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OZET

Bu ¢alismada, 3B sanal ortamlarda 2B nesneler ile ¢oklu dokunma tabanli
etkilesim gergeklestirilmistir. ilk asamada, bu tip bir etkilesim igin kullanilacak
gorlintiileme sistemine karar vermek igin, standart ekran ve sanal gerceklik gozligi
3B ortamlarda 2B hedef se¢gme performansi agisindan karsilastirilmistir. Bu amagla
bir deney diizenegi hazirlanmis ve 11 katilimer ile deney gerceklestirilmistir. Deney
sonucunda elde edilen veriler 1s18inda sanal gerceklik gozligiiniin standart ekrana
gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. ikinci asamada goriintiileme sistemlerinin
bir 6zelligi olan stereoscopic goriintii ile monoscopic goriintii 3B ortamlarda 2B
hedef se¢me performanst agisindan karsilastirilmistir. Bir deney diizenegi
hazirlanmis ve 20 kisi lizerinde deney yapilmistir. Bu deneyde sanal gerceklik
g0zIigl i¢in stereo ve mono goriintli ve standart ekran i¢in stereo ve mono goriintii
olmak {izere dort farkli sistem karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak stereo goriintiiniin
hedef se¢me performansi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ugiincii
asamada ise golge kullaniminin performansa etkilerini incelemek amaciyla bir deney
diizenegi hazirlanmis ve elde edilen sonucglar ikinci asamadaki sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Deney sonucunda gélge kullaniminin ekran tizerinde olumlu yonde
bir etkisinin oldugu gozlenmis, SGG iizerinde ise 6nemli bir etki olusturmamustir.
Son olarak sanal gergeklik gozligii kullanilarak 3B ortamda 2B nesneler ile ¢oklu

dokunma tabanli etkilesime girilebilecek bir sistem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanal Gergeklik, 3B Kullanic1 Arayiizleri, Coklu Dokunma
ile Etkilesim, Stereoskopik Ekran, Sanal Gerg¢eklik Gozliigii.



SUMMARY

In this work, multitouch interaction with 2D objects in 3D virtual environments
is developed. First, 2D target selection performance in 3D virtual environments is
compared for standard monitor and head mounted display to decide which type of
display system is better for this type of interaction. For this purpose, an experimental
setup is prepared and this experiment is applied to 11 participant. The experimental
results show that head mounted display is better than standard monitor in terms of
selection performance. Second, stereoscopic view and monoscopic view is compared
for 2D target selection performance in 3D virtual environments using standard
monitor and head mounted display. An experimental setup is prepared for this
purpose and applied to 20 participants. Results show that stereoscopic view is not
effects 2D target selection performance in 3D virtual environments significantly.
Third, an experimental setup is prepared to compare shadow, stereo view and mono
view performances. Results show that, in standard monitor setup, shadow has a
significant performance improvement. However, in SGG setup, shadow has no
significant effect on target selection tasks. Last, a system for multitouch interaction
with 2D objects in 3D virtual environments that uses head mounted display is

developed.

Key Words: Virtual Reality, 3D User Interfaces, Multitouch Interaction
Stereoscopic Display, Head Mounted Display.
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1. GIRIS

Son yillarda sanal gerceklik teknolojisi popiilerlik kazanmis ve biiyiik
firmalarm ilgi alanlar1 arasia girmistir. Bunun en biiylik nedeni, ekran ve sensor
teknolojisindeki gelismeler sonucunda sanal gergeklik gozliiklerinin performans ve
fiyat agisindan son kullaniciya uygun duruma gelmesidir. Led ekranlar yardimiyla
yiiksek ¢oziiniirliikli ve genis acili goriintiiler elde edilebilirken, posizyon
algilayabilen sensdrler aracilifiyla sanal ortam ile dogal bir sekilde etkilesime
girilebilmektedir.

Sanal gergeklik gozliikleri 3B ortamlar i¢in daha uygun olan goriintiilleme
sistemleridir. Ancak, giinliik kullanimdaki sanal igeriklerin biiyiik bir boliimii 2B
iceriklerdir. Bu tip iceriklerin sanal gergeklik gozliigii ile goriintiilenmesi icin
gelistirilen yontemlerden biri, 3B ortam igerisine sanal ekranlar yerlestirmektir. 2B
goriintii, belirli boyuttaki bir diizlemsel bélge iizerinde gosterilir. Icerik ile etkilesim
de bu sanal ekran iizerinden gergeklestirilir. Bu sekilde 2B icerige erisim saglanmis
olur. Bu alanda cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin ilki 1993 yilindaki
calismadir [1]. Bu ilk ¢alisma konunun temelini olusturmaktadir. Ancak konunun
popiiler olmasi 1999 yilin1 bulmustur. Belirli bir siire devam eden ¢aligsmalarda sanal
ortamlarda 2B pencerelerin gosterilmesi ve bu pencereler ile etkilesim ile ilgili ¢esitli
caligmalar yapilmis, 3B pencere sistemleri gelistirilmistir [2]-[6]. 2005 yilindan sonra
bu konu iizerine yapilan ¢aligmalar azalmis, konu popiilerligini kaybetmistir. Alic1 ve
gorlintiilleme teknolojilerindeki gelismeler ile 2010°lu yillarda tekrar g¢alismalar
yapilmaya baslanmistir [7]-[9]. Genellikle bu ¢alismalar arttirilmis gergeklik alani ile
ilgili olarak yapilmigtir.

Bu ¢alismada ilk olarak sanal gergeklik gozliikleri ile standart ekranlarin 3B
ortamlardaki 2B nesneler ile etkilesim performanslari karsilastirilmistir. Bu amagla
bir deney diizenegi hazirlanmis ve kullanicilar ile bir deney yapilmistir. Goriintiileme
sistemleri ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. SGG ile ekranlarin karsilastirildigt
caligmalarda, genellikle 3B nesneler ile islemler gerceklestirilmistir [10],[11]. Bunun
disinda biiylik ekranlarin kiiglik ekranlar ile karsilastirilmasi ile ilgili ¢alismalar da
bulunmaktadir [12].

IIk deneyde elde edilen verileri daha ayrintili incelemek amaciyla yeni bir

deney diizenegi hazirlanmistir. Bu deneyde stereoscopic goriintii ile monoscopic



gorlintli  karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma islemi monitér ve sanal gergeklik
gozIlugi icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Stereo goriintii ile ilgili de cesitli caligmalar
bulunmaktadir [13]-[17]. Bu ¢alismalarda stereco performansini 6lgmek igin yine 3B
nesneler kullanilmistir. Bu c¢alismada 2B nesneler icgin stereo performanslari
Olciilmektedir.

Bu ikinci deneyde elde edilen veriler kullanilarak yeni bir deney yapilmistir.
Bu deneyde setereo ve mono goriintii ile golge kullanimi karsilastirilmistir. Se¢im
yapmak i¢in kullanilan imle¢ igin golge olusturulmustur. Bu golge yardimi ile
imlecin hedeften uzakliginin daha iyi tahmin edilebilecegi dugsiiniilmiistiir. Bu
diisiinceyi test etmek amaciyla deney gergeklestirilmis ve gerekli karsilastirmalar
yapilmistir.

Son olarak sanal gergeklik gozligii ve coklu dokunma tabanli etkilesimin
kullanildig1 bir sistem gelistirilmigtir. Bu sistemde etkilesim, tablet ile g¢oklu
dokunma tabanl etkilesime benzemektedir. Kullanici, parmaklarina takilan alicilar
yardimi ile sanal monitdr lizerinde dokunmatik islemler gerceklestirir. Alict olarak
Ascension firmasinin Trakstar isimli manyetik alicis1 [29], SGG olarak da Oculus

Rift kullanilmistir [30]. Proje Unity3D oyun motoru iizerinde gelistirilmistir [31].



