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Reikalavimai ir salygos Darbo tikslas — palyginti rinkoje prieinamus virtualiosios realybés

1.

turinio kiirimo metodus bei atvaizdavimo jrenginius, ir pasiilyti
turinio atvaizdavimo arba kiirimo metodikg, kuri leidzia judéjima
vaizdo jraso perZzitiros metu. Keliami darbo uZdaviniai:

palyginti rinkoje esanciy virtualiosios realybés atvaizdavimo
jrenginiy techninius parametrus ir galimybes, jvertinant
irenginiy kokybés charakteristika, didelj démesj skiriant
judéjimo galimybei;

palyginti virtualiosios realybés turiniui kurti bei atvaizduoti
naudojamus metodus, jy galimybes ir apribojimus, sukuriamo
turinio interaktyvuma, gebéjimg jtraukti, rezultatui pasiekti
reikiamy skai¢iavimy sudétinguma;

iSanalizuoti literatiiroje pateikiamas virtualiosios realybés
naudojimo sukeliamy ligy priezastis bei pasekmes;

pasiiilyti nauja metodikg virtualiosios realybés turiniui kurti
ar atvaizduoti, leisianc¢iag vaizduoti didelio sudétingumo
scenas paplitusiuose virtualiosios realybés jrenginiuose, bei
palikti judéjimo galimybe jtraukimo iSlaikymui.
suprojektuoti ir realizuoti programing jranga kuri jgyvendina
pasiiilyta metodika;

18tirti naujos metodikos turinio gebéjima jtraukti, jo
tinkamuma naudoti, sukeliamus nepageidaujamus efektus.
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Santrauka

Augantis industrijos bei visuomenés susidoméjimas virtualigja realybe, did¢jantis jos prieinamumas
lemia virtualiosios realybés turinio ir jvairiy jo kiirimo metody paklausos augima. Rinkoje pasiekiami
turinio kiirimo ir atvaizdavimo metodai skiriasi gamybos kastais, turinio interaktyvumu bei jtraukimu.
Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas dinaminiam virtualiosios realybés turiniui, pasiiloma
nauja dinaminio turinio kiirimo metodika.

Darbe yra analizuojami jrenginiai, skirti atvaizduoti virtualiosios realybés turiniui, turinio kiirimo
metodai. Pateikiami kiberneting ligg virtualiojoje realybéje sukeliantys faktoriai, darantys jtakg turinio
panaudojimui.

Atsizvelgus | analizés rezultatus, pateikiama detalaus turinio kiirimo metodika, leidzianti jud€jima tarp
1§ anksto numatyty perzitiros pozicijy stereoskopinio vaizdo jraSo perziiiros metu. Virsmo, keiciant
perzitiros pozicija, metu atvaizduojamas 1§ anksto sugeneruotas vaizdo jrasas. Metodo realizacijoje
naudojamas optimalus skaicius grotuvy, islaikantis stabily ir nuosekly turinio atkiirimg, mazai
paveikiantis programos nasuma.

Remiantis pasiiilyta metodika, buvo sukurta programiné jranga su papildomais, skirtingais metodais
skirtais atvaizduoti trimatj turinj. Naudojantis sukurta programine jranga buvo atlikti eksperimentai
siekiant palyginti pasitlytos metodikos tinkamumg naudoti, sukeliamg buvimo realioje aplinkoje
jausma, sukeliamus Kibernetinés ligos simptomus, metodikos jtaka atvaizdavimo jrenginio nasumui,
lyginant su papildomais sistemoje implementuotais metodais. Atlikus tyrimo eksperimentus,
pateikiami rezultatai ir suformuluojamos iSvados.
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Summary

The growing industry‘s and society*s interest in virtual reality and its increasing availability are driving
the demand for virtual reality content and its creation methods is growing. Content production costs,
its interactivity, immersiveness differ for available content creation and visualization methods. The
focus in this project is dynamic virtual reality content, a new method for creating such content is
suggested.

A review of virtual reality devices and content creation methods are presented in this paper.
Additionally, factors that cause cybersickness in virtual reality, which influence usability of its content,
are examined.

Concidering the results of the analysis, a new method for creating detailed virtual reality content that
allows movement between set points of view in the scene is presented. In each point of view a
corresponding stereoscopic video is played. Movement between these points plays a transition video
for the viewer. The optimal number of video players are used in this method to ensure the stability and
consistency of video content playback, while having minimal effects on the performance of the
program.

The presented method and other methods, for displaying three-dimensional content, are implemented
in a program. The created program is used to perform experiments to evaluate and compare the
usability, caused feeling of presence, cybersickness symptoms and influence on virtual reality device
efficiency of the different methods. After the experiments, results and conclusions of the study are
presented.



Turinys

Lenteliy Sarasas ......cceveicsrcsseissnncssensssnssssssssssssssssssossasssns 9
Paveiksly SaraSas.......ceiceienseissnncssensssnsssssssssssssssssssssssssssese 10
Santrumpy ir termMiny SATASAS cccceierrreicssnecssanesssanssssaresssasssssassssssssssssssssasssssssssssssssssasssssasssssasssssasess 12
TVAAS connerrriiiiinniiiininniicsisnniicsssnsiessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
L N 1 T 1 11PN 15
1.1. Virtualiosios realybés Jrenginiy analiZ€...........cccveiiviiiiiieiieieiiie e 15
O S R V£ 1 A0 s Ua (=) ST 15
IO 2 VA Y A e 1) o Vo L3 2 § O 17
1.1.3. L PIayStation VR ..o 18
1.1.4. ,Windows Mixed Reality platforma‘.............cccooviiiiiiiiiiiie e 19
0 I T O Tt 110 S 11 1T A0SR 20
1.1.6. ,,G00gle Cardboard™ ...........couiiiiiiiiiiie et 21
1.1.7. Jrenginiy analiz€s apibendrinimas .........cccuveiiuieiiiiieiiiiesiieesieeesiee e nieeeens 22
1.2. Virtualiosios realybés turinio Kirimo priemoniy analiz€.............ccevuvevveriveneariesieeseesieseeseanens 23
1.2.1. 3D MOTEITAVIMAS ..o 24
1.2.2. SKaItmeNniNES KAIMETOS ....iuuviiiuiiiiiiiieiiiiiesiiie sttt e ssiee e s e sbae e sbe e e ssbe e s ssaee s ssbe e s ssseesnsneessneeasneeans 25
1.2.3. FOOQIaMELITA. ....eiieieiieieiet ettt e et bbbt e e bbb b b 26
1.2.4, RGB-D KAMEIOS. ... ettt bbbttt nb e nb s 27
1.2.5. Turinio metody apibendrinimas .........ccveieeriiiieiieii e 28
1.3, KIDEINEtINE LA .. cueiiiiiiiiiieiiiee et b et n e 31
1.3.1. LIZOS PIICZASLYS .veeveeueerieeteestesieesteestessee bt estesseesbe e b sse et e et ese e be e bt e se e et e e b e es e e s bt e bt e e e nbeenneenne s 31
1.3.2. Ligos simptomy intensyvumo NUStatymo Metodai ...........ccccceveerieiiieiiieie e 32
1.4, Analizes apibendIINIMas ... ...cciiuieiiiieiiiiieiiiie st et e et e b e e e ssbe e sbbe e s nsbeesbeeeaneeeans 34
2. Virtualaus turinio atvaizdavimo metody palyginimo sistemos projektavimas...........ccceuu... 35
2.1. Sistemos nefunkciniai retkalavimal ............ocoiiiiiiiiii e 35
2.2. Sistemos funkciniai retKalaVIMAT ..........ccviiiiiiiie e 35
2.3, Statinis SISLEMOS VAIZOAS .......cueiviieeiiieiieiieiet ettt ettt bbb 37
2.4, DINaminis SISLEMOS VEIKSIMAS ........oiuiiiiiiiiieieiteite sttt sttt et sbe e 42
R TR 14 5 ) 1 1 T 48
3.1, PrOQIAMOS JVESEIS .euviueeteestesitesteete sttt et ittt et es e bt e bt se et e et e s e bt et e et ke e b e anrenne e 48
3.2, Virtualaus turinio Par€NGiMAS..........ccueieeruiiieeireie e seesie e seeste s e sreesteaaessaesreensesreesaeaneesnaenas 49
32,1, THIMALIS TUIINYS .ottt ettt e e st e et e e s e s te e beesaesaeebeessesbaeteaneenneeneas 49
3.2.2. DVIMALIS TUFTNYS..c.utieiie ittt ettt e et e e et e e s sa e e beeanb e e beeanseesaeeanbeenreas 50
3.3, Vaizdo Keitimo MELOUAI ...........ooiiiiiiiiii e 53
3.3.1. Vaizdo jrasy keitimas MUKITTIMU ........oooiiiiiiiiieeeee e 53
3.3.2. IPrastas SULICJIMAS .....cerveeriiieeitieii ittt ettt b e bt n e nne s 54
3.3.3. Nuoseklus virsmas naudojant Vaizdo JTaS8 .........ccoererereriierieniesiesie e 55
3.4, VErtiniMO METOTAE ....c.eeueeeieiiteiti et bbb bbbttt be st b 56
K20t I A= VU o (o - T 411 4 PSSR 57
3.4.2. BUVIMO SUVOKIMAS. .....cuiitiiiieiiitiiteiietest ettt bbbttt nn et 59
4. EKsperimentai .....c.cccceeverercuercscnneens 61
4.1. Sistemos naudojamumo ir BUVIMO JAUSMO LYTTMAS ......covuirieiieerieiie e 61
4.2, NASUMO EYTIINAS ©oouviiuriiieiitietietie et b e bt bbb e s b e e b e sn e b e e b e e n e sbe e b e e n e e 75
4.3. Stereoskopinio vaizdavimo subjektyvaus priimtinumo tendencijos tyrimas............ccccocvvvnnne 80
ISVAOS..cuuieeieireceriennninnnseneecsnsnsssesssssessns 85




Literatliros SAraSas.....ceicceccsssressssressssnsssssnssssasssssasessssssssssssssssssssssssssasssssasssssases 87

Informacijos SAItINIAL .....ccocvuiieiviinisienirenenssenesssencsssnicssanisssanssssanssssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssans 91
PrICdaAl coueeeeeneeininieiiniiinneeiniiecsnnicsnnecsnnecssecssssecssssnesssssessssssssssesssssesssssesssssessssssssssssssssasssssssssssassssses 92
1 priedas. Bendra sistemos veikimo proceso diagrama ..........cceceeveieerieeeeseeseaieseesieeseeseesseeeens 92
2 priedas. Okulomotoriniy sutrikimy balo pasiskirstymas skirtingiems virtualiosios realybés
AtVaIZAaVIMO MELOTAMS. ......oveiiiiiiieiec e 93
3 priedas. Pykinimo balo pasiskirstymas skirtingiems virtualiosios realybés atvaizdavimo

1 (66 T 0TSSP PR PP PR RPN 93
4 priedas. Dezorientacijos balo pasiskirstymas skirtingiems virtualiosios realybés atvaizdavimo
MELOTAIMS ...t bbb bbb 94
5 priedas. Eksperimenty metu naudota ,,Google forms* apklausa ..........cccocovvviiiniiiniiiininnee s, 94



Lenteliy sarasas

1.1 lentelé. Valve Index sistemai naudojamo asmeninio kompiuterio minimaliis techniniai

FEIKAIAVIMAT [19] ...ttt bbbttt bbb 16
1.2 lentelé. ,,VIVE Cosmos Elite* sistemai naudojamo asmeninio kompiuterio minimallis techniniai
1L Fo AV T U 2 OSSR 17
1.3 lentelé. ,,Windows Mixed Reality sistemos irenginiy techniniai parametrai [25][26] ................ 19
1.4 lentelé. ,,Windows Mixed Reality* jrenginiams reikalingo asmeninio kompiuterio minimalis
techninial reikalaVimai[25] .......c.ooiiiii s 20
1.5 lentelé. ,,Oculus Link™ konfiglracijai naudojamo asmeninio kompiuterio techniniai
FRIKAIAVIMAI[27] ..ottt bbbttt b bbbttt et e ettt benne e 21

1.6 lentelé. Virtualiosios realybés jrenginiy atvaizdavimo kokybinés charakteristikos palyginimas .22
1.7 lentelé. Virtualiosios realybés jrenginiy judéjimo galimybiy charakteristiky ir kainos palyginimas

.............................................................................................................................................................. 22
1.8 lentelé. Virtualios realybés turinio metody palyginimas..........ccccoeriiirininisieeieiee e 29
2.1 lentelé. Panaudojimo atVeJiS NE. L.....cc.ooiiiiiiieiiee e e 36
2.2 lentelé. Panaudojimo atVEJIS NI, 2........oiiiiiiieiiieie e 36
2.3 lentelé. Panaudojimo atVeJiS NI, 3. ... 36
2.4 lentelé. Panaudojimo atVEJIS NI 4........ciiiiiiieeie et 36
2.5 lentelé. Panaudojimo atVeJiS NI 5. ..o 36
2.6 lentelé. Panaudojimo atVEJiS NE. B.......eccuiiieiieiie et a et sreene e 37
2.7 lentelé. Panaudojimo atVEJiS NI 7 .....ccvciiiieiee ettt et sreeneenee e 37
2.8 lentelé. Sistemos klasiy, atsakingy uz sistemos veikima, apraSymas..........c.ccecvevververenenenennnnens 37
2.9 lentelé. Nuotolinio sistemos valdymo programos klasiy apraSymai ..........cccccoeeevriveiininniiennnnenn 41
3.1 lentelé. Vieno kadro jvairiomis skiriamosiomis gebomis generavimo trukme¢ ir failo dydis PNG
FOTMEEU ...ttt et r e 51
3.2 lentelé. Vienos minutés trukmés, 30 kadry per sekunde daznio, $eSiy perziiiros pozicijy panoramy
kadry seky generavimo 1aiKai .........ccooiiiiiiiiie 52
3.3 lentelé. Simptomai ir jy svoriai pykinimo, okulomotoriniy sutrikimy ir dezorientacijos jvertinimui
[ 7] bbbttt 58
3.4 lentelé. IPQ klausimyno vertinami teiginiai, jvercio skalés reik§més ir buvimo kategorija kurios
jvertinimui priklauso [55,56,57,58,50] . 59
3.5 lentelé. Metodo patikimumo Jvertinimas [59] .....ceoiuiiiiiiiieiie e 60
4.1 lentelé. Dvimaciame turinyje naudoti parametrai, susij¢ su vaizdo Keitimu.........cccoooevieeniennnene 63
4.2 lentelé. Metody tiesioginiy jver¢iy vidurkiai skirtingoms kategorijoms respondenty .................. 67
4.3 lentelé. Dvimacio turinio vaizdo keitimo metody dideliy ir trumpy atstumy jvertinimai ir
StANAArtINIAT NUOKIYPIAL ...ttt bbbttt bbbt 69

4.4 lentelé. Dvimacio turinio vaizdo keitimo metoduose naudojamy navigaciniy objekty jvertinimai ir
74 Standartinial MUOKTYPIAT v.v.vveeivreeiiieeiiie e sttt sttt e et e e st e e st e e snb e e e sbbe e e nnbeeenneeeanseees 70
4.5 lentelé. SUS jverciy 95 proc. pasikliautinieji intervalai visiems turinio atvaizdavimo metodams70
4.6 lentelé. SSQ skalés dedamyjy Cronbach‘o alfa koeficientai bendrai eksperimento duomeny imciai

.............................................................................................................................................................. 71
4.7 lentelé. IPQ skalés dedamyjy Cronbach‘o alfa koeficientai eksperimento duomeny imtims ....... 72
4.8 lentelé. Turinio su skirtingais atvaizdavimo metodais buvimo jausmo apklausos jverciy statistika
.............................................................................................................................................................. 73



Paveiksly sarasas

1.1 pav. Virtualios aplinkos pavyzdys — 360 laipsniy nuotrauka [R2].........cccceriniiiinininiencnesenen 24
1.2 pav. Virtualios aplinkos pavyzdys — 3D galerija [R1]......cccccooeiiiiniiiiiiiniseecee e 24
1.3 pav. Kontrolés taskai, dvejuose, ; panoramg jungiamose nuotraukose [R3]......c.ccccccvvviriinennnn 25

1.4 pav. Objekto mazos dalies pikseliy iSsidéstymas (kairéje); pasirinktos srities tankus pikseliy
debesis (viduryje); galutinis objekto modelis su tekstiira (desingje) [R4].....cccoovriieiiiieiiciiiene 27
1.5 pav. Skenuojamo objekto nuotrauka (a); Skenavimo rezultatas — 3D vizualizacija (b, ¢) [R5]....28
1.6 pav. Virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo metody pasiskirstymo zemélapis pagal
atvaizdavimo skaiciavimy kiek]j ir turinio KGrimo pastangas...........ccccvveririieiieninieneesisee e 29
1.7 pav. Virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo metody pasiskirstymo zemélapis pagal turinio

interaktyvuma it JraukiamuUuma..........ccoeiieeiiiieei e 29
2.1 pav. Sistemos panaudojimo atvejy dI1aZIrama ........cueevvieiriieiiiiie i sieeesiee e 35
2.2 pav. Sistemos klasiy, atsakingy uz sistemos veikima, diagrama...........ccoccevvivveiiineinieesnieesiienns 39
2.3 pav. Vartotojo pozicija perkeliancios sistemos klasiy diagrama............cccooeviiiiiiniininnicniinn, 40
2.4 pav. Sistemos 18destymo diagrama........ccceveiiieiiiiiiiieiisie e 40
2.5 pav. Nuotolinio sistemos valdymo programos klasiy diagrama.............cccoeveviriiniiiiinicnicnnnnenn 41
2.6 pav. Alternatyvaus sistemos iSdéstymo diagrama ............covveririeiiieninieniee e 42
2.7 pav. Dvimatés scenos atvaizdavimo proceso veikimo dia@rama ..........ccooeeevvreeneeienieneeniesnenns 43
2.8 pav. Vartotojo perzitiros pozicijos pakeitimo proceso veikimo diagrama ...........cccoceevverieeerinenne 44
2.9 pav. Vaizdo pakeitimo Kkirtimo metodu proceso veikimo diagrama..........cccecvevvereeresieesnereesnenns 45
2.10 pav. Vaizdo pakeitimo suliejimo metodu proceso veikimo diagrama..........ccccceevvereeveesvererennenns 46
2.11 pav. Vaizdo pakeitimo, naudojant sitilomg nauja metoda (vaizdo jrasus), proceso veikimo
(0T Vo =1 o= PSRRI 47
3.1 pav. Trimatis modelis skirtingu detalumo lygiu: kair¢je — didelis (20878 trikampiai), deSin¢je —
MAZAS (929 tHIKAMPIAL)....ecuveieeeieieee ettt b et 49
3.2 pav. Skirtingo detalumo modelis apvilktas tos pacios skiriamosios gebos tekstiromis ............... 50
3.3 pav. Keturiy perzitros pozicijy iSdéstymo pavyzdys su pavaizduotomis virsmo kryptimis i$
KIEKVIENOS POZICIJOS ...ttt bbbttt bbbt bbbt e et e bbbt e 53
3.4 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraSo keitimo nukirtimu procesas naudojant vieng grotuva (virSuje) ir
(o LI (010 A L S o Lo 1o <) T RPN 54
3.5 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraso keitimo suliejimo metodu procesas ...........ccccvvvveririveiiieiinnenn 55
3.6 pav. Vaizdo jraso trukmeés suskaidymas | segmentus, naudojamus perziiiros pozicijos keitimo metu
.............................................................................................................................................................. 55
3.7 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraso keitimo, rodant vaizdo jrasg, procesas naudojantis du grotuvus
.............................................................................................................................................................. 56
3.8 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraso keitimo, rodant vaizdo jrasa, procesas naudojantis tris grotuvus
.............................................................................................................................................................. 56
4.1 pav. Perziiiros pozicijy i$sidéstymas trumpesniais (0,52m) ir ilgesniais (1m) atstumais.............. 62
4.2 pav. Eksperimentuose virtualiojoje realybéje naudota scena...........cccooveeviiieiiniiiiiiiiciccseee 63
4.3 pav. Eksperimento metu naudota erdve, stebétojo bei dalyvio poZiCijos........cevvirviiiiiiiieiiinnne 64
4.4 pav. VR naudojimas pagal @MZIT .........ceerurriiiiiiiiiiieii et 66
4.5 pav. VR naudojimas pagal Lyt] ........cceiiiiiiiiiiiiiciie e 66
4.6 pav. Jautrumo kibernetinéms ligoms pasiskirstymas pagal lytj ir ligos sukélejy skaiciy.............. 66
4.7 pav. Jautrumo kibernetinéms ligoms pasiskirstymas pagal amziy ir ligos sukéléjy skaiciy......... 66
4.8 pav. Virtualiosios realybés patirties su skirtingais turinio atvaizdavimo metodais tiesioginio
jvertinimo pasiskirstymas (1- labai blogai, 5- 1abai gerai)..........cccocevereiiiniiiiiiiie e 67


file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938717
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938718
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938719
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938720
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938720
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938721
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938722
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938722
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938723
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938723
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938735
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938735
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938736
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938738
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938738
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938740
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938740
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938743
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938744
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938745
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938746
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938747
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938748
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938749
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938750
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938750

4.9 pav. Atstumy pasirinkimo pasiskirstymas kiekvienam dvimacio turinio metodui.............ccoeouue... 68
4.10 pav. Navigaciniy objekty pasirinkimo pasiskirstymas dvimacio turinio vaizdo keitimo metoduose

.............................................................................................................................................................. 69
4.11 pav. Sistemos naudojamumo jveréiy pasiskirstymas kiekvienam turinio atvaizdavimo metodui
.............................................................................................................................................................. 70
4.12 pav. Bendro kibernetinés ligos simptomy jutimo jvertinimy, skirtingiems virtualiosios realybés
turinio atvaizdavimo metodams, PasiSKITSTYMAS ........ccoieiiriiiiinieiee s 71
4.13 pav. Bendro kibernetinés ligos simptomy jverc¢io vidurkio pasiskirstymas pagal respondenty lytj
.............................................................................................................................................................. 72
4.14 pav. Bendro buvimo jausmo jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo metodams............. 73
4.15 pav. Isitraukimo jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo metodams.............cccoceervrnnnene 74
4.16 pav. Erdvinio buvimo jausmo jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo metodams........... 74
4.17 pav. RealistiSkumo pojii¢io jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo metodams............... 75
4.18 pav. Didelio detalumo SCENA. ..o 76
4.19 pav. Mazo detaltimo SCENA.........cciiriiieriiiiesie ettt et sb e e b ane s 76
4.20 pav. Dvimacio didelio detalumo virtualiosios realybés turinio eksperimento kadry trukmés ....78
4.21 pav. Trimacéio mazo detalumo virtualiosios realybés turinio eksperimento kadry trukmés........ 78
4.22 pav. Trimacio didelio detalumo virtualiosios realybés turinio eksperimento kadry trukmés .....79
4.23 pav. Dvimacio ir trimacio turinio eksperimenty kadry dazniy pasiskirstymas ..........ccccoeveernnen. 79
4.24 pav. Respondenty stereoskopinio ir monoskopinio atvaizdavimo skirtumy jvertinimy
(01 S L 8V LT PSP 81
4.25 pav. Vaizdavimo metodo pasikeitimo jvertinimy pasiskirstymas pagal respondenty lytj .......... 82
4.26 pav. Vaizdavimo metodo pasikeitimo jvertinimy pasiskirstymas pagal respondenty amziy ......82
4.27 pav. Vaizdavimo metodo atskyrimas pagal pasirinktg metoda .............ccovveriiiiiiiieniiniiiieieee 82
4.28 pav. Vaizdavimo metodo pasirinkimy pasisKirstymas ..........c.cceeerierinieneeniniene e 82
4.29 pav. Patinkan¢iy metody pasiskirstymas pagal respondenty 1yt] ........cccoevieeiiiiiiinciiicnicine 83
4.30 pav. Patinkan¢iy metody pasiskirstymas pagal respondenty amziy...........cceeoveriieneeiiieenieeninnns 83
4.31 pav. Kibernetinés ligos simptomy pasireiskimas pagal pasirinkta metodg ..........cccocevvriviiinnne 84

11


file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938751
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938752
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938752
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938753
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938753
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938754
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938754
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938755
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938755
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938756
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938757
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938758
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938759
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938760
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938761
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938766
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938766
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938767
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938768
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938769
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938770
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938771
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938772
file:///D:/Studijos/Magistrinis%20DARBAS/Aurelijos_Skucaites_MBP_IF_9-1n.docx%23_Toc72938773

Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

VR - virtualioji realybé¢;

ICP — (angl. iterative closest point) algoritmas, naudojamas dviejy tasky debesy (angl. cloud of points)
skirtumui mazinti, naudojamas rekonstruojant 2D ar 3D pavirSius skenavimo metu;[1]

LAN — (angl. local area network) vietinis tinklas;

SLAM - (angl. simultaneous localization and mapping) yra nezinomos aplinkos zemélapio
konstravimo problema robotikoje, tuo pat metu fiksuojant ir roboto vieta aplinkoje; [2,3]

SURF — (angl. speeded up robust features) lokaliy ypatybiy detektorius ir deskriptorius, naudojamas
objektams aptikti, atpazinti, 3D scenoms rekonstruoti ir kt.;[4]

RANSAC - (angl. random sample consensus) iteratyvus metodas, naudojamas paSaliniams,
neatitinkantiems kity stebéjimo duomenims, reikSméms aptikti;[5]

IPQ — (angl. igroup presense questionnaire) — psichologiné skalé, skirta matuoti subjektyvy buvimo
virtualiojoje aplinkoje jausma;

SSQ — (angl. simulator sickness questionnaire) — simuliatoriy sukeliamo pykinimo apklausa;
SUS — (angl. system usability scale) — sistemos panaudojimo skalé;

VRSQ - (angl. virtual reality sickness questionnaire) — virtualiosios realybés sukeliamo pykinimo
apklausa;

FMS — (angl. fast motion sickness scale) — greita judéjimo sukeliamo pykinimo skalé;
MISC — (angl. misery scale) — kancios skalé, skirta jvertinti judéjimo sukelta pykinima;
Terminai:

Poligonas — (angl. polygon) ploks¢ia geometriné figiira, sudaryta i$ trijy ar daugiau sujungty tiesiy
briauny.

Kibernetineé liga — (angl. cybersickness) pykinimas, atsirandantis imersijos j virtualias aplinkas metu,
arba po imersijos. Atsiranda dél konfliktuojanciy trijy jutiminiy sistemy: vizualios, vestibulinés ir
proprioceptinés.[6]

Fotogrametrija — (angl. photogrammetry) mokslas naudojantis nuotraukas objektams ar scenoms
1Smatuoti.

Giroskopas — prietaisas su laisva asimi, visada iSlaikantis pusiausvyra.

Salminis vaizduoklis — (angl. head-mounted display) $almo pavidalo monitorius, uzdedamas ant
galvos virtualiosios realybés seanso dalyviui, turintis du atskirus ekranus abiejoms akims.

Magnetometras — prietaisas magnetinio lauko jtampai matuoti.

Teksturavimas — teksttiry priskyrimas trima¢iams objektams.
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Foto-realizmas — vaizdiné medziaga suteikianti realumo jspud;.

Monoskopija — vaizdinés medziagos atvaizdavimo biidas nesuteikiant jai trimatiSkumo ir gylio
ispudzio.

Stereoskopija — vaizdinés medziagos atvaizdavimo budas suteikiant jai realy trimatiSkumo ir gylio
1spudj.

Delsa — (angl. latency) laikas, kurj reikia nieko neveikiant (tu$¢iai) ko nors laukti: aptarnavimo
pradzios, rezultaty, operacijos jvykdymo ir pan.

Okulomotorinis nervas — nervas, suteikiantis judéjimg akies obuoliui ir virSutiniam vokui, leidziantis
akiai vizualiai sekti ir sutelkti démesj i objekta, kontroliuojantis vyzdzio susitraukimg reakcijos j §viesa
metu.

Vestibulinis aparatas — zmogaus pusiausvyros organas, kurio receptoriai reaguoja j galvos ir viso
kiino padéties kitimg ir judéjima.

Buferis — laikina kompiuterio atminties sritis arba jtaisas, reikalingas duomeny mainy spartai,
duomeny bloky matmenims ir kitoms skirtybéms suderinti.

Dekodavimas — koduoty duomeny pavertimas nekoduotais, t. y. grazinimas j biisena, kurioje jie buvo
pries kodavima.

Procentilis — atsitiktinio dydzio skaitiné charakteristika, lygi 1/100 eilés kvantiliui.
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Ivadas

Nors virtualioji realybé ir jos jrenginiai néra naujiena, $i technologija tik palyginti neseniai buvo
s¢kmingai komercializuota bei tapo prieinama paprastam vartotojui. Iki iSleidziant pirmuosius
komercinio pasisekimo sulaukusius virtualiosios realybés akinius 2014 m., virtualioji realybé buvo
naudojama lakiinams apmokyti skirtose simuliacijose. Dabar virtualioji realybé ir jos produktai -
sparciai augancios industrijos dalis. Nuo 2017 m. pastebimas didelis augimas, kuomet virtualiosios
realybés zaidimy rinka statistiSkai generuoja mazdaug po 200 min. $ daugiau nei praéjusiais metais
[7]. 2021 metais planuojamas nupirkti virtualiosios realybés jrenginiy kiekis turéty siekti 6,1 min.
vienety [8]. Dél augancio visuomenés susidoméjimo Sia technologija, virtualioji realybé vis dazniau
yra pritaikoma edukacijos, pramogy (vaizdo Zaidimy, kino) industrijose. DinamiSkas turinys yra
didesio jsitraukimo uz statiskg. Siuo metu tokiam turiniui kurti ir atvaizduoti naudojami metodai
skiriasi ne tik gamybos kastais, bet ir paties turinio interaktyvumu bei jtraukiamumu. Naujy, pelno
siekianCiy industrijy susidoméjimas virtualiosios realybés turiniu skatina ieskoti naujy jo kiirimo ar
atvaizdavimo metody, sumazinanciy produkcijos kiirimo ar atvaizdavimo kastus, pasitilanciy jvairesnj
turinj. Siuo metu rinkoje esanéios jrangos analizé leisty jvertinti prieinamiausius bei daugiausiai
interaktyvumo suteikian¢ius metodus skirtingam turiniui atvaizduoti. Negalavimy, patiriamy
naudojant virtualiosios realybés technologija, priezasCiy nagrin¢jimas taip pat suteikty ziniy apie
esamo virtualiosios realybés turinio naudojimo bei pritaikymo trikumus. ApZvelgus prieinamus
virtualiosios realybés jrenginius, turinio kiirimo metodus, jy trilkumus, biity galima pasiiilyti naujg
turinio kiirimo ar atvaizdavimo metodika, leidZzianCig sumazinti gamybos ar atvaizdavimo kastus
auksto detalumo turiniui riboty resursy jrangoje, iSlaikant turinio sukeliamg buvimo aplinkoje jausma.
Metodika, leisty kurti naujo tipo turinj, kuris buity ne tik paklausus rinkoje, bet ir jg iSplésty.

Darbo tikslas — palyginti rinkoje prieinamus virtualiosios realybés turinio kiirimo metodus bei
atvaizdavimo jrenginius, ir pasitilyti turinio atvaizdavimo arba kiirimo metodika, kuri leidZia judéjima
vaizdo jraso perZzitiros metu. Keliami darbo uzdaviniai:

1. palyginti rinkoje esanciy virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginiy techninius parametrus ir
galimybes, jvertinant jrenginiy kokybés charakteristika, dideli démesj skiriant judéjimo galimybei;

2. palyginti virtualiosios realybés turiniui kurti bei atvaizduoti naudojamus metodus, jy galimybes ir
apribojimus, sukuriamo turinio interaktyvuma, gebéjima jtraukti, rezultatui pasiekti reikiamy
skaiCiavimy sudétinguma;

3. 1iSanalizuoti literatiiroje pateikiamas virtualiosios realybés naudojimo sukeliamy ligy priezastis bei
pasekmes;

4. pasiilyti nauja metodika virtualiosios realybés turiniui kurti ar atvaizduoti, leisian¢ig vaizduoti
didelio sudétingumo scenas paplitusiuose virtualiosios realybés jrenginiuose, bei palikti judéjimo
galimybe jtraukimo iSlaikymui.

5. suprojektuoti ir realizuoti programine jranga kuri igyvendina pasiiilyta metodika;

6. iStirti naujos metodikos turinio gebéjima jtraukti, jo tinkamumg naudoti, sukeliamus
nepageidaujamus efektus.
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1. Analizé

Virtualioji realybé - tai simuliacija, kurioje kompiuteriné grafika naudojama kuriant interaktyvy
pasaulj, reaguojantj j vartotojo veiksmus. Virtualigja realybe apibiidina du pagrindiniai komponentai:
jtraukiamumas (angl. immersion) ir interaktyvumas [9,10]. Jtraukiamumas apibiidinamas kaip buvimo
simuliuotoje aplinkoje jausmas [11]. Jj lemia realistiskos virtualiosios trimatés aplinkos (angl. virtual
enviroments) bei virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginiy parametrai (ekrano tipas, matymo lauko
kampas[12]). Interaktyvumas gali biiti apibréziamas kaip vartotojo veiksmy laipsnis, lemiantis
aplinkos reakcijg ir pokycius joje. Itraukimas bei jsitraukimas (angl. involvement), taip pat kity Saltiniy
[13] nurodomi kaip dalyvavimo teorijos [14] sudedamosios dalys. Jie apibrézia vartotojo egzistavimo
virtualiojoje realybéje pojitj ir lemia virtualiosios realybés patirties kokybe.

