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OZET

HACIMSEL BULUT VE YORDAMSAL ARAZI
GERCEKLESTIRIMI ILE GERCEKCI 3B SANAL ORTAM
URETIMI

Yilmaz OZUZUN

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Grafigi Ana Bilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Hasmet GURCAY
Eyliil 2019, 80 sayfa

Sanal gergeklik, bilgisayar teknolojileri kullanilarak olusturulan kisilerin etkilesime
gecerek kesfedebildigi 3B ortamlart ifade etmektedir. Sanal gerceklik teknolojisinin
ortaya ¢iktig1 giinden itibaren kullaniminin yayginlagarak her gegen giin daha ¢ok ilgi
cekmesi, paralelinde donanimsal olarak biiyiikliigiiniin giderek kiigiilmesine ve
insanlarin hayatinda yaygin olarak kullanilmasina yol agmistir. Giiniimiizde ¢ogunlukla
oyun ve eglence sektoriindeki kullanimi agisindan taninmis olan bu teknolojinin egitim,
saglik, turizm, mimarlik ve insaat gibi bircok farkli alanda kullanimi bulunmaktadir.
Insanlarin, sanal gerceklik donamimlarini kullanarak olusturulan ortam icerisinde
nesnelerle etkilesime gegebilmeleri ve ortamin bir parcasi olarak hissetmeleri durumu,
bu teknolojinin giderek daha fazla ilgi ¢ekmesine sebep olmustur. Ortaya c¢ikarilan
tiriinler agisindan, kisiler {izerinde olusturulan ‘sanal ortam igerisinde bulunma’ ve
etkilesime gegerek ‘ortamin bir pargast olma’ hissi, sanal gerceklik teknolojisinin

olmazsa olmaz basar1 kriterlerindendir.



Calisma kapsaminda, popiilerligi her gegen giin artan sanal gerceklik teknolojisinin bu
basart kriterleri goz Oniinde bulundurularak, HTC Vive sanal gerceklik gozligi
tizerinde caligabilecek, gercekei arazi ve bulut iiretimini gerceklestiren sanal ortam
iiretimi amaclanmistir. Gergeklik faktorii géz oniinde bulundurularak gerceklestirilen
calismada arazi liretimi isleminde, dogal igerik iiretiminde kullanilan Perlin Noise
algoritmas1 kullanilmis ve diisiik maliyet ile dogal goriiniimlii araziler elde edilmistir.
Ayni amag¢ dogrultusunda bulut {retimi isleminde, hacimsel bulut {iretimi
gergeklestirilmistir. Olusturulan bu ortamin kullanict tarafindan daha eglenceli bir
sekilde deneyimlenebilmesi i¢in, sanal ortam igerisinde ugarak icerisinden gecilebilen

25 adet ¢gemberin bulundugu mini bir deneysel oyun tasarlanmistir.

Sanal gerceklik ortamlarinin basarisinda olduk¢a Oonemli bir etmen olan gercekeilik
hissinin daha da artirilabilmesi i¢in, ugma eylemi sirasinda kullanicilarin yere paralel bir
konumda havada asili kalmalarini saglayacak asma aparatlar1 ve ugma eylemi sirasinda
kars1 riizgar1 gergekei olarak hissedebilmelerini saglayacak vantilator gibi ek
donanimlar kullanilmistir. Sanal ortam igerisine eklenen cift kanalli riizgar sesi efekti ile
de biitiinliik saglanmaya calisilmistir. Her bir katilimciya, olusturulan deneysel ortamin
kullanict iizerinde olusturacagi is yiikii diizeyini 6lgmek igin NASA TLX anketi

uygulanmigtir.

Gergeklestirilen sanal ortamin basarisinin Ol¢iilebilmesi i¢in literatiirde bulunan ve
kabul gormiis kullanici anketleri arastirilarak bunlar arasindan SSQ ve PQ anketleri
kullanicilara her test igslemi sonucunda uygulanmistir. Kullanicilarin sanal ortami
deneyimlemeleri sirasinda karsilasabilecekleri ve sanal ortamin basarisini diigiiren olasi
bas agrisi, mide bulantisi, terleme gibi olumsuz durumlarin Slgiilebilmesi igin SSQ
(Simulator Sickness Questionnaire) anketi, iiretilen sanal ortamin basarisini belirleyen
‘sanal ortamda bulunma hissinin’ 6l¢iilebilmesi i¢in ise PQ (Presence Questionnaire)
anketleri uygulanmistir. Elde edilen veriler {izerinde istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bulgular yorumlanarak iiretilen

sanal ortamin basarili oldugu yorumuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanal Ortam, 3B Arazi Uretimi, Perlin Noise, Hacimsel Bulut

Uretimi, HTC Vive, Sanal Gergeklik
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ABSTRACT

REALISTIC 3D VIRTUAL ENVIRONMENT PRODUCTION WITH
VOLUMETRIC CLOUD AND PROCEDURAL LAND
REALIZATION

Yilmaz OZUZUN

Master of Science, Department of Computer Animation and Game Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Hasmet GURCAY
September 2019, 80 pages

Virtual reality refers to 3D environments that can be explored by interacting with people
created using computer technologies. Since the use of virtual reality technology has
become widespread, it has attracted more and more attention with each passing day,
parallel to this, it has gradually shrunk as hardware size and has been widely used in
people's lives. Today, this technology, which is mostly known for its use in the games
and entertainment sector, has many uses in education, health, tourism, architecture and
construction. The fact that people can interact with objects in the environment created
using virtual reality equipment and feel as part of the environment has caused this
technology to attract more and more attention. In terms of the products that are
unearthed, the feeling of being there in a virtual environment and interacting with them
being a part of the environment, is an indispensable success criteria of virtual reality

technology.
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Within the scope of this study, considering the success criteria of virtual reality
technology which is increasing in popularity day by day, it is aimed to produce virtual
environment that can work on HTC Vive virtual reality glasses, realizing realistic
terrain and cloud production. In the study carried out by considering the reality factor,
the Perlin Noise algorithm used in land production process and natural content
production was used and natural looking lands were obtained with low cost. For the
same purpose, volumetric cloud generation was realized in cloud generation process. In
order to experience this environment more fun by the user, a mini experimental game

with 25 circles that can fly through the virtual environment is designed.

In order to increase the sense of realism, which is a very important factor in the success
of virtual reality environments, additional equipment such as hanging apparatuses that
allow the users to hang in the air parallel to the ground during the flying action and the
ventilator to realistically feel the opposite wind during the flying action are used.
Integrity was also tried to be achieved with the double channel wind sound effect added
in the virtual environment. NASA TLX questionnaire was applied to each participant to

measure the workload level of the experimental environment created on the user.

In order to measure the success of the virtual environment, accepted user surveys in the
literature were searched and among them SSQ and PQ surveys were applied to the users
at the end of each test process. The SSQ (Simulator Sickness Questionnaire)
questionnaire was used to measure the negative effects of virtual environment such as
headache, nausea and sweating that might be encountered by the users during the virtual
environment. In addition, PQ (Presence Questionnaire) questionnaires were applied to
measure the sense of presence in the virtual environment which determines the success
of the produced virtual environment. A number of analyzes were performed on the data
obtained. As a result of the analysis, the findings were interpreted and it was concluded

that the virtual environment produced was successful.

Keywords: Virtual Environment, 3D Terrain Generation, Perlin Noise, Volumetric

Cloud Generation, HTC Vive, Virtual Reality
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

Sanal gergeklik, bilgisayar teknolojileri kullanilarak olusturulan, kisilerin bazi ek
donanimlar sayesinde nesnelerle etkilesime gecerek kesfedebildigi, hayal {iriinii veya
gercegi taklit edilerek gelistirilmis olan 3 boyutlu ortamlar1 ifade etmektedir.
Gilinlimiizde gelisen teknolojiye, artan donanim giiciine paralel olarak sanal gergeklik
donanimlar1 da ortaya ¢iktig1 ilk giinden itibaren her gecen giin gelismekte ve insanlarin
hayatinda daha fazla yer sahibi olmaktadir. Sanal gerceklik donanimlarmin, boyut
olarak gilinlimiizdeki akilli telefonlarin {izerine gecirilebilecek derecede giderek
kiigiilmesi bu teknolojiye verilen 6nemi gdstermektedir. Bu teknolojisi sayesinde kisi,
bulundugu ortam disinda olma hissini yasayarak kendisini tamamen farkli bir ortamda
hissetmis olmaktadir [1]. Bu durum sanal gergeklik teknolojisinin, {iriin haline
gelmesinden itibaren artan diizeyde talep gérmesine sebep olmaktadir [2]. Uretilen sanal
ortamlarin kullanici tizerinde biraktig1 gergeklik hissi ve sanal ortamin bir pargasi olarak
kullaniciya yasatilan o ortamda bulunma hissi, iiriiniin basarist agisindan oldukc¢a 6nem

arz etmektedir.

Sanal gerceklik teknolojisi denildiginde genellikle akla ilk olarak oyun sektorii
gelmektedir. Fakat bu durum her gegen giin farkli amaglarla farkli sektorlerde kullanimi
yayginlasan sanal gergeklik teknolojisi i¢in dogru bir durum degildir. Giderek
yayginlasan bu teknoloji sadece oyun ve eglence sektorii ile bagdastirilmamali,
giiniimiizde diger bir¢ok sektdrde de kullanim ornekleri bulunmaktadir [1]. Literatiir
incelendiginde oOzellikle egitim alaninda birgok ¢alismaya rastlanilmakta ve bu
caligmalardan detaylariyla bahsedilmektedir [3], [4], [5]. Saglik sektoriindeki kullanimi
acisindan, insan bedeninin 3B ortamda sunumu sayesinde riskli olan bazi cerrahi
operasyonlarda pratiklik kazanilmaktadir [6], [7], [8]. Mimarlik ve insaat sektorii i¢in,
heniiz hazir olmayan evlerin kullanima hazir hallerinin 3B ortamda gergekci olarak
miisterilere gosterilmesi ve odalarin igerisinde dolagsma imkanmin verilmesi biiylik
kolaylik saglamaktadir. Ayrica insaat miihendisligi egitimlerinde sanal gergeklik
teknolojisi kullanilmaktadir [9]. Kiiltiir ve turizm agisindan, dogal giizelliklerin ve tarihi

mekanlarin yine 3B ortamda diinyanin herhangi bir yerindeki kullanicilar ile

1



paylasiliyor olmasi bu sektor agisindan 6nemli avantaj saglamaktadir [10]. Eglence
sektoriinde ise, filmlerin ve gesitli yaymlarin gercekten o ortamda bulunma hissinin
yasatilacak sekilde gelistirilmesi, kullanicilara sadece 2B seklinde izlemeye gore cok
daha biiyilik etki yapmaktadir [11]. En az diger sektorler kadar 6nemli olan diger bir
kullanim alan1 ise ucus egitimi alanidir [12]. Yaratilan gercek¢i 3B sanal ortam
icerisinde bir ugus simiilasyonu canlandirilarak, ugus egitimlerinde 6grencilere ucak
kullanma egitimi verilebilir ve bu sayede gercek yasamda riskli olan bu egitimlerin
ortaya c¢ikaracagi olast olumsuz sonuglar da minimum diizeye indirilmis olur. Egitim
alanindaki diger bir faydasi ise, risk faktoriine ek olarak gercek yasamda pahali olan bu
egitimlerin, sanal ortamda gergeklestirilmesinin kiyaslanamayacak seviyede ucuz
olmasidir. Yaratilan sanal ortamlar ne kadar gercekei olursa, bu tarz egitimlerden elde
edilecek sonu¢ da o kadar basarili olmaktadir. Yaratilan ortamin gercege uygun
nesnelerden-cisimlerden olusmasi ve sanal ortam igerisindeki ses efektlerinin gercege
uygun olacak sekilde kullaniciya yansitilmasi, sanal ortamlardaki gercekgiligi artiran

olmazsa olmaz baglica etmenler olarak gosterilebilir.

1.2. Tez Calismasinin Hedefi ve Kapsam

Bu calisma kapsaminda her gecen giin popiilaritesi artan, farkli alanlardaki kullanimi
giderek yayginlasan sanal gerceklik teknolojisi ve uygulamalari i¢in gergekei bir sanal
ortam iiretimi amacglanmistir. Tez calismasinin hedefi olarak sanal ortam igerisinde
olusturulacak olan 3 boyutlu arazi ve hacimsel bulut liretimi iizerinde yogunlagilmistir.
Arazi liretiminin belirli parametrelere gore yordamsal olarak gercek¢i ve dogal bir

goriiniim ile ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Bulut iiretiminde hedef olarak, Timothy ve Parberry’nin [16] ¢alismasinda oldugu gibi
gokylizii lizerinde resim olarak bulunan ve erisilemeyecek seviyedeki bir bulut resmi
iiretilmesi yerine, 3B ortamda gergekei olarak icerisinden gecilerek dolasilabilecek bir
bulut tabakasinin {iretimi amaglanmistir. Ayrica kullanicilar i¢in mini bir oyun
tasarlanip, olusturulacak olan sanal diinyay1 eglenceli bir sekilde deneyimlemeleri
hedeflenmistir. Calisma sonucunda iiretilen sanal ortamin basar1 derecesinin
Olciilebilmesi i¢in, kullanici iizerinde olusturulan gerceklik hissini ve sanal ortamda
bulunma (presence) hissini Olgen, literatiirde bulunan kabul gormiis anketlerin

uygulanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi hedeflenmistir.
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1.3. Calisma ve Plan

Kronolojik olarak tez caligmasinin hedef ve kapsami belirlendikten sonra tez igin

gerceklestirilecek olan ¢aligsma plani ortaya ¢ikarilmig ve 3 baslikta toplanmistir:

1.3.1. Arastirma

e Yordamsal arazi iiretimi hakkinda literatiir aragtirmasinin yapilmasi ve 6nceden
gerceklestirilen ¢caligmalarin incelenmesi

e Hacimsel bulut iiretimi hakkinda literatiir arastirmasinin yapilmasi ve onceden
gerceklestirilmis olan ¢alismalarin incelenmesi

e Yordamsal arazi {retimi hakkinda bulunan yoOntemlerin incelenmesi,
olusturulmasi planlanan sanal ortam i¢in en verimli olabilecek yontem {izerinde
yogunlasilmasi

e Bulut {iiretim tekniklerinin arastirilarak, olusturulacak olan gercekei sanal
ortamda kullanilabilecek yontemin belirlenmesi

e Uretilecek sanal ortamin basar1 seviyesinin olgiilebilmesi icin, sanal gerceklik
ortamlarinda basariyr 6l¢gmek amaciyla kullanilan yontemlerin arastirilmasi ve

caligmada kullanilacak olan uygun yontemin belirlenmesi

1.3.2. Gelistirme

e Kullanicinin gelistirilecek olan sanal ortam1 eglenceli bir sekilde deneyimlemesi
icin gerceklestirmesi planlanan oyunun tasariminin yapilmast

e QGelistirme asamasinda kullanilacak olan 3B oyun motorunun belirlenmesi

e Qelistirilen sanal ortamin iizerinde ¢alisacagi sanal gerceklik donaniminin (sanal
gergeklik gozIliigiinilin) belirlenmesi

e Yordamsal arazi iiretiminin sanal gerceklik gozliigline uygun olarak oyun
motoru igerisinde gergeklestirilmesi

e Hacimsel bulut iiretiminin sanal gerceklik gozliigiine uygun olarak oyun motoru
icerisinde gergeklestirilmesi

e Arazi ve bulut ortaminin bulundugu sanal ortamin daha eglenceli bir sekilde

deneyimlenmesi i¢in, tasarimi gergeklestirilmis olan oyunun kodlanmasi



e Sanal diinyada kullanicinin ugarak hareket etme islevinin kodlanmasi
e Sanal ortamdaki gercekeiligin artirilabilmesi i¢in gerekli olan ek donanimlarin
(fan, aski aparatlar1 vb.) temin edilerek gerekli diizeneklerin kurulmasi ve test

ortaminin olusturulmasi

1.3.3. Yorumlama ve Sonuc¢

e Test islemi i¢in olabildigince farkli demografik 6zelliklere sahip kullanicilarin
belirlenmesi

e Kullanicilara lretilen sanal ortamin, ortamda bulunma hissini artiracak ek
donanimlar kullanilarak test ettirilmesi

e Sanal ortamin basarisini 6lgmek icin belirlenmis olan anketlerin kullanicilara
uygulanmasi

¢ Anketlerden elde edilen verilerin yorumlanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

1.4. Tez Calismasinin Uygulama Alam

Tez calismasi sonucunda, gercekei arazi ve bulut ortami igeren, farkli yiikseklik ve
yogunluktaki arazi iiretimini yordamsal olarak belirli parametrelere gore gercekci bir
sekilde gerceklestirebilen, sanal gergeklik gozliigii lizerinde calisacak olan, kullanici
etkilesimli, kullanicilara ugma hissinin yasatildig1 oyun tabanli gergekei bir sanal ortam
olusturulacaktir. Ger¢ek diinyada kolaylikla tecriibe edilemeyecek olan ugus hissi i¢in,
sanal gerceklik donanimlarinda ¢alisacak diisiik maliyetli ve risk faktorii bulunmayan
gercekei bir sanal ortam tiretilmis olacaktir. Ayrica ugma eylemine karsi fobisi bulunan
bireyler i¢in, bu sorunlarina ¢6ziim olabilecek oyun tabanli bir sanal ortam gelistirilmis

olacaktir [13], [14], [15].



