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ABSTRAK SEJARAH ARTIKEL
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yang merangkumi realiti terimbuh (AR), realiti maya (VR), realiti campuran Semakan 08 September 2025
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murid ketidakupayaan pendengaran. Murid dalam kategori ini sering

menghadapi cabaran komunikasi, kosa kata bahasa isyarat akademik yang KATA KUNCI
terhad, dan kesukaran memahami konsep abstrak yang membawa kepada Teknologi imersif; Realiti
jurang pencapaian serta kebimbangan matematik. Perkembangan teknologi terimbuh; Metaverse;
imersif menawarkan peluang baharu melalui visualisasi tiga dimensi, Ma.tematik; Murid
manipulasi objek maya dan interaktiviti berasaskan avatar yang berupaya ketidakupayaan
meningkatkan kefahaman serta penglibatan murid. Kajian ini menggunakan pendengaran
pendekatan ulasan naratif untuk mensintesis dapatan daripada pelbagai

disiplin termasuk pendidikan, psikologi, teknologi maklumat dan sains

komputer. Fokus diberikan kepada kajian yang diperoleh daripada

pangkalan data utama seperti Scopus, Web of Science, IEEE Xplore,

Semantic Scholar dan Google Scholar, di samping sumber lain yang

berkaitan dengan matematik dan murid ketidakupayaan pendengaran.

Dapatan menunjukkan AR, VR dan MR berkesan dalam memvisualisasikan

konsep matematik serta mengukuhkan penaakulan spatial. Metaverse pula

meluaskan potensi ini dengan menyediakan kolaborasi maya, kehadiran

sosial dan integrasi ciri kebolehcapaian seperti kapsyen serta avatar bahasa

isyarat. Walau bagaimanapun, beberapa cabaran masih wujud termasuk kos

peranti yang tinggi, infrastruktur tidak sekata, tahap kesediaan guru dan

reka bentuk kebolehcapaian yang belum konsisten. Ulasan ini menegaskan

keperluan kajian longitudinal berskala besar, pembangunan berasaskan

reka bentuk pembelajaran sejagat (UDL) serta penilaian keberkesanan agar

integrasi teknologi imersif dapat dilaksanakan secara inklusif, mampan dan

berkesan dalam pendidikan matematik khas.
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Immersive Technologies in Deaf and Hard of Hearing (DHH)
Mathematics Education: Narratives from Augmented Reality to
the Metaverse

ABSTRACT ARTICLE HISTORY

This narrative review critically examines the role of immersive technologies, Received 30 August 2025
including augmented reality (AR), virtual reality (VR), mixed reality (MR), and Revised 08 September 2025
the metaverse, in enhancing mathematics learning for Deaf and Hard-of- Accepted 25 September 2025

Hearing (DHH) students. These learners often encounter challenges such as
limited communication access, restricted academic sign language vocabulary,
and difficulties in understanding abstract concepts, which contribute to
persistent achievement gaps and mathematics anxiety. Immersive
technologies provide new opportunities through three-dimensional
visualization, manipulation of virtual objects, and avatar-based interactivity
that can enrich comprehension and engagement. This review adopts a
narrative approach to synthesize evidence from multiple disciplines, including
education, psychology, information technology, and computer science. The
focus is on studies retrieved from major databases such as Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore, Semantic Scholar, and Google Scholar, along with other
sources related to mathematics and DHH learners. The findings indicate that
AR, VR, and MR are effective in visualizing mathematical concepts and
strengthening spatial reasoning, while the metaverse extends these
affordances by enabling collaborative learning, social presence, and
accessibility features such as captions and sign-language avatars. Nevertheless,
challenges remain, including the high cost of devices, uneven infrastructure,
limited teacher readiness, and inconsistent accessibility design. This review
emphasizes the need for large-scale longitudinal studies, the development of
Universal Design for Learning (UDL)-based frameworks, and cost-effectiveness
evaluations to ensure that the integration of immersive technologies is
inclusive, sustainable, and effective in mathematics education for DHH
learners.

KEYWORDS

Immersive technology;
Augmented reality;
Metaverse; Mathematics;
Deaf and hard of hearing
(DHH)

1. Pengenalan

Pendidikan matematik merupakan tunjang utama dalam pembangunan pemikiran logik, kemahiran menyelesaikan
masalah, serta kecekapan berfikir aras tinggi (Gradini et al., 2024; Haratua et al., 2025; Puspita et al., 2025). Akses
kepada pembelajaran yang berkesan amat penting untuk semua murid, termasuk murid ketidakupayaan
pendengaran. Namun, cabaran komunikasi, keterbatasan kosa kata dalam bahasa isyarat akademik, dan kesukaran
memahami konsep abstrak sering menyebabkan jurang pencapaian yang ketara antara murid ketidakupayaan
pendengaran dan rakan sebaya mereka (Bashir et al., 2024; Praveen Deshan et al., 2023).

Perkembangan teknologi digital, khususnya teknologi imersif, menawarkan peluang baharu untuk menangani
cabaran tersebut. Teknologi ini meliputi realiti terimbuh (Augmented Reality, AR), realiti maya (Virtual Reality, VR),

realiti campuran (Mixed Reality, MR), dan metaverse, kesemuanya berasaskan visualisasi tiga dimensi serta
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interaktiviti yang membolehkan pengguna berinteraksi secara lebih mendalam dengan kandungan pembelajaran
(Fernandes et al., 2023; Krasavina et al., 2023; Rahim et al., 2024). Data Google Trends (Januari 2020-April 2025)
turut menunjukkan peningkatan minat global terhadap teknologi imersif, dengan lonjakan ketara menjelang 2023
dan kemuncak pada awal 2025 (Rajah 1). Fenomena ini mencerminkan peningkatan perhatian dalam bidang
pendidikan, industri, dan hiburan.

