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Santrauka

Besimokantieji jiems pateikiamg informacijg priima jvairiais biidais. Kiekvienas jy turi sau priimting
mokymosi biidg, kuriuo geriausiai jsisavina informacija, zinias, jgudzius. Nuotoliniame mokymesi
dazniausiai informacija yra pateikiama tekstine arba kokia nors vaizdine forma, pavyzdziui
paveikslais ar vaizdo jraSais. TaCiau toks informacijos pateikimas gali biiti netinkamas
besimokantiesiems, kuriems yra priimtinas kinestetinis mokymosi btidas, kuris pasireiskia per jvairias
fizines veiklas, asmening patirt], tikry reiskiniy stebéjima.

Siame darbe iskeltas tikslas pasiyslyti, sukurti ir istirti virtualiosios realybés mokomaja programa,
kuri jgalinty Kinestetinj nuotolinj mokymasi. Sukurta virtualiosios realybés mokomoji programa,
kurioje besimokantieji gali pasirinkti ir atlikti paruostus scenarijus virtualiojoje aplinkoje.
Programoje saveikavimas yra paremtas kinestetinio mokymosi pozymiais. Su virtualiosios realybés
valdikliais besimokantiesiems scenarijuose yra imituojamas fizinis sgveikavimas su virtualiojoje
aplinkoje esanciais objektais. Objektus besimokantieji gali sugriebti ir pakelti, panaudoti juos
scenarijaus uzduotims atlikti. Taip pat, virtualiojoje aplinkoje yra imituojami jrenginiai, kuriuos
besimokantieji irgi gali panaudoti jvairiems veikmams atlikti.

Tyrime buvo siekiama palyginti sukurtos virtualiosios realybés mokomosios programos efektyvuma
su kitomis formomis pateikiama mokomaja medziaga. ISanalizavus tyrimo rezultatus buvo pateiktos
trys jzvalgos. Pirma — paruosta virtualiosios realybés mokomoji programa buvo maziau efektyvi, nei
vaizdine ar tekstine forma pateikiama medZiaga. Antra — pastebéta, kad testo, kuris buvo paruostas
pagal virtualiosios aplinkos medziaga, rezultatai priklausé nuo respondenty turimos patirties su
virtualigja realybe. Tre¢ia — virtualiosios realybés mokomoji programa bendrai buvo vertinama
teigiamai. Taciau pagal apklausy rezultatus pastebéta, kad programoje reikia tobulinti mokymosi
medZiagos pateikima.
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Summary

Students learn the topics that are taught to them in different ways. Each one of them has a learning
preference, which helps them process new information, learn skills, and gain knowledge the best [6].
In distance learning, most of the learning material is presented in a text or visual format, in forms of
documents, pictures or videos. Such type of material could be insufficient for learners who prefers
kinesthetic learning. Students who prefer such learning type learn through various physical activities,
observation of real concepts and they value their own experiences.

The goal of this work is to propose, develop and examine the virtual reality learning application, which
would enable kinesthetic distance learning. The developed virtual reality application allows its users
to choose and complete their preferred virtual environment scenarios. The interactions within the
application are based on kinesthetic learning properties. Using the virtual reality system’s controllers,
students can interact with various simulated objects within the virtual environments. They can pick up,
lift, and use these objects to complete tasks of the given scenarios. The virtual environments also
contain various devices, that are being simulated based on the performed actions of the students.

The study was conducted to determine the effectiveness of the developed virtual reality learning
application compared to other forms of learning material. Three insights are presented based on the
results of the study. Firstly, the developed virtual reality application proved to be less effective than
the material that was presented in a visual and text form. Secondly, there seemed to be a correlation
between the participants experience with virtual reality and the results of the test that was based on the
material that was presented in it. Thirdly, the virtual reality application generally was assessed
positively. Although, judging by the questionnaire results, the learning material should be improved
within the environment.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
VR — virtualioji realybg;
VARK - Visual Aural Read/Write Kinesthetic;
SUS - sistemos panaudojamumo skalé (angl. System Usability Scale);
WBLT - internetiné mokymosi priemoné (angl. Web-based Learning Tool);
IPQ — igroup buvimo klausimynas (angl. igroup Presence Scale);
UE4 — Unreal Engine 4;
FBX — Autodesk Filmbox.
Terminai:

Virtualioji realybé — kompiuterio atvaizduojama trimaté virtualioji aplinka kurioje, su specialiosios
jrangos pagalba, imituojamas vartotojo fizinis buvimas;

Inercinis sekimas — sekimo buidas kuris naudoja i§ judesio jutikliy gautus duomenis objekty pozicijai
ir orientacijai erdvéje apskaiciuoti;

Optinis sekimas — sekimo buidas, kuriame yra naudojami optiniai jrenginiai objekty pozicijos bei
orientaicjos nustatymui erdvéje;

Inside-out sekimas — optinis sekimas nusakantis, kad sekimui naudojamos kameros yra jmontuotos
sekamajame objekte ir jo pozicija bei orientacija yra nustatoma pagal nuskaitytg erdve;

Outside-in sekimas — optinis sekimas nusakantis, kad sekimui naudojamos kameros yra pastatomos
plote, kuriame bus siekiama nustatyti sekamy objekty pozicijg ir orientacijg erdvéje;

Zaidimy varkiklis — biblioteky, karkasy, programy ir jrankiy rinkinys skirtas kurti vaizdo zaidimus ir
Jvairias interaktyvias vizualizacijas.
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Ivadas

Kiekvienas asmuo mokomaja medziagg priima skirtingai. Galima isskirti tris pagrindinius mokymosi
budus — vaizdinj, garsinj ir kinestetinj [11]. Besimokantiesiems gali buti priimtinas vienas arba keli
mokymosi biidai.

Kinestetinis mokymosi biidas yra orientuotas j aktyvy dalyvavima mokymosi procese. Siuolaikinés
technologijos leidzia lengvai ir greitai pasiekti dideli kiekj informacijos. Virtualiojoje erdvéje
daugiausia informacijos pateikiama tekstiniu arba vaizdo medziagos pavidalu [8]. Mokymasis
nuotoliniu bidu gali buti sudétingas besimokantiesiems kuriems priimtiniausias kinestetinis mokymosi
budas, kadangi jie efektyviausiai mokosi per fizinj aktyvuma, labiau jtraukiant visus jutiminius budus.
Fiziniy veikly jtraukimas j nuotolinio mokymosi virtualigsias aplinkas gali buti sudétingas [8].
Virtualiojoje erdvéje interaktyvumo trikumas gali apriboti mokymaosi procesg [5]. Taciau panaudojant
virtualiosios realybés (VR) technologija atsiranda galimybé kinestetinj mokymosi budg jtraukti j
nuotolinj mokymosi procesa.

Nuo pirmyjy paprastiems vartotojams prieinamy VR prietaisy atsiradimo buvo manyta, kad Si
technologija bus daugiausiai panaudojama pramoginiams tikslams [3]. Taciau pastebéjus VR
technologijos privalumus, ir $ios technologijos taikymo galimybes jvairiuose mokymo scenarijuose,
ja susidométa ir Kitose srityse [25, 26].

D¢l VR suteikiamo betarpiskumo su virtualigja aplinka ir per regos, ir per klausos pojucius sukuriamas
suvokimas, kad vartotojas i$ tikro yra virtualioje aplinkoje. VR technologija tai suteikia galimybe
sukurti naujus, jtraukiuosius mokymosi biidus. Technologija galima panaudoti jvairiems edukaciniams
tikslams: zinioms jgyti, tyrinéti ir eksperimentuoti, jgiidziams lavinti [7]. VR gali biiti panaudojama
kai mokomuosius dalykus gali biiti sudétinga arba pavojinga pavaizduoti tikroje aplinkoje. Pritaikant
kitokj, idomesnj biida mokytis, paskatinamas didesnis besimokanciyjy isitraukimas ] mokomaji
dalyka, taip jiems suteikiant daugiau pasitenkinimo atlickant paskirtas uzduotis [14, 25]. Atsirinkus
jau rinkoje esamas, arba sukuriant pagal poreikius naujas VR programas, besimokantieji gali jsisavinti
jiems pateikiamas Zinias kinestetiniu biidu. Tokiose mokymosi procesui reikalingose programose
turéty buti sukurtos virtualiosios aplinkos, programos turi biiti interaktyvios.

VR programos interaktyvumo lygis priklauso nuo programos naudotojy poreikiy. Svarbu atsirinkti
tinkamus metodus, taikomus VR interaktyvumui perteikti.

Problema — dél technologiniy apribojimy nuotolinis mokymasis negali visiSkai patenkinti
besimokanciyjy, kuriems priimtinas kinestetinis mokymosi biidas, poreikiy.

Darbo rezultatas — interaktyvi mokomoji VR programa.

Produkto aprasas. Kelios virtualiosios aplinkos, kuriose kuriamos skirtingos mokomo dalyko
situacijos. Scenarijy eiga gali biiti kontroliuojama besimokanciojo arba i§ anksto numatyta. Aplinka —
interaktyvi, suteikianti galimybe panaudoti virtualioje aplinkoje esan¢ius objektus mokymo uzduotims
atlikti.

Sio darbo objektas — virtualiosios realybés panaudojimas mokantis.
Darbo tikslas — jgalinti kinestetinj mokymosi biida nuotoliniame mokymesi panaudojant virtualiaja

realybe.
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Darbo uzdaviniai:

iSnagrinéti kinestetinio mokymosi biido pozymius;

iSanalizuoti VR interaktyvumo metodus ir esan¢ias VR mokomasias programas;
nustatyti paremty praktika VR mokomuyjy programy poreikj atliekant sociologinj tyrima;
sukurti kinestetiniu mokymosi btidu paremtg interaktyvig VR mokomajg programa;
atlikti eksperimentinius tyrimus, jvertinant pasitlytos programos efektyvuma.

a s wnE

Darbe yra panaudojama informacija i§ su bendraautoriais raSytos publikacijos apie suzaidytbintg VR
mokymosi programa, paremtg cheminiy eksperimenty atlikimu. Programos scenarijai yra pateikiami
virtualiyjy pabégimo kambariy forma [27]. Darbas buvo pristatytas International Conference on
Information and Software Technologies (ICIST 2020) konferencijoje. Informacija i§ publikacijos buvo
panaudota atvejy analizés skyriuje.

Darba sudaro Sesi skyriai — kinestetinio mokymosi biido pozymiy analizé, VR technologijos
interaktyvumo metody bei sukurty sprendimy analizé, VR programos poreikio sociologinis tyrimas,
atvejy analizés, sukurtos VR mokomosios programos efektyvumo tyrimas ir iSvados. Kinestetinio
mokymosi biido analizés skyriuje buvo nagrinéjami literatiiros Saltiniai su tikslu apibrézti pagrindinius
kinestetinio mokymosi biido poZymius. Tolimesniame skyriuje yra analizuojami VR technologijos
veikimo principai, VR interaktyvumo metodai ir egzistuojancios VR programos. Tre¢iame skyriuje
buvo atliekamas sociologinis tyrimas, kurio tikslas buvo nustatyti, ar yra poreikis kurti praktika
paremta mokomaja VR programa. Atvejy analizés skyriuje yra pateikiami eksperimentiniai darbai,
aprasytas VR mokymosi programos konceptas, pateikiami funkciniai panaudojimo atvejai, veiklos
diagramos, realizacija. Tyrimo skyriuje yra apraSomas tyrimas, jame naudotos priemonés, eiga, tyrimo
duomeny apdorojimas, tyrimo rezultatai ir galiausiai pateikiamos i§vados.

13



1. Kinestetinio mokymosi biido poZymiai

Mokymosi stiliy teorija remiasi tuo, kad kiekvienas individualus asmuo skirtingai reaguoja j jvairiy
pojuciy dirgiklius, pagal kuriuos yra priimama, i§laikoma ir apdorojama informacija [9, 10]. Pagal $ia
teorija yra siiiloma, kad mokymo ir mokymosi metodai biity pritaikomi kiekvienam besimokanciajam
pagal jam priimting informacijos priémimo biida. Individualiy mokymosi poreikiy suvokimas yra labai
svarbus norint efektyviai pasiekti iSkeltus mokymosi tikslus. Sis poreikiy suvokimas gali padéti
parinkti tinkamus mokymosi biidus tam tikrose situacijose ir taip sumazinti mokytojy ir
besimokanciyjy nusivylimg ir susierzinimg mokymo bei mokymosi metu, pagerinti besimokanciyjy
rezultatus, pritaikyti mokymosi aplinkas jvairiems mokymosi poreikiams, pasiekti didesnj
universalumg ir pagerinti bendravima bei bendradarbiavima tarp mokymosi proceso dalyviy [8]. Taip
pat, tai pastiprinty besimokanciyjy jsitraukima j mokomajj dalyka, kuris priklauso nuo jy skiriamo
démesio, smalsumo, susidoméjimo ir optimizmo kurj jie parodo mokymosi arba mokymo metu [14].

1.1. Mokymosi buidai pagal pojucius

Kaip pagrindinius mokymosi biidus pagal pojucius galima iSskirti vaizdinj, garsinj ir kinestetinj
mokymosi biidus, bei maiSyta mokymosi biida, kuris pasireiskia pagal keliy skirtingy mokymosi budy
pozymius.[6, 8, 10] Kai kuriuose literatiiriniuose $altiniuose yra papildomai i$skiriamas dar vienas
pojitis kaip mokymosi biidas — lytéjimas, tadiau jis daznai yra tapatinamas su kinestetiniu btdu [8].
Daugelis besimokanciyjy informacija priima pagal visus pojiicius, taciau kai kuriems
besimokantiesiems naujos informacijos jsisavinimas gali biti lengviau arba sunkiau jsisavinamas per
kur] nors vieng i§ pojuciy [8]. Pavyzdziui, besimokanéiajam, kuriam yra priimtinas vaizdinis
mokymosi biidas, gali biiti sunkiau suprasti mokomajj dalyka, jeigu jis yra pristatomas tik mokytojui
pasakojant ir nepateikiant jokios vaizdinés medziagos. Tuo paciu, besimokanciajam, kuriam yra
priimtinas garsinis mokymosi biidas, gali biiti sunku mokytis, kada yra pateikiama tik vaizdiné
medziaga.

Mokymosi biidy pozymiai gali sutapti, taciau besimokantieji vis tiek skirtingai priima pateikiamag
informacija pagal jiems priimting vieng ar kita mokymosi biidg. Vaizdinis mokymosi btidas daugiausia
pasizymi tuo, kad informacija geriausiai biina priimama per vaizding medziaga, jvairius paveikslus,
diagramas. Garsinis mokymosi biidas pasizymi geriausiu informacijos priimimu besimokanciajam
klausant pamokoje. Kinestetinis mokymosi biidas pasizymi geriausiu informacijos jsisavinimu per
fizines veiklas.

1.1 lentelé. Mokymosi budy pagal pojii¢ius pagrindiniai poZymiai

Mokymosi biidas PoZymiai

Vaizdinis Geriausiai zinios jsisavinamos per jvairig vaizding medziagg. Informacija
gali biti pateikiama grafikais, diagramomis, grafinémis hierarchijomis,
tekstu.

Garsinis Geriausiai zinios jsisavinamos per komunikacija, kalba, klausg. Geriausiai

jsimenamos zinios i§ paskaity, diskusijy, praneSimy, bendravimo priemoniy.

Kinestetinis Geriausiai zinios jsisavinamos per fizines veiklas, asmening patirtj,
stebéjima. Informacija gali bti perteikiama per praktiniy uzduociy atlikima,
aiSkinamyjy dalyky realius pavyzdzius, filmuota medziaga, imitacijas.

Norint suprojektuoti ir sukurti VR mokomaja programa kuri jgalinty kinestetini mokymosi budg, pirma
reikia nustatyti, kuo pasireiSkia §is mokymosi biidas, kokios gali biiti jo savybés ir kokios formos
informacijos pateikimas gali biiti priimtiniausias tokiu biidu besimokantiesiems. Remiantis §iuo
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nustatymu, tolimesn¢je darbo eigoje galima atrinkti VR interaktyvumo metodus kurie padéty
1gyvendinti iSsikeltg darbo tiksla.

1.2. Vaizdinio ir garsinio mokymosi budy poZymiai

Besimokantieji kuriems priimtinas vaizdinis mokymosi buidas geriausiai mokosi i§ vaizdinés
informacijos — diagramy, schemy, grafiky. Siam mokymosi biidui néra priskiriamas informacijos
pateikimas iliustracijomis, fotografijomis ar vaizdo jrasais.

1.3. Kinestetinis mokymosi biido poZymiai

Asmenims geriausiai jsiminant informacijg klausantis priimtiniausias yra garsinis mokymosi biidas.
Nors pagal Fleming ir Mills pasitlyta Visual, Aural, Read/Write, Kinesthetic (VARK) jutiminiy budy
modelj asmenys kuriems priimtinas garsinis mokymosi buidas lengviausiai informacija jsimena ne tik
klausydami, bet ir kalbédami, dalyvaudami diskusijose [6].

Kinestetinj mokymosi biidg paprastai galima suvokti kaip mokymosi buda kai besimokantysis
mokomajj dalyka ar informacija jsisavina per fizing veikla. Siuo mokymosi biidu besimokantieji
asmenys geriausiai informacijg jsisavina aktyviais praktiniais metodais, jiems priimtinas sgveikavimas
su fiziniu pasauliu [8]. Taciau kinestetinis mokymosi biidas apibiidinamas ir kaip mokymosi biidas
naudojantis zodinj ir vaizdinj mokymasi, kurio metu besimokantieji atlieka fizines veiklas [1]. Kai
kuriais atvejais yra pastebéta, kad iliustraciniai gestai ar judesiai padeda iSlaikyti didesni kiekj
informacijos, nei jei ta informacija biity pateikiama tik teksto ar audiovizualiniu biidu [31]. VARK
jutiminiy biidy modelis kinestetinj mokymosi biida apibtidina kaip pirmenybés teikima praktikai ir
patirciai, taciau kai kurie potyriai gali i§Saukti ir kitus jutiminius biidus. Svarbu yra tai, kad asmenims,
kuriems kinestetinis mokymosi biidas yra priimtiniausias, patirtis, pavyzdziai, praktika ar imitacijos
yra konkretlis ir susij¢ su tikrove, tikrais reiSkiniais. Kinestetiniui mokymosi budui priskiriami
pavyzdziai pateikiami kaip demonstracijos, imitacijos, vaizdo jrasai arba filmai apie tikrus reikinius.
Zmongs, kurie §iam mokymosi biidui teikia stiprig pirmenybe labiau vertina savo padiy patirtj, maziau
démesio suteikdami kity patirciai.

1.4. Skyriaus iSvados

Pagal literatiiros Saltinius, kinestetinis mokymosi biidas gali biiti apibréZiamas kaip mokymosi biidas
paremtas fizine veikla, praktika ir asmenine patirtimi. Tokio biido besimokantieji informacijg jsisavina
per praktin] veiksmy atlikima, realiy reiSkiniy arba procesy stebéjimg. Kuriamoje VR mokymosi
programoje turi buti atsizvelgiama j Siuos mokymosi biido pozymius. Pagal juos programai buvo
i$sikelti reikalavimai:
— Mokymasis programoje turéty biiti paremtas eksperimentavimu,
— Programoje paruoSiamas interaktyvus turinys ir sgveikavimas su juo turi biity paremtas fizine
veikla;
— Atliekamy veiksmy rezultatai arba pasekmés turi biiti atvaizduojami remiantis realiais
pavyzdziais;
— Programos vartotojo sgsaja turéty biiti itegruojama j virtualigjg aplinka.
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2. VR naudojamy interaktyvumo metody analizé

VR technologija apibiidinama kaip jtraukianti realistiSkos virtualiosios aplinkos imitacija, kuri yra
kuriama panaudojant interaktyvig programing ir aparating jrangg, ir ji gali buti kontroliuojama ktino
judesiais [4]. Vienas pagrindiniy VR, kaip technologijos, privalumy — galimybé vartotoja jtraukti i
interaktyvig virtualigjg aplinkg ir imituoti vartotojo jud¢jimo, bei sgveikavimo su §ia aplinka, pojucius
[13]. Vartotojo jsitraukimg j virtualigsias aplinkas sukuria naudojamos aparatinés VR jrangos
suteikiamas betarpiSkumas, kai tarp vartotojo ir matomo virtualaus pasaulio néra matoma jokia kita
terpé. Taip pat, atsizvelgiant | naudojamo VR jrenginio sekimo erdvéje biida, gali biiti suteikiami 6
arba 3 laisvés laipsniai sgveikavimui su virtualigja aplinka. 6 laisvés laipsniy VR leidzia fiziskai judant
keisti kiino arba valdikliy pozicijg ir valdyti orientacija matomoje aplinkoje. Paprastesné ir Siuo metu
maziau naudojama VR aparatiné jranga vietoje 6 laisvés laipsniy suteikia 3 laisivés laipsnius, kurie
leidzia matomame pasaulyje valdyti tik galvos arba valdikliy orientacijg. 3 laisivés laipsniy VR
neperteikia fizinio judéjimo virtualioje aplinkoje dél riboty erdvinio sekimo galimybiy. D¢l Sios
priezasties, valdikliai naudojami 3 laisivés laipsniy VR néra erdviniai, todél interakcijos virtualiojoje
aplinkoje gali biiti juntamos kaip netikroviskos, maZziau jtraukiancios. Jtraukimo lygis papildomai
priklauso ir nuo jvairiy kity aspekty. Jis gali priklausyti nuo programinés jrangos arba sprendimo
paruo$imo, nuo pacio vartotojo turimos patirties su VR.

Nors virtualioje aplinkoje esanciy perteikty realiy aplinky arba reiskiniy stebé¢jimas gali sudominti,
vien to neuZtenka, norint sukurti auks$ta jsitraukimo lygj. Gerai paruosStoje patirtyje, aplinkos
stebéjimas virtualiojoje realybéje gali uzimti maziausiai du jutiminius biidus — klausos ir vaizdo [12].
Tokiose programose informacija yra perduodama per vaizdg ir garsa, ir nuo naudojamos techninés
jrangos priklauso, ar ji gali sukurti pakankamai jtraukig virtualigja aplinka su erdvés pojuciu, kuri bent
i§ dalies gali apgauti vartotoja, priverCiant ji pasijusti, jog jis i$ tikro yra toje aplinkoje. Tobulesnés
programos jtraukia ne tik klausos ir vaizdo jutiminius bidus, bet ir smulkiaja motorika, fizinius
veiksmus panaudojant jvairius valdiklius, per kuriuos vartotojas gali sgveikauti su virtualigja aplinka.
Taip virtualioji aplinka tampa interaktyvia, kadangi vartotojas gali atlikti jvairius veiksmus su joje
esanciais objektais. Yra pastebéta, kad jtraukimo lygis priklauso nuo interaktyvumo lygio, tai yra, kuo
programose interaktyvumas yra aukStesnio lygio, tuo daugiau démesio vartotojas bus sutelkes |
virtualiaja aplinkos patirtj ir tuo labiau jausis j ja jsitraukes [13]. Zitrint i§ mokymo pusés, toks
jsitraukimas padeda geriau ir efektyviau mokytis [5]. Fiziniai veiksmai, jvairi motorika yra vieni i$
pagrindiniy kinestetinio mokymosi biido bruozy, todél jy jtraukimas ir perteikimas VR yra labai
svarbus norint pasiekti kinestetinj mokymasi. Panasiai, kaip ir su jtraukimo lygiu, interaktyvumo lygis
irgi gali priklausyti nuo programinés jrangos paruo$imo ir naudojamos techninés jrangos.

2.1. VR technologijoje naudojami judesio sekimo biidai

Imituojamy interaktyviy aplinky VR veikimo pagrindas yra judesio sekimas. Yra sukurta keletas
judesio sekimo biidy. Nors $ie buidai gali jvairiai skirtis, visi jie naudoja kokio nors tipo jutiklius, kurie
gaudo signalus i§ aplinkoje esanciy siystuvy ir juos persiun¢ia kompiuterinei jrangai. Pagal Siuos
signalus yra apskaic¢iuojama apytikslé sekamy prietaisy pozicija fizin¢je erdvéje. Kiekvienas sekimo
buidas turi savo veikimo principus, privalumus bei trikumus. VR jrenginiuose nuo naudojamo judesio
sekimo budo priklauso, kiek vartotojui yra suteikiama laisvés laipsniy matomoje virtualiojoje
aplinkoje. VR technologijoje dazniausiai yra naudojami trys judesio sekimo btidai: inercinis, optinis ir
kombinuotasis arba misrusis judesio sekimo biidai.
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2.1.1. Inercinis judesio sekimo biidas

Inercinis judesio sekimo biidas prietaiso pozicijai apskaiCiuoti naudoja duomenis gaunamus i$
akselerometro ir giroskopo. Pagal i§ akselerometro gaunamus pagreic¢io duomenis yra apskai¢iuojamas
prietaiso judéjimo greitis, o pagal apskaiCiuotg greitj ir pra¢jusj laiko skirtumg yra apskai¢iuojamas
prietaiso pozicijos pasikeitimas erdvéje nuo kazkokio pradinio tasko. IS giroskopo yra gaunami sukimo
momento duomenys pagal kuriuos yra apskai¢iuojama prietaiso orientacijos kitimas erdvéje nuo
pradinés orientacijos.

Sio sekimo biido privalumai yra tai, kad palyginus su kitais judesio sekimo jutikliais, inercinio judesio
sekimo jutikliai turi aukstg atsinaujinimo daznj. D¢l to, jie gali biiti naudojami greity judesiy sekimui.
Greity judesiy sekimas gali biiti dar labiau pagerinamas derinant §j sekimo biidg su papildomais, kity
sekimo budy jutikliais.

Didziausias inercinio sekimo trikumas — besisumojanti paklaida. Kadangi pozicijos ir orientacijos
kitimas laikui bégant yra vis apytiksliai perskai¢iuojamas pagal akselerometro ir giroskopo duomenis,
prietaiso tiksli pozicija erdvéje niekada néra Zinoma.

2.1 pav. Inercinj judesio sekimo biidg naudojantys Samsung Gear VR akiniai ir valdiklis

Individualiai inercinj sekimg naudojantys virtualiosios realybés jrenginiai yra nebepalaikomi.
Anksciau, §is sekimo btidas buvo naudojamas pirmuose mobiliuose virtualiosios realybés jrenginiuose.
Sis sekimo biidas suteikdavo 3 laisvés laipsnius, tai yra, vartotojai virtualig aplinka galédavo apzitiréti
keiciant galvos orientacijg erdvé¢je, taiau fizinis judéjimas j virtualig aplinka nebuvo perteikiamas.
Pagrindiniai prietaisai, kurie iSimtinai naudojo §j sekimo buda buvo Samsung GearVR, Google
Daydream ir Oculus Go akiniai. Papildomai, su $iais akiniais buvo galima naudoti valdiklius, kurie
naudojo tg patj judesio sekimo biidg ir turéjo tg patj ribotg 3 laisvés laipsniy judéjimg. Panaudojant
Siuos valdiklius virtualiosios realybés programose arba patirtyse judéjimag aplinkoje buvo galima
imituoti, perteikiant jj programiskai, valdikliy mygtuky paspaudimais.

