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OZET

YENI NESIL KINECT KAMERA iLE 3B ORTAMLARDA NESNE
SECME

Omer Faruk CANGIR
Yiiksek Lisans, Bilgisayar Animasyonu ve Oyun Teknolojileri Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Hasmet GURCAY

Haziran 2016, 75 sayfa

Insan bilgisayar etkilesimi; uygulamalar, oyunlar, benzetimler ve diger bir¢ok ortamlar i¢in
en temel unsurlardan biridir. Insan bilgisayar etkilesimi iizerinde birbirinden farkli
senaryolar igin, birbirinden farkli araglar kullanilarak gelistirilen pek ¢ok yontem
mevcuttur. Bu yontemler ekrandaki imleci hareket ettirme, nesne se¢gme gibi alanlarda
yogunlasmistir. Nesne segme, insan bilgisayar etkilesiminde en ¢ok calisma yapilan ve en
cok kullanilan alanlardan biridir. Onceleri 2B ortamlar {izerinde g¢esitli ydntemler
kullanilarak gelistirilmis olan nesne segme islemi, daha sonralar1 3B ortamlar iizerinde de
gelistirilmeye baslanmistir. Fakat 2B ortamlara 6zel gelistirilen yontemler 3B ortamlara
uyarlanirken pek ¢ok farkli problem ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle 3B ortamlarla etkilesim
igin yeni araglar gelistirilmis ve bu araglar yardimiyla etkilesim saglanmistir. 3B ortamlara
0zel olarak gelistirilen yontemlerde bu araglarin kullanilmasi ile beraber; kurulum siiresi,

isaretleyici giyme ya da tasima zorunlulugu gibi problemler kendini géstermistir.

Calisma kapsaminda 3B ortamlarda kurulum, isaretleyici giyme ya da tasima gereksinimi
olmadan en uygun nesne se¢cme yonteminin tespit edilmesi amaglanmistir. Bunun yani sira
tespit edilen yontemlerin kullanim kolayligi, hiz ve kesinlik agisindan daha verimli hale

getirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, bahsedilen parametrelere gore segilen li¢ farkli



yontemin kiyaslanabilmesi i¢in ‘el serbest’ bicimde se¢me islemi yapilabilen deneysel bir
3B oyun gelistirilmistir. Oyunda insan bilgisayar etkilesimini saglamak amaciyla Kinect
kamera kullanilmistir. Gelistirilen oyun Kinect ikinci stirim kamera ile entegre edilmis ve
Kinect’in gelismis oOzellikleri kullanilarak kullanici etkilesiminin daha verimli hale
getirilmesi saglanmistir. Kinect kameranin derinlik algilayan sensorleri sayesinde {ic

boyuttaki kullanici hareketleri kolayca alinarak oyunda islenebilmistir.

Oyunda Kinect kamera araciligiyla yapilan nesne se¢me isleminde kullanilan yontemler,
bu yontemlerin farkli ortamlardaki davranislarinin tespit edilebilmesi amaciyla ‘nesne az
yogun’, ‘nesne ¢ok yogun’ ve ‘nesne hareketli’ ortamlarda test edilmistir. Ayrica farkli
biiyiikliikteki nesnelerin se¢cim hizina etkisinin tespit edilebilmesi amaciyla test igin
olusturulan ortamlardaki nesneler farkli boyutlarda segilmistir. Gelistirilen ortamlarda
yontemlerin kiyaslanabilmesi i¢in gereken veriler, bu oyunu oynayan kullanici verilerinden
elde edilmistir. Her testin sonunda kullanicilar oyun degerlendirme anketini doldurmus ve
ankette yer alan sorulara verilen yanitlar incelenerek kullanicilarin yontemler hakkindaki
degerlendirmeleri analiz edilmistir. Ardindan, elde edilen veriler kullanilarak Fitts analizi
yapilmis ve zorluk gostergesi ve segme siiresindeki dogru orant1 gosterilmistir. Bunun yani
sira Fitts analizi ile yontem ve ortamlar i¢in performans gostergeleri hesaplanmis ve
birbirleri ile kiyaslanmislardir. Segilen ilk iki yontem yeni gelistirilen ortama uygun
calisabilmesi i¢in giincellenmis, bunun yam sira iki farkli yontemden esinlenilerek
gelistirilen yeni bir hibrit yontem olusturulmustur. Gelistirilen bu hibrit yontem ‘nesne az
yogun’ ve ‘nesne hareketli’ ortamlarda diger yontemlere yakin performans sergilerken
‘nesne ¢ok yogun’ ortamlarda diger yontemlere goére daha iyi se¢me performansi
saglamistir. Benzer sekilde katilimc1 degerlendirmeleri analiz edildiginde ‘nesne az yogun’
ve ‘nesne hareketli’ ortamlarda kullanici yontem tercihlerinde anlamli bir fark olmadig:
ancak ‘nesne ¢ok yogun’ ortamda kullanicilarin gelistirilen hibrit yontemi tercih ettikleri

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: insan bilgisayar etkilesimi, el serbest segme, 3B ortamda nesne

se¢cme, Kinect sensor



ABSTRACT

OBJECT SELECTION WITH KINECT CAMERA IN 3D
ENVIRONMENT

Omer Faruk CANGIR
Master Of Science, Computer Animation and Game Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Hasmet GURCAY

April 2016, 75 pages

Human computer interaction is one of the most fundamental element for applications,
games, simulations and many other environments. There are many methods on human
computer interaction to use that are developed by using different tools in different
scenarios. These methods are concentrated in areas such as move the cursor on the screen
and object selection. Object selectin is one of the most studied and used area in computer
interaction. Object selection process, which was developed using a variety of methods on
2D environments previously, have been developed on 3D environments subsequently.
While specially developed methods on 2D environments are tailored to work on 3D
environments, many different problem has emerged. For this reason, new tools are
developed in order to interact with 3D environments and interaction is completed with the
assist of these tools. With the use of new developed tools on methods which specially
developed on 3D environments; many problem is emerged such as setup time, having to

carry or wear marker.

The scope of the study is determining the most appropriate method for object selection in
3D environment without the need for wearing or carrying the marker object or setup the

environment. In addition, making identified methods more efficient in terms of ease of
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user, speed and precision is aimed. In this context, to compare three different selected
methods according to selected parameters, an 3D experimental game which allows
selecting objects with free hand gestures has been developed. Kinect camera was used to
ensure the human computer interaction in the experimental game. Developed game is
integrated with second version Kinect camera and using the advanced features of the
camera are provided to make user interaction more efficient. Thanks to the Kinect camera
depth sensors that detect in three dimension movements of the user could be handled easily

in the game.

The methods used in the process of selecting object via Kinect camera in the game, has
been tested on sparse, dense and mobile environments in order to determine the behavior
of different environments. Moreover, in order to calculate the impact on speed of different
sized objects, objects are selected in different sizes in the environment created for testing.
Necessary data to compare the methods are obtained from the data of the users who played
the game. At the end of each test, each user has filled the evaluation survey of the game
and answers to the questions in the survey were analyzed by examining the evaluation of
users. Then, Fitts analysis performed using data obtained from tests and linearity between
index of difficulty and selection time has been shown. First two selected methods have
been updated to operate in accordance with the newly developed environment and also
new hybrid method inspired by two different methods has been created. While hybrid
method exhibits close performance to other methods on sparse and object moving
environments, it has provided better selection performance than other methods on dense
environment. Similarly, when evaluation of participants analyzed, it has been detected that
there is no significant difference on method preference of participants on sparse and object
moving environments but more participants preferred the hybrid method on dense

environments.

Keywords: human computer intercation, hand free selection, object selectiin in 3D

environment, Kinect sensor
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1. GIRIS
1.1. Problem Tanim

Bilgisayar grafigi, kisaca bilgisayar kullanilarak grafiklerin olusturulmasi ve 6zel grafik
donanim yazilimlarindan bilgisayarla elde edilen resim bilgilerinin ifade edilmesi olarak
tanimlanabilir. Bilgisayar grafikleri kullanilarak ortaya c¢ikarilan sanal ortamlar
bilgisayarlar, oyun konsollari, tabletler, akilli telefonlar gibi pek ¢ok farkli ortamda
kullanilirlar. Sanal ortamlarin gelisimi ile birlikte giinlikk hayatta kullanimi1 yayginlasmis
ve bununla birlikte insanlarla bilgisayarlarin etkilesiminin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Bilgisayar kullanic1 etkilesimi bilgisayar grafikleri sayesinde olduk¢a kolaylagsmistir.
Bilgisayar kullanici etkilesimi arttik¢a pek ¢ok tiirde etkilesim aract ortaya ¢ikmustir.

Bilgisayar tarafindan iretilen grafikler iki boyutlu (2B), ii¢ boyutlu (3B) ve canlandirilmis
grafikler olarak ele alinir. Onceleri daha ¢ok 2B grafikler yaygin olarak kullanilmaktayken
teknolojinin gelisimi ile birlikte 3B bilgisayar grafikleri daha ¢ok kullanilmaya
baslanmigtir. Bu durum, 3B grafikler ile etkilesim i¢in kullanilan ve kullanimi daha kolay
olan araglara ihtiyaci arttirmaktadir. Klavye, fare ya da dokunmatik etkilesim araglari,
genel olarak 2B arayiizler igin tasarlanmistir. Dolayisiyla bu araglar 3B arayiizler izerinde
yeterli seviyede kullanisl degildir. Bu nedenle 3B grafiklerle ¢alisilirken daha etkili, hizli,

hassas ve kullanim1 kolay donanimlar gelistirilmeye ve kullanilmaya baglanmaistir.

Bilgisayar grafigi hangi tiir ortamda kullanilirsa kullanilsin, se¢me islemi kullanici
bilgisayar etkilesimin saglanabilmesi i¢in kullanilan en temel unsurlardan biridir [1]. Bu
nedenle 3B grafiklerle insan bilgisayar etkilesiminin gelistirilmesi amaciyla 3B grafikler
ile calisan pek ¢ok se¢gme yOntemi arastirllmaya baslanmistir. Yapilan arastirmalar ve
gelistirmeler sonucunda 3B grafiklerle etkilesim saglanmasi amaciyla 3B izleme araglari

ile segme islemi kullanilmaya baslanmistir.

Izleme araglar1 viicudun belirli bolgelerine giyilen ya da el ile tutulan isaretleyicilerdir.
Izleme araglan ile ¢alisan sistemler, isaretleyicileri izlerken sistemdeki ilgili nokta ile
isaretleyicileri eslestirerek calisir. Bunun yani sira isaretleyiciler ile g¢alismak pek cok
giicliigii beraberinde getirir. Etkilesim yapilmadan Once isaretleyicilerin yerlestirilme
zorunlulugu, kullanictya 6zel kalibrasyon yapilma gereksinimi ve isaretleyicilerin kisi
hareketlerini kisitlamasi gibi nedenlerden dolayr bu tarz yontemler tercih edilmemektedir.
Buna ragmen insan bilgisayar etkilesimi amaciyla gelistirilen bu yontemler, kullanim1 daha

kolay ve ayar gerektirmeyen yontemlere 6n ayak olmustur.



Dam ve digerleri [2] ‘el serbest yontem’ araciligiyla {izerinde gezme, bastirma, tutma gibi

se¢me tekniklerinin yan1 sira pek ¢ok farkli islemin de yapilabildigini gostermistir. ilgili

calismada el serbest teknikle pek ¢ok islemin yapilabilecegi gosterilmesine karsin bu

islemlerin performans olarak kullanicilarin asina oldugu diger yontemlere gore yetersiz

oldugu tespit edilmistir. Buna ragmen teknolojinin gelismesi ve yeni yontemlerin ortaya

¢ikmasi ile el serbest yontemlerin performansi, bir isaretleyici giymeyi ya da tutmayi

gerektiren yontemler karsisinda artmaktadir.

2B araylizler kullanilarak gerceklestirilen, 3B araylizler {iizerinde izleme araglar

kullanilarak gerceklestirilen ve 3B arayiizler lizerinde el serbest bicimde gerceklestirilen

etkilesim sistemleri ile ilgili genel 6zellikler Tablo 1°de belirtilmistir.

Etkilesim Sistemi

2B arayiizler
iizerinde

gerceklestirilen

3B arayiizler
iizerinde izleme
araclar
kullanilarak

gerceklestirilen

3B arayiizler
iizerinde el serbest
bicimde
gerceklestirilen

Tablo 1 Etkilesim Sistemlerinin 6zellikleri

Gergeklestirim

Klavye, fare ya da
dokunmatik etkilesim
araclar1 kullanilarak

gerceklestirilir.

Isaretleyicileri izlerken
sistemdeki ilgili nokta ile
isaretleyicileri

eslestirerek calisir.

Sensorler araciligiyla
kullanici hareketleri
izlenerek sistemle

etkilesim yapilarak

Ustiin Yanlar1

Uzun zamandir
kullanilmasi ve tizerinde
pek cok farkli ¢aligma
yapilmasi nedeniyle
kullanim kolaylig1,
etkilesim hiz1 ve imleg
kesinligi agisindan yiiksek
performans sergiler.

3B ortamlarla etkilesimi,
2B ortamlar igin
gelistirilen yontemlere

gore kolaylastirmistir.

Isaretleyicilerin
yerlestirilme
zorunlulugunu, kullaniciya
0zel kalibrasyon yapilma

gereksinimini ve

Diisiik Yanlar:

Nesne yogunlugunun
yiiksek oldugu durumlarda
iki boyuta sahip oldugundan
dolay1 etkilesim zorlugu

problemini ortaya ¢ikarir.

Etkilesim yapilmadan dnce
isaretleyicilerin
yerlestirilme zorunlulugu,
kullaniciya 6zel kalibrasyon
yapilma gereksinimi ve
isaretleyicilerin kigi
hareketlerini kisitlamasi
problemlerini beraberinde

getirir.

Etkilesim hiz1 ve imleg
kesinligi agisindan 2B
ortamlar igin gelistirilen

sistemler kadar yiiksek



caligir. isaretleyicilerin kisi performans sergileyemez.
hareketlerini kisitlamasi
problemlerini ortadan

kaldirmustir.

1.2. Tez Calismasinin Hedefi ve Kapsam
Insan bilgisayar etkilesimi birka¢ temel islev aracilifiyla kolaylikla saglanabilmektedir.
Bowman ve Hodges [3] yaptiklar1 ¢alisma ile insan bilgisayar etkilesiminin gezinme,
se¢cme ve diizenleme ana bagliklar altinda ele almabilecegini belirtmistir. Insan bilgisayar
etkilesiminin saglanmasinda nesne se¢imi hemen hemen tiim arayliz etkilesimlerinde
kullanilan temel bir islemdir. Bu nedenle tez ¢alismasinda, insan bilgisayar etkilesimini
daha verimli hale getirmek i¢in kullanilabilecek yontemleri tespit etmede nesne se¢gme
islemi temel alinmistir. Bu kapsamda, Kinect yeni nesil kamera kullanarak 3B ortamlarda
nesne se¢gme isleminin daha kolay kullanilabilir, daha hizli ve kesin bir bigimde
yapilabilmesini saglamak amaciyla kullanilabilecek yontemlerin tespiti ve gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda gelistirilen yontemlerin farkli ortamlardaki performanslar
incelenerek; hangi ortamda, hangi yontemin, kullanim kolayligi, hiz ve kesinlik 6zellikleri

bakimindan uygun olacag: tespit edilmistir.

