geba dirbti su bet
kokiomis ,,Window* klas¢ paveldinCiomis klasémis. ,,WindowsManager* atsakingas uZz visos
sistemos vartotojo sgsajos valdyma.

14 pav. Vartotojo sasajos posistemé
2.4.2.2. Eismo valdymo posistemé

Paketas Eismo valdymo posistemé skirtas valdyti zaidimo sesijos metu valdyti eismo signaly veikimg
bei automatiniam kelio sujungimui valdyti. Paketo klasiy struktiira pateikiama 15 paveikslelyje

Pagrindinés Sios posistemés klasés yra , TrafficController ir ,,WayPoint®“. , TrafficController*
atsakinga uz Zaidimo eismo valdyma, o ,,WayPoint* uz zaidime esancio kelio sujungima, kurio
pagalba yra sudaromi grafai, kuriy virStines valdo ,,TrafficController ir tomis virSinémis keliauja
kompiuterio valdomos masinos.
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l
Eismo valdymo posistemé

TrafficController b

+Awake() : void
+GetControlledRoads() : List<Road> \
+ChangeState{ state - TrafficControllerState ) - void |
+ChangeState{ state - TrafficControllerState, direction : int ) - void '
+TurnOnLight state : TrafficControllerState ) - void

L
TrafficLightChangelnterval

MultiRelatedTrafficLight

_isOn:bool=tue
FsefRandomTimes : bool = faise

+Awake() : void

~Starti) - void

+Changestate( state : TrafficControllerstate ) : void
-ControlTrafficLight() : Enumerator
+ActivateTrafficLight() : void

.
|
|
~trafficLightState ficLightState, -
Sin, |
«cenumerations |
TrafficCantrollerState e T I
enumeration iterals
RedLight operation
vellowLight +Awake() - void !
|GreenLight -Start() - void 1
BinkingLight ~ControllTrafficLight() : Enumerator
OFF ~Changestate( state : TrafficControlierstate ) : void 1
AwailableWayPoint 1
: 1 +H_Point|_PointF_Point
ayPoint ) : void 1
I
1
1
1
|
+CurrentiayPoint [+PreviousWayPoint +Point S
WayPoint
“HeadeadDir=ction == |
«enumerations +Occupied : bool = false |
it hon ~ConnectorPoint : bool = false
|
enumeration lterals opera
NORTH +Awake() : void e
SOUTH +GetCorespondingRoad) : Road
EAST +RegisterParticipant( participant : TrafficParticipant ) : void
WEST S — +UnregisterParticipant{ participant : TrafficParticipant ) : void |
NONE
I
I
I
I
|

15 pav. Eismo valdymo posistemé

2.4.2.3. Informacijos saugojimas

Paketas Informacijos saugojimas skirtas apdoroti ir saugoti Zaidime manipuliuojamg informacija.

Sistema atlieka saugojima j failus bei atlicka informacijos uzkrovimo valdyma. Paketo klasiy
struktira pateikiama 16 paveikslélyje

Pagrindiné Sios posistemés klasé yra ,,SaveManager*, kuri atliekg visg zaidimo biiseny saugojimo
darba. Si klasé atsakinga uz zaidimo lygiy, klausimyny bei vartotojo paskiry saugojima.
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i I I
t i Y | b
N I Informacijos saugojimas il /
= *QuizizBtestirdy I /
< = =
| QuizQuestion :
~ Mistake attnbutes Mn A
| = ajgnbutes +Question : string |1 /
| +_name : string ~ LevelData | /
*-d.“m'mh:n":sm"g‘ ~ attnbutes
| |+ time : string +ModelName : string A A
l Mbtak:lﬁ;’:g?ﬁ string B e oo i !
| |-GetiistakeDescription() - string |~ < AL
| +GethistakeTime() : string A - W v
| ~ < SaveManager
-_currentLevel = operations
| Tavel +LoadPlayerDirectories() : void
=t ave +CreateNewProfile( string : name ) : void
e SR ] attnbutes +GetPlayerDirectories() : void
| +tevelname : string +SelectDirectory( string : directory ) : void
. +LevelPath : sfring~| — _ _ +GetSelectedDirectory() : string
R ad == ————— — — . +SaveMistakes() : void
QuizAnswer | 00— T &— — — _ _ > +GetSelectedMistakesList() : List<Mistake>
attnbutes +GetSessions() : List=string> :
+Answer : string +LevelType +SavelapToFile( string : name, string : mapJson ) o )
+lsConrrect : bool - +Savelevel( string : name, float : sessionLength, Boclean : isQuiz ) : void
«enumeration» +LoadLevel( string : json ) : List<Structure>
LevelType
+LevelTypeTolLoad Sterals
+LevelTypeToLoad Z':;'“m
AllLevels =
f ot

16 pav. Informacijos saugojimo posistemé
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2.4.2.4. Vartotojo posistemé

Paketas Vartotoji posistemé skirtas valdyti vartotojo veiksmus — Zenkly atpaZinimas, dviracio
valdymas, ranky valdymas. Paketo klasiy struktiira pateikiama 17 paveikslelyje

Sios posistemés svarbiausia klasé yra ,,IBicycleController” sasaja, kuri valdo dviragio judéjima ir
»lurnDetector, kuri yra atsakinga uz vartotojo posukio atpazinimg ir valdyma.

l
|
] !
Vartotojo posistemé |I

|
|

|
|

|

lLusex

|

Z - |
IBicycleController (@) I|
operations |

+Move( movementSpeed : float ) : void |
+Steer() : void II
_______________ | I
? 1 II
BicycleControllerJoystick BicycleControllerHands |I

operations operations |
-Update() : void -Update() : void |
-Normalize( val : float, valmin : float, valmax : float, min : float, max : float ) : float -Normalize( val : float, valmin : float, valmax : float, min : float, max : float ) : float |
+Move( movementSpeed : float ) : void +Move( movementSpeed : float ) : void Il
+Steer() : void +Steer() : void |

|

|

II

Hands SteeringWheel I|

operafons |

-Update() : void |I

|

II

+snapPoints |0..* - |I

SnapPoint Hicycle I|

operations

5 Sy oS -Awake() : void |

+isSnapped : bool = false _ bicycle | *GetPreviousRouds() : List<Road> |

operations —DICYCle |_OnTriggerEnter( other : Colider ) : void |

-OnTriggerStay( other : Coliider ) : void -AddToRoadQueue( road : Road ) : void ||

