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VR elementidega tund
Liihikokkuvote:

Selles uurimustdds loodi intervjuude ja teooria pohjal nduded ja neile vastav virtuaalreaalsuse
slisteem, mida jargnevalt katsetati matemaatika tunnis loendamise ja elementide arvu hindamise
Opetamisel. 1-3 minutiliste VR sessioonidega tunnis kasutati 360° videosid ja parameetriseeritud
simulatsioone. VR prillidega kogutud privaatse tagasiside ja vaatlejate hinnangul VR elementide
tundi kaasamine onnestus, kuid meetod vajab edasisist uurimist ja sisuloome vahendid arendamist,
et need ei vajaks eri treeningut ja oleksid kasutatavad tavadpetaja poolt.
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CERCS: S27

Including VR elements in class
Abstract:

The study implements a prototype virtual reality system based on needs mapped using interviews
and theory. The system was evaluated in a mathematics lesson to enhance teaching counting and
estimating the number of elements. 1-to-3-minute VR sessions consisted of 360° videos and
parameterized simulations. Based on the private feedback of students collected using the VR
system and verbal feedback form the observers, the lesson was a success, but further research is
needed on the method and content creation tools need to be improved, so that no specific training
is needed and they would be easy for teachers to use.
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Sissejuhatus

Virtuaalreaalsus on simuleeritud kogemus, mis voib, kuid ei pruugi reaalse maailmaga sarnaneda.
Seda kasutatakse niiteks meelelahutuses, hariduses ja aris. Tanapdeval luuakse kujutus arvutis
ning esitatakse enamasti peakomplekti ehk VR prillide abil. Pilti tiiustab heli ja erinevad tagasiside
stisteemid, mis kohandavad sisu reaalajas vastavalt vaatleja liikumisele ruumis.

Selle uurimust6d raames on VR elementidega tund tavapirane koolitund iildharidust andvas
koolis, mis toimub klassiruumis ning kus koigil Opilastel on voimalik korraga kasutada
virtuaalreaalsuse peakomplekte, et seelédbi tohustada aine omandamist.

Uuringu eesmargid on:

e 1dbi eksperimentaalse VR elementidega koolitunni tldhariduskoolis labiviimise saada
esmane hinnang antud meetodile, kui kogu sisu on dpetaja loodud;

e analiiisida VR elementidega tunni jaoks vajalikku riistvara- ja tarkvaralahendust ja luua
vastav prototiiiip eksperimendi tarbeks;

e koguda ja analiilisida sisendit VR elementidega tunni iilesehitamiseks ja ldbiviimiseks
matemaatika ja informaatika valdkonna opetajatelt.

Uurimustdos antakse esmalt iilevaade valdkonnas relevantsetest arengutest. Edasi kirjeldatakse
pohimotteid, mille alusel viidi 1dbi poolstruktureeritud intervjuud, mille tulemusi edaspidi
analiilisitakse ja arvestatakse iihe sisendina jargnevas eksperimendi jaoks vajaliku tarkvara-
riistvara silisteemi nduete analiiiisis. Pogusalt on kirjeldatud loodud prototiitibi pohilisi tehnilisi
nditajaid. Edasi planeeritakse, valmistatakse ette ja viiakse 1dbi VR elementidega tund vast loodud
sisteemi  the  Oppevahendina rakendades. Tundi analiilisitakse ja  arutletakse
edasiarendusvdimaluste iile.



1. Teoreetiline iilevaade

Multimeedia on tohus vahend Oppimisel, sest inimese Opivad piltide ja teksti koosmojul
stigavamalt, kui puhtalt tekstist (Sorden, 2012). Virtuaalreaalsus kombineerib kdikehdlmava vaate,
heli ja litkumise iihte meediumisse. Virtuaalreaalsusel on potentsiaal muuta, kuidas opitakse ja
Opetatakse (Babich, 2019) ja selle positiivseid ning negatiivseid mdjusid on siistemaatiliselt
uuritud (Osberg ,1993) juba aastakiimneid. Kuna virtuaalreaalsuse tehnoloogia voimaldab dpilasel
Oppida suunamise lébi, on see heas kooskolas 21. sajandi dppemeetodite ja tdiendatud Bloom’i
taksonoomiaga (Anderson, 2001).

Mitmed uuringud on leidnud virtuaalreaalsuse kasutamisest tuleneva positiivse moju
opimotivatsioonile vorreldes harilike meetoditega (Makransky et al, 2016 ; Makransky, Thisgaard,
Gadegaard, 2016; Thisgaard, Makransky, 2017). Samas ei saa jétta kdrvale uuringuid, mis seavad
VR kaasamise efektiivsuse Oppeprotsessi osana kahtluse alla (Makransky et al, 2019) —
kognitiivsest tilekoormusest vahemtulemuslik Sppimine, sest inimese médlu maht ja lithimédlu
kestvus on piidatud (Ballard, 1995). Intensiivset mottetood eeldavas oppekeskkonnas avaldab
virtuaalreaalsuses kuvatav info olulist survet méalule (Sweller, 2011).

Mottestatud Gppimiseni on VR vahenditega kergem jouda kui harilike meetoditega (Mayer, 2009),
kuid sellest ainuiiksi ei piisa. Virtuaalreaalsust kaasav Opetamine eeldab uue metoodika
véljatodtamist, uue sisu loomist ja Opetajate koolitamist. On uuritud VR sisu loomise eripira
(Kawai and Haikkinen 2019), et voimalda tohus Opikogemus ja védhendada tekkida vdivaid
korvalmojusid. Peamised VR kasutamisel ilmneda vdivad fiisioloogilised korvalmdjud on
pearinglus (Oak 2018, Kwon 2019) ja kiiberiiveldus (cyber sickness) ehk iiveldus ja peavalud, mis
tulenevad sensoorsest ebakolast (Rebenitsch ja Owen 2016; Kawai and Hakkinen 2019).

Loodus- ja tippisteaduste ning tehnoloogia valdkonnas on virtuaalreaalsus itha enam kasutust
leidnud, kuid iilevaatlike uuringuid on vihe (Pellas, 2020). Uldiselt julgustatakse looma VR sisu
ja lahendusi ning teisalt siduma olemasolevaid meetodeid uutega. Esile tuuakse dppeedukuse
paranemist ja paremat Opikogemust.

Eesti ettevdte Futuclass OU on loonud erinevaid interaktiivseid tunde, mis dpetavad individuaalse
ja mingulise kogemuse libi fiiiisikat ja keemiat. Teine kohalik ettevdte Blueray OU pakub
voimalust virtuaalseks ajalooga tutvumiseks 1dbi konkreetses fliiisilises keskkonnas loodava
virtuaalreaalse kujutise, mis on konstrueeritud arhiiviandmete pShjal. Eestis on veel mitmeid kino,
muuseumi ja hariduslike VR projekte, mis pakuvad spetsiifilist sisu oma valdkonnas ja neid saab
kasutada kindlatest koolitudides. Mujal on uuritud kuidas VR keskkonnas matemaatikat dpetavad
rakendused aitavad Opilastel iile saada raskustest (Lei, 2018), mille tulemusel soovitatakse luua eri
raskustasemetega ja sammude kaupa premeeriv siisteem. On loodud rakendus matemaatika ja
geomeetria Opetamiseks VR keskkonnas (Kaufmann, 2000), kuid puudub iildine 1dhenemine antud
ainele.

VR elementidega tund, kus VR seadmeid kasutavad koik klassi opilased korraga vahelduvalt teiste
Oppemeetoditega, peab arvestama iihise kogemuse loomise olulisusega (Doyle, 2006). Antud
uuring avardab eelnevaid teoreetilisi tulemusi labi kiisitluse ja loob sellest ldhtuvalt tehnilise
slisteemi, millega viiakse 1dbi VR elementidega tund.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jcal.12375?casa_token=f3im2bZqVkkAAAAA%3Ak8ACD4f5XI4UtLxi-YyEi_dgshaQd0750k36VqLLQtsV7OxG9BhIc32q0LJiHu-DesEPG7P8fdBPOKI#jcal12375-bib-0048
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jcal.12375?casa_token=f3im2bZqVkkAAAAA%3Ak8ACD4f5XI4UtLxi-YyEi_dgshaQd0750k36VqLLQtsV7OxG9BhIc32q0LJiHu-DesEPG7P8fdBPOKI#jcal12375-bib-0091
https://link.springer.com/article/10.1007/s10639-020-10119-1#ref-CR24
https://link.springer.com/article/10.1007/s10639-020-10119-1#ref-CR20
https://link.springer.com/article/10.1007/s10639-020-10119-1#ref-CR31
https://link.springer.com/article/10.1007/s10639-020-10119-1#ref-CR21
https://link.springer.com/article/10.1007/s10639-020-10119-1#ref-CR39
https://link.springer.com/article/10.1007/s10639-020-10119-1#ref-CR20

2. Intervjuud

Uurimust6d esimese praktilise sammuna koostati kiisimustik, mille alusel viidi ldbi viis
poolstuktureeritud intervjuud eesmargiga ldbi kiisimustiku suunata arutelu avamaks tavadpetaja
arusaama virtuaalreaalsusest, saada esmane tagasiside VR elementidega tunni ideele, koguda
virtuaalreaalsuse tundi kaasamisega tekkida voivate hiivede ja puuduste loend. See kdik annab
voimaluse uuringu jargmises sammus luua nouded siisteemile, millega eksperimentaalses tunnis
katsetada. Koostatud kiisimustik on esitatud Lisas I.

Intervjuudes osales kuus erineva kogemuse ja taustaga matemaatika ja informaatika opetajat, kes
kirjeldasid oma kokkupuudet virtuaalreaalsusega pogusast mitmekesise sisu tarbijani, kuid keegi
ei olud VR vahendeid oma tundides seni kasutanud.