1.3. Cahisma Plam
Tez ¢alismasinin hedef ve kapsami belirlendikten sonra bu hedef dogrultusunda calisma
plant c¢ikarilmistir. Tez caligmasinin basinda belirlenen ve izlenen adimlar asagida
belirtilmistir;

Arastirma:

e Daha onceleri yapilmis olan insan bilgisayar etkilesimi ¢aligmalarinin incelenmesi

e Insan bilgisayar etkilesimlerinden secme alanindaki ¢alismalarin incelenmesi varsa
DEMO’larinin yapilmasi

e QGelistirilmis olan el serbest se¢gme yontemlerinin incelenmesi ve derinlik algilayan
kameralarin yeteneklerinin 6grenilmesi

e Onceki calismalardaki yontem kiyaslamalarmi da inceleyerek 3B ortamda el
serbest se¢gme islemine en uygun yontemlerin tespit edilmesi ve kullanilacak

derinlik algilayan kameranin belirlenmesi

3



Secilen en uygun yontemlerin iyi ve kotii yonleri arastirilarak kullanim kolayligi,
kesinlik ve hiz gibi alanlarda digerlerinden daha iyi ¢alisabilecek bir yontem Onerisi

yapilmast

Gelistirme:

El serbest etkilesimde kullanilacak olan derinlik algilayan kameranin SDK’s1
tizerinde ¢alisma yapilip oyunda kullanilabilecek kod kisimlarinin gelistirilmesi
Gelistirilecek oyunun modiillerinin belirlenmesi ve bu modiillerin gelistirilmesine
izin verecek bir 3B oyun motoru tercihinin yapilmasi

Tercih edilen 3B oyun motoru ile derinlik algilayan kamera arasindaki iletisimin
kurulmasi ve yalnizca el hareketini algilayan ve ekranda bir cismi hareket ettiren
bir deneme oyunun gelistirilmesi

Oyunda bulunacak olan birbirinden farkli ortamlarin olusturulmasi,

Belirlenen tasarima gore yontemlerde ihtiya¢ duyulacak kod kisimlarinin yazilmasi
Y Ontemlerin uygulamaya entegre edilmesi

Test verilerinin tutulacagi veri tabani tasariminin yapilmasi ve gelistirilen oyunla

calisabilir hale getirilmesi

Yorumlama:

Test islemlerinin yapilacagi katilimcilara sorulacak sorularin belirlenmesi
Katilimcilara gelistirilen oyun oynatilarak sonuglarin elde edilmesi

Sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in veri tabani ile yorumlamada kullanilacak aracin
entegrasyonunun yapilmasi

Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi

1.4. Tez Calismasinin Uygulama Alam

3B ortamlarda nesne secimi, giinliik hayatimizi ¢evreleyen ve teknolojinin kullanildigr pek

cok alanda yararlanilabilecek bir yontemdir. Giiniimiizde pek cok bilgisayar grafigi

uygulamast 2B ortamdan 3B ortama gecis yapmaktadir. Bu kapsamda 3B bilgisayar

grafiginin kullanildig: tiim alanlarda nesne se¢imi 6nemli bir islev olmustur. Nesne segme

islemini bir¢ok agidan iyilestirmeye ¢alistigimiz tez ¢alismasi ile birlikte, egitim, saglik,

reklameilik, turizm, animasyon, oyun gibi uygulama alanlarinin tiimiine katki saglayacak

bir sonug elde edilmis olacaktir.



2. ILISKILi CALISMALAR

2.1. 2B Ortamlarda Secme Islemi
[k ortaya ¢ikarilan bilgisayar grafikleri ile insan etkilesimi saglanirken; segme islemi, en
sik kullanilan etkilesim yontemlerinden biridir. Segme islemi i¢in kullanilan yontemlerden
ilki segim yapilabilmesi i¢in imlecin tam olarak se¢ilecek nesnenin iizerine gelmesi kurali
ile ¢alisan nokta imle¢ se¢me yoOntemidir. Bu yontem masaiistii bilgisayarlar ya da
dokunmatik ekranlar iizerinde en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir. Buna ragmen farkli

platformlarda, farkli grafik ortamlar1 i¢in yeni yontemlere olan gereksinim artmistir.

2B yiizeylerde hedeflerin {ist {iste binmesi nesne se¢imini zorlastirmaktadir. Bu amacla
Yatani ve digerleri [4] st iiste binen nesneleri her biri igin farkli yonlerdeki ok isaretleri
ile islemistir. Dokunmatik 2B yiizeylerdeki nesne sec¢imini kolaylagtirmak amaciyla
gelistirilen bu yontemde, kullanic1 parmagini ekrana dokundurduktan sonra segmek istedigi
nesnenin ekranda belirtilen yoniine dogru parmagini siiriikkleyerek segme islemini kolayca
yapabilmektedir. Gelistirilen bu yontem sayesinde ¢ok fazla nesnenin dstii iiste gelmesi
zorunlulugu olan pek c¢ok uygulama dokunmatik yiizeylerde de kolaylikla
kullanilabilmektedir. Bunun yani sira artirilmis gerceklik ortamlarinda tistii iiste binen
nesnelerin kolaylikla seg¢ilebilmesi amaciyla Mossel ve digerleri ekranda dokunulan yerden
sanal ortama dogru dik bir bigimde 151n gondererek calisan ve 1sinla kesisen nesnelerin
farkli bir ekranda listelenerek daha kolay secilmesini saglayan ‘DrillSample’ yontemini

gelistirmiglerdir [5].

Biiylik ebathi ekranlarda se¢me islemini kolaylastirmak ve secim siiresini diiglirmek
amaciyla Bragdon ve Ko [6], kullanicinin kendisinden uzakta bulunan ve segmek istedigi
nesneye dogru diiz bir ¢izgi ¢izmesiyle baslayan ve daha sonra se¢mek istedigi nesne i¢in
ekranda beliren sembolii ¢izerek se¢me islemini tamamlayan bir yontem gelistirdiler. Bu
yontem sayesinde biiylik ebatli ekranlarda kullanic1 yer degistirme zahmetine girmeden

uzaktaki bir nesneyi kolaylikla secebilmektedir.

Imleci hareket ettirme hiz1 da sanal ortamlarda se¢im siiresine etki eden faktorlerdendir.
Chapuis ve digerleri [7] imlecin hareket hizina gére se¢im alaninin degistigi ‘DynaSpot’
yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemde imle¢ yavas hareket ediyorken ya da hareket
etmiyorken, nesne se¢im alani kii¢iilmekteyken; imle¢ hareket hizi arttikga nesne segim
alan1 biiylimektedir. Chapuis ve digerleri imle¢ hizinin da se¢gme isleminde hesaba

katilmasi ile nesne secim siiresinin kisaldigini géstermislerdir.



Wobbrock ve Gajoz [8] nokta imle¢ yoOnteminin motor ndron rahatsizligi bulunan
insanlarda basarisiz sonuglar verdigini gostermislerdir. Bu amacgla hedefin direkt olarak
secilmesi ile degil, caprazlanmasi ile secilebilmesini saglayan bir yontem gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu yontem ile motor néron bozuklugu olan kullanicilarin da akici ve istikrarl
bir bicimde se¢me iglemini gergeklestirebilmeleri saglanmistir. Yine engelli kullanicilar
icin se¢me islemini kolaylastirma ve hizlandirma amaciyla Findlateri ve digerleri [9], imleg
tiklama ve caprazlama ile se¢gme islemi yapilabilen bir yontem gelistirmiglerdir. Bu
yontemde imleg ile segme islemi yapildiginda imlecin etrafinda segilmek istenilen alandaki
nesnelerin bulundugu ¢ember bigiminde bir menii belirmektedir. Daha sonra secilmek
istenilen nesneye dogru c¢aprazlama yapilarak nesne sec¢imi gerceklesmektedir.
Gelistirdikleri yontem iizerinde yaptiklari test sonuclari engelli kullanicilar i¢in se¢me

zamanini kisalttigini géstermektedir.

2.2. 3B Ortamlarda izleme Aletleri ile Se¢cme Islemi
3B sanal ortamlar pek ¢ok alanda yogun olarak kullanilmakla birlikte her gecen giin yeni
alanlarda da kullanilmaktadir. Bu durum 3B ortamlarda insan bilgisayar etkilesimin
gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya cikarmistir. Etkilesime yeni bir boyut daha eklenmesi,
etkilesimin zorlugunu arttirmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu alanda yapilan 6ncii ¢aligmalardan biri Zhai ve digerlerinin [10] ortaya
cikardigr ‘Silk Cursor’ yontemidir. Bu yontem etkilesimde kullanilacak imlecin
dikdortgenler prizmasi seklinde hacimsel bir hale getirilmesi ile uygulanmistir. Yapilan bu
calisma ile hacimsel imle¢ kullanilarak yapilan se¢gme isleminin nokta imle¢ kullanilarak

yapilan se¢me islemine gore daha kisa siirede tamamlandig1 gosterilmistir.

3B nesnelerle etkilesim amaciyla kullanilan yontemlerden en yaygin olanlarindan biri ‘Ray
Casting’ yontemidir. ilk olarak Roth tarafindan gelistirilen ‘Ray Casting’ yontemi [11]
gonderilen 151k 151nlar araciligiyla kati cisimlerin modellenmesi ve aydinlatilmasi amaciyla
kullanilmistir. Bu yontem bir¢ok arastirmaciya daha farkli alanlarda da ilham kaynag:
olmustur. Nesne segme alaninda da etkileri goriinen bu yontemi kullanarak Liang ve Green
lazer silah1 adin1 verdikleri bir yontem gelistirmislerdir [12]. Bu yontemde se¢gme islemi el
ile tutulan bir cihazdan gonderilen isinlar araciligi ile gergeklestirilir ve 1sinin i¢inden

gectigi nesne secilir. El fenerinin ¢alisma mekanizmasina benzer bigcimde ¢alistig1 i¢in bu



yontem ‘Flashlight Selection’ olarak da adlandirilmaktadir. Calisma prensibi Sekil 1°de

gosterilen bu yontem nesne segme iglemi {izerine yapilacak ¢aligsmalarin 6niinii agmustir.

Sekil 1 Lazer silah1 yonteminin basit bir mekanik parga ile ¢caligmasi (Resim [12] numarali

kaynaktan alinmistir)

Ortega [13] ‘Flashlight Selection’ ¢alisma mantigina benzer bigimde calisan fakat sezgisel
yaklagim kullanan ‘Hook’ yontemini ortaya cikarmistir. ‘Hook’ ydntemi ekrandaki
nesnelerin imlece uzakliklaria gore siirekli olarak puanlanmasi yontemi ile ¢caligmaktadir.
Cashion ve LaViola [14] ‘Hook’ yontemini ve imlecin hareket hizina gore se¢im alaninin

degistigi ‘DynaSpot’ yontemini gelistirmis ve her ikisinin de bir arada kullanildigi bir

yontem Onermislerdir.

‘Ray Casting’ yontemi kullanilarak gelistirilen bir baska yontem ise Mine [15] tarafindan
gelistirilmistir. Bu ¢alismada Mine, hareketin yoniinii belirlemek i¢in kullanilabilecek 151
gonderme, ilgili yone bakma gibi yontemleri incelemis ve bu yontemlerin hareket, segcme,
degistirme ve Olgekleme gibi islemlerde kullanimlarini incelemistir. Bunun yani sira Mine
ve digerleri [16] iki el kullanarak 1sin araciligiyla hareket yoniiniin belirlenebilecegi bir
yontem Onermislerdir. Ayrica bahsedilen yontemler gibi ‘Ray Casting’ yontemi temel
alimarak ve el tarafindan 1s1n gonderilerek etkilesim yapilabilen birgok farkli calisma

yapilmistir [17] [18].

El kullanilarak gonderilen 151n aracilifiyla yapilan etkilesim, nesnelerin birbirlerini drtmesi
gibi durumlarda ¢ok etkin ¢alismayabilir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in elin yani sira
g0z ile de se¢imi destekleyecek etkilesim ¢aligsmalari ortaya ¢ikmustir [19] [20] [21]. Bu
sayede arkada kalmis ya da daha az kismi goriinen nesnelerin de kolaylikla secgilebilmesi

saglanmistir.

Nesne yogun ortamlarda 1smn araciligiyla se¢gme islemi sirasinda ortamda bulunan

nesnelerin yogunluguna bagli olarak 1sin birden fazla nesne ile kesisebilir. Grossman ve



Balakrishnan [22] bu sorunu ¢6zmek igin 1s1n tizerinde hareket eden bir noktaya en yakin
olan nesnenin segilmesi prensibine dayali ¢alisan ‘Depth Ray’ yontemini gelistirmislerdir.
Bu yontemi yine gelistirdikleri 6zel ortamda test etmisler ve ortalamada ‘Depth Ray’
yonteminin yine kendi gelistirdikleri diger yontemlere gore daha hizli oldugunu

gostermislerdir.

3B grafik ortamlarda nesne se¢mek i¢in gelistirilen bir baska teknik ise ‘Bubble Cursor’
yontemidir. Ilk olarak 2B grafik ortamn igin gelistirilmis olan ve nesnelerin tam olarak
tizerine geldiginde degil de belirli bir algoritmaya gore yakininda bulundugunda da
secilmesini saglayan bu yontem se¢me iglemini, kesin bir bigimde {izerine gelerek se¢me
yontemine gore bariz bir bicimde hizlandirmistir [23]. Daha sonra yontem elle tutulan bir
nesne yardimiyla elin konumunu 3B ortama yansitarak calisacak bi¢gimde giincellenmis ve
3B ortamlarda segme islemine yeni bir soluk getirmistir [24]. Bu yontemin yine kendi
geligtirdikleri ‘Depth Ray’ yontemine yakin performans verdigini hatta az yogun

ortamlarda biraz daha verimli ¢alistigin1 géstermislerdir.

Nesne yogun ortamlarda o ana kadar gelistirilen yontemlerin yetersiz kaldigimni fark eden
Kopper ve digerleri [25] ‘Squad’ yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem ile nesne
kalabalik ortamda nesne se¢imi, birden fazla adima ¢ikarilmasina ragmen daha kesin hale

getirilmistir.

Tiim bunlarn yaninda Grossman ve Balakrishnan [26] Sekil 2°de goriildiigii gibi 6zel bir
ortamda yaptiklar1 ¢alismalarinda, 3B hacimsel ortamlarda nesne segmek igin isaretleyici
ile yapilan ileri geri hareketi ile segme isleminin diger yonlere dogru yapilan harekete gore
daha yavas oldugunu tespit etmislerdir. Bu sayede gelistiricilerin ortamlar1 gelistirirken bu

duruma dikkat etmeleri gerekliligi ortaya konulmustur.

™ Dénen Ig Kubbe
(D13 Kubbe
Gésterilmiyor)

| Projakaiyen
v — 1 Ekram

7
Rélesi 1 7 '. 730 rpm
A= Y /
fﬂ |]iJ.. ¢ Y =
Piksellestirme Sistemi ‘

Sekil 2 Grossman ve Balakrishnan’in gelistirdikleri 3B hacimsel ortam (Resim [26]

numarali kaynaktan alinip diizenlenmistir)
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3B takip araglari ile se¢im islemi i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmis ve uygulanmis olmasina
ragmen, bu yontemler bahsedilen sorunlardan otiirii ¢ok yaygin kullanim alanina sahip
olmamistir. Bu duruma ¢6ziim olarak el serbest hareketleri algilayabilen ve daha diistik
biitge gerektirdiginden dolay1 ticari olarak kullanimi yayginlasan kameralar (Microsoft
Kinect, Asus xtion vb...) ve bunlarin kullanildig1 teknikler gelistirilmeye baslanmistir. Bu
tirdeki araglar kullanilarak gelistirilen yontemler, viicuda herhangi bir arag, isaretleyici
giyme ya da isaretleyicileri el ile tutma gereksinimini ortadan kaldirmistir. Ayn1 zamanda

bu yontemler daha az kurulum ayar: gerektirmektedir.