-OnTriggerExit( other : Collider ) : void d |

-Update() : void |

-Snap() : void |

-UnSnap(} : void ||

|

PlayerHandSignalManager ||

opes jons |

X i |

+hoveringHand +Instance |-Awake() : void
= —>|-Start() : void I|
Hand -Update() : void |I
attnbutes

+isGrabbing : bool |I

operations |

_Update() : void ||

|

|

|

= |

TurnDetector ||

attnbutes |

B3 +isLeftHand : bool = false |
+isTurning : bool ||

-_isTurningRight : bool |

| -_isTurningLeft : bool |
| +Update() : void |
-CalculateTurn() : void |

leuges +GefTimeActivated() : float ||
I +GetActivatedHandSygnal() : HandSignal |

||«use

| ||
| ||
| ||
| ||
| ||
| -_currentHandSygnat i itiSyasutpal |I
| «enumeration» |
| HandSignal ||
enumeration literals |

| None |
| RightTurn II
| LeftTurn |
II

| |
| |
|

| |

17 pav. Vartotojo posistemé
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2.4.2.5. Klaidy atpazinimo ir valdymo posistemé

Paketas Klaidy atpazinimo ir valdymo posistemé skirtas vartotojo atlickamy klaidy valdymui. Paketo
klasiy struktiira pateikiama 18 paveikslelyje

Sioje posisteméje svarbiausia klasé yra ,,MistakeManger®, kuri atsakinga uz eismo taisykliy
pazeidimo registravima.

|

Klaidy atpazinimo ir valdymo posistemé

J Mistake
MistakesManager attnibutes
aperations -_mistake : string
-Awake() : void -_description : string
-Start() : void -_time : string

————-Update() : void
-GetDirectionCameFrom( currentRoad : Road, previousRoad : Road ) : TargetDirection

operatons

-Calculate_(:ameFromDiredion() 2 TargetDirectior! y ) ;%\;::l:gt:a‘ll(ggescripﬁon() it
| |-CheckifiMistakeWasMade( cameFrom : TargetDirection ) : void +Setinfo( name : string, description : string, time : string ) : void

+ClearPreviousSession() : void

+GenerateReport() : List<Mistake> x 2 xo
-GetMistakeTime( startTime : DateTime ) : string gz:m::ﬁz?ﬁ;;‘?‘:}a% string

+instance T

+GetMistakeMane() : string

[ | | «C#Delegates
TrafficLightViolation RightTurnMistake LeftTurnMistake | OpenMistakesDescription
operations operations operations operations
+TrafficLightViolation( time : string ) +RightTurnMistake( time : string ) +LeftTurnMistake( time : string ) -() : void

+openMistakesDescriptionFunction T

18 pav. Klaidy atpazinimo ir valdymo posistemé
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2.4.2.6. Obnject Poolig posistemé

Paketas Object Pooling posistemé skirtas valdyti zaidime naudojamus zaidimo objektus. Paketo
klasiy struktiira pateikiama 19 paveikslelyje

Sioje posisteméje svarbiausia klasé yra ,,PoolMaanager®, jos darbas yra valdyti objekty naudojima
zaidime, ji uztikrina, jog nauji objektai nebiity sukuriami be reikalo, o seni, nenaudojami objektai,
biity per panaudoti.

ObjectPooling posistemé

Structure

attibutes
-_modelName : string

+GetModelPosition() : Vector3
+GetModelRotation() : Vector3
+AsignName() : void

+GethModelName() : string
FAY

PoolManager

operations
-Awake() : void
+RentCar() : IPoolObject
+RentSound() : IPoolObject f

+ReturnObject( poolOblect : PoclObjsct ) : void rearPrefab [ Smartcar
+GetStructurePrefab( name : string ) : Structure

|

|

|

|

|

+CarPrefab e |
+Instance TrafficSign {
|

|

|

|

|

SessionFinishObject

IPoolObject ()

operations
+ReturnToPool() : void CarSpawner

SessionStartObject
o

s NWZY LSWRE SVus fovis Savas v @ies daas SAes Doy avad dives ke

i i sperations
+InstanciateCar() : void
+soundPrefab | | I
Sound [______vv__vl_ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ L
+isPlayin : bool = fal;e
operations QuizObject
+ReturnToPool() : void operations | QuizObi
+Play() : void +Awake()  void izt nL
-FixedUpdate() : void +QuizObject
-sound — N
Road
+ConnectorRoad : bool = false
= -_road
+Awake() : void :
-Start() : void i
+GetRoadAtPosition( postion : Vector3 ) : Road __PreviousRoad
-ConnectRoads( road : Road ) : void
-FindClosestPoint( point : WayPoint, wayPoints : List<WayPoint> ) : WayPoint | 0o 4rocheck
ok B ot icip b - |
+UnregisterParticipant( participant : TrafficParticipant ) : void
+GetTrafficLights() : List<TrafficLight= B
Updste() : void -_previousRouds
-FindSuroundingRoads() : void 0.*
+N_Road +5_Road | +W_Road +E_Road ]

19 pav. ,,Object Pooling* posistemé
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2.4.2.7. Zaidimo valdymo posistemé

Paketas Zaidimo valdymo posistemé skirtas valdyti sistemos eigg ir veikima. Paketo klasiy struktiira
pateikiama 5.9 paveikslélyje.

Sioje posisteméje svarbiausios klasés yra ,,LevelEditor”, kuri yra atsakinga uz Zaidimo lygiy bei
klausimyny modeliavimg ir ,,GameManager*, kuri atsakinga uZz viso Zaidimo valdymga (Paleidima,
sustabdyma, 1§jungima, i§saugojimo iSkvietimg ir kt.)