Siame skyriuje analizuojami rinkoje prieinami virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginiai bei jos
turinio kiirimo metodai, démesj skiriant jrenginiy suteikiamoms judéjimo galimybéms. Siekiama
palyginti virtualiosios realyb¢s atvaizdavimo jrenginiy prieinamuma, naSumg, mobiluma, i$siaiskinti,
kuris jrenginys potencialiai pasiekia didZiausig galimy naudotojy rinkos dalj, bei gali atvaizduoti
labiausiai jtraukiant], interaktyviausig turinj. Taip pat apzvelgiama virtualiosios realybés turinio
kiirimo metodai, jy privalumai bei trukumai, virtualiosios realybés naudojimo vartotojui sukeliami
negalavimo simptomai, juos lemiantys faktoriai. Atsizvelgus j surinkta medZiaga, projektuojama nauja
turinio kirimo bei atvaizdavimo metodika.

1.1. Virtualiosios realybés jrenginiy analizé

Pasak R. A. Earnshaw‘o [15], virtualiosios realybés iStakas galima atsekti nuo 1968 m., kai Ivanas
Sutherland‘-as pristaté virtualiosios realybés sistemos prototipa — ant galvos pritaisoma trijy dimensijy
monitoriy. PanaSi sistema buvo implementuota piloty mokymui skraidymo simuliatoriuose, pradéta
naudoti dar pra¢jusio amziaus 8—ajame deSimtmetyje. Taciau tikrasis Sios technologijos progresas
prasidé¢jo tik dar po keliy deSimties mety, kai vaizdo generavimas realiu laiku, Salminiai vaizduokliai
(angl. head-mounted display) bei galvos sekimas (angl. head tracking) tapo pasiekiami visuomenei
prieinamomis kainomis.

Kuriant virtualiosios realybés turinj, buitina atsizvelgti | rinkoje prieinamy virtualiosios realybés
jrenginiy, kuriais tas turinys bus atvaizduojamas, vaizdo atvaizdavimo parametrus, galimus jvesties
metodus, skaiiavimy pajégumus, mobilumg bei kaing. Toliau apzvelgsime kelis populiariausius
Salminius vaizduoklius.

1.1.1. ,Valve Index“

,Valve Index“ — tai virtualiosios realybés jrangos komplektas asmeniniams kompiuteriams. Sj
komplektg sudaro virtualiosios realybés akiniai (angl. headset), du valdikliai bei dvi judesio sekimo
stotelés. Akiniai ir judesio sekimo kameros yra kabeliu sujungti su kompiuteriu, todél nors ir
leidziamas SeSiy laisvés laipsniy judéjimo sekimas, jis yra apribotas kabelio bei ploto, kurj apima
judesio sekimo stotelés.

Virtualiosios realybés Salminis vaizduoklis tvirtinamas ant naudotojo galvos. Jy vaizdas rodomas
dviejuose 1440x1600 pikseliy skiriamosios gebos, labai mazo pastovumo (angl. low persistence) LCD
ekranuose. Jie geba veikti 80, 90, 120, 144 Hz dazniais, leidzia matyti vaizdg 100°-108° horizontaliu
ir 112°-130° vertikaliu matymo kampu [16]. Matymo kampas yra kintantis dél galimybés keisti
atstumg nuo lesiy iki ekrany. Taip pat galima koreguoti atstumg tarp lesiy (angl. inter-pupillary
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distance) nuo 58 iki 70 mm [16]. Akiniai turi integruotg garsiakalbj, naudojantj subalansuoto rezimo
radiatoriy technologijg bei integruotg dvigubg mikrofony masyvg, reaguojantj j 20 Hz-24 kHz
diapazono daznius [16]. Akiniy iSoréje yra jmontuoti foto sensoriai, naudojami judesio sekimo
stoteléms akiniy pozicijos erdvéje nustatyti. [Sor¢je taip pat yra jmontuota kamera, perduodanti vaizda
1 akinius naudotojui i$¢jus i§ judesio sekimo stoteliy apriboto ploto.[16]

Komplekte yra du jvesties jrenginiai — ,,Valve Index* valdikliai. JvesCiai abiejuose valdikliuose
naudojami du tradiciniai A ir B mygtukai nyksciui, vairalazdés tipo mygtukas, mygtukas rodomajam
pirstui valdiklio priekyje, ovalus lietimui jautrus mygtukas su jégos jutikliu, leidzianciu imituoti
spaudima bei sugnybimg. Valdiklis tvirtinamas prie ranky elastinémis juostelémis per plastaka. Tai
leidzia valdikliui nenukristi net jj visiskai atleidus. Valdiklis naudoja 87 jvairius jutiklius ranky bei
pavieniy pirSty pozicijai bei judesiui sekti[17]. Pats valdiklio pagrindas, kurj laiko naudotojas, turi
integruotus spaudimo jutiklius, todél leidzia uzfiksuoti tokius judesius kaip suspaudimg visa ranka,
valdiklio laikyma. Valdikliai yra sekami judesio sekimo stoteliy, juose esanciy foto-jutikliy déka.[17]

»Valve Index* komplektas akiniams ir valdikliams sekti naudoja ,,Lighthouse 2.0 sekimo sistema.
Judesio sekimo stotelés yra pagrindiné Sios sistemos dedamoji dalis. Jose jmontuoti fiksuoti lazeriai,
kurie skenuoja erdve moduliuota Sviesa 100 karty per sekunde grei¢iu, kad uzfiksuoty akiniuose ir
valdikliuose jmontuotus foto-jutiklius. Priklausomai nuo to, kokios moduliacijos lazerio Sviesa
sudirgino foto-jutiklius, akiniuose apskaic¢iuojama jy bei valdikliy pozicija erdvéje. Kiekviena stotelé
dengia erdve 160° kampu horizontaliai ir 115° kampu vertikaliai.[18]

,»Valve Index* veikimui yra reikalingas asmeninis kompiuteris. Akiniai su kompiuteriu sujungiami 5
m kabeliu, ,,DisplayPort 1.2 jungtimi j vaizdo plokste ir USB 3.0 jungtimi[19]. Kadangi virtualiosios
realybés atvaizdavimas reikalauja atlikti didelius kiekius sudétingy skaic¢iavimy, o ,,Valve Index*
jrangos komplektas neturi techninés jrangos, leidziancios juos atlikti, kompiuteriams, prie kuriy
jungiamas komplektas, keliami labai auksti techniniai reikalavimai (zr. 1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Valve Index sistemai naudojamo asmeninio kompiuterio minimal@s techniniai reikalavimai [19]

Operaciné sistema ,Windows 10%, | SteamOS*, ,, Linux‘

Operatyvioji atmintis 8 Gb

Centrinis procesorius Dviejy branduoliy su hiper-sriegimo (angl. hyper-threading) technologija
Vaizdo plokstés procesorius ,»Nvidia GeForce GTX 970 arba ,,AMD RX480* parametrus atitinkantis
Jungtys »DisplayPort 1.2%, | USB 3.0

Sis virtualiosios realybés jrangos komplektas leidZia labai tiksliai nustatyti naudotojo pozicija erdvéje,
taciau sistemos mobilumui trukdo laidu su kompiuteriu sujungti akiniai bei stacionarios judesio sekimo
stotelés. Isdéstant erdvéje nuo 1-0s iki 4-iy stoteliy galima padengti 1,5-10 m? plota. Tac¢iau kaskart
norint pakeisti jy padengiama plota, visg sistema reikia sukalibruoti i§ naujo. Tiek akiniai, tiek judesio
sekimo stotelés reikalauja pastovaus 12 V maitinimo.

Viso komplekto kaina su dviem judesio sekimo stotelémis — 1079 eurai[19]. Taciau virtualiosios
realybés akiniai yra suderinami su ,,HTC Vive* valdikliais ir ,,Lighthouse 1.0* judesio sekimo
stotelémis. Tod¢l kai kuriuos sistemos elementus galima keisti, taciau taip bus sumazintas judesio
sekimo tikslumas bei platesnés jvesties galimybes.
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,,Valve Index“ naudojama kol kas tiksliausia judesio sekimo technologija, ta¢iau dél to sistema yra
stacionari, vartotojo judéjimas apribotas. [renginiai suteikia labai auksStg atvaizduojamo vaizdo
kokybe, platy valdikliy valdyma, tiksliai seka judesius ir veiksmus. Taciau toks veikimas reikalauja
papildomy resursy, todél bendra investicija veikianciai sistemai yra labai didelé.

1.1.2. ,,VIVE Cosmos Elite*

,VIVE Cosmos Elite“ — virtualiosios realybés sistema asmeniniam kompiuteriui. Sia sistema sudaro
virtualiosios realybés akiniai, du ,,VIVE® valdikliai ir dvi judesio sekimo stotelés. Virtualiosios
realybés akiniai ir valdikliai, kaip ir ,,Valve Index* sistemoje, sekami SeSiais laisvés laipsniais stoteliy
apribotame plote.

Virtualiosios realybés akiniuose yra du 1440x1700 [20] pikseliy skiriamosios gebos ekranai, skirti
kiekvienai akiai. Jie, kaip ir ,,Valve Index* naudojami ekranai, yra mazo pastovumo, ta¢iau veikia tik
90 Hz dazniu[20]. Akiniai leidzia matyti vaizdg 110° horizontaliu ir 113° vertikaliu matymo
kampu[20]. Juose taip pat yra galimybé keisti atstumg tarp lesiy nuo 61 iki 72 mm[20]. Akiniuose yra
imontuotas giroskopas bei akselerometras naudotojo judéjimui erdvéje tikslinti, dvi kameros,
perduodancios j akinius vaizdg tuo atveju, jei naudotojas iSeina uZ judesio sekimo stotelémis apibrézty
riby[20]. Pagrindinis akiniy sekimas, kaip ir ,,Valve Index* sistemoje, yra atlickamas naudojant juose
imontuotus foto-jutiklius.

,»VIVE® sistemoje pagrindinis jvesties jrenginys yra du ,,VIVE® valdikliai. Jy pozicija ir orientacija
erdvéje nustatoma judesio sekimo stoteliy, naudojant foto-jutiklius. Juose taip pat jimontuotos kelios
papildomos jvestys: daugiafunkcinis lietimui jautrus plotas, suimamas mygtukas Sone, gaiduko tipo
mygtukas rodomiesiems pirStams valdikliy nugaroje.[20]

Kaip ir ,,Valve Index* sistemoje, ,,VIVE Cosmos Elite* sistema naudotojo pozicijai sekti naudoja
judesio sekimo stoteles. Esminis skirtumas yra tas, kad Sios sistemos stotelés yra senesnés, ,,Lighthouse
1.0 versijos. Jy veikimo principas skiriasi tuo, kad viduje yra du lazeriai, besisukantys 60 karty per
sekunde, pakaitomis pasikeisdami skenuojantys erdve vertikaliai bei horizontaliai. Stotelése taip pat
yra LED lempuciy masyvas, kuris pries kiekvieng lazerio apsisukima, nuSviecia matoma erdvg. Joje
esantys akiniai bei valdikliai, foto-jutikliy pagalba, uzregistruoja §§ momenta laike. I§ surinkty
duomeny sistema apskaiciuoja akiniy ir valdikliy pozicijg bei orientacijg.

,»VIVE Cosmos Elite sistemos veikimui taip pat reikalingas asmeninis kompiuteris. Akiniai jungiami
1 kompiuterj ,,DisplayPort 1.2° jungtimi j vaizdo plokste ir ,,USB 3.0 jungtimi [20]. Kadangi
kompiuteris, kaip ir praeitos sistemos atveju, visus skai¢iavimus atlieka pats, jam keliami minimaliis
reikalavimai (Zr. 1.2 lentelé).

1.2 lentelé. ,,VIVE Cosmos Elite* sistemai naudojamo asmeninio kompiuterio minimalis techniniai
reikalavimai [21]

Operaciné sistema ,,Windows 10
Operatyvioji atmintis 4 Gb
Centrinis procesorius »Intel Core 15-4590% arba ,,AMD FX 8350 parametrus atitinkantis

Vaizdo plokstés procesorius | ,,Nvidia GeForce GTX 970 arba ,,AMD Radeon R9 290 parametrus atitinkantis

Jungtys ,DisplayPort 1.2, USB 3.0
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Si virtualiosios realybés sistema leidzia tiksliai nustatyti naudotojo pozicija erdvéje, tadiau sistemos
mobilumas kencia dél laidu su asmeniniu kompiuteriu sujungty virtualiosios realybés akiniy. Taip pat
akiniai bei judesio sekimo stotelés, reikalauja pastovaus elektros maitinimo. Sistema palaiko
stacionary s¢dima bei stovima naudojima, taip pat, leidzZia 6 laisves laipsnius judesio sekimo stotelémis
padengtoje 2x1,5 m ploto erdvéje. Papildomai mobilumag galima pagerinti su ,,VIVE® belaidziu
adapteriu, kuris tvirtinasi ant virtualiosios realybés Salmo, tiekia jam maitinimg iki 2,5 valandy ir
belaidziu ,,WiGig" protokolu komunikuoja su stacionariu kompiuteriu 60 GHz dazniy erdvéje [22].

,»VIVE Cosmos Elite* sistemos su Salmu, valdikliais bei dviem judesio sekimo stotelémis kainuoja
899 $ [23]. Nors sistema yra nemobili ir naudoja senesng, maziau tikslig ,,Lighthouse 1.0 sistema,
taCiau uz atskirg mokest] yra galimybé nusipirkti papildoma jrenginj Salmui, kuris leidZia naudoti
,Lighthouse 2.0* judesio sekimo stoteles.

Si sistema veikia taip pat, kaip ir ,,Valve Index“, taciau savo komponentais bei techniniais parametrais
jai nusileidzia: maZesnis vaizdo atkiirimo daznis, mazesnis atstumo tarp lesiy koregavimo diapazonas,
maziau valdikliuose esamy jvesCiy, senesnés judesio sekimo stotelés. Taciau sistemos veikimui
reikalinga papildoma jranga taip pat turi mazesnius reikalavimus, o pacios sistemos kaina taip pat Kiek
mazesne.

1.1.3. ,,PlayStation VR

»dony PlayStation VR* virtualiosios realybés sistema yra pritaikyta naudoti tik su ,,PlayStation®
7aidimy konsolémis. Si sistema néra suderinama veikimui su asmeniniais kompiuteriais. Sistema
sudaro akiniai, kamera, valdikliai.

Salminis vaizduoklis turi vieng jmontuota 14,5 centimetry OLED ekrana, kurio skiriamoji geba yra
1920x1080 pikseliy. Vienai akiai tenka 960x1080 pikseliai. Akiniy ekranas veikia 90, 120 Hz dazniu
ir leidZia matyti vaizda 100° kampu. Ekranui veikiant 120 Hz daZniu, kai atvaizduojamas turinys yra
60-ties kadry per sekunde, kas antras kadras yra sugeneruotas pasitelkiant interpoliacija. Akiniuose
integruotas mikrofonas bei garsiakalbiai. Imontuotas akselerometras bei giroskopas su devyniomis
LED S$vieselémis, naudojamomis $almo pozicijai erdvéje sekti. [24]

»PlayStation VR sistemoje yra dvi jvesties galimybés. Pirmoji — nespecializuotas ,,Dualshock 4
belaidis valdiklis, jprastai naudojamas su ,,PlayStation* zaidimy konsole. Jo pozicija erdvéje sekama
minimaliai pagal priekyje esantj LED Sviesos ruozg. Antroji — specializuoti ,,PlayStation Move*
judesio valdikliai. Jie turi ne tik 5 tradicinius mygtukus, taciau ir didele LED lempute, kurios pagalba
erdvéje sekama jy pozicija. Papildomam pozicijos ir orientacijos sekimui valdikliuose jmontuotas
akselerometras bei giroskopas. [24]

Akiniams bei valdikliams sekti yra naudojama ,,PlayStation” kamera, susidedanti i§ dviejy kameros
lgSiy bei 3D jutikliy, leidziané¢iy fiksuoti jrenginius ant jy jmontuotomis LED S§viesomis [24]. Tokia
judesio sekimo technologija yra maziau tiksli uz pvz. ,,Lighthouse* judesio sekimo technologija, nes
sekama matomo bangos ilgio Sviesa. Todél dél aplinkoje esanciy panasaus diapazono Sviesos trikdziy
susidaro netikslumy.

Si sistema i3skirtinai naudojama tik su ,,PlayStation* 4, 4 ,,Pro* ir 5 Zaidimy konsolémis. Akiniai
jungiami laidu j konsole, kuri atlieka visus resursams imlius skai¢iavimus. Akinius naudojant su 4 ir 4
Pro konsoliy versijomis, reikia tik ,,PlayStation* kameros. Taciau akinius bei valdiklius norint naudoti
su ,,PlayStation 5%, reikia naudoti kameros adapterj, kadangi integruota kamera neveikia su akiniais
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bei valdikliais. Sklandziausiai akiniai veikia su ,,PlayStation 5 Zaidimy konsole, kadangi ji 1§ visy
trijy jrenginiy turi galingiausius grafinj bei centrinj procesorius, reikalingus skai¢iavimams atlikti.
,PlayStation VR* sistemos dalys parduodamos atskirai. Bendrai perkant akinius, kamera bei valdiklj
suma siekia mazdaug 470 eury.

,PlayStation VR* sistema leidzia 6-1y laisvés laipsniy judesio sekima, bei turi individualius valdiklius.
Taciau naudojama judesios sekimo technologija nusileidzia prie§ tai aptartoms tikslumu, o patys
akiniai atvaizduoja vaizda maZesniu, nors ir pakankamu matymo kampu, bei maZesne skiriamaja geba.

1.1.4. ,,Windows Mixed Reality platforma*

Tai maiSytos realybés platforma, integruota ,,Windows 10 operacinéje sistemoje. Nuo platformos
pristatymo 2015 m. ji buvo naudojama papildytai realybei kartu su tokiais jrenginiais kaip ,,Microsoft
HoloLens®. Taciau nuo 2017 m. spalio, ,,Microsoft™ jmoné sudaré sutartj su tre¢iyjy Saliy gamintojais
»Acer, | Dell“, JHP“ | Lenovo“, ,,Asus®“ ir ,,Samsung*“, kurie gamins ,,Windows Mixed Reality*
jtraukiancius $alminius vaizduoklius (angl. immersive headsets) ,,Windows Mixed Reality* platformai.
Visi Sios platformos jrenginiai susideda i§ Salminio vaizduoklio bei judesio valdikliy poros.

Skirtingy gamintojy Salminiai vaizduokliai ,,Windows Mixed Reality platformoje skiriasi naudojamo
ekrano tipu, skiriamaja geba, matymo lauko kampu, jmontuotais garsiakalbiais bei kaina. Zemiau
iSvardintos keliy ,,Windows Mixed Reality* $alminiy vaizduokliy specifikacijos:

1.3 lentelé. ,,Windows Mixed Reality* sistemos jrenginiy techniniai parametrai [25][26]

Pavadinimas »Dell Visor wSamsung Odyssey+* »HP Reverb G2¢

Ekranas Dvigubas LCD Dvigubas AMOLED, Dvigubas LCD
,»Anti-SDE*

Skiriamoji geba 1440x1440 pikseliai akiai | 1440x1600 pikseliai akiai | 2106x2106 pikseliai akiai

Vaizdavimo daznis 90 Hz 60/90 Hz 90 Hz

Matymo lauko kampas 105° 110° 114°

Lesiy atstumo Programinis Mechaninis (60-72 mm) Mechaninis (60-68 mm)

koregavimas

Judesio sekimo jutikliai Akselerometras, Akselerometras, Akselerometras,
giroskopas, magnetometras | giroskopas, 3 asiy giroskopas, magnetometras
kompasas, artumo jutiklis,
IPD jutiklis
Garso jrenginys 3,5 mm jungtis Integruotas AKG Integruotas

garsiakalbis ir mikrofonas

Sujungimas su valdikliais | Néra Integruotas ,,Bluetooth™ Integruotas ,,Bluetooth™

Visi ,,Windows Mixed Reality* platformos jrenginiai naudoja tokiu paciu principu veikiancius jvesties
jrenginius — judesio valdiklius. Juose yra po 2 tradicinius mygtukus, vairalazdés tipo mygtukas,
gaiduko tipo mygtukas nugaroje bei suspaudimo tipo mygtukai vidingje valdiklio puséje. Taip pat
juose yra jmontuotas inercijos matavimo elementas (angl. inertial measurement unit), padedantis
apskaiciuoti valdikliy orientacijg. Valdikliai siuncia informacija ,,Bluetooth® rysiu, todél, priklausomai
nuo naudojamo Salminio vaizduoklio, gali komunikuoti tiesiogiai su juo, arba per USB tipo
»Bluetooth* imtuva jjungiama j asmeninj kompiuterj.
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Sios sistemos jrenginiai $alminio vaizduoklio ir valdikliy pozicijai erdvéje nustatyti naudoja optinj
sekima. Salminio vaizduoklio priekyje yra integruotos dvi regimosios §viesos monochrominés, mazos
rezoliucijos kameros. Jy pagalba erdvéje apibréziama statiné judéjimo erdvé. Ji atpazjstama kameroms
automatiskai aplinkoje aptinkant charakteringus statinius objektus arba kitaip - bruozus (angl. feature).
Kamery pagalba apskaiciuojant atstumg nuo Salmo iki iy charakteringy bruozy esanciy aplinkoje, bei
sujungiant $ig informacija su Salme esanciy akselerometro, giroskopo ir magnetometro duomenimis,
gan tiksliai apskai¢iuojama Salmo pozicija ir orientacija erdveje. Judesio valdikliy pozicija erdvéje yra
sekama kamery, naudojant ant valdikliy iSdéstytas matomos Sviesos lemputes. Kadangi valdikliy
pozicija sekama tik kamery pagalba, atsiranda trukdziy, kai valdiklius patraukiame uz nugaros, i$
kamery matymo lauko riby. Tokiu atveju apytikslé pozicija nustatoma naudojant valdikliuose
imontuotg inercijos matavimo elementg. Sekant jrenginius atsiranda problemy, kai erdvéje yra per
daug §viesos. Zemos raiskos kameros dél §viesos ry§kumo nebemato detaliy aplinkoje, todél gali dingti
tiek Salmo, tiek valdikliy sekimas.

Salminis vaizduoklis savyje neturi grafinio ir centrinio procesoriaus, atliekancio skaic¢iavimus, todél
jis yra jungiamas laidu su asmeniniu kompiuteriu. Minimaliis kompiuterio techniniai reikalavimai
pateikiami lentel¢je:

1.4 lentelé. ,,Windows Mixed Reality* jrenginiams reikalingo asmeninio kompiuterio minimalis techniniai
reikalavimai[25]

Operaciné sistema ,,Windows 10¢

Operatyvioji atmintis 8 GB

Centrinis procesorius HIntel Core* 15, i7, ,,Xenon E3-1240 v5 arba ,,AMD Ryzen 5 parametrus
atitinkantis

Vaizdo plokstés procesorius | ,,Nvidia GeForce GTX 1080 arba ,,AMD Radeon RX 5700 parametrus atitinkantis

Jungtys HDMI, USB 3.0

Nors ,,Windows Mixed Reality* platformos sistemos reikalauja maziau jrenginiy Sesiy laisvés laipsniy
sekimui erdveje nei ,,Valve Index*“ ar ,,VIVE Cosmos Elite*, naudojancios ,,Lighthouse* technologija,
taciau jy naudojamas optinis sekimas yra maziau tikslus. Taip pat, jos yra nemobilios, savyje neturi
jrangos atlikti skai¢iavimams, ir yra jungiamos su asmeniniais kompiuteriais.

1.1.5. ,,Oculus Quest 2¢

,»Oculus Quest 2° tai mobili virtualiosios realybés sistema, nereikalaujanti jungties su kompiuteriu ar
papildomy jrenginiy informacijos apdorojimui. Procesorius, jutikliai, ekranas yra integruoti
Salminiame vaizduoklyje. Sistemg sudaro vaizduoklis ir du valdikliai.

Salmo priekyje yra vienas LCD ekranas, kurio skiriamoji geba 1832x1920 pikseliy vienai akiai.
Vaizdo atkiirimo daznis 72 Hz, o matymo lauko horizontalus kampas 89°, vertikalus — 90°. Salme yra
galimybeé keisti atstuma tarp lesiy  tris pozicijas: 58, 63, 68 mm. Salme yra integruoti garsiakalbiai bei
mikrofonas. Jo pozicija ir orientacija erdveje yra sekama tokiu paciu principu kaip ,,Windows Mixed
Reality* jrenginiuose, tik vietoje dviejy kamery naudojamos keturios — dvi priekyje ir dvi Sonuose.
Taigi galimas judéjimas Sesiais laisvés laipsniais.
[vesties jrenginiai $ioje sistemoje yra du ,,Oculus Touch* trecios kartos valdikliai. Jy virSuje jvesciai
naudojami du tradiciniai mygtukai bei vienas vairalazdés tipo mygtukas skirtas nyk$¢iams. Sonuose i3
vidinés pusés yra jspaudimo tipo mygtukas skirtas didiesiems pirStams, o nugaroje yra gaiduko (angl.
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trigger) tipo mygtukas skirtas smiliui. Taip pat valdikliuose yra talpiniai artumo jutikliai (angl.
capacitive sensors), todél dalinai palaikomas rodomojo pir§to ir nykséio sekimas. Valdikliai yra
maitinami AA tipo baterijomis. Akiniai taip pat palaiko ranky sekima nenaudojant valdikliy. Jis
atliekamas pasitelkiant keturias Salme esancias kameras rankos pirSty pozicijos fiksavimui. AtpaZinus
rankas, kompiuterinés regos algoritmai yra naudojami jy pozicijos ir orientacijos sekimui.

Salmas visus skai¢iavimus atlieka pats, naudodamas jmontuots ,,Qualcomm Snapdragon XR2*
mobiliaja platformg. Joje imontuotas astuoniy branduoliy ,,Kryo 585 centrinis procesorius bei
»Adreno 650 vaizdo plokstés procesorius, 6 GB operatyviosios atminties bei 64 GB talpiosios
atminties. Tokios platformos naudojamos iSmaniuosiuose jrenginiuose, todé¢l yra nedidelés ir telpa i
Salminj vaizduoklj per daug nepadidinant jo iSmatavimy. Vaizduoklyje taip pat yra 3640 mAh talpos
kraunama baterija, uztikrinanti jrenginio mobiluma.

Salminis vaizduoklis gali biiti naudojamas ir tik kaip atvaizdavimo jrenginys pasitelkus ,,USB 3.0 C
tipo jungtj ir laidu sujungus su pajégiu asmeniniu kompiuteriu. Tokiu atveju visus skai¢iavimus atlieka
kompiuteris ir sistema jgauna didesnj galingumg. Minimaliis reikalavimai asmeniniam kompiuteriui
pateikiami 1.5 lenteléje. Jrenginio kaina su valdikliais siekia 299 §.

1.5 lentelé. ,,Oculus Link* konfigiiracijai naudojamo asmeninio kompiuterio techniniai reikalavimai[27]

Operaciné sistema ,,Windows 10¢
Operatyvioji atmintis 8 GB
Centrinis procesorius ,Intel 15-4590¢ arba ,,AMD Ryzen 5 1500X“ parametrus atitinkantis

Vaizdo plokstés procesorius | ,,Nvidia GeForce GTX 970 arba ,,AMD 400 serijos parametrus atitinkantis
Jungtys ,,USB 3.0

Sis jrenginys yra mobilus, nes maitinimas ir atliekami skai¢iavimai nereikalauja sasajos su
kompiuteriu. Taciau dél Sios priezasties sistema gali atlikti limituotus, mazesnius skai¢iavimus nei
stacionarios sistemos kaip ,,VIVE Cosmos Elite®. Joje jmontuoti nedideli, maziau galingi procesoriai,
naudojami iSmaniuosiuose jrenginiuose. Nepaisant to, baterija ir integruoti procesoriai taip pat
padidina $almo svorj ir perkelia jo svorio centrg j priekj. Todél jie yra maziau patogis. Siame $alme
esancios kameros leidzia naudoti pilng ranky sekima, ko neleidzia ,,Windows Mixed Reality*
platformos jrenginiai. Ta¢iau naudojamas optinis judesio sekimas yra maziau tikslus uz stacionariy
sistemy kaip ,,Valve Index* naudojama ,,Lighthouse® technologijg. Sio jrenginio vienas privalumy yra
tai, kad jis kainuoja maziau uz bet kurig stacionarig sistema.

1.1.6. ,,Google Cardboard*

Pats paprasciausias virtualiosios realybés jrenginys - tai virtualiosios realybés Salminis vaizduoklis su
lgsiais, taCiau be ekrano. Visa virtualiosios realybés turinio apdorojima ir atvaizdavima atlieka
iSmanusis telefonas, kuris yra jstatomas j ekrano vieta. Tokio tipo jrenginiy, informacijos apdorojimui
ir atvaizdavimui naudojanciy iSmaniuosius jrenginius, yra labai daug. Jie visi yra labai pigis ir skiriasi
tik Salminio vaizduoklio patogumu, Sviesos pralaidumu, jmontuotais lgSiais ir jvesties mygtuky
skai¢iumi.

Salminio vaizduoklio skiriamoji geba ir matymo lauko kampas priklauso nuo j ekrano vieta jstatyto
telefono gebos ir dydzio. Rémelyje yra 45 mm iSgaubti leSiai. [vestis yra labai ribota. Naudojamas
vienas mygtukas, esantis jrenginio virsuje, kurj paspaudus prilie¢iamas ekranas.
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,Google Cardboard tinka iSmaniesiems telefonams, kurie naudoja ,,Android* arba ,,iOS* operacing
sistemg. Akiniai judesio sekimui naudoja iSmaniajame telefone esancius inercijos matavimo elemento
jutiklius: akselerometra, giroskopa ir magnetometra. Sie jutikliai leidZia nustatyti i§maniojo telefono
orientacija erdveje. Todél sistema galima naudoti tik su jrenginiu, kuris Siuos jutiklius turi. Tokio tipo
akiniai jgalina judéjima trimis laisves laipsniais.

Virtualiosios realybés turinio veikimas tokio tipo sistemoje visiSkai priklauso nuo naudojamo
iSmaniojo telefono ir jame esancio centrinio bei grafinio procesoriy galingumo, operatyviosios
atminties kiekio. Naudojant mazesnio pajégumo prietaisg gali sumazeéti kadry daznumas.

1.1.7. Irenginiy analizés apibendrinimas

Apzvelgus dalj rinkoje prieinamy Salminiy vaizduokliy, galime jvertinti jy naudojamo judesio sekimo
tikslumg, atvaizduojamo vaizdo kokybe (skiriamoji geba, kadry per sekund¢ daznis, matomumo
kampas (zr. 1.6 lentel¢)), jvesCiy kiekj, mobilumg, suteikiamg judéjimo laisve (zr. 1.7 lentelé).
Mobilumas vertinamas pagal tai, kiek jrenginiy turi biti pastoviai sujungti laidais ir riboja vartotojo
judéjima. Judesio sekimas tikslumas vertinamas atsizvelgiant | naudojama sekimo technologijg ir jos
apribojimus. Naujausia ,,Lighthouse 2.0 judesio sekimo technologija ir 1.0 jos versija, naudojanti
,outside-in“ sekimg, yra tiksliausia. Optinis Sviesos Saltiniy sekimas, naudojantis ,,inside-out®
technologija, yra maziau tikslus, o judesio sekimas tik akselerometru, magnetometru bei giroskopu yra
maziausiai tikslus.

1.6 lentelé. Virtualiosios realybés jrenginiy atvaizdavimo kokybinés charakteristikos palyginimas

,»Valve »VIVE »PS VR ,Windows ,»Oculus »Google
Index* Cosmos Mixed Quest 2¢ Cardboard“
Elite+* Reality
jrenginiai*
Skiriamoji | 1440x1600 1440x1700 960x1080 2106x2106 1832x1920 Priklauso nuo
geba akiai iSmaniojo jr.
Matymo 100-108 H 110H 113V 100H 114 H 89HIV Priklauso nuo
kampas 112-130V iSmaniojo jr.
Kadravimo | 80-144 Hz <=90 Hz 60 Hz, 90 Hz 72 Hz Priklauso nuo
daznis simuliuoja 120 iSmaniojo jr.
Hz

Naudojant virtualiosios realybés turinj jtraukiamumui labai svarbi auks$ta atvaizduojamo vaizdo
kokybg, 1§ lentelés matome, kad atsizvelgus ] jrenginiy skiriamajg geba, atvaizduojamo vaizdo matymo
kampa bei kadravimo daznj, turinj kokybiSkiausiai geba atvaizduoti ,,Windows Mixed Reality*
jrenginys ,,HP Reverb G2*.