2.2.1. Bubble Cursor Yontemi
Ortamda daima tek bir nesnenin se¢ili olmasini esas alan bu yontem ilk olarak iki boyutlu
ortamlar igin gelistirilmistir. Alisilagelmisin disinda imlecin daima segilecek nesnenin
tizerinde bulunmast zorunlulugunu ortadan kaldirarak seg¢ilmek istenilen nesneye
yaklasilmasiyla o nesnenin secilebilmesini saglayan bir ydntemdir [23]. Imle¢ hangi
konumda olursa olsun ekrandaki nesnelerden her zaman yalniz bir tanesinin segili olmasin
gerektirir. Bu ozelligin saglanabilmesi i¢in imlecin etrafinda dinamik olarak boyutlar
degisen bir se¢cim ¢emberi olusturulur ve bu ¢ember o anda seg¢ili olan nesneyi tamamiyla
kaplayacak biiyiikliiktedir. Cemberin boyutlart imlecin o anki konumuna en yakin olan iki
nesnenin secilmesinin ardindan daha yakin olanin ¢evresindeki en uzak nokta ile daha uzak
olanin g¢evresindeki en kisa noktaya olan uzakliklarin karsilastirilmasi sonucu daha kisa
mesafenin secilmesi prensibine gore ayarlanir. Burada en yakin iki nesne segilirken
nesnelerin merkezinin imlece en yakin oldugu noktalar dikkate alinir. Yonteme gore nesne

secimi Sekil 3’te goriilebilir.

(a) (b)

. @ . @
O O

Sekil 3 2B ortamda Bubble Cursor yonteminde nesne se¢imi (Resim [23] numarali
kaynaktan alinmistir) a)Bubble Cursor yonteminde nesne sec¢ilmeden 6nceki durum b)

Bube Cursor yonteminde nesne se¢iminin yapildigi durum
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Bu yontem daha sonralar1 elle tutulan bir nesne yardimiyla elin konumunu 3B ortama
yansitarak c¢alisacak bigimde gilincellenmis ve 3B ortamlarda da se¢gme yapabilecek
bicimde gelistirilmistir [24]. Yontem ii¢ boyuta genisletilirken en yakin iki noktanin
bulunmasi isleminde c¢ember yerine dairesel secici kullanilmistir. Ayrica 3B ortama
gecildiginde karsilasilan 6rtme problemine karsi Sekil 4’te goriildiigii gibi imlecin belirli
bir mesafe uzagindaki tiim nesneler yari gecirgen hale getirilmis ve bu sayede baska

nesneler tarafindan ortiilen nesnelerin bu yontemle segilebilmesi saglanmustir.

(a) (b)

Sekil 4 3B ortamda Bubble Cursor yonteminde nesne segme islemi (Resim [24] numarali
kaynaktan alinmistir) a) Bubble Cursor yonteminde hedefin goriinmedigi durum b) Bubble

Cursor yonteminde hedefin 6niindeki nesneler yar1 gegirgen hale getirildigi i¢in hedefin

goriindiigii durum

2.2.2. Depth Ray Yontemi
‘Depth Ray’ yontemi 151n iizerinde hareket eden bir noktaya en yakin ve 151n iizerinde olan
nesnenin segilmesi prensibine dayali bir yontemdir. Bu yontem Grossman ve Balakrishnan
tarafindan gelistirilen Sekil 5’te goriilen fanus bicimindeki bir li¢ boyutlu ortama taginmis

ve gelistirilen 6zel bir aletle 151n gonderilerek segme islemi uygulanmistir [22].

Sekil 5 Depth Ray yonteminin gelistirildigi fanus bi¢imindeki 6zel ortam ve gonderilen

1s1n araciligryla gergeklestirilen segme islemi (Resim [22] numarali kaynaktan alinmistir)
10



Isin fanus big¢imindeki hacimli ekranin farkli yonlerinden gonderilebilmektedir ve bu
sayede birbirini orten nesneler farkli agilardan 1sin gonderilerek daha kolay bigimde
secilebilmektedir. Bu kolayligin yani sira Sekil 6’da goriildiigli gibi 1s1n1n lizerinde birden
fazla nesne kalmasi durumunda kullanici el ile tuttugu aleti fanustan uzaga ya da yakina
hareket ettirerek 1sin {izerindeki imleci hareket ettirebilir ve 1s1n iizerinde bulunan imlece

en yakin nesneyi daha kolay bi¢cimde se¢ebilmektedir.

S

[ USTTEN GORUNUM
4 !
4

Sekil 6 Depth Ray yonteminde ayn1 151n {izerinde kalan nesnelerin se¢imi a) Isaretleyici
belirlenen ilk konumda bulunuyorken b) Isaretleyici fanustan uzaklastirildiginda c)

Isaretleyici fanusa yaklastirildiginda (Resim [22] numarali kaynaktan alinmistir)

Bu yontem daha sonralar1 Vanacken ve digerleri [24] tarafindan elle tutulan bir nesne
yardimiyla elin konumunu 3B ortama yansitarak ¢alisacak bigimde giincellenmistir. Bunun
yant sira yontem, elin sanal ortamda bulundugu konuma 1sin gonderildikten sonra

algoritma prensibine gore se¢im yapabilecek sekilde diizenlenmistir.

2.2.3. Squad Yontemi
2B ortamlarda nesne sayisinin arttigi durumlarda daha kolay nesne se¢imini saglamak
amactyla gelistirilmistir. Elle tutulan bir alet yardimiyla iki boyutlu bir ekran iizerinde
secilen gember bi¢iminde bir alanin iginde bulunan tiim nesnelerin farkli bir arayiizde
goriintiilenmesi ve daha kiiglik pargalara ayrilarak segilmesi esasina dayanir [25]. Cember
biciminde olan alandaki ilk se¢gme isleminden sonra ekranin tamami Sekil 7°de goriildiigii
gibi ¢ember biciminde olan alandaki nesnelerin farkli gruplar halinde gruplandirilmis
goriintiisti ile doldurulur. Her seferinde bir alt grup segilerek bu islem tekrarlanarak devam

ettirilir. Birka¢ adimdan sonra se¢gme islemi tamamlanir. Nesne az yogun ortamlar igin
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gereksiz segme adimlart getiren bu yontem nesne yogun ortamlardaki segme karisikliginin

Oniline gegmistir.
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Sekil 7 Squad yontemi nesne se¢im adimlart (Resimler [25] numarali kaynaktan alinmistir)
Resimler sirasiyla secilmek istenilen nesnenin bulundugu ¢ember bi¢iminde bir alanin
secilmesi ve bu alandaki nesnelerin farkli bir arayilizde gruplar halinde siniflandirilmasi

islemlerini belirtmektedir.

2.3. 3B Ortamlarda El Serbest Se¢me Islemi
El serbest etkilesim iizerine ¢alisan Guimbretiere ve Nguyen [27] yakin mesafeden ilk nesil
Kinect sensor kullanarak isaretli menii se¢imi iizerine ¢alismislar ve iki el kullanilarak
uygulanan bir se¢gme teknigi onermislerdir. El serbest 3B etkilesim {izerinde 6nemli bir
asama kaydetmelerine ragmen bu yontem kameranin belirli acilarda ayarlanmasini

gerektirdiginden dolayi ¢ok fazla tercih edilmemistir.

Cashion [28] nesne 3B ortamlarda nesne yogun ortamlardaki segme problemini agmak igin
‘Zoom’ ve ‘Expand’ hibrit yontemlerini Onermistir. ‘Zoom’ ydntemi nesne yogun
ortamlarin karmagsikligini azaltarak se¢im yaptirmayi hedeflerken ‘Expand’ yontemi
belirlenen alandaki nesnelerin tiimiinii ekrana dagitarak se¢gme islemini kolaylastirmistir.
Ayrica onerdigi yontemlerin segme stiresi, kullanim kolaylig1 ve kesinlik gibi alanlarda

‘Ray Cast’ ve ‘Squad’ yontemlerinden daha avantajli oldugunu gostermislerdir.

Kinect kamera kullanilarak kullanict etkilesim saglanan bir¢ok oyun gelistirilmistir [29].
Gelistirilen bu oyunlarda se¢gme isleminin yan1 sira oynanan oyunun ihtiyacina gore farklh
etkilesim teknikleri de kullanilmistir. Kinect kamera kullanilarak gelistirilen oyunlar
etkilesim performans1 yiiksek oldugundan genis oyuncu Kkitleleri tarafindan tercih

edilmektedir.
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Bu ¢alisma i¢in Argelageut ve Andujar [30]1n tarihgesinden bahsettigi birgok nesne segme
yontemi degerlendirilmis ve bunlarin igerisinden Kinect sensor ile kullanilabilecek el
serbest etkilesime ve 3B ortama en uygun olanlarina karar verilmistir.
Degerlendirmelerimiz sonucunda ‘Bubble Cursor’, ‘Depth Ray’ ve ‘Squad’ yontemlerinin

digerlerinden daha uygun olacagina karar verilmistir.
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3. ONBILGI

3.1. Kinect Sensor
3.1.1. Genel Ozellikler
Kinect, Xbox360 ve Xbox One oyun konsollart ve Windows bilgisayarlar i¢in Microsoft
tarafindan gelistirilen hareket algilayan bir girdi aracidir [31]. Arag¢ insanlarin dogal
kullanic1 hareketleri ve ses komutlar1 aracilifiyla, bilgisayar ya da oyun konsolu ile
etkilesim yapabilmesini saglar. Xbox 360 oyun konsolu i¢in gelistirilen ilk nesil Kinect
sensor 2010 yilinda tanitilmistir. Windows isletim sistemi igin olan siirtimii ise ilk olarak
2012 yilinda ortaya cikmustir. 2014 yilinda ise Windows ortamlar i¢in yeni sensor
kullanilarak gelistirilen ikinci nesil Kinect sensor ortaya ¢ikmistir. Ayrica 2011 yilinda
gelistiricilerin Kinect kullanarak C++/CLI, C# ya da Visual Basic .NET programlama
dilleri iizerinde gelistirme yapabilmelerine olanak saglamak amaciyla ilk Kinect SDK
yayinlanmistir. Ayrica gelistiricilerin sensor 6zelliklerini daha verimli kullanabilmelerini

saglamak amaciyla Kinect SDK yeni siirimleri ortaya ¢ikarilmaktadir [32].

Kinect sensor, sensoriin kullanilacagi ekranin alt ya da iist kismina yerlestirilebilmesi
amaciyla yatay bir taban {lizerine yerlestirilmistir. Ara¢ bir RGB kamera, kizilotesi yayict,
kizil6tesi derinlik sensorii ve bir dizi mikrofonun birbirleri ile entegrasyonu yapilarak
ortaya ¢ikarilmustir [33]. Kinect sensor Ogeleri Sekil 8’de gosterilmistir. Bu sayede 3B
hareket yakalama, yiiz ve ses tanima islemlerinin  gergeklestirilmesinde
kullanilabilmektedir. Sensérde bulunan RGB kamera {ii¢ kanal wverisini 1280x960
¢cozliniirliikte yakalar ve bu sayede renk verisinin kullanilabilmesine imkan verir. Entegre
edilen diger pargalardan kizilotesi yayici, 11k 1s1inlart yayarken; kizilotesi derinlik sensorti,
kizil6tesi 1sinlart yakalar. Yakalanan bu isinlar derinlik verisine g¢evrilir ve bu sayede
nesnelerin sensore olan uzakliklar1 belirlenir. Bunun yaninda kullanilan kizilétesi 11k
1sinlart sayesinde goriintii verileri her tiir 151k altinda elde edilebilmektedir. Sensorde
bulunan bir diger par¢a grubu olan mikrofon dizisi ise dort farkli mikrofondan olusur ve bu
sayede ortamdaki ses verisinin elde edilmesinin yaninda sesin geldigi konumun
belirlenmesinde de kullanilabilir. Ayrica aracin en alt kisminda durus agisinin
ayarlanabilmesi i¢cin egme motoru bulunur. Bu sayede en uygun goriis agis1 kolaylikla

ayarlanabilmektedir.
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Kizilstesi Yayict Renk Sensérii

Kizi116tesi Derinlik Sensérii
Egme Motoru

- /

Mikrofon dizisi

Sekil 8 Kinect sensor pargalar1 (Resim [33] numarali kaynaktan alinip diizenlenmistir)

Yeni nesil kameranin ortaya ¢ikmasiyla birlikte donanimsal 6zellikler artis gostermis ve bu
sayede Kinect sensor daha fazla alanda kullanilmaya baslanmistir. Yeni nesil Kinect

kamera asagida belirtilen donanim &zelliklerine sahiptir [34].

o 6 serbestlikte(DOF) 6 insan iskeletini ve her bir iskelet igin 25 eklemi izleyebilir.
e 4.5 metre derinlikteki kiiclik nesneleri dahi algilayabilir.

e 30 Hz ve 1080p kalitedeki goriintiiyii ekrana aktarabilir.

e Yeni aktif kizilotesi yetenegi sayesinde 1siktan bagimsiz olarak calisabilir.

e Genis gorlis agisi ile takip ve tanima yapabilir.

Yeni siiriim SDK’lar ses ve yiiz tanima, hareket yakalama 6zelliklerindeki iyilestirmelerin
haricinde, Windows magaza ve Unity oyun motoru destegi saglamaktadir. Ayrica
gelistiricilerin SDK’y1 daha hizli 6grenebilmeleri amaciyla Kinect Studio uygulamasi
gelistirilmis ve bu uygulama igerisinde birgok farkli Kinect uygulamasi kaynak kodlar1 ile

beraber paylasilmistir [35].

3.1.2. Kinect Sensor Hareket Yakalama
Kinect sensorlerden alinan eklem koordinatlar1 sayesinde birden fazla insan hareketi
yakalanabilmektedir. Kinect SDK araciligiyla gelistirilen uygulamaya aktarilabilen
kameranin bulundugu yere gore alinan ii¢ boyutlu eklem koordinatlari, gelistirilen oyun ya
da uygulamada islenerek kullanilabilmektedir. Kinect ilk nesil sensorlerden 20 farkli eklem
koordinati alinabiliyorken yeni nesil Kinect sensorlerden 25 farkli eklem koordinati
aliabilmektedir. Bu giincelleme ile Sekil 9’da goriilebildigi gibi ilk paylagilan SDK’lardan
her bir el i¢in bilek ve bir koordinat alinabiliyorken yeni SDK’dan bilek ve 3 koordinat
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alinabilmektedir. Bu sayede kullanici el hareketleri daha kolay ve kesin bir bi¢imde
islenebilmektedir. Ik nesil Kinect sensérler kullanilarak gelistirilen oyun ve uygulamalar
el durumunu yakalayabilmek i¢in SDK’dan paylasilan iki konum aras1 uzakligi 6l¢iiyor ve
buna gore elin durumuna karar veriyorlardi ancak bu kadar az veriyle yapilan bu
degerlendirme ¢ok fazla hatali durum igeriyordu. Yeni nesil Kinect kameralarla gelistirilen
oyun ve uygulamalar ise dort farkli konumun birbirlerine gore uzakligini dlgerek birgok
farkli el durumuna karar verebilmektedir. Ilk nesil sensérden almmas1 miimkiin olmayan el
durumlarinin yeni nesil sensorden alinabilmesinin yani sira elin agik ya da kapali oldugu

bilgisi yeni nesil sensorlerden daha kesin bir bigimde alinabilmektedir.

sAGDiRsEg _, OMURGAOMUZ _ go pirsEk
SAGEL . SAG oMUZ SOL OMUZ - . SOLEL

SAG BILEK SOL BILEK
ORTA OMURGA
.

