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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'nlin belirlemis oldugu olciitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir bolimiinii bu {niversite veya baska bir iniversitede
baska bir tez caligsmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[ 1Bu tez ¢alismasinin herhangi bir agsamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[X]Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FBA-2020-2157 no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Ahmet Han Furkan KAHVECI



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zglin ¢calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina liskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin erisime agilmas1 mezuniyet tarihinden
itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmas1 mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Ahmet Han Furkan KAHVECI



ONSOZ VE TESEKKUR

Sanal gergeklik teknolojisi her gecen giin gelismeye devam ediyor, egitim alaninda da bu
teknolojiden faydalanilmasi gerekir. Giiniimiizde sanal gergeklik basliklarini1 edinmek bir
akilli telefon edinmek kadar miimkiin olmustur. Sanal gerceklik teknolojisi gelecegin
onemli teknolojileri arasina girmektedir. Sanal gerceklik ile uygulanan egitimlerin, basari
oranlarmi yiikseltecegini diisiinmekteyim. Talep ve maliyetler arttik¢a egitim alaninda
uygulamalarin sanal gergeklik ile birlesimi artacaktir.

Lisans ve Yiiksek Lisans egitimim siiresince akademik anlamda her zaman yardimci1 olan
ve ¢aligmalarimda bana fikir ve goriisleri ile yol gdsteren ve giivenen, bu ¢alismada
yardimci olan danigman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Adnan SONDAS’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Lisans ve Yiksek Lisans egitimimde beni yonlendiren, ¢alismalarima destek veren,
giivenen ve teze doniitleriyle katki saglayan Saym Ogr. Goér Yavuz Selim
FATIHOGLU’na, Kocaeli Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi’nde bu
calismaya destek ve katkilarindan dolay1 Saymn Dog. Dr. Satilmis URGUN’e tesekkiir
ederim.

Bu calismay1, FBA-2020-2157 no’lu proje kapsaminda destekleyen Kocaeli Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine tesekkiir ederim.

Bu calismanin hem Kocaeli Universitesi icin hem de havacilik egitimi alacak tiim
ogrencilere faydali olmasini dilerim.

Ocak - 2023 Ahmet Han Furkan KAHVECI
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ETKILESIMLI SANAL KOKPIT EGITIM UYGULAMASININ
GELISTIRILMESI

OZET

Giliniimiizde sanal gergeklik teknolojisinin 6nem kazanmasi ve iistiin donanimina sahip
sanal gerceklik bagliklarinin kisa zamanda milyonlarca kullaniciya ulasmasi sonucu, VR
platformu i¢in yeni egitim simiilasyonu uygulamalarinin gelistirilmesi ve daha fazla
giincel arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Kullanilmakta olan yiliksek maliyetli
simiilatorlere ihtiyag duyulmaksizin benzetim araciligiyla sanal ortamda egitimlerin
gerceklestirilebilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinda, sanal
gerceklik tabanli ucus egitim simiilasyonunun gelistirilmesine karar verilmis ve yeni nesil
VR bagliklarinda ileride diger egitim simiilasyonlarinin gelistirilmesine yardimci
olabilecegi Ongoriilen bir uygulama gelistirilmistir. Bu tez caligmasinda, Unity3D
yazilim1 kullanilarak, Airbus-A320 kokpitinin 3D modellemesi ve sanal gergeklik tabanli
interaktif sekilde etkilesime geg¢ilebilen kokpit egitim uygulamasi gelistirilmistir. Bu
sayede, giincel teknolojileri kullanilarak daha gercekc¢i sanal simiilasyon deneyiminin
saglanmasi amaclanmaktadir. Calisma oncesi, A320 model ucak kokpitine ait diigme ve
kontrolcii bilesenlerin bilgileri derlenmistir. Unity3D ile gelistirilen prototip uygulamalar
Oculus Quest 2 VR bagslig1 kullanilarak test edilmistir. Egitim uygulamasi ii¢ bolimden
olusmaktadir, bunlar kokpitin bilesenlerine ait verilerin saglandigr Bilgilendirme
Boliimii, kokpit ugus durumlarinin ayarlandigi Senaryolar Boliimii ve kullanicinin egitim
diizeyinin tespit edildigi uygulamali egitim seceneklerini saglayan Test Boliimiidiir. VR
tabanl egitim sistemi ile birgok dgrencinin basari diizeyini yiikseltmesi ve egitimin daha
iyi bir sekilde degerlendirilebilmesi beklenmektedir. Gelistirilen uygulama kokpit
igcerisinde bulunan bilesenlerin egitimini kapsadigindan uygulamada ayriyeten bir ¢evre
(havaalani, dis mekan) tasarimi yapilmamuistir.

Calisma sonucunda kullanicinin sanal ortamda kokpitin tiim bilesenlerini kontrol
edebildigi ve 6grenildigi tam kapsamli bir egitim uygulamasi ¢ikmistir. Bu ¢alisma diger
kokpit veya araglarin egitim simiilasyonlarinin gelistirilmesi i¢in bir rehber olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Airbus-A320 VR, Egitimde Sanal Gergeklik, Insan-Bilgisayar
Etkilesimi, Sanal Gergeklik Egitim Simiilasyonu, Ugak Kokpit Simiilasyon Egitimi.



DEVELOPMENT OF INTERACTIVE VIRTUAL COCKPIT TRAINING
APPLICATION

ABSTRACT

Nowadays, as virtual reality technology gains importance and high-end virtual reality
headsets reach millions of users in a short period of time, it is important to develop new
educational simulation applications for the VR platform and conduct more current
research. Without the use of expensive simulators, this study aims to carry out training in
a virtual environment using simulation. In the direction of this thesis, the decision was
made to create a virtual reality-based flight training simulation, and an application was
developed that is expected to assist the development of more training simulations in the
future for new generation VR headsets. In this thesis, 3D modeling of the Airbus-A320
cockpit and a virtual reality-based interactive cockpit training application were developed
using the Unity3D software. In this regard, it aims to deliver a more realistic virtual
simulation experience through the use of cutting-edge technologies. Prior to the study,
information about the A320 model airplane's cockpit components, such as buttons and
controllers, was gathered. Unity3D prototype applications were tested using the Oculus
Quest 2 VR headset. The training application consists of three parts: the Information
Section, where data on the components of the cockpit are provided; the Scenarios Section,
where the cockpit flight conditions are set; and the Test Section, where the training level
of the user is determined. With the VR-based education system, it is expected that many
students will improve their states, and their education trainings can be evaluated in a better
way. Since the developed application covers the training of the components in the cockpit,
the application does not include a separate environmental (airport and outdoor) design.

As a result of the study, a full-fledged training application has emerged where the user
can control and learn all the components of the cockpit in a virtual environment. This
study provides a preliminary guide for the development of training simulations of other
cockpits or vehicles.

Keywords: Airbus-A320 VR, Virtual Reality in Education, Human-Computer
Interaction, Virtual Reality Training Simulation, Aircraft Cockpit Simulation Training.



1. GIRIS

Glinlimiizde bir¢ok alanda simiilatorler kullanilarak, ilgili kisinin ger¢ek uygulamaya
gecilmeden Once calismalar gergeklestirebilmesi ve yeterli egitim diizeyine gelinceye
kadar, gercek uygulama esnasinda olusabilecek risklerin en aza diistirilebilmesi
mimkiindiir. Simiilatorler aslina oranla diisiik maliyetli egitim imkani ve g¢evreden
bagimsiz olarak tekrar tekrar kullanilabilen sanal simiilasyon ortami saglamaktadirlar.
Simiilatorler, saglamis olduklari bu imkanlardan dolay: vazgecilmez 6grenme araglari
haline gelmistir. Bununla birlikte giiniimiiz kosullarinda simiilatorlerin, yiiksek teknoloji
tirlinii olmalari, kurulum maliyetleri, sertifikasyon iicreti ve fazla tiretilmemesi gibi birgok
nedenden dolay1r maliyetleri oldukca yiiksek kabul edilmektedir. Yiiksek maliyet
degerlerine ragmen egitime olan katkilar1 nedeniyle, egitim asamasinda simiilatorlerin
kullanimindan vazge¢mek miimkiin degildir (Mevliitoglu, 2013). Tahminlere gore
giinimiizde diinya ¢apinda pilot agig1 devam etmektedir ve 2025 yilina kadar 34000
pilotluk bir bosluk bulundugu ve en olumsuz senaryoda 50000 kisiye varabilecegi
belirtilmistir (Murray ve Green, 2022). Simiilatorler, pilotaj egitimlerinin dnemli egitim
araglart haline gelmislerdir. Ticari havacilik sektoriinlin biliylimesi ile sivil ugak
simiilatdrlerine olan ihtiyag artmistir. Ulkemiz agisindan bakacak olursak, sivil havacilik
alaninda daha fazla ¢alisana ihtiya¢ duyulacagi beklenmektedir. Bu alanda ¢alisacak olan
personelin egitimleri asamasinda ihtiya¢ duyulan simiilatorler genellikle yurtdisindan
getirilmektedir ve maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu nedenle egitim i¢in vazgeg¢ilmez olan
simiilatorlere pilotaj egitim firmalar1 disinda diger havacilik egitimlerinde ya da amator

kullanicilar tarafindan ulagilamamaktadir.

Sanal gergeklik teknolojisi ilk ¢ikisindan giiniimiize kadar gegen siirecte insan-bilgisayar
etkilesimi ve kullanim alanlarn kapsaminda siirekli gelismektedir. Giiniimiiz
teknolojisinin saglamig oldugu donanimsal yeterlilikler ve bu donanimlarin daha
ulasilabilir olmas1 sonucu bu teknolojiye olan ilgi ve ihtiyag artmis olup sanal gerceklik
kavrami yasantimiza girmistir. Statista verilerine gore, 2024 yilina kadar biitiin diinyada
34 milyon adet sanal gerceklik baslhiginin satilmasi beklenmektedir (Alsop, 2022). Sanal
gerceklikle birlikte, farkli alanlarda kullanilan ¢esitli  “gerceklik” kavramlar
kullanilmaya baglanmistir. “Gergeklik” kavrami, ortamin dijital veya ger¢ek olma oranina

gore ayrilmaktadir. Sanal Gergeklik (Virtual Reality: VR), kullanilan gozliikler sayesinde



kisinin kendisini dijital bir bilgisayar simiilasyonunu igerisindeymis gibi hissetmesini
saglayan deneyim olarak tanimlanmistir (Unity, 2022). Genellikle oyun ve eglence amagh
satilan sanal gerceklik cihazlar1 ayn1 zamanda farkli egitim ve is alanlarindaki ihtiyaglari

karsilamak i¢in de kullanilmaktadir.