2. ILISKILI CALISMALAR

2.1. Bulut Uretme islemi

Ger¢gek zamanli sanal gerceklik uygulamalarinda c¢ogunlukla dig ortamlar
kullanilmaktadir. Bu ortamlarin ortak ozellikleri ger¢ekei bir bulut tabakasina sahip
olmalaridir. Bulut iiretimi konusunda literatiir incelendiginde, Timothy ve Parberry’nin
caligmasinda [16] belirttigi iizere, amaca yonelik iki farkli bulut iiretim teknigi
karsimiza ¢ikmaktadir: Duragan (static) yaklasim ve yordamsal (procedural) yaklagim.
Statik yaklasimda bir ya da daha fazla fotograf 3B gokyiizii modeli olusturmak i¢in
kullanilir. Ornegin bir bulut resmi bir gokyiizii resminin {izerine eklenebilir ve daha
sonra bulut resmi zamana bagli olarak kaydirilarak animasyon seklinde iiretilmesi
saglanir. Sonucta ortaya ¢ikan gokyiizi, yliksek kalitede bir fotografta ¢cok ikna edici
olabilirken, dinamiklerin eksikligi 6énemli bir dezavantajdir. Yordamsal yaklasimda ise
nasil temsil edilecegine gore bulutlar yordamsal olarak iiretilmektedir. Bulutlarin temsil
edilme yontemi, iki ayr1 kategoride incelenmektedir: Diizlemsel (planar) teknikler ve
hacimsel (volumetric) teknikler. Diizlemsel bulut iiretme tekniginde, kullanicinin yer
yiizeyinde hareket etmeye kisitlandig1 baska bir deyisle gokyiiziindeki bulut tabakasina
higcbir sekilde erisemedigi ve sadece goOzlemleyebildigi bulut iretim teknigidir.
Hacimsel bulut iiretim tekniginde ise, kullanicinin tipk1 ugus simiilasyonlarinda oldugu
gibi bulutlarin igerisinden ge¢mesine izin verildigi bulutlar iiretilmektedir. Bu bakimdan
hangi metodun kullanilacagi, olusturulacak olan bulutun hangi amacla kullanilacagina

gore degismektedir.

Iki boyutlu bulut resmi iiretilmesi isleminde bircok c¢alismada Perlin Noise [17]
algoritmasinin kullanilmasi tercih edilmistir [16]. Perlin Noise algoritmasi kullanilarak
bir giiriiltii resmi elde edilmekte ve bu giiriiltii resminden ise dogal goriinimlii bulut
resimleri elde edilmektedir. Fakat iretilen bu bulut tiirleri, kullanicinin zemin
seviyesinde hareket etmeye kisitlanmis oldugu durumlarda efektif olarak
kullanilabilmektedir. Eger ki olusturulacak olan bulut tabakasinin igerisinden gegilerek
hareket edebilmeye olanak saglanacaksa, diizlemsel tekniklerle 2B bulut tiretmek yerine
hacimsel olarak 3B bulut iiretim teknikleri kullanilmalidir. Baska bir arastirmada ise
Pallister [ 18], bulut resme iiretmek i¢in dort farklr giiriiltii resmi kullanmistir. Dube [19]
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ise calismasinda Pallister’in metoduna ek olarak her piksel i¢cin shader igerisinde
gercekei aydinlatma (lighting) i¢in ray tracing algoritmasimi kullanmigtir. Sekil 2.1°de
diizlemsel olarak 2B bulut iiretim teknigi ile elde edilmis olan bir bulut resmi

gorilmektedir.

Sekil 2.1. 2B Diizlemsel Bulut Gorseli (Resim [16] numarali kaynaktan alinmistir)

3 boyutlu bulut iiretimi iizerine yapilan arastirmalar incelendiginde, Harris’in ugus
simiilatorleri ve oyunlar i¢in gelistirdigi gercek¢i bulut {iretimi c¢alismasina
rastlanilmaktadir [20]. Harris ugus simiilatérlerinin gergekeiligi i¢in bulutun énemli bir
etmen oldugunu belirtmis ve genelde bulut iiretiminin gokyliziinde erisilemeyecek bir
seviyede resim olarak bulunan bulutlarin olusturdugunu belirtmistir. Arastirmasinda ise
icerisinden gegilebilecek ve etrafindan dolasilabilecek hacimsel bir bulut kiimesi
iiretimini amaglamigtir. Bulut iiretimi isleminde pargacik sisteminin etkili ve basit bir
yontem oldugunu belirtmis, caligmasinda hacimsel bir bolgenin parcaciklar ile
doldurulmasiyla bulut elde etmeyi amaglamistir. Sekil 2.2°de bulut kiimesi olugturmak

icin kullanilan parcacik taneleri goriilmektedir.

Sekil 2.2. Bulut Kiimesi Olusturulurken Kullanilan Parcaciklar (Resim [20] numarali

kaynaktan alinmistir)
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Bu pargaciklarin sayisi artirilarak hacimsel bir bulut kiimesi elde edilebilmektedir. Sekil
2.3’te direk olarak olusturulan parcaciklarin olusturdugu hacimsel alandaki bir ugak

gorilmektedir.

Sekil 2.3. Pargaciklar Kiimesi Igerisinde Bulunan Ornek bir Ugak (Resim [20] numarali
kaynaktan alinmistir)

Diger bir arastirmada Elinas ve Stuerzlinger [22], 3B bulut iiretimi {izerine grafik
donanimlarinda ¢alisan bir algoritma gelistirmisler ve OpenGL ile gerceklestirmislerdir.
Sanal ortamlar olusturulurken ¢ogunlukla dis ortamlarin canlandirildigini,  dis
ortamlarda ise goriis agisinda en ¢ok yer kaplayan bolgenin gokyiizii oldugunu
belirtmistir ve bu acgidan gercekci bir gokylizii olusturmanin 6nemini vurgulamistir.
Cogu uygulamada gokyiiziinlin bir resim olarak bulundugunu, bunun da kullanici
acisindan ikna edici olmadigimi belirtmis, kullanicinin u¢gmasina ve bulut yakinlarina
cikip dolasabilmesine izin verilen sanal gergeklik uygulamalarinda bu yontemin uygun
olmadigmi belirtmistir. 3B bulut iiretiminde bir takim ana yaklagimlarin oldugunu
belirtmistir. Bunlardan birisi, fizik kurallarin1 baz alarak olusturulan bulutlardir ve bulut
icerisinden gecen 151k miktarini hesaplayan ray tracing yontemi kullanilmaktadir. Sonug
olarak gercekc¢i bulut iiretiminin gerceklestirilebildigini fakat yliksek FPS degerinde
sonug elde edebilmek i¢cin donanim giiciiniin yiiksek olmasi gerektigini vurgulamstir.
Diger bir yontem ise, hacimsel iiretim (volume rendering) yontemidir ve 3B bir resmin
dilimlerinin birlestirilerek simiile edilmesiyle elde edildigini belirtmistir. Gardner’in
[21] calismasinda olan diger bir yontem ise, rastgele sekillere sahip elipsoitlere Perlin
Noise algoritmasiyla olusturulabilecek bulut resimlerinin {izerine gerdirilmesiyle elde

edilebilecegini belirtmistir. Tiim bunlara ek olarak, bulut resimlerinin gegirgen olmasi
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gerektigini ve gecirgenlik miktarinin hesaplanmasi gerektigini belirtmistir. Bu
yontemde ise Ozellikle ¢ok sayida bulut iiretilmek istendiginde daha fazla elipsoidin

kullanilmas1 gerektigini belirtmis ve bunun da FPS degerini diistirdiigiinii vurgulamastir.

Matthias ve Andrzej’in gerceklestirdigi calismada [23] sanal ortamlarda bulut, duman
ve buhar simiilasyonu iiretimi hakkinda calismalarda bulunmuslardir. Arastirmada,
gecirgenlik bilgisini tutan alfa kanalina sahip bulut dokusu (alpha-blended texture) ve
parcacik sistemi yaklagimini kullanmiglardir. Bulut tiretiminde kalite ve hiz arasindaki
dengenin saglanmas1 gerektigini belirtmis ve performans kistasi diisiintilerek hesaplama
zamanini azaltmak i¢in parcacik sayisimi azaltmiglardir. William Reeves ise
arastirmasinda [24], pargacik sistemini kullanarak belirtisiz objeler (fuzzy objects)
olarak tanimladig1 bulut, ates ve su gibi objeleri pargacik sistemini kullanarak 3B bir
sekilde tiretmeyi anlatmistir. Calismasinda pargacik sisteminin prensiplerini,

Ozniteliklerini agiklamigtir.

Wang ise calismasinda [25], onceden hazirlanmis olan dokulart (texture) ve parcacik
sistemini kullanilarak farkli tiirde bircok bulut kiimesi elde etme yoOnteminden
bahsetmektedir. Bulut iiretim teknigi olarak, 4 ile 500 arasinda gecirgenlik bilgisini
tutan alfa kanalina sahip doku (alpha-blended texture) kullanarak 3B hacim elde etmeyi
tercih etmislerdir. Calismasinda farkli tiirde ve sekilde bulut tiirleri gerceklestirebilmek
icin farkli bulut dokulariin kullanildigini belirtmistir. Sekil 2.4°te dokulardan olusan
tek bir bulut gorseli ve bulut tiretiminde kullanildig: belirtilen alfa kanala sahip 16 adet

doku gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Dokularin (Textures) Birlesimiyle Olusturulan Hacimsel Tek Bir Bulut
Gorseli (sol) & 16 Farkli Bulut Dokusu (sag) (Resim [25] numarali kaynaktan

alimmastir)
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2.2. Yordamsal Arazi Uretme Islemi

Yordamsal arazi iiretimi ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, neredeyse
biitiin calismalarda yapayligin aksine dogal goriinlimlii sonuglar elde edebilmek i¢in bir
giiriiltii fonksiyonu kullanildigi goriilmiistiir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni Perlin
Noise (Perlin Giiriiltiisli) fonksiyonudur [17]. Houssam Hnaidi arastirmasinda [26],
karasal arazinin yapisal Ozelliklerini karakterize eden bir dizi parametreli egri
kullanarak arazi iiretimi gerceklestirmistir. Farkli arazi tiirleri elde etmek i¢in kullandig1
bu egrilere egim, ylikseklik gibi bazi kisitlamalar eklemistir. Arazi verimli bir difiizyon
algoritmas1 kullanilarak egrilerin gosterimi ile elde edilmektedir. Uretilmek istenen
arazi, sirt ¢izgisi, ugurum, nehir yatagi gibi yeryiizii 6zelliklerini temsil eden bir dizi
kontrol egrisi ile karakterize edilmektedir. Sekil 2.5’te iiretilen bir arazi parcasi ve
tiretilirken kullanilan kontrol egrileri gosterilmektedir. Algoritma GPU {izerinde
gerceklestirilerek efektif bir bigimde ¢ok cesitli arazi tiirlerinin elde edilebilecegini

belirtmistir.

Sekil 2.5. Ada Pargasi (sol) ve Araziyi Olusturan Ozellik Egrileri (sag) (Resim [26]

numarali kaynaktan alinmistir)

Bir bagka aragtirmada ise Ian Parberry [27], Perlin Noise [17] algoritmas1 kullanarak
farkl tiirlerde arazi iiretimi gerceklestirmistir. Arastirmasinda, oyun endiistrisinde arazi
tiretimi olarak da bilinen yordamsal igerik iiretiminin 3 tane Onemli 6zellige sahip
olmas1 gerektigini belirtmistir: Birincisi hizli olmas1 gerektigi, ikincisi ¢esitli sekillerde
arazi iiretimi i¢in hem rastgele hem de yapisal olmasi gerektigi, li¢iinciisii ise dogal ve
sezgisel bir sekilde kontrol edilebilir olmasi1 gerektigidir. Perlin Giiriiltiisii algoritmasi,
her bir hiicredeki gradiyent vektorleri hesaplayarak isleme baslar. Herhangi bir x ve z
noktasindaki giirtiltiisii degerini bulmak i¢in oncelikle bu noktalara ait 4 adet en yakin

tamsay1 noktalarini bulur:



o (Ixl, 12D, Clxl+1, Iz]), Clxl, [214+1), Clx]+1, |z]+1)

Sonrasinda bu 4 noktanin i¢degerlemesini (interpolasyon degerini) hesaplar. Sekil
2.6’da bir y noktasindaki giiriiltii degeri hesaplamasinda kullanilan en yakin 4 noktadaki
gradyan vektorler ve bunlar arasindaki i¢degerleme (interpolasyon) islemi

gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Bir Noktadaki Giiriiltii Degeri Hesaplanirken Kullanilan En Yakin 4 Nokta ve
Gradiyent Vektorleri (Resim [27] numarali kaynaktan alinmistir)

Arazi liretiminin amaci dogrultusunda, en son islem olarak y degeri bir skala degeri ile
carpilir ve 2B kartezyen diizlemdeki her bir (x,z) noktasina ait yiikseklik degeri
hesaplanmis olur. Sekil 2.7°de Parberry’nin [27] c¢alismasinda Perlin Giiriiltiisii

Algoritmasi kullanilarak elde edilmis olan bir arazi gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Parberry tarafindan Perlin Giiriilti Algoritmasi Kullanilarak Elde Edilmis

Olan bir Arazi (Resim [27] numarali kaynaktan alinmistir)
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Ruben, Klaas ve Saskia [28] calismalarinda, yordamsal igerik iiretiminin maniiel
yontemlere gore daha umut verici oldugunu ve gelecek vaat ettigini belirtmektedir. Elle
modelleme yapmak yerine belirli kurallara gore yordamsal olarak model iiretme tlizerine
en az 30 yildir calisildigimi ve gilinlimiizde halen arastirilan bir konu oldugunu
belirtmisler, yordamsal yontemlerle arazi {liretiminde kullanilan yontemleri arastirarak
bunlarin ¢iktilarin1 degerlendirmislerdir. Makalelerinde, arazi iiretiminde kullanilan ve
arazi bolgesinin yiikseklik verisini igeren yiikseklik haritalar: (height-maps) elde edilis
yontemi hakkinda bilgi vermislerdir. Onceden belirtildigi iizere dogal goriiniimlii bir
yiikselti elde edebilmek igin, ylikseklik haritasi verileri olusturulurken Perlin Noise
algoritmasinin kullanimint belirtmislerdir. Rastgele giiriiltii yontemine gore iretilen

yiikseklik haritalarinin, magara ve sarkit olusumlarini desteklemedigini belirtmislerdir.

