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Oz

CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) sanal ger¢eklik teknoloji altyapisi, yurt disindaki iiniversiteler ve aragtirma kurumlari
tarafindan, son donemde farkli fonlarla kurulmaya baslanmis ancak Tiirkiye’de heniiz bir liniversitede, yiiksek yatirim maliyeti
nedeniyle bu tiir bir altyapt kurulamamistir. Bu ¢aligmada bu tiir bir merkezin kurulmasi durumunda hem iniversitelerin hem
Tiirkiye’deki sanayinin ayri ayri1 kazanimlar1 degerlendirilerek olusabilecek sinerji ortaya konulmustur. Bu merkezin belirli zaman
dilimlerinde diger egitim kurumlarinin kullanimina agilmasi, egitime farkli bir boyut getirerek, anlasilmasi gii¢ olan kavramlarin, gorsel
ve ii¢c boyutlu sanal gergeklik ortaminda kolaylikla anlasilmasi saglanabilecektir. Egitime sunulacak katkilarinin yani sira, endiistriyel
boyutta heniiz iiriinlerin ilk prototipleri yapilmadan, ii¢ boyutlu modellerinin CAVE ortamina taginarak ergonomi ve kullanici deneyim
testlerinin yapilmasi miimkiin olacaktir. Bu yoniiyle, altyapinin iizerinden ilgili kurum ve kuruluslara ulasilmasi, yeni AR-GE
projelerinin gelistirilmesi saglanabilecektir. Calismada sunulan 6rnek durum senaryosunda 130 metrekarelik bir alanda kurulabilecek
bir CAVE altyapisi tanitilmis olup gerekecek materyaller ve ekipmanlar aktarilmig, bu teknolojinin ayrintili degerlendirilmesi farkli
boyutlariyla ortaya konulmustur. Bu tiir bir merkez kurmak isteyen iiniversiteler ve sirketler icin Mantiksal Cer¢eve Matrisi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sanal ger¢eklik, CAVE, Sanal ortam.

The Evaluation of CAVE Virtual Reality Technology for the
University-Industry Collaboration and a Case Study

Abstract

The CAVE Automatic Virtual Environment (CAVE) virtual reality technology infrastructure has recently started to be built by different
universities and research institutes using different funds, but according to our analysis, we did not encounter such an infrastructure in
any university in Turkey due to the high investment costs. In this study, we present the benefits of universities and industry in Turkey
and also provide synergistic artefacts. By opening this centre to the use of other educational institutions in certain time periods, it will
present a different perspective for the education and make it easier to understand difficult concepts in a visual and 3-dimensional virtual
reality environment. In addition to the contributions to the education, ergonomics analysis and user experience tests will be performed
by moving 3D models to the CAVE environment before the first prototypes of products at the industrial scale are manufactured. It is
possible to develop new R&D projects to reach relevant institutions and organizations through this infrastructure. In the Case Study, a
CAVE infrastructure to be installed in 130 square-meter area is introduced, necessary materials and equipment are introduced, and in-
depth evaluation of this technology is presented. We introduce a Logical Frame Matrix for the universities and companies.
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1. Giris

Sayisal modellerin sanal ortamda yasayan hale getirilmesi ve bunlarin ii¢ boyutlu goriintiller ve gozliikler ile kullanicilara
sunulmasin1 saglayan interaktif gorsellestirme sistemlerinin {iniversitelerimizde hayata gecirilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu tiir
sistemlere CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) ismi verilmektedir. Yurt diginda birgok {iniversite, sanayi kurulusu ve aragtirma
merkezi, bu tiir sistemleri son donemde altyap1 olarak kullanmaya baslamig ve bu yonde iiniversite-sanayi isbirligini saglamaya déniik
onemli adimlar atmistir. Bu ve benzeri sistemler sayesinde kullanicilar, incelemek istedikleri modelleri CAVE sistemi igerisine alarak
bunlart gergek diinyadaki gibi inceleyebilmektedir. Modellerin ii¢ boyutlu goriintiileri ilgili sistem sayesinde olusturulabilmekte, 6zel
tasarlanmis gozlikler yardimiyla ii¢ boyutlu olarak kullanicilarin kullanimina sunulabilmektedir. Ayn1 zamanda modeller iizerine,
hareket takip cihazlar1 sayesinde gercek kullanicilarin pozisyon bilgileri, el hareketleri ve bag-boyun hareketleri aktarilarak sanal model
icerisinde insan etkilesimi saglanabilmektedir. ABD Ulusal Miihendislik Akademisinin (National Academy of Engineering) belirlemis
oldugu 21.yilizyilin biiyiik miihendislik hedeflerine bakildiginda bu hedeflerinden birisinin de Sanal Gergekligin gelistirilmesi oldugu
goriilmektedir [1]. Bu yoniiyle bakildiginda bu tiir altyapilarin kurularak bu kapsamda projeler gelistirilmesi 21.yiizyilin biiyiik
miihendislik hedeflerinden biriyle dogrudan iliskilidir.