Zaidimo valdymo posistemé
T
7 -_sessionStarted : bool
7 -_gamePaused : bool
’ +QuizActive : bool = false
/ +isinEdithiode : bool = false
> -_isTakingQuiz : bool = false
L
- -Awake() : void
Eevelsiton _OnDestroy() : void
’ ies -Update() : void
+_canPlaceObjects : bool = false -OnSceneloaded( scene : Scene, mode : LoadSceneliode ) : void
+IsEditlodeEnabled : bool = false +SetLevel( level | Level ) - void
= ~GetCurrentLevel() - Level
-Awake() : void +ShowPostGamelMenu() : void e | N
-Start() ‘()voL +SumUpSession() : void
“Update() - void +FinishGame() : void
+GetAllStructures() : List<Structure= g =cupGamel sessiont enighh : float ) void
o e HenclaCameraloyamantt) - vokl +SetupGameForQuiz( sessionLength - float, currentLevel : Level ) : void
path - string +EnablePlacement( state : bool ) : void +StartGame() : void
- == - +LoadGameObjects() : void +StartLevelEdtor() : void
ons +LoadLevel() : void +PauseGame() : void
-Awake() : void ShowPreviewObiect() : void +PauseGameForQuiz() : void
CetPatt() :string +GetSnappedPosition( position : Vector?, snapStep : float ) : Vector3 +UnPauseGameForQuiz() : void
+OpenliistakeDescription() : void *SetObject( obj: GameObiect) : void +UnPauseGame() : void
+Setinfo( name : string ) : void “PostionOccupied( position - Vector3 ) - bool +GetRemainingTime() : string
_GetObjectAtPosition( position : Vector3 ) : GameObject +IsPaused() : bool
_GetObjectQuizAtPosition( position : Vector3 ) : GameObject +IsGameStilActive() : bool
_GetAllObjectsAtPosition( position : Vector3 ) : List<Structure> +GetCurrentSessionTime() : float
ot : Li ): bool +GetAlRoads() : List<Road>
+SetCurrentlyEditingQuizObject( quizObject : QuizObject ) : void s
~nstance |
«C#Delegates
OpenMistakes
-0 : void

20 pav. Zaidimo valdymo posistemé
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2.5. Isdéstymo (deployment) vaizdas

< 'Il.—'-l':_l" =

PC

Windows 10

<<execution envionment>>
MET

<< grtifact>>

RBicydeSchool.exe

21 pav. Deployment diagrama

Asmeninis kompiuteris (PC):
— OS: Windows
— RAM: Bent 8 GB RAM
— GPU: NVIDIA GTX 1060 / AMD Radeon RX 480
— CPU: Intel i5-4590 / AMD Ryzen 5 1500X

Sistema veiks Windows 10 operacingje sistemoje, kurioje yra jdiegta .NET aplinka.
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3. Eksperimentiniai tyrimai

Tyrimai buvo atlikti naudojanti sukurtg virtualios realybés programg skirta mokytis eksploatuoti
dvirat] gatvéje. VR aplikacijos tyrimui buvo naudojama ,,Oculus Quest™ VR jranga. Siekiant jvertinti
sukurtg sistemg, buvo atliekami §ie tyrimai:

— Sistemos kokybés vertinimas.

— Klausimynas pagal interneting mokymosi priemoniy vertinimo skale ,,WBLT* (ang. Web-
based learning Tool Evaluation Scale), kuris leidzia efektyviai istirti mokymosi priemonés
efektyvuma.

— ,,IPQ* (ang. Igroup Presence Questionnaire) klausimynas, kuris leidZia iStirti, ar vartotojas
yra jtraukiamas j virtualyjj pasaulj.

— Greitaveikos eksperimentai, kuriy metu buvo eksperimentuojama, kaip objekty skaiCius
scenoje paveikia sukurtos sistemos greitaveika.

Prie§ pradédami klausimynus, respondentai taip pat buvo apklausiami, kaip daznai naudojasi VR bei
ju amziaus grupé. Visi eksperimentuose dalyvave respondentai buvo trumpai supazindinami su
sistema. Kiekvienam respondentui buvo leidziama naudotis sistema neilgiau 20 minuciy, taip siekiant
iSgauti kuo natiiralesnius atsakymus be jokios pirminés patirties, naudojantis sistema.

Amzius / Age |ILJ Kopijuoti

10 atsakymy

2 (20 %)

22 23 24 25 30 32

22 pav. Apklausoje dalyvavusiy respondenty amzius

Respondenty amziaus grupé ganétinai neblogai iSsisklaidziusi (22 pav.), atliekant tyrimg yra
galimybeé iSgauti informacija tiek i§ jaunesnio amziaus grupei priklausanciy respondenty, tiek i§
vyresnio amziaus respondenty.
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Kaip daznai naudojate virtualiajg realybe? / How often do you use virtual reality? |_D Kopijuoti

10 atsakymy

® Niekada / Never
@ Bent kartg per metus / Atleast once a

year
Bent kartg | menesj / Atleast once a
manth

@ Kickvieng savaite / Everyweek
@ Kickvieng dieng / Everyday

23 pav. Apklausoje dalyvavusiy respondenty VR naudojimo daznumas

I klausima, kaip daznai naudojasi virtualigja realybe, respondentai atsaké ganétinai skirtingai. 50%
apklausoje dalyvavusiy respondenty atsaké, jog virtualigja realybe niekada nesinaudoja. 40%
apklaustyjy respondenty virtualigja realybe naudojasi bent karta per metus. IS apklausoje
dalyvavusiyjy respondenty, tik vienas respondentas (10 %) atsake, jog virtualigja realybe naudoja
kiekvieng dieng.

3.1. Sistemos kokybés tyrimas
3.1.1. Atlikto darbo kokybés analizés tikslai
Aptikti klaidas funkcionavime, logikoje, realizacijoje.

Sistemoje esanc¢ioms Klaidoms aptikti buvo naudojamas testavimo planas, kurio pagalba buvo atlikti
jvairiis testai kurie padéjo aptikti klaidas funkcionalume, logikoje bei realizacijoje.

Patikrinti ar programuy sistema atitinka reikalavimy specifikacija.

