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TEKNIKLERININ TASARLANMASI VE UYGULANMASI
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Gilinlimiizde yasadigimiz pandemi, basta egitim ve is sektorli olmak iizere, birgok
alandaki faaliyetlerin ¢evrimig¢i platformlara tasinmasini hizlandirmistir. Ancak,
cevrimici yiiriitiilen bir¢ok faaliyette mevcut iletisim yontemleri bazi durumlarda
ithtiyact karsilayamamaktadir. Bu calismada uygulamali 6rgiin egitimin ¢evrimigi
platformlara taginmasiyla ortaya c¢ikan sorunlarin ¢oziimiine yonelik olarak sanal
gerceklik (VR) teknolojisi ile bir ¢oziim Onerisi sunulmaktadir. Mimarlik gibi
uygulamali egitim gerektiren boliimlerde, 6grenciler cevrimigi olarak Yyeterince
uygulama yapamamakta, uygulama bilgisi ve becerisi kazanamamaktadir. Bu
calismada, ilk olarak mimarlik alaninda kullanilan sanal ger¢eklik uygulamalari, bu
uygulamalardaki araglar ve literatiirdeki ¢calismalar incelenmis daha sonra ise mimarlik
egitimindeki r6love calismasimnin, VR ortaminda nasil verilecegi ve sanal gergeklik
cithazi ile nasil kullanilacagina yer verilmistir. Salgin gibi durumlarda uygulamali

egitimin yapilamamasindan dolayi, mimarlik alanindaki tarihi binalari inceleyemeyen



ogrenciler i¢in 6rnek bir modelleme yapilmis ve bu modeli barindiran 6rnek bir VR
uygulamas1 gelistirilmistir. Ayn1 zamanda uygulamanin ¢ok kullanicili bir yapiya
uygun hale getirilmesi i¢in sunucu baglantis1 yapilmis, bdylece Ogrenciler ve
Ogretmenin bir arada ders isleyebilecegi sanal smif ortami olusturulmustur.
Uygulamada o6grenciler bina igerisinde hareket ederek, g¢esitli mimari incelemeler
yapabilmekte ve ayn1 zamanda bazi mimari araglar1 da kullanabilmektedir. Gelistirilen
sanal ortam ve uygulama Ogrenciler tarafindan test edilmis ve test sonrasinda
ogrencilere kullanic1 anketi uygulanmistir. Anket sonuglarina gore Ogrencilerin
Ogretmenle ve birbirleri ile olan iletisiminin arttig1, konuyu daha iyi 6grendikleri,
modellenen binanin gercegine ¢ok yakin bir goriiniime sahip oldugu, mimari araglari
daha rahat kullandig1 ve derse olan ilginin arttig1 gériilmiistiir. Ogrencilerin deneylerde
gecirdikleri siire analiz edilmis ve Wilcoxon isaretli siralar testi ile anlamli fark olup

olmadig arastirilmastir.

Anahtar Sozciikler : Sanal gerceklik, Mimarlik, Rolove, Etkilesim teknikleri, Cok
kullanicili etkilesim

Bilim Kodu 1 92425
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The pandemic we live in today has accelerated the transfer of activities in many fields,

especially in the education and business sector, to online platforms. However, in many

online activities, existing communication methods unable to meet the need in some

cases. In this study, a solution proposal is presented with virtual reality (VR)

technology for the solution of the problems that arise with the transfer of applied

formal education to online platforms. In departments that require applied education

such as architecture, students cannot practice sufficiently online and cannot gain

application knowledge and skills. Therefor, in this study, virtual reality applications

used in the field of architecture, tools in these applications and studies in the literature

were examined. Then, it is explained how the survey study in architectural education

will be given in the VR environment and how it will be used via a VR device. An

exemplary building model was made for students who could not examine historical

Vi



buildings in the field of architecture due to the inability to provide practical education
in cases such as epidemics, and an exemplary VR application containing this model
was developed. To make the VR application multi-user, a server connection has been
made, thus creating a virtual classroom environment where students and teachers can
teach together. In practice, students can move around the building, make various
architectural studies and use some architectural tools. The developed virtual
environment and application were tested by the students and after the test, a user
questionnaire was applied to the students. According to the results of the survey, it was
seen that the students' communication with the teacher and each other increased, they
learned the subject better, the modeled building looked very close to the real thing, it
was seen that the architectural tools were used more easily and the interest in the lesson
increased. The time spent by the students in the experiments was analyzed and it was
investigated whether there was a significant difference with the Wilcoxon signed-rank
test.

Key Word  : Virtual reality, Architecture, Survey, Interaction techniques, Multi —

User interaction
Science Code : 92425
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde yasadigimiz pandemi, basta egitim ve is sektorleri olmak {izere, bircok
alandaki faaliyetlerin ¢evrimici platformlara tasinmasini  hizlandirmustir. s
sektorlerinde cevrimi¢i toplanti araglarinin kullanilmast ve uzaktan calisma gibi
secenekler calisanlara sunulmustur. Egitim sektoriinde ise, derslerin g¢evrimigi
islenmesi i¢in bazi araglar kullanilmistir. Kullanilan bu araglar sadece derslerin
cevrimici islenmesinde degil, ayni zamanda ders materyallerinin 6grencilerle
paylasilmasina ve Ogrenciler iizerinde Olgcme degerlendirme siireclerine katki
sunmustur. Kullanilan ¢evrimigi araglarin yetersiz kalmasi durumunda ise daha farkl

araglara bagvurularak ihtiyaglar karsilanmaya caligilmistir.

Ancak ¢evrimigi yiiriitiilen baz1 faaliyetlerde, mevcut iletisim ydntemleri, ihtiyact
yeterince karsilayamamaktadir. Ihtiyaglarin yeterince karsilanmadig: faaliyetlerden
birisi de egitim siirecleridir. Bu durum, teorik egitim gerektiren Ogretim
programlarindan ziyade, uygulamali egitim gerektiren 6gretim programlarinda ortaya
cikmaktadir. Teorik egitim gerektiren Ogretim programlarinda, herhangi bir
uygulamaya gerek olmadigi i¢in 6gretmen var olan ¢evrimigi araglardan yararlanarak
ogrenciler ile birebir ders isleyebilmektedir. Pratige dayali programlarda ise, 6grenci,
gercek hayattaki uygulamadan uzak kalmaktadir. Uygulamali egitimi, c¢evrimigi

araglarin imkanlar 6l¢iisiinde anlamaya ¢alismaktadir.

Bahsedilen programlardan birisi de mimarlik egitim programidir. Mimarlik egitimi
teori ve pratigi kapsayan bir miifredata sahiptir. Teorik kism1 i¢in ¢evrimici aracglarin
kullanim1 yeterli olsa da uygulamali kismi i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu ¢aligmada,
sanal gergeklikteki etkilesim teknikleri incelenmis oOlup, mimarlik egitimi
kapsamindaki rélove egitiminde kullanilmasi amaciyla bir uygulama 6rnegi ortaya

koyulmustur.



Rolove igslemi, mevcut durumdaki yapilar i¢in temel bir 6n kosul, giivenilir ve
bilgilendirici planlama verilerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Cogu durumda bu veriler,
mevcut degildir veya mevcut durumla gilincel tutulmamistir. Sonug olarak, mevcut
yap1 belgelerinin bir uzantisi, gegerliligi olarak veya yeni belgeler saglamak icin bir
yapi arastirmasi gereklidir [1]. R616ve, mevut yapinin, kent dokusunun veya arkeolojik
kalintinin  yakindan incelenmesi, belgelenmesi, mimarlik tarihi agisindan
degerlendirilmesi ve restorasyon projeleri hazirlanabilmesi i¢in binanin i¢ ve dis
mimarisine, Ozgiin dekorasyonuna ve tasiyici sistemi ile yapi malzemelerine ait

mevcut durumunun 6lgekli gizimlerle anlatim1 ve bir veri olusturma islemidir [2].

Uygulama kapsaminda 6grencilere 3 farkli mimari ara¢ sunulacaktir. Bu araglar metre,
su hortumu terazisi ve sakuldiir. Ayn1 zamanda 6grencilerin VR ortaminda yaptigi
caligsmalar1 not almasi i¢in bir adet yaz1 tahtas1 gelistirilecektir. Gelistirilecek olan
araglar ile 6grenciler, VR ortamindaki yapilarda 6l¢iim yapabilecek ve bir rélove alma
islemi gerceklestireceklerdir. Metre ile 2 nokta arasindaki uzakligi, su hortumu terazisi
ile yatay egim farkini, sakiil ile de dikey iz diisiimiinii rahatlikla bulabileceklerdir.
Ayn1 zamanda gelistirilen bu ¢evrimi¢i uygulama ile 6grenciler, VR’da 6gretmenleri
ile hareket edebilecek, yap1 modelleri iizerinde inceleme yapabilecek ve ayn1 zamanda
pratik egitim kapsaminda kullanmalar1 gereken araglar1 sanal ortamda
deneyimleyebileceklerdir. Bu uygulama sayesinde, mimarlik 6grencilerinin ¢evrimigi
pratik egitimlerine destek olunmasi amaglanmigtir. Calisma sonucunda, dgrencilerin,
gercek hayatta pandemi ve diger egitim siireclerini etkileyen faktorlerden dolayi
deneyimlemeyecekleri teorik egitimi, sanal ortamda deneyimleyerek pratik egitim

icerigini daha iyi anlayabilmeleri dngdriilmektedir.

Mimarlik alanindaki 6rnek sanal gerceklik uygulamasi kapsaminda, gercek hayatta
mimari rélove siireglerinde kullanilan bazi araglar, sanal ortamda gelistirilmistir. Ayni
zamanda ortamdaki bulunuslulugun arttirilmasi i¢in bazi eklentiler kullanilmistir. Bu
eklentiler, ortamin gercekeiligini arttirarak, kullanicinin ortamdaki hissiyatin1 en {ist

seviyeye cikarmak ve uygulamay1 ¢cok kullanicili bir hale getirmeyi hedeflemektedir.

Bu kapsamda yapilacak islemler asagida belirtilmistir.



Unity oyun motorunun kurulmasi ve konfigiirasyonlarinin gerceklestirilmesi
MRTK eklentisinin oyun motoruna entegre edilmesi

Gerekli modellemelerin yapilmasi ve oyun motoruna aktarilmasi

Metre aracinin yazilimsal olarak sanal ortama aktarilmasi

Su hortumu terazisi aracinin yazilimsal olarak sanal ortama aktarilmasi
Sakiil aracinin yazilimsal olarak sanal ortama aktarilmasi

Yazi tahtasi aracinin yazilimsal olarak sanal ortama aktarilmasi

Photon PUN 2 eklentisinin oyun motoruna entegre edilmesi

© ®© N o g~ w D

Gelistirilmis olan araglara veri iletimini gergeklestiren dosyalariin eklenmesi
10. Kullanic1 giriglerinin olusturulmasi

11. Kullanic1 deneylerinin gerceklestirilmesi ve sonuglarin analiz edilmesi

1.1. LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR

Bu boliimde literatiirde konu ile ilgili yapilan c¢aligmalar 2 basliga ayrilarak
incelenmistir. i1k kisimda mimari yapilarin modellenip sanal gerceklikte kullanimi ile
ilgili calismalar yer alacaktir. Bu baslikta sanal gergeklik incelemesi olarak,
uygulamalar i¢inde hangi etkilesim tekniklerinin kullanildigindan da bahsedilecektir.
Ikinci kisimda ise mimarlik egitiminde sanal gergeklik ve etkilesim tekniklerinin

kullanilmasina yonelik ¢alismalar ele alinacaktir.

1.1.1. Mimari Yapilarin Modellenmesi ve Sanal Gerc¢eklikte Kullaniimasi

Mimari yapilarin modellenmesi ve sanal gerceklikte kullanimiyla ilgili olarak ¢ok
fazla calisma bulunmaktadir. Yapilan calismalarin bircogunda bilgisayar destekli
¢izim (Computer Aided Design) programlarinin kullanildigr géze c¢arpmustir. Bazi
calismalar ise LIDAR (Light Detection and Ranging) sensérleri ve diger lazer tarama
teknikleri ile modelleme yapilmasida 6ne ¢ikmaktadir. Fakat bu modelleme ve tarama

calismalarinin biiyiik ¢ogunlugu, sanal gergeklik ile iliskilendirilmemistir.

Fukuda vd., gegmis mimariyi ve sehirleri restore etmek i¢in {i¢ boyutlu bir
gorsellestirme temasi altinda yliksek ¢ozlintirliiklii bir VR uygulamasi olusturmaya

yonelik temel verileri gostermislerdir. Yaygin mimari ve kentsel nesnelerin gergek
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zamanli olarak olusturulmasi zordur. Bu nedenle, bu ¢alismada, detay seviyesi (Level
of details) iyilestirme teknikleri ve dogal nesnelerin temsili incelenmistir. Azuchi
Kalesi ve kale kasabasinin dijital bir yeniden insa projesi, vaka calismasi olarak
hedeflenmistir. Son olarak, yedi milyon poligon, 1.87 milyar piksel doku ve 1920 x
1080 ekran ¢oziiniirligi 6zelliklerine sahip bir PC'de ¢alisabilen bir VR uygulamasi
basariyla gelistirilmistir. Gelistirilen VR uygulamalari i¢in hem uzmanlar tarafindan
nitel degerlendirme hem de son kullanicilar tarafindan nicel degerlendirme tabii
tutulmustur. 286 goniillii lizerinde yapilan c¢alisma sonucunda gelistirilen VR
uygulamasinin degerlendirmesinde “Cok iyi” ve “Iyi” yanitlarm %88'ini olusturdugu
gozlemlenmistir. Azuchi Kalesi ve kale kasabasinin yiiksek c¢oziiniirliikli VR

(13

deneyimi i¢in, katilimcilarin %89'u “Cok ilging” veya “Ilging” cevabini vermistir. Bu
rakamlardan, gelistirilen VR uygulamasmin son kullanicilar tarafindan oldukca

olumlu bir degerlendirme aldigi sdylenmistir [3].

Oudatzi, sanal gergeklik tabanli bir restorasyon projesinde uygulanan VR teknolojisi
araciligiyla, sanal ve gercegin birlestigi, yeni bir yaklasim sunmaktadir. Calismada
Selanik’te (Kuzey Yunanistan) bulunan Alaca Imaret Cami iizerinde durulmustur. Bu
makalenin sunumu — web kamerasi projeksiyonu araciligiyla — restorasyon alaninda
yuksek teknolojilerin kullanilmasinin basarili sonuglarini géstermeyi ve ayni zamanda
tarihi bir anmitin orijinal bi¢im ve iglevinin, VR ortaminda goriintiilenmesi
amaglanmistir. Ornek olay amiti olarak kullanilan Alaca imaret Camiinde dnerilen yeni
yontemin uygulanmasi, anitin tarihi bir gegmisin essiz bir tan181 olarak hareket etmesi
veya geegmisten tamamen farkli baska bir kiiltiirii temsil etmesi durumundan dolay1
daha ilging hale gelmektedir. 3 boyutlu VR uygulamasini kullanirken, ziyaretci
interaktif bir deneyim araciligiyla anitin tarihi hakkinda her seyi 6grenebilmektedir.
Yapilan bu caligmada, fotograflarin birlestirilmesiyle olusturulmus model sanal
ortama aktarilmistir. Uygulamada menii etkilesimi olmak {izere tek bir etkilesim

teknigi kullanilmistir [4].



Sekil 1.1. Alaca Imaret caminin sanal ortama aktarilmasi [4].