Sanayi kuruluglarinin; CAVE sanal gerceklik sistemi icin gerekli olan altyap: yatirimina, ekonomik olarak gii¢lerinin yetmedigi
durumda, tiniversitelerimizde kurulacak olan bu merkezleri kullanmasi alternatif bir ¢6ziim olacaktir. Bu tiir projelerle disiplinler arasi
projeler yapilabilecegi gibi farkli sektdrlerle isbirligi tesis edilebilecektir. Ulkemizde heniiz bahsi gecen nitelikte bir altyap:
olmadigindan, yurt disinda bu konularda ¢aligmak {izere genglerimiz farkli iilkelere gitmek durumunda kalmayacaktir. Belediye ve
kamu kurumlariin sanal gergeklik ihtiyaglari, acil durum senaryolar1 gibi ¢ok sayida pratikte katkisi olabilecek uygulama sahalarini
dikkate aldigimizda, bu tiir altyapilarin iilkemiz acisindan 6nemli kazanimlar saglayacagi goriilmektedir. Gengler arasinda bilimin
sevdirilmesi, lise d6grencilerine belirli donemlerde 6zel caligtaylar diizenleyerek biyoloji, kimya, fizik gibi derslerin sanal gergeklik
ortaminda farkli 6rneklerle gdsterilmesi miimkiin olabilecektir. Diger 6nemli katkilarindan bir digeri de prototipleme maliyetlerinin
diisiiriilmesidir. Uriinlerin ilk prototiplerinin iiretilmeden, modellerin CAVE ortanunda konumlandirilarak gerekli analizlerin ve
ergonomi testlerinin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Sanal Gergeklik konusunda uzman personel yetistirilmesi, bu konularda galisan
akademisyenlerin belirli merkezler etrafinda toplanmasi uzun vadede iilkeye fayda saglayacak diger hususlardir.

CAVE sistemlerinin alternatifi sistemler ise daha simirl destekler ve kazanimlar sunmaktadir. Ornegin basa monteli ekranlar (Head
Mounted Display-HMD) ile sanal gercekligin saglanmaya calisildigt Oculus Rift gibi cihazlar ile kiiciik capli uygulamalar
gelistirilebilmektedir. Cok sayida kisitlamasi olan bu tir HMD cihazlarla bile, ne yazik ki {ilkemizde birgok bilgisayar miithendisligi
Ogrencisi egitimleri sirasinda tanisgamamakta ve bu platformlar i¢in uygulama gelistirmeden mezun olmaktadir. University of Illinois at
Chicago gibi ABD merkezli iiniversitelerde, mevcut durumda CAVE konusunda &nemli projeler yiiriitiilmektedir. Universiteler
icerisindeki farkli boliimlerin katilimiyla disiplinler arasi arastirmalarin 6niiniin agilmasi ve endiistri ihtiyacin1 karsilamaya ydnelik
projelerin gelistirilmesi bu tiir merkezlerle miimkiindiir. Ulkemizde sadece Ford Otosan firmast; bu tiir bir CAVE sistemini gectigimiz
yillarda, kendi iiriinlerinin ergonomi testleri ig¢in kurmay1 hedeflemis ve bu tiir bir laboratuvari kullanima agmustir. Yatirim maliyetinin
yiiksek olusu nedeniyle tiim sanayi kuruluglarinin bu tiir merkezler agmast miimkiin gériinmemektedir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek
iizere, liniversitelerimizde bir CAVE merkezinin kurulmasi, bu konuda uzman personel yetistirilmesi, lisans bitirme ve yiiksek lisans
tezleri yaptirilarak sonrasinda disiplinler arasi bir doktora programi olacak olan Simulasyon ve Modelleme doktora programlarinin
acilmasi, bu konuda Avrupa Birligi proje ¢agrilarina katilarak yeni isbirliklerinin tesis edilmesi diger faydalar olarak siralanabilir.