1.7 lentelé. Virtualiosios realybés jrenginiy judéjimo galimybiy charakteristiky ir kainos palyginimas

Irenginys Iveséiy tipai Mobilumas | Judesio Judéjimo Laisvés Kaina, €
sekimas Laipsniai
»Valve Index“ | Mygtukai, Zemas ,,Outside-in“ 6 ~1079
Slégis,
Pirsty sekimas
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Irenginys Iveséiy tipai Mobilumas | Judesio Judéjimo Laisvés Kaina, €
sekimas Laipsniai
LVIVE Mygtukai, slégis Zemas ,,Outside-in“ 6 ~762
Cosmos
Elite+
,PS VR Mygtukai Vidutinis ,,Inside-out* 6 ~470 (be konsolés)
»Windows Mygtukai, slégis | Vidutinis »Inside-out* 6 ~508
Mixed
Reality*
jrenginiai
,,Oculus Quest | Mygtukai, Aukstas ,,Inside-out* 6 ~320
2¢ dalinis pir$ty
sekimas, pilnas
ranky sekimas
,Google 1 Mygtukas Aukstas Akselorometras, | 3 >8
Cardboard* magnetometras,
giroskopas

Ivertinus sistemy interaktyvuma, kurj salygoja galimy skirtingy jvesCiy tipai, sistemos mobilumas,
judéjimo laisvés laipsniy skai€ius ir judesio sekimo tikslumas (zr. 1.7 lentel¢), didZiausig privalumg
turi ,,Oculus Quest 2 sistema. Ji vienintel¢ pasizymi visiSku mobilumu ir pilnu ranky sekimu,
nereikalauja i$oriniy valdikliy. Siuos privalumus ji iskei¢ia j maziau tiksly judesio sekimo metodg ir
maziau pajégia, integruoty, skaiiavimus atlickancia aparatiira. Sios sistemos jtraukiamumui kliudo
labiau ribotas matymo lauko kampas nei kitose sistemose, taciau jos kadry per sekunde daznis yra
pakankamas, o skiriamoji geba net pranoksta daugel; kity sistemy. Ivertinus ,,Oculus Quest 2* kaina,
galima teigti, kad §i virtualiosios realybés sistema yra geriausia kokybés ir kainos atzvilgiu. Kadangi
ji nereikalauja turéti papildomos jrangos, todel yra potencialiai prieinamiausia ir patraukliausia
virtualiosios realybés vartotojui.

1.2. Virtualiosios realybés turinio kiirimo priemoniy analizé

Imersija ir virtualiojo turinio atkiirimas nepriklauso tik nuo naudojamos virtualiosios realybés
sistemos, bet ir nuo atvaizduojamo turinio. Virtualiosios realybés turinj galima apibudinti kaip
virtualigjg aplinka. Virtualioji aplinka - tam tikru metodu sukurta kibernetiné trimaté erdvé, scenos,
atvaizduojamos vartotojui virtualiosios realybés sistemy pagalba. Kuo sudétingesnés scenos yra
vaizduojamos, tuo galingesniy sistemy reikia joms apdoroti. Virtualigja aplinkg apibrézia jos
detalumas, interaktyvumas ir dinamiskumas.

Detalumg galima apibrézti kaip daugiakampiy kiekj, naudojama virtualiai aplinkai ir joje esantiems
objektams sudaryti. [prastai, trimatéje grafikoje didelis kiekis poligony reikalauja daugiau skai¢iavimo
iStekliy grafikos apdorojimui. Scenos dydis yra panasios reik§meés sudétingumui kaip detalumas, kas
reiskia, kad dideléms scenoms reikia daugiau istekliy apdorojimui.
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Interaktyvumas apibrézia virtualiosios aplinkos reakcija j vartotojo elgesi. Sio darbo kontekste
interaktyvumas matuojamas judéjimu X, Y, Z aSimis apibréztoje erdvéje arba laisvés laipsniais.
Laisves laipsniy skai¢ius nurodo kiino judé¢jimo trimatéje erdvéje galimybes kei€iant pozicija tam
tikroje aSyje, bei sukantis apie aSis. Pavyzdziui 360 laipsniy, panoraminé nuotrauka (zr.1.1 pav.)
sudaro virtualig aplinkg, kurioje vartotojo interaktyvumas apsiriboja sukimusi i§ vienoje statingje
pozicijoje visomis aSimis — 3 laisvés laipsniai (sukimasis apie X, Y, Z kameros asis). Kitas pavyzdys
sumodeliuota 3D galerija, skirta virtualiesiems pasivaik§¢iojimams (Zr.1.2 pav.). Joje vartotojas gali
judéti X, Y, Z aSimis, bei suktis apie X, Y, Z aSis — 6 laisvés laipsniai.

1.2 pav. Virtualios aplinkos pavyzdys — 3D galerija 1.1 pav. Virtualios aplinkos pavyzdys — 360 laipsniy
[R1] nuotrauka [R2]

Virtualios aplinkos taip pat gali biiti statinés bei dinaminés. Statine aplinka galima laikyti 360 laipsniy
kampo nuotraukg, o dinamine — 360 laipsniy kampo vaizdo jrasa.

Virtualiosios realybés turinys naudojamas jvairiose srityse. Pramogoms vaizdo zaidimuose,
reabilitacijai medicinoje, ar edukaciniais tikslais. Priklausomai nuo poreikio, pasirenkamy virtualiyjy
aplinky interaktyvumas ir detalumas gali keistis, i$laikant kuo didesne jtraukiamumg atitinkamai
situacijai.

Egzistuoja jvairiy metody virtualiosioms aplinkoms generuoti. Atitinkamas metodas pasirenkamas
pagal tai, kokio interaktyvumo bei detalumo turinio reikés, ir kokie istekliai yra prieinami. Siame
poskyryje aptariami jvairiis metodai, naudojantys modeliavimg ir fotografija virtualiosios realybés
turiniui (virtualiosioms aplinkoms) sukurti, bei $iais metodais sukurtas turinys.

1.2.1. 3D modeliavimas

Vienas paprasCiausiy metody virtualiosioms aplinkoms kurti — modeliavimas. Pasitelkus jvairias
trimacio turinio modeliavimo programas kaip ,,Autodesk Maya“, ,,Autodesk 3DS Max*, ,,Blender* ir
kt. Programiné jranga modeliavimui pasirenkama pagal kaina, naudojimosi sudétinguma,
funkcionalumg, suderinamuma su pasirinktu zaidimo varikliu, kuris bus naudojamas interaktyvioms
virtualiosioms aplinkoms generuoti.

Trimacio turinio modeliavimo programiné jranga gali biti skirta tik modeliavimui, arba turéti daugiau
funkcijy, pavyzdziui, tekstiiravimas bei modeliy jvilkimas j kaulus, animavimas. Modeliavimas
programose daZniausiai atlieckamas 2 rezimais:

— Tinklelio (angl. mesh) modeliavimas — modeliuojamas objektas sudarytas i§ poligony tinklelio,
kuris yra modifikuojamas naudojant jvairius jrankius keigiant tinklelio briaunas ir vir§tines. Sis
metodas labiau fokusuotas i topologijos kiirimg animavimui.
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— Skulptavimas (angl. sculpting) — kei¢iama pagrindiné objekto topologija naudojant jrankius,
kurie imituoja realiy skulptoriaus jrankiy funkcija. Sis biidas yra intuityvesnis kuriant organines
formas (daZniausiai gyvas), detalumas priklauso nuo poligony kiekio objekte. Sis metodas
dazniau naudojamas statinés topologijos kiirima, kurios nereikés animuoti.

Modeliuojant virtualigsias aplinkas galima naudoti jvairius jskiepius, kurie palengvina modeliavima,
taiau tai yra daug laiko naudojantis virtualiyjy sceny kiirimo buidas, kadangi visi scenos objektai turi
biiti sumodeliuoti rankiniu budu, su kai kuriy formy ar detaliy automatizavimo galimybe naudojant
iskiepius arba jau egzistuojancias objekty bibliotekas.

Siuo metodu kurto virtualiojo turinio kokybé priklausys nuo kiiréjo Ziniy, jgiidZiy ir patirties. Turinio
realistiSkumui pasiekti kiiréjas taip pat turi iSmanyti tekstiravimg ir imituojamy medZiagy savybes.
Tai yra ilgas procesas, taciau leidziantis sukurti virtualigsias aplinkas neegzistuojancias realiame
pasaulyje.

Siuo metodu galima kurti tiek statines, tiek dinamines scenas, taCiau dinaminéms scenoms kurti
papildomi istekliai naudojami objekty animavimui (priklauso nuo kiiréjo kompetencijos, animuojamy
objekty modeliy kokybés, naudojamo kompiuterio techniniy parametry).

1.2.2. Skaitmeninés kameros

Vienas placiausiai naudojamy metody virtualiosioms pazintinéms aplinkoms kurti yra skaitmeninés
kameros. Jy pagalba fotografuojama arba filmuojama realybéje egzistuojancios aplinkos sferiné
panorama. Sferinés panoramos siuvimas (angl. stich) i§ atskiry nuotrauky gali bati atlickamas
programinés jrangos pagalba arba pasinaudojus specializuota skaitmeniniy kamery funkcija.

Panoramos siuvimas atlieckamas rankiniu buidu arba tam tikry algoritmy pagalba parenkant nuotraukoje
esancius kontrolés taskus (angl. control points) — iSskirtinai ryskius pikselius, esan¢ius abejose
siuvamose nuotraukose (zr. 1.3 pav.). Tuomet yra nurodomas nykstantis taskas (angl. vanishing point)
— tai taSkas, ] kurj tiesiai zitiréty Zzmogus, esantis panoramoje. Nykstancio tasko pagalba nustatomas
horizontas, jeigu automatizacija horizonta nustato netiksliai (iSsilenkes arba vinguriuojantis
horizontas), kai kuri programiné jranga turi horizonto kampo koregavimo funkcija. [28]

1.3 pav. Kontrolés tagkai, dvejuose, j panorama jungiamose nuotraukose [R3]

Tuomet nuotraukos yra deformuojamos (iStempiamos pagal x ir y asis, sukamos) siekiant sumazinti
atstumg ir neatitikimus tarp kontrolés taSky. Po §io Zingsnio panoraminé nuotrauka biina sujungta,
tadiau ties nuotrauky sujungimu matosi linijos, kur $iek tiek issiskiria pikseliy spalvos. Sios linijos yra
suliejamos [28].
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Panoramines nuotraukas galima kurti pasitelkus paprasta skaitmeninj fotoaparatg ir fotografuojant eile
kadry, sekan¢iy vienas kita kol uzfiksuojama visa aplinka. Si kadry seka tuomet yra sujungiama j viena
panoraming nuotrauka, pasitelkiant specializuota programing jrangg. Viena populiariausiy ir
placiausiai naudojamy komerciniy tokio tipo programy yra ,,PTGui*. Ji, naudodama vaizdo procesoriy,
sugeba sujungti didele, net 1 gigapikselio, panoramag per 25 sekundes [29]. Fotografuojant arba kuriant
panoramines nuotraukas, yra biitina naudoti specializuota aparating jrangg, trikoji ir panoraming
trikojo galva. Naudojant $ig aparating jrangg, fotoaparato vaizdo jutiklis visg laikg yra sukamas aplink
savo as], taip sumazinant vaizdo poslink;j kiekvieno skirtingo kadro metu.

Panoramines nuotraukas galima i§gauti ir pasitelkiant paprastus skaitmeninius fotoaparatus. Dauguma
dabartiniy iSmaniyjy telefony turi sferinés panoramos funkcijg. Eilé nuotrauky daroma padedant
papildytos realybés funkcijai. Judinant ekrang matoma kokios vietos jau yra uzfiksuotos, ir kokiy
truksta. Uzfiksavus visg aplinkg nuotrauky sujungimas atlickamas automatiskai algoritmy pagalba,
taCiau atlickami tokie patys veiksmai kaip ir specializuotoje programinéje jrangoje. Taciau kadangi
visi Sie procesai atliekami automatiskai, yra didesné tikimybe¢, kad jsivels skaic¢iavimo klaidos, néra
galimybés procesy patikslinti rankiniu budu.

Esama ir kitokiy specializuoty skaitmeniniy kamery, kurios gali filmuoti ir fotografuoti tik sferines
panoramas ir vaizdo jrasus. Tai yra taip vadinamos 360 laipsniy kameros. Jos susideda i§ dviejy plataus
matymo 200 laipsniy kampo objektyvy. Kartu sudéjus objektyvai apima 400 laipsniy, kuriy dalis
persidengia. Kameroje jdiegta programiné jranga persidengianc¢io vaizdo pagalba sukombinuoja
nuotraukas j vieng sfering panorama. Kadangi kameroje yra po vieng vaizdo jutiklj abiem objektyvams,
jie yra mazi (didziausias sutinkamas vaizdo jutiklis - 4/3, kuris yra mazdaug keturis kartus mazesnis
uz pilno kadro vaizdo jutiklj). Dél mazo jutiklio ir didelio matymo lauko, tokiose kamerose yra
problemy su dinaminiu diapazonu (angl. dynamic range) ir i§laikymu (angl. exposure) [30].Tokiomis
specializuotomis kameromis galima ne tik fotografuoti, bet ir filmuoti 360 laipsniy vaizdo jrasa, kurj
projektuojant ant sferos trimatéje erdvéje gaunama dinaminé virtualioji aplinka.

Kokybiskiausios panoraminés nuotraukos daromos skaitmeniniy fotoaparaty ir specializuotos
programinés jrangos pagalba, kadangi nuotrauky sujungimo procesas néra visiSkai automatinis,
mazesnis Sansas jsivelti klaidoms. Taciau toks procesas yra labai létas. Daug greiCiau atliekamas
panoramy fiksavimas $ig funkcija palaikan¢iomis arba specializuotomis kameromis. Priklausomai nuo
kameros, gali skirtis nuotrauky arba jy sujungimo kokybé. Skaitmeninémis kameromis galima sukurti
tiek stating, tiek dinaming virtualigja aplinka. Taciau jos interaktyvumas ir jtraukiamumas bus mazas,
kadangi panoraminé¢ nuotrauka ar vaizdo jraSas projektuojama ant trimacio kiino sudaro plokscig
vaizda. Siuo atveju vartotojas gali judéti tik trimis laisvés laipsniais.

1.2.3. Fotogrametrija

Fotogrametrija yra trimaciy objekty ir sceny modeliavimo technika, modeliuojamy objekty matmenis
apskaiciuojanti i§ didelio skaiciaus persidengianciy nuotrauky, specializuotos programinés jrangos
pagalba. Pagrindiniai fotogrametrijos principai yra panasiis ] panoraminiy nuotrauky kiirimo principus.
Taciau Cia naudojantis kameros pozicijos trimatéje erdvéje pokyciu, apskai¢iuojamos nuotraukos
pikselio koordinatés erdvéje. Objekto geometrijai apskaiciuoti pasitelkiamos objekto nuotraukos i$
jvairiy kampy [31]. PanasSiu principu zmonés atpaZzjsta trimates struktiiras i§ judan¢iy dvimaciy objekty
projekcijy. Egzistuoja dviejy tipy fotogrametrija: i§ arti, ir oro [31,32]. Fotogrametrija i$ arti naudoja
nesSiojama kamera ar kamery sistema ant trikojy tam, kad sukurti saglyginai mazy objekty trimacius
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modelius. Fotogrametrija i$ oro pasitelkia dronus ir kitg oro fotografijg, kuriant trimacius topografinius
zemeélapius.

Pasirinkus objekta, ji galima nufotografuoti i$ visy pozicijy, kuriose nuotraukos persidengty, su bet
kokia skaitmenine kamera. Trimatis modelis sugeneruojamas tokiy specializuoty programy pagalba
kaip ,,3DF Zephyr*, ,,PhotoScan®, , Reality Capture® ir pan. Nepriklausomai nuo to kokia programa
pasirenkama, modeliuojant objekta atliekami tie patys veiksmai.

Ikélus visas objekto nuotraukas j programg, ji jas apdoroja. Tai atliekama lyginant pikselius
nuotraukose ir apskaiciuojant jy bei kameros pozicija. Apytikslei objekto formai jvertinti programiné
jranga atvaizduoja mazos dalies pikseliy iSsidéstyma erdveje. Ta rezultato sritis, kuri bus ver¢iama
trimaciu modeliu, apibréziama kokiu nors erdviniu kiinu. Naujos srities erdveéje konstruojamas tankus
pikseliy debesis, kur kiekvienas pikselis, kuriam buvo rastas atitikmuo daugiau nei vienoje
nuotraukoje, atvaizduojamas su jam priskirtomis erdvinémis koordinatémis. Atlickamas automatinis
arti esanCiy taSky sujungimas ] trikampes plokStumas gaunant 3D tinklelj. IS nuotrauky
sukomponuojama tekstiira, kuria dengiamas modelio pavirSius (zr. 1.4 pav.). [32]

1.4 pav. Objekto mazos dalies pikseliy i§sidéstymas (kairéje); pasirinktos srities tankus pikseliy

debesis (viduryje); galutinis objekto modelis su teksttra (desinéje) [R4]

Tam, kad objekto 3D skenavimas tokiu biidu pavykty, reikia laikytis keliy pagrindiniy principy.
Fotografavimo metu objektas negali judéti, todel §i technika netinka fotografuoti zmonéms, nebent
fotografuojama 1§ daugelio pozicijy tuo paciu metu, taciau tai reikalauty dideliy finansy. Taip pat Siuo
metodu netinka skenuoti objekty su atspindin€iais (pvz. veidrodis), permatomais, Svytinciais
pavir$iais. Netinka ir objektai, kuriy pavirSiy fotografuojant gali atsispindéti Sviesa ir nuotraukose
susidaryty Sviesos Zybsniai. Verta pazyméti, kad fotografuojant objektus, jie turi buti tolygiai apSviesti
1§ visy pusiy, kad sugeneravus tekstiirg joje nesimatyty Seséliy.

Virtualiai aplinkai sugeneruoti, objekty 3D modelius reikia sukelti j Zaidimy variklio aplinkg ir 1§ jy
konstruoti sceng. Siuo metodu sukonstruotos scenos yra itin detalios ir fotorealistiikos, tadiau modeliai
susideda i§ labai didelio kiekio poligony, tod¢l aplinkos atvaizdavimui virtualiosios realybés sistemoje
reikia taikyti optimizacijg, kad nereikty be reikalo atlikinéti per didelio kiekio skai¢iavimy ir apkrauti
sistemos.

1.2.4. RGB-D kameros

Tokio tipo kameros yra sistemos, fiksuojancios ne tik RGB atvaizdus, bet kartu ir kiekvieno pikselio
gylio informacija. Jy veikimo principas pagrjstas stereoskopiniu jutimu (naudojami du vienas Salia kito
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esantys objektyvai, imituojant zmogaus gylio suvokimg) arba lazerio pagalba apskaiciuojant, kiek
trunka spindulio atspindys [33]. Tokiy sistemy rinkoje pricinami pavyzdziai — ,,Microsoft Kinect*,
,,Primesense, ,,Realsense®, ,,Picoflex*.

3D vizualizacijoms atlikti naudojantis RGB-D kameromis néra sukurty komerciniy programy, taciau
yra sukurta keletas algoritmy, tiriant Siy kamery galimybes. Vieng tokiy RGB-D SLAM sistemy aprasé¢
N. Engelhard'as, F. Endres‘as, J. Sturm'as ir W. Burgard'as. Kamera yra létai judinama apie objekta ar
aplinka, o i§ vaizdy iSgaunamos ypatybés naudojant SURF deskriptoriy. Kiekvieno naujo atvaizdo
ypatybés yra sulyginamos su prie§ tai buvusio atvaizdo ypatybémis, jvertinant gylio informacija
ypatybiy vietose. Naudojantis skirtingy atvaizdy to paties tasko gylio informacija, apytiksliai
apskaiciuojama taSko pozicija RANSAC pagalba. Rezultatas tikslinamas ICP algoritmo pagalba.
Skirtingose kadry porose apskaiCiuotos taSko pozicijos yra optimizuojamos, kad biity pastovios
globalioje sistemoje. Si sistema grazina 3D modelj, susidedantj i§ pikseliy, i3déstyty nustatytose
pozicijose (zr. 1.5 pav.).[34]

1.5 pav. Skenuojamo objekto nuotrauka (a); Skenavimo
rezultatas — 3D vizualizacija (b, ¢) [R5]

Panasias sistemas, gaunancias tokj patj rezultatg, galima realizuoti pasitelkiant SIFT deskriptoriy,
vietoje SURF deskriptoriaus. [33]

Tokio proceso rezultatas — itin realistiski 3D objekty bei aplinky modeliai, generuojami realiu laiku,
kuriuos galima naudoti konstruojant virtualias aplinkas. Siuo metodu negalima skenuoti judanéiy
objekty, nes radikaliai iSsiskiriancios tasky pozicijos negrazina vienalyCio rezultato. Skenavimas
galimas tik 5 metry atstumu, nes tolesnés gylio informacijos kameros negrazina [33]. Taip pat reikia
atsizvelgti  tai, kad RGB-D kameros su lazeriniu gylio jutikliu grazina maziau nukrypimy ir triukSmy
turincig gylio informacija [33], todél jy pagalba generuojami tikslesni 3D modeliai.

1.2.5. Turinio metody apibendrinimas

ISnagrinéjus rinkoje naudojamus virtualiosios realybés turinio kiirimo metodus, jvertinamas metody
nasumas, naudojimas — kokio tipo (statinj, dinaminj, dvimatj, trimatj), interaktyvumo turinj galima
kurti, kokie galimi metodo veikimo apribojimai (zr.1.8 lentelé).
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1.8 lentelé. Virtualios realybés turinio metody palyginimas

Metodas

Pavadinimas Judéjimo
Tipas laisvés Reikalinga jranga Apribojimai

laipsniai

3D Statinis (dinaminio | 6 Kompiuteris, 3D -

modeliavimas | galimybé modeliavimo P]
animuojant),
trimatis, ,,stereo*

Skaitmeniniai | Statinis, dvimatis, | 3 Skaitmeninis Kamera, darant nuotraukoms negali

fotoaparatai ,,mono“/,,stereo fotoaparatas, stovas, | judéti, tik suktis.(rekomenduojamas

panoraminiy stovas)
nuotrauky P]

Skaitmeniniai | Statinis, dvimatis, | 3 Skaitmeninis Kamera, negali judéti kitaip nei suktis

fotoaparatai su | ,,mono* fotoaparatas su apie savo asj

panoramos papildomu

funkcionalumu funkcionalumu

360 laipsniy Statinis/dinaminis, | 3 360 laipsniy kamera | -

kameros dvimatis, ,,stereo*

Fotogrametrija | Statinis (dinaminio | 6 Vienas skaitmeninis | Netinka skenuoti skaidriy, vaizda, $viesg
galimybé fotoaparatas arba jy | atspindinciy, Svytinciy pavirsiy,
animuojant), sistema su stovais, judanciy objekty. Skenavimo metu
trimatis apSvietimas, biitinas tolygus apSvietimas.

kompiuteris, P]

RGB-D Statinis (dinaminio | 6 RGB-D kamera, Netinka skenuoti judanéiy objekty, gylio

kameros galimybé kompiuteris, informacijos tikslumas priklauso nuo
animuojant), specializuota P] gylio jutiklio veikimo principo.
trimatis

Atsizvelgus | surinkta informacija, visus turinio kiirimo metodus galime palyginti pagal metodais
kuriamo turinio tipg, turinio interaktyvuma, jtraukiamumg (zr. 1.7 pav.), turiniui sukurti reikiamy
pastangy kiekij (imlumas laikui, papildoma jranga), skai¢iavimy kieki, reikalingg turiniui apdoroti (Zr.

1.6 pav.).

Interaktyvumas

1.7 pav. Virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo
metody pasiskirstymo zemélapis pagal turinio

3D

3D

skenuotos Modeliuot

2D mono 2D stereo

[traukiamumas

Qs

interaktyvumg ir jtraukiamuma

Pastangos

3D
skenuotos 3D
modeliuot
0S

2D mono 2D stereo

Skaiciavimy kiekis

skai¢iavimy kiekj ir turinio kiirimo pastangas

1.6 pav. Virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo
metody pasiskirstymo Zemélapis pagal atvaizdavimo
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Pagal turiniui kurti naudojamg metoda, turinj galime skirstyti j trimatj ir dvimatj, dinamiska ir statiska.
Dvimatis monoskopinis turinys yra pats papras¢iausias, lengviausiai kuriamas ir atkuriamas. Ta¢iau
Jjis nepasizymi interaktyvumu, atrodo plokscias, nors gali biiti ir statiSkas, ir dinamiskas. Vartotojo
judesiai yra limituoti rotacijai aplink 3 asis. Siek tiek kokybidkesnis turinys bity dvimatis
stereoskopinis turinys, kuris yra beveik toks pats, kaip monoskopinis turinys, taciau panaikinantis
vaizdo plokStumo pojiitj imituodamas vaizdo gylj, ir taip labiau jtraukiantis vartotoja. Stereoskopinis
turinys taip pat gali biiti dinamiskas ir statiSkas. Dvimatis turinys yra riboto interaktyvumo ir neleidzia
keisti vartotojo pozicijos nuosekliai, tolydziai. Trimatis turinys kuriamas modeliuojant arba skenuojant
aplinkas. Abu metodai leidZia sukurti tiek statiska, tiek dinamiskg turinj. Skenavimo metodika dazniau
naudojama kurti statiSkam turiniui, kadangi skenuojant dinamiskg turinj atsiranda artefakty. Taciau
nuskenuotus objektus, kuriuose maziau artefakty, galima animuoti, bet toks dinamiskas turinys, nors
ir kokybiskesnis, reikalauja didesniy pastangy. Sis metodas leidzia uzfiksuoti realias auksto detalumo
trimates aplinkas, kuriose galimas judéjimas 6 laisvés laipsniais. Modeliavimas taip pat leidzia sukurti
tiek statiSkas, tieck dinamiSkas, detalias aplinkas, taciau realistiSkg turinj sukurti modeliuojant yra
sunkiau nei tiesiog skenuojant aplinkas ir objektus. Trimatis turinys labiau jtraukia vartotoja uz dvimatj
turinj ir turi daugiau interaktyvumo galimybiy. Nors tokj turinj sukurti sudétingiau ir jam apdoroti
reikalinga atlikti daugiau skaiciavimy.
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1.3. Kibernetiné liga

Virtualiosios realybés naudojimas gali vartotojui sukelti neigiamus fiziologinius pojtic¢ius, kitaip
vadinamaja kiberneting ligg. Simptomai yra labai panas$ts j judéjimo sukeliamo pykinimo (angl.
motion sickness), pasireiSkian¢ios nesutampant keliy jutiminiy organy teikiamai informacijai.
Vestibulinis aparatas — kiino pusiausvyros organas, juntantis galvos judéjima ir jos orientacijg erdvéje.
Tarp vestibulinés ir regéjimo sistemy teikiamos informacijos yra stiprus rySys [35]. Informacijos
neatitikimas tarp $iy sistemy kaip, pavyzdZziui, siiibavimo jutimas plaukiant laivu, taciau laivo viduje
siibavimas vizualiai nepastebimas, sukelia jvairius judéjimo sukeliamo pykinimo simptomus. Kai
simptomai pasireiskia didzigja dalj informacijos priimant naudojant regos sistema, liga vadinama
vizualiai judesio sukeliama liga (angl. visually induced motion sickness) [36]. Siai kategorijai
priskiriama ir kibernetiné liga. Virtualiojoje realybéje dinamiSkas turinys sukelia vartotojui
savarankisko judéjimo iliuzijg, o jutiminé sistema tikisi vestibulinés informacijos, kuri atitikty
vizualigjg. Turinj stebint stacionarioje pozicijoje arba vartotojo judéjimui esant asinchroniSkam su
vaizdu, tokia informacija negaunama arba gaunama neteisinga, todél sukeliami neigiami simptomai.
Juos sudaro dezorientacija, pykinimas, sutrikimai susij¢ su okulomotorinio nervo veikla ir laikysenos
nestabilumas (angl. postural instability) [36,37].

1.3.1. Ligos priezastys

Eunhee Chang'as, Hyun Taek Kim'as ir Byounghyun Yoo'as [38], perzvelge 518-3 straipsniy,
tyrinéjanciy virtualiosios realybés sukeliamos ligos priezastis, iSskyré tris jy grupes:

1. Jrangos parametrus;
2. Turinio faktoriy;
3. Zmogiskajj faktoriy.

Jrangos parametrai, tokie kaip matymo lauko kampas, jo santykis su turinio matymo lauku [37] bei
delsa, lemia simptomy intensyvumg. Kai kuriais tyrimais, ieSkant sarySio tarp jrangos bei turinio
matymo lauko kampo, jrodyta, jog maziausi virtualiosios realybés simptomai pasireiSkia, kai jie
sutampa [39]. Delsa — laiko tarpas nuo vartotojo pozicijos ir orientacijos erdvéje pasikeitimo, iki to
pokycio atvaizdavimo virtualiojoje aplinkoje, taip pat gali sukelti ligos simptomus. Kuo didesnis
vaizdo atsilikimas, tuo smarkiau simptomai pasireiskia [40]. Taciau simptomai tampa labiau iSreiksti,
jeigu vaizdo atsilikimas nuolatos kinta. Kai kurie tyrimai nustaté, jog esant pastoviam vaizdo
atsilikimui, naudotojas prisitaiko ir jam stipresni simptomai nepasireiskia, net esant 250ms trukmes
pastoviam vaizdo atsilikimui [39].

Virtualiosios realybés turinys taip pat prisideda prie virtualiosios realybés ligos sukeliamy simptomy.
Jiems daro jtakg turinio dinamiskumas, realistiSkumas, matymo kampas bei trukmé [38]. Nustatyta,
kad dinamiSkas turinys sukelia daugiau neigiamy simptomy nei statinis. DinamiSkame turinyje
daugiau simptomy nei pozicijos keitimasis sukelia orientacijos keitimasis. Orientacijos keitimasis
viena aSimi yra palyginamai malonesnis nei dvejomis ar daugiau asiy. DidZiausias pykinimo didéjimas
juntamas turiniui judant 3m/s - 10 m/s grei¢iu, o 10 m/s - 60 m/s grei¢iy diapazone pykinimas nustoja
didéti [41]. Turinio dinamiskumas sukelia daugiausiai simptomy, kai jis néra lemiamas arba neatitinka
naudotojo judé¢jimo. Judantis turinys sukelia pastebimai maziau simptomy naudotojui nejudant, jei
turinyje yra ir statikas objektas, nejudantis su aplinka. Jis gali buti naudojamas kaip atskaita naudotojo
pozicijai, maziau trikdo vestibulinj aparatg. Turinio realistiSkumas sglygoja ne tik didesn¢ imersija,
taCiau taip pat gali sukelti didesnius simptomus tais atvejais, kai detalesné, auksStesnés raiSkos
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dinamiska aplinka yra stebima pasyviai [38]. Daroma priclaida, jog esant realistiSkai aplinkai,
vestibulinis aparatas tikisi daugiau informacijos. Tod¢l sédint ir aplinka tyrin¢jant valdikliy pagalba,
maziau simptomy sukelia maziau realistiSkas turinys. Toks turinys, nereikalaujantis naudotojo kiino
judesiy jam kontroliuoti, yra pasyvus, maziau interaktyvus ir didina juntamus virtualiosios realybés
ligos simptomus [42]. Paskutinis turinio aspektas susijes su labiau isreikstais simptomais — jo trukmé.
Virtualiosios realybés turinio steb&jimas net iki 10-ties minuc¢iy gali buti siejamas su virtualiosios
realybés ligos simptomy jutimu [43]. O ilgéjant trukmei praleistai virtualiosios realybés turinyje,
didéja juntamy simptomy intensyvumas [44].

Stebint vienoda virtualiosios realybés turinj, skirtingi individai junta skirtingo intensyvumo
diskomfortg. Tai reiSkia, kad jautruma virtualiosios realybés turiniui lemia ir individuallis Zmogaus
faktoriai kaip amzius, lytis ar ankstesné patirtis naudojant virtualiosios realybés sistemomis [38]. Yra
atlikta per mazai tyrimy, vertinant amziaus reikSminguma virtualiosios realybés ligos simptomy jutimo
intensyvumui. Keli atlikti temg nagrinéjantys tyrimai nustaté isSsiskiriancius rezultatus. Vieno tyrimo
metu tyrinétas virtualiosios realybés poveikis grupei asmeny kuriy amzius 18-41 m. [45] Virtualioje
realybéje buvo simuliuotas lenktyniy scenarijus. Tyrimo metu nustatyta, kad vyresnio amziaus grupés
individai intensyviau juto virtualiosios realybés ligos simptomus. Kitame tyrime buvo gauti prieSingi
rezultatai. Dalyviai vyresni nei 35 m. juto maziau neigiamy simptomy zaidziant virtualiosios realybés
zaidimus nei jaunesni [44]. Kitas demografinis jvertis, lemiantis jautrumag virtualiosios realybés ligai
— lytis. Justin Munafo‘o atliktas tyrimas [46], kurio metu grupé Zmoniy 15 min. zaidé du virtualiosios
realybés zaidimus, parodé¢, jog antro zaidimo metu, kai daugiau nei pusé (56%) tyrimo subjekty
pranesé pajute simptomus, net 77,78% i8 jy buvo moterys. J. Hikkinen‘o [45] tyrimas taip pat pranesé
jog tyrimo metu moterys dazniau pranes¢ apie pasireiSkusius simptomus. Nors D. Seradakis‘as [44]
savo meta analizés metu neaptiko jokios rySkios koreliacijos tarp lyties ir juntamy simptomy
intensyvumo. Individai taip pat junta smarkesnius kibernetinés ligos simptomus, jeigu jie yra imliis
judéjimo sukeliamam pykinimui [38].