Rajah 1

Trend minat terhadap teknologi imersif berdasarkan data Google Trends

® immersive technology

Search term

+ Compare

Worldwide ¥ 11/20 -9/1/25 « All categories ¥ Web Search ¥

—

Sumber: https://trends.google.com/trends/explore?date=2020-01-01%202025-09-01&qg=immersive%20technology&hl=en

Dalam konteks Malaysia, transformasi pendidikan digital dipandu oleh Pelan Pembangunan Pendidikan Malaysia
(PPPM) 2013-2025 serta Dasar Pendidikan Digital (DPD) 2023. DPD memperincikan empat objektif utama melalui
enam teras, 18 strategi, dan 41 inisiatif bagi merapatkan jurang digital serta memastikan murid, guru, dan pemimpin
pendidikan memanfaatkan teknologi secara optimum (Kementerian Pendidikan Malaysia, 2023). Pelaksanaan dasar
ini menunjukkan keterlibatan kerajaan untuk menyediakan pendidikan yang inklusif dan berkesan, selari dengan
aspirasi Pendidikan 5.0 sebagai paradigma baharu pembelajaran. Pendidikan 5.0 menggabungkan kemajuan
teknologi seperti Al, AR/VR, dan pembelajaran seumur hidup dengan pembangunan nilai kemanusiaan seperti
kreativiti, empati, dan kecerdasan emosi (Ahmad et al., 2023; Haratua et al., 2025; Mohd Salleh et al., 2020; Shahidi
Hamedani et al., 2024).

Perhatian global terhadap metaverse semakin meningkat apabila Facebook menjenamakan semula syarikatnya
kepada Meta pada 2021, menandakan komitmen baharu terhadap pembangunan metaverse sebagai ekosistem
digital masa depan yang menggabungkan AR, VR, kecerdasan buatan, dan blockchain (Lucia et al., 2025; Raza, 2023).
Platform seperti Engage VR dan Minecraft telah membuktikan potensi ruang maya untuk mewujudkan kelas tanpa
sempadan geografi melalui kolaborasi digital dan bengkel interaktif (Darmawan et al., 2025; Perinpasingam et al.,
2022; Singh & Sun, 2025; Wei et al., 2022). Selaras dengan aspirasi DPD, peluang wujud untuk mengintegrasikan
teknologi imersif ke dalam bilik darjah murid berkeperluan pendidikan khas, khususnya dalam pembelajaran
matematik. Walaupun bukti awal menunjukkan AR dan VR mampu meningkatkan motivasi, penglibatan, serta
kefahaman konsep abstrak (Fernandes et al., 2023; Rahim et al., 2024), pelaksanaan berskala besar masih terhalang
oleh isu kebolehcapaian, kesediaan guru, kos peranti, dan infrastruktur yang tidak sekata (Shrivastava et al., 2023).
Tambahan pula, kajian khusus tentang metaverse sebagai ruang pembelajaran matematik inklusif masih terhad,
sekali gus menandakan jurang dalam asas bukti sedia ada.

Justeru, integrasi teknologi imersif menuntut pendekatan sistematik dan berfasa agar selari dengan dasar nagara
serta memastikan pendidikan khas berkembang secara inklusif dan berdaya saing. Ulasan naratif ini meneliti secara
kritis perkembangan, potensi, dan kekangan teknologi imersif dalam pendidikan matematik. Perbincangan memberi
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tumpuan kepada (i) mengkonseptualisasikan teknologi imersif dalam spektrum AR—VR—MR—metaverse, (ii) menilai
keberkesanannya terhadap pembelajaran matematik murid ketidakupayaan pendengaran, dan (iii) mengenal pasti
cabaran serta jurang penyelidikan yang perlu ditangani pada masa hadapan. Fokus ini diharapkan dapat
menyumbang kepada pembentukan strategi pendidikan khas yang lebih inovatif, inklusif, dan mampan dalam era
digital.

2. Sorotan Kajian
2.1 Perkembangan Teknologi Imersif

AR dan VR sering dibincangkan bersama, tetapi kedua-duanya mempunyai peranan berbeza dalam reality—virtuality
continuum yang diperkenalkan oleh Milgram dan Kishino (1994). AR berpaksikan dunia nyata dengan menambah
lapisan maklumat digital pada objek fizikal, manakala VR sepenuhnya berasaskan dunia maya yang dicipta oleh
komputer (Rajah 2). Dunia maya ini boleh meniru realiti sebenar, tetapi bebas daripada hukum fizik seperti masa,
graviti, dan sifat bahan (Arici et al., 2019). Dari perspektif kehadiran pengguna (user presence), VR menempatkan
individu dalam persekitaran sintetik yang membolehkan pengalaman sepenuhnya tanpa perlu hadir ke lokasi sebenar
(Austermann et al., 2025; Marougkas et al., 2023; Mikropoulos, 2006). Sebagai contoh, seorang pelajar di Sabah
boleh “mengunjungi” Menara Kuala Lumpur secara maya melalui VR dan merasai suasananya secara imersif.
Sebaliknya, seorang pelancong yang benar-benar berada di sekitar Menara Kuala Lumpur boleh menggunakan
aplikasi AR untuk memaparkan maklumat tambahan tentang sejarah dan reka bentuk menara apabila kamera telefon
dihalakan ke arah struktur tersebut.

Rajah 2

Spektrum Persekitaran Imersif: Dari Realiti Sebenar hingga Realiti Maya

— Realiti Campuran (MR)—I

< >
Persekitaran Realiti Virtualiti Persekitaran
Sebenar Terimbuh (AR) Terimbuh (AV) Maya