Elias ve Niclas’in [29] arastirmasinda, oyunlarda yordamsal igerik iiretiminin onemi
vurgulanmig ve c¢ok sayidaki icerigin bu sayede daha az kaynak kullanilarak
tiretilebildigi belirtilmistir. Calismalarinda Perlin Noise algoritmasi [17] kullanilarak
yordamsal olarak bir sehir liretme konusu arastirilmistir. Arastirmalarinda ele aldiklar
sehrin, gercek yasamdaki gibi mantiksal bir yerlesim diizeni i¢cerme zorunlulugu
olmadigini, oyunlar icerisinde kullanim diisiiniildiigii i¢in basitlestirilerek farkli tiirdeki
evleri birbirine baglayan yol sistemi olarak sehir diizenini agiklamiglardir. Arastirma
sonucunda olusturulan icerigin, tamamen rastgele olusturulan sehre gore daha uygun ve

gercekei algilandigr belirtilmistir.

Jonathon Doran ve lan Parberry [30], yordamsal igerik iiretiminde asagida belirtilen
ozelliklerin olmasi gerektigini vurgulamiglardir: Yenilik, yapisallik, ilgi ¢ekicilik, hiz ve
kontrol edilebilirlik. Tiim bu 6zellikleri g6z 6niinde bulundurarak bir arazi {ireticisi
(terrain generator) gelistirmisglerdir. Bu arazi iireticisi, ylikseklik haritas1 (heightmap)
olusturarak her bir hiicrenin yiikseklik verisini saklamaktadir. Oyun igerisinde farkl
sekillerde arazilerin iiretilmesi, araziyi kesfetmek zorunda olan kullanici i¢in gelismis
bir oynanig sunmaktadir. Doran ve Parberry’nin sundugu ajan bazli arazi iretim
sisteminde (agent-based terrain generation), 5 farkl ajan kullanilmis ve tiim bu ajanlar
birbirlerinden bagimsiz asenkron olarak gorevlerini gerceklestirmislerdir. ilk ajan
coastline ajanidir ve etrafi su ile gevrili olan bir kara parcasi liretiminden sorumludur.
Ayrica bu ajan, herhangi bir yiikseklik haritas1 hesaplanmadan olusturulmadan once

islemini gerceklestirmektedir. Ikinci ajan smoothing ajamdir ve arazide rastgele
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yiiriiylisler yaparak yakmindaki noktalarin ortalamalarmi alir. Uciincii ajan beach
ajanidir ve coastline igerisinde diiz alanlar tiretir. Dordiincii ajan mountain ajanidir ve
dag siralarmin seviyelerini ylikseltmekle gorevlidir. Besinci ve son ajan ise river
ajanidir; dag seviyesinden baglayarak okyanusa dogru ilerleyen nehirleri asindirarak
olusturmaktadir. Ayrica ¢alismalarinda 5 olarak belirledikleri ajan sayisinin farkl
amaglar dogrultusunda artirilabilecegini belirtmislerdir. Sekil 2.8’de bu calismada elde
edilen sonu¢ ve Ozellikle beach ajanimin irettigi farkli genisliklerdeki kumsallar

gorilmektedir.

Sekil 2.8. Beach Ajan1 Tarafindan Uretilen Soldan-Saga Kiiciik-Orta-Biiyiik Kumsallar

(Resim [30] numarali kaynaktan alinmaistir)

William Well [31] gercekei ve ikna edici bir arazi tasariminin maniiel olarak kisiler
tarafindan gerceklestirilmesinin maliyetli ve zaman alici bir is oldugunu, tekrar
kullanilabilirliginin zor oldugunu, bu karsin yordamsal arazi {iretiminin ¢esitlilik ve
tekrar kullanilabilirlik agisindan Onemini vurgulamustir. Arastirmasinda, gelistirmis
olduklart GENETICS (Generating Enhanced Natural Environments and Terrain for
Interactive Combat Simulations) adli projenin genis capli dogal gorlinlimlii arazi
iiretimini gerceklestirdigini, ayrica arazi iiretiminin yaninda bitki ortiisii iiretiminin de
gercekligi pozitif yonde etkileyen bir etmen oldugunu belirtmistir. Buradaki ¢aligmada,
gercekeiligi artirmak igin arazi liretiminin yaninda bitki ortiisiiniin de ele alinmasi 6nem

arz etmektedir.

Fernando Bevilacqua, Cesar Tadeu Pozzer ve Marcos Cordeiro d’Ornellas [32]
oyunlardaki kullanict deneyimlerinin, olusturulan sanal diinyanin biyiikligii ve
detaylar1 ile dogrudan etkilendigini belirtmis ve farkli tiirlerde s6zde sonsuz (pseudo-

infinite) arazi tiretimi gerceklestirebilen Charack isimli araglarini anlatmislardir.
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Arastirmalarinda problemi 3 ana baglik altinda toplamislardir: Sonsuz Arazi (Infinite
Terrain), Yiikseklik Uretimi (Height Generation) ve Kitalar (Continents). Igerik
iretiminde asil amag¢ kullanic1 hareketine devam ettigi siirece yeni igeriklerin
tiretilmesidir. Kullanicinin  bulundugu konum bilgisine gore gorebildigi alanlarin
Yiikseklik Haritast olusturulmaktadir. Yiikseklik haritasit olusturulurken Perlin Noise
[17] algoritmasinin kullanildigi belirtilmistir. Ayrica mantikli bir karapargasi-deniz

iliskisi olusturabilmek i¢in, diger tiim hesaplamalardan once tiretilmektedir.

Travis Archer [33], 3 boyutlu modellemede her gegcen giin giriiltii (noise)
algoritmalarmin kullaniminin arttigini belirtmektedir. Bunun sebebi olarak bilgisayar
tiretiminde kusursuz diizlikte sekil ve dokularin ortaya ciktigini, bdylece gergek
goriiniimden uzaklastiklarini, dogal goriiniime kavusmalart i¢in maniiel miidahalelerin
ise zaman acisindan olduk¢a maliyetli oldugunu belirtmistir. Arastirmasinda, igerik
tiretiminde kullanilabilecek Cell/Whorley Noise, Perlin Noise, Value Noise, Diamond-
Square, Midpoint Displacement, Simplex Noise gibi bazi1 algoritmalari hiz, kalite,
kullandig1 bellek miktari, gergeklestirim kolaylig1 acisindan kiyaslamistir. Sonugta ise
kalite ve gerceklestirim kolaylig1 basta olmak iizere bir¢ok agidan Perlin Noise [17]
algoritmasinin diger birgok algoritmadan {istlin oldugunu belirtmistir. Buna karsin yine
Ken Perlin tarafindan gelistirilen Simplex Noise algoritmasinin, Perlin Noise
algoritmasina gore daha hizli oldugu fakat gerceklestirim kolayliginin da tersi yonde 5
kat zor oldugunu belirtmistir. Bu ¢alisma sonucunda, yordamsal igerik iiretiminde tercih

edilebilecek giiriiltii (noise) algoritmasinin belirlenmesi konusunda fayda saglamaktadir.

George Kelly ve Hugh McCabe [34], yordamsal tekniklerin bilgisayar grafiginde dogal
goriniimlii doku (texture), Ozel bazi efektlerin gerceklestirimi, karmasik dogal
modellerin iiretimi islemlerinde kullanildigin1 ve amaca gore dogru tercih edilmis
algoritmalarin  bilgisayar grafigi uygulamalarinda birgok faydasinin olacagini
belirtmistir. Travis’in c¢alismasinda[33] oldugu gibi Perlin Noise algoritmasinin
yordamsal igerik iiretim tekniklerinden biri oldugunu kanitladigini vurgulamis ve
kullandig1 bellek miktar1 agisindan da olduk¢a 6nemli bir avantajinin oldugunu

belirtmistir.

13



3. GENEL BILGILER

3.1. Sanal Gerg¢eklik Teknolojisi

Sanal gergeklik, insanlarin hem kesfedip hem de etkilesime girebildigi ti¢ boyutlu
bilgisayar teknolojileri ile olusturulmus ortama verilen isimdir [35]. Baska bir tabir ile
gercek diinyada var olan nesnelerin ve ortamlarin bilgisayar ortamlarinda yaratilip,
kullaniciya yaratilan bu ortamda olma hissinin gozliik, kulaklik gibi bazi araglar
kullanilarak yasatilmasidir. Sanal ortamda bulunma hissiyatinin yeterince gercekei
olmadig1 durumlarda, kullanicilara sanal gerceklik duygusu yasatilamamakta ve sonug
olarak basarisiz uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu agidan, sanal gerceklik anlaminda
basarili ve kullanicilar tarafindan tatmin olunabilecek ortamlarin yaratilmasi 6nem arz
etmektedir. Gergekei ortamlar olusturulurken, olusturulan 3 boyutlu modeller kadar
ortama ait gercek¢i seslerin bulunmasi da basariya ulasma agisindan Onemlidir.
Giiniimtlizdeki bazi ¢alismalarda, 3 boyutlu modellere ve gercekei seslere ek olarak bazi
donanimlar vasitasiyla koku, riizgar gibi durumlarin kullanici tarafindan algilanmasi
saglanmakta ve bu sayede basarili sanal ortam olusturma agisindan oldukga ikna edici

sonuglar elde edilmektedir.

3.2. HTC Vive Sanal Gerc¢eklik Gozliigii

HTC Vive, giiniimiiz diinyasinda sanal ger¢eklik teknolojisinin ortaya ¢ikardigi basarili
tirtinlerden birisidir. HTC ve Valve Corporation sirketlerinin ortak ¢aligmalari sonucu
gelistirilmis, 2015 yilinin Mart ayinda tanmitilmis ve 5 Nisan 2016 yilinda piyasaya
stirilmiistiir [39]. Donanim olarak 1 adet baslik (headset), 2 adet kontrolor (controller)

ve 2 adet baz istasyonundan (base-stations) olusmaktadir.

HTC Vive sahip oldugu baslik sayesinde kullaniciya sanal ortami 3 boyutlu olarak
gbzlemleyebilme imkani sunmaktadir. Baglik iizerinde bulunan kulaklik girisi sayesinde
kullanicinin sanal ortamdaki sesleri stereo olarak duyabilmesi saglanmaktadir. Sahip
oldugu 2 adet baz istasyonu sayesinde 15 metrekare alan igerisinde kullanici
hareketlerini izleyebilmektedir. Kurulum ortaminda kullanici yere c¢omeldiginde,
yiiriiyerek hareket ettiinde, saga veya sola egildiginde tiim bu hareketleri takip edilerek

sanal ortam igerisine aktarilmaktadir. Sahip oldugu 2 adet kontroloér ve iizerinde
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bulunan hassas tuslar sayesinde sanal diinya ile etkilesime gegilebilmektedir. Sekil
3."de HTC Vive sanal gergeklik gozligli ve beraberinde standart olarak sunulan

donanimlar1 goriilmektedir.

==
y i

Sekil 3.1. HTC Vive Sanal Gergeklik Gozligii Donanimlari (Resim [39] numarali

kaynaktan alinmistir)

HTC Vive goriintii kalitesi bakimindan, sahip oldugu gozliik sayesinde her géze 1080 x
1200 ¢oOziiniirliglinde olmak {izere 2160 x 1200 ¢oziiniirliiglinde goriinti
verebilmektedir. Cihaz 90 Hz yenileme hizina sahiptir ve igerisinde kullanici
hareketlerini takip edebilmek icin 70°den fazla sensor kullanilmaktadir. Kurulum i¢in

oda olg¢ekli bir alan yeterli olmaktadir ve goriis alani (field of view) 110 derecedir [40].

3.3. Unity Oyun Motoru

Unity Technologies tarafindan C++ ve C# dilleri kullanilarak gelistirilmis olan, ilk kez 8
Haziran 2005°de yayinlanan ¢apraz platform bir oyun motorudur [41]. Bu oyun motoru
kullanilarak bilgisayarlar, konsollar ve mobil platformlar basta olmak iizere bircok
farkli platform i¢in video oyunlar1 ve simiilasyonlar gelistirilebilmektedir. Unity oyun
motorunun en Onemli avantajlarindan birisi, gelistirmenin tek bir yerden yapilip

uygulamalarin birgok farkli platforma derlenebilmesidir.

Unity ile gelistirme yapilirken, yaratilan sanal diinyaya ait nesnelere o6zellik
kazandirmak i¢in C# programlama dili ile yazilmis betikler eklenir. Bu betikler
sayesinde sanal diinyada yaratilmis olan objeler birbirleri ile etkilesime gegebilir ve
istenilen gsekilde davranis gostermeleri saglanabilir. Ayrica bu nesneler igin

animasyonlar tanimlanip, nesneler i¢in Unity icerisinde shader yazilabilmektedir. Sahip
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oldugu fizik motoru sayesinde, nesnelerin birbirleriyle olan etkilesimlerinde gergek

diinyadaki gibi tepki vermesini saglamak nispeten kolay bir hale gelmektedir.

3.4. SteamVR SDK

Valve tarafindan gelistirilen, HTC Vive igin oyun veya simiilasyon olusturulurken
kullanilabilecek resmi bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane sayesinde Unity oyun motoru
icerinde sanal ortamlar yaratilip, HTC Vive sanal gerceklik gozligl ile entegre bir
sekilde derlenip kullanilabilmektedir. SteamVR Xkiitiiphanesine, Unity Asset Store
icerisinden {icretsiz olarak erisilebilmektedir. Buradan bilgisayara indirilerek,

gelistirilecek olan projelere entegre edilmektedir.

SteamVR kullanilarak gelistirilen projelerde, yaratilan sanal ortamlar icerisinde H7C
Vive bagligiin (headset) bakis agisi ile ortam izlenebilmekte ve buradaki sanal ortamda
dolasilabilmektedir. Ayrica yaratilan ortam igerisinde kontrolor (controller) cihazlarin

goriilebilmesi de Steam VR kiitiiphanesi sayesinde saglanmaktadir.

SteamVR kiitliphanesi tamamen iicretsiz olup acik kaynaklhidir ve GitHub iizerinden

kaynak kodlara erisilebilmektedir [42].
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4. DENEYSEL OYUN GELISTIRME CALISMALARI

4.1. Donanim ve Teknoloji Secimi

Her gecgen giin gelismeye devam eden sanal gergeklik teknolojisi, kullanicilara yasattigi
gercekei ve farkli deneyim ile popiilerligini artirmaya devam etmistir. Bunun bir sonucu
olarak da sanal ger¢eklik donanimlari lireten firmalar arasindaki rekabet, {iriin cesitliligi
sunmus ve farkli liriinler ortaya ¢ikmistir. Giinlimiizde birgok sanal gerceklik donanimi
bulunmaktadir ve bunlarin en ¢ok bilinenleri HTC Vive ve Oculus Rift’tir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda gelistirme yapilirken ve testler gerceklestirilirken kullanilmak {izere sanal
gerceklik donanimi olarak, Hacettepe Universitesi Bilisim Enstitiisii'nde hali hazirda

bulunan HTC Vive donanimi se¢ilmistir.

