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Abstrak 
 

Dalam era pascapandemik, metaverse muncul sebagai inovasi berimpak tinggi dalam pendidikan, namun 

aplikasinya dalam pendidikan khas di Malaysia masih kurang diterokai. Bagi murid ketidakupayaan pendengaran 

(MKP), metaverse berpotensi mewujudkan ruang pembelajaran maya interaktif yang merapatkan jurang akses 

dan memperkayakan pengalaman inklusif. Literatur menunjukkan MKP kerap bergelut memahami konsep 

geometri, terutamanya peralihan 2D–3D yang menuntut pendekatan berfokus visual-spasial dan kinestetik. Kertas 

konsep ini membentangkan pembangunan modul geometri berasaskan metaverse (GeoMETriA) untuk memenuhi 

keperluan tersebut. Objektifnya: (1) meneroka potensi metaverse sebagai medium pembelajaran interaktif bagi 

MKP, (2) mengenal pasti ciri pembelajaran imersif yang inklusif dan mesra MKP, dan (3) menentukan teori 

pembelajaran yang menyokong reka bentuk modul geometri dalam persekitaran metaverse. Pendekatan 

konseptual berasaskan tinjauan literatur sistematik digunakan. Kerangka konseptual disintesis daripada literatur 

pedagogi digital dan dipandu oleh Teori Kognitif Pembelajaran Multimedia (CTML), Model Kognitif-Afektif 

Pembelajaran Imersif (CAMIL), dan Konstruktivisme Sosial Vygotsky. Modul ini dijangka meningkatkan 

kefahaman geometri 2D–3D, memupuk efikasi kendiri dan motivasi, serta mengurangkan beban kognitif melalui 

interaktiviti, scaffolding, dan sokongan sosial-emosi. Implikasi merangkumi pengukuhan pedagogi inklusif 

berasaskan Reka Bentuk Pembelajaran Sejagat (UDL) dan penyepaduan pembelajaran visual-spasial bagi 

menyokong transformasi digital pendidikan khas di Malaysia. 

 

Kata kunci metaverse; pendidikan khas; murid ketidakupayaan pendengaran; geometri; pembelajaran imersif 

 

 

Abstract 
 
In the post-pandemic era, the metaverse has emerged as a high-impact educational innovation, yet its application 

in special education in Malaysia remains underexplored. Deaf and Hard-of-Hearing (DHH), the metaverse has 

the potential to create interactive virtual learning spaces that bridge access gaps and enrich inclusive experiences. 

The literature indicates that DHH students often struggle to understand geometric concepts, particularly the 

transition between two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) forms, which calls for approaches that 

foreground visual–spatial and kinesthetic needs. This concept paper presents the development of a metaverse-

based geometry learning module (GeoMETriA) to address these needs. Its objectives are to: (1) (1) to explore the 

potential of the metaverse as an interactive learning medium for DHH students, (2) to identify inclusive and 

accessible immersive learning features, and (3) to determine the most relevant learning theories to support the 

design of a geometry module within the metaverse environment. A conceptual approach grounded in a systematic 

literature review was employed. The conceptual framework was synthesized from the digital pedagogy literature 

and guided by three key theories: the Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML), the Cognitive-Affective 
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Model of Immersive Learning (CAMIL), and Vygotsky’s Social Constructivism. The module is expected to enhance 

understanding of 2D–3D geometry, foster self-efficacy and motivation, and reduce cognitive load through virtual 

interactivity, scaffolding, and sustained socio-emotional support. The implications include strengthening inclusive 

pedagogy based on Universal Design for Learning (UDL) and integrating visual–spatial learning to support the 

digital transformation of special education in Malaysia. 

 

Keywords: Metaverse, special education, deaf and hard-of-hearing students, immersive learning 

 

 

PENGENALAN 

 

Dalam era Revolusi Industri 4.0 dan menuju Masyarakat 5.0, landskap pendidikan global sedang 

berubah pesat hasil kemajuan teknologi seperti Internet Kebendaan (IoT), Kecerdasan Buatan (AI), data 

raya dan pengkomputeran kognitif. Salah satu inovasi yang semakin mendapat perhatian ialah 

metaverse, iaitu persekitaran maya tiga dimensi yang menggabungkan realiti maya (VR), realiti 

terimbuh (AR) dan realiti campuran (MR) bagi menyediakan pembelajaran yang lebih imersif dan 

kolaboratif (Diao & Su, 2025; Ghoulam & Bouikhalene, 2024). Dalam konteks pendidikan, metaverse 

berpotensi memperkaya proses pengajaran dan pembelajaran (PdP) melalui interaksi avatar, kolaborasi 

maya, serta penyampaian kandungan yang lebih kontekstual dan menarik (Chong et al., 2025; 

Mystakidis & Lympouridis, 2024; Onu et al., 2024). 

Di Malaysia, usaha awal mengintegrasikan metaverse dalam pendidikan telah dimulakan 

melalui inisiatif seperti SEGi MetaCampus (SEGi, 2022) dan Minecraft Education Challenge anjuran 

Kementerian Pendidikan Malaysia (Minecraft Education Challenge, 2024). Kedua-dua inisiatif ini 

menunjukkan potensi metaverse sebagai medium pembelajaran digital yang fleksibel, inklusif dan 

adaptif. Namun, penyelidikan yang menumpukan kepada murid berkeperluan khas masih terhad (Tlili 

et al., 2022), manakala isu akses yang adil dan kebolehcapaian terus menjadi cabaran utama (Altinay et 

al., 2024). Kajian terdahulu menegaskan bahawa reka bentuk platform metaverse perlu berasaskan 

keperluan sebenar murid dengan penglibatan aktif semua pihak berkepentingan dari peringkat reka 

bentuk hingga pelaksanaan (Altinay et al., 2024; UNESCO, 2023; Fernández-Batanero et al., 2022). 

Oleh itu, penerapan Reka Bentuk Pembelajaran Sejagat (Universal Design for Learning, UDL) amat 

penting untuk memastikan akses yang setara dan keadilan pedagogi (Bicen & Adedoyin, 2022a, 2022b; 

Othman et al., 2024). 

Keperluan ini lebih mendesak apabila melibatkan murid ketidakupayaan pendengaran (MKP). 