Siuolaikiniy virtualiosios realybés jrenginiy kontekste, $is sekimo buidas yra naudojamas kaip
pagalbinis jrenginiuose kurie naudoja kombinuotg (inercinj ir optinj) sekimo biida.

2.1.2. Optinis judesio sekimo buidas
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Optinis judesio sekimas naudoja kameras kurios gali buti tvirtinamos ant sekamo prietaiso (inside-out
judesio sekimas) arba aplinkoje, aplink sekama prietaisa (outside-in judesio sekimas). Siuo bidu
sekamy prietaisy pozicijos ir orientacijos erdvéje nustatymas yra paremtas jvairiais kompiuterinés
regos algoritmais, kuriy veikimo principas yra paremtas zmogaus stereoskopine rega, pagal kurig
zmogus gali apytiksliai nustatyti kokiu atstumu yra nutolg objektai pagal abiejy akiy matomo vaizdo
perspektyvos skirtumus. Optiniame sekime kameros nustato sekamy objekty pozicijg erdvéje pagal
objekty atstuma nuo kamery. Sis sekimo biidas yra patikimas, nes yra gaunamos tikslios sekamy
objekty pozicijos erdveje. Taciau sklandziam veikimui sekamas objektas turi biiti kamery matymo
lauke. Atsiradus klititims tarp kameros ir sekamo objekto gali biiti gaunami klaidingi duomenys.

Optiniui sekimui gali biiti naudojami Zymekliai arba jis gali biiti atlickamas be jy. Zymekliai optiniame
sekime yra naudojami kaip atskaitos taskai, kuriy ieSko kameros ir pagal juos nustato sekamy objekty
pozicija erdvéje. Zymekliai gali biiti matomi arba paremti infraraudonaisiais spinduliais, kuriuos
aptikti gali tik sekimui naudojamos kameros. Sekime be zymekliy objekty pozicijos ir orientacijos
nustatymui yra naudojami aplinkoje matomi israiskingi, kontrastingi taskai.

Outside-in optinio judesio sekimo buidu statinés kameros yra i§déliojamos aplinkos ribose kuriuose
bus sekami prietaisai. Sio sekimo biido privalumas yra tai, kad sekamos erdvés tiirj galima isplésti
iSd¢liojant didesnj kamery kiekj aplinkoje. Taip pat Sis sekimo biidas pasireiSkia maZesniu velinimu
negul inside-out optinis sekimas. Kaip optinis signalas daZniausiai naudojama infraraudonieji §viesos
spinduliai, tai reiSkia, kad sekimo biidas gali veikti ir tamsoje.

Outside-in optinio sekimo biido triikumai yra tai, kad sekami objektai turi baiti kamery matymo lauke,
Kitu atveju gali atsirasti paklaidos arba sekimas gali neveikti. Taip pat veikimo erdvé yra apribojama
dél iSoriniy kamery poreikio.

Inside-out judesio sekimo btidu kameros yra jmontuotos j sekamg prietaisg, o jo pozicija ir orientacija
erdvéje nustatoma pagal kamery nuskaitoma aplinka. Sis sekimo biidas gali veikti su Zymekliais arba
be ju. Sio sekimo biido privalumas yra tai, kad néra apribojamas erdvés tiiris, kuriame gali biti sekamas
prietaisas. Taip pat, tokiu budu yra nesunku pritaikyti prietaiso sekimg naujoje aplinkoje.

Inside-out sekimo trilkumai yra tai, kad jo veikimui turi bati atlickama daugiau skai¢iavimy paciame
prietaise, dél ko gali pasireiksti didesnis vélinimas. Taip pat, dél to, kad Siam sekimo biidui dazniausiai
yra naudojama regimoji Sviesa, aplinka, kurioje yra sekamas prietaisas, turi biiti gerai apSviesta. Dar
vienas trikumas yra tai, kad aplinka turi biiti palyginus statiska. Jeigu sekimo biidas naudojamas labai
dinamiSkoje aplinkoje, pavyzdZiui Zmoniy minioje, kompiuterinés regos algoritmas gali nebeatpaZinti
besikeiciancios aplinkos, ir jg laikyti kitokia, nei kurioje buvo konfigiiruotas.

Dabartiniuose virtualiosios realybés jrenginiuose yra daugiausiai naudojamas optinis judesio sekimo
budas. Anksc¢iau jrenginiai pagrinde naudojo outside-in optinj sekima, kuriam yra reikalingi aplinkoje
pastatomi iSoriniai jutikliai (kameros) pagal kuriuos yra nustatomos jrenginiy pozicijos toje erdvéje ir
pagal tai nustatoma vartotojo pozicija virtualioje aplinkoje. Sj sekimo biidg pirma naudojo Oculus Rift
ir HTC Vive virtualiosios realybés jrenginiai. Sie jrenginiai pozicijos nustatymui naudoja po dvi
kameras pastatyas erdvéje. Ant Oculus Rift akiniy naudojami specifinése vietose jmontuoti
infraraudonos Sviesos spinduliy skleidéjai, kuriuos fiksuoja infraraudonosios kameros. ISorinés
kameros, matydamos infraraudonuosius taSkus kompiuterinés regos algoritmais nustato kokiu kampu
ir kurioje vietoje kamery atzvilgiu yra akiniai ir perkelia vartotojg j atitinkamg pozicija virtualiojoje
erdvéje. HTC Vive akiniy Lighthouse technologija veikia panasiu principu, taciau infraraudonuosius
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spindulius skleidzia ne ant akiniuose jmontuoti infraraudonos $viesos spinduliy skleidéjai, o iSorinés
bazinés stotelés. Tad veikimo principas yra atvirksc¢ias, bet kadangi bazinés stotelés apriboja sekimo
erdve, tai vis tiek skaitosi kaip outside-in sekimo budas.

2.2 pav. Outside-in optinio judesio sekimu paremta HTC Vive Base Station 2.0 infraraudonos $viesos
spinduliy kamera

Dél konfigiiravimo sudétingumo, outside-in optinj sekima naudojandiy jrenginiy kiekis mazéja. Sis
biidas reikalauja minimalaus erdvés ploto, reikalauja padéti iSorinius jutiklius specifinése pozicijose ir
turi biiti perkalibruojamas iSoriniams sensoriams bent kazkiek pajudéjus. D¢l to naujesniuose
jrenginiuose jrenginiuose pradéta naudoti inside-out sekimo biuidg. Jis naudojamas Oculus Quest ir
Windows Mixed Reality akiniuose. Outside-in optinj sekimg rinkoje Siuo metu taiko tik Lighthouse
technologija naudojantys VR jrenginiai. Inside-out sekimo btido pagrindinis privalumas, kad Sis
nereikalauja iSoriniy jutikliy, kas sumazina reikiamos jrangos tipiniam naudojimui kiekj ir taip pat
supaprastina VR akiniy konfigiiracija. Salutinis privalumas ir tai, kad visi reikalingi prietaisai, gali biti
montuojami akiniuose ir tai leidzia gamintojams sukurti autonominius VR akinius, kurie visiskai
nereikalauja iSorinio kompiuterio ir visg programing jranga vykdo paciuose akiniuose.

Siuo metu inside-out sekimo biidg naudojantys VR akiniai turi panasius veikimo principus. Ant akiniy
montuojama aibé plataus kampo kamery, kurios registruoja aplinkos vaizda ir vykdo SLAM (angl.
Simultanious localization and mapping) procesa, kuriuo yra nustatoma akiniy pozicija erdvéje. Akiniai
taip pat komplektuojami su dviejais valdikliais, kurie yra sekami ty paciy kamery ir leidzia vartotojui
saveikauti su virtualia aplinka. Sie valdikliai turi jmontuotus LED $viestuvus, kurie i§délioti specifiniu
budu, kurj atpazjsta akiniy sekimo algoritmas ir nustato kokiu atstumu nutolg ir kaip pasukti valdikliai
nuo akiniy. Sio sekimo biido trikkumas su tokiais valdikliais yra tai, kad valdikliai biitinai turi bati
laikomi priesais akiniy kameras, kitu atveju akiniai valdikliy neregistruoja.

2.1.3. Kombinuotasis judesio sekimo buidas

Skirtingy sekimo biidy kombinavimas objekty pozicijos nustatymui erdvéja naudoja duomenis gautus
1§ keliy skirtingy sekimo algoritmy. Sekimo biidy kombinavimas daZnai gauna geresnius sekimo
duomenis, kadangi papildomai naudojamas skirtingas sekimo biidas padeda paSalinti galimus
triikumus, kurie pasireiSkia naudojant tik vieng sekimo biida.

Vienas i§ kombinuotojy sekimo budy pavyzdziy yra inercinio ir optinio Sekimo kombinavimas.
Inercinis sekimas puikiai tinka greitiems judesiams aptikti, taiau objekto pozicijos apskai¢iavimas
greitai sukuria didel; kiekj paklaidy. Panaudojant optinj sekimo biidg, Sis inercinio sekimo biido

19



trikumas gali buti paSalinamas, kadangi optinio sekimo btidu objekty pozicijos gali buti tiksliai
nustatomos pagal iSorines arba prietaise jmontuotas kameras. Inercinis sekimo bidas gali pasalinti
optinio sekimo biido turimus trikkumus, tai yra, kai sekamas prietaisas yra blokuojamas kokios nors
iSorinés klitities ir nepatenka j kameros tiesioginj matymo lauka. Tokiu metu, trumpam pozicijos
nustatymui erdvéje gali biiti naudojami inercinio sekimo jutikliai, taip nesutrikdant sekimo veikimo.
Dingus iSoriniai kliticiai. sekamas prietaisas vél tampa matomas kameroms ir jo pozicijos nustatymui
erdvéje toliau naudojamas optinis sekimo biidas. Taip pat, dél inerciniame sekime naudojamy jutikliy
turimo greito duomeny atnaujinimo daznio gali biiti nustatomos tarpinés sekamo objekto pozicijos tarp
optinio sekimo intervaly.

2.2. VR interaktyvumo metodai
2.2.1. Judéjimas virtualiojoje realybéje

Jud¢jimas yra vienas i§ svarbiausiy interaktyvumo komponenty VR, suteikian¢iy galimybe nuodugniai
tyrinéti virtualigsias aplinkas [16]. Be judéjimo virtualiosios aplinkos jaustysi netikroviskos ir
varzanéios, bity ribojama, kaip turéty biti pateikiamas turinys jose. Siuolaikinés VR programose
judéjimo imitavimas yra pasiekiamas keliais budais, pasinaudojant VR sistemy suteikiamomis
techninémis galimybémis arba programiskai.

Literatiiroje yra apraSomi jvairidis jud€jimo integravimo metodai ir jy tipai. Tipai nusako, kokiais
veiksmai vartotojas pradeda judéjima, ar judéjimas yra testinis ar ne, ar judéjimo plotas yra ribojamas
[17]. Judéjimas gali buti pradedamas per vartotojo fizinius veiksmus. Vartotojui judant realioje
aplinkoje, judesiai yra perteikiami ] virtualigja aplinka per jvairius sekimo prietaisus. Arba judéjimas
gali biiti dirbtinis, perteikiamas naudojant kokius nors jvesties prietaisus. Judéjimo testinumu galima
apibudinti kaip yra perteikiamas judéjimas. Testinis judéjimas yra perteikiamas kaip tolygus ir
nenutriikstantis vartotojo judesys virtualiojoje aplinkoje. Netestinis judesys yra perteikiamas kaip
staigus pozicijos pakeitimas [17]. Judéjimo plotas gali biti ribojamas realios aplinkos plotu arba | jj
neatsizvelgti. Judéjimo tipai:

— judesiu paremto (angl. motion-based) judéjimo tipo metodai perteikia testinj judéjimg atvirose
virtualiosiose aplinkose naudojant fizinius judesius [16];

— erdve paremto (angl. room-scale-based) judéjimo tipo metodai perteikia testinj judéjima riboto
ploto virtualiosiose aplinkose naudojant fizinius judesius. Virtualiyjy aplinky plotas yra
ribojamas dél realios aplinkos ploto [16];

— valdikliais paremto (angl. controller-based) judéjimo tipo metodai perteikia tgstinj judéjimag
virtualiojoje aplinkoje programiskai keiciant vartotojo pozicija joje [16];

— teleportacija paremto (angl. teleportation-based) judéjimo tipo metodai judéjimg atvirose
virtualiosiose aplinkose perteikia programiskai, neimituojant testinumo, pakeiiant vartotojo
pozicija [16].

Judéjimo metodai VR programose skirstomi pagal tai, kokius veiksmus vartotojas turi atlikti
norédamas judéti virtualiojoje aplinkoje ir kokia VR sistema ar papildoma jranga yra naudojama.
Keletas VR judéjimo metody:
— tikras vaik$¢iojimas (angl. real-walking): $iuo metodu vartotojas gali vaiks$¢ioti virtualiojoje
aplinkoje plote kurj nusako realios aplinkos plotas. Vartotojo pozicija virtualiojoje aplinkoje
nusakoma pagal gaunamus duomenis i§ VR sistemos [17];
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— vaiks¢iojimas vietoje (angl. walking-in-place): virtualus judéjimas perteikiamas vartotojui
zingsniuojant vietoje. Tokiu metodu gaunami sekamy vartotojo galiiniy pozicijos duomenys
yra transformuojami ir panaudojami virtualiam judéjimui perteikti [17];

— valdiklis (angl. controller/joystick): $iuo metodu vartotojas virtualiojoje aplinkoje juda
naudodamas kokj nors valdiklj, kuris gali biti kompiuteriniy Zaidimy pultelis, vairalazdé,
klaviattira ar kitoks jvesties prietaisas [17];

— gestai (angl. gesture-based): Siuo metodu vartotojas virtualiojoje aplinkoje juda atlikdamas
jvairius gestus. Gestai ] judéjima gali biiti transformuojami pagal gaunamus duomenis i$ Leap
Motion arba Microsoft Kinect prietaisy [17];

— teleportacija (angl. teleportation): netestinio judéjimo metodas, kuriuo vartotojas gali nurodyti
kurioje virtualiosios aplinkos vietoje jis nori atsidurti ir jo pozicija iSkart perkeliamas j nurodytg
vietg. Pozicijos nurodymui gali biiti naudojamas valdiklis [17];

— nukreipiamas ¢éjimas (angl. redirected walking): vartotojas fiziskai vaik$¢ioja ribotame plote,
taciau jo judéjimo kryptys virtualiojoje aplinkoje yra nukreipiamos taip, kad jis vaik§¢iodamas
nepasiekty ribojamo ploto riby [17];

— siibavimas rankomis (angl. arm swinging): vartotojo virtualiojoje aplinkoje juda fiziskai
stovédamas vietoje ir sifibuodamas rankomis. Siuo metodu gaunami sekamy vartotojo ranky
pozicijy duomenys yra transformuojami ir panaudojami virtualiam judéjimui perteikti [17];

— persiorientavimas (angl. reorientation): vartotojui fiziskai vaik$¢iojant ribotame plote, jo
pasisukimas yra modifikuojamas taip, kad pri¢jus prie ploto riby vartotojas turi fiziSkai
apsisukti, kad toliau testy judéjima virtualiojoje aplinkoje [17];

— galvos kryptis (angl. head-directed): judéjimui virtualiojoje aplinkoje perteikti yra naudojami
pozicijos duomenys gaunami i§ VR akiniy. Tokiu metodu papildomai gali biti integruojamas
judéjimo greicio valdymas, pagal galvos palenkimg pirmyn arba atgal [17].

Pagal kinestetinio mokymosi poZymius, besimokanciyjy fiziniy veiksmy perteikimas yra svarbus,
kadangi jie mokosi fiziSkai judédami ir atlikdami konkrecius veiksmus. Todél mokomojoje VR
programoje labiausiai tinkantis jud€jimo metodas biity tikras vaikS¢iojimas. Tokiu bidu VR
programoje fizinis judéjimas ir kiti vartotojy atlieckami fiziniai veiksmai (jvairiis ranky judesiai) }
virtualigsias aplinkas biity perteikiami tiksliai, panaudojant gautus duomenis i§ VR sistemy pagal
anksciau minétus sekimo biidus. Dalyvis keisdamas savo pozicija realioje aplinkoje analogiskai matyty
pasikeitimg virtualioje aplinkoje. Taciau reikia atsizvelgti, kad kai kurios VR sistemos negali pilnai
perteikti visy vartotojo veiksmy. Tai tiksliai gali atlikti tik VR sistemos suteikiancios 6 laisvés
laipsnius. D¢l riboto pozicijos sekimo erdveje, VR sistemos, suteikiancios 3 laisvés laipsnius, nebiity
palaikomos, kadangi jos iki galo neperteikty tiksliy dalyvio fiziniy veiksmy. Todél mokomoji
programa turéty biiti pritaikoma VR sistemoms, suteikiantiems 6 laisvés laipsnius, kurie perteikty
dalyvio fizinius veiksmus ] virtualigja erdve. Panaudojant specialius VR valdiklius virtualiojoje
aplinkoje gali biiti imituojamos rankos ir jy judesiai. Valdikliy mygtuky paspaudimais biity perteikiami
papildomi veiksmai su rankomis, pavyzdZiui objekty paémimas.

Taciau mokomojoje VR programoje turéty biiti integruojamas ir papildomas virtualus judéjimas. Jis
buty reikalingas dél dviejy priezaséiy. Pirmoji priezastis — dalyvio realios aplinkos ir scenarijaus
virtualiosios aplinkos ploto galimas nesutapimas (zr. 2.3 pav). Virtualiosios aplinkos teoriskai gali bti
bet kokio ploto, o dalyvio realios aplinkos plotas, kuriame yra pastatyta VR sistema, gali biti fiziSkai
ribojamas (patalpos plotas). Naudojant tik tikrojo vaik$¢iojimo judéjimo metoda dalyviui fiziskai
judant patalpoje gali neuztekti realios aplinkos ploto, norint pilnai apzitiréti visg virtualiojoje aplinkoje
pateikta turinj.
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2.3 pav. Diagrama atvaizduojanti galimg dalyvio realios aplinkos (A) ir virtualiosios aplinkos (B)
nesutapima. Pagal §j pavyzdj apzitréti visg virtualiosios aplinkos turinj naudojant tik tikrojo vaik$ciojimo
judéjimo metodg buity nejmanoma, kadangi dalyvio realios aplinkos plotas yra per mazas palyginus su
virtualiosios aplinkos plotu

Antra priezastis — VR sistemy naudojamo ploto ribojimas. Prie§ pradedant naudoti VR programas,
yra atliekamas kalibravimas, kuriuo yra nustatomas aktyvus plotas realioje aplinkoje, kuriame dalyvis
gali naudotis VR. Skirtingy gamintojy ir jy modeliy VR sistemos turi savo nustatytus galimus
maksimalius aktyvaus ploto dydzius. Sie dydziai gali skirtis. Pavyzdziui, senesniy VR sistemy, tokiy
kaip HTC Vive, didZiausias aktyvus plotas gali biiti 5 x 5 m. Kitose VR sistemos, pavyzdziui Oculus
Quest, didziausias aktyvus plotas gali biti apie 7,8 m x 7,8 m (specifikacijose nurodyta 25 x 25 pédos).
Todé¢l, jeigu biity naudojamas tik tikro vaik§c¢iojimo metodas, visas kuriamas virtualigsias aplinkas
reikety pritaikyti skirtingoms VR sistemoms, kad visas scenarijy turinys tilpty sistemos specifikacijose
numatytame aktyviame plote. Implementavus papildoma virtualy judéjimg | maksimaly sistemos
aktyvy plota galima biity neatsizvelgti. Dalyvis pasiekes sistemos leidZiama aktyvaus ploto riba, savo
pozicijg galéty pakeisti naudodamas integruotg papildoma virtualyjj judéjima.

I§ visy virtualiojo judéjimo metody, papildomam judé¢jimui turéty biiti integruojamas tas metodas,
kuris nebiity varZomas tikrosios aplinkos ploto. IS anksCiau minéty metody VR mokomojoje
programoje galéty biiti naudojamas vaik$¢iojimo vietoje, gesty, teleportacijos, sitibavimo rankomis ir
galvos krypties judéjimo metodai. Taip pat gali buti naudojami nukreipiamojo ¢&jimo ir
persiorientavimo metodai. Naudojant vieng i$ Siy dviejy metody, nereikty kombinuoti papildomo
judéjimo metodo su tikruoju vaik$¢iojimu, kadangi Sie metodai naudoja fizinj vaik$€iojimg ir taip pat
néra ribojami. Valdiklio judéjimo metodas biity netinkamas, nes dalyvis negalés laikyti papildomo
jvesties prietaiso, kadangi rankose turés biiti laikomi VR valdikliai sgveikavimui virtualiosiose
aplinkose.

2.2.2. Saveikavimas virtualiojoje realybéje

Interaktyvumas ir sgveikavimas programos virtualiyjy aplinky scenarijuose biity perteikiami naudojant
VR valdiklius, jais imituojant fiziniy veiksmy atlikimg su aplinkose esanciais interaktyviais objektais.
Virtualiyjy aplinky scenarijuose biity dviejy tipy interaktyviis objektai. Pirmo tipo objektai imituoty
kietuosius kiinus naudojant fizines simuliacijas. Su virtualiosiomis rankomis tokio tipo objektus biity
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galima paimti, pakelti ir pernesti | kokig nors kitg virtualiojoje aplinkoje esancig vietg. Jeigu
naudojamos VR sistemos valdikliai turi kokig nors haptinio atsako funkcija, ja biity galima panaudoti
papildomoms objekty savybéms imituoti. Pavyzdziui, su HTC Vive valdikliuose esanciais
vibruojanciais motorais galima imituoti objekto svorj. Paémus objekta VR valdikliy motorai pradéty
vibruoti, kad per haptika buty suvokiama, kad kazkas buvo paimta. Motory vibracijos intensyvumas
biity priklausomas nuo paimamo virtualaus objekto svorio.

Antrojo tipo interaktyviis objektai imituoty jvairius scenarijaus virtualiosios aplinkos prietaisy
valdiklius. Jie biity skirti $iy prietaisy valdymui ir veiksmy atlikimui su jais. Virtualieji valdikliai biity
perteikiami kaip jvairtis klavisai, jungikliai, svirtys ir kitokios jvestys. Saveikavimas su jais biity
panasus i sgveikavimg su kietyjy kiiny objektais atsizvelgiant  virtualaus valdiklio tipa. Pavyzdziui,
jeigu imituojamas paspaudziamas klavisas, vartotojas galéty ji paspausti priglausdamas virtualig ranka.
Jeigu imituojama svirtis, vartotojas jg galéty pagriebti ir judindamas rankg valdyti svirties padét;.
Scenarijaus prietaisy veikimas bty imituojamas pagal dalyviy atlieckamus veiksmus su prietaisy
valdikliais.

Interaktyvumai su fiziskai simuliuojamais ir objektais gali biiti papildomi programiskai, priklausomai
nuo to, kas yra reikalinga scenarijy modeliuojamose situacijose. Gali buiti panaudojami vaizdo ir garso
efektai atlikty veiksmy rezultatams atvaizduoti arba papildomi metodai pseudo haptikai sukurti.
Pseudo haptika sukuria hapitkos pojtti be jokio realaus fizinio dirgiklio kuris 18 tikro sukelty toki pojiiti
[19]. Vietoj realaus dirgiklio pojtis yra sukuriamas per rega. Yra eksperimentiniy pavyzdziy, kuriuose
haptikos pojiitis yra sukuriamas su pseudo haptika. Pavyzdziui, trintis buvo imituojama valdant
kompiuterinés pelés zymeklio dyd; ir greitj [19].

Pseudo haptikos metodus irgi buty galima integruoti j VR. Imant svorio imitavimo pavyzdj, norint
labiau pabrézti objekty svorj, virtualiojoje erdvéje galima taikyti vaizdinj rankos poslinkj [1920, 20].
Pagal fizinius désnius, paimamas fizinis objektas yra veikiamas dviem jégomis. Pirmoji jéga yra
gravitacijos jéga, kuri objekta traukia Zemyn, antroji jéga — asmens laikancio objektg suteikiama jéga,
kuria jis bando iSlaikyti paimta objekta. Gravitacijos jéga priklauso nuo objekto masés, kuo objektas
sunkesnis, tuo didesne jéga objektas yra traukiamas Zemyn. Atitinkamai, kuo objektas sunkesnis, tuo
daugiau jégos asmuo turi naudoti, kad objekta iSlaikyty. Taciau paimant skirtingus objektus
virtualiojoje aplinkoje jy svoriy skirtumo nejmanoma pajusti, kadangi fiziSkai yra laikomas VR
valdiklis, kurio svoris nekinta [19]. Pritaikius ankséiau minétg vaizdinj poslinkj, galima imituoti
paimamo objekto svorj (Zr. 2.4 pav). Siuo metodu, kuo yra sunkesnis virtualiojoje aplinkoje paimamas
objektas, tuo Zemiau virtualioji ranka laikanti tg objekta yra vaizdiSkai paslenkama. Atitinkamai,
asmuo laikantis objekta norédamas sunkesnj objekta pakelti auksCiau turi jdéti daugiau ,,pastangy”
fiziSkai auksciau iSkeldamas ranka.
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2.4 pav. Diagrama vaizduojanti imituojama objekto svorj naudojant vaizdinj poslinkj. Virtualiojoje aplinkoje
dalyviui laikant lengvesnj objekta (A), vaizdinis poslinkis yra mazesnis, 0 laikant sunkesnj objekta (B),
poslinkis yra didesnis.

Sprendziant pagal literatiiroje randamas atlikty eksperimenty i§vadas, vaizdinis poslinkis padeda VR
dalyviams labiau jsitraukti j virtualigsias aplinkas, pastiprina buvimo jose jausmga ir smaguma [19, 20].
Tokio metodo naudojimas VR mokomojoje programoje turéty padéti labiau perteikti kinestetinj
mokymosi biidg. Taip pat, reikia atkreipti démesj, kad Sis metodas svorio jausmag sukuria be jokiy
papildomy iSoriniy prietaisy, o programiskai. Todél nuotoliniu biidu besimokantiems asmenims, be
VR sistemos, nereikty jsigyti papildomos jrangos norint pilnai naudotis programa. Taciau jeigu
programoje yra svarbus tikro objekty svorio perteikimas, kad dalyviai galéty ji nustatyti svoriy
skirtumus, §io metodo naudojimas tokiam tikslui yra netinkamas. Tai galima spresti i§ anks¢iau minéty
Saltiniy i§vady, kuriuose teigiama, kad respondenty menamo svorio vertinimas buvo labai jvairus.