SAG KALCA SOLEALCA

BELKEMIiGi

saGDiz  soLpiz

SAG AYAK BILEGI SOL AYAK BILEG
SAGAYAK  SOLAYAK

Sekil 9 Kinect Eklem Tiirleri Listesi(Kirmizi renkle yazilan eklemler Kinect ilk nesil

sensorlerden alinamayip yeni nesil Kinect sensorlerden alinabilen eklemleri belirtmektedir)

3.2. Unity Oyun Motoru
3.2.1. Genel Ozellikler
Unity 2B ve 3B oyunlar ve uygulamalar olusturmaya yardimci olan g¢apraz platform bir
oyun motorudur. Gelistirilen oyun ya da uygulamalarin mobil cihazlar, web tarayicilar,

bilgisayarlar ve konsollarda ¢aligmasina olanak verir. Farkli platformlarda galisabilen oyun
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ya da uygulama ¢ikarilabilmesine izin vermek amaciyla Unity oyun motoru OpenGL,
Direct 3D ve OpenGL ES gibi grafik API’lerini kullanmaktadir. En son siirim Unity,
bilgisayarlarda: Windows, Windows Store, Mac ve Linux; sanal gerceklik ve artirilmis
gerceklik cihazlarinda: Oculus Rift, Google Cardboard, Steam VR, Playstation VR, Gear
VR ve Microsoft Hololens; konsollarda: Playstation 4, Playstation vita, Xbox one, Xbox
360, Wii Ui ve Nintendo 3Ds; web de: Webgl; akilli televizyonlarda: Android TV,

Samsung Smart TV ve TvOS oyun ve uygulamalar1 gelistirmeye izin vermektedir [36].

3.2.2. Unity ile Oyun ya da Uygulama Gelistirme
Unity, 2B ve 3B oyun ya da uygulama gelistirmeyi kolaylastiran diizenleyici grafik
arayiizi destegi vermektedir. Bu ana diizenleyici pencerede gelistiricinin istegine gore
ayarlanabilir birgok sekme mevcuttur. Bu sayede gelistirilen farkli projelere ve
gelistiricilere en uygun ayarlar kolayca yapilabilmektedir. Ana diizenleyici pencerede arag
cubugu, hiyerarsi penceresi, sahne goriiniimii, denet¢i penceresi ve proje penceresi
bulunur. Ornek bir ana diizenleyici pencere Sekil 10°da goriilebilir.
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Sekil 10 Unity Ana Diizenleyici Pencere

Ara¢ cubugu, en temel ¢alisma 6zelliklerine erisimi saglar. Cubugun sol tarafinda sahne
goriinlimiindeki nesnelerin konumunu, dl¢egini ve rotasyonu degistirmeyi saglayan basit
araclar bulunur. Cubugun orta kisminda ise oyun gorliniimiinii baslatmayi, adim adim
ilerletmeyi ve durdurmay1 saglayan araglar bulunur. Cubugun sag tarafinda ise Unity bulut

servislerine ve Unity hesabina erisim saglayan araglar, katman gizlilik meniisii ve yerlesim
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meniisii bulunur. Hiyerarsi penceresi ise sahne goriinimiinde bulunan tiim nesnelerin
hiyerarsik bir bigimde tutuldugu penceredir. Hiyerarsi penceresi sahne goriiniimiine bagh
bir penceredir. Denet¢i penceresi ise sahnedeki nesnelerden secili olanlarinin tiim
Ozelliklerinin diizenlenebildigi penceredir. Sahne goriiniimii ise sahnenin gorsel bir
bicimde diizenlenebilmesini saglar. Sahne goriinlimii gelistirilen projenin 6zelligine gore
2B ya da 3B goriiniimlerde calistirilabilir. Proje penceresi ise projedeki tiim varliklarin
gorlintiilenebilmesine, yeni varlik eklenmesine ve varliklarin silinebilmesine imkan veren

penceredir [37].

Unity oyun motoru oyun ve uygulamalarin en 6nemli 6zelliklerinden olan 151k, kamera,
materyaller, golgeler, dokular ve bunlar gibi daha bir¢ok grafik ozelliklerini kolay bir
bicimde yonetme imkan1 verir. Bunun yaninda fizik motoru sayesinde nesnelerin birbirleri
ile carpigma, temas etme gibi durumlarinda gergege en yakin davranigin belirlenmesinde
gelistiricilere biiylik kolaylik saglamaktadir. Gelistiriciler i¢in kolay kullanilabilir betik
destegi saglamasi da Unity oyun motorunun Kkolaylastirict o6zelliklerindendir. C# ve
Javascript betikleri ile gelistirme yapmaya imkan vermektedir. Ayrica animasyon, ses,
kullanicr arayiizii gibi alanlarda da pek ¢ok kolaylik saglamaktadir. Tiim bu 6zellikleri ile
Unity bir oyun ya da uygulama gelistirecek kisiler i¢in en 6nde gelen oyun motorlarindan

biri olarak kabul gérmektedir.
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4. DENEYSEL OYUN GELISTIRME

3B el serbest nesne etkilesimi ¢aligmalarinda derinlik algilayici olarak Kinect yeni nesil
kamera kullanilmis ve yoOntemler bu kamera ile c¢alisacak bigcimde gelistirilmistir.
Kullanicilarin  i¢ boyutlu ortamlarda daha kolay ve hizli bir bi¢cimde nesneleri
secebilmelerini saglamak amaciyla, daha Onceleri farkli ortamlarda gelistirilen yontemler
yeni ortama uyum saglayacak bi¢imde giincellenmistir. Ardindan uygulanan yontemlerin
birbirleri ile kiyaslanabilmeleri i¢in ayni ¢evreler her bir yonteme uygulanmistir.
Gelistirilen yontemlerin birbirleri ile kiyaslarinda ii¢ farklt durum ele alinmistir. Bu
baglamda secilecek nesnelerin az yogun oldugu ortam, ¢cok yogun oldugu ortam ve
hareketli olduklar1 ortamlar olusturulmustur. Olusturulan bu {i¢ boyutlu ortamlar,
yontemlerin birbirinden farkli ortamlarda hiz ve kullanim kolayli§i agisindan

kiyaslanmasinda kullanilmaistir.

3B nesne etkilesimi konusunda bahsedilenlerden farkli olarak yenilik getiren pek g¢ok
calisma mevcuttur. Argelageut ve Andujar [30] bu c¢alismalar iizerine odaklanmis ve
bunlarin bir¢ogunu tek bir makalede toplamislardir. Bu yontemlerden kullanimi en kolay
ve kurulum gerektirmeyen yontem olan el serbest yontemler {izerinde gelistirme yapilmis
ve farkli seviyelerden olusan kiigiik bir oyun ortaya ¢ikarilmistir. Bu oyunda 3B takip
araclart ile gelistirilen 3 farkli yontem, el serbest etkilesimde kullanilabilecek bigimde
giincellenmistir. Ayrica daha kolay, hizli ve kesin bir bigimde se¢im yapilabilmesini
saglamak amaciyla yontemlerin pek c¢ok bolimi degistirilmis ve bu yontemler
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama yapilirken her bir yontem i¢in az yogun, ¢ok yogun ve

hareketli ortamlardaki sonuglar incelenmistir.

4.1. Deneysel Oyun Tasarim
Kullanicinin el hareketlerinin algilanmasi igin derinlik algilayict olarak Kinect ikinci nesil
kamera se¢ilmistir. Windows isletim sistemi igin gelistirilen SDK eklem konumlarinin 3
boyutlu olarak uygulamaya aktarilmasinda kullanilmistir. Bu nedenle uygulamanin
calisacag isletim sistemi olarak Windows isletim sistemi tercih edilmistir. Ayrica segilen
ve gelistirilen yontemlerin tiimii bir oyun ¢atis1 altinda toplandigi i¢in uygulamanin bir 3B
oyun motoru iizerinde yapilmasi kararlagtirilmistir. 3B oyun motorlar1 igerisinden Unity
3B gelistirme kolayligi, performansi ve yetenekleri acisindan diger alternatiflerden daha

iistlin oldugundan uygulamanin bu platformda yapilmasi kararlastirilmistir.
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Gelistirilen sistemde eklem verileri Kinect kameradan SDK yardimiyla alindiktan sonra
islenerek el konumunu belirlemede ve segme hareketini algilamada kullanilmistir. Sekil
11°de goriildiigii gibi Kinect yardimer kiitiiphanesi araciligiyla alinan eklem verileri
hareketin daha az titresimli olarak elde edilebilmesi amaciyla yumusatma (Smooth)

paketinden gegirildikten sonra kullanilmgtir.
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CONTROLLERS
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Sekil 11 3B Nesne Se¢gme oyunu genel sistem mimarisi

Yumusatma paketinden gegen eklem verileri o anda agik olan seviyeye bagl olarak ilgili
seviyenin kontrol paketinde islenmis ve ekranda imle¢ hareketi gergeklestirilmistir.
Sistemde her seviye igin farkli bir paket bulunmaktadir. Nesne se¢im hareketinin
algilanmasi ise olay (event) paketi yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu paketten gonderilen
secilme komutu, ilgili yontemin kontrol paketinde islenerek nesne se¢imi tamamlanmaistir.
Ayrica tiim yapilan se¢gme islemlerinin veri olarak tutulabilmesi i¢in veri tabani paketi

kullantlmistir.
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4.2. 3B Ortamlarda Kinect ile Kullamci Etkilesimi
3B ortamlarda insan bilgisayar etkilesimin saglanmasi isleminde, Kinect sensorlerin
sagladig1 eklem koordinatlar1 biiylik kolaylik saglamaktadir. Gelistirilen oyunda imlecin
hareket ettirilebilmesi igin sag el koordinati temel alinmistir. El koordinatinin izlenmesi ve
ekrana aktarilmasi i¢in Kinect sensorden alinan omuz omurga kesisim eklemi, sag omuz
eklemi, sag dirsek eklemi ve sag el bilek eklemi koordinatlar1 kullanilmistir. Sol elin
kullanilmas1 gereken yontemde ise sol el bilek eklemi koordinatlar1 kullanilmistir.
Kullanim kolayliginin arttirilmasi i¢in omuz omurga eklemi merkez kabul edilmistir ve
imle¢ koordinati el bilek eklemi koordinatinin omuz omurga eklemine gore iic boyutlu
uzaydaki konumuna gore belirlenmistir. Bunun yani sira ii¢ boyutlu se¢im alanindaki
nesnelerin konumu neresi olursa olsun kolayca segilebilmesi i¢in omuz el bilegi mesafesi
hesaplanmistir. Bu mesafenin hesaplanmasi; omuz dirsek eklemleri arasi uzaklik ve dirsek
el bilegi eklemi arasi uzaklik toplanarak gergeklestirilir. Hesaplanan bu uzunluk Poupryrev
ve digerlerinin [38] 6nerdigi ‘Go-go’ yonteminde oldugu gibi dogrusal olmayan eslestirme
ile ekran genisliginin yarisi ile eslestirilir ve kullanicinin sag eli yana dogru tamamen
acildiginda imle¢ ekrandaki en sag noktaya yerlestirilir. Bu sayede koselerdeki
nesnelerinde kolaylikla segilebilmesi saglanir. Bunun yani sira hesaplanan uzunluk sanal
ortamin derinligi ile eslestirilerek en arkada kalan nesnelerinde zorlanmadan segilebilmesi

saglanir.

Nesne se¢me isleminde ise Dam ve digerlerinin [39] calismasinda bahsettigi tizerinde
durma, bastirma ve sabit tutma yontemleri degerlendirilmis ve bu yontemlerin se¢gme
stiresini  diiglirecegi goriilmiistiir. Bu nedenle elin acik durumdayken kapatilmasi
araciligiyla nesne segiminin yapilmasi yontemi kullanilmistir. Ayrica imlecin hareket
ettirildigi el kullanilarak se¢me isleminin yapilmasi ile secim kolayligi ve hassasiyetinin

saglanmasi1 amacglanmistir.

4.3. Gelistirme
4.3.1. Eklem Koordinatlarinin Alinmasi
Oyunun calistigt Windows isletim sisteminde kamera ile entegrasyonun kurulabilmesi igin
Kinect 2.0.1410 SDK’s1 kurulu olmalidir. Kullanilan SDK bir 6nceki siiriimlerde olmayan
Windows magaza veya Unity oyun motoru entegrasyonlarini saglamasinin yani sira
gelistirilmis el hareketi algilama sistemi sayesinde daha verimli bir etkilesim

saglamaktadir.
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Kinect sensoriin {izerinde bulunan derinlik sensorii sayesinde veriler Sekil 12°de goriildiigii
gibi X, y, z koordinat diizleminde elde edilir. Elde edilen bu verilerin oyuna aktarilip
kullanicilar ile etkilesimli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu entegrasyonun
saglanabilmesi i¢in gelistirme yapilan oyun motoru Unity ile iletisimin kolaylagsmasi
araciligiyla Microsoft tarafindan saglanan Unity paketleri kullanilmistir. Bu paketler C#
betikleri ile yazilmis ve direkt olarak herhangi bir Unity betigi ile kolayca kullanilabilen
siniflardan olusmaktadir. SDK tarafindan siirekli olarak gonderilen eklem koordinat

verileri betiklerinin siirekli ¢agrilan yontemleri i¢erisinde alinarak etkilesim saglanmistir.

Sekil 12 Kinect Kamera koordinat sistemi (Resim [40] numarali kaynaktan alinmigtir)

4.3.2. Koordinat Sistemi Cevriminin Yapilmasi

Eklem koordinatlarinin SDK’dan alindiktan sonra ekran koordinatlar ile eslestirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla eklem verileri oncelikle ekran koordinatlarina gevrilir. Esitlik
1’de x ekseninde koordinat ¢evrimi gosterilmistir. Esitlikte bulunan C, eslestirilmis x
koordinatini, PW ekranin piksel olarak genisligini, H, el konumunun x degerini, S,, omuz
konumunun x degerini ve D ise el ve omuz arasi ii¢ boyutlu uzakligin1 belirtmektedir.
Benzer bigimde Esitlik 2°de de y ekseninde koordinat ¢cevrimi gosterilmistir. Esitlik 2’de
bulunan PH, ekranin piksel olarak yiiksekligini belirtmektedir.

H,— S

PW
Cx = > * (1 + %) (1)
PH Hy,— S,

Z ekseni tizerinde eklem verisi piksel ¢cevrimi, x ve y eksenleri {izerinde yapilan ¢evrimden

daha farkli olmaktadir. Eklem koordinat sisteminden ekran koordinat sistemine z ekseni
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tizerindeki gegcis Esitlik 3’de gosterilmistir. Esitlikte SP, belkemigi z koordinatini, H, el
konumu z koordinatini ve D ise el omuz arasi ii¢ boyutlu uzakligi belirtmektedir.
Esitlikteki ZD degeri ise sahnede kullanilacak alanin derinligini ifade etmektedir.