Berdasarkan data Bahagian Pendidikan Khas (2024), MKP merupakan antara kumpulan terbesar dalam 

sistem pendidikan khas negara dengan 3,879 murid berdaftar di bawah Sekolah Pendidikan Khas (SPK), 

Program Pendidikan Khas Integrasi (PPKI) dan Program Pendidikan Inklusif (PPI). Walaupun kategori 

ketidakupayaan pembelajaran mencatat jumlah tertinggi, MKP kekal sebagai kumpulan signifikan yang 

memerlukan intervensi pengajaran yang lebih khusus dan berkesan. 

Kajian menunjukkan bahawa MKP sering menghadapi kesukaran dalam topik geometri, 

terutamanya dalam mendefinisikan bentuk seperti segi empat tepat secara formal dan memahami 

hubungan antara segi empat sama serta segi empat tepat. Kekangan ini berpunca daripada keterbatasan 

komunikasi matematik, memandangkan tidak semua istilah matematik mempunyai padanan jelas dalam 

bahasa isyarat (Husniati et al., 2020; Dessbesel et al., 2018). Kaedah pengajaran yang terlalu bergantung 

pada komunikasi lisan dan bahan bertulis mengehadkan penglibatan MKP, sedangkan mereka lebih 

berkesan belajar melalui visual, animasi, objek tiga dimensi dan bahasa isyarat (Hasanah & Yurmalia, 

2022; Yusuf et al., 2022). Keadaan ini menunjukkan keperluan mendesak untuk kaedah pembelajaran 

yang lebih visual, interaktif dan berasaskan pengalaman. 

Sehubungan itu, jurang yang dikenal pasti ialah ketiadaan modul geometri berasaskan 

metaverse yang dibangunkan khusus untuk MKP dalam ekosistem pendidikan KPM. Modul sedia ada 
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masih berasaskan nota bertulis dan tidak menyokong komunikasi visual atau interaktif. Oleh itu, 

pembangunan modul modul geometri berasaskan metaverse dicadangkan sebagai inisiatif inovatif 

untuk memperkukuh pembelajaran geometri MKP melalui pengalaman pembelajaran maya yang 

imersif, interaktif dan mesra bahasa isyarat. 

 

Isu dan Cabaran dalam Pendidikan Murid Ketidakupayaan Pendengaran (MKP) 
 

1.  Komunikasi & Bahasa Isyarat 

Walaupun pelbagai inisiatif telah diperkenalkan untuk memacu pendidikan digital dan menyokong 

murid berkeperluan pendidikan khas, pendekatan pedagogi yang benar-benar memenuhi keperluan unik 

MKP masih kurang diberi perhatian (Oliveira et al., 2022; Silva et al., 2022). Sebahagian besar program 

lebih menekankan penyediaan kemudahan teknologi asas seperti peranti dan sambungan internet 

berbanding pembangunan bahan pembelajaran interaktif yang menyepadukan bahasa isyarat, kapsyen 

adaptif dan objek manipulatif (Oliveira et al., 2022).  

Keterbatasan penguasaan bahasa lisan dikaitkan dengan pencapaian akademik yang rendah, 

manakala akses kepada sari kata yang tepat, jurubahasa isyarat, dan interaksi dua hala sering tidak 

konsisten (Marschark & Knoors, 2012). Pengalaman semasa pandemik COVID-19 turut menyerlahkan 

kekangan ini, apabila MKP dilaporkan “terpinggir secara digital” akibat kekurangan sokongan 

komunikasi (Shin, 2020).  

 

2.  Pedagogi dan Bahan Visual 

Kajian terdahulu menunjukkan bahawa pendekatan pengajaran sedia ada masih berorientasikan 

ceramah dan teks bertulis, yang tidak sejajar dengan gaya pembelajaran visual-kinestetik MKP (Moores, 

2010). Hasanah dan Yurmalia (2022) menegaskan bahawa MKP lebih mudah memahami maklumat 

melalui ilustrasi, animasi dan bahan manipulatif yang bersifat visual. Dalam konteks tempatan, kajian 

melaporkan amalan PdPc masih cenderung berasaskan teks/nota dan platform tanpa sokongan bahasa 

isyarat, dengan penggunaan BBM visual-interaktif yang terhad; keadaan ini mengurangkan 

kebolehcapaian dan penglibatan aktif MKP (Mohamad Suhaimi & Alias, 2022; Muniandy & Zaharudin, 

2024; Tan, 2022). 

Hal ini menyebabkan proses pembelajaran bersifat pasif dan berpusat kepada guru. Selain itu, 

kekurangan tenaga pengajar yang mahir menggunakan teknologi visual dan kurangnya integrasi bahasa 

isyarat dalam kandungan digital turut mengurangkan keberkesanan penyampaian (Yusuf et al., 2022). 

Justeru, MKP berisiko mengalami jurang dalam penguasaan konsep yang abstrak serta kehilangan 

minat terhadap mata pelajaran yang memerlukan pemahaman simbolik dan logik seperti Matematik. 

 

3.  Isu Pembelajaran Geometri 

Cabaran ini menjadi lebih ketara dalam pembelajaran geometri, yang memerlukan kemahiran visual-

spasial dan keupayaan abstraksi ruang. Kajian menunjukkan bahawa MKP berisiko mengalami jurang 

dalam penguasaan konsep geometri abstrak, termasuk dalam memahami hubungan antara bentuk dua 

dimensi (2D) dan tiga dimensi (3D) (Kritzer, 2009, 2012; Slezáková, 2011). Kekangan komunikasi 

matematik juga menambah kesukaran, kerana tidak semua istilah matematik mempunyai padanan 

bahasa isyarat yang jelas (Husniati et al., 2020). 

 

4.  Keperluan Inovasi Teknologi Metaverse 

Gabungan cabaran komunikasi, kekurangan bahan visual interaktif, dan keperluan visual-spasial khusus 

menjelaskan mengapa pendekatan konvensional sukar menutup jurang pembelajaran geometri MKP. 

Teknologi imersif seperti metaverse dan realiti lanjutan (XR) berpotensi besar dalam memenuhi 

keperluan ini dengan menyediakan persekitaran pembelajaran tiga dimensi, avatar berbahasa isyarat, 
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kapsyen dinamik dan aktiviti kolaboratif maya (Chong et al., 2025; Zhang & Chemnad, 2024). Oleh itu, 

kertas konsep ini membina asas teori dan kerangka konseptual bagi pembangunan modul geometri 

berasaskan metaverse yang menyepadukan komunikasi mesra isyarat, visualisasi 2D–3D, dan bahan 

manipulatif maya untuk menyokong PdPc MKP. Objektif khusus yang dicadangkan adalah untuk: 

 

1. Meneroka potensi metaverse sebagai medium pembelajaran interaktif yang dapat menyokong 

gaya pembelajaran visual–spasial dan kinestetik murid ketidakupayaan pendengaran. 