Kontinuum Virtualiti (VC)
Sumber: Milgram and Kishino 1994

Mixed Reality (MR) menempati kedudukan pertengahan dalam spektrum reality—virtuality continuum yang
diperkenalkan oleh Milgram dan Kishino (1994). Tidak seperti AR yang hanya menambah lapisan maklumat digital ke
atas dunia nyata, MR membolehkan interaksi dua hala secara serentak antara objek fizikal dan maya. Dalam hal ini,
pengguna bukan sahaja melihat lapisan maya, tetapi juga berupaya memanipulasi, mengubah suai, atau memberi
respons terhadapnya dalam ruang nyata. Keupayaan ini menjadikan MR lebih imersif berbanding AR, tetapi masih
kurang menyeluruh berbanding VR. Kajian menunjukkan MR berpotensi menyediakan ruang pembelajaran yang
menggabungkan manfaat dunia nyata dan maya melalui pengalaman interaktif, kolaboratif, serta berasaskan deria.
Sebagai contoh, Maas dan Hughes (2020) dalam tinjauan sistematik tentang AR, VR, dan MR di sekolah K-12
mendapati MR dapat menyokong pemahaman konsep abstrak melalui interaksi langsung dengan objek digital,
meningkatkan motivasi serta penglibatan murid, dan memperkukuh keupayaan penaakulan spatial. Begitu juga,
Aguayo dan Eames (2023) menegaskan bahawa persekitaran XR/MR mampu memperkayakan pengalaman
pembelajaran melalui pendekatan berteraskan embodied learning dan heutagogi, sekali gus membolehkan murid
belajar secara kendiri sambil membina pengetahuan melalui pengalaman sensorial dan kontekstual.

Perkembangan seterusnya membawa kepada kemunculan istilah “metaverse,” yang melampaui spektrum realiti—
maya dengan menekankan aspek sosial, kolaboratif, dan ekonomi maya. Istilah ini diperkenalkan oleh Neal

Stephenson dalam novel Snow Crash (1992), dan sejak itu berkembang melalui platform awal seperti Habitat (1986),
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Active Worlds (1995), dan Second Life (2003) yang memberi peluang kepada pengguna untuk berinteraksi dan
membina dunia maya mereka sendiri (Ball, 2022; Britt, 2008; Dwivedi et al., 2022). Inovasi kontemporari seperti
Roblox (2006), Pokémon GO (2016), dan Fortnite (2019) membuktikan integrasi AR dan VR telah sebati dalam
kehidupan seharian. Lebih terkini, permainan berasaskan AR seperti Pikmin Bloom (2021) dan Monster Hunter Now
(2023) memperlihatkan kesinambungan trend ini dengan menggabungkan aktiviti harian pengguna bersama elemen
maya secara interaktif (Poplin et al., 2025). Dalam bidang VR pula, permainan sosial seperti Gorilla Tag (2022)
menunjukkan bagaimana interaksi fizikal dan sosial dapat dimanifestasikan dalam ruang maya yang imersif (Boots et
al., 2025; Shackelford et al., 2025). Selain itu, kemunculan platform metaverse popular seperti Zepeto (2018),
Decentraland (2020), The Sandbox (2021), dan Meta Horizon Worlds (2021) telah memperluas lagi dimensi interaksi
digital melalui avatar, persekitaran sosial, serta ekonomi maya yang berterusan (Muruganantham & Kumar, 2024).

2.2 Aplikasi Teknologi Imersif dalam Pendidikan

Teknologi imersif yang merangkumi Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Mixed Reality (MR), dan metaverse
kini menjadi asas penting dalam inovasi pendidikan digital. VR moden berakar daripada prototaip head-mounted
display stereoskopik yang dibangunkan oleh Ivan Sutherland pada tahun 1968, manakala AR diperkenalkan secara
praktikal melalui pembangunan HUDSet oleh Thomas Caudell untuk pekerja Boeing pada tahun 1992 (Achten, 2021).
MR pula menggabungkan elemen nyata dan maya dalam satu persekitaran interaktif yang membolehkan pengguna
berinteraksi secara serentak dengan kedua-dua dunia (Wu et al., 2023). Metaverse seterusnya meluaskan konsep ini
dengan menyediakan ruang maya kolaboratif berasaskan avatar yang berterusan, membolehkan interaksi sosial,
pembelajaran, dan aktiviti ekonomi berlaku dalam ekosistem digital tiga dimensi (Blylikézkan & Mukul, 2024).
Teknologi-teknologi ini kemudiannya berkembang pesat dan diaplikasikan secara meluas dalam pelbagai bidang
seperti pendidikan, perubatan, seni bina, dan industri kreatif.

Rajah 3

AR melibatkan maklum balas berterusan antara pengguna dan sistem peranti pintar

Komponen dalam Sistem AR

Pendaﬂaranm Visualisasi

Kandungan Maya kontekstual
Kandungan Maya —

MODEL SPATIAL
Model Dunia
Nyata y
- Penjejakan Input pengguna
T postur dan pergerakan
kamera

Diadaptasi daripada Héllerer dan Schmalstieg (2016)

Dalam pendidikan, perbezaan ini memberi implikasi penting. VR digunakan untuk mewujudkan persekitaran
pembelajaran yang sepenuhnya maya, membolehkan pelajar menjalankan eksperimen atau visualisasi konsep yang
sukar dalam ruang terkawal. Sebaliknya, AR digunakan untuk meningkatkan pengalaman dunia nyata, contohnya
melalui lapisan maklumat interaktif pada objek atau model fizikal. Rajah 3 menunjukkan bagaimana sistem AR
berfungsi melalui kitaran maklum balas yang melibatkan pendaftaran kandungan maya, penjejakan postur, input
pengguna, dan visualisasi kontekstual, sekali gus menegaskan sifat interaktif serta dinamik teknologi ini (Hollerer &
Schmalstieg, 2016). Kajian antarabangsa menunjukkan bahawa kedua-dua pendekatan ini berupaya meningkatkan
motivasi, penglibatan, dan kefahaman pelajar terhadap konsep abstrak (De Felice et al., 2023; Wu et al., 2023).
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Namun, walaupun teknologi ini semakin popular, aksesnya tidak sama rata. Elena-Bucea et al. (2021) menunjukkan
bahawa faktor seperti umur, tahap pendidikan, jantina, dan pendapatan mempengaruhi tahap kesediaan serta
penggunaan teknologi digital, sekali gus menyumbang kepada jurang digital (digital divide). Hal ini penting dalam
konteks pendidikan kerana jurang digital boleh menjejaskan keberkesanan pelaksanaan AR dan VR dalam kalangan
murid yang berbeza latar belakang. Seperti yang ditegaskan oleh Siddiqi (2024), masa depan pendidikan digital hanya
akan benar-benar inklusif dan mampan jika isu kesaksamaan diberi perhatian serius, termasuk memastikan semua
pelajar tanpa mengira latar belakang sosioekonomi dapat mengakses teknologi yang sama