Programy sistemos atitikimas reikalavimy specifikacijg buvo atliktas kartu su projekto vadovu, buvo
pademonstruota sukurta sistema, aptarta apie visas jgyvendintas funkcijas. Taip pat vadovo praSymu
buvo pridéta keletas naujy funkcionalumy.

Isitikinti, ar programy sistema sukurta pagal gerasias praktikas.

Sistema buvo kuriama atsizvelgiant j visas virtualios realybés gerasias praktikas ir jas pritaikant
projekte.

Ivertinti sistemos priziirimuma

Sistemai buvo atliktas palaikymo tyrimas naudojant ,,CodeScene® jrankj, kurio pagalba buvo gautas
sistemos kokybés vertinimas, pagal kurj galima daryti iSvadas, ar sistema yra kokybiskai parengta ir
ar jos palaikymas yra nesudétingas.
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3.1.2. Sistemos priZiliirimumo tyrimas

Siekiant iStirti sistemos prizitirimuma, buvo atliekamas sistemos vertinimas naudojantis ,,CodeScene*
jrankiu, kuris iSanalizuoja sistemg ir suteikia jai jvertinimg. Atlikus analize (24 pav.), ,,CodeScene*
ivertino sistemos vidutine kodo kokybe kaip 9.33, kas yra labai geras jvertinimas, taciau kodo karstyjy
tasky jvertis yra 8.61, kuris yra vis tiek labai aukstas jvertinimas. [rankis aptiko, jog prasCiausias
jvertinimas yra 6.62, tai yra Siek tiek geriau nei vidutiniskai, todel galima biity teigti, jog sistema yra
ganétinai kokybiska ir nesudétingai palaikoma.

Hotspot Code Health
8.61

Average Code Health
9.33

Worst Parformer
6.62

24 pav. CodeScene jrankio jvertinimas

Prasciausiai jvertintos sistemos klasés (25 pav.) yra LevelEditor, SmartCar, MistakesManager bei
Car. LevelEditor yra jvertinta 6, tai Zemiausias jvertinimas, taciau atsizvelgiant jog klasé atsakinga
uz lygiy kiirima, joje yra daug sudétingos logikos, kuri vardo objekty déliojima, sujungima, bei
bendrg lygiy kiirimo procesa, $is jvertinimas yra labai geras.
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File Level Hotspots

LevelEditor.cs
Wy-games/BicycleVR/./Helpers/ 16

320 LoC | 1 commits

SmartCar.cs
My-games/BicycleVR/_/Traffic System/ 1

181 LeC | 1 commits

-l

MistakesManager.cs
Why-games/Bicycle VRS _/Helpers/ 1

171 LoC | 1 commits

~l

Car.cs
My-games/BicycleVR/_/Traffic System/ ts8
157 LoC |1 commits

TrafficLight.cs
Wy-games/BicycleVR/. /Abstract/ | 2]
17 LoC |1 commits

25 pav. Prasciausi klasiy jvertinimai.

,CodeScene jrankis taip pat pateikia labiausiai pertvarkymo (ang. Refactoring), reikalaujanciy
klasiy zemélapj (26 pav.), kuris informacija pateikia spalvy principu, kuo raudonesnis apskritimas,
tuo labiau reikalaujanti klas¢ pertvarkymy. Beveik visa sukurta sistema yra nudazyta baltai, todél
beveik niekur nereikalingi pertvarkymo darbai. Visoje sistemoje jrankis aptiko vos 4 klases, kurioms
galima biity pritaikyti pertvarkymo darbus, taip pagerinant sistemos palaikomuma.
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MistakesManager.cs

LovelEditor.a1
e

26 pav. Labiausiai pertvarkymo reikalaujancios klasés

Bendras sistemos kodo jvertinimy zemélapis (27 pav.) atrodo labai tvarkingai, sistemoje be pries tai
minéty probleminiy klasiy, néra jokiy problemy.
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27 pav. Bendras sistemos vaizdas
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3.1.2.1. Problematiniy klasiy rentgenograma

Buvo atlikta klasiy rentgenograma ant klasiy, kurios buvo jvertintos pras¢iausiai. Rentgenograma
pateikia informacijg apie klasés metody ciklomatinio sudétingumo jvertinima. Gautus jvertinimus
galima apdoroti pagal ,,McCabe“ ciklomatinio sudétingumo vertinimo lentele (28 pav.)

CC reikSmeé Programos ivertinimas
1-10 paprasta, klaidu tikimybé maza
11-20 vidurinio sudétingumo, klaidos tikimybé vidutine
21-50 sudétinga, didelé klaidos tikimybé
=50 netestuojama

28 pav. ,,McCabe“ Ciklomatinio sudétingumo vertinimo lentelé

Buvo atlikta rentgenograma ant LevelEditor, SmartCar ir MistakesManager klasiy. Gauti rezultatai
matomi paveiksléliuose 29-31.

LevelEditor klas¢je buvo aptiktas 1 metodas ,,Update”, kuris smarkiai mazina bendrag klasés

vertinimg. ,,Update* metodo ciklomatinis sudétingumas yra net 29, pagal ,,McCabe* vertinimg tai
yra sudétingas metodas, kuris turi didel¢ klaidy tikimybg.

Update

GetObjectQuizAtPosition

0 22 5
GetObjectAtPosition

0 22 5
PositionOccupied

0 22 5
HandleCameraMovement

0 22 5
Start

0 21 3

29 pav. LevelEditor klasés rentgenogramos rezultatai
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SmartCar klas¢je didziausig ciklomatinj sudétingumg turintis metodas yra 12, pagal ,,McCabe*
vertinimg tai yra vidutinio sudétingumo metodas, visi kiti metodai vertinami kaip mazo sudétingumo.

Move

0 59 12
TrafficRuleCheck

0 48 10
onTriggerStay

0 16 5
OnTriggerExit

0 15 5
CheckSuroundings

o] 13 4
FindPoint

[} 12 1

30 pav. SmartCar klasés rentgenogramos rezultatai

MistakesManager klaséje, pagal ,,McCabe* lentelg, yra 1 metodas dedelio sudétingumo ir 1 vidutinio
sudétingumo. Visi kiti klasés metodai yra Zemo sudétingumo.