SP, —H,

C, =—25—=+2D 3)

Kinect koordinat sistemine ¢evrilen noktalar, deneysel 3B oyun sahnesinde galisilabilmesi
amactyla diinya koordinat sistemine ¢evrilmistir. Cevrim yapilan koordinat sistemleri Sekil

13’te goriilebilir.

A 4

(0,0) X

o

-

(0.0 X (00 X

Kinect Sensor Koordinat Sistemi Ekran Koordmnat Sistemi Diinya Koordinat Sistemi

Sekil 13 Kinect sensor, ekran ve diinya koordinat sistemleri

4.3.3. Eklem Konumu Yumusatma
Kameradan alinan eklem verileri kullanicinin kameradan uzakligina bagli olarak ¢ok fazla
titresim hareketi gostermektedir. Bunun yami sira SDK, eklemleri izlemeye calisirken
yeterince diizenli ¢calismamakta ve bazi durumlarda eklemler birbirleri ile karigmaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 SDK’dan alinan koordinatlar direkt olarak kullanilamamaktadir. Bu
durumun 6niine gegebilmek i¢in aritmetik ortalama ile yumusatma islemi kullanilmaktadir.
Her bir eklemin en son gelen verisi, kendisinden dnce belirli bir sayidaki veri ile birlikte
hesaplanir ve bu sayede hareketteki giiriiltiiniin 6niline gecilmis olur. Hesaplama tiim
koordinatlarin ii¢ boyutlu olarak toplanmasinin ardindan toplam degerinin eleman sayisina
boliimii ile gergeklestirilmistir. Gegmis hareketler eklem koordinat penceresinde tutularak
bu islem gerceklestirilir. Hareket verisinin bu sekilde islendikten sonra kullanilmasi her ne

kadar titresimi azaltip kullanici etkilesimini iyilestirse de hareketin oyunda yansimasini bir
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stire geciktirmektedir. Bu sorunun en aza indirilmesi amaciyla eklem koordinat penceresi

boyutu 25 adet veri ile sinirlandirilmistir.

4.3.4. ElSerbest Se¢cme islemi
Kinect kamera araciliyla segme islemi yapilabilmesi igin izlenilen eklem verilerinin
belirlenen bir hareketi yaptigi durumun yakalanmasi yolu izlenmelidir. Gelistirilen
deneysel oyunda sag el hali hazirda imleci hareket ettirmek i¢in kullanildigindan; segme
isleminin ayni el araciligiyla ve el hareket ettirilmeden yapilmasi gerekliligi dogmustur. Bu
nedenle segme igleminin yapilabilmesi i¢in Sekil 14’te gorildigli gibi kullanicinin eli

acikken yumruk yapmasi yoluyla segme isleminin algilanmasi tercih edilmistir.

() (®)

Sekil 14 Nesne segme isleminde kullanilan el pozisyonlar1 a) El agik pozisyon herhangi bir
secme islemi yapilmak istenmedigi durumlarda kullanilir b) El yumruk pozisyonu el agik

pozisyonda iken nesne se¢imi yapilmak istendiginde kullanilir

Kinect Unity paketi araciligiyla el konumu alinabilmesine ragmen ¢ok sik el durumu verisi
gelmesi ve gelen verilerin her zaman dogru durumu vermemesi, kullanici1 etkilesiminde
problemlere yol agmistir. Bu sorunu gidermek amaciyla el durumlarinin tutuldugu bir
pencere veri yapisi olusturulmus ve elin durumu siirekli olarak bu penceredeki durumlarin
cogunlugu olarak kabul edilmistir. Bu yontem sayesinde, kullanicilarin ilgili nesneyi kolay
bir bi¢imde segebilmesi saglanmistir. Son olarak se¢im yapildigr bilgisi, olusturulan 6zel
siif kullanilarak ve bu siifa segme dinleyicisi atanarak saglanmistir. Herhangi bir segcme
geribildirimi geldigi anda aktif sahnedeki siirekli dinleyen kisim aktiflestirildikten sonra

gerekli iglemler tamamlanmistir.
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4.3.5. Ortamlarin Gelistirilmesi

Sekil 15 a) Nesne az yogun ortam b) Nesne ¢ok yogun ortam c) Nesne hareketli ortam

Gelistirilen deneysel oyunda farkli algoritmalarin birbirinden farkli ortamlarda ele
alinmalarini saglayabilmek i¢in seviye bazli bir yontem kullanilmistir. Her bir yontemin az
yogun, yogun ve nesne hareketli ortamlardaki 6zelliklerini inceleyebilmek i¢in Sekil 15°te
gorildigi gibi ti¢ farkli seviye olusturulmustur. Bu sayede yontemlerin birbirleri ile
kiyaslanirken farkli yontemlere gore kiyaslanarak ortam bazli olarak karsilastirilabilmesi
saglanmistir. Nesne az yogun ve nesne hareketli ortamlara 12, nesne ¢ok yogun ortama ise
18 segilebilir nesne yerlestirilmistir. Nesne hareketli ortamda, sanal ortamdaki nesnelerin
belirlenen koordinatlar arasinda sabit hizlarla hareket etmeleri saglanmistir. Ayrica her bir
seviyede farkli boyutlarda nesneler kullanilmis ve bu sayede nesne biiyiikliigiiniin segcme
islemine etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Nesne yogun ortamin alti farkli agidan

goriiniistintin verildigi Sekil 16’da nesne biiytikliiklerinin farki net bir bicimde goriilebilir.

(e) (f)

Sekil 16 Nesne yogun ortam farkli agilardan gériiniisleri a)Onden gériiniis b)Sagdan
goriiniis c)Arkadan goriiniis d)Soldan goriiniis e)Ustten goriiniis f)Alttan goriiniisii
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4.3.6. Uyarlanmis Bubble Cursor Yontemi
‘Bubble Cursor’ yonteminin uyguladigi algoritmada, Kinect kameradan alinan konum
verisi yumusatma filtresinden gegirildikten sonra ekrandaki imlecin konumu belirlenmis ve
‘Uyarlanmig 3B Bubble Cursor’ yontemi bu konum temel alinarak g¢alistirilmistir. Ayrica
imlecin etrafinda, yontemin calisma prensibine gore boyutlar1 belirlenen g¢ember, ii¢
boyutlu olarak gosterilmistir. Bu ¢gemberin biiylikliigline gére en yakin nesne aktiflestirilip
secime hazir hale getirilmistir. Imleg, ekranda gezdirilirken ydntemin ¢alisma prensibine
gore o anda se¢ili olan nesne mavi renkle gosterilirken, secilecek olan nense yesil renkle
gosterilmistir. Ust {iste gelen ya da digerinin arkasinda kalan nesnelerin segimini
kolaylastirmak amaciyla imlecin bulundugu konumdan belirli mesafe uzakliktaki nesneler
yar1 gegirgen hale getirilmistir. Yontemim calistigi 6rnek bir seviye ekrani Sekil 17°de

goriilebilir.

Level 2 Selected 0 1second

3 [ 4

Sekil 17 Uyarlanmis 3B Bubble Cursor Yontemi seviye ekrani

Yontemim Sekil 17°de goriildiigi gibi ¢alisir hale getirilebilmesi i¢in, biri segcme islemini
digeri ise kalan tiim ayarlamalar1 kontrol eden iki fonksiyon kullanilmigtir. Bu

fonksiyonlarin sézde kod yazimi asagida verilmistir.

void function Clicked({
if( secili nesne = siradaki secilecek nesne) {
secim bilgisini veri tabanina yaz;
ekrandaki toplanan alanini gilincelle;
seg¢im sesini aktiflestir;
bir sonraki sec¢ilecek nesnenin rengini degistir ya da seviye
sonu panelini aktiflestir;
}
}

void function Update({
for( ; ; ) {
if (durdurulmus) {
don;

}
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imle¢ pozisyonunu al;
foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
imlec¢cin pozisyonu ile nesne arasi uzaklidi hesapla;
hesaplanan dederi nesnenin kesisim uzaklidi ve kapsayan
uzaklidi alanlarina ata;

}

foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
imlece pozisyonuna gére en yakin iki noktayi al;
if (imlec¢ pozisyonuna en yakin noktanin kapsayan
uzakligi <= imle¢ pozisyonuna ikinci en yakin noktanin
kesisen uzakligdi) {
en yakin nesnenin rengini degistir;
}
else(
en yakin ikinci nesnenin rengini degistir;

}

if( nesne != sec¢ili nesne) {
if ( nesnenin imlece uzakligi < belirlenen
aralik) {

nesneyi yari gegirgen yap;

}

else if( nesne yari gecgirgen) {
nesnenin yari gecirgenligini kaldir;
nesnenin rengini eski haline getir;

}

imlecin etrafinda se¢ili nesnenin durumuna gdre yari geg¢irgen
bir daire olustur;
siire alanini gincelle;
}
}

Nesnenin secilme durumunu kontrol eden ‘Clicked’ fonksiyonu bir olay dinleyicisi
olarak c¢alismaktadir. Diger fonksiyonlardan tamamen bagimsiz olan bu fonksiyon, eklem
koordinatlarinin alindig1 sinifta el durumu agik durumdan kapali duruma gectiginde
tetiklenir. Ardindan o anda sistemde aktif olarak segili olan nesne, segilecek nesneler
listesindeki siradaki nesne ile karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucunda her iki nesnede
aynl nesne ise veri tabanina yazma, ekrandaki ilgili alanlar1 giincelleme, se¢im sesini
aktiflestirme, bir sonraki secilecek nesnenin rengini degistirme ya da seviye sonu panelini

aktiflestirme islemleri yapilir.

Yontemin diger c¢alisma ayarlamalarini kontrol eden ‘Update’ fonksiyonu ise Unity
tarafindan her bir grafik gercevesinde bir defa calistirilmaktadir. Bu sayede sahnede
herhangi bir anda yapilmak istenilen tiim islemler bu fonksiyonun igerisinde kolaylikla
yapilabilmektedir. ‘Update’ fonksiyonunda imle¢ pozisyonu hesaplandiktan sonra

sahnede bulunan tiim seg¢ilebilir nesnelere olan kapsayan ve kesisen uzakliklar hesaplanir.
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Ardindan yontemin caligma prensibine uygun olarak imlece en yakin iki noktanin
kapsayan ve kesisen uzakliklar kiyaslanarak se¢ilecek nesne aktiflestirilir. Bunun yani sira
belirlenen yar1 gegirgenlik mesafesi igerisine giren tiim nesneler yine bu fonksiyon
igerisinde yar1 gecirgen hale getirilir. Daha 6nceden rengi degistirilmis ya da yar1 gegirgen
hale getirilmis olan nesnelerin eski hallerine getirilebilmeleri i¢in gerekli olan kontrol ve
islemler de yine bu fonksiyon igerisinde gerceklestirilir. Son olarak imlecin etrafinda,
secilen nesneye gore yarigapi belirlenen yari gegirgen bir daire olusturulup siire alani

giincellenerek islemler tamamlanir.

4.3.7. Uyarlanms Depth Ray Yontemi
Gelistirilen uyarlanmig yontemde, 1simnin gidecegi nokta yumusatma filtresinden gegen el
konumu kullanilarak belirlenmektedir. Kameranin alt kisminda imlece dogru ¢izilen 1s1nin
tizerindeki nesnelerden imlece en yakin olan aktiflestirilip se¢gme islemine hazir hale
getirilir. imle¢ ekranda gezdirilirken ydntemin calisma prensibine gore o anda secili olan
nesne, mavi renkle gosterilirken secilecek olan nesne yesil renkle gosterilmistir. Ust iiste
gelen ya da digerinin arkasinda kalan nesnelerin se¢imini kolaylastirmak amaciyla
gonderilen 1g1nn {izerindeki ve imlecin belirli bir mesafe uzakligindaki tiim nesneler yari
gecirgen hale getirilmistir. Yontemin calistigi ornek bir seviye ekrani Sekil 18’de

goriilebilir.

Level 4 Selected 0 8 seconds

Sekil 18 Uyarlanmis 3B Depth Ray Yo6ntemi seviye ekrani

Yontemin Sekil 18’de goriildiigii gibi ¢alisir hale getirilebilmesi igin biri segme islemini
kontrol eden, digeri 1s1nin iizerinde kalan nesneleri bulan ve bir digeri ise kalan tiim
ayarlamalar1 kontrol eden li¢ yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin sézde kod yazimi

asagida verilmistir.
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void function Clicked{
if( seg¢ili nesne = siradaki secgilecek nesne) {
secim bilgisini veri tabanina yaz;
ekrandaki toplanan alanini giincelle;
secim sesini aktiflestir;
bir sonraki seg¢ilecek nesnenin rengini degdistir ya da seviye
sonu panelini aktiflestir;
}
}

void function DepthRayRayController({
for( ; ; ){
kameradan imlece dogru bir 1sin c¢iz;
1sinla kesisen nesneleri bul ve bu nesnelerden bir liste
olustur.
}
}

void function Update({
for( ; ; ) {
if (durdurulmus) {
don;

}

imlec¢ pozisyonunu al;
foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
imleg¢in pozisyonu ile nesne arasi uzakligdi hesapla;
hesaplanan dederi nesnenin merkez uzaklik alanlarina
ata;

}

foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
1sinin Uzerinde bulunan nesneleri al ve ilgili
alanlarina bu bilgiyi ata;

}

foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
imlece pozisyonuna gdre 1sinin Uzerindeki en yakin
noktayi al;
en yakin nesnenin rengini degistir;

if( nesne != secili nesne) {

if( nesne 1sinin lUzerinde || nesnenin imlece

uzakligdi < belirlenen aralik) {
nesneyi yari gegirgen yap;

}

else{
nesnenin yari gecirgenligini kaldir;
nesnenin rengini eski haline getir;

}

sure alanini guncelle;

}
Nesnenin segilme durumunu kontrol eden ‘Clicked’ fonksiyonu bir olay dinleyicisi

olarak c¢alismaktadir. Diger fonksiyonlardan tamamen bagimsiz olan bu fonksiyon, eklem
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koordinatlarinin alindig1 sinifta el durumu agik durumdan kapali duruma gectiginde
tetiklenir. Ardindan o anda sistemde aktif olarak secili olan nesne, segilecek nesneler
listesindeki siradaki nesne ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda her iki nesnede
ayni nesne ise veri tabanmma yazma, ekrandaki ilgili alanlar1 giincelleme, se¢im sesini
aktiflestirme, bir sonraki segilecek nesnenin rengini degistirme ya da seviye sonu panelini

aktiflestirme islemleri yapilir.

Gonderilen sanal 1S1n1N lizerinde bulunan nesneleri tespit eden
‘DepthRayRayController’ fonksiyonu ise Unity’nin fizik motorunu kullanarak
gonderilen 1smla carpisan tiim secilebilir nesneleri bir listeye atar. Bu sayede 1simnin

tizerinde bulunan nesneler tespit edilerek {izerlerinde istenilen islemler gerceklestirilebilir.

