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ANOTACIJA

Virtualas realitates izmantosSanai ir liels potencials telpiskas navigacijas pétiSana, jo ta sniedz
iespéju simulét jebkuras telpas - gan realas, gan imaginaras, taja paSa laika lietotajam radot
iegremdés$anas sajitu virtualaja vidé. Magistra darba virtualas realitates tehnologijas tika
izmantotas, lai parbauditu, vai telpas spogulsimetrija ietekme sp&ju taja orient€ties. Simetrija ir
viens no fundamentalajiem jédzieniem cilvéka uztverg, tapéc var sagaidit, ka telpas simetrijas
manipuléSana ietekm@s sp€ju atrast celu taja. Eksperimenta veikSanai tika izstradata virtuala vide,
izmantojot Unity sp€lu dzini. Pétjjuma rezultata tika noverota tendence uz to, ka cela atrasanai
nepiecieSamais laiks simetriskajas telpas ir 1saks, salidzinot ar telpam, kuras simetrija ir izjaukta,

ka arT subjektivi tika uztverts, ka atrast celu tajas ir vieglak.

Atslegvardi: virtuala realitate, telpiska uztvere, telpiska navigacija, simetrija, Unity



ABSTRACT

The use of virtual reality is very prospective for studying spatial navigation since it enables
simulating any spaces, both real and imaginary, also providing an immersive virtual environment
for the user. In the "Perception of spaces with different symmetry in virtual environment" Master's
thesis, virtual reality technologies were used to verify that the reflection symmetry of space can
influence the users' ability to navigate it. Symmetry is one of the fundamental concepts in human
perception, so it can be expected that manipulating the symmetry of the environment can affect the
wayfinding ability in it. For the experiment, a virtual environment was developed using the Unity
game engine. It was observed that the time elapsed for wayfinding tasks was less in spaces with
the reflection symmetry than in less symmetric spaces and that symmetric spaces were subjectively

easier to navigate.

Keywords: virtual reality, spatial cognition, spatial navigation, symmetry, Unity



AUTOREFERATS

Magistra darba ietvaros tika veikta literatiiras izp&te par cilvéka telpiskas navigacijas
mehanismiem, cilvéka simetrijas uztveri, un to, ka var izmantot virtualas realitates tehnologijas
telpiskas uztveres pétijumos. Darba autore izstradaja eksperimentu, kura ietvaros parbaudija, vai
pastav atSkiribas navigacija telpa ar spogulsimetrijas elementiem un telpa, kura $1 simetrija ir
izjaukta. Eksperimenta vajadzibam tika raditas divas 3D virtualas vides un lietotne eksperimenta
veikSanai. Lietotnes izstradei tika lietots Unity sp&lu dzinis un C# programmésanas valoda.
Eksperimenta dati tika uzglabati MongoDB datubazg, sazina ar kuru tika nodroSinata ar Node.js
timekla servera starpniecibu, kur§ savukart bija izstradats, lietojot JavaScript programmésanas
valodu. Dati tika vizualiz&ti un analiz&ti, izmantojot R valodu. Eksperimenta iegitie rezultati, kuri
parklajas ar iepriek§ veiktajiem un magistra darba aprakstitajiem pétijumiem, atbilst
sagaidamajam.

Virtualas tehnologijas ierices kliist ar katru gadu 1&takas un pieejamakas, un to potencialu
péttjumos, kur ir nepiecieSama kontrol&ta un viegli parveidojama vide, ir gruti parveértet. Virtuala
realitate spg radit iegremdéSanas sajiitu, kad lietotajam Skiet, ka vin§ tieSam fiziski atrodas
virtualaja telpa. Virtualaja vide ir iesp&jams uzkonstruét tadas vides, kuras péc struktiras un
savstarpgjo telpu izvietojuma ir vienadas, bet atSkiras ar simetrijas pakapi. Realaja vide tadas telpas
uzkonstruét buitu sarezgiti. Ar telpu simetriju saistitie pétijumi virtualaja realitaté gandriz nebija
veikti ieprieks.

Darba autore patstavigi projekt€ja un izstradaja magistra darba lietoto programmatiiru
eksperimenta veikSanai, lietojot Unity spélu dzina iespgjas, taja iebiivétas programmatiiras
pakotnes un bezmaksas pieejamos Unity Asset Store platforma 3D modelus. Node.js timekla
serveris arl tika patstavigi izstradats, lietojot Express programmatiiras ietvaru. Programmatiiras
pirmkods ir pieejams darba autores GitHub repozitorija, saite uz kuru ir pieejama magistra darba
1. pielikuma. Darba ietvaros izstradata programmatiira ir detaliz&ti aprakstita 4. nodala.

Darbs tika noforméts atbilstosi Latvijas Universitates Datorikas fakultates magistra darba
izstrades un aizstavésanas metodiskiem noradijumiem. Darba ir izmantoti 107 avoti, no kuriem 77

ir raksti zinatniskajos zurnalos, raksti konferenc¢u rakstu krajumos un gramatas.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

VR - virtuala realitate (Virtual Reality)

XR — salikta realitate (Extended Reality)

HMD — uzgalvas displejs (Head-Mounted Display)

Ul — lietotaja saskarne (User Interface)

API — lietojumprogrammu saskarne (Application Programming Interface)
UML - vienota modeléSanas valoda (Unified Modelling Language)
XML — paplasinamas mark&Sanas valoda (eXtensible Markup Language)

fMRI — funkcionala magnétiska rezonanse (Functional Magnetic Resonance Imaging)



IEVADS

Telpiska navigacija ir intensivi pétita nozare kognitivajas zinatnes, neirozinatnés, telpiskas
informacijas apstrades sistémas, ka ar1 datorzinatnés, taja skaita maksliga intelekta petnieciba.
Viens no nozimigakajiem notikumiem S$aja nozare bija 1948. gada Tolmana raksta publikacija [1],
kur vin$ eksperimentu sérija paradija, ka zurkas veido telpas izkartojuma mentalo karti, kuru vin$
nosauca par kognitivo karti. Kops ta laika paradijas daudz pétijumu par gan cilvéku, gan dzivnieku
navigaciju [2]. Tehnisko Iidzeklu pieejamiba lava Tstenot sarezgitakus eksperimentus, pieméram,
izmantojot funkcionalas magnétiskas rezonanses caurskates (fMRI) metodi [3], pétit smadzenu
aktivitati, veicot navigacijas uzdevumus, vai pétit telpiskas navigacijas procesu virtualaja realitate
[4], kura lauj simulét jebkuru iesp&jamo telpu. ST pétnieciba kulmingjas 2014. gada pieskirtaja
Nobela prémija E. un B. Moseriem, ka ari Dz. Okifam “par $tnu atklasanu, kas veido
poziciongSanas sistému smadzengs”. Sis atklajums potenciali palidzes atrisinat pladu cilvéka
navigacijas jautajumu spektru, sakot ar to, kapec cilvéks médz apmaldities sava dzimtaja pilséta,
beidzot ar to, kadi procesi notiek smadzengs, attistoties Alcheimera slimibai [5].

Vislielaka virtualas realitates izmantoSanas priekSrociba telpiskas navigacijas pétiSana ir
iesp&ja simulét jebkuras telpas - gan realas, gan imaginaras, ka arT tas telpas tiek pilniba kontrolétas.
Joprojam tiek diskutéts, cik liela méra rezultatus, kuri tika iegtiti virtualaja realitate, var parnest uz
navigaciju realaja telpa, bet ir vairaki pedéjo gadu petijumi, kuros nav bijusi konstatéta nozimiga
atSkiriba [6,7]. No otras puses, tiek uzskatits, ka navigacijas procesa cilveks aktivi izmanto art
kermena informaciju (vestibularus un proprioceptivus signalus jeb signalus no manu un muskulu
receptoriem) [8] un, atkariba no virtualas realitates ierices, $1 pieredze var nebiit pilniba simuléta.
Janem vera arf citi virtualas realitates brillu ierobeZojumi, pieméram, viena no bieZzakam siidzibam
ir Stpes kaite [9], ka arT vads, kur§ savieno brilles un datoru, médz ierobezot kustibu un traucét
iegremdesanos. Sis problémas tiek pakapeniski risinatas, jo tirgdi ir aizvien vairak létaku un
pieejamaku bezvadu brillu ar lielu ekrana izskirtsp&ju un augstu ekrana frekvenci, kas samazina
nepatikamu efektu varbttibu [10].

Virtualas realitates tehnologijas lauj pétit ari to, ka mainas uztvere, mainot dazadas telpas
ipaSibas. Pieméram, tika paradits, ka cilvekiem vairak patik telpas, kuras tika konstruétas
izmantojot izliektas (apaligas) formas, salidzinot ar telpam, kur ir daudz Sauro lenku [11]. Runajot
par navigaciju, ir zinams, ka, piem€ram, griestu augstums ietekme sp€ju atrast nepiecieSamo

marSrutu - jo augstaki griesti, jo atrak cilveéki spg&j tikt ara no labirinta [12].



Cilveka uztvere ir 1pasi jiitiga pret simetriju. Simetrija pastav daba visos mérogos, ka arT ir
biezi sastopama maksligaja vid€ (var iedomaties kréslu vai divriteni), dal&ji tapec, ka simetriskam
biitném (cilvekiem) ir vieglak mijiedarboties ar simetriskiem objektiem [13]. Lidz ar to, simetrija
ir biezi sastopama ar1 arhitektira un dazadu telpu uzbtivé. Neskatoties uz to, telpu simetrijas
ietekme uz navigaciju gandriz nav pétita, it Tpasi virtualas realitates konteksta.

Magistra darba meérkis ir veikt literatiiras avotu izpéti par simetrijas uztveri, navigacijas
mehanismiem un navigacijas petijumiem virtualaja realitate, ka ar1 veikt eksperimentu par dazadu
simetriju telpu uztveri virtualaja vidé. Darba mérka sasniegSanai ir izvirziti sekojosi uzdevumi:

e Izpétit cilvéka telpiskas navigacijas mehanismus, cilvéka simetrijas uztveri un virtualas
realitates pielietojumiem navigacijas pétnieciba;

e Izstradat navigacijas eksperimenta virtualaja vide dizainu;

e Uzprojektet 3D modelus dazadu simetriju virtualajam telpam;

e Izstradat programmatiru eksperimentu veikSanai, ka ar1 infrastruktiiru eksperimenta datu
glabasanai;

e Veikt eksperimenta ieglito datu analizi un izdarit secinajumus.



1. CILVEKA TELPISKAS NAVIGACIJAS MEHANISMI

Navigacija ietver sevi vairakus procesus: parvietoSanas planoSana caur telpu, pozicijas
atjaunoSana un orientéSanas parvietoSanas laika un apmaldiSanas gadijuma, parorientéSanas un
parvietoSanas turpinajums galamérka virziena [14]. Viens no veidiem, ka aprakstit, ka cilveks
navige telpa, ir divu komponensu sist€éma, no kuram viena ir dinamiska informacijas atjauno$ana
parvietoSanas procesa (path integration) un otra ir kognitivas kartes veidoSana, kura apkopo
telpisko atminu par vietam, telpiskajiem orientieriem un to savstarp&jo izvietojumu [ 15]. Ir bitiski,
ka kognitivas kartes ietver ne tikai telpisko informaciju, bet art emocijas un subjektivas asociacijas

[16]. Saja nodala tiek detaliz&ti aprakstiti $ie mehanismi.

1.1. Dinamiska informacijas atjaunoSana parvietoSanas procesa

Ar dinamisko informacijas atjaunoSanu parvietoSanas procesa ir domata kermena
informacijas izmantoSana. Sakot kustibu, vestibulara sistéma izmanto informaciju par kustibas
izmainam un lidzsvara noturéSanu, lai noteiktu linearo paatrinajumu vai paléninajumu. Savukart,
izmantojot So informaciju, var aptuveni noteikt kustibas atrumu un, teor&tiski, noieto attalumu [17].
Lai izveértetu, cik preciza ir kustibas atruma novertéSana, izmantojot vestibularo aparatu, ir janoteic,
cik preciza ir cilveka laika uztvere. Petijumi rada, ka cilvéka laika uztvere ir diezgan nepreciza:
palielinoties laika intervala ilgumam, pagajusa laika uztvere kliist mazak preciza [18], ka arT ta ir
atkariga no apkartgjas vides [19]. Tas nozimé, ka izmantojot tikai informaciju no vestibularas
sisteémas, nevar panakt precizu attaluma novertejumu.

Bez vestibularas sistémas navigacijas procesa ir iesaistita arl proprioceptiva sisteéma, kura
izmanto signalus no muskuliem un locitavam. Ta ir sp&ja sajust un kontrolét muskulu pielikto
speku un spiedienu. Bez §is sist€émas pilnvertigas funkcionéSanas nav iesp&jams veikt precizas
kustibas, 1idz ar to ar pilnvertigi naviget telpa [20]. Ejot vai skrienot kaut kada virziena, notiek
kaju kustibas, no So kustibu lenka un atruma, ka ar1 no spéka, ar kuru kajas atsitas pret zemi, var
noteikt kustibas atrumu un noieto attalumu [21].

Beidzot, naviggjot, ir izmantota arT optiska informacija, kura nav tie$a veida saistita ar
telpisko orientieru atpaziSanu. Optiska pliisma, kas ir atrums, ar kuru apkartgjie vizualie objekti
parvietojas, salidzinajuma ar to, kas veic kustibu, arT lauj novertét noieto attalumu [22]. Ta,
izmantojot informaciju no vairakam organisma sist€mam, var panakt, ka informacija par apkart&jo

vidi tiek dinamiski atjaunota kustibas procesa.
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Viens no eksperimentiem, kur§ demonstré vestibularas un proprioceptivas sist€mas nozimi
navigacijas procesa, ir trijstiira pabeigSanas eksperiments, kura ietvaros dalibniekiem ir ierobezota
pieeja vizualajai informacijai. Vispirms vini tiek pavaditi gar trijstira divam malam, p&c tam
dalibniekiem tiek prasits noverteét nepiecieSamo attalumu un lenki, lai pabeigtu trijstiiri [23].
Trijstiira pabeigSanas eksperimenta shéma ir paradita att€la 1.1.

virsotne 1 virsotne 2

Q_ﬂ o
/S
/S
/

# atbilde

/
/
/

O’/

starts

mala 1

1.1.att. Trijstiira pabeigSanas eksperimenta shéma. 1. un 2. malas ir fiksétas, 3. mala ir atbilde [24]

Originala eksperimenta ietvaros tika konstatéts, ka istais pagrieziena lenkis un malas garums
ir stipri korel€ti. No citas puses, tika ar1 konstatgts, ka dalibnieki vidgji parak par zemu noverteé gan
pagrieziena lenki, gan attalumu, kuru ir nepiecieSams noiet. Var secinat, ka ar1 bez vizualajiem
stimuliem var samera sekmigi navigét mazajas telpas, tomér tie joprojam ir nepiecieSami precizo

lenku un attalumu noteikSanai.

1.2. Kognitivas kartes

Otrais mehanisms, kurs ir iesaistits navigacijas procesa, ir kognitivas kartes, kuras ir kadas
vides mentala reprezentacija. Tas ir biitiski atsSkirigas no kartografiskam karte€m, kuras precizi attélo
detalas un attalumus. Kognitivas kartes ir drizak topologiskas, tatad saglaba attiecibas starp
objektiem, nevis precizo geometrisko informaciju. Ar loti liela detalizacijas pakape nav obligati
nepiecieSama, lai veiksmigi navigétu telpa. Kognitivas kartes no kartografiskajam kartém atskir ari
tas, ka tas ir paredz€tas navigacijai no pirmas personas skatiena, nevis skatoties uz vidi no augsas
[15]. Tipisks veids, ka pétit kognitivas kartes, ir uzdevumi, kuri ir saistiti ar kartes ski¢u zimesanu,
bet janem veéra, ka skice tomér ir méginajums attélot mentalo reprezentaciju uz papira, un taja var
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paradities arT kartografisko karSu 1pasibas, tadas ka skats no augsas. Att€la 1.2 ir kognitivas kartes

skices piemérs.
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1.2.att. Arhitektiiras studenta universitates teritorijas kognitivas kartes skice [25]

Sigels un Vaits (Siegel & White) izdalija tris zinaSanu tipus, kuri ir nepiecieSami, lai
konstruétu un izmantotu kognitivas kartes: orientieru zinasanas, celu zinaSanas un mérijjumu
zinasanas. Orientieru zinasanas ir informacija par konkrétajam vides iezim&€m, pieméram, konkréto
objektu klatbiitni noteiktaja videé. Celu zinasanas ir informacija par parvietoSanas veidiem no vienas
lokacijas uz citu. Citiem vardiem, orientieri ir kognitivas kartes punktveida elementi, un celi ir
kognitivas kartes Iinijveida elementi. TreSais zinaSanu tips ir mérfjumu zinasanas, kuras tiek
integrétas metriskas informacijas veida par savstarp€o orientieru izvietoSanu un noverteto
attalumu starp tiem. Kartografiska karte, ja tiek pareizi izmantota, var paplasinat cilveka meérijjumu
zinasanas [26]. Jautdjums par to, cik liela mera cilvéks integré no pieredzes ieglito metrisko
informaciju kognitivajas kartgs, ir plasi diskutéts. Petijumi liecina, ka drizak domin& navigacijas
stratégija, kura ir balstita uz orientieriem un aptuveno mérijjumu informaciju, kura tiek iegiita no
sensomotoras sist€émas [27].

Ar orientieriem ir cieSi saistits arT enkuru punktu jeb vienkarSi enkuru jédziens, kurs§ ir
definéts enkuru punktu teorijas ietvaros. Gan orientieri, gan enkuri ir vizualas vides iezimes, ar to
atSkiribu, ka orientieri médz biit vieni un tie pasi dazadu cilvéku uztverg, bet enkuri ir individualo

kognitivo karSu 1pasibas. Kaut arT dazi konkréta individa kognitivas kartes enkuri var biit konkréti
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lokalie orientieri, daudzi no tiem (tadi ka majas vai darbs) ir parak personigi, lai tie biitu nozimigi
citiem. Visnozimigaka enkuru pasiba ir tada, ka tie ir saistiti ar kognitivas vides hierarhisko
reprezentaciju. Visbiitiskakas telpas iezimes jeb primarie enkuri (visbiezak sastopamais tads enkurs
ir majas) piesaista mazak butiskas iezimes, kuras savukart darbojas ka enkuri vél mazak bitiskam
iezim&m. Ta enkuri palidz organizét telpisko kognitivo informaciju un strukturét kognitivas kartes.

Kaut arT kognitivo karSu teorija ir diezgan populara, japiemin, ka ta biezi tiek ar1 kritizeta.
Piem@ram, tiek teoretizets, ka cilvéka uztveré apkartgja vide tiek transforméta, tatad vides
mentalajai reprezentacijai jabit ne-Eklida, Iidz ar to kognitivas kartes nav piemérotas tam, lai
attelotu Sadu mentalo reprezentaciju [28]. Kognitivo karSu teorija neizskaidro arT to, kapec daziem
cilvekiem navigacijas procesa veidojas kartei Iidzigas mentalas vides reprezentacijas, bet citi
atceras daudz neprecizako informaciju [29]. Neskatoties uz to, kognitivo karSu teorija joprojam ir
lietderiga telpiskas uztveres un telpiskas navigacijas pétiSana, jo ta joprojam ir &rta metafora, lai

aprakstitu to, ka tiek mentali reprezentéta telpiska informacija.