HTC Vive sanal gerceklik donaniminda ¢alisabilecek uygulamalar gelistirmek i¢in Unity
Oyun Motoru secilmistir. Herhangi bir gelir elde etme durumu olmadigi, kisisel ve
deneysel kullanim gergeklestirilmek amaglandigi i¢in licretsiz olan Personal Lisans
tercih edilmistir. Unity ortaminda C# dili kullanilarak ¢alismalar gerceklestirilmis ve
ilgili sanal ortam gelistirilmistir. Ayrica gelistirilecek olan uygulamada kullanilacak
olan Perlin Noise algoritmasinin gerceklestirilmis halinin kullaniciya bir fonksiyon
olarak sunulmasi da sagladig1 avantajlardandir. Unity oyun motoru ile gelistirilecek olan
bu projenin, HTC Vive sanal ger¢eklik donanimi iizerinde de calistirilabilmesi igin
SteamVR kiitiiphanesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu eklentinin sagladigi SDK sayesinde,
kullanicilarin gelistirilen proje igerisinde headset ve controller donanimlari ile kendi
bakis agilarindan sanal diinyay1 izleyebilmelerine imkan sunulmaktadir. Bunun bir
sonucu olarak kullanicilar, yaratilan bu sanal ortam igerisinde gezinebilme, dolasabilme
yetenegine sahip olmakta ve farkli bir tabir ile sanal ortam igerisinde olma hissini

yasamis olmaktadirlar.

4.2. Oyun Tabanh Deneysel Sanal Ortam Tasarimi

Kullanicinin iizerine giydigi sanal gerceklik gozligii HTC Vive, aynm1 zamanda
bilgisayara ve 2 adet baz istasyonuna (base-stations) bagli sekilde bulunmaktadir.
Yaklasik 10 metrekare bir alanda yerden yaklasik 2 metre yiiksege capraz sekilde

yerlestirilen baz istasyonlari, headset ve controller cihazlarinin oda 6lgekli ortamda 3B
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diizlemde konumlandirilmalarin1 ve canli olarak takip edilmelerini saglamaktadir.
Kullanic1 basina taktigi headset ve elinde bulundurdugu 2 adet controller cihazi ile
sanal diinyayla etkilesime ge¢mektedir. Sanal ortamin yaratilmasi, hacimsel bulut ve
yordamsal arazi tiretimi Unity Oyun Motoru igerisinde gerceklestirilmektedir. Bu iki
teknoloji arasinda veri aligverisini ve birbirleriyle etkilesime gecebilmelerini saglayan
SteamVR SDK’smin  sagladigt  fonksiyonlar kullanilarak, kullanim esnasinda
kullanicidan gerekli bilgileri toplayarak, kullanicinin canli olarak Unity igerisinde
yaratilan sanal ortamda bulunmasi saglanmaktadir. En genel haliyle sistemin mimarisi

asagidaki gibidir:

Unity 3D

I Map Generator

| SteamVR SDK

o p |
| &

h 4

'y

b 4

Particle System

'y

h 4

|

Sekil 4.1. En Genel Hatlartyla Sistem Mimarisi

Arazi lretme isleminde, Travis Archer’in [33] dogal goriiniimlii rastgele icerik
tiretiminde kullanilabilecek algoritmalart kiyasladigir ¢alismasindan yola ¢ikilarak ve
George Kelly ile Hugh McCabe [34]’in arastirmalarinda belirtmis oldugu Perlin
algoritmasinin bellek avantajindan yola ¢ikilarak, Perlin Noise [17] algoritmasinin
kullanilmasi tercih edilmistir. Unity igerisinde Perlin Noise algoritmasi kullanilarak
sOzde rastgele sayilar elde edilmistir. Bu sayilar kullanilarak ve haritaya yiikseklik
verisi eklenerek dogal goriiniimlii harita iiretilecektir. Arazi lizerine 6nceden belirlenen

farkli yliksekliklere ait dokular yerlestirilerek gercek goriiniimlii olmasi saglanmistir.
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Hacimsel bulut tasarimi i¢in, Wang’in [25] calismasinda oldugu gibi Onceden
hazirlanan alfa kanalina sahip bulut dokusu resmi ve Unity igerisinde bulunan parcacik
sistemi kullanilmisgtir. Oyun tasarimi olarak, yaratilan sanal ortamda kullanicinin
onceden belirlenmis, sanal diinyada konumlandirilmis, belirli biiytlikliikteki ¢emberlerin
icerisinden ucarak gecmesi beklenmektedir ve her gecilen ¢ember icin 1 puan
kazanilacaktir. Gergeklestirilecek bu oyun sayesinde gergek¢i sanal ortamin eglenceli
bir sekilde deneyimlenmesi saglanmistir. Sekil 4.2°de sanal ortamda igerisinden

gecilecek olan cemberler gosterilmistir.

Sekil 4.2. Sanal Ortam Icerisinde Bulunan Cemberler

Oyun esnasinda kullanicinin skor bilgisini gorebilmesi ve gecen siireyi canlt olarak
takip edebilmesi i¢in sol controller cihazi iizerine siire ve sag controller cihazi iizerine
skor sayaglar1 yerlestirilmistir. Sekil 4.3’te controller cihazlari tizerindeki bilgi ekranlari

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kullanicilar Bilgilendiren Sayaclar



4.3. Perlin Giiriiltiisii (Perlin Noise)

Rastgele (random) sayilar, birbirinden bagimsiz her seferinde tamamen rastgele iiretilen
sayilardir. Rastgele sayilar kullanilarak O0rnek bir resim olusturulmak istendiginde,
herhangi bir desen takip etmeyen bir resim iiretilmis olur. Sekil 4.4’te, her piksel degeri
0 ile 1 arasindan rastgele segilerek olusturulmus ornek bir resim gosterilmistir. Bu
resimdeki giirtiltli, diizenli giiriiltii (regular noise) olarak adlandirilir ve fark edilir bir

ortintii gdstermemektedir.

Sekil 4.4. Diizenli Giiriiltii (Regular Noise) i¢in Bir Ornek (Resim her piksel degeri 0
veya | olan bir dokudan olusturulmustur)

Ken Perlin tarafindan gelistirilen Perlin Noise algoritmasi ise, Sekil 4.5’te gosterildigi

gibi sozde rastgele sayilar (pseudo-random numbers) dizisi liretmektedir.

Sekil 4.5. Perlin Giiriiltiisii (Perlin Noise) i¢in Bir Ornek (Resim [43] numarali

kaynaktan alinmistir)

Perlin Giiriiltiisti [17], yordamsal igerik {iiretmek ig¢in siklikla kullanilan oldukca
kuvvetli bir algoritmadir. Ozellikle oyunlar ve filmler icin yordamsal igerik iiretmede
kullanighdir. Ken Perlin 1997 yilinda bu algoritma ile teknik basari alaninda Akademi
Odiilii’nii kazanmistr [43].
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Oyun programlamada Perlin Noise algoritmasi, ¢esitli doku ve materyal olusturmada
kullanilabilmektedir. Karakteri zemin seviyesinde hareket edilmeye kisitlanmig bir
oyunda gokyiizii iizerinde konumlandirilacak bir bulut iiretimi ve yordamsal olarak
iiretilecek bir arazi, bu algoritma ile gerceklestirilebilmektedir. Benzer sekilde dogadaki
ates ve su efekti de Ken Perlin’in gelistirdigi algoritma sayesinde oyun ve sanal

ortamlarda tiretilebilmektedir.

Perlin giiriiltiistintin farkli boyutlardaki gerceklestirimi ile farkl tiirde dogal goriintimli
dokular {iretilebilmektedir. Perlin Noise algoritmasiin 1 boyuttaki gergeklestiriminde
dogal goriiniimlii el yazisiyla cizilmis gibi cizgiler elde edilebilmektedir. Sekil 4.6’da
Perlin algoritmasinin tek boyutta elde edilen giiriiltiisii, Sekil 4.7°de bu giiriilti
kullanilarak elde edilmis olan dogal goériinlimlii ¢izim goriilmektedir (Resimler [44]

numarali kaynaktan alinmastir).

i

Sekil 4.6. 1 Boyuttaki Perlin Giiriiltiisii Sekil 4.7. Dogal Gorilintimlii Cizim

Perlin Noise algoritmasinin 2 boyuttaki gergeklestiriminde dogal goériintimlii ates ve
bulut dokular1 elde edilebilmektedir. Sekil 4.8’de Perlin algoritmasinin 2 boyutta elde
edilmis giirtiltiisii ve Sekil 4.9’da bu giiriiltii kullanilarak elde edilmis olan ates dokusu

gorilmektedir (Resimler [44] numarali kaynaktan alinmistir).

bk’

Sekil 4.8. 2 Boyuttaki Perlin Giirtiltiisii Sekil 4.9. Ornek bir Ates Dokusu
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Perlin Noise algoritmasinin 3 boyuttaki gergeklestiriminde ise yordamsal olarak araziler
elde edilebilmektedir. Sekil 4.10’da  Perlin  algoritmasinin 3 boyuttaki

gerceklestiriminde elde edilmis olan bir arazi goriilmektedir.

Sekil 4.10. Perlin Noise Algoritmasiin 3 Boyuttaki Gergeklestirimi ile Elde Edilmis
Olan 3B Arazi Gorseli (Resim [44] numarali kaynaktan alinmistir)

Resimde goriilen arazi, Perlin Noise algoritmasinin 2 boyutta elde edilmis olan giiriiltii
degerlerinin yiikseklik verisi olarak kullanilmasiyla elde edilmis olan, dogal gériintimli

yiikseltilere sahip 3B bir arazi liretilmistir.

4.4. Uygulamanin Gerg¢eklestirimi

Arazi tretimi konusundaki benzer ¢aligmalar incelendiginde, dogal goriiniimlii araziler
elde edebilmek icin ¢esitli giirtiltii algoritmalar1 kullanildig1 goériilmiistir [27], [28],
[29], [32]. Travis Archer [33] ile George Kelly ve Hugh McCabe [34] ‘in ¢alismasinda
bu giiriilti fonksiyonlar1 arasindan Perlin Noise [17] algoritmasinin avantajlar
vurgulanmigtir. Gergeklestirim kolaylig1 ve kalite agisindan, dogal goériiniimlii icerik

tiretiminde Perlin Noise algoritmasi tercih edilmistir.

4.4.1. Unity Ortaminda Perlin Noise Algoritmasi Gerceklestirimi

Dogal goriiniimlii icerik tiretmek i¢in kullanilan ve Unity igerisinde Mathf kiitiiphanesi
icerisinde gerceklestirilmis halde bulunan Perlin Giiriilti fonksiyonunun tanimi

asagidaki gibidir [50]:

e public static float PerlinNoise (float x, floaty) ;

22



Basit olarak bu fonksiyon ilgili noktanin ‘x’ ve ‘y’ koordinat degerini alarak, ‘0.0’ ve
‘1.0’ arasinda float tiiriinde bir deger doner. Perlin fonksiyonuna parametre olarak ‘x’
ve ‘y’ degerleri i¢in her seferinde herhangi bir tamsay1 piksel degeri verilirse, fonksiyon
tarafindan ayni Perlin degeri iiretilir. x=5, y=10 i¢in PerlinNoise(5, 10); x=18, y=56 i¢in
PerlinNoise(18, 56); x=426, y=512 icin PerlinNoise(426, 512); x=1245, y=2154 igin
PerlinNoise(1245, 2154) fonksiyonlar1 tamsay1 parametre degerleri aldiklart i¢in her
seferinde ayn1 sonucu iiretecektir. Bu durumun 6niine gegmek icin, parametrelerden en
az birisinin ondalik (decimal) sayr olmasi gerekmektedir. Ayrica Perlin fonksiyonu,
diger fonksiyonlar gibi tahmin edilebilir sonuglar tiretmektedir. Yani her seferinde ayni

ondalik sayilar i¢in ayn1 Perlin degeri iiretilmektedir.

Perlin fonksiyonu yakin noktadaki degerler i¢in yakin sonuglar iiretmektedir, boylece

s0zde-rastgele (pseudo-random) say1 dizileri liretilebilmektedir:

o x=2.814,y=4.552 i¢in PerlinNoise(2.814, 4.552) — 0.6775
o x=2.836,y=4.552i¢in PerlinNoise(2.836, 4.552) — 0.6724
e x=06.947,y=2.809 i¢in PerlinNoise(6.947, 2.809) — 0.5856
e x=06.962,y=2.781i¢in PerlinNoise(6.962, 2.781) — 0.6002

fonksiyonlar1 da birbirine yakin sonuglar iiretmektedir. Bu durum sayesinde rastgele

gorlinen fakat aslinda rastgele olmayan sayilar dizileri tiretilebilmektedir.

Bu bilgilerden hareketle, Perlin Giiriiltii fonksiyonu ile 2 boyutlu bir arazi diizleminde
piksel degerleri kullanilarak, sdzde-rastgele Perlin Giiriiltii say1 degerleri tiretebilmek
icin, tamsay1 olan arazinin piksel degerleri ondalik say1 hale getirilmelidir. Bu islem
icin, Perlin fonksiyonuna parametre olarak verilecek olan degerler, belirli bir say1 ile
carpilmali ya da boliinmelidir. Sonrasinda, arazinin eni ‘mapWidth’ boyu ‘mapHeight’

piksel olmak iizere, arazi boyutunda sézde-rastgele say1 dizisi elde edilmistir.

for(int x = 0 ; x < mapWidth ; x++)
{
for(int vy = 0 ; y < mapHeight ; y++)
{
// Her doénglide ayni sonucun Uretilmemesi ic¢in, Perlin
// fonksiyonuna verilen parametre float tiirindedir!
float perlinNoiseValue = Mathf.PerlinNoise (
x/scaleValue, y/scaleValue);

noiseValues|[x,y] = perlinNoiseValue;
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Boylece 2B diizlemde sozde-rastgele diizende, noiseValues isminde iki boyutlu bir dizi
tiretilmis olmaktadir. Bu asamadan sonra, elde edilen bu sozde-rastgele say1 degerleri
kullanilarak, bir arazinin yiikselti degerlerinin elde edilmesi asamasina gecilmistir.
Unity igerisinde olusturulan bos bir arazinin (ferrain), 2 boyutlu yiikseklik harita degeri
olarak noiseValues degiskeni icerisinde tutulan 2 boyutlu sdzde-rastgele iiretilen say1
dizisi kullanilmistir.

for(int x = 0 ; x < mapWidth ; x++)

{
for(int vy = 0 ; y < mapHeight ; y++)

{

float perlinNoiseValue = Mathf.PerlinNoise (
x/scaleValue, y/scaleValue):;
noiseValues|[x,y] = perlinNoiseValue;

}

terrain.terrainData.SetHeights (0, 0, noiseValues|[x,V]);

Sonu¢ olarak ise, yliksekligi sozde-rastgele olan dogal goriinlimlii, heniiz

renklendirilmemis 3B bir arazi elde edilmis olmaktadir:

Sekil 4.11. Sozde-rastgele Yiikseklik Degeri ile Uretilmis Olan 3B Renklendirilmemis

Arazi

Elde edilen arazi fazlasiyla piiriizsliz olup tek diiz goriiniime sahiptir ve gergekeiligi
artirmak adina sonraki asamada detaylarin eklenmesi amaglanmistir. Bu islemin
parametrelerle kontrol edilebilir olmasi hedeflendigi i¢cin genlik (amplitude), frekans
(frequency) ve oktav (octave) gibi bazi kavramlar kullanilmaktadir. Genlik ifadesi ‘y’
eksenini, frekans ifadesi ise ‘x” eksenini ve oktav ifadesi ¢oklu giiriiltii katmanini (noise
layer) ifade etmektedir. Bu asamada farkli genlik ve frekans degerine sahip bireysel

giiriiltii katmanlari, belirtilen oktav sayisi kadar iiretilmektedir. Sonrasinda tiim bu farkl
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giiriiltii katmanlarinin bir araya getirilmesiyle, detaylara sahip daha gercekg¢i araziler

uretilebilmektedir.

float amplitude;
float frequency;

A

for(int x = 0 ; x

{

mapWidth ; x++)

for(int vy = 0 ; y < mapHeight ; y++)
{
amplitude = 1;

frequency = 1;

float height = 0;

for(int i = 0 ; 1 < octaves ; 1i++)

{
float X = (x / scalevValue) * frequency;
float Y = (y / scaleValue) * frequency;

}

float perlinNoiseValue = Mathf.PerlinNoise (
X/scale, Y/scale);

height += perlinNoiseValue * amplitude;

amplitude *= persistance;

frequency *= lacunarity;

}

noiseValues|[x,y] = height;

}
// Perlin ile elde edilen yltkseklik verisi isleniyor.
terrain.terrainData.SetHeights (0, 0, noiseValues [x,Vv]);

Her bir oktav igerisinde, frekans degerini kontrol eden ‘lacunarity’ ve genlik degerini
kontrol eden ‘persistence’ degiskenleri bulunmaktadir. Her bir sonraki oktav igerisinde,
frekans degeri artmakta ve genlik degeri azalmaktadir. Boylece her bir oktav igerisinde
daha kiiciik yiikseklikte ve ayn1 zamanda ¢ok sayida yiikseltiler elde edilebilmektedir.
Baska bir tabirle, ilk oktav arazinin genel seklini ikinci oktav daha kiiclik kayalar

belirtmekte ve bu sekilde belirtilen oktav sayisinca devam etmektedir.