CalculateCameFromDirection

0 42 17
CheckIfMistakeWasMade

0 47 12
Update

0 21 6
GetDirectionCameFrom

0 26 5
GetMistakeTime

Q 22 3
ClearPreviousSession

Q 9 1

31 pav. MistakesManager klasés rentgenogramos rezultatai
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3.1.2.2. Tobulinimas

,»CodeScene* jrankis taip pat pateikia klasiy tobulinimo patarimy, kuriuos pritaikius prie zemiausig
jvertinimg turin€iy klasiy, bendra sistemos kokybé gerokai pakilty. Pagrindinés problemos, kurias
pabrézia jrankis:

— Didelis salygos sakiniy kiekis

— Sudétingi metodai

— Sudétingos salygos

ISsprendus Sias pagrindines problemas, bendras kodo jvertinimas pageréty, palengvéty sistemos
palaikymas bei pageréty bendras sistemos suprantamumas.

3.2. Sukurtos mokymosi priemonés jvertinimas

Siekiant jvertinti sukurtg sistemos kokybe, naudinguma bei jsitraukimg mokymosi aspektais, buvo
atliekami eksperimentai, kuriy metu, respondentams buvo leidziama naudotis sukurta sistema.
Sistema buvo paruosta taip, kad kiekvienas respondentas turéty atlikti 20 klausimy virtualios realybés
klausimyna, kurio metu kiekvienas respondentas buvo nukeliamas j jvairias keliy eismo situacijas,
kurias iSanalizaves turi atsakyti ] uzduotg teorinj klausimg. Taip pat atlike klausimyna, respondentams
buvo leidZziama pasinaudoti sistemos egzaminavimo rezimu, kurio metu respondentas gali laisvai
tyrinéti virtualaus pasaulio gatves, naviguodamas dviraciu. Po sesijy, respondentams buvo pateikiami
»WBLT* klausimynai.

»WBLT* klausimyng sudaro 13 klausimy, kurie yra suskirstyti j 3 pagrindines sferas — Mokymasis,
Dizainas ir Jtraukimas. Kiekvienas respondentas atsakydamas j klausimyng turi nurodyti savo
nuomong ] pateikta klausima, vertindamas reikSme nuo 1 iki 5 (1 — Visiskas nesutikimas, 5 — visiSkas
sutikimas).

Zemiau yra pateikiami ,,WBLT* klausimyno gauti rezultatai.
3.2.1. ,WBLT*“ mokymosi kategorija

1. Darbas su mokymosi objektu man padéjo mokytis / Working with the learning ILJ Kopijuoti
object helped me learn

10 atsakymy

10,0
9 (90 %)

75
5.0
25

0(0 % 0(0 % 0(0 %

(@ %) (€ %) 0 %) 1.(10 %)
0,0

1 2 3 4

32 pav. (, WBLT*, Mokymasis) 1 klausimas
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2. Mokymosi objekto grjztamasis rysis man padejo mokytis / The feedback from
the learning object helped me learn

10 atsakymy

10,0
75
5.0
25
0 (0 % 0 (0 % 0(0 %

(0 %) (0 %) @ %) 1(10 %)
0.0

1 2 3 4

33 pav. (,,WBLT*, Mokymasis) 2 klausimas

3. Mokymaosi objekto vaizdiniai ir animacijos man padéjo mokytis / The graphics and
animations from the learning object helped me learn

10 atsakymy

0 (0 %) 0 (0 %)

1 2

34 pav. (,WBLT*, Mokymasis) 3 klausimas

L) Kopijuoti

|£] Kopijuoti
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4. Mokymosi objektas man padéjo jgyti naujy ziniy / The learning object helped |D Kopijuoti
teach me a new concept

10 atsakymy

3 (30 %) 3 (30 %)

2 (20 %)

35 pav. (,WBLT*, Mokymasis) 4 klausimas

5. Apskritai, mokymosi objektas man padéjo mokytis / Overall, the learning object |D Kopijuoti
helped me learn

10 atsakymy

0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %)

1 2 3

36 pav. (,WBLT*, Mokymasis) 5 klausimas

Gauti ,,WBLT*“ Mokymosi kategorijos rezultatai yra ganétinai geri, didzioji dalis respondenty labai
teigiamai verting sistemos mokymosi suteikiamas galimybes. Vienintelis klausimas, j kurj
respondentai atsake labai skirtingai, buvo klausimas ,,Mokymosi objektas man padéjo jgyti naujy
ziniy“, taip nutiko, jog visi apklausoje respondentai yra vyresni nei 22 metai, tod¢l dauguma
respondenty yra susipazing su keliy eismo taisyklémis, dél to Si sistema nesuteiké per daug naujy
ziniy apie tai, kaip reikia eksploatuoti dviratj gatvéje.
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3.2.2. WBLT dizaino kategorija
6. Mokymosi objekto pagalbos funkcijos buvo naudingos / The help featuresinthe | Kopijuoti
learning object were useful

10 atsakymy

10,0 10 (100 %)
7.5

5.0

2.5

0(0 %) 0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %)
0,0
1 2 3 4 b
37 pav. (,,WBLT*, Dizainas) 1 klausimas
7. Mokymosi objekto nurodymai buvo lengvai vykdomi / The instructions in the @ Kopijuoti

learning object were easy to follow

10 atsakymy

6 6 (60 %)
4
2
0 (0 %) 0 (0 %)
0
1 2

38 pav. (,WBLT*, Dizainas) 2 klausimas
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8. Mokymosi objektu buvo paprasta naudotis / The learning object was easy touse |l Kopijuoti

10 atsakymy

2
0(0 %) 1110 %) 0(0 %)
0
1 2 3
39 pav. (,,WBLT*, Dizainas) 3 klausimas
9. Mokymosi objektas buvo tinkamai parengtas / The learning object was well @ Kopijuoti
organized

10 atsakymy

10,0

10 (100 %)
75
5.0
25
0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
0.0
1 2 3 4 5

40 pav. (,WBLT*, Dizainas) 4 klausimas

Gauti ,,WBLT*“ Dizaino kategorijos atsakymai yra labai geri, dauguma apklausoje dalyvavusiy
respondenty sutinka, jog sukurtos sistemos dizainas yra geras. Vienintelis klausimas, kurj vienas
respondentas jvertino 2, yra ,,Mokymosi objektu buvo paprasta naudotis, kadangi kurta sistema yra
pritaikyta virtualiajai realybei, naudojimasis kartais gali atrodyti ganétinai nelengvas ypac jeigu
vartotojas neturi pakankamai daug patirties su virtualios realybés sistemomis.