1.3.2. Ligos simptomy intensyvumo nustatymo metodai

Euhnee Chang'o ir kity [38] atliktame meta tyrime, kuriame apzvelgiami 77-i virtualiosios realybés
sukeliamos ligos tyrimai, i§skiriamos dvi ligos nustatymo metodiky grupés: subjektyvis ir objektyviis.

Didzioji dalis moksliniy darby, tirian¢iy virtualiosios realybés sukeliamos ligos simptomus, remiasi
subjektyviais klausimynais [38]. Placiausiai naudojamas klausimynas SSQ (Simulator sickness
questionnaire) skirtas simuliatoriy sukeliamam judéjimo sukeliamo pykinimo jvertinimui, sukurtas
1993 m. R. S. Kennedy'dzio ir kity [47]. Skaléje nuo 0 iki 3 jvertinami 16 simptomy, skirstomy j tris
kategorijas: okulomotorinio nervo sutrikimai, dezorientacija, pykinimas. Kiekvienai kategorijai
priskiriamas svoris ir jvertinimai susumuojami. Galutinis jvertis jvertina simuliacijos ar simuliuojamos
aplinkos sukeliama bendrg juntamos ligos lygj.

Kadangi SSQ klausimynas buvo sukurtas jvertinti tokiy aparaty kaip piloty skrydzio simuliatoriai
sukeliamus neigiamus simptomus, buvo atliekami tyrimai siekiant patikrinti §io metodo pritaikomuma
virtualiosios realybés naudojimo sukeliamos ligos simptomy jvertinimui. Jy metu nustatyta, kad
virtualiosios realybés atveju, pykinimo simptomai turi maziausiai jtakos pablogéjusiai savijautai
[48,49], kadangi pykinimas labiausiai koreliuoja su simuliatoriuose simuliuojamu subjekto judéjimu,
o virtualiosios realybés sistemose simuliuojama tik vizuali informacija. Pasitlytame VRSQ
klausimyne palikti 9-i faktoriai, nusakantys okulomotorinius bei dezorientacijos simptomus.
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Kitas metodas, naudojamas judéjimo sukeliamam pykinimo savijautos bendro lygio iSmatavimui —
MISC — kancios skalé (angl. misery scale). Skaléje nuo 0 (jokiy simptomy) iki 10 (vémimas)
jvertinamas bendras Zzmogaus simptomy jutimas, o ne kiekvienas simptomas vertinamas atskirai kaip
SSQ apklausoje. Skalés veikimas paremtas ziniomis, kad vémimas yra sudétingiausios formos judesio
ligos simptomas, prie§ kurj visada seka pykinimas, skrandzio jautrumas, prakaitavimas, galvos
skausmas, galvos svaigimas ir bendras nemalonumo jausmas. [50,51]

FMS (angl. fast motion sickness scale) — greita judéjimo sukeliamo pykinimo skalé, panasiai kaip ir
MISC, jvertina bendra testuojamo subjekto savijautg skaléje nuo 0 (jokios ligos) iki 20 (akivaizdi liga).
Sios skalés efektyvumas buvo patvirtintas Behrang Keshavarz'o ir Heiko Hecht'o [52]. Subjektai
eksperimenty metu, biidami virtualioje aplinkoje, kas minute turéjo jvertinti savo savijauta FMS
skal¢je, o eksperimentui pasibaigus supildyti SSQ apklausg. Tyrimas neparodé Zymaus nukrypimo tarp
FMS ir SSQ apklausy rezultaty, ta¢iau FMS apklausos rezultatai smarkiai priklauso nuo individo
savijautos suvokimo ir simptomy toleravimo. [52]

Taciau simptomy stiprumo suvokimas gali biti individualus ir skirtis priklausomai nuo tyrimo
subjekto. Todél kai kurie tyrimai ieSko objektyviy metody simptomy vertinimui. Simptomas, kurj
galima nustatyti objektyviai yra laikysenos stabilumo sutrikimas. Net 22 i$§ 42 tyrimy [38], kuriuose
tirlami judéjimo sukeliamo pykinimo simptomai, vertinamas $is simptomas [38]. Laikysenos
stabilumas vertinamas fiksuojant tyrimo subjekty balanso centro pokyti, siibavimo (angl. sway) erdve,
siibavimo kelig, naudojantis judesio platformos registruojamais duomenimis.

Vertinant virtualiosios realybés poveikj Zmogaus fiziologinei savijautai subjektyvis klausimynai gali
geriausiai jvertinti, kaip Zmogus jauciasi. Jo bendra savijautos padéti greitai ir tiksliai gali padéti
nustatyti MISC bei FMS skalés. Taciau jos atskirai nejvertina konkrec¢iy judéjimo sukeliamo pykinimo
simptomy. Tam skirti SSQ bei VRSQ klausimynai. VRSQ apklausoje yra panaikinami pykinimo
simptomy vertinimai. Nors §ios grupés simptomai ir sudaro labai minimalig ir gin€ytinai nereikSminga
dalj visy jauciamy simptomy, taciau néra pagrindo jy atmesti visai. Klausimynai, vertinantys tikslius
simptomus, o ne bendrg subjekto bikle, leidzia iSskirti stipriau pasireiskian¢ius simptomus ir tiksliau
jvertinti skirtingo virtualiosios sistemos sukeliamus neigiamus efektus, dél ko galima ieSkoti
virtualiosios realybés sistemos gerinimo. Kadangi Zmonés yra labai individualiis savijautos suvokimu,
nepatogumo slenkstis taip pat gali biiti labai jvairus, todél geriausia virtualiosios realybés ligos poveiki
vertinti subjektyviais ir objektyviais metodais lygiagreciai.

33



1.4. Analizés apibendrinimas

Atlikus virtualiosios realybés sistemy analizg, kurioje buvo vertinami jrenginiai pagal kokybinius
parametrus: naudojamo judesio sekimo tiksluma, atvaizduojamo vaizdo kokybe (skiriamoji geba,
kadry per sekund¢ daznis, matomumo kampas), jvesciy kiekj, mobiluma, suteikiamg judéjimo laisve
nustatyta, kad turiniui su judéjimo galimybe tinkamiausia sistema ,,Oculus Quest 2 dé¢l savo
mobilumo, autonomiskumo, didesnio nei 60 Hz kadravimo daznio.

Nagrin¢jant virtualiosios realybés turinio kiirimo metodus ir sukurto turinio ypatybes pastebéta jog,
trimatis, modeliuojamas turinys turi platesnes didelio detalumo ir kokybés turinio realizacijos
galimybes, ta¢iau tokio turinio atvaizdavimas reikalauja dideliy resursy. Todél galima ieskoti naujy
trimacio virtualiosios realybés turinio kiirimo buidy, kurie nekeisty turinio detalumo, dinamiskumo,
jtraukimo, interaktyvumo, bet sumazinty jam atvaizduoti reikiamy skaic¢iavimy kiekj.

Virtualios realybés naudojimas gali vartotojui lemti neigiama savijauta. Kuriant virtualiosios realybés
turinj butina atsizvelgti ] jai atvaizduoti naudojamos jrangos parametrus, tokius kaip kadry
atsinaujinimo daznj, atsako greitj | vartotojo veiksmus. Taip pat biitina atkreipti démesj | kuriamo
turinio dinamis$kuma, interaktyvumg. Atvaizduojamam turiniui nesutampant su vartotojo atliekamais
veiksmais, Siam pasireiskia kibernetinés ligos simptomai: sutrinka okulomotorinio nervo veikimas,
pasireiSkia dezorientacija ir pykinimas. Todél kuriant kokybiSka virtualiosios realybés turinj, svarbu
minimizuoti vestibulinio aparato informacijos ir matomo vaizdo neatitikimg. Tacéiau kiekvieno
individo jauciamy simptomy stiprumas gali skirtis. Tam jtakos turi vartotojo imlumas judéjimo
sukeliamam pykinimui, patirtis naudojant virtualiosios realybés jrenginius, galimai jtakos gali turéti
net vartotojo lytis ir amzius. Todél vertinant virtualaus turinio kokybe¢ naudinga stebéti ne tik vartotojo
laikysenos stabiluma, bet ir vykdyti apklausas, leidziancias jiems jvertinti turinio sukeliamus ligos
simptomus.
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2. Virtualaus turinio atvaizdavimo metoduy palyginimo sistemos projektavimas

Sio darbo metu realizuojama sistema, leidZianti atvaizduoti dinamiska trimatj sumodeliuota turinj
skirtingais metodais: trimaciu (trimaté scena) ir dvimaciu (stereoskopiniai panoraminiai vaizdo jrasai).
Dvimaciai metodai atvaizduoja tg patj turinj, tac¢iau apriboja judéjimg erdvéje numatant joje fiksuota
skai¢iy pozicijy, tarp kuriy vartotojas gali judéti laisvai. Sistemoje realizuoti du jprasti dvimacio
dinaminio turinio virsmo tarp vaizdy (angl. transition) metodai: vaizdo kirtimo (angl. cut), vaizdo
suliejimo (angl. fade). Taip pat realizuotas ir naujas siilomas metodas — virsmo tarp fiksuoty pozicijy
metu atvaizduojantis i§ anksto sugeneruotus vaizdo jrasus. Sistemoje galima pasirinkti kuriuo metodu
atvaizduojamas dinamiskas turinys.

2.1. Sistemos nefunkciniai reikalavimai
Sukurta sistema turi atitikti jai keliamus nefunkcinius reikalavimus:

1. sistemos atvaizduojamo vaizdo kadry atvaizdavimo daznis neturi sumazéti iki 60-ties kadry per
sekundg;

2. sistema turi biiti suderinama su virtualiosios realybés irenginiais: ,,Oculus Quest 2%, ,,Windows
Mixed Reality* platformos jrenginiais.

2.2. Sistemos funkciniai reikalavimai

Kuriama sistema turi leisti vartotojui pasirinkti turinio atvaizdavimo metoda, jo parametrus ir leisti
vartotojui naviguoti turinyje tarp skirtingy pozicijy. Sistemos funkcinius parametrus apraso sistemos
panaudojimo atvejy diagrama (zr. 2.1 pav.).

Pasirinkti
atvaizdavimo metodo
paramefrus

Pasirinkti turinio
atvaizdavimo metodg

Pasirinkti pagalbinius
turinio navigacijos
elementus

Pakeisti perZidros
pozicija

Zilréti atvaizduojama
turinj

Vartotojas

<zextend== _.(  Zidréti 3D turinj

TTmmeeol L _fZilréti stereoskopin
==grtends== 2D turinj

2.1 pav. Sistemos panaudojimo atvejy diagrama

Diagrama nurodo sistemos vartotojo sgveika su kuriama sistema. Taip pat pavaizduoti sistemos
funkcijy tarpusavio ry$iai skirtingais naudojimo atvejais. Vartotojas sistemoje geba pasirinkti turinio
atvaizdavimo metodg (zr. 2.1 lentelé), jo parametrus (zr. 2.3 lentel¢), 0 taip pat - atvaizduojant 2D
turinj, pasirinkti ir atvaizduojamus pagalbinius turinio navigacijos elementus (zr. 2.2 lentelé), keisti
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perzitros pozicijg (zr. 2.4 lentelé). Priklausomai nuo pasirinkto atvaizdavimo metodo, vartotojas gali
ziuréti (zr. 2.5 lentelé) arba trimatj (zr. 2.6 lentelé), arba dvimatj turinj (zr. 2.7 lentelé).

2.1 lentelé. Panaudojimo atvejis Nr. 1

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti turinio atvaizdavimo metoda

Aprasymas Vartotojas gali pasirinkti turinio atvaizdavimo metoda, kuris bus naudojamas turiniui
atvaizduoti (trimatis, dvimatis)

Aktorius Vartotojas

Salyga pries Vartotojas turi paleisti sistema

Salyga po Vaizduojamas turinys pasirinktu atvaizdavimo metodu

2.2 lentelé. Panaudojimo atvejis Nr. 2

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti pagalbinius turinio navigacijos elementus

ApraSymas Vartotojas, pasirinkes 2D turinio atvaizdavimo metoda, gali pasirinkti pagalbinius
navigacijos elementus, kuriuos sistema jam atvaizduos

Aktorius Vartotojas

Salyga pries Turi biiti pasirinktas 2D turinio atvaizdavimo metodas

Salyga po Atvaizduojamas turinys su pasirinktu pagalbiniu navigacijos elementu

2.3 lentelé. Panaudojimo atvejis Nr. 3

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti atvaizdavimo metodo parametrus

ApraSymas Vartotojas gali pasirinkti atvaizdavimo metodo parametrus: turinio detalumg (3D turiniui),
zitréjimo pozicijy skaiciy (2D turiniui), atstumus tarp jy (2D turiniui), vaizdy virsma tarp jy
(2D turiniui)

Aktorius Vartotojas

Salyga pries Vartotojas turi paleisti sistema

Salyga po Atvaizduojamas turinys pasirinktu atvaizdavimo metodu ir atitinkantis nurodytus parametrus

2.4 lentelé. Panaudojimo atvejis Nr. 4

Panaudojimo atvejis

Pakeisti perzitiros pozicija

ApraSymas Vartotojas gali pereiti i§ vienos statinés perzitiros pozicijos j kitg
Aktorius Vartotojas

Salyga pries Turi buti pasirinktas 2D turinio atvaizdavimo metodas

Salyga po Atvaizduojamas turinys i$ kitos perziiiros pozicijos

2.5 lentelé. Panaudojimo atvejis Nr. 5

Panaudojimo atvejis | Zitréti atvaizduojama turinj

Aprasymas Vartotojas gali zitiréti turinj, atvaizduojama pasirinktu atvaizdavimo metodu
Aktorius Vartotojas

Salyga prie$ Turi bati pasirinktas atvaizdavimo metodas

Salyga po Atvaizduojamas turinys
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2.6 lentelé. Panaudojimo atvejis Nr. 6

Panaudojimo atvejis | Ziaréti 3D turinj

ApraSymas Vartotojas gali zZitiréti trimatj dinamiska turinj

Aktorius Vartotojas

Salyga pries Vartotojas turi paleisti sistema ir pasirinkti turinio atvaizdavimo 3D metoda
Salyga po -

2.7 lentelé. Panaudojimo atvejis Nr. 7

Panaudojimo atvejis | Zitreéti stereoskopinj 2D turinj

Aprasymas Vartotojas gali zitiréti dinamiska panoraminj stereoskopinj 2D turinj
Aktorius Vartotojas

Salyga prie§ Vartotojas turi paleisti sistema ir pasirinkti turinio atvaizdavimo 2D metoda
Salyga po -

2.3. Statinis sistemos vaizdas

Siame poskyryje pateikiama bei aptariama sistemos klasiy diagramos ir sistemos diegimo diagramos.
Sistemos struktiirg apibrézia kelios dalys. Viena apibrézia turinio atvaizdavimo vykdymo eiga, kita -

sistemos valdyma, tre€ia - naudojimo metu kaupiamy duomeny rinkima. Virtualios realybés turinio
atvaizdavimo metody sistemos pagrindinés klasés apraSytos 2.8 lenteléje ir pavaizduotos 2.2 pav.

2.8 lentelé. Sistemos klasiy, atsakingy uz sistemos veikima, apra§ymas

Klasés pavadinimas

AprasSymas

,,VideoNavigation‘

Klasé atsakinga uz ant sfery projektuojamo vaizdo rodyma bei jo keitima
kirtimo metodu, vartotojui kei¢iant pozicija. Joje saugoma pozicijy, tarp kuriy
galima naviguoti erdvéje, informacija, vaizdo grotuvai, sferos, ant kuriy
projektuojamas vaizdas, atvaizduojamo vaizdo klipo indeksas, einamas laikas,
parametrai: atstumas tarp pozicijy, kurj kirtus jvyksta virsmas, einamo kelio
plotis, nurodomi vaizduojami navigaciniai elementai. Klaséje realizuotas
vaizdo virsmas kirtimo metodu, sekama virsmo biisena.

,,VideoScene*

Klase, saugojanti pozicijy, tarp kuriy gali judéti naudotojas, informacijy
masyva.

,,VideoSpacePoint*

Klasé saugojanti informacija apie kiekvieng pozicija: jos koordinates, vaizdo
jrasg rodoma toje pozicijoje, kelig iki jo, indeksus pozicijy, j kurias galima
patekti i§ einamosios.

,,CrossDissolveVideoNavigation*

Klasé atsakinga uz ant sfery projektuojamo vaizdo rodyma bei jo keitima
suliejimo metodu. Ji savyje turi ,,VideoNavigation“ klasés struktira, ja papildo
keitimo trukm¢ nurodanciu parametru ir metodais, realizuojanciais vaizdo
virsma suliejimo metodu.

13

,»VideoTransitionVideoNavigation®

Klasé atsakinga uz ant sfery projektuojamo vaizdo rodyma bei jo keitimg ir
vaizdo jraso keitimo atvaizdavima. Ji savyje turi ,,VideoNavigation® klasés
struktiirg ir jg papildo virsmy vaizdo jrasy lokacija, metodais, realizuojanciais
vaizdo virsma vaizdo jraS$y metodu.

,,CopyPosition*

Klasé, keicianti sfery pozicijas pagal naudotojo kameros pozicija. Ji priskirta
objektams.
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Klasés pavadinimas

ApraSymas

»NavigationPathDrawer*

Klasé, pagal esamg naudotojo pozicija, erdvéje piesSianti pagalbinius
navigacinius elementus — statiskas linijas — j kitas pozicijas, kurias naudotojas
gali pasiekti i§ einamosios.

,NavigationArrow*

Klasé, pagal esama naudotojo pozicija, erdvéje atvaizduojanti rodykles
dinamiskai nukreiptas ] kitas pozicijas, kurias galima pasiekti i§ esamos
pozicijos.

,,TransitionCompleteEvent™

,,Unity* jvykio klasé, naudojama vaizdo perjungimo sekimui. Ji nurodo kada
baigiasi virsmas tarp pozicijy, ir tada leidzia navigaciniams elementams
atnaujinti rodomas pozicijas.

,»TransformHelpers*

Sukuria tus¢ius objektus, orientuotus pagal panoramy pozicijy taskus. Jie
naudojami atstumui bei krypéiai tarp pozicijy apskai¢iuoti. Si informacija
toliau naudojama sekant naudotojo pozicija jy atzvilgiu bei neleidziant
nukrypti nuo judéjimo krypties.

,,ConfigurationFile*

Klasé, nuskaitanti parametrus i§ konfigiiracijos failo, jeigu toks yra, ir jrasanti
juos | kolekcijg parametro pavadinimo bei reik§més poromis. Klaséje
realizuoti metodai leidzia kitoms klaséms kreiptis j ja ir gauti bet kokio
pavadinimo ar reik§més tipo parametrs.

,.ExperimentController*

Pagrindiné valdymo klasé. Ji laukia vartotojo jvesties ir uzkrauna sceng su
nurodytais parametrais. Klaséje nustatomos pradinés parametry reikSmés:
navigacinis objektas — kelias, atvaizdavimo rezimas — stereoskopinis.
Inicijuojami objektai, skirti kadravimo daznio bei naudotojo pozicijos sekimui
bei jvesties laukimui i§ nutolusio valdiklio naudojant UDP protokola. Klaséje
yra realizuoti metodai pakeiciantys sceng. Yra dvi 3D scenos (mazo ir didelio
detalumo), Sesios 2D scenos (kiekvienas virsmo tarp pozicijy metodas
realizuotas su skirtingu pozicijy kiekiu — SeSiomis arba dvylika), ir pradiné
tus¢ia scena. Taip pat klas¢je yra realizuoti metodai, skirti navigacinio
elemento jjungimui, stereoskopinio arba monoskopinio atvaizdavimo
jjungimui, duomeny registravimo jjungimui.

,FrameTimeAnalysis*

Klasé skai¢iuojanti, kiek laiko trunka uzkrauti kiekvieng kadra. Kiekviena
kartg sistemai atsinaujinus, apskai¢iuojamas laikas nuo pries tai buvusio kadro
pasirodymo momento, iki dabar. Tada kviec¢iama ,,Logging* klasé¢, kad tg laika
i$spausdinti. Pagal nutyléjimg i§jungta.

,,PositionTracking*

Klasé, programos veikimo metu fiksuojanti naudotojo pozicijg ir sukimasi
pagalbinio objekto pagalba, kvieéianti ,,Logging* klasés metodag bei
spausdinanti naudotojo pozicija | atskirg failag. Pagal nutyl¢jimg i§jungta.

,,Trackable*

Pagalbinio scenarijaus, nurodancio kurj objekta turi sekti ,,PositionTracking®,
klase.

,,VisionController*

Vidiné ,,ExperimentController* klasé, sauganti informacijg apie deSinés ir
kairés akiy kameras. Joje realizuoti stereoskopinio ir monoskopinio
vaizdavimo metodai. Priklausomai nuo to, kuris metodas jjungtas, rodomos
dvi kameros akims atskirai arba viena kamera abiem akims.

,,DirectionsControler*

Vidiné ,,ExperimentController* klasé, savyje sauganti navigaciniy objekty
informacijg. Joje realizuoti metodai leidzia i§jungti arba jjungti pasirinkty
navigaciniy objekty matomuma.

,DirectionsType*

Vidiné ,,ExperimentController* klasé, sauganti navigaciniy objekty
pasirinkimy pavadinimus.

,,UDPListener*

Vidiné ,,ExperimentController” klasé, naudojama komunikacijai tarp iSorinio
valdymo jrenginio ir pagrindinio sistemos valdiklio. Joje saugoma numatyta
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Klasés pavadinimas

ApraSymas

komunikacijos porto reikSme, arba ja nuskaito i§ konfigiiracinio failo, sukuria
procesa, kuris veiks fone ir lauks duomeny gavimo. Gaves duomenis baitais,
procesas juos dekoduoja j tekstg ir iSsaugo.

,,UDPEvent*

Vidiné ,,UDPListener klasé, skirta iSkviesti mygtuko, gauto UDP procesu,
paspaudimg sistemoje.

,,Logging*

Klasé, prizitrinti duomeny registravimo kategorijas. Kategorijoms sukuriami
atskiri failai, kuriuose i$saugomi duomenys, kai programa baigia darba.
Kiekviena karta Sig klase iSkvieciant saugoti duomenis, ji automatiskai faile
iraSo registravimo data, laikg bei trukmg sekundémis, kiek naudotojas praleido
esamoje scenoje.

CrossDissolveVideoNavigation

«astructy

o
Scriptrblecnect VideoSpacePoint

transitionProgress: float = 0.0F
transitionDir: float = 1.0F

| isTransitionStarted: bool

+ transitionDuration: float = 0.

r ~ 1# ConfigureProperties(Configurationfile): void

! # TransitionTo(int, int): void
VideoPrepared(VideoPlayer): void
FrameReady(VideoPlayer, long): void

#  OnUpdate(): void

MonoBehaviour
NavigationPathDrawer

lineRendererPrefab: LineRenderer
lineRenderers: List<LineRenderer>
+ headTransform: Transform
+  navigation: VideoNavigation

i n |
MonoBehai, igeoscene Vilaooans - LdeSp“"Pom}io relativePoint: Vector3!
VideoNavigation [~ videospacePoints: Videospacefoint () | + pointVideo: VideoClip
+  videoScene: VideoScene «property» ‘ +  videoUrl: string
———>+ player: VideoPlayer +  VideoSpacePoints(): VideoSpacePoint[] + _ adjecentPoints: int (1)
+  secondaryPlayer: VideoPlayer |
#  currentPlayer: VideoPlayer
+ leftMeshRenderer: MeshRenderer MonoBehaviour,
+  rightMeshRenderer: MeshRenderer NavigationArrow
- baseVideoUrl: string = ""
#  mainVideosFromUrl: bool = false :"I’°“’T’3""°”“’T"’"S’m"’
: z:::::ﬂ:e"n;a?: o oAV targetPosition: Vector3
+  cameraTransform: Transform | Start(): void
+  configPropertyPrefix: string = "prefix " - LateUpdate(): void
+ transitionDistanceMultiplier: float = 0.66F - UpdateRotation(): void
+  inFeather: float = 0.0F +  SetArrowVisibility(bool): void
+  outFeather: float = 0.0F +  SetTarget(Vector3): void

- applyFeather: bool = false
+ pathHalfWidth: float = 0.1F

; Awake(): void +navigation - _ isTransitioning: bool = false  astructs.
i - Start():void t >-  onTransitionComplete: TransitionCompleteEvent VideoNavigation::
P + _ RedrawPath(VideoScene, int): void | pointPositions: List<Vector3> = new List<Vector3>() -transforms TransformHelpers
I transforms: List<TransformHelpers> 0.. helpers: List<Transform>
[l VideoTransitionVideoNavigation +  navArrows: NavigationArrow ([1) + Gethelpe i Tkl
[ - transitionStart: float | etHelper{int): Transionn
it i [ string =" /6... | +  Add(Transform): void
\ | |+ indexToVideoMapping: int ([]) Start(): void MonoBehaviour
videoloadRequest: ResourceRequest=null #  ConfigureProperties(Configurationfile): void ]
I transitionVideosFromUrl: bool = true Update(): void [ UnityEvent ConfigurationFile
i e # OnUpdate(): void |-onTransitionComplet:
| | |# ConfigureProperties(ConfigurationFile):void | |~ O"Dfdwc‘(l)ms” void o instance: C 2 ]
# TransitionTo(int, int): void _ igProperties: Di y g, string>
[ 5 A7k . - # TransitionTo(int, int): void + fileContents: string=""
I VideoLoaded(AsyncOperation): voi . PrepareComplete(VideoPlayer): void }
! TransitionVideoPrepared|VideoPlayer): void FrarmtReadylVidcoblayes Sanar: vols P o — > Awake(): void
11 |- Tran: Fra : voi \ S
! sitionFrameReady/(VideoPlayer, long): void # GetOtherPlayer(): VideoPlayer X ReadConfig(): void
- TransitionFinished(VideoPlayer): void +  AddTransitionCompleteListener(UnityAction<VideoScene, int>): void MonoBehaviour| +  RefreshConfig(): void
" VideoPrepared(VideoPlayer): void + RemoveTransitionCompleteListener(UnityAction<VideoScene, int>): void CopyPosition | +  GetProperty(string, float): float
! getTransitionPath(int, int): string & InvokeTransitinCompleta(): vodd 1 S—| +  GetProperty(string, string): string
] 7 +  GetFullVideoUrl(string): string +  target: Transform +  GetProperty(string, int): int
i i FeRy + offset:Vector3 | +  GetProperty(string, bool): bool
1 +  CurrentClip(): int Start(): void «property»
. #  IsTransitioning(): bool - LateUpdate(): void| +  Instance(): ConfigurationFile
| . —————— . NTA
R e g M e e i e Lo e e o U N S e e S A NG SR e R o e > ST 4 !
() |
| | B ettt "
r - - - — - S !
: MonoBehaviour| ! ! MonoBehaviour,
| Logging \ i MonoBehaviour FrameTimeAnalysis
i - i o ExperimentController B - {
instance: Logging O 5 1 logFrameTime: bool = false i
fileName: string ] ' isLoading: bool = false - lastTime: float = 0.0F |
. _yl- enablelogging: bool = true i i levelLoadOp: AsyncOperation = null +frameTimeAnalysis .
- writers: List<StreamWriter> = new List<Stream... | | actionMap: InputActionMap - Awake(): void |
categories: List<string> = new List<string>() | ik lastance ExperimentController Start(): void
logPref s XA ST oL .
gk ’L'gg_gml o < ; currentDirectionsController: DirectionsController = null Update(): void ;
e i directions: DirectionsType = DirectionsType.Path + Setlogging(bool): void i
= i currentVisionController: VisionController = null «property» |
fwtke‘: VOI'(d( 1): void Qs 5 ) stereoscopic: bool = true + LogFrameTime(): bool |
ogLinelmpl(string, int): voi —
BLNSmp AT, ' |+ currentPositionTracker: PositionTracking
+ Logline(string, int): void | 5 MonoBehaviourf — — -
Togline(StreanWrEer String): vokd | |+ frameTimeAnalysis: FrameTimeAnalysis N :
OnApplicationPause(bool): void G ey 4 |- client: UDPListener PositionTracking )
{ t { | MonoBehaviour
+  DeclarelogCategory(string): void Awake(): void PositionTracker” |0BPOsitions: bool = false Trackable
«property» Start(): void teurrentPositionTracker_ 4 2nsform: Transform
+  Instance(): Loggin .
: Update(): void : Start{): void
*_EnableLogging():back + OnCommandReceived(string): void Al - Update(): void
h Update(): void L
+ OnS\wlchScencO() void +  AttachToTracable(): void
+ OnSwitchScenel(): void + setiopoina(boaniiout
+ OnSwitchScene2(): void
MonoBehaviour| -client + OnSwitchScene3(): void MonoBerevie]
UDPListener y + /OnswitchScened(): void VisionController
1 + OnSwitchScene5(): void
readThread: Thread + OnSwitchScene6(): void + leftCamera: Camera
currentVisionController
client: UdpClient + OnSwitchScene7(): void kb it - + rightCamera: Camera
+ port:int=12345 + OnSwitchScene8(): void leftDriver: TrackedPoseDriver
+ lastReceivedPacket: string ="" \ :
8= UnityEvent] |+ OnNoDirections(): void Awake(): void
lastPacketProcessed: bool = true +udpEvent | |+ OnArrowDirections(): void

lastSender: IPEndPoint = null
ip: string = "127.0.0.1"
+  udpEvent: UDPEvent

+ InitializeUDP(): void
- Update(): void

% |
I *UDPListener: | .  OnPpathDirections(): void

:UDPEvent | |,  OnMonoscopic(): void
" |+ Onstereoscopic(): void
+ OnToggleLogging(): void
+ OnToggleFrameTimeLogging(): void

+ SetMonoscopic(): void
+ SetStereoscopic(): void

MonoBehaviour
DirectionsController

OnApplicationQuit{): void + OnTogglePositionLogging(): void currentDirectionsController+  navigationArrows: GameObject
stopThread(): void + LoadScene(int): void *1+ navigationPath: GameObject
ReceiveData(): void #  GetDirectionsController(): void — — |+ SetNoDirections(): void

+ getlatestPacket(]:string # UpdateDirections(): void | «enumera... | |, setarrowDirections(): void

+ SendCommandTolast(string): void #  GetVisionController(): void directions DirectionsType| |,  setpathpirections(): void

+ SendMasterCommand(string): void # UpdateVision(): void > Nons

+ SendCommand(string, string, int): void | «property» Arrows

+  SendCommand(string, IPEndPoint): void +  Instance(): ExperimentController Path

2.2 pav. Sistemos klasiy, atsakingy uz sistemos veikimga, diagrama
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[jungus programa, vartotojo pozicija perkeliama j perzitiros pozicijos koordinates. Tam naudojama
,»VRRigOffset™ klas¢. Kad virtualiosios realybés Salminis vaizduoklis biity inicijuotas pirmiau ir
,» VRRigOffset* gauty jo siunc¢iamus duomenis, $i klasé turi biiti incijuota véliau. Todel uzvélinamas
jos veikimas naudojant ,,TimeManager- klase (zr. 2.3 pav.). ,,TimerManager* klas¢ saugo naudojamus
aktyvius ,, Timer* klasés objektus, sukuria naujus, atSaukia, grazina jy veikimo laika, likusj veikimo
laika, leidzia juos pristabdyti, testi. ,,Timer* klasés objektai - laikmaciai, saugantys savo bendra
veikimo trukme, esamg veikimo trukme, skai¢iuojantys laikg savo veikimo metu.

MonoBehaviour MonoBehaviour TimerManager::Timer
VRRIgOffset |
| Timariianager | + duration: float = Of

worldSpaceOrigin: Vector3 -=3 instance: TimerManager o—+ eclapsedTime: float = 0f

head: Transform activeTimers: Dictionary<uint, Timer> + completeAction: Unityction = null

rigTransform: Transform - currentHandle: uint =1 + isLooping: bool = false

Start{): void - Awake{): void As lfaus{:ﬁ Pgolﬂalse
+ SetOffset(): vt_»d ) - Update(): void + Timer(float, bool, UnityAction)
- TrackmaAcqmr-d(mWaﬂ_t void StartTimer{float, bool, UnityAction): uint +  Tick{float): void

NodeAdded(XRNodeState): void CancelTimer{uint): bool apropertys

ElapsedTime{uint): float + IsFinished(): bool

TimeRemaining{uint}: float

IsLooping{uint): bool

PauseTimer{uint): bool

ResumeTimer(uint): bool
uproperty»

Instance(): TimerManager

S R R

2.3 pav. Vartotojo pozicijg perkeliancios sistemos klasiy diagrama

Sistema sudaro du komponentai — virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginys ,,Dell Vizor HMD*
bei ,,Personal Computer* kompiuteris (zr. 2.4 pav.). Virtualios realybés turinio atvaizdavimo programa
,»360VideoTransitions* veikia kompiuteryje ir perduoda vaizding informacija HDMI jungtimi |
virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginj, o valdymo informacija perduoda USB jungtimi.
Virtualios realybés atvaizdavimo jrenginys taip pat generuoja duomenis apie vartotojo pozicijos
kitimg, duomenys siun¢iami USB jungtimi ; kompiuterj, $is apdoroja juos ir atitinkamai siuncia
pakitusig vaizding informacija atgal.