Sarnaselt varasematele leidudele (Fransson, 2020) olid dpetajad avatud VR vahendite kaasamisse
klassitundi, kuid ei ilmutanud iileméarast optimismi, vaid uskusid pigem VR tehnoloogia piiratud
rakendatavust dpetamisel.

e ,Olen kuulnud, et Eestis VR-i kasutanud dpetajad on véga rahul ja Opilastele on viga
meeldinud. Toolehed olemas ja saadki lihtsalt kasutada.* (Gpetaja P)

e Miks mitte rakendada tundides. Tekitab huvi. Kallis vahend.* (dpetaja G)

e Igat asja saab ponevalt ja igavalt dpetada.* (Opetaja T)

¢ VR on lihtsalt iiks vahend nagu paber ja pliiats.* (dpetaja T)

e VR on ikkagi ekraan. Mina visin konkreetselt ekraani vaatamisest.” (Opetaja G)

Huvi tekitamine aine sisu vastu Opilastes on oli kdigi intervjueeritavate arvates oluline aspekt:

e , Opilased on selles eas, et iga uus moment pakub huvi. Tasakaalu on tarvis hoida.” (dpetaja
V)

e Varieeruvust tasub tundidesse tuua. Moni Opilane, kes muidu kaasa ei toota — ei jaksa
kuulata —, saab siis selles tunnis kaasa to6tada.* (Opetaja G)

o Et opilastes ei tekiks muljet, et matemaatika ongi see, kui lahendame paberil neid asju ja
teeme tuimalt asju 14bi. Miks mitte tutvustada teisi vahendeid juba varem, et keskkoolis
selle murega.* (Opetaja G)

e, Opetaja peab infot edastama erineval moel. VR oleks iiks element juures.* (dpetaja T)

e Kui asi (VR tunnis) on uus, siis keskendumisvoime tollel hetkel on péris hea. Just nagu
avastada, mis seal siis on, mis on teisiti. Seal tekib emotsioon ja sellega jddb paremini
meelde.” (Opetaja T)

Olenevalt Oppeainest hinnati VR elementide tundi kaasamise voimalikkust ja moistlikkust
erinevalt:

e (VR ja teiste vahendite kasutamise kohta) Kd&ik soltub sellest, mis teema on ja mis on
eesmargid.” (dpetaja P)

o Fiilisikas ja keemias mikromaailma tasemel on VR viga hea. Opilane tahab aru saada
tervikpildist. Tekstist ei suuda kujutluspilti luua. Ajaloos ka: lahingute korvalt vaatamine.*



,»Minu kogemus joone vorrandi Opetamisega oli, et kuidas ma teen seda nii, et see oleks
Opilastele huvitav? Telekas trikimootorratturid: kui ramp oleks olnud kraadi madalam,
oleks hiippe sooritanud. Tunnis said rambi nurgaga méangida (GeoGebra abil)*“ (opetaja V)
,» VR vahendiga saad hea ilma garanteeritult kétte, et varju pikkust moota.” (Spetaja H)
,Robootika tunnis pakiroboti programmeerimine — Vvirtuaalreaalsuses robotiga tegutseda
oleks hésti dge.“ (Opetaja T)

,Nditeks joulu eelsed tunnid, kus midagi uut ei hakka votma: VR oleks dge vahend, kus
Opilased saaksid ise mingeid asju natuke programmeerida voi paigutada.* (Opetaja T)
,Minu jaoks kdige lemmikum vahend on paber ja pliiats asjade (matemaatika iilesannete)
lahendamiseks. Suudan samal ajal moelda, kui kirjutan.* (Spetaja G)

,Matemaatikat on lugemismaterjalist tohutult raske Oppida, aga kui video pealt vaadata,
siis see on hea alteratiiv dpetajale.” (dpetaja G)

,Tahvelarvutit kasutasin sodipaberina. Opilased olid viga rahul.“ (3petaja H)

Muutuvad vahendid toovad kaasa vajaduse Gpilastel kohaneda mitte ainult otseses mattes, vaid ka
laiemalt, mida niitlikustavad jargnevad tsitaadid:

,»Spikerdamine kéiks monda muud moodi, kui ta tavaliselt kdib. (dpetaja T)

,»(VR kui rahustamise ja meditatsiooni vahend tdhelepanuhiirega dpilastele) Mul on moned
Opilased vaatavad terve tunni rahulikult aknast vélja. On see asi, et kuidas saaks nad tundi?
Muidugi moni sipleb-sipleb ja vaatab siis rahulikult aknast vélja.” (petaja P)

,» VR on individuaalne ldhenemine. Teised ei nde.“ (Opetaja G)

Kool vdiks olla kohaks, kus pakkuda kdigile dpilastele vihemalt esmakontakt virtuaalreaalsusega,
olgu see vdi teadmine, et ei sobi.

,,Koigil Opilastel kindlasti ei ole vdimalik VR prille katsetada kodustes tingimustes.
Tehnoloogilise arenguga kaasas kdimise plaanins on VR péris oluline.“ (dpetaja P)
,Minul on hdsti ebamugav, sest oma prillid hakkavad segama.* (Spetaja V)

,On inimesi, kes ei saa iildse kasutada.* (petaja T)

Tundideks ette valmistamine votab aega ja energiat. VR vahendite kaasamise puhul on norkus
vihene ja tiikeldatud sisu, mis oli intervjueeritavatele tuttav oma to0st:

,,KOige suurem raskus on see, et kes viitsib ja kes teeb materjalid.“ (3petaja H)

,»lunni materjalidega peab olema jérjepidevus. Sa void teha lihe tunni, kuid sellest jaib
vaheks.“ (Opetaja H)

,» Lahtsin luua selliseid (Desmos’e) iilesandeid, et dpilane kirjutab vastuse ja paneb esita,
siis talle tuleb tagasiside. Kulutasin sinna kiimneid tunde. Seda on kord aastas kahe klassi
peal kasutada nigel.” (Opetaja P)

,,Professionaalse sisulooja tunnihinne on hoopis teine kui dpetaja oma. Visuaali on nii
vidhe, mis ma ennast raiskan siin. See ei ole iildse huvitav teha. Teist pidi kas dpetaja suudab
ise midagi sellist luua, et oleks metoodiliselt tugevama podhjaga olemasolevatest
vahenditest?* (petaja T)



,,Liikkuma paneva kooli moéttes iihise tarbimise jaoks mitme aine materjalide ja tunni aja

jagamine annab efekti. (Opetaja H)

Mangulisus koolitunnis iiks lahenemistest, kuid ei see ldhenemine iseenesest ega virtuaalreaalsuse
kaudu teostatuna ei pruugi olla efektiivne dpetamise meetod:

,Keith Devlin kéis Eestis ja rddkis plaanist toota méngulist matemaatika Sppevara.*
(Opetaja H)

L»Arvutimdngud mind ei paelu. Eelistan kogeda pariselt.“ (Opetaja P)

»Palju sa ikka keerutada viitsid — kui mugav see on? Arvutis kaks akent kdrvi on palju
mugavam.* (Opetaja T)

,»Ma voin teha 110 meetodit ka, kuid kui see on lihtsalt 1dbi tegemine ja motteta, siis see
tulemus ei anna. (dpetaja P)

Interaktiivsust VR kasutamisel pidasid intervjueeritavad véga oluliseks:

,Hasti oluline on interaktiivsus, et sa saad midagi teha. Kui lihtsalt prillid on ja vaatad
ringi, vOib sama hésti arvutist vaadata.” (dpetaja T)

,Konkreetne tagasiside t60 kdigus on toetav. Kui lihtsalt arvud ekraanil, siis on dpilasel
suva.” (Opetaja V)

,Desmos’es on eriti hea, et ma néen, mis ta teeb ja saan dpilasele kommentaare kirjutada.
Kui mul oli matemaatika tund distantsdppe ajal, siis ei olnud seda varianti, et ma ,,olen*
tunnis. Et must kastike on nagu kohal, aga ongi konkreetselt surnuaed, sest midagi ei liigu.*
(Opetaja P)

,,Sekkumine vdib olla palju raskem. (Opilase aitamine sisu omandamisel)* (dpetaja G)
»Arusaamist ongi kohati raskem kontrollida.” (opetaja G)

,Kasutamine peab olema piisavalt lihtne. Juba enne tundi opilase hirmud ja pinged maha
vOtta, et ta el peaks muretsema, et mis siis saab, kui ta ei saanud hakkama ja kas keegi titleb
talle, et ta on loll.“ (Opetaja P)

,,Uhe nupuga saab ka juba igasuguseid asju teha.“ (dpetaja T)

,,Individuaalselt to6tamine... individualistid ei taha hésti koos to6tada. Kui t66le 1dhed, ei
ole muud vdimalust — pead tegema koos. Histi dge oleks, kui olekski sellised
koostddiilesanded.* (dpetaja T)

Uutel vahendite kasutamisel on piirangud nii tunni sisule, korraldusele kui véljadppevajadus
Opetajale endale:

,.Uheksandale klassile algebralisi murde ei saa Kahoot’is vdi bingot mingides dpetada.
Taandamisi voib-olla veel saaks.* (dpetaja P)

,» Lehniliste vidinate valmisseadmine votab aega.” (dpetaja G)

,Kui ei todta, peab olema plaan B ja C.“ (Opetaja G)

»oelleks, et votta uus vahend kasutusele, tuleb teha konkreetne sissejuhatus selle jaoks.
Votame selle vahendi mingu ainult sellel eesmaérgil praegu, et Opime sellega. (Opetaja G)

Kuna VR prillid on kallis riistvara, siis erinevate intervjuude kdigus kogutud motetest



e Soltuvalt prillide arvust saame to6le rakenda mitte 4 (iihe fiiiisilise objekti imber rohkem
korraga t66tama ei mahu), vaid naiteks 12 Gpilast — pool grupist —, mis juba muudab tunni
diinaamikat.” (dpetaja V)

e 10 komplekti seadmetega saaks katta védiksema klassi nditeks paaristoona.* (dpetaja T)

e ,.Olen praktiline inimene. Kui mul véiga palju raha on, siis see ei tdhenda, et ostaksin endale
Ferrari (VR prillide kooli soetamisest).” (Gpetaja P)

e Peab arvestama klassiga, kas on vdimalik tundi minna, ilma et nad seadmeid 4ra I6huks.*
(Opetaja G)

e _Eiolegi nii, et prillidele {ihes koolis pidevalt kasutust leiaks.* (dpetaja H)

e  Tervele klassile seadmeid voimaldada on keeruline: nii iiles seadmine kui ostmine.
(Opetaja T)

Intervjuude tulemusel kaardistati jargnevad stsenaariumid VR prillide arvu ja koostood
voimaldavate kasutusmustrite kohta:

e 1 seade voimaldab individuaalset kasutust, kuid niiteks seda on voimalik klassiga jagada;
e 2-6 seadet voimaldavad jargnevat:
o koik liikmed viikses grupis kasutavad seadmeid, iilejadnud klass tootab teistel
meetoditel;
o klass on jaotatud gruppidesse ja igas grupis on iiks seade kasutada;
e scadmeid jatkub kolmandikule kuni pooltele klassi Opilastele korraga, siis
o saab osa klassi nditeks aineldimingu vdi muude meetoditega tunnist oluliseks ajaks
VR seadmete kasutamisele suunata voi
o paaristoona kogu klassi;
o tervele klassile seadmete olemasolu korral on iihise opikogemuse séilitamine véga oluline.