52



3.2.3. ,WBLT*" jtraukimo kategorija
10. Man patiko bendra mokymosi objekto tema / | liked the overall theme of the |ILJ Kopijuoti
learning object

10 atsakymy

10.0 10 (100 %)
7.5
5.0
25
0(0 %) 0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %)
0.0
1 2 3 4
41 pav. (,, WBLT*, Jtraukimas) 1 klausimas
11. Mokymosi objektas man atrodé jtraukiantis / | found the learning object I[_:] Kopijuoti
engaging

10 atsakymy

8
6
4
2
0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
0
1 2 3

42 pav. (,, WBLT*, Jtraukimas) 2 klausimas
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12. Su mokymosi objektu mokytis buvo jdomu / The learning object made learning ILJ Kopijuoti
fun

10 atsakymy

8 (80 %)

2
0(0 %) 0 (0 %)
0
1 2
43 pav. (, WBLT*, Jtraukimas) 3 klausimas
13. Noréciau dar kartg panaudoti mokymosi objektg / | would like to use the |LJ Kopijuoti

learning object again

10 atsakymy

0 (0 %) 0 (0 %)

1 2

44 pav. (, WBLT¢, Jtraukimas) 4 klausimas

»WBLT* jsitraukimo kategorijos gauti rezultatai yra labai geri, didZioji dalis apklaustyjy jautési jog
yra jsitrauke | virtualiosios realybés pasaulj.
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3.24. ,WBLT*" tyrimo rezultaty apibendrinimas

Siekiant iSgauti kuo tikslesnj sistemos vertinimg ,,WBLT* skalés gauti rezultatai buvo normalizuoti,
imant kiekvienos kategorijos gauty rezultaty sumg ir jg dalinant i§ visos, toje kategorijoje, galimos
gauti jvertinimo sumos.

Gauti rezultatai yra pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé ,,WBLT* rezultaty vertinimo lentelé

Kategorija Galimi balai Gauti rezultatai | Ivertis
Mokymasis 50-250 222 0,888
Dizainas 40-200 190 0,95
Jtraukimas 40-200 192 0,96

WBLT vertinimo rezultatai

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

0,2
Mokymasis Dizainas Jtraukimas

45 pav. ,,WBLT* apklausos rezultatai

IS gauty rezultaty, matome, jog bendrai, sukurtos virtualiosios realybés sistema yra vertinama labai
gerai (maksimalus kiekvienos kategorijos jvertinimas yra 1), mokymosi kategorijos jvertinimas yra
0,888, sistemos dizaino kategorija buvo jvertinta 0,95, o jsitraukimo kategorijos bendras jvertinimas
yra 0,96. Visy kategorijy jvertinimas vir$ija 0,8, o bendras visos sistemos jvertinimas yra 0,93 i§ 1,
todél galima teigti, jog sukurta virtualiosios realybés sistema yra gerai parengta mokymuisi, yra
naudinga ir patogi naudotis bei yra jtraukianti.

Maziausig jvertinimg gavo mokymosi kategorija, taip gal¢jo nutikti todel, kad sistemos sritis yra

pakankamai gerai zZinoma daugumai apklaustyjy respondenty, taciau kadangi bendras jvertinimas
siekia net 0,888, objektyviai, sistema vis tiek suteikia naujy Ziniy.
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3.3. Vartotojo jsitraukimo j virtualiaja realybe tyrimas

Kiekvienos virtualiosios aplikacijos tikslas yra kuo labiau jtraukti j virtualy pasaulj. Siekiant jvertinti
virtualios aplikacijos kokybe, buvo atliekamas tyrimas, kurio metu respondentai, pasinaudoj¢ sukurta
virtualigja aplikacija, turéjo atsakyti i specializuoty ,,IPQ* klausimyna, kurio pagalba buvo galima
jvertinti virtualios aplikacijos kokybiskuma.

»IPQ“ klausimynas yra standartizuotas biidas jvertinti vartotojo jsitraukimg j virtualigja aplinka
pojatj. Sj klausimyna sudaro 3 pagrindinés kategorijos [25]:

— Erdvinis buivimas — jausmas, kad fiziSkai esama virtualiojoje aplinkoje

— Dalyvavimas — supancio pasaulio jautimas bei dalyvavimas virtualiojoje realybéje.

— Tikroviskumas — virtualiosios realybés realistiSkumas

Sio klausimyno tikslas yra jvertinti kaip vartotojas jsitraukia j virtualigjg realybé, §j klausimyna
sudaro 14 specializuoty klausimy, kurie yra specifiSskai sukurti taip, kad galima biity iSgauti kuo
tikslesnius rezultatus. Klausimyna sudaro klausimai bei invertuoti klausimai, taip uZtikrinant
galimybe iSgauti tikslius rezultatus apie kiekvieng kategorija. | klausimyno klausimus, respondentai
turi atsakyti jvertindami teiginj nuo 1 iki 5, jeigu su teiginiu néra sutinkama tuomet vertinama 1, jeigu
su teiginiu sutinkama - vertinama 5.

Gauti rezultatai pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé Gauti ,,IPQ* rezultaty vidurkiai.