2. Mengenal pasti ciri-ciri utama pembelajaran imersif yang inklusif dan mesra MKP. 

3. Menentukan teori pembelajaran yang relevan untuk dijadikan asas reka bentuk modul geometri 

dalam persekitaran metaverse. 

 

 

KAJIAN LITERATUR 

 

a. Prevalens Kehilangan Pendengaran dan Implikasinya terhadap Pendidikan  

Pertubuhan Kesihatan Sedunia (WHO, 2021) menganggarkan sekitar 430 juta individu di dunia 

mengalami gangguan pendengaran yang memerlukan intervensi, termasuk 34 juta kanak-kanak, Angka 

ini dijangka meningkat kepada 700 juta menjelang tahun 2050, bersamaan satu daripada setiap sepuluh 

individu. Trend ini menuntut perhatian serius terhadap keperluan sistem pendidikan yang lebih inklusif 

dan adaptif. 

Di Malaysia, sistem pendidikan khas telah memperkenalkan pendekatan komunikasi 

multimodal bagi menyokong pembelajaran MKP. Dua kaedah utama yang digunakan ialah Komunikasi 

Seluruh dan Kod Tangan Bahasa Melayu (KTBM). Komunikasi Seluruh menekankan penggunaan 

serentak pelbagai saluran komunikasi, termasuk pertuturan, isyarat tangan, ekspresi wajah, gerak tubuh, 

bacaan bibir, dan ejaan jari. Sementara itu, KTBM menyusun isyarat berdasarkan struktur tatabahasa 

Bahasa Melayu bagi menyampaikan kandungan kurikulum secara visual. Selain itu, pengajaran Bahasa 

Isyarat Komunikasi (BIK) yang diperkenalkan dalam Kurikulum Standard Sekolah Rendah (KSSR) 

Pendidikan Khas turut memperkukuh amalan komunikasi pelbagai saluran ini. 

Penyelidikan antarabangsa turut mengesahkan keberkesanan pendekatan komunikasi 

multimodal. Mayer dan Trezek (2023) menegaskan bahawa pendedahan awal yang menggabungkan 

bahasa isyarat, teknologi bantuan pendengaran, dan bahan visual adalah penting bagi perkembangan 

bahasa dan literasi MKP. Walaupun teknologi moden seperti implan koklea dapat meningkatkan 

keupayaan auditori, komunikasi visual tetap menjadi tunjang utama untuk memastikan pemahaman 

mendalam. Oleh itu, guru pendidikan khas perlu merancang pengajaran yang mengoptimumkan 

interaksi visual dengan kandungan, termasuk susun atur bilik darjah yang kondusif, penggunaan bahasa 

yang jelas dan mudah difahami, serta integrasi bahan bantu mengajar berasaskan teknologi. 

 

b. Potensi dan Manfaat Metaverse untuk Pendidikan Khas 

Metaverse kini muncul sebagai inovasi digital yang berpotensi merevolusi landskap pendidikan melalui 

persekitaran maya imersif yang menggabungkan dunia fizikal dan digital. Didorong oleh kemajuan 

teknologi seperti realiti maya (VR), realiti terimbuh (AR), realiti campuran (MR), dan kecerdasan buatan 

(AI), metaverse membolehkan interaksi pelbagai deria secara serentak dalam ruang tiga dimensi (Zhang 

et al., 2022; Sá & Serpa, 2023). Sejak penjenamaan semula Facebook kepada Meta pada tahun 2021, 

platform seperti Roblox, Spatial.io, Gather Town, dan Engage VR semakin digunakan dalam bilik darjah 

maya, makmal simulasi, forum interaktif, dan pembelajaran berasaskan gamifikasi (Gradiani, 2024; 

Ramadhan et al., 2023; Kung & Wong, 2022; Xu et al., 2023). Selari dengan konstruktivisme, manipulasi 

objek 3D, interaktiviti tinggi dan visualisasi kinestetik amat sesuai untuk domain visual-spasial seperti 

geometri. Bagi MKP, elemen kapsyen adaptif, avatar berbahasa isyarat, serta visual 3D manipulatif dapat 

menjambatani kekangan input lisan dan meningkatkan akses pembelajaran setara.Bukti empirikal 

menunjukkan potensi positif: MKP mampu mengikuti pengajaran geometri dalam persekitaran maya 

tanpa halangan komunikasi (Domínguez Vázquez & Díaz Palencia, 2024); integrasi metaverse–VR–
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pertuturan-ke-teks meningkatkan motivasi/penglibatan (Dani & Azhar, 2022); dan avatar 3D dengan set 

data bahasa isyarat memperkukuh kefahaman serta interaksi dua hala (Batnasan et al., 2022). Selain 

komunikasi, avatar memperluas ekspresi diri dan rasa kehadiran (Garcia, 2025; Wang et al., 2025). Dari 

sudut UDL, metaverse menyokong pelbagai cara persembahan, penglibatan, dan ekspresi (CAST, 2018; 

Mistretta, 2022), kritikal untuk reka bentuk inklusif MKP. Jadual 1 menunjukkan adopsi metaverse/VR 

kian meluas tetapi masih jarang menyasar MKP dan domain geometri khususnya pemindahan 2D ke 3D. 

Walaupun metaverse mempunyai potensi besar dalam pendidikan khas, pelaksanaannya masih 

berdepan beberapa cabaran utama. Pertama, kos peranti dan infrastruktur seperti headset VR, sambungan 

internet berkelajuan tinggi dan pelayan maya masih tinggi (Altinay et al., 2024). Kedua, jurang capaian 

digital antara sekolah bandar dan luar bandar menjejaskan kesamarataan akses (KPM, 2023). Ketiga, 

literasi digital dan pedagogi guru masih rendah dalam mengendalikan persekitaran imersif (UNESCO, 

2023). Di samping itu, reka bentuk platform yang tidak mengambil kira aspek kebolehcapaian seperti 

ketiadaan sari kata automatik, juru bahasa isyarat digital dan sokongan suara-ke-teks turut mengehadkan 

penglibatan MKP dalam aktiviti pembelajaran maya (Damasceno et al., 2024; Parker et al., 2024). 