Opilaste kohanemist VR seadmeid kasutama ilmestavad tsitaadid:

e _Mida vihem vidinaid, seda parem on.*“ (Opetaja G)

e ,Kohenemine soltub palju sellest, kuidas dpilasi on harjutatud. Néiteks aktiivopemeetodid:
moni Opetaja sattus neid vaimustusse, kuid mdne aja pirast tekkis Opilastes, kes olid
harjunud Opetajakeskse meetodiga, tagasilangus. (Opetaja V)

e _Enda klassidele peale mdeldes nden mdningaid Opilasi, kes paneksid VR vahendi laua
peale ja litleksid, et ma ei tee, sest uus asi on raske.* (Opetaja G)

e _Modtlemine ongi valus tegevus.“ (Opetaja V)

e _Kohanemine ldheb VR-is ehk kiireminigi kui arvutiméngus. Paned prillid pahe ja oled
maailmas. Voib-olla tegutsemine votab aega. (Opetaja T)

Kokkuvotvalt VR elementide tundi kaasamisest leidsid intervjueeritud dpetajad:

e  Praktilisusele saame hinnangu anda, kui asi on l4bi katsetatud.* (petaja V)
e . Kui votta uued asjad, siis meil tulebki hakata neid jupp haaval rakendama.“ (Spetaja V)
e . Ma aina rohkem julgustan Opetajaid tagasisidet kiisima.* (Opetaja T)



3. Eksperimentaalne siisteem

VR elementidega tunni idee praktiliseks katsetamiseks loodi uuringu kdigus komplekt tarkvarast
ja riistvarast. Jargnevalt on esitatud nduded ja analiiiis, mis olid aluseks tarkvara arendusele ja
iildise slisteemi loomisele.

3.1 Nouded siisteemile
VR elementidega tunni ldbiviimiseks loodi vurimust66 kdigus tarkvaralahendus, mille nduetes
lahtuti:

e intervjuudes kogutud infost,
e teiste teoreetilist uuringute ja eksperimentide kogemusest ja
e kaasaegsest takkvarasiisteemide arenduse metoodikast.

Eelneva alusel koostati nduded siisteemile VR tunni labiviimiseks:

1. Siisteemis on korraga kuni 40 VR seadet.

Siisteemi kasutamine on mugav: intuitiivne, lithikese kohanemisajaga ning sujuv.

VR seadmetes saab esitada harilike 2D videosid.

VR seadmetes saab esitada 360° videosid.

Videod ja muu sisu esitatakse siinkroonselt kdigis VR seadmetes.

Video esitamisel VR seadmes saab maiirata, kas heli esitatakse seadmes lokaalselt voi

mitte.

7. Video puhul, mille heli ei esitata VR seadmes, on alternatiivne iile ruumi heli esitamise
voimalus.

8. Reaalajas on voimalik keskselt jdlgida VR seadmetes esitatavat sisu.

9. VR seadmete vahendusel on voimalik 14bi viia kiisitlust.

10. VR seadmetes on voimalik esitada simulatsiooni erinevate parameetritega.

11. Keskselt on voimalik méérata korraga kdigis VR seadmetes esitavat sisu.

12. Keskselt on voimalik méadrata igas VR seadmes esitav sisu eraldiseisvalt.

13. Siisteem salvestab keskselt {ilevaate VR seadmetes esitatavast sisust ja kasutaja
tegevustest.

S AN

3.2 Siisteemi nouete analiiiis
Jargnevalt analiilisitakse eelnevalt piistitatud ndudeid VR elementidega tunni tarbeks prototiiiibi
loomisele, millest [dhtuvalt todtati vdlja prototiilip siisteemile.

3.2.1 Uldine iilesehitus

Lahtuvalt noetest on praktiline kasutada klient-server lahendust, kus VR seadmed iihenduvad
keskse serveriga ldbi lokaalse traadita vorgu, mille vahendusel on juhtseadmest voimalik VR
seadmetes esitatavat hallata ning tagasisidet saada. Joonisel 1 on esitatud siisteemi komponendid
koos andmevoogudega.

Uldisest kogemusest on teada, et 40 (ndue 1) seadme stabiilselt traadita vorku {ihendamine vajab
korralikku tugisiisteemi (ndue 2). Harilik kooli vork ei pruugi stabiilselt tootada ja telefoni
kuumkoht ei vdimalda nii paljudel seadmetel korraga tihenduda. Kindlasti tuleb igas konkreetses
eelnevalt katsetada voi luua privaatne kohtvork néiteks eraldiseisva ruuteriga.
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Kogu esitatav VR sisu peab olema lokaalselt kittesaadav, et sisu vahetus oleks maksimaalselt
sujuv ning viltida vorgu iilekoormust, mis kahjustaks raporteerimist ja tookdskude edastamist
(nduded 2, 3 ja 4).

Klassi arvuti VR keskserver
I \ - Seadme ID
I/ Klassi ) et kend —_— e
P T ! . /
| kalarid oolauarakendus / Versiooni info I
N 4 L ﬁ Failisiisteem ™
—
g" Streeni tagasiside | I
L J
N ST ‘ )
- ./ S { Uhendatud seadmete |
- Taustaprotsess: / andmed
e - Python Flask ! ]
'l h N .
‘ll / Stseeni valik / ‘ veebiserver - e
40 Pico Neo 2 seadet ] : /—J\ T h
Android Unity rakendus [ Lisa argumendid ’.‘" $
— — e [
(_ Failisisteem l Videomangij } L J—
__rafisusteem - — o .
—_—— -— — — /
[r Seadme ID — / Stseeni valik
; ’ . Simulatsioon (
{ Konfiguratsioon / T
‘— \-».,,_ ?_,7-—.— . — Lisa argumendid
M Videod | _ ag?ﬁ'_sji,_n_ ‘ R ’
e L I - e )/f"" I
Opetaja nutiseade
/ \ — X
/
360° vaade Nupuvajutus | Veehirakendus
\ |
\\—'.‘ —_— .
D) ) ') (D ) O
. _/ N R \\_ A ‘\,/ 7
s 1
\ \ A A A N
/’/ N\ // \\ /N VAR VAN /N
/;/ \\ /_/_ \-, ,/__/ h /{ \\ INI \ /f \\
Opilane Opilane Opilane QOpilane QOpilane Qpetaja

Joonis 1 Siisteemi andmevoo diagramm. Sinised lainelised kastid on andmed, hallid riskiilikud siisteemi komponendid.

3.2.2 VR seadme valik
VR seadmeks valiti eraldiseisev VR peakomplekti Pico Neo 2 jargnevatel pdhjustel:

e Kilassis holpsaks kasutamiseks peab VR seade peab olema autonoomne ehk mitte kasutama
pildi loomiseks lisaseadmeid. Kuigi eraldi arvuti kasutamine VR sisu esitamiseks ja
reaalajas loomiseks annab olulise eelise kvaliteedis, ei kaalu see {iles lihtsuse ega
autonoomsuse vajadust. Eraldi arvuti iga VR seadme juurde on oluliselt kulukam kui
peakomplekt integreeritud protsessiga ja kui kvaliteedis tehtavad jareldamised lubavad
ning piisab harilikest parameetritest seadmetele, on autonoomsed VR seadmed hea valik.
On olemas mitmeid lahendusi, mis voimaldavad raadioside abil viltida juhtmeid voimsa
arvuti ja VR peakomplekti vahel, siis see lisab lahendusele keerukust ja maksumust ega
ole rakendatav kiimnete seadmete puhul samas ruumis.

e Tavaline Neo 2 seade voimaldab kasutada kioski reziimi — esitatakse vaid tiht rakendust,
millest vdljuda ei ole vdimalik — ja selleks pole tarvis eraldi midagi teha. Niiteks
alternatiivsel Meta platvormil on tarvis sarnase funktsionaalsuse eest tavakasutaja
litsentsilt litkuda professionaalsele. Kiosk reZziimi kasutamine on oluline osa
kasutajamugavusel (ndue 2) nii Opilase kui Opetaja vaatest, sest véldib korvaliste
rakenduste kdivitamist.
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e Leiti vdoimalus koostddks Eesti ettevottega Blueray OU, kellelt laenutati 25 Neo seadet
(ndue 1).

e Pico platvormi tehniline dokumentatsioon, kasutajatugi, arendusvahendid ja ndited on hasti
kasutavad ning voimaldavad efektiivselt alustada VR rakenduste loomist. Naiteks on
olemas voimalus oma rakendus luua Pico arendusteeki aluseks vottes voi kasutada Unreal
ja Unity mangumootoreid, mille jaoks on integratsioonid. Iga voimalust tdiendavad naited
nagu videomangija (nduded 3 ja 4) ning kasutaja interaktsioonist (ndue 9).

e Neo 2 seade kasutab seest vélja lokaliseerimist, mis ei vaja lisa riistvara viliste
baasjaamade néol, vaid kasutab sisse chitatud kaameraid, mis toetab kasutusmugavust
(ndue 2).

e Neo 2 seade voimaldab turvaperimeetri véljaliilitamist, mis omakorda vabastab kasutaja
ala kaardistamisest lihtsustades oluliselt seadme kasutamist (ndue 2). Kahjuks suudab selle
tulemusel seade jalgida vaid kolme vabadusastet (kasutaja pea rotatsioon), kuid mdningane
kaotus litkumise realismis kaalub iiles kasutusmugavuse ja sujuvuse.

3.2.3 Opetaja nutiseade

Suurendamaks kasutusmugavust uue siisteemi rakendamisel tasub kaaluda v&imalusel
olemasolevate vahendite taaskasutamist nagu nditeks isiklik mobiiltelefon voi kooli tahvelarvuti.
Teise aspektina on seadmetesse tarkvara paigaldamine tiilikas ja selle asemel on mugavam (ndue
2) avada veebilehitsejas diinaamiline leht, mille sisu laetakse keskserverist. Sellise lahenduse eelis
ka uuenduste automatiseeritus: alati lactakse uusim versioon otse serverist ja 1oppkasutaja ei pea
selleks midagi tegema. Kdige lihtsam viis veebiserveriga suheldaon HTTP REST protokoll kaudu:

e Iga sekund saadab veebileht paringu serverisse kdigi tthendatud VR seadmete seisundi
kohta uuenduste saamiseks (ndue 8). Andmed visualiseeritakse iilevaatlikult esitades iga
seadme kohta:

o iihenduse indikaator (kui seade ei vasta, markida silmapaistvalt),
o tarkvaraversioon,
o tagasiside esitatavalt sisult.

e Veebilehel on nupud, millega edastatakse erinevaid késke serverisse, mis need vastavalt
sisule VR seadmetele edastab (nduded 11 ja 12).

e Lehel on nupp, mis kiivitab serveris protseduuri koigi seadmete lilevaate salvestamiseks
vélisméllu (ndue 13).

Diinaamilise veebisisu loomiseks valiti jQuery ja jQueryUl teegid, mis lihtsad kasutada ja
vajadusel voimaldavad holpsalt veebirakendusele funktsionaalsust lisada. Lisa V joonistel 18 ja
19 on praktilises tunnis tehtud dpetaja veebirakenduse kuvatdmmised.