Erdvinis buvimas | Dalyvavimas Tikroviskumas
3,24 2,43 2,15

igroup buvimo klausimyno rezultatai

3,5

2,5

1,5

0,5

Erdvinis buvimas Dalyvavimas Tikroviskumas

46 pav. ,.,igroup* klausimyno rezultatai
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igroup buvimo klausimyno radaro grafikas

Erdvinis buvimas

3,24

2,15 2,43
Tikroviskumas Dalyvavimas

47 pav. ,,igroup* klausimyno rezultatai (radaro diagrama)

»IPQ“ klausimyno rezultatai yra labai ganétinai geri, erdvinis buvimas jvertintas kaip 3,24,
tikrovisSkumas 2,15 ir dalyvavimas 2,43. I$ radaro diagramos (47 pav.) gale matyti, jog gauti rezultatai
pakankamai gerai pasiskirste, néra matyti jokios akivaizdziai silpnos vietos, taciau i§ §iy duomeny
galime matyti, jog sistema yra jtraukianti j savo erdve, taciau dalyvavimas bei tikrovisSkumas néra
tokie stiprus aspektai, todél galima teigti, jog norit sistemg tobulinti, didziausig démes;j reikéty skirti
1 tikroviskumo bei dalyvavimo aspektus. Pagerinus Sias dvi vietas, bendras sistemos vaizdas smarkiai
pageréty.

3.4. Greitaveikos tyrimas

Virtuali realybé turi tam tikrus standartus, kuriy privalu laikytis, siekiant uztikrinti malony ir
kokybiska VR sesijg. Kiekviena VR aplikacija privalo veikti ne mazesniu kaip 30 kadry per sekunde
greic¢iu (kadro trukmé 33,33ms.), ta¢iau rekomenduojamas virtualios realybés kadry per sekunde
greitis yra 60 kadry per sekunde (16,67ms.). Sukurta aplikacija yra labai reikli resursams, kadangi
norint uztikrinti kokybiska mokymasi vairuoti, reikia leisti vartotojui pasinerti } kuo didesnj pasaulj.
Greitaveikos jvertinimui buvo atlickami greitaveikos eksperimentai, kuriy metu buvo surastas
optimalus objekty kiekis virtualiajame pasaulyje kuomet sistema pajégi islaikyti rekomenduojama 60
kadry per sekundg sparta.

Kadangi kuriama sistema leidzia vartotojui mokytis vairuoti dviratj virtualioje aplinkoje, yra svarbu,
kad virtualios aplinkos dydis pasaulis buty didelis ir leisty vartotojui pilnai pasijusti, lyg vairuoty
dviratj tikrose gatvése.

Sio eksperimento tikslas, yra istirti, kaip objekty kiekis virtualiajame pasaulyje paveikia sistemos
greitaveika. Buvo atliekami 4 tyrimai, kur kiekvieno tyrimo metu objekty kiekis buvo didinamas
dvigubai.
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11 lentelé Greitaveikos eksperimento rezultatai

Objekty skaicius FPS Kadro trukmé (ms.)
95 98 10,204
238 74 13,514
470 61 16,393
934 38 26,316

Objekty kiekis / FPS

1200
1000
800

600

Objekty kiekis

400

200

98 74 61 38
FPS

e Objekty skaiCius e FPS
48 pav. Kadry per sekunde (FPS) priklausomybés nuo objekty kiekio scenoje grafikas

Objekty kiekis / kadro trukmé

30

25

= N
(6] o

=
o

Kadro trukmé (ms.)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Objekty kiekis

49 pav. Kadry trukmés priklausomybé nuo objekty kiekio scenoje grafikas



Objekty kiekis / FPS radaro diagrama

=@=Objekty skaicius FPS

1
1000

100 g

50 pav. Kadry kiekio priklausomybé nuo objekty kiekio scenoje radaro grafikas

I$ rezultaty galime matyti jog virtualiosios realybés aplikacija yra pakankamai sparti, kadangi netgi
su netoli 1000 (934) objekty scenoje kiekiu (11 lentelé), vidutinis kadry per sekunde greitis yra 38
(26,316 ms.), kas yra Siek tiek daugiau nei minimalus rekomenduojamas kadry per sekunde greitis.
IS 48 pav. esancio grafiko, matome, jog kadry per sekundg kiekis yra glaudZziai susij¢s su objekty
scenoje kiekius. I§ 49 pav. esancio grafiko galime matyti, jog kadro trukmé auga lygiagreciai su
objekty scenoje augimu.

Greitaveikos rezultatus taip pat galime puikiai matyti ir i§ radaro grafiko (50 pav.), jame puikiai
matoma kadry per sekunde kiekio ir objekty scenoje kiekio priklausomybé.

Siekiant iSgauti maksimaly objekty kieki bei iSlaikant rekomenduojama kadry per sekundg kiekj (60
kadry per sekundg), optimaliausias objekty scenoje kiekis yra apie 500 objekty.
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Rezultatai ir iSvados

Atlikus virtualiosios realybés jrenginiy analizg, buvo nuspresta naudoti ,,Oculus Quest®, kadangi
Si jranga néra tokia brangi kaip kiti rinkoje esantys VR jrenginiai. Taip pat, ,,Oculus Quest*
puikiai veikia su ,,SteamVR* biblioteka, kas palengvina kuriamos sistemos platinima.
ISanalizavus turinio kiirimo priemones buvo pasirinkta naudoti ,,Unity 3D* zaidimy variklj,
kadangi ,,Unity* yra vienas i§ populiariausiy Zaidimy varikliy. Sis Zaidimy variklis yra
nemokamas, leidzia dirbti su ,,Steam VR biblioteka. Taip pat, Zaidimy variklis turi integruota
virtualiosios realybés palaikyma, kas pagreitina darba.

Atlikus konkurenty analize, buvo pastebéta jog rinkoje esantys sprendimai neteikia galimybés
mokytis vairuoti su dviraciu naudojant virtualigja realybe.