 

Jadual 1 Perbandingan kajian metaverse tempatan vs antarabangsa 
 

Negara 

 

Penyelidik, 

Tahun 

Konteks Reka bentuk / 

Platform 

Hasil utama Jurang (Gap) 

kajian 

Malaysia Lam & 

Norman 

(2024)  

Sekolah rendah; 

subjek Sains 

Kuasi-

eksperimen 

pra–pasca (1 

kumpulan, 

n=29); 

metaverse 

Zepeto 

Skor pasca 

signifikan lebih 

tinggi; minat 

tinggi; korelasi 

minat–pencapaian 

sederhana 

Bukan MKP; 

bukan geometri; 

saiz sampel kecil; 

tiada kumpulan 

kawalan 

Malaysia Kamsulbahri 

& Norman 

(2024)  

Sekolah rendah; 

Pendidikan 

Sejarah 

ka; penggunaan 

Zepeto untuk  

Peningkatan 

pengetahuan & 

kefahaman; 

penglibatan tinggi 

Fokus sejarah, 

bukan geometri; 

bukan MKP; reka 

bentuk kajian 

terhad 

Malaysia Kuppusamy 

& Norman 

(2024)  

Menengah atas; 

latihan 

kemahiran 

mendengar ESL 

Intervensi 

metaverse 

Universe by 

ViewSonic; pra–

pasca + tematik 

Peningkatan 

signifikan 

kemahiran 

mendengar; 

penglibatan & 

keyakinan naik 

Bukan MKP; 

bukan geometri; 

konteks bahasa, 

sampel kecil 

(n=20) 

Malaysia Jaaffar & 

Adnan 

(2025)  

Menengah; 

Sains Komputer 

(kriptografi) 

Pembangunan 

CipherSphere, 

model TAM 

Perceived Ease of 

Use (PEU)) dan 

Perceived 

Usefulnes (PU) 

signifikan terhadap 

niat guna; bukti 

minat pelajar 

Bukan MKP; 

bukan geometri; 

kajian perintis; 

generalisasi terhad 

Korea–

Malaysia) 

Nasir et al. 

(2023)  

Analisis dasar & 

amalan Korea; 

potensi untuk 

Malaysia 

Kertas 

kajian/analitik; 

landskap 

metaverse 

pendidikan 

Garis potensi & 

cabaran/metapelan 

untuk Malaysia 

Bukan kajian 

intervensi; tiada 

data MKP/ 

geometri khusus 

Arab 

Saudi 

Sghaier et al. 

(2022)  

Pelajar 

berkeperluan 

khas (pelbagai) 

OpenSimulator 

+ Moodle 

(Sloodle); ujian 

Matematik; 

perbandingan 

kaedah 

Pencapaian 

kumpulan 

metaverse > 

tradisional; 

platform stabil 

Tidak khusus 

MKP; tetapan 

konteks berbeza; 

isu 

penskalaan/peranti 

Hong 

Kong 

Song et al. 

(2023) 

Pendidikan 

tinggi; reka 

Reka bentuk & 

ujian 

Persepsi positif 

terhadap 

Tiada ukuran hasil 

pembelajaran 

bersambung 
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 bentuk platform 

metaverse 

“Learningverse”   

kebolehgunaan; 

tanpa HMD, 

avatar mirroring 

pembelajaran , 

sosial kognitif dan 

kehadiran 

terkawal; bukan 

MKP/geometri 

Thailand 

 

Pangsapa et 

al. (2023) 

Kursus 

kemanusiaan; 

flipped vs non-

flipped 

Survei + 

analisis teks; 

metaverse 

pelbagai 

Pedagogi meramal 

niat guna; interaksi 

sosial/NPC bantu 

penglibatan 

Bukti empirikal 

terhad pada 

prestasi; bukan 

MKP/geometri 

Chile 

 

Bernaschina, 

(2023) 

Sekolah khas; 

perspektif 

kebolehcapaian 

Tinjauan 

dokumen; art-

gamification & 

XR 

Rangka 

kejuruteraan 

inklusif; 10 pilar 

aksesibiliti 

Kertas pandangan 

(bukan intervensi); 

tiada data hasil; 

bukan MKP 

khusus 

 

c. Sokongan Teori terhadap Pembelajaran Imersif 

Pembangunan modul pembelajaran berasaskan metaverse perlu berpaksikan asas teori yang kukuh agar 

reka bentuk instruksional benar-benar menyokong keperluan MKP. Tiga teori utama dipilih, iaitu Teori 

Kognitif Pembelajaran Multimedia (Cognitive Theory of Multimedia Learning, CTML) (Mayer, 2005), 

Model Kognitif Afektif Pembelajaran Imersif (Cognitive Affective Model of Immersive Learning, 

CAMIL) (Makransky & Petersen, 2021), dan Teori Konstruktivisme Sosial (Vygotsky, 1978). Ketiga-

tiga teori ini saling melengkapi dengan menekankan pemprosesan maklumat visual, pengaruh faktor 

afektif seperti motivasi dan minat, serta peranan interaksi sosial sebagai asas pembelajaran dalam 

konteks pendidikan khas. 

 

i.   Teori Kognitif Pembelajaran Multimedia (CTML) 

Rajah 1 memperihalkan aliran CTML: input visual dan auditori melalui memori deria, dipilih dan diolah 

dalam memori kerja, lalu diintegrasi dengan pengetahuan sedia ada dalam memori jangka panjang 

(Mayer, 2005). CTML menegaskan dua saluran berkapasiti terhad; pembelajaran meningkat apabila 

perhatian dibimbing, kandungan disegmentasi, dan redundansi dikurangkan (Mayer, 2005). Dalam 

konteks MKP, saluran visual perlu diutamakan. Bukti terkini menunjukkan persekitaran imersif 

berkesan apabila kekayaan rangsangan diimbangi dengan kawalan beban kognitif melalui penekanan 

visual dan penyampaian berperingkat, kerana VR yang terlalu kompleks boleh meningkatkan minat 

tetapi turut menaikkan beban kognitif (Makransky & Petersen, 2021; Liao & Wang, 2025).  

  Kajian terkini turut menegaskan bahawa aplikasi CTML dalam persekitaran imersif perlu 

menyeimbangkan antara kepelbagaian rangsangan visual dan kapasiti pemprosesan murid. Makransky 

dan Petersen (2021) menunjukkan bahawa persekitaran VR yang kaya dengan elemen interaktif boleh 

meningkatkan minat dan motivasi, tetapi pada masa sama berpotensi menambah beban kognitif 

sekiranya tidak direka dengan teliti. Hal ini selari dengan dapatan Liao dan Wang (2025) yang 

mendapati bahawa penggunaan prinsip CTML seperti penyaluran maklumat secara berperingkat, 

penekanan visual, dan pengurangan redundansi dapat mengoptimumkan pengalaman pembelajaran 

dalam VR. Implikasi ini amat relevan untuk MKP kerana integrasi avatar bahasa isyarat, teks adaptif, 

dan animasi geometri dapat menyediakan saluran visual utama yang jelas dan tersusun. 