Selain itu, Creed et al. (2024) menekankan bahawa AR/VR masih mempunyai banyak halangan kebolehaksesan,
khususnya bagi murid berkeperluan khas termasuk ketidakupayaan pendengaran. Halangan seperti ketiadaan ciri
kapsyen automatik, keserasian peranti dengan alat sokongan (contohnya alat bantu pendengaran), dan risiko beban
kognitif akibat maklumat berlebihan boleh memperluas lagi jurang digital jika tidak ditangani secara proaktif. Oleh
itu, pelaksanaan teknologi imersif dalam pendidikan perlu diiringi strategi inklusif yang menitikberatkan reka bentuk
pembelajaran sejagat (Universal Design for Learning, UDL), sokongan kebolehcapaian, dan dasar pendidikan digital
yang menyeluruh bagi memastikan manfaatnya dapat dirasai secara adil dan saksama oleh semua pelajar.

2.3. Cabaran Matematik bagi Murid Ketidakupayaan Pendengaran

Matematik merupakan bahasa simbol dan penaakulan yang menuntut penguasaan konsep abstrak, logik, dan
penaakulan ruang. Namun, bagi murid ketidakupayaan pendengaran, pembelajaran matematik sering menjadi
cabaran yang kompleks. Kajian mendapati pencapaian matematik murid ketidakupayaan pendengaran berada
beberapa tahun di belakang rakan sebaya mereka yang mendengar, bukan kerana kekurangan kognitif, tetapi
disebabkan oleh halangan komunikasi, kelewatan perkembangan bahasa isyarat akademik, serta kekurangan
sokongan pedagogi yang sesuai (Basigi et al., 2024; Nunes & Moreno, 2002; Pagliaro, 2015). Kekurangan guru
matematik yang mahir dalam bahasa isyarat menambahkan jurang ini, manakala kurikulum yang kurang adaptif serta
ketiadaan teknologi sokongan menambah lagi beban pembelajaran (Aftab et al., 2022; Schindler et al., 2022).

Selain itu, faktor emosi dan afektif turut memberi kesan ketara. Murid ketidakupayaan pendengaran sering berdepan
perasaan terasing, rendah diri, dan kehilangan motivasi akibat kesukaran mengikuti perbincangan kelas yang sangat
bergantung pada input auditori (Kritzer, 2009; Nunes & Moreno, 2002). Keadaan ini dikaitkan dengan mathematics
anxiety (MA), iaitu tindak balas emosi negatif terhadap matematik yang terbukti mengganggu pencapaian akademik
dan mengurangkan kecenderungan menyertai bidang STEM. Kajian menunjukkan MA dalam kalangan murid
ketidakupayaan pendengaran berkait rapat dengan faktor persekitaran sekolah, pengalaman bahasa, dan sikap guru,
serta menjejaskan motivasi, efikasi kendiri, dan hasil matematik (Mishra et al., 2022).

Walaupun demikian, terdapat bukti empirik yang memberangsangkan daripada kajian antarabangsa. Kajian di Arab
Saudi mendapati penggunaan AR dalam pengajaran konsep bulatan menjadikan pembelajaran lebih konkrit dan
mudah difahami secara visual (Aboud & Al Ali, 2025). Di Portugal, projek Inclusive Glossary of Mathematical Terms
(GIM) yang menggabungkan permainan kad dengan video bahasa isyarat membantu murid ketidakupayaan
pendengaran menguasai istilah matematik dengan lebih berkesan (Casimiro et al., 2023). Sementara itu,
Samaradivakara et al. (2025) di Sri Lanka menunjukkan bahawa kapsyen AR masa nyata dapat mengurangkan beban
kognitif dan meningkatkan motivasi. Dapatan serupa turut direkodkan di Indonesia, di mana Pamungkas et al. (2023)
menegaskan bahawa media pembelajaran matematik yang bersifat visual dan taktil amat penting untuk memastikan
murid ketidakupayaan pendengaran memahami konsep abstrak secara lebih mendalam.

Penaakulan spatial merupakan aspek asas dalam pembelajaran matematik. Keupayaan ini menyokong penguasaan
topik seperti geometri, bentuk tiga dimensi, dan Teorem Pythagoras, serta terbukti sebagai peramal kukuh
pencapaian matematik (Thoma & Hallenbeck, 2022). Namun, murid ketidakupayaan pendengaran sering
menghadapi kekangan dalam menguasai penaakulan spatial akibat akses terhad kepada bahasa isyarat akademik dan
strategi pengajaran visual yang sistematik. Kajian terkini turut menunjukkan bahawa MA dalam kalangan murid DHH
berkait rapat dengan kelemahan penaakulan matematik, termasuk keupayaan spatial, kerana kebimbangan yang
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tinggi boleh menjejaskan tumpuan, memori kerja, dan keberanian mencuba strategi penyelesaian masalah (Mishra
et al, 2022).

Dalam konteks ini, teknologi imersif menawarkan pendekatan alternatif yang berkesan. Melalui AR, VR, dan
metaverse, murid berpeluang berinteraksi dengan objek tiga dimensi dalam ruang maya sambil mengekalkan konteks
dunia sebenar. Visualisasi ini membolehkan mereka membina kefahaman konsep abstrak melalui pengalaman
langsung, sekali gus memperkukuh penaakulan spatial serta berpotensi mengurangkan tahap kebimbangan
matematik dengan menyediakan persekitaran pembelajaran yang lebih inklusif, selamat, dan menyeronokkan
(Samaradivakara et al., 2025; Wu et al., 2023). Walau bagaimanapun, faktor kurikulum dan pedagogi tidak boleh
diketepikan. Guru sering mengecualikan topik tertentu, seperti matriks dan kebarangkalian, kerana beranggapan ia
terlalu sukar untuk murid ini. Pengecualian ini secara tidak langsung mengehadkan peluang murid ketidakupayaan
pendengaran untuk menguasai spektrum penuh kandungan matematik (Atis & Doganer, 2022; Schindler et al., 2022).