Kaip viena i§ VR problemy yra jvardijamas realaus atvaizdavimo, dinamikos ir sgveikavimo triikumas
[25]. Kadangi su VR programa yra siekiama patenkinti besimokanciyjy, kuriems yra priimtinas
kinestetinis mokymosi biidas, poreikius, realus reiskiniy atvaizdavimas ir sgveikavimas yra itin
svarbus. Jiems yra svarbi galimybé eksperimentuoti ir stebéti atliekamy veiksmy rezultatus, nes
pagrindinis jy mokymasis yra per empirizmg, patyrimg. Dalyviams pagal atlickamus veiksmus
virtualiojoje aplinkoje turéty biiti tikroviSkai imituojami veiksmy rezultatai. Juos stebédami dalyviai
gali jgauti naujy Ziniy ar jgidZiy, kurie padéty suvokti kaip galima pasiekti vienokj arba kitokj rezultatg
atlikus tam tikra veiksmy seka. Taip pat dalyviui suteikiamas pojitis, kad jo veiksmai daro jtaka
virtualiojoje aplinkoje ir turi atitinkamas pasekmes. Isitraukdami j virtualigsias mokymosi aplinkas
besimokantieji tampa aktyviais dalyvautojais, ne tik stebétojais [29]. Mokymosi atzvilgiu toks
tiesioginis sgveikavimas yra efektyvesnis, nei pasyvus stebéjimas [2]. Rezultatai arba pasekmés gali
buti perteikiami naudojant vaizdo ir garso efektus. Kadangi viskas yra vykdoma virtualiojoje erdv¢je
Jjuy 1vairove gali biiti didelé, priklausomai nuo to, kas reikalinga scenarijui. Pavyzdziui gali buti
imituojamos pakylancios dulkés ir paleidziamas atsitrenkimo j pavirSiy garsas objektui nukritus ant
zemes. Gali biiti atvaizduojamos smulkios pasekmés, pavyzdziui numetamo daikto suduZimas, arba
stambesnés pasekmés, pavyzdziui kokios nors katastrofos atvaizdavimas kurig 1émé dalyvio
neatsakingai atlikti veiksmai virtualiojoje aplinkoje. Modeliuojant pavojingas darbo salygas arba
situacijas galima daryti bendras prielaidas, kaip besimokantieji elgtysi tokiose situacijose ir, ar jie
sugebéty priimti teisingus sprendimus [34]. Tokj patikrinimg vykdant virtualiojoje aplinkoje
atliekamos klaidos nekelia jokios Zalos, néra rizikos.
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2.3. VR mokymosi programy analizé

Jvairiuose srityse pritaikomy rimty VR programy kiekis didéja [18, 25, 26]. Medicinos sritiyje yra
sukurta mokomoji programa, kurioje yra imituojamos situacijos skirtos sprendimy priémimo lavinimui
su traumas patyrusiais pacientais [3]. Programa buvo kurta Oculus Rift jrenginiams. Programoje buvo
sukurtas vienas scenarijus, kuriame buvo pateikiamas pacientas patyres kriitinés lastos traumg.
Imituojamoje situacijoje yra pateikiama keletas kritiniy ir nekritiniy sprendimy. Kad programoje
imituojama situacija biity uzbaigta, turi buti atlickami teisingi veiksmai.

Kitame tyrime buvo iSbandomas VR taikymas farmacijoje, komandiniu darbu paremtame
nuotoliniame mokyme naudojant HTC Vive VR sistemg ir SteamVR Home programg. Paskirtas
uzduotis besimokantieji turé¢jo atlikti bendraujant tik per VR [4].

Abiejose tyrimuose VR technologija buvo vertinama teigiamai. ISvadose teigiama, kad VR
technologija turi perspektyvos medicinos sityje ir gali bati naudojama medicinos scenarijy imitavimui.
Tinkamai paruo$tos VR mokymosi aplinkos besimokantiesiems gali suteikti daugiau pasitikéjimo savo
praktiniais jgudziais [28].

Kinestetiniui mokymosi buidui reikalingos VR programos turi biiti paremtos interaktyvumu, kuriose
besimokanciojo sgveikaudamas su virtualigja aplinka arba ja stebédamas jgyja naujy ziniy. Integravus
VR technologija su jau naudojamomis virtualiomis aplinkomis, arba panaudojus panasSaus tipo VR
programas, | mokymo procesg biity jtraukiama daugiau fizinés veiklos, jis tapty daugiau kinestetinis.

Lyginant su jau esamomis virtualiomis aplinkomis naudojamomis nuotoliniame mokymesi VR
mokymesi gali pagerinti besimokanciyjy ziniy jsisavinimg. VR padeda paSalinti iSorinius dirgiklius
taip labiau jtraukiant besimokantjjj j mokymosi procesg ir pateikiamas uzduotis [3]. Taikant VR
nuotolinése diskusijose arba komandiniame mokymesi nuotoliniu budu iSoriniy dirgikliy pasalinimas
taip pat teigiamai veikia besimokanciuosius, jiems padedant labiau jsijausti j virtualigja aplinka lyg
diskusijos dalyviai fiziskai bty toje pacioje vietoje [4]. Pateikiamas VR vaizdinis turinys gali padéti
besimokantiesiems lengviau suvokti sudétingus reiskinius ir i§vengti klaidingy nuomoniy apie juos
[29].

2.4. Skyriaus iSvados

Dél VR technologijos tobuléjimo ir populiaréjimo technologija yra naudojama vis jvairesnése srityse,
tarp kuriy yra ir mokymas. Daugelyje literatiiroje rasty tyrimy, kuriuose buvo naudojama VR
technologija mokymosi tikslu, rezultatuose yra pateikiamos iSvados apie teigiama technologijos
vertinimg. Tokios iSvados ir technologijos suteikiamos galimybés leidzia manyti, kad kinestetika
paremtos mokymosi programos kiirimas gali turéti naudos. Kinestetika galima perteikti panaudojant
technologijos suteikiamus 6 laisvés laipsnius ir betarpiSkuma. Programoje kuriamas turinys turi biti
interaktyvus, kad besimokantysis galéty su juo sgveikauti ir per §j sgveikavimg mokytysi. Naudojant
garso, vaizdo efektus, papildomus fizikinius arba haptikos imtavimus virtualioji aplinka galéty biiti
pateikiama kaip labiau artima tikrajai aplinkai, kas padéty labiau j ja jtraukti besimokantjjj.

25



3. VR mokomosios programos poreikio sociologinis tyrimas

Siekiant nustatyti ar yra VR mokomuyjy programy poreikis nuotoliniame mokymesi buvo atlickamas
sociologinis tyrimas. Buvo atliekamas kiekybinis apraSomasis tyrimas, tyrimo metodas — anketing
apklausa. Tyrime dalyvavo 24 Kauno Technologijos Universiteto Informatikos fakulteto atsitiktiniu
budu parinkti studentai. Tyrime dalyvavusiy studenty amziaus vidurkis 22,5 metai. Anketos buvo
pateikiamos elektronine forma.

3.1. Tyrimo priemonés

Tyrime naudojant Google Forms buvo parengta apklausos anketa, kuri véliau buvo i$siysta tyrimo
respondentams. Anketa sudaryta i$ keliy daliy. Pirmoje dalyje respondenty praSyta pateikti bendra,
neidentifikuojanc¢ig informacijg apie save. Antroje apklausos dalyje respondentai turéjo jsivertinti,
kokiu biidu geriausiai jsimena jiems pateikiamg informacija: per vaizda, garsa, tekstg ar kinestetiSkai
(praktiskai). Vertinimui buvo naudojama Likerto skal¢, kiekviename teiginyje pateikiant parinktis nuo
1 iki 5, kur 1 reiskia ,,Visiskai nesutinku®, 0 5 — ,,Visiskai sutinku®. Paskutin¢je dalyje respondenty
buvo klausiama ar respondentams yra teke bandyti VR, ar yra teke mokytis nuotoliniu buidu, kaip jie
vertina bandytas VR programas bei nuotolinj mokymasi, ir kaip jie vertina galimybe mokytis ir atlikti
praktines uzduotis VR nuotoliniu biidu. Vertinimams buvo naudojama anksc¢iau minéta Likerto skalé
su ,,Labai blogai* ir ,,Labai gerai* teiginiy vertinimais.

3.2. Tyrimo rezultatai

Visi pateikty apklausy duomenys buvo apdorojami ir pagal juos parengtos iSvados. Pagal respondenty
atsakymus, kuriuose jie vertino savo geriausig mokymosi btidg, buvo suskai¢iuojami normalizuoti
balai (nuo 0 iki 1). Kiekvieno mokymosi biido normalizuotas vertinimo balas buvo apskai¢iuojamas
sumuojant visy respondenty atsakymy skaicius apie atitinkamus mokymosi biidus ir $ig suma
padalinant i§ maksimalios galimos rezultaty sumos (zr. 3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Mokymosi biidy vertinimo rezultatai

Labai Nei Labai
Teiginys blogai  Blogai (2) blogai, nei Gerai (4) erai (5) Balas
¢)) gerai (3) g

Gezi‘{zsfai th"”_"k“ts ZS?S;Vi”” i 0% 0% 16,7% 33,3% 50% 0867
grafiskai pateiktos informacijos ,
(grafai, diagramos, schemos ir kt.) ©) © ) (®) (12)
Geriausiai z“inhias jsis'avinu 0% 12,5% 37,5% 2504 2504
klausydamas ir kalbédamas 0,725
(paskaitos, seminarai, diskusijos) 0) ®) ©) (6) ()
Ger ’;ZS"“" Zinias {’S";“W’””(W _ 0%  125% 50% 25% 12,5% 0678
skaitydamas ir rasydamas (Zinynai, ,
vadovéliai, straipsniai, knygos ir kt.) 0) ®) (12) (6) ®)
Geriausiai Zinias jsisavinu praktisai
la;;lls par?domq pavyzd.z“iliC (prakttinis 0% 0% 8.3% 250 66,7% 0017

alyvavimas, procesy ir koncepty ,
pavyzdziy pateikimas vaizdo jrasais ©) 0 @) () (16)

ir kt.)

Pagal tyrimo rezultatus didziausiu balu buvo jvertintas ziniy jsisavinimg per praktika ir pavyzdzius
(balas — 0,917) (zr. 3.1 pav). Antrgja vieta vertinime vertinime uzémé ziniy jsisavinimas per vaizding
medziaga (balas — 0,867). Pras¢iau buvo vertinamas Ziniy jsisavinimas garsiniu biidu (balas — 0,725).
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Prasciausiai buvo vertinamas Ziniy jsisavinimas per teksta (balas — 0,675). ProcentiSkai, geriausiai
vertinamg Ziniy jsisavinimg per pavyzdZius ir praktikg labai gerai vertino 66,7% (16) respondenty,
gerai — 25% (6), nei gerai, nei blogai — 8,3% (2). Ziniy jsisavinima per grafiskai pateikta informacija
labai gerai jvertino 50% (12) respondenty, gerai — 33,3% (8), nei gerai, nei blogai — 16,7% (4). Ziniy
jsisavinimg per klausyma ir kalb&jimg, bei skaitymg ir raSyma blogai vertino vienodas procentas
respondenty — 12,5% (3). Ziniy jsisavinimg klausant ir kalbant labai gerai ir gerai jvertino po 25% (po
6) respondenty, nei gerai, nei blogai — 37,5% (9). Skaitymo ir raSymo biidu mokymasi labai gerai
vertino 12,5% (3) respondenty, gerai — 25% (6), nei blogai, nei gerai — 50% (12).

Mokymosi bady vertinimas

Geriausiai Zinias jsisavina praktigai ir i$
parodomy pavyzdZiy

2 6

Geriausiai Zinias jsisavina skaitydami ir -
rasydami

=Y
[,¢]
=]

Geriausiai Zinias jsisavina klausydami ir - N 2
kalbédami -

Geriausiai Zinias jsisavina i$ grafiSkai pateiktos

informacijos - L _
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%
mLabai blogai mBlogai Nei gerai, nei blogai Gerai mlLabai gerai

3.1 pav. Mokymosi biidy savijvertinimo diagrama

Pagal apklausos antrosios dalies rezultatus pastebima, kad respondentai geriausiai vertina ziniy
Jsisavinimg per praktika ir pavyzdZzius. Praktin¢ veikla ir pavyzdziy stebéjimas yra viena i$ kinestetinio
mokymosi btido pozymiy, tod¢l galima spresti, kad programa suteikianti daugiau galimybés mokytis
kinestetiSkai blity naudinga besimokantiesiems.

Paskutingje apklausos dalyje buvo siekama nustatyti ar respondentams yra teke naudotis VR
programomis ir nuotoliniu mokymusi, bei kaip respondentai vertinty VR technologijos panaudojima
nuotoliniame mokymesi praktiniam mokymuisi ir uZzduo€iy atlikimui. Pagal Siuos duomenis bty
galima spresti, ar Sios technologijos yra teigiamai vertinamos ir ar yra VR programos poreikis, kuri
suteikty galimybe praktiSkai mokytis virtualiojoje aplinkoje. IS visy respondenty VR programas yra
bandg 87% (21) respondentai (zr. 3.2 pav). I§ visy bandZiusiyjy VR labai gerai vertino 57,1% (12)
respondenty, gerai — 38,1% (8), nei gerai, nei blogai — 4,8% (1) (zr. 3.3 pav). IS matomy rezultaty
galima teigti, kad VR technologija yra vertinama teigiamai. Taciau toks vertinimas gali biiti dél to, kad
daugelis sitlomy VR programy yra pramoginio tipo, kuriuose pateikto jtraukianc¢io zaidybinio turinio
tikslas yra linksminti vartotojus. Galima tikétis, kad pateikiant rimtesnj turinj VR galéty biiti vertinama
kitaip. Nors, remiantis atliktais tyrimais, kuriuose VR panaudojama mokymosi tikslai, VR
technologija irgi yra vertinama teigiamai, dél interaktyvumo ir jtraukimo [3, 4].
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Ar teko bandyti VR?

u Taip
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3.2 pav. Diagrama vaizduojanti VR bandziusiy respondenty kiekj
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3.3 pav. Respondenty bandyty VR programy patirties vertinimai

I§ visy respondenty dalyvavusiyjy apklausoje 50% (12) yra teke mokytis nuotoliniu badu, kitiems
likusiems — ne (zr. 3.4 pav). I§ ty respondenty, kuriems teko mokytis nuotoliniu biidu, nuotolinj
mokymosi biidg labai gerai ir labai blogai jvertino po 8,3% (1) respondenty, gerai — 58,3% (7), nei
blogai, nei gerai — 25% (3) (zr. 3.5 pav). Nuotoliniu budu mokytis teko mazesniam kiekiui respondenty,
lyginant su i§bandziusiyjy VR kiekiu. Zitirint j rezultatus galima sakyti, kad nuotolinis mokymasis,
kaip ir VR technologija, yra vertinamas teigiamai. Ta¢iau nuotolinis mokymas vertinamas jvairiau, nei
VR, ir turéjo vieng neigiama jvertinima. Apklausoje biity pravertes papildomas klausimas, kuriame
respondentai blity galéje raStu pateikti savo nuomon¢ apie nuotolini mokymasi. Tokiu biidu biity
galima tiksliau nustatyti, nuotoliniame mokymesi buvo teigiamo arba neigiamo ir taip pateikti
tikslesnes iSvadas. Vis délto galima manyti, kad dél VR teigiamo vertinimo, technologijos
panaudojimas galéty pagerinti pozitirj j nuotolinj mokymasi.
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Ar teko mokytis nuotoliniu
budu?
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3.4 pav. Diagrama vaizduojanti respondenty kiekj, kuriems teko mokytis nuotoliniu badu

Mokymosi nuotoliniu badu vertinimas
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3.5 pav. Respondenty nuotolinio mokymosi vertinimas

Galimybe mokytis ir atlikti praktines uzduotis VR nuotoliniu bidu labai gerai vertino didzioji dalis
respondenty — 58,3% (14) (zr. 3.6 pav). Tokig galimybe gerai vertino 16,7% (4). Nei gerai, nei blogai
ir blogai vertino po 12,5% (3) respondenty. I§ apklausos rezultaty matosi, kad VR panaudojimas
nuotoliniame mokymesi didZiosios dalies respondenty buvo vertinamas teigiamai. Taciau tokia
galimybé buvo vertinama ir neigiamai. Kaip ir su nuotolinio mokymosi vertinimu, kad buty galima
pateikti tikslias i§vadas, triiko papildomo klausimo, kuriame respondentai galéty raStu patikslinti savo
pasirinkimg. Su papildomu klausimu biity galima nustatyti kas, respondenty nuomone, su tokia
galimybe yra netinkamo. Bet kuriuo atveju, daugiausia teigiamas mokymosi galimybés VR vertinimas
parodo, kad poreikis mokomosioms VR programoms yra.
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Galimybés mokytis ir atlikti praktines uzduotis
VR mokantis nuotoliniu badu vertinimas
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3.6 pav. Respondenty galimybés mokytis ir atlikti praktines uzduotis virtualiojoje realybéje mokantis
nuotoliniu biidu vertinimas

3.3. Skyriaus iSvados

Tyrimas atskleidé, kad bendrai, VR technologijos panaudojimas nuotoliniame mokymesi buty
priimamas teigiamai. Apklausos rezultatai parodé, kad galimybe mokytis ir atlikti praktines uzduotis
panaudojant VR teigiamai vertina daugelis respondenty. Tokj teigiamg vertinima galéjo lemti ir tai,
kad didzioji dalis respondenty geriausiai vertino Zziniy jsisavinimg per praktikg ir pavyzdzius
(kinestetikg), su kuo gali biiti siejama VR technologija. Teigiamas vertinimas kartu gali biiti siejamas
ir su respondenty jau bandytomis VR programomis, kuriose dazniausiai pateikiamas turinys yra
pramoginio tipo. Taciau reikéty atlikti papildoma tyrima, kuriame biity nustatoma kokio tipo VR
programas yra naudoj¢ respondentai. Tokiu atveju biity galima nustatyti ryS§j tarp bandyty VR
programy tipy ir respondenty pasitenkinimo. Taip pat apklausa galéty biiti papildoma klausimais kurie
leisty tiksliai pasakyti, del kokiy priezasciy kai kurie respondentai galimybg mokiytis ir atlikti praktines
uzduotis su VR, bei nuotolinj mokymasi vertino neigiamai. Zinant neigiamo vertinimo prieZastis, biity
galima atsizvelgti ] jas ir ieSkoti sprendimo, kaip galimus trukumus pasalinti. Bet kuriuo atveju, VR
technologija ir galimybé mokytis panaudojant jg yra vertinama teigiamai, tai reiSkia, kad yra VR
mokomuyjy programy poreikis.
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4. Atvejy analizé
4.1. Cheminiy eksperimenty atlikimo virtualiojoje realybéje tyrimas

4.1 atvejy analizés poskyryje yra pristatomas VR panaudojimas cheminiy eksperimenty mokymuisi,
kurtas kartu su bendraautoriais virtualiosios realybés laboratorijoje ir pristatytas International
Conference on Information and Software Technologies (ICIST 2020) konferencijoje [27].

I§ pradziy, VR sprendimas buvo sukurtas kaip vienkarting patirtis paremta sandbox modeliu. Tai yra,
VR sprendimo vartotojas virtualiojoje erdvéje turéjo visiska laisve atlikti ka tik noréjo. Geriausiu
sprendimo atveju, vartotojas visus eksperimentus turéty atlikti aiskia, surikiuota tvarka. Pirma
atlikdamas paprastesnius ir lengviau suprantamus eksperimentus. Sudétingesnius ir daugiau Ziniy
reikalaujancius eksperimentus, kuriems gali reikti Ziniy 1S pries tai atlikty eksperimenty, vartotojas
atlikty véliau. Taciau po pirmo VR sprendimo demonstravimo ,,GameOn* parodoje buvo pastebéta,
kad bandantieji nesilaiké numatytos uzduociy atlikimo tvarkos. Daugelis bandanciyjy nesugebéjo
atlikti visy eksperimenty per duotg laiko tarpa. Todél buvo nuspresta iSnaujo suprojektuoti zaidimo
tvarka, kad ji padéty vartotojui suvokti, kg reikia atlikti norint jvykdyti reikiamus eksperimentus.

. 1. Pasirinkti 2.Sukurti. _ 3.VS|:|s.kaidyti | 4. suprojektuoti .| 5. Ssukurti S
- mokymosi = mokymosi = Zaidima j = —\e)
H . lygius Zaidima
uzdavinius eigy lygius

4.1 pav. VR zaidimo projektavimo metodas

Pirmieji du etapai yra susije su zaidimo pedagoginiais aspektais. Siuo atveju pagrindiniai mokymosi
uzdavinys yra trijy cheminiy eksperimenty atlikimu: sausas ledas vandenyje, mélynos liepsnos
eksperimentas, kuriame iSgaunama cheminé reakcija pasildant vandenilio chlorido (HCl), vario sulfato
(CuSO4) ir aliuminio (Al) tirpala, bei ,,chameleono* eksperimentas paruoSiant kalio permanganato
(KmnO4), natrio hidroksido (NaOH) ir cukraus tirpalg. Kartu prie $iy uzdaviniy, Zaidimo mechaniky
iSmokimas irgi yra laikomas kaip mokymosi uZdavinys. Pagal Siuos uZdavinius buvo sukurtas
mokymosi eiga (Zr. Pav. 7).

_| Atlikti ,,chameleono* =

- eksperimenta :

—| Imokti VR Zaidimo | | M| ldoliaes .

. mechanikas - - liepsnos -9
\ y eksperimenta

\ Atlikti sauso ledo —

- eksperimenta .

4.2 pav. Mokymosi eiga iSskaidytas j zaidimo lygius

Uzdaviniy iSskaidymas ] skirtingus Zaidimo lygius yra sudétingas d¢l to, kad reikia atsizvelgti | keleta
lygio projektavo aspekty, tokiy kaip lygio dyd;j ir sudétinguma, kiek reikia pastangy lygio suktrimui,
skirtingy veikly svarba ir kita. VirSuje matomoje diagramoje yra matoma, kaip veiklos buvo
i§skaidytos pagal mokymosi uzdavinius skirtinguose Zaidimo lygiuose. Zaidimo mechaniky
iSmokimas yra reikalaujama salyga norint atlikti tolimesnes eksperimentines veiklas. Todé¢l §i veikla
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yra iSskirta pirmame lygyje. Sauso ledo ir ,,chameleono* eksperimentai yra greitai atliekami ir nesusije,
tode¢l jie atliekami antrame zaidimo lygyje. Kadangi eksperimentai pateikiami viename lygyje, nereikia
déti papildomy pastangy kuriant du skirtingus lygius. Mélynos liepsnos eksperimentas yra pats
sudétingiausias, reikalaujantis ziniy 1§ prie§ tai vykdyty eksperimenty, todél jis yra atlickamas
paskutiniame zaidimo lygyje.

1. Suprojektuoti
virtualias aplinkas

2. Suprojektuoti
eksperimenty eigy

3. Suprojektuoti
uZuominas

4. Suprojektuoti
Zaidybinius
apdovanojimus

4.3 pav. Kirimo veiklos Zaidimo lygiams

Zaidimo lygiy virtualiyjy aplinky sukirimui reikalinga suprojektuoti aplinka, objektus, kurie bus
reikalingi eksperimenty atlikimui, ir papildomus objektus, kurie pridéty tikroviskumo virtualiosioms
aplinkoms ir papildomy galimybiy sgveikavimui. Eksperimenty vykdymo eigos projektavimas jtraukia
eksperimentui reikalingy objekty suradimg ir atpazinimg, sgveikavimo poreikj ir atliekamy veiksmy
bei eksperimenty rezultaty atvaizdavimg kompiuterinés grafikos efektais. Pazangai Zaidime yra
biitinos jvairios uzuominos. Jos atitinka suzaidybinta teorijos pateikima. Zaidimo lygiuose uzuominos
yra atvaizduojamos tekstine arba vaizdine forma, pateikiant jas ant virtualiyjy instrukciniy lapeliy.
Uzuominy radimas gali apdovanoti vartotojg jvairiais Zaidybiniais elementais, taciau pagrindinis jy
uzdavinys yra suteikti informacijos vartotojui, kaip toliau progresuoti Zaidimo lygyje. Siame VR
sprendime, vartotojas atlikgs uzduotis kaip atlygj gauna kodo dalis, kurios yra reikalingos uzbaigti
zaidimo lygj.

Visos iSvardintos projektavimo veiklos, pavaizduotos 8 paveiksle yra susijusios. Pavyzdziui
virtualiosios aplinkos projektavimas ir uzuominos priklauso nuo to, koks lygyje turi bati atlickamas
eksperimentas. Projektavimas gali biiti atnaujinamas iteruojant.

4.1.1. VR sprendimo kiirimas

VR sprendimas buvo kuriamas Windows 10 64-bit operacinéje sistemoje naudojant Unity 3D
(v2018.3) kiirimo aplinkg su HTC Vive, ir SteamVR (v1.2.3) Utilities priedais. Virtualiosios aplinkos
trimaciy objekty kiirimui buvo naudojama Blender (v2.8) modeliavimo programa. Papildomai buvo
integruoti jvairtis aplinkos garsai, kad biity sukuriamos labiau jtraukiancios patirtys virtualiojoje
aplinkoje.

Kauno technologijos universiteto, Chemijos fakulteto laboratorijy patalpos buvo panaudotos kaip
pagrindiniai analogai kuriant zaidimo virtualigsias aplinkas Unity 3D aplinkoje. Su papildomais
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elementais, virtualiosios patalpos buvo paverstos j suzaidybinta pabégimo kambario patirt, kuri yra
paremta tikrais cheminiais eksperimentais.

4.4 pav. VR matomos aplinkos ekranvaizdZziai

VR zaidimo tikslas yra pabégti i$ laboratorijos per duota laikg. Virtualiojoje aplinkoje zaid¢jai turi
ieSkoti jvairiy uzuominy ir atlikti cheminius eksperimentus, kad galéty toliau progresuoti zaidime.
Atlikus eksperimentus arba kitokias uzduotis Zaid¢jui yra pateikiama viena trijy skaitmeny kodo dalis.
Surinke¢s visas reikiamas kodo dalis, zaidéjas kodg gali suvesti virtualiojoje aplinkoje esanciame
valdymo skyde ir uzbaigti zaidimo scenarijy. Kad visa zaidimo patirtis biity labiau jtraukianti,
virtualioji aplinka buvo papildyta jvairiais objektais, kurie néra susij¢ su zaidimo uzduotimis, taciau
zaid¢jas gali su jais laisvai sgveikauti.