1.3. Telpas merogi

No telpas meroga ir atkarigs tas, ka §1 telpa tiks uztverta un mentali reprezentéta. Montello
piedavaja iedalit telpas dazadas grupas péc to izméra: maza méroga, istabas lieluma telpas, kuras
var biit apskatitas no viena skatupunkta; licla meroga telpas, kuras var izpétit, tikai parvietojoties
tajas (tatad ir nepiecieSama informacijas, kura tika iegita kada laika perioda, apkopoSana);
geografiska telpa, kura ir parak liela, lai to izpétitu tikai parvietojoties pa to, bet to ir iesp&jams
izpétit, izmantojot simboliskas reprezentacijas, pieméram, kartografiskas kartes [30]. S darba
ietvaros tiks apskatitas tikai tadas telpas, kuras var 1zpétit, parvietojoties tajas.

Viena no maza un liela méroga telpu uztveres atSkiritbam ir tada, ka attalums starp
objektiem tiek uztverts dazadi atkariba no ta, vai objekti atrodas taja pasa telpa, vai tie tiek atdaliti
ar necaurspidigo sienu: otraja gadijuma attalums vid&ji tiek uztverts ka lielaks [31]. Virtualas
realitates pétijuma tika paradits, ka maza meroga telpa dalibnieki sp&ja ar lielako precizitati
atceréties objekta poziciju, salidzinot ar telpam, kuras tika atdalitas ar sienam [32]. ST pétfjuma

telpu shéma un objektu izkartojums ir paraditi attéla 1.3.
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1.3.att. Liela un maza mérogu telpu shéma un objektu izkartojums, kur$ tika izmantots

pétijuma par necaurspidigo robeZu ietekmi uz spéju atceréties objektu pozicijas [32]

1.4. Individualas atSkiribas telpiskas navigacijas konteksta

Navigacijas pétnieciba bitiskas klist navigacijas prasmju individualas atSkiribas: dazi
cilveki dabiski spgj atrak iemacities navigét nezinamaja telpa, atceréties telpiskos orientierus un
veikt citus saistitus ar navigaciju uzdevumus. Zinatniska pétijuma konteksta So problému var dalgji
atrisinat ar izlases randomizaciju, lai saprastu, ka navigé tipiskais cilvéks, tomér telpiskas
navigacijas prasmju vid€jo atSkiribu starp dazadam demografiskam grupam nevar ignoret.

Telpiskas navigacijas sp&jas ir nozimigi atkarigas no vecuma. Griitibas navigacijas procesa
ir bieza veseligas novecosanas stidziba. Vecaka gadagajuma cilvéki pasi par sevi zino, ka viniem
ir grutibas liela méroga telpu navigacija, un vini bieZi médz izvairities no nezinamajiem marsrutiem
un celiem, ka ar1 cenSas nebraukt uz nezinamajam vietam. Interesanti, ka, ja ir pieejama
proprioceptiva informacija (ta var nebiit pieejama, ja, pieméram, navigacija notiek virtualaja telpa),
tad navigacijas sp&ju atikiribas starp dazadam vecuma grupam kliist mazakas [33]. ST darba
ietvaros tas nozimé, ka, veicot eksperimentu, ir jaapzinas, ka pétijuma dalibnieku vecuma grupas

var ietekmet iegtto rezultatu.
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Navigacijas sp€jas var ietekmét arT stress. Augsts stresa [Tmenis ietekmé telpisko atminu un
sp&ju planot celu, stresa ietekmé ir noveérojama tendence izvél&ties un palauties uz pazistamiem
celiem, nevis izmantot jaunus, bet 1sakus celus [34]. No citas puses, stresa izjiita var likt neapzinati
mainit navigacijas stratégiju: tick paaugstinata preference alocentriskajai navigacijas stratégijai
(novertgjot savstarp&jo orientieru izvietojumu) pretstata egocentriskajai stratégijai (novertgjot
orientieru izvietojumu no sava skatupunkta) [35].

Bez pieminétajiem faktoriem telpiskas navigacijas prasmes var ietekmét ari ieprieksgja
pieredze, pieméram, celoSanas pieredze [36] vai datorsp€lu sp€lesanas pieredze [37], ka ar ir labi
dokumentétas dzimumu atSkiribas telpiskas uztveres konteksta: sievietes veic ar telpiskam
prasmém saistitos uzdevumus vidgji sliktak neka viriesi [38]. Visi $ie apsv@rumi ir janem vera,

analizgjot eksperimenta gaita ieglitos datus.

1.5. Navigacija un arhitekturas dizains

No arhitektiiras viedokla ir nozimigi saprast, ka telpas Ipasibas ietekmeé sp&ju taja orientéties.
Saja konteksta biezi tiek pieminéta ta saucama telpas sarezgitiba. Viens no veidiem, ki to izmérit,
ir aprekinat vid€jo izvelu skaitu punktos, kur ir japienem lémums (piemé&ram, iet pa labi, pa kreisi
vai turpinat celu uz prieksu) [39]. Tika paradits, ka telpas, kuram §1 metrika ir lielaka, tieSam tika
uztvertas ka sarezgitakas, ka ar navigacijas laiks 1idz mérkim §adas telpas ir bijis lielaks [40].

Vel viena pazime, kura, péc noverojumiem, ietekmé navigacijas sarezgitibu, ir telpas
konstruktivo elementu savstarp€jais novietojums. Pieméru tam, ka atsevisku konstruktivo elementu
savstarpgjais novietojums var apgriitinat navigaciju telpa, ir aplikojams Vacijas pils€tas
Getingenes ratsnama plana (sk. attélu 1.4). Sis &kas Tpasiba ir tada, ka ta ir sadalita tris dalas, turklat
viena no gkas dalam ir pagriezta uz 45° attieciba pret pargjam &kas dalam. Intervijas ar ekas
darbiniekiem un apmekl&tajiem tika atklats, ka ST planojuma pasSiba apgriitina cela atrasanu, jo

sanak, ka telpa pastav divi konflikt&joSie references ietvari [41].
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1.4. att. Getingenes ratsnama Vacija plans. Telpa ap liftu augia ir pagriezta uz 45° attieciba pret

paréjam ekas dalam [41]

Ar1 €kas rotacijas simetrijai ir zinams ietekmes efekts uz speju orientties taja. Jo vairak
simetrijas asu ir €ka, jo griitak ir reorientéties, izmantojot apkartgjas vides vizualo informaciju, lidz
ar to ir nepiecieSams sekot lidzi savam kustibam telpa. Telpas ar bezgaligo skaitu rotacijas asu
(aplveida telpas) vide visos virzienos izskatas vienadi, [idz ar to bez citiem vizualiem orientieriem

tajas ir viegli pazaud@t virziena izjitu [42].
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2. SIMETRIJAS UZTVERE

2.1. Fundamentala simetrijas uztvere

Simetrija un simetriskie objekti ir plasi sastopami daba, ka dzivos organismos, ta ar1 kristalos
un molekulas, un ari cilvéka raditos objektos: arhitektiira, maksla. No cilvéka uztveres skatupunkta
simetrija ir interesanta ar to, ka ta ir loti atri un efektivi atpazistama ar cilveéka vizualo sisteému.
Gestalta teorijas ietvaros tiek uzskatits, ka simetrija pret asi ir viens no faktoriem, péc kuriem notiek
vizuala grup@Sana, tas parasti tiek nosaukts par simetrijas likumu [43]. Piemérs tadai grup&sanai

péc simetrijas ir apskatams attela 2.1.

2.1. att. Vizualas grupéSanas péc simetrijas piemers. Punkti S§aja attela tiek uztverti ka sadaliti divas

grupas [43]

Tiek izdaliti Cetri simetrijas tipi (bet ir arT citas klasifikacijas): translacijas simetrija, kas ir
atkartoSanas gar taisno liniju, rotacijas simetrija, kur tiek fiksets viens punkts un notiek rotacija ap
to, spogulsimetrija, kas ir spogulattéls ap kadu asi un slidosais atspulgs, kas ir translacija gar kadu

asi kombinacija ar spogulattéla veidosanu [44] (sk. att. 2.2).

_‘\_\_'\:\ 3 -
lll|@t@/|©-\i)© 2}. 001@1\:)---

Translacijas simetrija

Spogulsimetrija ap vertikalo asi

g

ShdoZa spogulsimetrija gar horizontalo asi

Rotacijas simetrija
2.2. att. Simetrijas tipu ilustracija [45]
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Cilveka uztvere ir visjutigaka tieSi pret spogulsimetriju, tas uztvere ir ar1 vislabak izpétita.
Lai detektétu translacijas vai rotacijas simetriju, ir nepiecieSama koncentracija, turklat
spogulsimetrijas detektéSana notiek atri, bez piepiilés un spontani [46]. Pieméram, eksperimentos,
kur stimuls tika demonstréts 100 milisekunzu laika, spogulsimetrija tika konstatéta ar lielako
precizitati, salidzinot ar translacijas simetriju [47]. Ar1 atspogulotu elementu skaitu palielinaSana

butiski nepalielina simetrijas atpaziSanas laiku [48].

2.2. 3D objektu simetrijas uztvere

Agrakie simetrijas uztveres pétjjumi parsvara koncentr&jas uz plakanu formu uztveri, bet
aktuals ir arT jautajums par simetrijas uztveri trisdimensiju telpa, jo cilvéks spgj uztvert objektu
dzilumu un novertét attalumu starp objektiem. Ikdienas dzive ir sastopami vairaki trisdimensiju
simetriski objekti, it Tpasi ar bilateralo simetriju, ka dabiski, ta arT maksligi raditi (sk. att. 2.3.).
Dalgji tas ir saistits ar to, ka cilveks ir simetriska biitne un daZos gadijumos ir értak mijiedarboties
ar simetriskiem objektiem (piem&ram, kréslu un divriteni). Bet arT arhitekttira un makslas objektos

simetrija ir biezi sastopama [49].

2.3. att. Simetrija dabas vidé un cilvéka radita vide [49]:

(a) Cilveka, suna un vardes bilaterala simetrija. Ziediem ir bieZi vairak neka viena simetrijas plakne, Seit ir
paradita tikai viena, (b) objektu, kurus izmanto cilvéks, bilaterala simetrija (krésls un divritenis), simetrija

arhitektiira, vairaku objektu simetriskais izkartojums telpa

Analizgjot figliru un formu sagrozijumus perspektiva (sk. att. 2.4.), tika konstatéts, ka,

pagriezot figiiru gan ap horizontalo asi, gan ap vertikalo asi, palielinas simetrijas atpaziSanas kltudu
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skaits un reakcijas laiks, tomér simetrijas noteikSanas precizitate un atrums bija nozimigi lielaki
pagrieziena ap horizontalo asi gadijjuma. Tas labi saskanojas ar to, ka pagriezta ap horizontalo asi
objekta divdimensiju reprezentacija uz tiklenes joprojam ir simetriska, bet péc pagrieSanas ap

vertikalo asi simetrija nesaglabajas [50].

(B) o0 (D)

2.4. att. Spogulsimetrijas dziluma uztveres eksperimenta izmantotie stimuli [50]:
(A) punktveida struktiiras skats no pricksas, (B) tada pati punktveida struktiira ar 60° rotaciju ap vertikalo
asi, (C) plankuma veida struktiira ar 30 rotaciju ap vertikalo asi, (D) plankuma veida strukttira ar 60°

rotaciju ap horizontalo asi

2.3. Simetrija arhitektura

Arhitektiiras projekti biezi satur simetriskus vai atkartotus elementus. Tam ir vairaki iemesli:
ekonomiskie, raZzoSanas, funkcionalie vai estétiskie apsvérumi. Arhitektiiras struktiiru regularitate
lauj arT optimizé€t to raZoSanu un veicina masrazoSanu, kas noved pie razoSanas izmaksu
samazinasanas.

Petot eku fasazu estétiskas preferences, tika atklats, ka pétijuma dalibnieku reakcijas laiks,
pienemot lémumu par fasades vért€§jumu, ir lielaks asimetriskdm fasadeém, salidzinot ar
simetriskam fasadém. Tas nozim€, ka spriest par simetriskam ekam ir vieglak, neka par
asimetriskam. Simetrijas ietekme ir arm pamanama pasa €ku estetisko preferencu vertejuma (sk. att.
2.5): tika salidzinatas ekspertu (cilvéku vismaz ar bakalaura gradu arhitekttira) un ne-ekspertu

preferences, izradijas, ka ne-ekspertiem parsvara patika simetriskas fasades (att. 2.5. (b)), turklat
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parsvara ar vertikalo simetrijas asi. Tas var€tu but saistits ar to, ka ne-eksperti verteé eku fasades
kopskata, I1dz ar to ar1 globalas 1pasibas, tadas ka simetrija, klaist butiskas [51]. Cilvekiem arT vairak
patik “dabai lidzigas” arhitektiiras struktiiras (tiesi imité dzivnieku vai augu ipasibas, satur dabas
formu imitaciju, satur koka vai akmens elementus utt.), ka arf tas ir saistitas ar augsto psihologiska
komforta limeni, kas arT varétu dal&ji izskaidrot simetrisko €ku fasazu preferenci [52] (ka jau tika

mingéts, simetrija ir plasi sastopama daba).

(b)
2.5 att. Ekspertu un ne-ekspertu visaugstak novértétu eéku fasazu divdimensiju attéli [51]:
(a) Ekspertu visaugstak novértetas fasades, (b) ne-ekspertu visaugstak noveértétas fasades un to

simetrijas asis

Lai izpétitu €kas simetrijas ietekmi uz cela atraSanas sarezgitibu, tika istenots eksperiments
[53], kura arhitektiiras studentiem bija jaatceras un jauzskic€ divu polikliniku plani, kuri atSkiras
ar simetriju (sk. att. 2.6). Pirma poliklinika bija ar regularo simetrisko dizainu, tas plans sastaveja
no vienadiem atkartotiem simetriskiem blokiem. Vieniga atskiriba starp atseviskiem blokiem bija
to augstums - tris bloki pa vidu bija divreiz augstaki neka divi bloki arpusé (sk. att. 2.6. a)). Otras
poliklinikas dizains bija regulars asimetrisks, kur bloki atradas gar garu taisnu gaiteni (sk. att.

2.6.h)).
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2.6. att. Divu polikliniku plani (adaptéts no [54]):

a) Simetriska strukttira b) Asimetriska struktiira.

63.2% dalibnieku atzimgja, ka vini jutas “pilnigi pazudus$i” pirmaja poliklinika, salidzinot ar
6.5% otraja. Uzzimétas skices asimetriskaja gadijuma ari bija precizakas, neka simetriskaja
gadijuma, tomér dazi dalibnieki, kuri uzzimgja nepilnigas skices simetriskas €kas gadijuma, tomér
sp€ja atrast celu taja. Tas saskanojas ar cita pétijuma rezultatu, kur tika paradits, ka reorientacija
notiek sliktak tajas telpas, kur ir vairak simetrijas asu [54]. P&tjjuma autori atziméja, ka ir loti
butiski izveidot orientieru sisttmu €ka ar simetriju, lai palidzétu apmekl&tajiem taja naviget.
Jaatzime, ka bez atSkiribam simetrija, €kas tomer ir diezgan daZzadas struktiiras zina, ka ar1 nav
zinams, kadi orientieri tur jau bija, tapec nevar ar lielu parliecibu apgalvot, ka noverotas atSkiribas

bija tikai simetrijas del.
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3. VIRTUALAS REALITATES TEHNOLOGIJAS

Eksperimenta apstaklos ir loti butiski izolét mainigos, lai noteiktu un pieraditu
c€lonsakaribas. Veicot navigacijas petijumus realaja vide, gandriz nav iesp&jams kontrol&t visus
interes€josos mainigos, - informacijas apjoms, kuru iegiist eksperimenta dalibnieki, ir parak liels.
Viens no risinajumiem ir radit virtualas telpas, kur ir iesp&jams veidot jebkuras iedomajamas telpas
un manipul@t ar to parametriem.

Lai vél vairak palielinatu iegremd@Sanas sajiitu, var izmantot virtualas realitates (VR)
tehnologijas. Virtuala realitate ir simuléta vide, ar kuru lietotajs var mijiedarboties, izmantojot
specialas elektroniskas ierices, viena no atpazistamam virtualas realitates iericem ir uzgalvas
displejs (HMD - no head-mounted display). HMD biezi tick saukts vienkarsi par brillém. Bez HMD
ir arT citas sistémas, pieméram, CAVE - tada virtualas realitates telpa, kur virtualais saturs tiek
projic@ts uz istabas izméra ekraniem, tomér tada sist€éma ir parak liela, lai to var€tu erti izmantot
[55].

Virtualajai realitatei, atbilstos$i tas iezimém, biitu jabiit §adai [56]:

1. Ticama. Lietotajam ir jatic, ka vin$ tie$am atrodas virtualaja pasaulé (neatkarigi no ta, vai
tas ir Marss, vai jebkura ikdiena pieejama telpa), pretéja gadijuma pazudis VR iltzija;
2. Interaktiva. Virtualajai telpai japarvietojas kopa ar lietotaju,
3. Datorgeneréta. Tikai ar datora palidzibu ir iesp&jams uzgenerét tadas telpas, kuras gan
1zskatas pietiekosi realistiski, gan sp€j mainities, lietotajam parvietojoties tajas;
4. Liela un detalizeéta. Atskiriba no gleznas, kura parada tikai vienu ainu no vienas
perspektivas, VR jabit iesp&jai izpétit virtualo pasauli no daZziem skatupunktiem;
5. legremdgjosa. VR jabut gan ticamai, gan interaktivai, jamijiedarbojas gan ar pratu, gan ar
kermeni.
Ar katru gadu VR tehnologijas, it ipasi HMD, kliist, no vienas puses, 1etakas
un pieejamakas, un no otras puses, tehniski labakas. 2021. gada tirgii jau ir pieejamas bezvadu
brilles (kas ir loti bitiski iegremdeSanas sajitai), nepieprasa savienojumu ar datoru, lai darbotos,
ar lielu izskirtsp&ju (1832 x 1920 pikseli katrai acij) un par pieejamo cenu (pieméram, Facebook
kompanijas Oculus Quest 2 [57]). Tas padara VR par plasak pieejamo tehnologiju un lauj Istenot

lielu klastu telpiskas uztveres pétijumu.
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Ir japiemin, ka VR pétijumi notiek ari vairakas citas jomas: tieck mekléti potenciali
pielietojumi posttraumatiska stresa sindroma simptomu mazinaSanai [58], trauksmes un stresa

mazinasanai [59], izglitibas joma [60] utt.

3.1. Virtuala realitate telpiskas uztveres péetijumos

Nodala 1.3. tika paradits, ka VR var biit izmantota telpas méroga uztveres petijumos. V&l
viens VR izmantoSanas piemérs telpiskas uztveres petnieciba ir p&tijums par cilvéku reakciju uz
dazadu formu telpam [61]. Pétijuma dalibnickiem bija jaizp&ta un jaizsaka savs viedoklis par
Cetram virtualam telpam (sk. att. 3.1): kvadrata simetriska telpa, simetriska pussferas veida telpa,
asimetriska telpa ar asajam malam un asimetriska izliektas formas telpa. Eksperimenta procesa
pétijuma dalibniekiem bija jaienak telpa caur gaiteni, japienak pie krésla telpas vidi, jaizpéta telpa,
un japamet ta péc izpétes beigam. Seit arT tika ievérota atkiriba starp ekspertiem (3aja gadfjuma -
dizaina studentiem) un ne-ekspertiem: ne-ekspertiem izlicktas formas telpa likas interesantaka,
neka ekspertiem, 90.5% ne-ekspertu nosauca $o telpu par interesantu. Jaatzimé, ka tas, vai telpa

bija simetriska, $aja gadijuma pétjjuma dalibnieku preferences neietekmgja.