 

 
 

Rajah 1: Teori Kognitif Pembelajaran Multimedia (Mayer, 2005) 

 

 



JURNAL PENDIDIKAN BITARA UPSI 

Jilid 18 Isu 2 (2025) / eISSN 2821-3173 (13-30) 

19 

ii.   Model Kognitif Afektif Pembelajaran Imersif (CAMIL) 

CAMIL menerangkan bagaimana teknologi imersif seperti VR dan metaverse mempengaruhi 

pembelajaran melalui interaksi faktor kognitif dan afektif, termasuk kehadiran, agensi, minat, motivasi 

intrinsik, efikasi kendiri, perwujudan, beban kognitif dan regulasi kendiri (Bartels & Hah, 2023; 

Makransky & Petersen, 2021). Model ini menekankan interaksi antara faktor kognitif dan afektif 

termasuk kehadiran, agensi, minat, motivasi intrinsik, efikasi kendiri, perwujudan, beban kognitif, dan 

regulasi kendiri. Menurut Makransky dan Petersen (2021), elemen-elemen ini mempengaruhi 

pencapaian hasil pembelajaran seperti pengetahuan fakta, konseptual, prosedural, dan pemindahan 

pembelajaran (Rajah 2). Kesepaduan faktor ini memastikan reka bentuk pedagogi bukan sahaja sejajar 

dengan keupayaan teknologi, tetapi juga adaptif terhadap keperluan murid, khususnya MKP.  

Pengalaman interaktif dan multisensori memperkukuh pemprosesan maklumat serta rasa 

kehadiran, manakala bukti neurosains menunjukkan pengaktifan memori episodik yang menyokong 

pengekalan dan pemahaman mendalam (Renoult et al., 2019; Sauzéon et al., 2012; Mystakidis & 

Lympouridis, 2023). Bagi MKP, pengaplikasian CAMIL dalam metaverse dapat menyokong domain 

psikomotor melalui manipulasi objek 3D, domain afektif melalui motivasi dan empati, serta domain 

kognitif melalui pemahaman konsep dan regulasi kendiri. Justeru, CAMIL menjadi asas yang kukuh 

untuk mereka bentuk modul geometri berasaskan metaverse yang bermakna dan inklusif. 

 

 
 

Rajah 2: Struktur Model Pembelajaran Imersif Kognitif Afektif (CAMIL) 

Nota. Rajah diadaptasi daripada  Makransky & Petersen, (2021) 

 

iii. Teori Konstruktivisme Sosial  

Teori Konstruktivisme Sosial menegaskan bahawa perkembangan kognitif dimediasi oleh interaksi 

sosial, budaya dan alat seperti bahasa isyarat; kehilangan pendengaran tidak menghalang intelektual 

apabila sokongan sesuai disediakan (Vygotsky, 1978; Schneuwly, 2011; Skyer, 2023). Konsep teras 

ialah Zone of Proximal Development (ZPD), iaitu julat pembelajaran yang dapat dicapai dengan 

bantuan More Knowledgeable Other (MKO) melalui scaffolding berbentuk maklum balas, soalan 

terbuka dan kolaborasi, yang terbukti meningkatkan penglibatan serta pemahaman konsep (Nabawi, 

2023; Putri, 2024; Swastika & Utami, 2024). 

Dalam teknologi pendidikan, strategi berasaskan ZPD menyokong pembelajaran geometri 

melalui perisian manipulatif dan metaverse yang menyediakan panduan visual, tugasan interaktif serta 

sokongan lisan atau berisyarat (Surgandini et al., 2019; Lee & Ko, 2024). Dengan sokongan adaptif 

seperti panduan langkah demi langkah, bantuan segera dan maklum balas khusus, MKP boleh beralih 

daripada bimbingan kepada autonomi sambil meningkatkan keyakinan diri dan kemahiran 

menyelesaikan masalah (Liu et al., 2025b; Singh et al., 2024). 

Jadual 2 menunjukkan kepelbagaian teori dalam penyelidikan metaverse, manakala bagi murid 

ketidakupayaan pendengaran, CTML, CAMIL dan Konstruktivisme Sosial Vygotsky lebih berpadanan 
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kerana menekankan pemprosesan visual, interaktiviti afektif dan sokongan proksimal berasaskan 

interaksi sosial, selari dengan keperluan pembelajaran geometri. 

 

4. Jadual 2: Pemetaan Teori Pembelajaran yang Mendasari Penyelidikan Metaverse Pendidikan  

5.  
 

Penyelidik, 

Tahun 
Negara Tujuan Teori 

Damasceno 

et al., 2024 
Brazil 

Membangunkan dan menguji DALverse, 

sebuah platform bantu berasaskan Metaverse 

untuk pelajar kurang upaya. 

 

 

Teori pembelajaran 

imersif, Teori 

Interaksi Manusia-

Komputer (HCI) 

 

Weruwanaru

k et al., 2023 
Thailand 

Menyintesis rangka kerja untuk pembelajaran 

terbalik dalam Metaverse untuk meningkatkan 

pemahaman konsep matematik Tingkatan 1. 

 

 

Teori 

Konstruktivisme 

Suh dan 

Ahn, 2022 

Korea 

Selatan 

Menganalisis pengalaman dan sikap pelajar 

sekolah rendah terhadap Metaverse dari 

perspektif konstruktivis 

 

 

Teori Pembelajaran 

Konstruktivisme; 

Model TAM Lanjutan 

Al-kfairy et 

al., 2024 

Emiriah 

Arab 

Bersatu 

Mengkaji bagaimana konstruk Teori Kognitif 

Sosial (SCT) dan risiko mempengaruhi 

kepercayaan pelajar terhadap platform 

pendidikan berasaskan Metaverse. 

 

 

Teori Kognitif Sosial, 

efikasi kendiri, Teori 

Kognitif 

Stylianou 

dan Savva, 

2022 

Cyprus 

Meneroka bagaimana gamifikasi dan reka 

bentuk Metaverse boleh menyokong 

pembelajaran konstruktivis dan kolaboratif 

dalam projek berkumpulan. 