VR API

Oculus VR
Steam VR
Unity XR
Windows MR

[—
Interactivity

Blue flame experiment Game Manager
Breakable objects g(}raphics settings management

Chameleon experiment Level management
Drawing system Pause Menu management
Dry ice experiment Sounds management
Flamable objects
Interactivity
Liquid system
Scoring system

4.5 pav. Zaidimo pakety diagrama

Pakety diagramoje yra matoma Zaidimo struktiira. Jis pagrinde yra sudarytas i§ interaktyvumo, VR
API, ir zaidimo valdymo pakety. Zaidimo valdymo pakete yra funkcijos meniy nustatymy keitimui,
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zaidimo lygiy uzkrovimui, i§saugojimui ir Zaidimo valdymui. Sistema yra palaikoma jvairiuose VR
platformuose: Oculus VR, SteamVR, Unity XR, Windows MR. Daugelis sprendimo funkcionalumy
yra interaktyvumo pakete. Jj sudaro trys cheminiai eksperimentai ir pagrindinés Zaidimo mechanikos:
zaid¢jo judéjimas, ranky valdymas, tasky skaiCiavimas ir sgveikavimas su jvairiais objektais.

Breakable objects Flammable objects
operanons 0.* n.= Operauons
+Break() +Extinguish(}
+Destroy() 1 1 +Burn()
Interactivity +Destroy()
+Grab() : Boolean
+Use(): Boolean
+Releaze() : Boolean
1 1 1
Scoring system Drawing system
operanons 0.* n.= Operauons
+Savel) +Draw ()}
+Load(} +Erase()
+Update(} 0.1
Liguid system
+Mix()
+Pour(}
+Absorb()
Blue flame experiment Chameleon experiment
+State() B eaperment _shiftColer()
-Emit{} _seEE i +ColorState() - Boclean
-Emit(} : Boolean

4.6 pav. Detalizuotas interaktyvumo paketas

Klasiy diagramoje yra detaliau pavaizduotas interaktyvumo paketas. Interaktyvumo komponentas yra
sudarytas i§ pagrindiniy mechaniky: objekty paémimo, paleidimo ir panaudojimo. Zaidime esantys
objektai yra iSskaidyti j skirtingas kategorijas: nesunaikinamus, sunaikinamus ir padegamus objektus.
Papildomai, uzdegami objektai gali biiti uzgesinami arba pilnai sudeginami (sunaikinami). PieSimo ir
tasky skaiCiavimo sistemos irgi yra paremtos interaktyvumo komponentu. Su interaktyvumo
komponentu yra susijusi ir skys¢iy sistema, nes Sis komponentas yra reikalingas imituoti maiSymo,
pylimo ir sugérimo operacijoms. Visi Zaidime esantys eksperimentai priklauso nuo skys¢iy sistemos.
Me¢lynos liepsnos eksperimentas susideda i§ 3 skirtingy buseny, kurios priklauso nuo kiekvieno
eksperimentui atlikti reikalingy cheminiy elementy. Sauso ledo eksperimentas susideda i§ sklaidos
loginio kintamojo, kuris nusako ar yra pasiektos reikiamos sglygos veiksmui atlikti. ,,Chameleono*
eksperimentas yra paremtas dviem operacijomis: spalvos kitimu ir spalvos biisena. Spalvos kitimo
funkcija keicia imituojamo skyscio spalva, o spalvos bisenos funkcija nusako ar skystis pakeité
atspalvi.
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4.7 pav. Zaidimo eigos veiklos diagrama

Veiklos diagrama apibidina visg Zaidimo eiga. Pirma Zaid¢jas yra supazindinamas su Zaidimo
mechanikomis, pagrindiniu valdymu ir judéjimu. Zaidéjui pradzioje yra suteikiama visiska laisvé
eksperimentuoti su zaidimo mechanikomis tam paruostame virtualiajame kambaryje. Po to zaidéjas
yra supaZindinamas su Zaidimo uZduotimis ir pradedamas skai¢iuoti Zaidimo laikas bei pradedama
pirmo Zaidimo lygio eiga. Jei Zaidéjas randa lygyje paslépta raktg ir atrakina duris prie§ pasibaigiant
duotam laikui, jis gali testi Zaidimg tolimesniame lygyje. Antrame Zaidimo lygyje zaidéjas turi atlikti
du skirtingus eksperimentus, kad gauty raktg reikalingg atrakinti durims vedan¢ioms j paskutinj
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zaidimo lygj. Kad biity uzbaigtas paskutinis zaidimo lygis zaidéjas turi atlikti mélynos liepsnos
eksperimentg. Atlikus uzduotj, zaidéjas turi surinkti visus reikiamus kodo skaitmenis, kurie padés jam
pabégti 1§ virtualaus kambario. I$éjus 1§ paskutinio zaidimo lygio Zaidéjui yra parodomi tasky lenta,
kurioje zaidé¢jas gali iSsaugoti savo pasiektg rezultatg. Jrasius rezultato duomenis Zaidimas atstatomas
1 pradine biisena.

4.2. Virtualiosios realybés asistentas mokymuisi ir vertinimui

Siame skyriuje pristatomas VR asistento panaudojimas jvairiuose interaktyviose programose, kurtas
kartu su bendraautoriais virtualiosios realybés laboratorijoje.

Realiame gyvenime, kai vykdomas mokymas klas¢je, mokinys visuomet turi asistentg, kuris gali jam
padéti iSspresti uzduotis arba jvertinti mokymosi progresg. Nuotoliniame mokymesi mokinys taip pat
turi galimybe konsultuotis bei gauti jvertinimus i§ mokytojo. Virtualiojoje realybéje taip pat galimas
panasus scenarijus, taciau jis retai panaudojamas. Taip yra tiek dél jrankiy trikumo, tiek dél mokytojy
pasirengimo vesti uzsiémimus virtualiojoje realybéje.

Viena i§ idéjy Sioms problemoms — virtualaus asistento sukiirimas. Virtualus asistentas ne tik
konsultuos, atliks vertinimus, bet stengsis iSlaikyti besimokanc¢iojo démesj bei motyvuoti jj. Detali
virtualaus asistento funkcijy diagrama pateikta 4.8 pav

uc VR assistant

[ Teikti pagalba

Teikti meniu

[ valdytidémesj )

4.8 pav. Virtualiojo asistento funkcijos

Virtualaus asistento posistemé yra virtualiosios realybés mokymosi programos dalis. Virtualus
asistentas tam tikro veikéjo pavidalu jsiterpia dalyvauja interaktyviame pokalbyje su mokiniu. Iskelti
nefunkciniai reikalavimai virtualigjam asistentui yra $ie:
— Virtualus asistentas turi buti skraidantis veikéjas tam, kad galéty nattiraliai persikelti j bet kurig
virtualiosios realybés scenos pozicija;
— Virtualusis asistentas turi komunikuoti su mokiniu tekstu, garsu (balsu) ir vaizdu, taip
perteikiant informacijg visais budais;
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— Virtualusis asistentas turi turéti animacijas, kurios mokiniui indikuoja apie jvairias biisenas:
o Biisena, kai asistentas parodo, kad tuoj prasidés komunikacija;
o Biisena, kai asistentas kalba ir reikalauja démesio;
o Bisena, kai asistentas laukia mokinio interakcijos.

Ivairiy projekty metu buvo i8dirbti keli veikéjy prototipai. Jy ekrano nuotraukos pateikiamos toliau
esanciuose paveiksléliuose.

=
Conference Exhibition YPresentations .

Best Scientific Poster
Presentations Presentations

I'm your assistant and will be helping you navigate the virtual space.

4.9 pav. Health4All parodos virtualiojo asistento pavyzdys

4.9 pav matomas virtualiosios Health4All parodos, skirtos sveikatos moksly renginiui, ekrano vaizdas.
Cia virtualusis asistentas suprojektuotas chromosomos pavidalu. Bisenos indikuojamos naudojant
mastelio keitimg ir chromosomos ap$vietimg. Informacija pateikiama visais budais — vaizdu, garsu,
tekstu.

= MA

‘.FleldS‘ﬁ:[
A

Sponsors

Organizers

Health Sciences D

Information Technologies i Pl

Chemical Technologies

Economy, Social and Humanitiesiany

e —

¥ Material Science and Mechanics:

4.10 pav. Technorama renginio virtualiojo asistento pavyzdys

4.10 pav matomas virtualiosios parodos, skirtos Technorama renginiui, ekrano vaizdas. Cia virtualusis
asistentas suprojektuotas futuristinés akies pavidalu. Bisenos indikuojamos naudojant modelio
animacijg ir mimikas. Informacija pateikiama visais buidais — vaizdu, garsu, tekstu.
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4.11 pav. Virtualiosios klasés asistento pavyzdys

4.11 pav eksperimentingje virtualiosios klasés aplinkoje asistentas yra sukurtas pelédos pavidalu.
Asistento biisenos indikuojamos dinamiskomis modelio animacijomis ir veido mimikomis.
Informacija pateikiama visais budais — vaizdu, garsu, tekstu kanalais.

Virtualieji asistentai buvo paruosti atsizvelgiant j kiekvieno projekto vaizdinius. Buvo paruosiami
asistenty eskizai vadovaujantis jvairiais pavyzdiniais paveikslais. Véliau pagal eskizus buvo sukuriami
juy modeliai naudojant trimac¢io modeliavimo programg Blender. Pradzioje kiekvienas asistentas buvo
sublokuojamas i§ primityviy formy ir iteraciniu biidu detalizuojamas, kol buvo i§gaunamas tinkamas
rezultatas.

ParuoSus modelius, toliau buvo atliekamas medziagy ktirimas. Su medZiagomis galima nurodyti kaip
bus atvaizduojami asistenty pavirsiai. Medziagos kuriamos nurodant medziagy savybiy parametrus
reikSmémis arba paveikslais — tekstiromis. Asistenty medziagose naudotos tekstiiros buvo kuriamos
su Substance Painter programa. Kaip ir modeliavimo dalyje, medziagos buvo paruoSiamos
atsizvelgiant ] projekto vaizdinius.

Toliau asistentams buvo sukuriama kauly sistema. Asistento modelis buvo jkaulinamas modelio
vir§tines priskiriant atitinkamiems kaulams. Tada transformuojant kauly sistemos kaulus ir sukuriant
jiems raktinius kadrus buvo animuojamos asistenty blisenoms parodyti reikalingos animacijos.
Galiausiai asistenty modeliai buvo eksportuojami arba sugeneruojami jy animacijy paveikslai ir
panaudojami virtualiyjy aplinky kiirimo programose.

Virtualusis asistentas visuomet yra didesnés sistemos dalis. Toliau esanc¢ioje diagramoje (zr. 4.12 pav)
pateiktas pilnas konteksto vaizdas.
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Mokymosi valdymo sistema

VR mokymosi sisterna
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4.12 pav. Mokymosi sistemos, jtraukian¢io VR, kontekstas

Be virtualaus asistento funkcijy virtualiosios realybés sistema valdo virtualigja sceng bei jvairiais
pavidalais teikia mokymosi turinj. Taip pat virtualiosios realybés sistema teikia duomenis mokymosi
valdymo sistemai (angl. Learning Management System) tokiai kaip Moodle ar panasiai.

4.3. VR mokymosi programos projektavimas

Pagal darbo tikslg kuriama VR programa turi biti skirta mokytis ir turi jgalinti kinestetinj mokymosi
btida. Besimokantieji, kuriems priimtiniausias kinestetinis mokymosi biidas, geriausiai informacija
Jsisavina per asmeninius potyrius, pac¢iy vykdomas fizines veiklas, eksperimentus ir realiy reiskiniy
steb¢jimus, susijusius su mokomuoju dalyku. Todé¢l VR programos virtualiojoje aplinkoje pateikiamas
mokomasis turinys turi biti paremtas jvairiomis interaktyviomis fizinémis veiklomis ir
vizualizacijomis, imituojan¢iomis mokomojo dalyko reiSkinius.

4.3.1. VR mokymosi programos konceptas

Pagal skirtingas mokymosi temas turinys VR programoje biity pateikiamas jvairuose virtualiyjy
aplinky scenarijuose. Programoje kiekvienas scenarijus turéty du veikly tipus: mokomaja ir
vertinamgjg veiklas. Scenarijy virtualiasias aplinkas ir jy tipus besimokantieji galéty pasirinkti
savarankiskai arba pagal nurodymus.

Mokomosios veiklos tipo virtualiosios aplinkos scenarijy tikslas yra mokymasis. Scenarijuose
besimokantieji galéty nevarzomai perzitréti ir sgveikauti su aplinkoje pateikiamu turiniu. Pateikiamas
turinys bity interaktyvus ir susijes su mokomagja tema ir tikslais. Besimokantieji mokytysi
eksperimentuodami su S$iuo turiniu bei stebédami jy atlikty veiksmy rezultatus ir pasekmes.
Besimokanciyjy atliekamy veiksmy rezultatai biity pateikiami per jvairias vizualizacijas.

Vertinamosios veiklos tipo scenarijy virtualiosiose aplinkose pateikiamas turinys nesikeisty nuo
mokomojo veiklos tipo, taciau skiriasi Siy veikly tikslai. Vertinamosios veiklos tipo tikslas yra jvertinti
besimokanéiyjy Zinias. Sio tipo scenarijy vykdymo eiga biity numatyta pagal apribojimus ir vertinamas
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pagal atliekamy uzduociy tiksluma. Besimokanciojo veiksmai vertinimo veiklos virtualioje aplinkoje
turéty buti tikslingi, vengiant kokio nors eksperimentavimo, kad biity gaunamas kuo tikslesnis
rezultatas atsizvelgiant j scenarijaus apribojimus.

Vertinimo veiklos apribojimai apimty virtualios aplinkos scenarijaus eigg, nurodymus ir sglygas. Su
scenarijaus eigos parinktimis bty valdomas virtualios aplinkos turinys kuris tiesiogiai nepriklauso nuo
dalyvio veiksmy. Su Siomis parinktimis biity modeliuojamos nenumatytas situacijas scenarijaus
virtualiojoje aplinkoje. Nurodymy parinktys biity skirtos uzduociy ir tikslo formavimui virtualios
aplinkos scenarijuje. Su Siomis parinktimis buty galima nurodyti, kg dalyvis turi atlikti virtualioje
aplinkoje zingsnis po zingsnio arba suformuoti pagrindinj scenarijaus tiksla, kuri dalyvis turéty
pasiekti pasikliaudamas savo Ziniomis. Salygy parinktys valdyty jvairias papildomas salygas, kuriy
turi laikytis dalyvis vykdydamas veiksmus ir atlikdamas uzduotis. Tarp galimy parinkti salygy biity
uzduoties atlikimo arba tikslo pasiekimo laiko ribojimas, galimy atlikti klaidy kiekis, biitina veiksmy
atlikimo eiga. Atlickamy scenarijy apribojimai vertinimo veiklose biity parenkami pagal numatytas
parinktis arba atsitiktinai, i§ keletos paruosty apribojimy.

Pagrindiniai veiksmai, kuriuos gali atlikti besimokantieji virtualiosiose aplinkose yra: judéjimas,
sgveikavimas su virtualiasias objektais ir vartotojo sgsajos valdymas. Judéti besimokantieji galéty
dviem biidais, fiziskai ir virtualiai. FiziSkas jud¢jimas biity perteikiamas pagal VR sistemos duomenis.
Besimokanc¢iajam vaikStant realioje aplinkoje, jo pozicija atitinkamai keistysi virtualiojoje aplinkoje.
Virtualus judéjimas biity integruojamas kaip papildomas judéjimas apeinantis fizinés aplinkos ploto ir
VR sistemos aktyvaus ploto apribojimus. Programoje buty galima integruoti kelis virtualaus judéjimo
metodus: teleportacijos, nukreipiamojo ¢jimo, siibavimo rankomis, persiorientavimo ir galvos
krypties judéjimo metodus. IS S§iy metody pasirinkta integruoti netgstinio judéjimo metoda —
teleportacija, kadangi jis sukelia maziausig diskomfortg vartotojams [16]. Virtualus judéjimas biity
atliekamas naudojant VR valdiklius. Besimokancigjam paspaudus VR valdiklio klavisg bity
atvaizduojamas taskas virtualiojoje aplinkoje, kuris nurodyty persikélimo vieta. Tasko pozicija
besimokantysis galety keisti taikydamasis su valdikliu. Atleidus VR valdiklio klavisa besimokantysis
i8kart persikelty j nurodyta vieta.

Besimokantieji su virtualiosios aplinkos objektais sgveikauty naudodami VR valdiklius. Pagal juos
biity nustatomos ranky pozicijos virtualiojoje erdveéje ir paspaudziant valdikliy mygtuka bity
panaudojami objektai. Interaktyvis objektai biity dviejy tipy: kiety kiiny objektai ir prietaisy valdikliai.
Kiety kiiny objektai biity simuliuojami pagal fizikos variklj. Siuos objektus galima pernesti j kitas
virtualiojoje aplinkoje esanéias vietas. Prietaisy valdikliai imituoty jvairius klaviSus ir svirtis.
Panaudojant juos biity atlieckami kazkokie veiksmai su virtualiaisiai prietaisais. Priklausomai nuo
scenarijaus, objektai gali biiti naudojami kokioms nors scenarijaus uzduotims atlikti.

Programoje biity integruojamos dvi vartotojo s3sajos: pagrindinio meniu sgsaja ir scenarijaus s3saja.
Pagrindinio meniu sgsajoje besimokantieji turéty galimybe uzdaryti programa, pasirinkti veiklos tipa
ir kokj scenarijy noréty pradéti. Meniu biity atvaizduojamas kaip standartiné grafiné sgsaja ir ja
sudaryty 2 langai: pagrindinio meniu langas ir scenarijaus pasirinkimo meniu langas (zr. 4.13 pav).
Pagrindinio meniu lange biity pateikiami 2 mygtukai, pirmasis atidaryty scenarijaus pasirinkimo langa,
antrasis uzdaryty programa. Scenarijaus pasirinkimo meniu lange scenarijaus pasirinkimas bty
vykdomas paspaudZiant rodyklémis paZymimais mygtukus. Sasajos lange parinktas scenarijus biity
atvaizduojamas nedidele piktograma, Salia biity pateikiamas apraSas apie scenarijy. Langelio
parinktyje biity galima paZymeéti kokios veiklos tipo scenarijy biity norima pradéti. Papildomi du
mygtukai sasajoje leistu grjzti j pagrindninio meniu langg arba pradéti scenarijy. Si vartotojo sasaja
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taip pat galéty biiti atvaizduojama kaip virtualioji aplinka. Tokiu atveju besimokantieji veikly tipus ir
scenarijus galéty pasirinkti per virtualiojoje aplinkoje imituojamus jrenginius, su kuriais biity
sgveikaujama per interaktyvius valdiklius.

Metaly tankiai

=

=y

A B

4.13 pav. Pagrindinio meniu (A) ir scenarijaus pasirinkimo meniu langy (B) i§déstymai. Pagrindiniame
meniu pateikiami pradéjimo ir programos uzdarymo mygtukai. Scenarijaus pasirinkimo meniu lange
nustatyti pasirenkama scenarijy galima su pateikiamais mygtukais.

Scenarijaus sgsajoje biity pasiekiama pagalbiné informacija ir i§¢jimo i$ scenarijaus funkcija. Si sgsaja
virtualiojoje aplinkoje savaime nesimatyty, pats besimokantysis jg galéty bet kada iSsikviesti. ISkviesta
scenarijaus sgsaja biity atvaizduojama Salia besimokanciojo virtualiosios rankos, kad besimokantysis
sasajos pozicija galéty patogiai keisti judindamas ranka. Sasaja biity iSskaidyta ] skirtingus langus,
pagal pateikiamg informacija: scenarijaus aprasas, uzduotys, uzduoCiy apraSai bei scenarijaus
rezultatai (zr. 4.14 pav). Scenarijaus apraso lange buty pateikiama bendra informacija apie scenarijy,
kokia yra jo tema ir mokymosi tikslai, kas bus pasiekta arba iSmokta pabaigus scenarijy. Uzduociy
lange biity pateikiamos visos scenarijaus uzduotys, bei jy progresai, kurias reikia arba galima atlikti
scenarijuje. Detalesn¢ informacija apie kiekvieng uzduot] biity pateikiama uzduoties apraso lange.
ApraSe bity nurodoma kokius veiksmus reikia jvykdyti, kad uzduotis bty pazymima kaip atlikta.
Scenarijaus rezultatai biity pasiekiami tik pabaigus scenarijy. Tai yra, arba atlikus visas scenarijaus
uzduotis arba nutraukus scenarijy dél apribojimy nesilaikymo. Scenarijaus rezultaty lange biity
pateikiama, kiek buvo atlikta uzduociy, jvairi papildoma informacija. Jeigu scenarijus vykdomas kaip
vertinamoji veikla, rezultaty lange biity pateikiamas gaunamas jvertinimas. Naviguoti tarp sgsajos
langy biity galima naudojant mygtukus kurie biity pateikiami pradiniame scenarijaus vartotojo sgsajos
lange. Besimokantysis sgsajos mygtukus galéty paspausti su kita virtualigja ranka.

Be langy perjungimo mygtuky, pradiniame scenarijaus vartotojo lange biity scenarijaus nutraukimo
mygtukas su kuriuo biity galima bet kada iSeiti i§ scenarijaus.
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4.14 pav. Scenarijaus vartotojo sasajos langy iSdéstymai. Pradinis sgsajos langas (A), scenarijaus ir
uzduoties apraso langas (B), uzduo¢iy langas (C), rezultaty langas (D).

4.4. VR mokymosi programos specifikacija

Projektuojama VR programa bus skaidoma j dvi posistemes: meniu ir virtualios aplinkos posistemes.
Meniu posisteméje dalyvis gali pasirinkti jam reikalingos veiklos tipo scenarijy ir uzdaryti VR
programg. Virtualios aplinkos posisteméje dalyvis galéty saveikauti su virtualigja aplinka keisdamas
savo pozicija joje, atlikdamas veiksmus su aplinkos objektais, valdyti scenarijaus eiga bei nutraukti
scenarijy.

Meniu posistemés panaudojimo atvejy sarasas:

— Pasirinkti veiklos tipa. Dalyvis paspausdamas meniu mygtuka, pasirenka vieng i§ dviejy
veikly tipy: mokomaja veiklg arba vertinama veikla.

— Pasirinkti scenarijy. Dalyvis meniu mygtuko paspaudimu turi pasirinkti vieng virtualiosios
aplinkos scenarijy i§ pateikiamo sgraSo. Pasirinkus scenarijy jjungiamas virtualiosios aplinkos
scenarijus.

— UZdaryti programa. Dalyvis paspaudzia programos uzdarymo mygtuka. Programa
i§jungiama.
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4.15 pav. Meniu posistemés panaudojimo atvejy diagrama

Virtualiosios aplinkos posistemés panaudojimo atvejy sarasas:

— Keisti pozicija virtualiojoje aplinkoje. Dalyvis paspausdamas ir laikydamas VR valdiklio
klavisg gali taikytis j virtualiojoje aplinkoje esancias plok§tumas. Dalyviui atleidus klavisa, jis
perkeliamas j nutaikytg pozicija virtualiojoje aplinkoje.

— Saveikauti su objektu. Dalyvis naudodamas VR valdiklius gali paveikti virtualiojoje aplinkoje
esancius objektus. Keiciat valdiklio pozicija erdvéje, juo virtualiuosius objektus dalyvis gali
pastumti. Dalyviui laikant valdiklj Salia objekto ir paspauduss valdiklio klaviS$g objektas
pagriebiamas arba su juo atliekamas unikalus veiksmas.

— Nutraukti scenarijy. Per dalyviui pateikiamg meniu, jis gali nutraukti vykdoma scenarijy. I8
jo gali pasiekti scenarijaus nutraukimo funkcija.

— Rodyti scenarijaus meniu. Dalyvis gali rodyti ir paslépti vartotojo sasaja. IS jos gali pasiekti

" Keisti pozicijg ™
virtualioje

/. . aplinkoje /

D.alyvis / Sgveikauti su

\ objektu

y \ /
( Rodyti scenarijaus | Nutraukti

meniu / “wextend» \  scenarijy
S \

4.16 pav. Virtualiosios aplinkos scenarijaus panaudojimo atvejy diagrama
4.4.2. VR mokymosi programos elgsenos aprasas

VR mokymosi programos veikimas yra detalizuojamas veiklos diagramomis. Jose vaizduojama kaip
pasirenkamas scenarijus, kaip vykdomas sgveikavimas virtualiojoje aplinkoje ir uzduociy atlikimas,
scenarijaus s3sajos naudojimas.

Scenarijaus pasirinkimas ir atlikimas vykdomas pirma dalyviui pasirenkant vieng i$ dviejy veiklos
tipy: mokomaja veiklg arba vertinamaja veikla (zr. 4.17 pav). Tada jam yra pateikiamas galimy vykdyti
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scenarijy sarasas iS kurio jis pasirenka scenarijy. Priklausomai nuo pasirinkto veiklos tipo dalyvis gali
savarankiskai eksperimentuoti virtualiojoje aplinkoje arba atlikti jam pateikiamas vertinamas uzduotis.
Scenarijus baigiamas jvykdzius visas uzduotis arba jj nutraukus pa¢iam dalyviui.