Sonug olarak, Perlin Giriiltii (Perlin Noise) algoritmast kullanilarak yordamsal bir
bicimde, gercek¢i bir arazi dretimi  gergeklestirilmis olmaktadir. Heniiz
renklendirilmemis ve tek renkte bir goriiniime sahip olan bu arazinin iizerine ‘mesh’
eklendikten  sonra  yiikseklik  verisi  kullanilarak  renklendirilmesi  islemi

gerceklestirilecektir.
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4.4.2. Yeryiiziiniin Renklendirilmesi

Arazi lretimi geometrik olarak tamamlandiktan sonra renklendirilerek gorsellik
kazandirilmasi hedeflenmistir. Renklendirme isleminde belirli yiikseklik seviyelerine
gore belirli renk atamalar1 yapilmistir. Renk atamalan yiikseklik seviyelerine gore RGB
renk degerleri asagidaki gibi gerceklestirilmistir:

e 0.0 <h< 0.32— RGB(43,135,202)
e 0.32<h< 0.40 — RGB(81,140,180)
e 0.40<h< 0.56 — RGB(52,123,41)
e 0.56<h< 0.62 — RGB(113,92,26)
e 0.62<h< 0.84 — RGB(77,58,14)

e 0.84<h< 1.00 > RGB(48,37,5)

Renk atama islemleri gergeklestirildikten sonra asagidaki sekildeki gibi bir arazi

goriiniimii elde edilmistir.

Sekil 4.12. Renklendirme Yontemiyle Elde Edilen Arazi Goriiniimii

Fakat tez caligmasindaki basari kriteri olusturulacak olan sanal diinyanin gergekei
olmasi ve kullanicinin ‘ortamda bulunma’ hissini yogun olarak hissedebilmesi oldugu
icin, elde edilen bu sonug yetersiz kalmaktadir. Bu asamadaki ¢alismadan elde edilen

geri bildirim ile yiizeydeki her pikselin degerinin hesaplanmasi islemine gecilmistir.

Yiiksekliklere gore renklendirme islemi tamamlandiktan sonra, arazi icin shader
dosyast yazilarak her piksele ait renk hesaplamasmin yapilarak daha gercekei bir
gorliniime sahip olmasi amaglanmistir. Bunun i¢in Unity igerisinde bulunan Standart
Surface Shader tiriinlii igeren bir materyal olusturulup, her pikselin nasil temsil
edilecegi belirtilmistir [45]. Yiizey iizerindeki piksel degerlerini hesaplayan bu
SubShader, HLSL (High Level Shading Language) dili kullanilarak olusturulmustur.



HLSL dili, shader dosyalar1 yazabilmeye yarayan Microsoft tarafindan gelistirilmis
olan bir dildir. ‘C programlama dili’ tarzina benzeyen HLSL ile Unity igerisindeki bir

SubShader programlanabilmektedir.

Shader “Terrain Shaders/Terrain” {
Properties ({
//Kullanilacak olan deJiskenler tanimlaniyor.

1
SubShader {

Tags { “RendererType”="Opaque” }

LOD 200

CGPROGRAM

#pragma surface surf Standart fullforwardshadows
#pragma target 3.0

// Shader icerisinde kullanilacak olan deJiskenler

void surf (Input IN, inout SurfaceOutputStandart o)
{

//surface fonksiyonu icerisinde kullanilacak
//gecici dediskenler tanimlaniyor.

for(int i = 0 ; 1 < layerCount ; i++) {

o0.Albedo = o.Albedo* (1l-strength) +
(baseColor+textureColor) *strength;

ENDCG

}
‘surf()’ fonksiyonu, ilgili ylizeyin her bir piksel degeri i¢in ¢alistirilmakta ve pikselin
degeri hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon igerisinde yiikseklik degerlerine gore 6nceden
belirlenmis olan renk degerleri kullanilarak arazi yiikseklik bilgisine gore bolge bolge
renklendirilmektedir. Fakat bu durumda bolgeler arasi gecisler ¢ok sert olmakta ve
bolgeler aras1 gecis cizgileri gergekte olmayacak derecede bariz bir sekilde belirgin
olmaktadir. Bu durumu 6nlemek icin ise, ylikseklik degerlerine gore ayrilan bolgeler
arasi gecislerin yumusatilmasi ve komsu 2 bolgenin renk degerlerinin belirli diizeyde

karistirilmasi (blending) yontemi uygulanmistir.
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Atanacak renk degerlerinin belirlenmesi isleminde, ilgili bolgeye uygun renkler gorsel
olarak yakin olacak seviyede secilmistir. Ornegin, ¢cimen olmasi beklenen bdlgeler icin
yesil tonu, toprak veya dag olmasi beklenen bolgeler icin kahverengi tonu bir renk
secilmistir. Ancak bu durumda elde edilecek olan sonug kisilerin renk algisina gore
sekillenecegi icin, daha nesnel bir yontem denenmistir. Unity icerisindeki gorsel igler
yapilirken kullanilan hazir halde bulunan varliklar (assets) igerisinden ¢imen dokusu,
toprak dokusu, dag dokusu, kaya dokusu gorselleri alinip, bu dokularin piksel degerleri
renk atamasi yapilirken kullanilmistir. Boylece gelistiren kisinin algisina gore
degisebilecek renkler yerine daha nesnel renk degerleri kullanilmis ve gercekeiligin

artirtlmasi saglanmistir.

Gergeklestirilen islemler sonucunda yordamsal olarak farkli arazi ylikseltisine ve

yogunluguna sahip, gergekei olarak her pikseli i¢in renk hesaplamasi yapilmis, dnceki

sonuclara gore gercek goriintimlii bir arazi elde edilmistir:

F |

Sekil 4.13. Gergeklestirilen Islemler Sonucunda Elde Edilen Arazi Gorseli

4.4.3. Gokyiiziinde Hacimsel Bulut Uretimi

Harris [20], Matthias ve Andrzej [23], William Reeves [24] ve Wang [25]‘in
gerceklestirmis oldugu calismalarda goriildiigii iizere, tez calismasinda 3B hacimsel
bulut iretim isleminde yontem olarak parcacik sisteminin  kullanilmasi
kararlastirilmistir. Wang’in ¢alismasinda oldugu gibi bulut liretim islemi i¢in énceden
hazirlanmis olan bulut dokusu (fexture) kullanilmistir. Bu bulut dokusu pargacik
sisteminde kullanilarak, onceden belirtilmis olan bolgelerde istenilen sayir adetince
tiretimi saglanmistir. Seffaflik (¢ransparanlik) bilgisini tutacak olan alfa kanalina sahip
bu bulut dokusunu olusturmak i¢in iicretsiz olan GIMP programi kullanilmistir.

Pargacik sisteminde kullanilan bulut dokusu asagidaki gibidir:
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Sekil 4.14. Alfa Kanalina Sahip Bulut Dokusu Gorseli (Siyah Bolge Alfa Kanalini
Gostermektedir)

Bulut dokusu elde edildikten sonra, Unity oyun motoru igerisinde bulunan pargacik
sistemi Assets->Import Package->ParticleSystems iizerinden projeye eklenip gerekli

paketler yiiklenmistir:

Parcacik sistemi projeye eklendikten sonra, Inspector penceresinde pargacik sistemine
ait Ozellikler goriilmektedir ve bu ozellikler kullanilarak iiretilmesi planlanan bulut

kiimesi tasarlanmustir. Bu 6zelliklerden baslica olanlar agiklanacak olursa:

e Duration: Ne kadar bir siire boyunca pargacik iiretilecegini belirtir.

e Looping: Duration siliresi tamamlandiktan sonra, tekrardan iiretim islemine
dongiisel olarak sifirdan baslanarak devam edilecegini belirtir.

e Prewarm: Dongiinliin sanki bir kere c¢alismayr tamamlayip ikinci kere
calistyormus gibi baslamasini saglar.

e Max Particles: Sistemde ayn1 anda bulunabilecek maksimum pargacik sayisini
belirtir.

e Play On Awake: Sahne baslatildiginda iiretimin otomatik olarak baglamasini
saglar.

e Start Size: Uretilecek olan pargaciklarin boyutunu belirtir.

Bu ozellikler iiretilecek olan bulut kiimesi i¢in aktif hale getirilmistir. Maksimum
parcacik sayisini belirten degiskenin degeri, bilgisayar kaynaklarmin verimli
kullanilmast ve FPS degerinin yiiksek tutulmasi i¢in miimkiin oldugunca minimum

seviyede tutulmaya ¢alisiimistir.

Bu ozelliklerin disinda, Ozellesmis kategoriler altinda Sekil 4.15°te gortildiigii gibi
bir¢ok parcacik sistemi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler agilarak/aktif edilerek

iiretilecek olan sisteme bir¢ok 6zellik eklenebilmektedir.

29



<

W
|-
L Ji
|
@:
|
L
| V' siz
@
|
@
e
@
>
’ .
™
&
| e
. .
|
" Re

Sekil 4.15. Pargacik Sisteminde Amaca Gére Kullanilacak Olan Ozellikler (sol) ve
Renderer Bileseni (sag)

Ozellesmis kategorilerden Renderer bileseni altinda, Matthias, Andrzej [23] ve Wang
[25]°1n galigmalarinda bulut kiimesi olustururken kullandiklar1 bulut dokusunda oldugu
gibi, parcacik sitemini olusturacak olan her bir parg¢acigin hangi materyal kullanilarak
iretilecegi belirtilmektedir. Bu materyal, icerisinde her bir parcaciga ait bulut
dokusunun her bir piksel degerinin nasil gosterilecegini hesaplayan shader [46]

dosyasini icermektedir. Bu dosya igerisinde, gegirgenlik hesaplamas1 yapilmaktadir.

Shader “Cloud Shaders/Cloud” {
Properties {
// Shader dosyasi icerisinde kullanilacak
// olan dediskenler tanimlaniyor.
}
Category {
Lighting On
ZWrite Off
Cull Back
Blend SrcAlpha OneMinusSrcAlpha
Tags { Queue=Transparent }
SubShader {
Material {

Emission [ Color]
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}

Pass {
SetTexture [ MainTex] {

Combine Texture*Primary, Texture*Primary

b1}
Unity igerisinde yazilan ‘shader’ dosyalari, ‘ShaderLab’ programlama dili kullanilarak
yazilmaktadir. Yazilan kod satirlar1 sayesinde bu dosyalar, kendisini kullanan
materyallerin ait oldugu nesnelerin nasil gosterilecegini belirtmektedir. Bu sayede
pargacik sisteminde iiretilen bulut dokularimin gegirgenlikleri ayarlanabilmektedir.
S6zdizimi olarak, en dis katmanda ‘Shader’ komutu bulunmaktadir ve bu komut her
shader dosyasinda yalnizca bir adet olmaktadir. ‘Properties’ komutu igerisinde, dosya
icerisinde kullanilacak olan ‘renk’ ve ‘bulut dokusu’ degiskenleri tanimlanmaktadir.
‘Category’ komutu igerisinde ‘SubShader’ komutlar1 yer almaktadir ve bu SubShader
komutlarina ait ayarlamalar Category altinda gerceklestirilmektedir. Category altinda

bulunan komutlar agiklanacak olursa:

o ‘Blend SrcAlpha OneMinusSrcAlpha’: Bu komut geleneksel seffaflik
hesaplamasi yapmaktadir. Blend komutu seffaf-gegirgen (¢ransparan) nesneler
tiretmek icin kullanilmaktadir [47]. Bu komutun yanina gelen diger komutlar ile

gecirgenlik bilgisi ayarlanabilmektedir.

e ‘Cull Back’: Bu komut iiretilen poligonlarin, eger goriis alan1 disinda olan arka
yiizleri varsa bu Dbolgelerin {iretilmemesini saglayan optimizasyonu
gerceklestirmektedir [48]. Bu sayede daha efektif bir calisma performansi elde

edilmektedir.
o ZWrite Off”: Bu komut kiip gibi gegirgen olmayan kati objeler yerine, gegirgen
nesneler iiretilecegi zaman kullanilmaktadir [49].
Oyun motoru bir dokuyu iiretip ekranda gosterecegi zaman ilgili shader dosyasini bulur
ve bu dosya igerisindeki ‘SubShader’ lan sirasiyla bilgisayarin grafik karti {izerinde

calistinr. Bu komut icerisinde iiretilecek olan doku, alfa kanali da eklenerek

uretilmektedir.

Gergeklestirilen islemler sonucunda, igerisinde dolasilabilecek bir hacimsel bulut

kiimesi tiretilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda basar kriteri olan gergekgilik faktorii ve
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ortamda bulunma hissi géz Oniinde bulundurularak siirdiiriilen ¢aligmalar sonucunda
elde edilmis olan hacimsel bulut gorseli asagidaki Sekil 4.16°da gosterilmistir. Bulut

igerisinde hareket edilirken elde edilen goriintii Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.16. Gergeklestirilen Sanal Ortamdaki Hacimsel Bulut Gorseli

Gergekgeiligi saglamak adma firetilen ve igerisinden gecilerek dolasilabilen bulut
kiimesinin, kullanicinin igerisinde dolasirken elde edilmis olan goriintiisii asagidaki

gibidir:

Sekil 4.17. Hacimsel Bulut icerisinde Dolasirken Elde Edilmis Olan Bulut Gérseli

4.4.4. Kullaniciya “Superman” Ugus Yeteneginin Kazandirilmasi

Kullanic1 elindeki controller cihazlarinin lizerindeki trigger tuslarini kullanarak sanal
ortam igerisinde istedigi yone dogru ugabilme 6zelligine sahiptir. Bunun i¢in oncelikle
controller cihazlarin lizerinde bulunan trigger tuslarina basilip basilmadig1 ve ne kadar
sertlikte basildig1 bilgisi alinmasi gerekmektedir. SteamVR Kkiitliphanesi fonksiyonlari

kullanilarak bu bilgilere erisilebilmistir:
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float trigger = SteamVR Action._ default.Squeeze.GetAxis (
SteamVR Input Sources.Any) ;

// Butona basma durumu var ise, ucma durumu aktif
// hale getirilmektedir.

if (trigger > 0.0f)
{
isFlying = true;

}
Kullanicinin ugusa bagladig bilgisi elde edildikten sonra, hangi yone dogru ugtugu
bilgisi gerekmektedir. Bu bilgiyi elde edebilmek i¢in controller vektoriinden basa takilt
halde bulunan headset vektorii ¢ikarilmis ve boylece headset’ten controller’a dogru bir
vektor elde edilmistir. Sekil 4.18°de gerceklestirilen bu vektor c¢ikarma islemi iki
boyutlu diizlem {izerinde gorsellestirilmis, fark vektorii kirmizi renk ile belirtilmistir.