 

 

Teori 

Konstruktivisme 

Sosial, Teori 

Pembelajaran 

Kolaboratif 

 

Bartels dan 

Hahne, 2023 
Jerman 

Meneroka pendekatan yang disahkan untuk 

mengintegrasi BIM ke dalam pengajaran 

Metaverse dan menilai perspektif pelajar. 

 

 

CTML CAMIL 

 

 

Lui, Not & 

Wong, 2023 

Hong 

Kong 

Mengkaji bagaimana teori pembelajaran 

digunakan dalam reka bentuk pelajaran IVR 

dalam pendidikan tinggi dan mengenal pasti 

strategi pengajaran berkesan. 

 

 

CTML CAMIL, Teori 

Pembelajaran 

Konstruktivisme 

 

 

Lo dan Tsai, 

2022 
Taiwan 

Mencadangkan dan menilai seni bina Realiti 

Maya 3D baharu dalam Metaverse (VRAM) 

bagi mendidik tentang sumber air . 

 

CTML 

Çelik dan 

Baturay, 

2024 

Türkey 

Mengkaji kesan pengajaran bahasa berasaskan 

Metaverse (MBLT) terhadap pembelajaran dan 

pengekalan perkataan, penglibatan dan 

kehadiran 

 

Teori 

Konstruktivisme 

Sosial, Teori 

Sosiobudaya 

bersambung 
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Penyelidik, 

Tahun 
Negara Tujuan Teori 

Hatmanto et 

al.,2023 
Indonesia 

Untuk meneroka bagaimana persekitaran 

Metaverse dapat meningkatkan pembelajaran 

bahasa, kecekapan antara budaya dan 

autonomi pelajar dalam Pengajaran Bahasa 

Inggeris (ELT). 

 

Teori 

Konstruktivisme 

Sosial 

 

 

METODOLOGI KAJIAN 
 

1. Reka Bentuk Kajian 

Kajian ini berbentuk konseptual berasaskan tinjauan literatur dan sintesis naratif bagi membangunkan 

prototaip konseptual modul berasaskan metaverse untuk MKP. Tinjauan literatur dilaksanakan secara 

berterusan merangkumi fasa sebelum, semasa, dan selepas pembangunan konsep, selaras dengan 

pendekatan fleksibel yang disarankan oleh Merriam dan Tisdell (2015). Sumber merangkumi artikel 

jurnal berindeks, laporan polisi, prosiding, serta dokumen rasmi pendidikan khas. Hasil yang 

dibentangkan ialah rangka reka bentuk dan spesifikasi pedagogi modul, disandarkan pada tiga teori 

teras (CTML, CAMIL, Konstruktivisme Sosial) serta prinsip UDL. 

 

2. Sumber Literatur dan Strategi Carian 

i. Pangkalan data/Repositori: Scopus, Web of Science, ERIC, IEEE Xplore, SpringerLink, 

ScienceDirect, Google Scholar, serta sumber tempatan seperti MyJurnal, laporan/dokumen 

KPM dan portal Bahagian Pendidikan Khas.  

ii. Julat masa carian adalah dari 1 Januari 2021 hingga 30 September 2025 (dengan rujukan 

asas teori klasik tanpa had tahun, contohnya Mayer 2005; Vygotsky 1978). 

iii. Kata kunci:  

“metaverse” OR “virtual reality” OR “immersive learning”; “special education” OR 

“deaf” OR “hearing impairment” OR “sign language” OR “accessibility”; “geometry” 

OR “visual-spatial” OR “2D to 3D”; “Universal Design for Learning/UDL”; “CTML”; 

“CAMIL”; “social constructivism/Vygotsky” 

iv. Kriteria inklusi: 2021–2025; pendidikan imersif/VR/metaverse; fokus keperluan khas/akses; 

reka bentuk/hasil pedagogi yang boleh dipetakan kepada CTML/CAMIL/Vygotsky/UDL; 

serta sumber dasar KPM. 

v. Kriteria eksklusi: artikel bukan akademik tanpa metod/hasil jelas; kajian bukan pendidikan; 

laporan teknologi semata-mata tanpa implikasi instruksional. 

 

3. Kaedah analisis 

Data literatur diringkaskan melalui sintesis naratif berstruktur dan pemetaan matriks. Setiap kajian 

diekstrak ke dalam jadual dengan dimensi: (a) konteks dan populasi, (b) reka bentuk (c) hasil dan ukuran 

(pemahaman geometri, penglibatan, beban kognitif, motivasi), dan (d) jurang (saiz sampel, kumpulan 

kawalan, kebolehcapaian, kesesuaian kurikulum KPM). Dapatan matriks kemudiannya dipadankan 

dengan prinsip CTML, CAMIL, Konstruktivisme Sosial dan UDL untuk menghasilkan spesifikasi 

modul: penandaan visual dan segmentasi berperingkat, kapsyen adaptif, avatar bahasa isyarat, maklum 

balas segera, aktiviti kolaboratif serta scaffolding beransur-ansur. 

 

4. Prosedur Kesahan Pakar 

Bagi kesahan kandungan dan kebolehgunaan awal, modul akan disemak oleh 5–7 pakar (pensyarah 

pendidikan khas, pakar teknologi pendidikan, guru cemerlang matematik) terhadap dokumen modul 

serta senario tugasan berasaskan UDL (CAST, 2018) dan amalan akses (kapsyen/isyarat), disusuli 

penilaian rasional reka bentuk berpandukan CTML, CAMIL dan Konstruktivisme Sosial (penandaan 

dan segmentasi, kehadiran/agensi/perwujudan, serta scaffolding). Seterusnya, ujian kebolehgunaan 

perintis akan dilaksanakan dengan 6–8 responden (guru pendidikan khas pendengaran) bagi 
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mendapatkan maklum balas kualitatif tentang kefahaman antara muka, akses kapsyen, bahasa isyarat 

dan kefungsian tugasan bertahap (Nielsen, 2000).  Rajah 3 menunjukkan aliran pembangunan modul 

berasaskan metaverse dari tinjauan literatur hingga perancangan kajian empirikal. 