3.2.4 Keskserver

Keskse serveriga ithenduvad lisaks Opetaja nutiseadmele, millele on tarvis uuendusi anda ning
veebileht serveerida, veel kiimned VR seadmed. Lahtuvalt iihenduste arvust ja andmemahust on
HTTP REST protokolli kasutamine kohane, sest kdik 40 seadet (ndue 1) igaiiks viis korda sekundis
(ndue 8) serveriga suheldes oma staatuse edastavad ja saavad vastu info soovitud sisu kohta, peab
server olema vdimeline vihemalt 200 HTTP piringule iga sekund vastama. Uks lihtsamaid,
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loetavamaid ja kergesti laiendatav viis sellistele vajadustele vastava veebiserveri tarkvara
loomiseks on Python programmeerimiskeele pakett Flask. Server hoiab mélus, uuendab jooksvalt
ja jagab vilja nimekirja koigist tihendust votnud VR seadmetest koos:

e viimase iihenduse ajatempli (kasutatakse ithenduse olemasolu hindamiseks),
e versiooniinfo,

e tagasiside infoga seadmest ja

e stseeni valiku infoga.

Serveri tarkvaras ei ole vaja teada, mis konkreetseid kaske veebirakendusest VR seadmetesse
edastatakse — see tagab laiendatavuse lébi iildistatud funktsionaalsuse. Lisaks on spetsiaalsed
funktsioonid nagu hetke seisust iilevaate salvestamine (ndue 13).

Lisaks voimaldab server staatiline sisuga veebilehe laadimist, mis kuvatakse opetaja nutisecadmes
ning mis kdivitab diinaamilise sisu edastuse.

Serveriga iihenduse saamiseks on tarvis teada masina aadressi, millel server todtab. Soovituslik on
kasutada kas nime voi staatilist IP-d, sest see peab olema fikseeritud VR rakenduse seadistuses.
Lisaks tuleb veenduda, et tulemiiiir lubaks sissetulevaid tihendusi.

3.2.5 VR rakendus
Léhtudes kasutajasobralikkusest, hdlpsast laiendatavusest ja Pico Neo 2 seadmetest valiti VR
rakenduse loomise vahendiks Unity mangumootori, sest

e Pico platvormil on Neo 2 seadme jaoks olemas Unity integratsioon, videoméangija (nduded
3 ja 4) ning interaktsiooni (ndue 9) ndited — see voimaldab kiiret arendustegevust,

e Unity arenduskeskkond vdimaldab avaldada rakendust Android operatsioonisiisteemile
Neo 2 seadmele (ndue 1) kui ka luua toolaurakendus personaalarvutile (ndue 7),

e C# programmeerimiskeele ja selle kasutamise kohta Unity mootoris on hea
dokumentatsioon,

e Unity lisade veebipoest on voimalik tasuta kaasata tarkvarakomponente HTTP REST
serveriga suhtlemiseks (nduded 5, 8, ja 9) ja lihtsamata simulatsioonide loomiseks (ndue
10),

e Unity arenduskekskonna tundmadppimine ja kasutamine vdimaldab puuduolevat sisu
maistliku vaevaga lisada ja luua ka asjahuvilisel.

Prototiitip VR rakendus on testitud Neo 2 seadmel. Arendamisel oli vdimalik kasutada Unity
arenduskeskkonna sisseehitatud vahendeid rakenduse kiitamiseks ja vigade otsimiseks.
Moningate kitsendustega oli vdoimalik sama projekt pakendada Windows platvormi rakenduseks.
Joonisel 2 on toodud iilevaade loodud VR rakenduse pohilistest komponentidest ja
nendevahelistest seostest. Niited rakenduse t60st ja loodud sisust on Lisas V joonistel 8-17.
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Vastus serverist

1{ Stseeni valik /

/

/ Lisa argumendid

Haldur

Kas
mangida
heli?

Lae uus steen

vastavalt
ID-le

Y

S

2D videomangija |« ||
360° videoméngija j«
5 korda sekundis
W saadetakse serverisse

{ Simulatsioon - / Seadme ID }*g
v / Versiooni info /¢

Nupuvajutuste loendur.
Valikvastustevalikudj—-z/ Stseeni tagasiside/

AN

Joonis 2 VR rakenduse iilesehitus. Sinised lainelised kastid on andmed, hallid riskiilikud siisteemi komponendid,
silindrid andmekandjad.

Failisiisteem

Seadme ID
(Kenfiguratsioon ,f

3.3 Tehnilise lahenduse tilevaade
Loodud siisteemi tehnilised nditajad

e VR seade: Pico Neo 2
o Toetatud siisteemitarkvara (PUI) versioonid: 3 ja 4
o Operatsioonisiisteem: Android 8
o Turvaala on vilja lillitatud
o Pulte ei kasutata
o Ainsa rakendusena t66tab alati kiosk reziimis uurimuse VR rakendus
e VR rakendus
o Arendusplatvorm: Unity 2020.3.33, VisualStudio 2019
o Lisapaketid:
= Unity XR Platform SDK (Legacy): PicoMobileSDK 1.2.5 B81
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https://developer.pico-
interactive.com/sdk/index?device_id=3&platform_id=1
= Pico demo VideoPlayer
https://github.com/picoxr/VideoPlayer (2D ja 3D 360° video esitamine)
= RestClient for Unity 2.6.2
https://assetstore.unity.com/packages/tools/network/rest-client-for-unity-
102501
o 3D 360° video sisu: 4096x4096 resolutsiooniga ldhtefail tilal-all paigutusega
* Video sisu on Blueray OU omand, kasutatakse vastavalt kokkuleppele.
o Vabavaraline pildimaterjal ja ikoonid on kogutud avalikest keskkondadest.
Rakendus on pakendatud Android ja Windows platvormile.
o Konfiguratsioon vilisel andmekandjal JSON formaadis. Eksperimendis kasutatud
seaded on toodud joonisel 3.

O

"version": "v1",
"url": "http://192.168.1.41:5000/",
"videos": [
{ "id": "s6num", "path": "sé6num.mp4", "desc": "SOnum" },
{ "id": "isamaa", "path": "isamaa.mp4", "desc": "Isama ilu hoieldes" },
{ "id": "rick1", "path": "Rick.mp4", "desc": "Meem: Rick pikk" },
{ "id": "rick3", "path": "Rick3.mp4", "localSound": true, "desc": "Meem: Rick lokaalne" },
{ "id": "rick4", "path": "Rick4.mp4", "desc": "Meem: Rick rahulik" }

Joonis 3 VR kliendirakenduse seadistuse ndide, mida kasutati koolitunnis katsetamisel.

o Seadme identifikaator vilisel andmekandjal. Néidis on toodud Joonisel 4.

{ "id": "19" }

Joonis 4 VR kliendirakenduse idendifikaatori ndide.

Keskserver
o Server: Python 3 skipt
= Lisapaketid
e Flask 2.1.1 — REST API veebiserveri teek
e Jsons 1.6.1 — JSON transformatsioonide teek
=  Kaivitamine: Windwos Batch fail vo1 kdsurida
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https://developer.pico-interactive.com/sdk/index?device_id=3&platform_id=1
https://developer.pico-interactive.com/sdk/index?device_id=3&platform_id=1
https://github.com/picoxr/VideoPlayer
https://assetstore.unity.com/packages/tools/network/rest-client-for-unity-102501
https://assetstore.unity.com/packages/tools/network/rest-client-for-unity-102501

o REST API iilevaade, argumendid ja valjundandmed

/cmd — VR rakenduse paring serverile hetkel kehtiva tookdsu saamiseks
e Argumendid:
o id —seadme identifikaator
o V-—seadme versioon
o r — tagasiside VR seadme stseenilt veebirakendsues
kuvamiseks
e Vastus:
o cmd — antud VR rakendusele kehtiv t60kést, mis maarab
kuvatava VR sisu stseeni
o args — konkreetsest stseeni tiiiibist soltuvad lisaargumendid
» Videoesitluse puhul video identifikaator
= Lindude simulatsiooni puhul lindude arv
[clients — veebirakenduse paring kdigi kdimasoleva sessiooni {ihendatud
seadmete hetkeseisu lilevaate saamiseks. Naide vastusest:

[{ "cmdResult": "video isamaa started", "id": "19", "state": false, "version": "v1"}]

Joonis 5 Ndide JSON formaadis késust VR lahendause klien-server suhtlusel.

e Vastus on loend igat seadet kirjeldavast objektist:
o cmdResult — tagasiside seadmelt tookasu tditmise kohta
o id —seadme identifikaator
o State — tdoevadrtus, mis nditab head ithendust seadmega.
Toene, kui seade on endast mirku andnud vdhem kui 5
sekundi eest.
o version — seadme teatatud tarkvara versioon
/direct — veebirakenduse péring, mis méadrab iihe konkreetse seadme
tookasu ja kdsi argumendid. Argumendid:
e args — tookasi argumendid VR rakendusele edastamiseks
e cmd — todkdsk VR rakendusele edastamiseks
e id — VR rakenduse identifikaator, millele antud kidsk m&eldud on
/set - veebirakenduse paring, mis médrab korraga koigile VR seadmetele
sama tookasu ja argumendid. Argumendid:
e args — tookasi argumendid VR rakendusele edastamiseks
e cmd —t6okdsk VR rakendusele edastamiseks
/snapshot — veebirakenduse paring, et server salvestaks lokaalselt tekstifaili
kdigi kdimasoleva sessiooni ithendatud seadmete hetkeseisu tilevaate

o Staatiline kasutajaliidese veebileht, mis kuvab diinaamilist sisu serverist. Aadress
vastavalt keskserveri aadressile ja VR rakenduse konfiguratsioonile. Naiteks:

http://192.168.1.41:5000/static/index.html

Lisapaketid:
e JQuery 1.10.2
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e jQuery Ul 1.10.4, teema Lightness 1.10.4
e \/ork seadmete, serveri ja juhtimise kasutajaliidese seadme tihendamiseks

o 4G ruuteriga saab luua privaatse traadita kohtvorgu.
= Internetiiihendust ei ole tarvis.
= Vorguiithendus on testitult stabiilne samaaegselt 50 seadmega.

o Keskserveri arvutile méérata staatiline IP aadress.
= Sama aadress madrata keksserveri ja iga VR seadme konfiguratsioonis.
= Keskserver ithendada ruuteriga soovitavalt vorgukaabli abil.
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4. Eksperimentaalne VR elementidega tund

VR elementidega tunni idee praktiliseks katsetamiseks rakendati ja tdiustati loodud siisteemi
lahtuvalt konkreetse tunni sisust, milleks valiti matemaatika aines loendamise teema. Tunni
eesmargiks oli hulga elementide loendamise otsene loendamine ja arvukuse hindamine erinevatel
meetoditel, milleks VR vahenduid pakuvad mitmekesiseid voimalusi. Jargnevalt Kirjeldatakse
tunni planeerimist ja ettevalmistamist ning on lisanud tdhelepanekud tunni ldbiviimisest ja
kokkuvotva arutelu.