% b)
§ Kvadrata telpa &

- ~ 1 Apala telpa
Dunns’ Gaitenis | & . IDurvis’ Gaitenis

# $ Asu malu telpa d) Izliektas formas
IDurvis i Gaitenis & telpa ]Durvis Gaitenis | &
{ b 4 h 1 |
" 20 - 2 3
= 8 b ;:

)l

1200 1 120

3.1. att. Eksperimenta izmantoto telpu plani un §kérsgriezumi (adaptets no [61]):
a) kvadrata simetriska telpa, b) simetriska pussferas veida telpa, c) asimetriska telpa ar asajam malam, d)

asimetriska izliektas formas telpa
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Par navigaciju VR arf tika veikti dazi petijumi. Viens no tiem, izmantojot VR kopa ar
elektroencefalografiju, izpétija, ka cilvéka vecums, dzimums, izglitibas limenis un telpas griestu
augstums ietekmé cilveka uzvedibu, meklgjot celu labirinta [62]. Secinajumi ir sekojosi:

e Viriedi atrak atrada izeju no labirinta zemo griestu telpa (vid€ji 133 sekundes salidzinot ar
143 sekundém sievietém);
e Dalibnieki vecumgrupa no 19 Ilidz 40 gadiem bija veiksmigaki, neka gados vecaki
dalibnieki;
e Ir diezgan gruti noteikt izglitibas ITmena ietekmi uz celu atraSanas uzvedibu, tomér tika
konstatets, ka visi dalibnieki ar universitates izglitibu bija sp&jigi atrast izeju no labirinta;
e (Griestu augstums viennozimigi ietekmgja cela atraSanas atrumu. Tika analizeti labirinti ar
trim dazadiem griestu augstumiem - 2.5 metri, 3 metri un 3.5 metri. Vidgjais izejas atrasanas
laiks bija 137 sekundes, 122 sekundes un 112 sekundes attiecigi. Elektroencefalografijas
dati ar apstiprinaja augsto griestu pozitivo ietekmi.
Dzimumu un vecumgrupu atskiribas jau tika aprakstitas nodala 1.4., savukart, informaciju par
griestu augstuma ietekmi uz cela mekl&sanu ir verts izmantot §T magistra darba eksperimenta telpu
izstrade.

Tika pétita arT dazadu celrazu sisteému ietekme uz cela atraSanas laiku [63]. Virtualaja telpa
tika salidzinatas horizontala (kur nepartrauktas krasainas Itnijas uz gridas veda lidz galapunktam)
un vertikala (norades uz sienas ar bultam un piktogrammam) celrazu sisteémas, ka arT tas tika
salidzinatas ar neitralo gadijumu bez noradém (sk. att. 3.2.). Tika konstatéts, ka navigacija
paatrinas, salidzinot gadijumu bez noradém un ar tam, tomér starp horizontalo un vertikalo celrazu

sisttmam nebija konstatetas nozimigas atskiribas.

amlm

3.2. att. Horizontala un vertikala celraZu sistémas [63]:

a) Horiznotala sistema, b) vertikala sisteéma, ¢) neitralais gadijums bez noradém

24



3.2. Parvietosanas VR

Parvietosanas VR var Tstenot vairakos veidos. VR parvietosanas veidu apkopojuma
Locomotion Vault [64, 65] §T magistra darba izstrades laika bija aprakstiti 109 parvietosanas veidi
virtualaja realitate, un Sis saraksts tiek pastavigi papildinats, tomer jaatzimé, ka vairakums no tiem
ir diezgan eksotiski un nav plasi pielietojami

Visbiezak pielietotus un izpétitus parvietoSanas veidus VR var sadalit tris veidos: soloSana,-
imit&jot realo kustibu; teleportacija, - parvietojoties virtualaja telpa, bet paliekot uz vietas realaja
telpa; “gluda” parvietoSanas, - ir lidziga tam, ka parvietoSanas parasti notiek “tradicionalajas”
videospéles uz plakana ekrana. Kaut ari parvietoSanas kajam ir intuitivaka un vieglaka [66], ne
vienmer ir pieejams pietiekosi daudz vietas, lai efektivi parvietotos ar soloSanu; tads parvietoSanas
veids arT médz provocét kiberslimibu (jiiras slimibu) un citas nepatikamas sajiitas (par to
detalizétak izklastits nodala 3.3.).

Teleportacija notiek, lietotajam parvietojoties uz to vietu, kuru vin$ ir noradijis ar kursoru.
S tehnika samazina kiberslimibas izpausmes, tomér samazina lietotaja klatbatnes sajiitu virtualaja
telpa, 1idz ar to, samazinot arT iegremd@sanas sajutu [67]. “Gludajam” parvietoSanas veidam ir tiesi
pretgjs efekts: tam ir raksturiga augstaka klatbiitnes sajiita, bet lielaks kiberslimibas risks [68].
2019. gada publikacija par VR parvietoSanas veidiem tika izteikta hipotéze, ka klatbiitnes sajiita un
kiberslimiba ir negativi saistiti, tomer Sis apgalvojums netika parbaudits eksperimentali [69].

Tiek izstradatas vairakas metodes, lai iegiitu iesp&ju parvietoties pa lielo virtualo telpu, fiziski
atrodoties mazakaja telpa. Tas visas ir balstitas uz to, lai parvirzitu cilvéku realaja telpa ta, lai vins
to p€c iespgjas nepamanitu. Starp tam ir translacija (kustibas virziena noteikSana un attieciga solu
méroga maina) [70], nemanama kameras pagrieSana (pagrieZzot kameru nelielos lenkos, var
manipulét ar lietotaja galvas virzienu un lidz ar to ar vina kustibas virzienu) [71], sakaZu pagrieSana
(atro acs kustibu noteikSana, kad nenotiek vizualas informacijas apstrade, un kameras pagrieSana
taja momenta) [72], ne-Eiklida geometrijas izmanto$ana (“neiesp&jamo” telpu konstruésana, kur,
piemé&ram, divas blakusesoSas istabas parklajas, un lietotajam rodas iltizija, ka telpa ir lielaka neka
ta patiesiba ir) [ 73] utt. Tika paradits, ka vienkarSakajas kameras pagrieSanas realizacijas lietotajus
var novirzit uz 49% vairak vai 20% mazak neka uztverta virtuala rotacija, lai vini nepamanitu
atSkiribu. Aprekinot fizisko telpu, kura ir nepiecieSama, lai varétu iet uz priekSu bezgaligi, to
nepamanot, sanak aplis ar radiusu apméram 22 metri jeb laboratorijas izméram jabtt aptuveni 40

metri x 40 metri [71]. Pielietojot modernakas metodes, tika paradits, ka potenciali var pietikt arT ar
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apli ar radiusu 11.6 metri vai 6.4 metri, atkariba no aprékina metodes [74], kas lauj pielietot
parvirzisSanas metodes arT mazakaja telpa.

Arl teleportacijas metodes tiek attistitas. Piem&ram, Telepath tehnologija apvieno
teleportacijas pieeju ar linearo kustibu. Ta lauj ar rokas kustibu noradit vélamo galapunktu un celu
pie ta, un kamera automatiski sak parvietoties, lietotajam fiziski paliekot uz vienas vietas.
Parvietosanas laika var apstaties vai mijiedarboties ar apkartgjiem objektiem. Telepath izstradataji
norada, ka kiberslimibas risks joprojam pastav, bet tas ir mazaks, ja salidzinat ar soloSanas pieeju
[75].

Kopuma visam trim pieejam ir savas priekSrocibas un savi trukumi. Ka tika minéts nodala
1.1., vestibulara un proprioceptiva sist€émas ir biitiskas navigacijas procesa, tapec tas ir arguments,
lai izmantotu solosanu, parvietojoties virtualaja telpa. No otras puses, fiziskas telpas trakums arT ir
nopietns apsveérums teleportacijas vai “gludas” parvietoSanas izmantoSanai. Izv€loties starp
teleportaciju un “gludo” parvietoSanas veidiem, janem véra ari tas, ka teleportacijas metode
lietotajs momentani paradas cita vietd, lidz ar to, p&c katras parvietosanas lietotdjam javeic
reorientacija no jauna. Tika paradits, ka, salidzinajuma ar tam metodeém, kur kustiba notiek
nepartraukti, teleportacijas izmantoSana tieSam noved pie lielaka kludu skaita uzdevumos, kuri ir
saistiti ar dinamiskas informacijas atjaunoSanu parvieto$anas procesa [76].

Nemot véra visu iepriek$ teikto, tika pienemts 1émums magistra darba ietvaros veiktaja
eksperimenta izmantot “gludo” parvietoSanas veidu. Navigacijai lielajas virtualajas telpas ir
nepiecieSama salidzinoS$i liela reala telpa, lai var€tu izmantot dabisko parvietoSanas veidu;
savukart, teleportacija médz izraisit dezorientacijas sajiitu, kas ir nopietns apsvérums, veicot ar

navigaciju telpa saistitu petijumu.

3.3. Kiberslimiba

Viens no ierobezojosiem faktoriem VR izmantoSanai gan pétniecibai, gan arT personigai
lietosanai, ir kiberslimibas un citu nepatikamu sajitu rasanas. Ta paradas 25-40% no visiem VR
lietotajiem [77]. Ka jau tika min€ts, viens no faktoriem, kas izraisa kiberslimibu, ir parvietoSanas
metodes izvéle, teleportacija retak izraisa nepatikamas sajiitas, salidzinot ar fizisko parvieto$anos
telpa vai ar nepartrauktam parvietoSanas metodem [78].

Kiberslimiba VR var biit saistita arT ar izmantoto aparatiiru. Pieméram, ja ekrana frekvence

ir parak maza, tad bilde uz ekrana reagé uz lietotaja darbibam ar aizturi, ta radot nepatikamas
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sajiitas, jo notiekoSais uz ekrana nesakrit ar sagaidito. Tas pats attiecinams ar1 uz citiem aizturu
c€loniem (piemeram, tikla aizturém, ja att€ls tiek strauméts) [79].

Vel viens faktors ir saistits ar individualo pieredzi. Jo mazak laika pagaja starp VR sesijam,
jo mazaka ir kiberslimibas izpauSanas varbiitiba. Ar1 sesijas ilgums ir nozimigs: jo ilgaka ir sesija,
jo vairak paradas kiberslimibas simptomu. Turklat §1 likumsakariba vairakos pétijumos ir tuva
linearajai [80].

Ar1 demografiskie faktori ir nozimigi: sievietém Siipes kaite paradas ap 2 reiz€m biezak neka
virieSiem [81]. ArT ja cilvékam bija Stpes kaites vEsture ar citiem, ar VR nesaistitiem c€loniem, tad
ir lielaka varbiitiba, ka vins§ izjutis diskomfortu ar1 VR [82].

Apkopojot visu ieprieks teikto, aparatiira ar laiku klist arvien labaka un jaudigaka, palielinas
ekranu frekvence, samazinas aiztures, tas pats par sevi ir faktors, kur§ laus nakotn€ mazinat
kiberslimibas izpausmes. Eksperimenta apstaklos ir verts apsvert teleportacijas lietoSanu kustibai,

jatas ir iesp&jams, ka ari padarft sesijas péc iesp&jas Tsakas.

3.4 Cela atrasana virtualaja un fiziskaja realitate

Ka tika minéts ievada, virtuala realitate nodroSina kontrol€tu un salidzinosi vieglu veidu, ka
veikt navigacijas eksperimentus: nav nepiecieSams konstruét sarezgitas struktiiras realaja fiziskaja
telpa, ka arT pastav iesp€ja mainit tikai dazus eksperimenta parametrus, ta nodroSinot iesp&ju
salidzinat neatkarigos mainigos.

Tomér rodas jautajums, vai rezultatus, kuri ir iegiti, naviggjot virtualaja realitate, var
pielietot, lai izdaritu secinajumus par navigaciju fiziskaja realitate. Citiem vardiem sakot, cik
precizi VR iegiitie rezultati izskaidro fiziskaja realitaté noverotas paradibas. Visvairak petijumu
lidz Sim bridim tomeér bija par navigacijas procesiem, meklgjot celu virtualaja vide, kura tika
izvadita uz parasta plakana ekrana, salidzinajuma ar fizisko realitati (kas izriet no ta, ka stacionarie
datori ar plakano displeju plasa lietoSana ir daudz ilgak neka VR ierices).

Viens no tadiem pétijumiem tika veikts pat 1999. gada, parbaudot, ka atskiras €kas planojuma
apgiisana, macoties to pec kartes, izstaigajot realaja vide vai izstaigajot virtualaja vide rekonstruéto
modeli [83]. Tika konstatéts, ka gaje&ji virtualaja vide bija vairak dezorientéti pec rotacijas, bet
kopuma, telpisko orientieru atcergSanas abas vides bija [idziga, un petijuma dalibnieku sp€ja apgut

virtualas telpas planojumu bija ciesi saistita ar sp&ju apgiit planojumu realaja telpa.
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Ar1 velakajos pétijumos tika konstat€tas Iidzibas starp navigaciju virtualaja vidé un realaja
vide. 2015. gada pétijuma tika novertéts, vai cilvéka navigacijas uzvediba virtualaja vide var bt
izmantota, lai spriestu par navigacijas uzvedibu tada pasa realaja vidé [84]. Tika konstatets, ka
uzdevumos, kur ir jamekl€ vai jaatceras cel$ un vizualie orientieri, nav nozimigas atskiribas, kadu
vidi lietot - virtualo vai realo, tomér uzdevumos, kur ir jaizpéta telpas geometriska informacija
(pieméram, virziena un pozicijas telpa noteikSana), reala vide ir paraka par virtualo. Tas ari
apstiprina pienémumu, ka dazos uzdevumos, tados, ka virziena noteikSana, proprioceptiva
informacija ir biitiska, un to nevar simulét, izmantojot plakano ekranu, tastattiru un peli.

Viens no nedaudziem pétijumiem par So problému VR ir pétijums, kura tika salidzinata
kustibas uzvediba realaja un virtualaja muzejos [85]. Virtualais muzejs bija tads pats, ka realais,
rekonstruéts 3D virtualaja vide. Nozimigas atSkiribas navigacija bija noverotas pirmajas divas
minites, talak cel§ muzeja telpas nozimigi neatskiras abas vides. No §1 pétijuma izriet, ka, testjot
tos cilvékus, kuriem nav pieredzes VR, ir javelta laiks adaptacijai (tomér Iidz galam nav skaidrs,
vai §is efekts tieSam pazudis).

No iepriek$ aprakstita var secinat, ka virtuala realitate ir piemérots veids telpu simetrijas
uztveres pétiSanai. Magistra darba ietvaros bija nolemts veikt eksperimentus gan virtualaja
realitate, gan virtualaja vide uz plakana ekrana, lai varétu salidzinat, vai pastav nozimigas atSkiribas

starp Siem diviem gadijumiem.
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4. EKSPERIMENTA DIZAINS UN METODOLOGIJA

Magistra darba ietvaros bija veikti divi eksperimenti par telpas elementu spogulsimetrijas
ietekmi uz navigacijas sp&jam. Telpu spogulsimetrija tika izvéleta vairaku iemeslu dél:

e Darba autorei neizdevas atrast pétijumus, kuros ta biitu pétita virtualas realitates vide;

e Spogulsimetrija ir visbiezak sastopama simetrijas forma realajas €kas un visparigi
arhitektura [86] (gan fasadés un kopgja €kas planojuma, gan ari €kas atseviskajos
elementos, piem&ram, gaitenos un taisnsttira formas istabas);

e (Cilveka uztvere ir 1pasi jutiga tieSi pret spogulsimetriju, tapec varétu sagaidit, ka bis
novérojama tas klatbiitnes vai izjaukSanas ietekme uz navigacijas spgjam.

Saja nodala tiks detalizéti izstastits, ka tika izstradatas virtualas vides, kuras notika
eksperimenti, ka notika p&tijjuma dalibnieku atlase, un tiks aprakstita pasu eksperimentu norise.
Eksperimenta vizu izstradei un paSa eksperimenta veik$anai tika izmantots Unity [87] sp&lu dzinis,
datu glabasanai tika izmantota MongoDB [88] datubaze, un datu apmaina starp eksperimenta
lietotni un datubazi notika ar Node.js [89] timekla servera starpniecibu. 1. pielikuma ir pieejama
saite uz pilno eksperimenta lietotnes pirmkodu.

Abi eksperimenti notika vienas un tajas pasas virtualajas vidés (simetriskaja un
asimetriskaja) ar to atSkiribu, ka pirmais eksperiments norisindjas, izmantojot parasto plakano
displeju, un otrais eksperiments notika virtualaja realitaté, izmantojot HMD. Divi atseviski
eksperimenti bija nepiecieSami tapéc, lai saprastu, cik atSkirigi ir navigacijas procesi, lietojot
dazadus displejus, kuri nodroSina dazadu subjektivu iegremdésanas sajiitu.

Iepriek$gjos petijumos par navigaciju telpas ar rotacijas simetriju, minétos 1. un 2. nodalas
[41, 53], tika konstatéts, ka $adas telpas ir mazak vizualo “enkuru”, balstoties uz kuriem var
reorientéties telpa. Pienemot, ka Sis efekts varetu dalgji saglabaties art telpas ar spogulsimetriju,
tika noformul&tas sekojosas hipotézes:

H1: Vide, kura dominé spogulsimetrija, gaj&jiem ir nepiecieSams ilgaks laiks, lai atrastu
vajadzigo celu, salidzinot ar telpu, kura spogulsimetrija ir izjaukta.

H2: Vide, kura doming spogulsimetrija, gaj&jiem ir izteiktaka sajiita, ka vini ir pazudusi,
mekl&jot vajadzigo celu, salidzinot ar telpu, kura spogulsimetrija ir izjaukta.

H3: Gaj&ju navigacijas efektivitate (novirze no visisaka cela) bitiski atSkiras, veicot

navigacijas procesu uz plakana displeja vai izmantojot virtualas realitates ierici.
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4.1. Eksperimenta uzdevumi un darbpliisma

Abos eksperimentos, gan uz plakana displeja, gan virtualaja realitateé, eksperimenta
dalibniekiem bija viens un tas pats uzdevums: labirinta veida telpa atrast tris dazadus objektus un
atgriezties atpakal, bez laika ierobezojuma. Karte vai cits telpas plans netika demonstréts,
dalibniekiem bija jaorient€jas uz vietas. Eksperimenta solu seciba ir apkopota UML aktivitasu

diagramma (sk. att. 4.1).