Son yillarda biiylik teknoloji sirketleri (Meta, Microsoft, HTC) sanal gercgeklik
teknolojilerinin gelistirilmesi ve daha fazla kullaniciya ulastirilmasi i¢in yatirimlar
yapmaktadirlar. Bu sirketler kendi sanal gerceklik teknolojilerini iiretmekte ve
gelistirmektedirler (Wirtz, 2022). Ayrica oyun motoru yazilim sirketleri de (Unity
Technologies, Epic Games, Godot vb.) bu alanda biiyilik yatirimlar yapmaktadir (Vidra,
2022). Teknoloji alaninda arastirmalarin ve gelistirmelerin her gegen giin daha ileriye
gittigi bu déonemde geng bireylerin birden fazla akilli cihaz sahibi oldugu goriilmektedir.
Eglence ve sosyal medyaya olan ilginin artmasi ile pazarin genislemesi, sanal gergeklik
alaninda da biiyiik ilgi yaratmistir. Bliylimekte olan sanal gerceklik pazari icin sirketler
birgok iiriin ve hizmet sunmaktadir. Bu gelismelerle birlikte sanal gercekligin egitim
alaninda kullanimi yenilik¢i ve verimli egitimler vermek igin de olduk¢a Onemlidir.
Egitim ve teknoloji alanlarinda yasanan geligsmeler, insanliga kolaylik ve ekonomik katki
saglamaktadir. Yiiksek teknolojileri gelistirebilmek ve daha fazla bireyin
kullanabilmesini saglamak icin {ist diizey egitimlerin verilmesi gereklidir. Verimli bir
egitim icin de yeni teknolojilerden faydalanmak daha verimli olacaktir. Egitim
teknolojisi, verimli teknoloji ortam1 araciligiyla 6gretme ve 6grenme kavrami seklinde
tanimlanmistir. Egitim teknolojisinin temel amagclari; egitim kalitesinin iyilestirilmesi ve
ogrenme siirecinin gelistirilmesi olarak belirtilmistir. Teknolojinin, 6gretme ve 6grenme
siirecini bilyiitmesi ayni1 zamanda igerdigi verimlilik ve kolaylik ile de egitim
sistemlerinin performansima katki saglamasi beklenmektedir (Leverageedu, 2021).
Egitim amagli ¢alismalarda bireyler sinirlama olmadan tekrar ayn1 egitimleri alabilmekte,
egitim esnasinda katilimcilar etkilesimli ve anlik olarak hatalarii gorebilmekte,
adimlarmin  dogrulugu hakkinda bilgi edinebilmektedirler. Literatiir calismalar
incelendiginde, bilgisayar ile yapilan sanal egitim simiilatorii ¢aligmalarmin giiniimiiziin
sanal gerceklik calismalarinin gelistirilmesine bir temel sagladigi goriilmektedir.
Giiniimiizde, sanal gergeklik teknolojisi kullanilarak, fiziksel ortamlarda bulunma

zorunlulugu olmadan veya zaman fark etmeksizin egitimler verilebilmektedir. Boylece



hem etkilesimli ve gorsel bir egitim yapilabilmekte hem de kaynak maliyetleri

disiiriilebilmektedir.

Bu tez ¢caligmasinin amaci, kokpit ucus egitimlerinin gelistirilecek ger¢ek ortama en yakin
sanal gerceklik deneyimini zaman ve mekan kavramlarindan bagimsiz olarak
verilebilmesi, verilen egitimi alan kisinin uygulama i¢inde basar diizeyinin 6l¢iilebilmesi
ve olusturulan senaryolar1 tekrar tekrar deneyimleyebilmesi amaglanmaktadir.
Calismanin diger bir amaci ise 6zel kurumlarda verilen kokpit simiilasyon egitimlerine
diisiik maliyetli bir alternatif egitim araci olusturmaktir. Tez caligmasi kapsaminda,
oncelikle Unity3D yaziliminda Airbus-A320 kokpitinin ii¢ boyutlu (3-B) modellemesi,
gercek boyutlarina uygun olacak sekilde yapilmis ve Sanal Gergeklik (Virtual Reality:
VR) tabanli, etkilesimli kokpit egitim uygulamasi gerceklestirilmistir. Ilgili uygulamada
kullanici, modellenen kokpit {izerindeki bilesenlerle interaktif sekilde etkilesime
gecebilmektedir. Kullanici kendini kokpit igerisinde hissederek, diigme ve kollarin
islevlerini zamandan ve mekandan bagimsiz olacak sekilde 6grenebilmektedir. Bdylece
yiiksek maliyetli simiilatorlere ihtiya¢c duyulmadan benzetim araciligiyla sanal ortamda
egitimler gergeklestirilebilmektedir. Ayrica uygulamada, kokpit egitimlerinin yan1 sira
kullanicinin  6grendiklerini de test edebilecegi bir boliim bulunmaktadir. Burada
kullanicinin, farkli durumlarda kullanmasi gerektigi diigme veya kollar1 bulmasi
istenerek, kullanicinin  bilgilerini  pekistirmesi saglanmaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilmis olan sanal gerceklik tabanli dijital modelin, sivil havacilik sektdriinde,

oldukca kullanish bir uygulama olmasi beklenmektedir.

Gelistirilen sanal kokpit uygulamasi, egitim amagh olarak kullanilacagi i¢in, tizerindeki
bilesenlerin gorevleri ile ilgili adaptif konumlu acgiklayici seffaf gorsel ve/veya isitsel
paneller hazirlanmistir. Kullanicr ilgili bilesen iizerine isaret¢iyi konumlandirdiginda
veya el hareketleri ile etkilesime gectiginde, o bilesenle ilgili 6zet bilgi seffaf panel
tizerinde belirmekte, bdylece kullanici bilesen hakkinda gerekli bilgiyi 6grenmektedir.
Kullanici aktif panel tizerindeki butonu tiklayarak (dokunarak) ilgili bilesen hakkinda
daha detayli bilgi veren paneli agabilmektedir. Detayli bilgi igeren panel kullanici 6niinde
belirmekte, kullanici istediginde de yine isaret¢i araciligi veya el hareketleri ile bu paneli
kapatabilmektedir. ilgili bilgi panelleri, her basilan diigmenin iizerinde dinamik olarak

belirmekte ve konumlar1 kullaniciya dogru dinamik olarak ayarlanmaktadir.



Tezin ikinci boliimiinde, ¢aligmanin amaci, literatiire katkisi ve literatiir taramasi
bulunmaktadir. Ugiincii boliimde sanal gergekligin tanimi, ¢alisma mekanizmast, tarihsel
gelisimi ve sanal gergeklik yazilim gelistirme araglarindan bahsedilmistir. Dordiinci
boliimiinde Unity3D ile proje gelistirirken kullanilan bilesenler hakkinda bilgiler
verilmistir. Besinci boliimde materyal ve uygulama gelistirme asamalart anlatilmigtir.
Altinct bolimde gergeklestirilen deneysel calisma hakkinda bilgiler aciklanmis ve
uygulanan anket sonuglar1 degerlendirilmistir. Son boliimde ise ¢alismanin sonug ve

Onerileri detayl olarak aciklanmaistir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu boliim, calismanin amaci, literatiire katkisi ve literatiir taramasi basliklarini

icermektedir.
2.1. Cahhsmanin Amaci

Tez kapsaminda gelistirilen ¢aligmanin amaci kokpit ugus egitimlerinin zaman ve mekan
kavramlarindan bagimsiz olacak sekilde sanal gerceklik teknolojisi ile verilebilmesidir.
Bu uygulama sayesinde kullanici, olusturulan senaryolart tekrar tekrar
deneyimleyebilmekte ve uygulama iginde basar1 diizeyini 6l¢ebilmektedir. Bu galismanin
diger bir amaci da 6zel kurumlarda verilen kokpit simiilasyon egitimlerine diisiik
maliyetli bir alternatif egitim aract olusturmaktir. Fiziksel simiilasyonlarin ayni anda
birden fazla kisiye egitim verememe dezavantaji bulunmaktadir. Sanal gerceklik
teknolojisi zamana bagli olmadan tekrarlanabilir bicimde birden fazla kisiye egitim alma

avantaj1 saglamaktadir.

Ayrica tasarlanan bu uygulama Kocaeli Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi, Havacilik Elektrik Elektronigi Boliimii ogrencileri ile test edilmis ve

ogrencilerden olumlu geri doniisler alinmistir.
2.2. Cahismanin Literatiire Katkisi

Literatiir ¢aligmalar incelendiginde sanal gergeklik teknolojisi kullanilarak verilen egitim
uygulamalar1 bulunmaktadir ancak bu uygulamalarin giincel sanal gerceklik

donanimlarinin sundugu avantajlardan geri kaldiklar1 goriilmektedir.

Bu ¢aligma kokpit simiilasyon egitimlerinde yeni donanimlarin avantajlarini géstermekte
ve gelistirilecek egitim uygulamalarinin daha gercekei deneyim sunmalari i¢in 6n rehber

olmaktadir.

Ek olarak kablosuz mobil sanal gergeklik basliklarina bir VR uygulamasi gelistirirken
dikkat edilmesi gereken bilgiler, uygulamanin optimizasyonu ve literatiir ¢alismalarinda
yeterince goriilmeyen el hareket takibi i¢in kullanilan kiitiiphanelerin nasil kullanilmas1
hakkinda ve neden tercih edildigine dair bilgilerin ileride ger¢eklestirebilecek calismalari

yapacak kisilere katki saglayacagi ongoriilmektedir.



2.3. Literatiir Taramasi

Cha ve diger arastirmacilar tarafindan 2012 yilinda Kore’de gergeklestirilen bir
caligmada, yangin dinamigi verilerine entegre sanal gerceklik tabanli yangin egitim
simiilatorti gelistirilmistir. Gelistirilen yangin egitim simiilatériinde egitim alacak
deneyimsiz personellerin gercek yangin ¢ikmasi durumunda hizli karar alabilmeleri,
giivenli ve organize miidahaleler yapabilecekleri; bu dogrultuda yangina onceden
hazirlikli olacaklari belirtilmistir. Yangin 1sis1 ve ortamda bulunan zararli gazlara ait
verilerin gercek zamanli olarak sanal gerceklik tabanli yangin egitim simiilasyonuna
aktarildig1 belirtilmistir. Sanal gerceklik tabanli yangin egitim simiilatriiniin deneyimsiz
personellerin yangin egitiminin gelistirilmesi ve daha etkili olmasina yardime1 oldugu ve
faydali bilgiler sagladig1 sonucuna varildigi yoniinde degerlendirilme yapilmistir (Cha ve
dig., 2012).

Aslandere ve arkadaslari, 2014 yilinda Almanya’da gergeklestirilen bir ¢alistayda, sanal
gerceklik ile genel bir ucus simiilasyonu prototipini tanitmiglardir. Sanal ugus
simiilatorlerinin, ucaklarin gelistirilmesi ve test edilmesi disinda, pilot egitimi amaci ile
de kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu c¢alismada, sanal el diigme etkilesimini
degerlendirmek amaci ile 16 kisilik bir deney grubu olusturulmustur. Katilimcilardan
genellikle VR baslhiginin agir oldugu ve parmak izleme cihazinin el ile tam uyumlu
Olmadig1 yoniinde olumsuz geri doniislerin alindigr belirtilmistir.  Biitlin - bu
olumsuzluklara ragmen, sanal ugus simiilasyonu prototipinin umut verici yonde

oldugunun degerlendirmesi yapilmistir (Aslandere ve dig., 2014).

Grabowski ve Jankowski tarafindan 2014 yilinda Polonya’da gergeklestirdikleri bir
calismada, yeralti komiir madencileri i¢in sanal gergeklik tabanli egitim uygulamasi
sunulmustur. Yiiksek derinligin sanal boslukta hareketi ve nesnelerin manipiilasyonunu
tyilestirdigi ve kursiyerlerin kullanilan sistemi faydali bulduklar1 belirtilmistir. 21 kiginin
katilimiyla gergeklestirilen pilot egitimde farkli goriis agili (genis 110 derece, ve nispeten
dar 45 derece) olan VR basliklar karsilastirilmis, genis goriis agisinin VR egitimi i¢in en

iyi ¢ozliim oldugu degerlendirilmistir (Grabowski ve Jankowski, 2014).

2017 yilinda Oberhauser ve Dreyer tarafindan gerceklestirilen caligmada, insan faktorleri

miithendisligi i¢in bir sanal gerceklik ugus simiilatorii kullanilmistir. G6z takibi, fizyolojik



veriler, bas ve parmak hareketleri pilotlar1 degerlendirmek amaci ile kullanilmistir.
Calisma sonucunda, insan faktorleri igin sanal gergeklikten faydalanmanin insan-makine
etkilesimi teknolojilerinin erken gelistirme siirecinde gilivenilir ve diisiik maliyetli bir

yontem oldugu belirtilmistir (Oberhauser ve Dreyer, 2017).