Buvo pasiiilyta ir sukurta sistema, kuri leidzia mokytis vairuoti virtualiojoje realybéje, modeliuoti
virtualy pasaulj bei testuoti vairuotojus. Sukurtoje sistemoje yra realizuotos visos specifikacijoje
apibréztos funkcijos, taip pat buvo pridéta papildoma galimybé testuoti vairuotojy teorines Zinias.
Atlikus ,,WBLT* tyrimg, buvo nustatyta, jog sukurtos VR aplikacijos mokymosi aspektas yra
vertinamas 0,888 i$ 1, sistemos dizainas jvertintas 0,95 i§ 1, o vartotojy jtraukimas vertinamas
0,96. IS gauty rezultaty galima daryti prielaida, jog sukurtos sistemos dizainas ir vartotojy
isitraukimas yra stipriausi sistemos aspektai.

Atlikus ,,JPQ® tyrimg, gauti rezultatai yra ypac geri, erdvinis biivimas jvertintas 3,24,
tikroviSkumas — 2,15 ir dalyvavimas 2,43. IS gauty rezultaty galime teigti, jog sistema yra
jtraukianti | virtualigja erdve. Siekiant tobulinti sistemg pirmiausiag démesj reikéty skirti
dalyvavimo bei tikroviskumo aspektams, kadangi $ios kategorijos surinko mazesnius jvertinimus
lyginant su jsitraukimu.

Atlikti greitaveikos eksperimentai parodé, jog sistema geba dirbti rekomenduojamu greiéiu (60
kadry per sekunde) su dideliu kiekiu objekty. Su 1000 objekty, sistema dirba 38 kadry per
sekundg greiciu, kas vir§ija minimaly rekomenduojama greitj. Sistema geriausiai dirba kuomet
scenoje yra ne daugiau kaip 500 objekty.

Atlikus sistemos palaikymo tyrimg, buvo nustatyta, jog sistema yra kokybiSka ir lengvai
palaikoma, sistemos bendras jvertinimas yra 9,33 i§ 10. Tai leidzia daryti prielaida, jog sukurta
sistema yra tikrai kokybiskai parengta ir jg palaikyti yra nesudétinga. Taip pat galima teigti, jog
sistemai augant, jos palaikymo kaina neturéty per daug kilti.

Aprobavimas
1. Projektas ,Mokymasis vairuoti dviraciu virtualioje realybéje” buvo pristatytas 2020m.

tarptautin¢je konferencijoje ,,ALTA20* ,,PaZangios mokymosi technologijos ir aplikacijos.
Trumpos mokymosi programos*.
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Priedai

1 priedas. IPQ klausimynas

IPQ klausimynas / IPQ questionnaire

Klausimyng uzpildykite kiekviename teiginyje nurodydami save nuomone (sutinkate ar nesutinkate) apie
isbandytg VR mokomajg programa.

Fill in the form, choosing an option (agree, disagree) in every statement that would best show your opinion
about the tested VR learning program.

1. Jauciausi lyg is tikryjy buciau virtualioje aplinkoje / In the computer generated *
world | had a sense of "being there".

1 2 3 4 5

Visiskai ne / Not at all O O O O O Labai / Very much

2. Turéjau pojutj, lyg virtualusis pasaulis mane supa / Somehow | felt that the *
virtual world surrounded me.

Visiskai nesutinku / Fully O O O O O Visigkai sutinku / Fully Agree

disagree
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3. Jauciausi lyg stebejau paveiksliukus / | felt like | was just perceiving pictures. *

UlSlSkalgieSsat;trlggufFully O O O O O Visigkai sutinku / Fully Agree

4. Nesijauciau esanti/-is virtualiojoje aplinkoje / | did not feel present in the
virtual space.

Mesijauéiau / Did not feel O O O O O Jauciausi / Felt present

5. Turejau pojutj, lyg veiksmai buvo atliekami virtualiojoje erdveje, o ne per
kazka isorinio / | had a sense of acting in the virtual space, rather than operating
something from outside.

1 2 3 4 5

V|5|5ka|3iessal.;tr|2:ufFully O O O O O Visigkai sutinku / Fully Agree

*
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6. Jauciausi esanti/-is virtualiojoje aplinkoje / | felt present in the virtual space. *

1 2 3 4 5

Visiskai nesutinku / Fully O O O O O Visigkai sutinku / Fully Agree

disagree

7. Kiek jautéte jus supant] tikrg pasaulj kol nagringjote virtualyjj pasaulj? / How
aware were you of the real world surrounding while navigating in the virtual
world? (i.e. sounds, room temperature, other people, etc.)?

1 2 3 4 5

Visigkai jau&iau/ Extremely O O O O O Visiskai nejauéiau / Not aware
aware at all

8. As nejauciau mane supancios tikros aplinkos / | was not aware of my real
environment.

1 2 3 4 5

V|5|5ka|trj1iess:;tr|2:u / Fully O O O O O Visigkai sutinku / Fully Agree

*

*
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9. Vistiek kreipiau demesj | tikrajg aplinkg / | still paid attention to the real *
environment.

VISEI{EI;:;";TQ:“ / Fully O O O O O Visigkai sutinku / Fully Agree

10. Mane visiskai jtrauke virtualusis pasaulis / | was completely captivated by the *
virtual world.

1 2 3 4 5

V|5|5ka|trj1iess:;tr|2:u / Fully O O O O O Visigkai sutinku / Fully Agree

11. Kiek tikroviskas jums atrode virtualusis pasaulis? / How real did the virtual *
world seem to you?

1 2 3 4 5

Visigkai tikrovigkas / O O O O O Visigkai netikrovigkas / Not

Completely real real at all

66



12. Kiek jusy potyriai virtualiojoje aplinkoje atitiko jusy tikro pasaulio potyrius? /
How much did your experience in the virtual environment seem consistent with
your real world experience?

Meatitinkantis / Not consistent O O O O O Atitinkantis / Very consistent

13. Kiek tikroviskas jums atrode virtualusis pasaulis? / How real did the virtual
world seem to you?

Kaip jsivaizduojamas pasaulis Neatskiriamas nuo tikrojo
/ About as real as an imagined O O o O O pasaulio / Indistinguishable

world from the real world

14. Virtualusis pasaulis atrode realesnis nei tikrasis pasaulis / The virtual world
seemed more realistic than the real world.

V|5|5kai;iess;t;tr|2:u / Fully O O O O O Visiskai sutinku / Fully agree

*

*
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