UNML aktivitadu diagramma

Klients Serveris

Skaitlis 1 atbilst simetriskajai
videi un 2 - asimetriskajai

Valodas izvéle

Testa vides pieskirsana ]f. Ne]agsa\skaﬁin}a 1
J vai 2 izvele

y Apmacibas vide

Y
m [ Paradas uznirsto3ie logi ar J

uzdevumi ietver sevi: uzdevumiem apmacibai

L]

j i Palielina

1 IzmantP!ot pe"‘, Gaida, kamér atbilstosais d
paskatities apkart d biis izpildr uzdevumu
2. lzmantojot WASD uzdevums bus izpildits skaititaju

pogas vai bultu
pogas, parvietoties
apmacibu telpa
. Pieskarties 3

blakusesoSiem Bija pédéjais uzdevums
objektiem, kuri
izskatas tapat ka
objekti, kurus * +

vajadzes atrast Parada paznujumUJ Atveras durvis UZJ

Nebija pédéjais uzdevums

W

labirinta par apmacibas pasa eksperimenta
beigam telpu

Y 1

‘ Eksperimenta pamatdala

Sakas dalibnieka kustibu datu pierakstsJ

v

Gaida, kamér visi 3 objekti bis atrasti

v

[ Paradas uzpeldosais logs ar uzdevumu

atgriezties starta punkta

Gaida, kamér dalibnieks atgriezisies
starta punkta

— \ / —

kustibas datus datubaze

Pieraksta pétijuma dalibnieka ‘

Y
Paradas aptauja par dalibnieka | _ | Atjauno dalibnieka datus datubaze,
demografiskiem datiem J 7| pievienojot demografiskos datus

4.1.att. Eksperimenta gaitas UML aktivitasu diagramma
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Pirms eksperimenta sakuma pétijuma dalibniekiem tika piedavata Tsa apmaciba, kur tika
aprakstits, ka kusteties telpa un skatities apkart (tapat, ka parasti datorspélés, izmantojot WASD
pogas vai bultu pogas un peli, VR gadijuma izmantojot VR ierices pultis). P&c apmacibas beigam
atvéras durvis pasa eksperimenta telpas.

P&c eksperimenta beigam dalibniekiem tika uzdoti dazi jautajumi par vinu demografiskiem
datiem: par izglitibas [imeni, navigacijas ieri¢u izmantoSanas biezumu un videosp€lu sp&léSanas
laiku nedéla. VR eksperimenta tika papildus uzdots jautajums par VR sp€lu spélésanas laiku

nedéla.

4.2. Unity spélu dzinis

Visvienkarsakais veids, ka izveidot 3D virtualo vidi, ar kuru lietotajs var mijiedarboties, ir
izmantot jau gatavo spé€lu dzini, kura jau ir iebiivéta grafikas renderésana, fizikas dzinis, darbs ar
tiklu, skriptu atbalsts utt. Viens no visizplatitakajiem sp&lu dziniem ir Unity, kura izstradatas sp&les
un lietotnes tiek palaistas vairak neka uz 2.5 miljardiem iericém ik ménesi (tomér japiemin, ka
programmatiira, kura tika veidota, izmantojot Unity, ir mobilas spéles) [90]. Unity atbalstita
programmeésanas valoda ir C#.

S1 darba veiksanai Unity tika izvéléts sekojoso apsvérumu dél:

e Darba autorei nebija iepriek$&jas pieredzes ar programmatiras izstradi, izmantojot spélu
dzinus, un Unity tiek uzskatits par vienu no iesacgjiem draudzigako spélu dzini: ir pieejami
vairaki apmacibas materiali, ka pasa Unity majaslapa, ta ari vairakas interneta izglitibas
platformas, tadas ka Coursera vai Udemy;

e Unity ir loti plasa izstradataju kopiena, uz vairakiem iesp&amiem jautajumiem jau ir
sniegtas atbildes Unity foruma, ka arT tur var versties, ja ir radusas problémas izstrades
gaita,

e Unity ir loti attistits materialu, 3D objektu un spraudnu veikals Unity Asset Store, kura gan
par brivu, gan par maksu var dabtit papildmaterialus savam projektam;

e Unity ir iebiivéts VR atbalsts, ka arT ir pieejama XR Interaction Toolkit pakotne, lai Tstenotu
mijiedarbibu ar vidi virtualaja realitaté. Magistra darba izstrades laika §1 pakotne vél nebija
oficiali izlaista, bet bija pieejama tas priekSskatijuma versija, kura jau bija pieejama visa

darba autorei nepieciesama funkcionalitate.
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Parasti Unity projekts ir sadalits vairakas ainas (originala: scene). Tas apvieno vairakus
objektus - telpas, SkérSlus, dekoracijas, ka ari katram objektam var pievienot vairakas
komponentes, sakot no komponentém, kuras nosaka objektu poziciju un atskano audiofailus,

beidzot ar C# skriptiem, kuri apraksta logiku, péc kuras darbosies objekti aina.

4.3. Eksperimenta viZu izstrade

Eksperimentu veikSanai tika izstradatas divas saistito telpu sist€mas, kuras p&c struktiiras
un savstarpgjo telpu izvietojuma ir lidzigas, bet viena gadijuma atseviSkas istabas un gaiteni ir

aksiali simetriski (simetriski attieciba pret vienu vai vairakam simetrijas asim), bet otraja gadijuma

simetrija ir p&c iesp&jas izjaukta (sk. 4.2. att.).

(a) (b)
4.2 att. Petijjuma ietvaros izstradato telpu plani; eksperimenta dalibnieki saka kustibu no Kkreisa
apaksgja stiira:

(a) simetriskas telpas (b) asimetriskas telpas

Telpas eksperimenta veikSanai tika izstradatas pa Unity vide, izmantojot bezmaksas
pieejamo programmatiiras pakotni ProBuilder. Ta ir, galvenokart, paredz&ta datorsp€lu Iimenu
prototipéSanai un konstru€Sanai, bet pastav ari pilnigi pabeigti projekti, kur vides izstradei
izmantoja tikai ProBuilder. Darba autore izvélgjas tiesi So riku, jo tas lauj atri un viegli konstrugt
un mainit vides bazes geometriju, taja pasa laika pétijuma ietvaros nav nepiecie$ams konstrut
telpas ar sarezgitam geometriskam formam. Tas ari lauj uzreiz redzet, ka izskatisies vide no

pétijuma dalibnieka skata punkta.
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Lai var€tu optimali salidzinat petijjuma dalibnieku uztveres un navigacijas atSkiribas $ajas
telpas, ir janodrosina, lai tas izskatitos realistiski no kameras skata punkta. Kamera tika izvietota
apméram 1.8 metru augstuma, (griesti ir 4 metru augstuma), gaitenu platums ir vid€ji ap 4-5
metriem.

Ipasa uzmaniba tika veltita ar telpu sienu, griestu un gridas krasai. Darba autores mérkis
bija izveleties tadu krasu, kura p&c iespgjas mazak ietekmetu p&tijuma dalibnieku sp&ju orientties
un veikt navigacijas uzdevumus. Tika izvéleta peleka krasa, jo atSkiriba no, piemeram, sarkanas
krasas, ta neizraisa uztraukuma pieaugumu [91] un neietekmé intelektualo uzdevumu izpildi [92].

Galarezultata piemérs no dalibnieka skata punkta ir apskatams 4.3. attéla.

4.3. att. Simetriskas vides izskats no pétijuma dalibnieka skata punkta

Lai eksperimenta dalibnieki varétu parvietoties eksperimenta vidg, tika izveidots objekts
Player, kuram bija piesaistita kameras komponente, lai redzamais uz ekrana atjaunotos atbilstosi
peles kustibam un nospiestajam parvietosanas pogam. Lai nodro$inatu iesp&ju kustinat kameru ar
peli un parvietoties, spiezot atbilstosas tastatiiras pogas, Player objektam tika pievienota First
Person Controller modulis (sk. att. 4.4.), panemta no Unity nodrosSinatajiem standarta moduliem

Standard Assets [93], kuri ir bezmaksas pieejami Unity Asset Store veikala.
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Attela 4.4. var redz&t visus parametrus, kurus var mainit First Person Controller modulim.
Treknraksta ir tie parametri, kuru veértiba atSkiras no nokluséjuma vertibam. Tika mainiti soloSanas
un skrieSanas atrumi (Walk Speed un Run Speed), ka ar tika mainits skrieSanas sola garums
(Runstep Length), lai vizuali skrieSana neatskirtos no soloSanas. Ta péc biutibas tika aizliegta
skrieSanas iesp€ja, nemainot modula kodu, lai nedotu prieksSrocibas pieredz€jusajiem datorsp€lu
speletajiem, kuri ir pieradusi pie skrieSanas iesp&jas datorspélés. Atrums tika piemeklets empiriski,
test&jot dazadas vertibas (noklus€juma solosanas atrums ir 5 vienibas, kas likas parak 1&ns). Ari
tika samazinats peles jutigums X asi (Mouse Look -> X Sensitivity), jo no daziem pirmajiem
eksperimenta dalibniekiem tika sanemtas atsauksmes, ka kamera parvietojas parak atri, parvietojot

peli.

] g
Walk Speed

Run Speed

Runstep Lenghten

Mouse Look
X Sensitivity

A Jump

< Land

4.4. att. First Person Controller skripts, pievienots Player objektam ka komponente

Apmacibas telpa bija vienada abos gadijumos un izskatas ka neliela taisnstiira telpa, ar
atSkirigo no pargjam telpam sienu, gridas un griestu tekstiiru. Taja tika izvietoti tie pasi tris objekti
(kresls, galds un futbola bumba), kuri bija izvietoti pamata eksperimenta telpas (tie tika panemti
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no “Toon Furniture” [94] 3D objektu kolekcijas no Unity Asset Store). Abas vidgs visi tris objekti
atradas uz vienam un tdm pasam vietam, lai butu iesp&ja objektivi salidzinat eksperimenta
dalibnieku metrikas. Kad eksperimenta dalibnieks pietuvinajas Siem objektiem, tie mainija krasu
uz zalu un radija vizualo dalinu efektu (sk. att. 4.5.), lai dalibniekam bitu skaidrs, ka Sis objekts

tika pieregistréts ka atrastais.

4.5. att. Vizualais indikators tam, ka objekts tika atrasts

4.3.1. Unity ainu struktiira

Tika izveidotas divas atseviskas ainas simetriskajam un asimetriskajam telpam, eksperimenta
dalibnieki paradijas nejausi izveletaja aina. Ainu struktura ir lidziga abos gadijumos, un ta ir
apskatama 4.6. attela.

Apmacibas vides bloka atrodas pati apmacibas telpa, durvis starp apmacibas telpu un
eksperimenta telpu, kuras atveéras péc apmacibas beigam, un plakne TutorialExit, gaj&ja pieskariens
pie kuras nozimé&ja, ka vins$ ir izgajis no apmacibas telpas. ArT Saja bloka atrodas tuk3s objekts
TutorialManager, pie kura ka komponente tika pievienota apmacibu parvaldnieka klase
TutorialManager.cs (ta pirmkodu var apskatit 5. pielikuma).

Eksperimenta vides bloka atrodas saistito telpu sist€mas, kuras ir nepiecieSams atrast
objektus, un kuras tiek uznemti eksperimenta dalibnieku kustibas dati. Pasas telpas ir apkopotas
Rooms objekta, objekta Obstacles atrodas visi paréjie arhitektiiras elementi (pieméram, uz telpu
planiem attéla 4.2. tie ir tukSumi telpu ieksa). GoalCollectibles objekta atrodas priekSmeti, kurus
ir nepiecieSams atrast, un FinishPlane ir plakne, pie kuras pieskaroties tiek fiksétas eksperimenta

beigas.
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Pedgja bloka atrodas visi pargjie funkcionalie objekti. Ul atrodas lietotaju saskarnes
elementi, Directional Light ir atbildigs par apgaismojumu telpa un Player objekts ir spélétaja
objekts, pie kura ir piesaistita kamera un kustibas moduli. Papildus tam, pie Player objekta ir
piesaistita Collect Items klase (6. pielikums), kura piefiks€ja, ka mekl€jamiec objekti tika atrasti un
atbilsto$i parkrasoja tos, un Input Tracker klase (7. pielikums), kura pierakstija eksperimenta
dalibnieka poziciju ik p&c 4 kadriem un p&c eksperimenta beigu sasniegSanas aizsiitija to uz timekla

servera, lai pierakstitu savaktos datus datubaze.

<} Symmetric Level
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[ Tlnnrldlﬁrnrurn
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~A TutorialExit
&1 ----EKSPERIMENTA VIDE----
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ional Light

5
[
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.
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e
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4.6. att. Unity ainas simetriskajai telpai struktiira
Savukart péc eksperimenta beigam eksperimenta dalibnieki tika automatiski parvietoti cita

aina, kura tika uzdoti dazi demografiski jautajumi, un kura sastav no vairakiem lietotaja saskarnes

elementiem. Attéla 4.7. ir §1s ainas gala izskats no galalietotaja skata punkta.
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Apsveicu, Jus veiksmigi izpildijat uzdevumu! Lai
pabeigtu eksperimentu, atbildiet, lGdzu, uz
daziem jautajumiem. Ja veélaties, varat atstat
savu e-pasta adresi, lai sanemtu pétijuma

rezultatus.
Valsts Cik stundas nedé|a JUs spélgjat

videospéles (arf uz moblia telefona
Latvije

Dzimums Clk blezl J0s lietojat navigscljas

ierices (Google Maps, Waze utt )?

Vai Jums Ir krasu redzes trauce@jumi?

Augstakals legitals lzglitibas limenis E-pasts (nav obligati)

lesniegt

4.7, att. Aina ar jautajumiem pétijuma dalibniekiem

4.3.2. VR integracija

Lai izveidotas ainas varétu lietot VR, tas bija atbilstosi japielago. Sim noliikam tika
izmantota XR Interaction Toolkit pakotne.

Player objekts tika aizvietots ar XR Interaction Toolkit standarta objektu XR Rig (sk. att.
4.8). Tas sastav no kameras, kuras augstums telpa tiek automatiski noteikts atkariba no HMD
lietotaja augstuma, un diviem objektiem, kuri atbilst lietotaja labajai un kreisajai pultim. Péc
noklus&juma pie labas un kreisas rokam ir piesaistiti stari, kuri var biit izmantoti mijiedarbibai ar

objektiem vai lietotaju saskarni.

1 RightHand Controller
4.8. att. XR Rig objekta no XR Interaction Toolkit hierarhija

37



XR Rig tika modificéts, lai pielagotu to eksperimenta vajadzibam. Labas un kreisas rokas
objektiem tika pievienoti 3D roku modeli (sk. att. 4.9.) no Oculus Hand Models pakotnes [95], lai
pastiprinatu klatbiitnes sajiitu [96]. Roku 3D modeli ir animéti.

Lietotaju saskarne art tika modificeta ta, lai atbilstu VR lietotaju saskarnes labakajai praksei
[97]. Lietotaja saskarne nebija “piestiprinata” pie ekrana tapat, ka tas tiek darits tradicionalajas
lietotaja saskarn@s, ta pastavgja ka fiziskais objekts eksperimenta vide (sk. att. 4.9.). Tika
modific€ta gan apmacibas lietotaju saskarne, gan aptauja eksperimenta beigas. Mijiedarbibas stari
tika iespgjoti tikai tad, kad tika paradita lietotaju saskarne. Kustiba tika aizliegta 11dz bridim, kamér

lietotajs nenospiedis pogu uz dialoga loga, lai parliecinatos, ka vins ir izlasijis dialoga loga saturu.

Apmaciba ir pabeigta! Eksperim es taja bridi, kad durvim. At
av

Jums jaatrod 3 objekti, japi em, un jaatgriezas v ie

4.9. att. Lietotaju saskarnes piemérs VR kopa ar 3D roku modeliem. Mijiedarbibas stars kliist par

baltu, kad ar objektu ir iespejams mijiedarboties

Péc noklusgjuma XR Rig nav ieblivéta kustibas sisteéma, ta bija japievieno atseviski.
Eksperimenta tika istenota “gluda” parvietoSanas, lidzigi ka datorspélés uz parasta plakana
displeja. Lai parvietotos, lietotajs vargja izmantot gan labo, gan kreiso pulti. Par dazado kustibas
veidu VR prieksrocibam un trikumiem bija detalizeti izstastits 3. nodala. Darba autorei neizdevas
piesaistit pietiekosi daudz eksperimenta dalibnieku, lai pielietotu starpgrupu p&tijuma dizainu un

parbauditu navigacijas procesu, izmantojot dazadus parvietoSanas veidus, tapéc tika izvElEta
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“gluda” parvietoSanas, jo ta ir viena no visplasak izmantojamam VR spél€s un lietotnés, un ta lauj
kustgties ar konstantu atrumu.

Jaatzime, ka kustibas atrums bija apmeram 2 reizes 1€naks neka eksperimenta versija uz
plakana ekrana. VR gadijuma kustibas atrums atbilda atras soloSanas atrumam, savukart uz plakana
ekrana eksperimenta dalibniekiem likas, ka tads atrums ir parak I€ns, kas izraisija negativas
emocijas eksperimenta laika. NepiecieSamais paléninajums tika noteikts empiriski, testjot to uz
dazadiem cilvékiem. Interesanti, ka §1 paradiba nav pieminéta sp&lu izstradataju interneta resursos,
tomér netieSi tiek apspriesta tieSsaistes diskusijas grupas. Spélés, kuras vispirms bija
“tradicionalas™ datorspéles un tika velak parnestas virtualaja realitaté, médz but parak liels
uztvertais kustibas atrums, kas varétu but izskaidrots ar to, ka izstradataji nemaina spélétaja

kustibas atrumu, parnesot spéli virtualaja realitate [98].

4.4, Ietvars attalinato pétijjumu veikSanai

Visa magistra darba izstrades laika bija spéka ar COVID-19 saistitie ierobezojumi, lidz ar
to bija lemts abus eksperimentus veikt attalinati. Tas nozZimé, ka izstradatas programmas bija
japielago ta, lai eksperimenta dalibnieki var€tu tajas piedalities, izmantojot savu datoru un tehnisko
aprikojumu.

1. eksperiments tika uztaisits ta, lai to varétu palaist interneta parlika. Sim nolikam tika
izmantots WebGL [99] API (application programming interface - lietojumprogrammu saskarne).
Unity ir iebtivéts WebGL atbalsts, 1idz ar to programmatiiru var uzreiz biivét ta, lai tai varétu pieklit,
izmantojot parliiku. Projekts tika izvietots DigitalOcean [100] makoni ka statiska timekla lapa (tas
saturs nemainas atkariba no lietotaja darbibam). Saites uz projekta ttmekla versiju ir 2. pielikuma.

2. eksperiments tika Tstenots, vadoties péc 2021. gada publicéta raksta par VR pétijumu
veikSanu, piesaistot dalibniekus, kuriem jau ir personigais HMD [101]. Ta ka darba autorei bija
iesp&ja notestét eksperimenta lietotni tikai uz Oculus Quest 2 ierices, tika piesaistiti tieSi Oculus
Quest vai Oculus Quest 2 ipasnieki (abos $ajos HMD lietotnes ir palaistas ka atseviskas Android
lietotnes un nepieprasa datora lietoSanu to izmantoSanai). Lietotne tika izplatita, izmantojot
SideQuest [102] infrastrukttru: SideQuest ir Iidzigs tieSsaistes veikalam Oculus Quest vai Oculus
Quest 2 iericém, no kura vienlaikus var &rti lejupieladet iegadatas lietotnes uzreiz sava HMD,

izmantojot kabeli. V&l viena SideQuest platformas priekSrociba ir tada, ka platformas
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administratori publikacijai iesniegtas lietotnes parasti parbauda un apstiprina apméram 24 stundu
laika. Saites uz darba autores SideQuest publicéto lietotni ir apliikojamas 3. pielikuma.