4.1 Tunni planeerimine

Praktiliselt voimalik VR elementidega tund 14bi viia Tartu Rakenduslikus Kolledzis matemaatika
aines kiimnendale klassile teemal loendamine. Tunni eesmargiks oli tutvustada hindavat
loendamist ning rakendada seda suure hulga elementide arvu ligikaudsel maaramisel.

Léhtuvalt uuringu intervjuudes kogutud infost ning teoreetilistest teadmistest ldhtuti tundi
planeerides jargnevast:

e Enne tundi tuleb veenduda, et seadmete akud on laetud ja tunni materjalid on igas seadmes
olemas ja seadmed on saavad luua iihenduse keskserveriga.

o Antud tunni eel enne Kklassi litkumist kontrollida sisu ja ithendused.

o Antud tunni eel Kklassis seada iiles usaldusvéirne traadita kohtvork ja liilitada VR
seadmes sisse, kédivitada keskserver, liituda nutiseadmes loodud voruga ja laadida
keskserveri veebiliides, milles kontrollida {ihendusi koigi seadmetega.

e Enne tundi tuleb muuta klassi valgustust, et paike ei saaks otse VR seadmetele paista, sest
neis olevad lddtsed koondavad ereda valguse ekraanile, mis voib kiirelt kahjustuda.

o Antud tunni eel: reguleerida vajadusel kardinate asendit ja siiiidata tuled.

e Tuleb arvestada voimalusega, et moned seadmed torguvad — tagavaraks moned seadmed
valmis panna Kiireks vahetamiseks.

e Tuleb arvestada katastroofilise VR siisteemi tdrkega, nii et VR lahendust ei ole iildse
voimalik kasutada — tarvis on ette valmistada alternatiivne tunni kava.

e Sissejuhatus tundi toimub harjumuspérasel viisil, et tagada turvaline dpikeskkond, mida
VR seadmete kasutamine uuendusena hdirida voiks. Esmalt tutvustada tunni teemat
pogusalt ja kontrollida eelneva tunni kodut6dd. Edasi selgitada tunni eesmirke ja
meetodeid tldiselt.

e Alustada t66d tunni sisuga. Soovitavalt rakendada avastusdpet ja diskussiooni.

¢ VR sisu kaasamisel tundi on kdige olulisem selle mdtestatus, sest uus lahendus ei tohi
16hkuda tunni kulgu ega viia tihelepanu teemast eemale. VR-i sobib kasutamiseks juhul,
kui see annab tunni sisule midagi juurde.

o Antud tunni sisu tuleb siduda VR vahendite rakendamisega, pdhjendada opilastele,
mida see ldhenemine endaga kaasa toob ja seda konkreetsed eesmérgid erinevatele
vahenditele.

o Antud tunni teema puhul esitada 360° video, milles loendamist proovida ning
pérast vaatamist arutelus vorrelda tulemusi.
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VR seadmete esmakordsel kasutuselevotul tuleb neid tutvustades kokku leppida
kasutamise reeglites enne seadmete kitte andmist, et véltida uudsuse elevusest tekkida
voivat tahelepanu hajumist.

o Antud tunnis tunnustada korrektset ja heaperemeheliku kaitumist.

Ilmselt ei ole kdik Opilased VR seadmetega kokku puutunud ja teistel on kogemused
erinevad. Kasutusvilumuse baastaseme iihtlustamiseks on tarvis ldbi viia treening, mis
opetab VR maailmas orienteeruma ning elementaarset interaktsiooni.

o Antud tunnis kasutada treeningstseeni, seal juures jalgida opilasi ja kiisida, kas nad
nédevad ootuspédrast vaadet. Lisaks kasutada tehnilisi vahendeid ehk jalgida muutusi
iilevaatlikus veebirakenduses. Vajadusel aidata klassis liikudes individuaalseid
tehnilisi probleeme lahendada.

VR sisu pikkus peaks piirduma mone minutiga, mil Jpilased individuaalselt
peakomplektidega mdnd tilesannet lahendavad. Parast VR kogemust pannakse seadmed
lauale ning arutletakse iihiselt ndhtu iile.

Sama VR sisu vOib korduvalt esitada, kui seada nditeks vaatlusele erinevad eesmérgid voi
pOorata tihelepanu teistele aspektidele.

o Antud tunnis: eelnevalt mangitud 360° video uuesti vaatamine, kui eelnevalt on
laiendatud teoreetilise teadmisi — erinevuse mérkamine maksimaalselt korraga
ndhtavaid objektide arvu ja iile ajavahemiku koigi objektide loendamine.

VR sisu peab vahelduma otsesuhtluse ja teiste meetoditega.
o Antud tunnis: erinevate vaatlusandmete kogumine ja tahvlile kirjutamine.
VR vodib pakkuda vaheldust ja sissejuhatust uude teemasse.

o Antud tunnis: esitada VR-is harilik video, nii et heli mingib klassi kolaritest, et
litkkuda jargmise iilesande juurde. Sama voiks teha videoprojektoriga, kuid
tdhelepanu uuesti haaramisel on VR tdhusam.

Téhelepanu voi teooria kinnistamiseks saab VR-is nahtut kujutada tahvlil ja toolehtedel.

o Antud tunnis: luua ja jagada to6lehed, mis kujutavad rahvahulka ja projitseerida
tahvlile erinevaid vaateid. Projektoriga tahvlile pilti ndidates on vdimalik seda
mugavalt tdiendada otse tahvlile joonistades. See suunab VR-is kogetud emotsiooni
praktilise iilesande lahendamise konteksti.

Tunni 16petamisel tutvustada kodutddd ja paluda privaatset tagasisidet tunni kdigule.

o Antud tunnis VR seadme kasutamine tagasiside kogumisel vihendab grupi moju

individuaalsetele valikutele ning voimaldab dpetajal jalgida, et koik vastanud oleks.

4.2 Tunni ettevalmistamine
Léhtuvalt eelnevalt kirjeldatud konkreetse tunni planeerimise eesmarkides tdiendati olemasolevat
VR siisteemi jargnevalt:

Tagasiside kiisimustiku valikvastustega kiisimuste sonastust parandati tildise sisu ja VR-i
kasutamise osas. Lisati kiisimus ootuste kohta edaspidiseks.

Sitisteemi lisati tdahelepanuhaaravad videod, mis aitaksid opilasi humoorikalt korrale
kutsuda.

Siisteemi lisati tunni sisu jaoks iiks 360° ja iiks harilik video.
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e VR rakendusse integreeriti tasuta moodul Living Birds 1.2 diinaamilise arvu liikuvate
objektide simuleerimiseks:
https://assetstore.unity.com/packages/3d/characters/animals/birds/living-birds-15649

VR rakenduse uuendamiseks ja scadistuse tiles laadimiseks pidi iga seadme pooleks minutiks
juhtmega arvuti kiilge ithendama ja kéivitama iildise paigaldusskripti, mis uuendas VR rakenduse
ning kopeeris seadmeesse uue konfiguratsioonifaili ja uued videod.

Vastavalt tunni eesmairgile dpetada loendamist tootati vilja vajalikud materjalid:

e tunnikonspekt on Lisa Il,
e slaidid videoprojektiga esitamiseks on Lisa Il ja
e tO0lehed oOpilastele on Lisa IV.

4.3 Tunni ldbiviimine

Tunni pikkus avaras klassiruumis oli sel korral 75 minutit. Tunnis osales 15 pilast. Opetajana oli
klassis uuringu autor. Tunnis osales veel kolm vaatlejat. Enne tundi olid seadmed paigutatud klassi
tagumistele laudadele, mida dpilased sel korral kasutada ei saanud — see piiiidis tdhelepanu ja kaks
opilast pidid uue koha leidma. Joonis 6 on foto tunniks valmis pandud 20-st seadmetest. Kasutati
lokaalselt traadita vorku, mis loodi 4G ruuteriga. Arvutil, millel to6tas keskserver, oli méddratud
staatiline IP aadress, mis oli sama kdigis VR seadmetes oleva konfiguratsiooniga. Opilased
hakkasid Kklassi kogunema juba 15 minutit enne tundi. Paaril korral niidati {iles huvi seadmete
vastu, mille kohta dpetaja selgitas, et tina kasutame neid tunnis. Meeleolu ja elevus klassiruumis
ei erinenud tavaparasest. Tund algas Opetaja tervitusega ja jargnevalt tutvustati tunni eesmirke
ning vahendeid. Rahulikult vaadati iile eelmise korra kodut6o seda videoprojektoriga seinale
ndidates. Edasi liiguti loendamise teema juurde, mis oli jaotatud sissejuhatavaks
probleemiilesandeks ja kodutdks, millele oli planeeritud tunni viimane kolmandik.
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Joonis 6 Foto tunniks valmis pandud VR seadmetest.

Tunni sisu esimene osa algas praktilise loendamise iilesandega, kus pidi loendama ja hindama
objekte ekraanil. Esimene loendus oli lihtne ning koik iitlesid sama arvu — eesmérk oli
diskussiooniks avatud keskkonna loomine. Edasi liiguti aina rohkemate elementidega hulkade
loendamisele ja Opetaja suunas arutelu erinevatele strateegiatele, kuidas hinnata tépselt
loendamata. Edasi palus Opetaja votta VR seadmed, et pakkuda keerutakamat loendamise
stsenaariumit. Holbustamaks edasist opilaste t66d VR seadmetega alustas Opetaja péaringuga, kes
on varem VR prille kasutanud ja kellel esimene kord. Kolm Jpilast andsid mérku esmakordsest
kokkupuutest. Ekraanile kuvatud kasutusjuhendi selgitamise jarel asuti VR treeningmaailmas ringi
vaatama, et ihiselt meelde tuletada vasak ja parem pool ning harjutada nupulevajutuse
operatsiooni. Mone minutiga selgus, et kolm seadet ei funktsioneerinud korrektselt ning tuli vélja
vahetada. Veel kolmel oli pilt valesti paigutunud ja vajas ldhtestamist. Kerkinud probleemid
lahendas Opetaja klassis liikudes ning iga Opilast kontrollides. Lisaks andis véaartusliku lisainfot
VR seadmetest 14bi keskserveri dpetaja nutiseadmes kuvatav iga dpilase nupuvajutuste loendur,
mille muutudes vaib kindel olla, et kasutaja orienteerub VR maailmas.