Sonraki bolimlerde CAVE teknolojisi konusunda genel bilgiler ve iligkili ¢aligmalar sunulmaktadir. Béliim 5’de iiniversite ve
sanayi kazanimlari sunularak bu tiir bir merkez kurmak isteyen organizasyonlar i¢in ilgili Mantiksal Cergeve Matrisi ortaya
konulmustur. Bu matrisler proje planlama izleme ve degerlendirme icin degerli araglardandir. Bolim 6’de bu tiir merkez kurmak
isteyenler i¢in 6rnek gizimlerle sistemin genel goriintiisii sunulmakta, 130 metrekarelik bir alan i¢in yapilan tasarimla resmedilmektedir.
Boliim 7°de sonuglar ortaya konulmaktadir.

2. Genel Bilgi ve iliskili Calismalar

CAVE platformlart; yeni nesil tiyatral sanallagtirma uygulamalarinin goérsellestirilmesinde rol almaktadir. Kullanicilarin igerisine
girebilecegi sanal gerceklik tecriibeleri igin biinyesinde yiiksek ¢oziiniirliikli projeksiyon, perde ve takip kameralar1 kullanilmaktadir.
CAVE platformlarinin tercih edilme nedenleri agsagida siralanmaktadir:

* Yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli goriintiileri geometrik bozulma olmadan gevresel gozlemleyebilme,

* Bas hareketi kaynakli hatalarin daha az hassasiyetle degerlendirilebilmesi,

* Coklu kullanicili oturumlarda yapay ortamlarin analiz ve 6gretimini saglamast,

* Bilimsel verilerin gorsel sunumlari ile anlamlarinin zenginlestirilmesinin saglanmasi,

+ Kendisine baglanabilen siiper bilgisayarlar ile paralel veri isleyerek yliksek performansli gosterimle yapilabilmesidir.

CAVE teknolojisi ilk kez University of Illinois at Chicago (UIC) iiniversitesinde ortaya konulmus bir fikir olup, 1992 yilinda
SIGGRAPH konferansinda sunulmustur [2]. UIC iiniversitesi, gelistirmekte oldugu CAVE teknolojisinin satigini su anda MechDyne
firmas1 iizerinden gerceklestirmektedir. CAVE2 {iriiniiniin [3] bedeli yaklasik olarak 2 milyon dolar oldugundan, LCD bazli olan CAVE2
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iiriinii yerine projeksiyon bazli CAVE sistemlerinin maliyet-etkin oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle, maliyet-etkin olmas1
istendigi durumda gorsellestirme kalitesinden bir nebze 6diin vererek, projeksiyon bazli sistemler referans alinarak tasarimlarin
yapilmasi miimkiin goriinmektedir. Genellikle bu tiir projektor bazli yaklagimlar tercih edilmektedir.