¥

controller - headset * I I

y

controller

headset

0

Sekil 4.18. Kullanic1t Ugus Dogrultusunun Hesaplanmasinin 2B Diizlemde Gosterimi

Unity igerisinde, 3B diizlemdeki bu vektor ¢ikarma islemi asagidaki gibi kodlanmis ve

her yeni frame icin yeniden hesaplanarak giincellenmistir:

if (isFlying)
{
// Controller vektdriinden,
// baslik(gozliik) vektdri c¢ikarilmaktadir.
Vector3 dir = transform.position -
camera.transform.position;

// Fark vektdrii, tusa basma siddeti ile birlikte

// kullanicinin pozisyonuna eklenmektedir.
cameraRig.transform.position += dir * trigger * .05f;
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Sekil 4.19. Sanal Diinya Uzerinde Asag1 (sag) & Yukar1 (sol) Yonde Kullanic1 Hareketi

Sonug olarak kullanici gitmek istedigi yone dogru controller cihazlarmi tutup ayni
zamanda trigger tusuna istedigi siddette basarak istedigi hizda ve yonde hareketini

gerceklestirebilmektedir.

4.5. Test Ortaminin Hazirlanmasi

Tez caligmasinda {iretilen gercek¢i sanal ortamin basarisinin artirilabilmesi igin,
kullanicilarin sanal ortamda bulunma ve ortamin bir pargasi olma hissini iist seviyede
yasamalart olduk¢ca ©onem arz etmektedir [51]. Kullanicilara gerceklik hissinin
olabildigince fazla yasatilabilmesi i¢in, HTC Vive donanimlar1 disinda, temin edilmis
olan tavan asma aparatlari, dagci kemeri ve ipi, vantilator gibi ek donanimlar
kullanilarak Hacettepe Universitesi Hareket Yakalama Laboratuvari igerisinde test
ortam1 olusturulmustur. 300 kg ve 60 kg tasima kapasitesine sahip 2 adet asma aparati
tavana monte edilmis, sonrasinda bu aparatlara monte edilen dagci kemeri ve ipleri
kullanilarak, kullanicilarin yer ile temasi olmadan havada siiziilir bir sekilde yere
paralel olarak konumlandirilabilmesi saglanmistir. Kullanicinin havada yatay konumda
asili durmasi saglandiktan sonra tam karsisina vantilator yerlestirilmis ve sanal ortamda
havada ucarak siiziildiigli andaki riizgar efektinin fiziksel olarak hissettirilmesi
saglanarak gercekeiligin artirllmasi saglanmistir. Ek olarak, HTC Vive gozliigiiniin
kalibre edilebilmesi i¢in kullanicilarin g6z bebekleri arasindaki mesafeyi (pupil
distance) hassas olarak olgen pupilametre aleti, Hareket Yakalama Laboratuvari’nda
hali hazirda bulunmaktadir. Sekil 4.20°de aspa aparatlari, vantilator, test bilgisayar1 ve

HTC Vive donanimlar1 kullanilarak olusturulan test ortam1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Hareket Yakalama Laboratuvari i¢erisinde Olusturulan Test Ortam1

Kullanicilarin havada asili bir sekilde yere paralel durumda iken, olusturulan deneysel
oyun icerisinde havada siiziiliirken rlizgar efektini hissedebilmeleri i¢in tam karsilarina
vantilator yerlestirilmistir. Bu sayede kullanicilar hem sanal ortam igerisinde ugma
hissini yasamis, hem sanal ortam igerisindeki stereo riizgar sesini isitmis, hem de
riizgan direk olarak viicudunda hissetmis olacaktir. Ayrica kullanicilar, oyun igerisinde
onceden yerlestirilmis olan ¢emberler igerisinden gecerken, cemberlerin dogrultusuna
gore asagl ve yukart yonden hareketle beraber saga veya sola dogru donmeleri

gerekmektedir.

Bunlarin yaninda kullanicilarda yasatilacak olan gerceklik hissinin artirilabilmesi igin,
yaratilan sanal ortam igerisine ‘stereo riizgar sesi’ ve ayrica igerisinden basarili sekilde
gecilen ¢cemberler i¢in puan kazanma sesi eklenmistir. Bu sayede kullanicinin igitsel
duyulart kullanilarak, deneyimledigi ortamin bir parcast olma duygusu artirilmis

olmaktadir.

Test islemi icin kulanilacak olan, Hacettepe Universitesi Hareket Yakalama

Laboratuvari’nda bulunan masatistii bilgisayarin 6zellikleri asagidaki gibidir:
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Model

HP

Grafik Karti NVIDIA® GeForce® GTX 1080
Islemci Intel® Core™ i7-7700 CPU @ 3.60 GHz
RAM 32 GB

Isletim Sistemi

Windows® 10, 64 bit

Cizelge 4.1. Test Bilgisayar1 Donanim Ozellikleri
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5. KULLANICI TESTLERININ UYGULANMASI VE ANALIZI

Tez calismast kapsaminda yaratilan ‘Oyun Tabanli Sanal Gergeklik Ortami’na ait test
ortam1 olusturulduktan sonra, kullanicilarin bu ortami denemesi asamasina gecilmistir.
Oncesinde, her test islemi sonucunda kullanicilara uygulanacak olan testlerin
belirlenmesi agisindan, gergekei sanal ortam basarisinin Slgiilmesi kosunuda literatiirde
bulunan ¢alismalar incelenmis ve konu hakkinda farkli ¢aligmalara rastlanilmistir [51],
[52], [53], [61]. Nico Haas gergeklestirdigi calismada [51], sanal gerceklik
teknolojisinin son 10 yil icerisinde oldukca gelistigini ve sanal gergekligin kalitesini
Olemek icin ‘ortamda bulunma hissinin’ (presence-immersion) 6nemli bir sart oldugunu
vurgulamistir. Ortamda bulunma hissi seviyesinin Olgiilebilmesi i¢in  diizgiin
kurgulanmig  anketlerin  uygulanip  degerlendirilmesi  gerektigini  belirtmistir.
Calismasinda uygulanabilecek olan anketlerin alint1 sayisi, gegerlilik ve madde sayisi
gibi yonlerden karsilastirmasini yapip, bunlar arasindan ¢alismasinda kullanilmak iizere

IPQ, PQ ve SUS testlerini tercih etmistir.

Slater, Usoh ve Steed tarafindan gelistirilmis olan SUS anketi [52], 6 maddeden
olusmaktadir ve 7 puanlik bir notlandirma sistemi kullanilmaktadir. Witmer ve Singer
tarafindan gelistirilen ‘ortamda bulunma hissi’ agisindan en ¢ok bilinen ve alint1 sayisi
en fazla olan anket, 32 maddeden olusan ve 7 puanli notlandirma sistemine sahip

Presence Questionnaire (PQ)’dir [53].

Manuel ve Lopez [54] ¢alismalarinda, diger ¢aligmalarda oldugu gibi sanal ortamlardaki
basariin degerlendirilmesi islemi i¢in ‘ortamda bulunma’ hissinin dlgiilmesi gerektigini
vurgulamis, SUS ve SSQ anketlerini kullanmislardir. Simulator Sickness Questionnaire
kelime grubunun kisaltmasi olan SSQ anketi [55], Kennedy ve calisma arkadaslari
tarafindan gelistirilmis ve Ozellikle ucus eyleminin bulundugu ortamlar dahil olmak
tizere sanal ortamlardaki kullanict tepkilerinin, sorunlarinin = Olgiilmesi igin
kullanilmaktadir. 4 puanli notlandirma sistemine sahip ve toplam 16 sorudan olusan
SSQ anketi sayesinde, kisilerde mide bulantisi, terleme, gz yorgunlugu, denge kaybi

gibi problemlerin dl¢lilmesini saglamaktadir.

Brunnstrom ve caligma arkadaslar1 [56] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada sanal

ortamlarda basarmin belirlenebilmesi i¢in, ‘Deneyim Kalitesi’ anlamina gelen Quality
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of Experience (QoE) olarak adlandirdiklart durumu aragtirmiglardir. Caligsmalarinda

SSQ analizini uygulamis ve sonuglar1 degerlendirmislerdir.

Diger bir arastirmada ise William [57], kullanicilar iizerinde mide bulantis1 rahatsizligi
(sickness) olarak belirttigi problemin seviyesini 6lgmek icin en bilinen yontemin SSQ
(Simulator Sickness Questionnaire) testi oldugunu belirtmis ve SSQ testinin (anketinin)
hesaplanma yontemlerinden bahsetmistir. Benzer sekilde Kaufmann ve calisma
arkadaslar1 [58], SSQ testini biiylik ekranda projektor kullanan kisiler i¢in uygulamis ve

SSQ testinin alt skor degerlerini de hesaplayarak sonuglar1 yorumlamistir.

Kent Norman’in arastirmasinda [59], PlayStation 4 VR igin gelistirmis oldugu sanal
ortamin simiilator rahatsizlig1 (simulator sickness) durumunu ve iiretilen sanal ortamin
kalitesini belirlemek i¢in kullanicilara 2 adet farkl test uygulamistir. Mide bulantisi, bas
donmesi durumu agisindan SSQ testini uygulamis ve goriintii kalitesi, kontrol kolayligi,
yon bulma durumu agisindan ise kendi laboratuarlarinda kendi uygulamalarina yonelik
gelistirmis olduklar1 bir anketi uygulamiglardir. Elde ettigi sonuglarin, VR ortaminda

oyun gelistirmek isteyen oyun iireticileri tarafindan kullanilabilecegini vurgulamistir.

Literatiirde, yaratilan sanal ortamin basarisinin olgiilmesi konusunda kabul gormiis ve
paralelinde atif sayis1 yliksek olan anketler incelendiginde en ¢ok SSQ, PQ, IPQ ve SUS
anketleri ile karsilasilmistir. Bu arastirmadan yola c¢ikilarak, yaratilan sanal ortamda
bulunma hissinin ve kullanici hassaslik durumunun 6l¢iilebilmesi i¢in, ayn1 zamanda
katilimcilarin daha saglikli ve sikilmadan cevap verebilmeleri adina gergeklestirilen tez
calismasinda, 16 soru ve 4 puanlik notlandirma sistemine sahip Simulator Sickness
Questionnaire (SSQ) ile 32 soru ve 7 puanlik notlandirma sistemine sahip Presence
Questionnaire (PQ) anketlerinin kullanilmas1 tercih edilmistir. Katilimcilara
uygulanacak olan SSQ anketinin sorularmma ise Van Baren’in [60] ger¢eklestirdigi
‘ortamda bulunma hissi’ Ol¢limiinii yapan yaklasimlar {izerine yaptig1r ¢alismasindan;
PQ anketinin sorularina ise Witmer’in [61] gerceklestirdigi ‘The Factor Structure of the

Presence Questionnaire’ isimli ¢galigmasindan erisilmistir.

Uygulanacak olan anketlerin se¢imi tamamlandiktan sonra katilimcilarin uygulamay1
test etmesi asamasina gecilmistir. Olabildigince farkli demografik 6zelliklere sahip
kisiler tercih edilerek olusturulan kullanici kiimesi en diisiik 25, en yiiksek 44 olmak
lizere 29 yas ortalamasina sahiptir. Kullanict sayist 5 kadin ve 9 erkek olmak {izere

toplam 14 kisidir.
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Tiim katilimcilara, sanal ortami test etme islemine baslamadan 6nce, HTC Vive sanal
gerceklik gozligl calisma sekli hakkinda bilgi verilmis ve sanal gergeklik gozIiiglinii
nasil kullanacagi anlatilmistir. Sonrasinda ise sanal ortamda bulunan deneysel oyun
hakkinda bilgi verilmis, oyunun oynanis bigimi ve sanal ortamda gezinme hakkinda
bilgilendirme yapilmistir. Katilimcilarin goz bebekleri arasindaki mesafe ‘pupilametre’
cihazi ile dlgiilerek not edilmis ve HTC Vive gozliigii her katilimcr i¢in bu degere gore
(pupillary distance) kalibre edilmistir. Katilimcilarin, 6nceden hazirlanan diizenek
iizerinde yere paralel bicimde konumlandirilmalar1 saglanmustir. Istedikleri zaman
deney ortamindan ¢ikma, testi birakma ozgiirliigiine sahip olduklar1 anlatilmig, tim
katilimcilar hazir olana kadar beklenilmis ve hazir olduklarinda test islemine

baglanilmistir.

Katilimcilarin sanal ortami test etme islemi tamamlandiktan sonra ilk olarak, deney
sirasinda maruz kaldiklar is yiikiiniin 6l¢iilebilmesi i¢in NASA Task Load Index (NASA
TLX) [63] testi uygulanmistir. NASA TLX yontemi, gergeklestirilen eylemin is yiikiinii
alt1 adet faktorii kullanarak 6l¢mektedir. Bu faktorler:

e Zihinsel Talep: Gorevin gergeklestirilmesi i¢in kisinin ne kadar zihinsel ¢aba
harcadigi

o Fiziksel Talep: Gorevin gerceklestirilmesi i¢in kisinin ne kadar fiziksel ¢aba
harcadigi

e Zamansal Talep: Gorev gerceklestirilirken ne kadar zaman probleminin oldugu,
ne kadar acele edilerek caligildigi

e Performans: Kisinin verilen gorevi yerine getirirme konusunda kendisini ne
kadar basarili buldugu

e (aba — Efor: Kisinin gorevi kendi performans diizeyinde gerceklestirirken ne
kadar ¢ok ¢aba gosterdigi

e Basarisizlik Hissi: Kisinin gorevi gergeklestirirken ne kadar basarisizlik hissine

kapildig1

Katilimcilar bu 6 faktorii, 1 (en az) ile 20 (en ¢ok) degerleri arasinda derecelendirerek
kendi tecriibelerine gore cevaplandirmiglardir. Sekil 5.1°de 14 kullanici tarafindan her
bir soru i¢in verilen cevaplar goriilmektedir. S1, S2, ... , S6; NASA TLX anketi
icerisindeki her bir soruyu ifade etmektedir. Histogramlar igerisinde x-ekseni kullanici
numaralarini, y-ekseni ise 1 (en az) - 20 (en ¢ok) olacak sekilde kullanicilar tarafindan

verilen skorlar1 gostermektedir.
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20
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123456 7 8 91011121314 1234567 891011121314
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20
18
16
14
12
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8
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4
2 i
0 i
1234567 8 91011121314

Sekil 5.1. Katilimeilarin NASA TLX Anketinde Her Bir Soruya Verdigi Skor Degerleri

S1 numarali soruda, “Kisinin zihinsel olarak ne kadar zorlandig1” dl¢iilmiis ve skorlar
iizerinden hesaplanan ortalama=3.35, standart sapma=2.43 degerleri ile kullanicilarin

zihinsel olarak zorlanmadig1 yorumuna ulagilmistir.
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S2 numarali soruda, “Kisinin fiziksel olarak ne kadar zorlandig1” 6l¢iilmiis ve skorlar
tizerinden hesaplanan ortalama=10.71, standart sapma=4.21 degerleri ile kullanicilarin
zihinsel zorlanma durumuna nispeten fiziksel olarak daha ¢ok zorlandigi yorumuna
ulasilmistir. Bunun sebebi kisilerin yere iki noktadan baglanarak yere paralel olarak
konumlandirilmalar1 ve bu pozisyonda iken alistk olmadiklari i¢in bir siire sonra
yorulmaya baglamalar1 olarak degerlendirilmistir. Kafanin yere paralel konumda iken,
ayaktaki pozisyonda oldugu gibi viicuda paralel olarak tutulmasi gerekliligi, bu duruma
etki eden faktorlerdendir. Diger bir faktor, ugma eylemi sirasinda kollarin ileriyi

gosterecek sekilde tutulmasi ile omuz kaslarinin yorulmasi olarak degerlendirilmistir.