2018 yilinda Kogbug tarafindan Istanbul Universitesi’nde yaymlanan yiiksek lisans tez
calismasinda, sanal gergeklik araglarinin kelime 6grenimi ve hafizada kalicilig: iizerinde
verimliligi aragtirilmak amacli iki grup ile calisma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
caligmada deney grubuna sanal gergeklik araglari ile 6gretim uygulandigi ve kontrol
grubuna geleneksel 6gretim yontemleri uygulandigr belirtilmistir. Uygulamada on test,
son test ve takip testi kullanilmistir. Katilimcilarin sanal gergeklik araglartyla yapilan
ogretime iliskin fikirlerini almak i¢in anket uygulanmistir. Yapilan arastirmanin
sonuclarinda ise sanal gerceklik araglarinin kelime 6grenmede ve akilda tutmada etkili
oldugu degerlendirilmistir. Son test ve takip testine katilan, yas ortalamasinin ytiksek
oldugu deney grubunun, kontrol grubundan diisiik puan aldiklar1 belirtilmistir (Kogbug,
2018).

Ik ve ekibi 2019 yilinda bir uzay araci kokpitinin sanal gergeklik ortaminda uygulanmasi
lizerine calisma yapmigslardir. Bu calismada Oculus Rift sanal gerceklik basligi
kullanilmistir. Unity ile gelistirilen bu ¢alismada, Leap Motion isimli el hareket algilayici
cithazdan faydalanilarak, uzay aracinin kokpiti icerisindeki diigmelerle dogrudan elleri

kullanarak etkilesim destegi sunulmustur (Ilk ve dig., 2019).

Martinsson’in 2019 yilinda Linkdping Universitesi’nde yayimnlanan yiiksek lisans tez
caligmasinda, savas ugagi simiilasyonunda sanal gerceklik kokpiti icin ¢dziimlerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Leap Motion el hareketi takip cihazi ve VR basligi
kullanilarak, sanal gergeklik ortaminda olusturulan prototip savas ucagi kokpitinde,
kullanicinin elleriyle (el hareketleriyle) serbest etkilesime girmesi amaglanmistir.
Kullanicilardan, sesli geri bildirimlerin faydali olacagi yoniinde geri doniisler almigladir.
Kullanicilarin el takip teknolojisinden etkilendikleri, ¢ok memnun kaldiklar1 ve bu
yilizden uygulamada kullanilan teknolojinin bu baglam i¢in uygun oldugu belirtilmistir

(Martinsson, 2019).



2019 yilinda Joyce ve Robinson tarafindan yayimnlanan makalede, kokpit tasarimi igin
sanal gerceklik ortammin degerlendirilmesi yapilmistir. Geri bildirimlerin  ve
performansin degisimi incelenmek amaciyla iki farkli grup iizerinde sanal ve gergek ugus
simiilasyonlar1 karsilastirllmistir. Bir grup sanal gergeklik basliklar1 ile diger grup ise
masaiistii bilgisayar ekranlarindaki simiilatorleri kullanarak geri bildirimler yapmislardir.
Takip gorevinde, sanal gergeklik kullanan grubun masaiistii ekran kullanan gruba gore
daha fazla hata pay1 oldugu, bunun nedeninin VR cihazlarinin dokunmatik ekranlara gore
yeterince keskin goriintiiyli heniliz saglayamadigi belirtilmistir. Her iki grup kokpit
icerisinde tug takimi igeren tasarima sahip cihaz tipini kullanmay1 tercih ettiklerini
belirtmislerdir. Gelecekte daha kapsamli ugus simiilasyonu ile deneyimli pilotlar tizerinde
sanal gergeklik ortaminin karsilagtirilmasinin arastirilabilecegi belirtilmistir (Joyce ve

Robinson, 2019).

Kwok ve diger arastirmacilar tarafindan 2019 yilinda Cin’de gergeklestirilen ¢alismada,
acil durum tatbikat egitimlerinin sanal teknolojilerden faydalanarak simiilasyon tabanli
egitimler ile kullanici algilari1 incelenmek amagh iki laboratuvar ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu calismada sanal gerceklik, iletisim ve ayrik olay simiilasyonu
teknolojilerini kullanmak i¢in 60 adet iiniversite 6grencisi tercih edilmistir. Calismanin
sonucunda kriz yonetimi egitimi uygulamak icin simiilasyon kullaniminin dogru bir
yaklasim oldugu sonucuna varilmis ve daha biiylik 6rneklerde daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ duyuldugunu belirtilmistir (Kwok ve dig., 2019).

2020 yilinda Topfer ve diger arastirmacilar, sanal gerceklik simiilasyonu i¢in Federatsiya
kokpitinde uzay araci sistemlerinin uygulamas iizerine yaptiklari ¢alismada, farklr acil
durum senaryolar1 olusturmuslardir. Ugus egitmeni, simiilasyonu farkli bir kullanici
arayilizlinden takip edebilmekte ve senaryolari tasarlanan arayiiz {iizerinden
secebilmektedir. Sanal gerceklik kullanilarak yapilan farkli senaryolar igeren
simiilasyonlarin, astronotlarin egitimlerinde faydali olacag belirtilmistir (Topfer ve dig.,
2020).

Sun ve arkadaslar1 2021 yilinda Cin’de gerceklestirdikleri ¢alismada, helikopter ile acil
kurtarma uygulamasinda ekip verimliligi ve sanal gerceklik senaryo haritalama modeli
gelistirmislerdir. Sun, karmasik gergek gorevlerin VR senaryolarina doniistiirmek i¢in R-

E-A-D (Raporla, Degerlendir, Onayla, Yap) modelini 6nermis ve haritalama yontemini



gelistirmistir. Degerlendirme yontemi ve uygulanabilirligini dogrulamak i¢in deney
calismasi gerceklestirmistir. Bu yontemin diger karmasik ¢ok kisili ve ¢ok sahneli

egitimler i¢in uygulanabilecegi belirtilmistir (Sun ve dig., 2021).

Benthem ve Herdman’in 2021 yilinda Kanada’da havacilik i¢in daha yash pilotlarin kaza
riskini  yOnetebilecegi sanal gerceklik biligsel saglik tarama aract iizerine
gerceklestirdikleri ¢alismada, Cessna-172 simiilatoriinde ucus sirasinda kritik olay
yasayan (simiile edilmis ucus senaryolarina entegre edilmis) daha yash pilotlar tizerinde
sanal gerceklik uygulamasinin etkinligi incelenmistir. Calismada yaslart 17 ile 71
arasinda olan 51 sertifikali pilotun performans verileri elde edilmistir. Calisma
sonucunda, sanal gergeklik biligsel tarama aracinin risk altindaki pilotlar1 belirlemek i¢in
iyl bir algilayic1 oldugu belirlenmistir. Ayrica sanal gerceklik uygulamasi esnasinda
nadiren de olsa yasli ve geng pilotlarda arag tutmasi1 benzeri simiilasyon denge bozuklugu

olustugu goriilmistiir (Benthem ve Herdman, 2021).

2022 yilinda Han ve diger arastirmacilar, 3D sanal gerceklik ile verilen ingaat giivenligi
egitiminin geleneksel egitime gore daha 1yi performans gosterdigi sonucuna varmiglardir.
Calismada aragtirmacilarin gelistirmis olduklar1 insaat giivenligi egitim ortaminda
kursiyerlerin egitim siireci ve 6grenme ¢iktilarina bagli performans degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Egitimden once ve sonra giivenlik performansin1 6lgmek i¢in cilt
direnci gibi fizyolojik veriler toplanmistir. Dokuz kategoride degerlendirme olciimleri
olusturulmustur. Bulgular, sanal gerceklik tabanli egitimlerin geleneksel metin ve resim
gibi ezberlemekle sinirlt olmadigini ve kursiyerlerin sanal ortam ile etkilesime girerek
stiriikleyici deneyim ve ¢ok duygulu etkilesim yasadigina yonelik derinlemesine analiz

saglamistir (Han ve dig., 2022).



3. SANAL GERCEKLIK

Sanal Gergeklik (VR), li¢c boyutlu grafiklerin ve hareketlerin bir baslik i¢erisindeki stereo
ekranlara yansitilmasi ile olusturulan sanal bir ortam deneyimidir (Philip ve Johnny,

2009). Sanal gerceklik deneyiminin belirli temel 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir.

Bunlar:

. Sanal diinya (kullanicinin etkilesime gegtigi alanin olusturulmast).

o Ortamda bulunma hissi (kullanicinin etkilesime gecmesi durumu).

o Geri bildirim (kullanici faaliyetinin es zamanli gésterimi).

o Sanal diinyayla etkilesim (kullanicinin sanal nesnelerle etkilesime girmesi).
. Katilimeilar (en az bir katilimci olmast).

seklinde siralanabilir. Gelismis sanal gerceklik sistemleri, iyi bir sanal deneyim
sunabilmek i¢in temel sistemlere gore daha performansli ve donanimli cihazlara ihtiyag

duymaktadir (Muhanna, 2015).

Milgram ve Colquhoun yaptiklar1 calismada gergeklik ve sanallik arasinda kalan Karma
gerceklik (Mixed Realities) kavramini tanimlamislardir. (Milgram ve Colquhoun, 1999).
Gilinlimiizde ger¢eklik kavramlari1 (VR, AR, MR), XR Genisletilmis ger¢eklik (Extended
Reality) catis1 altinda toplanmigstir, Sekil 3.1°de, kapsayict Gergeklik-Sanallik spektrumu
sunulmustur (Chuah, 2019). Sanal ger¢eklik tamamen dijital olmakla birlikte gercek
diinyadan alinan verilerin sanal ortam ile etkilesim amagli olarak kullanilmaktadir.
Artinnlmis gerceklik ise yazilimlar {izerinden gergek diinya verilerine sanal eklemeler
yapmaktadir. Karma gerceklik VR ve AR kavramlarinin bir arada kullanilmasi ile gergek

ortamin sanallastirilmasi veya gergek ortama sanal 6geler aktarmadir.

Tamamen Dijital Tamamen Gergek

. Y AN A -

Sanal Gerceklik Karma Gergeklik Artirllmig Gergeklik

. Y 7
Genisletilmis Gergeklik

Sekil 3.1. Gergeklik-Sanallik spektrumu
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3.1. Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik

Sanal Gergeklik ile Artirllmis Gergeklik kavramlarinin giiniimiizde teknolojik cihazlarin
sagladiklar1 deneyimler agisindan farkliliklar1 karsilastirilmaktadir. MR bagliklar1 bu iki
kavramin 6zelliklerini bir arada sunmaktadir. VR kavraminin AR kavramindan baslica

farkliliklart:

1. VR tamamen sanal ortam igerisinde, giyilebilir bir baglik {izerinden deneyim
saglamaktadir. AR ise gercek ortamda bulunan nesneleri kameralar araciligiyla
algilamakta ve algilanan ortamin gdriintiisiiniin 6niine sanal nesneleri fiziksel olarak
bulunuyormus gibi yerlestirmekte daha sonra da fiziksel ekrandaki artirilmis ortami
gostermektedir.

2. VR deneyimin daha etkili olmasi i¢in basliktaki 6zel sensorlerden faydalanilmaktadir.
Yiiksek grafik ihtiyact durumunda, bilgisayarlar ile daha 1iyi deneyimler
saglanabilmektedir. AR, ekrana ve kameraya sahip akilli telefon veya tablet cihazlari
tizerinde deneyim sunabilmektedir. Bu cihazlarin islemcilerinin islem giicii daha

kisithh oldugu i¢in grafik seviyesi cok yiiksek seviyelere ulasamamaktadir
(Splunk, 2022).

3.2. Sanal Gergeklik Tarihsel Gelisimi

VR’1n tarihi 1939’1u yillara kadar uzanmaktadir. 1939’1u yillarin baslarinda View-Master
adli stereoskop iizerine film diskleri yerlestirilerek sanal bir goriintii deneyiminin elde

edilmesi amaglanmistir (Burch, 2016).

Heniiz ‘sanal gerceklik’ terimi ortaya ¢ikmamisken, 1960'l1 yillarin baglarinda, Morton
Heilig tarafindan tasarlanan “Sensorama” 1sik, ses, hareket ve hatta koku hislerini
kullanarak kullaniciya motosiklet yolculugu deneyimi sunmay1 amaglamaktadir (Lu ve
dig., 1999). Sensorama’nin sanal gerceklik teknolojisi icin gelistirilen ilk sistemlerden

biri oldugu kabul edilmektedir (Poetker, 2019).