Uriin tasarim dogrulamasi, sehir planlama, maden sahalari, tarihsel mekanlarin {i¢ boyutlu goriintiilenmesi, tibbi aragtirma, sanal egitim,
pazarlama ve {iriin tanitim gibi cok ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. 4 duvar yansimali gergek zamanli sanal gerceklik sistemleri
sayesinde, miihendislik tasarimlarinin dogrulamasi miimkiin olmakta ve bu analizlerin haricinde egitim amacgli da sistemler
kullanilabilmektedir. Havacilik ve savunma sektoriinde kokpit personelinin egitimi, maliyet agisindan daha ucuz olabilmektedir. Yurt
disinda CAVE teknolojileri konusunda 6n plana ¢ikan firmalar VisBox [4] ve MechDyne [5] firmalar1 olup, yurt iginde infoTRON [6]
firmasi1 bu konuda ¢aligsmaktadirlar. CAVE sistemi i¢in genellikle, 4 adet aktif stereo projektor, 4 adet 6n yiizey aynasi, stereo emitorler,
10 kadar stereo shutter gozliik tedarik edilerek sistemler kurulabilmektedir. Yan duvarlar, kars1 duvar ve yer yiizeyine goriintiilerin
aktarilabilmesi i¢in 4 adet 6zel projektore ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, gergek zamanda egitmeni takip edebilmek i¢in
genellikle 4 kamerali optik takip sistemi tedarik edilmesi gerekmektedir. Modellerle etkilesebilmek icin ise wand ismi verilen
isaret¢i/fare cihazlari kullanilabilmektedir. Bu tiir optik takip sistemlerinin performansi yiiksek oldugundan CAVE sistemlerinde tercih
edilmektedirler. CAVE sisteminde sanal gerceklik hissini saglayabilmek iizere 5.1 gevresel ses sistemi ayrica kurulabilmektedir. Uriin
tedarikleri yurt disindan yapildigi durumda, tedarik siireleri zaman almakta ve bu stirede, gerekli yazilim geligtirme ortamlar1 ve
gelistirme teknolojileri konusunda gruplarin bilgi edinmesi faydali olmaktadir. Uriinler tedarik edildikten sonra, mekanik ve donanimsal
kurulumlar gergeklestirilmekte, yazilimlar bu platformlarin iizerine kurulmakta, platformun kalibrasyonunun yapilmasi amaciyla farkli
yazilimlardan yararlanilmaktadir. Bunlarin ardindan, ilgili egitimler gergeklestirilerek sistemin kullanima agilmasi saglanmaktadir.

Muhanna [7] derleme ¢aligsmasinda, farkli sanal gergeklik sistemlerini CAVE ile birlikte karsilagtirmis, sanal gergeklik sistemleri igin
bir taksonomi 6nermistir. Ip ve arkadaslari [8], otizm spektrum bozuklugu bulunan yaslari 6 ile 12 arasinda olan 94 ¢ocugun, duygusal
ve sosyal yeteneklerini gelistirmek {izere sanal gerceklik ortaminda (yarim CAVE olarak adlandirabilecegimiz bir ortam) 6 6grenme
senaryosu {izerinde ¢aligmis ve olumlu katkilarinin bulundugunu raporlamistir. Fabrika ve arkadaslari [9], CAVE igerisinde bir ormanin
gorsellestirmesini yapmis ve sanal ortamla etkilesimde olan bir seyreltme uzmaninin egitimini saglamaya ¢aligmistir. Fernandez ve
Alonso [10], gemi insas1 alaninda CAVE teknolojisinin saglayacagi yararlart ayrintilandirmistir. Limniou ve arkadaslari [11], kimya
egitiminde 2 boyutlu masaiistii simiilasyon uygulamalarinin kullanimiyla CAVE teknolojisinin uygulandigt durumu karsilastirmig ve
CAVE teknolojisinin dgrenciler arasinda daha olumlu etkiler olusturdugunu raporlamustir. Sinitski ve arkadaslari [12], Kanada Silahli
Kuvvetleri personelinin deneylerde oldugu bir ¢aligmada, CAVE gibi simiilasyon ortamlarnin simiilatér kaynakli rahatsizliklara
(6rnegin, bag donmesi) yol acip agmadigini arasgtirmigtir.

3. CAVE Teknolojisi

Birgok CAVE uygulamasinda, yiizeyler (duvarlar, zemin ve tavan) biiyiikk boyutlu ekran ekipmanlariyla donatilir. CAVE'ler i¢in
kullanicinin fiziksel yonelimini ve hareketlerini takip etmesi, bunlara cevap vermesini saglayan araglar kullanilmaktadir. Tercih edilen
yiizey sayisina bagl olarak kurulum maliyeti degiskenlik gdstermektedir. Ornegin tek bir yiizeyin kullanildig1 Wall sistemleri en temel
form olarak degerlendirilmektedir. Yiizey sayisinin arttirildigi konfigiirasyonlarda sanal gergeklik hissi de beraberinde artmaktadir. Bir
CAVE sistemi temel olarak asagidaki bilesenlerden olusur [13]:

e Goriintii Sistemi: CAVE video sistemi, yiizeylerde pencere sunumu kullanarak, sanal gergeklik ortamlar1 yaratmaktadir.
Kullanilan gozliikler iizerindeki pozisyon sensorlerinin dl¢iimleri vasitasiyla, dogru perspektif agist hesaplanmaktadir. Gozliik
camlari, her bir goze farkl goriintiilerin gosterilmesini saglayarak {i¢ boyut hissi saglar.