2012 yilinda Hrozek vd., Kdsice devlet tiyatrosu tizerinde bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismadaki modelleme teknigi, diger modelleme tekniklerinden biraz
farklhidir. Veri toplama ve model olusturmanin hizlandirilmasi i¢in 3D tarayici
kullanmislardir. Gorsel algiyr gelistirmek i¢in projeksiyon ve bilgisayar monitorleri
kullanmislardir. Bu bildiride, sanal gerceklik teknolojileri kullanilarak tarihi yapilarin
korunmasiin yolu sunulmaktadir. 3 boyutlu tarama, 3 boyutlu model olusturma,
optimizasyon ve gorsellestirmeden olusan koruma prosediirii 6rnegi, Kdsice Devlet
Tiyatrosu'nun tarihi binasinda gosterilmektedir. Yapilan g¢aligmada herhangi bir
etkilesim teknigi kullanilmamistir ama c¢aligmanin dikkat ¢eken tarafi, 3 boyutlu
tarama sonucu ortaya ¢ikan modelin teknik bilgileridir. Model, yapilan yumusatma
caligmasindan sonra 5.814.551 poligona sahiptir. Yaptigimiz ¢calismada kullandigimiz
VR cihaz1 (Meta Quest 2) ise 750.000 poligona kadar destek saglamaktadir. 3 boyutlu
tarama yoOntemi ile olusturulmus yiiksek poligonlu modellerin, sanal ger¢eklik

cihazlart ile kullanilmasinin pek miimkiin olmadig: anlagilmaktadir [5].

2021 yilinda yapilan bir diger ¢calismada ise Ferwati ve Menshawy, Katar’da bulunan
Ziibare Harabelerini ele almistir. Ziibare'nin Harabeleri, tarih¢ilerin ve antropologlarin
bir zamanlar i¢inde yasayan toplumu tanimalari igin degerli bilgiler igermektedir.
Cagdas modelleme yontemleri ve antik kentin son zamanlardaki zengin arastirmalari
ve belgeleri sayesinde, mimarisini sanal olarak yeniden inga edebilmislerdir. Bu
makalede, oncelikle Katar Miizeler Otoritesi (QMA) veri tabani iizerinde bir al-
Zubarah tUssli modeli olusturarak sanal yeniden yapilandirmanin degerini gostermekte

ve bunu yapmak i¢in benimsedigimiz analitik ve pratik yontemleri sunmaktadir. Sehri



yeniden insa ederek, sehrin essiz kentsel bi¢imini, mimari dilini ve oradaki hayata dair
bir bakis1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilan calismada bilgisayar destekli bir modelleme

yapilmistir ama sanal gergeklik etkilesim teknigi kullanimina rastlanmamustir [6].

Kersten vd.’nin yaptig1 calisma ise kiiltiirel tanitim alaninda olmustur. Bu ¢alismada,
Hamburg HafenCity Universitesi Fotogrametri ve Lazer Tarama laboratuvari, tarihi
bir sehir evi olan “Alt-Segeberger Biirgerhaus” miizesinin sanal bir miizesini (VM)
gelistirmistir. VM, Bad Segeberg, Schleswig-Holstein, Almanya sehrine seyahat
etmeden miizeyi kesfetmek isteyen ziyaretciler igin iki secenek sunmaktadir. Tlk
secenek, ziyaretgilerin sergiyi kesfetmeleri ve ilgilendikleri bilgileri toplamalari i¢in
bilgisayar destekli interaktif bir turdur. ikinci secenek ise, HTC Vive sanal gerceklik
sistemi ile sanal ortami1 3B olarak deneyimlemektir. ilk olarak binanin modellemesi
icin 3 boyutlu lazer tarama islemi gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan model bilgisayar
destekli tasarim programinda diizenlenmis ve oyun motoruna aktarilmigtir. Bilgisayar
destekli tur icin interaktif bir ara yliz gelistirilmistir ve kullanicilar imle¢ yardimiyla
sanal miize icerisinde gezinebilmekte ve bina hakkinda bilgi alabilmektedir.
Calismanin sanal gergeklik kisminda ise serbest bir dolasim yerine, Onceden
belirlenmis noktalara 1sinlanma yoluyla hareket saglanmistir. Kullanici belirlenen obje
veya butonlarla etkilesime girerek binanin mimarisi ve tarihi hakkinda bilgi
alabilmektedir. Calisma daha ¢ok sanal miize kavraminin gelistirilmesine yonelik olsa

da bina hakkinda bilgi vermesi sebebiyle literatiire dahil edilmistir [7].

Arrighi vd.’nin Avustralya’da yaptig1 bir ¢alisma ise, Newcastle kentindeki Victoria
Tiyatrosu'nun dijital olarak yeniden yapilandirilmasina odaklanmaktadir. Sanal
Gergeklik projesinin adi 'Victoria'y1 Gorsellestirmek' olarak belirlenmistir. 6 serbestlik
derecesine (6DOF) sahip geleneksel oda 6l¢eginde VR hareketi, sanal alanda hareket
eden kullanicilar igin biiyiik 6lglide "1sinlanma tarz1" yonteme dayanmaktadir. Ancak
bu, bazi yeni VR kullanicilar1 ve sinirl hareket kabiliyetine sahip kullanicilar igin
fiziksel ve zihinsel olarak zorlayici olmaktadir. Farkli secenekleri kesfetmek igin,
gelismis algilanan kullanim kolaylig1 ve VR sisteminin kullanislilifi i¢in 1sinlanma
tarzt yontemle birlikte calisabilecek c¢esitli etkilesim tasarim alternatifleri ve
Ozellestirmeler aranmistir. Bu makalede bir kullanict deneyimi c¢aligmasi yer

almaktadir. Bu pilot ¢alismanin odak noktasi, dijital mimari miras igerikli VR
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projelerine dahil edilecek hareket etkilesimlerinden hangisinin daha kullanilabilir
olacagidir. Yapilan ¢alismada, Samsung Odessey Windows Karma Gergeklik cihazi
ile 25 kisiye meniiden 1sinlanma etkilesimi ve 1s1n kullanarak 1sinlanma etkilesimi ile
Victoria Tiyatrosunda gezinme imkani sunulmustur. Calisma sonucunda fiziksel ve
zihinsel zorluk agisindan meniiden 1sinlanma etkilesimi tercih edilirken, kullaniglilik,
dogallik ve gercekgilik gibi yonlerden 1sin kullanarak gerceklestirilen 1sinlanma
yontemi tercih edilmistir. Kullanicilar ayrica kablosuz bir sanal gerceklik cihazinin

tercih edilmesinin daha rahat bir hareket alanina imkan verecegini belirtmistir [8].

Sekil 1.2. Isin kullanarak 1sinlanma ve meniiden 1sinlanma yontemleri [8].

1.1.2. Mimarhk Egitimi ve Sanal Ger¢eklik Etkilesim Teknikleri

Bu kisimda, mimarlik egitimini i¢eren sanal gerceklik uygulamalarindaki etkilesim

tekniklerini konu alan ¢alismalar tizerinde durulmustur.

Sahbaz, 2020 yilinda yaptigi calismada, Ogrencilerin VR teknolojisi yardimiyla
mimari detaylar1 6grenebilecekleri ve tarihi yapilarin mekansal etkilerini yerindeymis
gibi deneyimleyebilecekleri bir ortam saglamayi amaglamistir. Yaptigr ¢alismada,
Safranbolu’da bulunan tarthi hamami bilgisayar destekli ¢izim programi ile
modellemis ve modeli oyun motoruna aktarmistir. Gelistirilen uygulama Meta Rift
sanal gergeklik cihazi ile kullanilmaktadir. Ogrenciler program dahilinde firm,
musluk, duvar, kapi, siis esyasi, kolon ve kiris gibi nesnelerle etkilesime
girebilmektedir. Bu etkilesimli araglar sayesinde 6grenciler, gercek hayatta gérmeleri
miimkiin olmayan bosluklari, katmanlari, mimari 6geleri ve detaylar1 inceleme firsati

bulmaktadirlar. Calisma kapsaminda 45 mimarlik 6grencisi 0n teste tabi tutulmus,



sonrasinda ise 3 esit gruba boliinmiistiir. ik grup smifta geleneksel egitim
yontemleriyle bina hakkinda bilgi almistir, ikinci grup, binanin i¢inde bir 6gretim
gorevlisi esliginde, geleneksel alan derslerinde oldugu gibi, tarihi hamamin mimari
detaylarmi dinlemislerdir. Ugiincii grup ise kisa bir sanal gerceklik cihaz kullanimi
egitiminden sonra, uygulamayzi test etmislerdir. 15 soruluk bir anket, 6n test ve son test
olarak uygulanmistir. On test ve son test sonuglari Tukey diiriist anlaml1 fark yontemi
ile karsilastirilmistir. Yapilan 6n testte 6grencilerin, 3 ortam i¢in, 6grenim beklentileri
benzer ve diisiik gikmistir. Son test sonuglarina gore ise, VR ortaminda gergeklestirilen

egitimin basar1 ortalamasi diger egitim tiirlerine gore oldukga yiiksek ¢ikmistir [9].

Sekil 1.3. Sahbaz'in ¢aligmasi sonucu elde ettigi ¢izgi grafigi [9].

2018 yilinda Maghool vd.’nin yaptig1 bir caligmada, probleme dayali 6grenme, ters
yiizlii 6grenme, 6grenme stilleri teorisi ve deneyimsel 6grenme teorisi gibi egitim
teorileri kavramlarini sanal gergeklik perspektifinden incelenmistir. Egitim miifredati
olarak da mimarlik egitimi belirlenmistir. Bahsedilen kavramlardan yararlanarak bir
VR uygulamas gelistirmislerdir. Oncelikle uygulama igin bir arayiiz olusturmuslardir,
sonrasinda ise yukaridaki kavramlardan yararlanarak bazi oturumlar olusturmuslardir.
Bu oturumlar, bir evin adim adim yapilisi, mimari detaylarin derinlemesine
gbzlemlenmesi, pratik yap ve Ogren gibi konulara ayrilmaktadir. Uygulama
oturumlarinda menii iizerinden se¢im yaparak binanin katmanlar1 gériinmekte ve bazi
senaryolar gerceklesmektedir. Kullanicilarin bir insaat sahasinda bulunmay1 nasil
deneyimleyebilecekleri, mimari detaylar1 yakindan nasil arastirabilecekleri ve

ogrendiklerini etkilesimli ve siiriikleyici bir ortamda nasil test edebilecekleri



gosterilmektedir. Gelistirilen uygulama 3x2,5 metrelik bos bir odada HTC Vive cihazi
tizerinden kullanicilara denettirilmis ve kullanicilara anket calismasi yapilmistir.
Kullanicilar gelistirilen uygulamanin klasik egitim yontemlerine gore daha eglenceli

ve ogretici oldugunu belirtmislerdir [10].
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Sekil 1.4. Maghool vd. yaptig1 ¢alismanin arayiizii [10].

Diger bir ¢alisma ise 2020 yilinda Hui vd. tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismada
COVID-19 salginindan etkilenen son simif mimarhik 6grencileri hedeflenmistir.
Caligmada bir mimarlik 6grencisinin, bitirme projesini ¢evrimigi bir sekilde nasil
yapilabileceginin {izerinden sunulmustur. ilk olarak bu siireg, tasarim gelistirme, grup
tiyeleri ile is birligi ve tasarim sunumu olarak belirlenmistir. Yaptiklar1 ¢alismada bir
uygulama gelistirmek yerine, halihazirda ticari olarak gelistirilmis uygulamalar
kullanilmigtir. Tasarim gelistirme i¢in Rhinoceros3D eklentisi eklenmis Mindesk VR
uygulamasi, grup tyeleri ile is birligi yapabilmek i¢in Spatiol uygulamasi, tasarim
sunumu i¢inse YulioVR uygulamasi kullanilmistir. Kullanilan bu program pek ¢ok
etkilesime sahiptir, ama sadece mimarlik egitimi ic¢in gelistirilmis uygulamalar

degildir [11].

Hizlica gelisen VR teknolojisine gore biraz daha eski olan ve 2012 yilinda Kamath vd.
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise mimarlik egitimindeki bir sorun iizerinde

durulmustur. Calismada mimarlik 6grencilerinin en ¢ok zorlandig1 konulardan biri
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olan 2 boyutlu modellemede goriilemeyen hatalarin, perspektif kazandirilarak 3
boyutlu ortama tasinarak goriilmesini hedeflemektedir. Calisma kapsaminda herhangi

bir sanal gergeklik cihazi ve etkilesim teknigi kullanilmamustir [12].

2019 yilinda Klerk vd. tarafindan Maquetteer isimli bir sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen bu sistem mimari yapilarin sanal ortamda modellenmesi iizerinedir.
Uygulama kapsaminda hareket yakalama kamerasi, 6 eksenli kumanda ve sanal
gergeklik gozligi kullanilmistir. Uygulama kapsaminda, kullanici, sanal ortamda 3
boyutlu modellemeler yapabilmektedir. 6 eksenli kumandadan ve hareket yakalama
kamerasindan alinan veriler uygulamanin sunucusuna gonderilmektedir. Veriler
burada islenmektedir. Kullanicinin ¢izim yapmak i¢in gerekli etkilesime girip
girmedigi, ¢izim yaptiysa hangi koordinatlarda ¢izim yaptigt ve bunun sanal
diinyadaki esdegeri olan koordinatlara doniistiiriilme gibi islemler yapilmaktadir.
Sonrasinda veriler sanal ger¢eklik cihazina gonderilmektedir. Boylelikle kullanicinin
gercek hayatta ¢izmis oldugu objeler sanal ortama aktarilmis olur. Uygulamay1 test
etmek amaciyla, 18 kullaniciya, 6nce bilgisayar destekli ¢izim program olan SketchUp
tizerinde belirlenmis olan objeleri ¢izmeleri istenmistir. Sonrasinda ise Maquetteer ile
ayni objeleri ¢izmeleri istenmistir. Cizimler sonucu, kullanicilara uygulanan anket
sonucunda, kullanicilarin Maquetter sistemini daha kullanishi buldugunu, imleg ile
yapilan islemlerin ve ortamda hareket etmenin daha kolay oldugunu, kullanilacak

objelerin ise daha kolay se¢ildigini belirtmislerdir [13].

e Motion Capture Cameras

S =

Sekil 1.5. (A) Donanim kurulumu ve (B) mekansal etkilesim sisteminin stirtikleyici
sanal ortami [13].
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2019 yilinda Bashabsheh vd. tarafindan yapilan bir calisma ise Urdiin Bilim ve
Teknoloji Universitesi, mimarhik ve tasarim fakiiltesinde kullanilmak iizere
gelistirilmis bir uygulama iizerinedir. Fakiiltedeki Mimarlik programinda bina ingaati
tizerine bir ders bulunmaktadir. Gelistirilen uygulama ile 6grenciler bina ingaati
adimlarin1 izleyebilmektedir. Uygulama kapsaminda o6grenciler menii kullanarak
etkilesime girebilmektedirler. Dokiiman okuma ve video izleme gibi islemleri sanal
ortamda gergeklestirebilmektedirler. Aym1i zamanda kullanicilar sanal gergeklik
cihazinin kumandalar1 ile sanal ortamda hareket edebilmektedirler. Uygulamada
objelerle herhangi bir etkilesime girilmezken, sadece sonraki adim ve 6nceki adim gibi
butonlara tiklayarak, sanal ortamdaki model iizerinde degisiklik yapabilmektedirler
[14].

Sekil 1.6. Sanal ortam1 Meta Rift ile deneyimleyen 6grenciler [14].