Bu tarihsel siirecte modern havacilik icin bir ugus egitim simiilatorii teknolojisinin ilk
temelleri atilmistir. Ugus simiilatorleri bireylerin hayatini1 ve ekipmanlari riske atmadan,
yeni nesil ucgaklarin ve uzay araglarinin uygun maliyetli bir sekilde deneyimlenmesini

saglanmaktadir (Lu ve dig., 1999).
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1965 yilinda Ivan Sutherland, bilgisayarin bir giin sanal diinyalara nasil "pencere"
olacagini anlattig1 "The Ultimate Display" isimli makaleyi yaymlamistir. 1968 yilinda
Ivan Sutherland, kullanicinin kafa hareketlerini takip edebilen ve bilgisayarin olusturdugu
grafiklerin goriintiilenmesini saglayan ilk basa takilabilen ekrani iiretmistir. Bu cihaz,
kullaniciya olusturulan grafiklerin simiilasyonlarini sol ve sag a¢idan goriintiileme imkan1
saglamigtir. Bu deneyim sayesinde, kullanicinin kafas1 hareket ettiginde, sanal sahneler 3
boyutlu ger¢ek bir nesneye bakiyormus izlenimi yaratmistir. 1980’1 yillarin ortasinda
NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi), ucus simiilatorlerinde kullanilan ekipmanin
yiiksek maliyetini azaltmak i¢in hazir LCD, TV ve diger elektronik bilesenlerden nispeten
daha diisiik maliyetli sanal gergeklik ekipmani gelistirmeye baglamistir. Ayn1 zamanda,
bilgisayarlarin islem giicii 1980'li yillarin baslarinda 6nemli Sl¢iide artmasiyla gergek
zamanlt simiilasyonlarin  ve etkilesimli grafiklerin masaiistii  bilgisayarlarda

kullanilmasina imkan saglanmistir (Lu ve dig., 1999).
3.2.1. 1990’1arda VR

1990’11 yillarin baslarina dogru “Sanal Gergeklik” terimi aragtirmaci Jaron Lanier
tarafindan ortaya atilmistir (Poetker, 2019). 1960’11 yillardan 1990’lara kadar yapilan tim
bu gelismelerle birlikte 1990°l1 yillarin baglarinda sanal gergekligin ticari olarak

kullanilmasinin 6nii agilmistir (Lu ve dig., 1999).

1991 yilinda VR teknolojisi ticari amagli eglence sektoriine Virtuality isimli girisim
tarafindan sunulmustur. Virtuality’e ait ag baglantili, ¢cok oyunculu ve kumandali VR

oyun cihazi iiretilmis ve boylece ilk sanal gergeklik deneyimi saglanmistir (Burch, 2016).

1991, 1993 ve 1994 yillarinda Sega isimli sirket iiretmis oldugu oyun konsolu ve Sega
VR basliklarin1 duyurmustur. Bu basliklar kafa hareketlerini algilayabilmekte, stereo ses
destegi saglamakta ve LCD ekran teknolojisini kullanmaktaydi. Fakat gelistirme

zorluklarindan dolay1 prototip asamasinda kalmstir.

1995 yilinda, ilk taginabilir ve 3-D grafikler goriintiileyebilen VR cihazin1 Nintendo isimli
sirket liretmistir ancak cihazin grafiklerdeki renk eksikligi (sadece ¢ift renk desteklemesi),
yazilim destegi eksikligi ve kullaniminin rahat olmamasindan dolay {iretimi ve satigi

durdurulmustur (Virtual Reality Society, 2022).
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Anlagildig1 tizere, 1990’larda ticari olarak eglence sektoriine yonelik gelistirilmis olan
VR cihazlari, gelistirme zorluklar1 ve teknolojinin maliyetli olmas1 gibi nedenlerden
dolay1 tam olarak istenen basariya ve satiglara ulasamamistir veya prototip agsamasinda

kalmislardir.
3.2.2.2000’lerde VR

2010’da Palmer Luckey tarafindan Oculus Rift VR baslig1 prototipi tasarlanmis ve 2014
yilinda Oculus, 3 milyar dolar karsiliginda Facebook sirketi tarafindan satin alinmistir.
2013’te Valve, gecikme olmadan VR igeriginin aktarilmasini saglayan caligsmasini diger
sirketler ile paylasmistir. 2014°te oyun sektoriinde bilinen iiretici Sony Playstation 4
konsolu i¢in Playstation VR isimli baghigini tanitmis ve 2016’da satisa ¢ikarmistir.
2015°te akilli telefonlarin performans artis1 ve yliksek c¢oziiniirliiklii ekranlar ile
satilmasiyla Google sirketi kartondan tasarlanmis lenslere sahip Cardboard ismini verdigi
stereoskopik VR bagliklarin1 tanitmistir. Bu bagliklarin  igerisine akilli telefonlar
konularak, alternatif VR basliklarina gore daha diisiik maliyetli olacak sekilde sanal

gerceklik deneyimi elde etmek miimkiin olmustur (Poetker, 2019).

2015’te Valve ve HTC ortak tiretimi olan HTC Vive isimli VR basligini, bilgisayar
tizerinden yliksek ¢oziliniirliige sahip goriintiileri gecikmesiz olarak aktarabilen, kablosuz
kontrolciilere ve baslik hareket takibine sahip olan yeni nesil bir VR oyun platformu

olarak tanitmis ve 2016’da satisa ¢ikarmistir (Burch, 2016).

Facebook 2018 yilindaki F8 konferansinda, 140 derece goriis agisina sahip Oculus VR
baslhigini tanitmistir (Oculus, 2019).

2019 yilinda Facebook sirketi Oculus Quest isimli tagiabilir VR basglhigini tanitmistir.
Oculus Quest, basligin iizerinde bulunan kameralar aracilifiyla el hareket takibi
yapabilmekte, yiiksek performansl islemci ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip ekranlari ile

kullanicilara iyi bir VR deneyimi sunulabilmektedir (Hardawar, 2019).

Giiniimiizde VR alaninda biiytik sirketler ciddi yatirnmlar yapmislardir, Facebook Meta
ismiyle gelecek vizyonunu VR teknolojisi iizerine belirlemistir. Yeni iiretilen VR
basliklar1 kullanicilara VR ve MR deneyimi sunmaktadir. VR bagliklarmin fiyatlar

giiniimiizde akilli telefonlar ile benzerlik gostermektedir. Yiiksek grafikler ve ¢oziiniirlikk
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tercih eden kullanicilar 8K ¢oziiniirliige sahip VR bagliklarini tercih etmektedir. Sekil
3.2°de 2022 yilinda tanitilmis olan Meta (Oculus) Quest Pro model iist diizey VR

baslhiginin goriintiisii sunulmustur (Meta, 2022).

[

META QUEST PRO

Sekil 3.2. Meta (Oculus) Quest Pro sanal ger¢eklik basligt

3.3. Sanal Gerceklik Yazilim Gelistirme Araclari

Genellikle VR basliginin tireticisi tarafindan sunulan yazilim gelistirme araglar
bulunmaktadir. Microsoft gibi biiylik sirketler kendi cihazlar1 disinda diger iireticilerin
cok satan cihazlarina uygulama gelistirmeye olanak tanimaktadir. Bu araglar
gelistiricilere cihazin sistem ayarlarimi degistirebilecegi, sensorleri ve kontrolciileri
kontrol edebilecegi belirli dokiimanlarla birlikte yardimci olmaktadir. Giintimiizde

kullanilan yazilim gelistirme araglarinin bir kism1 asagida incelenmistir.
3.3.1. Oculus Integration

Oculus firmasi tarafindan, Oculus VR cihazlari i¢in iicretsiz sunulan SDK’dir. Unity oyun
motoru ile yazilim gelistirmeyi desteklemektedir. Icerisinde el hareket takibi ve kontroller
icin Ornek aracglar bulundurmaktadir. Oculus Android platformu i¢in de gelistirmeyi

desteklemektedir (Oculus, 2022).
3.3.2. OpenXR

OpenXR, Khronos Group tarafindan olusturulmus agik kaynakli sunulan, VR ve AR cihaz

platformlarinin cogunlugunu destekleyen, ticari kullanimda ticret talep etmeyen, icerdigi
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kisayollar sayesinde VR gelistirmeyi basitlestiren bir aragtir. SteamVR, Hololens,
Oculus, Vive, Magic Leap tarafindan iiretilen XR cihazlarina Unity ve Unreal Engine
tizerinden eklenti sunmaktadir. Yiiksek performanslidir ve capraz platform destegi
sunmaktadir. El hareketi takibi destegi konusundaki c¢alismalar devam etmektedir

(URL-1).
3.3.3. OpenVR

OpenVR birden fazla donanima uyumlu ticari kullanimi serbest bir SDK’dir. Uygulama
gelistirirken diger donanimlara 6zel ayarlarin yapilmasi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir
(URL-2). OpenVR, Unity XR Plugin’i ile Unity tizerinde HTC, OCULUS, VALVE ve
diger iireticilerin VR baghklarina ortak bir kiitiiphane ile uygulama gelistirmeyi
desteklemektedir (URL-3).

3.3.4. Mixed Reality Toolkit (MRTK)

Microsoft tarafindan gelistirilmis olan MRTK, basta Hololens serisi cihazlara MR destegi
saglamakla birlikte, Oculus Quest gibi cihazlara VR ve AR destegi de saglamaktadir.
Genellikle Kurumsal ve Askeri uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. MR alaninda yaygin
kullanilan agik kaynakli kiitiiphanelerden biridir. Unity veya Unreal Engine tizerinde
kullanilmast miimkiindiir. El hareketleri ile kontroller konusunda diger kiitiiphanelere
gore ileri seviye fiziksel hareketlerin sorunsuz ve kullanict arayiizii (UI) ile etkilesimin
kolaylikla gerceklestirilebilmesi ve optimize olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. MR alani1 odakli
bir ara¢ olmasindan dolayi el hareketleri ile iist diizey bir deneyim saglayabilmektedir.
Ayrica Windows Mixed Reality, OpenXR, OpenVR ve mobil (iOS ve Android)
platformlarin1 desteklemektedir (Microsoft, 2022a).

3.4. Sanal Gerg¢eklik Calisma Mekanizmasi

VR sistemi; VR basligi, kullanici ve sanal ortam bilesenlerinden meydana gelmektedir.
VR, sensorler, kontrolciiler ve hareket takibi teknolojilerini kullanarak, bilgisayarda
tasarlanmis 3D sanal grafiklerin ve seslerin, bilgisayar veya yiiksek performansli mobil
cihaz lizerinden VR basliginin igerdigi ekran ve hoparlorlere gercek zamanli olarak
aktarilmasiyla ve kullanicinin etkilesimiyle sanal deneyim yasamasini saglayan bir

teknolojidir (Mihelj ve dig., 2014). VR sisteminde sensorlerinin bagligin konumu ve
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kullanicinin hareketlerini hatasiz tespit etmesi i¢in genellikle aydinlik, genis ve bos bir

ortam gereklidir.
3.5. Sanal Gergeklik Sistem Semasi

Sekil 3.2°de temel bir VR sistem semasi gosterilmektedir. Sistem kontrol yazilimi, arayiiz
katmanlartyla (gorsel, haptik, hareket ve denge katmanlar1) sanal ortam arasinda bilgi
akisin1  yonetmektedir. Kullanici gercek diinyada bir degisiklik yaptiginda, bu
katmanlardan gelen bilgiyle birlikte sanal ortam es zamanli olarak degistirilir. Sanal
ortam icerisinde degisime ugrayacak olan nesnelerin (sanal kamera veya temsilci
avatarlar) bigimleri, konumlari, Ozellikleri gibi degiskenlere yeni degerler
uygulanmaktadir. Ayrica sistem, kontrol yazilimi1 haberlesme birimi iizerinden internete

baglanabilir ve ¢ok kullanicilt sistem destegi saglanabilir (Christou, 2010).