e Ses Sistemi: Genel olarak, ii¢ boyutlu gérsellerin temsiline uygun ses sistemlerinin kullanimi icin gelistirilmis projeler
(Creative EAX gibi) tercih edilmektedir. Bu sistemler; CAVE ortamu igin ¢ok kanalli mekansal ses ¢6ziimleri sunarak, CAVE
icinde birden fazla kullaniciya gorsel ve isitsel kullanim deneyimi saglamaktadir.

e Takip Sistemi: CAVE’ler igerisinde farkl: takip sistemleri kullanilabilmektedir. Kameralar ve goriintii isleme yontemleri
kullanilarak gozlik tizerindeki isaretcilerin yeri tespit edilerek kullanici hareketleri takip edilebilmektedir. Bu ¢dziim igin
ARToolkit [14] acik kaynak kodlu platformun kullanimi yaygindir. ideal ¢oziim denilebilecek ¢oziim ise en yiiksek dogruluk
sunabilen, birden ¢ok bakis agis1 kullanan aktif isaretleyicilerle optik izleme sistemlerinin kullanilmasidir.

e Grafik Motoru: CAVE platformlar1 i¢in 3D grafik yazilimi oldukga smirlidir. Birgok proje, standart oyun motorlarini
(Unity3D gibi) bir CAVE kurulumunda kullanabilmek iizere uyarlamistir [15]. CAVE’e 6zel gelistirilmis en bilindik grafik
motoru CAVELib’dir.

e Stereografik Sahneleme Sistemi: Stereografik gériintillemenin temel gereksinimi olan iki gériintii ve bunlarin aym
anda gorlntiilenmesi, sag goz ve sol g6z i¢in hesaplanarak sunulmaktadir. Yiiksek yenileme hizina sahip CRT projektorler
kullanilarak 3 boyut hissi verilmektedir. Sahneleme igin yiiksek performansli grafik kartlar1 kullanilmaktadir. Cok sayida
kullanici i¢in sahneleme gecikmelere sebebiyet verebilir. Sahneleme verecek sistemin gereksinimleri planlanirken, kullanici
sayisina bagl olarak grafik kartlarinin ¢gogaltilmasi gerekebilmektedir.

4. CAVE ve Basa Takilan Ekranlar

Gilintimiizde sanal gergeklik denilince ilk akla gelen iirtinler baga monteli ekranlardir (Head Mounted Display-HMD). En bilindik
irlinler arasinda Oculus Rift [16], Microsoft HoloLens [17], HTC Vive [18] ve Samsung Gear VR [19] sayilabilir. CAVE sistemlerinin
basa takilan ekranlardan farklari, son kullanicilar tarafindan heniiz bilinmemektedir. Bu boliimde CAVE ve HMD cihazlar arasindaki
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farkliliklara deginilecek ve HMD firiinler arasindaki oncii sayilabilecek Oculus Rift ile kiyaslama yapilacaktir. Bir HMD sistemi,
etkilesimli kontrol cihazlar1 ve stere ekran ile gergek zamanli kafa perspektifi esasli goriintii saglar. CAVE sistemlerinin
gelistirilmesindeki temel amag, bu iiriinlerin kisitlamalarindan kurtulmaktir. Ozellikle genis acilardan bakisin gerektigi miihendislik
uygulamalarinda, CAVE sistemleri prototip gelistirmede dnemli rol oynamaktadir. Bir diger temel fark, ayn1 oturumda birden fazla
kullanicinin sanal gergeklikle etkilesime girebilmesidir. Sanal Gergeklik kullanimi sirasinda gercek diinyadan izole olma, beyin iizerinde
olumsuz etkiler yapmakta ve kullanicilarda bag donmesi ve bulanti gibi istenmeyen sonuglar dogurmaktadir. CAVE sistemlerinde
kullanicilar, HMD f{iriinlerindekinin aksine, ger¢ek diinyadan tam anlamiyla izole edilmezler ve bunun sonucu olarak daha uzun siireli
kullanimlar miimkiin olabilmektedir. Ayrica, kullanic1 hareketlerini izleyen donanimin ¢oklugu sayesinde, sanal gerceklik ile olan
etkilesim daha yogundur ve takip hatalar1 daha azdir. Tablo 1°de Oculus Rift ile yapilan kiyaslama sunulmaktadir.