 

 
 

Rajah 3. Aliran pembangunan modul berasaskan metaverse 

Nota. Rajah dicipta oleh penulis 

 

 

CADANGAN KONSEP INOVATIF: GeoMETriA 

 
1. Definisi dan Skop 

GeoMETriA ialah modul pembelajaran geometri berasaskan metaverse untuk murid ketidakupayaan 

pendengaran (MKP). Matlamatnya ialah meningkatkan pemahaman dan pemindahan konsep 2D–3D 

melalui visualisasi manipulatif, scaffolding bertahap, serta sokongan komunikasi bahasa isyarat digital 

dan kapsyen adaptif. Modul menyediakan pengalaman 3D yang boleh diakses menggunakan avatar, 

objek manipulatif maya, dan animasi yang menyokong pembelajaran visual-kinestetik. Fokus 

kandungan merangkumi asas 2D–3D (bentuk, sifat, transformasi, dan visualisasi ruang) yang sejajar 

dengan profil visual-spasial MKP. GeoMETriA direka modular dan berfasa dengan dua komponen 

utama: (i) Panduan Penggunaan dan (ii) Ruang Pembelajaran Maya (metaverse). Dalam persekitaran 

tiga dimensi ini, murid berinteraksi melalui avatar, papan maklumat interaktif dan objek manipulatif, 

yang telah ditunjukkan berpotensi menyokong penglibatan dalam konteks geometri (Domínguez 

Vázquez & Díaz Palencia, 2024). 

 

2. Objektif Modul 

i. Meningkatkan pemahaman konsep 2D–3D dan penaakulan ruang. 

ii. Mengurangkan beban kognitif melalui penandaan visual dan segmentasi berperingkat. 

iii. Memupuk efikasi kendiri, motivasi dan rasa kehadiran melalui perwujudan avatar dan tugasan 

bermakna. 

iv. Menyokong komunikasi matematik berasaskan bahasa isyarat dan kolaborasi rakan sebaya. 

 

3. Kerangka Reka Bentuk 

Reka bentuk modul menekankan interaktiviti, kehadiran dan perwakilan diri, di mana avatar bukan 

sekadar imej digital tetapi berfungsi sebagai medium ekspresi emosi dan simbol identiti, sekali gus 

meningkatkan rasa pemilikan terhadap pembelajaran (Ball, 2022; Mistretta, 2022; Mack et al., 2023). 

Selari dengan CAMIL, penyesuaian avatar menyokong kehadiran (presence) dan pemilikan (ownership) 

yang mendorong minat serta efikasi kendiri; perasaan ‘hadir’ dalam ruang 3D dan agensi terhadap 

identiti digital berlaku serentak, lalu mengukuhkan penglibatan tugas bermakna. Rajah 4 

memperlihatkan proses penyesuaian avatar di platform metaverse. 
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D  

Rajah 4: Penyesuaian avatar dalam metaverse membolehkan murid mengekspresikan identiti diri 

Nota. Tangkapan skrin platform metaverse; penyesuaian avatar dilakukan oleh penulis.  

 

Modul ini mengintegrasikan strategi instruksional yang sejajar dengan keperluan MKP, 

termasuk video dengan avatar bahasa isyarat, animasi matematik, tugasan gamifikasi, dan interaksi 

sosial maya. Elemen-elemen ini dirangka untuk meningkatkan motivasi, pemahaman konsep, dan 

efikasi kendiri pelajar (Samid & BitMint, 2021). Keunikan GeoMETriA turut terserlah melalui 

penggunaan chatbot pintar dalam ruang metaverse sebagai sokongan bertahap (scaffolded support). 

Chatbot ini berfungsi memberikan bantuan segera dan interaksi berasaskan AI (Yadav et al., 2025), 

selaras dengan prinsip konstruktivisme sosial Vygotsky mengenai sokongan proksimal. Penyelidikan 

terkini turut menunjukkan bahawa chatbot NPC meningkatkan penglibatan, motivasi, dan autonomi 

murid melalui perbualan reflektif serta interaksi sosial berasaskan AI (Hwang et al., 2025; Liu et al., 

2025a). Rajah 5 menggambarkan persekitaran pembelajaran GeoMETriA dengan avatar murid, papan 

maklumat interaktif, nota digital, dan chatbot pintar sebagai sokongan bertahap. 

 

 

 

Rajah 5: Persekitaran pembelajaran GeoMETriA berasaskan metaverse yang menampilkan avatar, nota 

interaktif, dan chatbot sebagai sokongan berperingkat  

Nota. Tangkapan skrin platform metaverse; persekitaran pembelajaran maya diubahsuai oleh penulis. 

 

Reka bentuk ini membolehkan MKP mengakses kandungan geometri melalui representasi 

visual, teks adaptif, dan interaksi sosial maya, sekali gus mengurangkan kebergantungan kepada 

komunikasi lisan. Dengan menyediakan ruang visual-kinestetik yang kaya dan menyerupai dunia 

sebenar, GeoMETriA mengintegrasikan prinsip UDL serta teori pembelajaran seperti CTML, CAMIL, 

dan Konstruktivisme Sosial untuk menyokong motivasi, pemahaman konsep, dan efikasi kendiri pelajar 

(Bartels & Hah, 2023; Lee & Ko, 2024; Mistretta, 2022). Jadual 3 menunjukkan padanan antara teori, 

ciri reka bentuk GeoMETriA, dan hasil pembelajaran yang disasarkan untuk MKP.  
Jadual 3: Padanan teori, ciri reka bentuk GeoMETriA, dan hasil pembelajaran untuk MKP 
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Teori Pembelajaran 
Ciri Reka Bentuk 

GeoMETriA 
Hasil /Indikator Disasarkan 

Teori Kognitif Pembelajaran 

Multimedia (CTML) (Mayer, 

2005) 

 

 

Animasi 3D, sari kata adaptif, 

isyarat visual, avatar bahasa 

isyarat 

Pemahaman geometri, 

pengoptimuman saluran visual, 

pengurangan beban kognitif 

Model Kognitif Afektif 

Pembelajaran Imersif 

(CAMIL) (Makransky & 

Petersen, 2021) 

 

 

Avatar tersuai, tugasan 

gamifikasi, ruang 3D 

interaktif, persekitaran 

imersif, maklum balas segera 

Peningkatan motivasi intrinsik, 

efikasi kendiri, rasa kehadiran, 

minat terhadap pembelajaran 

Teori Konstruktivisme Sosial 

(Vygotsky, 1978) 

Chatbot/ MKO digital sebagai 

scaffolding, aktiviti 

kolaboratif maya, arahan 

berisyarat 

Sokongan proksimal (ZPD), 

autonomi bertahap, keyakinan 

diri, interaksi sosial bermakna 

 

Prinsip UDL (CAST, 2018)   