Yontemin diger c¢alisma ayarlamalarini kontrol eden ‘Update’ fonksiyonu ise Unity
tarafindan her bir grafik cergevesinde bir defa caligtirllmaktadir. Bu sayede sahnede
herhangi bir anda yapilmak istenilen tiim islemler bu fonksiyonun igerisinde kolaylikla
yapilabilmektedir. ‘Update’ fonksiyonunda imle¢ pozisyonu hesaplandiktan sonra
sahnede bulunan tiim segilebilir nesnelere olan merkez uzaklik hesaplanir. Uzakliklar
hesaplandiktan sonra 1sinin tizerinde bulunan nesneler bir listeye atilarak kullanima hazir
hale getirilir. Ardindan yontemin ¢alisma prensibine uygun olarak 1gin iizerinde imleg
pozisyonuna en yakin olan nesne aktiflestirilir. Bunun yani sira belirlenen yar1 gecirgenlik
mesafesi igerisine giren tim nesneler yine bu fonksiyon igerisinde yar1 gegirgen hale
getirilir. Daha Onceden rengi degistirilmis ya da yar1 gegirgen hale getirilmis olan
nesnelerin eski hallerine getirilebilmeleri i¢in gerekli olan kontrol ve islemler de yine bu

fonksiyon igerisinde gergeklestirilir.

4.3.8. Uyarlanms Hibrid Squad Yontemi
Gelistirilmis olan yontemde hem ‘Squad’ yontemi iki boyuttan ii¢ boyuta ¢ikarilmis hem
de segme adimlar1 birka¢ adimdan tek adima indirilmistir. Bunun gergeklestirilebilmesi
icin ‘Depth Ray’ yontemindeki gibi sanal bir 1s1n kullanilmistir. Sag el 1sinin bitisigindeki
imlecin konumunu kontrol ederken, sol el segilebilecek nesnelerden istenileni se¢meyi
belirlemede kullanilmistir. Isinin hareketine gore 1sinin tlizerindeki ve imlecin belirli bir
mesafe uzakligindaki tiim nesneler ekranin bir kosesinde listelenir ve sol elin konumuna

gore bu nesneler segilebilir hale getirilir. Ardindan sag elle segme komutu verildiginde
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ekranda istenilen nesne segilmis olur. Yontemin ¢alistigt 6rnek bir seviye ekrani Sekil
19°’da goriilebilir.

Level 7 Selected 0 11seconds

Sekil 19 Uyarlanmis 3B Hibrit Squad Y 6ntemi seviye ekrani

Yontemin Sekil 19’da gortildiigl gibi galisir hale getirilebilmesi igin biri segme islemini
kontrol eden, digeri 1sinin {izerinde kalan nesneleri bulan ve bir digeri ise kalan tiim
ayarlamalar1 kontrol eden ii¢ yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin sézde kod yazimi

asagida verilmistir.

void function UpdateSquadSelectNumber {

sol el konumunu ve omuz konumunu al;

sol el omuz vektdorini olustur;

sol el omuz vektdriinin y dederine gdre 1’den 5’e kadar olan
gdsterge degeri hesaplanir.

}

void function Clicked({
sol elin durumuna gdre gdnderilen sayi bilgisini al;
sol kanvasta bulunacak nesne listesinden ilgili g&sterge
degerindeki veriyi al;
if( secili nesne = siradaki secilecek nesne) {
secim bilgisini veri tabanina yaz;
ekrandaki toplanan alanini gincelle;
seg¢im sesini aktiflestir;
bir sonraki seg¢ilecek nesnenin rengini degistir ya da seviye
sonu panelini aktiflestir;
}
}

void function SquadRayController{
for( ; ; ){
kameradan imlece dogru bir 1sin c¢iz;
1sinla kesisen nesneleri bul ve bu nesnelerden bir liste
olustur.
}
}
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void function Update({
for( ; ; ) {
if (durdurulmus) {
don;

imle¢ pozisyonunu al;
foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
imlec¢cin pozisyonu ile nesne arasi uzaklidi hesapla;
hesaplanan dederi nesnenin merkez uzaklik alanlarina
ata;

}

foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
1sinin Uzerinde bulunan nesneleri al ve ilgili
alanlarina bu bilgiyi ata;

}

foreach( nesne : tim secilebilir nesneler) {
if( nesne != secili nesne) {
if ( nesne 1sinin {izerinde || nesnenin imlece

uzakligi < belirlenen aralik) {
nesneyi yari gegirgen yap;

}else{
nesnenin yari gegirgenligini kaldir;
nesnenin rengini eski haline getir;

}

if( nesne 1sinin lzerinde || nesnenin imlece uzakligi <
belirlenen aralik) {

if (nesne 1sinin {zerinde) {

sol kanvasta bulunacak nesne listesinin
basina nesneyi ekle;
}else(

sol kanvasta bulunacak listenin sonuna
nesneyi ekle;

}

else(
nesnenin yarigeg¢irgenligini kaldir;
nesnenin rengini eski haline getir;
}
}
foreach( nesne : sol kanvasta bulunacak nesne listesi) {

nesnenin resim dokusunu al;
sol kanvasta bulunan bosluklara resim dokusunu bastir;

sure alanini guncelle;
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‘UpdateSquadSelectNumber’ fonksiyonu, sol kanvasta listelenen nesnenin
secilebilmesi i¢in kullanilan sol el gosterge degerini almak i¢in kullanilir. Sol el ve omuz
konumlar1 alindiktan sonra olusturulan sol el omuz vektoriiniin y eksenindeki biiyiikliigiine

gore bir gosterge degeri dondiirtiliir. Dondiiriilen gosterge degeri Sekil 20°de goriilebilir.
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Sekil 20 Uyarlanmis Hibrit Squad yonteminde sol kol se¢im islemi(solda) ve se¢im
bolgeleri(sagda)

Nesnenin sec¢ilme durumunu kontrol eden ‘Clicked’ fonksiyonu bir olay dinleyicisi
olarak ¢alismaktadir. Diger yontemlerden tamamen bagimsiz olan bu fonksiyon, eklem
koordinatlarinin alindigr simifta el durumu agik durumdan kapali duruma gectiginde
tetiklenir. Ardindan o anda sol el gosterge degeri kullanilarak tespit edilen ve sistemde
aktif olarak segili olan nesne, segilecek nesneler listesindeki siradaki nesne ile
karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucunda her iki nesne de ayni nesne ise veri tabanina
yazma, ekrandaki ilgili alanlar1 giincelleme, se¢im sesini aktiflestirme, bir sonraki
secilecek nesnenin rengini degistirme ya da seviye sonu panelini aktiflestirme islemleri

yapilir.

Gonderilen sanal 151n1n {izerinde bulunan nesneleri tespit eden ‘SquadRayController’
fonksiyonu ise Unity’nin fizik motorunu kullanarak gonderilen 1smnla carpisan tim
secilebilir nesneleri bir listeye atar. Bu sayede 1smin iizerinde bulunan nesneler tespit

edilerek tizerlerinde istenilen islemler gerceklestirilebilir.

Yontemin diger c¢alisma ayarlamalarini kontrol eden ‘Update’ fonksiyonu ise Unity
tarafindan her bir grafik cercevesinde bir defa calistirilmaktadir. Bu sayede sahnede

herhangi bir anda yapilmak istenilen tiim islemler bu fonksiyonun igerisinde kolaylikla
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yapilabilmektedir. ‘Update’ fonksiyonunda imle¢ pozisyonu hesaplandiktan sonra
sahnede bulunan tiim segilebilir nesnelere olan merkez uzaklik hesaplanir. Uzakliklar
hesaplandiktan sonra 1smnin {izerinde bulunan nesneler bir listeye atilarak kullanima hazir
hale getirilir. Ardindan 151n1n iizerinde bulunan ya da imlece belirlenen mesafeden daha
yakin mesafede olan nesneler sol kanvasta bulunacaklar listesine atilir. Bu liste
doldurulurken 1sinin iizerindeki nesneler her zaman basta olacak sekilde listeye ekleme
yapilir. Bunun yam sira belirlenen yar1 gecirgenlik mesafesi igerisine giren tiim nesneler
yine bu fonksiyon igerisinde yar1 gecirgen hale getirilir. Daha 6nceden rengi degistirilmis
ya da yart gecirgen hale getirilmis olan nesnelerin eski hallerine getirilebilmeleri igin

gerekli olan kontrol ve islemlerde yine bu fonksiyon igerisinde gergeklestirilir.

4.3.9. Kullanic1 Verilerinin Kaydedilmesi
Unity oyun motoru, gelistirilen oyun ya da uygulamalarin bir¢ok farkli platformda
caligmasini saglayan Ozelliklere sahiptir. Bu sebeple gelistirilen {irtinler eger farkli
platformlarda da calistirilmak isteniliyorsa, platform bagimsiz bir veri depolama yontemi
kullanilmalidir. Bu sebeple kullanici verilerinin toplanabilmesi i¢in sqlite veri tabani tercih
edilmistir. Sqlite veri tabani ile iletisim kurulmasi amaciyla veri tabani paketi olusturulmus
ve gerekli siiflar tanimlanmistir. Oyunu oynayacak kullanici, seviyeleri agmadan once
isim soy isim bilgilerini girdikten sonra bu bilgiler veri tabanina kaydedilir. Ardindan
kullanicilarin oynadigi seviyeler ve seviyelerdeki tiim nesne se¢me siireleri veri tabanina
kaydedilir. Bu sayede yoOntemlerin kiyaslanmasinda seviye bazli ya da nesne bazh

kiyaslamanin kolaylikla yapilmas1 hedeflenmistir.

Veri tabani tablolar1 ve alanlar1 olusturulurken yontemlerin en iyi bigimde kiyaslanmasini
ve grafiklerin kolaylikla elde edilebilmesini saglayacak bigimde bir organizasyon
yapilmistir. Olusturulan tablolar ve bu tablolarin alanlar1 Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de

gosterilmistir.

Tablo 2 User tablosu alanlar1 ve ozellikleri

Alanlar Ozellikleri

INTEGER NOT NULL PRIMARY
KEY AUTOINCREMENT
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name VARCHAR(50)

surname VARCHAR(25)

Tablo 3 Experiment tablosu alanlar1 ve 6zellikleri

Alanlari Ozellikleri

INTEGER NOT NULL PRIMARY
KEY AUTOINCREMENT

user_id INTEGER NOT NULL

Tablo 4 Experiment_step tablosu alanlar1 ve 6zellikleri

Alanlari Ozellikleri

INTEGER NOT NULL PRIMARY
KEY AUTOINCREMENT

experiment_id INTEGER NOT NULL
level INTEGER NOT NULL
Ve s e el @ INTEGER NOT NULL

duration FLOAT NULL

Veritabani tablolarinin birbirleri ile baglantilar1 ise Sekil 21°de gosterilmistir. Sistemde

kullanilan ii¢ tabloda birbirleri ile yabanci anahtarlar ile bagli durumdadir.

User Experiment Experiment_step

Sekil 21Veritabani tablo iligkileri



5. KULLANICI TESTLERININ UYGULANMASI VE VERILERIN
ANALIZ EDILMESI

5.1. Kullanici Testlerinin Uygulanmasi
Yontemlerin kiyaslanabilmesi igin farkli kullanicilarla test edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla gelistirilen deneysel 3B oyun, yaslar1 18 ile 37 arasinda degisen ve yas ortalamalari
22 olan 17 farkli kullanici (5 kadin, 12 erkek) ile test edilmistir. Bir kullanicr testi ortalama

20 dakika stirmiistiir.

Kullanici testleri yapilmadan 6nce oyun ortaminin ayarlanmasi, kameranin oyun alanini en
iyi bicimde gorebilecek bir yere yerlestirilmesi ve kamera kalibrasyonunun saglanmasi
islemleri  yapilmistir. Testlerin yapilacagi oyun ortami1 kameranin ¢aligmasini
etkileyebilecek nesnelerden arindirilmigtir. Bunun yami sira kullanicilarin kamera ile
etkilesim igerisinde bulunabilecekleri en yakin ve en uzak mesafeler belirlenmis ve

kullanicilarin belirlenen araliklarda oyun oynamalari saglanmugtir.

Tiim katilimcilara hangi nesnelerin secilmesi gerektigi, ekrandaki farkli renkteki nesnelerin
neyi ifade ettigi, testin neyi amagladigi gibi basliklarla ilgili genel bilgilendirme
yapilmistir. Bu sayede katilimcilarin oyuna daha kolay asina olmalar1 amaclanmigtir.
Ayrica tiim katilimeilara, kullanici etkilesiminin ve yontemlerin ¢alisma prensiplerinin
anlagilabilmesi amaciyla her bir yontem icin en az bir seviye oynattirilmistir. Bu asamada
kullanicilara herhangi bir siire kisitlamasi verilmemis ve kullanicilar hazir olduklarini

belirtene kadar beklenmistir.

Hazirlik ve bilgilendirme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan gelistirilen arayiiz
yardimiyla katilimeilarin sisteme kaydi yapilmistir. Sisteme kaydi yapilan katilimeilar her
bir seviyede 8 farkli nesne segme islemi olmak {izere toplamda 9 seviyede 72 nesne se¢cme
islemi yapmislardir. Yapilan tiim se¢me islemi siireleri sistem tarafindan ayr1 ayr olarak

veri tabanina kaydedilmistir.

Sekil 22’de goriildiigii bigimde gergeklestirilen test uygulamasi sona erdikten sonra
katilimcilar daha onceki tecriibeleri ile ilgili 5 ve oynadiklar1 yontemler ile ilgili 8 soru
barindiran EK-1 anketini doldurmuslardir. Bu sayede yontemlerin kullanim kolayligi, hiz

ve kesinlik 6zellikleri agisindan farkli katilimeilar i¢in degerlendirilmesi amaglanmistir.
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Sekil 22 Kullanict testlerinin yapildigi test ortami

Testlerin timii 8GB ram bulunduran Intel HD 4000 ekran kartina sahip Intel Core-i5
islemcili diziistii bilgisayarda c¢alisan oyunun 42 in¢ boyutunda bir televizyona yansitilmasi

ile tamamlanmustir.

5.2. Fitts Analizi

Fitts Kanunu bir gérevin tamamlanmasi i¢in gereken siire ile hedef ve baslangi¢c noktalari
aras1 uzaklik ve hedef nesnenin biiyiikliigli arasindaki iliskiyi inceler. Kanun 1954 yilinda
Paul Fitts tarafindan gelistirilmistir ve isaretleyici araclar ile yapilan test islemlerinin
temelini olusturmustur [41]. Daha sonralar1 MacKenzie ve Buxton bu g¢alisma iizerinde
baz1 iyilestirmeler yapmis ve tek boyut igin gelistirilen esitligi ikinci boyuta
genisletmiglerdir [42]. Ortaya ¢ikardiklar1 Esitlik 4’te isaretleyicinin hedef alana tasinma
stiresi MT nin baslangi¢ ve hedef noktasi aras1 uzaklik D ve hedef biiytikliigii W arasindaki
baglantiy1 ortaya koymuslardir.