Ta ka abi eksperimenti notika attalinati, bija janodroSina dalibnieku datu pierakstiSana
datubazé. Sim nolikam tika izstradats vienkar$s Node.js serveris, kur§ ari tika izvietots
DigitalOcean makoni. Tas ari gener¢ja nejauso skaitli 1 vai 2 1. eksperimenta sakuma, lai noteiktu,
kura vid€ nokliis p&tijuma dalibnieks (tas bija nepiecieSams tapéc, ka no jauna inicializétais C#
ieblivétais nejauso skaitlu generators generé vienu un to pasu skaitli kada laika perioda, Iidz ar to

§is skaitlis tika iegits no cita avota). ST servera pirmkods ir pieejams 8. pielikuma.

4.5. Pétijjuma dalibnieku raksturojums

Saja nodala tiks aprakstits, ka tika piesaistiti abu eksperimentu dalibnieki, kadas ir katras

grupas Ipasibas un butiskakas atSkiribas. Datu apstradei un vizualizacijam tika izmantota R valoda.

4.5.1. 1. eksperiments

1. eksperimentam parsvara bija piesaistiti dalibnieki no darba autores pazinu loka, kuriem
bija pieeja datoram ar tastattiru un peli (eksperiments nebija pielagots, pieméram, viedtalruniem
vai klépjdatoriem ar skarienpaliktniem). Rezultata eksperimenta piedalijas 76 dalibnieki, no tiem
30 sievietes, 45 virieSi, un viens dalibnieks atzimgja, ka nev€las atbildét uz So jautajumu. 40
dalibniekiem tika pieskirta simetriska eksperimenta vide, 36 - asimetriska. Tabulas 4.1. un 4.2. ir

apkopots eksperimenta dalibnieku sadaltjums péc dzimuma dazadas eksperimenta vides.

4.1. tabula
Eksperimenta dalibnieku, kuri pildija uzdevumu simetriskaja vide, sadalijjums péc dzimuma
Dzimums Skaits Procentuali
Sieviete 17 42,5%
Virietis 23 57,5%
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4.2. tabula

Eksperimenta dalibnieku, kuri pildija uzdevumu asimetriskaja vide, sadalijums péc dzimuma

Dzimums Skaits Procentuali
Sieviete 13 36%
Virietis 22 61%

Cits 1 3%

Eksperimenta dalibnieku vecums bija robezas no 19 gadiem lidz 43 gadiem, tomér lielaka
dala dalibnieku bija vecuma grupa no 19 lidz 29 gadiem. Vidgjais vecums simetriskas vides grupa

ir 25 gadi un asimetriskas vides grupa - 28 gadi. Pilns vecumu sadalijums ir apkopots histogramma

attela 4.10.
Simetriska vide Asimetriska vide
20
15
o
T 10- 20
w 18
14
2 9
g
4 3
[ 1 [ 1 ]
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19 24 29 34 30 44 19 24 29 34 39 44
Vecums

4.10. att. 1. eksperimenta dalibnieku vecumu sadalijuma histogramma. Ar sarkano liniju ir atzZiméts

videjais vecums

P&c eksperimenta beigam dalibniekiem tika arT uzdoti jautajumi par vinu izglitibas limeni,
navigacijas ieri€u izmantoSanas bieZzumu, un videospélu (ieskaitot mobilas spéles) spe€lésanas laiku
nedgla. Sie dati ir apkopoti uz grafikiem attélos 4.11, 4.12 un 4.13. Arf tika uzdots jautajums par
krasu redzes trauc€jumiem, bet eksperimenta dalibnieku ar tadiem traucgjumiem bija tikai 2, tapec

talakaja analize tas netika nemts vera.
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4.11. att. 1. eksperimenta dalibnieku izglitibas Iimena sadalijums
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4.12. att. 1. eksperimenta dalibnieku navigacijas iericu izmantoSanas bieZuma sadalijums
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4.13. att. 1. eksperimenta dalibnieku videospélu spelesanas laika nedela sadalijums

Kopuma eksperimenta dalibniekus varétu raksturot sekojosi: vairakumam dalibnieku bija

vismaz uzsakta augstaka izglitiba, gandriz visi navigacijas ierices izmanto vismaz reizi ménes,
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turklat vairakums izmanto tas vairakas reizes nedéla, un vairakums dalibnieku spélé videospéles
vismaz | stundu ned€la. Var redzet, ka starp grupam arl nav nozimigu atskiritbu demografisko

raditaju zina (tas art tika parbaudits ar Hi-kvadrata testu).

4.5.2. 2. eksperiments

Ka tika min&ts ieprieks, 2. eksperimentam bija piesaistiti tadi dalibnieki, kuri ir VR HMD
ipasnieki. Ta ka eksperiments tika testéts tikai izmantojot Oculus Quest 2, bija piesaistiti tiesi
Oculus Quest vai Oculus Quest 2 ipasnieki. Dalibnieku atlases process notika sekojosi: aptauju
veiksanas platforma Prolific [103] tika aptaujati cilveki, kuri ir noradijusi, ka vini ir VR HMD
Ipasnieki, un no tiem tika atsijati tie, kuri atbilda vairakiem parametriem:

e Oculus Quest vai Oculus Quest 2 Tpasnieks;

e [r gatavs uzstadit eksperimenta lietotni uz savas ierices;

e [riesp&ja izmantot datoru un kabeli, lai lejupielad&tu So lietotni uz savas ierices;

e [Erti jutas, lietojot “gludo” parvieto$anas veidu, vai ar nejiitas &rti, bet ir gatavs piedalities
eksperimenta, kura ir lietots $ads parvietosanas veids (ta ka §is parvietoSanas veids var
izraistt kiberslimibu, bija dazi respondenti, kuri atteicas piedalities $ada eksperimentd).

Papildus tika uzdots jautajums par to, vai respondentam ir pieredze SideQuest lietosana, bet §im
jautajumam bija informativa nozime, un tas netika izmantots eksperimenta dalibnieku atlases
nolikiem.

Kopuma tika aptaujati 824 VR HMD 1pasnieki, no kuriem 720 atbild€ja, ka vini butu gatavi
piedalities attalinata VR peétijuma. Vispirms ir interesanti paskatities uz So grupas demografiskam
1paSibam kopuma:

e 222 respondentu bija sievietes (31%), 485 - viriesi (67%), 13 respondenti atzim&jusi, ka
nevélas noradit savu dzimumu, vai kadu citu iemeslu dé] §t informacija nebija pieejama
(2%);

e Minimalais respondentu vecums bija 18 gadi, maksimalais - 68 (vidgjais = 27.3,
standartnovirze = 8.5);

e Visvairak respondentu bija no Apvienotas Karalistes (137 - 19%), Polijas (125 - 17%) un
ASV (110 - 15%).

Tas diezgan labi sakrit ar aptaujas rezultatiem, ieglitiem p&tijuma par attalinato VR eksperimentu

istenoSanu [101], kur respondenti tika piesaistiti no vairakiem avotiem: tur 23% respondentu bija
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sievietes, 76% - viriesi, ap 1% atzimgja citu atbildi; vecuma no 18 Iidz 56 gadiem (vidgjais = 29.7,
standartnovirze = 8.8); un vairakums respondentu bija no ASV, Apvienotas Karalistes un Vacijas.

Jaatzimg, ka no trim, aptauja minétajiem, popularakajiem HMD: Playstation VR (186 - 26%),
Oculus Quest/Oculus Quest 2 (155 - 22%) un Cardboard (91 - 13%) tikai Oculus Quest vai Oculus
Quest 2 var realistiski izmantot attalinata VR pétijuma veikSanai. Playstation VR strada tikai kopa
ar Playstation sp&lu konsoli, tap&c ar to nav iesp&jams palaist kaut kadu lietotni, kura nav pieejama
Playstation veikala. Cardboard tipa VR ir no kartona izgriezta ierice ar 1ecam, kura tiek ievietots
viedtalrunis, tapec §1 ierice spgj izsekot lietotaja galvas rotaciju, bet ne tas poziciju telpa, ka art
parasti Cardboard tiek lictots bez ievada iericém.

Interesanti, ka no 155 piesaistitiem Oculus Quest/Oculus Quest 2 Tpasniekiem tikai 33 (21%)
atzimé&ja, ka nav dzird&jusi par SideQuest platformu. 85 (55%) respondentiem bija pieredze tas
lietosana, un 37 (24%) par tadu ir dzird€jusi, bet nav lietojusi.

Talak Siem 155 Oculus Quest/Oculus Quest 2 ipaSniekiem bija nositits uzaicinajums
piedalities p&tijuma, ka arT 1sa instrukcija lietotnes uzstadiSanai sava iericé (3. pielikums). Pec
nejausibas principa dala no eksperimenta dalibniekiem sanéma saiti uz eksperimentu simetriskaja
vide, un pargjie - asimetriskaja. Dzimumu un vecumu sadalijums $aja grupa bija apméram tads
pats, ka visiem aptaujatiem VR HMD ipasniekiem (34% sievietes, 65% viriesi, 1% citi, vid&jais
vecums 28 gadi). Lai gan potencialo eksperimenta dalibnieku skaits bija diezgan liels, iesaistijas
taja tikai 45 cilveki. Talak, lidzigi ka 1. eksperimentam, tiks raksturotas eksperimenta dalibnieku
pasibas.

Simetriskaja vide uzdevumu pildija 24 cilveki un asimetriskaja - 20. Tabulas 4.3. un 4.4.
ir apkopots eksperimenta dalibnieku sadalfjums péc dzimuma dazadas eksperimenta vidés. Var
redz&t, ka sadalijums loti atskiras no sadalijuma 1. eksperimenta, - lai gan atlases aptauja 34% no
respondentiem, kuri atzimé&ja, ka vini ir Oculus Quest/Oculus Quest 2 ipasnieki, bija sievietes,

lietotni uzstadija un piedalijas eksperimenta tikai 3 sievietes.

4.3. tabula
Eksperimenta dalibnieku, kuri pildija uzdevumu simetriskaja VR vide, sadalijums péc dzimuma
Dzimums Skaits Procentuali
Sieviete 1 4%
Virietis 22 92%
Cits 1 4%
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4.4. tabula
Eksperimenta dalibnieku, kuri pildija uzdevumu asimetriskaja VR vide, sadalijums péc dzimuma

Dzimums Skaits Procentuali
Sieviete 2 10%
Virietis 18 90%

Eksperimenta dalibnieku vecums bija robezas no 18 gadiem lidz 43 gadiem, lielaka dala
eksperimenta dalibnieku bija vecuma Iidz 30 gadiem. Vidgjais vecums simetriskas vides grupa ir
26 gadi un asimetriskas vides grupa - 25 gadi. Pilns vecumu sadalijums ir apkopots histogramma

attela 4.13. Kopuma vecumu sadaltjums 2. eksperimenta ir lidzigs vecumu sadalijjumam 1.

eksperimenta.
Simetriska vide VR Asimetriska vide VR
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4.13. att. 2. eksperimenta dalibnieku vecumu sadalijuma histogramma. Ar sarkano liniju ir atziméts

videjais vecums

Tapat ka 1. eksperimenta, péc eksperimenta beigam dalibniekiem tika uzdoti jautajumi par
vinu izglitibas [imeni, navigacijas ieri€u izmanto$anas biezumu un videosp€lu (ieskaitot mobilas
speles) spelesanas laiku nedéla. Papildus tika uzdots jautajums par spéléSanas laiku nedela tikai

VR. Sie dati ir apkopoti grafikos, kuri ir apskatami attglos 4.14, 4.15, 4.16 un 4.17.
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4.14. att. 2. eksperimenta dalibnieku izglitibas IlTmena sadalijums
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4.15. att. 2. eksperimenta dalibnieku navigacijas iericu izmantoSanas bieZuma sadalijums
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4.16. att. 2. eksperimenta dalibnieku videospélu spelesanas laika nedeéla sadalijjums
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4.17. att. 2. eksperimenta dalibnieku VR videospélu spélésanas laika nedéla sadalijums

Kopuma eksperimenta dalibniekus varetu raksturot sekojosi: salidzinot §is grupas izglitibas
Iimeni ar 1. eksperimenta dalibnieku grupu, var redzet, ka $aja gadijuma tas ir vidgji zemaks, ir
lielaka dalibnieku proporcija, kuriem ir vid€ja izglitiba vai zemaka. Gandriz nav tadu cilvéku, kuri
vispar nespélé videospéles, turklat vidgjais spelésanas laiks nedgela ir lielaks. Art VR respondenti
vidgji pavada nozimigu laika periodu nedela, spéléjot videospéles. Navigacijas ierices tiek
izmantotas vismaz daZas reizes nedéla, tapat ka 1. eksperimenta dalibniekiem. Starp VR
eksperimenta dalibniekiem simetriskajas un asimetriskajas telpas nozimigu atskiribu nav.

Tomér 1. eksperimenta dalibnieku grupa un 2. eksperimenta dalibnieku grupa diezgan
nozimigi atSkiras sava starpa, it pasi p&c dzimumu sadalfjuma. No teorijas ir zinams, ka navigacijas
process sievietém un virieSiem ir atSkirigs, tapéc nebltu pareizi tieSi salidzinat 1. un 2.
eksperimentu rezultatus sava starpa. Ari 2. eksperimenta dalibnieku grupa vidgji velta vairak laika
videospelém (dalgji var biit izskaidrojams ar to, ka 1. eksperimenta starp dalibniekiem tiesi
sievietes veltlja mazak laika videosp&lém, ka arT ar to, ka VR ieric¢u Ipasnieki visdrizak biis vairak

ieintereséti videospéles), kas ar1 varétu ietekméet navigaciju virtualajas telpas.



5. PETIJUMA DATU ANALIZE

5.1. Datu sagatavoSana

Uzdevuma pildiSanas laika tika pierakstitas eksperimenta dalibnieka koordinates un

laikspiedols XML formata ik pec 4 kadriem (lai samazinatu gala XML faila izm@ru), no kuriem

talak tika izrékinatas vairakas metrikas:

Isaka

Apmacibu laiks;

Kopégjais objektu mekléSanas un atpakal atgrieSanas laiks;

1. objekta meklesanas laiks;

2. objekta meklésanas laiks;

3. objekta meklesanas laiks;

Atpakal atgrieSanas laiks;

Kopgjais cel$ nosacitas vienibas;

Kopgja cela efektivitate (kopéjais cel$ dalits ar visisako celu);
Atpakalcela garums nosacitas vienibas;

Pagriezienu skaits (par pagriezienu tika uzskatits pagrieziens uz lenki starp 80 un
100 gradiem).

iespgjama cela noteikSanai tika izmantota Unity iebuvéta NavMeshAgent

komponente, kura tika pievienota Player objektam. ST komponente lauj objektam izrekinat celu

lidz jebkuram citam objektam, un parvietoties pa So celu. Cela aprékinasanai [idz mérkim tika

izmantots Tss skripts ShowGoldenPath skripts:

VWoONOUTA WNER

using UnityEngine;
using UnityEngine.AI;

public class ShowGoldenPath : MonoBehaviour

{

public Transform target;
private NavMeshPath path;
private NavMeshAgent agent;

void Start()

agent = GetComponent<NavMeshAgent>();

path = new NavMeshPath();

NavMesh.CalculatePath(transform.position, target.position, NavMesh.AllAreas, path);
agent.SetPath(path);
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Seit agent ir objekts, pie kura tika pievienota NavMeshAgent komponente, target ir objekts, 1idz
kuram tiek aprékinats cels, path - aprékinatais cels, un NavMesh.AllAreas ir ta telpa, kura tika
iepriek$ atziméta ka tada, kura agentam ir atlauts kustéties. Rezultata iegiitais isakais cel$

simetriskaja vidé sanaca 738 nosacitas vienibas un asimetriskaja - 704 (sk. att. 5.1).

(a) (b)

5.1. att. Isakais nepiecieSsamais cel§ uzdevuma veik$anai. Ar sarkano kvadratu ir apzZiméts sakuma

punkts, ar zilajiem kvadratiem - mekléjamo objektu atrasanas vietas:

(a) simetriskas telpas (b) asimetriskas telpas

Pirms eksperimentu datu analizes tika parbauditas korelacijas starp dazam aprékinatam
vertibam (pieméram, ja starp kop&jo objektu mekléSanas laiku un cela garumu pastav stipra
korelacija, tad nav verts analiz&t §1s divas vertibas atseviski). Korelaciju grafiki ir atspoguloti
att€los 5.2 un 5.3 (1. un 2. eksperimentiem attiecigi; 1. eksperimentam, izdalot atseviski sievieSu

un virieSu grupas, kop&ja aina bitiski nemainas).
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Kopéjais eksperimenta laiks

Kopéjais cela garums

Efektivitate

1. objekta meklesanas laiks

2. objekta meklesanas laiks

3. objekta meklganas laiks

Atgriesanas laiks

5.2. att. 1. eksperimenta aprékinato metriku korelaciju grafiks

Kopé&jais eksperimenta laiks
Kopéjais cela garums
Efektivitate

1. objekta meklgSanas laiks

2. objekta meklgsanas laiks

3. objekta mekléSanas laiks

Atgriesanas laiks

5.2. att. 2. eksperimenta aprekinato metriku korelaciju grafiks

No korelaciju grafikiem var izdarit dazus secinajumus: kopgjais eksperimenta laiks un
kopgjais cela garums ir augsti koreléti sava starpa, kas ir izskaidrojams ar to, ka abos eksperimentos
kustibas atrums bija konstants. 2. VR eksperimenta §1 korelacija ir gandriz vienada ar 1, kas lauj

domat, ka VR eksperimenta dalibnieki gandriz neapstajas eksperimenta gaita (dazi iesp&ami
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skaidrojumi ir tadi, ka VR gandriz nav traucgjoso faktoru, kas lauj koncentréties uz uzdevuma
izpildi, vai arT 1€naks kustibas atrums deva iesp&ju savlaicigi parorientéties).

Cela efektivitate tika aprékinata, dalot ar kopgjo cela garumu, tap&c ir sagaidams, ka ta bus
negativi korel€ta ar kopgjo cela garumu.

Interesanti, ka atgrieSanas laiks ir vaji saistits ar kop&o eksperimenta laiku un cela
efektivitati 1. eksperimenta, darba autore sagaidija, ka tie eksperimenta dalibnieki, kuri visatrak
sp&ja izpildit eksperimenta uzdevumu, biis arT tie, kuri visatrak atradis izeju un otradi. 2.
eksperimenta korelacija starp $STm metrikam ir stipraka, bet tur kopg&jais eksperimenta laiks,
kopgjais cela garums un cela efektivitate ir vid€ji stipri vai stipri korel€ti ar visam pargjam
metrikam.

Ka pamata metrikas talakajai metrikai biis izmantoti: kopgjais eksperimenta laiks,
atgrieSanas laiks (ka metrika, kura liecina, vai eksperimenta dalibnieks ir atcergjies celu), 3. objekta
mekl€Sanas laiks (ka metrika, kura liecina, vai eksperimenta dalibnieks spg&j saprast, kur vins vél

nav bijis) un cela efektivitate.