[Mokomaoji

veikla]
Koks e | Eksperimentuoti |

veiklos virtualioje aplinkoje
tipas
pasirinktas?
. | Pasirinkti veiklos | Pasirinkti scenarijy i3 . " Uzbaigti scenarijy g
tipa pateikto sgrado

Atlikti uiduotis |
[Vertinimo virtualioje aplinkoje
veikla]

4.17 pav. Scenarijaus pasirinkimo veiklos diagrama

Integruojamas teleportacijos metodo virtualus judéjimas VR mokymosi programoje biity inicijuojamas
dalyviui paspaudus VR valdiklio klavisa (zr. 4.18 pav). Laikydamas nuspaustg klavisa, jis galéty
pasirinkti taska virtualiosios aplinkos plokstumoje, j kurj noréty persikelti. Pasirinkimas buty valdomas
taikantis su VR valdikliu.. Pasirenkamos pozicijos vieta biity grafiskai pavaizduojama. Norédamas
persikelti | pasirinktg tasSka virtualiojoje aplinkoje, dalyvis turi atleisti valdiklio klavisa. Jeigu i
pasirinkta vieta leidziama persikelti, dalyvis | ja yra perkeliamas. Kitu atveju judéjimas yra
atSaukiamas.

act Starter Activity Diagram J

’

Inicijuoti judéjima

o

[Vykdomas .
judéjimas] I

Pasirinkti taska
erdvéje

[Patvirtinamas
judéjimas]

[Parinktas [Parinktas
tinkamas taskas] netinkamas
taskas]

Nutraukti

Pakeisti pozicija judéjima

4.18 pav. Virtualiojo judéjimo veiklos diagrama

Kietojo kiino objekty paémimas biity vykdomas su VR valdiklio klaviso paspaudimu (zr. 4.19 pav).
Dalyviui paspaudus klavisa buty atliekamas rankos suspaudimas. Tada biity patikrinama ar virtualioji
ranka yra Salia kokio nors imituojamo kietojo ktino objekto. Jeigu $alia virtualiosios rankos objekto
nebuvo, ranka yra tik suspaudziama. Paémima galima kartoti atleidus ranka. Jeigu objektas Salia rankos
suspaudimo metu buvo, tada jis yra prisiejamas prie virtualiosios rankos. Papildomai, paémus daikta
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yra pritaikomas vaizdinis poslinkis su kuriuo yra imituojamas objekto svoris virtualiojoje aplinkoje.
Vaizdinis poslinkis yra nuolat atnaujinamas, kol objektas yra laikomas. Jei virtualioji ranka yra
atlaisvinama po objekto paémimo, objektas yra atsiejamas nuo rankos.

Virtualiyjy valdikliy naudojimas yra vykdomas panaS$iai kaip ir objekty paémimas (zr. 4.19 pav).
Dalyvis su VR klaviSo paspaudimu suspaudzia virtualigja rankg. Tada patikrinama ar rankos
suspaudimo metu Salia buvo valdiklis. Jeigu valdiklio nebuvo, ranka yra tik suspaudziama. Atleidus
rankg paémimg vél galima kartoti. Jeigu rankos suspaudimo metu valdiklis buvo Salia, tada yra
imituojamas jo sugriebimas. Sugriebus valdiklj galima reguliuoti jo pozicijg. Valdiklio pozicija yra
pastoviai atnaujinama, kol jis yra laikomas virtualiosios rankos. Paleidus valdiklj, priklausomai nuo
buvusios jo pozicijos, jis yra jjungiamas arba i§jungiamas.

Vi
Suspausti Suspausti virtualigjg
virtualiaja ranka
rankg
x x N [3al
[Salia rankos yra Y [Salia Salia yra va
objektas] \ rankos néra valdiklis]
objekto]
Laikyti
objekta
I [Jeigu Reguliuoti valdiklio
a ranka pozicija
I suspausta]
[Jeigu Taikyti
ranka vizualy
suspausta] poslinkj [Jeigu ranka
| paleidiiama
[Jeigu
ranka
atleidziama)
Valdiklis Valdiklis
Paleisti isjungiamas jjungiamas
objekta
T
\
\
e L

4.19 pav. Saveikavimo su virtualiosios aplinkos kietyjy kiiny objektais (A) ir imituojamais valdikliais (B)

veiklos diagramos

Buidamas scenarijuje, dalyvis gali perzitiréti pateikiama turinj scenarijaus meniu (zr. 4.20 pav). Pirma
dalyvis VR valdikliu jjungia scenarijaus sgsajos langg virtualiojoje aplinkoje. Matomame lange biina
pateikiami mygtukai, kuriuos paspausdamas dalyvis gali perzitiréti sgsajoje esantj turinj. Paspaudziant
scenarijaus apraSo, uzduoCiy arba rezultaty mygtuka yra atidaromas atitinkamas vartotojo sgsajos
langas, kuriame dalyvis gali perzitiréti jam reikalingg informacija. Su lango turiniu kartu parodomas
grizimo atgal mygtukas. Jj paspaudus vartotojui vél rodomas pagrindinis meniu. Uzduociy lange
vartotojas gali paspausti papildomg mygtuka, kuris atidaryty langa, kuriame bty pateikiamas
papildoma informacija apie uzduotj. IS Sio lango galima iSeiti paspaudZiant grjizimo mygtuka.
Pagrindiniame meniu paspaudus scenarijaus nutraukimo mygtukg yra iSkvie¢iamas dialogo langas,
kuriame dalyvis gali patvirtinti scenarijaus nutraukimg arba jj atSaukti. AtSaukus nutraukimg grjztama
1 pagrindinj langa. PerZiiiréjus reikalingg informacija, dalyvis gali scenarijaus meniu langg uzdaryti.
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4.20 pav. Scenarijaus vartotojo sasajos naudojimo veiklos diagrama

Scenarijus yra jvykdomas atliekant veiksmus susijusius su uzduotimis (zZr. 4.21 pav). Atlikus vieng
veiksma, susijusj su uzduotimi yra tikrinama ar su juo uzduotis buvo pilnai atlikta. Jei taip, tada ji yra
paZzymima, kaip atlikta. Tada tikrinama ar paskiausia atlikta uZduotis buvo paskutiné. Jei taip, tada

dalyviui yra pateikiami scenarijaus atlikimo rezultatai.
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4.21 pav. Uzduo¢iy atlikimo veiklos diagrama
4.4.3. VR mokymosi programos struktiira

VR programos realizacijai buvo naudojamas Unreal Engine 4 (UE4) zaidimy variklis. Variklis turi
trimatés grafikos atvaizdavimo, jvesties, garso, fizikos imitavimo sistemas. Jame interaktyvus turinys
gali biiti realizuojamas jvairiais jrankiais: trimaciy objekty, medziagy, animacijos, garso ir kitais
redaktoriais. Programy logika realizuojama naudojant Blueprint vizualaus programavimo arba C++
programavimo kalbas. VR programy kiirimas naudojant $j variklj yra supaprastinamas dél integracijos
su VR platformomis.

Toliau bus aprasomos VR mokymosi programos klasiy diagramos. Diagramoje yra matoma
programoje naudojamy klasiy hierarchija. Mélyna spalva yra vaizduojamos UE4 standartinés klasés,
oranzine spalva vaizduojamos VR integracijos klasés, kremine spalva vaizduojamos programoje
realizuotos klasés. Pagrindiné baziné klasé yra Actor. Visi UE4 objektai kurie reprezentuojami
virtualiojoje aplinkoje turi paveldéti $ig klase. Ja paveldincios klasés Joje yra pateikiamiRealizuojamos
klasés Dalyvio sgveikavimas su virtualiosiomis aplinkomis buvo realizuojamas su
MotionControllerPawn ir BP_MotionController klasémis.
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4.22 pav. VR mokymosi programos klasiy diagrama

BP_MotionController klasé buvo paimta i§ SteamVR Input for Unreal jskiepio ir pritaikyta projekte.
Klasés objekte yra naudojamas MotionControllerComponent komponentas, kuris gaunamus VR
valdikliy pozicijos duomenis panaudoja jy tiksliam atvaizdavimui virtualiojoje aplinkoje. Judinant
valdiklius fizinéje erdvéje kartu atitinkamai juda Sie komponentai. Ranky atvaizdavimui klaséje
naudojamas SkeletalMeshComponent komponentas, kuriame yra nurodytas jkaulintas ranky trimatis
modelis su kauly sistema. Ranky modelis dinamiSkai keiciasi per animacijg, priklausomai nuo
atliekamy veiksmy su ranka. Klas¢je yra realizuojama objekty paémimo, svorio imitavimo, virtualaus
judéjimo, saveikavimo su varotojo sasajos komponentais logika. VR valdikliy analoginio klaviSo
paspaudimu yra imituojamas rankos suspaudimas ir per BP1_Interactable sgsaja realizuojamas kietojo
kiino objekty paémimas. Objekto svoris yra imituojamas su vaizdiniu poslinkiu. Kai objektas yra
paimamas j virtualigja ranka, jos pozicija yra globaliai paslenkama zemyn atstumu, kuris priklauso nuo
paimto objekto svorio. Virtualus jud¢jimas buvo realizuotas naudojant teleportacijos metoda.
Jud¢jimas yra inicijuojamas paver¢iant VR valdiklio svirtj. Kol svirtis nulenkta valdikliais galima
taikytis j taskus j kuriuos norima persikelti virtualiojoje aplinkoje. Pasirenkama pozicija yra
atvaizduojama su StaticMeshComponent komponentu, kuris yra perkeliamas j taikomg vietg. Atleidus
svirt] dalyvio pozicija yra pakeic¢iama | nurodytaja. Saveikavimas su virtualiojoje aplinkoje esanciais
aktyviais vartotojo sasajos komponentais buvo realizuojamas klas¢je prie ranky modelio rodomojo
pirsto kaulo prisiejant WidgetInteractionComponent komponenta. Su juo virtualiai palieiant sgsajos
elementus buvo imituojamas jy paspaudimas. Papildomai i§ BP_MotionController klasés buvo isvesta
BP_MotionController_Left klasé, kurioje buvo panaudotas WidgetComponent komponentas kuriuo
yra atvaizduojama vartotojo sgsaja.

Dalyvio kiinas virtualiojoje aplinkoje buvo imituojamas naudojant MotionControllerPawn klase. Si
klas¢ perduoda jvesties signalus BP_MotionController klaséms, kurios imituoja dalyvio rankas.
MotionControllerPawn klaséje buvo panaudotas SceneComponent komponentas. Sio komponento
pozicija sutampa su VR jrangos sekimo centru. Sio komponento pozicija yra kei¢iama naudojant
virtualy judéjima kuris yra realizuotas BP_MotionController klas¢je kaip teleportacija. Kadangi tai yra
pagrindinis MotionControllerPawn klasés komponentas, kartu su juo yra perkeliami visi kiti aktoriaus
komponentai. Prie SceneComponent komponento buvo prisiejamas CameraComponent komponentas,
kuris buvo naudojamas virtualiosios aplinkos atvaizdavimui i§ klasés objekto perspektyvos.
CameraComponent komponento pozicija ir orientacija virtualiojoje aplinkoje buvo nustatoma pagal
VR akiniy pozicijos ir orientacijos duomenis gaunamus i§ VR sekimo sistemos. Tokiu budu dalyvis
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virtualigja aplinkag mato i§ savo perspektyvos. Ranky imitavimui klas¢je yra sukuriami
BP_MotionController ir BP_MotionController_Left klasiy objektai. AnksCiau Siose klasése minétos
sgveikavimo funkcijos yra panaudojamos per MotionControllerPawn kvie¢iamus jvesties jvykius.

Programoje imituojamy kietojo kiino objekty klasé BP_InteractiveObject buvo i$vesta i§ standartinés
StaticMeshActor klasés. StaticMeshActor klasé turi savo transformacijas ir gali baiti panaudojama
virtualiojoje aplinkoje. Joje esan¢iam StaticMeshComponent komponentui galima nurodyti trimacius
objektus, kuriy pavidalu bus atvaizduojama klasés objektas virtualiojoje aplinkoje. Komponente
galima valdyti fizikos imitavimo parametrus. BP_InteractiveObject klas¢ yra papildoma
BPI_Interactable sasaja su kuria yra realizuojamas objekty paémimas. Paémimas yra inicijuojamas
dalyvio, per MotionControllerPawn klase. IS BP_InteractiveObject klasés buvo iSvestos papildomos
BP_WeightedObject, BP_TrashObject ir BP_InterativeTextObject klasés, kurios buvo papildomos
savybémis reikalingomis scenarijuose.

BP_Switch klaséje buvo realizuojamas virtualiyjy prietaisy valdymas imituojant svirtis. Klas¢je yra
naudojamas SkeletalMeshComponent komponentas. Pagal komponente nurodyto trimacio objekto
animacijg yra atvaizduojama svirties pozicija kurig dalyvis gali keisti svirtj sugriebus su virtualigja
ranka. Svirties pozicijos keitimas realizuojamas su BPI_Interactable sgsaja. Klaséje yra naudojami
papildomi BoxCollision komponentai kurie persidengg nustato ar svirtis yra jjungtoje pozicijoje ar ne.

BP_Button klasé¢ atlicka tokig paciag funkcijg kaip ir BP_Switch klasé, tik ji imituoja klaviso
paspaudimg virtualiojoje aplinkoje. Paspaudimas vykdomas dalyviui pridéjus virtualigja ranka prie
klasés objekto. Su klas¢je naudojamu BoxCollision komponentu yra nustatoma kada ranka yra
pakankamai arti, kad biity vykdomas paspaudimas.

BP_Device klasés objektai projekte naudojami virtualiyjy prietaisy imitavimui. Objekte yra
parenkamos nuorodos j virtualiojoje aplinkoje esan¢ius BP_Switch ir BP_Button klasiy objektus.
Saveikaujant su nurodytais valdikliais yra imituojamas veiksmy atlikimas su prietaisais. Prietaisy
logika yra sukuriama iSvestinése klasése.

Toliau apraSomo0S programoje realizuotos vartotojo sgsajos klasés. Diagramoje atvaizduojamos su
vartotojo sgsaja susijusios klasés (zr. 4.23 pav). Pagrindiné klasé yra WidgetComponent kuri yra
priskirta BP_MotionController_Left objektui. WidgetComponent turi nuoroda j MainWidget klasés
objekta, kurj susikuria programos paleidimo metu. MainWidget klasé veikia kaip konteineris
skirtingiems vartotojo sgsajos langams ir elementams. Taip iSvengiama atskiry WidgetComponent
komponenty kiirimo kiekvienam atskiram vartotojo sgsajos langui. Visos vartotojo sasajos klasés yra
realizuojamos paveldint UMG.UserWidget klasg, kuri yra baziné vartotojy sasajos elementy klasé. Ji
leidzia valdyti vartotojo sasajos elementy iSdéstymga ir realizuoti logika.
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4.23 pav. VR mokymosi programos vartotojy sasajos klasiy diagrama
4.4.4. VR mokymosi programos realizacija

Programos scenarijy virtualiosios aplinkos buvo kuriamos lygiuose. UE4 redaktoriuje j lygius galima
ikelti jvairy vaizidinj, garsinj ir loginj turinj i§ redaktoriaus turinio lango. Pagrindinés vaizdinés detalés
yra sudaromos i§ trimaciy objekty, juos jkeliant j sceng ir keidiant jy transformacijg pagal tai, kokig
aplinkg norima iSgauti. | projekta buvo jkeliami sukurti iSoriniai trimaciy objekty rinkiniai reikalingi
pavaizduoti virtualigsias aplinkas ir jose esanciam interaktyviam turiniui. Objektai buvo sukurti su
trimac¢io modeliavimo programa Blender ir i§ jos iSeksportuoti FBX (Autodesk Filmbox) formatu.
Sudétingesniy formy objektams buvo sukuriami kolizijos tinklai.

4.24 pav. UE4 redaktoriaus aplinka, kurioje buvo kuriami scenarijai

Trimaciy objekty pavirSiai yra atvaizduojami pagal objektam priskirtas medZziagas, kuriy savybés yra
apraSomos UE4 redaktoriuje. MedZiagy savybéms galima priskirti reikSmes arba paveiklus kaip
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teksturas, kurios nurodo kazkokig savybés reikSme kiekviename plokStumos taske. Projekte
virtualiosios aplinkos objekty medziagose buvo naudojamos tekstiiros i§ Substance Source bibliotekos.

Paruostas vaizdinis turinys buvo sukeliamas ] virtualiyjy aplinky lygius ir i§déliojamas, kad atitikty
norimg iSvaizdg. Toliau buvo sukeliami klasiy objektai, reikalingi scenarijaus veikimui, pavyzdziui
dalyvio valdomas MotionControllerPawn ir kiti klasiy objektai suteikiantys interaktyvuma.
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5. Tyrimas

Siekiant jvertinti parengtos VR mokomosios programos, kaip kinestetinio mokymosi biido priemonés
efektyvuma, buvo atlieckamas tyrimas. Tyrimo metu buvo tikrinamas respondenty trumpalaikis ziniy
isisavinimas ir lyginama kaip jie jsimena informacija kuri jiems buvo pateikiama jvairiomis formomis,
tarp jy ir kinestetine forma virtualiojoje realybéje. Tyrime dalyvavo 21 respondenty, kuriy amziaus
vidurkis buvo 27,19. Tyrimo tipas — kiekybinis apraSomasis. Tyrimo anketos buvo sudaromos
naudojant Google Forms.

5.1. Tyrimo priemonés
5.1.1. Mokymosi biidy klausimynas

Mokymosi biidy klausimynu buvo siekiama nustatyti kokie gali biiti respondentams priimtini
mokymosi biidai. Pagal gautus rezultatus bus siekiama palyginti kaip respondentams gerai sekési
atlikti kiekviena forma pateiktos medziagos ziniy patikrinimo testus pagal jiems galimai priimtinu
mokymosi biidu. Rengiant anketg buvo remiamasi VARK klausimynu [6]. VARK klausimyne pagal
apraSytas situacijas respondentai pasirenka atsakymus, kurie geriausiai juos atitinka. Klausimyno
rezultatais galima remtis, kokiais mokymosi buidais gali besimokantysis geriausiai jsisavinti Zinias.

Kaip ir VARK klausimyne, paruo$tame mokymosi buidy klausimyne buvo pateikiama keletas teiginiy.
Kiekviename teiginyje buvo galima pasirinkti atsakymus, kurie atitiko vaizdinj, garsinj, tekstinj arba
kinestetinj biida. Respondentai klausimyne galéjo pasirinkti kelis atsakymus arba, jeigu teiginys jiems
negaliojo, neatsakyti | klausimg. Pagal klausimyno atsakymus buvo sprendziama, kokie mokymosi
buidai gali biiti priimtini respondentams. Su paruo$tu klausimynu nebuvo siekiama jvardinti tikslaus
respondenty mokymosi biido ar daryti kazkokias i§vadas apie jiems tinkamg mokymosi biidg. Jie buvo
naudojami tik kaip gairés. Klausimynas buvo pateikiamas naudojant Google Forms.

5.1.2. Mokomoji medziaga

Tyrimui buvo paruoSta mokomoji medziaga jvairiomis formomis pagal skirtingus mokymosi buidus —
vaizdinj, garsinj, tekstinj ir kinestetinj. Kiekvienoje mokymosi medZiagos formoje buvo pateikiama
informacija apie 10-tj atsitiktinai parinkty, skirtingy cheminiy elementy i§ periodinés cheminiy
elementy lentelés. Pateikti cheminiy elementy pavadinimai, atominiai skaiciai, simboliai, fizinés
savybes, tankiai ir kur cheminiai elementai yra naudojami. Vaizdinés formos medZiagoje tekstu
nurodomi elementy pavadinimai, fizin€s savybés ir jy panaudojimas. Simboliai ir atominiai skaiciai
yra pateikiami kaip piktogramos i§ periodinés lentelés, o tankiai vaizduojamai skritulinése ir taskinése
diagramose. Garsinés formos medZziagoje cheminiai elementai pristatomi apie juos pasakojant
trumpame vaizdo jraSe. Jrasas yra papildomas informacija pateikiama tekstine forma — pavadinimai,
atominiai skaiciai, simboliai ir tankiai. Tekstinés formos mokomojoje medZiagoje informacija
pateikiama trumpais apraSymais apie cheminius elementus. Kinestetine forma mokomoji medziaga yra
pateikiama VR mokomosios programos scenarijuje.

5.1.3. Mokomoji VR programa

Tyrime mokomoji medziaga kinestetine forma buvo pateikiama per VR programos scenarijy. VR
programa tyrime buvo pritaikyta SteamVR platformai naudojant $ig platforma palaikancius VR akinius
ir valdiklius. Scenarijaus virtualioji aplinkos i§vaizda buvo paruosta pagal pramanyta kasyklos Sachta.
Aplinkoje visi cheminiai elementai buvo pateikiami kaip vienodo turio lydiniai. Jy pavirSiy iSvaizda
buvo modeliuota pagal rastus pavyzdzius. Prie kiekvieno elemento buvo pastatytos kortelés ant kuriy
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buvo uzrasyta pagrindiné informacija apie cheminj elementg — pavadinimas, simbolis ir atominis
skai¢ius. Salia pa¢iy elementy buvo pastatytos papildomos kortelés ant kuriy buvo uZra$ytas elemento
tankis. Su minétais objektais respondentai virtualiojoje aplinkoje galéjo sgveikauti — juos paimti,
apzitréti. Kaip papildoma interakcija, aplinkoje buvo pateiktos interaktyvios svarstykleés su kuriomis
galima pamatuoti objekty svorius. Scenarijuje jos skirtos skirtingy cheminiy elementy tankiui
nustatyti. Taip pat, scenarijuje buvo paruosta trumpa uzduotis kurios tikslas buvo sudéti lydinius |
talpyklas pagal jy tankj did¢jimo tvarka. Respondentai gal¢jo Sig uzduotj atlikti, taciau ji nebuvo
privaloma.

5.1 pav. Ekranvaizdziai i§ VR mokomosios programos scenarijaus virtualiosios aplinkos
5.1.4. Ziniy patikrinimas

Pagal kiekvienos mokomosios medZiagos formos turinj buvo sukurti testai. Testy atsakymo laukuose
respondentai tur¢jo pasirinkti atitinkamos mokomosios medziagos formos elementy pavadinimus
pagal jy tankj didéjimo tvarka. Sie testai buvo skirti patikrinti, kaip respondentai jsiminé jiems pateikta
informacijg ir ar kinestetiniu biidu pateikta informacija buvo efektyviai jsimenama.

5.1.5. Papildomi klausimynai

Siekiant suzinoti respondenty nuomon¢ apie darbe sukurta mokomaja VR programg, jiems buvo
pateikiamas papildomas klausimynas parengtas pagal internetinés mokymosi priemonés vertinimo
skale (angl. Web-based Learning Tool (WBLT) Evaluation Scale), igroup buvimo klausimyng (angl.
Igroup Presence Questionnaire (IPQ)) ir sistemos panaudojamumo skalg (angl. System Usability Scale
(SUS)). Klausimyno pradzioje taip pat respondenty buvo prasoma, kad jie nurodytu kaip daznai
naudojasi VR.

WBLT vertinimo skalé yra skirta tokiy mokymosi priemoniy arba mokymosi objekty efektyvumui
nustatyti. IS viso klausimyng sudaro 13 teiginiy. Jie yra suskirstyti i tris pagrindines klausimyno
sudedamasias dalis: mokymasi, dizaing ir jtraukimg [15]. Respondentai kiekviename teiginyje pateikia
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savo nuomong apie mokymosi priemon¢ pazymédami reikSmes nuo 1 iki 5, kur 1 reiskia “Visiskai
nesutinku”, o 5 — “Visiskai sutinku”.

IPQ klausimynas yra kaip vertinimo skalé skirta pamatuoti vartotojo jsitraukimo j virtualigsias
aplinkas pojutj. Klausimyng i§ viso sudaro 14 teiginiy, kurie yra iSskaidyti j 3 pagrindines vertinamas
dalis: erdvinj buvima, dalyvavimg ir tikroviskuma [21]. Erdvinio buvimo dalyje respondentai vertina
savo patirtg pojiit] virtualiojoje aplinkoje, tai yra, ar jie jautési lyg joje iS tikryjy biity. Dalyvavimo
dalyje respondentai vertina kiek démesio skyré virtualigjai aplinkai, palyginus su tikrgja aplinka, ir
kiek buvo patiriamas dalyvavimas joje. TikroviSkumo dalyje respondentai subjektyviai vertino kiek
tikrovisSka jiems atrodé virtualioji aplinka. Respondentai kiekviename teiginyje savo nuomong pateikia
pazymeédami reikSmes nuo 1 iki 5.

SUS klausimynas skirtas jvertinti VR programos panaudojamumg. Standartinj SUS klausimyng sudaro
10 teiginiy. IS jy nelyginiai teiginiai yra suformuluoti teigiamai, o lyginiai teiginiai yra suformuluoti
neigiamai [22]. SUS naudoja Likerto skale, pagal kurig respondentai kiekvieng teiginj jvertina
pazymédami reikSmes nuo 1 iki 5. 1 reiskia “Visiskai nesutinku”, o 5 — “Visiskai sutinku”.

5.2. Tyrimo eiga

Tyrimas buvo atlickamas universiteto patalpose. Tyrimas buvo i$skaidytas j tris dalis. Prie$ kiekvieng
tyrimo dalj respondentai buvo supazindinami su tyrimo eiga ir kg reikés atlikti.

Pirmoje tyrimo dalyje buvo siekiama nustatyti respondenty mokymosi btida. Jiems buvo pateikiama
paruosSta mokymosi biidy elektroniné anketa. UZpildzius klausimyng buvo pradedama antroji dalis.

Antroje dalyje respondentams buvo pristatoma tolimesné tyrimo eiga, ka jiems reikés daryti, j ka reikés
atkreipti démesj, ir kokig uzduotis reikés atlikti. Pristacius tvarka, respondentams jvairiomis formomis
buvo pateikiama mokomoji medziaga. Kiekvienos formos mokomosios medziagos perziiir¢jimui buvo
skiriama po 10 minuciy, taciau respondentai savo noru perziiirg galéjo baigti anksc¢iau. Po kiekvienos
mokomosios medziagos perzilir¢jimo respondentams buvo suteikiama 5 minuciy pertrauka. Po
pertraukos jie tur¢jo atlikti ziniy patikrinimo testg ir toliau testi kitos mokomosios medZziagos perziiira.
Testo atlikimui buvo skiriama 10 minu¢iy. Mokomoji medziaga pagal formas buvo pateikiama tokiu
eiliSkumu: vaizdiné, garsiné, tekstiné ir kinestetiné (VR programa).

VR programos bandymui tyrime buvo naudojama SteamVR platforma, HTC Vive Pro VR akiniai ir
Valve Index valdikliai. VR sistema buvo paleista asmeniniame kompiuteryje su Windows 10 operacine
sistema, Intel Core i7-8700K pagrindiniu procesoriumi ir NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti grafiniu
procesoriumi. Bandymo patalpoje buvo i8skirta 3,2 x 3,2 metry ploto erdvé kurioje respondentai gal¢jo
fiziSkai judeéti. PrieS programos bandyma, respondentams buvo trumpai papasakojama kaip veikia VR
programa, kaip jie programoje gali judeéti, saveikauti su joje esanciu turiniu ir pristatomas pagrindinis
programos scenarijus. Prie§ pradedant scenarijy, respondentai galéjo iSsibandyti programos
funkcionalumg paruostoje pradingje virtualiojoje aplinkoje ir perskaityti joje raStu pateiktg instrukcija.
I§ pradinés virtualiosios aplinkos pagrindinj scenarijy pradéti respondentai galéjo kada jie patys buvo
pasiruo$e panaudodami aplinkoje esantj virtualyjj klavisa. Scenarijui pasibaigus, respondentams vél
buvo suteikiama 5 minuciy pertrauka ir pateikiamas Ziniy patikrinimo testas.
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5.2 pav. Respondentai tyrimo metu bandantys VR programa

Pabaigoje respondentams buvo pateikta elektroniné anketa su papildomais WBLT vertinimo skalés,
IPQ ir SUS skalés klausimynais skirtais nustatyti respondenty nuomong apie VR mokomajg programa.