«device»
Personal Computer

wexecutionEnvironment»

«device»
Windows OS USB. HDMI

Dell Vizor HMD

360VideoTransitions.exe

2.4 pav. Sistemos iSdéstymo diagrama

Sistemos valdymas gali biiti dvejopas: prie virtualiosios realybés jrenginio prijungta klaviatiira, arba
prijungta klaviatiira prie kito jrenginio, per nuotolj sujungto su virtualiosios realybés jrenginiu.
Reikalinga papildoma programa, leidzianti valdyti turinio atvaizdavimo sistema per atskirg jvesties
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jrenginj, esantj tame padiame LAN tinkle kaip ir naudojama virtualiosios realybés sistema. Sios
nuotolinio valdymo programos klasiy diagrama pavaizduota 2.5 pav. ir aprasyta 2.9 lenteléje.

Controller

-kill: bool = false

-sendThread: Thread

-client: UdpClient

+port: int = 12345
+lastRecievedPacket: string =™
-lastPacketProcessed: bool = true
-lastSender: IPEndPoint = null
-ip: string = "127.0.0.1"
+ipAdressinput: InputField
+portAdressinput: InputField

-Start(): void

-Update(): void

#SendCOnkey(key: KeyCode, command: string): void
-OnApplicationQuit(): void

-StopThread(): void

-RecieveData(): void

+GetlatestPacket(): string
+SendCommandToClient(command: string): void
+5SendCommand(command: byte, adress: IPEndPoint): void
+KillOnMNextCycle(): void

/—sendThread l -client ﬁtSender

Thread UdpClient IPEndPoint

2.5 pav. Nuotolinio sistemos valdymo programos klasiy diagrama

2.9 lentelé. Nuotolinio sistemos valdymo programos klasiy apraSymai

Klasés pavadinimas | ApraSymas

,»Controller* Pagrindiné klas¢, sauganti jvedama komunikacijos portg bei atvaizdavimo jrenginio IP
adresa, kuriuo programos veikimo metu siun¢ia naudotojo spaudziamo klaviso informacija.

,, Thread* Klase, sukurianti proceso gija, leidziangia atlikti operacijas. Sios programos kontekste, gija
leidzia nuskaityti UDP siunc¢iamas zinutes.

,UdpClient® Klase, leidzianti naudoti UDP tinklo servisus. Programoje naudojama duomeny siuntimui
UDP protokolu.

,,IPEndPoint* Klasé, sukurianti prisijungimo objekta, saugantj IP adresg ir porta, i kurj bus siun¢iami
duomenys.

Alternatyviai, jeigu virtualiosios realybés turinio atvaizdavimui naudojamas neprijungtas prie
kompiuterio jrenginys, jo valdymas reikalauja kitokio sistemos iSdéstymo (zr. 2.6 pav.). Tada sistema
sudaro du jrenginiai — virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo jrenginys ,,Oculus Quest 2 ir
kompiuteris ,,Personal Computer. Siuo atveju virtualaus turinio atvaizdavimo programa
,»360VideoTransitions* yra virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginyje ir jis atlieka ne tik
atvaizdavimo darbus, bet ir duomeny apdorojimg. Kompiuteris naudojamas tik kaip jvesties irenginys
programos valdymui eksperimenty metu perjungiant atvaizduojamas scenas, pakeiciant
atvaizduojamus navigacinius elementus bei keiCiant projektuojama vaizda i$ stereoskopinio |
monoskopinj. Nuotoliniam valdymui naudojama kompiuterio klaviatira kartu su programa
,VideoController”. Kompiuteris bei virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginys yra vietiniame
tinkle ir naudotojo jvestis perduoda komunikuojant UDP protokolu.
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«device»

Personal Computer «device»
Oculus Quest 2

«executionEnvironment»

Windows 0S «executionEnvironment»
Android OS
UDP
SErlrmialle e 360VideoTransitions.apk

2.6 pav. Alternatyvaus sistemos iSdéstymo diagrama
2.4. Dinaminis sistemos veiksmas

Siame poskyryje aptariamas virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo sistemos veikimas.
Nagrin¢jamas sistemos veikimas keliuose lygiuose: bendras veikimas, dvimatés scenos atvaizdavimas,
vaizdo virsmy vykdymas. Bazinés sistemos veikimo scenarijus pavaizduotas (zr.1 priedas).

Vartotojui jjungus programa, atvaizduojama tuScia scena. Naudojant konfigiiracinj faila, esantj
programos aplanke, nuskaitomi jvairiis parametrai dvimatéms scenoms: kiek procenty atstumo tarp
perziliros pozicijy turi nueiti vartotojas, kad jvykty vaizdo virsmas, nuoseklaus vaizdo pasikeitimo
trukmé, ar bus failuose fiksuojami duomenys apie vartotojo pozicija, bei atvaizduojamy kadry trukme.
Tuomet sukuriami failai, kuriuose bus saugoma renkama informacija. Jeigu konfigliraciniame faile
nenurodyta papildomy pries tai minéty saugojamy duomeny, tuomet sukuriamas vienas failas, jame
jraSoma sukiirimo data, laikas, jregistruojamas programos paleidimas. Tuomet vartotojas naudodamas
jvesties jrenginj pasirenka vieng 1§ 8 galimy virtualiosios realybés sceny. Jos visos vaizduoja vienoda
turinj, tik skirtingais metodais. Galima pasirinkti dvi trimates scenas arba SeSias dvimates scenas.
Trimatés scenos skiriasi naudojamy modeliy detalumu. Dvimatés scenos naudoja panoraminius vaizdo
jraSus ir §iuo atveju scenoje galima laisvai judéti tarp fiksuoty perzitiros pozicijy. Kiekviena dvimaté
scena turi 6 arba 12 pozicijy. Pozicijy pakeitimas yra realizuotas vienu i$ trijy metody: nukirtimo,
suliejimo arba nuosekliu vaizdo jrasu. Dvimaciy ir trimaciy sceny vaizdavimas Siek tiek skiriasi.
Trimatéje scenoje iSdéstyti scenos objektai ir vartotojas gali laisvai judéti tarp jy 6-iais laisvés
laipsniais. Dvimatés scenos vaizdavimas detaliau pavaizduotas 2.7 pav. Pasirinkus sceng, ji
jregistruojama ] duomeny saugojimo failg. Toliau vartotojui judant erdve¢je, jeigu registruojama
vartotojo pozicija, kiekvieno atsinaujinan¢io kadro metu atskirame faile jraSoma laiko momentas ir
vartotojo kameros koordinatés. Jeigu scena dvimate, matuojamas atstumas tarp vartotojo pozicijos ir
artimiausiy perziliros pozicijy, kirtus perzitiros pozicijos pasikeitimo riba, atliekamas vaizdo keitimas
vienu 1§ trijy prie$ tai jvardinty metody. Programa iSjungiant iS§saugomi failai, kuriuose registruoti
duomenys.
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2.7 pav. Dvimatés scenos atvaizdavimo proceso veikimo diagrama

Vartotojui pasirinkus atvaizduoti kurig nors i§ SeSiy dvimaciy sceny (zr. 2.7 pav. ), vartotojo pozicija
perkeliama  pirmos perziiiros pozicijos vieta. Trimaciy sfery, ant kuriy projektuojamas perziiiros
pozicijos panoraminis vaizdo jrasas, pozicijos perkeliamos j vartotojo kameros pozicija. Vartotojas
gali pasirinkti kokj vaizda nori matyti - stereoskopinj ar monoskopinj. Pasirinkus stereoskopinj vaizda,
kairés ir deSinés akiy kameros rodo skirtingus vaizdus, o pasirinkus monoskopinj vaizdavimag, abejoms
akims rodomas vienos kameros vaizdas. Pasirinkus tam tikrg vaizdavima, j failg jraSomas pakeitimo
momentas. Jjungus sceng pagal numatyta parametra, vaizduojamas stereoskopinis vaizdas. Vartotojas
taip pat turi galimybe pasirinkti vieng i§ dviejy navigaciniy objekty: statinj kelig arba dinamiskas
rodykles. Kelias bréZiamas paprasta balta linija nuo esamos vartotojo perzitiros pozicijos koordinaciy,
iki gretimy perziiiros pozicijy, j kurias galima patekti i§ esamos, koordinaciy. Rodyklés vaizduojamos
dinamiskai. Jos sukasi apie vartotojo kamerg ir Siam keiciant pozicijg interpoliuoja savo sukimasi bei
pastoviai rodo krypti i gretimas perziiiros pozicijas, kurias galima pasiekti i§ esamos perziiiros
pozicijos.

Dvimatése scenose, vartotojui judant erdvéje, sferos seka kameros pozicijg. Tam, kad vaizdas sferose
atsinaujinty ir biity rodomas vaizdo jrasas is kitos perzitiros pozicijos (zr. 2.8 pav. ), taip simuliuojant
vartotojo judéjima trimatéje erdveje, vartotojas turi pereiti tam tikrg procentg kelio iki kitos perziiiros
pozicijos. Pirmiausia, apskai¢iuojamas atstumas ,,Tdist* tarp esamos perziliros pozicijos ir gretimy
perziiiros pozicijy,  kurias gali nueiti vartotojas. Tada vartotojui judant erdvéje skaic¢iuojamas atstumas
,Cdist* tarp jo kintancios pozicijos ir gretimy perZziliros pozicijy, kurias jis gali pasiekti. Taip pat
skai¢iuojamos ,,local* - vartotojo kameros koordinatés lokalioje erdvéje, perzitiros pozicijos atzvilgiu.
Pastoviai tikrinama, ar vartotojui pakeitus pozicija, jo atstumas iki kitos perziliros pozicijos yra
mazesnis uz bendrg atstumg tarp esamos perziliros pozicijos ir gretimos, ir ar vartotojas nenutolo nuo
kelio per numatytg plotj. Jeigu taip, ir tuo metu nevyksta virsmas, apskaic¢iuojama, kiek procenty
atstumo iki kitos perzitiros pozicijos nu¢jo vartotojas. Perzengus tam tikrg i§ anksto numatytg procenta
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kelio ,,Fdist®, fiksuojama virsmo pradzia. Faile jraSoma kada, i$ kokios, ir j kokig perzitiros pozicija
buvo pereita. Pasirinktu vaizdo virsmo metodu pakei¢iamas sferose vaizduojamas vienos perzitiros
pozicijos vaizdas ] kitos.

—»
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( Vykdyti vaizdo keitima )

2.8 pav. Vartotojo perzitiros pozicijos pakeitimo proceso veikimo diagrama

Jeigu atliekamas vaizdo virsmas jprastu kirtimo metodu (zr. 2.9 pav. ), naudojami du grotuvai.
UZzfiksavus, kad turi jvykti vaizdy pakeitimas, grotuvui, kuriame nerodomas pirmos pozicijos vaizdas,
nurodoma paruo$ti tos perziliros pozicijos, 1 kurig atéjo vartotojas, vaizdo jrasa. Vaizdo jrasas
paruoSiamas ir uzkraunamas j virsmo pradzioje fiksuotg laikg. Gavus uzkrovimo signalg, paleidziamas
groti antras grotuvas, sustabdomas pirmasis ir ant sfery projektuojamas antrame grotuve paleistas
vaizdo jraSas. Uzfiksuojama, kad virsmas jvyko ir pasiunc¢iamas signalas navigaciniams elementams
atnaujinti vaizdavima 1§ naujos esamos pozicijos pasiekiamus gretimus perzitiros pozicijos taskus.
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2.9 pav. Vaizdo pakeitimo Kirtimo metodu proceso veikimo diagrama

Jeigu atlickamas vaizdo virsmas jprastu suliejimo metodu (Zr. 2.10 pav. ), i§ konfigiiracinio failo
nuskaitoma norima virsmo trukmeé, o pats virsmo progresas — nustatomas j nulj. Tikrinama, ar virsmo
progresas vir$ijo 0,5, ar ne. Jeigu virSijo, virsmo kryptis nustatoma ] -1 ir kitos perZiliros pozicijos
vaizdo jraSo grojimui naudojamas pirmas grotuvas. Jeigu virsmo progresas nevirsija 0,5, Kitos
pozicijos vaizdo jrasui naudojamas antras grotuvas. Abiem atvejais naujame grotuve vaizdo jraso failas
uzkraunamas ] virsmo metu naudojamame grotuve fiksuotga trukme ir nustatoma, kad virsmas
prasidéjo. Veikiant programai tikrinama, kada vyksta virsmas bei jo pradzios laikas. Jeigu virsmas
prasidéjes, kei¢iamas virsmo progresas. Kadro atvaizdavimo trukmé padauginama i§ -1 arba 1,
priklausomai nuo virsmo krypties, ir gautas laikas padalinamas i§ bendros virsmo trukmés. Virsmo
progresas padidinamas tiek, kiek numatytos virsmo trukmés uzéme esamo kadro atvaizdavimo laikas.
Pagal virsmo progreso reikSme keiCiamas grotuvuose rodomy vaizdo jrasy permatomumas. Jeigu
progresas perkopé 1, sustabdomas pirmas grotuvas ir bendras progresas nustatomas j 1. Jeigu progresas
sumazgjo iki neigiamo, stabdomas antras grotuvas ir virsmo progresas nustatomas j 0. Abiem atvejais
nustatoma, jog virsmas baigési bei perduodamas signalas navigaciniams elementams atsinaujinti.
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2.10 pav. Vaizdo pakeitimo suliejimo metodu proceso veikimo diagrama

Jeigu virsmas atliekamas nauju sitilomu metodu, naudojanciu vaizdo jrasus virsmo metu, nustatoma,
1§ kurios, ir j kurig pozicija pereita (zr. 2.11 pav. ). Pagal tai nurodoma vieta programos resursuose, i$
kur naudoti virsmo vaizdo jrasg. Apskaiciavus, kurig grojamo jraso failo sekunde pradétas virsmas, ta
sekunde pavadintas vaizdo jraSo failas iStraukiamas ir uzkraunamas antrame grotuve. Ant sfery
projektuojama antrame grotuve uzkrauto virsmo vaizdo jraSo medziaga. Tuo pat metu, grojant virsmui
antrajame grotuve, pirmajame grotuve paruoSiamas kitos perziiiros pozicijos, ] kurig pereita, vaizdo
jraso failas. Jis uzkraunamas j virsmo pradZzios + virsmo trukmés laikg. Baigus groti antrajam grotuvui,
duodamas signalas, kad virsmas baigési ir atnaujinami navigaciniai elementai. Paleidziamas groti
pirmas grotuvas, Sio vaizdas suprojektuojamas ant sfery.
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2.11 pav. Vaizdo pakeitimo, naudojant siiilomg naujg metoda (vaizdo jrasus), proceso veikimo diagrama

47



3. Tyrimas

Sitlomo virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo metodo naudojamumui, buvimo aplinkoje (angl.
presence) jautimo nustatymui bei §io metodo veikimo jtakos virtualiosios realybés jrenginiui
nustatymui, atliekamas eksperimentinis tyrimas. Jo metu naudojama suprojektuota virtualiosios
realybés programa, kurioje realizuoti prie§ tai skyriuje iSvardinti ir apraSyti turinio atvaizdavimo
metodai. Virtualios realybés programoje keliais skirtingais metodais atvaizduojamas dinamiskas,
detalus virtualus turinys. Turinyje skirtingais metodais realizuotas judé¢jimas tam tikru marSrutu,
sudarant judéjimo SeSiais laisvés laipsniais pojiiti. Visais metodais realizuota to paties turinio perzitra.
Skirtingo tipo virtualiosios realybés turinio (dvimacio ir trimacio) kokybinés savybés, lemiancios
turinio jtraukiamuma ir naudojamuma, daro jtaka ir turinio atvaizdavimo nasumui.

Siame skyriuje pateikiama turinio ir jo atvaizdavimo metody implementacijos veiksniy jtaka
virtualiosios realybés patirties jtraukiamumui, naudojamumui, atvaizdavimo jrenginio naSumui. Taip
pat aprasomi eksperimentinio tyrimo metu naudojami metodai Sioms savybéms jvertinti.

3.1. Programos jvestis

Virtualiosios realybés programoje skirtingais parametrais atvaizduojamas tas pats trimatis turinys.
Programa tyrimo metu leidzia manipuliuoti jvairiais parametrais, tikrinant jy poveikj turinio
jitraukiamumui, haudojamumuli.

Programoje manipuliuojama turinio atvaizdavimo metodu, perziiiros pozicijy kiekiu, atstumais tarp jy,
vaizdo keitimo ribomis tarp perziliros pozicijy, virsmy trukmémis, atvaizduojamais pagalbiniais
orientaciniais objektais. Atvaizduojamas trimatis turinys keiciasi tik savo detalumu. Atvaizduojamas
dvimatis turinys keiciasi perziiiros pozicijy kiekiu, atstumais tarp jy, vaizdo keitimo metodais.
Programoje numatytos scenos su skirtingomis parametry reikSmémis.

— Mazo detalumo trimaté scena;

— Didelio detalumo trimaté scena;

— Dvimaté scena — 6-iy perziliros pozicijy, tarp kuriy atstumas Im, vaizdo keitimo metodas —
nukirtimas;

— Dvimaté scena — 12-0s perziiiros pozicijy, tarp kuriy atstumas 0,5m, vaizdo keitimo metodas —
nukirtimas;

— Dvimaté scena — 6-iy perziliros pozicijy, tarp kuriy atstumas 1m, vaizdo keitimo metodas —
suliejimas;

— Dvimaté scena — 12-o0s perziiiros pozicijy, tarp kuriy atstumas 0,5m, vaizdo keitimo metodas —
suliejimas;

— Dvimaté scena — 6-iy perziliros pozicijy, tarp kuriy atstumas Im, vaizdo keitimo metodas —
nuoseklus virsmas;

— Dvimaté scena — 12-0s perziiiros pozicijy, tarp kuriy atstumas 0,5m, vaizdo keitimo metodas —
nuoseklus virsmas;

Papildomai, kiekvienoje dvimatéje scenoje galima keisti turinio atvaizdavima i§ stereoskopinio ]
monoskopinj, pasirinkti atvaizduojamg dinaminj arba statinj navigacinj objekta. Abu Sie parametrai
daro jtaka turinio jtraukiamumui. Stereoskopinis turinio vaizdavimas akims rodo skirtingg vaizda, tarp
kurio atstumas yra tolygus atstumui tarp vyzdziy, taip sudarant gylio iliuzijg ir padidinant turinio
jtraukimg. Navigaciniai objektai padidina dvimacio turinio tinkamuma naudoti, kadangi nurodo kryptj,
kuria gali judéti vartotojas.
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Visose dvimatése scenose jvedama santykiné riba, kuri zymi, kiek atstumo tarp perzitiros pozicijy
reikia nueiti, kad bity pakeiiamas vaizdas. Sis atstumas turi biiti nei per mazas, nei per didelis, kad
vartotojas, keiiantis vaizdui, spéty nueiti visg atstumg ir pasiekus kitg perzitiros pozicija nereikéty
laukti, kol pasikeis vaizdas, taip sudarant sklandy pozicijy keitima.

3.2. Virtualaus turinio parengimas

Programoje naudojamas virtualiosios realybés turinys turi buti dinamiskas, detalus ir jtraukiantis.
Trimaté scena turi biiti paruosta atvaizdavimui virtualiosios realybés platformoje tiek trimaciu, tiek
dvimaciu metodais. Bendru atveju turinys turi biiti parengtas taip, kad biity uZtikrintas programos
sklandus veikimas. Ji turi veikti pastoviu 60 kadry per sekunde dazniu. Mazesnis arba nestabilus kadry
daznis trikdo turinio sklandumo suvokima, kenkia vartotojo jtraukimui.

3.2.1. Trimatis turinys

Detalios trimatés scenos yra labai jtraukiancios, tacCiau jy atvaizdavimui reikalingi labai dideli
skai¢iavimai, kurie veikia programos nasumg. Trimacio objekto atvaizdavimo metu, generavimo
variklis paruo$iamas vaizdavimui: su objektais susiejamos tekstiiros, geometrija apraSantys virSiiniy
buferiai. Sias instrukcijas ruosia centrinis procesorius, o vykdo grafinis procesorius. Esant labai
dideliam ruoSiamy atvaizduoti poligony ir tekstiiry kiekiui, centrinis procesorius nespéja paruosti
instrukcijy vaizdo procesoriui. Tod¢l atvaizduojant turinj, Sis néra pakankamai daznai atnaujinamas,
dél ko vaizdas praranda sklanduma. Siekiant to iSvengti, mazinamas objekty detalumas.

Programoje realizuotos dvi trimacio turinio scenos, kurios skiriasi naudojamy modeliy detalumu (3.1
pav.). Projekte naudojamoje trimatéje scenoje naudojami modeliai, tekstiiros ir animacijos i§ atviros
bibliotekos. Visi objektai scenoje, i§skyrus vieng, yra statiniai, didelio detalumo, t.y. sudaryti i$ didelio
kiekio poligony, naudojantys aukstos skiriamosios gebos (2000x2000 pikseliai) teksturas (3.2 pav.).
Pirmojoje scenoje modeliai neoptimizuoti.

Antroji trimaté scena optimizuota maZinant atvaizduojamy objekty detaluma, t.y. juos sudaranciy
trikampiy skaiciy. Kuo vaizdas yra toliau nuo kameros, tuo daugiau trikampiy galima sumaisyti, nes
vaizdas esantis toli nuo kameros gali biiti maziau detalus. Kuo modelis toliau nuo vartotojo, tuo
mazesnis detalumas jam taikomas.

3.1 pav. Trimatis modelis skirtingu detalumo lygiu: kairéje — didelis
(20878 trikampiai), deSinéje — mazas (929 trikampiai)
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3.2 pav. Skirtingo detalumo modelis apvilktas tos pacios skiriamosios

gebos tekstiiromis

3.2.2. Dvimatis turinys

Programoje naudojamos scenos su dvimaciu dinaminiu turiniu. Jis leidZia vartotojui laisvai judéti tarp
scenaristo 1§ anksto numatyty perZiliros pozicijy. Atvaizduojamoje trimatéje scenoje kiekvienoje
numatytoje perziiiros pozicijoje sugeneruojami panoraminiai stereoskopiniai vaizdo jrasai. Sie jrasai
projektuojami ant trimagiy sfery, esanéiy dvimatéje scenoje, apgaubianéiy vartotoja. Siam judant tarp
perziiros pozicijy, jam rodomas vaizdas i§ atitinkamos pozicijos panoramos vaizdo jraso, taip
vartotojui suteikiant Sesiy laisvés laipsniy iliuzija. Kadangi dvimac¢iame turinyje naudojama tik sfera,
panoraminiuose vaizdo jrasuose sugeneruojamos scenos modeliy detalumas nebeturi jtakos programos
naSumui. Taciau jtakos sistemos veikimui turi panoraminiy vaizdo jrasy dydis bei kiekis. Ypac, jeigu
programa realizuota ant mobilios virtualiosios realybés sistemos. Taip pat, tokio turinio jtraukimui
itaka daro vaizdo jrasy skiriamoji geba, kadravimo daznis, bity pralaidumas (angl. bitrate). ISvardinti
vaizdo jraso parametrai tiesiogiai veikia failo, o kartu ir programos dydi.

Panoraminiams vaizdo jraSams mobiliose virtualiosios realybés platformose taikomi minimaliis
reikalavimai: raiSka — 3840x1920 pikseliai; kadravimo daznis — 30 arba 60 kadry per sekunde; bity
palaidumas — 25-60 Mbps; dydis — iki 10 GB; trukmé — iki 30 min. Ta¢iau panoramos skiriamoji geba
néra ta pati, kurig panoramoje mato vartotojas. Priklausomai nuo virtualiosios realybés Salmo matymo
lauko kampo, skiriasi ir vartotojo matoma skiriamoji geba. Matomg skiriamajg geba galima
apskaiciuoti pagal tai, kiek procenty 360 laipsniy sudaro virtualiosios realybés Salminio vaizduoklio
matymo lauko kampas. Pavyzdziui, jeigu matymo lauko kampas yra 120 laipsniy, vartotojas matys tik
33%, taigi turiniui esant minimalios rekomenduojamos rezoliucijos, vartotojas matys tik 1267x633
pikseliy skiriamosios gebos vaizda. Norint, jog vartotojas matyty 2K skiriamosios gebos vaizda, reikia,
kad panoramos skiriamoji geba biity 6K. Didesné matomoji skiriamoji geba reiskia didesnj vaizdo
detaluma, jis atrodo maziau susiliej¢s. Taciau didesné skiriamoji geba kokybiSkam vaizdui reikalauja
ir didesnio bity pralaidumo. Esant per mazam bity pralaidumui, judan¢iame vaizde atsiranda artefakty,
kurie prastina turinio kokybg.

Dvimaciame turinyje naudojamas ne vienas vaizdo jraSas. Todél jy skaicius, o kartu ir programos
bendras dydis, priklauso nuo turinio pobiidzio ir scenaristo numatyty perzitry pozicijy skaiciaus bei
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bendros turinio trukmés. Tokio turinio dydis ir paruo$imo trukmé priklauso nuo panoramoms generuoti
naudojamos jrangos, panoramy skaiciaus ir parametry (zr. 3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Vieno kadro jvairiomis skiriamosiomis gebomis generavimo trukmé ir failo dydis PNG formatu

Skiriamoji geba 3840x3840 p 4096x4096 p 5760x5760 p 8192x8192 p
Generavimo trukmé 45, 50s. 94 s, 185s.
Dydis 21 MB 24 MB 47 MB 93 MB

Kiekvienoje perziiiros pozicijoje sugeneruojamas pilnos scenos trukmeés vaizdo jraSo failas. Trukme
priklauso nuo turinio specifikos. Jeigu tai dinaminés aplinkos sceng vaizduojantis turinys, jis gali turéti
pasikartojimo ciklg ir bendrai buti mazesnés trukmés, taip sutaupant faily dydj. Jeigu tai scenarijy
turinti scena, kuriai negali biiti pritaikomas pasikartojimo ciklas, klipy trukme ir faily dydis bus
didesni. Prie§ generuojant vaizdo jrasa, sugeneruojama scenos trukmeés kadry PNG formatu seka.
Kadry sekos dydis priklausomai nuo to, kokio kadravimo daznio vaizdo jrasas bus generuojamas. Tada
18§ kadry sekos sugeneruojamas vaizdo jrasas MP4 formatu, nurodytu bity pralaidumu. Tai imlus laikui
procesas.

Vaizdo jraSy faily dydis priklauso nuo trukmés bei bity pralaidumo, keiciantis rezoliucijai ir kadry
daznumui, jis nekinta. Turinio kokybe lemia skiriamoji geba, taciau su ja didé¢ja ir skaic¢iavimy trukmé.
Kuo didesn¢ skiriamoji geba, juo didesnio bity pralaidumo jai reikia, kad iSvengti vaizdo trup¢jimo
dinaminiame turinyje.

Pagal Zinomg scenos trukme, planuojama perziiiros pozicijy skai¢iy, kadry dazn;j ir skiriamaja geba,
galima apskaiciuoti, kiek truks parengti atvaizduojama turinj. Skai¢iavimas atlickamas pagal (1)
formule:

tKSG = nPoz x tVid x kDaz x tKG; (1)

¢ia tKSG — perziliros pozicijy kadry seky generavimo laikas sekundémis; NP0z — perziiiros pozicijy
Kiekis; tVid — vaizdo jraso trukmé sekundémis; kDaz — vaizdo jraso kadry daznis; tKG — vieno kadro
generavimo trukmé sekundémis.

Pavyzdziui, turint sceng i§ SeSiy perzilros pozicijy, kai scenos trukmé 1 minuté, minimalios
rekomenduojamos 3840x3840 skiriamosios gebos vaizdo jraSams sugeneruoti, jeigu kadry per sekunde
daznis 30, reikés:

6 x 60 x 30 x 45 = 486 000 s = 135 val. = 5,625 pary.
O jeigu kadry per sekunde daznis 60, reikés:
6 x 60 x 60 x 45 =972 000 s =270 val. = 11,25 pary.

Tik pirmoji turinio parengimo dalis — kadry seky generavimas — turi didelius laiko sagnaudy kastus.
Minimalios (3840x3840) ir reckomenduojamos (8192x8192) skiriamyjy geby kadry seky generavimo laikas
skiriasi beveik 5 kartus (zr.
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3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Vienos minutés trukmeés, 30 kadry per sekunde daznio, SeSiy perziiiros pozicijy panoramy kadry
seky generavimo laikai

Kadro skiriamoji 3840x3840 4096x4096 5760x5760 8192x8192
geba
Generavimo laikas 5,625 paros 6,25 paros 11,75 paros 23,125 paros

Pagal vaizdo jraSams generuoti naudojama bity pralaiduma ir vaizdo jraso trukme, galima apskaiciuoti,
kiek vietos uzims failai. Skai¢iavimai atlickami pagal (2) formule:

dVid = nPoz x kP x tVid = 8:  (2)

¢ia dVid — perzitiros pozicijy visy vaizdo jrasy bendras faily dydis; nPoz — perziiiros pozicijy kiekis;
kP — pralaidumas; tVid — vaizdo jraso trukmé sekundémis.

Pavyzdziui, jeigu generavimo metu naudojamas pralaidumas 25, 60 ir 100 Mb/s, atitinkamai bendras
vaizdo jrasy dydis, skai¢iuojant pagal (2) formule, bus:

6 x 25 x 60/8 = 1125 Mb = 1,125 Gb, jeigu bity pralaidumas 25 Mb/s
6 x 60 x 60/8 = 2700 Mb = 2,7 Gb, jeigu bity pralaidumas 60 Mb/s
6 x 100 x 60/8 = 4500 Mb = 4,5 Gb, jeigu bity pralaidumas 100 Mb/s

Atliekant virsma tarp perzitiros pozicijy nukirtimo ar suliejimo metodais, generuojami tik vaizdo jrasai
perziiiros pozicijose. Taciau atliekant virsmg vaizdo jraSy metodu, papildomai reikia sugeneruoti
numatytos trukmeés t vaizdo virsmus tarp visy perziliros pozicijy, kas t laiko momentg ir visomis
kryptimis. Aukstas bity pralaidumas ypac svarbus labai dinamiSkame turinyje, kai juda ne tik objektai,
esantys apie kamera, bet ir pati kamera. Todél virsmy vaizdo jrasai turi buti generuojami su didesniu
bity pralaidumu nei perziiiros pozicijy vaizdo jrasai.
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3.3 pav. Keturiy perziiiros pozicijy iSdéstymo pavyzdys su pavaizduotomis virsmo kryptimis i§ kiekvienos
pozicijos
Maksimaly vaizdo jrasy pozicijy keitimo skaiciy (zr. 3.3 pav.)., jeigu i§ kiekvienos pozicijos galima
pasiekti visas likusias, galima apskaiCiuoti pagal (3) formule:

nMaxVid = nPoz X (nPoz — 1); (3)
¢ia nMaxVid — maksimalus vaizdo jrasy pozicijy keitimo kiekis; NPos — perzitiros pozicijy kiekis.

Pavyzdziui, jeigu scena trunka minutg, yra 6 perziliros pozicijos, tarp kuriy galima laisvai judeéti
visomis kryptimis, o virsmas trunka vieng sekunde, 1§ viso reikés sugeneruoti 1800 vienos sekundés
vaizdo jrasy. Virsmy vaizdo jrasy kiekis bei dydis priklauso nuo virsmo krypc¢iy kiekio, virsmy
trukmes ir bendros scenos trukmés. Pavyzdzio atveju bendras virsmy uzimamy faily dydis lygus:

1800 * 25/ 8 = 5625 Mb = 5,625 Gb, jeigu pralaidumas 25 Mb/s;
1800 * 60 / 8 = 13500 Mb = 13,5 Gb, jeigu pralaidumas 60 Mb/s;
1800 * 100/ 8 = 22500 Mb = 22,5 Gb, jeigu pralaidumas 100 Mb/s.

D¢l tokio didelio virsmy vaizdo jrasy kiekio, bendras programos dydis labai iSauga. Siekiant
neapkrauti sistemos, reikia optimizuoti perzitiros pozicijy skaiciy, atstumus tarp jy bei kiekvienos i$
pasiekiamy pozicijy, skai€iy. Optimizuoti galima mazinant virsmy kiekj arba pralaiduma. Jeigu
maziname virsmy kiekj, maziname judéjimo galimybes, taip kencia jtraukimas, taciau ne vaizdo
kokybé. Jeigu norime i$laikyti platy judéjimo pasirinkima, vertéty sumazinti bity pralaiduma, taciau
tada virsmy metu gali atsirasti artefakty ir kristi vaizdo kokybé, o kartu ir jtraukiamumas.