Yapilan bir diger ¢caligsma ise konu bakimindan farkli ama yontem agisindan yaptigimiz
calisma ile benzerlik gostermektedir. Bu calisma 2022 yilinda Lee vd. tarafindan
yapilan c¢alismadir. COVID-19 salgin1 nedeniyle, ¢ogu 6grencinin video toplantilari
yoluyla ders almasiyla, yiiz ylize egitimden uzaktan egitime gecis olmustur. Bu
degisiklik ogrencilerin derse aktif katilimimi engellemektedir. Ozellikle video
egitiminin hem teorik hem de ampirik bilgi gerektiren pratik derslerin yerini almasi
konusunda sinirlamalar vardir. Bu calismada, mevcut uzaktan uygulamali egitim
modellerinin eksikliklerini telafi etmek i¢in sanal gerceklik ve metaverse yontemlerini
kapsayan yeni bir sistem 6nerilmektedir. Onerilen sisteme dayali olarak bir ugak bakim
simiilasyonu gelistirilmistir ve sistemi video egitim yontemiyle karsilastiran bir deney

gergeklestirilmistir. Egitimin etkililigini 6lgmek i¢in bilgi edinme ve akilda tutma
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testleri uygulanmistir ve anket yanitlariyla sonuglar degerlendirilmistir. Deneyin
sonuglari, onerilen sistemi kullanan grubun, her iki bilgi testinde de video egitim
grubundan daha yiiksek puan aldigin1 gostermektedir. Varlik anketine verilen yanitlar,
katilimcilar tarafindan hissedilen bir mekansal mevcudiyet hissini dogruladigindan,

Onerilen sistemin kullanilabilirliginin uygun olduguna karar verilmistir [15].

Simulation Planning | | Virtual Environment || Network i
Simulation Plans \ Unity3d | | Photon |
Interaction Programming Cross VR Device Client-Server Based Network

3D Modelling - (Photon PUN2)

Voice Conversation

Insert 3D Model TTS(Text-To-Speech) (Photon Vaice)

Hardware Components

Sekil 1.7. Lee vd. tarafindan 6nerilen sistemin gelistirilme ortami [15].

Literatiirde yer alan g¢alismalara genel olarak bakildiginda, mimarlik egitimindeki
rolove egitiminin sanal gergeklikle iligkilendirildigi herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir.  Yapilan ¢alismalarin birgogu, kiiltiirel miras olusturmak amaciyla
yapilarin, cesitli tekniklerle modellenip VR ortamina aktarilmasini icermektedir.
Mimarlik egitiminde kullanilan ¢alismalara ¢ok ender rastlanmistir. Bu ¢alismalar
modellenmis yapilarin iizerinde ¢esitli incelemeler yapilmasi iizerinedir. VR
ortaminda mimarliktaki rolove egitimine dair herhangi bir akademik c¢alismaya

rastlanamamustir.
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BOLUM 2

CALISMADA KULLANILAN TEKNOLOJILER

2.1. GELISTIRME ORTAMLARI

Mimarlik alanindaki 6rnek sanal gerceklik uygulamasi kapsaminda, 2 adet gelistirme
ortami kullanilmigtir. Bunlardan biri ¢alismanin yazilimsal siireclerini yiirlitmeye
yararken, digeri de uygulamay1 gelistirme asamasinda test etmemizi saglayan ve ayni

zamanda deneylerimizde kullanacagimiz sanal gerceklik cihazidir.

2.1.1. Unity

Unity, Unity Technologies tarafindan gelistirilen, ilk olarak Haziran 2005'te Apple
Worldwide Developers Conference'’da Mac OS X oyun motoru olarak duyurulan ve
piyasaya siiriilen bir ¢apraz platform oyun motorudur. Unity, o zamandan beri gesitli
masaiistii, mobil, konsol ve sanal ger¢eklik platformlarini desteklemek i¢in kademeli
olarak genisletilmistir. Ozellikle iOS ve Android mobil oyun gelistirme igin popiiler
olmakla beraber, yeni baslayan gelistiriciler i¢in de kullanim1 kolay kabul
edilmektedir. Unity, ii¢ boyutlu (3B) ve iki boyutlu (2B) oyunlarin yani sira etkilesimli
simiilasyonlar ve diger deneyimler olusturmak icin kullanilabilmektedir. Unity'nin
ozellikle kiiclik olgekli projelerde popiiler olmasinin nedeni de iicretsiz olmasidir.
Unity’nin kisisel lisansi, son 12 ayda, programin kullanimindan elde edilen gelirin
100.000 $ altinda olmasi kosuluyla, bireylerin iicretsiz olarak ticari oyunlar

olusturmalarina olanak tanir [16].
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Sekil 2.1. Unity arayiiziinden bir kesit.

2.1.2. Meta Quest 2

Oculus Quest 2 (Kasim 2021'de Meta Quest 2 olarak yeniden adlandirilmustir),
Facebook Reality Labs (eski adiyla Oculus) tarafindan gelistirilen bir sanal gergeklik
cihazidir. Sirketin onceki cihazi olan Meta Quest'in bir iist versiyonu olarak
tiretilmigtir. Quest 2, 16 Eylil 2020'de, Facebook Connect 7 etkinligi sirasinda
duyurulmustur. Quest 2, hem dahili, Android tabanli bir isletim sistemine sahip
bagimsiz bir cihaz hem de Meta uyumlu VR yazilimi ile ¢alisabilmektedir. Bu yazilim
ile USB veya Wi-Fi iizerinden baglanti kurulup bir masaiistii bilgisayarda
calisabilmektedir. Bir onceki versiyonu olan Meta Quest ile benzer bir tasarima sahip
olmakla beraber daha hafif ve giincellenmis dahili 6zelliklere sahiptir. Ayni zamanda
daha yiiksek yenileme hizina, gz basina daha yiiksek ¢6ziiniirliige sahip bir ekrana ve

giincellenmis Meta Touch denetleyicilerine sahiptir [17].

Tasarimi orijinal Meta Quest'e benzer olmakla beraber, dis kismi1 beyaz renkli plastik
ve i¢ kistmi da siyah renkli bir yiiz pedi ile degistirilmistir. 571 gram (20,1 ons) olan
Quest modeline gore, 503 gramlik agirhigi ile daha hafif bir tasarima sahiptir. Quest

2’de kayis, ilk modeli olan Quest'in elastik tabanli kayis1 yerine kumas tabanli bir
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versiyonla degistirilmistir. Quest 2, birinci nesil modele gore 2 GB'lik bir artigla 6 GB
RAM ile Qualcomm Snapdragon XR2 SoC'yi kullanir. Qualcomm firmasinin
Snapdragon XR2 SoC fiiriinii, sanal gerceklik ve arttirllmis gergeklik cihazlari i¢in

tasarlanmistir.

Ekrani, 120 Hz'e kadar yenileme hizinda ¢alisabilen, her goz icin 1832x1920
¢Oziinlirliige sahip LCD paneldir. Agilista, ekranin yenileme hizi yazilim araciligiyla
72 Hz'de sabitlenmistir ve 90 Hz modu da deneysel bir segenek olarak yalnizca ev
alaniyla sinirli birakilmistir. Kasim 2020'de yapilan bir yazilim giincellemesi ile
oyunlarin 90 Hz modunda ¢aligsmasi saglanmistir. Nisan 2021'de yapilan bir diger
giincelleme ile, oyunlarda 120 Hz modu igin deneysel bir 6zellik olarak eklenmistir.
Mayis 2022 giincellemesi ile beraberde standart olarak 120 Hz modu aktif edilmistir
[18].

Quest 2, lensleri fiziksel olarak her konuma hareket ettirerek ayarlanan, 58 mm, 63

mm ve 68 mm, fiziksel gbzbebekleri arasi mesafe (IPD) 6zelligini igermektedir.

Sekil 2.2. Meta Quest 2 gozligii [19].

15



2.1.3. Blender

Blender, ilk olarak Alman NeoGeo firmasi tarafindan 2 Ocak 1997 tarihinde ticretli ve
kapal1 bir yazilim olarak piyasaya siiriilmiistiir. Mayis 2002°de firma iflas etmis ve
firma sahipleri Blender Vakfini kurarak uygulamay iicretsiz ve agik bir kaynak olarak
kullanicilara sunmuslardir. Blender, animasyon filmler, gorsel efektler, hareketli
grafikler, etkilesimli 3B uygulamalar, sanal gerceklik ve daha farkli video oyunlarina
cesitli modeller olugturmak igin kullanilan ticretsiz ve agik kaynakli bir 3B bilgisayar
grafik yazilimi arag setidir. Blender, 3B modelleme, UV haritalama ve kaplama, doku
olusturma, dijital ¢izim, grafik diizenleme, sivi ve duman simiilasyonu olusturma,

pargacik simiilasyonu, yumusak govde simiilasyonu, heykel, animasyon, eslestirme

hareketi, goriintli olusturma, video diizenleme gibi 6zelliklere sahiptir [20].

Sekil 2.3. Blender uygulamasi arayiiziinden bir kesit.

2.1.4. Visual Studio 2019 Community

Microsoft Visual Studio Community 2019, Microsoft tarafindan gelistirilen bir
tiimlesik gelistirme ortamidir (IDE). Microsoft Windows, .NET Framework, .NET

Compact Framework ve Microsoft Silverlight tarafindan desteklenen tiim platformlar
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icin Windows Forms uygulamalari, web uygulamalar1 ve web servisleri ile konsol ve
grafiksel kullanict arayiizii uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Visual
Studio, 36 farkli programlama dilini destekler ve dile 6zgii bir hizmetin mevcut olmast
kosuluyla, kod diizenleyicinin ve hata ayiklayicinin tiim programlama dillerini
desteklemesine olanak tanimaktadir. Yerlesik diller arasinda C, C++, C++/CLI, Visual
Basic .NET, C#, F#, JavaScript, TypeScript, XML, XSLT, HTML ve CSS
bulunmaktadir. Eklentiler aracilifiyla Python, Ruby, Node.js ve M gibi diger diller

igin destek saglanmaktadir [21].

Sekil 2.4. Visual Studio 2019 Comminity derleyicisinden bir kesit.

2.2. SANAL GERCEKLIK EKLENTILERI

Bu kisimda, gelistirilen uygulama i¢in gerekli olan sanal gerceklik eklentilerinden
bahsedilecektir. Bu eklentiler, gelistirme ortami: olan Unity oyun motoruna
eklenmistir. Bu eklentiler sayesinde, cesitli etkilesim teknikleri hazir bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ayrica, bu eklentiler sanal ortamdaki bulunusluluk hissini de

arttirilabilmektedir.
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2.2.1. Mixed Reality Toolkit (MRTK)

Calismamizda kullandigimiz ilk ve en temel eklentilerden biri olan MRTK, Unity'de
platformlar aras1 karma gerceklik uygulamasi gelistirmeyi hizlandirmak igin
kullanilan bir dizi bilesen ve 0Ozellik saglayan Microsoft odakli bir projedir. Bu
bilesenler sayesinde kullanici, objeler ile etkilesime girebilmektedir. Mekansal
etkilesimler ve kullanici arayiizii i¢in platformlar arasi giris sistemi ve yapi taslari
saglamaktadir. Degisiklikleri aninda goérmenizi saglayan editdr i¢i simiilasyon
aracilifiyla hizli prototip olusturmaya olanak tanimasi, gelistiricilere cekirdek
bilesenleri degistirme yetenegi saglayan genisletilebilir bir ¢cerceve olanagi saglamasi

gibi iglevleri vardir [22].

MRTK
MIXED REALITY
TOOLKIT
http://aka.ms/MRTK

S A M se BB

Interactable Object Bounding Box Two Hand Object
& Receiver & App Bar Manipulation Collection

® 0 2 @ 9

Solver Voice Spatial Attach to MRTK
System Command Understanding Controller Standard Shader

Sekil 2.5. MRTK tarafindan sunulan bazi araglar.

2.2.2. Unity i¢cin Meta eklentisi

Unity’de bulunan Meta eklentisi sayesinde, c¢alismamizda kullandigimiz sanal

gerceklik cihazi Meta Quest 2 ile oyun motoru Unity iletisim kurabilmektedir. Bu
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iletisim sayesinde, gelistirme esnasinda, eszamanli testler yapilabilmektedir. Ayni

zamanda gelistirilen uygulama, sorunsuz bir sekilde cihaza aktarilabilmektedir [23].

2.2.3. Meta Avatar Eklentisi

Meta Avatar, Aralik 2021°de Facebook tarafindan duyurulmus bir eklentidir. Bu
eklenti sayesinde etkileyici ve Ozellestirilebilir avatarlar bulunmaktadir. Ayrica
kullanicilara, bir Kkentilyondan fazla olas1 kiyafetin ve fiziksel oOzelligin
kombinasyonlanarak deneme sansi sunulmustur. Kullanicilar, tutarli ve 6zgiin bir
sekilde temsil edilebilmek i¢in platformda bulunan bir diizenleyici araciligiyla Meta
Avatarini yapilandirabilir. Bu sayede Meta Avatar eklentisi entegre edilmis tiim
uygulamalarda daha oOnceden tasarladiklar1 avatarlar1 kullanabilmektedirler.
Gelistiriciler ise, kullanicilarin tasarlamis olduklar1 avatarlari uygulamalarina bu
eklenti ile dahil edebilmektedir [24]. Bu eklenti, cihazi kurarken baglamis oldugunuz
Facebook hesabi ile iliskili ¢aligmaktadir. Avatar bilgileri, Facebook hesabinda
saklanmaktadir. Kullanici hesabina giris yapip uygulamayi calistirdigi zaman, eklenti

hesabinizla iligkili avatar1 uygulamada gostermektedir.

2.3.  SUNUCU KUTUPHANELERI

2.3.1. Photon PUN

Photon Unity Networking (PUN), ¢cok oyunculu oyunlar igin gelistirilmistir bir Unity
paketidir. Gelistiriciler i¢in karmagsik olmayan sunucu igslemlerini kolayca yapmalarini
ve uygulamalarinin ¢evrimigi hale gelmesini saglayan bir eklentidir. Gelistiriciler bu
paketi projelerine ekleyerek, projeleri iginde odalar olusturabilirler. Kullanicilart ve
uygulama i¢indeki objeleri ag iizerinden senkronize edebilirler. Hizl1 ve (istege bagl
olarak) giivenilir veri transferi saglayabilirler. Bu islemler 6zel Photon sunuculari
araciligryla yapilir. Boylece istemcilerin birbirlerine baglanmasina gerek kalmaz.
Ayrica Photon eklentisi sesli iletisim destegi de saglamaktadir. Boylelikle kullanicilar
sesli bir sekilde iletisim kurabilmektedirler [25]. Calisma sekli Sekil 2.6 ‘da
belirtilmistir.
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Sekil 2.6. Photon PUN2 ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in ¢alisma sekli [26].
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BOLUM 3

SANAL GERCEKLIKTE MiMARLIK EGIiTiMi UYGULAMASI

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada, mimarlik egitim programi iginde yer alan rolove
egitimini igeren, Ogrencilere yonelik, bir uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen bu
uygulama sayesinde kullanicilar, derslerde kullandiklart metre, su hortumu terazisi ve
sakiil gibi araglar1 kullanabilecekler ve ayn1 zamanda bu araglari, VR ortaminda gercek
bir yap1 tizerinden test edebileceklerdir. Uygulama ¢ok kullanicili bir yapiya sahip
oldugu i¢in, pandemi doneminde uygulamali egitimde yasanan zorluklari en aza
indirgemeyi amaglamaktadir. Uygulama ile 3 6grenci ve 1 6gretmen ayni sanal ortam
icinde bulunabilecektir. Gelistirilen yazi tahtasi modiilii ile, uygulama iginde ¢izim
gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle rolove verilerini tahtaya not edebileceklerdir.
Uygulama ile sesin 3 boyutlu gibi algilanmasini saglayan diizenek (stereo) ile sesli

iletisim kurulabilmektedir.