S3 numarali soruda, “Kisinin zaman yeterliligine bagli olarak ne kadar acele ile
calistigr’” Olclilmiis ve skorlar tizerinden hesaplanan ortalama=2.71, standart
sapma=2.83 degerleri ile kullanicilarin zaman agisindan endise etmedikleri ve rahat bir

bicimde deneyde gorev aldiklari yorumuna ulasilmistir.

S4 numarali soruda, “Kisinin gorevini yerine getiritken ne kadar basarili oldugu”
sorulmus ve skorlar tlizerinden hesaplanan ortalama=15.21, standart sapma=3.07
degerleri ile kullanicilarin deney ortaminda kendilerine verilen gdrevi basari ile yerine
getirdikleri duygusuna sahip olduklar1 yorumuna ulagilmistir. Bu durum, katilimcilarin

sanal ortami saglikli ve rahat bir bicimde deneyimleyebildiklerini gdstermektedir.

S5 numarali soruda, “Deneyi gerceklestirirken kisinin ne kadar zorlandigi, caba
harcadig1r” sorulmus ve skorlar iizerinden hesaplanan ortalama=10.28, standart
sapma=4.63 degerleri elde edilmistir. Daha detayl1 bakildiginda, diger kullanicilara gore
daha fazla zorlandiklarini belirterek bu soruya yiiksek skor veren 5, 11, 12, 13 ve 14
numaral1 kullanicilarin, fiziksel olarak zorlanma durumlarinin 6l¢iildiigli S2 sorusuna da
ayni sekilde yiiksek skor verdikleri goriilmiistiir. Bu durumdan yola ¢ikilarak, deney
ortaminda fiziksel olarak zorlanmalar1 kisilerin daha fazla ¢aba harcamalarina yol
acmistir yorumuna ulasilmistir. S2 ve S5 numarali sorular arasinda korelasyon hesabi
yapildiginda, aralarinda orta derecede kuvvetli bir korelasyon (r = 0.66) oldugu
gorilmiis ve istatistiksel olarak fiziksel zorlanma ile harcanan ¢aba arasinda dogrusal
yonlii bir iliski oldugu goriilmiistiir.

S6 numarali soruda, “Deneyi gergeklestirirken kisinin kendisini ne kadar stresli,
giivensiz, basarisiz hissettigi” sorulmus ve skorlar {izerinden hesaplanan ortalama=3.50,

standart sapma=1.91 degerleri ile deneyi basarili gergeklestirebildikleri goriilmiistiir.
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Ozellikle fiziksel olarak zorlanma durumundan yola cikilarak kadin ve erkek
katilimcilarin anket sorularina verdikleri cevaplar incelenmistir. Neredeyse her soruya
yakin cevap verildigi ve fiziksel olarak zorlanma durumlarinin da birbirlerine oldukga
yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 icerisinde kadin ve erkek katilimcilarin

sorulara verdikleri cevaplarin ortalama degerleri gosterilmektedir.

Kadin

Ly
m2
m3
u4
m5
m6

Sekil 5.2. Kadin Katilimcilarin NASA TLX Sorularina Verdikleri Cevaplarin Ortalama

Degerleri

Erkek

m]
m2
m3
u4
m5
m6

Sekil 5.3. Erkek Katilimcilarin NASA TLX Sorularina Verdikleri Cevaplarin Ortalama

Degerleri

Kullanicilara NASA TLX testinden sonra SSQ (Simulator Sickness Questionnaire) testi
uygulanmistir. Test icerisinde anlasilmayan veya netlestirmek istedikleri sorular olmasi

durumunda gerekli aciklamalarin yapilacagr belirtilmistir. Kennedy’nin [55]
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caligmasinda belirtmis oldugu, SSQ testinin alt skorlarinin ve genel skorun hesaplanma

yontemi Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Belirtiler i¢cin Agirliklar

Belirtiler Oryantasyon

Mide Bulantis1 | Okulomotor 9
Bozuklugu

Genel rahatsizlik, huzursuzluk 1 1

Yorgunluk, bitkinlik, tiikkenmislik 1

Bas Agrisi 1

Go6z Yorgunlugu 1

Odaklanma Zorlugu 1 1

Artan Tiikiiriik Salgis 1

Terleme 1

Mide Bulantisi 1 1

Konsantrasyon Zorlugu 1 1

Kafa Dolgunlugu 1

Bulanik Gorme 1 1

Sersemlemis, Yoniini Sasirmis
(Gozler Agik)

Sersemlemis, Yoniini Sasirmis
(Gozler Kapalr)

Bas Donmesi 1

Mide Farkindalig1 1

Gegirme 1

Toplam* {1} {2} {3}

Mide Bulantisi = {1} x9.54
Okiilomotor = {2} x7.58

Oryantasyon Bozuklugu = {3} x 13.92
Toplam Skor =({1}+{2} +{3})x3.74

* Toplam, belirtilerin puanlar1 eklenerek elde edilen toplamdir. Thmal edilen puanlar
sifirdr.

Cizelge 5.1. Simiilatér Rahatsizli§i Anketi (SSQ) Skor Hesaplama Y ontemi
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SSQ testinin hesaplanmasi igleminde belirtiler mide bulantisi, okiilomotor ve
oryantasyon bozuklugu olmak iizere 3 alt faktore ayrilmistir. Her bir belirtinin etki ettigi
faktor Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Cizelgede goriildiigii lizere bazi belirtiler birden
fazla faktor ilizerinde etkili olmaktadir ve her bir faktdre etki eden 7 adet belirti
bulunmaktadir. Ilk olarak her bir faktériin ait oldugu siitundaki degerler toplanir ve {1},
{2}, {3} degerleri elde edilir. Toplama isleminde etkisiz olan, yani siitun icerisinde
degeri ‘1’ olmayan belirtiler hesaba katilmamaktadir. Sonrasinda bu toplam degerleri,

Kennedy’nin [55] belirttigi katsayilar ile ¢arpilarak, faktor skorlar elde edilmektedir:

Mide bulantis1 = {1} x 9.54 (1)
Okiilomotor = {2} x 7.58 (2)
Oryantasyon bozuklugu = {3} x 13.92 3)

Faktorlere ait skorlar elde edildikten sonra genel skor hesaplamasi,
Toplam Skor=( {1} + {2} + {3} ) x3.74 (4)

formiilii ile elde edilmektedir. Tiim katilimecilar i¢in yukaridaki formiiller kullanilarak
alt skor ve genel skor hesaplamalar1 yapilmis, Sekil 5.4’teki sonuglar elde edilmistir.

Histogramlarda x-ekseni kullanict numaralarini, y-ekseni ise skorlar1 géstermektedir.

70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 - 10 -
0 - 0 -
1234567 891011121314 1234567 891011121314
70 70
60 60
50 50
40 — 40
30 — 30
20— 01— 20 -
10—t 11711 — 1 10 -
1234567 891011121314 12345678 91011121314

Sekil 5.4. Kullanicilarin SSQ Anketi Sonuglar1 (Sol Ust: Mide Bulantis1, Sag Ust
Okiilomotor, Sol Alt: Oryantasyon Bozuklugu, Sag Alt: Genel SSQ Sonucu)
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SSQ anketi iizerinde faktorler arasinda korelasyon hesabi yapildiginda, mide bulantis
ile okiillomotor faktorleri arasinda orta derecede kuvvetli bir korelasyon (r = 0.50)
oldugu, benzer sekilde okiilomotor ile oryantasyon bozuklugu arasinda orta derecede

kuvvetli bir korelasyon (r = 0.53) oldugu gézlenmistir.

Kadin ve erkek katilimecilarin SSQ anketine verdikleri cevaplar incelendiginde, genel
skorlarinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 icerisinde

ayrintili olarak gosterilmistir.

Kadin

m Mide Bulantisi

m Okiilomotor

® Oryantasyon Bozuklugu
H SSQ Genel Skor

Sekil 5.5. Kadin Katilimcilarin SSQ Genel Skorlarinin ve Alt Skorlarinin Ortalama

Degerleri

Erkek

= Mide Bulantisi

m Okiilomotor

® Oryantasyon Bozuklugu
m SSQ Genel Skor

Sekil 5.6. Erkek Katilimcilarin SSQ Genel Skorlariin ve Alt Skorlarinin Ortalama

Degerleri
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SSQ anketi tamamlandiktan sonra kullanicilara yiikseklik korkusu yasayip
yasamadiklar1 sorulmus ve yok-hafif-orta-siddetli olacak sekilde derecelendirmeleri
istenmistir. Sonrasinda bu cevaplar, deneye baslanmadan 6nce doldurulan demografik
bilgi formundaki “Yiikseklik korkunuz var mi?” sorusuyla kiyaslanmistir. 14
katilimcidan 3’1 yiikseklik korkusu oldugunu belirtmis ve bunlar igerisinden 1 kisi
deney sirasinda hafif derecede yiikseklik korkusu yasadigini belirtmistir. Yiikseklik
korkusu olmadigimi belirten 11 kisiden 2’si benzer sekilde hafif derecede yiikseklik
korkusu yasadigini belirtmistir.

SSQ anketi tamamlandiktan sonra son olarak katilimcilara PQ (Presence Questionnaire)
anketi uygulanmistir. Test icerisinde anlagilmayan veya netlestirmek istedikleri sorular
olmast durumunda kullanicilara gerekli agiklamalarin yapilacag: belirtilmistir. Witmer
caligmasinda [61], “Ortamda bulunma hissiniz ne kadar kuvvetliydi?” gibi temel bir
soru sorularak verilerin toplanabilecegini, fakat az sayida maddeden olusan bu 6l¢iim
yaklasimlar1 ile istatistiksel olarak giivenilir olmayan sonuclar elde edilecegini
belirtmektedir. Bu agidan PQ anketinin, sadece kullanicilarin 6znel varolus duygularini
degil, sanal ortam hakkindaki algilarin1 ve bu ortamla olan etkilesimlerini rapor
etmelerini isteyerek giivenilir sonuglar elde edilecegini belirtmektedir. Uygulanan
anketin olgek giivenilirligi (scale reliability) Cronbach’s Alpha yontemi ile Sl¢iilmiis ve
alfa degeri ‘0.91° olarak belirtilmistir [62]. Alfa degeri ‘0.7’ ve {lizeri olan anketlerin
giivenilirlik derecelerinin kuvvetli oldugu goz oniinde bulundurulursa uygulanan testin

gecerli ve giivenilir oldugu goriilmektedir.

Witmer [61], anket analizi i¢in 4-faktorlii analiz islemini tercih etmistir. Bu faktorler
dahil olma (involvement), ortama uyum/tutulma (adaptation/immersion), duyusal olarak
ortama baglanma (sensory fidelity) ve arayiiz kalitesidir (Interface Quality).
Calismasinda faktorler arasinda orta derecede giiclii bir korelasyon oldugunu
belirtmektedir. Cizelge 5.2°de Witmer’in belirttigi faktorlerin hangi sorular ile elde
edildigi gosterilmektedir.

Dahil olma 1+2+3+4+6+7+8+10+14+17+18+29

Duyusal olarak ortama baglanma | 5+ 11+ 12+ 13 + 15+ 16

Ortama uyum/tutulma 9+20+21+24+25+30+31+32

Arayiiz kalitesi 19 +22 +23

Cizelge 5.2. Witmer’in Analiz i¢in Belirttigi 4-faktoriin Ait Oldugu Sorular
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Ankete verilen cevaplar sonucunda 4 faktoriin ortalama ve standart sapma degerleri

kisiler {izerinde hesaplanarak Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10°da gosterilmistir.

0 % 1 sa

60 60 -

50 50 -

40 40 -

30 30 -

20 20 - 5,42
10 10 -

0 0 -

Ortalama Standart Sapma

Sekil 5.7. Dahil Olma (Involvement) Skor Degerleri (Sol) & Skorlarin Ortalama ve
Standart Sapma Degerleri (Sag)

40 40
35 35
28,79

30 - 30 8
25 A 25
20 - 20 +
15 - 15
10 1 104 4,68
5 - 5
0 - 0

Ortalama Standart Sapma

Sekil 5.8. Ortama Uyum/Tutulma (Adaptation/Immersion) Skor Degerleri (Sol) &
Skorlarin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri (Sag)

60 60
49,71

50 A 50 -

40 - 40 -

30 - 30 -

20 - 20 -

10 1 107 347
0 - 0

Ortalama Standart Sapma

Sekil 5.9. Duyusal Olarak Ortama Baglanma (Sensory Fidelity) Skor Degerleri (Sol) &
Skorlarin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri (Sag)
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20 20
16 16
12 12
8 8
4 A 4 A
0 - 0 -
1234567 891011121314

4,86

Ortalama

1,68

Standart Sapma

Sekil 5.10. Arayliz Kalitesi (Interface Quality) Skor Degerleri (Sol) & Skorlarin

Ortalama degeri ve standart sapmasi hesaplanmig olan bu dort faktor arasindaki iligkiyi

yorumlayabilmek i¢in korelasyon analizi yapilmis ve Cizelge 5.3’teki sonuglar elde

Ortalama ve Standart Sapma Degerleri (Sag)

edilmistir.
Duyusal olarak Ortama Arayliz
Dahil olma

ortama baglanma | uyum/tutulma kalitesi
Dahil olma 1
Duyusal olarak | 150768362 1
ortama baglanma
Ortama 0723289131 |  0,484264479 1
uyum/tutulma
Arayiiz kalitesi -0,402994411 | -0,185204107 -0,43437839 1

Cizelge 5.3. Dort Faktor Arasindaki Iliskiyi Belirten Korelasyon Hesab1 Sonuglari

Cizelgede incelendiginde, ‘dahil olma’ ve ‘duyusal olarak ortama baglanma’ faktorleri
arasindaki korelasyon degeri (r = 0.409) pozitif oldugu icin aralarinda dogrusal yonlii
bir iliski oldugu, mutlak degeri r > 0.4 oldugu i¢in ise orta derecede giiclii bir iligki
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde ‘dahil olma’ ve ‘arayiiz kalitesi’ faktorleri
arasindaki korelasyon degeri (r = -0.402) negatif oldugu icin aralarinda ters yonlii bir
iliski oldugu, mutlak degeri r > 0.4 oldugu icin ise orta derecede giiclii bir iliski oldugu

goriilmektedir. ‘Dahil olma’ ve ‘ortama uyum/tutulma’ faktorleri arasinda ise,
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korelasyon degeri (r = 0.723) pozitif oldugu icin dogrusal yonli bir iliski oldugu,
korelasyonun mutlak degeri r > 0.7 oldugu i¢in ise giiglii bir iliski oldugu
gorilmektedir. Faktorler arasindaki bu iliski, Witmer’in ¢alismasinda [61] belirttigi

iliski derecesi ile tutarlilik gostermektedir.