2.4. Metaverse sebagai Ruang Pembelajaran

Metaverse menyediakan persekitaran pembelajaran kolaboratif yang menyerupai bilik darjah maya, lengkap dengan
avatar dan interaksi sosial yang lebih imersif (Bazargani et al., 2025; Beck et al., 2024; Bliylikozkan & Mukul, 2024).
Dalam bidang pendidikan kesihatan, misalnya, platform metaverse telah digunakan untuk latihan klinikal jarak jauh
yang terbukti meningkatkan penglibatan pelajar serta memperluas akses pembelajaran (Gencer et al., 2025; Yu et
al., 2025). Prinsip yang sama boleh diaplikasikan dalam bidang matematik, di mana avatar, simulasi maya, dan ruang
kolaboratif mampu memupuk interaksi sosial serta membantu murid ketidakupayaan pendengaran memahami
konsep abstrak dengan lebih berkesan (Al-Nawaiseh, 2025; Gradini et al., 2024; Singh et al., 2025; Wu et al., 2023).
Walaupun potensinya besar, para penyelidik turut menegaskan risiko beban kognitif akibat rangsangan visual yang
berlebihan serta persoalan keberkesanan jangka panjang dalam konteks pembelajaran formal Al-kfairy et al., 2025;
Ecevit et al., 2025).

Seiring dengan perkembangan teknologi, pelbagai platform metaverse muncul untuk menyokong aktiviti pendidikan.
Spatial.io sebagai contoh menyediakan ruang maya 3D interaktif yang boleh diakses melalui web, peranti mudah alih,
dan headset VR (Elfanda et al., 2025; Hidayati et al., 2024; Susilana et al., 2024). Platform ini telah dimanfaatkan oleh
pencipta, pendidik, dan organisasi untuk membina kelas maya, pameran digital, serta sesi kolaboratif berasaskan
kreativiti pengguna. Di Malaysia, Mitoworld muncul sebagai platform tempatan yang memberi peluang kepada
sekolah, institusi pendidikan, dan komuniti untuk menganjurkan acara interaktif, pameran, serta aktiviti
pembelajaran dalam dunia maya (Ministry of Science, Technology and Innovation Malaysia [MOSTI], 2024; Sabrina,
2023). Kehadiran platform global dan tempatan ini bukan sahaja menunjukkan penerapan metaverse secara meluas,
tetapi juga membuktikan kesediaan ekosistem pendidikan negara untuk meneroka pendekatan digital yang lebih
inklusif.

Keberkesanan metaverse dalam pendidikan banyak bergantung kepada reka bentuk pedagogi yang inklusif. Dalam
konteks pendidikan khas, integrasi multimodal seperti bahasa isyarat maya, kapsyen automatik, dan avatar
berbahasa isyarat terbukti dapat mengurangkan jurang komunikasi (Andriyani et al., 2022; Deb et al., 2018; Gianotti
et al., 2024). Malah, reka bentuk pembelajaran berasaskan metaverse yang menggabungkan elemen lifelogging dan
mirror worlds berpotensi menyepadukan pengalaman harian pelajar dengan aplikasi matematik, sekali gus
meningkatkan motivasi dan relevansi pembelajaran (Al-Nawaiseh, 2025; Arif & Hayati, 2022; Mulati, 2023). Namun,
cabaran seperti kos peranti, tahap kesediaan guru, serta kebolehgunaan aplikasi masih perlu ditangani sebelum
pelaksanaan metaverse dapat dilakukan secara meluas dan mampan (Nemani, 2025; Wang, 2025; Yeganeh et al.,
2025).

3. Metadologi

Kajian ini menggunakan pendekatan ulasan naratif kerana sifatnya sesuai untuk meneliti isu yang kompleks, pelbagai,
dan masih dalam fasa perkembangan awal (Sukhera, 2022). Ulasan naratif membolehkan penyelidik mensintesis
serta mentafsir secara kritis kajian daripada pelbagai disiplin seperti pendidikan, psikologi, teknologi maklumat, dan
sains komputer tanpa terikat sepenuhnya kepada analisis kuantitatif (Snyder, 2019). Pendekatan ini juga
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menawarkan fleksibiliti dan kedalaman, sekali gus sesuai untuk topik interdisiplin yang luas dan memerlukan tafsiran
bernuansa berbanding kaedah sistematik atau statistik (Sukhera, 2022; Ahmad, 2025). Justeru, kaedah ini dipilih
kerana bidang teknologi imersif yang merangkumi AR, VR, MR, dan metaverse masih dalam tahap perkembangan
pesat. Fokus utama diberikan kepada sintesis konseptual dan pemahaman kontekstual berbanding penggabungan
statistik melalui meta-analisis (Ferrari, 2015; Greenhalgh et al., 2018). Walaupun beberapa statistik asas penerbitan
turut dimasukkan untuk memberi gambaran skop dan pertumbuhan literatur, ia hanya berfungsi sebagai latar, bukan
sebagai asas analisis.

Bagi menjamin kebolehpercayaan serta ketelusan dapatan, proses carian dan pemilihan artikel telah dilaksanakan
secara sistematik berasaskan garis panduan Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA). Proses carian dilaksanakan dalam tempoh 10 tahun, iaitu dari Januari 2015 hingga Ogos 2025, melibatkan
pangkalan data utama seperti Scopus, Web of Science, Semantic Scholar, IEEE Xplore, dan Google Scholar. Liputan
pangkalan data ini dipilih kerana keupayaannya menempatkan jurnal berwasit, prosiding persidangan, serta bab buku
yang relevan. Untuk mengurangkan bias penerbitan, artikel tambahan turut dikenal pasti melalui pencarian manual
terhadap senarai rujukan daripada kajian terdahulu.