2. SANAL ORTAMLAR

Sanal ortamlar, bilgisayar iizerinde tasarlanmis ortamlardir. Genellikle,
etkilesime girilecek nesneler ve bu nesnelerin igerisinde bulundugu bir ¢evreden
olugmaktadir. 2B ve 3B olarak tasarlanabilir. 3B ortamlar 2B ortamlara gore daha

gercekei ve karmasiktir.

2.1. Sanal Ortam Goriuntilleme Yontemleri

Sanal ortamlar1 goriintiilemek i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir [10]-[19].
Bu yontemlerin, kullanilacak ortamlara gore avantaj ve dezavantajlar

bulunmaktadir.

2.1.1. Standart Ekran

Bir sanal ortam goriintiisiinii elde etmenin en basit yontemlerinden biri standart
ekran kullanmaktir. 3B sanal ortamin belirli bir agidan goriintiisiiniin 2B ekran
diizlemi tiizerine izdiisimi alinir ve elde edilen goriintii ekran iizerinde gosterilir.
Ortam i¢erisinde gezinebilmek icin bu goriintiiniin alindig1 ac1 ve ortam igerisindeki
pozisyonu degistirilebilir. Bu pozisyon ve aci bilgisi c¢esitli giris araclariyla
degistirilebilir. Bas takibi, bu giris araglarina bir 6rnektir. Kullanicinin bas pozisyonu
ve agis1 Olgililerek sanal ortama aktarilir. Bu sekilde kullanici, dogal bir yontemle
sanal ortam igerisinde dolasilabilir.

Standart ekranlarda stereo ve mono goriintli olmak iizere iki farkli goriintii
yontemi bulunmaktadir. Mono goriintli, yukarida bahsedilen izdiislim yontemi ile
elde edilir. Stereo goriintii ise mono goriintiiye gore biraz daha karmagiktir. Burada
amag¢ 3B algisiin kullaniciya yapay olarak hissettirilmesidir. Insan gozii cevresini
iki gozli yardimi ile iki farkli ag¢idan goriir. Daha sonra bu goriintiiller beyinde
birlestirilerek ortamin 3B derinlik bilgisi elde edilir. Stereo goriintli de bu 6zellikten
yararlanir. Sanal ortamdaki goriintii, tek bir acidan degil, iki farkli acidan (iki goz
arast mesafe kadar bir fark olusturacak sekilde) elde edilir. Elde edilen bu
goriintiilerden biri sol goze, digeri sag goze verilir. Boylece 3B gorme hissi

olusturulmus olur.



2.1.2. Stereoskopik Goriintii

Yukarida da bahsedildigi gibi stereo goriintiiniin kullanim amac1 sanal ortamin
derinligini daha kolay bir sekilde algilayabilmektir. Kullanim alan1 sadece standart
monitorler ile smirli degildir. Hemen hemen her goriintiilleme sistemi igin
kullanilabilmektedir. Ancak stereo goriintii her sistem icin ayni sekilde olusturulmaz.
Stereo goriintii olusturmak i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler aktif
stereo ve pasif stereo olmak iizere iki grup altinda toplanabilir. Bu ¢alismadaki stereo

ile ilgili deneyde bir aktif ve bir pasif stereo yontemi kullanilmustir.

2.1.2.1. Aktif Stereo

Bu yontemdeki amac¢ kullanicinin sol ve sag goziiniin Oniine goriintii ile
senkronize olacak sekilde engeller koyarak ilgili goriintiiyli almasini1 saglamaktir. Bu
yontemin avantaji, ekrandaki tim ¢oziniirliigiin ve renklerin her iki goz igin de
kullanilabilmesidir. Dezavantaji ise fiziksel olarak bir agilip kapanma olmasi

nedeniyle kullanicilara rahatsizlik vermesidir.

Sekil 2.1: Aktif stereo gozliik.

2.1.2.2. Pasif Stereo

Pasif stereo yontemi ¢esitli sekillerde elde edilebilmektedir. Bu yontemlerden
biri polarizasyon sistemleri kullanmaktir. Ekranda polarize halde iist iiste bindirilmis
iki farkli gorlintii bulunmaktadir. Gozliiklerde ise her iki goz icin farkh filtre ile bu

iki goriintiiden birinin gecirilmesi, digerinin engellenmesi saglanmaktadir.



Renk karmal1 gozliikte ise goriintii iki zit renge gore filtrelenir. Gozliikler de bu
renk i¢in bir filtre seklinde yapilir. Bu tip gozliiklerde kirmizi-cyan renk tercih edilir.
Bu iki goriintii beyinde birlestirilerek 3B goriintii elde edilmis olur.

Bir diger yontem ise sanal gergeklik gozIigli gibi gbze yakin olarak
konumlandirilan ekranlar i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde ekran ikiye boliiniir.
Sol gbz icin olusturulan goriintii ekranin sol tarafinda, sag goz icin olusturulan
gorintii ise ekranin saginda bulunur. Bu sekilde iki goz de sadece ilgili goriintiiyli
gormiis olur.

Bu gozliiklerin avantajlar1 genellikle daha uygun fiyata elde edilmeleri ve
kullanicilara rahatsizlik vermemesidir. Dezavantaji ise ekran ¢ozliniirliigliniin
tamamindan yararlanamama ve bazi durumlarda renklerin gercek degerlerde

goriilememesi olarak sdylenebilir.

Sekil 2.2: Pasif stereo.

2.1.3. Sanal Gergeklik Gozliigii

Sanal gerceklik gozligii, kask seklinde tasarlanmig bir goriintiilleme sistemidir.
Kullanic1 bu sistemi bagina takarak kullanir. Sistem {izerindeki ekran gdziin Oniine
yerlestirilmistir. GOz ile ekran arasinda bir lens bulunmaktadir. Bu lens yardimi ile
goriis agis1 genisletilerek diiz bir ekrana bakma hissi yerine gercek goriise daha yakin
bir goriintii elde edilebilmektedir. Sanal gergeklik gozliiklerinin ilk donemlerinde bu
goriis acis1 daha diislik seviyelerdeyken giiniimiizde 100 derece gibi genis bir yatay
gOrls agis1 seviyesine gelmistir.

Giliniimiizde, sanal gergeklik gozliikleri icerisinde bas takibi ozelligi de

bulunmaktadir. Bu 6zellik sanal ger¢eklik agisindan ¢ok dnemli bir 6zelliktir.



Bu sistemlerin bir diger avantaji ise, ekranin goze yakin olmasi nedeniyle, iki
ayri goze farkli goriintii verilerek pasif stereo goriintii elde edilebilmesidir. Bu stereo
yonteminde, goriintii lizerinde herhangi bir filtre kullanilmadig1 ya da fiziksel bir
acilip kapanma olmadigi i¢in, diger stereo yoOntemlerine gore daha avantajli bir
yontemdir.

Bu sistemin bir dezavantaji ise gozliglin bas {izerinde takili olma
zorunlulugudur. Cok hafif bir gozliikk olmadig: i¢in bazi kisiler i¢in rahatsiz edici
olabilir. Bir diger dezavantaj olarak, ekranin ¢ok yakin olmasi nedeniyle, diisiik
¢oOziiniirliiklerde piksellerin daha kolay goriilebilir ve rahatsiz edici olabilir.