D
MT = a + blog, (37 + 1) 4

Esitlikte (log, %+1) ifadesi zorluk gostergesi (ID) olarak ele alinmistir. Tlgili esitlik

yorumlandiginda baslangig¢ ve bitis noktasi arasi uzakliklar arttiginda ya da hedef
kiigtildliglinde gorevin zorluk diizeyinin arttig1 goriilebilir. Ayn1 esitlikten zorluk gostergesi
ve gecen zamanin dogrusal bir iligkisi oldugu cikarilabilir (a ve b degeri ortam bazl

sabitler olarak belirlenmistir).
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Gelistirilen ve kullanicilara test ettirilen deneysel oyundan elde edilen test verileri Esitlik
4’e gore analiz edilmistir. Kullanici verilerinden zorluk gostergesi degerleri elde edilirken
kullanilacak olan uzaklik ve hedef biiylikligi, gelistirilen ortamlardaki nesnelerin konum
ve yarigap bilgilerinden elde edilmistir. Ortamlardaki nesne sayilarinin, konumlarinin ve
secim siralarinin farkli olmalarindan dolay1 nesne az yogun ve nesne yogun oramlar i¢in
Fitts analizi ayr1 ayr1 yapilmistir. Nesne hareketli ortamlarda ise uzaklik degeri degisken
oldugu i¢in bu analiz yapilmamistir. Bu analizlerde kullanilan koordinat ve hedef
biytikligi degerleri Tablo 5’te verilmistir. Bu degerler gelistirilen deneysel oyundaki

seviyelerde bulunan nesnelerden alinmustir.

Tablo 5 Testler esnasinda segilen nesnelerin koordinat ve se¢im alani biiyiikliikleri

Nesne Adi Koordinat (x, y, z) Hedef
Biiyiikligii
Nesne Az Nesne 1 X=-6, y=0,z=5 8
Yogun Nesne 2 X=-2,y=2,2=8 1
Ortam
Nesne 3 X=-2,y=-2,2=2 1
Nesne 4 x=2,y=0,z=5 27
Nesne 5 X=6,y=-2,2=2 8
Nesne 6 X=-6,y=2,z=8 8
Nesne 7 X=6,y=2,2=8 8
Nesne 8 x=-2,y=0,z=5 1
Nesne Cok Nesne 1 x=0,y=2,2=9 27
Yogun Nesne2  x=-1,y=3,z=7 1
Ortam
Nesne 3 x=0,y=1,2=2 1
Nesne 4 X=6,y=-2,2=2 8
Nesne 5 X=-6,y=0,z=5 8
Nesne 6 X=-6,y=-2,2=2 8
Nesne 7 x=-0,y=5,2=4 1
Nesne 8 X=6,y=4,2=2 8

Esitlik 4’te bulunan secilecek nesnenin uzakligi bilgisi bir dnceki se¢ilmis nesne ile

aralarindaki Oklid uzakhig olarak hesaplanmustir. Segilen ilk nesne icin uzaklik
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hesaplamasi ise orijine gore yapilmigtir. Ayrica ortamlarda bulunan nesneler dairesel bir
bi¢imde olduklar1 i¢in yarigapt 1, 2, 3 olan dairelerin hedef biiytikligi 1, 8, 27 olarak
kullanilmistir. Tiim bu degerler kullanilarak zorluk gostergesi hesaplanmis ve nesne az
yogun ortamlar i¢in Sekil 23, nesne yogun ortamlar i¢in Sekil 24 ortaya c¢ikarilmistir.
Sekiller incelendiginde zorluk gostergesi arttikca her iki ortam icin de tamamlanma

stiresinin arttig1 goriilebilir.
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Sekil 23 Nesne az yogun ortamda zorluk gdstergesine bagli se¢im siiresi degisimi
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Sekil 24 Nesne yogun ortamda zorluk gostergesine bagli se¢im siiresi degisimi

Sekil 23 ve Sekil 24 olusturulurken, ekranda belirtilen degerler ham verilerden elde

edilmistir. Sekizer farkli zorluk gostergesi i¢in islem siiresi grafikleri ¢izilirken dogrusal
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regresyon islemi yapilmis ve 95% giiven araliginda Sekil 23 i¢in giiven sinirlar1 [2.66,
3.71] ve [0.07, 0.59], Sekil 24 igin ise giiven smirlar1 [1.24, 2.85] ve [2.93, 2.81] olarak
hesaplanmistir. Ayrica dogrusal regresyon katsayilar1 Sekil 23 i¢in a degeri 3.18, b degeri
0.33 ve Sekil 24 igin a degeri 2.05 ve b degeri 2.37 olarak ortaya ¢ikmistir. MacKenzie
[43]’nin Fitts kanununun performans degerlendirmesi ile ilgili yaptig1 ¢caligmada kullandig1
performans gostergesi degeri IP=1/b esitligi kullanildiginda, nesne az yogun ortamdaki
performans degerinin(3.03) nesne yogun ortamdaki performans degerinden(0.42) daha
yiiksek oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 25 Gelistirilen yontemler i¢in zorluk gdstergesine bagl islem siiresi degisimi

Bunun yani sira her bir yontem igin analizler ayr1 ayri gerceklestirilmistir. Yontemler
karsilastirilirken her bir yontemin nesne az yogun ve nesne yogun ortamlardaki degerleri
tek bir kiimede kabul edilip kiyaslama yapilmistir. Zorluk gostergeleri igin islem siiresi
grafigi Sekil 25°te gorildigli gibi cizilirken dogrusal regresyon islemi yapilmistir.
Regresyon islemi sonucunda 95% giiven araliginda sirasiyla ‘Uyarlanmig 3B Bubble
Cursor’, ‘Uyarlanmis 3B Depth Ray’ ve ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ y6ntemleri igin alt
ve Ust gliven siirlarinin sirasiyla [2.05 4.42] [1.21 2.45], [1.57 3.11] [0.70 1.51] ve [1.82
3.23] [0.50 1,23] oldugu tespit edilmistir. Ayrica dogrusal regresyon Kkatsayilar
‘Uyarlanmis 3B Cubble Cursor’ yontemi i¢in a degeri 3.24 ve b degeri 1.83, ‘Uyarlanmis
3B Depth Ray’ yontemi i¢in a degeri 2.34 ve b degeri 1.11 ve ‘Uyarlanmis 3B Hibrit
Squad’ yontemi i¢in a degeri 2.53 ve b degeri 0.87 olarak ortaya ¢ikmustir. Bu veriler

1s181inda performans gostergesi degerleri kiyaslandiginda performansi en yiliksek yontemin
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1.14 performans gostergesi(IP) degeri ile ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yontemi oldugu

goriilebilir.

5.3. Katilimer Oyun Verilerinin Analizi
Testlerden elde edilen verilerin tamamlanma siireleri bagimli degiskeni tizerinde analizinin
yapilabilmesi icin 6nce normallik varsayimi yapilmistir. Tiim seviye verileri iizerinde
Kolomogorov-Smirnov normallik varsayimi yapilmig ve tiim seviyeler i¢in p degerinin
0.05°den kiigiik oldugu ve bu durumda seviye verilerinin normal dagilima uygun oldugu
goriilmustiir. Ayrica varyanslarin homojen olup olmadigi testi yapilmis ve p = 0.156 degeri
ile varyanslarin homojen oldugu tespit edilmistir. Normal dagilimli ve homojen oldugu
tespit edilen veriler i¢in 95% giiven araliginda ortalama tamamlanma siireleri Tablo 6’te

verilmigtir.
Tablo 6 Seviye tamamlama ortalamalarinin karsilastiriimasi

Ortalama (sn) Veri Adedi Standart Sapma

40,3197 17 13,08589
56,8762 17 14,62668
35,4934 17 10,12128
24,6506 17 8,42693
40,4128 17 13,21565
24,9862 17 10,75386
24,3904 17 7,76899
38,6378 17 8,52657
24,4620 17 7,48686
34,4699 153 14,78722

Tablo 6’te bulunan verilerin ortamlara gére dagilimin grafigi ise Sekil 26’da goriilebilir.
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Sekil 26 Seviye tamamlama ortalamalarinin yontemlere ve ortamlara gére dagilimi

Sekil 26’da gorildiigi gibi ‘Uyarlanmig 3B Depth Ray’ ve ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’
yontemleri ile birbirlerine ¢ok yakin siirelerde segme islem yapilabiliyorken ‘Uyarlanmig
3B Bubble Cursor’ yontemi ile bu islem daha uzun siirede tamamlanabilmektedir.
‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yonteminin ‘Uyarlanmis 3B Depth Ray’ yontemine gore
cok kisa siire farkla daha hizli se¢im yapilabilmesini sagladigi goriinmesine ragmen bu
farkin anlamli olup olmadiginin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu amagla ‘Uyarlanmis 3B
Bubble Cursor’, ‘Uyarlanmis 3B Depth Ray’ ve ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yontemleri

gruplanmis ve gruplanan veriler lizerinde ANOVA analizi yapilmistir.

ANOVA analizi yapilmadan o6nce veriler tizerinde Kolomogorov-Smirnov normallik
varsayimi yapilmig ve tiim yontemler icin p degerlerinin 0.05°den biiylik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yine gruplanmis veriler {izerinde homojenlik testi yapilmis ve p =
0.078 degeri ile verilerin homojen oldugu goriilmiistiir. Homojen ve normal dagilimh
verileri tizerinde ANOVA analizi yapilmis ve p degerinin 0.05’den kii¢iik oldugu
goriilmistir (F = 21.130). Bu veri ile birlikte yontemler arasinda tamamlanma siireleri
acisindan fark oldugu hipotezi dogrulanmistir. Hangi yontemler arasinda fark olup
hangileri arasinda olmadiginin belirlenmesi i¢in Tukey HSD post hoc ¢oklu karsilagtirma

testi yapilmig ve Tablo 7°da goriilen sonuglar ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 7 Yonteme gore gruplanmis veriler lizerinde yapilan Tukey HSD post hoc ¢oklu
karsilastirma sonuglari

(1)Ortam  (J) Ortam Ortalama  Standart Anlamhhk  95% Giiven Arahgi

Farki (I-J) Hata Degeri (p) Alt Str  Ust Sinir

LOheigbinity Uyarlannmug 3B 14,21323 2,60372 8,0497 20,3768

<=1 2000)el [0 | Depth Ray

CUISor Uyarlanmis 3B~ 15,06634  2,60372 ,000 8,028 21,2299
Hibrid Squad

Ui Uyarlanmis 3B 1421323 2,60372 000 20,3768 -8,0497

3B Depth Bubble Cursor

Ray Uyarlanmis 3B 85312 2,60372 943 53104  7,0167
Hibrid Squad

U7 Uyarlanmis 3B 1506634 2,60372 000 21,2299 -8,9028

3B Hibrid Bubble Cursor

Squad Uyarlanmis 3B -85312  2,60372 943 70167 53104
Depth Ray

Tablo 7°da gosterilen veriler yorumlandiginda ‘Uyarlanmis 3B Depth Ray’ ve ‘Uyarlanmig
3B Hibrit Squad’ yontemleri arasinda anlamli bir fark olmadigi goriilebilir. Yine ayni
tabloda p degerlerine bakilarak ‘Uyarlanmig 3B Bubble Cursor’ yonteminin tamamlanma
stiresi bakimimdan diger yontemlerden farkli oldugu soOylenebilir. Yontemlere gore
gruplanmis verilerin 95% giiven araliginda tamamlanma siiresi grafik biciminde gosterimi
ise Sekil 27°de goriilebilir. Grafikte ‘Uyarlanmis 3B Bubble Cursor’ yontemi kullanilarak
yapilan se¢me isleminin diger ortamlarda yapilan segme islemlerine gore daha uzun siirede

yapildig1 goriilebilir.
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Sekil 27 Seviye tamamlama ortalamalarinin yontemlere gore dagilimi

Ortamlarin nesne se¢imi tizerindeki etkisini gormek i¢in ise veriler ortamlara gore ‘Nesne
Az Yogun’, ‘Nesne Yogun’ ve °‘Nesne Hareketli’ bi¢iminde siniflandirilmistir. Bu
gruplandirmanin ardindan veriler iizerinde Kolomogorov-Smirnov normallik varsayimi
yapilmis ve tiim yontemler i¢in p degerlerinin 0.05°den biiytlik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
yine gruplanmis veriler tizerinde homojenlik testi yapilmis ve p = 0.378 degeri ile verilerin
homojen oldugu goriilmiistir. Homojen ve normal dagilimli verileri iizerinde ANOVA
analizi yapilmis ve p degerinin 0.05’den kiigiik oldugu gorilmiistiir (F = 28.033). Bu veri
ile birlikte yontemler arasinda tamamlanma siireleri acisindan fark oldugu hipotezi
dogrulanmistir. Hangi yontemler arasinda fark olup hangileri arasinda olmadiginin
belirlenmesi i¢in Tukey HSD post hoc ¢oklu karsilastirma testi yapilmis ve Tablo 8’da

goriilen sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Tablo 8 Ortama gore gruplanmig oyun verileri tizerinde yapilan Tukey HSD post hoc ¢oklu
karsilastirma sonuglari

(1)Ortam  (J) Ortam Ortalama Standart  Anlamhihk  95% Giiven Arahig

AR Hlatd LEAN() Alt Stmir  Ust Siir

Nesne Az Nesne -15,52199 2,51499 ,000 -21,4755 -9,5685
Yogun Yogun

Nesne 1,47304 2,51499 ,828 -4,4805 7,4265
Hareketli

Nesne Az 15,52199" 2,51499 ,000 9,5685 21,4755
Yogun

Nesne 16,99503" 2,51499 ,000 11,0415 22,9485
Hareketli
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Nesne Nesne Az -1,47304 2,51499 ,828 -7,4265 4,4805
Hareketli Yogun

Nesne -16,99503" 2,51499 ,000 -22,9485  -11,0415
Yogun

Tablo 8’da gosterilen veriler yorumlandiginda ‘Nesne Az Yogun’ ve ‘Nesne Hareketli’
ortamlar arasinda anlamli bir fark olmadigi goriilebilir. Yine ayni tabloda p degerlerine
bakilarak ‘Nesne Yogun’ ortamin tamamlanma siiresi bakimindan diger yontemlerden
farkli oldugu sdylenebilir. Yontemlere gore gruplanmis verilerin 95% giiven aralifinda
tamamlanma siiresi grafik biciminde gosterimi ise Sekil 28’de goriilebilir. Grafikte ‘Nesne
Yogun’ ortamda yapilan segme isleminin diger ortamlarda yapilan se¢me islemine gore

daha uzun siirede yapildig1 goriilebilir.