Sanal Ortam

€| Sistem Kontrol Yazilim1

‘ Fizik Motoru ’

Hareket ve Denge
Arayiizii

Sekil 3.3. VR sisteminin gematik goriiniimii

[ Haberlesme

Hareket Arabirimi
(hareket izleme,
yon sensorleri vb.)

Simiilasyonlarin ger¢ege uygun bir sekilde olusturulabilmesi i¢in fizik oyun motoru
kullanilmaktadir. Fizik oyun motoru, dinamik nesnelerin diger nesnelerle fiziksel temasa
gectigi durumlari hesaplamakta ve yonetmektedir. Fizik oyun motorunda g¢arpisma
algilama, yercekimi, siirtiinme, kuvvet etkilerini uygulayan Newton yasalarinin
simiilasyonu bulunmaktadir. Fizik oyun motoru, nesnelerin biitiin bu fiziksel 6zellikleri

hesaplamaktadir (Christou, 2010).
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4. UNITY TEMEL BIiLESENLERI

Unity3D, hizli prototipleme yapabilme, ¢oklu platformlarda ¢alisabilen uygulamalar
gelistirme ve sanal gercgeklik cihazlarina 6zel gelistirme destegi saglamaktadir. Bu
uygulamanin se¢iminde, Unity3D’nin kullanilacak olan Oculus Quest 2 model VR cihazi
icin yazilim destegi sunmast ve Unity3D platformunun simiilasyon uygulamalari
gelistirme alaninda basarili olmasi dikkate alinmistir. Sanal ortamda nesneler ile temas
islemlerini algilamaya yardimci1 olacak olan Colliderlar’in, gerekirse Joint ve Rigidbody
araglarmin fiziksel temas islemlerinde eklenmesi gerekir. Sekil 4.1°de Unity3D editorii

tizerinde sanal gerceklik uygulamasinin 6rnek bir goriintiisii sunulmaktadir.

B b
B <

Sekil 4.1. Unity3D editor goriintiisii

Fiziksel etkilesimde bulunacagimiz modellerin igerisinde bulunmasi gereken bilesenler
(Component) igerisinde Rigidbody; objelerin gergeke¢i bir sekilde hareket etmesini
saglamaktadir. Rigidbody; objenin kuvvet ve ivme gibi fiziksel etkenlerle etkilesime
girmesine de olanak saglamaktadir. Sekil 4.2°de Unity3D editorii iizerinde 6rnek bir

Rigidbody bileseninin goriintiisii sunulmaktadir.

Sekil 4.2. Unity3D editorii iizerinde Rigidbody bileseni penceresi
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Etkilesimde bulunulan modellerin igerisindeki Collider bileseni; herhangi bir
GameObject (Sanal Obje) ile fiziksel temasi i¢in kullanilmaktadir. Box Collider, ¢ok az
bir islem giicline ihtiyag duymaktadir ve kullanici tarafindan goriilmedigi i¢in optimize

edilebilmekte ve sekli ayarlanabilmektedir.

Joint bileseni sayesinde, sahne igerisindeki fiziksel iki nesne birbirine baglanabilmekte
ve acilar1 ayarlanabilmektedir. Kokpit i¢erisinde bulunan ¢esitli mekanik diigme, kol ve
anahtarlarin islevlerini simiilasyon ortaminda fiziksel olarak modelleyebilmek ve sanal
eller ile temas durumlarinda etkilenebilmesi i¢in modellere eklemek ve gerekli
ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.3’te Unity3D editorii lizerinde 6rnek bir

Hinge Joint bileseninin goriintiisii sunulmaktadir.

Sekil 4.3. Unity3D editorii tizerinde Hinge Joint bileseni penceresi

Unity3D programinda, 3D modelleme yapabilmek icin ProBuilder plugin’i
bulunmaktadir. Bu plugin’i kullanabilmek igin gerekli olan kiitiiphaneleri Paket

Y oneticisi i¢erisinden indirmek ve projeye dahil etmek miimkiindiir.
4.1. TextMesh Pro Plugin’i

Unity3D programinda sahneye 2D veya 3D yazilar eklemek i¢in TextMesh Pro plugin’i
bulunmaktadir. Paket Yoneticisi igerisinden TextMesh Pro projeye dahil edilmistir. Bu
plugin ile yiiksek detayli yazilar olusturmak ve bigimlendirmek miimkiindiir. TextMesh
Pro bilesenlerine kodlar ile erisebilmektedir. Olusturulan 3D TextMesh Pro bilesenleri
sahne igerisinde ilgili panellerin ve diigmelerin iizerinde yatay olarak

konumlandirilmistir.
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S. MATERYAL VE YONTEM

Bu boélimde bir VR uygulamasimin gelistirme siirecinde kullanilan materyaller ve
uygulamanin gelistirme asamalarini genel bir bakis agisindan sunan yontem bdliimii

anlatilmistir.
5.1. Materyal

Bu béliimde VR uygulamasini gelistirmek i¢in tercih edilen donanimlar ve yazilimlarin

ozellikleri hakkinda bilgiler bulunmaktadir.
5.1.1. Donanim

Tez caligmasi kapsaminda uygulamayi gelistirmek icin bir bilgisayar ve bir Oculus Quest
2 VR cihazi (baglig1) kullanilmistir. Kullanilan VR cihazinin donanim 6zellikleri asagida
verilmektedir. Sekil 5.1°de kullanilan Oculus Quest 2 VR bashg: ve kumandalarin

goriintlisii sunulmustur (Meta, 2020).

. Islemci: Qualcomm Kryo 585
. Grafik Islemcisi: Adreno 650
o Bellek: 6GB LPDDR4X

o Kapasite: 256 GB

. Kamera: 4 Kizi1l6tesi Kamera

o Sensorler: Ivmedlger, Jiroskop

Sekil 5.1. Meta (Oculus) Quest 2 sanal gerceklik bagligi ve kumandalari
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5.1.2. Yazilim

Ilgili sanal kokpit egitim simiilasyonunun gelistirme calismalari Windows 10 isletim
sistemi lizerinde gergeklestirilmistir. Unity3D (2020 versiyonu) programu ile proje
gelistirilmistir. Projenin kodlar1 (C# programlama dili) Microsoft tarafindan gelistirilen
Visual Studio Code programi iizerinden yazilmistir. Oculus Quest 2 (Android isletim
sistemine sahip) VR cihazi ile uyumlulugu bulunan Oculus Integration SDK (47
versiyonu) ve Microsoft Mixed Reality Toolkit SDK (2.8.3 versiyonu) kiitiiphaneleri
projeye dahil edilmistir. Unity3D programi igerisinde bulunan 3D modelleme islemleri
ProBuilder isimli plugin kullanilarak gercgeklestirilmistir. Unity3D program sahnesi
igerisinde olusturulan 2D ve 3D yazilar TextMesh Pro isimli plugin ile olusturulmustur.
Ilgili kokpit panellerinin grafik tasarimlar1 Photopea isimli web tarayici tabanl gérsel
diizenleme araci (licretsiz) kullanilarak yapilmistir. Unity3D projesi icerisinde kullanilan

Ses dosyalar1 icin MP3 dosya formati tercih edilmistir.
5.2. Yontem

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilmis olan VR uygulamasinin; gelistirme asamalari,

mimarisi ve yontemleri anlatilmigtir.
5.2.1. VR Uygulamasinin Gelistirme Asamalari

Calisma oOncesinde, VR bagliklarina (Oculus, HTC) o0zel tasarlanmis simiilasyon
uygulamalari ve simiilasyon oyunlar1 incelenmis ve incelenen uygulamalarin kontrolleri,
grafikleri ve arayiizleri hakkinda temel bilgiler edinilmistir. A320 model ugak kokpitine
ait diigme ve kontrolcii bilesenlerin bilgileri derlenmistir. Literatiirde yer alan sanal
gerceklik calismalart ve akademik VR deney calismasi uygulamalar1 incelenerek
prototipin icermesi gereken temel bilesenler belirlenmistir. Dikkat edilmesi gereken

konular su sekilde 6zetlenebilir:

e Kullanilan yaz1 boyutu kolaylikla okunabilir boyutlarda olmali.
e Arayiiz karmagik olmamali.

e Gergekgi el hareketleri ile etkilesim saglanabilmeli.

e Uygulama yiiksek performansli olmali.

e Sanal ortam gergek ortama yakin boyutlarda tasarlanmali.
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On calismanin tamamlanmasindan sonra, gelistirilecek olan VR kokpit uygulamasinin
prototip tasarimi olusturulmaya baglanmistir. Modelleri olusturmak icin Oncelikle
Unity3D programi igerisinde bulunan ProBuilder eklentisi kullanilmistir. Materyal
kaplamalar i¢in A320 model ucak kokpitinin dijital gorsel ¢izimi baz alinarak iicretsiz
fotograf diizenleme yazilimi iizerinden basitlestirilmis dis tasarim yapilmistir. Sekil

5.2’de kullanilan dijital referans ¢izimi goriilmektedir (URL-4).

Sekil 5.2. Airbus A320 kokpitinin dijital referans ¢izimi

VR kokpit uygulamasinin gelistirilebilmesi i¢in gerekli araglarin (VR SDK) kurulmasi
gerekmektedir. Uygulama igerisinde Oculus Integration ve MRTK yazilim gelistirme
araclar kullanilmistir. Uygulama igerisinde bulunan goérev agiklama yazilarin sese
doniistiiriilmesi igin ise Azure (Microsoft) Metin Okuma hizmeti kullanilmistir. Ttim
gerekli kaynaklar toplandiktan sonra projeye dahil edilmistir. Uygulamanin optimum bir
performansla mobil cihazlarda da c¢alisabilmesi i¢in kullanilan modeller poligon

seviyesinde modellenmistir. Gelistirilen uygulamanin ayarlari, kullanilacak olan VR
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basliginin isletim sistemi temel alinarak, Android 10 (API 29) ve iizeri siirlimler i¢in

ayarlanmigtir.
5.2.2. Unity Projesinin Ayarlanmasi

Gelistirilecek olan uygulama Oculus Quest 2 VR cihaz1 {izerinde calistirilacagindan

dolay1 hedef platformun Unity3D iizerinden Android olarak secilmesi gerekmektedir.

Build Settings i
Scenes In Build
v Scenes/SampleScene o
Add Open Scenes
Platform G Windows, Mac, Linux
g Windows, Mac, Linux F  Target Piatform macOS
Architecture Intel 64-bit
lal Android Sarver Build
Create Xcode Project
Development Build
B webs Autoconnect Profiler
= ‘ Deep Prafi
cript Detwgaing
Scripts Only Build
Compression Method Default
Asset import Overrides
Max Texture Size No Override
Texture Compression No Override Leam about Unity Cloud Build
Player Settings.. Build Build And Run

Sekil 5.3. Unity3D programinin build (derleme) ayarlari

Sekil 5.3’te Unity3D projesi olusturuldugunda varsayilan ayarlar goriinmektedir.

Projenin cihazin destekledigi 6n ayarlara uyumlu olmasi gerekmektedir.

Quest 2 model VR donanimi ColorSpace*: Linear ve Graphic APl OpenGLES3
ayarlartyla uyumlu ¢aligmaktadir. Projenin cihaz ile uyumunu saglayacak gerekli 6n

ayarlar Unity3D {lizerinde gerceklestirilmistir.
5.2.2.1. Oculus Integration SDK’nin Uygulamaya Dahil Edilmesi

Gelistirilen Unity3D projesinin VR basliginin donanimina uygun olarak calisabilmesi

icin Paket Yoneticisi panelinden “Oculus Integration” SDK projeye dahil edilmelidir

Sekil 5.4’te Paket Yoneticisi panelinden “Oculus Integration” SDK’nin uygulamaya dahil

edilmesi islemi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 5.5. Oculus Integration kiitiiphanesinin kurulum ekranlari

Sekil 5.5°te goriildiigii lizere, Integration kiitiiphanesinin giincelleme seceneklerine izin

verilerek Unity3D igerisine aktarimi tamamlanmaktadir.
5.2.2.2. MRTK SDK’nin Uygulamaya Dahil Edilmesi

Mixed Reality Feature Tool isimli programin yardimiyla MRTK SDK’nin Unity3D
projesi igerisine otomatik dahil edilmesi saglanmaktadir. Oncelikle ilgili program
Microsoft sitesinden indirilmelidir. Programin arayiiziinden Unity3D projesinin klasor
konumu segilir ve  MRTK Kkiitiiphanesinin araglarinin otomatik olarak kurulumu

gerceklestirir (Microsoft, 2022b).