5.3. Duomeny apdorojimas

Tyrimo rezultatai i§ klausimyny ir Ziniy patikrinimo testo buvo iSskirti j penkias duomeny grupes:
mokymosi biidy klausimyno duomenys, ziniy patikrinimo rezultatai, WBLT vertinimo, IPQ, SUS
klausimyny jverciai.

Kiekvieno respondento mokymosi biidy klausimyno atsakymai buvo apdorojami sumuojant kiekvieno
btdo, vaizdinio, garsinio, tekstinio ir kinestetinio, atsakymus i§ kiekvieno teiginio kaip atskirus
kintamuosius. Tada, kiekvienas respondentas buvo priskiriamas kokiai nors mokymosi biido grupei
pagal gautas reikSmes. Priskyrimas buvo vykdomas ieSkant skirtumy tarp gauty mokymosi budy
reik§miy. Pavyzdziui, jeigu tarp gauty reikSmiy nebuvo didelio skirtumo (<3), respondentas buvo
priskiriamas prie daugialypio mokymosi biido. Daugialypio mokymosi biido grupés taip pat buvo
skirstomos pagal polinkius j kuriuos nors mokymosi budus, jeigu kuriy nors biidy gautos reikSmés
buvo didesnés nei kity biidy. Jeigu kuriy nors reikSmiy skirtumas buvo didesnis (>4), respondentas
buvo priskiriamas prie atitinkamo mokymosi biido grupés.

I$ kiekvieno biido ziniy patikrinimo testo buvo iSgaunami galutiniai balai B apskaiciuojant jy
rezultatus. Galutinio balo skai¢iavime uz kiekvieng teisingai parinktg atsakymg buvo duodamas 1
balas. Neteisingai parinkto atsakymo balas buvo mazinamas jj dalinant i§ parinkto elemento atstumo
nuo teisingo atsakymo laukelio pozicijos reiksmés i. Apskaiciavus kiekvieno atsakymo balg, jie buvo
sumuojami ir i§gaunamas galutinis balas (zr. 5.3 pav).

B=Yi.; O
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Teisingi

Atsakymai: 1 2 3 4 5
Atsakymai:l 1 | 51312 | 4

Balas: 1 % 1 1/3 1/2

5.3 pav. Ziniy patikrinimo rezultaty skai¢iavimas

Pagal WBLT vertinimo skalés rezultatus buvo apskaiCiuojamas normalizuotas balas kiekvienai
klausimyno daliai: mokymasi, dizaing ir jtraukimg. Balas buvo apskaiciuojamas sumuojant rezultaty
reikSmes ir jas dalijant i§ maksimalios galimos reikSmés.

IS IPQ klausimyno buvo iSgaunami vidurkiai pagal kiekvieng klausimyng sudarancig dalj. Gaunamos
vidurkiy reikSmés galéjo biiti nuo 0 iki 4. IS ankety gauti duomenys pirma buvo apdorojami kiekvieno
atsakymo reikSmes konvertuojant i$ [1;5] intervalo j [0;4] intervala. Neigiamai suformuluoti teiginiai
po konvertavimo buvo invertuojami ir prie jy buvo pridedama didZiausia galima reikSme — 4.
Galiausiai 1§ gauty reikSmiy buvo iSvedami vidurkiai.

Pagal SUS klausimyno gautas atsakymy reikSmes buvo apskaiciuojamas bendras $ios skalés balas.
Balui skai¢iuoti buvo naudojama SUS metodika [22]. Balui apskai¢iuoti pirma nustatomas kiekvieno
teiginio indelis, kurio reikSmes gali biuti nuo 0 iki 4. Indelis gaunamas i§ teigiamai suformuoty
nelyginio skai¢iaus klausimyno teiginiy atsakymo reik§miy atimant 1. Indelis i§ neigiamai suformuoty
teiginiy gaunamas i§ 5 atimant atsakymo reikSme. Galiausiai, gautos reikSmés yra susumuojamos ir
dauginamos i$ 2,5.

5.4. Tyrimo rezultatai
5.4.1. Mokymosi biidy klausimyno rezultatai

I$analizavus mokymosi budy klausimyno ankety duomenis respondentai buvo grupuojami pagal
priimtinus mokymosi btidus. IS viso buvo iSskirtos 8 grupés: 5 daugialypio mokymosi grupés ir 3
konkretaus mokymosi biido grupés (zr. 5.1 lentelé¢). Daugiausia respondety — 8, buvo priskirta
daugialypio mokymosi grupei su polinkiu j visus mokymosi budy (VGTK). 5 respondentai buvo
priskirti daugialypio mokymosi grupei su polinkiu j vaizdinj ir kinestetinj mokymosi bada (VK), po 2
respondentus buvo priskirta daugialypio mokymosi su polinkiu j vaizdj, garsinj ir Kinestetinj
mokymosi biidg (VGK) ir polinkio j kinestetinj mokymosi biida grupéms. Likusioms grupéms —
daugialypio mokymosi su polinkiu j vaizdinj, garsinj ir tekstinj badus (VGT), daugialypio mokymosi
su polinkiu j vaizdinj ir garsinj biidus (VA), nedidelio polinkio j kinestetinj (k) ir nedidelio polinkio j
vaizdinj (v) priskirta po viena respondenta.

5.1 lentelé. Respondenty kiekis grupése pagal priimtinus mokymosi biidus

Respondenty

Grupés pagal priimtinus mokymosi biidus Kiekis

Daugialypis mokymasis su polinkiu j visus mokymosi biidus (VGTK) 8

Daugialypis mokymasis su polinkiu j vaizdinj ir kinestetinj mokymosi badus (VK) | 5

Daugialypis mokymasis su polinkiu j vaizdinj, garsinj ir kinestetinj mokymosi 2
badus (VGK)
Polinkis j kinestetinj mokymosi biida (K) 2
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Grupés pagal priimtinus mokymosi biidus Resiz)eli((::ntq
Daugialypis mokymasis su polinkiu j vaizdinj, garsinj ir tekstinj mokymosi biidus 1

(VGT)

Daugialypis mokymasis su polinkiu j vaizdinj ir garsinj mokymosi biidus (VA) 1

Nedidelis polinkis j kinestetinj mokymosi btida (k) 1

Nedidelis polinkis j vaizdini mokymosi biida (v) 1

Respondenty kiekis pagal priimtinus mokymosi
badus

<

VG

VGT

VGK

VK

VGTK

(=]
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5.4 pav. Diagrama vaizduojanti respondenty paskirstyma pagal priimtinus mokymosi biidus
5.4.2. Ziniy patikrinimo testy rezultatai

Suskaiciavus visus dalyvavusiy respondenty zZiniy patikrinimo balus, auk$¢iausias baly vidurkis buvo
gautas i§ tekstine forma pateiktos mokomosios medziagos parengto testo — 9,04 (zr. 5.2 lentelé).
Antroje vietoje pagal baly vidurkj buvo pagal vaizdine forma pateikta medziaga parengtas testas. Jo
baly vidurkis buvo 7,49. Prastesnis balas buvo gautas i$ kinestetine forma pateiktos medziagos testo —
7. Prasciausias, taciau panasus baly vidurkis j kinestetinés medziagos testo baly vidurkj buvo gautas i§
pagal garsinés formos mokomaja medziaga paruosto testo — 6,93.

5.2 lentelé. Ziniy patikrinimo testo rezultaty vidurkiai pagal mokymosi medziagy formas

Mokymosi medZiagos formos

Vaizdiné mokomoji Garsiné mokomoji Tekstiné mokomoji Kinestetiné mokomoji
medziaga medziaga medZziaga medziaga
Balas 7,49 6,93 9,04 7,00

SprendZiant pagal gautus testy rezultaty vidurkius, kinestetiniu biidu pateikta mokomoji medziaga
nebuvo pati efektyviausia. Gautas vidurkis buvo mazu skirtumu didesnis tik uZ garsiniu biidu pateiktos
mokomosios medziagos rezultaty vidurkj. Taciau atsiZvelgiant | maZa respondenty kiekj, kuriems
galimai yra priimtinas kinestetinis mokymosi biidas, buvo galima tikétis geresniy rezultaty i$ kitais
biidais pateikty mokymosi medziagos testy.
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Ziniy patikrinimo rezultaty vidurkiai
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5.5 pav. Diagrama vaizduojanti ziniy patikrinimo testy rezultaty vidurkius pagal mokymosi medziagy formas

Perzitirint rezultatus ir juos suskirs¢ius pagal respondenty galimai priimtinus mokymosi budus yra
randami skirtumai palyginus su bendrais baly vidurkiais (zr. 5.3 lentelé). Daugialypés VGTK grupés
rezultatuose matoma, kad pagal kinestetinés formos mokomaja medziaga parengtas testas vidutiniskai
buvo atlickamas prasc¢iausiai, jo vidurkio balas yra 6,36. Kity formy testai buvo atlikti geriau, vaizdinés
formos balas — 7,53, garsinés — 6,96, tekstinés — 9,15. Daugialypés VK grupés testy rezultaty pagal
mokomasias medziagas pasiskirstymas panasus j bendrus vidurkius. Geriausiai atliktas testas pagal
tekstine forma pateikta mokomaja medziaga — 8,98, prasCiau atliktas vaizdinés medziagos testas —
8,35, 1§ kinestetine forma pateiktos medziagos testo gautas 7,85 baly vidurkis, prasciausiai atliktas
garsine forma pateiktos medziagos testas — 7,3. Daugialypéje VGK grup¢je testy rezultaty
pasiskirstymas taip pat sutampa su bendrais vidurkiais, geriausiai atliktas tekstinés formos testas —
8,45, prasCiau atliktas vaizdinés formos testas — 8,04, treCioje vietoje pagal baly vidurkj yra
kinestetinés formos mokymosi medziagos testas — 7,73, prasCiausiai atliktas testas buvo pagal garsine
forma parengta medziaga — 6,85. K grupés respondentai geriausiai atliko testa paruosta pagal tekstine
medziagos forma, baly vidurkis - 9. Pagal galimai priimtiniausia, kinesteting, mokymosi formg testas
buvo atliktas prasciau, baly vidurkis - 7,34. I§ garsinés medziagos formos gautas 5,68 baly vidurkis, i$
vaizdinés formos - 5,09.

Tolimesnés mokymosi buidy grupés galimai nebuvo labai svarios, kadangi joms buvo priskirta tik po
vieng respondenta. Taciau buvo pastebéta, kad daugialypei grupei VG priskirtas respondentas
geriausiai atliko pagal kinesteting ir teksting medZiagos forma paruoStus testus (gauta po 10 baly). O
galimai respondentui priimtiny formy mokymosi medZiagos testus atliko prasciau, vaizdinés
medziagos formos testo balas — 8,33, garsinés — 8,67. Dar buvo pastebéta, kad k grupés respondentas,
jam galimai priitmtinos kinestetinés formos medziagos testg atliko pras¢iausiai. Gautas balas buvo —
4,37. Geriausiai buvo atliktas pagal tekstines formos medzZiagg parengtas testas — 7,83, prasciau atliktas
garsinés medziagos testas — 7, dar prasciau vaizdinés — 6,33.

5.3 lentelé. Ziniy patikrinimo testo rezultaty vidurkiai pagal respondenty galimai priimtinus mokymosi biidus
ir mokymosi medziagy formas

Mokymosi medZiagos formos

Vaizdiné mokomoji Garsiné mokomoji Tekstiné mokomoji Kinestetiné mokomoji
medziaga medZziaga medziaga medziaga
VGTK balas 7,53 6,96 9,15 6,36
VK balas 8,35 7,3 8,98 7,85
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Mokymosi medZiagos formos

Vaizdiné mokomoji Garsiné mokomoji Tekstiné mokomoji Kinestetiné mokomoji
medziaga medZziaga medziaga medziaga

VGK balas 8,04 6,85 8,45 7,73
K 5,09 5,68 9 7,34
VGT balas 6,03 6,08 10 6,14
VG balas 8,33 8,67 10 10

v 8,33 6,56 9 6,28
k 6,33 7 7,83 4,37
Bendras balas 7,49 6,93 9,04 7

Ziniy patikrinimo rezultatai pagal priimtinus
mokymosi bidus

10

0 ‘ | |
VGTK VK VGK K VGT VG v

W Vaizdinés medZiagos balas Garsinés medZiagos balas
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5.6 pav. Diagrama vaizduojanti Ziniy patikrinimo testy rezultaty vidurkius pagal respondenty galimai
priimtinus mokymosi biidus ir mokymosi medziagy formas

Perziiiréjus testy rezultatus pagal respondenty i$skirstyma galimai priimtiny mokymosi biidy grupémis
matoma, kad tyrime kinestetine forma pateikta mokomoji medziaga néra efektyviausia. Pagal baly
pasiskirstyma geriausias kinestetinés formos testo rezultatas buvo gautas vienoje grupéje (VQ), trijose
grupése testo rezultatai buvo praséiausi (VGTK, v, k). Kitose grupése (VK, VGK, VGT) rezultatai
nekito nuo bendro pasiskirstymo. Toks kinestetine forma pateikiamos mokymosi medZiagos
neefektyvumas galéjo biiti dél dviejy priezasciy.

Pirmoji prieZastis — respondenty patirties trikumas naudojantis VR. Kitomis formomis pateiktos
mokymosi medZziagos galéjo biiti lengviau jsisavinamos, nes daugeliui respondenty jos yra jprastos.
Kai mokomoji medZiaga yra pateikiama VR aplinkoje, besimokantysis pirma prie jos turi prisitaikyti.
Sis prisitaikymo laikas priklauso nuo kiekvieno asmens patirties su VR. Kuo daugiau patirties turima
naudojant VR technologija, tuo lengviau asmenims yra prisitaikyti prie naujy virtualiyjy aplinky,
perprasti valdyma ir funkcijas esanc¢ias VR programoje. Kad VR programa bty efektyvi mokymosi
tikslams pasiekti, besimokantieji pirma turi biiti gerai susipaZing su §ia technologija [28]. Sig priezastj
1§ dalies patvirtina tyrime surinkti duomenys ir tyrimo metu atlikti pastebéjimai. Pateikiant kinestetinés
formos mokymosi medziagos testy rezultatus pagal respondenty nurodyta VR naudojimo daznuma,
matoma, kad baly vidurkio didé¢jimas i§ dalies priklauso nuo VR naudojimo daznumo (zr. 5.4 lentel¢).
Respondenty, kurie VR naudojasi kiekvieng savaite gavo aukSc¢iausig baly vidurkj — 9,33, mazZesnis
baly vidurkis buvo respondenty kurie VR naudojosi bent kartg j ménesj — 7,44, bent kartg ; metus
naudojanciy VR baly vidurkis — 6,23. Patirties skirtumas tarp respondenty buvo pastebétas ir tyrimo
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metu. Daugiau patirties turintys respondentai lengvai navigavosi pagrindinio scenarijaus virtualiojoje
aplinkoje, uZztikrintai joje judé¢jo ir valdé joje pateikty turinj, greitai perprato programos funkcijas.
Maziau patirties turintys respondentai daugiau laiko praleido apzitirédami virtualigjg aplinka i§
pradinés pozicijos, atsargiau fiziSkai vaikstin¢jo, sunkiau valdé aplinkoje pateiktg turinj. Keliems
respondentams reikéjo papildomos pagalbos naudojantis virtualiojo judé¢jimo funkcija. Kai kurie
respondentai scenarijaus pabaigoje pradéjo VR naudotis uztikrinciau, kas reiSkia, kad buvo reikalingas
ilgesnis prisitaikymo laikas.

5.4 lentelé. Ziniy patikrinimo testo rezultaty vidurkiai priklausomai nuo VR technologijos naudojimo

daznumo
Kaip daZnai respondentai naudojosi VR
Niekada Bent kartg j metus ~ Bent kartg j ménesj  Kiekvieng savaite Kasdien
Baly 7,12 6,23 7,44 9,33 3,17
vidurkis

Kasdienj naudojimasi VR nurodé tik vienas respondentas. Lentelé¢je matoma, kad jo baly vidurkis yra,
palyginus su kitais vidurkiais, labai mazas. Nors pagal anksCiau pateikta teiginj jis turéty buti
didZiausias. Sis rezultatas gali bati susijes su antraja priezastimi, kodél kinestetinés formos mokymosi
medziaga buvo maziausiai efektyvi — tai yra netinkamai paruoStas turinys. Tyrimui paruosto
scenarijaus virtualiojoje aplinkoje buvo nepakankamai aiSkiai nurodytas tikslas. Tyrimo metu
respondentams buvo Zodziu pristatomas virtualiosios aplinkos scenarijus, aplinkoje esantis
interaktyvus turinys ir primenamas pagrindinis tikslas — jsisavinti scenarijuje pateikiamg informacija
pagal kurig véliau bus atliekama uzduotis. Taciau kai kurie respondentai scenarijaus metu tikslg
uzmir$o arba jj ignoravo. Keli respondentai ignoruodami aplinkoje pateikiamg mokymosi medziaga
scenarijaus metu iSbandinéjo interaktyvumo funkcijas ir steb&jo jy veikima, mété imituojamus kietyjy
kiiny objektus, nagrinéjo kaip jie reaguoja j virtualigja aplinkg. Kiti respondentai per daug démesio
sutelké j scenarijuje pateiktg papildoma uzduotj, bandydami jg atlikti, pamir§o mokymosi tikslg. Pagal
pasteb¢jimus galima biity teigti, kad per daug interaktyvus turinys gali blaskyti besimokanciuosius ir
trukdyty jiems pasiekti iSkeltus mokymosi tikslus. Tolimesniuose scenarijuose turinys turéty biiti
paruoS$iamas taip, kad daugiausia démesio buity skiriama pagrindiniam scenarijaus tikslui pasiekti. Tai
biity galima pasiekti jvedant Zaidybinj progresavima scenarijuje. Besimokantysis negaléty pasiekti
tolimesnio scenarijaus virtualiosios aplinkos turinio tol, kol nebiity atlikti kokie nors veiksmai susij¢
su mokymosi tikslu.

Idomu tai, kad tie respondentai, kurie bandé pasiekti iSkelta mokymosi tikslag mokytis bandé jvairiais
budais. Vieni virtualiojoje aplinkoje esancias korteles su cheminiy elementy pavadinimais bandé
i§sidélioti pagal tankiy didé€jimg ir jsiminti i8déliota seka. Kiti respondentai sekg bandé jsiminti
nekeiciant korteliy i1Sdéliojimo. Kai kurie respondentai perzitréje sekg kuriuo nors i§ iSvardinty budy
bandé atlikti papildoma uzduot] esancig scenarijuje. Turint omenyje, kad tyrime naudotoje
virtualiojoje aplinkoje nebuvo daug interaktyvaus turinio, taciau jo uzteko, kad biity pastebima kaip
skirtingai | uzduot] ziliréjo respondentai. Pateikiant didesn¢ interaktyvaus turinio jvarove,
besimokantiesiems biity suteikiama galimybé pasirinkti, kaip jie nori spresti scenarijuje kylancias
problemas. Tokiu atveju scenarijai galéty buti kartojami ir besimokantieji kiekvieng kart galéty bandyti
problemas spresti nauju biidu, lyginant, kuris sprendimo biidas yra efektyviausias. Papildomai, esant
didesniam interaktyvumy kiekiui, gali biiti padidinamas besimokanciyjy jsitraukti } mokymosi dalyka
ir jis atrodyty jdomesnis ir malonesnis [5, 14]. Respondenty didesnis jsitraukimas j VR programoje
pateikiamg medziaga buvo pastebétas ir tyrimo metu. Daugelis respondenty pasinaudojo galimybe
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nutraukti kitomis formomis pateiktos medziagos nagrin¢jima anksciau, nei numatytas laikas, o VR
perzitrg nutrauké vos keli respondentai. Tyrimo metu respondentai atrodé patenkinti VR programos
jtaigumu.

5.4.3. Internetinés mokymosi priemonés vertinimo skalés klausimyno rezultatai

Pagal tolimesniy klausimyny rezultatus buvo bandoma nustatyti, kaip dalyviai vertino VR programa
ir jos turinj. Pagal gautus WBLT skalés rezultatus (zr. 5.5 lentel¢) geriausiai respondentai vertino
programos suprojektavimg. Gautas Sios dalies normalizuotas balas buvo 0,93. Pagal jtraukima,
programa buvo jvertinta 0,91 balu. MaZiausias balas — 0,88, buvo gautas i§ mokymosi dalies. Sio
klausimyno rezultatai kaip ir patvirtina ankstesnius teiginius. Respondentams VR programos
virtualioji aplinka yra jtraukianti ir jJdomi. Taciau, kg parodé ir ziniy patikrinimo testy rezultatai,
programoje triiksta geresnio mokymosi turinio.

5.5 lentelé. WBLT vertinimo skalés rezultatai

Internetinés mokymosi priemonés vertinimo skalés dalys

Mokymasis Projektavimas Jtraukimas
Baly vidurkis 0,88 0,93 0,91

Internetinés mokymosi priemonés
vertinimo skalés rezultaty vidurkiai

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
Mokymasis Projektavimas |traukimas
5.7 pav. Diagrama vaizduojanti WBLT vertinimo skalés rezultatus
5.4.4. igroup buvimo klausimyno rezultatai

IPQ klausimyno rezultatai parode, kad VR programa, pagal Sio klausimyno dalis yra vertinama geriau,
nei vidurkis (zr. 5.6 lentelé). Geriausiai vertinamas erdvinio btivimo jausmas, kurio balo vidurkis buvo
3,31. Vartotojy jsitraukimas VR programoje ir jos tikroviskumas buvo vertinami Zemesniu balu — 2,48
ir 2,21 atitinkamai.

5.6 lentelé. IPQ klausimyno rezultatai

igroup buvimo klausimyno rezultatai

Erdvinis biivimas Isitraukimas Tikroviskumas

Vidurkis 3,29 2,44 2,21
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igroup buvimo klausimyno rezultatai
Erdvinis buvimas

»

2,21 2,48
Tikroviskumas Jsitraukimas

5.8 pav. Diagrama vaizduojanti IPQ klausimyno rezultatus
5.4.5. Sistemos panaudojamumo skalés klausimyno rezultatai

Apdorojus SUS klausimyno rezultatus buvo gautas 89,13 jverc¢io balai. Pagal §ig vertinimo skale,
produktai kuriy surenkamas balas yra apie 80 yra laikomi geresniais nei vidutiniskai [23]. Toks aukstas
balas galéty biiti paaiSkinamas, dél gana paprasto programos naudojimo ir jtraukiancio turinio, kas
kartu buvo matoma ir WBLT vertinimo skalés rezultatuose. Ta¢iau yra kituose $altiniuose pastebima,
kad respondenty sistemos panaudojamumo vertinimas gali priklausyti nuo to, kaip jiems sekési
pasiekti programoje esancius tikslus. Tai yra, jeigu respondentas nesugeba atlikti programoje pateikty
uzduociy, yra galimybé, kad jis programg vertins neigiamai [23]. Jeigu respondentui sekasi, jis
programag gali buti linkgs vertinti geriau. ISimtys gali buti tuo atveju, kada respondentams nebiina
pateikiami jy atlikimo rezultatai. Respondentai gali galvoti, kad uzduotis jie atliko teisingai, nors taip
istikryjy nebuvo. Siame tyrime respondentams jy atlikty Ziniy patikrinimo testy rezultatai nebuvo
pateikiami, tod¢l SUS balas galéjo biiti maZesnis.
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Sistemos panaudojamumo skalés balas

5.9 pav. Diagrama vaizduojanti gauto SUS balo pozicija [24]
5.5. Skyriaus iSvados

Gautus tyrimo rezultatus galima apibendrinti ir pateikti kelias pagrindines jZvalgas. Pirmoji jzvalga —
tyrime naudota VR scenarijaus virtualioji aplinka buvo maziau efektyvi nei vaizdine ar tekstine forma
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pateikta medziaga. To priezastis galéjo buti tai, kad turinys virtualiojoje aplinkoje buvo prastai
paruostas arba VR panaudojimas apsunkino mokymosi tikslo pasiekimg. VR naudojimas cheminiy
elementy sekos jsiminimui galéjo pakenkti, kadangi mokymasis vyko papildomoje virtualiosios
aplinkos terpéje. Prie jos respondentai turéjo prisitaikyti, ir tai galéjo juos blaSkyti. Jprastas
informacijos pateikimas galimai buvo lengviau suvokiamas. VR gali turéti didesne jtakag jgudziy
igyjime ir jy pritaikyme [30]. Dél to buty galima programos efektyvumga istirti tokiems mokymosi
tikslams, lyginant jj su kitomis formomis.

Antoji jzvalga — tyrimo metu buvo pastebétas galimas sarysis tarp respondenty turimos patirties su VR
ir testo, kuris buvo paruostas pagal VR pateikiamg turinj, rezultaty. Respondentai, kurie nurodé
dazniau naudojantys VR surinko daugiau baly i$ kinestetinio Ziniy patikrinimo, nei tie, kurie nurodé
VR naudojantys re¢iau. Nors rezultatuose buvo pastebéta ir i§imciy, pavyzdziui respondentas nurodes
VR naudojantis kiekvieng dieng teste surinko zema 3,17 balg, galima teigti, kad mokomyjy VR
programy naudojimas gali biiti labiau efektyvus su besimokanciaisiais, kurie turi daugiau patirties
naudojant VR. Jiems reikalingas trumpesnis laiko tarpas, per kurj jie prisitaiko prie virtualiosios
aplinkos, todél gali grei¢iau koncentruotis i mokomajj turinj. Norint pritaikyti VR mokomajg programa
besimokantiesiems kurie VR naudoja re€iau, reikty parengti papildomas virtualigsias aplinkas, kuriose
jie galéty apsiprasti prie technologijos ir pradéti VR programa naudotis.

Trecioji jzvalga — nors VR mokomoji programa efektyvumu nusileido vaizdine ir tekstine forma
pateiktai mokymosi medZiagai, pagal papildomus klausimynus galima teigti, kad respondentai VR
programg vertino teigiamai. Tai reiskia, kad tokia programa besimokanciuosius galéty jtraukti. Taciau,
dél ankséiau minéty rezultaty ir dél WBLT vertinimo skalés klausimyne pras¢iau verinamos VR
programos mokymosi dalies, galima spresti, kad programoje turi biti tobulinama.
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ISvados

Remiantis jvairiais literatiiros Saltiniais kinestetinis mokymosi biidas gali biiti apibréziamas, kaip
mokymasis, Kuris pasizymi ziniy jgyjimu per judesj, lytéjima, jvairias fizines veiklas, realiy
reiskiniy ir procesy stebéjima, bei asmenine patirtimi. ISskirti kinestetinio mokymosi pozymiai
padéjo issikelti reikalavimus programai, kuri jgalinty §] mokymosi biidg virtualiojoje realybg¢je.
Nustatyta, kad norint mokymosi programoje perteikti Kinestetinio mokymasi, joje turéty bati
perteikiami besimokanciojo fiziniai veiksmai, pateikiamas mokymosi turinys turi biti interaktyvus
ir paremtas realiais reiSkiniais, kad besimokantysis sgveikaudamas su turiniu galéty stebéti
gaunamus rezultatus arba veiksmy pasékmes ir i§ jy mokytysi.