Son donemde bu tip sistemler acisindan yogun galigmalar yapilmaktadir.
Teknolojik geligsmeler yardimiyla dezavantajlarin azaltilmaya baslandigi (agirlik,

¢Oziiniirliik gibi) sdylenebilir.

Sekil 2.3: Sanal ger¢eklik gozIiigii.

2.1.3. Cave Automatic Virtual Environment (CAVE)

Bu yontemde [19] bir odanin tiim yiizeyleri dev ekranlar olarak tasarlanir ve
kullanicti  bu oda igerisinde bulunur. Yiizeyler projektor ile ekrana
dontistiirtilebilecegi gibi biiylik ekranlar da kullanilabilir. Goriintiiler stereo olarak
olusturulur ve her ekran birbiri ile kalibre edilmistir. Kullanic1 bir stereo gozliik

takmaktadir. Stereo goriintii, ekranin disinda olusacak sekilde (negatif paralaks)

6



tasarlanmistir. Bu sekilde kullanicinin, goériintiiniin igerisinde yer almasi saglanmis
olur. Kullanicinin konumu takip edilmektedir ve bu konum goriintii ile kalibre

edilmistir. Goriintii kullanicinin pozisyonuna gore olusturulmaktadir.

Sekil 2.4: CAVE ortamu.

2.2. 3B Sanal Ortamlarda Etkilesim Yontemleri

3B sanal ortamlar ile etkilesim i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir [20]-[24].
Bu yontemlerde farkli donanimlardan yararlanilabilmektedir. Bu bdéliimde bu

yontemler acgiklanacaktir.

2.2.1. Sanal El (Virtual Hand) Yontemi

Bu yontemde kullanicinin eline bir eldiven takilir. Bu eldiven lizerinde ¢esitli
sensOrler bulunmaktadir. Bu sensorler yardimi ile elin pozisyonu, oryantasyonu,
parmaklarin konumlar1 gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Bu bilgiler yardimi ile
sanal ortam igerisinde bir el olusturulabilmektedir. Kullanici etkilesime girmek
istediginde, bu etkilesim, istenilen bir nesneye dokunularak gergeklestirilir. Bu

yontem dogal etkilesime yakin bir yontemdir.



Bu yontem yakin nesneler icin daha avantajlidir. Uzaktaki nesneler ile
etkilesime girilmesi gerektiginde o nesnenin yanina gidilmesi gerekmektedir.

Yakindaki nesneler i¢in ise daha hassas bir etkilesim saglayabilmektedir.

2.2.2. Isin Gonderme (Ray Casting) Yontemi

Bu yontemde amag belirli bir yondeki obje ile etkilesime girmektir. Kullanici
tarafindaki bir noktadan etkilesime girmek istedigi yone dogru bir 151n gonderilir. Bu
1sinin - garptigl noktadaki nesne etkilesime girilen nesnedir. Bu 1sin genellikle
kullanicinin elinden gonderilir. Bu nedenle kullanicinin elinin pozisyonu ve
oryantasyonu gereklidir. Bu islem bir sensor yardimi ile gerceklestirilir.

Bu yontemin avantaji, uzak nesneler ile kullanici konumu degistirilmeden
etkilesime girilebilmesidir. Ancak nesneler ne kadar uzakta bulunursa hassasiyet de o
kadar azalacaktir. Cilinkii 151m1 gonderme agisindaki kiiciik bir degisiklik uzak
nesneler i¢in biiylik bir mesafe degisimine neden olur. Bu yontem, sanal el

yontemine gore dogallik agisindan daha geridedir.

2.2.3. Kapanma (Occlusion) Tabanh Etkilesim Yontemi

Bu ydntem 2B ortamlarda kullanilan fare imleci ile benzer dzelliktedir. imleg
olarak bir nesne belirlenir. Bu nesnenin pozisyon ve oryantasyonu bir 3B giris araci
ile degistirilmektedir. Ortamdaki bir nesne ile etkilesime girebilmek icin imleg olarak
belirlenen nesnenin etkilesime girilecek nesneye temas etmesi gerekmektedir.

Bu yontemde imle¢ hizi gercek diinyadaki hareket ile ayni1 olmak zorunda
degildir. Bu 6zellik belirli konularda avantaj saglayabilir. Kiiciik alandaki bir hareket
ile daha biiyiik bir ortam kontrol edilebilir. Ancak bu hareket hiz1 ne kadar arttirilirsa

hassasiyet o kadar azaltilmis olur.



3. FITTS KANUNU

Fitts kanunu [25]-[28], baslangi¢ konumundan bir hedefe ulagsmak i¢in gegen
stirenin, hedefin biiyiikliigli ve baslangi¢ - hedef arasindaki mesafe ile iliskisini
aciklar.

Sekil 3.1’deki gibi olusturulan bir goérev i¢in, esitlik (3.1)’deki A degeri,
baslangi¢ ile hedef arasindaki mesafedir. W degeri ise hedefin genisligini temsil
etmektedir. Denklem sonucunda elde edilen ID (zorluk indisi) degeri gorevin zorlugu
anlamina gelmektedir. Esitlik (3.1)’den anlasilacagi gibi A degeri arttig1 siirece ve W

degeri azaldigi siirece hedefin secilme zorlugu artmaktadir.

A
ID =log, (W + 1) (3.1)

Hedefin zorlugu ile gorevlerde dlgiilen siire arasindaki iligki ise esitlik (3.2)’de
aciklanmaktadir. Buradaki a ve b degerleri deneysel degerlerdir. Farkli deney
diizenekleri icin degerleri degismektedir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
stireler yardimi ile a ve b degerleri hesaplanarak sistemin modeli ¢ikartilmis olur. a

ve b degerleri lineer regresyon yontemi ile hesaplanir.

MT =a+b.ID (3.2)

=

A Hedef

C) Baslangic

Sekil 3.1: 2D se¢me gorevi.




3.1. Performans Indisi

Farkli sistemleri karsilagtirmak icin performans indisi (IP) hesaplanmaktadir.
Iki farkli hesaplama ydntemi vardir. Bu yontemlerden birincisi esitlik (3.3)’teki
sekilde hesaplanir. Bu yontem ID degerine bagli oldugu i¢in her bir zorluk indisi i¢in
ayrt ayri hesaplanir. Bu yoOntemin avantaji, farkli zorluklar icin karsilagtirma

yapilabilmesidir.

ID

- (33)

IP

Ikinci yontemi ise esitlik (3.4)’deki sekilde hesaplanmaktadir. Burada IP degeri
sadece b degerine baglidir. b degeri, esitlik (3.2)’deki degerdir. Lineer regresyon

sonucu elde edilen dogrunun egimidir.

Ip = (3.4)

S| =

3.2. ISO Standard

2002 yilinda 1SO9241-9 koduyla bir standart belirlenmistir. Bu standartta bir
Fitts Kanunu modeli olusturulacagi zaman sekil 3.2°deki gibi dairesel bir gorev
olusturulmasi belirlenmistir. Bu sekilde hedef performansi yonden bagimsiz bir

sekilde ol¢iilebilmektedir.