Jargnevalt suunas Opetaja sama 360° videot korduvalt vaatama seades igal korral erinevaid
eesmdrke. Vahepeal eemaldati seadmed peast, et iihiselt arutleda ndhtu iile ning planeerida
jargmine vaatlus. Sellega Opiti tajuma loendaja subjektiivsust ja taju piiratust, mis seletavad
erinevaid tulemusi. Katset korrates jouti itha sarnasematele tulemustele. Viga oluline aspekt
Opetaja suhtluses Opilastega on Opetaja hea arusaam antud ajahetkel ndhtavast, mis annab
voimaluse verbaalselt dpilase kogemust soovitud suunda fokuseerida.

Teine loendamise iilesanne oli VR maailmas méddratud objektide arvuga juhuslikult genereeritud
simulatsioonis lindude loendamine. Opetaja suurendas jirjest lindude arvu, mis kiiresti véljus
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lintloendamise piiridest ning oli tarvilik teadlikult rakendada é&sja tutvustatud hindamise
meetodeid. Opilaste kiitumisest oli koheselt niha, et harjumuspirasel viisil suurt arvu objekte
loenda ei saa. Siin pakkus VR simulatsioon haarava ja praktilise kogemuse sidudes teooria kokku
iiha keerulisemaks muutuva iilesandega. Joonis 7 on foto loendamisse siivenenud Opilastest.
Viimase simulatsiooni loendamise tulemused kandis Opetaja tahvlile ja klassis arutleti
loendamismeetodite iile.

Joonis 7 Foto tunnist, kus koik opilased vaatavad sama VR sisu korraga.

Tunni teine osa algas toolehtede jaotamisega. To6leht esitas lilevaatlikult eelnevalt arutlusel olnud
teemad ning edasi andis tunnis alustatava kodut66 iilesande, milleks oli hinnata foto alusel rahva
arvu Tallinna lauluviljakul. Opetaja tutvustas t66 eesmirki ning pakkus vilja lahenduse kahes
osas. Esmalt arvutada iihe ristkiilikukujulise grupi inimeste arv 14bi kiilgede korrutise ja laiendada
seda teistele sarnastele gruppidele. Teisalt arvestada erineva rahvastiku tihedusega kooride ja
seisjate seas. Edasi esitles dpetaja erinevaid tehnikaid iilesande lahendamiseks. Uheks neist oli
veebirakenduse kasutamine, mis vOimaldas kaardile mérkida hulknurga ning méérata rahvastiku
keskmise tiheduse ja arvutas selle sisendi pdhjal rahva arvu. See andis Opilastele hinnangulise
suurusjargu, milleni nad iseseisva kodutooga jouda voiksid. Jargnevalt vaatasid opilased VR
seadmete abil hariliku kahemodtmelist YouTube keskkonnast seadmetesse alla laetud videoklippi
samalt irituselt, mille pilti oli tarvis analiilisida. Vaatluse eesmérgiks oli hinnata erinevat
rahvastiku tihedust, milleks antud video hésti sobib naidates nii tildisi kui 1dhikaadreid kogu alast.
Klassi kdlaritest mingis antud video muusika, et stivendada fookust ja toetada arusaama iilesande
praktilisusest. Kaks opilast viljendasid hammingut, kui avastasid, et nende silmate ees mangiv
video iihtib iile klassiruumi kajava heliga. Opetaja ei olnud sellele varemalt otseselt tihelepanu
juhtinud. Jargevalt kordas ja tédpsustas Opetaja videoprojektori tahvlile kuvatud pilti markeriga
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tdiendades ideed, kuidas kogu iilesanne lahendada. Opilased tootasid kaasa vastates tekkivatele
kiisimustele ning endale méarkmeid tehes.

Tunni 16petuseks kordas opetaja kodutdo iilesannet ja tahtaega ning palus VR prillide vahendusel
tagasisidet anda. Mone minutiga vastasid opilased kolmele valikvastusega kiisimusele, milleks oli
tarvis vaadata soovitud vastuse suunas ning vajutada fiiiisilist nuppu prillidel. Opetajal kasutas
vOimalust jilgida tehtavat veebirakendusest. Viimase asjana viisid kodik opilased seadmed
pesadesse klassi tagaosas.

Kord tunnis oli suurepdrane ja Opilased todtasid kaasa. Paaril korral ei votnud tliks-kaks opilast
koheselt VR seadet peast esimese iileskutse peale, kuid tunni sisult ootealale suunamine ja
helimdrguanne t66tasid viga mdjuva marguandekombinatsioonina korduvalt 14bi tunni. Kordagi
ei pidanud Opetaja vajalikuks kedagi otse korrale kutsuda ja selleks loodud humoorikas VR
lahendus jéi rakendamata.

4.4 Tunni analiiiis

Tunni kiilgi analiitisiti koheselt peale tundi dpeta rollis olnud uuringu autori ja kolme vaatleja
meeskonnatods. Kodlama jdi tunni rahulik tempo, Opilaste viga hea kaasatus ja koostod, VR
elementide asjakohane ning praktiline kasutus. Puudusena toodi esile Gpetaja {iht parasiitviljendit.
Arutelu liikus edasi edasiarendusvoimalustele ja alternatiivsetele rakendustele. Koik ndustusid, et
tund Onnestus.

Jargnevalt on esitatud olulisemad aspektid VR elementidega tunni kohta, mis jdid kdlama tunnile
jargnenud arutelus ja hilisema on hilisema refleksiooni tulemused:

e VR sisu loomine on keskmisest tehnilisem tilesanne, milleks on tarvis spetsiaalseid oskusi.

e Opetajal on tarvis VR tunniks ettevalmistudes pdhjalikult tutvuda VR sisuga, et tunni viltel
ise seadet kasutamata orienteeruda ning suunata Opilaste VR kogemust.

e Igal Opilasel on VR vallas erinev eelnev kogemus ja selle {ihtlustamisega tuleb tegeleda.
Antud tunnis tuli see hésti vilja, sest oli vaid tiks pultideta seade ja kasutajal ei olnud tarvis
ise midagi seadistada ega kiivitada.

e lgas tunnis VR elementide kasutamine ei ole praktiline, sest

o voib tekkida tiidimus antud ja teistest tehnoloogilistest vahenditest,

o tunni sisus ei paku hdid vdimalusi visuaalseid t66votteid kasutada,

o VR sisu loomine on mahukas ja loovust ndudev tegevus, milleks ei ole pidevalt
ressurssi.

e Antud tunnis virtuaalreaalsuse kasutamine ei hdirinud ja toetas dppeprotsessi labi jargneva:

o haaras Opilasi kaasa ldbi uudsuse, poneva avastamise ja interaktiivsuse,

o tutvustas VR tehnoloogia rakendusi,

o kannustas diskussiooni vorrelda isiklikku kogemust grupi teiste liimete omaga ja
o toi ainevaldkonna praktilise rakenduse kdegakatsutavasse kaugusesse.

e Hirm renditud seadmete fiiiisilise ohutuse ees oli tdiesti kohatu, sest dpilased kaitusid viga
heaperemehelikult.

® Uhe eksperimendi pdhjal ei saa teha iildistusi antud lihenemise suhtes. Tarvis on
lisakatsetusi, et médrata efektiivsus ja edasi arendada toomeetodeid VR elementide
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kaasamiseks harilikku Klassitundi. Vidga huvitav oleks katsetada mittehomogeensete
lahendustega, kui seadmeid ei jatku koigile korraga kasutamseks.
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5. Arutelu

Teooriast ja intervjuudest ldhtuvalt piisititatud nduded VR elementide kaasamiseks tavatundi
leidsid praktilise katsetatusse kéigus kinnitust.

Antud katse kdigus ldbi viidud eksperimentaalne tund Onnestus, kuid see ei tdhenda, et antud
meetod oleks end tdestanud, vaid niitab edasi arendamisel voimalikku potentsiaali. Praktiliseks
kasutuselevotuks on tarvis edasi litkuda jargnevates valdkondades:

e metoodiline ldhenemine vajab tdiendamist ja edasist katsetamist, et statistiliselt hinnata uue
opetamismeetodi efektiivsust Opilase ja Opetaja vaatest ning teisalt kirjeldada ja pakkuda
lahendused tekkida voivatele probleemidele meetodi rakendamisel tunnis;

e tehniline lahenduse viimine prototiiiibi tasemelt tooteni peab panustama tookindlusesse,
kasutuse mugavamaks muutmisse, kuid kdige enam looma raamistiku hdlpsaks sisu
loomiseks, mis ei eeldaks erilisi oskusi t66s 3D méangumooriga.

Antud uurimust6os jaeti korvale interaktiivse VR kogemuse jaoks viga vajalik aspekt kéeliigutuste
tuvastamise ndol. Tavapéraselt on kite litkumise tuvastamiseks kasutusel puldid, kuid mitmetel
seadmetel on kaamerapohine kéte asendi tuvastus, mis palju loomulikum ja lihtsam tunnis
kasutada, sest viheneb lisa tehnika hulk ja Idppkasutaja dpikover on lithem. Tehniliselt kiiljelt ei
olnud kasutatud siisteemi tugi piisavalt heal tasemel ja valiti vaatega objekti osutamine
kombineeritult nupuvajutusega VR prillidel. Lihenemise rakenduslik lihtsus 10ppkasutajale
katsetuse kdigus oli ilmne, kuid kindlasti on tarvis edasi liikuda kéetuvastusele.

Tehnilistest piirangutest tulenevalt kasutati katsetuses vaid kolme vabadusastet (3 degrees of
freedom, 3DOF) seadme poolt toetatud kuue asemel (6 degrees of freedom, 6DOF). Pico Neo 2
seadmed kasutavad seest vilja ruumis positsioneerimist kaamerate andmete abil, mis viimastel
aastatel nii selle kui teiste tootjate seadmetel oluliselt tookindlamaks muutunud, kuid tehniline
lahendus nduab seadme kasutamiseks eelnevat ruumi kaardistamist. Kaardistamise samm ei vota
palju aega, kuid on tiilikas ja esmakasutajale vodras, mis koolitunni kontekstis viiks dpptoost
tdhelepanu eemale. 3DOF lahenduses seadme asukohta ruumis ei jélgita, vaid kasutatakse
giiroskoopi, millega seadme ja seega VR vaate nurk méérata. 6DOF jélgimine lisab vaate suunale
ruumi kolmes mootmes liikumise, mis vdhendab oluliselt sensoorset ebakola ja voimaldab
fiitisilises ruumis litkudes virtuaalmaailmas nii delda nurga taha vaadata, mis 3DOF siisteemis
nduab vaatepunkti muutmist. Uuema generatsiooni Pico Neo 3 seadmed voimaldavad kaardistada
10 lokatsiooni, mille seade suudab jargnevalt tuvastada ega ndoua Seega kasutajalt kaardistamist.
See on oluline samm kasutajamugavuse parandamise suunas, kuid edaspidi on oodata veelgi
paindlikumaid lahendusi. Klassiruumis kasutamiseks voiks piisata Neo 3 vdoimekusest, kuid seda
on tarvis katsetada.