Caligma kapsaminda gelistirme kismi 3 ana pargaya ayrilabilmektedir. Bunlarmn ilki
gelistirme ortamlarinin  hazirlanmasidir.  Kullanilan eklenti ve cihazlarin yeni
olmasindan dolayi, eklentiyi gelistiren sirket veya gruplar tarafindan diizenli olarak
giincellenmektedir. Gelistirme ortaminin hazirlanmasinda dikkatli olunmasi ve eklenti

stirlimlerinin birbirini desteklemesi gerekmektedir.

Ikinci kisim ise r6love egitimi kapsamindaki araglarin gelistirilmesi ve test edilmesi
kismidir. Bu kisimda, metre, su hortumu terazisi, sakiil ve yazi tahtast modiilleri
gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamalar ilk olarak tek kullanici ile test edilmistir.

Ucgiincii kistmdan sonra ise ¢ok kullanici ile test edilmistir.
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Ucgiincii kisim ise sunucu ve avatar eklentilerinin entegre edilmesidir. Entegrasyon
islemi sadece gerekli paketlerin kurulmasindan ibaret degildir. Kullanicinin lobiye
girmesi, oda se¢cmesi, objelere sunucu bilesenlerinin eklenmesi, avatara sunucu

bilesenlerinin eklenmesi gibi ¢esitli adimlardan olusmaktadir.

o M o b %

Sanal Ortam Olusturulmasi Unity 3D Photon
Ag MRTK Oculus Photon PUN2
Cihazlar 3B Model Aktarma Meta Avatar Photon Voice

Sekil 3.1. Sistemin tasarimi.

3.1. GELISTIRME ORTAMLARI VE EKLENTILERIN KURULMASI

3.1.1. Unity

Calisma kapsaminda Unity 2020.3.33f1 versiyonu kullanilmistir. Bu versiyonun
kullanilmasmin sebebi, Meta ve Meta Avatar eklentilerinin gereksinimi olarak
minimum bir Unity versiyonuna ihtiya¢ olmasidir. Bu noktada 2020.3.33f1 versiyonu,
bu ihtiyact karsilamaktadir. Kurulum esnasinda gelistirmenin yapilacagi bilgisayarda
Visual Studio’nun herhangi bir siiriimii bulunmamasi halinde, bu derleyicinin de
kurulmas1 gerekmektedir. Unity, kurulum esnasinda Visual Studio Community 2019
versiyonu i¢in destek saglamaktadir ama kullanicilar daha sonrasinda harici olarak da
kurulum yapabilmektedirler. Kurulum esnasinda Android SDK’nin segilmesi

gerekmektedir. Kurulum isleminden sonra proje, 3D olarak olusturulmustur.

3.1.2. Mixed Reality Toolkit (MRTK)

MRTK’nin kurulabilmesi i¢in Oncelikli olarak Unity projesinin agilmis olmasi
gerekmektedir. MRTK dosyalar1 indirilir ve proje dosyasimin ic¢ine kurulur.

Uygulamada MRTK nin 2.8. siiriimii kullanilmigtir. Unity projesi agildig1 zaman {ist
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meniide bir buton olusmus olmasi gerekmektedir. Bu butona tiklayarak sahne

konfigiirasyonlari, iizerinde ¢alisilan sahneye eklenmis olur.

3.1.3. Meta Cihaz Kurulumu ve Eklentisi

3.1.3.1. Cihaz Kurulumu

Bu kapsamda yapilmis olan bir diger islem ise Meta cihaz kurulumu ve ilgili eklentinin
Unity projesine eklenmesidir. Projemizde kullandigimiz Meta Quest 2 cihazlarin
kurulumu i¢in, 6ncelikle cihaz meniisiinden gelistirici modu acilmistir. Sonrasinda ise
bir akilli telefona Meta mobil uygulamasi indirilmis ve telefon ile Meta cihazi
baglanmistir. Baglant1 sonrasinda akilli telefondaki Meta uygulamasindan, segili cihaz

i¢in gelistirici modu agilmistir.

3.1.3.2. Unity icin Meta Eklentisi

Eklenti kurulumu iginde Unity oyun motorunun kendisine ait olan magazasindan
(Asset Store) “Oculus Integration” isimli paket indirilmistir. Bu paketin versiyonu ile
Meta Quest 2 cihaz versiyonunun ayni olmasi gerekmektedir. Uygulamamiz
kapsaminda Oculus yazilimlarinin 38. versiyonu indirilmistir. Daha sonrasinda Unity
tizerinden “Build” se¢enegine tiklanarak, Unity’nin cihazi taniyip tanimadigi kontrol

edilmistir.

3.1.4. Meta Avatar Eklentisi Kurulumu

Oncelikli olarak Meta Avatar dosyalar1 indirilmistir. Bu islemden sonra Unity i¢indeki
“Import Package” arayiiziine erisim saglanmis ve indirilen dosyalar segilmistir. Bu
islemden sonra paket i¢indeki hangi dosyanin aktarilacaginin segilmesi i¢in bir menii
acilmaktadir. Burada tiim dosyalar segilerek projeye aktarilmistir. Sonrasinda Meta
gelistirici hesab1 agilmis ve orada da ayni isimde bir proje olusturulmustur. Meta
Avatar kullanim izinleri aktif edilmis ve olusturulan API anahtari, oyun motorunda

bulunana Meta Avatar konfigiirasyon dosyasi igindeki ilgili yere kopyalanmistir.
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Sekil 3.2. Uygulamada kullanilan Meta Avatar.

3.2. MIMARI ARACLARIN GELISTiRILMESI

Uygulamamizin bu kisminda mimarlik egitiminde bulunan roléve alim isleminde

kullanilmak tizere 4 farkli aracin gelistirilme siirecleri anlatilacaktir.

3.2.1. Metre Modilii

Uygulamamizda kullandigimiz metre fiziksel olarak 4 par¢adan olugsmaktadir. Bunlar
seridin sarildig1 govde, seridin tutup ¢ekildigi ug, serit ve seridin iistiindeki iki nokta
arasindaki mesafeyi gosteren metin degiskenidir. Iki nokta arasindaki mesafeyi
Olcmek i¢cin gévde objesi ve u¢ objesi arasindaki mesafe alinmistir. Bu mesafeyi
bulmak i¢in Unity’de hazir bir fonksiyon olan distance kullanmistir. Bulunan mesafe
sayisal olarak santimetre cinsinden elde edilmektedir. Bu deger 100 ile ¢arpilmistir.
Bunun sebebi kullaniciya ¢ok uzun basamakli sayilar1 gosterip kullanic1 deneyimini
azaltmamaktir. Sonrasinda ise serit iizerinde bulunan metin bilesenine bu sayisal deger

gonderilmistir.

distance = Vector3.Distance(body.position, apex.position)*100;
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Kullanicinin metreyi kolay kullanabilmesi adina metrenin ucu ve gdévdesinin
rotasyonlar1 sabitlenmistir. Bu sayede kullanic1 metre ile etkilesime girerken metreyi
dondiiremeyecektir. Metrenin gdvdesi ucuna, ucu ise govdesine bakacaktir. Bunun
icinde Unity ig¢inde bulunan LookAt fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon iki
objeden herhangi birinin hareket ettirilmesi durumunda ¢alisacak sekilde Update

fonksiyonu igerisine yazilmistir.

apex.LookAt(body);
body.LookAt(apex);

Metrenin govdesi ve ucu arasinda serit islemini gérecek parca igin, Unity i¢indeki Line
Renderer bileseni kullanilmistir. Line Renderer bileseni, 3 boyutlu uzayda iki veya
daha fazla noktadan olusan bir dizi alip ve her birinin arasina diiz bir ¢izen bir

bilesendir.

public void SetUpLine(Transform[] points)
{

1lr.positionCount = points.Length;
this.points = points;

Basit bir diiz ¢izgiden karmasik bir spirale kadar her seyi ¢izmek igin Line Renderer
bileseni kullanilabilmektedir. Line Renderer olusturulduktan sonra sabit kalan ve
degismeyen bir bilesendir. Fakat bizim objelerimiz hareket ettirilebilen yani uzaydaki
pozisyonlar1 degisebilen objelerdir. Bundan dolay1 Line Renderer bileseni, gévdenin
veya ucun her hareketinde Update fonksiyonu iginde kontrol edilmis ve iki obje
arasinda ¢izgi olusturacak sekilde ayarlanmistir. Boylelikle Line Renderer siirekli serit

¢izgisi olusturup uygulamada bir optimizasyon sorununa sebep olmamaktadir.

if(body.hasChanged || apex.hasChanged )
{

line.SetUpLine(pointsForLine);

Son olarak metrenin govdesi ve ucunu hareket ettirebilmek igin, MRTK obje
manipiilasyon bilesenleri eklenmistir. Bu bilesen Object Manipulator olarak
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bulunmaktadir. Goriintii olarak goriinebilmesi igin, metrenin gévdesi ve ucuna birer
model eklenmistir. Ug objesinin ¢ok kiigiik olmasindan dolayi, ucun tutulma alani olan
Collider bileseninin  sinirlarinin ~ genisletilmesiyle  biyiitiilmiistir.  Kullanici
deneyiminin iyilestirilmesi i¢in, secilen objenin etrafinda sarilik olusturan ve objenin

tutulup tutulmadiginin anlasilmasini saglayan Outline isimli bir kod yazilmustir.

void OnEnable()

{
foreach (var renderer in renderers)
{
var materials = renderer.sharedMaterials.ToList();
materials.Add(outlineMaskMaterial);
materials.Add(outlineFillMaterial);
renderer.materials = materials.ToArray();
}
}

Bu kod MRTK obje manipiilasyon kodunun i¢inde bulunan onHover isimlli

fonksiyonda ¢agrilmistir.

Sekil 3.3. Outline isimli kod dosyasinin ¢aligmasi.
Bu sayede kullanici, manipiile etmek istedigi objeyi se¢gmeye calistigr zaman Outline

isimli kod dosyasi aktiflesecek, obje tarafindan sar1 belirgin bir ¢izgi olusacak ve

boylelikle objeyi secip segmedigini anlayacaktir.
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Sekil 3.4. Metre modiiliiniin son hali.

Gelistirilen metre modiilii Sekil 3.4’teki sekliyle kullanima hazirdir. Kullanicinin
sayisal degeri rahat gorebilmesi i¢in, iki nokta arasinda yazilmis olan sayisal degerin
kullanictya bakmasi saglanmistir. Bunun i¢inde LookAt fonksiyonu kullanilmaktadir.
Fakat bu sayisal degeri tutan metin kutusuna herhangi bir Photon bileseni
eklenmemistir. Boylelikle bu degerin kullaniciya bakmasi yerelde gerceklesecek bir
eylem olmustur. Aslinda o sayisal deger, tiim kullanicilara bakmaktadir, ama baska bir

kullanici o degerin farkli bir diger kullaniciya baktigini gormemektedir.
3.2.2. Su Hortumu Terazisi Modiilii

Gelistirilen bir diger modiil ise su hortumu terazisi modiiliidiir. Bu modiil yatay
eksendeki farki 6lgmek i¢in kullanilir. Basit bir hortumun igine su doldurulur ve iginde
hava kalmadigindan emin olunur. ilk belirlenen referans noktasina hortumun bir ucu
tutulur, diger ug ise referans noktasinin taginacagi duvara tutulur. ilk hortumun ucu
referans noktasinda oldugu zaman, diger hortumun ucundaki su seviyesi isaretlenir ve

referans noktasi taginmis olur.

Yapilan ¢alismada modiil su sekilde gergeklestirilmistir. Oncelikli kivrimli bir yapiya
sahip hortum olusturmak i¢in bir Line Renderer kullanilmistir. Line Renderer’in rengi,
seffaf hortum renginde belirlenmistir. Metrede kullanilan Line Renderer’dan farkli
olarak, buradaki Line Renderer ikiden fazla noktaya sahiptir. Olusturulacak nokta
sayis1 ve noktalar arasinda olusturulacak ¢izginin mesafesi belirlenmistir. Bir yer
¢ekimi vektorii olusturularak Line Renderer bilesenindeki tiim noktalara
uygulanmistir. Farkli bir obje olusturularak ayni iglem tekrar edilmistir. Olusturulan
yeni objenin Line Renderer’ina ise Su rengi olan mavi rengi verilmistir. Sonrasinda

hortumu tutmak i¢in iki tane seffaf kiire eklenmistir. Olusturulan Line Renderer’lara
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seffaf kiireler, baslangic ve bitis noktasi olarak verilmistir. Boylelikle seffaf hortum

icinde mavi su bulunuyormus gibi bir izlenim birakilmistir.

Sekil 3.5. Su terazisi modiilii son hali.

Hortumu hareket ettirmek i¢in olusturulmus seffaf kiiplere MRTK manipiilasyon
bilesenleri eklenmistir. Bilesenler i¢cindeki onHover fonksiyonunda ise metrede oldugu
gibi Outline bileseni ¢agrilmistir. Boylelikle kullanici objeyi isaretledigi zaman bunu

anlamis olacaktir.

3.2.3. Sakiil Modiilii

Uygulama kapsaminda gelistirilen bir diger modiil ise sakiildiir. Sakiil, 3 parcadan
olusmaktadir. Bunlar sakiil, ip ve ipin bagli oldugu tutamagtir. Sakiil, ucunda konik
sekilde bir agirlik bagli uzunca bir ipten olusan diizenege denmektedir. Sakiil, bir yerin

dikey iz diigtiniimii belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Oncelikli olarak bir sakiil objesi olusturulmustur. Olusturulan objenin kaplamasina,
modellenmis olan sakiil eklenmistir. Obje i¢inde “plumb controller” isimli bir kod
bileseni olusturulmustur. Bu bilesen i¢inde, yer ¢ekimi yoniinde bir vektdr ve birim

hiz tanimlanmistir. Birim zaman, hiz ve yon vektorleri garpilarak, objenin kendisinin
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pozisyonuna atanmigstir. Boylelikle obje, her birim saniyede belirtilen hizda, belirtilen

yone (yer ¢ekimine dogru) hareket ettirilmistir.

gameObject.transform.position += moveDirection * speed * Time.deltaTime;

Sakiiliin yere dogru olan hareketinin yere temas ettigi anda durmasi i¢in, “plumb
controller” bileseni i¢ine “onCollisionEnter” fonksiyonu yazilmistir. Bu fonksiyon iki
objenin ¢arpismasi durumunda aktiflesmektedir. Bu fonksiyonun i¢inede sakiil objenin

hareketinin durmasini saglayan kod yazilmistir.

gameObject.transform.position = new Vector3(curentpos.x, curremtpos.y,

currentpos.z);

Bu sayede sakiil zemine garptigi zaman fonksiyon ¢alismis olacak ve sakiiliin yere
dogru olan hareketini sonlandirmis olacaktir. Farkli bir obje daha olusturulmustur ve
bu objeye ahsap goriinimlii tahta seklinde tutamag¢ modeli eklenmistir. Sakiil ile
tutamag objesi arasinda Line Renderer ile bir ip olusturulmustur. Tutamag ile sakiil
objesi ayn1 pozisyona getirilmistir. Sakiiliin i¢cindeki “plumb controller” bileseni i¢ine,
tutamacin tutulmasi durumunda sakiiliin onunla ayni pozisyona gelmesini saglayacak

kod yazilmistir.

gameObject.position = plumbHandle.position + new Vector3(0,-0.3f,0);

Boylelikle sakiil tutamag ile hareket edecek ve tutamag birakildigi zaman yer ¢ekimine
dogru sabit hizda bir hareket gerceklesecektir. Carpisma sonrasinda ise duracaktir.