Sekil 5.6’da Mixed Reality Feature Tool programi {izerinden ilgili MR TK kiitiiphanesinin

kurulum ekran1 goriintiisii sunulmustur.
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B8 Microsoft Mixed Reality Feature Tool

Discover Features

M

Mixed Reality Toolkit (4 of 10)

&l

Mixed Reality Toolkit Examples | 2.83

&

Mixed Reality Toolkit Extensions | 2.8.

O

MRTK Figma Bridge | 0.1.1

&

Mixed Reality Toolkit Foundation  2.8.3 Details| e currently installed
Mixed Reality Toolkit GPU Stats  1.03

Mixed Reality Toolkit Microphone Stream Selector | 1.0.0

= | & E

Mixed Reality Toolkit Plane Finding | 1.0.0

&

Mixed Reality Toolkit Standard Assets 283 (Details) Version 2.8.3 is currently installed

Last updated 30.01..

Sekil 5.6. Microsoft Mixed Reality Feature Tool kurulum ekrani

Kurulum islemi tamamlandiktan sonra Unity3D programi icerisinde MRTK Proje
Yapilandirma penceresi acilmaktadir. Burada MRTK i¢in Onerilen hazir ayarlar
bulunmaktadir. Android ayarlari bolimiinden Disable Multi-Threaded Rendering
secenegi iptal edilmistir, bu durumda Oculus Quest 2 cihazi iizerinde calisacak
uygulamanin islemci yikiiniiniin hafiflemesi sonucu performansta artis gostermesi
amaglanmistir. Sekil 5.7°’de MRTK yapilandirma penceresi ayarlariin bulundugu

pencerenin gorseli sunulmustur.

Project Settings

Android Settings

project. Enable

Not ready to setup the project now?

Skip This Step Skip Setup Until Next Session Always Skip Setup

Sekil 5.7. MRTK Unity3D projesi yapilandirma penceresi
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Unity3D programu igerisinde Paket Y&neticisinden MRTK Examples (Ornekleri) plugin’i
boliimiinden HandTracking isimli drnek proje dosyalari uygulamaya dahil edilir. Ornek
dosyalar igerisinde cihaz Kkiitiiphaneleri ile uyumlu profil ayarlar1 ve sahneler
bulunmaktadir. MRTK SDK’nin Oculus Quest’in kullanmis oldugu kiitiiphane ile
entegrasyonunun saglanmasi i¢in Mixed Reality Toolkit sekmesi igerisinde bulunan
Oculus bashigi altindan modiillerin entegresi gergeklestirilmelidir. Ornek sahneler
igerisinde MRTK SDK’nin bilesenleri kullanilarak VR baslig1r i¢in uygulama test
edilmelidir. 1lgili 3D diigme ve kontrolciilere MRTK bilesenleri eklenmeli ve fiziksel
hareket sinirlama ayarlamalari yapilmalidir. Sekil 5.8’de Unity3D editorii iizerinde
MRTK SDK’nin bilesenleri ve fiziksel hareket sinirlama ayarlarinin bulundugu

pencerenin goriintiisii sunulmustur.

v Move Axis Constraint (Script)

~ Rotation Axis Constraint {Scri|

¥ MNearinteractionGrabbable

llating

Sekil 5.8. MRTK SDK’nin bilesenleri ve fiziksel hareket sinirlama ayarlari

5.2.3. Unity’de 3D Modellerin Tasarlanmasi

Kokpit ve bilesenlerin 3D modellenmesi i¢in Unity3D’nin iicretsiz modelleme araci olan
ProBuilder, Paket Yoneticisi iizerinden projeye dahil edilmistir. 3D modelleme
programlari yerine orta diizey bilgi ve deneyimin yeterli oldugu ProBuilder; basit arayiizii
ile kolay ve hizli modeller olusturmak igin tercih edilmistir. ProBuilder modelleme araci,
UV haritalama ve diizenleme (3D modelin 2D dokusunun olusturulmasi), parametrik
sekiller olusturma ve modeli ¢ikt1 alma 6zelligine sahiptir. ProBuilder ile Unity sahnesi
igcerisinde 6zel geometrik modeller olusturmak, diizenlemek ve kaplamak miimkiindiir.
Uygulama gercek zamanli calisacagi i¢in islemciye olabildigince az yiikk binmesi

acisindan tasarlanacak olan modellerin miimkiin oldugunca diisiik sayida poligon
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(cokgen) icermesi gerekmektedir. Unity3D fizik motoru, sahne igerisinde olusturulan bir
birimin bir metreye karsilik geldigini kabul etmektedir (URL-5). Tasarima baslarken alt
orta kisimda bulunan panelin modellenmesi ile baslamanin uygun olduguna karar
verilmis ve panellerin referans 6l¢iileri belirlenmistir (URL-6). Bu 6l¢iiler dogrultusunda
ilgili panelin dis iskeletinin ayr1 ayr1 modellenmesi tamamlanmistir. Kokpitin dis
kisminda kalan ve islevsel olmayan boliimlerin (zemin, 6n, sag ve sol cephe), referans
gorsellere basit modeller kullanilarak eklenmesi performans ve gelistirme zamani
acisindan daha uygun goriilmiistiir. Airbus-A320’ye ait olan referans gorsellerden ana
panelde bulunan diigmelerin modellenmesi ve kaplamalari sirayla ProBuilder araglari
kullanilarak yapilmistir. Kokpit icerisinde bulunan diigmelerin islevselligi ve mekanikleri
referanslar dogrultusunda belirlenmis ve projeye uygun prototipler kullanilmistir. Kokpit
igerisinde bulunan tiim diigme ve kontrolciilerin modelleri yapilmistir. Modellerin
konumlarin1 merkez noktalarinin yerlesecekleri kisimlardan tasarlamak onemlidir. Bu
noktalar referans alinarak animasyonlar ve fiziklere dayali islemler uygulanmistir. Sekil
5.9’da modelleme ve yerlestirme asamasinda olan 3D panelin prototip goriintiisii

sunulmustur.

Sekil 5.9. Kokpit panellerinin modellenmis goriintimii

5.2.4. Dijital Cizimlerin Olusturulmasi ve 3D Modellerin Materyallendirilmesi

Unity3D oyun motorunun sagladigi materyaller ile istenilen doku/gorsellerin 3D model

izerinde goriintiillenmesi saglanmaktadir. Dijital gorselleri tasarlamak i¢in Airbus-A320
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model ugagin kokpit bilesenlerinin bulundugu dijital ¢izim, referans alinmak amaci ile
fotograf diizenleme aracina aktarilmistir. 3D model tizerinde farkli panellerin boyutlarina
uygun bi¢imde gorseller kirpilmis ve PNG formatinda kaydedilmistir. Kaydedilen
dosyalar fotograf diizenleme aracina ayr1 ayr1 aktarilmis ve aktarilan gorsellerin {izerinde
bulunan referans diigmelerin ve isimlerinin bulundugu bolgeler arka plan rengi ile

boyanarak gizlenmistir.

Bu islemin amaci, 3D panellerin iizerine eklenen diigmelerin, yazilarin ve isaretlerin
yerlesecekleri konumlarini belirlemek icindir. Isaretler daha sonraki islemlerde fotograf
diizenleme araclar1 kullanilarak siyah renk ile yeniden tasarlanmis boylece daha net bir
panel gériintiisii olusturulmustur. Istenildigi takdirde bu renklerin tekrar degistirilmesi

mumkuindiir.

Sekil 5.10°da iki farkli vektor ¢izimin hazirlanma agamasi bulunmaktadir.

Sekil 5.10. Kokpit vektor ¢iziminin hazirlanmasi

llgili diigmeler yerlestirildikten sonra materyallere diigmesiz ve yazisiz kaplamalar
eklenmistir. Bu asamada Airbus-A320 kokpitinin 360° keskin bir netlikte panellerin tim

detaylarinin ¢ikti1 panorama ¢ekilmis fotografina ulagilmistir.

Sekil 5.11°de A320 model ucagin kokpitinin i¢ kisminin goriintiisii sunulmustur. Bu
sayede tasarlanacak panellerin ortalama boyutlari, yerlesecekleri yerleri gibi birtakim

bilgiler edinilmistir (URL-7).
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5.2.5. Diigme ve Kontrolcii Modellerin Panellere Yerlestirilmesi

Diigme ve kontrolciilerin Unity3D sahnesi icerisinde diizenli isimlendirmesi ve paneller
igerisinde bdliimlerine goére gruplama islemi yapilmistir. Diigmeler ve kontrolciilerin

tiimii sahneye uygun bi¢imde yerlestirilmistir.

Her diigme ve kontrolci modeli ile etkilesime gecilmesi, temas islemlerinin
algilanmasina yardimci olan Collider bilesenleri, gerekirse Joint ve Rigidbody bilesenleri

fiziksel temas iglemlerinin uygulama icerisinde simiile edilmesi amacl eklenmistir.

Diigmeler ve kontrolciilere uygun renklere sahip materyaller verilmistir. Bu modeller
tizerinde ortak materyallerin kullanilmasi uygulamanin optimize ve performansh

calismasini saglamaktadir.

Sekil 5.12’de Unity3D editorii iizerinden 6rnek bir panel iizerinde yerlestirme islemleri
tamamlanmis bir kontrolcti (Flaps) 3D modeli iizerinde bulunan Box Collider (yesil renk)

ve Hinge Joint (kirmizi renk) bilesenlerinin yerlestirildigi pozisyonlar gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Box Collider ve Hinge Joint bilesenlerinin pozisyonlarin ayarlanmasi

5.2.5.1. Bilesen Isimlerinin Panellere Yerlestirilmesi

Unity3D iizerinde yazi bilesenleri (3D Text Mesh), diigme agiklamalarinin bulundugu
materyalin referans diigme ve panel kontrol isimlerine gore es sayida olusturulmus ve

isimlendirilmis ve gorsel agiklamalarin iizerine konumlandirilmastir.

Sekil 5.13’te Unity3D editorii tizerinde 6rnek bir yaziya ait TextMesh Pro bilesenine ait
ayarlarin bulundugu pencere sunulmustur.

Text Input

MAIN PNL

Sekil 5.13. TextMesh Pro bilesenine ait ayarlarin bulundugu pencere
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Konumlandirma islemi tamamlandiktan sonra, agiklamalarin bulundugu materyal diger

diizenlenen dijital gorsel ile giincellenmistir.

Sekil 5.14’te tiim diigme ve kontrolciiler yerlestikten sonra kokpitin iskelet yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 5.14. Kokpitin iskeleti (solda) ve bilesenlerin yerlestirilmis hali (sagda)

Sekil 5.15’te o6rnek olarak, radyo (radio) kontrol paneli iizerinde diigmelerin yerlesimi

gosterilmektedir.

Ty flvom s s o | ror | 08

Sekil 5.15. Radyo paneli diigmelerinin ayarlanmasi
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5.2.6. Simiilasyon Ortaminin Ayarlanmasi

Kokpit simiilasyon sahnesinin istenilen goriis agisina getirilmesi i¢in Unity3D igerisinde
sanal kameralarin konumu g6z karari ile ayarlanmis ve sanal gerceklik bashgi ile
gerceklestirilen denemeler {lizerinden en ideal konum sahne igerisinde belirlenmistir.
Cihazin destekledigi smirlar icerisinde ellerin (sanal ortamda) diigmeler ile temas
asamasinin fiziksel ve animasyonlu acilar1 gézlemlenebilmektedir. Unity3D sahnesinde
bulunan kameranin goriis acisindaki 3D modellerin sayis1 ve poligon miktara baglh
olarak degisken performans degerleri dikkate almmis ve optimize edilmistir.
Sekil 5.16’da simiilasyon ortammin Unity3D sahnesindeki genel goriintiisi

bulunmaktadir, sag ve sol kontrolciiler yerine temsili modeller konumlandirilmistir.