5.2. 1. eksperimenta datu analize

Sakuma tika uzziméeti eksperimenta uzdevuma pildiSanas laika kastu grafiki, lai parbauditu,
vai iegiitajos datos ir izlecgji (sk. att. 5.3.). No teorijas ir sagaidams, ka blis novérojamas atSkiribas
telpiskas navigacijas uzdevumos starp dzimumiem, lidz ar to, izlec&u pétisanai grafiki tika
uzzimeéti atseviski sievieteém un virieSiem (kopa 30 sievietes un 45 viriesi). No grafikiem uzreiz var
redzet, ka atskiriba tieSam pastav: uzdevuma pildiSanas laiks sievietem visbiezak bija ilgaks, neka
virieSiem, ka arT dispersija ir atskiriga, - sievietém ir noveérojama lielaka rezultatu atSkiriba sava
starpa (par ko liecina garakas “kastes” sievietém, un 1sakas - virieSiem). Ir arT nozimigi izlecgji -
divi eksperimenta dalibnieki pildija uzdevumus vairak par 25 miniiteém, kaut ar1 vairakumam tas
aiznéma mazak par 10 minttém. Izpe&tot XML datus Siem diviem dalibniekiem, nebija ieverotas
nozimigas kltidas vai nepilnibas, izskatas, ka eksperimenta dalibnieki visu eksperimenta laiku bija
kustiba. Jaatzimé, ka darba autorei tris cilveki, kuri m&ginaja piedalities eksperimenta, pazinoja,
ka vini nesp€ja atrast izeju un aizvera eksperimentu. Ta ka datu pieraksts datubazeé notika péc
uzdevuma pilnigas izpildiSanas, nav zinams, cik tadu cilvéku Tsteniba bija; ja vini biitu pabeigusi
uzdevumu, visticamak, vinu rezultata laiks arT biitu lielaks par vidgjo. So apsvérumu dél, agrak
piemingétie izlecgji tika izsleégti no talakas analizes.

51



Sieviete Yirietis

000 -

laiks, s
%]

Kopé&jais uzdevuma pildisanas

1500 - T

1000 - ‘

(5,1

(=]

(=]
1
-

| ———— B

1 1 1 1
Simetriska vide Asimetriska vide Simetriska vide Asimetriska vide

Vide

5.3. att. Kop€ja uzdevuma pildiSanas laika kastu grafiki, sievietém un virieSiem atseviski. Melna

Iinija ir mediana, kastes malas nosaka pirma un tresa kvartile

Uz kastu grafikiem var redzgt, ka pastav dzimumu atSkiriba kop&jam uzdevuma pildisanas
laikam. Tapéc tika parbaudits, vai Sai metrikai, ka arT cela efektivitatei, 3. objekta meklesanas
laikam un atgrieSanas laikam 81 atSkiriba ir statistiski nozimiga. Statistisko testu veikSanai tika
izmantots Vilkoksona tests, jo tas ir neparametrisks (tatad Sis tests nedarbojas ar pienémumu, ka
dati ir normali sadaliti), un kastu grafikos var redzét, ka sadalijums, visticamak, ir asimetrisks
(mediana neatrodas tie$i centra). Ari neparametriskie testi ir lietderigi tada gadijuma, kad datu
punktu viena grupa ir salidzinoSi maz (mazaka grupa: sievietes, kuras piedalijas eksperimenta
asimetriskaja vide - 13 cilveki), Iidz ar to ir sarezgiti noteikt teorétisko sadalijumu [104]. Vidgjas
vertibas un Vilkoksona testa p-vertibas ir apkopotas tabula 5.1, treknraksta ir p-vertibas, mazakas

par nozimibas Itmeni a = 0.05.
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1. eksperimenta metriku salidzinajums starp dzimumiem

5.1. tabula

Metrika Vide Vidgjaissiev. Vidgjaisvir. Vilkoksona
testa p-vertiba
Kopgjais Kopa 576 266 <0.01
eksperimenta
laiks, s Simetriska 607 272 <0.01
Asimetriska 535 259 <0.01
Cela efektivitate Kopa 0.37 0.51 <0.01
Simetriska 0.37 0.51 0.03
Asimetriska 0.36 0.52 <0.01
3. objekta Kopa 275 79 <0.01
mekl&Sanas
laiks, s Simetriska 326 94 <0.01
Asimetriska 208 64 <0.01
AtgrieSanas Kopa 113 65 <0.01
laiks, s
Simetriska 98 58 <0.01
Asimetriska 134 72 0.29

Var redzet, ka atSkiribas starp dzimumiem tieSam ir statistiski nozimigas, 1idz ar to,

mekl&jot atSkiribas starp viZu uztveri un navigaciju tajas, ir vérts salidzinat atseviski sievieSu un

virieSu rezultatus, lai atsevisko grupu dati potenciali neraditu iespaidu, ka grupa kopuma ir

noveérojams kads nozimigs efekts.

Vel viens demografiskais raditajs, kura efektu uz navigacijas varétu teorétiski noverot, ir

vecums. Tika veidoti vairaki izkliedes grafiki dazadu metriku atkariba no vecuma att€loSanu

(pieméram sk. att. 5.4.), bet nozimigas korelacijas netika noverotas, arT sadalot eksperimenta

dalibniekus dzimuma grupas. Ka jau tika minéts, vairakums eksperimenta dalibnieku bija vecuma

no 18 11dz 30 gadiem, un ar So vecumu atskiribu, visticamak, nav pietiekams, lai noveérotu izmainas.
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5.4. att. Kop€ja uzdevuma pildiSanas laika atkaribas no vecuma izkliedes grafiks kopa ar aprékinato

korelacijas koeficientu

Nakamaja datu analizes posma tika apskatits jautajums, kurs ir saistits ar vienu no hipotézém:
vai pastav nozimigas atSkiribas starp navigaciju simetriskaja videé un asimetriskaja vide. Kastu
grafiki atseviski katram dzimumam un katrai videi tika att€loti grafika att€la 5.3. Tabula 5.2 ir

apkopotas vidgjas veértibas galvenajam eksperimenta vértibam un Vilkoksona testa p-veértibas.

5.2. tabula
1. eksperimenta metriku salidzinajums starp simetrisko un asimetrisko vidém
Metrika Dzimums Vidgjaissim. v. Vidgjaisasim. v. Vilkoksona
testa p-vertiba
Kopgjais Sieviete 438 534 0.56
eksperimenta
|aiksl S Virietis 272 259 0.87
Cela efektivitate Sieviete 0.41 0.36 0.75
Virietis 0.51 0.52 0.73
3. objekta Sieviete 211 208 0.96
mekléSanas
|aiks’ S Virietis 94 64 0.16
AtgrieSanas Sieviete 79 134 0.82
laiks, s
Virietis 58 72 0.16
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Péc tabulas datiem var secinat, ka nav statistiski nozimigu atSkiribu jebkuram no
eksperimenta metrikam simetriskaja un asimetriskaja vide. Jaatzimg, ka sieviesu grupas metrikam
tika nov@rota salidzino$i liela standartnovirze (218 sekundes kop&am eksperimenta laikam
simetriskaja vidé un 305 sekundes - asimetriskaja, salidzinot ar 92 sekundém un 64 sekundem
virieSiem simetriskaja un asimetriskaja vides atbilstosi), Iidz ar to, ar doto izlases kopu un
standartnovirzém, lai garant&ti noverotu statistiski nozimigu atskiribu starp kop&jo eksperimenta
laiku abas vidgs, ir nepiecieSama apmé&ram 300 sekunzu starpiba starp vidéjam vertibam (So vertibu
darba autore ieguva, veicot Montekarlo simulacijas, detalizétak sk. 4. pielikumu).

Ta ka eksperimenta ietvaros bez dzimuma un vecuma tika ievakti dati ar1 par izglitibas
Itmeni, videospélu spélésanas laiku ned€la un navigacijas iericu izmantoSanas biezumu, tika
analiz@ts arT tas, vai Sie faktori ir saistiti ar eksperimenta dalibnieku navigacijas sp&jam. Iesp&jamo
atbilzu variantu skaits bija robezas no 6 lidz 7 jautdjumiem, tapec lielaka dala grupu rezultata
sanaca parak mazas un ar lielu dispersiju. Lai samazinatu So granularitati, eksperimenta dalibnieki
tika piekartoti lielakam, bet plasakam grupam. P&c izglitibas dalibnieki tika sagrup@ti grupas ar
augstako izglitibu (vismaz bakalaura grads) un bez augstakas izglitibas; p&c videospélu spelesanas
laika nedgla dalibnieki tika sagrupéti trijas grupas: mazak par 1 stundu nedéla, 1-12 stundas nedéla
un vairak par 12 stundam nedg€la; p&c navigacijas ieri¢u izmantoSanas biezuma tika izdalitas divas
grupas: vairakas reizes nedéla un reizi nedéla vai retak. Grupe&Sana notika, vadoties péc videjo
vertibu tuvuma un rezultgjoso grupu lieluma. Kop&jam eksperimenta laikam atbilstosi kastu grafiki
ir redzami attélos 5.5, 5.6. un 5.7. Vairaku kvalitativu pazimju salidzinaSanai sava starpa tika

izmantota dispersiju analizes metode (jeb ANOVA).
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5.6. att. Kop€ja uzdevuma pildiSanas laika kastu grafiki atkariba no videospélu spélesanas laika

nedgela, sievietém un virieSiem atseviski
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5.7. att. Kop€ja uzdevuma pildiSanas laika kastu grafiki atkariba no navigacijas ieri¢u izmantoSanas

bieZuma, sievietéem un virieSiem atseviski

Statistiski nozimigas atSkiribas starp grupam netika noveérotas, tomeér kastu grafikos ir
redzamas dazas interesantas tendences. Sieviet€ém ar augstako izglitibu ir novérojama salidzinosi
liela dispersija, salidzinot ar paréjam grupam ($aja grupa N=18, tatad tas visdrizak nevar bt
izskaidrojams ar mazu noverojumu skaitu). Arl sieviettm ir novérojama tendence kop€ja
eksperimenta laika samazinaSanai, jo vairak laika ned€la vinas spélé videospéles (kaut ari
savstarp€ji tas nav statistiski nozimigas atSkiribas). Sakara ar navigacijas iericu lietoSanu
dzimumiem ir nov€rojamas pret€jas tendences: ja sievietes, kuras retak lieto navigacijas ierices,
atrak pabeidza uzdevumu, tad virieSiem ir tieSi otradi. Bet Sis atSkiribas nav pietiekosi lielas, lai

varetu apgalvot par to statistisko nozimigumu.

5.3. 2. eksperimenta datu analize

2. eksperimenta ietvaros, papildus jautajumiem par demografisko informaciju, tika prasits
novertét ¢etrus apgalvojumus 7 punktu Likerta skala:
e Eksperimenta instrukcijas un uzdevuma norades bija saprotamas un skaidras (1 - pilniba

nepiekritu, 7 - pilniba piekritu);
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e FEksperimenta laika dalibniekam nebija nepatikamu sajtitas kiberslimibas dé] (1 - pilniba
nepiekritu (jeb izjiitu stipras kibeslimibas pazimes), 7 - pilniba piekritu (jeb nebija nekadu
kiberslimibas pazimju));

e Uzdevuma pildiSanas beigas bija viegli atrast celu atpakal (1 - pilniba nepiekritu, 7 - pilniba
piekritu);

e Eksperimenta laika dalibnieks nejutas pazudis (1 - pilniba nepiekritu (jeb jutas pilniba

pazudis), 7 - pilniba piekritu (jeb absoliiti nejutas pazudis)).

Ta ka starp 2. eksperimenta dalibniekiem bija tikai 3 sievietes, dati netika izdaliti grupas
pe€c dzimumiem, bet tika analiz€ti kopa. ArT vecuma ietekme uz navigacijas rezultatiem bija
parbaudita, bet 2. eksperimenta vecumu izkliede ir v€l mazaka, neka 1. eksperimenta, un nozimiga
korelacija art netika novérota. Tapat ka 1. eksperimenta datiem, sakuma tika uzziméti uzdevuma

pildiSanas laika kastu grafiki katrai videi, lai parbauditu izlec€ju klatbitni (sk. att. 5.8).
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5.8. att. 2. eksperimenta kop€ja uzdevuma pildiSanas laika kastu grafiki

2. eksperimenta simetriskaja vide arT ir novérojams viens nozimigs izlecgjs simetriskaja vide:
petijuma dalibniekam uzdevuma izpilde prasija apméram 20 miniites. Apskatot So datu punktu
atseviski, var redzet, ka eksperimenta dalibnieks izjita vislielakas grutibas ar 3. objekta atrasanu,
ka arl ar atgrieSanos atpakal. Sis dalibnieks arl noradija, ka vin§ izjiita stipras kiberslimibas
izpausmes (7 punkti Likerta skala), jutas pilniba pazudis un pieredz€ja griitibas atpakalcela atrasana

(1 punkts Likerta skala atbilstoSajiem apgalvojumiem). Ta ka 2. eksperimenta, tapat ka 1.
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eksperimenta, nebija mehanismu to dalibnieku fikséSanai, kuri uzdevumu uzsaka, bet padevas (péc
dalibnieku komentariem darba autorei, ari VR eksperimenta bija tadi cilveki), Sis izlecgjs ar tika
izslégts no talakas analizes.

Lai saprastu, ka atSkiras metriku sadalijumi simetriskaja un asimetriskaja vidés (vai visos
gadijumos saglabajas atSkiribas dispersija), tika uzzimétas blivuma histogrammas katrai metrikai
(sk. att. 5.9). No tam var redz&t, ka, kaut arT piki abam vidém atrodas tuvu, grafiku forma ir dazada:
asimetriskajai videi blivuma histogrammas Iinijas forma me&dz but plataka, kas nozimé, ka

asimetriska Iimena gadijuma tiek noverota lielaka metriku dispersija.
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3. objekta meklé3anas laiks, s Cela efektivitate

Simetrizk3 vide VR
I:l Asimetriska vide VR

5.9. att. 2. eksperimenta galveno metriku blivuma histogrammas abam vidém. X asi ir atbilstosas
eksperimenta metrikas, Y asi - katras konkrétas metrikas vertibas bieZuma tuvinajums (laukums
zem Kkatras liknes ir vienads ar 1):

(a) kopgjais eksperimenta laiks (b) atgriesanas laiks (c) 3. objekta mekl&sanas laiks (d) cela

efektivitate

Talak ar Vilkoksona testa palidzibu tika parbaudits, vai pastav nozimigas atSkiribas starp

navigaciju simetriskaja vide un asimetriskaja vidé. P&éc grafika attéla 5.7 tas nav viennozimigi
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saprotams, bet var redzet, ka So grupu rezultatu dispersija art ir atSkiriga. Tabula 5.3 ir apkopotas
vidgjas vertibas galvenajam eksperimenta vérttbam un Vilkoksona testa p-vertibas (treknraksta ir

izceltas p-vertibas, kuras ir mazakas par nozimibas limeni a = 0.05).

5.3. tabula
2. eksperimenta metriku salidzinajums starp simetrisko un asimetrisko videm
Metrika Vidgjaissim. v. Vidégjaisasim. v. Vilkoksona testa
p-vertiba

Kopg€jais eksperimenta laiks, s 371 457 0.18
Cela efektivitate 0.63 0.53 0.03

3. objekta meklésanas laiks, s 110 155 0.18
Atgriesanas laiks, s 88 103 0.73

Vieniga metrika, kur ir novérojama neliela statistiski nozimiga vidgjo vertibu atskiriba, ir
cela efektivitate,- 95% parliecibas intervals ir [0.004 - 0.1885]. Kaut ari kopgjais eksperimenta
laiks - 3. objekta mekléSanas laiks un atgrieSanas laiks - asimetriskaja vidé bija lielaks, neka
simetriskaja vide, nepietiek datu, lai apgalvotu, ka §Ts atskiribas ir statistiski nozimigas.

Nakamaja soli tika parbaudits, vai vide ietekm&a subjektivos raditajus: atpakalcela
mekl&Sanas sarezgitibu un pazusanas sajitu. Likerta skalu grafiki ir atspoguloti att€los 5.10 un 5.11
(interesanti, ka neviens no dalibniekiem neatzimé&ja 4 neviena no skalam). P&c tiem var redzét, ka
vairakumam eksperimenta dalibnieku uzdevums nesagadaja daudz problému abas vides. Diezgan
liela atskiriba ir pamanama atpakalcela mekl€Sanas sarezgitibas novertéjuma, tikai 4.3% dalibnieku
(1 cilvéks) no simetriskas vides grupas ir atzimgjis vertibu, mazaku par 4, bet asimetriskaja grupa
tadi bija 19% (4 cilveki). Jaatzime, ka ta ir tikai tendence, jo ar tadu mazu atbilzu skaitu nevar
noteikt, vai §1 atSkiriba ir statistiski nozimiga. Ar1 veért§jumu 7, kas atbilst tam, ka atpakalcela
mekléSana absoliiti nesagadaja problému, simetriskaja grupa ir ielikusi vairak cilveku, neka
asimetriskaja (73.9% pret 42.9%). PazuSanas sajiitas novert§juma tika noveérota pretéja tendence:
Soreiz simetriskaja grupa vairak cilvéku bija atzim&jusi, ka vini jutas pazudusi, bet ar1 veértéjuma 7

proporcija $aja grupa bija lielaka.
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Simetriska vide VR (n=23)- 4.3% _ 95.6% . !
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-
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5.10. att. Atpakalcela mekléSanas sareZgitibas novertéjuma 7 punktu Likerta skala grafiks (1 -
atrast celu atpakal bija loti sareZgiti, 7 - atrast celu atpakal bija loti viegli)
;
Simetriska vide VR (n=23)- 26.1% I - 73.9% . 5
3
5
Asimetriska vide VR (n=21)- 19.0% - 81.0% i s
-

100% 80% 60% 40%  20% 0%  20% 40% 60% B0% 100%

5.11. att. PazuSanas sajiitas novertéjuma 7 punktu Likerta skala grafiks (1 - jutas pilnigi pazudis, 7 -

absoliiti nejutas pazudis)

Attieciba uz kiberslimibas noveért€jumu tikai 4 eksperimenta dalibnieki no 44 noveértgja
kiberslimibas izpausmes virs 4, un 1 dalibnieks atzim&a veért€§jumu 7, kas atbilst izteiktam
kiberslimibas pazimém (vél viens tads dalibnieks tika ieprieks izslégts no analizes ka izlecgjs). Sis
grupas maza izméra del ir griti viennozimigi pateikt, vai kiberslimibas izpausmém ir bijusi kada
ietekme uz uzdevuma pildisanas rezultatiem, tomér ir interesanti paskatities, vai pastav kada
korelacija starp kiberslimibas novértéjumu un kop&jo uzdevuma pildisanas laiku. Sis izkliedes
grafiks ir atspogulots att€la 5.12. Grafika var redz&t, ka pastav vid&ja stipruma korelacija starp Siem

diviem lielumiem, tomeér nevar viennozimigi spriest par $1 efekta nozimibu.
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5.12. att. Kopéja uzdevuma pildiSanas laika atkaribas no kiberslimibas novértéjuma

izkliedes grafiks kopa ar aprekinato korelacijas koeficientu

Tapat ka 1. eksperimenta ietvaros, tika izpétits, vai pastav sakariba starp izglitibas Itmeni,
videospélu spélésanas laiku ned€la un navigacijas iericu izmantos$anas biezumu un eksperimenta
uzdevuma pildiSanas metrikam, papildus nemot veéra ari VR spélu spéléSanas laiku nedéla.
Respondenti arT tika sadaliti mazakajas grupas: péc izglitibas - grupas ar augstako izglitibu un bez
augstakas izglitibas; péc navigacijas iericu izmantoSanas - vairakas reizes ned€la un reizi nedela
vai retak; p&c videosp€lu speléSanas - mazak par 4 stundam ned€la un vairak par 4 stundam nedgla;
péc VR spélu spelesanas - mazak par 2 stundam ned€la un vairak par 2 stundam nedéla. Kastu
grafiki visam $§tm grupam ir atspoguloti attéla 5.13. Kastu grafikos nav novérojamas nozimigas
atSkiribas starp grupam, ka arT neizdevas atrast statistiski nozimigas atskiribas starp grupam,
izmantojot Vilkoksona testu (kaut arT grafikos ir pamanama tendence uz to, ka dalibnieki, kuri spele

gan videospéles kopuma, gan VR spéles vairak, tiek gala ar uzdevumu atrak).
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5.13. att. Kopé€ja uzdevuma pildiSanas laika kastu grafiki atkariba no dazadiem demografiskiem
raditajiem.
(a) péc izglitibas limena (b) péc videospélu spelésanas laika ned€la (c) p&c navigacijas iericu

izmantosanas biezuma (d) péc VR spélu spélésanas laika nedgla

5.4. 1. eksperimenta un 2. eksperimenta savstarpeja salidzinasana

Ka ieprieks tika minéts, starp abu eksperimentu dalibnieku grupam pastav diezgan daudz
atSkirtbu, ka ar1 kustibas atrums abos eksperimentos bija dazads (6 vienibas sekundé 1.
eksperimenta un 3.5 vienibas sekund€ 2. eksperimenta), tapeéc nav iespejams objektivi salidzinat
abu eksperimentu rezultatus sava starpa, tomér var meginat atrast potencialus trendus un
likumsakaribas.