Deney sonucunda 14 katilimcinin her birisine, {lizerlerinde olusan ‘sanal ortamda
bulunma’ ve ‘ortamin bir pargasi olarak hissetme’ duygusunun saglikli bir sekilde
dlgiilebilmesi i¢in; Demografik Bilgi Formu, NASA Is Yiikii Indeksi, Simiilator
Rahatsizligt (SSQ), Ortamda Bulunma (PQ) anketi olmak {izere 4 adet anket
uygulanmis ve gerekli veriler toplanmistir. Sonrasinda toplanan veriler iizerinde gerekli

analiz islemleri gerceklestirilip yorumlar yapilarak deneysel ¢alisma tamamlanmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Her gecen giin popiilaritesi artan ve egitim, saglik, turizm, mimari gibi bir¢ok farkl
alandaki kullanimi giderek yayginlasan sanal gerceklik teknolojisi sayesinde Kkisi,
yaratilan sanal ortamda bulunma hissini yasamakta ve kendisini bulundugu ortamin bir
parcast olarak hissetmektedir. Bu 6zelligi sayesinde gergekei olarak firetilen sanal
ortamlar, belirtilen bu farkli alanlarda giderek daha yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Sanal gergeklik ortamlarinda mutlaka bulunmasi gereken ve gelistirilmis olan ortamin
basar1 diizeyini belirleyen en 6nemli etmen, yaratilan ortamin gercekeiligi ve kiginin

kesfederek kendisini bu ortamda hissetme duygusunun yiiksek olmasidir.

Tez caligmas1 kapsaminda bu kriterler géz oniinde bulundurularak gelistirilen ve HTC
Vive sanal ger¢eklik gozliigii izerinde calistirilan sanal ortam igerisinde arazi iiretimi ve
hacimsel bulut iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen sanal ortamlarm en dnemli basari
kriteri olan gercekgilik faktorii ve kisinin kendisini sanal ortamin bir pargasi olarak
hissetmesi duygusu i¢in, arazi iiretimi isleminde dogal goriintimlii icerik iiretiminde
kullanilan Ken Perlin tarafindan gelistirilen Perlin Noise algoritmas: kullanilmistir.
Yordamsal olarak firetilen arazi sayesinde, sanal ortamin kisa siirede igerisinde
parametrelere bagli olarak gergek¢i bicimde disiik maliyet ile {iretilebilmesi
saglanmistir. Ayni zamanda gercek¢i dis ortamlar i¢in olmazsa olmaz olan bulut
tabakasinin, yeryliziinden uzakta erisilemeyecek seviyede 2B olarak {iretilmesi yerine,
kullanict ile etkilesimli, icerisinden gegilebilen, hacimsel olarak iiretilecek bir bulut
tabakasi tercih edilmistir. Kullanicinin yaratilan bu ortami daha eglenceli bir sekilde
deneyimleyebilmesi i¢in, 25 adet ¢gemberin bulundugu ve ucarak icerisinden gecilebilen

mini bir oyun tasarlanmaistir.

Gergekeiligin - daha da artirilabilmesi ve ug¢ma hissinin daha yogun sekilde
hissedilebilmesi i¢in, kullanicinin havada yere paralel olarak konumlanmasini saglamak
amaciyla asma aparatlari; ugma eylemini gergeklestirirken karsi riizgar1 hissedebilmesi
icin ise vantilator kullanilmistir. Bu ek donanimlar sayesinde ortamda bulunma hissinin
basarisinin artiritlmasi beklenmistir. Olusturulan deneysel ortamin katilimer tizerinde

olusturdugu is yiikii seviyesinin dlgiilebilmesi i¢in NASA TLX anketi uygulanmastir.

Sanal ortamlarda kullanici deneyimlerini Olgen, literatiirde kabul gormiis anketler

arastirilmis ve bunlar arasindan segilen SSQ ve PQ anketleri kullanicilara test islemleri
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sonucunda tek tek uygulanmistir. Kullanicilarda olusabilecek géz yorgunlugu, terleme,
bas agris1 gibi fiziksel durumlari 6lgmek icin SSQ anketi; iiretilen sanal ortamin
kullanicilar iizerinde biraktigi ‘ortamda bulunma’ hissinin 6Slgiilebilmesi icin ise PQ

anketi uygulanmistir.

Farkli demografik o6zelliklere sahip katilimcilarin  anketleri doldurma islemi
tamamlandiktan sonra elde edilen veriler {izerinde istatistiksel analizler yapilmis ve
sonuglar yorumlanmistir. NASA TLX anket sonuglarinin analizi ile katilimcilarin
deneyi baski altinda olmadan, rahat bicimde, basarili olarak gergeklestirdikleri
goriilmistiir. SSQ anket sonuglarinin analizi ile katilimcilar tizerinde yaratilan ortamdan
kaynakli yiliksek seviyede bir bag donmesi, mide bulantisi, g6z yorgunlugu gibi olumsuz
fiziksel bulgulara rastlanilmadigr goriilmiistiir. PQ anket sonuglarinin analizi ile de
iiretilen sanal ortamin kisiler lizerinde ‘ortamda bulunma’ hissini yasattig1 goriilmiis ve
kisilerin kendilerini bagka bir ortamda hissettikleri gdzlenmistir. Bu bulgulardan yola

cikilarak iiretilen ortamin basarili oldugu yorumuna ulagilmstir.

Tez caligmasi baz alinarak gelistirilecek olan sonraki ¢aligsmalar i¢in, cok yonlii harekete
olanak saglayan ve tez ¢alismasinda oldugu gibi kullanicinin yatay konumda havada
konumlanmasini saglayacak daha gelismis bir platform ile gercekgilik iist seviyeye
cikarilmig olacaktir. Sanal ortamdaki kullanicinin hiz bilgisine ve yoniine gore siddeti
ayarlanacak bir vantilator ile riizgar hissinin gergekeiligi artiracaktir. Ayrica yaratilacak
olan farkli tiirde bulut tiirleri sayesinde daha gergek¢i bir dis ortam elde edilip,
bulutlarin gdlgeleri yeryiizeyine yansitilarak gercekgilik artirilmus olacaktir. Uretilecek
olan yagmur bulutlarinin icerisinden sanal ortamda gecilirken, dis ortamdan kullaniciya
hissettirilecek olan su damlalariyla ortamda bulunma hissi daha da artirilabilir. Ortamda
bulunan 151k kaynaginin, kullanicinin belirledigi saate gore konumlanmasi ve giiniin
farkli saatlerine gore bulut ve arazinin farkli acgilar ile aydinlatilmasi gergekgilige
olumlu yonde etki edecektir. Gergeklestirilen yordamsal arazi iiretiminde,
parametrelerin gercek zamanli olarak kullanicilara segtirilmesi ve sonuglarin canl
olarak hemen goriilebilmesi, yordamsal iiretimin daha efektif kullanilabilmesini
saglayacaktir. Uretilen arazi iizerine dogal goriiniimlii olacak sekilde sozde-rastgele
dagilimla yerlestirilecek agac ve bitki oOrtiileri ile araziye eklenecek olan magara, sarkit

ve ¢ukur sekilleri, daha gercekei bir ortam iiretilebilmesine olanak saglayacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular ve 6neriler, gelecekte yapilacak olan

benzer ¢alismalara 151k tutucu ve yol gosterici nitelikte olacaktir.
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EK - 1: KATILIMCI DEMOGRAFIK BiLGI FORMU

Katilimc1 Numarasi:

Tarih: / /

Isim:

Soyisim:

Yas:

Cinsiyet: Erkek ( ) Kadin( )

Go6z Bebekleri Aras1 Uzaklik: .

Egitim Durumu: Lise( ) Lisans( ) Yiksek Lisans( ) Doktora( )
Mezun - Devam Edilen Okul:

Meslek:

Gozlik Kullanimai: Var () Yok ()

Sanal Gergeklik Teknolojisi
Var( ) Yok ()

Hakkinda Genel Bilgi:

Sanal Gergeklik Tecriibesi: Var( ) Yok ()
Yiikseklik Korkusu Var () Yok ()
Imza:

6698 sayili “Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu’ geregince, tez ¢alismasi kapsaminda
toplanan tiim bilgilerin gizli tutulacagint ve iigiincii kisilerle hicbir sekilde
paylasilmayacagini taahhiit ederim.

Yilmaz OZUZUN

Tarih - Imza
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EK - 2: NASA iS YUKU INDEKSI

(NASA Task Load Index — NASA TLX)

Katilimc1 Numarasi:

Tarih: / /

Imza:

Asagidaki sorular1 “1 (en az) ve 20 (en ¢ok)” arasinda derecelendirecek sekilde size en

uygun olani belirtiniz.

Faktor Seviye (1-20)

Zihinsel Talep:

Verilen gorevi tamamlamak i¢in zihinsel olarak ne kadar zorlandiniz
(diistiniirken, karar verirken, hesaplarken, hatirlarken)?

Fiziksel Talep:

Verilen gorevi tamamlamak icin fiziksel olarak ne kadar zorlandiniz
(iterken, ¢cekerken, dondiiriirken, kontrol ederken)?

Zamansal Talep:

Verilen gorevi tamamlamak i¢in verilen zaman az miydi, yeterli miydi?
Gorevi tamamlamak icin acele ile mi ¢aligtiniz?

Performans:

Verilen gorevi yerine getirip getirmediginiz konusunda kendinizi ne
kadar basarili buluyorsunuz?

Caba - Efor:

Verilen gorevi kendi performans diizeyinizde gergeklestirirken ne kadar
caba gosterdiniz? Ne kadar ¢ok calismak zorunda kaldiniz?

Basarisizlik Hissi:

Verilen gorevi gergeklestirirken ne kadar umutsuzluga kapildiniz? Ne
kadar giivensiz, rahatsiz, stresli, sinirli hissettiniz?
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EK - 3: SIMULATOR RAHATSIZLIGI ANKETI

(Simulator Sickness Questionnaire - SSQ)

Katilimc1 Numarasi:
Tarih: / /

Imza:

Asagidaki durumlarin tecriibeniz sirasinda lizerinizde olusma derecesini belirtiniz.

Yok Hafif Orta Siddetli

1. Genel rahatsizlik, huzursuzluk
2. Yorgunluk, bitkinlik, tiikenmislik
3. Bas Agrisi
4. Goz Yorgunlugu
5. Odaklanma Zorlugu
6. Artan Tiikiirtik Salgis1
7. Terleme
8. Mide Bulantisi
9. Konsantrasyon Zorlugu
10. Kafa Dolgunlugu
11. Bulanik Gorme
12. Sersemlemis, Y Oniinii Sasirmis

(Gozler Acik)
13. Sersemleme, YOniinii Sasirmis

(Gozler Kapal1)
14. Bas Donmesi
15. Mide Farkindalig:
16. Gegirme

*Yiikseklik korkusu yasadiniz mi? Yok () | Hafif ( ) | Orta( ) [Siddetli( )

*SSQ anketindeki 16 soruya ek olarak fazladan eklenmis olan sorudur.
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EK - 4: ORTAMDA BULUNMA ANKETiI

(Presence Questionnaire - PQ)

Katilimci1 Numarasi:

Tarih: / /

Imza:

Tecriibeniz sirasindaki duygularinizi hatirlayarak, asagidaki sorulari 1 (en az)-7 (en ¢ok)

olacak sekilde degerlendiriniz.

Sorular 1[2(3]4]5|6]7

1. Olaylar1 (durumlari) ne kadar kontrol edebildiniz?

2. Cevre, baslattiginiz (veya gerceklestirdiginiz)
eylemlere ne kadar duyarliydi?

3. Cevre ile etkilesimleriniz ne kadar dogal
goriintiyordu?

4. Cevrenin gorsel yonleri sizi ne kadar icerisine ¢ekti?

5. Cevrenin isitsel yonleri sizi ne kadar igerisine ¢ekti?

6. Cevre igerisinde hareketi kontrol eden-saglayan
mekanizma ne kadar dogaldi1?

7. Hareket eden objeler ne kadar ikna ediciydi?

8. Sanal ortamdaki deneyimleriniz, gercek diinyadaki
deneyimlerinizle ne kadar tutarli goriiniiyordu?

9. Gergeklestirdiginiz eylemlere cevap olarak daha
sonra ne olacagini tahmin edebildiniz mi?

10. Goriis yeteneginizi kullanarak ¢evreyi ne kadar
aktif olarak arastirmayi veya aramayi basardiniz?

11. Sesleri ne kadar 1yi tanimlayabildiniz?

12. Seslerin yerini ne kadar iyi belirleyebildiniz?

13. Dokunarak sanal ortami1 ne kadar aktif sekilde
inceleyebildiniz veya arayabildiniz? (Sanal ortamda
dokunma duyusu olmadig i¢in cevaplanmayacaktir)

14. Sanal ortamda dolagmak ne kadar ikna ediciydi?

15. Nesneleri ne kadar yakindan inceleyebildiniz?
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16. Nesneleri ¢coklu bakis agilariyla ne kadar iyi
inceleyebildiniz?

17. Sanal ortamda nesneleri ne kadar iyi tastyabildiniz
veya hareket ettirebildiniz? (Calisma kapsaminda
degerlendirilemedigi i¢cin cevaplanmayacaktir)

18. Sanal ortam deneyimi sizi ne kadar igerisine ¢ekti?

19. Eylemleriniz ve beklenen sonuglar arasinda ne
kadar gecikme yasadiniz?

20. Sanal ortam deneyimine ne kadar ¢abuk uyum
sagladiniz?

21. Sanal ortamla birlikte hareket etme ve etkilesimde
bulunma konusunda ne kadar yetkin oldunuz?

22. Gorsel ekran kalitesi sizi, atanan gorevleri veya
gerekli etkinlikleri yerine getirme agisindan ne kadar
etkiledi veya rahatsiz etti?

23. Kontrol cihazlari, gérevlerin yerine getirilmesine
veya diger faaliyetlere ne kadar olumsuz yonde etki
etti?

24. Bu gorevleri veya etkinlikleri gerceklestirmek i¢in
kullanilan mekanizmalardan ziyade, verilen gorevlere
veya gerekli faaliyetlere ne kadar konsantre
olabildiniz?

25. Duygulariniz (hisleriniz, alginiz) bu deneye ne
kadar dahil oldu?

26. Sanal ortam disinda meydana gelen olaylar, sanal
ortam deneyiminiz sirasindaki dikkatinizi ne dlciide
dagitt1?

27. Genel olarak, sanal deneyim ve deneysel gorevler
yerine, ekran ve kontrol aygitlarin1 kullanmaya ne
kadar odaklandiniz?

28. Zamanin akisini unutturacak diizeyde deneysel bir
gorevde bulundunuz mu?

29. Nesneleri fiziksel bir etkilesim yoluyla tanimlamak
(bir nesneye dokunmak, bir yiizey lizerinde yiirlimek
veya bir duvara-nesneye ¢arpmak) kolay miydi?

30. Sanal ortam deneyiminiz sirasinda, verilen goreve
veya ¢evreye tamamen odaklandiginizi hissettiginiz
anlar oldu mu?

31. Sanal ortamla etkilesimde kullanilan kontrol
cihazlaria ne kadar kolay uyum sagladiniz?

32. Sanal ortamda (6rnegin, gérme, isitme, hissetme)
farkli duyularla saglanan bilgiler tutarli miydi?
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BILiSIM ENSTITUSU

; HACETTEPE UNIVERSITESI
(7 YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNiVERSITESI
BILiSIM ENSTITUSU
BILGISAYAR GRAFIGI ANABILiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: .... /09/2019

Tez Baghig1 / Konusu: HACIMSEL BULUT VE YORDAMSAL ARAZi GERCEKLESTIRIMi iLE GERCEKCI 3B SANAL
ORTAM URETIMi

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana bolimler ve d) Sonug
kisimlarindan olusan toplam 76 sayfalik kismina iliskin, 19/09/2019 tarihinde sahsim/tez danismanim
tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan
orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik orani % 6 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea harig
2- Alintilar hari¢/dahil
3- 5kelimeden daha az drtiisme iceren metin kisimlar harig

Hacettepe Universitesi Bilisim Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama Esaslar’m
inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir intihal
icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve

yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve Imza
Adi Soyadu:

Ogrenci No:

Anabilim Dali:

Programi:

Statiisi: [ Y.Lisans [ Doktora Il Biitiinlesik Dr.

DANISMANONAYI
UYGUNDUR.

(Unvan, Ad Soyad, imza)
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