Sekil 5.16. Simiilasyon ortaminin Unity3D’deki genel goriintiisii

5.2.6.1. Bilesenler ile Etkilesim ve Geri Bildirim

Kokpit panelleri iizerinde bulunan diigmeler ve hareketli kontrolciilerin gercek islevine
en yakin bicimde basilma hissi saglamasi ve hareket etmesi gerekmektedir. Diigmelere
basildiginda aktif olduguna dair renk gegcislerinin yapilmasi gerekmektedir. Uzaktan

etkilesime gecmek i¢in ¢izgi biciminde 151n gosterimi, diigme veya kontrolciilere sanal
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ortamda erisim saglanmasini kolaylastirabilir. VR cihazinin kameralar ile algiladig el
hareket takibinin yapilamadigi durumlarda, O6rnegin ellerin tamamen iist panel ile
etkilesime gegmesi ve kullanicinin 6n panelde bulunan prosediirleri okumasi durumunda

sanal el sabitleme diigmeleri gelistirilmistir.
5.2.7. Etkilesimli Arayiizlerin Tasarlanmasi

Tasarlanan araylizlerin sade ve anlagilir olmasi ilk defa uygulamayi kullanacak
kullanicilar ve tekrar eden kullanimlarin verimli olmasi a¢isindan ¢ok Onemlidir.
Arayiizler, her bir segenek i¢in gosterilmesi gereken tiim bilgileri olabildigince az sayida
arayiiz paneli i¢erisinde gostermelidir. Arayiizlerin kokpitin panellerini kapatacak kadar
biiyiik tasarlamamasima dikkat edilmesi gerekir. Birinci arayiiz (sanal panel) biiyiik
dikdortgen bicimine sahiptir, tiim islemlerin tek bir arayiiz lizerinde mentiler araciyla
degismesi planlanmistir. Dikey dikdortgen big¢imli kiiclik boyutlu diigmelerin kisa
aciklamalarini igeren ikinci bilgi arayiizii planlanmig ve araytizlerin sahip olmas1 gereken
temel oOzellikler belirlenmistir. Sanal gergeklik ortaminda yazilarin kalin ve biiyiik
boyutlu olmasi tercih edilmistir. Mavi arka plan iizerinde beyaz renkli yazilarin
kullanilmasi tercih edilmistir. Arayiizlerin istenildigi takdirde kapatilmasi i¢in de sol iist
koseye, kapatmak amagli sanal tus konumlandirilmistir. Birinci ana araytiziin dinamik
olarak boyutlandirilmasi ve sanal ortamda istenilen konuma yerlestirilmesinin kullanici
acisindan kolaylik sagladig1 yoniinde denemeler yapilmis ve bu 6zellikler dahil edilmistir.
Ek olarak MRTK kiitiiphanesinin sagladigi1 kullaniciy1 takip etme 6zelligi sanal tus olarak
eklenmesine karar verilmistir. Bu 6zellik sayesinde, kullanicinin baktigi yone panel
otomatik olarak donmektedir. Ikinci bilgi arayiiziiniin alt kisminda hangi diigmeye ait
olduguna dair vurguya sahip olmasi kullanicinin sanal ortamda anlasilir ¢alismast i¢in
gerekmektedir. Ana arayiliz secenekleri {i¢ boliime ayrilmistir, bunlar Bilgilendirme,

Senaryo, Uygulamali egitim sistemleridir.
5.2.7.1. Bilgilendirme Sistemi

Bilgilendirme sisteminin amaci kullanicinin kokpit igerisinde temas ettigi diigme,
kontrolcii veya istenildigi takdirde herhangi bir bilesene ait agiklamalarin (bilgilerin) ve
sesli anlatimlarin arayiiz panelinden ve bilesenlerin iizerinde agilan bilgi panelinde

gosterimini saglamaktir. Ana arayiiz panelinden secildiginde bilgilendirme sistemi aktif
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olmaktadir. Bilgilendirme sistemi ilgili diigmelerin ne ise yaradigi hakkinda bilgileri ana
arayliz paneli ve ikinci diigmeler {lizerinde olusan bilgi arayiliz panelinden okunmasini
saglamaktadir. Deneme amagli bilgilerin sesli olarak dinlenebildigi belirli diigmeler
bilgilendirme sistemine eklenmistir. Kullanic1i baska bilesenlerle etkilesime gectigi
durumlarda bilgiler degismekte ve ilgili bilesenin {izerine bilgi paneli
konumlandirilmaktadir. Sekil 5.17°de bilgi panelinin &grenme amagli kullanimi

gosterilmektedir.

Sekil 5.17. Bilgileri gosteren sanal paneller

5.2.7.2. Senaryo Sistemi

Senaryo sisteminin amaci kokpit igerisinde bulunan tiim bilesenlerin ve ekranlarin durum
gostergelerini ilgili ugus senaryosunun ortamina ayarlamak ve kullanicinin etkilesimi
dogrultusunda simiile etmektedir. Ana arayiiz panelinden ilgili senaryo secildigi zaman
sistem aktif olmakta ve bagslamaktadir. Kokpit igerisinde diigmeler, anahtarlar,
kontrolciiler ve ekranlar senaryo i¢in ayarlanmaktadir. Etkilesimler senaryo
dogrultusunda ilerlemektedir. Sekil 5.18’de senaryoyu arayiiz iizerinden belirleme

asamasi gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Arayiiz panelinden senaryo se¢imi

Sekil 5.19’da A320 iizerinde yangin testi i¢in kullanilan ana bilesenler goériilmektedir.
Ornek olarak Motorda Acil Durum Yangin senaryosu eklenmistir. Senaryo sistemi igin
tim panellerin ekranlar1 ve gostergelerine dinamik arayiizler (prosediir bilgilerinin
yazdirildig) tasarlanmistir. Senaryo secildiginde, kokpitin 6n kisminda bulunan ekranlara
gercek ugus esnasinda yapilmasi gereken prosediirler yazdirilmaktadir. Dogru adimlar
sonucunda ilgili senaryo sonuglanmaktadir. Farkli acil durumlar degisken uyarilar ve
etkilere sahiptir, senaryolar tam kapsamli bi¢gimde uyar1 sesleri ve 1siklar ile sanal ortam
igerisinde simiilasyon hissi yasatmak amacl tasarlanmistir. Sekil 5.20°de, uygulamada

modellenmis olan yangin test senaryosunun goriintiisii verilmektedir (URL-8).

b) LG&J ENG " Am’:rz
H—

,f

- —
m
/
—_—

!I ENGINE —

D |

Sekil 5.19. A320 kokpit yangin testi panelleri goriintiisii
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Sekil 5.20. Yangin test senaryosunun uygulama esnasinda goriintiisii

5.2.7.3. Uygulamah Egitim Sistemi

Uygulamali egitim sisteminin amaci, ana arayiiz iizerinde belirtilen diigmeler veya
kontrolciilerin belirtilen zaman igerisinde gereken ayarlara kullanic1 tarafindan
getirilmesi ile her dogru asamadan sonra diger agamaya gegis yaparak puan toplamasini
saglamak ve basar1 diizeyini 6lgmektir. Tekrarlanan egitimler sonucunda bilgilerin
hafizada kalmasi hedeflenmektedir. Istenildigi durumda kullanicinin diigmeler veya
kontrolcii bilesenler iizerinde yaptiklari degisikliklerin simiile edilmesi icin altyapi
yonetim sistemi programlanmistir. Uygulamali egitim i¢in istenilen bigimde prosediirler
olusturmak miimkiindiir. Kullanicinin basarili oldugu asamalar i¢in puanlar ve toplam
zaman belirlenmektedir. Kullanicinin arayiiz paneli iizerinden siradaki agamalar ve kalan
zaman1 gormesi miimkiindiir. Zaman sonlandiginda toplam elde edilen puan ekrana
gelmektedir. Sekil 5.21°de uygulamali test esnasinda adimlari ve kalan zamanin

bulundugu uygulamali egitim arayiiz panelinin 6rnek bir goriintlisli sunulmustur.

Sekil 5.21. Uygulamali 6grenme paneli ve kullanim esnasindaki goriintiisii

35



Sekil 5.22°de Unity3D editorii iizerinde uygulama adimlarinin (gorevlerinin)
olusturuldugu ve ayarlandigi uygulamali egitim gérev penceresinin 6rnek bir goriintiisii

sunulmustur.

Sekil 5.22. Uygulama adimlariin olusturuldugu ve ayarlandigi pencere

Sekil 5.23’te Unity3D editorii penceresine yazdirilan, uygulamali egitim test esnasina
ornek bir kullanicinin etkilesime gectigi nesnelerden kontrol amacgli elde edilen

bilgilerinin goriintiisii sunulmustur.

02:42:42] Parking_BRE_Angle: S0
ity Engine.Debug:

12:42:42] CHECK ESLESIYOR
ityEngine.Debug: |

Sekil 5.23. Kullanicinin etkilesime gegtigi diigmeden yazdirilan bilgiler
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6.  DENEYSEL CALISMA

Bu bélimde VR uygulamasmin iglevselligini belirlemek ve degerlendirmek igin
gerceklestirilen deneysel ¢alisma anlatilmistir. Deney c¢alismasi, Kocaeli Universitesi,
Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Havacilik Elektrik Elektronigi Boliimii’nde ikinci
smiftan “Bordo Aletleri-1” dersinde basarili olmus olan toplam 19 adet goniillii 6grenci
ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen VR uygulamas ile ilgili dersin igerigi paralellik
gosterdiginden dolay1 bu 6grencilerle test calismasi yapmanin daha uygun olduguna karar
verilmistir. Bu deney c¢alismas1 yaklasik olarak 3 saat icerisinde tek bir oturumda
gerceklestirilmistir. Uygulamayi test edecek goniilli 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun
sanal gergeklik deneyimi olmadigindan dolay1 6grencilere 6nceden kisa bir bilgilendirme
toplantis1 yapilmis ve daha sonra uygulama kullandirilmigtir. Calismaya katilan
ogrencilere VR test uygulamasi ve sanal gerceklik ile ilgili iki farkli anket ¢alismasi

yapilmis ve 6grencilerin VR uygulamasi deneyimlerini degerlendirmeleri istenmistir.

Deneysel calisma, 6grencilerin egitim gordii§ii sinifta sira ile her 6grenci icin kalibre
edilmis ve 5 dakikalik siire igerisinde Oculus Quest 2 VR bashgr kullanilarak
gerceklestirilmistir. VR uygulamasini test edecek olan ve daha Once sanal gerceklik
deneyimi olmayan 6grencilere yonlendirme ile destek saglanarak daha verimli bir oturum

gergeklestirilmistir.

Oncelikle calismaya katilan goniilliilere sanal gerceklik ile ilgili genel sorular1 iceren VR
farkindalik anketi yapilmistir. Tablo 6.1’de anket icerisinde sorular ve goniilliilerin

verdigi cevaplar (Evet veya Hayir) yer almaktadir.