3.3. Vaizdo keitimo metodai

Tyrimo metu dvimatése scenose judant tarp perziliros pozicijy atnaujinamas vartotojui rodomas
vaizdas. Siekiant imituoti SeSiy laisvés laipsniy judéjima, vaizdo keitimas turi atrodyti kuo natiiraliau
ir sukelti kuo maziau nemalonumo vartotojui. Taip pat, pakeitus vaizda $is turi testis nuo to paties laiko
momento, jo keitimo metu vaizdas negali triikinéti, turi biiti iSlaikomas vientisas scenos atvaizdavimas.
Programoje realizuoti trys vaizdo keitimo metodai, imituojantys skirtingo natiiralumo virsma:
nukirtimo, suliejimo ir nuoseklus, naudojantis vaizdo jrasg.

3.3.1. Vaizdo jrasy keitimas nukirtimu

Nukirtimo principu realizuotas pakeitimas jprastas ir daznai sutinkamas. Priartéjus prie kitos perziiiros
pozicijos, pakeidia atvaizduojama panorama j kita. Siuo metodu keiGiant vaizda reikia uztikrinti
sklandy vaizdo atnaujinimg, tgsiamg nuo kirtimo momento.

Vartotojui pasiekus perziliros riba, fiksuojamas vaizdo jraso laiko momentas ir stabdomas vaizdas.
Tada grotuvui nurodomas naujas vaizdo jrasas, kurj reikés atvaizduoti, $is ji dekoduoja, uzkrauna j
kirtimo metu uzfiksuotg pra¢jusio vaizdo jraso laiko momenta, ir jj paleidzia. Nurodzius naujg vaizdo
jrasa, jo uzkrovimo metu rodomas paskutinis pries tai rodyto vaizdo jraso kadras. Tod¢l kiekvieno
virsmo metu atsiranda dekodavimo ir uzkrovimo trukmés trikdziai, kurie gadina scenos vientisuma.
Tai galima iSspresti naudojant daugiau nei vieng grotuva (zr. 3.4 pav.).
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3.4 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraso keitimo nukirtimu procesas
naudojant vieng grotuva (virSuje) ir du grotuvus (apacioje)

Naudojant antra grotuva, peréjus j kita perzitiros pozicijg, pirmas grotuvas nesustoja groti, taciau tuo
pat metu antrame grotuve ruoSiamas naujas vaizdo jrasas. ParuoSimas ir uzkrovimas trunka tL laiko,
todél reikia numatyti pilng paruoSimo trukme bei uzkrauti naujg vaizdo jrasg j tK+tL laiko momenta,
ir tik tada paleisti groti bei atvaizduoti antrg grotuva su nauju vaizdo jrasu. Vaizdo jraSo dekodavimo
ir uzkrovimo trukmé¢ priklauso nuo virtualiosios realybés sistemos skai¢iavimams naudojamo
procesoriaus. Be to, ji gali minimaliai kisti. Sj laika galima nustatyti fiksuota, prie§ tai atlikus
programos veikimo stebéjimus konkrecioje virtualiosios realybés sistemoje. Taciau $i reikSme bus
apytikslé¢ ir naudojant kitg sistemg arba atvaizdavimo jrenginiui skai¢iavimams naudojant kitg
kompiuterj, ja reikés nustatyti 1§ naujo. Kitu atveju, programos veikimo metu kiekvieng kartg atlikus
virsmg tL galima nustatyti j dviejy prie§ tai atlikty ir iSmatuoty virsmy tL vidurkj. Programai
automatiSkai apskaiciuojant tL, virsmy kadrai labiau sutampa, tod¢l virsmai tampa sklandesni.

3.3.2. [Iprastas suliejimas

Vaizdy suliejimo principu realizuotas vaizdo keitimas jprastas ir neretai sutinkamas virtualiose
aplinkose. Priartéjus prie naujos perzitiros pozicijos, per numatytg trukme tS kei¢ia rodomo ir naujo
vaizdo jrasy pikseliy permatomumo reikimes. Sis metodas naudoja du grotuvus ir vaizdy keitimo metu
groja vaizdo jrasus i$ abiejy grotuvy (zr. 3.5 pav.). Suliejimo metodas yra sklandesnis uz nukirtimo
metoda bei potencialiai sukeliantis maZziau dezorientacijos, kadangi vaizdy suliejimo metu vartotojas
mato persidengiancius pikselius, o kartu ir jy pozicijos pokytj Siam dar nejvykus. Taciau Sis metodas
reikalauja didesnio jrangos, atliekancios skai¢iavimus, naSumo, nes pakeitimo metu veikia du grotuvai.
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3.5 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraso keitimo suliejimo metodu procesas

Siam virsmui nustatant labai trumpa trukme, jo suliejimas jvyksta itin greitai. Tokiu atveju jis gali bati
vartotojo nepastebétas, ir sukelti tokj patj efekta, kaip ir nukirtimo metodas. Taiau vienu metu
grojantys du grotuvai gali turéti jtakos sistemos nasumui.

3.3.3. Nuoseklus virsmas naudojant vaizdo jrasa

Siame darbe sifilomas naujas virsmas vykdomas jo metu grojant i§ anksto sugeneruota tam tikros
trukmes vaizdo jrasa, kuriame kamera keicia pozicijg tarp ty paciy perzitiros pozicijy, tarp kuriy tuo
momentu juda vartotojas. Virsmo metu rodant vaizdo jraSg imituojamas nuoseklus vartotojo judéjimas
erdvéje.

Scenos trukmé t yra suskirstyta j virsmo trukmés tT segmentus, sekancius vienas kitg (zr. 3.6 pav.).
Kiekviename virsme tarp perzitiros pozicijy abejomis kryptimis yra sugeneruota t / tT virsmo vaizdo
irasy, kuriy kiekvienas vyksta k * tT momentu. Kadangi gali susidaryti labai didelis virsmo jrasy kiekis,
smarkiai iSauga bendras programos dydis, kas gali sudaryti sunkumy naudojant ribotos atminties
mobiliuosius virtualiosios realybés atvaizdavimo jrenginius.
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3.6 pav. Vaizdo jraso trukmés suskaidymas j segmentus, naudojamus perziiiros pozicijos keitimo metu

Virsmo vaizdo jraSu imituojant vartotojo judé€jima, svarbu atsizvelgti | sugeneruoty virsmy trukmes
bei atstumus tarp perziiiros pozicijy. Vartotojui judant erdvéje reikia jo judéjimo tarp pozicijy laika
kaip jmanoma labiau sugretinti su virsmo trukme. Taip pat svarbu, kad virsmo metu biity nueitas tas
pats atstumas, kaip ir virtualioje realybé¢je, bei biity sukeltas kuo mazesnis vestibulinis disonansas.

Virsmo metu naudojami du grotuvai. Vienas groja perziiiry pozicijy vaizdo jrasus, kitas - virsmy jrasus
(zr. 3.7 pav.). Uzfiksavus virsmo momenta, $is suapvalinamas j artimiausio virsmo pradzios momentg
ir virsmams dedikuotame grotuve uzkraunamas tuo momentu vaizduojamas virsmas. Virsmui grojant,
kitame grotuve uzkraunamas kitas perzitiros pozicijos vaizdo jraSas, rodantis tesiama vaizda tiksliu
momentu, pasibaigus virsmui. Svarbu, jog vaizdo jraso dekodavimas ir uzkrovimas trukty trumpiau
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nei virsmo vaizdo jrasas. Kitu atveju, virsmo metu nespéja uzsikrauti naujas pozicijos vaizdo jrasas, ir
pabaigus rodyti virsma, gali biiti gragzinamas buvusios pozicijos paskutinis kadras. Toks vaizdo
Sokinéjimas tarp pozicijy mazina jtraukimg ir rodomo vaizdo vientisuma.
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3.7 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraso keitimo, rodant vaizdo jrasa, procesas naudojantis du grotuvus

Virsmg galima realizuoti ir naudojant tris grotuvus (zr. 3.8 pav.). Tokiu atveju Kirtus vaizdo keitimo
riba uzkraunamas ne tik virsmo vaizdo jrasas, bet ir atskirame grotuve tuo pat metu uzkraunamas kitos
perziliros pozicijos vaizdo jraSas. Tokios realizacijos privalumas tas, kad antros pozicijos vaizdo jraso
uzkrovimas tampa nepriklausomas nuo virsmo vaizdo jraSo trukmes. Kad ir kokia maza §i bebiity,
antrg vaizdo jrasg visada spés uzkrauti. Taciau reikalinga turéti dar viena vaizdo grotuva, kas reiskia
papildoma resursy naudojima. Sis realizacijos variantas buvo tyrinétas, tadiau paaiskéjus, jog dél
grotuvy kiekio Zenkliai krenta sistemos stabilumas, §io metodo eksperimentams buvo atsisakyta.
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3.8 pav. Atvaizduojamo vaizdo jraso keitimo, rodant vaizdo jrasg, procesas naudojantis tris grotuvus

3.4. Vertinimo metodai
Tyrimo metu turés biiti jtvirtinami skirtingy virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo metody

tinkamumas naudoti bei jtraukiamumas. Sie dalykai yra subjektyvis ir priklauso nuo vartotojo

patirties. VVartotojo patirtj geriausiai gali jvertinti pats vartotojas, todél Siems dviem jver¢iams vertinti
bus pasitelkiamos apklausos.
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3.4.1. Naudojamumas

Programoje realizuoty skirtingy turinio atvaizdavimo metody naudojamumas yra svarbus faktorius,
lemiantis kaip patogu, paprasta ir intuityvu yra naudotis realizuota programa bei naviguoti konkre¢iu
metodu po erdve atliekant uzduotis.

Naudojamumg galima jvertinti pasitelkus sistemos naudojamumo skale (angl. system usability scale),
arba kitaip SUS. Tai placiai naudojama standartizuota apklausa, skirta jvertinti sistemos suvokiamg
naudojimo tinkamuma (angl. perceived usability). Tai néra diagnostikai skirta apklausa ir jvertina tik
sistemos lengvuma naudoti, o ne isskiria problemines sistemos sritis. Nors $i skalé néra specialiai
sukurta vertinti virtualiosios realybés sistemy naudojamuma, taciau ji yra nesudétinga ir todél leidzia
jvertinti platy sistemy spektra. Siame tyrime vykdomuose eksperimentuose svarbu jvertinti ar Zmogus
miisy pateikiamg virtualiosios realybés turinio sprendimg gali laisvai naudoti kaip jprastg, o ne tik
virtualiosios realybés programa. Si skalé, be Kita ko, sitiloma virtualiosios realybés programy skirtingy
konfigiiracijy naudojamumo testavimui jverti M. A. Munoz‘o bei kity [53], jy virtualiosios realybés
vertinimo metodologijy apZvalgoje.

SUS apklausg sudaro 10 teiginiy, kuriuos sistemos naudotojas jvertina skal¢je nuo 1 (stipriai
nepritariu) iki 5 (stipriai pritariu), nurodydamas pritarimag jiems [54]:

Manau, jog noréciau naudoti §ig sistemg daznai;

Sistema yra bereikalingai sudétinga;

Manau, kad sistemg buvo lengva naudoti;

Manau, jog man reikia techniko pagalbos, kad galéciau naudotis $ia sistema;
[vairios sistemos funkcijos buvo gerai integruotos;

Manau, kad sistemoje yra per daug nenuoseklumo;

Manau, kad dauguma Zmoniy $ia sistema iSmokty naudotis labai greitai;
Sistemos naudojimas buvo labai keistas;

AS jauciausi patikimai naudojant $ig sistema;

10 Man reikia daug iSmokti prie§ naudojant Sig sistema.
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Bendras jvertinimas konvertuojamas j skale nuo O iki 100. Tai atliekama i§ nelyginiy klausimy
jvertinimy atimant vienetg, atimant nelyginiy klausimy jvertinimus i§ 5, sudedant visas naujas
reik§mes ir padauginant sumg i$ 2,5. Jvertinimo skai¢iavimui naudojama (4) formulé[54]:

SUS = 2,5 X (20 + SUS01 + SUS03 + SUSO5 + SUS07 + SUS09 — (SUS02 + SUS04 +
SUS06 + SUS08 + SUS10)); (4)

¢ia SUS — bendras panaudojimo jvertinimas; SUSi— apklausos i-tojo klausimo jvertis.

Jeigu galutinis jvertinimas >= 80,3 — tinkamumas naudoti puikus, jeigu < 80 ir >= 68 — tinkamumas
geras, jei <68 ir > 51 — tinkamumas vidutiniskas, jeigu <= 51 — tinkamumas blogas.

Kitas jvertis, pagal kurj galima vertinti virtualiosios realybés turinio tinkamuma naudoti — kibernetinés
ligos simptomy matavimas. Zmonés, jauciantys nemalonius kibernetinés ligos simptomus, bus linke
re¢iau naudoti tam tikrg virtualiosios realybés turinj. Kibernetinés ligos simptomams matuoti
dazniausiai naudojamas jau 1.3.2 skyrelyje minétas SSQ klausimynas. Jame skal¢je nuo 0
(nejuntamas) iki 3 (stipriai juntamas), vartotojas, pasinaudoj¢s virtualigja realybe, jvertina 16-ka
simptomy. Simptomai priskiriami kuriai nors i§ trijy kategorijy: pykinimui, okulomotoriniams
sutrikimams ir dezorientacijai (zr. 3.3 lentelé).
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3.3 lentelé. Simptomai ir jy svoriai pykinimo, okulomotoriniy sutrikimy ir dezorientacijos jvertinimui [47]

Simptomas Svoris pykinimo | Svoris okulomotoriniy Svoris dezorientacijos
jverciui sutrikimy jverciui jverciui

Bendras diskomfortas 1 1

Nuovargis

Galvos skausmas 1

Akiy jtempimas 1

Sudétingumas susitelkiant 1 1

Padidéjes seilétekis 1

Prakaitavimas 1

Pykinimas 1 1

Sudétingumas susikoncentruojant | 1 1

Galvos pilnumas 1

Susiliejes regéjimas 1 1

Svaigulys (atsimerkus) 1

Svaigulys (uzsimerkus) 1

Galvos sukimasis (angl. vertigo) 1

SkrandZio jautrumas 1

Raugéjimas 1

Kiekvienai kategorijai apskaiCiuojamas atskiras jvertinimas sudedant simptomy jvertinimus pagal
kategorijos jvertinimui turintj svorj, ir padauginant i§ tam tikros konstantos pagal (5), (6), (7)
formules[47]:

JvP = SumP x 9,54; (5)
Jv0 = SumoO x 7,58; (6)
JvD = SumD % 13,92; (7)

¢ia JvP —bendras pykinimo jvertis; SUmMP — pykinimg lemianc¢iy simptomy jver¢iy suma; /vO — bendras
okulomotoriniy sutrikimy jvertis; SUMO — okulomotorinius sutrikimus lemianc¢iy simptomy jverciy
suma; /vD — bendras dezorientacijos jvertis; SUmD — dezorientacija lemianciy simptomy jveréiy suma.

Bendras simuliatoriaus sukeliamos ligos jvertinimas skai¢iuojamas sudedant kategorijy sumas ir
padauginant sumag i$ konstantos. Tai atlickama pagal (8) formulg[47]:

[vBendras = (SumP + SumO + SumD) x 3,74; (8)
¢ia JvBendras — bendras kibernetinés ligos simptomy jutimo jvertis.

Didesnis jvertis siejamas su labiau iSreikSta kibernetine liga. Kuo labiau iSreikSti simptomai, tuo
maziau naudotina yra virtualiosios realybés atvaizdavimo sistema.
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3.4.2. Buvimo suvokimas

Imersyvumas yra technologijos jvertis ir gali biti iSreiksStas objektyviai, taciau jis nulemia vartotojo
patirtj bei jo buvimo aplinkoje pojitj. Technologija apgaubia vartotojo jutimus ir kiing, kognityviniai
procesai sukuria psichinj kiino virtualioje aplinkoje modelj, vartotojas patiria buvimg virtualioje
aplinkoje. Buvimo jutimas yra subjektyvus ir gali skirtis priklausomai nuo vartotojo patirties. Todé¢l jo
vertinimui reikia subjektyvios skalés.

»lgroup Presence Questionnaire (IPQ) — placiai naudojama skal¢, matuojanti buvimo pojutj
virtualioje aplinkoje. Apklausoje esantys klausimai priskiriami trims kategorijoms, apibiidinan¢ioms
buvima:

Sios trys kategorijos vertinamos atskirai. Taip pat yra papildomas klausimas (G), vertinantis bendra

Erdviniam buvimui (angl. spatial presence) (SP) — fiziSko buvimo virtualioje aplinkoje

pojuciui.

Isitraukimui (angl. involvement) (INV) — virtualiai aplinkai skirtam démesiui ir patirtam
isitraukimui.

Patirtam realizmui (angl. experienced realism) (REAL) -

virtualioje aplinkoje matavimui.

subjektyvios realizmo patirties

,buvimo aplinkoje jausma“. Apklausa sudaro 14 teiginiy, kuriy kiekvienas vertinamas skaléje nuo 0

iki 6.

jvertinimui priklauso [55,56,57,58,59]

Nr. | Trumpinys | Vertinamas teiginys Skalés reik§més Kategorija
K |Gl Jauciau, kad "esu" kompiuteriu generuotame Visiskai ne — labai Bendra
pasaulyje.
2 SP1 Jauciausi apsuptas virtualaus pasaulio. Visiskai nepritariu- | Erdvés nuovoka
visiskai pritariu
3 SP2 Jauciausi lyg zvelgc€iau j paveikslélius. VisiSkai nepritariu- | Erdvés nuovoka
visiSkai pritariu
4 SP3 Nesijauciau esantis virtualioje erdvéje. Nesijauciau esantis | Erdvés nuovoka
— jauciausi esantis
5 SP4 Jauciausi veikiantis virtualioje erdvéje, o ne VisiSkai nepritariu- | Erdvés nuovoka
veikiantis i$ iSorés. visiSkai pritariu
6 SP5 Jauciausi buinantis virtualioje aplinkoje. Visiskai nepritariu- | Erdvés nuovoka
visiSkai pritariu
7 INV1 Kiek jauciau realaus pasaulio apsuptj, Jauciau Isitraukimas
naviguodamas virtualig erdve? (aplinkos garsai, ekstremaliai —
kambario temperatiira, kiti zmonés ir t.t.) visiSkai nejauciau
8 INV2 AS nejauciau realios aplinkos. Visiskai nepritariu- | Isitraukimas
visiSkai pritariu
9 INV3 AS vis tiek kreipiau démesj ] realig aplinka. Visiskai nepritariu- | Isitraukimas
visi$kai pritariu
10 | INV4 AS buvau visiSkai uzkerétas virtualaus pasaulio. Visiskai nepritariu- | Isitraukimas
visiskai pritariu
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Nr. | Trumpinys | Vertinamas teiginys Skalés reikSmés Kategorija
11 | REAL1L Kiek realus jums pasirodé virtualus pasaulis? VisiSkai realus —né | Patirtas realumas
kiek nerealus
12 | REAL2 Kiek jusy patirtis virtualiame pasaulyje atitiko Neatitiko — labai Patirtas realumas
patirtj realiame pasaulyje? atitiko
13 | REAL3 Kiek realistiskas jums pasirodé virtualus pasaulis? | Tiek pat realus kiek | Patirtas realumas
iSgalvotas pasaulis
— neatskiriamas nuo
realaus pasaulio
14 | REAL4 Virtualus pasaulis atrodé labiau realistiSkas nei Visiskai nepritariu Patirtas realumas
realus pasaulis. — Visiskai pritariu

Sio metodo ir jo dedamyjy patikimumas buvo jvertintas jo originaliy sudarytojy matuojant vidinj
suderintumg pasitelkiant Cronbach‘o alfa jvertj. Vidinis suderintumas klausimyno sudarytojy pradinei
N =296 duomeny im¢iai — tinkamas —t. y. Cronbach‘o alfa pasiskirsciusi tarp 0,7 ir 0,8 (zr. 3.5 lentelé).

3.5 lentelé. Metodo patikimumo jvertinimas [59]

Kategorija Cronbach‘o Alfa
Erdvés nuovoka 0,77
Isitraukimas 0,76
Patirtas realizmas 0,70
IPQ 0,87
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4. Eksperimentai

Siame darbe sifilomas naujas detalaus trimagio turinio atvaizdavimo metodas, leidziantis judéjima tarp
erdvéje iSdéstyty perziiiros pozicijy tasky, kuriuose atvaizduojami stereoskopiniai panoraminiai vaizdo
jraSai sugeneruoti trimatéje scenoje. Keiciant perziiiros pozicijg siilomo virsmo metu atvaizduojamas
virsmo vaizdo jrasas, trimatéje scenoje sugeneruotas i$ anksto ir pasirenkamas i8S sgraSo, simuliuojantis
nuosekly ir betarpiska jud¢jima trimatéje erdvéje.

Keliama hipotezé, jog Sis naujas pasiiilytas trimaciy dinamisky sceny atvaizdavimo metodas leidzia
sukurti auksto detalumo dinaminj virtualiosios realybés turinj, tinkamg naudoti paprastiems, riboto
pajégumo jrenginiams labiau uz tokio pacio detalumo trimatj turinj, nemaZinant turinio sukeliamo
buvimo aplinkoje jausmo. Sitlomame turinyje iSlaikomas didesnis buvimo aplinkoje jausmas nei
iprastuose virsmo tarp panoraminiy vaizdo jraSy metoduose.

Hipotezei patvirtinti arba paneigti turi biti atliekami eksperimentiniai tyrimai, leidZiantys asmeny
grupei iSbandyti ir po to egzistuojanciais metodais jvertinti sitiloma virtualiosios realybés turinio
atvaizdavimo metoda kartu su jprastais, palyginant turinio naudojamuma, sukeliamg buvimo jausma,
neigiamus fiziologinius padarinius ir jtaka atvaizdavimo jrangos na$umui. Siam tikslui naudojama
programiné jranga, kurioje realizuoti jprasti trimacio bei dvimacio turinio atvaizdavimo ir navigavimo
jame metodai, bei naujas sitilomas metodas.

Siame darbe atlickami eksperimentai, kuriais siekiama palyginti realizuotus virtualiosios realybés
trimacius ir dvimacius turinio atvaizdavimo metodus. Eksperimenty tikslas jvertinti, ar sitilomas
dvimatis turinio atvaizdavimo metodas yra maloniausias naudoti, o taip pat, kainuoja maziau sistemos
skai¢iavimo resursy ir gali konkuruoti su trimaciu turinio atvaizdavimu. Tod¢l tyrimo metu atliekant
eksperimentus jvertinamas kiekvieno realizuoto dvimacio virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo
metodo naudojamumas, nasumas, sukeliamas buvimo jausmas. Kartu §ios savybés vertinamos ir
trimac¢iam turiniui. Atliekant eksperimentus sistemoje renkami duomenys apie veikimo naSuma, o
atlikus tam tikras uzduotis virtualiojoje aplinkoje, uzpildomos subjektyvios apklausos jvertinancios
atvaizdavimo metodo naudojamumg, vartotojo jauCiamg buvimg aplinkoje. Atlickami Sie
eksperimentai:

— Sistemos naudojamumo ir buvimo jutimo eksperimentas — subjektyviai jvertinantis metody
naudojimo lengvumg, naudojimo malonumg maZinancius sukeltus kibernetinés ligos
simptomus ir metody sukeltag buvimo virtualioje erdvéje jutima.

Stereoskopinio vaizdavimo subjektyvaus priimtinumo tendencijos tyrimas — subjektyviai
vertinantis stereoskopinio atvaizdavimo naudojimo priimtinumo tendencijg prie$ monoskopinj
vaizdavima, sukeliant trimacio vaizdo iliuzija, eksperimente dalyvaujanciy subjekty imtyje.

— NaSumo eksperimentas — objektyviai vertinantis skirtingo detalumo trimacio ir dvimacio
virtualiosios realybés turinio poveikj atvaizduojamy kadry dazniui ir jo stabilumui.

4.1. Sistemos naudojamumo ir buvimo jausmo tyrimas

Tyrimo tikslas — jvertinti dvimaciy virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo metody naudojamumag
bei sukeliamg buvimo jausma, atvaizduojama vaizda keiCiant skirtingais vaizdais. Tyrimo metu
eksperimenty pagalba siekiama atsakyti j Siuos klausimus:
— Kauris dvimacio turinio vaizdy keitimo metodas yra lengviausias naudoti?
— Kuris navigacinis objektas - statiné linija ar dinaminés rodyklés, yra priimtinesnis ir
intuityvesnis bei lengvina naudojimg?
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— Kuris dvimacio turinio vaizdo keitimo metodas sukelia maziausiai neigiamy fiziologiniy
pasekmiy ir yra malonesnis naudoti?

— Ar betarpiSkas dvimacio turinio keitimo metodas naudojant vaizdo jrasa sukelia stipresnj
buvimo aplinkoje jausma nei kiti dvimacio turinio atvaizdavimo metodai?

Vartotojui tyrimo metu programoje atvaizduojamas turinys — virtualiosios realybés trimaté scena,
kurioje yra vienas judantis objektas (zr. 4.2 pav.). Dvimaciame turinio variante scenoje yra $esios ir
dvylika perzitiros pozicijy. I§ kiekvienos pozicijos vartotojas gali judéti j dvi gretimas pozicijas. Siose
pozicijose trimatéje scenoje yra sugeneruoti stereoskopiniai panoraminiai vaizdo jrasai virSus-apacia
principu, kai deSinés akies vaizdas yra vir§uje, o kairés apacioje. Generavimo metu nurodytas atstumas
tarp kairés ir deSinés kamery — 0,65 mm. Atstumai tarp perziliros pozicijy yra pastoviis, perziiiros
pozicijos iSdéstytos SeSiakampiu ir dvylikakampiu. Scenoje su 6-iomis perZiliros pozicijomis, atstumai
tarp jy — 1 m, o scenoje su 12 pozicijy — 0,52 m (zr. 4.1 pav.). Perziliros pozicijy panoraminiai vaizdo
jraSai atitinka minimalius reikalavimus, aptartus 3.2.2 skyrelyje. Vaizdo jrasai generuoti 3840x3840
pikseliu skiriamgja geba, 30 kadry per sekund¢ kadravimo dazniu. Visose perziliros pozicijose
generuoty vaizdo jraSy trukmé — 30 sekundziy. Scenoje vykstanti animacija yra 30-ties sekundziy
trukmés. Pirmame ir paskutiniame kadre animacija yra toje pacioje pozicijoje. Tod¢l vaizdo jrasus
galima kartoti nesukeliant trikdziy. Vaizdo jrasai generuoti 12 bity pralaidumu. Vaizdo jrasai, naudoti
virsmams tarp perziiiros pozicijy, generuoti stumiant kamerg 1§ vienos pozicijos ] kitg pastoviu greiciu,
kas sekundg, visos animacijos metu (i§ viso 720 vaizdo jrasy 12-0s pozicijy, 360 jrasy 6-iy pozicijy
konfigiiracijai). Vieno virsmo trukmé — 1 sekundé. Dvimacio turinio atvaizdavimo metu,
konfigiiraciniame faile naudojami parametrai pavaizduoti 4.1 lentel¢je. Jy reikSmeés nustatytos
bandymy metu, siekiant optimizuoti jud¢jimo erdvéje patirtj, maZinant laiko tarpg tarp pajudéjimo ir
programos atsako, bei siekiant perZziiiros pozicijos keitimg atlikti kuo natiiraliau.

4.1 pav. Perzitiros pozicijy iSsidéstymas trumpesniais (0,52m)
ir ilgesniais (1m) atstumais
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4.2 pav. Eksperimentuose virtualiojoje realybéje naudota scena

4.1 lentelé. Dvimaciame turinyje naudoti parametrai, susij¢ su vaizdo keitimu

Nukirtimo metodui Suliejimo metodui Nuosekliam metodui

6 poz. 12 poz. 6 poz. 12 poz. 6 poz. 12 poz.
;/;E(ijlglilzeitimo ribos atstumo 05 0.7 05 0.7 0.3 0.3
Kelio plotis (m) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4
Suliejimo trukmé (s) 0,2

Programa atvaizduojanti virtualiosios realybés turinj realizuota naudojant ,,Unity* zaidimy varikl;.
Bendras programos dydis 4,36 Gb, i§ kuriy 2,81 Gb uzima vaizdo jraSai. Jai veikti reikalingas
kompiuteris ir virtualiosios realybés Salmas, arba virtualiosios realybés Salmas, turintis skai¢iavimus
atliekant] integruotg procesoriy. Programa paleidZiama asmeniniame kompiuteryje su ,,Intel Core 17-
8700K* 3,7 GHz centriniu procesoriumi, 8 Gb spartinanc¢igja atmintimi, ,,NVIDIA GeForce GTX
1070 vaizdo procesoriumi. Prie kompiuterio prijungtas ,,Windows Mixed Reality” virtualiosios
realybés Salmas ,,Dell Vizor®, siunciantis informacija apie vartotojo pozicijos pokycCius ir
atvaizduojantis gaunamg informacija. Programos valdymas, keifiant scenas ar atvaizduojamus
objektus, atliekamas naudojant klaviatlirg sujungta su asmeniniu kompiuteriu. Perzitiros pozicijos
isdéstytos 2 m? erdvéje. Jvertinus galima vartotojo nukrypima nuo numatyto kelio, laisvam
navigavimui erdvéje paruoitas 2,5 m? plotas (Zr. 4.3 pav.).
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Stebétojas

2m —<

Dalyvis

4.3 pav. Eksperimento metu naudota erdvé, stebétojo bei dalyvio pozicijos

Eksperimento metu dalyviams atvaizduojama dinamiSka scena naudojant virtualiosios realybés
Salminj vaizduoklj. Scena atvaizduojama trimaciu ir dvimaciais metodais. Jeigu scena atvaizduojama
dvimaciu metodu, naudojamas vienas i$ trijy perziiiros pozicijy keitimo metody. Eksperimentai
atlieckami keturis kartus, tarp eksperimenty turi biiti bent 10-ties minuciy pertrauka. Kiekvieng karta
renkami duomenys apie konkrety atvaizdavimo metoda:

Iprastg dvimatj, kei¢iant perzitiros pozicijas nukirtimu;

Iprastg dvimatj, kei¢iant perzitiros pozicijas suliejimu;

Sitloma nauja dvimatj, kei¢iant perzitiros pozicijas nuosekliai, naudojant vaizdo jrasus;
Iprasta trimatj.

Hobde

D¢l pandemijos, eksperimento vykdymui taikytos papildomos salygos. Eksperimentas atliktas
uzdaroje patalpoje, kurioje viso eksperimento metu buvo védinamos patalpos. Vienu metu patalpoje
eksperimento tus¢ios patalpos papildomai védinamos 10 minuciy, dezinfekuojami visi pavirsiai, tarp
kuriy ir virtualiosios realybés Salmas bei klaviattira. | patalpg eksperimento dalyviai jleidziami tik su
kaukémis ir jeinant bei iSeinant dezinfekuoja rankas dezinfekcinémis priemonémis.

Kadangi eksperimento metu vertinami kibernetinés ligos simptomai, prie§ atliekant eksperimentg
dalyviai apklausiami apie jy esamg savijautg. Bloga savijauta prie§ eksperimentg jo metu gali sukelti
dar didesnius negalavimus. Taciau visi dalyviai prie§ eksperimentg atsaké nejauciantys jokiy sveikatos
sutrikimy ar negalavimy. Dalyviai jsp€jami, kad atliekant eksperimentg, bet kuriuo metu jie gali ji
nutraukti pajute labai stiprius kibernetinés ligos simptomus.

Eksperimento atlikimo protokolas:

1. Eksperimentui atlikti uztikrinamas 2,5 m? laisvas plotas judéjimui;

2. Kompiuteris, j kurj jungiamas virtualiosios realybés jrenginys, pastatomas prie pat laisvos erdvés,
kurioje vyks eksperimentas, ties vienos ploto krastinés viduriu;

3. I kompiuter] jjungiamas virtualiosios realybés jrenginys, sukalibruojamas, nubrézZiama
naudojimosi jrenginiu erdvé, apimanti visg plota minéta 1-ame punkte;

4. Eksperimento dalyvis supazindinamas su uzduotimi, kurig reikés atlikti virtualiojoje erdvéje;

o

Dalyvis uzima pozicijg prieSais kompiuterj, atsigrez¢s | ji, atitoles 0,5 m. atstumu;
6. Padedant stebétojui, dalyviui prie galvos pritvirtinamas virtualiosios realybés Salminis vaizduoklis;
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10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.
24,

25.
26.
27.
28.