Seest vilja positsioneerimist kasutavad seadmed vajavad hdid valgusolusid: ei tohi olla liiga hamar
nagu paljudes muuseumisaalides ega liialt ere nagu piiksepaistes. Uhelt poolt on valgust vihe ja
kaamerapiltidelt  jdlgitavate punktide leidmine 3D ruumis liikumise trajektoori
rekonstrueerimiseks muutub ebausaldusvéirseks, mille tulemusena on pilt hiiplik ja tekitab
sensoorset ebakola. Teiselt poolt liigne eredus toob esile kaamera sensori piiratud diinaamilise
ulatuse, mistottu osa andmetest voib olla nii 6elda dra 16igatud — puudu on kdigie eredamad voi
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tumedamad pildi osad, mis tdhendab jalgivatavate punktide hulga vdhenemist ja liiga hdmarale
valgustusele sarnast kditumist. Kriitilise aspektina tuleb markida pidiksevalguse eredusest ja VR
prillide optikast tulenevat kombinatsiooni, mis v3ib mone sekundi jooksul viia seadme hdvimiseni.
Nimelt on VR seadme ekraani ees lddtsed, mis on vajalikud inimsilmas terava pildi loomiseks,
kuid koondavad sama hésti péiksekiiri, mis ekraani viga kiiresti pdletada voivad. Klassiruumis
kasutades on voimalik valgustusolusid kontrollida kardinate ja lisavalgustusega, kuid néiteks dues
tundi tehes on suur oht seadmeid kahjustada, kui need viivukski 144tsed péikse poole suunatuna
hoida. Probleemi lahendaks fiiiisiline toke, néiteks katik, seadme ldédtsede ees, mis peast vottes
automaatselt rakendub. Praegu enamlevinud VR prille dues kasutada ei soovitata.

Oppemetoodilisest vaatenurgast puudub iildjuhul vajadus vilikeskkonnas virtuaalreaalsust
kasutada, kuid siin on oluliseks erandiks nditeks originaalses fiilisilises keskkonnas hdvinud
objektide taasloomine, mis annab tegevusele konteksti. Opetamise vaatest on suur hiive, kui saab
garanteerida pdiksepaiste nditeks varju modtmiseks, olgu see fiilisilises maailmas due minnes voi
virtuaalreaalses simulatsioonis. Valiskeskkonnas kasutamiseks on liitreaalsuse (augmented
reality, AR) rakendused kohasemad, sest kombineerivad VR hiived reaalse maailmaga.
Klassitunnis ja -ruumis on AR lahendustel kindlasti tulevikus oma roll. Seni on AR rakendused
tavakasutuses kiepdraste nutiseadmete kahemdodtmeliste ekraanidel, sest spetsiaalsed AR prillid
pole saavutanud tehnilist kiipsust, mille tulemusena oleksid need tavakasutajatele kittesaadavad.

VR ja AR elementide kaasamine koolitunnis on perspektiivikas ja vajab edasist uurimist.
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Kokkuvote

Uurimustods koguti ja analiiiisiti VR elementidaga tunni lédbiviimiseks vajaliku siisteemi, loodi
VR siisteemi prototiiiip, mis rahuldaks eelevalt kirjeldatud vajadusi, viidi 1dbi eksperimentaalne
tund loodud vahendit kaasates ja arutleti voimalike edasiarenduste {ile.

Esmalt koostati kiisimustik ja viidi 1dbi viis intervjuud Eesti Opetajatega, et koguda sisendit VR
elementidega tunni ettevalmistamiseks. Intervjuudest nihtus, et antud Gpetajad ei olnud seni oma
tundides virtuaalreaalsust kasutanud, kuid olid sellele méttele avatud. Oluliste aspektidena toodi
esile sisu puudust ja piiratust. Tehnilises ja metoodilises vaates oli kiisitletute hulgas olulisel kohal
VR kogemuse interaktiivne komponent, milleta eelistatakse tavaekraanilt sisu klassiga jagada.
Léhtuvalt seadmete maksumusest toodi vélja ning siinteesiti mitmeid lahendusi grupitéddeks
soltuvalt seadmete ja Opilaste arvude vahekorrast. Intervjuud andsid sisendi jargnevale riist- ja
tarkvarasiisteemi arendusele, et VR elementidega tund praktiliselt 1dbi viia.

Jargmise sammuna praktilise tagasiside saamiseks VR tunnist piistitati nduded siisteemile, mida
tunnis kasutada. Olulise aspektina on rohutud tihise dpikogemuse piisima jadmisele VR vahendeid
kasutades. Esitatud on nduete analiiis, mille alusel loodi tehniline lahendus, mis vdimaldab
Opetajal pakkuda virtuaalreaalset {ihist 6pikogemust 40 dpilase korraga.

Intervjuudes toodi mitmel korral esile keerukus matemaatika aine sidumisel VR dppevahendiga,
kui planimeetria ja stereomeetria korvale jatta. Sellest 1dhtuvalt valitu uuringus jargmises etapis
eksperimentaalse tunni teemaks hulga elementide arvu hindamine ja loendamine. To6tati vilja
tunni kava, Gpetaja ja Opilase materjalid, loodi VR sisu tunni tarbeks. VR sisu loomine osutus
hariliku ettevalmistusdoga vorreldes ajamahukaks ja tehniliselt keeruliseks. Samuti ndudsid
virtuaalreaalsuse kasutuselevotust tulenenud uued voimalused Opetajat loovalt I&henema
iilesannete sisule.

Eelenva pohjal viidi 1dbi matemaatika tund keskkooli tavaklassis. Tunni kdigus kasutati korduvalt
VR seadmeid, et iihiselt vaadelda erinevaid situatsioone. Opilased harjusid uue vahendiga kiiresti
spetsiaalselt loodud harjutuskeskkonna abil. Tunnis vaadati seadmetest nii harilike kui sfdérilise
projektsiooniga 360° videoid, millega harjutati erinevaid loendamise meetodeid.
Parameetriseeritud simulatsioon VR keskkonnas vdimaldas Iuua erineva arvu elemente, millel
Opitut rakendada. Tunni Idpetas privaatne tagasiside VR vahendusel.

Jargnevas analiiiisis leiti, et VR elementide kasutamine tavatunnis on rakendatav meetod, mis
antud eksperimendis oOnnestus, kuid laialdasem kasutuselevott eeldab meetodi tdiendamist,
ndidismaterjalide loomist ja loomevahendite viljatootamist, et tavadpetaja suudaks iseseisvalt
tunni ette valmistada.
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Lisad

I Intervjuu kiisimustik
Kiisimustik: VR elementidega tunni planeerimine

Uuringu taust: Virtuaalreaalsuse kui haarava ja iildiselt meelelahutuslikku meediumi
rakendamine koolitunnis Eestis vajab ettevalmistust nii pedagoogi kui dpilaste poolt ning
tehniliselt kiiljelt on tarvis luua toetav tarkvara. Kdesoleva uuringu eesmirk on koguda
sisendit VR elementidega tunni jaoks vajaliku tarkvara disainimiseks, et viia ldbi
eksperimentaalne tund. Uuringu l&biviijaks on Janek Press, kes oma magristitdos Tartu
Ulikooli matemaatika-informaatika dpetaja erialal loob tehnilise lahenduse arvestades
antud kiisimustiku tulemusi.

Vastuseid kasutatakse magistrioos ega avalikustata teistes allikates.

Andmed kogutakse antud kiisimustiku pohjal ldbiviidava poolstruktureeritud intervjuu
kéigus helisalvestise pdhjal.

Intervjuu pikkus on 45 minutit.

Uuringu autor on Janek Press.

Intervjueerija on Janek Press.

Igal hetkel voib vastamisest keelduda, muuta vastuseid ja loobuda uurimuses osalemiseks.

Esimene osa — tausta ja hoiakute kaardistamine

1.

4.

Mida te arvate VR-ist? Mis seosed teil tekivad moistet VR kuuldes?

Eesmaérk: sissejuhatus ja kontakti loomine, tihise keele leidmine ja turvalise keskkonna
loomine. Vajadusel VR ja seonduvate madistete ning kontseptsioonide tutvustamine, esitada
seosed Oppekava, digipaddevuste ja voimalike 16imingute osas.

Mil mééral olete VR-iga kokku puutunud?

Professionaalselt/eraviisiliselt kuulnud, tutvunud, kasutanud, sisu loonud; meelelahutus vs
pedagoogiline t66

Milliseid lisavéartusi annab/annaks VR kasutamine teie to06s?

VR koolitunnis: mida uut tooks, kuidas toetaks olemasolevat - lahtuvalt Opilastest ja
ldhtuvalt dpetajast

Mis on suurimad takistused VR rakendamisele teie t66s?

Teine osa — arutelu ja ndidistunni planeerimine

Uuringu autor tutvustab néidistunni ideed: klassitund VR seadmetega, milles esitatakse VR Sisu
tiheaegselt koigile Opilastele vastavalt dpetaja soovidele. Heli méngitakse klassiruumi kdlaritest.

5.

Kuidas hindate sdirast 1ahenemist?

Koost6os uuringu autoriga valib intervjueeritav vélja ndidistunni teema ja jargnevad kiisimused
kirjeldavad tunni planeerimist.

6.

Millele on oluline tdhelepanu pdorata, et luua dppimist toetav keskkond ja mis véljakutseid
kéesolev ldhenemine kaasa toob?
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7. Erinevate modaalsuste vaheldusrikas kasutamine Opilaste tdhelepanu haaramiseks ning
teadmiste omandamiseks: milliseid piiranguid seab antud tunni formaat, kuidas puudused
hiivedeks poorata? Niiteks on tarvis lahendada litkumispausi kaasamine ja interaktiivsuse
tostmise kiisimused.

8. Millele poorata tédhelepanu tunni Iopetamisel? Aspektid: kordamise ldbi viimine ning
kinnistamine, tagasiside kiisimine

9. Mida te arvate VR elementidega tunni ideest?

Moddikud: rakendatavus, praktilisus, uudsus, Opilaste kaasamine, toomahukus, riskid.
Kontseptsiooni laiendamine niiteks individuaalse oppe ldbiviimseks VR keskkonnas koos
jélgimisvahenditega. Pakkuda VR elementidega tunni ldabiviimise vdimalust.
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II Tunnikava: loendamine
Oppeaine ja -valdkond: matemaatika

Klass, vanuse- voi haridusaste: 10. klass
Tunni kestvus: 75 minutit
Tunni teema (sh alateemad): loendamise votted ja hulga elementide arvu hindamine
Tase: tavaopilased
Autor: Janek Press
Tunni eesmérgid:
e tutvustada ldbi praktiliste tilesannete loendamisel tehtavaid vigu, subjektiivsust ja taju
piiranguid;
e luua metoodiline raamistik hulga suuruse hindamiseks selle osadest 1dhtuvalt.
Milliseid iild- ja ainepidevusi (sh ldbivad teemad) toetatakse:
e tegevuspadevus — praktiliste probleemide lahendamine osade kaupa,
e tehnoloogiapddevus — virtuaalreaalsuse seadmete kasutamine simulatsioonides,
e kultuuripddevus ja sotsiaalne padevus — luua seosed ajalooliste kultuurisiindmuse ja
matemaatika vahel ning rakendada analiiiisis matemaatika vahendeid,

e matemaatikapadevus — kirjeldab seoseid ja suhteid matemaatika vahenditega.