Strategi carian dibangunkan berasaskan tiga elemen utama: teknologi imersif, pendidikan matematik, dan populasi
murid ketidakupayaan pendengaran. Istilah berkaitan teknologi imersif termasuk immersive technology, virtual
reality, augmented reality, mixed reality, extended reality, dan metaverse. Untuk pendidikan matematik, kata kunci
seperti mathematics education, mathematics learning, geometry, algebra, dan math pedagogy digunakan. Populasi
sasaran pula merangkumi istilah seperti deaf students, hard of hearing, DHH, hearing impaired, special education,
dan inclusive education. Ketiga-tiga elemen ini digabungkan dengan operator AND untuk memastikan hasil carian
menepati skop kajian, manakala sinonim dalam setiap elemen dihubungkan dengan operator OR. Rumusan lengkap
strategi carian adalah seperti berikut:

("immersive technology" OR "virtual reality" OR "augmented reality" OR "mixed reality" OR
"extended reality" OR metaverse) AND ("mathematics education" OR "mathematics learning"
OR geometry OR algebra OR "math pedagogy") AND ("deaf students" OR "hard of hearing" OR
DHH OR "hearing impaired" OR "special education" OR "inclusive education")

Carian ini memfokuskan kepada kajian berkaitan AR, VR, MR, XR dan metaverse dalam konteks pendidikan matematik
murid ketidakupayaan pendengaran di samping mempertimbangkan bidang berkaitan seperti STEM dan pendidikan
khas. Proses pemilihan artikel dilaksanakan melalui empat fasa penapisan iaitu: sebanyak 960 artikel dikenal pasti
(Identifikasi) , 438 artikel disaring selepas penghapusan pendua (Saringan), 136 artikel dinilai layak (Kelayakan)
berdasarkan tahap kesesuaian, dan akhirnya 34 artikel dipilih (Penyertaan) sebagai sumber yang paling relevan serta
berkualiti tinggi untuk ulasan ini. Secara keseluruhan, lapan kumpulan carian unik telah dijalankan yang menumpukan
pelbagai aspek teknologi imersif dalam pendidikan matematik murid ketidakupayaan pendengaran. Hasilnya ialah
sintesis berfokus yang merangkumi 34 artikel utama. Rajah 4 memaparkan carta alir berasaskan PRISMA yang
menggambarkan keseluruhan proses pemilihan kajian.
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Rajah 4

Carta Alir Berasaskan PRISMA bagi Proses Pemilihan Artikel untuk Ulasan Naratif

Identifikasi SSarlngtam Kelayakan Penyertaan
(ldentification) (Screening) (Eligibility) (Inclusion)
n=438
Jumlah Dokumen
Dokumen

Dikenal Pasti

Dokumen yang

Dokumen dinilai

disertakan dalam

melalui Scopus, sama telah oo kel -

Carian Google dikeluarkan untu _elgga an p;ar mcanga_nf

dan lain-lain (n=522) (n=136) ulasan narat
(n=960) (n=34)

4. Dapatan dan Perbincangan
4.1 Definisi dan Konseptualisasi Teknologi Imersif

Teknologi imersif merangkumi Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Mixed Reality (MR) dan metaverse yang
berfungsi sebagai medium pembelajaran berasaskan visual, interaktif dan kolaboratif (Lampropoulos & Kinshuk, 2024;
Wu & Chen, 2023). Dalam pendidikan matematik, teknologi ini membolehkan visualisasi konsep abstrak seperti
bentuk geometri, fungsi algebra dan teorem matematik dalam bentuk yang lebih konkrit serta kontekstual. Bagi
murid ketidakupayaan pendengaran, keupayaan (affordances) seperti simulasi tiga dimensi, manipulasi objek maya
dan avatar digital berfungsi sebagai pengganti maklumat auditori, sekali gus memperkukuh pengalaman
pembelajaran inklusif (Aboud & Al Ali, 2025; Andriyani et al., 2022).

Perbahasan dalam literatur menunjukkan perbezaan pendekatan. Terdapat penyelidik melihat teknologi imersif
sebagai kesinambungan daripada pedagogi tradisional ke arah pengalaman maya sepenuhnya (Wu & Chen, 2023),
manakala yang lain menegaskan kepentingannya sebagai pelengkap kepada strategi pengajaran sedia ada agar tidak
wujud pergantungan berlebihan (Jain et al., 2025). Kajian terkini turut menekankan dimensi pembelajaran kolaboratif,
dengan VR dilihat mampu menyediakan ruang interaksi bersama dalam persekitaran maya yang menyokong
kerjasama dan refleksi. Namun, teknologi ini masih berdepan kekangan dari segi kebolehgunaan, tahap realisme, dan
kualiti interaksi sosial (Paulsen et al., 2024). Walaupun teknologi imersif diiktiraf mampu meningkatkan motivasi dan
penglibatan, pelajar pendidikan tinggi masih cenderung memilih pengajaran bersemuka, khususnya disebabkan isu
kos, keselesaan, dan kebolehcapaian (Baxter & Hainey, 2023). Sebaliknya, dalam konteks pendidikan khas, Molloy
dan Farrell (2024) menunjukkan bahawa persekitaran imersif yang direka berasaskan UDL berpotensi mengurangkan
halangan pembelajaran dan meningkatkan penglibatan afektif, motivasi, serta efikasi kendiri murid keperluan
pendidikan khas. Perbezaan dapatan ini bukan sahaja mencerminkan variasi teknikal, tetapi juga menyingkap
orientasi falsafah pendidikan yang berbeza tentang peranan teknologi dalam bilik darjah inklusif.

Dari segi teori, teknologi imersif berakar pada konstruktivisme, pembelajaran berasaskan pengalaman serta
pembelajaran kolaboratif yang menekankan penglibatan aktif, visualisasi dan interaksi sosial (Mallek et al., 2024;
Singh et al., 2025). Pendekatan ini memberi peluang kepada pelajar untuk membina pengetahuan melalui
pengalaman langsung, manipulasi objek maya dan kolaborasi digital, sekali gus memperkukuh pemahaman terhadap
konsep matematik yang abstrak. Bagi murid ketidakupayaan pendengaran, keupayaan (affordances) ini berfungsi
sebagai sokongan kompensatori (compensatory support) yang bukan sahaja mengukuhkan pemahaman, tetapi juga
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mendorong penglibatan setara dalam bilik darjah inklusif. Visualisasi dinamik, animasi tiga dimensi dan interaksi
avatar misalnya, dapat membantu membina konsep matematik yang sukar difahami melalui teks atau penjelasan
verbal semata-mata (Deb & Bhattacharya, 2018; Samaradivakara et al., 2025).