Sonug olarak bir kolon veya kirisin iz diisiimii hesaplanabilecektir.

Ek olarak tutamag objesinin rotasyon degerleri sifirlanmistir. Boylelikle obje, kendi
etrafinda donemeyecektir. Objeye MRTK bilesenleri eklenmistir. Outline isimli
bilesen MRTK’nin obje manipiilasyonun yapildig1t bilesendeki onHover
fonksiyonunda cagrilmistir. Bdylelikle obje hem kullanici tarafindan hareket
ettirilebilmekte hem de objeyi sectigi zaman, objenin etrafinda sar1 bir belirteg

cikmaktadir.
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Sekil 3.6. Sakiil modiiliiniin uygulamadaki gortiinimdi.

3.2.4. Yazi Tahtas1 Modiilii

Uygulama kapsaminda gelistirilen bir diger modiil ise yazi tahtast modiiliidiir. Yazi
tahtas1 modiilii, uygulamada &nemli bir yere sahiptir. Ogrencilerin dlgme islemleri
sonrasinda, Ol¢clim degerlerini not almasi ve 68retmenin uygulama anlatimi esnasinda
kullanacagi bir modiildiir. Modiil, 1 tahta, 1 kalem,l silgi ve 1 adet meniiden
olusturulmustur. Meniiye kalem rengi degisim butonu ve kullanicinin kullandig eline

gore, kalemin yer degistirmesini saglayan buton eklenmistir.

Yaz1 tahtasi gelistirilirken 1 adet obje olusturulmus. Bu objeye diiz (yazi tahtasi
seklinde) bir model eklenmistir. Ayni1 sekilde kalem sekline sahip 1 adet obje ve silgi
sekline sahip baska bir obje olusturulmus. Olusturulan kalem 2 farkli alt objeye

sahiptir. Bunlardan birisi govde, digeri ise yazi yazan ug¢ kismidir.
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White Board Controller

[ | Selected Color
Select a color ,

Hand Selection

Sekil 3.7. Yazi tahtasi kontrol meniisii.

Painter isimli bir kod bileseni olusturup, yaziy1 yazan u¢ objesine eklemistir. Bu
objeden c¢ikan bir 15in olusturulmustur. Isinin yazi tahtasina carpip carpmadigi
uygulamanin c¢alistirildig1 her ¢ercevede kontrol edilmistir. Eger kalemin ucundan
¢ikan 151n yazi tahtasina garpiyorsa, 1ginin ¢arptigi yerdeki kaplama degerinin (piksel)
rengi degistirilir. Bu hareketin siirekliliginde ise, kullanici yazi yaziyormus gibi
goriinmektedir. Silgi i¢in de ayni islem gergeklestirilmistir. Kalem rengi meniiden
degistirilebilirken, silginin rengi beyazdir. Yani kullanict silme islemi yaparken

aslinda yazi tahtasini, yazi tahtasinin kendi rengi olan beyaza boyamaktadir.

Kalem ve silginin pozisyonuna, sanal gerceklik cihazinin kumanda pozisyonlari
verilmistir. Bdylelikle sanal ortamda, kalem ve silgi, kullanicinin elinde
goriinmektedir. Kalemin yazi yazan ucu ve silginin silen kismi, siirekli olarak beyaz
tahtaya bakacak sekilde ayarlanmistir. Sanal ortamda derinlik algis1 ger¢ek hayata gore
biraz daha farkli olabilmektedir. Gergek hayatta, tahtaya yazi yazmak ve silmek daha
kolay bir islemken sanal ortamda bu biraz daha farklidir ¢iinkii sanal ortamda derinlik
algis1 gercek hayattaki kadar hissedilemeyebilir. Kullanici, kalemle yaz1 yazarken
veya silgi ile silme islemini gerceklestirirken herhangi bir objenin (kalem veya silgi)

tahtaya degmesi durumunda, objenin etrafinda bir sarilik olusacaktir. Bu islemde
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yukarida bahsedilen, 1smin tahtaya degdigini kontrol eden “if” blogu iginde,
yapilmistir. Outline isimli bilesen bu kontrol blogunda c¢agrilmis ve aktif edilmistir.

Obje tahtaya degmedigi zamanlar ise deaktif edilmistir.

Whiteboard

Sekil 3.8. Yazi tahtas1 modiiliiniin uygulamadaki goriiniimdi.

Tahtanin ve meniiniin hareket ettirilebilmesi i¢in MRTK kullanic1 arayiizii
bilesenlerinden faydalanilmistir. Arayiiz objesinin i¢ine tahta koyulmustur. Arayiiz
objesinde, arayiiziin hareketini saglayacak MRTK bilesenleri mevcuttur. Ayni sekilde
diger bir arayiiz objesi olusturularak yazi tahtasi kisisellestirme islemleri burada
yapilabilmektedir. Bu islemler tahtanin siiriiklenmesi i¢in tutma yeri, tahtanin
kullanicryi takip etmesi i¢in buton ve tahtanin kapatilmasi i¢in buton yerlestirilmesidir.
Burada da MRTK bilesenleri ve arayiiz yapist kullanilmigtir. Meniideki 6zellikler
kapsaminda, kullanic1 kalem rengini degistirebilmekte, aktif olarak kullandig1 elini

secebilmektedir.
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3.3. PHOTON ENTEGRASYONU

3.3.1. Kurulum

Uygulamanin bu kisminda Photon PUN 2 kurulumu gergeklestirilmistir. Photon web
sitesi lizerinden hesap olusturulmustur. Sonrasinda ise yeni bir sunucu olusturulmus
ve bu sunucu igin bir baglant1 anahtar1 tiiretilmistir. Unity oyun motorunda PUN2
eklentisi kurulmustur. Eklenti kurulumu esnasinda web sitesinden istenen baglanti

anahtar1 girilmistir.

3.3.2. Sunucuya Baglanma

Gelistirilen uygulama i¢inde yeni bir sahne olusturulmustur. Olusturulan bu sahneye
“lobby” ismi verilmistir. Sahne i¢inde bir obje olusturulmus ve obje i¢ine “Network
Manager” isimli bir kod bileseni eklenmistir. Bu bilesen i¢inde sunucuya ve lobiye

baglanma kodlar1 bulunmaktadir.

public void ConnectToServer()

{
PhotonNetwork.ConnectUsingSettings();
Debug.Log("Try Connect To Server...");

public override void OnConnectedToMaster()

{
Debug.Log("Connected To Server.");
base.OnConnectedToMaster();
PhotonNetwork.JoinLobby();

H

Kullanicilar sunucuya baglanmadan oOnce gerekli bilgileri burada girmekte ve
sonrasinda ConnectToServer fonksiyonunu c¢agirmaktadirlar. Bu fonksiyon sunucu

baglantisin1 gergeklestirmektedir.

3.3.3. Lobi ve Oda olusturma

Kullanict sunucuya baglandiktan sonra lobiye baglanmaktadir. Bu islem otomatik

olarak OnConnectedToMaster fonksiyonu i¢inde ¢agirilarak gerceklesmektedir.
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public override void OnJoinedLobby()

{
base.0OnJoinedLobby();
Debug.Log("We joined the lobby..");
InitiliazeRoom(roomParameter);

}

Lobiye girdikten sonra OnlJoinedLobby fonksiyonu c¢agrilmaktadir. Burada
kullanicinin  yonlendirilecegi oda segilir. Bu odanin roomParameter olarak
InitiliazeRoom fonksiyonuna goénderilmesi gerekmektedir. Burada 6nemli olan nokta,
InitiliazeRoom fonksiyonuna gonderilen parametrelerin birer sahne anahtari karsilig
olmalidir. Yani Build segeneginde, 0 numarali anahtara sahip lobby sahnesinin
yaninda, diger sahnelerde Add Scene butonuna tiklanarak eklenmelidir.
InitiliazeRoom igerisinde kullanicinin karakterine iliskin bilgiler olusturulur ve
JoinOrCreateRoom fonksiyonu cagirilir. Bu fonksiyon, odada daha onceden bir
kullanicinin bulunmas: halinde, katilim gostermek isteyen kullaniciy1 o odaya ekler.

Eger odada daha dnceden bir kullanici yoksa, oday1 olusturur ve kullaniciy: ekler.

3.3.4. Sunucu Bilesenlerin Objelere Eklenmesi

Sunucu bilesenlerinin eklenmesi, uygulamanin ¢ok kullanicili bir yapiya ulagsmasi i¢in
gerekli bir siirectir. Burada objelere eklenmesi gereken 2 tiir bilesen bulunmaktadir.
Bunlardan birisi Photon View, digeri ise Photon Transform View bilesenidir. Tiim
objelere “Photon Transform View” isimli bilesen eklenir. Photon View bileseninin her
objeye bir tane eklenmesi yeterlidir. Objelerin i¢inde alt objeler varsa bunlara
eklenmesine gerek yoktur. Sadece hiyerarsinin en iistiinde bulunan objeye eklenmesi
yeterlidir. Photon View, objenin goriintirliigiinii, sahiplik bilgisini, ID’sini ve ¢esitli

ayarlar1 barindiran, Photon PUN2 eklentisi ile gelen bir kod bilesenidir.
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ﬂ Photon View

View ID [1 ]

Ownership

Ownership Transfer Takeover
Observables

Unreliable On Change
Auto Find All

Sekil 3.9. Sakiil objesinde bulunan Photon View bileseni.

Photon View i¢inde bulunan Ownership Transfer ayarmin, Takeover olarak
ayarlanmasi, objelerle etkilesimde onemli bir yere sahiptir. Ownership Transfer,
objenin sahiplik durumunun nasil degisecegini gosteren parametredir. Yani objeyi
kimin hareket ettirebilecegini belirler. Objeye sahip olmayan biri objeyi hareket
ettirdigi zaman, bu hareket diger kullanicilarda goriinmemektedir. Sekil 3.9°da oldugu
gibi ayarlanmas1 durumunda iSe, obje ile etkilesime giren son kullanici sahipligi alir

ve objeyi diger kullanicilarin gorebilecegi sekilde hareket ettirebilir.

Kullanilan bir diger bilesen ise Photon Transform View bilesenidir. Bu bilesen objenin

hareketini diger kullanicilara gondermek amaciyla, Photon View ile ¢calismaktadir.

B v Photon Transform View
chronize Options

‘psition

Sekil 3.10. Photon Transform View bileseni.
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Burada yapilan objenin senkronize edilmesi istenilen verilerin se¢imi yapilir.
Gelistirilen uygulamada herhangi bir sekilde Scale (orantisal olarak boyutunu
degistirme) islemine ihtiya¢ olmadigi icin bu modiil kullanilmamistir. Diger Position
(objenin pozisyon) ve Rotation (objenin donmesi) 6zellikleri kullanilmistir. Use Local
seceneginin secili olmamasi 6nemlidir. Objelerin pozisyon ve doniisiim degerlerinin
¢ok 6nemli olmadig1 ve internetin yavaslamasi gibi durumlarda, yereldeki pozisyon ve
doniistim verilerine basvurulmasinin istendigi durumlarda, Use Local segenegi aktif
edilebilmektedir. Gelistirdigimiz uygulamada ise pozisyon ve doniisiim 6zellikleri son

derece dnemli oldugu i¢in bu segenek aktif olarak kullanilmamistir
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME

4.1. VERI TOPLAMA ARAC VE GERECLERI

Arastirmada;

“NASA Task Load Index (NASA TLX)” [27,28] (EK-1),
“VRArch Degerlendirme Anketi” (EK-2) veri toplama araci olarak

kullanilmuastir.

Ayrica 6grencilere verilen senaryodaki kullandiklari araglarin (metre, su hortumu
terazisi, sakiil ve yazi tahtasi) 6l¢lim siireleri hem VR ortami i¢in hem de gercek ortam

icin kayit altina alinmustir.

Veri toplama araci olarak da Meta Quest 2 sanal gerceklik cihazi kullanilmistir.

4.1.1. NASA Task Load Index

NASA Goérev Yiikii indeksi (NASA-TLX), bir gérevi, sistemi veya ekibin etkinligini
veya performansin diger yonlerini degerlendirmek i¢in algilanan 1is yiikiini
derecelendiren, yaygin olarak kullanilan, 6znel, ¢ok boyutlu bir degerlendirme
aracidir. NASA'min Ames Arastirma Merkezi'ndeki Insan Performans Grubu
tarafindan, 40'tan fazla laboratuvar simiilasyonunu igeren ii¢ yillik bir gelistirme
dongiisii sonucunda ortaya ¢ikmistir. NASA-TLX'in insan faktorleri aragtirmalarinda
sahip oldugu etkiyi vurgulayarak, 4.400'den fazla ¢alismada alintilanmistir. Havacilik,
saglik ve diger karmasik sosyo-teknik alanlar dahil olmak {izere cesitli alanlarda

kullanilmaktadir [27,28].
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Cizelge 4.1. Delice tarafindan yapilan NASA-TLX alt faktor tanimlamasi [28].

Is Yiikii Boyutu

Degerlendirme Olgegi

Agiklama

Zihinsel Talep (Mental Demand)

Fiziksel Talep (Physical Demand)

Zamansal Talep (Temporal Demand)

Performans (Performance)

Caba (Effort)

Rahatsizlik Seviyesi (Frustration)

Diisiik/Yiiksek

Diigiik/Yiiksek

Diigiik/Yiiksek

Tyi/Kotii (yetersiz)

Diisiik/Yiiksek

Diisiik/Yiiksek

Ne kadar zihinsel ve algilama
aktivitesine ihtiyag duyuldugu.
(Diistinme, karar verme, hesaplama,
hatirlatma, bakma, arama vb.) Gorevin
icrasi hatasiz ve kesin mi olmali yoksa
hata kabul edilebilir mi? Gorev kolay
mi1 zor mu? Sade mi karisik mi?

Ne kadar fiziksel aktiviteye ihtiyag
duyuldugu. (ittirme, ¢ekme, ¢evirme,
kontrol etme, calistirma vb.) Gorev
basit mi yorucu mu, yavag m1 hizli mu,
gelisi giizel yapilabiliyor mu ozel bir
Ozen mi istiyor?

Belirli bir gérevin bir agamasini yerine
getirirken ne kadar bir zaman baskisi,
kisit1  tizerinizde  hissetmektesiniz?
Gorevi yerine getirmek igin atilan
adimlarin hizli ya da yavas olmas1?
Verilen goérevin hedeflerine ulasmada
size gore veya denetcilere gore ne
derece basarili oldugunuzu
diigtiniiyorsunuz? ~ Gorevi  yerine
getirirken ne derece tatmin
oluyorsunuz?

Gorevinizi yerine getirmek icin ne
kadarlik agir calisma gereklidir?
(zihinsel ve fiziksel)

Gorevinizi yerine getirirken kendinizi
ne kadar giivensiz, gayri memnun, zarar
gormils, gerilmis, sinirlenmis, karigik,
gevsek ya da karmagik

hissediyorsunuz?