ISanalizavus VR technologijos veikimo principus buvo nustatyta, kad:

— 3 laisvés laipsnius suteikianti VR jranga negali perteikti tiksliy fiziniy veiksmy j virtualigjg
erdve. Todél norint jgalinti fiziniu judesiu paremta kinestetini mokymasi virtualiojoje realybéje
turi biiti naudojama VR jranga suteikianti 6 laisvés laipsnius;

— VR galimybés gali biti iSpléciamos naudojant papildomus interaktyvumo metodus tokius kaip:
virtualusis judéjimas, kuris padeda apeiti VR ploto ribojimus; vaizdinis poslinkis, kuris padeda
imituoti haptika, objekty svorj; objekty fizikinis imitavimas ir saveikavimas su jais, ji papildant
vaizdo ir garso efektais, norint sustiprina dalyviy jsitraukima.

Atlikto sociologinio tyrimo rezultatai parodé, kad VR panaudojimg mokymesi teigiamai vertina
75% respondenty. IS to galima spresti, kad darbe projektuojama programa gali buti priimama
teigiamai. Kita vertus, tokia programa turi padéti mokytis ir pasiekti iSkeltus mokymosi tikslus,
todel nuspregsta sukurti mokomaja VR programg ir jvertinti jos efektyvuma atliekant
eksperimentinius tyrimus.

Siekiant jgyvendinti iSkeltus kinestetinio mokymosi biido reikalavimus buvo suprojektuota ir
realizuota VR programa, kurioje besimokantiesiems suteikiama: laisvas judéjimas, natiraliai
atlickamy fiziniy veiksmy perteikimas, gaunamas griztamasis rySys garso, tekso ir lytéjimo
pojuciais, kurie perteikiami per vaizda ir VR valdiklius.

Atlikto VR programos tyrimo jzvalgos:

— Efektyvumui jvertinti atliktas eksperimentas, kuriame lyginama kaip respondentai jsimena
pateikiamg informacijg skirtingomis formomis: vaizdine, garsine, tekstine ir kinestetine (VR
programa). Jvertinus besimokanciyjy rezultatus paaiskéjo, kad sukurta VR programa néra
efektyviausia palyginus su kitomis formomis. Ziniy patikrinimo teste paruo§tame pagal VR
programos turinj respondenai vidutini§kai surinko 7,00 balus (i§ 10 galimy), o i§ vaizdine ir
tekstine forma pateiktos medziagos testy vidutiniskai surinko atitinkamai 7,49 ir 9,04 baly;

— Pastebéta, kad pagal programg atlikto testo balas gali priklausyti nuo respondento turimos
patirties su VR. Respondentai kurie nurodé dazniau naudojantys VR vidutiniskai surinko
daugiau baly. Kas savaite naudojantys VR respondentai vidutiniskai surinko 9,33 balus, karta
1 ménesj — 7,44, kartg ] metus — 6,23. Tikétina, kad VR mokymosi programa biity efektyvesné
tiems besimokantiesiems, kurie turi daugiau patirties naudojant VR;

— Perzitréjus internetinés mokymosi priemonés vertinimo skalés klausimyno rezultatus buvo
pastebéta, kad dalyviai labiausiai vertino programos suprojektavima ir jtraukima (0,93 ir 0,91),
prasciau buvo vertinama mokymosi dalis (0,88);

— Atlikus sistemos tinkamumo naudoti tyrimg pagal SUS metodika buvo gautas 89,19 jvercio
balas, tai reiSkia, kad programos tinkamumas naudoti yra vertinamas geriau nei vidutiniSkai
(angl. best imaginable). Tai reiskia, kad VR programos naudojimas néra sudétingesnis nei Kitos
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mokymosi tikslam naudojamos programos ir ji gali baiti naudojima mokantis savarankiskai. Tai
svarbu nuotoliniame mokymesi, kai mokytojas ir besimokantysis néra toje pacioje fizinéje
aplinkoje ir, iSkilus problemoms su priemonés naudojimu, nevisada i§ kart gali
besimokancigjam padéti.

6. Su bendraautoriais VR mokymosi programos panaudojimo tematika buvo pristatyti 3 straipsniai:

— Escape The Lab: a Case Study of Chemical Experiments in Virtual Reality for Education [32]
pristatytas ALTA ‘19 konferencijoje;

— [Escape the Lab: Chemical Experiments in Virtual Reality [27] pristatytas International
Conference on Information and Software Technologies (ICIST 2020) konferencijoje;

— VR for Lessons: Let's Set Teachers Free from Computers pristatytas ALTA 20 konferencijoje.
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Priedai

priedas. Cheminiai elementai vaizdine forma

as. Atominis skaicius - 22

Tankis, g/c::ni e

4506
[Creomas.
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Chromas. Atominis skaicius - 24
Tankis, g/cm3 SPalva

Titanas Cheomas

2,506 719

01R

Savybeés: blizgus, kietas, trapus metalas. Nupoliravus ilgg laika islaiko blizguma
Panaudojimas: naudojamas plieno lydiniuose, pavirsiy padengimui, pigmenty gamyboje

Kobaltas. Atominis skaicius - 27
Tankis, g/cm3 Spalva

Titanas

4,506 Owon

0,16

Savybeés: blizgus, kietas metalas
Panaudojimas: naudojamas lydyniuose, bateriju, pigmenty gamyboje
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Cirkonis. Atominis skaicius - 40

Tankis, g/cm3

Titanas
306 Cean

Spalva

01R

Savybeés: blizgus, tvirtas metalas

Panaudojimas: naudojamas lydyniuose, chirurginiy prietaisy gamyboje. Cirkonio junginiai naudojami
keramikoje, metaly liejimo formy gamyboje

Molbidenas. Atominis skaicius - 42

Tankis, g/cm3

Titanas

Spalva

406  Owor

0,162

Savybés: turi aukstg lydymosi temperatirg
Panaudojimas: dél savo savybiy daugiausiai naudojamas plieno lydyniuose
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Rodis. Atominis skaicius - 45

Tankis, g/cm3 Spalva

Titanas

4306 Owon

Savybés: labai retas, kietas, radyjimui atsparus metalas

Panaudojimas: rodis daugiausiai naudojamas automobiliy katalizatoriy gamyboje. Taip pat naudojamas stiklo
pluosto gamyboje

Lantanas. Atominis skaicius - 57

Tankis, g/cm3 Spal\la

Titanas

4306 Owon

Savybés: minkstas, plastiskas metalas
Panaudojimas: naudojamas automobiliy baterijy gamyboje, Ziebtuvéliuose.
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Samaris. Atominis skaicius - 62

Tankis, g/cm3

Titanas
4,506

Spalva

Savybés: gana kietas metalas

Panaudojimas: naudojamas magnety gamyboje, kurie yra panaudojami smulkiuose motoruose, ausinése,
muzikos instrumentuose.

Holmis. Atominis skaicius - 67

Tankis, g/cm3

Titanas
4,506 Owon

Spalva

Samarts; 7,52

Lantanas
a1m

Savybeés: gana minkstas ir lankstus metalas

Panaudojimas: dél savo stipriy magnetiniy savybiy yra naudojamas kuriant dirbtinius magnetinius laukus.
Holmiumo junginiai yra naudojami kaip langy dazikliai
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slementy tankiai

Tankis, g/cm3
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2 priedas. Cheminiai elementai garsine forma transkriptas

Sveiki. Sioje trumpoje prezentacijoje bus pristatomi keli neorganiai cheminiai elementai i§ periodinés
elementy lentelés: kadmis, indis, alavas, telliras, ceriumas, neodimis, terbis, lutecis, volframas ir iridis.
Elementai bus pristatomi is eilés, pagal jy atominj skaiciy. Pasakojama bus apie jy fizines savybes, kam Sie
elementai yra naudojami ir koks yra jy tankis, j kg turésite atkreipti démes;.

Pirmas pristatomas elementas — kadmis, kuris periodinéje elementy lenteléje Zymimas Cd simboliu. Jo
atominis skaicius yra 48. Kadmis yra metalas. Elemento pavirsius yra blizgus, melsvai pilkos sidabro spalvos.
Palyginus su kitais metalais, kadmio turi ganétinai Zemg lydymosi temperatiirg. Kambario temperatiros
sglygomis kadmio tankis yra 8,65 g/cm?3. ligg laikg kadmis buvo naudojamas padengiant plieno pavrsius
padidinant jy atsparuma radyjimui.

Kito elemento — IndzZio, atominis skaiCius periodinéje elementy lenteléje yra 49. Lenteléje jis yra Zymimas In
simboliu. Indis yra lengvasis metalas, kurio pavirsius yra blizgus, pilkSvai sidabrinés spalvos. Elementas yra
pats minksciausias metalas, neskaitant Sarminiy metaly. Kambario temperatiroje indZio tankis yra apie 7,31
g/cm3. Daugiausia indis yra naudojamas LCD ekrany gamyboje. Ank$&iau indis dar buvo naudojamas gelezZies
neturinciuose lydiniuose.

Trediasis elementas — alavas, periodinéje elementy lenteléje Zymimas Sn simboliu. Jo atominis skaicius yra
50. Alavas yra minkstas, sunkiai ridyjantis lengvasis metalas. Jo pavirSius yra sidabrinés spalvos su Siek tiek
gelsvu atspalviu. Kambario temperatiros sglygomis alavo tankis yra 7,265 g/cm3. Daugiausia alavas yra
naudojamas kaip lydmetalis elektronikoje arba vamzdynuose. Papildomai alavas yra naudojamas pavirsiy
padengimui, taip pat zalvario ir bronzos lydyniuose.

Toliau — teldras, cheminis elementas periodinéje elementy lenteléje Zymimas simboliu Te, jo atominis
skaicius yra 52. TelQras yra retas ir trapus, blizgaus, pilkSvai sidabrinés spalvos metaloidas. Kambario
temperatiroje $io elemento tankis yra 6,24 g/cm?3. Tellras yra naudojamas vario ir plieno lydiniuose, saulés
elementy ir puslaidininky gamyboje.

Cerio atominis skaicius periodinéje elementy lenteléje yra 58, jis yra Zymimas Ce simboliu. Sis elementas yra
baltai sidabrinés spalvos lantanidas. Jis yra plastiskas ir ytin minkstas, perpjaunamas virtuviniu peiliu.
Kambario temperatiroje cerio tankis yra 6,77 g/cm?>. Ceris yra naudojamas stiklo poliravime, automobiliy
katalizatoriuose, LED Sviestuvy gamyboje.

Sestasis pristatomas elementas — neodimis, periodinéje elementy lenteléje Zymimas Nd simboliu, jo
atominis skaicius — 60. Tai kietas, lankstus sidabrinés spalvos lantanidas. Kambario temperatiros sglygomis
neodimio tankis yra 7,01 g/cm?3. Neodimis yra naudojamas magnety gamyboje kurie yra panaudojami
mikrofonuose, garsiakalbiuose ir ausinése, kompiuteriy kietuosiuose diskuose.

Terbis, kitas pristatomas elementas, Zymimas simboliu Tb. Terbio atominis skaicius yra 65. Sis elementas yra
baltai sidabrinés spalvos lantanoidy grupés metalas, pasizymintis lankstumu, plastiSkumu ir minkStumu.
Kambario temperatiroje $io metalo tankis yra 8,23 g/cm?3. Terbis yra naudojamas $viestuvy sensoriy,
mechaniniy jrenginiy gamyboje.

Lutecis — aStuntasis pristatomas elementas. Jo atominis skaiCius yra 71. Lutecis periodinéje elementy
lenteléje Zymimas Lu simboliu. Lutecis priklauso lantanidy grupés metalams. Jo pavirsius yra sidabro spalvos,
pasiZzymintis atsparumu radyjimui sausame ore, taciau Sig savybe praranda drégname ore. Kambario
temperatdros sglygomis lutecio tankis yra 9,841 g/cm?®. Lutecis dél retumo ir panasiy savybiy su kitais
lantanidais néra labai placiai naudojamas, daugiausia naudojamas medicinoje.

Volframas periodinéje elementy lenteléje Zymima W simboliu. Sio cheminio elemento atominis skaicius yra
74. Volframas yra pilksvai baltos spalvos, blizgus metalas, pasizymintis tvirtumu, ir auksciausia lydymosi
temperatdra i$ visy elementy. Kambario temperatiroje $io metalo tankis yra 19,3 g/cm3. Volframas yra
naudojamas lydyniuose, naudojamuose lempy, Soviniy gamyboje.
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Paskutinis pristatomas elementas — Iridis, periodinéje lenteléje Zymimas Ir simboliu. Jo atominis skaicius yra
77. Iridis yra sidabrinés spalvos metalas pasiZzymintis tankumu ir didZiausiu atsparumu radyjimui. Kambario
temperatiros sglygomis Sio elemento tankis yra 22,56 g/cm3. Pagrinde iridis yra naudojamas dél jo aukstos
lydymosi temperatdros, kietumo ir atsparumo riidims savybiy aviacijos uzdegimo Zvakiy gamyboje, vamzdziy

gamyboje.

Dabar uzpildykite Jums pateikiamg forma.
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3 priedas. Cheminiai elementai tekstine forma
Informacija apie cheminius elementus tekstine forma

Siame dokumente tekstine forma pateikiama informacija apie de$imtj skirtingy cheminiy elemety. Trumpai
aprasytas jy zymeéjimas, fizinés savybés, kur elementas yra panaudojamas ir jo tankis. Tankio informacija
stenkités jsiminti, ji bus reikalinga apklausoje.

GeleZis — cheminis elementas Zymimas Fe simboliu. Periodinéje elementy lenteléje Sio elemento atominis
skaicius yra 26. Gelezis yra metalas, kurio pavirsius yra blizgus, turintis pilkg atspalvj. Kambario
temperatiroje geleZies tankis yra 7,874 g/cm?3. Gelezis yra naudojamas plieno gamyboje. Sis metalas yra
biologiskai svarbus.

Nikelis — cheminis elementas kurio atominis skai¢ius yra 28, periodinéje elementy leneteléje Zymimas Ni
simboliu. Nikelis yra metalas, kurio pavirSius yra apiblddinamas kaip blizgus, baltai sidabrinés spalvos, turintis
$velny auksinj atspalvj. Sis metalas yra kietas ir plastikas. Kambario temperatiroje nikelio tankis yra apie
8,908 g/cm?3. Nikelis yra naudojamas neradyjancio plieno, magnety, baterijy, monetygamyboije ir kitur.

Cinkas — periodinéje elementy lenteléje ymimas Zn simboliu. Sio cheminio elemento atominis skaicius yra
30. Cinkas yra truputj trapus, blizgus, pilkai sidabrinés, baltai melsvos spalvos metalas. Kambario
temperataros sglygomis cinko tankis yra 7,14 g/cm?3. Cinkas naudojamas metalo pavirsiy cinkavimui, Zalvario,
bronzos ir kity lydiniy gamyboje. Cinkas yra biologiskai svarbus metalas.

Germanis — cheminis elementas Zymimas simboliu Ge. Periodinéje elementy lenteléje germanio atominis
skaicius yra 32. Germanis yra blizgus, pilksvai baltas metaloidas, pasiZzymintis kietumu ir trapumu. Kambario
temperatdroje $io elemento tankis yra 5,323 g/cm3. Germanis yra naudojamas 3viesolaidZiy gamyboje,
elektronikoje.

Rutenis — cheminis elementas kurio atominis skaiCius periodinéje elementy lenteléje yra 44. Rutenis
lenteléje yra Zymimas simboliu Ru. Sis elementas yra baltai sidabrinés spalvos metalas. Kambario
temperatdroje rutenio tankis yra 12,45 g/cm3. Rutenis yra naudojamas elektronikos gamyboje.

Sidabras — periodinéje elementy lenteléje Zymimas Ag simboliu, atominis skai¢ius — 47. Tai gana minksas,
baltos spalvos blizgus taurusis metalas, pasizymintis didZiausiu elektros ir Silumos laidumu is visy metaly.
Kambario temperatiros sglygomis sidabro tankis yra 10,49 g/cm3. Sidabras yra naudojamas juvelyrikoje,
vandens filtravime, saulés elementuose, monety gamyboje.

Disprozis — cheminis elementas Zymimas simboliu Dy. Periodinéje elementy lenteléje disprozio atominis
skaiCius yra 66. Disprozis yra lantanidy grupés metalas pasizymintis baltai sidabrine spalva. Kambario
temperatiroje $io metalo tankis yra 8,54 g/cm3. Disprozis yra haudojamas branduoliniy reaktoriy daliy
gamyboje.

Tantalas — cheminis elementas kurio atominis skaicius yra 73, periodinéje elementy lenteléje Zymimas Ta
simboliu. Tantalas yra retas, blizgus, melsvai pilkos spalvos metalas pasizymintis kietumu, plastiSkumu ir
atsparumu rgstims. Kambario temperataros salygomis tantalo tankis yra 16,69 g/cm3. Tantalas yra
naudojamas elektronikos gamyboje.

Platina — periodinéje elementy lenteléje Zymima Pt simboliu. Sio cheminio elemento atominis skaiius yra
78. Platina yra sidabro spalvos taurusis metalas pasizymintis tankumu, lankstumu ir plastiSkumu. Kambario
temperatdroje $io metalo tankis yra 21,45 g/cm?3. Platina yra naudojama automobiliy katalizatoriy gamyboje,
juvelyrikoje, naftos perdirbime ir elektronikoje.

Auksas — cheminis elementas Zymimas Au simboliu. Periodinéje elementy lenteléje aukso atominis skaicius
yra 79. Auksas yra Sviesus, silpnai rausvai geltonas taurusis metalas pasizymintis tankumu, minkStumu,
lankstumu ir plastiSkumu. Kambario temperatiros sglygomis Sio elemento tankis yra 19,3 g/cm3. Auksas yra
naudojamas kaip valiuta taip pat juvelyrikoje, elektronikos gamyboje.
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4 priedas. Escape the Lab: a Case Study of Chemical Experiments in Virtual Reality for

Education

Airidas Janonis, Eligijus Kiudys, Martynas Girdzitnas, Lukas Paulauskas

Kaunas University of Technology, Lithuania

Abstract. With the appearance of virtual-reality technology comes an opportunity to introduce new ways to teach
students about various subjects. Using developed virtual environments students can experience things that would
otherwise be dangerous to showcase. We've developed a virtual reality educational escape room game in which the
player solves problems based on realistic chemical experiments to advance in the game. The game was showcased in
a video game culture convention “GameON” where people of various ages and backgrounds had an opportunity to
test and complete one of the games levels. The testers were observed during their try outs. Based on the observations
made during the convention, the overall conclusion is that the VR technology can be a useful tool in education bringing
more entertainment and engagement into the learning and teaching processes.

Keywords: Virtual reality, educational game, chemical experiments.

Since the appearance of consumer-available virtual reality (VR) headsets, the technology
was often seen as tool mostly used for entertainment. However, a lot of industries has seen the
advantages of VR and its potential for various types of training. In some cases, training in a
virtual environment could be more efficient, where training in a real-world could require
expensive equipment, or could be dangerous, where a potential mistake would mean financial
losses, injury or even death.

In education, VR technology can bring new ways of learning various subjects. VR can be
used for different educational purposes such as knowledge learning, exploration,
experimentation and skill training (Chang et al., 2016). Just like in various training situations,
some subjects’ concepts can be difficult or dangerous to demonstrate in a classroom
environment, like natural science subjects. A different, more fun way of learning new things
engages the students more and they find joy in completing the tasks given to them (Kalyani &
Rajasekaran, 2018). VR provides immediacy with the virtual environment and trough visual and
audible senses makes one perceive that they are in the virtual environment. This allows for a
more engaging, kinesthetic learning process. Kinesthetic learning is described as learning
through action, interactions with the real world (Gilakjani, 2012). People that prefer this kind of
learning likes to learn through real world examples that are demonstrated through practice,
simulations, videos, they value their own experiences more so than others. A lot more
information is retained, when new things are learnt through action and doing things.

The aim of this work was to make kinesthetic learning possible through VR, where learning
otherwise can be dangerous or difficult.
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convention approached the game from their own unique points of view. Children mostly
enjoyed playing around with the virtual environment’s objects. Meanwhile, during the VR
experience, adults and teenagers tried to complete the game by collecting clues and
performing the chemical experiments.

The VR experiences could be used as complementary tool for teaching and assessments
in fields of chemistry. Because the game is based on real chemical experiments, it simulates
how various chemical compounds reacts to each other. For teaching, chemical reactions could
be showcased within the virtual environment without wasting real compounds.

During the showcasing of the VR game, some safety concerns arose. Some participants
displayed cases where, while playing, they got too immersed into the VR experience and forgot
about their real surroundings, ignoring the safety bounds drawn in the virtual environment or
even perceiving virtual objects as real, trying to lean on them and fall over. However, these
safety concerns could mostly depend on the personal experience of the participants, have they
tried VR beforehand. Other than that, the game provides a safe environment for all kinds of
chemical experiments without causing any harm to the user.

VR application in various trainings and education are becoming more frequent. The
demonstration of the VR educational game “Escape the Lab” during the “GameON” convention
showed that such type of games can attract the attention of a very diverse range of individuals.
The combination of entertainment and education can be valuahle to the learning process,
because the entertainment side of educational games may keep the learner more invested in
the subjects that are being thought. The overall positive opinion of the game provides a solid
foundation for the further development of this VR educational game.

Chang, X. Q., Zhang, D. H., & lin, X. X. (2016). Application of virtual reality technology in distance
learning. International Journal of Emerging Technologies in Learning (iJET), 11(11), 76-79.
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1390.

Gilakjani, A. P. (2012). Visual, auditory, kinaesthetic learning styles and their impacts on English
language teaching. Journal of studies in education, 2(1), 104-113.

Harrington, C., Kavanagh, D., Quinlan, J., Ryan, D., Dicker, P., O'Keeffe, D., Tierney,

S. (2018). Development and evaluation of a trauma decision-making simulator in Oculus virtual reality.
The American Journal of Surgery, 215(1), 42-47.

Kalyani, D., & Rajasekaran, K. (2018). Innovative teaching and learning. Journal of applied and advanced
research, 3(1), 23-25.
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The amount of adoption of serious VR applications is increasing in all kinds of fields. In
the medical field an application simulating trauma decision-making was developed for Oculus
VR (Harrington et al., 2018). Within the application a single scenario was developed, presenting
a virtual patient with a blunt thoracic trauma. The simulation has several critical and non-
critical decisions. To complete the simulation correct actions needs to be made. Another study
tested the application of distance team-based learning for pharmacy in VR using HTC Vive
headset and SteamVR Home application, where the participants had to complete the exercise
communicating only trough VR (Coyne, Takemoto, Parmentier, Merritt, & Sharpton, 2018). In
both studies responses to VR was positive and the conclusions were that VR is a viable
technology to be used for medical- simulation and distance team-based learning. Another
educational VR game “HoloLAB Champions” is a laboratory practice game presented as a game
show. The game allows to interact with the virtual environment and safely work with
laboratory equipment, users perform various tasks to progress in the game.

A VR educational game “Escape the Labh” was developed and demonstrated during a
convention. The participants were observed to determine the effectiveness and how intuitive
the game is.

The application was developed on Windows 10 64-bit, using Unity 3D Integrated
Development Environment (v2018.3), HTC Vive and SteamVR (v1.2.3) Utilities. For the
modeling of the 3D ohjects seen in the virtual environment Blender (v2.8) was used. For a more
immersive and engaging experience audio was integrated into the virtual environment.

The base environment concept was taken from the laboratory facilities of Kaunas
University of Technology Chemistry faculty and developed within the Unity 3D Video Game
engine. With additional features, these facilities have been turned into a gamified VR escape
room type experience which is based on real chemical experiments (Fig. 1). The goal is to
escape the laboratory within the given amount of time. Inside the virtual environment, players
must look for various clues and perform chemical experiments to progress further ahead. At
the current state of the game, there are three different experiments that could be performed
— mixing dry ice with liquid, “blue fire” experiment (mixing hydrogen chloride (HCL), copper
sulfate (CuSO4) and aluminum (Al) inside a container, then exposing the compound to fire to
cause a chemical reaction) and a “chameleon” (mixing potassium permanganate (KMn0O4) with
sodium hydroxide (NaOH) and sugar). After completing required experiment or other tasks,
the player is awarded with a part of a three-digit code. After collecting all the required parts of
the code, the player can type the code on a virtual console and complete the scenario.
Additionally, to make the experience more immersive and simulative, the virtual environment
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is developed as a fully interactive one, where the player has the possibility to interact with

every object in the scene.

Figure 1. Virtual reality environment images.

3.2 TESTING ENVIRONMENT

The VR educational game was showcased in a video game convention “GameON”. For
the demonstration at the stand a play area of 3 meters by 3 meters was isolated for room-scale
functionality and the HTC Vive headset was used. Two Vive Base Stations, facing each other,
were placed transversely at different corners of the play area at the height of about 2 meters,
one mounted on a tripod and another on a stand frame. The headset was powered by a
desktop computer with a GTX 1080 Tl graphics card.

During the convention every eligible event participant was able to test the game. Before
trying out the VR game, a short introduction of the game, and instructions how to play were
given to the participant by the supervisor. During the try out, participants were watched over
by the supervisor in case the participant had any questions for the safety of the participant, in
case of any accidents during testing.

3.3 DISCUSSION

This VR experience attempts to combine gamification and education. The principle aim
of this experience is to present educational material in a form of a game, making the learning
process more entertaining and immersive.

The educational game has confirmed its appeal. Because of its interactivity within the
virtual environment and the gameplay it attracted the attention of different background
individuals during its presentation at the “GameON” convention. The participants of the

24

81



5 priedas. Escape the Lab: Chemical Experiments in Virtual Reality
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Abstract. Virtual Reality (VR) technology introduce new ways to teach students
about STEM subjects. Using developed virtual environments students can expe-
rience things that would otherwise be dangerous to showcase. We've developed a
virtual reality educational escape room game in which the player solves problems
based on realistic chemical experiments to advance in the game. The game was
showcased in a study fair event where people of various ages and backgrounds
had an opportunity to test and complete one of the game’s levels. Based on the
observations made during the study fair, the overall conclusion is that the VR
technology can be a useful tool in education bringing more entertainment and
engagement into the learning and teaching processes.