Start / Finish
23 25 2

Vi hY .
20 ()G s
‘r' Y S A .‘/"\‘
‘ '
N

Sekil 3.2: Dairesel segme gorevi.
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4. SANAL GERCEKLIK GOZLUGU VE
STANDART EKRAN PERFORMANSLARININ 3B
SANAL ORTAMLARDA 2B HEDEF SECIMI
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Sanal gerceklik gozligli ve ekranin sanal ortamlardaki 2B nesneler ile
etkilesim performansina etkisini incelemek ic¢in iki farkli deney diizenegi
hazirlanmigtir. Bu iki diizenek i¢in O6zdes sanal ortam ve Ozdes giris araci
kullanilmustir. Farklilig1 olusturan etken goriintiileme sistemidir. Ilk diizenekte sanal
gerceklik gozliigi kullanilirken ikinci diizenekte ise ekran kullanilmistir. Bu
goriintiileme sistemleri iki 06zellik bakimindan farklilik gostermektedir. Bu
ozelliklerden birincisi stereo goriintiidiir. Sanal gergeklik gozliigli stereo goriintii
verirken, ekran mono goriintii vermektedir. Ikinci 6zellik ise bas takibidir. Sanal
gerceklik gozliigii ile bas takibi yapilmaktadir. Bu sekilde sanal ortamda perspektif
degistirilebilmektedir. Ekran i¢in bas takibi yapilmamaktadir.

4.1. Katihmcilar

Deneylerde 11 farkli denek kullanilmistir. Deneklerin yaslar1 25 ile 32 arasinda
degismektedir. 3B arayiizler ile ilgili daha 6nceden tecriibeleri yoktur.

4.2. Donanim

3B giris arac1 olarak Ascension firmasiin Trakstar isimli manyetik takip cihaz1
kullanilmaktadir. Bu cihaz, 3 boyutta pozisyon ve oryantasyon bilgisi
verebilmektedir. Ayn1 anda birden fazla alicinin konum ve oryantasyon bilgisi

alinabilmektedir.
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Sekil 4.1: 3B giris arac1 a) Gonderici, b) Alici, ¢) Sensor.

Sanal gergeklik gozliigii olarak Oculus Rift kullanilmistir. Goriis agis1 100°°dir.
Her goz igin 960 x 1080 ¢dziiniirliige sahiptir. Ivmedlger, jiroskop ve manyetik
sensor yardimi ile oryantasyon bilgisini hesaplayabilmektedir. Kizilotesi kamera ve
gozlik lizerindeki kizilotesi ledler yardimi ile pozisyon bilgisi de
hesaplanabilmektedir.

Sekil 4.2: Sanal gerceklik gozligi.

Ekran olarak LG firmasimin 42”° boyutundaki ve 1920 x 1080 ¢oziiniirliikteki

ekrani kullanilmistir. Mono goriintii vermektedir.

12



Sekil 4.3: Standart ekran.

4.3. Sanal Ortam

Etkilesimin gerceklesecegi diizlem, kullanicinin goriis agisina gore yatay

olarak konumlandirilmistir. Gorevler, kullanicinin ekran diizleminden igeriye dogru

hareket etmesini saglayacak sekilde hazirlanmistir. Gorevlerde bir baslangic ve bir

hedef noktasi bulunmaktadir. Baslangic noktasinin genisligi ve konumu sabittir.

Hedef noktasi, bu baslangic noktasi referans alinarak konumlandirilmistir. Hedef

noktasiin genisligi ve baslangi¢ noktasina olan uzakligi her gorev igin farklilik

gostermektedir.

Hedef Baslangig

O

a)

Kullanici

Ekran

Hedef

Baslangic

b)

Kullanicr

Sekil 4.4: Sanal ortam a) Ust goriiniim, b) Yan goriiniim.
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Sekil 4.5: Sanal ortam.

Bu deney i¢in toplamda 20 farkli gérev olusturulmustur. Bu gorevlerde 4 farkli
genislik ve 8 farkl aralik kullanilarak ikililer olusturulmus ve bu ikililer i¢in siireler
Olciilmiistir. Kullanilan genislik ve aralik degerleri tablo 1’de verilmistir. Tim

gorevler icin zorluk indisleri (ID) birbirinden farklidir.

Tablo 4.1: Hedef genislik ve aralik degerleri.

Durum Aralik (A) Genislik (W) ID

1 0,2 0,1 1,58
2 0,2 0,075 1,87
3 0,3 0,1 2,00
4 0,1 0,025 2,32
5 0,5 0,1 2,58
6 0,4 0,075 2,66
7 0,6 0,1 2,81
8 0,5 0,075 2,94
9 0,7 0,1 3,00
10 0,2 0,025 3,17
11 0,7 0,075 3,37
12 0,5 0,05 3,46
13 0,8 0,075 3,54
14 0,3 0,075 3,70
15 0,7 0,05 3,91
16 04 0,025 4,09
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Tablo 4.1: Devam.

17 0,5 0,025 4,39
18 0,6 0,025 4,64
19 0,7 0,025 4,86
20 0,8 0,025 5,04

4.4. Deneyler

Her bir gorev i¢in 11 farkli denek ile ikiser defa siire dl¢iilmiistiir. Bu islem iki
deney diizenegi i¢in de ayni sekilde gergeklestirilmistir. Toplamda 20 x 11 x 2 X 2

olmak tizere 880 siire Ol¢iimii yapilmistir.

4.5. Deney Sonuclar:

Deneyler sonucunda elde ettigimiz zaman verilerinin zorluklara gére dagilimi
sekil 4.6’da gosterilmistir. Sanal gergeklik gozligii ve ekran kullanilan sistemlerin
gorev tamamlama siireleri karsilagtirildiginda, ekran kullanilan gorevlerdeki
stirelerin, tiim zorluk indisleri i¢in, sanal gerceklik gozliigli kullanilan gorevlere gore

daha yiiksek ciktig1 goriilmiistiir.

& SGG B Monitor

Dogrusal (SGG)

Dogrusal (Monitor)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Sekil 4.6: Zaman — ID grafigi.
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Sekil 4.6°deki wveriler igin esitlik (3.3) ve esitlik (3.4)teki yontemler
kullanilarak performans indisleri hesaplanmistir.

Esitlik (3.3)’teki yonteme gore hesaplama yapildiginda sekil 4.7’deki
sonuglara ulagilmistir. Burada performans degerleri zorluk indislerine baglh oldugu
i¢in, grafik lizerinde gosterilmistir. Bu yontem ile her bir zorluk indisi i¢in ayr1 ayri
performans  karsilastirmasi  yapilabilmektedir.  Sekil  4.7°deki  sonuglari
inceledigimizde, zorluk indislerinin bir boliimiinde ekran ve sanal gergeklik gozliigi
arasindaki performans farki cok kiigiik olurken, bir bolimiinde oOnemli bir

performans farki goriilmiistiir.

4 SGG M Monitér

18

16

¢ .
.
14 * * *
. . . ¢
* * * * - *
e 12 n * PS
] = ] ] |
[ ] [ ]
1 (] ] . =
[ ] [ ]
[ ] . u -

08

0,6
8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 30 32 34 36 38 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 50 52 5,4
ID

Sekil 4.7: Performans indisi sonuglar1 (ID’ye bagl indis).

Esitlik (3.4)’teki yonteme gore hesaplama yapabilmek igin b degerinin
bulunmasi gerekmektedir. b degeri, esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Gerekli hesaplamalar yapildiginda tablo 4.2°deki sonuglara ulagilmistir.

Tablo 4.2: Performans indisi sonuglari (Genel indis).

Durum a b IP
Ekran 0,288 0,897 1,115
SGG 0,205 0,710 1,408

Tablo 4.2°deki sonuglara bakildiginda sanal gergeklik gozliigii kullanilarak
hazirlanan sistemin genel performansinin ekran kullanilan sisteme gore daha 1yi

oldugu goriilmiistiir.