Cizelge 4.1’de NASA-TLX 6lceginin alt faktér tanimlamasi yapilmistir. Olgegin

degerlendirmesi 0-100 arasindadir. Ornegin kullanici zihinsel olarak ¢ok az

yorulduysa zihinsel talep kismina 0’a yakin bir puan vermelidir, performans kismini

doldururken ise, iyi olarak belirtmek istiyorsa 0’a yakin, kotii olarak belirtmek

istiyorsa 100’e yakin bir puanlama yapmalidir.
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4.1.2. VRArch Degerlendirme Anketi

Calisma kapsaminda hazirlanmis olan ve VR ortaminda gerceklestirilen deneylerden
sonra kullanicilara uygulanan bir anket ¢calismasidir. Anket kapsaminda kullanicilara
demografik bilgileri 6l¢en bazi sorular ve rol bazli sorular sorulmustur. Ayn1 zamanda
kullanicinin uygulamada hangi rolde oldugunu 6grenmek amacl bilgi kutucugu
eklenmistir. Kullanicilarin cevaplari alinirken 1.soru hari¢ 10’lu likert 6lcegi
kullanilmistir. Olgek kapsaminda 1 hi¢ katilmiyorum olarak belirlenmisken, 10 ise
tamamen katiliyorum olarak belirlenmistir. Rol bazli sorular 3 gruba ayrilmaktadir.
Bunlar, tiim roller i¢in olan sorular, sadece 6grenci 1 ve 6grenci 2 igin olan sorular ve
raportor i¢in olan sorulardir. Baz1 sorular ise tiim kullanict gruplarini igermektedir.
Uygulamadaki etkilesimler, uygulamanin ve uygulamadaki araclarin kullanim
kolaylig1 ve ortamin gercekeiligi hakkindaki bu sorular ¢alisma sonucunda analiz

edilmistir. Anket kapsamindaki sorular Cizelge 4.2’de belirtilmistir.

Cizelge 4.2. VRarch degerlendirme anketi sorulari

Soru  Kullanici Puanlama Soru

No  Grubu

1 Tiim roller Evet/Hay1r Daha 6nce bir VR cihaz kullandiniz m1?

2 Tiim roller Likert 6lcegi ~ VRarch sanal ortamin dlgiileri gergekeiydi.

3 Tiim roller Likert 6lgegi  VRarch ortaminin goriintii kalitesi ytiksekti.

4 Tiim roller Likert 6lcegi  VRarch sistemini kullanmak eglenceliydi.

5 Tiim roller Likert 6lgegi  VRarch sistemi kullanmay1 6grenmek kolaydi.

6 Tiim roller Likert 6lcegi  VRarch sistemindeki dl¢iim gorevlerini yapmak basitti.
7 Ogrenci 1 ve2 Likert 6lcegi  VRarch sistemindeki metreyi kullanmak kolaydi.

8 Ogrenci 1 ve2 Likert lcegi  VRarch sistemindeki su terasizini kullanmak kolaydi.
9 Ogrenci 1 ve2 Likert 6lcegi  VRarch sistemindeki sakiilii kullanmak kolaydi.

10 Raportor Likert 6lcegi  VRarch sistemindeki taslakta ¢izim yapmak kolaydi.

11 Ogrenci 1 ve2 Likert lgegi  VRarch sistemindeki metrenin dl¢iim degerleri dogruydu.
12 Ogrenci 1 ve2 Likert 6lcegi VRarch sistemindeki metrenin su terazisinin &lgiim
degerleri dogruydu.

13 Ogrenci 1 ve2 Likert 6lcegi  VRarch sistemindeki metrenin sakiiliin 6l¢iim degerleri
dogruydu.

14 Tum roller Likert 6lgegi  VRarch sisteminin hiz1 yeterliydi.

15 Tim roller Likert 6lcegi  VRarch sisteminin ara yiizii kullanici dostuydu.
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16 Tiim roller Likert 6lcegi  VRarch sistemi bir ders araci olarak ylizyiize egitime gore
daha motive edicidir.

17 Tiim roller Likert 6lgegi  VRarch sistemi mimarlik egitiminde yiizyiize egitim
modeline gore daha dgreticidir.

18 Tiim roller Likert 6lgegi  VRarch sistemi mimarlik egitiminde ylizyiize egitime gore
daha az yorucudur.

19 Tiim roller Likert 6lcegi  VRarch sisteminde sanal araglar ile 6l¢iim yapmak gercek

cihazlar ile 6l¢lim yapmaktan daha kolaydi.

20 Tiim roller Likert 6lcegi  VRarch sisteminde konulari 6grenmek ylizyiize egitime
gore daha kolaydir.

21 Tiim roller Likert 6lgegi ~ VRarch sisteminde konular yiizyiize egitime gére daha hizli
Ogrenilebilir.

22 Tiim roller Likert 6lgegi  VRarch sisteminde Ogrenciler yiizylize egitim modeline

gore daha aktiftir.

23 Tiim roller Likert 6lcegi  VRarch sisteminde ogretim elemanlari yiizyiize egitim
modeline gore daha aktiftir.

24 Tim roller Bosluk VRarch sistemine baska neler eklenebilir? (Tavsiye ve

doldurma yorumlariniz)

Kullanicilara sorulan son soruda, kullanicilarin uygulama hakkindaki yorum ve

onerileri toplanmistir. Bu 6neriler ¢alisma sonucunda degerlendirilmistir.

4.2. DENEYLER

Calisma kapsaminda 27 mimari restorasyon o6grencisi 3’er kisilik 9 gruba boliinmiistiir
ve bir adet senaryo belirlenmistir. Belirlenen bu senaryo kapsaminda Safranbolu Sefik
Yilmaz Dizdar Meslek Yiiksekokulunda bulunan bir oda modellenmis ve gelistirilen
uygulamaya aktarilmistir. Ogrenciler bu ortamda 3 farkli rolde cesitli islemler
gerceklestirmistir. Bu roller, “Ogrenci 1, Ogrenci 2, Raportdr” olarak belirlenmistir.
Olgiim islemlerini 6grenci 1 ve dgrenci 2 gergeklestirmis, tahta ile olan yazim
islemlerini ise raportdr roliindeki kullanici gergeklestirmistir. Ogrenciler hem gercek
ortamda hem de VR ortaminda aym rollerde gorev almustir. Oncelikli olarak
ogrencilerden odanin kagit tizerindeki planini ¢ikarmalar1 istenmistir. Sonrasinda ise
ogrencilerden, odanin igindeki 8 duvar yiiziinii 6lgmeleri istenmistir. Olgiilen kisimda

su hortumu terazisi ile kot farkini bulmalar1 istenmistir. Oda igerisinde tavanda asili
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duran aydinlatma sisteminin ise dikey iz diislimiinii sakiil ile bulmalari istenmistir.
Ayni islemleri VR ortaminda gelistirilen uygulamada da yapmislardir. Deneye
baslamadan Once grup i¢indeki katilimcilara 15 dakika siire verilmis ve VR
ortamindaki etkilesimleri denemeleri istenmistir. VR ortaminda kagit {izerindeki plan
yerine, bu islemi yazi tahtasi modiiliinii kullanarak gerceklestirmeleri istenmistir.
Hem sanal ortam i¢in hem VR ortami i¢in NASA-TLX olgegi kullanicilara
uygulanmigstir. NASA-TLX is yiikii agirliklar 1 olarak belirlenmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE YORUM

Bu boliimde, mimarlik egitimi i¢in sanal ger¢eklik ortaminda rélove tekniklerinin
tasarlanmasi Ve uygulanmasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerin sonucu olarak
ortaya cikan istatistiksel veriler analiz edilmistir. Arastirmanin istatistiksel analizleri
sonucunda elde edilen bulgular tablolar halinde asagida sunulmustur. Calismaya

katilan 27 6grencinin 14’1 Erkek, 13’1 kadin olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Katilimcilarin cinsiyetlere gore yas ortalamalari.

Cinsiyet Yas Ortalamalari
Erkek 23,35
Kadin 22,15
Genel Ortalama 22,75

Cizelge 5.1°de goriildiigi gibi, 14 erkek kullanicinin yas ortalamasi 23,36’iken 13
kadin kullanicinin yas ortalamasi ise 22,15 bulunmustur. Kullanicilarin genel yas

ortalamasi ise 22,75 olarak bulunmustur.

Calismada Wilcoxon isaretli siralar testi ile, gercek ortamda ve VR ortaminda yapilan
deneylerden sonra katilimcilara uygulanan NASA-TLX testinin sonuglarinda anlaml
fark olup olmadig1 arastirilmistir. Kullanicilarin, deney kapsaminda kullandiklari
metre, sakiil, su hortumu terazisi ve yazi tahtasi araglarinin kullanim siireleri de
Wilcoxon isaretli siralar testine tabi tutulmus, anlamli fark olup olmadigi

arastirilmastir.

Wilcoxon isaretli siralar testi, ayn1 gruba ait iki dl¢lim arasinda anlamli fark olup

olmadigini arastirmadan kullanilan bir test yontemidir. Bastiirk bu testin kullanilmas1
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gereken alani su sekilde tanimlamaktadir; “Bu analiz i¢cin veriler aymi gruptan elde

edilmelidir. Ayni gruba ait sadece iki 6l¢iim bulunmalidir.” [29].

5.1. NASA-TLX BULGULARI

Calisma kapsaminda, Ogrencilere hem gergek hem de VR ortaminda
gergeklestirdikleri 6l¢iim senaryosu sonucunda uygulanan NASA-TLX 6l¢eginin

bulgular1 bu kisimda incelenmistir.

Cizelge 5.2. NASA-TLX eslestirilmis basit istatistik verileri.

Alt Birimler

Ortalama Orneklem Standart Ortalamanin Standart

Sayis1 Sapma Hatasi
MentalD_Real 44,44 27 27,29 5,25
MentalD_VR 34,44 27 29,03 5,59
PhysicalD_Real 47,96 27 31,87 6,13
PhysicalD_VR 25,92 27 24,96 4,80
TemporalD_Real 39,07 27 29,12 5,60
TemporalD VR 30,74 27 24,52 4,72
Performance Real 33,89 27 26,36 5,07
Performance_VR 14,07 27 22,36 4,30
Effort_Real 47,40 27 30,20 5,81
Effort VR 23,15 27 16,71 3,21
Frustration_Real 31,85 27 23,86 4,59
Frustration_VR 24,63 27 21,66 4,17

Cizelge 5.2°de, NASA-TLX o6l¢egindeki sorularin eslestirilmis istatistiksel verileri
analiz edilmistir. Ortalama degerler, kullanicilarin o alt faktor i¢in verdikleri puanlarin
toplanarak 6rneklem sayisina bulunmasi ile bulunmustur. Analiz sonucunda gergek
ortam (real) ve VR ortami i¢in, zihinsel talep (mental demand), fiziksel talep (physical
demand), zamansal talep (temporal demand), performans (performance), ¢aba (effort)
ve rahatsizlik seviyesi (frustration) alt faktorlerinin ortalama degerleri analiz
edilmistir. Tabloda Real olarak belirtilen alt faktor, gergek ortam sonrasini, VR olarak
belirtilen ise sanal ortam sonrasi elde edilen sonucu gostermektedir. Olgek tiim

kullanicilara uygulandig: i¢in 6rneklem sayis1 27 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.3. NASA-TLX Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Analiz Sonuglari.

Orneklem Sayisi P
MentalD_Real & MentalD_VR 27 ,143
PhysicalD_Real & PhysicalD_VR 27 ,011
TemporalD_Real & TemporalD_VR 27 ,223
Performance_Real & Performance_VR 27 ,004
Effort Real & Effort VR 27 ,003
Frustration_Real & Frustration_VR 27 ,196

P<0,05

Calisma kapsaminda kullanicilara gercek ortam ve VR ortami deneylerinden sonra
uygulanan NASA-TLX 6l¢eginin alt faktor degerlerinin Wilcoxon isaretli siralar testi

analiz sonuglar Cizelge 5.3’te verilmistir. Buna gore;

1. Zihinsel talep alt faktorii sonuglarina gore, ger¢ek ortam ile VR ortami arasinda
anlamli bir farklilik yoktur. Yani kullanicinin, VR ortamina gore, gercek
ortamda daha az zihinsel ve algilama aktivitesine ihtiya¢ duydugu, gorevin
zihinsel olarak daha kolay ve sade gelmedigi anlasilmigtir. Gergek ortam igin
alt faktor ortalamasi 44,44 olarak Olgiiliirken, VR ortami1 i¢in 34,44 olarak
belirlenmistir. Burada istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da verilen
cevaplarin ortalamasinda bir basar1 s6z konusudur. Zihinsel talep alt
faktoriinde anlamli bir sonu¢ ¢ikmamasiin sebebi olarak, katilimcilarin
%74 inlin daha 6nce VR cihazi kullanmamasi ve buna bagli olarak VR ortami

ve etkilesimlerine asina olmamasi gerekge gosterilebilir.

2. Fiziksel talep alt faktorii sonuglarina gore, gercek ortam ile VR orami arasinda
anlaml bir farklilik vardir. Kullanicinin gercek ortama gére VR ortaminda
gerceklestirdigi fiziksel aktivitesinin (ittirme, ¢evirme, ¢ekme, kontrol etme

vb.) daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir.

3. Zamansal talep alt faktorii sonuglarina gore, gergek ortam ile VR ortami

arasinda anlamli farklihik yoktur. Zamansal talep deger ortalamalarina
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baktigimiz zaman, gercek ortamda hissedilen zaman baskisi bulgularinin
ortalamas1 39,07’iken, VR ortaminda zaman baskis1 ortalamasi 30,74 olarak
tespit edilmistir. Wilcoxon isaretli siralar testine gore anlamli bir fark
bulunmasa da katilimcilarin VR ortaminda daha az bir zamansal baski
hissettigi, elde edilen bulgularin ortalama sonuglarina yansimaktadir. Yani
katilimeilar, gérevin tamamini veya bir kismini yerine getirirken gercek ortama
gore VR ortaminda daha az bir zaman baskis1 hissetmiglerdir. Katilimcilara VR
ortami deneyi oncesinde verilen 15 dakikalik VR ortamini kesfetme ve deneme
stiresinin  arttirllmasi, anlamli farkin ortaya ¢ikabilecegini goOstermistir.
Katilimcilarin VR ortamina ve etkilesimlerine ne kadar hakim olurlarsa, o

kadar hizl1 ve rahat bir sekilde uygulamay1 kullanacaklari tahmin edilmektedir.

Performans alt faktorii sonuglarina gore, gercek ortam ile VR ortami arasinda
anlaml bir farklilik vardir. Katilimeilarin, gercek ortama gére VR ortaminda,
verilen gorevin hedeflerine ulagsmada daha basarili oldugu ve yasadiklar

tatmin seviyelerinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Caba alt faktorii sonuglarina gore, gercek ortam ile VR ortami arasinda anlaml
bir farklilik vardir. Kullanicilarin gergek ortama gére VR ortaminda daha az

caba sarf ettigi ve agir olmayan bir ¢alisma ile sonuca ulastiklar1 anlagilmistir.

Rahatsizlik seviyesi alt faktorii sonuglarina gore, gergek ortam ile VR ortami
arasinda anlaml bir farklilik yoktur. Kullanicilarin gérevi yerine getirirken
kendilerini gilivensiz, gayri memnun, gerilmis ve sinirlenmis hissettikleri
Olctildiigiinde, gercek ortam ile VR ortami arasinda istatistiksel olarak bir fark
gozlemlenmemistir. Fakat gercek ortamdaki rahatlik seviyesi bulgularinin
ortalamast 31,85’tir. VR ortaminda ise olumlu bir hareket sergileyerek

bulgularin ortalamasi 24,63 e diismiistiir.
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5.2. ARACLAR ICIN BULGULAR

5.2.1. Metre
Cizelge 5.4. Metre araci igin 6l¢iim siireleri.
Grup No Gercek Ortam Sanal Ortam
1 06:16 06:33
2 06:42 06:20
3 04:03 06:10
4 05:24 10:21
5 06:58 05:33
6 04:19 07:02
7 06:41 10:13
8 04:13 06:51
9 05:26 05:12

Deneylere katilan 3 kisilik 6grenci grubundan 2 kisi, metre aracin1 kullanarak
belirlenen ortamda ol¢lim yapmislardir. Bu Olglimleri, belirlenen odanin birebir
modellenerek VR ortamimna aktarilmast sonucu olusturulan ortamda da
gerceklestirmislerdir. Olgiim siireleri dakika ve saniye cinsinden Cizelge 5.4’te

belirtilmistir.