Tablo 1. CAVE ve HMD Kiyaslamasi.

Kiyaslama Kriteri CAVE Oculus Rift

Kullanici Sayisi 1 aktif 15 izleyici kisiye kadar 1 aktif kisi

Coztniirliik ~3-10 MP (tek g6z igin) ~1 MP (tek goz igin)

Bakis Agist 170° 100°

Hareket Siirlamasi Yok, Kablosuz Cihazlar Simnirli, Kablolu Cihaz

o Rty Uk gl st i tinn i
Kullanici Temsili Kullanicinin Gergek Viicudu Sanal Viicut

Agir gozliik yiiziinden uzun

Konfor isaretgiler ve gozliik ile rahat siireli kullanimda yorucu
Takip Hassasiyeti Kusursuz Yiiksek
Kurulum Maliyeti Cok Pahali Ucuz

Her iki sistem kiyaslandiginda; Oculus Rift’in tasinabilir, kurulumunun kolay ve diisiik maliyetli olmast ile son kullanicilar i¢in 6nemli
bir ¢6ziim oldugu goériilmektedir. Ozellikle oyun sektdriiniin bu ve benzeri cihazlar ile kullanimi1 yayginlagmaktadir. Ote yandan; CAVE
sistemleri daha yiiksek ¢6ziiniirliikk, daha genis kullanim agisi, ger¢ek diinyadan kopmama, milimetrik hassasiyet ile kullanici takibi
yapabilmesi ve ¢ok sayida kullanicinin ayni anda sistemi kullanabiliyor olmasi nedenleriyle mithendislik uygulamalarinda daha yiiksek
histe sanal gergeklik sunmaktadir. Olumsuz yanlari ise kurulum maliyetinin daha yiiksek ve isletme giderlerinin daha fazla olmasidir.

5. Universite, Sanayi ve Universite-Sanayi Is Birligi icin Degerlendirmeler
5.1. Genel Degerlendirmeler

CAVE altyapilarinin iiniversitelerde veya sirketlerde kurulmasinin, egitim-6gretim ve sanayi boyutlarinda iki farkli hedef grubu
mevcuttur. Universiteler biinyesinde birgok béliimde; anlasilmasi gii¢ ve teorik kavramlarin gérsellestirilmesi sayesinde bu konularin
daha kolay algilanmas1 ve akilda kalmas1 miimkiin olabilmektedir. Ornegin, cok sayida sistem ve alt sistemden olusan bir arag
motorunun c¢aligma prensiplerinin daha rahat agiklanabilmesi ve Ogrenilebilmesi i¢in, CAVE {izerinde ii¢ boyutlu bir model
kurgulanarak, farkli kesitlerin gorsellestirilip tiim parcalarin detaylariyla birlikte gosterilmesi miimkiin olabilmektedir. Bagka bir 6rnek
olarak; MARS yiizeyinin fotograflarini kullanip o ortamda geziyor hissine kapilmak ve ortami kesfetmeye caligmak, olduk¢a heyecan
verici bir duygudur. Fizik bolimlerinde verilen Astronomi derslerinde bu tiir gorsel modellerin, benzer sekilde Molekiiler Biyoloji ve
Genetik Boliimlerinde farkli protein yapilariin gorsellestirilerek dgrencilere sunulmasi egitime yeni bir boyut getirebilecektir. Ayrica,
liselerde 6grenim goren Ogrencilerin, farkli ¢alistaylarla bu imkanlardan yararlanmasi genglerin ufkunu agarak bilimi sevmelerini
saglayacaktir. Bu tiir merkezler kurularak, bolgeler arasindaki gelismislik farkliligi azaltilabilecek ve bu tiir altyapilar {ilkemiz
genclerinin kullanimina sunulmus olacaktir.