16



5. STEREO VE MONO GORUNTUNUN
PERFORMANSLARININ 3B SANAL
ORTAMLARDA 2B HEDEF SECIMi ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, 3B sanal ortamlardaki 2B objelerin se¢imine stereo goriintiiniin
etkileri incelenmistir. Bu amagla iki ayr1 deney diizenegi hazirlanmistir. ilk deney
diizeneginde goriintiileme sistemi olarak sanal gerceklik gozliigii kullanilmistir. SGG
ekrant mono ve stereo gorlintli verebilmektedir. Deneydeki 6l¢iimler mono ve stereo
igin ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Sanal ortam, boliim 5’teki sanal
ortam ile biiyiilk oranda benzerlik gostermektedir. Ikinci deney diizeneginde ise
goriintlileme sistemi olarak 3B stereo ekran ve aktif stereo gozlik kullanilmistir.
Ayni sekilde stereo ve mono goriintii igin Ol¢timler alinmis, elde edilen veriler

1s1ginda gerekli karsilagtirmalar yapilmstir.

5.1. Katihmcilar

Deneyler 20 farkli katilimei ile gerceklestirilmistir. Deneklerin yaslari 20 ile 29
arasinda degismektedir. 3B arayiizler ile ilgili daha 6nceden tecriibeleri yoktur veya

¢ok az tecriibeleri bulunmaktadir.

5.2. Donanim

3B input aract ve sanal gerceklik gozliigii olarak yine bolim 5°teki gibi
Ascension Trakstar ve Oculus Rift kullanilmistir. Ekran olarak ise ASUS VG236H
model numarali ekrant kullanilmigtir. 24°° boyutundadir ve 1920 x 1080
¢Oziiniirliikte goriintii  verebilmektedir. 120 Hz yenileme hizi bulunmaktadir.

NVIDIA 3D Vision gozliik kullanimi i¢in uygundur.
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Sekil 5.1: Standart ekran.

Stereo gozliikk olarak ise NVIDIA 3D Vision gozliik kullanilmigtir. Bu gozlikk
aktif stereo Ozelliginde bir gozliiktiir. Sag ve sol gozii ekrandaki stereo goriintii ile
senkronize olarak sirasiyla agip kapatir. Bu sekilde stereo goriintiiniin algilanmasi

saglanmis olur.

Sekil 5.2: NVIDIA 3D Vision gozliik a) Kizilotesi 1g1k gonderici, b) Gozliik.
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5.3. Sanal Ortam

Sanal ortam, boliim 4’teki ortam ile biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Bu
boliimdeki ortamda stereo goriintiiniin etkisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in golgeler
kaldirilmastir.

Deneylerde yapilmasi gereken gorevler de boliim 4°teki gibidir. Tablo 4.1°deki

mesafe ve genislikteki gorevler tanimlanmaistir.

5.4. Deney 1

Bu deneyde sanal gergeklik gozligi kullanilarak bir deney diizenegi
hazirlanmistir.  SGG’nin  stereo ve mono goriintii  verebilme 6zelliginden
yararlanilarak bu iki 6zellik i¢in 6l¢iimler alinmistir. Deneye katilan 20 katilimci,
stereo ve mono goriintii icin 2’ser set gorev gerceklestirmistir. Bir set gorev
igerisinde 20 farkli gorev bulunmaktadir. Toplamda 1600 (20 x 2 x 2 x 20) zaman

Olctimii yapilmastir.

5.4.1. Deney Sonuclar

Yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen siireler kullanilarak Fitts Kanunu
modeli sekil 5.3’teki gibi olusturulmustur. Bu grafikte goriilebildigi gibi, stereo ve
mono gOriintli i¢in birbirine ¢ok yakin ve paralel sayilabilecek iki dogru elde
edilmistir.

@ HMD Stereo  ®HMD Mono

2,5

Mono
2 @ =0,3092x+02791
R2=0,8319
Stereo:
y =0,3061x + 0,2002
® R=08435

1,5

TIME ()

0,5

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Sekil 5.3: Zaman — ID grafigi.
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Sekil 5.3’deki veriler ig¢in esitlik (3.3) ve esitlik (3.4)’teki yOntemler
kullanilarak performans indisleri hesaplanmaistir.

Denklem esitlik (3.3)’teki yonteme gore hesaplama yapildiginda sekil 5.4’ deki
sonuclara ulagilmigtir. Burada performans degerleri zorluk indislerine bagl oldugu
icin, grafik lizerinde gosterilmistir. Bu yontem ile her bir zorluk indisi i¢in ayr1 ayri
performans  karsilastirmasi1  yapilabilmektedir.  Sekil = 5.4’deki  sonuglar1
inceledigimizde SGG igin stereo ve mono goriintii performanslari arasinda 6nemli bir

fark1 bulunmadigi goriilmistiir.

4 HMD Stereo B HMD Mono

3,6
3,1 . ¢

2,6

He
e

P

2,1

He

1,6
1,1

0,6
1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4
ID

Sekil 5.4: Performans indisi sonuglart (ID’ye bagh indis).

Esitlik (3.4)’teki yOnteme goére hesaplama yapabilmek igin b degerinin
bulunmasi gerekmektedir. b degeri, esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Gerekli hesaplamalar yapildiginda tablo 5.1°deki sonuglara ulasilmistir.

Tablo 5.1: Performans indisi sonuglari (Genel indis).

Durum a b IP
Stereo Gorunti | 0,200 0,306 3,267
Mono Gorinti 0,279 0,309 3,234

Tablo 5.1°deki sonuglar1 inceledigimizde SGG igin genel stereo ve mono
goriintii performanslari arasinda da énemli bir farki bulunmadigi goriilmiistiir. iki

sonug birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
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5.5. Deney 2

Bu deneyde 3B stereo ekran ve aktif 3B stereo gozlikk kullanilarak bir deney
diizenegi hazirlanmigtir. Ayni ekran kullanilarak stereo ve mono gorintii icin
Olctimler alinmistir. Deneye katilan 20 katilimci, stereo ve mono goriintii i¢in 2’ser
set gorev gerceklestirmistir. Bir set gorev igerisinde 20 farkli gérev bulunmaktadir.

Toplamda 1600 (20 x 2 x 2 x 20) zaman 6l¢iimii yapilmistir.

5.5.1. Deney Sonuclan

Yapilan Olctimler sonucunda elde edilen siireler kullanilarak Fitts Kanunu
modeli sekil 5.5°teki gibi olusturulmustur. Bu grafik yardimiyla mono goriintii

performansinin stereo goriintiiye gére daha iyi oldugu goriilmektedir.

@ Monitor Stereo M Monitor Mono

L 2
Stereo:
y =0,946x-0,1881
R?=0,7647

Mono
¢ o W7935-03863
R?=0,8641

Sekil 5.5: Zaman — ID grafigi.

Sekil 5.5’deki veriler i¢in esitlik (3.3) ve esitlik (3.4)’teki yontemler
kullanilarak performans indisleri hesaplanmistir.

Esitlik (3.3)’teki yonteme gore hesaplama yapildiginda sekil 5.6’deki
sonuglara ulagilmigtir. Sekil 5.6’deki sonuglari inceledigimizde, stereo ekran ve aktif
3B stereo gozliik i¢in, mono goriintii performansinin stereo goriintii performansina
gore daha 1yi oldugunu gorebilmekteyiz. Neredeyse tiim zorluk degerleri i¢in mono

goriintli performans degerleri daha iyi ¢ikmustir.
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Sekil 5.6: Performans indisi sonuglart (ID’ye bagh indis).

Esitlik (3.4)’teki yonteme gore hesaplama yapildiginda tablo 5.2°deki

sonuclara ulagilmistir.

Tablo 5.2: Performans indisi sonuglari (Genel indis).