Analizgjot abu eksperimentu atrako dalibnieku celus, ka arT nemot véra eksperimenta
dalibnieku komentarus péc uzdevuma izpildes, tika konstatets, ka visefektivakie gajeji lietoja ta
saucamo “labas rokas likumu”, kura butiba ir tada, ka labirinta sakuma ir japieliek laba roka pie
labas sienas un jatur ta [idz bridim, kamér nebis atrasta izeja, $adi apstaigajot visu labirintu [105].
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Digitalaja varianta §is likums nozimé&tu, ka vienmér japieturas pie labas sienas. Attéla 5.14. ir
paradits visatraka 1. eksperimenta dalibnieka simetriskaja vide cels, un taja var skaidri redzet, ka
Sis dalibnieks gandriz precizi pieturgjas pie “labas rokas likuma”. Jaatzimé, ka $1 metode nestrada
visos labirinta tipos. Ta vienmér stradas viensakarigos labirintos (tajos, kur visas sienas ir
savienotas sava starpa vai ar ar¢jo robezu), bet nestradas vairakkartsakarigos labirintos, kur sakums
vai beigas ir ieklauti cilpa, kuras sienas nav savienotas ar pargjo labirintu [105]. Eksperimenta
labirints bija viensakarigs, lidz ar to $ada arhitektiira izraisija nevienlidzibu starp tiem

dalibniekiem, kuri zinaja par “labas rokas likumu” un tiem, kuri nezinaja par to.

5.14. att. Visatraka 1. eksperimenta dalibnieka simetriskaja vide celS. Ar sarkano kvadratu ir

apziméts sakuma punkts, ar zilajiem kvadratiem - meklejamo objektu atrasanas vietas

Vieniga eksperimentu metrika, kuru var tiesa veida salidzinat plakana displeja
eksperimentam un VR eksperimentam, ir cela efektivitate. Salidzinajumam tika atfiltréti tikai
viriesi, jo VR gadijuma sievietes eksperimenta gandriz nepiedalijas. Kastu grafiki ir atspoguloti
attela 5.15. Pec simetriskas vides kastu grafikiem izskatas, ka navigacija simetriskaja videé VR
notiek efektivak (pec Vilkoksona testa rezultata, atSkiriba efektivitates vidgjas vertibas simetriskaja
vide 1. un 2. eksperimentiem ir statistiski nozimiga ar p-vertibu = 0.002, starpibas 95% parliecibas
intervals ir [0.05 - 0.19]). Iesp&jamie iemesli var biit tadi, ka atrumu atSkiribas dél, leénaka kustiba
VR lava labak apskatit apkartgjo vidi; iesp&jams, ka VR ir vieglak koncentréties uz uzdevumu, jo
ir mazak traucgjoSo faktoru, vai ar1 lielaka iegremdéSanas sajita VR sekméja efektivaku

navigacijas procesu. Asimetriskaja vidé cela efektivitasu dispersija ir ievérojami lielaka, 11dz ar to
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nav iesp&jams konstatét statistiski nozimigas atSkiribas. Tomer tas fakts, ka vairakam metrikam
asimetriskaja vide gan 1. eksperimenta, gan 2. eksperimenta dispersija ir lielaka, neka simetriskaja
vide, pats pa sevi var€tu liecinat par to, ka daziem eksperimenta dalibniekiem asimetriskaja vidé
atrast celu un izpildit uzdevumu nesagadaja sarezgitibas, bet daziem navigacijas process bija griits.
Simetriskaja vidé Sis efekts ir izteikts mazak, un kopgjais uzdevuma pildiSanas laiks, cela

efektivitate un citas metrikas bija vairak paredzamas starp visiem eksperimenta dalibniekiem.
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Vide

5.15. att. Cela efektivitates kastu grafiki 1. un 2. eksperimentiem

5.5. Eksperimentu rezultati

Eksperimentu datu analizes rezultata nebija iesp&jams apstiprinat vai noraidit hipotézi H1
par to, ka vidé, kura dominé spogulsimetrija, gaj&jiem ir nepiecieSams ilgaks laiks, lai atrastu
vajadzigo celu, salidzinot ar telpu, kura spogulsimetrija ir izjaukta. 1. eksperimenta vispar nebija
pietieckami daudz datu, lai noverotu kadu trendu; ja tomeér kads efekts pastav, ir nepiecieSams lielaks
grupu izmers, lai to noverotu. 2. eksperimenta tika noverots tiesi pretjs efekts: cela efektivitate
simetriskaja vidé bija nedaudz lielaka par cela efektivitati asimetriskaja vide. Ar1asimetriskaja vidé
tika noverota lielaka atSkiriba starp eksperimenta dalibniekiem grupas ietvaros (jeb lielaka
dispersija), salidzinot ar simetrisko vidi, kas dod pamatu domat, ka vismaz daziem eksperimenta
dalibniekiem tas fakts, ka navigacija notiek asimetriskaja vide, apgriitindja pasu navigacijas

procesu.
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Hipotéze H1 bija formulé&ta, pamatojoties uz to, ka eksperimenta izmantotaja asimetriskaja
vide bija vairak vizualo “enkuru”, kurus var€tu izmantot reorientacijai, tomér izskatas, ka telpas
forma pati pa sevi piedavaja pietickosi daudz unikalo vizualo ainu reorientacijai. Viens no
iespejamiem skaidrojumiem tam, ka VR tika nov€rota tendence uz apgriitinato navigaciju
asimetriskaja vid€, var€tu bt saistits ar to, ka simetriska vide izskatijas lidzigaka telpam, kuras
ikdiena javeic navigacija (pieméram, universitates &ka, tirdzniecibas centrs, darba vietas €kas utt.),
bet asimetriskaja vide izveidojas netipiska situacija, kura vargja dezorientgt.

Hipotéze H2 par to, ka vide, kura dominé spogulsimetrija, gaj&jiem ir izteiktaka sajuta, ka
vini ir pazudusi, mekl&jot vajadzigo celu, salidzinot ar telpu, kura spogulsimetrija ir izjaukta, tika
formul@ta pamatojoties uz tiem pasiem apsveérumiem par reorientaciju, ka hipoteéze H1. Jautajums
par subjektivajam sajutdm navigacijas procesa 1. eksperimenta netika uzdots, tom@r tas tika
analizéts 2. eksperimenta ietvaros. Saja gadijuma ari nebija iemeslu ne noraidit, ne apstiprinat $o
hipotezi. Ja par subjektivo pazuSanas sajiitu nav pietiekosi daudz datu, lai varétu spriest par efekta
klatbiitni, tad asimetriskajai telpai tika novérota $ada tendence (bet ta joprojam nav statistiski
nozimiga), jo dazi pétijuma dalibnieki noradija, ka viniem bija gritak atrast celu atpakal. Sis ari
varétu bt izskaidrojams ar tiem paSiem apsvérumiem, ka hipotéze HI1, - asimetriska vide
strukturas zina nav lidziga telpam, kuras ikdiena tiek veikta navigacija.

Hipotéze H3 par to, ka gajeju cela efektivitate butiski atskiras, veicot navigacijas procesu
uz plakana displeja vai izmantojot virtualas realitates ierici, dal€ji apstiprindjas, jo tika noverota
statistiski nozimiga atSkiriba cela efektivitateé simetriskas telpas gadijuma, tomér Sis efekts nebija
novérojams asimetriskaja telpa. Cela efektivitate bija lielaka navigacijai virtualas realitates
simetriskaja telpa, salidzinot ar navigaciju uz parasta plakana ekrana, iesp&jams, tapé€c, ka atrumu
atSkiribas del, 1eénaka kustiba VR lava labak apskatit apkart€jo vidi un atceréties to, vai tapec, ka
VR ir vieglak koncentréties uz uzdevumu, jo ir mazak trauc€joso faktoru, vai ari tapéc, ka lielaka
iegremdeSanas sajiita VR sekmgja efektivaku navigacijas procesu. Citas metrikas nebija iesp&jams
objektivi salidzinat tapéc, ka kustibas atrums abas vides bija atSkirigs, kas pats pa sevi vargja
izraisit blakusefektus.

Papildus tam, tika noverots, ka sievietém navigacijas process ir sarezgitaks, kas sakrit ar
sagaidamo teorija. Citu demografisku raditaju nozimiga ietekme uz navigaciju virtualaja vide nav
noverota, bet ir pamats domat, ka videospélu (taja skaita VR sp€lu) sp€leSanas bieZums varétu bt

saistits ar labakam navigacijas sp&jam virtualajas vidés. V&l viens noverojums ir saistits ar to, ka

66



izteiktakas kiberslimibas jeb Stpes kaites izpausmes ir saistitas ar to, ka cela atrasanas process ir
gritaks.

Jaatzimg, ka jau p€c magistra darba izstrades uzsaksanas tika publicéti divi p&tfjumi, kuri
ir ciesi saistiti ar magistra darba t€mu. Pirmaja no Siem pétijumiem tika salidzinats cela atrasanas
process realaja universitates €ka un $aja pasa eka, to rekonstrugjot virtualaja realitaté [106]. Tika
analiz€ta cela atrasanas efektivitate Iidz konkr&tajam universitates telpam, attaluma novértésana un
sp&ja atceréties €kas, kura notika navigacija, planu. Tika konstatets, ka, lai gan pastavéja atskiribas
starp to, kuriem orientieriem tika piesaistita lielaka uzmaniba (VR vizualo orientieru meklésanai
bija nepiecieSams vairak laika) un attaluma novértéSanu (VR gadijuma dalibnieki precizak
novertgja noieto attdlumu), kopuma cela mekleéSanas uzvediba netika konstat€tas nozimigas
atSkiribas starp virtualo un fizisko telpam. Art skices mentalai telpu reprezentacijas nozimigi
neatSkiras abos gadijumos.

Otraja petijuma tika salidzinata cela mekleSana realaja telpa uzkonstruétaja labirinta un tada
pasa labirinta virtualaja realitaté [107]. Lidzigi ka darba autores Tstenotaja eksperimenta, p&tjjuma
dalibniekiem bija uzdevums atrast 4 objektus labirinta. Tika konstatts, ka nebija nozimigas
atSkiribas objektu mekl€Sanas laika virtualaja labirinta un realaja labirinta (tomér jaatzime, ka
petijuma dalibnieku skaits bija saméra mazs - 10 cilvéki). Kopuma So divu pétijumu rezultati
liecina par to, ka darba autores iegtitie rezultati varétu but attiecinami ar1 uz realo vidi. Tas, ka Sie
pétijumi paradijas magistra darba izstrades laika, liecina ari par to, ka darba autores p&tama

probléma ir aktuala.
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REZULTATI

Magistra darba ietvaros tika apskatits, kas 1idz §im bridim bija izpé&tits sakara ar telpiskas
navigacijas TpaSibam virtualaja realitate, ka arT aprakstita cilvéku simetrijas uztvere kopuma un
arhitektiiras konteksta. Tika izstradats divu eksperimentu plans, ar kuru palidzibu, izmantojot
datora plakano ekranu un virtualas realitates ierices, tika izpétits, vai telpas spogulsimetrija ietekmée
sp&ju taja orientSties Un vai pastav atSkiribas starp navigaciju Sajas telpas. Eksperimentu
istenoSanai tika izstradati 3D virtualo vizu modeli un programmatiira, izmantojot Unity sp&lu dzini
un C# programmeésanas valodu, ka arT programmatiira tika pielagota darbam parliikprogramma un
ar VR HMD ievades un izvades iericém. Eksperimentu dati tika saglabati MongoDB datubaze ar
Node.js servera starpniecibu (pirmkods ir pieejams darba autores GitHub repozitorija, sk. 1.
pielikumu), un tie tika analiz&ti un vizualiz&ti, izmantojot R valodu. Lidz ar to visi noteiktie darba
meérki ir pilniba sasniegti.

Eksperimenta dati tika analiz€ti, izmantojot gan datu vizualizacijas, gan statistiskas
metodes. Tika salidzinatas ar navigaciju saistitas metrikas telpam ar spogulsimetrijas elementiem
un telpam, kur spogulsimetrija bija izjaukta. Sis metrikas bija salidzinatas gan navigacijai virtualaja
vide, ka izvades ierici izmantojot plakano displeju, gan virtualaja realitate. Tika ar1 parbaudits, vai
ir atSkiribas navigacija, izmantojot plakano ekranu un izmantojot virtualas realitates ierici.

Eksperimenta tika konstatéts, ka vides, kuras dominé spogulsimetrija, cela atraSanas
efektivitate bija lielaka (efekts tika noverots VR vide€), tatad eksperimenta dalibnieku izveletais
cel§ bija 1saks, salidzinot ar dalibniekiem telpas, kuras §1 simetrija bija izjaukta. Tika noveérota
tendence uz to, ka arT cela atraSanai nepiecieSamais laiks simetriskajas telpas ir 1saks, ka ari
subjektivi tika uztverts, ka atrast celu tajas ir vieglak, tomeér, lai ar lielu parliecibu apstiprinatu §1
efekta klatbutni, ir nepiecieSams lielaks eksperimenta dalibnieku skaits. Darba autores piedavatais
skaidrojums ir tads, ka telpu spogulsimetrija nozimigi netrauce reorientacijai péc pozicijas mainas
telpa (telpas vizualas ainas ir pietiekosi unikalas, lai péc tam varétu noteikt savu poziciju telpa) un
izskatas lidzigaka tadam telpam, kur navigacija veicama ikdiena. Vides, kur telpas elementu
spogulsimetrija tika izjaukta, neizskatijas pazistamas, 11dz ar to daziem eksperimenta dalibniekiem
tas izraisija grutibas navigacija. Tika novérotas arT atskiribas starp sieviesu un virieSu navigacijas
spejam: sievietém cela atraSana vid€ji prasija vairak laika, ka ar1 noietais cel$ bija garaks.

Eksperimenta laika bija noverotas atSkiribas starp navigacijas procesiem virtualaja vidé uz

plakana datora ekrana un taja pasa vidé virtualaja realitate. Cela efektivitate virtualaja realitate bija
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lielaka, Iidz ar to ari isaks izv€l&tais cels, bet Sis efekts tika novérots tikai simetriskaja vide. Lai
uzticami apstiprinatu $1 efekta klatbiitni art telpa, kur spogulsimetrija tika izjaukta, ir nepiecieSams
lielaks eksperimenta dalibnieku skaits. Virtualas realitates vide nodroSina lielaku iegremdéSanas
sajitu un izol€ no argjiem traucgjosajiem faktoriem (pieméram, talruna pazinojumiem vai citu

cilvéku klatbiitnes), 1idz ar to ir vieglak koncentréties uz navigacijas uzdevumu.
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SECINAJUMI

Magistra darba ietvaros tika paveikts darbs, kur§ apvieno divas nozimigas témas: simetriju,
kura ir fundamentala cilvéka vizualaja uztverg, un virtualo realitati, kura ar katru gadu kliist
aktualaka un pieejamaka. Paveiktais darbs ir nozimigs tapéc, ka tika uzsakta telpu simetrijas
ietekmes uz navigaciju tajas izpete virtualas realitates konteksta, kas 11dz Sim gandriz nebija pétits.

COVID-19 izraisitas epidemiologiskas situacijas d€] visa pétijuma eksperimentala dala tika
veikta attalinati, un ar to arf ir saistiti dazi secinajumi. Pirmkart, eksperimenta ietvaros nebija
iesp&jas kontrolét izlasi: rezultata VR pétijuma dala dalibnieku izlas€ gandriz nebija sieviesu (izlasé
no 43 dalibniekiem bija tikai 3 sievietes). Laboratorijas apstaklos biitu iesp&jams pieaicinat abu
dzimumu parstavjus vienada skaita, bet attalinataja VR eksperimenta vargja piedalities tikai VR
ieri¢u Tpasnieki, tapec bija jarekinas ar VR iericu 1paSnieku grupas patnibam un to, ka rezult&josa
izlas€ biis nevienmeériga demografisko grupu reprezentacija. Otrkart, eksperiments uz datora
ekrana tika veikts, palaiZzot programmatiiru parlikprogramma, VR eksperimenta tika prasits
uzstadit So programmatiiru uz savas ierices, jo, lai gan magistra darba izstrades laika jau pastavéja
ietvars VR lietotnu palaiSanai parliika, taja nebija integréta iesp&ja parvietoties, kas bija bitiskakais
eksperimenta aspekts. Darba autorei patstavigi izstradajot VR parvietoSanas ietvaru
parlukprogramma, biitu iesp&jams atvieglot dalibu eksperimenta, ta sasniedzot lielaku dalibnieku
skaitu, ka ar1 dot savu ieguldijumu atvérta pirmkoda programmatiira VR integracijai ar parliiku.

Magistra darba ietvaros izstradato programmatiiru un programmatiiras infrastruktiru ir
iesp€jams izmantot, lai veiktu navigacijas petijumus jebkura cita telpa, taja skaita petit navigaciju
telpas ar citu simetriju veidiem (piem&ram, par rotacijas simetrijas ietekmi uz navigaciju realaja
fiziskaja telpa ir labi zinams, bet ta nebija pétita virtualas realitates kontrol€taja vide).