1. Penglibatan 
Avatar tersuai; tugasan 

berasaskan gamifikasi 

Peningkatan minat; efikasi 

kendiri; kadar penyertaan 

2. Perwakilan 

Kapsyen adaptif; avatar 

bahasa isyarat; animasi 

transformasi 2D ke 3D; 

penandaan visual 

Lebih mudah faham istilah dan 

bentuk 3D, kurang salah faham 

visual 

3. Tindakan & Ekspresi 

Manipulasi objek 3D; papan 

nota digital; rakaman 

penjelasan dalam bahasa 

isyarat 

Hasil kerja pelbagai bentuk; 

penjelasan lebih tepat 

 

Secara keseluruhan, GeoMETriA melangkaui modul digital konvensional dengan menawarkan 

pengalaman pembelajaran 3D yang interaktif, fleksibel, dan mesra akses. Novelti modul ini terletak 

pada integrasi serentak avatar berbahasa isyarat, scaffolding AI melalui chatbot pintar, serta reka bentuk 

visual-kinestetik berasaskan teori pembelajaran yang setakat ini belum pernah diaplikasikan secara 

sistematik dalam pendidikan khas Malaysia. Pendekatan ini bukan sahaja membantu MKP memahami 

konsep abstrak geometri secara lebih berkesan, tetapi juga mewakili satu paradigma baharu dalam 

pedagogi digital inklusif abad ke-21.  

 

JANGKAAN DAPATAN KAJIAN 

 

Selaras dengan objektif, modul GeoMETriA dijangka berfungsi sebagai medium pembelajaran 

metaverse yang menyesuaikan keperluan visual-spasial MKP. Interaktiviti seperti navigasi kendiri, 

manipulasi objek 3D, serta komunikasi melalui avatar dan chatbot dijangka membantu mengurangkan 

halangan komunikasi, meningkatkan tumpuan, dan memperkukuh pemahaman konsep geometri dalam 

persekitaran maya yang selamat, inklusif, dan terkawal. Dari perspektif UDL, ciri seperti avatar bahasa 

isyarat, kapsyen adaptif, visual berkontras tinggi, tugasan berasaskan permainan dan maklum balas 

segera menyediakan pelbagai cara penglibatan, perwakilan dan ekspresi yang menyokong motivasi, 

efikasi kendiri serta keterlibatan berterusan. 
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Keberkesanan modul akan dinilai menggunakan indikator-indikator berikut: 

 

1. Peningkatan pemahaman konsep geometri (skor pra–pasca ujian) 

2. Peningkatan efikasi kendiri, motivasi dan keterlibatan; 

3. Pengurangan beban kognitif dan kesilapan visualisasi. 

4. Kebolehcapaian terjamin (penggunaan kapsyen dan kefungsian avatar bahasa isyarat) 

 

Dari segi kebolehskalaan dan integrasi kurikulum, modul disasarkan kepada MKP Tingkatan 2 (KSSM) 

bagi topik 3D, dan boleh diadaptasi untuk KSSM Pendidikan Khas serta tahap sekolah rendah melalui 

pelarasan kedalaman topik, tahap scaffolding, segmentasi kandungan, dan tetapan akses (avatar bahasa 

isyarat, kapsyen adaptif). Pelaksanaan menyokong bilik darjah biasa, makmal komputer atau mod hibrid 

VR dengan spesifikasi peranti minimum, disertakan panduan ringkas guru dan latihan mikro. 

Kandungan disusun mengikut tahap (Tahun 4–6, Tingkatan 1–3) dan ditingkatkan secara beransur dari 

segi kerumitan untuk penggunaan rentas kelas dan program inklusif tanpa menambah beban 

infrastruktur. 

Rajah 5 memetakan rantaian teori → reka bentuk → aktiviti → hasil → impak. Input teori 

(CTML, CAMIL, Konstruktivisme Sosial, UDL) diterjemahkan kepada strategi reka bentuk seperti 

penandaan visual, segmentasi kandungan, avatar bahasa isyarat, kapsyen adaptif, chatbot sebagai 

scaffolding, dan tugasan 3D. Aktiviti utama meliputi manipulasi objek 3D, penerokaan berpanduan 

avatar/chatbot, serta kolaborasi rakan sebaya. Hasil proksimal yang disasarkan ialah peningkatan 

pemahaman dari 2D ke 3D, pengurangan beban kognitif, serta peningkatan penglibatan dan efikasi 

kendiri. Impak yang dihasratkan ialah akses pembelajaran yang lebih setara bagi MKP dalam ekosistem 

KPM. 

 

 

 
Rajah 5: Model logik memetakan Input teori → reka bentuk → aktiviti → hasil → impak 

Nota. Rajah dicipta oleh penulis 

 

 

KESIMPULAN 

 
Kertas konsep ini menegaskan tiga perkara utama. Pertama, metaverse berpotensi menyediakan 

persekitaran 3D yang interaktif dan boleh diakses untuk menyokong pembelajaran geometri murid 

ketidakupayaan pendengaran (MKP), khususnya dalam pemindahan konsep 2D ke 3D, tumpuan tugas, 
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dan penglibatan aktif. Kedua, gabungan CTML, CAMIL dan teori Konstruktivisme Sosial serta prinsip 

UDL menawarkan asas teori yang koheren tentang cara pengolahan visual, faktor afektif dan scaffolding 

sosial saling melengkapi dalam reka bentuk instruksional imersif. Ketiga, dari segi praktikal, 

GeoMETriA mengemukakan spesifikasi yang boleh terus diaplikasikan dalam PdPc KSSM menengah 

rendah melalui penandaan visual dan segmentasi, avatar bahasa isyarat, kapsyen adaptif, manipulasi 

objek 3D, serta sokongan chatbot untuk bantuan berperingkat. 

Sebagai agenda penyelidikan seterusnya, dicadangkan kajian lapangan perintis/ujian 

kebolehgunaan setempat dengan guru dan MKP bagi menilai kefungsian modul (akses kapsyen/isyarat, 

aliran aktiviti, keperluan peranti), serta kesan awal menggunakan ukuran pra–pasca geometri 2D–3D, 

efikasi kendiri/motivasi, beban kognitif, ralat visualisasi, dan metrik penglibatan. Dapatan perintis 

wajar memaklumkan penambahbaikan reka bentuk sebelum ujian empirikal berskala lebih besar, diikuti 

perancangan kebolehskalaan ke bilik darjah arus perdana KSSM Pendidikan Khas, termasuk keperluan 

latihan guru dan sokongan infrastruktur. Pendekatan bertperingkat ini diharapkan mempercepat 

pembangunan modul metaverse yang benar-benar inklusif, saksama, dan mampan untuk MKP. 
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