Durum a b IP
Stereo Gortunti | -0,188 0,946 1,057
Mono Gorinti -0,386 0,794 1,260

Tablo 5.2°deki sonuglart inceledigimizde stereo ekran ve aktif 3B stereo gozliik
i¢in, mono goriintli performansinin stereo goriintii performansina gore genel

performans agisindan da daha iyi oldugunu gorebilmekteyiz.

5.5. Yorum

Bu boliimde gergeklestirilen iki deney sonucunda, 3B sanal ortamlarda 2B
hedef secimi icin, stereo gorlintiiniin mono goriintiiye gore avantajli olmadig
gosterilebilmektedir. Bu calismadaki hedefler tek bir diizlem iizerinde 2B olarak
secilmektedir. Bu tip hedefler icin stereo goriintli, 3B hedef se¢cimindeki gibi bir
performans artis1 saglamamaktadir.

Ikinci deneyde stereo goriintii performansinin daha diisiik ¢tkmasinin nedeninin

aktif stereo gozliik kullanilmasi oldugu diisiiniilmektedir. Birka¢ katilime1 gozligiin
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g0zl rahatsiz ettigi ile ilgili goriis belirtmiglerdir. Bir diger neden de bilgisayar
performans farki olabilir. Stereo ekranda goriintii olusturmak i¢in yenileme hizinin
mono ekrana gore iki kat fazla olmas1 gerekmektedir. Ayn1 donanim kullanilmasina
karsilik, goriintii daha zor olusturulacagi i¢in kiigiik gecikmeler yasanmis olabilir.
Deney 1 ve deney 2 sonuglar birlikte diisiiniildiiginde sanal gergeklik
gozIligiiniin standart ekrana gore, performans agisindan, daha iyi oldugu tekrar

gorilebilmektedir.
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6. STEREO GORUNTU VE GOLGE
KULLANIMININ 3B ORTAMLARDAKI 2B
HEDEF SECIM PERFORMANSINA
ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

Golge kullanimi ve stereo goriintliniin, 3B ortamlarda uzakligin algilanmasinda
etkili oldugu bilinmektedir. Ancak 5. bolimdeki deneyler sonucunda stereo
gorlintiiniin 3B ortamlardaki 2B hedef se¢imine 6nemli bir etkisinin bulunmadigi
goriilmistiir. Bu boliimde, bu tip hedeflerin se¢iminde gdlge kullanimimin etkisi ile

stereo goriintliniin etkisinin karsilastirilmast amaglanmaistir.

6.1. Deney Diizenegi ve Sanal Ortam

Bu boliimdeki deneylerde, 5. boliimdeki diizenek ve ortam kullanilmistir.
Se¢imlerin yapilmasini saglayan imlece golge eklenmis, bu sekilde golgenin hedef
secimine etkisi incelenmistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in 5. boliimde elde edilen
verilerden yararlanilmigtir. Bu boliimde elde edilen veriler ile 5. boliimdeki
deneylerde elde edilmis olan veriler birlikte degerlendirilerek golgesiz stereo ve
mono goriintii ile golgeli mono goriintii karsilastirilmistir. Bu deneyde de 5.

boliimdeki deneylerde kullanilan gorevler kullanilmistir.

6.2. Deney 1

Deney 1°de kullanicilar, sanal gerceklik gozligli i¢in golge kullanilarak
olusturulan ortamda gorevleri gerceklestirmistir. 5. boliimdeki deney 1°de SGG
kullanilarak mono ve stereo goriintii i¢in hedef secim performanslari elde edilmistir.
Bu performans degerleri ile bu deneyde elde edilen veriler birlestirildiginde gerekli
karsilagtirmalar yapilabilmektedir. Deneye katilan 20 katilimci, golge kullanilarak
hazirlanmis ortam igin iKiser set gorev gerceklestirmistir. Bir set gorev igerisinde 20
farkli gorev bulunmaktadir. Toplamda 800 (20 x 1 x 2 x 20) zaman Ol¢limii
yapilmigtir. Bir onceki deneyde kullanilan 1600 6lgiim ile toplamda 2400 zaman

verisi bulunmaktadir.
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6.2.1. Deney Sonuclan

Elde edilen tiim veriler 1s181inda sekil 6.1°deki gibi bir Fitts Kanunu modeli

olusturulmustur. Bu modelde goriilebilecegi gibi, golge kullanilarak yapilan deney

sonucunda elde edilen dogru diger dogrulara yakin ¢ikmustir.

€ SGG Stereo @ SGG Mono SGG Golge

2,5

Golge:
y = 0,3322x +0,2873
RZ = 0,857‘
2 Mono:
P.=0,3092x +0,2791
R?=0,8319
Stereo:
4 = 0,3061x + 0,2002
@ s s ¢ R?=0,8435
=
<
>
N
1
0,5
0
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Sekil 6.1: Zaman — ID grafigi.

Sekil 6.1°deki wveriler igin esitlik (3.3) ve esitlik (3.4)teki yontemler

kullanilarak performans indisleri hesaplanmistir.

Sekil 6.2°deki sonuglar1 inceledigimizde SGG i¢in gblge kullanimi performansi

ile stereo ve mono goriintii performanslari arasinda 6nemli bir farki bulunmadig

goriilmiistir.
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@ SGG Stereo W SGG Mono SGG Golge

3,6

2,6

He
L R 4
4

He

1,6

1,1

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 36 3,8 40 4,2 4,4 46 4,8 50 5,2 5,4

Sekil 6.2: Performans indisi sonuglart (ID’ye bagh indis).

Esitlik (3.4)’teki yonteme gore performans hesaplamasi yapildiginda ise Tablo

6.1’deki sonuglara ulagilmaktadir.

Tablo 6.1: Performans indisi sonuglari (Genel indis).

Durum a b IP

Stereo Gorlintii 0,200 0,306 3,267
Mono Goriinti 0,279 0,309 3,234
Golge Kullanim1 | 0,287 0,332 3.012

Tablo 6.1°deki sonuglar1 inceledigimizde SGG igin genel goélge kullanimi
performansi ile genel stereo ve mono goriintii performanslar arasinda da 6nemli bir

fark1 bulunmadigi goriilmiistiir. Ug sonug birbirine yakin ¢ikmistir.

6.3. Deney 2

Deney 2’de kullanicilar, standart ekran i¢in golge kullanilarak olusturulan
ortamda gorevleri gergeklestirmistir. 5. boliimdeki deney 2’de standart ekran ve aktif
stereo gozliikk kullanilarak mono ve stereo goriintii i¢in hedef se¢im performanslari
elde edilmistir. Bu performans degerleri ile bu deneyde elde edilen veriler
birlestirildiginde gerekli karsilagtirmalar yapilabilmektedir. Deneye katilan 20
katihimci, golge kullanilarak hazirlanmigs  ortam igin ikiser set gorev

gerceklestirmistir. Bir set gorev icerisinde 20 farkli gérev bulunmaktadir. Toplamda
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800 (20 x 1 x 2 x 20) zaman Sl¢limii yapilmistir. Bir 6nceki deneyde kullanilan 1600

Olctim ile toplamda 2400 zaman verisi bulunmaktadir.

6.3.1. Deney Sonuglari

Yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen siireler kullanilarak Fitts Kanunu
modeli sekil 6.3’teki gibi olusturulmustur. Bu grafik yardimiyla golge kullanilarak
olusturulan ortamin performansinin mono goriintii ve stereo goriintiiye gore daha iyi

oldugu goriilmektedir.

@ Ekran Stereo M Ekran Mono Ekran Golge

VS Stereo:
y =0,946x - 0,1881
5 R?=0,7647

Golge:

B =0,6968x +0,3413
2

& #R*=0,8951

Mono
y=0,7935x-0,3863
R*=0,8641

Sekil 6.3: Zaman — ID grafigi.