Kajian empirikal turut membuktikan bahawa AR dan VR mampu meningkatkan motivasi, menambah tumpuan, dan
memperkayakan pengalaman pembelajaran yang diperibadikan, di samping berkesan memvisualisasikan konsep
matematik dan Sains yang abstrak (Gianotti et al., 2024; Hidayati et al., 2024). Tambahan pula, analisis bibliometrik
melaporkan peningkatan signifikan dalam penerbitan berkaitan metaverse dan matematik selepas tahun 2020, yang
menandakan asas teori yang semakin kukuh serta pertumbuhan minat global dalam bidang ini (Yazdi, 2025).
kesepadanan antara teori pembelajaran moden dan bukti empirikal antarabangsa mengesahkan nilai pedagogi
teknologi imersif serta potensinya sebagai medium inklusif untuk mengatasi halangan komunikasi auditori dan
memperluas akses kepada konsep matematik yang kompleks.

4.2 Aplikasi dalam Matematik Murid Ketidakupayaan Pendengaran

Walaupun terdapat bukti kukuh tentang keberkesanan teknologi imersif, penyelidikan khusus dalam konteks
matematik murid ketidakupayaan pendengaran masih agak terhad. Sebahagian besar kajian memberi tumpuan
kepada pembelajaran STEM arus perdana atau pemerolehan bahasa isyarat (Ng, 2025; Samaradivakara et al., 2025).
Namun begitu, beberapa kajian menunjukkan potensi yang signifikan apabila teknologi seperti marker-based AR dan
simulasi visual digunakan untuk mengajar konsep matematik yang abstrak, khususnya yang memerlukan penaakulan
spatial (Thom & Hallenbeck, 2022; Wu et al., 2023).

Penyelidikan antarabangsa secara konsisten menegaskan bahawa penaakulan spatial ialah prediktor yang kukuh bagi
pencapaian matematik merentas peringkat umur dan latar pendidikan, malah pengaruhnya melebihi kebolehan
verbal dan kuantitatif (Young et al., 2018; Thom & Hallenbeck, 2022). Kajian meta-analisis terkini turut menunjukkan
bahawa intervensi berasaskan teknologi seperti GeoGebra memberi kesan positif yang signifikan dalam memupuk
penaakulan spatial dan seterusnya menyokong pencapaian matematik (Suparman et al., 2024; Yerizon et al., 2021).
Nanum, murid ketidakupayaan pendengaran sering tidak mendapat manfaat daripada pedagogi yang secara
langsung membangunkan kemahiran ini (Thom & Hallenbeck, 2022). Tambahan pula, dapatan bibliometrik
menunjukkan bahawa AR dan VR semakin banyak digunakan dalam topik geometri tiga dimensi seperti prisma,
piramid dan sfera. Aplikasi seperti cleARmaths misalnya membuktikan keberkesanannya dalam menjadikan konsep
abstrak lebih konkrit (Yazdi, 2025). Secara keseluruhan, bukti awal menunjukkan AR dan VR berpotensi menyokong
pembelajaran matematik murid ketidakupayaan pendengaran melalui visualisasi yang lebih jelas, walaupun
penggunaannya masih jarang ditemui dan memerlukan penyelidikan yang lebih sistematik.

4.3 Metaverse sebagai Ruang Pembelajaran Matematik

Metaverse, hasil integrasi AR, VR dan MR, berkembang sebagai platform transformasi pendidikan yang menyediakan
ruang pembelajaran kolaboratif, interaktif, dan berskala besar (Egger et al., 2024; Milgram & Kishino, 1994). la dilihat
sebagai fasa seterusnya Internet yang menghubungkan dunia fizikal dan maya melalui avatar serta interaksi sosial
yang berterusan (Blylkézkan & Mukul, 2024; Ng, 2022). Dalam konteks pendidikan, metaverse bukan sahaja
menyediakan simulasi tiga dimensi yang menyerupai bilik darjah sebenar, tetapi juga membolehkan pelajar dan guru
membina pengalaman autentik melalui integrasi teknologi XR, kecerdasan buatan, dan rangkaian sosial maya
(Elsayed et al., 2023; Guspian et al., 2024; Sghaier et al., 2022).

Platform antarabangsa seperti Spatial.io memudahkan penciptaan ruang maya tiga dimensi yang boleh diakses
melalui pelbagai peranti, sekali gus memperkaya pengalaman kolaborasi global (Susilana et al., 2024; Marti-Testdn
et al., 2023). Di Malaysia, Mitoworld muncul sebagai contoh aplikasi tempatan yang digunakan untuk pameran digital
dan acara interaktif, mencerminkan kesediaan ekosistem pendidikan untuk meneroka pembelajaran inklusif melalui
metaverse (Sabrina, 2023). Kajian terkini turut melaporkan bahawa metaverse meningkatkan penglibatan pelajar,
keterhubungan sosial melalui avatar, serta motivasi dalam pembelajaran, menjadikannya lebih imersif dan
berpusatkan pelajar (Elfanda et al., 2025; Fernandez-Cerero et al., 2024).
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Analisis bibliometrik mengenal pasti dua kluster utama penyelidikan: Immersive Mathematics Education in the
Metaverse, yang menekankan penggunaan AR/VR dan simulasi interaktif; serta Reimagining Mathematics Education
in the Metaverse, yang memberi fokus kepada e-pembelajaran dan pembelajaran adaptif yang diperibadikan (Yazdi,
2025). Walau bagaimanapun, walaupun dapatan kajian menunjukkan potensi metaverse dalam meningkatkan
pencapaian Matematik dan kemahiran kognitif pelajar berkeperluan khas (Al-Nawaiseh, 2025), aplikasinya khusus
untuk murid ketidakupayaan pendengaran masih jarang diterokai.