Cizelge 5.5. Metre 6lclim siirelerinin eslestirilmis basit istatistik verileri.

Ortalama | Orneklem Sayis1 | Standart Sapma | Ortalamammn Standart Hatas

Metre Gerg¢ek Ortam 05:33 9 01:09 00:23

Metre Sanal Ortam 07:08 9 01:52 00:37

Ortamlarda gergeklestirilen 6l¢limlerde metre araci, 2 kullanici tarafindan kullanildig:
i¢in, 6l¢lim siirelerinin analizi kullanicilarin gruplandirilarak siniflandirilmasi sonucu
gergeklestirilmistir. Bu ylizden, 6rneklem sayis1 9 olarak belirlenmistir. Ayni senaryo

icin metre aracinin gruplar tarafindan, ger¢ek ortamdaki kullanim siire ortalamasi 5
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dakika 33 saniye olarak belirlenirken, VR ortaminda ise bu siire ortalamasi, 7 dakika

8 saniye olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Metre araci 6l¢iim siirelerinin Wilcoxon isaretli siralar testi analiz

sonuglart.

Measure_VR - Measure_Real ,086
P<0,05

Metre aracinin hem ger¢ek ortamda hem de VR ortaminda gruplar tarafindan kullanimi
sonucu elde edilen siirelerinin, Wilcoxon isaretli siralar testinde analiz edilmesi sonucu
elde edilen veriler Cizelge 5.6°da verilmistir. Buna gére metre aracinin sanal
ortamdaki kullanim siiresi ile VR ortamindaki kullanim siiresi arasinda anlaml1 bir fark
yoktur. Kullanicilarin gergek ortamda aldiklar1 6lgim siirelerinin ortalamasinin, VR
ortamina kiyasla oldukca diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Katilimcilar VR ortaminda
metre aracini kullandikg¢a bu siirenin azalacagi ve sonuglarda anlamli bir farkin ortaya

cikacag diistiniilmektedir.

5.2.2. Sakiil
Cizelge 5.7. Sakiil araci i¢in 6l¢iim siireleri.
Grup No Gergek Ortam Sanal Ortam
1 03:51 01:17
2 02:29 00:58
3 03:30 00:57
4 02:17 01:11
5 02:36 01:26
6 02:25 01:01
7 02:42 01:22
8 02:20 01:24
9 02:45 00:43
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Deneylere katilan 3 kisilik 6grenci grubundan 2 kisi, sakiil aracim1 kullanarak
belirlenen ortamda Ol¢lim yapmuslardir. Bu Ol¢limleri belirlenen odanin birebir
modellenerek VR ortamimna aktarilmast sonucu olusturulan ortamda da
gerceklestirmislerdir. Olciim siireleri dakika ve saniye cinsinden Cizelge 5.7’de

belirtilmistir.

Cizelge 5.8. Sakiil 6l¢lim siirelerinin eslestirilmis basit istatistik verileri.

Ortalama | Orneklem Sayis1 | Standart Sapma | Ortalamanin Standart

Hatas1

Sakiil Gercek Ortam 02:46 9 00:32 00:10

Sakiil Sanal Ortam 01:09 9 00:15 00:05

Ortamlarda gergeklestirilen dl¢ctimlerde Sakiil araci, 2 kullanici tarafindan kullanildig:
i¢in, 6l¢lim siirelerinin analizi kullanicilarin gruplandirilarak siniflandirilmasi sonucu
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.8’de Orneklem sayist 9 olarak belirlenmistir. Ayni
senaryo i¢in metre aracinin gruplar tarafindan, gercek ortamdaki kullanim siire
ortalamas1 2 dakika 46 saniye olarak belirlenirken, VR ortaminda ise bu siire

ortalamasi, 1 dakika 9 saniye olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.9. Sakiil araci 6l¢iim siirelerinin Wilcoxon isaretli siralar testi analiz

sonuglart.

Plumb_VR - Plumb_Real ,008
P<0,05

Sakiil aracinin hem gercek ortamda hem de VR ortaminda gruplar tarafindan kullanimi
sonucu elde edilen siirelerin, Wilcoxon isaretli siralar testinde analiz edilmesi sonucu
elde edilen veriler Cizelge 5.9°de verilmistir. Buna gore sakiil aracinin sanal ortamdaki
kullanim siiresi ile VR ortamindaki kullanim siiresi arasinda anlamli bir fark vardir.

Kullanicilarin VR ortaminda aldiklar1 6l¢iimlerinin siirelerinin, gercek ortamda

48



aldiklar1 Sl¢iim siiresine kiyasla oldukga diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Kullanicilar

VR ortaminda sakiil aracini1 ¢ok daha hizli kullanabilmektedir.

5.2.3. Su Hortumu Terazisi

Cizelge 5.10. Su hortumu terazisi araci i¢in 6l¢iim siireleri.

Grup No Gercek Ortam Sanal Ortam
1 04:01 03:12
2 05:40 03:10
3 05:32 06:32
4 05:03 02:42
5 04:25 05:49
6 04:32 06:32
7 05:17 04:08
8 04:06 04:12
9 05:22 01:34

Deneylere katilan 3 kisilik 6grenci grubundan 2 kisi, su hortumu terazisi aracini
kullanarak belirlenen ortamda Ol¢tim almislardir. Bu Olglimleri belirlenen odanin
birebir modellenerek VR ortamina aktarilmasi sonucu olusturulan ortamda da

almislardir. Olgiim siireleri dakika ve saniye cinsinden Cizelge 5.10’de belirtilmistir.

Cizelge 5.11. Su hortumu terazisi araci 6l¢iim siirelerinin eslestirilmis basit istatistik

verileri.

Ortalama | Orneklem Sayis1 | Standart Sapma | Ortalamammn Standart Hatas

Su Hortumu Terazisi 04:53 9 00:37 00:12
Gerg¢ek Ortam

Su Hortumu Terazisi 04:12 9 01:45 00:35
Sanal Ortam

Ortamlarda gergeklestirilen Olgiimlerde su hortumu terazisi araci, 2 kullanici
tarafindan kullanildig1 ic¢in, 6l¢lim siirelerinin analizi kullanicilarin gruplandirilarak
siiflandirilmasi sonucu gergeklestirilmistir. Cizelge 5.11°de 6rneklem sayis1 9 olarak

belirlenmistir. Ayn1 senaryo i¢in metre aracinin gruplar tarafindan, gercek ortamdaki
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kullanim siire ortalamasi 4 dakika 53 saniye olarak belirlenirken, VR ortaminda ise bu

siire ortalamasi, 4 dakika 12 saniye olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.12. Su hortumu terazisi araci 6lglim siirelerinin Wilcoxon isaretli siralar

testi analiz sonuglart.

Hose VR - Hose Real 374
P<0,05

Su hortumu terazisi aracinin hem gergek ortamda hem de VR ortaminda gruplar
tarafindan kullanimi sonucu elde edilen siirelerin, Wilcoxon isaretli siralar testinde
analiz edilmesi sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.12°de verilmistir. Buna gore sakiil
aracinin sanal ortamdaki kullanim stiresi ile VR ortamindaki kullanim siiresi arasinda
anlamli bir fark yoktur. Istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da 9 grubun su
hortumu terazisini gercek ortamda kullanarak Ol¢ii alma siirelerinin ortalamasi 4
dakika 53 saniye iken, VR ortaminda bu siire 4 dakika 12 saniye olarak belirlenmistir.
Yani kullanicilar ger¢ek ortama nazaran VR ortaminda su terazisi ile daha hizli 6l¢iim

alabilmektedir.

5.2.4. Yazi Tahtas1

Cizelge 5.13. Yazi tahtas1 araci i¢in ¢izim siireleri.

Grup No Gercek Ortam Sanal Ortam
1 06:45 06:51
2 07:46 07:18
3 05:15 06:29
4 06:40 10:41
5 07:44 05:55
6 05:42 07:30
7 08:37 10:54
8 06:58 07:10
9 05:59 05:37
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Deneylere katilan 3 kisilik 6grenci grubundan 1 kisi, yazi tahtast aracini kullanarak
gercek ortamda karakalem, VR ortaminda ise yazi tahtast modiiliinii kullanilarak
cizimler gerceklestirmislerdir. Her iki ortamda da gergeklestirdikleri ¢izimler bire bir

aynidir. Cizim siireleri dakika ve saniye cinsinden Cizelge 5.13’te belirtilmistir.

Cizelge 5.14. Yazi tahtas1 aracini kullanarak gergeklestirilen ¢izim siirelerinin

eslestirilmis basit istatistik verileri.

Ortalama | Orneklem Sayis1 | Standart Sapma | Ortalamann Standart Hatas

Yazi Tahtas1 Gergek 06:49 9 01:05 00:21
Ortam
Yazi Tahtas1 Sanal 07:36 9 01:54 00:38
Ortam

Ortamlarda gergeklestirilen ¢izimlerde, yazi tahtasi araci, kagit ve kalem, 1 kullanici
tarafindan kullanilmistir fakat her grupta 1 yazici roliinde kullanici oldugu i¢in, ¢izim
strelerinin ~ analizi, kullanicilarin  gruplandirilarak  siniflandirilmasi  sonucu
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.14’te Orneklem sayisi 9 olarak belirlenmistir. Ayni
senaryo i¢in metre aracinin gruplar tarafindan, gercek ortamdaki kullanim siire
ortalamas1 6 dakika 49 saniye olarak belirlenirken, VR ortaminda ise bu siire

ortalamasi, 27 saniye olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.15. Yazi1 tahtasi araci kullnilarak gerceklestirilen ¢izim siirelerinin

Wilcoxon isaretli siralar testi analiz sonuglari.

Hose VR - Hose Real 314
P<0,05

Gercek ortamda kagit ve kalem, VR ortaminda ise yazi tahtasi aracimi kullanimi
sonucu gerceklestirdikleri ¢izim siirelerinin, Wilcoxon isaretli siralar testinde analiz
edilmesi sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.15’te verilmistir. Buna gdre yazi tahtasi

aracinin sanal ortamdaki kullanim siiresi ile VR ortamindaki kullanim siiresi arasinda
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anlamli bir fark yoktur. Gergek ortamda kullanicilarin yazma islemini

gerceklestirdikleri siire, VR ortamina gore oldukca kisadir.
5.3. ANKET BULGULARI

Calismamiz kapsaminda VR ortaminda gerceklestirdigimiz deney sonrasinda

kullanicilara uyguladigimiz anket ¢aligmasinin bulgulari bu kisimda aktarilmastir.

Anket 27 kullaniciya VR ortaminda gerceklestirilen deney sonrasinda uygulanmis
olup, anket kapsaminda kullanicilara uygulama ile ilgili sorular sorulmustur. Anket
kapsamindaki sorular, rol bazli sorulardir. Yani 6grenci 1 ve dgrenci 2 roliindeki
ogrenciler sadece ankette kendilerini ilgilendirilen sorulari1 cevaplarken, raportor olan
ogrenci ise sadece 10. soruyu cevaplamistir. Tiim rolleri ilgilendiren sorulari da tim

Ogrenciler cevaplamistir.

9,7
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Sekil 5.1. Tiim rolleri ilgilendiren sorulara verilen cevaplarin ortalamasi.

27 katilimcinin tiim rolleri ilgilendiren sorulara verdikleri cevaplarin ortalamasi Sekil
5.1’de gosterilmistir. Tiim rolleri ilgilendiren sorulara verilen cevaplarin genel

ortalamasi ise 8,79 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2. Ogrenci 1 ve 2 rollerini ilgilendiren sorulara verilen cevaplarin ortalamast.
18 katilimeinin, 6grenci 1 ve 2 rollerini ilgilendiren sorulara verdikleri cevaplarin

ortalamasi Sekil 5.2°de belirtilmistir. Ogrenci 1 ve 2 rollerini ilgilendiren sorulara

verilen cevaplarin genel ortalamasi ise 9,05 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.3. Raportdr roliinii ilgilendiren soruya verilen cevaplarin ortalamasi.

9 katilimcinin, raportdr roliinii ilgilendiren soruya verdigi cevaplarin ortalamasi Sekil
5.3’te verilmistir. Raportor roliini ilgilendiren soruya verilen cevaplarin genel

ortalamasi ise 8,89 olarak bulunmustur.

1.soruya 27 katilimcinin verdigi cevap dogrultusunda, Katilimcilarin %74 iiniin daha
once (20 katilime1) VR cihazi kullanmadigi, %26’s1inin da (7 katilime1) daha 6nce VR

cihaz1 kullandig1 anlasilmistir.

Anket ¢alismasi kapsaminda kullanicilara uygulama ve araglar hakkinda bazi sorular
sorulmus ve c¢esitli tespitler yapilmistir. Deneylere katilan 27 katilimcinin yas
ortalamasi 22,78 olarak bulunmustur. Bu yas grubu Birlesmis Milletler ’in belirlemis

oldugu yas araligina gére geng sayilmaktadir [30].

Katilimcilarin sorulara verdigi cevaplar dogrultusunda, uygulamayi gercekei ve
o0grenmesi/kullanmast kolay bulduklar1 ortaya c¢ikmistir. Uygulamadaki 6l¢iim
araglarinin ve yazi aracinin kullanilmasmin kolay oldugunu belirtmislerdir. Olgiim
araglarinin dogru dlgtimler yaptig1 katilimeilarin katildigi bir diger husus olarak ortaya

cikmistir. Ayrica katilimcilar, gelistirilmis olan sistemin yiiz ylize egitime gore daha
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kolay, motive edici ve 6grenme siireclerine aktif katki saglayan bir platform oldugunu

belirtmislerdir.
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BOLUM 6

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Giliniimiizde yasadigimiz pandemi, basta egitim ve is sektorii olmak iizere, birgok
alandaki faaliyetlerin ¢evrimigi platformlara taginmasini hizlandirmistir. Ancak,
¢evrimici yiirlitilen birgok faaliyette mevcut iletisim yontemleri baz1 durumlarda
ihtiyact karsilayamamaktadir. Bu calismada uygulamali 6rgiin egitimin ¢evrimigi
platformlara tasinmasiyla ortaya ¢ikan sorunlarin ¢oziimiine yonelik olarak sanal
gerceklik (VR) teknolojisi ile bir ¢dziim 6nerisi sunulmustur. Gelistirilen sanal ortam
ve uygulama 6grenciler tarafindan test edilmis ve test sonrasinda 6grencilere kullanici
anketi uygulanmigtir. Anket sonuglar1 gore dgrencilerin dgretmenle ve birbirleri ile
olan iletisiminin arttig1, konuyu daha iyi 6grendikleri, modellenen binanin gergegine
¢ok yakin bir goriiniime sahip oldugu, mimari araglar1 daha rahat kullandig1 ve derse
olan ilginin arttigimi gorilmistiir. Uygulamanin test edilmesi i¢in bir senaryo
belirlenmis ve bu senaryo Ogrencilere hem gergek ortamda hem de VR ortaminda
uygulanmustir. Ogrencilerin deneylerde gecirdikleri siire analiz edilmis ve Wilcoxon
isaretli siralar testi ile anlaml fark olup olmadig: arastirilmistir. Deneyler sonucunda

kullanilan araglardan;

1. Sakiil aracinda anlamli fark tespit edilmistir. Bu aracin VR ortamindaki

kullanim stiresi, gergek ortama gore oldukga kisadir.