Sekil 6.3’deki wveriler igin esitlik (3.3) ve esitlik (3.4)teki yontemler
kullanilarak performans indisleri hesaplanmistir.

Esitlik (3.3)’teki yonteme gore hesaplama yapildiginda sekil 6.4’deki sonuglara
ulagilmistir.  Sekil 6.4’deki sonuglari inceledigimizde, golge kullanimindaki
performans degerlerinin, stereo ekran ve aktif 3B stereo gozliik i¢in stereo goriintii
performansina gore daha iyi oldugunu gorebilmekteyiz. Mono ekran performansi
kiiclik zorluk degerleri igin gélge performansina gore daha iyi olarak goziikmektedir.

Ancak esitlik (3.4)’teki yonteme gore hesaplama yapildiginda genel golge
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performansinin  genel mono gorlinti performansina goére daha iyi oldugu

goriilebilmektedir.
# Ekran Stereo M Ekran Mono Ekran Golge
2
]
1,8 =
™ ]
[ ] - ™
1,6 [ ]
™ ]
1,4 . | u L
o * * [ ]
- *
1,2 )4 u * o u ¢ N
*
*
*
1 * PS

0,8
*

0,6
1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 50 5,2 5,4
D

Sekil 6.4: Performans indisi sonuglart (ID’ye bagli indis).

Esitlik (3.4)’teki yonteme gore hesaplama yapildiginda tablo 6.2°deki

sonuclara ulagilmistir.

Tablo 6.2: Performans indisi sonuglari (Genel indis).

Durum a b IP

Stereo GOriinti -0,188 0,946 1,057
Mono Goriintii -0,386 0,794 1,260
Golge Kullanimi 0,341 0,697 1,434

Tablo 6.2°deki sonuglart inceledigimizde stereo ekran ve aktif 3B stereo gozlik
icin, gdlge kullanilan sistemin genel performansinin mono goriintii ve stereo goriintii
genel acisindan da daha iyi oldugunu

performansina  gore performans

gorebilmekteyiz.

6.4. Yorum

Bu boliimde gergeklestirilen ilk deney sonucunda, 3B sanal ortamlarda 2B

hedef se¢imi i¢in gblge kullaniminin 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Bunun
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nedeni olarak bas takibinin hedef se¢imine etkisinin stereo ve gdlgeye gore dnemli
derecede biiyilik olmasi goriilmiistiir.

Ikinci deneyde ise golge kullanimi hedef se¢im performansinda belirli bir artis
saglamistir. Bu deney sonucunda, performans agisindan, gdlge kullaniminin aktif

stereo gorlintli kullanimindan daha yararli oldugu gosterilmistir.
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7. 3B SANAL ORTAMDA 2B NESNELER ILE
COKLU DOKUNMA TABANLI ETKILESIM
UYGULAMASI

Bu boliimde amag, standart 2B coklu dokunma yontemlerini 3B sanal
ortamlara uyarlayarak bu ortamlar icerisindeki 2B yiizeyler ile ¢oklu dokunma
tabanl etkilesim saglanabilecek bir sistem gelistirmektir. Sistemde 3 adet sensor
kullanilmaktadir. Bu sensorler yardimi ile birbirinden bagimsiz 3 ayr1 dokunma
islemi ayni1 anda yapilabilmektedir. Bu sensorler parmaklara takilmaktadir ve bu

sekilde parmaklarin konumlari sanal ortam igerisinde bilinmektedir.

7.1. 3B Giris Islemleri

Girig araci1 olarak Ascension firmasinin Trakstar isimli araci kullanilmaktadir.
Verici ve alic1 olmak iizere iki farkli pargasi bulunmaktadir. Verici bir manyetik alan
olusturur. Alict ile bu manyetik alandan yararlanarak vericiye olan uzakligini ve
vericiye gore oryantasyonunu algilar. Bir sistemde birden fazla alici bulunabilir.
Bizim kullandigimiz sistemde 3 adet alici bulunmaktadir. Her bir alic1 digerlerinden
bagimsiz olarak, ayni anda c¢aligabilmektedir.

Alicilardan 6lgiilen veriler, firmanin sunmus oldugu api yardimi ile
aliabilmektedir. Bu api cpp i¢in yazilmistir. Bizim sistemimiz Unity3D oyun
motoru ile gelistirilmektedir. Bu nedenle verilerin Unity3D igerisinden okunabilmesi
icin eklenti (plugin) formatinda olmasi gerekmektedir. Eklentiler DLL yardimi ile
olusturulmaktadir.  DLL  igerisindeki  fonksiyonlar =~ Unity3D  igerinden
cagirilabilmektedir.

Giris aracindan veri okumak icin cpp ile gerekli fonksiyonlar yazilmis ve DLL

olarak cikartilmistir. Bu fonksiyonlar asagidaki gibidir.
e void init();
Bu fonksiyon sistemin baglatilmasin saglanmast ve gerekli ayarlarin

yapilmasinit saglamaktadir. Bizim sistemimiz i¢in ilk olarak hangi alicilarin

aktiflestirilecegi se¢ilmis, sonrasinda metrik sistemin kullanilacagi, veri alma

30



sikliginin 100Hz olacag1 ve her bir sensor i¢in x, y, z pozisyon bilgisi ve oryantasyon

icin quaternion bilgisi alinacagi ayarlanmaigtir.

¢ void readData(int sld);

Bu fonksiyon, bir alicit i¢in o zamandaki verinin okunmasmi ve gerekli
degiskenlere atanmasini saglamaktadir. sld parametresi, hangi alict i¢in okuma

yapilacagini belirtmektedir.

e double getX();
e double getY();
e double getZ();

Bu fonksiyonlar pozisyon bilgisini dondiirmektedir.

e double getQO();
e double getQ1();
e double getQ2();
e double getQ3();

Bu fonksiyonlar oryantasyon bilgisini quaternion formatinda dondiirmektedir.
Unity3D igersinde quaternion kullanildigr i¢in bu format tercih edilmistir. Farkli
formatlarda da okuma yapilabilmektedir.

Bu islemler yapildiktan sonra sira bu fonksiyonlar1 eklentiye doniistiirmeye ve
bu eklentiyi Unity3D igerisinden kullanmaya gelmektedir. Fonksiyonlar DLL olarak
cikartilmis ve bu DLL, Unity3D projesinde Assets/Plugins/ klasorii altina
koyulmustur. Bu klasor 6zel bir klasordiir. Proje igerisinde bu klasor altindaki DLL
fonksiyonlart kullanilabilmektedir. Bu fonksiyonlar1 kullanmak i¢in asagidaki gibi
bir kod parcasi1 eklememiz gerekmektedir.

e [Dllimport ("dll_ismi")]

e private static extern void fonksiyon_ismi();
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Bu iglem yapildiktan sonra ilgili fonksiyonlar proje igerisinde c# fonksiyonu
gibi kullanilabilmektedir.

Bir sonraki asamada elde edilen veriler yardimi ile sahne icerisindeki nesneler
kontrol edilecektir. Bu amagcla 3 adet nesne olusturulmus ve alic1 verilerinden elde
edilen konum ve oryantasyon bilgileri bu nesnelerin konum ve oryantasyon bilgisi
olarak kullanilmigtir. Bu islem sonucunda 3 adet 3B imleg elde edilmistir. Etkilesim

ile ilgili tiim islemler bu imlegler yardimi ile gerceklestirilecektir.