Dalyvis pasikoreguoja Salminio vaizduoklio pozicijg taip, kad matyty rySky vaizda numatytoje
»Windows Mixed Reality* aplinkoje;

Stebétojas kompiuteryje paleidZia eksperimentams sukurtg programing jranga,

Stebétojas jjungia dalyviui dvimatj, stereoskopinj turinio atvaizdavima, kuriame perzitiros pozicija
kei¢iama nukirtimu;

Dalyviui nurodoma apsisukti vietoje ir susipazinti su aplinka;

Jjungiama konfigtiracija su 6-iomis perziliros pozicijomis i§sidés¢iusiomis ratu apie scenoje judantj
objektg kas 1 m.;

Dalyviui jjungiamas kelio navigacinio objekto vaizdavimas;

Dalyviui nurodoma navigacinio objekto pagalba apeiti rata apie judantj objekts, pakeiciant
perziiiros pozicijg 6 kartus (i§ 1-os i 2-3, 1§ 2-0s | 3-i3, ..., 1§ 6-0s 1 1-3);

Dalyviui jjungiamas rodykliy navigacinio objekto vaizdavimas;

Dalyviui nurodoma navigacinio objekto pagalba apeiti ratg apie judantj objekta, pakeiciant
perziliros pozicija 6 kartus, prieSinga kryptimi nei pries tai (i§ 1-os j 6-3, i§ 6-0s | 5-3, ..., 1§ 2-0s |
1-3);

[jungiama konfigtiracija su 12-ka perziiiros pozicijy, iSsidés¢iusiy ratu apie scenoje judantj objekta
kas 0,52 m.;

Jjungus kelio navigacinj objekta, dalyviui nurodoma objekto pagalba apeiti ratg apie judant]
objekta, pakeiciant perzitros pozicijg 12-kg karty (iS 1-o0s j 2-3, 1§ 2-0s ] 3-i3, ..., 1§ 12-0s ] 1-3);
[jungus rodykliy navigacinj objekta, dalyviui nurodoma objekto pagalba apeiti ratg apie judantj
objekta, pakeiciant perziiiros pozicija 12-kg karty, prieSinga kryptimi nei pries tai (i§ 1-os | 12-a,
1§ 12-0s111-g, ...,18 2-0s 1 1-3);

Stebétojas sustabdo programos veikimag kompiuteryje ir padeda nusiimti virtualiosios realybés
Salminj vaizduoklj dalyviui;

Dalyvis pagal suteiktg identifikacinj kodg supildo SSQ, IPQ ir SUS apklausas ,,Google Forms*
platformoje (zr. 5 prieds), jvertindamas savo patirtj;

Praéjus nemaziau nei 10-¢iai minuéiy, atliekami 5-8 punktai;

Stebétojas jjungia dalyviui dvimatj, stereoskopinj turinio atvaizdavimg, kuriame perzitiros pozicija
kei¢iama suliejimu;

Atliekami 10-21 punktai;

Stebétojas jjungia dalyviui dvimatj, stereoskopinj turinio atvaizdavimg, kuriame perzitiros pozicija
kei¢iama siiilomu vaizdo jrasus naudojanciu metodu;

Atliekami 10-21 punktai;

Stebétojas jjungia dalyviui jprastg trimatj dinaminj turinj su mazu detalumu;

Dalyvis du kartus skirtingomis kryptimis apeina apie scenoje esantj dinaminj objekta;

Atliekamas 20 punktas.

Eksperimente dalyvavo 18 Zmoniy: 8 moterys ir 10 vyry. Dalyviy amzius jvairus, nuo 20-ties iki 48-
iy mety. I$ 18 Zmoniy, eksperimente dalyvavo vienas anglakalbis. Daugiausiai dalyviy galima priskirti
jaunesniy nei 25 mety amziaus grupei — 50 %, 22,22 % — tarp 25 ir 30 mety amziaus grupei, 27,78 %

— vyresniy nei 30 mety amzZiaus grupei. Biitina pazymeéti, jog eksperimento su dvimaciu turiniu, kai

vaizdas kei¢iamas naudojant vaizdo jrasa, metu vienas dalyvis tik prasidéjus eksperimentui jj nutrauké
dél labai staigiai ir stipriai pasireiSkusios kibernetinés ligos simptomy. Kadangi Sis respondentas
eksperimento nebaigé, jo vaizdo jraso metodo vertinimas nebuvo jtrauktas j bendra rezultaty
jvertinima.
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Pradiné apklausa apie virtualiosios realybés vartojimo jprocius parode, kad 44,44 % apklaustyjy
virtualigjg realybe naudoja retkarciais, beveik nickada — 33,33 %, niekada 5,56 % (vienas apklaustasis),
daznai — 16,67 % apklaustyjy. Net 30 % apklausty vyry teigé virtualig realyb¢ naudojantys daznai ir
tik 30 % jy teige virtualiosios realybés naudoj¢ beveik niekada. Tuo tarpu net 50 % apklausty motery
teigé naudojancios virtualigja realybe beveik niekada arba niekada, o daznai virtualiosios realybés
nenaudoja né viena i§ apklausty motery (zr. 4.5 pav.). Nagrinéjant virtualiosios realybés naudojimo
jproCius pagal vartotojy amziy, matoma, kad daZzniausiai j3 naudoja jaunesni nei 30 mety Zmones,
reciausiai — vyresni nei 30 m. Zmonés (zr. 4.4 pav.). Remiantis duomenimis galime daryti iSvada, jog
virtualig realybe¢ dazniau naudoti yra linke vyrai ir jaunesni nei 30 m. Zmongs.

VR naudojimas @Beveik nickada  DaZnai ®Nickada ®RetkarCiais

VR naudojimas @Beveik niekada = DaZnai @Niekada ® Retkaréiais
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4.5 pav. VR naudojimas pagal lytj 4.4 pav. VR naudojimas pagal amziy

Vertinant eksperimento dalyviy jautrumg judéjimo sukeliamam pykinimui buvo Kklausiama, ar
pasireiSkia simptomai naudojant vieng ar daugiau i$ ligos sukéléjy (automobilis, autobusas, traukinys,
valtis, karuselé). Stebima tendencija, jog kuo daugiau sukéléjy dalyviui sukelia ligos simptomus, tuo
jautresnis jis judéjimo sukeliamam pykinimui, o tuo paciu ir kibernetinei ligai. 33,33 % dalyviy atsake,
kad jokie simptomai jiems jprastai naudojant sukéléjus nepasireiskia. 27,78 % dalyviy pradeda jausti
simptomus nuo vieno i$ sukéléjy, 11,11 % - nuo dviejy, 16,67 % - nuo trijy, 11,11 % - nuo keturiy
sukéléjy. Pagal jautrumg judéjimo sukeliamo pykinimo sukélé¢jams pirmauja moterys (zr. 4.6 pav.).
Nors toks pats kiekis vyry ir motery atsaké nejauciantys judéjimo sukeliamo pykinimo simptomy,
taciau net 22,22 % vyry atsaké jaucCiantys simptomus tik nuo 1 sukélé€jo, o tarp motery $is skaicius yra
5,56 %. Tarp eksperimento dalyviy 16,67% yra vyrai, atsake jauciantys simptomus nuo 2-3 sukéléjy,
ir 22,23 % yra moterys, jauciancios simptomus nuo 2-4 sukéléjy. Taip pat galima pastebéti, kad visi
jautriausi (t. y. jaucia simptomus nuo 4 sukéléjy) judéjimo sukeliamam pykinimui dalyviai yra jaunesni
nei 25 metai (zr.4.7 pav.).
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pasiskirstymas pagal lytj ir ligos sukéléjy skaiCiy ~ pasiskirstymas pagal amziy ir ligos sukéléjy skaiciy

66



Kas kartg atlikus uzduotj virtualiojoje realybéje su tam tikru turinio atvaizdavimo metodu, vartotojai
vertino, kiek jiems patiko patirtis. IS diagramoje (zr. 4.8 pav.) matomy jver¢iy pasiskirstymo galima
teigti, jog nei vienas dvimatis metodas nebuvo jvertintas geriau nei trimatis metodas, nors pastarojo
detalumas buvo daug prastesnis. Tam jtakos galimai turéjo neribojamas judéjimas 6-iais laisvés
laipsniais. Tarp dvimaciy turinio atvaizdavimo metody panaSiai vertinti nukirtimo ir suliejimo
metodai. Taciau nors didesné dalis respondenty nukirtimo metoda jvertino auks¢iausiu jverciu (5) nei
suliejimo metoda, nukirtimo metodo maziausias jvertinimas yra mazesnis uz suliejimo metodo
maziausig jvertinimg. Pastoviausiai jvertintas suliejimo metodas, nepastoviausial vertintas virsmo
vaizdo jradus naudojantis metodas. Sio metodo didZioji dalis vertinimy svyruoja tarp 2,75 ir 5.
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4.8 pav. Virtualiosios realybés patirties su skirtingais turinio atvaizdavimo metodais tiesioginio jvertinimo
pasiskirstymas (1- labai blogai, 5- labai gerai)

Nagringjant jvairiy eksperimento dalyviy grupiy jverc¢iy vidurkius, pastebétas nedidelis rySys tarp
dalyviy lyties, amziaus, jautrumo judéjimo sukeliamam pykinimui ir jvertinimo (zr.4.2 lentel¢).
Pastebéta, kad moterys vidutiniskai geriau jvertino visus metodus nei vyrai. Taip pat moterys geriau
vertino nukirtimo metoda nei suliejimo metoda. Tuo tarpu vyrai Siuos du metodus vertino vienodai.
Tai gali buti todél, kad Sioje respondenty imtyje moterys pasizymi didesniu jautrumu kibernetinei ligai
nei vyrai. Tiek vyrai, tiek moterys vidutiniSkai prasc¢iausiai vertino vaizdo jrasg virsmui naudojantj
metoda. Nagrin¢jant jvercius pagal respondenty amziy, galima pastebéti, jog jaunesnio amziaus
eksperimento dalyviai i§ dvimaciy metody geriausiai jvertino nukirtimo metoda, 25-30 m. amziaus
respondentai labai panasiai vertina visus dvimacius turinio atvaizdavimo metodus, Siek tiek geriau
vertindami nukirtimo bei suliejimo metodg. Taciau vyresni nei 30 m. respondentai palankiau vertina
suliejimo metoda nei nukirtimo metoda. Nagrin¢jant vaizdo jvercius pagal respondenty jautruma
kibernetinei ligai, nepastebéta jokio tendencingumo, galimai koreliacijai jvertinti reikia didesnio
duomeny kiekio.

4.2 lentelé. Metody tiesioginiy jverciy vidurkiai skirtingoms kategorijoms respondenty

Kategorija/metodas | 3D Nukirtimas Suliejimas Vaizdo jrasas
Moterys 4,75 4,25 4,13 4,00
Vyrai 4,25 4,10 4,10 3,33
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Kategorija/metodas | 3D Nukirtimas Suliejimas Vaizdo jrasas
<=25m. 4,63 4,22 4,00 3,22
25<ir<=30m. 4,00 3,75 3,75 3,50
>30 4,75 4,40 4,60 5,00
1 sukeléjas 4,50 4,60 4,60 2,40
2 sukeléjai 4,00 2,50 3,50 4,00
3 sukeléjai 4,33 3,67 4,00 3,67
4 sukeléjai 5,00 5,00 3,50 4,00
Simptomai 4,50 4,33 4,17 4,60
nepasireiskia

Bendras 4,50 4,17 411 3,63

Eksperimento metu dvimaciam turiniui, kiekvienam perzitiros keitimo metodui vertintas atstumas tarp
perzitiros pozicijy. I$ diagramos (zr. 4.9 pav.) matoma tendencija, kad didzioji dalis respondenty (66,67
%) nukirtimo ir suliejimo metoduose pirmenybe teiké maZesniems atstumams tarp perZitiros pozicijy.
Taciau nuosekliam perziiiros pozicijy keitimui naudojant vaizdo jraSg, atstumo pasirinkimo
pasiskirstymas yra vienodas.

Atstumy pasirinkimas

Atstumu konfigiracija © Didesni atstumai @ Trumpesni atstumai
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4.9 pav. Atstumy pasirinkimo pasiskirstymas kiekvienam dvimacio turinio metodui

I§ 4.3 lenteléje pateikty atstumy jvertinimy dvimaciams turinio atvaizdavimo metodams, pastebima,
kad nukirtimo ir suliejimo metoduose trumpi atstumai palankiau vertinti nei ilgi atstumai, jy vertinimai
i$siskiria maziausiai. Taciau vaizdo jraSus naudojanciuose virsmuose trumpy ir ilgy atstumy jvertinimy
vidurkiai skiriasi labai neZymiai, bet i$ standartinio nuokrypio matome, kad Siy jvertinimy i$siskyrimas
didZiausias. Nukirtimo ir suliejimo metoduose prioritetas teikiamas trumpesniems atstumams tarp
vaizdo pasikeitimo galimai dél to, kad tokiu atveju vartotojas trumpesnj laiko tarpg jaucia nesutapima
tarp savo judéjimo ir matomo nejudancio vaizdo. Vaizdo jrase prioritetas atstumams mazai iSsiskiria
galimai todél, kad kei¢iant pozicija judesys ne tik atlickamas, bet ir matomas. Sio metodo naudojami
atstumy vertinimy pasiskirstymas didesne amplitude galimai priklauso nuo individualaus respondento
judéjimo greicio ir jo atitikties su vaizdo jraSe kameros judéjimo greiciu.
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4.3 lentelé. Dvimacio turinio vaizdo keitimo metody dideliy ir trumpy atstumy jvertinimai ir standartiniai

nuokrypiai
Metodas Dideliy atstumy Dideliy atstumuy Trumpy atstumy Trumpy atstumy
vidurkis stand. nuokrypis vidurkis stand. nuokrypis
Nukirtimas 3,61 0,83 4,00 1,05
Suliejimas 3,44 0,83 4,11 0,94
Vaizdo jrasas 3,25 1,20 3,38 1,27

Pagalbiniai navigaciniai metodai: statinis — kelias, ir dinaminis — rodyklés, skirtinguose dvimacio
turinio perziiiros pozicijy keitimo metoduose pasirinkti panasiu santykiu (Zr. 4.10 pav.). Taiau galima
i8skirti, jog suliejimo metode pirmenyb¢ buvo dazniau teikta statiniam objektui. Judéjimo tarp pozicijy
metu vaizdas liejasi, todél matant ne tik kryptj, bet ir atstuma, kurj reikia nueiti iki rySkaus vaizdo
pasiekimo, galimai sumazéja kibernetinés ligos pasireiSkimas, vartotojai jauciasi uztikrin¢iau. Tuo
tarpu nukirtimo ir vaizdo jraso perzitros keitimo metodams dazniau prioritetas teiktas dinaminiam
navigaciniam objektui. Vaizdo nukirtimo metu judant statine linija nejvykstant vaizdo atsinaujinimui
galimai dazniau jauciama kibernetiné liga dél vaizdo ir judesio disonanso. O naudojant dinaminj
objekta — rodykle — ir matant kryptj, taiau nematant atstumo, tas disonansas galimai yra mazesnis.
Didesnio rodyklés populiarumo prieZastis kituose metoduose galimai yra ta pati. Vykstant virsmui
matomas judantis vaizdas, o rodyklés vaizduoja tik jud¢jimo kryptj, sukeldamos mazesnj disonansa
tarp atvaizduojamy objekty judéjimo sutapties. Vaizduojant kelia, jis juda tik tada, kai juda vartotojas,
todél jeigu prasidéjus dinamiskam vaizdo keitimuisi vartotojas sustoja, tg patj daro ir atvaizduojamas
kelias. Taip sukeliamas disonansas tarp atvaizduojamy vaizdy judéjimo.
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4.10 pav. Navigaciniy objekty pasirinkimo pasiskirstymas dvimacio turinio vaizdo keitimo metoduose

Geriausiai kelio navigacinis objektas jvertintas suliejimo metode, pras€iausiai — vaizdo jrasa virsmuose
naudojan¢iame metode (Zr. 4.4 lentel¢). Rodyklés geriausiai jvertintos nukirtimo metode, o
prasCiausiai — vaizdo jraso metode. Nors pastarajame metode pagalbiniy navigaciniy objekty
jvertinimai vidutini$kai prasciausi, i§ auk$to standartinio nuokrypio galima daryti iSvada, kad
navigaciniy objekty jver¢iy pasiskirstymas Siam metodui yra labai platus. Kadangi vaizdo jraSas
bendru atveju yra prasciausiai jvertinta perziiiros pozicijos keitimo metodika, navigaciniy objekty
vertinimas joje taip pat galéjo nukentéti biitent dél to.
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4.4 lentelé. Dvimacio turinio vaizdo keitimo metoduose naudojamy navigaciniy objekty jvertinimai ir jy
standartiniai nuokrypiai

Metodas Kelio objekto Kelio objekto ivercio Rodykliy objekto Rodykliy objekto ivercio
jvercio vidurkis | stand. nuokrypis jvercio vidurkis stand. nuokrypis

Nukirtimas 3,83 0,96 4,00 1,00

Suliejimas 4,11 0,94 3,78 0,97

Vaizdo jrasas 3,06 1,34 3,63 1,05

Eksperimenty metu surinktiems naudojamumo jvertinimams apskai¢iuojamas 95 proc. pasikliautinasis
intervalas kiekvienam turinio atvaizdavimo metodui (zr. 4.5 lentel¢). Kadangi dvimaciy turinio
atvaizdavimo metody jvertinimy intervalai persidengia, daroma i$vada, jog 95 proc. tikimybé jog tarp
nukirtimo, suliejimo ir vaizdo jraSo metody SUS jverciy, statistiSkai reikSmingo skirtumo néra. Jie
visi patenka | gero naudojamumo intervalg (68-80,3). Taciau, tarp dvimacio ir trimaéio turinio
atvaizdavimo, 95 proc. jog statistiSkai reikSmingas skirtumas yra, kadangi pasikliautinieji intervalai
nepersidengia. Taip pat trimacio turinio naudojamumas, su 95 proc. tikimybe, paklitina j puikaus
naudojamumo kategorija.

4.5 lentelé. SUS jverciy 95 proc. pasikliautinieji intervalai visiems turinio atvaizdavimo metodams

Metodas Vidurkio apatiné riba Vidurkis Vidurkio virSutiné riba Standartinis nuokrypis
Nukirtimas 69,4 76,3 83,2 15,9
Suliejimas 73,9 80,4 86,9 14,7
Vaizdo jrasas | 70,6 78,3 86 15,7
Trimatis 86,8 91,7 96,6 10,7

Diagramoje (Zr. 4.11 pav.) apzvelgiamas sistemos naudojamumo jverciy pasiskirstymas pagal vykdyta
SUS apklausg. VienareikSmiskai geriausiai jvertintas trimatis turinio atvaizdavimo metodas. Jo
didzioji dalis jvertinimy pasiskirste tarp 84,3 ir 102,5 baly, taigi Sio metodo tinkamumas naudoti -
puikus. Suliejimo ir vaizdo jraso metody naudojamumo tinkamumas pasiskirstes tarp gero (73,13) ir
puikaus (91,88). Nors turinio atvaizdavimo metodo, virsmams naudojancio vaizdo jra8a, jvertinimo
vidurkis (78,28) Siek tiek maZesnis uz suliejimo metodo vidurkj (80,42). Perziiiros pozicijos keitimo
metodas naudojantis nukirtimg Sioje kategorijoje jvertintas pras¢iausiai. Jveréio 25-asis procentilis
balansuoja ties vidutiniSko naudojamumo riba. Bendru atveju, visy trijy dvimaciy virtualiosios
realybés metody tinkamumas naudoti yra geras. O tuo tarpu suliejimo metodo tinkamumas naudoti
svyruoja tarp gero ir puikaus.
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4.11 pav. Sistemos naudojamumo jverciy pasiskirstymas kiekvienam turinio atvaizdavimo metodui
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Vertinant virtualiosios realybés turinio atvaizdavimo metody naudojamuma, vertinamas ir kibernetinés
ligos simptomy iSreiSkimas. Vertinant simptomus pagal tam tikras formules, aprasytas tyrimo dalyje
(3.4.1 skyrelyje), apskaiciuojamas bendras simptomus nulemiantis balas. Didesnis balas reiskia
stipriau iSreik$tg simptomg. Bendrojo balo pasiskirstymas matomas diagramoje (zr. 4.12 pav.).
Maziausiy baly pasiskirstymas stebimas trimatyje turinyje (vidurkis — 3,74), didziausiy — dvimacio
turinio atvaizdavimo metode, perziiiros pozicijos keitimui naudojan¢iame vaizdo nukirtimg (vidurkis
— 90,54). Suliejimu realizuotas perziiiros pozicijos keitimas ir vaizdo jraSu realizuotas perziiiros
pozicijos keitimas tarpusavyje jvertinti panasiai. Suliejimo metodas jvertintas Siek tiek palankiau, jo
jverciai pasiskirste mazesniu diapazonu, jo vidurkis siekia 20,99 balus. Kai tuo tarpu vaizdo jraSo
metodo jverCiy pasiskirstymas yra Siek tiek platesnis, o vidurkis didesnis — 25,95 balai. Tokig pacia
metody jverciy pasiskirstymo tendencija galima stebéti ir kiekvieng kibernetinés ligos dedamaja
vertinant atskirai (zr. 2,3,4 priedus).
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4.12 pav. Bendro kibernetinés ligos simptomy jutimo jvertinimy, skirtingiems virtualiosios realybés turinio
atvaizdavimo metodams, pasiskirstymas

Vertinant kibernetinés ligos simptomus, kurie atsiliepia metody naudojamumui, naudotas SSQ
klausimynas. Eksperimento metu surinkty duomeny im¢iai apskaiciuotas pykinimo, okulomotoriniy
sutrikimy ir dezorientacijos dedamyjy vidinis suderintumas pasitelkus Cronbach‘o alfa koeficientg (Zr.
4.6 lentelé). Gauti koeficientai didesni nei 0,8, todél tyrimui su $iais duomenimis SSQ skalés vidinis
suderintumas geras.

4.6 lentelé. SSQ skalés dedamyjy Cronbach‘o alfa koeficientai bendrai eksperimento duomeny im¢iai

SSQ dedamoji Cronbach‘o alfa Duomeny imties dydis
Pykinimas 0,810 68
Okulomotoriniai sutrikimai 0,863 68
Dezorientacija 0,893 68

Vertinant skirtingy atvaizdavimo metody sukeliamus kibernetinés ligos simptomus pagal dalyviy lytj,
pastebéta, kad moterys stipriau nei vyrai vertina kibernetinés ligos simptomus visuose metoduose (Zr.
4.13 pav.). Tarp motery stipriausiai iSreikStus simptomus sukelia vaizdo jraSais realizuotas perziiiros
pozicijy keitimas, o tarp vyry — nukirtimu realizuotas perzitiros pozicijy keitimas. Tiek vyrai, tiek
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moterys maziausius simptomus nurod¢ jauciantys suliejimu realizuotg perziiiros pozicijy keitima.
Vyrai vaizdo jraSu realizuoto perziiiros keitimo metodo sukeltus simptomus jvertino labai panasiai,
kaip ir suliejimu realizuoto. AtsiZzvelgiant j prie§ tai padaryta iSvada, kad Siame eksperimente
dalyvaujancioje respondenty imtyje moterys yra jautresnés Kibernetinés ligos sukéléjams nei vyrai,
galime daryti prielaidg jog vaizdo jraSo metodas nemalonesnis asmenims jautresniems kibernetinei
ligai. Nesant labai isreikS§tam jautrumui, asmenys labiau iSreikStus simptomus jaucia naudojant
nukirtimo metod3.
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4.13 pav. Bendro kibernetinés ligos simptomy jver¢io vidurkio pasiskirstymas pagal respondenty lytj

Nukirtimo metodu atvaizduojant turinj, vaizdo pakeitimo metu vaizdas atsinaujina staiga, keiciant
pozicija vizualiai pasikeitimas nematomas, tod¢l atsiranda smarkus disonansas tarp to, kg vartotojas
mato, ir to, kg daro. Tuo tarpu naudojant vaizdo jraso metodg pakeitimo metu ne tik jauciamas judesys,
bet ir matomas. Todél sudaromas maZzesnis disonansas tarp to, kg naudotojas mato ir jo atliekamy
judesiy. Taciau tai galioja tuo atveju, kai vartotojo judéjimas sutampa su matomo vaizdo judéjimu.
Jeigu prasidéjus keitimosi vaizdo jrasui vartotojas sustoja ir nebejuda, kyla disonansas tarp matomo
vaizdo ir jau¢iamo judéjimo, bei pasireiskia kibernetinés ligos simptomai.

Vertinant bendrg buvimo aplinkoje jausma naudota IPQ apklausa. Sios apklausos vidinis
suderinamumas eksperimento metu surinkty duomeny im¢iai kiekvienam atvaizdavimo metodui yra
tinkamas, nes kintamyjy im¢iai esant mazesniai nei 10, koeficientai > 0,5, 0 esant daugiau matuojamy
kintamyjy, suderinamumas > 0,7. IS 4.7 lenteléje apskaiciuoty koeficienty matoma, kad beveik visi
koeficientai nurodo vidinj suderinamumag. Vienintelé IPQ dedamoji, kurios vidinis suderinamumas yra
per mazas - sitlomo dvimacio metodo sukeliamas realumas.

4.7 lentelé. IPQ skalés dedamyjy Cronbach‘o alfa koeficientai eksperimento duomeny imtims

Erdvés nuovoka Isitraukimas Realumas PQ

Visa programa 0,748 0,763 0,64 0,861
Trimatis atvaizdavimas 0,842 0,803 0,759 0,916
Dvimatis, nukertant 0,485 0,647 0,616 0,769
Dvimatis, suliejant 0,826 0,643 0,693 0,846
Dvimatis, rodant vaizdo 0,619 0,808 0,232 0,729
jrasa

Kintamyjy imtis 5 4 4 14
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I$ diagramoje (zr. 4.14 pav.) pavaizduoty duomeny pasiskirstymo matoma, jog trimatis turinys
virtualiojoje realybéje sukelia vidutiniSkai didZziausig bendro buvimo erdvéje pojitj (4,56). Tarp
dvimacio turinio atvaizdavimo metody didZiausig pojutj sukelia vaizdo jraSas. Jo jverciai pasiskirste
maziausiu diapazonu, o vidurkis — auks¢iausias (4,25). PrasCiausiai jvertintas Sioje kategorijoje —
suliejimo metodas, nezymiai geriau — nukirtimo.
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4.14 pav. Bendro buvimo jausmo jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo
metodams

Vertinant buvimo virtualioje erdvéje jausmo dedamagsias (jsitraukimg, erdvinj buvimo suvokima,
realumg) vidutini§kai geriausius jvertinimus visose Kategorijose gavo trimatis turinys. Tarp dvimaciy
metody jsitraukimas vidutiniSkai geriausiai jvertintas suliejimo metodui, o erdvés nuovoka ir realumas

vidutiniSkai aukStesn] jvertinimg gavo sitilomas virsmo metodas naudojantis vaizdo jrasa.

4.8 lentelé. Turinio su skirtingais atvaizdavimo metodais buvimo jausmo apklausos jverciy statistika

Vidurkis Stand. Stand. Variacija
Paklaida Nuokrypis
Vaizdo jraso Isitraukimas 12,94 0,755 3,021 9,129
virsmas Erdvés nuovoka | 17,69 0,902 3,610 13,029
Realumas 10,69 0,700 2,798 7,829
Virsmas Isitraukimas 11,83 0,825 3,502 12,265
nukirtimy Erdvés nuovoka | 16,72 0,803 3,409 11,624
Realumas 10,11 0,449 1,906 3,634
Virsmas suliejimu | Jsitraukimas 13,44 0,525 2,228 4,967
Erdvés nuovoka 17,61 0,714 3,031 9,193
Realumas 10,66 0,681 2,890 8,353
Trimatis turinys Isitraukimas 14,35 0,821 3,285 10,796
Erdvés nuovoka 19,43 1,004 4,016 16,129
Realumas 11,56 0,741 2,965 8,796

73



Erdvinio buvimo jausmas, kaip matyti, palankiausiai jvertintas trimatyje atvaizdavimo metode (zr.
4.16 pav.). Tarp dvimaciy turinio atvaizdavimo metody auksciausius jvercius veél turi vaizdo jrasas.
Nors suliejimo jverciy didziosios dalies diapazonas pastebimai Zemesnis uz vaizdo jraso, jy abiejy
vidurkiai yra labai panaSiis (atitinkamai 17,61 ir 17,69). PrasCiausiai Sioje kategorijoje jvertintas
nukirtimo metodas, nors jo vidurkis (16,72) nedaug atsilicka nuo dviejy pastaryjy.
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4.16 pav. Erdvinio buvimo jausmo jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo metodams

Isitraukimo diagramoje matoma, jog geriausiai jvertintas trimatis atvaizdavimo metodas (zr. 4.15
pav.). Tarp dvimaciy metody, Siuo atveju, didZiausio jvertinimo diapazong (12-15) ir vidurkj (13,44)
turi suliejimas. Vaizdo jraso diapazonas yra platesnis, kas zymi labiau i$siskiriancius jvertinimus. Nors
nukirtimo jvertinimy pasiskirstymas stabilesnis, ta¢iau jvertinimai Zemesni, todél jo vidurkis mazesnis
uz vaizdo jraso (atitinkamai 11,83 ir 12,94). Suliejimo metodas jvertintas geriausiai galimai todél, nes
turinio atvaizdavimo metu keiciant pozicijg vartotojas ne tik mato persidengiant] vizualy kelionés
tiksla, bet ir judédamas link jo kontroliuoja Sio rySkéjima.

|sitraukimas
24.00
22.00 22.00
20.00 20.00
8 18.00
" e 17.25 17.00
£ 16.00 16.00
E " 14.44 15.00
1400 E—————114.00 13.50 (R | 3 51)
12.00 12.50 . 11.83 1386 * e
. e  f
10.00 : 10.00 10.00
9.00 10.00
8.00
7.00
6.00
3D Nukirtimas Suliejimas Vaizdo rasas

4.15 pav. [sitraukimo jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo metodams

Diagramoje, skirtoje realistiSkumo pojti¢io vertinimui, matyti, jog dvimaciai ir trimaciai metody
jvertinimo pasiskirstymai yra labai panasus (Zr. 4.17 pav.). Labiausiai i$siskiria nukirtimo metodas,
kurio jveréiy pasiskirstymas, nors ir stabiliausias, bet esantis Zemiausiy jveréiy diapazone. Sio metodo
realistiSkumo vidurkis maziausias (10,11). Tai galima paaiSkinti nuoseklaus virsmo nebuvimu, kuris
turi pastebimai didelg reikSme realistiSkumo suvokimui. Geriausiai Sioje kategorijoje jvertintas vaizdo
jraso metodas, kuriame realizuotas perziiiros pozicijy pakeitimas yra nuoseklus ir betarpiskas.
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4.17 pav. RealistiSkumo pojucio jvertinimai skirtingiems turinio atvaizdavimo metodams

Eksperimento metu nustatyta, jog visi dvimaciai turinio atvaizdavimo metodai yra tinkami naudoti.
Sioje srityje suliejimo metodas neZymiai lenkia vaizdo jraso ir nukirtimo metoda. Vaizdo jrago ir
nukirtimo metoduose pirmenybé teikiama dinamiSkam navigaciniam metodui, o suliejimo metode —
statiniam. Maziausiai kibernetinés ligos simptomy sukelia suliejimo ir vaizdo jraSo virsmus
naudojantys dvimaciai metodai. TaCiau jautresniems vestibulinio aparato sutrikimams asmenims
mazesnius simptomus sukelia suliejimo metodas, o vaizdo jraso metodas sukelia stipriausius
simptomus, todé¢l pastarasis néra tinkamas naudoti kibernetinei ligai jautresniems asmenims. Vertinant
skirtingy metody sukeliamg buvimo virtualioje aplinkoje jausma, vaizdo jra$a naudojantis vaizdo
keitimo metodas pranasesnis uz kitus dvimacius turinio atvaizdavimo metodus, nes sukelia didesnj
bendro buvimo aplinkoje, realistiSkumo ir erdvinio buvimo pojiit;.

4.2. NaSumo tyrimas

Tyrimo tikslas — jvertinti skirtingo detalumo trimacio ir dvimacio virtualiosios realybés turinio poveikj
atvaizdavimo kadravimo daznio dydziui ir stabilumui. Tyrimo metu eksperimenty pagalba siekiama
atsakyti i Siuos klausimus:

— Kiek skiriasi dvimaciy ir trimaciy virtualiosios realybés sceny atvaizdavimo kadravimo
dazniai? Ar jie stabiliis ir nekrenta Zemiau 60 kadry per sekunde?

— Kokia jtakg atvaizdavimo kadravimo dazniui ir stabilumui daro trimaciy sceny detalumas
mobiliose virtualiosios realybés sistemose?

75



Tyrimo metu naudojamas mobilus virtualiosios realybés Salminis vaizduoklis, kuriame yra programa
atvaizduojanti trimatj ir dvimat] turinj, programos valdymui naudojama klaviatiira, prijungta prie
asmeninio kompiuterio. Asmeninis kompiuteris su mobiliu virtualiosios realybés Salminiu vaizduokliu
sujungtas marsrutizatoriaus pagalba, lokaliu tinklu. Tyrime naudojamas virtualiosios realybés Salminis
vaizduoklis — ,,Oculus Quest 2, Kuris turinj atvaizduoja 72 kadry per sekund¢ dazniu. Naudojamo
asmeninio kompiuterio specifikacija atitinka prie$ tai apraSytame tyrime naudojamo kompiuterio
specifikacijg, marSrutizatorius. Tyrimo metu programoje naudojamas dvimatis turinys toks pats, kaip
naudotas prie$ tai apraSytame tyrime, taciau vaizdy keitimas tarp perziiiros pozicijy realizuotas tik
kirtimo metodu. Tyrimo metu programoje naudojamas trimatis turinys yra dviejy detalumo lygiy.
Mazo detalumo scenoje modeliai sudaryti i§ 95510 trikampiy, didelio detalumo scenoje modeliai
sudaryti i§ 585182 trikampiy (zr. 4.18, 4.19 pav.).