Metaverse berpotensi sebagai ruang pembelajaran matematik yang inklusif, dengan kekuatan dalam menyediakan
pengalaman visual, kolaboratif dan autentik. Namun, ia memerlukan lebih banyak penyelidikan yang berfokus pada
keperluan murid ketidakupayaan pendengaran, termasuk integrasi sokongan bahasa isyarat dan kapsyen automatik
agar benar-benar selari dengan prinsip pendidikan inklusif global dan dasar seperti DPD 2023.

5. Cabaran dan Jurang Penyelidikan

Walaupun keberkesanan teknologi imersif semakin diakui dalam pendidikan, pelbagai cabaran masih wujud. Pertama,
isu akses dan infrastruktur menjadi penghalang utama kerana penggunaan AR dan VR memerlukan peranti
berteknologi tinggi yang tidak sentiasa tersedia di sekolah atau program Pendidikan Khas, khususnya di negara
membangun (Hidayati et al., 2024). Kedua, risiko beban kognitif muncul apabila paparan visual yang kompleks
berpotensi mengalih perhatian murid daripada objektif pembelajaran (Mallek et al., 2024). Ketiga, reka bentuk kajian
sedia ada kebanyakannya berskala kecil, menggunakan tempoh intervensi yang singkat, dan tidak konsisten dari segi
metodologi, sekali gus mengehadkan kebolehan untuk membuat generalisasi (Deb et al., 2018; Aboud & Al Ali, 2025).

Selain itu, terdapat perbezaan pandangan mengenai peranan teknologi imersif dalam pendidikan matematik murid
ketidakupayaan pendengaran. Sesetengah penyelidik menekankan bahawa ia wajar dijadikan alat utama dalam
pengajaran, manakala yang lain berpendapat ia hanya berkesan apabila digabungkan dengan pedagogi inklusif sedia
ada. Isu lain yang turut menghalang penerapan meluas termasuk kos peranti, tahap kesediaan guru, kebolehgunaan
aplikasi, serta jurang digital antara sekolah bandar dan luar bandar (Shrivastava et al., 2023; Tlili et al., 2022). Bagi
murid ketidakupayaan pendengaran, ketiadaan ciri kebolehaksesan seperti kapsyen automatik atau avatar bahasa
isyarat menambah beban kognitif, selain ketidakselesaan penggunaan head-mounted display (Samaradivakara et al.,
2025).

Tambahan pula, kajian longitudinal yang menilai kesan jangka panjang teknologi imersif terhadap matematik murid
ketidakupayaan pendengaran masih jarang dijalankan. Sebahagian besar penyelidikan tertumpu pada intervensi
jangka pendek dengan saiz sampel kecil (Ng, 2025). Dari perspektif global, analisis bibliometrik turut menunjukkan
jurang ketara, di mana kebanyakan penyelidikan lebih menekankan STEM arus perdana berbanding matematik dalam
pendidikan khas (Yazdi, 2025). Oleh itu, cabaran teknikal, pedagogi, dan digital kekal sebagai penghalang utama yang
menuntut penyelidikan yang lebih inklusif, berskala besar, dan berpanjangan.

6. Kesimpulan

Secara keseluruhannya, ulasan naratif ini telah (i) mengkonseptualisasikan teknologi imersif dalam spektrum AR-VR—
MR-metaverse, (ii) menilai keberkesanannya terhadap pembelajaran matematik murid ketidakupayaan
pendengaran, dan (iii) mengenal pasti jurang serta hala tuju baharu dalam penyelidikan. Dapatan menunjukkan
bahawa AR dan VR berkesan memvisualisasikan konsep abstrak dan memperkukuh penaakulan spatial, sekali gus
meningkatkan motivasi serta tumpuan murid. Dalam masa yang sama, metaverse menawarkan peluang lebih luas
dari segi kolaborasi, kehadiran sosial, dan pengalaman autentik yang berlandaskan prinsip konstruktivis. Walau
bagaimanapun, bukti sedia ada masih terbatas kerana dominasi kajian bersampel kecil, intervensi jangka pendek,
serta konteks negara maju. Kekangan kebolehcapaian, termasuk risiko beban kognitif, ketiadaan kapsyen adaptif,
dan ketiadaan avatar bahasa isyarat, terus membataskan kesan pada tahap yang lebih meluas.

Beberapa batasan perlu dipertimbangkan dalam mentafsir dapatan ulasan ini. Pertama, carian literatur berfokus
kepada pangkalan data terpilih dan artikel berbahasa Inggeris dan Melayu, yang berisiko mengecualikan bukti
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daripada kajian tempatan atau bahasa lain. Kedua, sifat ulasan naratif sendiri membuka kemungkinan berlakunya
bias tafsiran kerana sintesis bergantung pada pemilihan tema dan interpretasi pengkaji. Ketiga, ketiadaan integrasi
dengan pendekatan kuantitatif seperti meta-analisis mengehadkan kekuatan generalisasi berasaskan statistik.

Bagi penyelidikan masa hadapan, beberapa agenda wajar diberi perhatian. Pertama, kajian longitudinal perlu
dijalankan untuk menilai kesan jangka panjang penggunaan teknologi imersif untuk murid ketidakupayaan
pendengaran. Kedua, pembangunan media imersif berasaskan UDL wajar dilaksanakan melalui reka bentuk
kolaboratif antara guru dan murid ketidakupayaan pendengaran. Ketiga, ukuran hasil perlu diharmonikan agar
dapatan dapat dibandingkan secara lebih konsisten, khususnya dalam aspek penaakulan spatial dan pemahaman
konsep matematik. Di samping itu, analisis kos-efektiviti antara AR, VR, dan metaverse, serta kajian empirikal tentang
latihan guru dan kesesuaian infrastruktur sekolah, juga wajar diberi perhatian. Melalui langkah ini, asas bukti dapat
diperkukuh, jurang kebolehcapaian dapat dirapatkan, dan keberkesanan teknologi imersif dalam pembelajaran
matematik murid ketidakupayaan pendengaran dapat ditingkatkan secara lebih sistematik.
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