50 45,3

w
5]

29,78

28,31

glven araligi)
N N W
o U1 O

Tamamlanma Siresi (sn) (95%
=
[9,]

=
v O

Nesne Az Yogun Ortam Nesne Yogun Ortam Nesne Hareketli Ortam

Sekil 28 Seviye tamamlama ortalamalarinin ortamlara gore dagilimi

5.4. Katihmcilarin Daha Onceki Tecriibelerinin Analizi
Katilicilarin doldurdugu anketin ilk grup sorular1 katilimcilarin daha 6nceki tecriibelerinin
belirlenmesine yonelik sorulardan olusmaktadir. Katilimcilarin bu sorulara verdikleri
degerlendirmeler analiz edildiginde 43.75% katilimcinin haftada en az bir kez ya da daha
stk video oyunu oynadiklar1 goriilmiistiir. Katilimcilarin oynadiklar1 oyunlarin %75’ini 3B
ortamlar i¢in gelistirilmis oyunlar olusturmaktadir. Bunun yani sira katilimcilarin
oynadiklar1 oyunlarin 12.5% oranindaki kismini uzaktan kontrole izin veren kisimlara
sahip olan oyunlar olusturmaktadir. Kinect kamera ile uzaktan kontrole izin veren oyun
oynama orani da 12.5% olarak goriilmektedir. Tiim bunlarla birlikte katilimeilarin %81.31

kendi oyun oynama becerilerini orta ve listii olarak siniflandirmistir. Tiim bu Onceki
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tecriibe verileri detayli bir bigimde Sekil 29, Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33°de

bulunan ¢izelgelerde goriilebilir.

m Hig
37,5
B Nadiren

M Haftada Bir

M Birkag Glinde Bir

B Hemen Hemen Her Gln

Sekil 29: Katilimeilarin Video Oyunu Oynama Siklig1

0%
0,

6,25 m25%
50%

m75%

W 100%

m0%

W 25%
W 50%
m75%

62,5
= 100%

Sekil 31 Uzaktan oyun kontroliine izin verilen kisimlar olan oyun oynama siklig1
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m0%
0,
18,75 m25%
= 50%
m75%

W 100%

Sekil 32 Kinect kamera kullanilarak uzaktan oyun kontroliine izin verilen kisimlar olan
oyun oynama sikligi

M Baslangig
W Amator
B Orta
31,25 miyi

| Cok lyi

Sekil 33 Katilimcilarin kendi oyun becerilerini siniflandirma degerleri

5.5. Katihmeilarin Oyun Degerlendirmelerinin Analizi
Kullanici tecriibe anketinde bulunan ve Kinect kameranin imleci hareket ettirme ve nesne
segme islemlerindeki yeterliligini tespit etmeyi amaclayan ilk iki soruya verilen
degerlendirmeler analiz edildiginde her iki sorunun degerlendirme ortalamalarmin 10
tizerinden 7 oldugu goriilmiistiir. Ayrica 5’e kadar olan degerlendirmeleri yetersiz ve 5’ten
biiylik degerlendirmeleri yeterli kabul edersek her iki soru i¢inde katilimecilar %87.5 yeterli
oyu kullanmislardir. Bu istatistiklere bakilarak katilimcilarin Kinect kamera ile etkilesimde

¢ok fazla problem yasamadiklar1 yorumu yapilabilir.

Kullanici degerlendirme anketinde bulunan bir diger soru grubu ise yontemlerin kullanim
kolayligi, hiz ve kesinlik agisindan degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu
degerlendirmelerin kiyaslanabilmeleri i¢in degerlerin ortalamalar1 arasinda kiyaslama

yapilmigtir. Katilimcilarin 10 iizerinden verdikleri puanlarin her bir yontem icin kullanim
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kolayligit hiz ve kesinlik ag¢isindan sonuglart Sekil 34°’te verilmistir. Bu grafikte
‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yonteminin kesinlik agisindan digerlerinden daha yiiksek
degerlendirilmesi dolayisiyla toplamda diger iki yontemden daha yiiksek degerlendirmeye

sahip oldugu goriilebilir.

25

20

15

10

Degerlendirme Puani

€]

Uyarlanmis 3B Bubble Cursor Uyarlanmis 3B Depth Ray Uyarlanmis 3B Hibrit Squad

H Kullanim Kolayligir ®Hiz mKesinlik

Sekil 34 Katilimcilar tarafindan yontemlerin islevsel olarak degerlendirilme grafigi

Ardindan degerlendirmeler yontemlere gore gruplanarak normallik ve homojenlik testi
yapilmistir. Kolomogorov-Smirnov testine gore verilerin normal dagilima uygun olmadigi
tespit edilmis ancak homojen olduklar1 goriilmiistiir. Bu adimdan sonra ANOVA analizi
yapilmis p = 0,910 oldugu goriilmistiir (F = 0,094 ). Bu durumda 95% giliven araliginda

degerlendirmelerin birbirlerine gore farklarinin anlamsiz oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Yontemlerin islevsellige gore degerlendirilmesinin ardindan, ortamlarda tercih edilen
yontemlerin tespit edilmesi amaciyla Sekil 35°teki analiz yapilmistir. Grafikteki veriler
incelendiginde ‘Nesne Az Yogun’ ve ‘Nesne Hareketli’ ortamlarda ‘Uyarlanmis 3B Depth
Ray’ yontemi daha ¢ok tercih edilirken ‘Nesne Yogun’ ortamlarda ‘Uyarlanmis 3B Hibrit
Squad’ yonteminin daha ¢ok tercih edildigi goriilebilir.
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120

100

80

60

Degerlendirme Puani

40

20

Nesne Az Yogun Ortam Nesne Yogun Ortam Nesne Hareketli Ortam

H Uyarlanmii 3B Bubble Cursor B Uyarlanmig 3B Depth Ray m Uyarlanmig Hibrit Squad

Sekil 35 Katilimcilar tarafindan ortam bazli olarak tercih edilen yontem grafigi

Ortamlara gore gruplanmis Sekil 35°te goriilen veriler lizerinde normallik ve homojenlik
testi yapilmistir. Kolomogorov-Smirnov testine gore verilerin normal dagilima uygun
olmadig: tespit edilmis ancak homojen olduklar1 gériilmiistiir. Bu adimdan sonra ANOVA
analizi yapilmis p degerinin 0,05’den kiigiik oldugu goriilmiistir (F = 10,43). Bu durumda
95% giiven araliginda degerlendirmelerin birbirlerine gore farklarmin anlamli oldugu
sonucuna ulagilmistir. Hangi yontemlerin birbirlerinden farkli oldugunu tespit etmek igin
ise normal dagilima uygun olmayan veriler lizerinde Tamhane post hoc testi yapilmis ve
tablo 9’deki degerler elde edilmistir. Tablodaki anlamlilik degerleri incelendiginde nesne
az yogun ve nesne hareketli ortamlar i¢in anlamli bir fark bulunmazken nesne yogun

ortamlardaki degerlendirmelerin digerlerinden farkli oldugu goriilebilir.

Tablo 9 Ortama gore gruplanmis degerlendirme verileri tizerinde yapilan Tamhane post
hoc ¢oklu karsilastirma sonuglari

(1) Ortam  (J) Ortam Ortalama Standart  Anlamhihk  95% Giiven Arahig

AR Hlatd Degeri (p) Alt Sinir~ Ust Sinir

Nesnhe Az Nesne -1,55 -,45
Yogun Yogun
Nesne -,500 ,219 ,086 -1,05 ,05

Hareketli
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Nesne
Hareketli

Nesne Az
Yogun
Nesne
Hareketli
Nesne Az
Yogun
Nesne

Yogun

1,000

,500

,500

-,500

,219

,219

,219

,219

50

,000

,086

,086

,086



6. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojinin ilerleme ile birlikte bilgisayarlarin kullanildigi alanlar artis gostermis ve bu
durum insan bilgisayar etkilesimi c¢alismalarinin 6nemini artirmigtir. 3B ortamlarin
yayginlagmasi ile birlikte ise 3B ortamlarda insan bilgisayar etkilesimi ¢alismalar1 artis
gostermistir. 3B ortamlarda isaretleyici kullanilarak gelistirilen insan bilgisayar etkilesim
yontemleri ara¢ tasima ya da giyme zorunlulugu, kurulum siiresi ve hareket kisitlamasi gibi
nedenlerden dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemistir. Bu problemleri gidermek amaciyla el
serbest etkilesim yontemleri ortaya c¢ikmistir. Bu yontemlerde kullanicilar herhangi bir
harici donanim gerekmeksizin ellerini kullanarak direkt olarak sistemle etkilesim

yapabilirler.

Tez calismast kapsaminda el serbest etkilesimle nesne se¢gme islemine en uygun olan ii¢
yontem tespit edilmis ve bu yontemler yeni tasarlanan 3B sanal ortama uygun bir bigimde
giincellenmistir. Tasarlanan 3B sanal ortam kullanilarak deneysel bir oyun ortaya
cikarilmigtir. Deneysel oyunda el serbest etkilesimin saglanmasi amaciyla Kinect yeni nesil
kamera kullanilmigtir. Kinect kameranin gelismis yetenekleri sayesinde kullanict el
hareketleri kolaylikla sisteme aktarilmistir. Ayrica yoOntemlerin farkli ortamlardaki
davraniglarinin gozlemlenmesi i¢in ‘nesne az yogun’, ‘nesne ¢ok yogun’ ve ‘nesne
hareketli’ ortamlar ayr1 ayr1 olusturulmustur. ‘Nesne az yogun’ ortam nesne sayisi daha az
ve nesneler arast mesafe daha uzun olacak bicimde tasarlanmistir. ‘Nesne ¢ok yogun’
ortam ise sanal ortamdaki nesne sayis1 daha fazla ve nesneler aras1 mesafe daha az olacak
bicimde tasarlanmistir. ‘Nesne hareketli’ ortam ise ‘Nesne az yogun’ ortamdaki nesnelerin
belirli dogrultularda hareket ettirilmesi ile olusturulmustur. Gelistirilen yontemlerin

tasarlanan ortamlarla eslestirilmesi ile dokuz farkli seviye olusturulmustur.

Deneysel oyunda bulunan dokuz farkli seviye katilimcilara test ettirilmis ve bu testin
sonucunda tiim katilimcilar degerlendirme anketi doldurmuslardir. Ilk olarak katilimeilarin
nesne segme siireleri analiz edilmis ve bu analiz neticesinde ‘Uyarlanmis 3B Depth Ray’
ve ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yontemleri kullanilarak yapilan se¢me isleminin
‘Uyarlanmis 3B Bubble Cursor’ yonteminden daha kisa silirede se¢im yapilabilmesine
imkan verdigi gortilmiistiir. ‘Uyarlanmis 3B Depth Ray’ ve ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’
yontemleri kullanilarak yapilan segme isleminde anlamli bir fark goriilmemistir. Nesne
secim siirelerinin analiz edilmesinden sonra katilimcilarin doldurduklar1 anket kullanilarak

yaptiklar1 degerlendirmeler analiz edilmistir. Kullanim kolayligi, hiz ve kesinlik agisindan
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yapilan yontem degerlendirmelerinde anlamli bir fark bulunmamistir. Bunun yani sira
ortamlara gore tercih edilen yontemlerin analizinde ‘Nesne az yogun’ ve ‘Nesne hareketli’
ortamlarda anlamli bir fark bulunmamasina ragmen ‘Nesne ¢ok yogun’ ortamlarda

‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yontemi daha fazla tercih edilmistir.

Tiim veriler birlikte yorumlandiginda ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yontemi kullanilarak
yapilan se¢me islemlerinin diger yontemlerden herhangi bir degerlendirmede geride
kalmadig1 soylenebilir. Bunun yan sira ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yonteminin ‘Nesne
yogun’ ortamlarda daha hizli segme islemi saglamis ve daha ¢ok katilimci tarafindan tercih
edilmigtir. Tim durumlar ele alindiginda 3B ortamda el serbest se¢me islemi
uygulamalarinda ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yonteminin kullanilmasinin daha verimli

sonugclar ortaya ¢ikaracagi goriilmiistiir.

Tiim bu yontemlere ek olarak tercih edilen yontem ile segme islemi yapilirken ek olarak
Kinect kameranin ses algilama yetenegi de kullanilabilir. Ayn1 anda hem segilen yontem
akist uygulanirken hem de ses ile alinan belirli komutlar se¢cimi kolaylagtirmak amaciyla
kullanilabilir. Ornek olarak ‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yontemi kullanilan seviyelerde
ekranin sol kisminda listelenen nesnelerin secilmesi i¢in ses araciligiyla sayr numarasi
alinarak se¢gme islemi yapilabilir. Buna ek olarak yine sezgisel yontemlerdeki
puanlandirma sistemi de sistemlere entegre edilebilir. Sezgisel secim sayesinde
‘Uyarlanmis 3B Hibrit Squad’ yontemindeki sol taraftaki listede bulunan nesnelerin ¢ok

hizl1 degismesi dezavantaji ortadan kaldirilmis olacaktir.
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EK-1: KULLANICI DEGERLENDIRME ANKETI

Katilimci1 Numarasi;

Tarih: [/

HACETTEPE UNIVERSITESI

BILGISAYAR GRAFIGi ANABILIM DALI

YENI NESIL KINECT KAMERA ILE 3B ORTAMLARDA NESNE SECME TESTI
KULLANICI DEGERLENDIRME ANKETI

DEMOGRAFIK SORULAR

Ad Soyad:
Egitim:

Cinsiyet(Bir tanesini yuvarlak i¢ine aliniz): Erkek / Kadin Yas: Boy:

TECRUBE SORULARI

1. Ne kadar siklikla video oyunu oynarsiniz.

a) Hig b) Nadiren c) Haftada bir
d) Birkag giinde bir e) Hemen hemen her giin

2. Oynadiginiz video oyunlariin yiizde ka¢i 3B ortamlar i¢in gelistirilmis oyunlardir.
a) 0% b) 25% c) 50%

d) 75% e) 100%

3. Oynadiginiz 3B ortam i¢in gelistirilmis video oyunlarinin yiizde kaginda uzaktan
oyun kontroliine izin veren kisimlar mevcuttur. (Wii, Kinect, Playstation kamera
vb.)
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a) 0% b) 25% c) 50%

d) 75% e) 100%

4. Oynadiginiz 3B ortam i¢in gelistirilmis uzaktan kontrole izin vere video
oyunlarmin yiizde kaginda Kinect kamera ile oynadiniz.

a) 0% b) 25% c) 50%

d) 75% e) 100%
5. Oyun oynama becerinizi nasil siniflandirirsiniz.

a) Baslangig b) Amator c) Orta

d) Iyi e) Cok Iyi

TECRUBE SORULARI

1. Uygulamadaki tecriibe diisiiniildiigiinde Kinect kamera imleci hareket ettirmekte ne
kadar yeterlidir.

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli

2. Uygulamadaki tecriibe diisiiniildiigiinde Kinect kamera nesne segmede ne kadar
yeterlidir.

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli
3. ‘Uyarlanmisg Bubble Cursor’ yontemini(1. 2. ve 3. Seviyeler) belirtilen 6zelliklere

gore nasil puanlandirirsiniz.
a. Kullanim Kolaylig

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli
b. Hiz

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli
c. Kesinlik

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli

4. ‘Uyarlanmis Depth Ray’ yontemini(4. 5. ve 6. Seviyeler) belirtilen 6zelliklere gore
nasil puanlandirirsiniz.
a. Kullanim Kolaylig1

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli
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b. Hiz
Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli

c. Kesinlik
Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli
‘Uyarlanmig Hibrit Squad’ yontemini(7. 8. ve 9. Seviyeler) belirtilen 6zelliklere

gore nasil puanlandirirsiniz.
a. Kullanim Kolaylig1

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli
b. Hiz

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli
c. Kesinlik

Yetersiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yeterli

. Nesne az yogun ortamlar(1. 4. ve 7. Seviyeler) diisliniildiigiinde hangi yontemi
tercih edersiniz.

a) Uyarlanmig Bubble Cursor b) Uyarlanmis Depth Ray
¢) Uyarlanmis Hibrid Squad

. Nesne yogun ortamlar(2. 5. ve 8. Seviyeler) diisiintildiigiinde hangi yontemi tercih
edersiniz.

a) Uyarlanmis Bubble Cursor b) Uyarlanmis Depth Ray
¢) Uyarlanmis Hibrid Squad

. Nesne hareketli ortamlar(3. 6. ve 9. Seviyeler) diisiiniildiiglinde hangi yontemi
tercih edersiniz

a) Uyarlanmig Bubble Cursor b) Uyarlanmis Depth Ray
c¢) Uyarlanmis Hibrid Squad
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