Tablo 6.1°de verilen cevaplara gore miihendislik alaninda teknik konular1 6grenmek i¢in
egitimde VR uygulamalarinin kullanimi hakkinda 6grencilerin ¢ogunlugu yararli ve
cekici bulduklarini belirtmislerdir. Ankette bulunan 1. soruda 6grencilerin ¢ogunun sanal
gerceklik hakkinda bilgi sahibi olduklari anlasilmis ve 2. soruda ¢gogunlugun VR oyunu
oynamadig1 gorilmiistiir. 3. soruda VR’1n geleneksel yaklasimdan daha etkili olduguna
gontlliilerin % 66,7 oran1 evet cevabi vererek katilmakta, %33,3 6grenci ise hayir cevabi
vererek katilmamaktadir. 6. soruya goniilliilerin sonraki egitimlerinde sanal gerceklik

kullanilmasina ¢ogunlugu istekli olduklar1 yoniinde evet cevabi vermistir.
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Tablo 6.1. Goniilliilere uygulanan genel igerikli anket ve cevaplari

Verilen Cevaplar

Goniilliilere yonlendirilen soru Evet Hayir

1-) | Sanal gercekligin ne hakkinda oldugunu biliyorum? %94,7 %5,3

2-) | Daha 6nce hi¢ VR oyunu oynadiniz mi1? %11,8 | %88,2

3-) | VR, geleneksel yaklagimdan daha etkili. %66,7 | %33,3

4-

) VR kullanmak, mihendislik alaninda yeni teknik
s . o %100 %0
konular1 6grenmek i¢in ¢ekicidir.

5-) e e e
V“R"u}fgulamalarlnln egitiminiz i¢in yararli olabilecegini 94100 %0
diisiniiyor musunuz?

6-)

Sonraki egitimlerinizde VR uygulamalarinin

0 0
kullanilmasini ister misin? %94,4 5,6

Ogrencilerin giincel sanal gergeklik uygulamalari hakkinda bilgilendirilmesinin VR

uygulama deneyimleri acisindan daha verimli olacagi diisiiniilmektedir.

Ogrencilerin egitimleri igin kullanabilecekleri VR uygulamalar1 saglandiginda biiyiik

cogunlugun kullanmak istedigi ve memnun kalacagi sonucuna varilmastir.

Caligmaya katilan Ogrencilere uygulanan ikinci anket, test edilen VR uygulamasi
hakkindaki goriislerini degerlendirebilecekleri sorular igermektedir. Bu anket ile VR test

uygulamasinin basarisinin degerlendirilmesi amag¢lanmustir.

Tablo 6.2°de verilen cevaplara gore goniilliilerin tamami VR uygulamasinin egitim i¢in
uygun ve yararli olduguna katildiklarini, ayni zamanda eglenceli oldugu yoniinde
cevaplar vermiglerdir. 1. soruda goniilliilerin %81,3’ii VR uygulamasinin kullaniminin

kolay oldugu yoniinde goriis belirtmislerdir.

Ikinci ankete verilen cevaplar dogrultusunda VR uygulamasinin daha kolay

kullanilabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasi gerektigi diigiiniilmiistiir.

VR deneyiminin kolay oldugu sorusuna kararsiz kalan dgrencilerin ve uygulamay ilk
defa deneyimleyecek kisilerin daha kolay kullanabilmesi i¢in tanitim ve agiklama i¢eren

bir acilis paneli yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Asagida verilen Tablo 6.2°de anket icerisinde sorular ve goniilliilerin verdikleri cevaplar

(Katiliyorum veya Kararsizim) bulunmaktadir.

Tablo 6.2. Gelistirilen uygulama ile ilgili anket sorular1 ve cevap oranlari

Verilen Cevaplar
Goniilliiye yonlendirilen soru Katiiyorum | Kararsizim
1) | VR lfokpit .s:ir.r.lﬁ.l.asyonunu kullanmanin kolay 81,3% 18,8%
oldugunu diisiiniiyor musunuz?
2-) Kokpit VR uygulamasi egitim i¢in uygundur. 100% 0%
3) Kokpit VR uygulamasi eglenceli. 100% 0%
4-) Kokpit VR uygulamasi yararhdir. 100% 0%
5-) | VR deneyimi kolayd:. 53,8% 46,2%

Gergeklestirilen deney c¢alismasi sonrasinda isteyen Ogrencilerden deneyimlerini

paylasmalar1 istenmistir. Ogrencilerin VR Kokpit uygulamas: ile ilgili diisiinceleri ve

yapmis oldugumuz degerlendirmeler Tablo 6.3’te yer almaktadir.

Tablo 6.3. Goniilliilerin VR uygulama hakkindaki diisiinceleri ve degerlendirmeler

Deneyim hakkindaki goriisiiniiz

Degerlendirme

Uygulama i¢inde  farkli  modlar
olusturulabilir. Elektrik, hidrolik sistem
kontrol panellerinde ariza durumunda
izlenen yollar yansitilabilir.

Calismanin amact A320 kokpit yapisinin
ogretilmesi oldugundan dolayr bu tir
calismalar yapilmamustir. {leriye déniik
gergeklestirilebilir.

Hassasiyetin  ayarlanmasi
digtinliyorum.  Tuslara
cizgiyi ayarlamak zor
Tuslarin  islevleri 1ile
eklenebilir.

gerektigini
dokunurken
olabiliyor.
ilgili  sesler

Test siiresinin kisa olmasindan dolay1r bu

diisiince olusmustur. Uygulama
kullanildik¢a bunun iistesinden
gelinecektir. Bazi olaylar icin sesler

eklenmistir, ileriye doniik tiim bilesenler
icin ilgili uygun sesler eklenebilir.

Grafik kalitesi optimize edilebilir. Fikir
giizel. Deneyim giizel daha fazla zaman
lazim aligmak igin.

Grafik  kalitesi donanim  paralelinde
performans agisindan optimize edilmistir.

Hassasiyeti ayarlanabilir. Checklist'lerin
ekranda kullanilmasi yararh olabilir.

lleriye doniik ¢alismalarda farkli senaryolar
uygulamaya dahil edilecektir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, yeni nesil yiiksek performansli sanal gerceklik bagliklari kullanarak,
kablolu veya sistemin ¢alistirildig1 bir bilgisayara bagli kalmadan calisan gergekgi ve
etkilesimli kokpit egitim simiilasyonu gelistirilmistir. Kokpit egitim uygulamasinin
Ogrencilerin aragtirmalarina katki saglamasi ve egitimi i¢in kullanilmasi planlanmaktadir.
Kullanicinin ellerini (el hareket takibi) kullanarak Airbus-A320 ucak kokpitinin tim
bilesenlerini kontrol edebildigi bir simiilasyon sistemi ve egitim seceneklerini igeren
sanal arayiiz paneli bu tezin temelini olusturmaktadir. Bu ¢alisma senaryo, bilgilendirme
ve uygulamali egitim sistemlerinin simiilasyon icerisinde bir araya getirilmesiyle
gercekei, etkileyici ve olabildigince verimli sanal deneyim saglamayi hedeflemistir.
Oncelikle Airbus-A320 ucagmin referanslarma gore kokpit tasarlanmigtir. Yeterince
kullanict tarafindan uzun siireli test edilmedigi i¢in uygulamanin tasariminin tamamen
son kullanicilara hazir olduguna dair net yorum yapmak icin erkendir. Son kullanicr i¢in
uygulama hakkinda kisisel tahminlerde bulunmak miimkiindiir. Sanal gerceklik
uygulamasina ihtiya¢ dogrultusunda yeni 6zellikler eklenmesi ve degisiklikler yapilmasi
icin yeterli altyapisi olacak bigcimde gelistirilmesi yapilmistir. Devaminda Unity3D
projesine, Oculus Integration ve MRTK kiitiiphanesinin araglar1 kullanilarak kokpit
bilesenleri lizerinde fiziksel etkilesimler uygulanmistir. Bilesenleri yoneten sistemin
altyapis1 gelistirilmis ve son olarak, egitim sistemi olusturulmustur. Ilgili sistemlerin
kontrolii i¢in kullanic1 arayiizleri tasarlanmistir. Egitmenlerin agiklamalar1 ve uygulamali
egitimler i¢in prosediirler olusturmasini saglayabilmesi i¢in girdi paneli olusturulmustur.
Egitmenler senaryolar1 kontrol edebilmekte ve egitimini verilebilecekleri farkli
senaryolarin olusturulmas: i¢in, Ornegin motor yangin durumu gibi, egitimler
hazirlayabilecekleri altyap1 saglanmigtir. Ugus ve kokpit egitimini basartyla tamamlamasi
gereken dgrencilerin pek ¢ok senaryoya hazir olmasini saglamak ve egitim maliyetlerini
diisiirmek i¢in sanal gerceklik uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamanin altyapis ileride
gelistirilecek diger egitim simiilasyonlarina uyarlanabilecek bi¢cimde, helikopter egitimi

gibi, uygulamalar gelistirmeye agiktir.

lleride simiilasyona eklenebilecek farkli dzellikler ve dneriler olabilir. Bunun igin yeni
arayiiz sistemleri eklenebilir. Ilk acilis ekraninda kullaniciya uygulamayi nasil

kullanacagi hakkinda baslangi¢ yardimi sayfasi sunulabilir.
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Kullanic1 veri tabani sistemi olusturulabilir. Uygulama kullaniciyr ayirmamaktadir,
kullanicidan ismi alinarak uygulama igerisinde hareketleri ayr1 kayitlar altina alinarak

farkli kullanicilarin tekrar eski sonuglarini gérebilecegi araytizler gelistirilebilir.

Hata raporlama sistemi yararli olacaktir. Kullanici egitim esnasinda karsilastig1 hatalari

anlik raporlama yaparak egitime tekrar baslayabilmelidir.

Sesli geri bildirimler ve dis ses efektleri detaylandirilabilir; uygulamanin ugus sartlarina
gore kaydedilmis sesleri oynatmasi sanal gercekligin derinligini iyilestirebilir ve
kullanicinin diigmeler ve kontrolciilerin hareketlerine dair seslerle daha etkili simiilasyon

deneyimi yasamasi saglanabilir.

Ileride yapilacak biiyiik bir degisiklik dis cevrenin eklenmesi olabilir, ugus sartlarina gére

degisen ¢evrenin 3D modellerinin olabildigince optimize tasarlanmasi 6nerilmektedir.

Senaryo sisteminin gelistirilmesi ve senaryolarin diizenlenebildigi sistemin altyapisi

olusturulabilir.

Uygulanan sistem senaryolarin sonuclarin1 hatalar1 gostermemektedir. Kullanicinin
senaryo egitimini tamamladiktan sonra detayli basari sonucunu ve yanlis adimlar

gorebilecegi bir sistem ve arayiiz gelistirilebilir.

Unity3D igerisinde egitmenlerin anlik takip edebildigi ve egitimlere ait bilgileri,
prosediirleri diizenleme islemlerini yaptig1 dinamik arayiizler gelistirerek egitimci tarafi

daha da detaylandirilabilir.

Yonetim sistemine ikinci kullanicinin ¢evrimigi es zamanl olarak dahil edildigi altyap1
gelistirerek iki kisilik egitimler veya egitimci kisinin sanal ortam igerisinde anlatim

yapmasi saglanabilir. Her iki kullaniciya 6zel arayiizler tasarlamak gerekecektir.

Diigme ve kontrolciiler ile etkilesime gegecek olan sanal ellerin 6nceden pozlari

alinabilir, alinan pozlara gére daha gergek¢i temas deneyimi kullaniciya sunulabilir.

Sag ve sol kisimda bulunan kontrolciilerin islevleri eksiktir, bu islevler el hareket takibine

uygun olarak tasarlanmali ve gelistirilmelidir.

41



Yukarida bahsedilen biitlin bu 0Ozelliklerin eklenmesi zaman kisitindan dolay1
uygulamaya eklenememistir fakat tez c¢alismanin devaminda bu &zelliklerin de

uygulamaya eklenmesi planlanmaktadir.
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OZGECMIS

Lise egitimini 2013 yilinda tamamladiktan sonra 2014 yilinda girdigi Kocaeli
Universitesi Bilisim sistemleri boliimiinden 2019 yilinda mezun oldu. Mezuniyetinin
ardindan oyun gelistirme alanina olan ilgisinden dolayr mobil oyun gelistirici olarak
bireysel caligmalarina devam etti. Calisirken kendi sanal gergeklik projelerini de
gelistirmeyi siirdiirdii. 2019 senesinde Kocaeli Bilisim Sistemleri Miihendisligi boliimde
yluksek lisans egitimine basladi. Halen kendi isinde mobil oyunlar gelistirmekte ve mobil
oyun gelistirici olarak ¢caligmaya devam etmektedir.
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