Keywords: Virtual reality - Educational game - Chemical experiments

1 Introduction

Since the appearance of consumer-available virtual reality (VR) headsets, technology
was often seen as a tool mostly used for entertainment. However, a lot of industries have
seen the advantages of VR and its potential for various types of training. In some cases,
training in a virtual environment could be more efficient, where training in a real-world
could require expensive equipment, or could be dangerous, where a potential mistake
would mean financial losses, injury or even death.

VR technology can bring new ways of learning various subjects. VR can be used for
ditferent educational purposes such as knowledge learning, exploration, experimentation
and skill training [1]. Just like in various training situations, some subjects’ concepts can
be difficult or dangerous to demonstrate in a classroom environment, like natural science
subjects. A different, more fun way of learning new things engages the students more
and they find joy in completing the tasks given to them [5]. VR provides immediacy with
the virtual environment and trough visual and audible senses makes one perceive that
they are in the virtual environment. This allows for a more engaging, kinesthetic learning
process. Kinesthetic learning is described as learning through action, interactions with
the real world [3]. People that prefer this kind of learning like to learn through real-world
examples that are demonstrated through practice, simulations, videos. they value their
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own experiences more so than others. A lot more information is retained, when new
things are learned through action and doing things.

The aim of this work was to make kinesthetic learning possible through VR, where
learning otherwise can be dangerous or difficult.

2 Related Works

The amount of adoption of serious VR applications is increasing in all kinds of fields.
In the medical field, an application simulating trauma decision-making was developed
for Oculus VR [4]. Within the application, a single scenario was developed, presenting
a virtual patient with blunt thoracic trauma. The simulation has several critical and
non-critical decisions. To complete the simulation correct actions, need (o be made.
Another study tested the application of distance team-based learning for pharmacy in
VR using HTC Vive headset and SteamVR Home application, where the participants had
to complete the exercise communicating only through VR [2]. In both studies responses
to VR were positive and the conclusions were that VR is a viable technology to be
used for medical-simulation. Another educational VR game “HoloLAB Champions™ is
a laboratory practice game presented as a game. The game allows to interact with the
virtual environment and safely work with laboratory equipment, users perform various
lasks to progress in the game.

Nersesian et al. [6] analyzed the next generation of educational technologies (ET),
such as monitor-based (MB) and virtual reality (VR) applications, which are still in their
infancy, they do show promise for improving education. In this study, we compared MB
and VR educational technologies as alternative supplemental learning environments to
traditional classroom instruction using lectures, textbooks, and physical labs.

Open Laboratory usually used for learning program by a student in the school was
presented by Khairudin et al. [7]. To support the limited number of facilities in the
real laboratory, then a breakthrough in simulation technology is needed before students
conducted areal practice in the real laboratory. Especially simulation technology through
smartphones.

However, traditional medical education has many drawbacks, such as residency
working hour restrictions, patient safety conflicts with the learning needs, and the
lack of hands-on workshops. The MedTRain3DModsim Project aimed to produce 3-
dimensional (3D) medical printed models, simulations, and innovative applications for
every level of medical training using novel worldwide technologies. It was aimed herein
to improve the interdisciplinary and transnational approaches and accumulate existing
experience for medical education, postgraduate studies, and specialty training [8].

3 Escape the Lab Game Design Methodology

Initially the game was developed as monolithic experience set in a sandbox model world
(laboratory in this case). It means the complete freedom to do whatever players wish
which mimics the real world. The ideal walkthrough leads players through experiments
in an ordered manner: easy to understand experiments are performed first and the more
complex experiments (possibly requiring knowledge from previous experiments) are
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performed later. Unfortunately, during the first demonstration in “GameOn” convention,
we have observed that people do not follow the ideal plan and most people fail to complete
the objectives during the given time. Therefore, we decided to redesign the game and
make it guide the player through the experiments. The methodology which we follow is
described by Fig. 1.

act Game Design Methodology /

1. Select 2. Create learning 3. Split game into 4, Make a level 5. Develop a
.’ e educational i path —== the levels e design o game = >©
problems

Fig. 1. The design methodology of the game.

The first two phases mostly are related to the pedagogical aspects of the game. In our
case - the educational problems are the three chemical experiments: mixing dry ice with
liquid, “blue fire” experiment (mixing hydrogen chloride (HCL), copper sulfate (CuS0O4)
and aluminum (Al) inside a container, then exposing the compound to fire to cause a
chemical reaction) and a “‘chameleon” (mixing potassium permanganate (KMnO4) with
sodium hydroxide (NaOH) and sugar). To the chemistry subject educational problems,
we added the game mechanics learning activity which also can be considered as an
educational problem. In this case, we designed a very simple learning path (See Fig. 2).

act Educational learning paht/

First level Second level Third level

Perform dry ice
————— experiment -
Learn VR game Perform Blue
’_ | | > - _ I >@
Perform
***** chameleon ===
experiment

Fig. 2. The learning path split into levels

Splitting learning path activities into the levels is more of an art because it requires the
experience of the designer to find a balance of various criteria such as size and complexity
of the level, level creation effort, the importance of activities, and many others. Figure 2
shows how our design team split activities into levels. Learning the game mechanics is
a required prerequisite in order to start any experiment activity therefore this activity is
placed on a separate level. Dry ice and chameleon experiments are quick to perform and
they are not related together therefore they are placed into a second level. Grouping them
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also allows sparing efforts on developing two different levels. The blue flame experiment
is the most complex one and the experience from the two previous experiments is handy
therefore it is separated into a final level.

Figure 3 shows essential level design activities.

act Level design activities /

T

1. Design the
----- => scene

"l
a

2. Design
_____ => experiment

workflow
3

. Design the

----- = hints
N

4. Desing the
------ reward

Fig. 3. Activity design within the levels

Designing the scene means designing the level environment, objects necessary (o
perform experiments, and additional objects (both interactable and non-interactable) to
add a sense of freedom and realism. Experiment workflow design allows identifying
the objects necessary for the experiment, interactivity requirements as well as computer
graphic effects required to demonstrate the experiment result. The hints are essential
for progress - it is a gamified presentation of the theory. In our game hints are designed
as instructions on leaflets put in both graphical and textual representations. The reward
might include gamification mechanics (like earning stars or points), but it is essential
that it provides information to advance further in a game. In our case, the player receives
parts of the code to open the door.

The activities are shown in Fig. 3 are interrelated. For example, the scene design
(level environment and objects), as well as hints, depends on the experiment workflow.
The design might be updated iteratively.

The development stage of our game is covered in Sect. 4.

4 Escape the Lab Development

The application was developed on Windows 10 64-bit, using Unity 3D Integrated Devel-
opment Environment (v2018.3), HTC Vive, and SteamVR (v1.2.3) Utilities. For the
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modeling of the 3D objects seen in the virtual environment Blender (v2.8) was used.
For a more immersive and engaging experience, the audio was integrated into the virtual
environment.

The base environment concept was taken from the laboratory facilities of Kaunas
University of Technology Chemistry faculty and developed within the Unity 3D Video
Game engine. With additional features, these facilities have been turned into a gamified
VR escape room type experience which is based on real chemical experiments. The
images from recreated laboratory as well as some interaction mechanics are shown in
Fig. 4.

Fig. 4. Virtual reality environment images

The goal is to escape the laboratory within a given amount of time. Inside the virtual
environment, players must look for various clues and perform chemical experiments
to progress further ahead. After completing the required experiment or other tasks, the
player is awarded a part of a three-digit code. After collecting all the required parts of the
code, the player can type the code on a virtual console and complete the scenario. Addi-
tionally, to make the experience more immersive and simulative, the virtual environment
is developed to allow the player to interact with every object in the scene.

The internal structure of the game is provided in Fig. 5.

In the package diagram (See Fig. 5) it is shown that the application consists of
Interactivity, Virtual Reality API and Game Manager packages. The Game Manager
package includes functions such as Menu settings adjustment, Level loading, saving,
and game controlling. The system is compatible with Oculus VR, Steam VR, Unity XR,
and Windows MR API’s. Most of the application functionality resides in the Interactivity
package, which consists of three kinds of experiments (Blue flame, Chameleon, and Dry
ice), and main gameplay mechanics, such as player movement, hands controls, scoring
system, and interactivity between different kinds of objects.
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[—)

Interactivity

Blue flame experiment
Breakable objects
Chameleon experiment
Drawing system

Dry ice experiment
Flamable objects
Interactivity

Liquid system

Scoring system

VR API

Oculus VR
Steam VR
Unity XR

Windows MR

|

Game Manager

Graphics settings management
Level management

Pause Menu management

Sounds management

Fig. 5. The structure of the game

Breakable objects I Flammable objects
operations lo.* 0.* operations
+Break() +Extinguish()
+Destroy() 1 1 +Burn()
Interactivity +Destroy()
operations
+Grab() : Boolean
+Use() : Boolean
+Release() : Boolean
1 1 1
Scoring system I Drawing system
operations 0.* 0::2 operations
+Save() +Draw()
+Load() +Erase()
+Update()
0.1
Liquid system
operations
+Mix()
+Pour()
+Absorb()
Blue flame experiment Chameleon experiment
operauons = = aperanons
+State() Dry ice expenment _ShiftColor()
-Emit() operations +ColorState() : Boolean
-Emit() : Boolean

Fig. 6. The detailed view of interactivity package
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Fig. 7. Game flow diagram

The class diagram (See Fig. 6) takes a closer look at the Interactivity package that
was mentioned in the previous diagram. The Interactivity component consists of base
mechanics, such as Object grabbing, releasing and/or using. The game objects are sepa-
rated into different categories - Unbreakable, Breakable (Destroyable), and Flammable
objects. The burning objects could also be extinguished, or burnt until they are destroyed.
Additional systems that are built upon Interactivity are Drawing (with Drawing and Eras-
ing operations) and Scoring (with saving, loading and updating operations). The liquid
system is connected to basic interactions as well because they are required to perform
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Mixing, Pouring, and Absorption operations. All of the experiments highly depend on
the liquid system. To perform any kind of action, they must be connected to the lig-
uids. Blue flame experiment consists of three different states - which are three different
ingredients that are required to perform the action. The dry ice experiment consists of an
Emission boolean variable, which tells the system if the required conditions to perform
the actions were met. The chameleon experiment is based on two operations - ShiftColor
(function that changes liquid color) and ColorState (function that reveals if the liquid
has changed its color).

This activity diagram (See Fig. 7) describes the game flow. First of all, the player gets
acquainted with the gameplay as well as basic control and movement mechanics. The
player is placed in a room that allows experimenting with game mechanics. After learning
the basic interactivity mechanics, the player gets introduced to the game objective. Then,
the timer starts, and the first level playthrough begins. If the player finds the hidden key
and opens the locked door within the time limit, he passes on to the next level. During
the second level, the player has to perform two different experiments (Chameleon and
Dry ice) to acquire a key that unlocks the door to the last level. To pass the final scene
the player has to complete a “Blue Flame™ experiment, which is a harder experiment
compared (o the last two. After successfully completing the task the player has to gather
all of the required code information that is used to escape from the room. Once the player
has entered the final room, the game displays a scoreboard, where he is allowed to save
his achieved result. The data gets uploaded into the leaderboard and the game is reset to
the initial state.

5 Experiment

The VR educational game was showcased in a study fair event “Study Fair 2020”. For
the demonstration, at the stand a play area of 3 m by 3 m was isolated for room-scale
functionality and the HTC Vive headset was used. Two Vive Base Stations, facing cach
other, were placed transversely at different corners of the play area at the height of about
2 m, one mounted on a tripod and another on a stand frame. The headset was powered
by a desktop computer with a GTX 1080 TI graphics card.

During the event, every eligible event participant was able to test the game. Before
trying out the VR game, a short introduction of the game, and instructions on how to
play were given to the participant by the supervisor. During the tryout, participants were
waltched over by the supervisor in case the participant had any questions for the safety
of the participant, in case of any accidents during testing.

This VR experience attempts to combine gamification and education. The principle
aim of this experience is to present educational material in the form of a game, making
the learning process more entertaining and immersive.

The educational game has confirmed its appeal. Because of its interactivity within the
virtual environment and the gameplay, it attracted the attention of different background
individuals during its presentation at the study fair event. The participants approached
the game from their own unique points of view. Children mostly enjoyed playing around
with the virtual environment objects. Meanwhile, during the VR experience, adults
and teenagers tried to complete the game by collecting clues and performing chemical
experiments.
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Non-personal data of the 56 game sessions were gathered during the event. The
records include level completion times as well as discovered items leading to finishing
the levels. The average age of the audience is unknown because personal data were not
recorded. On the other hand, it is known that the game was played mostly by the senior
pupils as it was the study fair event. The results are shown in Fig. 8.

25 23

20

15

Nr. of players

4

1 level 2 levels 3 levels

wu

Fig. 8. Number of players who completed the game levels

The first level was finished by half of the participants (23). The second level was
completed by 13 players. Only 4 players managed to finish all three levels conducting
all the chemical experiments. The main question is related to a small number of people
who finished all three levels - is the educational game too complex for the people?
The authors observed that only several people during the experiment new how (o use
HTC Vive equipment. Still - half of the participants completed the first level which was
designed to master VR mechanics. Also, the game was designed in a way to ensure
replayability. Therefore, it is challenging to keep the motivation of the player and at the
same time replaying the game to advance further means repeating the knowledge and
concepts learned by a player.

The VR experiences could be used as a complementary tool for teaching and assess-
ments in fields of chemistry. Because the game is based on real chemical experiments,
it simulates how various chemical compounds reacts to each other. For teaching, chem-
ical reactions could be showcased within the virtual environment without wasting real
compounds avoiding safety concerns.

Still, during the showcasing of the VR game, some safety concerns arose. Some
participants displayed cases where, while playing, they got too immersed into the VR
experience and forgot about their real surroundings, ignoring the safety bounds drawn
in the virtual environment or even perceiving virtual objects as real, trying to lean on
them and fall over. However, these safety concerns could mostly depend on the personal
experience of the participants, have they tried VR beforehand. Other than that, the game
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provides a safe environment for all kinds of chemical experiments without causing any
harm to the user.

6 Conclusions

VR applications designed for training and education are becoming more frequent. The
experiments of the VR educational game “Escape the Lab™ conducted during the study
fair showed that such type of games can attract the attention of a very diverse range
of individuals. The combination of entertainment and education can be valuable to the
learning process, because the entertainment side of educational games may keep the
learner more invested in the subjects that are being thought. The overall positive opinion
of the game provides a solid foundation for the further development of this VR educa-
tional game. On the other had a low number of participants who completed the whole
game raises questions about the game design and educational impact. More extensive
experiments will be made to validate the effectiveness of this game from pedagogical
point of view.

References

1. Chang, X.Q., Zhang, D.H., Jin, X.X.: Application of virtual reality technology in distance
learning. Int. J. Emerg. Technol. Learn. (iJET) 11(11), 76-79 (2016)

2. Coyne, L., Takemoto, J.K., Parmentier, B.L.. Merritt, T.. Sharpton, R.A.: Exploring virtual
reality as a platform for distance team-based learning. Curr Pharm Teach Learn 10(10), 1384—
1390 (2018)

3. Gilakjani. A.P.: Visual, auditory, Kinaesthetic learning styles and their impacts on English
language teaching. J. Stud. Educ. 2(1), 104-113 (2012)

4. Harrington, C.M., et al.: Development and evaluation of a trauma decision-making simulator
in Oculus virtual reality. Am. J. Surg. 215(1), 42-47 (2018)

5. Kalyani, D., Rajasekaran, K.: Innovative teaching and learning. J. Appl. Adv. Res. 3(1), 23-25
(2018)

6. Chang, X.Q., Zhang, D.H., Jin, X.X.: Integration of virtual reality in secondary STEM
education. In: 2019 IEEE Integrated STEM Education Conference (ISEC). pp. 83-90 (2019)

7. Khairudin, M., Triatmaja, A.K.. Istanto, W.J.. Azman, M.N.A.: Mobile virtual reality to develop
a virtual laboratorium for the subject of digital engineering (2019)

8. Tatar, L., Huri. E., Selcuk. L., Moon, Y.L., Paoluzzi, A., Skolarikos, A.: Review ol the effect
of 3D medical printing and virtual reality on urology training with MedTRain3DModsim’
Erasmus 4 European Union Project. Tur. j. med. sci. 49(5), 1257-1270 (2019)

91



6 priedas. VR for Lessons: Let‘s Set Teachers Free From Computers

VR FOR LESSONS: LET'S SET TEACHERS FREE FROM
COMPUTERS

Aurimas Gecas, Tomas Blazauskas, Lukas Paulauskas,
Andrius Paulauskas, Vilma Ringyte

Kaunas University of Technology, Lithuania

Abstract. Virtual Reality (VR) technology brings new methods of how people can teach and learn subjects. Still,
most of the solutions propose tools for learners and not for the teachers. During the COVID-19 pandemic period.
teachers use broadcasting systems such as Zoom, Teams, and Adobe Connect. These systems serve their purpose,
but teachers and their students have lost their freedom of movement. We have developed a virtual reality
educational platform that allows broadcasting virtual reality sessions, allowing teachers to broadcast lectures
without using a computer. In this paper. we present that system and its application possibilities.

Keywords: Virtual reality. broadcasting. online learning.

1. INTRODUCTION

Virtual reality (VR) technologies have existed for more than half a century. Still, the
most significant step forward came a decade ago with the advent of high-quality sensors
that eliminated the problems of motion tracking delays. Today, this technology is used not
only for entertainment but also in various other industries.

Education 1s one of the promising areas where virtual reality can change how we
present educational content and the way we approach learning (Babich, 2019). Virtual
reality allows not only to see the content presented but also to interact with the
environment. VR, affecting the user’s visual, hearing, kinesthetic senses, allows the user
to feel like he 1s in a real environment. Such immersion of the user in the learning
environment is more motivating to learn and absorb information. It makes VR useful for
many different educational purposes, such as knowledge learning, experimentation,
exploration, skill training (Chang et al., 2016). Additionally, VR allows students to gain
cognitive skills by exposing them to environments that would be too logistically
problematic to visit in reality (Caliskan, 2011). Also, an important advantage of virtual
reality is the re-creation of various situations. It 1s possible to reconstruct some cases, such
as surgical operations, dental procedures, or other needed natural science subject
environments, which can be extremely expensive, complicated or dangerous in reality. Due
to this feature, virtual reality technologies provide an opportunity to repeatedly perform
tasks, improve skills, and train professionals in various fields without any risk (Hamilton
et al., 2020).

There are many virtual reality solutions dedicated to learners, but not so many
dedicated to teachers. Nowadays, during the COVID-19 pandemic, teachers use
broadcasting systems such as Zoom, Teams, and Adobe Connect. These systems serve their
purpose, but teachers and their students have lost their freedom of movement. This work
aims to present a virtual reality broadcasting system that will allow providing online
lectures without using a computer.

90

92



2. RELATED WORKS

The adoption of virtual reality as a teaching and learning method becomes more and
more popular in education. There are numerous VR technology solutions in this field. The
Engage” platform is an excellent example of how to provide educational content and
corporate training. This tool empowers teachers, trainers, educators to host meetings,
conferences, classes, private lessons, and presentations with people around all over the
world in a multi-user virtual environment. The platform has a multitude of pre-designed
virtual objects and virtual environments. It also allows users to customize the avatar and
look similar to users’ actual physical looks. This platform enables people to collaborate
using tools like an interactive whiteboard system. The ,,Engage” is also Dropbox and One
Drive compatible, meaning you can share all your files, media, YouTube videos imside a
virtual environment. The teachers can record virtual lessons and share these records with
other users, so they will be able to replay them anywhere at any time (Whelan, 2016).

Singh et al. (2020) explored virtual reality (VR) as an educational tool to offer
immersive and experiential learning environments to biomedical engineering (BME)
students. VR and traditional videos were created and used for teaching students the
necessary communication skills while working with clinical partners in healthcare settings.
The videos of interdisciplinary teams tackling medical device-related problems were
shown to BME students. Student surveys revealed that they felt more immersed 1n clinical
scenarios through VR videos while leaming about each team member’s competencies,
roles, and responsibilities. This study indicated that VR is a useful instrument in training
students for mterprofessional collaborations.

Kersting et al. (2020), in their research, undertook evidence-based investigations that
showed the relationship between VR and public engagement. A conceptual framework has
been proposed for engagement with VR at a science festival that comprises four aspects of
participant activity: immersion, facilitation, collaboration, and visualization. This model
was used for an exploratory case study of one VR tour at a science festival. Data included
visitor surveys, videos, VR screen captures and focus group interviews with scientists.
These findings revealed that VR supported visitor engagement at a science festival in
various ways.

Markowitz et al. (2018) explored the efficacy of immersive Virtual Reality as an
education medium for teaching climate change consequences, particularly ocean
acidification. Participants from different learming settings experienced an immersive
underwater world used to show the process of rising seawater acidity. After trying out
immersive VR, people demonstrated knowledge gains about climate science. Some cases
indicated more positive results after comparing pre-and post-test assessments. The more
time people spent in the spatial learning environment, the more they expanded their
knowledge about ocean acidification.

3. VIRTUAL REALITY BROADCASTING SYSTEM
We developed the system using Web 'R technology, meaning that it will run on every

browser that supports it. It also means that it will run on every virtual reality headset that
can run a browser that supports WebVR technology. We used Javascript language for
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managing data tflows, while krpano engine was used to visualize the 3D environment in
virtual reality.
The system configuration is presented in Fig. 1.

deployment VR broadcasting system )
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Fig. 1. Virtual reality broadcasting system

The teacher uses VR Device (see the bottom left corner of the diagram) to lecture
learners. The lecturer has to authenticate to be able to do that. In our system, it can be done
using the Google authentication method. When the teacher accesses broadcasting software
(downloads Broadcasting VR app tfrom the web server), the system redirects to the Google
authentication page. If authentication is successful, the broadcasting starts. The learners
download the client application (Client VR app), and it starts listening for an active session.
Our system 1s developed in such a way that the client software does not require virtual
reality headsets. Therefore, the learners can use VR headsets or use a computer or tablet
browser to view a lecture if they are uncomfortable with the VR headset or do not have it.
The lesson data are transmitted from the lecturer headset to learner devices using Firebase
real-time database. Every change in teachers’ environment 1s transmitted to client devices.
Firebase is a scalable database that uses web sockets technology for communication with
client devices. Some smoothing techniques (like tweening) could be used to provide a
better user experience. The data are stored in the session database (SessionDB). It allows
replaying the lectures later.

During the lecture, a teacher is placed into a predefined environment. That
environment can be a 360-degree panoramic photo, 360-degree panoramic video, 3D
model. The provided panoramic photos or videos can use depth maps to allow 6 DOF
(Degrees of Freedom). Within that environment, a teacher uses a multi-layer menu that
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structures the lecture. At the moment, the teacher can use video sources and pictures to
illustrate specific topics. We are planning to provide more tools in the future. Fig. 2 shows
the teacher providing a lecture in virtual reality.

Fig. 2. A teacher providing lecture in virtual reality

The white blocks are the menu items that can contain subitems. During the lecture
the teacher switches between the topics using this menu. The menus are prebuilt for the
specific lectures. The menu is hidden, the educational resource is shown (currently, there
are only two resource types — pictures and videos). Fig. 3 shows the teacher showing and
explaining a video in virtual reality.

Fig. 3. A teacher shows and explains a video in virtual reality
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The learners will see the same things that the lecturer sees in his environment. Even
the head and body movement can be reflected in the learners’ environment. He actually
sees the view from the teacher’s perspective. On the other hand, this mode can be
interrupted — the learner can move inside the environment and choose the view
independently, just like in real life.

4. CONCLUSION

Virtual reality is being increasingly used for learning and education purposes.
Despite this trend, most virtual reality applications are not adopted for educators, especially
for providing lectures. Analysis of related virtual reality solutions and researches indicates
the positive impact of this technology on the education process. During the pandemic
period, teachers and students are forced to communicate using broadcasting tools such as
Zoom or Teams, which cannot completely replace traditional learning. Our developed
virtual reality educational platform allows broadcasting VR sessions, empowering
educators to provide their lectures in virtual reality without using a computer.
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7 priedas. Ekranvaizdziai i§ VR mokymosi programos

Virtualiosios realybés programos ekranvaizdis i§ pasibandymo virtualiosios aplinkos
demonstruojantis saveikavima su interaktyviais scenarijaus objektais. Dalyvis sugriebgs virtualyjj,
kietg kiing imituojantj, objekta su analoginio VR valdiklio klavi§o paspaudimu gali keisti jo pozicija
judindamas valdiklj.

Virtualiosios realybés programos ekranvaizdis i§ pasibandymo virtualiosios aplinkos
demonstruojantis sgveikavimag su jungiklio tipo virtualiuoju valdikliu. Dalyvis gali sugriebti
valdiklius kaip ir virtualiuosius kietojo kiino objektus. Sugriebty jungiklio valdikliy pozicija yra
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kei¢iama ranka judinant VR valdiklj. Siame pavyzdyje dalyvis su valdikliu pasileidzia tyrimui
paruosta mokymosi scenarijy.

-

o

Virtualiosios realybés programos ekranvaizdis i$ tyrime dalyviy bandytos virtualiosios aplinkos
demonstruojantis dalyvio sgveikavimag su imituojamais kietojo kiino objektais. Paruosti cheminiy
elementy lydiniai ir kortelés su pagrindine informacija apie juos.
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Virtualiosios realybés programos ekranvaizdis i$ tyrime dalyviy bandytos virtualiosios aplinkos
demonstruojantis dalyvio sgveikavima su imituojamomis interaktyviomis svarstyklémis. Dalyviui
idéjus jvairius cheminiy elementy lydinius j svarstykliy konteinerius yra parodoma kuris elementas
yra sunkesnis (tankesnis). Palygindamas jy sunkj dalyvis gali nustatyti cheminiy elementy tankius ir
atlikti scenarijuje pateikiamg uzduot;.

Virtualiosios realybés programos ekranvaizdis i§ tyrime dalyviy bandytos virtualiosios aplinkos
demonstruojantis dalyvio sgveikavima su scenarijaus uzduoties talpyklomis, i kurias dalyvis turi
sudéti cheminius elementus pagal jy tankj.
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Virtualiosios realybés programos ekranvaizdis i$ tyrime dalyviy bandytos virtualiosios aplinkos
demonstruojantis dalyvio sgveikavimg su valdikliu, kuris patvirtina uzduoties atlikimg. Toliau
dalyviui yra pateikiami rezultatai scenarijaus meniu sgsajoje.

100