Turpmakajos petijumos iesp&€jams ne tikai pétit citus simetrijas veidus, bet art uzlabot §1
magistra darba ietvaros veiktos eksperimentus, pieméram:

e Izstradat tadu telpu, cela atraSanai kurd nepalidz@s cela atrasanas labirinta algoritma
zinaSana, lidz ar to mazinat nevienlidzibu starp tiem pétijuma dalibniekiem, kuri zina par

Sadu algoritmu, un tiem, kuri nezina;

e Uzprojektet lielaku navigacijas telpu, kuru ir sarezgitak atceréeties;
e Izstradat mehanismu, lai fiks€tu tos pétjjuma dalibniekus, kuri padevas un nepabeidza
eksperimentu (pieméram, pierakstot eksperimenta dalibnieka kustibas datus datubaze visa

eksperimenta laika, vai ar1 piedavat iesp&ju padoties);
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e (eneret navigacijas telpas nejausi, atstajot kadu parametru (pieméram, kop€jo gaitenu
garumu) nemainigu;
e Izpetit tadas telpas, kuram ir vairaki stavi, lai parbauditu navigaciju trijas dimensijas;
e Organiz€t, vadit un kontrolét eksperimentu norisi klatieng.
Magistra darba izstrades laika tika konstatéta interesanta paradiba, ka virtualaja realitaté un
uz datora plakana ekrana viens un tas pats kustibas atrums tiek uztverts dazadi. ST paradiba gandriz
netick pieminéta pat VR izstradataju vide. Tas arl var€tu biit viens no iesp&jamiem talakas

petniecibas virzieniem.
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PIELIKUMI
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1. pielikums. Eksperimenta projekta pirmkods

Eksperimenta  pirmkods ir pieejams darba autores GitHub  repozitorija:
https://github.com/misupova/navigation-vr

Jaatzime, ka kods 1. eksperimentam un 2. eksperimentam atrodas dazados zaros: 1.
eksperimenta kods atrodas uz master zara un 2. eksperimenta kods atrodas uz vr zara. Tas tika
izdarits tapéc, ka Unity projekta iestatijumi arT mainijas, atkariba no ta, kada izvades ierice tiek
izmantota, tapéc bija nolemts VR eksperimentam uztaisit atsevisko zaru, un tur modificet
nepiecieSamas koda dalas.

Programmatiiru var palaist pa tieSo no Unity, izmantojot Unity 2019.4 versiju, vai 2. un 3.

pielikumos ir jau lietoSanai gatava programmatiira.
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2. pielikums. Saite uz 1. eksperimentu

Eksperiments tika izvietots DigitalOcean makoni. Tam var piekltt un pilnigi izstaigat
eksperimenta vidi. Lietotajs tiek nejausi ievietots viena no divam vidém: simetriskaja vai
asimetriskaja.

Eksperiments ir pieejams Seit:

https://navigation-experiment-build-kzewq.ondigitalocean.app/
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3. pielikums. Saite uz 2. eksperimentu

VR eksperiments tika izplatits, izmantojot SideQuest infrastruktiru. Tika izveidotas divas
atseviskas timekla lapas: viena lietotne tika izveidota, izmantojot simetrisko vidi, un otraja, -
izmantojot asimetrisko vidi. Eksperimenta dalibniekiem bija nejausi nosiitita viena no $tm saitém.
Papildus tika izveidotas timekla lapas ar instrukcijam tiem eksperimenta dalibniekiem, kuri nebija

ieprieks lietojusi SideQuest.

Saites uz instrukcijam:
e 1. grupa: https://misupova.github.io/navigation-vr-release/group_1

e 2. grupa: https://misupova.github.io/navigation-vr-release/group_2
Saites uz lietotném SideQuest:

e 1. grupa: https://sidequestvr.com/app/4191/vr-navigation-experiment-variant-1

e 2. grupa: https://sidequestvr.com/app/4192/vr-navigation-experiment-variant-2
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4. pielikums. Montekarlo simulacijas 1. eksperimenta izlases kopai

Darba teksta bija apgalvots, ka, lai garantéti noverotu statistiski nozimigu atSkiribu starp

kopgjo eksperimenta laiku abas vide€s sievieSu grupai 1. eksperimenta, ir nepiecieSama apmeéram

300 sekunzu starpiba starp vidéjam vertibam. Sis rezultats tika iegiits, veicot simulacijas ar valodas

R palidzibu.

Lai veiktu simulaciju, bija izvirziti $adi pienémumi par sievieSu grupas izlasém (tas nav

precizas vertibas, bet simulacijas mérkis bija novertét aptuveno vértibu kopgja eksperimenta laika

starpibai, lai var€tu novérot statistiski nozimigu atSkiribu, Iidz ar to precizas veértibas nav

nepiecieSamas):
e SievieSu “simetriskajai” un “asimetriskajai” grupam standartnovirze ir vienada;
e Standartnovirze ir vienada ar 216 sekundém (aptuvena realo eksperimenta grupu
standartnovirzu vértiba);
e Abu grupu kopgja eksperimenta laiku sadalijums atbilst normalajam sadalijumam;
e Grupu izmérs ir vienads ar 20;
e Grupai ar mazako kopgja eksperimenta laika vid&ja laika vértiba ir 438 sekundes (ar1

aptuvena realas eksperimenta grupas vidgja laika vertiba).

Talak tika parbauditas 2. grupas kop€ja eksperimenta laika vid€ja laika vertibas no 438 lidz

438+500=938. Katrai vid&jo vértibu starpibai 1. un 2. grupam tika 1000 reizes uzgenerétas pa 20

vertibam no normalajiem sadalijumiem ar standartnovirzi 216 sekundes, un parbaudits, cik reizes

no 1000 Vilkoksona tests ar nozimibas Itmeni o = 0.05 sp€ja uztvert atSkiribas starp grupam (tatad

maksimums 1000 reizes). Rezultats tika attélots grafika:

I I I I I
0 100 200 300 400 200

0

Atskiriba starp grupam, p<0.05, reizes
200 400 600 800

Starpiba, s

Montekarlo simulacijas rezultata grafiks
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P&c grafika var redzet, ka, ja starp vidéjam kopé€ja eksperimenta laika ve€rtibam ir apm&ram
200 sekunzu starpiba, tad Vilkoksona tests ar nozimibas limeni o= 0.05 apm&ram ar 80% varbitibu
var noteikt, ka starp grupam pastav atskiriba. Lai tests varétu uztvert So atskiribu ar gandriz 100%,

ir nepiecieSama starpiba ap 300 sekundém.
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5. pielikums. TutorialManager.cs klase apmacibu logikas kontroléSanai

WoONOUVTAWNER

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using TMPro;

using UnityEngine;

public class TutorialManager : MonoBehaviour

{

public GameObject[] popUps;

public GameObject[] tutorialltems;
public GameObject UI_RemainingItems;
public GameObject UI_MoveKeys;
public GameObject myDoor;

float waitTime = 1f;
int popUpIndex;

bool
bool
bool
bool
bool

mouseMovedLeft;
mouseMovedRight;
wentLeft;
wentRight;
wentForward;

TextMeshProUGUI UI_MoveMouseText;
TextMeshProUGUI UI_MoveAroundText;
TextMeshProUGUI UI_TouchText;
TextMeshProUGUI UI_CollectAllText;
TextMeshProUGUI UI_TutorialFinishedText;
TextMeshProUGUI UI_ReturnBackText;
TextMeshProUGUI UI_ThankYouText;

void Awake()

{

}

.F
{

¥
u

U
U
U
u
u
u
U

C

or (int i = @; i < tutorialIltems.Length; i++)
tutorialItems[i].SetActive(false);

I_RemainingItems.SetActive(false);
I_MoveKeys.SetActive(false);

I_MoveMouseText =
GameObject.Find("UI_MoveMouse").GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>();
I_MoveAroundText =
GameObject.Find("UI_MoveAround").GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>();
I_TouchText =
GameObject.Find("UI_Touch").GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>();
I_CollectAllText =
GameObject.Find("UI_CollectAll").GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>();
I_TutorialFinishedText =

GameObject.Find("UI_TutorialFinished").GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>();

I_ReturnBackText =
GameObject.Find("UI_ReturnBack").GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>();
reateLocalTexts();

void Update()

{

£

i

or (int i = @; i < popUps.Length; i++)
if (i == popUpIndex)
{
popUps[i].SetActive(true);
else
{
popUps[i].SetActive(false);
¥
f(

popUpIndex == © // Move mouse

if (Input.GetAxis("Mouse X") < -1)
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72. {

73. mouseMovedLeft = true;

74. }

75. if (Input.GetAxis("Mouse X") > 1)

76.

77. mouseMovedRight = true;

78. }

79. if (mouseMovedLeft && mouseMovedRight)

80. {

81. popUpIndex++;

82.

83. }

84. else if (

85. popUpIndex == 1 // Move around

86.

87. {

88. UI_MoveKeys.SetActive(true);

89.

90. if (Input.GetKeyDown(KeyCode.LeftArrow) || Input.GetKeyDown(KeyCode.A))
91.

92. wentLeft = true;

93. }

94. if (Input.GetKeyDown(KeyCode.RightArrow) || Input.GetKeyDown(KeyCode.D))
95. {

96. wentRight = true;

97. }

98. if (Input.GetKeyDown(KeyCode.UpArrow) || Input.GetKeyDown(KeyCode.W))
99. {

100. wentForward = true;

101.

102. if (wentLeft &% wentRight && wentForward)

103. {

104. if (waitTime <= 0)

105. {

106. popUpIndex++;

107.

108. else

109. {

110. waitTime -= Time.deltaTime;

111. }

112. }

113. }

114. else if (

115. popUpIndex == 2 // Collect items

116.

117. {

118. UI_RemainingItems.SetActive(true);

119. UI_RemainingItems.GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>(true).text =
120. LocalTexts.itemsRemaining[CollectItems.collectedTutorialItems];
121. for (int i = @; i < tutorialItems.Length; i++)
122. {

123. tutorialItems[i].SetActive(true);

124. }

125. if (CollectItems.collectedTutorialItems == 1)
126.

127. popUpIndex++;

128. }

129. }

130. else if (

131. popUpIndex == 3 // Now collect all 3 items
132.

133.

134. if (CollectItems.collectedTutorialItems < 3)
135.

136. UI_RemainingItems.GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>(true).text =
137. LocalTexts.itemsRemaining[CollectItems.collectedTutorialItems];
138. }

139. else

140.

141. UI_RemainingItems.SetActive(false);

142. popUpIndex++;

143. }

144, }

145. else if (

146. popUpIndex == 4 // Tutorial finished

147.
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148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.

}

myDoor.transform.rotation = Quaternion.Euler(@, 5f, 0);
if (CollectItems.tutorialFinished)

popUps[popUpIndex].SetActive(false);

private void CreatelLocalTexts()

{

UI_MoveMouseText.text = LocalTexts.UI_MoveMouseText;
UI_MoveAroundText.text = LocalTexts.UI_MoveAroundText;
UI_TouchText.text = LocalTexts.UI_TouchText;
UI_CollectAllText.text = LocalTexts.UI_CollectAllText;
UI_TutorialFinishedText.text = LocalTexts.UI_TutorialFinishedText;
UI_ReturnBackText.text = LocalTexts.UI_ReturnBackText;
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6. pielikums. Collectltems.cs klase savakto objektu piefikséSanai

WoONOUVTAWNER

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using TMPro;

using UnityEngine;

public class CollectItems : MonoBehaviour

{
public static int collectedTutorialItems;
public static int collectedItems;
public static bool tutorialFinished;
public GameObject UI_RemainingItems;
public GameObject UI_ReturnBack;
public GameObject finishPlane;
public Material successGreen;

float waitTime = 10f;

void Awake()

{
UI_ReturnBack.SetActive(false);
}
void Update()
{
if (tutorialFinished && collectedItems < 3)
UI_RemainingItems.SetActive(true);
UI_RemainingItems.GetComponentInChildren<TextMeshProUGUI>(true).text =
LocalTexts.itemsRemaining[collectedItems];
¥
if (collectedItems == 3 && waitTime > ©)
{
UI_ReturnBack.SetActive(true);
UI_RemainingItems.SetActive(false);
finishPlane.SetActive(true);
waitTime -= Time.deltaTime;
}
else
UI_ReturnBack.SetActive(false);
¥
}

public void OnTriggerEnter(Collider other)

if (other.CompareTag("TutorialCollectible"))
{
other.tag = "Untagged";
collectedTutorialltems++;
Debug.Log (collectedTutorialItems);
ParticleSystem ps =
GameObject.Find(other.GetComponent<Collider>().gameObject.name)
.GetComponent<ParticleSystem>();
ps.Play();
successGreen =
GameObject.Find(other.GetComponent<Collider>().gameObject.name)
.GetComponent<Renderer>().material;

¥
if (other.CompareTag("Respawn"))

GameObject.Find(other.GetComponent<Collider>().gameObject.name).SetActive(false);
tutorialFinished = true;

}

if (other.CompareTag("Collectible"))
{
other.tag = "Untagged";
collectedItems++;
Debug.Log (collectedItems);
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ParticleSystem ps =
GameObject.Find(other.GetComponent<Collider>().gameObject.name)
.GetComponent<ParticleSystem>();
ps.Play();
successGreen =
GameObject.Find(other.GetComponent<Collider>().gameObject.name)
.GetComponent<Renderer>().material;
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7. pielikums. InputTracker.cs klase eksperimenta dalibnieka cela pierakstam

1. using System;

2. using System.Collections;

3. using System.Collections.Generic;

4. using System.Globalization;

5. using System.IO;

6. using System.Text;

7. using System.Xml;

8. using System.Xml.Serialization;

9. using UnityEngine;

10. using UnityEngine.Networking;

11. using UnityEngine.SceneManagement;

12.

13. public class InputTracker : MonoBehaviour

14. {

15. public int frameInterfal = 4;

16. private string XMLString;

17. private PlayerData _playerData;

18.

19. public class Movement

20. {

21. public Vector3 position;

22. public float time, distance;

23. public int currentItem;

24.

25. public Movement()

26. {

27. this.position = Vector3.zero;

28. this.time = of;

29. this.distance = of;

30. }

31.

32. public Movement(Vector3 position)

33. {

34. this.position = position;

35. this.time = Time.timeSincelevelload;
36. this.currentItem = CollectItems.collectedItems;
37. }

38.

39. public void setDistance(float distance)
40. {

41. this.distance = distance;

42. }

43. }

44.

45, List<Movement> movements = new List<Movement>();
46.

a47. void Start()

48. {

49. Debug.Log(Screen.height);

50. Debug.Log(Screen.width);

51. Debug.Log(Screen.height / Screen.dpi);
52. Debug.Log(Screen.width / Screen.dpi);
53. Transform playerTrans = this.transform;
54. Transform camera = playerTrans.Find("FirstPersonCharacter");
55. }

56.

57. int timer = 0;

58. Transform cameraTransform;

59. int currentMovementIndex = 9;

60. bool levelCompleted = false;

61.

62. void Update()

63.

64. if (timer % framelInterfal == 0)

65.

66. if (!levelCompleted && CollectItems.tutorialFinished)
67. {

68. cameraTransform = Camera.main.transform;
69. movements.Add(new Movement(cameraTransform.position));
70. currentMovementIndex++;

71. }
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109.
11e.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.

127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.

}

timer++;

}

IEnumerator OnTriggerEnter(Collider other)
if (lother.CompareTag("GoalTrigger") || levelCompleted) yield break;
levelCompleted = true;

for (int i = ©; i < movements.Count; i++)

{
if (i == 90)
{
movements[i].setDistance(0f);
}
else
{
movements[i].setDistance(Vector3.Distance(movements[i].position,
movements[i - 1].position));
}
¥

XmlSerializer serialiser = new XmlSerializer(typeof (List<Movement>));
var sw = new StringWriter();

serialiser.Serialize (sw, movements);
XMLString = sw.ToString();

_playerData = new PlayerData();

_playerData.playerId = UI_InfoWindow.playerld;
_playerData.XMLString = XMLString;

_playerData.isFinished = true;

_playerData.createdAt = DateTime.Now.ToString();
_playerData.level = SceneManager.GetActiveScene().name;
_playerData.screenHeight = Screen.height;
_playerData.screenWidth = Screen.width;
_playerData.screenHeightInch = Screen.height / Screen.dpi;
_playerData.screenWidthInch = Screen.width / Screen.dpi;

StartCoroutine(Upload(_playerData.Stringify(),
result =>
{
Debug.Log (result);
SceneManager.LoadScene(3);
)
}

IEnumerator Upload(string profile, System.Action<bool> callback = null)
{

using (

UnityWebRequest request =
new UnityWebRequest("https://navigation-experiment-server-
xn9eu.ondigitalocean.app/movement_data",
"POST")
)

{
request.SetRequestHeader("Content-Type", "application/json");
byte[] bodyRaw = Encoding.UTF8.GetBytes(profile);
request.uploadHandler = new UploadHandlerRaw(bodyRaw);
request.downloadHandler = new DownloadHandlerBuffer();

yield return request.SendWebRequest();
if (request.isNetworkError || request.isHttpError)

{

Debug.Log(request.error);
if (callback != null)

callback.Invoke(false);

else
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147. if (callback != null)

148.

149. callback.Invoke(request.downloadHandler.text != "{}");
150. }

151. }

152. }

153. }

154. }

155.
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8. pielikums. Node.js servera pirmkods

1. const { MongoClient, ObjectID } = require('mongodb")
2. const Express = require('express')

3. const BodyParser = require('body-parser")

4. var cors = require('cors")

5. require('dotenv').config()

6.

7. const server = Express()

8. server.use(BodyParser.json({ limit: 'Semb' }))
9. server.use(

10. BodyParser.urlencoded({

11. limit: 'semb’,

12. extended: true,

13. parameterLimit: 50000,

4. 1),

15.

16. server.use(Express.json({ limit: 'Semb' }))
17. server.use(Express.urlencoded({ limit: 'S5emb"' }))
18. server.use(cors())

20. function clean(obj) {
21. for (var propName in obj) {

22. if (obj[propName] === null || obj[propName] === undefined || obj[propName] === "" || obj[propName]
=== 0) {

23. delete obj[propName];

24. }

25. }

26. return obj

27. }

28.

29. const client = new MongoClient(process.env.DB_HOST, {

30. useNewUrlParser: true,

31. useUnifiedTopology: true,

32. 1)

33.

34. var collection
35. var collection_vr

36.

37. server.post('/movement_data', async (request, response, next) => {
38. try {

39. console.log(request.body);

40. let result = await collection.insertOne(request.body)
41. response.send(result)

42. } catch (e) {

43. console.log(e)

a44. response.status(500).send({ message: e.message })

45. 1}

46. })

47.

48. server.put('/movement_data/:playerId', async (request, response, next) => {
49. try {

50. console.log(request.body);

51. let result = await collection.updateOne(

52. { playerld: request.params.playerId },

53. { $set: clean(request.body) },

54, )

55. response.send(result)

56. } catch (e) {

57. console.log(e)

58. response.status(500).send({ message: e.message })

59. }

60. })

61.

62. server.get('/generate_level', (req, res) => {
63. res.send(String(Math.floor(Math.random() * 2) + 1));

64. })

65.

66. server.listen('3000', async () => {

67. try {

68. await client.connect()

69.

70. collection = client.db('navigation-vr').collection('movement_data')
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console.log('Listening at :3000...")
} catch (e) {
console.error(e)

}
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