Benzer merkezler kurulduktan sonra, izleyen donemlerde sanayi kuruluslarinin ihtiyaglarii karsilamak ve kamu kurumlart /
belediyelerle birlikte ortak projeler iiretebilmek icin imkanlar olusabilmektedir. Miithendislik kapsaminda; hava kirliligi emisyon
¢aligmalari, aerodinamik analizleri, hizli Griin prototipleme, ara¢ i¢i ve disi tasarimi gibi alanlarda calisilabilmektedir. Mimari
kapsaminda; sehir planlama, i¢ tasarim, bina tasarimi yapilabilmekte olup bu sayede bina insa edilmeden Once, binanin igerisinde
gezilmesi, bina ergonomisinin degerlendirilmesi, giiniin ¢esitli saatlerinde bina iizerinde giinesin etkisinin incelenmesi, depreme
dayanikliligin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. T1p alaninda; sanal kadavralar kullanilarak geng doktorlarin deneyim kazanmasi,
laparoskopik cerrahide calisacak olan doktorlarin egitimi, insan anatomisinin gorsellestirilmesi, psikolojik terapinin saglanmasi,
molekiiler biyoloji egitimi verilmesi gibi ¢ok sayida uygulama gergeklestirilebilmektedir. Bu tiir bir merkezin kurulmasiyla birlikte
asagidaki sonuglar elde edilebilecektir:

+ Disiplinler arasi projeler: Universitelerin Bilgisayar Miihendisligi, Ingaat Miihendisligi, Elektronik Miihendisligi, Molekiiler
Biyoloji ve Genetik, Mimarlik ve Fizik gibi Boliimlerinin Ogretim Uyelerinin disiplinler arasi projeler gelistirebilmesine katki
saglamaktadir. Bu tarz disiplinler arasi projelerin gelistirilmesi, sanayi kuruluslar1 ile ortak projeler tasarlanmasi ve egitimde farklilik
yaratilmas1 miimkiindiir. Universitemiz ve diger sanayi kuruluslar1 / kamu kuruluslar ile artik cok daha kolay ortak projeler
gelistirilebilecek ve igbirligi list seviyelere tasinmis olabilecektir. Belediyeler ve kamu kurumlar1 gibi iilkemizin 6nemli kurumlari ile
isbirligine gidilerek, acil durum tatbikatlar1 ve felaket senaryolarinin uygulanmasi, mimari tasarimlarin analizi, karmasik cihaz ve
sistemleri kullanacak olan teknik personelin egitimi gibi birgok konuda uygulamalar gelistirilebilmesi s6z konusudur. Ulkemizde
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arzulanan liniversite-sanayi igbirliginin saglanmasi i¢in dogrudan sanayi kuruluslarinin ihtiyacina dontik olarak modelleme / simiilasyon
/ gorsellestirme calismalarinin CAVE {izerinde yapilmasi miimkiindiir. Urtinlerin ilk prototipleri ¢ikmadan dnce, sanal gerceklik
ortaminda, 3 boyutlu modeller kullanilarak iiriin tasariminin analiz edilmesi ve {iretim oncesi ergonomi testlerinin gergeklestirilmesi
miimkiindiir.

* Uzman yetistirilmesi: Sanal Gergeklik konusunda uzman yetistirilmesi, bu konuda teknolojinin geldigi en son nokta olan
CAVE sistemi iizerinde dogrudan ¢alisarak bilgi ve becerilerinin arttirilmasi, bu kapsamda yeterli altyapi ililkemizde heniiz olmadig1
icin yurt disginda doktora yapmak zorunda kalan 6grencilerimizin yeniden iilkemiz altyapisina yonlendirilmesi miimkiin olmaktadir.
Bilgisayar Miihendisligi 6grencilerinin sanal gerceklik teknolojileri konusunda dogrudan uygulama gelistirip igerisinde gezebilecekleri
bir platform ortaya konulmus olacaktir. Projektorler, aynalar, stereo gozliikler, isaret¢i, gergek zamanli takip kameralari, ses sistemleri
ve ana bilgisayariyla biitiinlesik bir CAVE ortami insa edilerek, kurulumlarin yapilmasi ve kalibrasyonlarinin tamamlanmasi neticesinde
iic boyutlu modeller ve gerekli yazilimlarla birlikte kullanima acilabilecektir. Sanal Gergeklige hakim, simiilasyon ve modelleme
alanlarinda askeri ve sivil uygulama gelistirebilen uzmanlar yetistirilebilecektir. CAVE sistemi faal duruma getirildikten sonra, bu
sisteme icerik saglayabilecek, gerekli altyapr yazilimlarini ve yazilim gelistirme ortamlarini bilen, bu teknolojilerde uygulama
gelistirebilen uzman personeller yetistirilebilecektir.