2. Metre ve su hortumu terazisi aracinda istatistiksel olarak herhangi bir anlaml
fark bulunamamustir fakat bu araglarin VR ortamindaki kullanim siireleri
ortalamalarinin ger¢ek ortamdaki kullanim siireleri ortalamasindan daha
kisadir. Yani Ogrenciler VR ortaminda bu araglart daha hizh

kullanabilmektedirler.

3. Yaz tahtasi aracinda ise herhangi bir anlamli farka rastlanmamistir. Bu aracin

VR ortamindaki kullanim siireleri ortalamasi, gergek ortamdaki kullanim
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stiresi ortalamasina gore daha uzundur. Katilimcilar gercek ortamda ¢ok daha

hizli bir yazma islemi gergeklestirmiglerdir.

Kullanim siiresi olarak VR ortami sonuglarinin, gercek ortam siiresine ¢ok yakin
oldugu anlagilmistir. Katilimcilara her 2 ortam iginde gergeklestirdikleri senaryo igin

NASA-TLX 6l¢egi uygulanmis ve bu dlgek sonucunda alt faktorlerden;

1. Fiziksel talep, performans ve ¢aba alt faktorlerinin istatistiksel sonuglarmda
anlamli bir farkliik vardir. Bu farklibk katilimcilarin VR ortaminda
gerceklestirilen senaryoda, gergek ortama gore, fiziksel olarak daha az
yorulduklar1 ve ¢aba gosterdikleri anlagilmistir. Gergeklestirdikleri senaryonun

VR ortaminda daha tatmin edici oldugu sonucuna vartlmistir.

2. Zihinsel, zamansal ve rahatsizlik seviyesi alt faktorlerinde istatistiksel olarak
herhangi anlaml1 bir fark bulunamanustir. Istatistiksel olarak anlaml bir fark
olamamasina ragmen, VR ortami deneylerinden sonra uygulanan NASA-TLX
Ol¢egindeki zihinsel, zamansal ve rahatsizlik seviyesi alt faktorlerinin

sonuglari, gergek ortamdakilere gore daha iyi ¢ikmustir.

Bu sonuglara gore gelistirilen uygulamanin, giiniimiizde uygulanan klasik egitim
yontemlerinin  gergceklesememesi  durumunda  kullanicilara  sunulabilecegi
anlasilmistir. R616ve egitiminde VR teknolojisinin kullanilmasinin egitim siireglerinde
herhangi bir zorluk veya zaman kaybina sebep olmadigi ve egitim siireglerinde
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Yapilan diger c¢alismalarda bu sonucu

desteklemektedir.

6.2. ONERILER

Gelistirilen uygulama kapsaminda metre ve su hortumu terazisi araci kullanilarak
gerceklestirilen Olclimlerde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.
Anlamli bir farkin ortaya ¢ikabilmesi icin ilgili araclarin etkilesimi daha kolay bir hale
getirilmesi  saglanabilir. Bdylelikle kullanicilar araglar1 daha hizli ve kolay

kullanabilmeleri saglanabilir.
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Benzer ¢alismalarda yapilacak deneylerde, deney Oncesi, kullanicilara VR cihazini ve
ortamini kesfetmeleri i¢in daha fazla siire verilmesi durumunda, deney sonuglarinda

sanal gerceklik ile gerceklestirilen uygulamali egitim lehine daha iyi olabilecegi

distiniilmektedir.

58



KAYNAKLAR

Donath, D. and Thurow, T., "Integrated architectural surveying and planning.
Methods and tools for recording and adjusting building survey data",
Automation In Construction, 16 (1): 19-27 (2007).

"Tarihi Bahgelerde R6l6ve ve Restorasyon", Ankara, .

Fukuda, T., Ban, H., Yagi, K., and Nishiie, J., "Development of High-Definition
Virtual Reality for Historical Architectural and Urban Digital Reconstruction:
A Case Study of Azuchi Castle and Old Castle Town in 1581", Communications
in Computer and Information Science, Springer Verlag, 75-89 (2015).

Oudatzi, K., "Virtual reality in restoration of historic buildings: 3d model
projection of the restoration project of Alaca Imaret Cami with intuitive and

interactive application through hyper realism technology”, (2010).

Hrozek, F., Sobota, B., and Szabo, C., "Digital preservation of historical
buildings using virtual reality technologies"”, Open Computer Science, 2 (3):
272-282 (2012).

Ferwati, M. S. and el Menshawy, S., "Virtual reconstruction of the historic city
of Al-Zubarah in Qatar", Digital Applications In Archaeology And Cultural
Heritage, 21: e00177 (2021).

Kersten, T. P., Tschirschwitz, F., and Deggim, S., "Development of A Virtual
Museum Including A 4d Presentation ff Building History in Virtual Reality",
The International Archives Of The Photogrammetry, Remote Sensing And
Spatial Information Sciences, XLII-2/W3 (2W3): 361-367 (2017).

59



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Arrighi, G., See, Z. S., and Jones, D., "Victoria Theatre virtual reality: A digital
heritage case study and user experience design”, Digital Applications In
Archaeology And Cultural Heritage, 21: e00176 (2021).

Sahbaz, E., "VR-Based Interactive Learning in Architectural Education: A Case
on Safranbolu Historical Bathhouse™, Iconarp International J. Of Architecture
And Planning, 8 (1): 342-356 (2020).

Maghool, S. A. H., Moeini, S. H. (Iradj), and Arefazar, Y., "An Educational
Appliication Based On Virtual Reality Technology for Learning Architectural
Details: Challenges And Benefits”, International Journal Of Architectural
Research: ArchNet-1JAR, 12 (3): 246 (2018).

Hui, V., Estrina, T., Huang, A., and Agma, S., "Virtual Reality As A Response
to Emergent Challenges in Architectural Education™, 5-6 (2020).

Kamath, R. S., Dongale, T. D., and Kamat, R. K., "Development of Virtual
Reality Tool for Creative Learning in Architectural Education”, International
Journal Of Quality Assurance In Engineering And Technology Education, 2
(4): 16-24 (2012).

de Klerk, R., Duarte, A. M., Medeiros, D. P., Duarte, J. P., Jorge, J., and Lopes,
D. S., "Usability studies on building early stage architectural models in virtual
reality"”, Automation In Construction, 103: 104-116 (2019).

Bashabsheh, A. K., Alzoubi, H. H., and Ali, M. Z., "The application of virtual
reality technology in architectural pedagogy for building constructions”,
Alexandria Engineering Journal, 58 (2): 713-723 (2019).

Lee, H., Woo, D. and Yu, S. "Virtual Reality Metaverse System

Supplementing Remote Education Methods: Based on Aircraft Maintenance
Simulation”, Applied Sciences (Switzerland), 12 (5): (2022).

60



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Internet: Marie Dealessandri, "What Is the Best Game Engine: Is Unity Right
for You?", https://www.gamesindustry.biz/articles/2020-01-16-what-is-the-

best-game-engine-is-unity-the-right-game-engine-for-you (2022).

Internet: ben Kuchera, "Oculus Quest 2 Review: Smaller, Cheaper, Better",
https://www.polygon.com/reviews/2020/9/16/21437762/oculus-quest-2-
review-virtual-reality-vr-facebook-oculus-power-resolution-tracking
(2022).

Internet: Oculus Blog, "The Big 4-0: New Meta Quest Software Update Adds
App Unlock, Audip Accessibility Options and More",
https://www.oculus.com/blog/the-big-4-0-new-meta-quest-software-
update-adds-app-unlock-audio-accessibility-options-and-
more/?locale=tr_TR (2022).

"Oculus Quest 2: Our Most Advanced New All-in-One VR Headset | Meta
Store", https://store.facebook.com/quest/products/quest-2 (2022).

Internet: Ton Roosendaal, "Blender’s 25th Birthday!",
https://www.blender.org/press/blenders-25th-birthday/ (2022).

"Microsoft Visual Studio - Wikipedia",
https://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual Studio (2022).

"MRTK-Unity Developer Documentation - MRTK 2 | Microsoft Docs",
https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-
unity/mrtk2/?view=mrtkunity-2022-05 (2022).

"Oculus  Integration | Integration | Unity  Asset  Store",

https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/oculus-integration-
82022#description (2022).

61



24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

Internet:  Oculus VR, "Meta Avatars SDK Now Available",
https://developer.oculus.com/blog/meta-avatars-sdk-now-available/
(2022).

"Photon", https://www.photonengine.com/ (2022).

"Role of Photon Real Time Game Server — Photon Engine",
https://forum.photonengine.com/discussion/8653/role-of-photon-real-
time-game-server (2022).

Colligan, L., Potts, H. W. W., Finn, C. T., and Sinkin, R. A., "Cognitive
workload changes for nurses transitioning from a legacy system with paper
documentation to a commercial electronic health record”, International
Journal Of Medical Informatics, 84 (7): 469476 (2015).

Hart, S. G. and Staveland, L. E., "Development of NASA-TLX (Task Load
Index): Results of Empirical and Theoretical Research”, Advances In

Psychology, 52 (C): 139-183 (1988).

Bagstiirk, S., "Uygulama 6gretmenlerine gére okul deneyimi grubu dersleri ve

ogretmen adaylar1", Tiirk Egitim Bilimleri Dergisi Giiz, 8 (4): 869-894 (2010).

"Report of the Secretary-General.",
https://digitallibrary.un.org/record/21539 (2022).

62



EK ACIKLAMALAR

CALISMADA KULLANILAN ANKET VE OLCEK



Figure 8.6

NASA Task Load Index

Hart and Slaveland'’s NASA Task Load Index [TLX) method assesses
wark load on five 7-point scales. Increments of Righ, medium and low
estimates for each point resulf in 21 gradations on the scales.

MName Task Date

Mental Demand Hew mentally demanding was the task?
EEEEEEEEEE AR
Very Low Very High
Physical Demand How physically demanding was the task?
EEEEEEEEEE AN
Very Low Wery High

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?

IIIIIIIIII|IIIIIIIIII
Wery Low Very High

Performance How successful were you in accomplishing what
you were asked to do?

Perfect Failure

Effort How hard did you have 1o work 1o accomplizh
your level of perfarmance?

lIIIJIlIIIJIllIIIlIlI
Very Low Wery High

Frustration Hew ingacure, discouraged, irritated, siressed,
and anngyed wereyou?

Ek 1. NASA-TLX Olgegi
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VRARCH DEGERLENDIRME ANKETI

1. Daha dnce bir VR cihaz kullandirmz mi?

Ewet...... Hayr....—.

2. WRarch sanal ortamin dlgller ger;ek;;i'.rdil

[ 2 T =2 T 3 T a4 T 5 T & | 3 T & T s T 1 ]

Hig katilmyorum

3. WRarch ortamimn gdrunti kalitesi yiksekti.

Tamarmen katilyorum

[ 2 T =2 T =3 T a | s T = 7 E

9

10

Hig katilmryorum

4. “Rarch sistemini kullanmak eglencelivdi {cekici).

Tamamsn katiliyorum

[ 2 | 2 1 =3 1 a |1 s | & | 7 1 =&

9

10

Hi¢ katilmyorum

5. VRarch sistemi kullanmay dgrenmek kolayd.

Tamarmsn katiliyorum

[ 12 [ =2 | 3 | a | s | s | 7 | =&

9

10

Hig katllmryorum

6. WRarch sistemindeki Slgim gdravierini yapmak basitti.

Tamarmen katilyorum

L 2+ [ =2 [ s | 4 | s | s [ 7 | =

9

10

Hig katmayorum

7. VRarch sistemindeki metreyi kullanmak kolaydi (Ogrenci 1ve 2 igin)

Tamamsn katiliyorum

[+ [ =2 [ s [ a4 | s [ & [ 7 | &

9

10

Hic katilmnyarum

B. “Rarch sistemindeki su terasizini kullanmak kolaydi. (Ogrenci 1 we 2 igin)

Tamarmsn katiliyorum

[+ [ 2 [ s [ a4 | s [ & | 7 | &

9

10

Hig katllmryorum

8. VRarch sistemnindeki sakiili kullanmak kolaydi. [Ogrenci 1 ve 2 igin}

Tamarmen katilyorum

L+ [ =2 [ s | 4 | s [ s [ 7 | =

]

10

Hig katilrinsorum

10. VRarch sistemindeki taslakta gizim yapmak kolaydi. (Reportdricing

Tamamsn katilgorum

[+ [ =2 [ s [ a4 | s [ & [ 7 | &

]

10

Hig katrllmryorum

11. VRarch sistemindeki metrenin Slgim degerleri dogruydu. (G8rend 1 ve 2 icin)

Tamarmen katiliyorum

[ a2 ] 2 | 3] s | 5 ] B 7]

a |

10 |

Hig katdmryorum

12. WRarch sistemindeki metrenin su terazisinin 8lgim degereri dogruydu{Ggrenci 1 ve 2 icin)

Tamamsn katiliyorum

I Fl 3 | : | 5 | 5 | 7 ]

o]

10|

Hig katllmryorum

Ek 2. VRarch Degerlendirme Anketi
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13. VRarch sistemindeki metrenin sakilin &lcim degerleri dogruydu. (Ofrenci 1 ve 2 igin)

L1 z | Ell 2 5 6 | 7 ] g 8 ]
Hiig kanlmaeyorum Tamarmen katiliyorum

14. VRarch sisteminin iz yeterliydi.

L2 T z | Nl L ] 5 ] 6 ] 7] B Fll 10 |
Hig, katdmayorum Tamamen katiliyorum

15. VRarch sisteminin ara yizd kullanic dostuydu.

[z | 2 | Ell s | 5 ] Ell 7 ] Ell g | 1o |
Hiig katlmayorum Tamarmen katiliyorum

16. VRarch sistemni bir ders arac olarak ylzylze egitime gore daha motive edicidir.

L+ [ =2 [ s [ a [ s [ & [ 7 [ &8 [ s [ 10 |
Hiig kanlmayorum Tamarmen katiliyorum

17. VRarch sistemni mimarlik egitiminde yizylze egitim modeline gre daha Ggreticidir.

L+ [ =2 [ s [ & [ s [ e [ 7 [ &8 [ = [ 10 |
Hiig kanlmaeyorum Tamarmen katiliyorum

18. VRarch sistemni mimarlik egitiminde yizyize egitime gire daha az yorucudur.

[ 2 [ =2z [ s [ a [ s [ & [ 7 [ & | s [ 10 ]
Hig, katdmayorum Tamamen katiliyorum

18, VRarch sisteminde sanal araglar ile dlgim yapmak gercek cihazlar ile &lcim yapmaktan daha kolayd.

[z | 2 | Ell s | 5 ] Ell 7 ] Ell g | 1o |
Hiig katlmayorum Tamarmen katiliyorum

20. VRarch sisteminde konulan d&renmek yiizylize egitime gire daha kolaydir.

I 2 | Ell s | 5 ] 6 ] 7| 8 | s | 10 |
Hiig kanlmayorum Tamarmen katiliyorum

21. VRarch sisteminde konular yizylze egitime gore daha hizh Ggrenilebilir.

[ 1 ] 2 | Ell s | 5 ] 6 ] 7| 8 | s | 10 |
Hiig kanlmaeyorum Tamarmen katiliyorum

22. VRarch sisteminde G8renciler yizylize egitim modeline gire daha aktiftir.

L2 T z | 3 ] L ] 5 6 7 ] B o 10 |
Hig katlmayorum Tamarmen katiliyorum

23. VRarch sisteminde Ggretim elemanlan ylzylze egitim modeline gbre daha aktiftir.

[ T =2 T s T a T 5 T & [ =7 [ & [ s [ o ]
Hiig kanlmayorum Tamarmen katiliyorum

24. VRarch sistemine baska neler eklenebilir? (Tavsiye ve yorumlanniz)

Ek 2.(Devami) VRarch Degerlendirme Anketi
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