7.2. Dokunma Tabanh Etkilesim

Bolim 7.1°de olusturulan imleglerin dokunma tabanli etkilesim igin
kullanilmast gerekmektedir. Bu amacgla bir etkilesim sistemi gelistirilmistir.
Etkilesim, 2B diizlemler {lizerinde gergeklestirilecektir. Bu dilizlemler sanal
pencereleri temsil etmektedir. Sistemde iki ayr1 bilesen bulunmaktadir. Bunlardan
biri imleg, digeri ise etkilesim yiizeyidir. Hem yiizeyler hem de imlecler birden fazla

olabilmektedir.

7.2.1. Etkilesim Yiizeyi

Etkilesim yiizeyi olarak diizlemsel bir nesne olusturulmus ve bu nesneye
gerekli ozellikler eklenerek imleg ile etkilesime girebilmesi saglanmistir. Etkilesim
ile ilgili islemler imlecler lizerinden gerceklestirilmektedir. Bu boliimde yiizeyler ile
ilgili yapilmas1 gereken imlece bu ylizeyin etkilesim yiizeyi oldugunun
gosterilmesidir. Burada Unity3D’nin tag 6zelliginden yararlanilmistir. Nesnelerin tag
isminde bir 6zelligi (degiskeni) bulunmaktadir. Tag 6zelligi ayn1 olan nesneler igin
toplu islemler yapilabilmektedir.

Unity3D igerisinde prefab isminde bir sistem bulunmaktadir. Bir nesne
icerisinde degisiklikler yapildiginda ya da igerisine yeni componentler eklendiginde
elde edilen son durumu kaydedilebilmektedir. Kaydedilen bu yeni nesne, ayri bir
nesne tipi gibi davranmaktadir. Yani bu yeni nesnede tanimlanan tiim &zelliklere
sahip olan baska bir nesne olusturulabilmektedir. Bu sistemden yararlanilarak bir
etkilesim yiizeyi prefabi1 olusturulmustur. Bu prefab igerisinde daha sonra

bahsedilecek baska 6zellikler de bulunmaktadir.
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Sekil 7.1: Etkilesim ylizeyleri.

7.2.2. imlec

Etkilesim yiizeyleri ile etkilesime girebilen bir nesnedir. Kiiciik bir silindir
seklinde olusturulmustur. Yonii ve konumu yukarida anlatildig: gibi alict yardimu ile
belirlenmektedir.

Bir imlecin bulunabilecegi bes farkli durum tanimlanmistir. Bu durumlar
PRESS, RELEASE, MOVE, STAY ve OUT durumlaridir. OUT durumu imlecin
yiizey disinda oldugu anlamina gelmektedir. PRESS durumu ise OUT durumundaki
bir imlecin yiizeye temas ettigi anda girdigi durumdur. Bu durum ¢ok kisa siiren bir
durumdur. Ardindan STAY durumuna gegilir. STAY durumu, imlecin yiizey
icerisinde hareketsiz olarak durmasi anlamina gelmektedir. Eger imle¢ ylizey
icerisinde hareket etmeye baslarsa MOVE durumuna gegilir. Hareket bittiginde
tekrar STAY durumuna doniiliir. RELEASE durumu ise icerideki bir imlecin disariya
ciktig1 ilk andaki durumudur. Bu durum da yine kisa siirelidir. Bu durum sonrasinda
OUT durumuna gegilir.

Burada bahsedilen durumlar igin siireler tutulmaktadir. Bu stireler ¢ift tiklama
gibi Ozellikler i¢in kullanilmaktadir. Cift tiklama isleminde, ilk tiklamadan sonra

ikinci tiklamaya kadar belirli bir siireden fazla gecmis ise islem gergeklestirilmez.
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Imleg icin bir diger 6nemli dzellik, imlecin yiizeye dokundugu noktanin tespit
edilmesidir. Bizim sistemimizde bu nokta, etkilesim yiizeyi lizerindeki bir koordinat
sisteminde 2B olarak hesaplanmaktadir. Bir yiizey lizerindeki tiklanan nokta 0,0 ile
1,0 arasindaki bir noktadir. Bu aralik yatay ve dikey i¢in gecerlidir.

Eger imle¢ bir yiizey igerisinde ise, imlecin belirli zaman araliklarindaki son
120 konum degeri bir array icerisinde tutulur. Bu degerler gesture tanimlayabilmek
i¢in bir alt yap1 olusturulmas1 amaciyla tutulmaktadir. Imle¢ durumlarindan STAY ve
MOVE durumlarina karar vermek i¢in de bu verilerden yararlanilmaktadir. Son 10
deger icin noktalarin sirasiyla birbirine baglanmasi sonucu olugan yaym uzunlugu
belirli bir degerin tizerinde ise imle¢ MOVE durumunda, degil ise STAY durumunda

olur.

/ 7
\ /7

Sekil 7.2: Imlegler.
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8. SONUC

Bu c¢alisma 3B sanal ortamlarda 2B nesneler ile etkilesim, goriintiileme
sistemleri acisindan incelenmis ve bu inceleme sonucunda bir etkilesim sistemi

gelistirilmistir.

Tablo 8.1: Performans indisi sonuglari (Tiim durumlar igin).

Durum a b IP

SGG Stereo Goriintii 0,200 0,306 3,267
SGG Mono Goriinti 0,279 0,309 3,234
SGG Golge Kullanimi 0,287 0,332 3.012
Ekran Golge Kullanimi1 0,341 0,697 1,434
Ekran Mono Goriinti -0,386 0,794 1,260
Ekran Stereo Goriintii -0,188 0,946 1,057

Tablo 8.1°de yapilan deney durumlari performans degerlerine gore
siralanmistir. Siralama sonucunda bu calismada kullanilan sistemler acisindan bas
takibinin en énemli &zellik oldugu anlasilabilmektedir. Onem sirasinda daha sonra
golge kullanimi, son olarak da stereo kullanim1 gelmektedir.

[k olarak sanal gerceklik gozIiigii ile standart ekran karsilastirilmig, sonug
olarak sanal gerceklik gozliigiiniin standart ekrana gore avantajli oldugu goriilmiistiir.
Bu avantajin nedeni olarak bas takibi ve genis goriis acis1 gosterilebilir. Bu deney
sonucunda bir diger avantajin stereo goriintii olabilecegi de diisliniilmiistiir. Stereo
goriintiiniin  performanst etkileme ihtimalini arastirmak i¢in ikinci bir deney
yapilmustir.

Ikinci deneyde stereo goriintii ile mono goriintii, iki farkli sistem igin
karsilastirilmistir. Ik olarak sanal gerceklik gozliigii i¢in yapilan karsilastirmada
stereo ve mono goriintii performansi birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ikinci sistemde ise
aktif stereo gozlik ve stereo monitdr kullanilmistir. Bu deneyde mono goriintii
performansi stereo goriintli performansina gore biraz daha i1yi ¢ikmistir. Bunun

nedeni olarak da aktif stereo gozliiglin kullanicilara agilip kapanmadan kaynaklanan
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bir rahatsizlik vermesi ve olusturulmasi gereken goriintii sayisinin mono ekrana gore
iki kat fazla olmasi gosterilebilir.

Ucgiincii deneyde ise golge kullanimi ile stereo ve mono goriintii performanslart
karsilastirilmistir. Bu deney sonucunda standart ekran i¢in golge kullanima,
performans agisindan, mono ve stereo goriintiiye gore daha iyi sonuglar vermistir.

Son olarak bu elde edilen veriler 1518inda bir etkilesim sistemi gelistirilmis ve

bu sistemde sanal ger¢eklik gozIiigi kullanilmastir.
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