Opitulemused:

e {imardab hinnangulised loendustulemused sobiliku tépsuseni;

e arvutab hinnangu objektide koguarvule kasutades osade kaupa lahenemist.

Maisted: element, elementide arv, subjektiivsus, virtuaalreaalsus, simulatsioon.
Opilaste eelteadmised ja -oskused: iimardamise pdhireeglid, hulga ja alamhulga mdisted.

Eelnevalt vajalikud tegevused dpetajale ja dopilasele: ette valmistada toetav slaidiesitlus tunni
sisu edastamiseks: 7 ja 15 linnu parve loendamine piltidelt ja grupeerimine, kodut6o kirjeldus;
luua VR sisu: treeningala VR interaktsioonidega tutvumiseks, loendamine kolmemodtmelises
ruumis (video), simulatsioon eri arvu lindudega, tagasiside kiisitlus; todlehed tunni iilesannete ja
kodtoddega. Klassis seada ililes VR seadmed ja kohtvark, kontrollida tookindlus, printida té6lehed
igale Opilasele.
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Tunniks vajalikud materjalid, vahendid, tarkvara ja veebiaadressid:

VR seadmed tunni sisuga igale Gpilasele, keskarvuti, stabiilne lokaalne vork, nutiseade Opetajale,
videoprojektor slaidide nditamiseks ekraanile ja tahvlile, nditematerjal:

https://www.mapchecking.com/.

Tunni kaik:

° Peab tagama tunni
eesmargi tditmise

° Oppemeetodid

° Harjutamine,
kinnistamine ja/voi
rakendamine

iilesandeid. Arutletakse ja
luuakse ihiselt metoodiline
ldhenemine hindamiseks.

Opetaja abistab VR seadmete
kasutamisse sisse elada 1ébi
treeningrakenduse. Vajadusel

lahendab tehnilised probleemid.

Opetaja kiivitab VR 360°
video, mida vaadatakse
korduvalt ja analiiiisitakse
ithiselt. Opetaja suhtleb
Opilastega, kui nad VR
seadmeid kasutavad.

Opetaja kiivitab erinevaid
simulatsioone VR keskkonnas,

Tunni osad Tegevusele | Tegevuste kirjeldused Opilaste tegevus
kuluv aeg .
opetaja tegevus
| Ettevalmistus 5 min Opetaja alustab tundi ja Opilased kuulavad, annavad
L. tutvustab tunni tilesehitust: tagasisidet ja esitavad
° Sissejuhatus esimeses pooles lahendatakse vajadusel kiisimusi.
° Tihelepanu haaramine tihiselt probleemiilesanne,
teises osas alustatakse
° Héalestus kodutddga, mis jédb iseseisvalt
(eesmaérgipiistitus, 16petada.
motiveerimine)
Pogusalt vaadatakse iile
) Eelteadmiste eelmise korra kodutdo ja
véljaselgitamine korratakse iile kodutoodega
- . seonduvad kokkulepped.
° Vajaminevate teadmiste
kordamine
IT Pohiosa 40 min Opetaja esitab slaideidel Opilased loendavad ja
erineva raskusega loendamise arutlevad.

Igaiiks votab mérguande
peale endale VR seadme ja
proovib virtuaalset nuppu
vajutada.

Vaadatakse VR sisu. Arutelu
ajaks asetatakse VR seade
lauale.

Opilased annavad tagasisidet
isikliku kogemuse kohta ja
vordlevad vaatlusandmeid
teistega.
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et praktilist oskust edasi
arendada.

kokkuvodte/eesmérgi saavutuse
kontroll

° Tagasiside/refleksioon
(sh uute eesmarkide
plistitamine)

° Kodut66

Opilasi katsetama ja paludes
tagasisidet tunnile.

111 Pohiosa jitkub 25 min Opetaja tutvustab kodutdod, Opilased vétavad todlehed ja

millega tunnis alustatakse. tutvuvad iilesannetega, mis
. algatab arutelu.

Esmalt vaadeldakse tildist
lahemist arutelu kdigus nii VR seadmest vaadatakse
teoreetilist lahendust kui videot, muusika kolab klassi
praktilisest alternatiivset ndidet. | helisiisteemist.
Opetaja kiivitab VR seadmetes | Opilased teevad mirkeid
video, et loendatava hinnatava | teooriast ja vahesammudest
hulga elementide tihedust. hilisemaks iseseisvaks to0ks
~ kodus.
Opetaja tutvustab tahvlil
meetodeid pindala ja tiheduse
kaudu iildarvu hindamiseks
kaasates algandmete leidmiseks
opilasi.

IV Lopetav osa 5 min Tunni Idpetab dpetaja korrates | Opilased vastavad

. Tunni kodutoo tilesannet, julgustades | tagasisidekiisimustikule VR

keskkonnas ja viivad seadmed
tagasi oma kohtadele.

Hindamine: kirjalik ja suuline tagasiside kodutdéle kahe nddala jooksul peale esitamist,

mitteeristav hindamine.
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III Tunni slaidid: loendamine

LINDUDE LOENDAMINE

- Hommikul nagin vaikest parve — lugesin tapselt 7 lindu.

- Loéuna ajal nagin 16 mééda lendamas.

- Koduteel lendas iile tee veel 58 lindu.

- Ohtul suure iillatusena oli terve pold linde tais — umbes 200 oli neid.

Mitut lindu péeva jooksul kokku nagin? o

-

SIMULATSIOONI LINDE LOENDAMA

e e el g
soovitud objektile

-
2) Vajuta seda nuppu, et
valida

Kui vaade on viltu,
vajuta seda nuppu

EELMISE KORRA KODUT00

= Aine arvestuse saamiseks peavad koik kodut66d aine 16puks esitatud ja korras

olema.

= Kes tegi tanaseks ara ja esitab, saab lisapunkti.

s 0.8:1L+21 = 21—1.2-i
7 15 6 5 9

43:2—[1:L—21:0,1)8E
7 25 T2 17
ll:l+13l
3 2 3
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VALMIS VRHENDID RAHVAHULGA
HINDAMISEKS

= Internetiotsing: crowd density calculator

KUIDAS TUND MEELDIS?
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IV Tunni tooleht 6pilasele: loendamine
Loendamine 2022-04-21
Lindude loendamine

Hommikul nédgin viikest parve — lugesin tipselt 7 lindu. Louna ajal nidgin 16 méoda
lendamas. Koduteel lendas iile tee veel 58 lindu. Ohtul suure iillatusena oli terve
pold linde tdis — umbes 200 oli neid.

Mitut lindu pieva jooksul kokku ndgin?
Kodutoo

Mitu inimest on ndha sellel XII noorte laulu- ja tantsupeo pildil? Pohjenda.

Hinnang késitsi arvutades ja tooriistaga, mille sarnaseid leiab otsinguga “crowd
density calculator”: https://www.mapchecking.com/

Eeldused:

¢ [Ima toolita mahub istuma ja seisma poole tihedamalt.
o Keskmiselt paikneb rahvas sarnase tihedusega.
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Arvutuse plaan

-3

asagar

——

allinna Laulu
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V Tunni VR sisu: loendamine

kuu l a l Selle nupuga saad validak
s )

Joonis 8 Ooteala vaade libu VR seadme

Joonis 9 Treeningala vaade libi VR seadme

Joonis 10 Treenigala iilevaade sisuloomes
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Joonis 11 Kaader 3D 360° kraadi video lihtefailist, kuvatud mélemale silmale méeldud pildid. Sisu on kasutadaut Blueray OU
loal.
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Joonis 12 Sfidrilise projektsiooni kaader 3D 360° kraadi videost. Sisu on kasutadaut Blueray OU loal.

Joonis 13 Lindude simulatsiooni iilevaade sisuloomes
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Joonis 14 Lindude simulatsiooni vaade VR seadmes Joonis 15 Hariliku video vaade sisuloomes

wnd meeldis?’

Kuidas VR ,’ Q

meeldis?

Teeme veel? ,ﬁ,ﬁ

Joonis 16 Hariliku video vaade VR seadmes Joonis 17 Tagasiside kiisimustiku vaade VR seadmes
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Vota peast Lobi Pane pahe

Treening Video: 360 Tagasiside
-innud: 5 Linnud: 12 Linnud: 20 Linnud: 80

Videod
S6num Isama ilu hoieldes Meem: Rick pikk

(Thendused

[D Uhendus Versioon  Kirjeldus Tegevus
19x vl loading birds 80  Otse
[D Uhendus Versioon  Kirjeldus Tegevus

Salvesta

Meem: Rick lokaalne

Meem: Rick rahulik

Joonis 16 Veebiliidese kuvatommis

ID Uhendus Versioon Kirjeldus Tegevus
-2 ok vl answers: q1=-1 q2=-1¢q3=-1 Otse
1 ok vl answers: q1=0 ¢2=0 g3=0 Otse
2 ok vl answers: q1=1 q2=0 q3=0 Otse
3 ok vl answers: q1=0 q2=0 q3=0 Otse
4 ok vl answers: q1=0 q2=0 ¢3=0 Otse
5 ok vl answers: q1=2 q2=2 ¢3=2 Otse
6 ok vl answers: q1=1 q2=0 g3=0 Otse
7 ok vl answers: 1=0 q2=0 ¢3=0 Otse
8 ok vl answers: q1=0 g2=0 q3=0 Otse
9 ok vl answers: q1=-1 ¢2=-1¢q3=-1 Otse
10 ok vl answers: q1=-1q2=-1q3=-1 Otse
11x vl answers: q1=-1 Otse
12 ok vl answers: (1=0 q2=0 q3=0 Otse
13 ok vl answers: q1=0 q2=0 q3=0 Otse
14 ok vl answers: 1=0 q2=0 q3=0 Otse
15 ok vi answers: q1=0 q2=0 q3=0 Otse
20x vl answers: q1=-1 Otse
21 ok vl answers: q1=1 q2=0 ¢3=0 Otse
22 ok vl answers: q1=0 q2=0 g3=0 Otse
38x vl answers: 1=1 q2=1 q3=1 Otse
ID Uhendus Versioon Kirjeldus Tegevus

Joonis 17 Kuvatémmis tagasiside kiisimustiku vastustega veebliideses
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