4.18 pav. Didelio detalumo scena

4.19 pav. Mazo detalumo scena
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Tyrimo metu vykdomas eksperimentas atlieckant paprasta navigavimo uzduot] mazo detalumo
trimat¢je, didelio detalumo trimatéje ir didelio detalumo dvimatéje aplinkose. Eksperimentas
atliekamas tris kartus, atvaizduojant skirtingg turinj:

— Didelio detalumo dvimatj turinj, kei¢iant perzitiros pozicija;
— Mazo detalumo trimatj turinj;
— Didelio detalumo trimatj turinj.

Eksperimento atlikimo protokolas:

1. Eksperimentui atlikti uztikrinamas 2,5 m?laisvas plotas judéjimui;

2. Stebétojas jjungia kompiuterj, kuriame yra jdiegta nuotolinio valdymo programiné jranga
,,VideoController®;

3. Prie kompiuterio LAN kabeliu prijungiamas marsrutizatorius ir sukuriamas lokalus tinklas;

4. Jjungiamas ,,Oculus quest 2 virtualiosios realybés jrenginys ir prijungiamas prie lokalaus tinklo,
nubréziamos virtualaus jrenginio sekamos erdvés ribos, apimancios 1-ame punkte nurodyta plota;

5. Virtualiosios realybés jrenginyje sudiegiama ,,360VideoTransitions programa;

6. Kompiuteryje paleidziama ,,VideoController* programa, joje nurodomas ,,Oculus quest 2 IP
adresas;

7. Dalyvis atsistoja ties vienos laisvo judéjimo ploto krastinés viduriu ir paleidzia sudiegta programa;

Stebétojas jjungia dalyviui dvimatj turinio atvaizdavima;

9. Jjungiama konfigiiracija su 6-iomis perzitiros pozicijomis iSsidés¢iusiomis ratu apie scenoje judantj

o

objekta kas 1 m.;

10. Dalyviui nurodoma pasirinkto navigacinio objekto pagalba apeiti ratag apie judantj objekta,
pakeiciant perzitiros pozicija 6 kartus (i$ 1-0s | 2-3, i§ 2-0s | 3-1a, ..., 1§ 6-0s | 1-3);

11. Dalyviui nurodoma pasirinkto navigacinio objekto pagalba apeiti antrg ratg apie judantj objekta,
priesinga nei pries tai kryptimi;

12. Stebétojas jjungia dalyviui trimatj turinio atvaizdavimg su mazo detalumo scena, kuriame pozicija
galima keisti laisvai;

13. Dalyviui nurodoma du kartu apeiti skirtingomis kryptimis apie scenoje judantj objekta;

14. Stebétojas jjungia dalyviui trimatj turinio atvaizdavimg su didelio detalumo scena, kuriame
pozicija galima keisti laisvai;

15. Dalyviui nurodoma du kartu apeiti skirtingomis kryptimis apie scenoje judantj objekta;

16. Stebétojas iSjungia programa per nuotolj ir dalyviui padeda nusiimti virtualiosios realybés Salminj
vaizduokly;

Eksperimento metu programoje automatiskai fiksuojamas uzduoties atlikimo laikas kiekvienoje
scenoje, bei kiek laiko uztruko kiekvieno kadro atvaizdavimas. Duomenys saugomi programos
darbiniame kataloge sugeneruotuose tekstiniuose failuose.

Virtualiojoje realybéje dvimatéje scenoje uzduotis buvo atlikta per 66 sekundes. Programos veikimo
metu fiksuojamy kadry generavimo trukmiy pokytis, pavaizduotas paveikslélyje (zr. 4.20 pav.) kartu
su orientacine linija, Zymincia kadro generavimo trukme vaizda atvaizduojant 60 kadry per sekunde
dazniu. Matoma, kad programos veikimo metu, atvaizduojant dvimatj turinj, Sio kadrai generuojami
stabiliai iSlaikant ~0,0138 s, kitaip tariant 72 kadrus per sekunde. Taip pat pastebimi momentiniai
kadro generavimo trukmés Suoliai, kuriy i§ viso yra 13. Jie yra iSsidéste pastoviai per visa eksperimento
trukme ir jy kiekis koreliuoja su pakeisty pozicijy kiekiu eksperimento metu. Todél galima daryti
prielaida, kad Sie momentiniai Suoliai jvyko perjungiant vaizda grotuve j kitos perziiiros pozicija.
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4.20 pav. Dvimacio didelio detalumo virtualiosios realybés turinio eksperimento kadry trukmés

Virtualiojoje realybéje su trimaciu, maZesnio detalumo, turiniu uzduotis atlikta per 60 sekundziy. Sios
eksperimento dalies metu fiksuotas programos kadry generavimo trukmiy pokytis pavaizduotas
paveikslélyje (zr. 4.21 pav.). Jame taip pat matomos ribos, Zyminc¢iomis kadry trukmes, kai kadry
daznis 30 kadry per sekundg¢ (kadro trukmé - 0,03s) ir 60 kadry per sekunde (kadro trukmé - 0,016s).
Kadry trukmé reguliariai smarkiai nestabili, tac¢iau didZigja dalimi kadry trukmés svyruoja tarp 0,0138
s ir 0,028 s. Tai galima paaiSkinti skirtingo detalumo modeliais, kurie patenka i naudotojo akiratj
uzduoties vykdymo metu $iai kei¢iant pozicija scenoje. Nepaisant to, kad scenoje esanciy modeliy
trikampiy kiekis sumazintas, to neuzteko stabiliai islaikyti 60 kadry per sekunde kadry generavimo
daznj.
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4.21 pav. Trimacio mazo detalumo virtualiosios realybés turinio eksperimento kadry trukmeés

Virtualiojoje realyb¢je didelio detalumo trimatyje turinyje uzduotis atlikta per 50 sekundziy. Sios
uzduoties vykdymo metu fiksuotas kadry generavimo trukmeés pokytis kartu su 30 kadry/s ir 60 kadry/s
orientacinémis kadry trukmémis pavaizduotas paveikslélyje (Zr. 4.22 pav.). Matoma, kad $is turinys
nepasieké 60-ties kadry per sekunde¢ kadro trukmes. Eksperimento metu kadry trukmés buvo
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nereguliarios, svyravo didelémis amplitudémis. Kadry trukmés svyravo tarp 0,1 s, 0,05 s ir 0,03 s, ko
pasekmé — labai zemas kadry daznumas (10 kadry/s), pastovus vaizdo trukin¢jimas.
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4.22 pav. Trimacio didelio detalumo virtualiosios realybés turinio eksperimento kadry trukmés

Kadry laikus padalinus i$ 1, galime jvertinti kadry daznio pasiskirstyma uzduot] atliekant kiekviename
virtualiosios realybés turinyje (zr. 4.23 pav.). Dvimaciame turinyje fiksuojamas pastoviausias kadry
daznio pasiskirstymas. 50 % kadry daznio reik§miy dvimaciame turinyje yra nedidesni uz 72 kadrus/s,
25% reikSmiy yra ne didesnés uz 69 kadrus/s ir 75% reikSmiy ne mazesnés uz 69 kadrus/s, 75%
reikSmiy ne didesnés uz 74 kadrus/s ir 25% nemaZesnés uz 74 kadrus/s. Minimalus kadry daZnis, be
ekstremumy, $iuo atveju nekrenta zemiau 62 kadry per sekunde. Mazo detalumo trimatyje turinyje
fiksuojamas maziausiai pastovus kadry daznis. Jame 25-asis procentilis — 36 kadrai/s, 75-asis
procentilis — 72 kadrai/s. Nors mediana yra 71 kadrai/s, apatinis kvartilis rodo labai platy 50-ties %
kadry daznio pasiskirstyma, kas rodo jo nestabilumg. Prasciausi duomenys matomi didelio detalumo
trimatyje turinyje. Nors kadry daznio pasiskirstymas ir stabilesnis nei mazo detalumo turinyje, taciau
jis (10-19 kadry/s) yra smarkiai per mazas, ir dél to vaizdo atkiirimas tampa nesklandus.
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4.23 pav. Dvimacio ir trimacio turinio eksperimenty kadry dazniy pasiskirstymas
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Eksperimento metu nustatyta, jog virtualiojoje realyb¢je atvaizduojant dvimatj ir mazo detalumo
trimatj turinj kadry daznis siekia ar net virsija 60 kadrus per sekunde. Taciau tik atvaizduojant dvimat;j
turinj jis yra stabilus, krentantis tik grojancio vaizdo jraSo keitimo momentu. Atvaizduojant mazo
detalumo trimatj turinj, jo kadry daznis pastoviai svyruoja tarp 72 ir 36 kadry per sekunde, galimai
padidinant tikimybe pajusti kibernetinés ligos simptomus. O atvaizduojant didelio detalumo trimatj
turinj, jo kadry daznis, nors ir stabilesnis, yra labai mazas, sukeliantis smarky vaizdo atsilikimg ir taip
ne tik nesugebantis nuosekliai atvaizduoti dinaminés scenos, bet ir padidinantis galimybe jausti
kibernetinés ligos simptomus.

4.3. Stereoskopinio vaizdavimo subjektyvaus priimtinumo tendencijos tyrimas

Tyrimo tikslas — jvertinti, ar stereoskopinis dvimacio turinio vaizdavimas pasirenkamas dazniau nei
monoskopinis, dél to, kad sukeliama trimacio turinio iliuzija. Tyrimo metu atlieckamas eksperimentas,
kuriuo siekiama atsakyti j Siuos klausimus:

— Ar jauciamas skirtumas dvimatj turinj atvaizduojant stereoskopiniu metodu ir monoskopiniu
metodu?

— Ar naudojant stereoskopinj vaizdavimg nesukeliama bloga savijauta? Ar §is metodas yra
dazniau pasirenkamas?

Tyrimo metu naudojamas virtualiosios realybés platformos ,,Windows Mixed Reality* Salminis
vaizduoklis ,,Dell Vizor“, kuriame atvaizduojamas dvimatis turinys. Salminis vaizduoklis prijungtas
prie asmeninio kompiuterio su klaviatiira, kuris paleidzia programg atvaizduojancig turinj, atlicka
atvaizdavimui reikalingus skai¢iavimus ir valdo programg. Turinys — panoraminiai stereoskopiniai
vaizdo jra$ai, tokie patys, kaip ir naudoti pries tai atliktame tyrime (Zr. 4.1 poskyrj). Scenoje yra vienas
judantis objektas bei keli skirtingais atstumais nutole objektai.

Tyrimo metu vykdomas eksperimentas, kuriame eksperimento dalyviai konkreCioje perzidros
pozicijoje prasomi stebéti aplinka jjungus stereoskopinj ir monoskopinj vaizdavima. Eksperimentui
pasibaigus, dalyvis uzpildo anketa ,,Google Forms* platformoje, kurioje jvertina skaléje nuo 1
(nepastebéjo) iki 5 (pastebejo smarky) skirtumga tarp stereoskopinio ir monoskopinio vaizdavimo. Taip
pat jie pazymi, kuris vaizdavimas jiems buvo malonesnis. Siame eksperimente dalyvavo ta pati
aStuoniolikos asmeny grup€, kaip ir pirmajame eksperimente (zZr. 4.1 poskyri).

Eksperimento atlikimo protokolas:

1. Eksperimentui atlikti uztikrinamas 2,5 m? laisvas plotas judéjimui;

2. Kompiuteris, i kurj jungiamas virtualiosios realybés irenginys, pastatomas prie pat laisvos erdves,
kurioje vyks eksperimentas, ties vienos ploto krastinés viduriu;

3. 1 kompiuterj jjungiamas virtualiosios realybés jrenginys, sukalibruojamas, nubréziama
naudojimosi jrenginiu erdveé, apimanti visg plotag minétg 1-ame punkte;

4. Eksperimento dalyvis supazindinamas su uzduotimi, kurig reikés atlikti virtualiojoje erdvéje;

5. Dalyvis uzima pozicijg prieSais kompiuterj, atsigrezes i ji, atitoles 0,5 m. atstumu;

6. Padedant stebétojui, dalyviui prie galvos pritvirtinamas virtualiosios realybés Salminis vaizduoklis;

7. Dalyvis pasikoreguoja Salminio vaizduoklio pozicija taip, kad matyty rysky vaizda numatytoje
,»Windows Mixed Reality* aplinkoje;

8. Stebétojas kompiuteryje paleidzia eksperimentams sukurtg programing jranga;

9. Stebétojas jjungia dalyviui dvimatj stereoskopinj turinio atvaizdavima, kuriame perzitiros pozicija

kei¢iama nukirtimu;
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10.

11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

Jjungiama konfigiiracija su 6-iomis perzitiros pozicijomis iSsidésciusiomis ratu apie scenoje judant]
objekta kas 1 m.;

Dalyviui jjungiamas kelio navigacinio objekto vaizdavimas;

Dalyviui nurodoma navigacinio objekto pagalba pakeisti perzitiros pozicijg i§ 1-os j 6-ta (per vieng
1 kair¢ puse nuo startinés pozicijos);

Dalyvis atsisuka j judantj objekta, stebi jj ir uz jo skirtingais atstumais nutolusius kitus objektus,
horizontg;

Stebétojas po 30 sekundZiy pakeicia vaizdavimg j monoskopinj;

Dalyvis toliau 5 sekundes stebi aplinkg ir joje esanc¢ius objektus;

Po 5 sekundziy stebétojas pakeicia vaizdavimg | stereoskopinj;

Dalyvis toliau 5 sekundes stebi aplinkg ir joje esancius objektus;

Po 5 sekundziy stebétojas pakeicia vaizdavima i monoskopinj;

Dalyvis toliau 5 sekundes stebi aplinkg ir joje esancius objektus;

Po 5 sekundziy stebétojas pakeicia vaizdavimg j stereoskopinj;

Dalyvis toliau 5 sekundes stebi aplinkg ir joje esan¢ius objektus;

Stebétojas sustabdo programos veikimg kompiuteryje ir padeda nusiimti virtualiosios realybés
Salminj vaizduoklj dalyviui;

Dalyvis pagal suteiktg identifikacinj koda ,,Google Forms* platformoje sukurtoje apklausoje (zr. 5
priedg), atsako j klausimus apie stereoskopinj ir monoskopinj atvaizdavimg, jvertindamas
pastebeta skirtuma tarp atvaizdavimo ir pazymédamas kuriam teikty pirmenybg.

Atlikus eksperimentg, duomenys parode¢, jog didzioji dalis (77,78 %) respondenty jauté smarky
skirtumg tarp stereoskopinio ir monoskopinio vaizdavimo metodo (zr. 4.24 pav.). Dalyviai vienodai
juto skirtuma tarp stereoskopinio ir monoskopinio vaizdavimo, nepriklausomai nuo lyties, taciau
jaunesnio amziaus dalyviai buvo labiau link¢ nepastebéti skirtumo tarp dviejy atvaizdavimo metody
nei vyresni dalyviai (7r.4.25, 4.26 pav.).

1(3,36%)

3(16,67%)

@ Juto stipty pastkeitima
Nejuto pasikeitimo

@ Juto vidutiniska pasikeitima

14 (77.78%)

4.24 pav. Respondenty stereoskopinio ir monoskopinio atvaizdavimo skirtumy jvertinimy pasiskirstymas
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Vaizdavimo metodo atskyrimas pagal pasirinkta Vaizdavimo metodo atskyrimas pagal amziaus grupe

metods . - o - .
4 @ Juto stipty pasikeitima @ Jute vidutiniSka pasikeitima @ Nejuto pasikeitimo
@ Juto stiptu pasikeitima @ Juto vidutinika pasikeitima @ Nejuto pasikeitimo "
10

1 00,
LA

Dalywin kiekis
Dialywin kiekis

Vitas Moteris
Pasininktas metodas

=3

AmFiaus grupé

4.25 pav. Vaizdavimo metodo pasikeitimo

4.26 pav. Vaizdavimo metodo pasikeitimo jvertinimy pasiskirstymas pagal respondenty lytj

jvertinimy pasiskirstymas pagal respondenty amziy

Nors stereoskopinis turinys sukelia gylio iliuzijg, o vienam ar kitam metodui palankumg reiskiantys
dalyviai juto pasikeitima, beveik pusé respondenty (44,44%) virtualiojoje realybéje dvimaciam turiniui
stebéti pasirinkty monoskopinj vaizdavimo metoda (zr. 4.28 pav.). Prioriteto neteikty né vienam
metodui arba pasirinkty stereoskopinj vaizdavimg apie ketvirtadalis respondenty (27,78%). Kaip ir
galima tikétis, didzioji dalis dalyviy, nepajutusiy skirtumo tarp atvaizdavimo metody, neteike
prioriteto nei vienam pasirinktam metodui (zr. 4.27 pav.). Taciau dalis dalyviy (11,11%), jute skirtuma
tarp metody, nejaute juose pakankamos reikSmés virtualiosios realybés patirciai.

@ Juto stipty pasikeitima @ Juto vidutiniSka pasikeitima @ Nejuto pasikeitimo

o £ (44 44%)
3 3(27,78%

=]

@ Monoskopinis

=Y

Stereoskopinis

@ Abu vienodai

Dialywiy kiekis

[¥]

- o

Mono Abu Stereo
Pasirinktas metodas

4.27 pav. Vaizdavimo metodo atskyrimas pagal 4.28 pav. Vaizdavimo metodo pasirinkimy
pasirinkta metoda pasiskirstymas

IS diagramos (zr. 4.29 pav.) galima pastebéti, jog didzioji dalis vyry yra labiau linke rinktis
monoskopinj atvaizdavima, tik 20% apklausty vyry nesuteikty prioriteto né vienam metodui. Taciau
moterys vienodai linkusios rinktis monoskopin; atvaizdavimg arba neteikti pirmenybés né vienam
metodui. Maziausia dalis - ketvirtadalis motery rinktysi stereoskopinj atvaizdavima, taciau tarp vyry
Jji pasirenka didesné dalis — 30%.
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Patinkanéiy metody pasiskirstymas pagal lyti
® Abu @Mono @ Stereo
100%

Dalywivy skaicius
(¥
2

0%

Moteris

Lytis

4.29 pav. Patinkan¢iy metody pasiskirstymas pagal respondenty lytj

Nagrin¢jant atvaizdavimo metodo pasirinkimg pagal respondenty amziaus grupes, pastebéta, kad
didzioji dalis jaunesniy nei 30 m. pasirenka monoskopinj atvaizdavimo metodg (zr. 4.30 pav.). O
didzioji dalis vyresniy nei 30-ties m. respondenty pasirenka stereoskopinj atvaizdavimo metoda. Taip

pat, didzioji dalis asmeny, neteikian¢iy prioriteto n¢ vienam atvaizdavimo metodui, yra jaunesni nei
25 m.

Patinkan¢iy metody pasiskirstymas pagal amziy
@ Abu @Mono @ Stereo
10

Dralywiy skaidius

—

x==13 23=x==3( =30

AmZiaus srupé
4.30 pav. Patinkan¢iy metody pasiskirstymas pagal respondenty amziy

Analizuojant respondenty pasirinktus atvaizdavimo metodus bei kaip daznai pasireiSkia judéjimo
sukeliamo pykinimo simptomai, galima pastebéti, ar yra désningumas. Diagramoje matoma, kad net
pusei respondenty, pasirinkusiy monoskopinj atvaizdavimo metodg, daZznai pasireiskia judéjimo
sukeliamo pykinimo simptomai (zr. 4.31 pav.). Net 87,50% dalyviy, pasirinkusiy monoskopinj
atvaizdavimo metoda, jaudia kazkokius judéjimo sukeliamo pykinimo simptomus. Respondenty,
pasirinkusiy stereoskopinj arba neteikiancio prioriteto né vienam atvaizdavimo metodui, jautrumas
judéjimo sukeliamo pykinimo simptomams yra pasiskirstes vienodai. I$ jy net 40% nejaucia judéjimo
sukeliamo pykinimo simptomy.
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40,00%
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Pasirinktas metodaz

4.31 pav. Kibernetinés ligos simptomy pasireiskimas pagal pasirinktg metoda

Nors didzioji respondenty dalis juto skirtuma tarp stereoskopinio ir monoskopinio vaizdavimy,
atsirado maza dalis zmoniy, kurie skirtumo nejauté. Tai gali nutikti dél jvairiy individualiy priezas¢iy,
kaip netaisyklingas virtualiosios realybés vaizduoklio Salmo dévéjimas arba jo nusmukimas,
sukeliantis vaizdo susiliejimg. Tokiu atveju vartotojui per besiliejant] vaizda galimai sunku pastebéti
turinyje atsiradusj gylj. Kadangi jautrumas judéjimo sukeliamam pykinimui turi sarysj su jautrumu
kibernetinei ligai, galima daryti i§vada, kad stereoskopinis atvaizdavimas galimai jautresniems
zmonéms sukelia kibernetinés ligos simptomus, todél Sie ji pasirinks reciau. Nors stereoskopinis
atvaizdavimas imituoja atvaizduojamo turinio gylj, jo privalumas jauciamas tik zmonéms, kurie yra
maziau jautriis arba nejaucia kibernetinés ligos simptomy.
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ISvados

Atlikus jrenginiy analize, buvo nustatyti jrenginiai, kurie jgalina 6-iy laisvés laipsniy judéjima.
[Sanalizavus jrenginius pagal iSsikeltus kokybinius parametrus, buvo sudarytas apibendrinantis
sgrasas jrenginiy, kurie tinkami taikomai sri¢iai (zr.1.1.7 skyrelj). Eksperimentiniams tyrimams
buvo nuspresta panaudoti ,,Oculus Quest 2% ir ,,Windows Mixed Reality* jrenginius. Renkantis
virtualiosios realybés sistema biitina atsizvelgti j virtualiosios realybés sistemos autonomiskuma ir
mobiluma, akcentuojant judéjimo galimybes.

Virtualiosios realybés turinio kiirimo metodai buvo lyginami pagal kuriamo turinio tipa, judéjimo
laisvés laipsnj, apribojimus, naudojamg papildomg jrangg. Atsizvelgiant | rezultatus buvo
sudarytas virtualiosios realybés turinio kiirimo metody zemélapis (zr. 1.2.5 skyrelj). Tyrimams
nuspresta pasirinkti vaizdo jrasy turinio sukiirimg, naudojant trimat] modeliavimg, siekiant
palyginti gaunamus rezultatus su tradiciniais biidais 6-iy laisvés laipsniy judéjima
jgyvendinanciomis priemonémis.

[Sanalizavus literatlira nustatyta, kad virtualiosios realybés naudojimas gali sukelti neigiamus
simptomus zmogaus savijautai — Kiberneting liga. Simptomus lemia trys faktoriai: virtualiosios
realybés jrangos parametrai, turinio dinamiSkumas ir naudotojo individualios savybés. Norint
sumazinti neigiamus simptomus naudotojui, rekomenduojama pasirinkti virtualiosios realybés
jranga su stabilia atvaizdavimo delsa. Taip pat, pateikiamame turinyje turi biiti minimizuojamas
vestibulinio aparato informacijos ir matomo judesio neatitikimas, dél kurio ir pasireiSkia
simptomai. Naudotojy individualios savybés, lemiancios jautrumg kibernetinei ligai, turi biiti
jvertintos prie$ pateikiant turinj, taip iSsiaiSkinant, ar tai néra pagrindinis ligos simptomy Saltinis.
Atsizvelgus | trimatés scenos turinio detalumg bei jtraukimo savybe ir vaizdo jraso turinio
mazesniy atvaizdavimo kasty savybe, pasitilyta metodika, kuri apjungia modeliavimg ir vaizdo
jraSy kiirima. Metodika jgalina apribota judéjima 6-iais laisvés laipsniais numatytomis kryptimis
tarp perziiiros pozicijy. Kiekvienas perziliros pozicijos pakeitimas yra vaizdo jrasas, kurio metu
kameros pozicija kei¢iama i§ anksto numatytais zingsniais. Tokiu biidu daroma prielaida, kad
sitloma metodika turéty sumazinti detalaus turinio atvaizdavimo skai¢iavimy kaStus, imituojant
judéjima 6-iais laisvées laipsniais.

Realizuojant programing jranga, buvo susidurta su sklandaus virsmo tarp skirtingy vaizdo jraSy
problema, nes vaizdo jraSui parengti ir groti reikalingas tam tikras laiko tarpas. Siekiant paSalinti
problema, sistema buvo suprojektuota taip, kad reikalingi vaizdo jrasai biity uzkraunami is anksto,
dar prie§ jvykstant virsmams. O jy iSgrojimui panaudojami keli grotuvai. Tokiu btidu buvo
uztikrintas sklandus vaizdo jrasy virsmas. Panaudoti metodai aprasyti skyreliuvose 3.3.1, 3.3.2,
3.3.3.

Atlikus eksperimentinius tyrimus jvertinant pasitlytos metodikos tinkamumg naudoti,
jtraukiamuma, nasuma, buvo nustatyta:

— Remiantis atliktos apklausos duomenimis, vaizdo jraso metodo vaizdas sukelia mazesnj
buvimo aplinkoje jausma nei trimatés scenos modelis, uztikrinantis judéjimg 6-iais laisves
laipsniais (zr. 4.1 poskyrj). Taigi tai paneigia iSkelta hipotezg, kad pasiiilytu metodu galima
iSlaikyti tokj pati jtraukiamuma kaip trimatéje scenoje;

— Lyginant sitilomg virsma su metodais, kuriuose néra nuoseklaus virsmo tarp perziiiros pozicijy,
bendras buvimas, erdvés nuovoka ir realumas, vaizdo jraSy metode yra jvertintas geriau (Zr.
4.1 poskyrj).
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Eksperimenty metu nustatyta, kad vaizdo jraSy metodo tinkamumo naudoti jvertis yra didesnis
nei vidutinis, ir vertinamas kaip geras (jvertis: 78,28), taciau tarp jo ir jprasty dvimaciy
atvaizdavimo metody naudojamumo statistiskai reik§mingo skirtumo néra. (zr. 4.1 poskyri)
Sitlomo metodo naudojamumas, palyginus su trimaciu turinio vaizdavimu, kencia nuo
sukeliamy neigiamy fiziologiniy padariniy. Kibernetinés ligos simptomy jvertinimas po
naudojimo yra atitinkamai 25,95 sitilomam metodui ir 3,74 trimac¢iam vaizdavimui;
Pastebéta tendencija, jog jautresniems vartotojams, kuriems sukeliami didesni kibernetinés
ligos simptomai, sitilomas metodas tampa maziau panaudojamas nei kiti dvimacio turinio
vaizdavimo metodai. (zr. 4.1 poskyrj)

Vertinant trimaciy sceny ir interaktyviy vaizdo jraSy poveikj mobiliy sistemy naSumui,
nustatyta, jog vienintelis vaizdo jraSy metodas realizuoja detaly turinj stabiliu 72 kadry per
sekunde dazniu. (Zr. 4.2 poskyri)

Tiriant du pasitilytus navigacinius objektus (dinaminj ir statinj) vaizdo jrase, nenustatytas vieno
ar kito metodo pranaSumas (zr. 4.1). Taip pat nenustatytas pranaSumas tiriant du pasitlytus
atstumus tarp perziiiros pozicijy. (Zr. 4.1 poskyrj)

Tyrimo metu pastebéta, jog moterys ir jaunesnés amziaus grupé€s atstovai renkasi monoskopinj
atvaizdavimg. Tiriamoje respondenty grupéje nustatyta tendencija, kad didesnio jautrumo
asmenys nesirenka stereoskopinio atvaizdavimo sukeliancio nepageidaujamus simptomus. (Zr.
4.3 poskyrj)
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2 priedas. Okulomotoriniy sutrikimy balo pasiskirstymas skirtingiems virtualiosios realybés

atvaizdavimo metodams
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3 priedas. Pykinimo balo pasiskirstymas skirtingiems virtualiosios realybés atvaizdavimo
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4 priedas. Dezorientacijos balo pasiskirstymas skirtingiems virtualiosios realybés
atvaizdavimo metodams
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5 priedas. Eksperimenty metu naudota ,,Google forms* apklausa

Virtual Reality system questionaire

Thank you for participating in virtual reality experiment, and testing virtual reality content
visualisation methods.

The questionaire is anonymous. The answers gathered will be used for master thesis
research purposes only.

If you agree to participate, answer questions bellow related to your experience.

For additional information contact Aurelija Skucaite
Email: aurelija.skucaite@ktu.edu
Phone: +37060895442

*Required

1. Whats your prescribed ID number? *

2.  Whats your gender *
Mark only one oval.

Male
Female

Other

3. Whats your age? *

4. How often do you use virtual reality? *
Mark only one oval.
Often
Occasionally

Almost never

| have never used virtual reality before



11.

12

13.

Have you ever felt motion sickness symptoms such as nausea, discrientation?
(select multiple) *

Tick all that apply.

|| Yes, when riding a car

__ Yes, when riding a bus

|| Yes, when riding a train

7' Yes, when riding a boat

7_ Yes, when riding a carousel

| | have never felt mation sickness symptoms

Which virtual reality visualization metod were you testing now? *
Mark only one oval.

) Cut transition

() Fade transition

(") Smooth video transition

) Free movement
| enjoyed this virtual experience. *

Mark only one oval.

Strongy disagree Strongly agree

| enjoyed the experience when transitions were further appart.

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| enjoyed the experience when transitions were closer appart.

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree
Which configuration did you prefer?

Mark only one oval.

() Transitions further appart

_ Transitions closer appart
| enjoyed my experience with navigation PATHS

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| enjoyed my experience with navigation ARROWS

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree
Which navigation method did you prefer?
Mark only one oval.

() Paths

() Arrows
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14. | noticed the switch from mono imaging to stereo imaging

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree
15.  Which imaging method you prefer?
Mark only one oval.

:‘__:: Stereo imaging

() Mono imaging

) Both equally
Rate the severity of symptoms that you are feeling after the virtual
Cybersickness reality experiment:
questionaire (SSQ) 0-None 1-Slight 2-Moderate 3 -Severe

16. General discomfort *

Mark only one oval.

None Severe

17. Fatigue *

Mark only one oval.

None Severe

18. Headache*

Mark only one oval.

MNone Severe
19. Eyestrain*

Mark only one oval.

None Severe

20. Difficulty focusing *

Mark only one oval.

MNone Severe

21. Increased salivation *

Mark only one oval.

None Severe



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Sweating *

Mark only one oval.

None

Nausea *

Mark only one oval.

None

Difficulty concentrating *

Mark only one oval.

None
Fullness of head *

Mark only one oval.

Mone
Blurred vision *

Mark only one oval.

None
Dizzy (eyes open) *

Mark only one oval.

None

Dizzy (eyes closed) *

Mark only one oval.

None

Vertigo *

Mark only one oval.

None

Severe

Severe

Severe

Severe

Severe

Severe

Severe

Severe
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30. Stomach awareness *
Mark only one oval.
0 1 2 3
None Severe
31. Burping*
Mark only one oval.
0 1 2 3
None Severe
| Rate the phrases below, related to the feeling of presence during the
group presence virtual reality experience experiment.

questionnaire (IPQ)

32.

33.

34.

35.

36.

37.

In the computer generated world | had a sense of "being there" *

Mark only one oval.

Not at all Very much

Somehow | felt that the virtual world surrounded me *

Mark only one oval.

Fully disagree Fully agree
| felt like | was just perceiving pictures *

Mark only one oval.

Fully disagree Fully agree
| did not feel present in the virtual space *

Mark only one oval.

Did not feel Felt present

| had a sense of acting in the virtual space, rather than operating something

from outside *

Mark only one oval.

Fully disagree Fully agree

| felt present in the virtual space *

Mark only one oval.

Fully disagree Fully agree
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38. How aware were you of the real world surrounding while navigating in the virtual
world? (i.e. sounds, room temperature, other people, etc.)? *

Mark only one oval

Extremely aware Not aware at all
39. | was not aware of my real environment. *

Mark only one oval.

Fully disagree Fully agree
40. | still paid attention to the real environment. *

Mark only one oval.

Fully disagree Fully agree
41. | was completely captivated by the virtual world. *

Mark only one oval.

Fully disagree Fully agree
42, How real did the virtual world seem to you? *

Mark only one oval.

Completely real Mot real at all

43.  How much did your experience in the virtual environment seem consistent with

your real world experience? *

Mark only one oval.

Not consistent Very consistent

44. How real did the virtual world seem to you? *

Mark only one oval.
About as real as an imagined world Indistinguishable from the real world
45.  The virtual world seemed more realistic than the real world. *

Mark only one oval

Fully disagree Fully agree

Please rate the usability of the virtual reality content visualisation method you
tested during the experiment by evaluating the phrases bellow.

System
usability
questionnaire



46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

| think that i would like to use this system frequently. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| found the system unnecessarily complex. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| thought the system was easy to use. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| think that | would need the support of a technical person to be able to use this

system. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree
| found the various functions in this system were well integrated. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| thought there was too much inconsistency in this system. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| would imagine that most people would learn to use this system very quickly. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree
| found the system very awkward to use. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree
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54.

55.

| felt very confident using the system *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree

| needed to learn a lot of things before | could get going with this system. *

Mark only one oval.

Strongly disagree Strongly agree
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