* Bilimin sevdirilmesi: Lise dgrencilerine belirli donemlerde yapilacak galistaylar sayesinde, genclerimiz arasinda bilimin
sevdirilmesi, bu alanda ¢alisacak genglerimizin sayisinin arttirilmasi s6z konusudur. Toplumda ve gencler arasinda bilimin sevdirilmesi
ve merak uyandirilmasi saglanmis olacaktir.

« Egitimde sanal gerceklik: Egitimde sanal gercekligin dogrudan uygulamasi gergeklestirilerek, farkli bir model
olusturulabilecek ve tlilkemiz genelinde yayginlastirilabilmesi icin ¢aligtay ve bilgilendirme toplantilar1 diizenlenerek iist seviye bilgi
paylasimi saglanabilecektir. Altyapi acisindan diger tniversitelerle benzer altyapiya sahip olarak, rekabet edebilirlik ve ortak proje
gelistirilebilirlik agisindan biiyiik bir ivme saglanabilecektir. Basa monteli ekranlar ile sanal ger¢ekligin saglanmaya ¢alisildigi Oculus
Rift gibi cihazlarin neden oldugu kisitlamalarin ortadan kaldirilarak, egitmen ve dgrenci roliinde birden fazla kisinin sanal gergeklik
deneyimini ayn1 anda paylasmasina imkan tanimaktadir.

» Uzay / enerji gibi yeni alanlar icin yeni projeler: Sadece giiclii oldugumuz; otomotiv / savunma sanayi / makine-imalat /
ingaat / bilgi ve iletisim teknolojileri alanlarinda degil, iilke ¢capinda ivme kazanmamiz gereken diger alanlar olan uzay / enerji alanlari
icin de yeni projelerle birlikte gii¢ kazanilabilecektir. CAVE teknolojisinin savunma ve enerji alaninda ¢ok sayida uygulamasi
yapilabilecektir.

Bu tiir altyapilardan uzun vadede yarar saglayacak olanlar, iilkemizin Bilgisayar Miihendisligi boliimleri ve mezunlari, basta
otomotiv sektorii ve savunma sanayi olmak iizere birgok sanayi kurulusu ve 6nemli bazi kamu kurumlari olacaktir. Kurulacak bu tiir bir
AR-GE merkezinin vizyonlarindan birisi de, bulundugu il sinirlar igerisinde sanal gerceklik konusunda ¢aligma yapacak olan boliim
ve 6gretim iiyelerinin sayisini arttirmak, bu alanda calistaylar ve konferanslar diizenlemek olabilecektir. Avrupa Birligi’nin Horizon2020
projelerinde CAVE gibi altyapilara sahip olan iiniversiteler ve kuruluslarin ¢ok sayida projede kendisine yer bulabilmesi s6z konusu
oldugundan, uzun vadede Avrupa Birligi fonlarindan iilkemize daha fazla destegin kaydirilabilmesinin 6nii agilabilecektir. Bilimi seven
gencler yetistirerek, uzun vadede bilimin toplumun algisindaki degeri daha da artacak, bilgi ve teknoloji odakli iiretimler
gerceklestirilebilecektir. Karmagik {i¢ boyutlu modellerin ve yapilarin, bu tiir sanal gerceklik sistemleriyle incelenmesi, hem
iilkemizdeki sanayi firmalari hem de egitim kurumlari agisindan, mevcut sinirlar1 ve sinirlandirmalari asarak, ilk bakista miimkiin
goriinmeyen analizleri, egitimleri ve bilimsel arastirmalari miimkiin kilabilecektir.

5.2. Siirdiirilebilirlik

Bu tiir bir merkezin kurulmasiyla birlikte, sanal ger¢eklik ve 6zelinde CAVE teknolojisi konusunda uzman personeller yetistirilmis ve
gerekli altyap1 kurulmus olacagindan, yeni projelerin Avrupa Birligi fonlar;, EUREKA ve diger TUBITAK destekleriyle, sirketlerin
dogrudan sunacagi finansal desteklerle gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Sadece yeni projeler ¢ergevesinde finansal model kurgulanmak
durumunda kalinmayacak olup sirketin kurum i¢i egitimine doniik olarak da bu sistemler adapte edilebilecektir. Ayn1 ortamin farkl
diizenlemeler ve gerekli yazilimlarla bir simiilatdr platformuna déniistiiriilmesi miimkiindiir. Ornegin ving operatdrlerinin veya diger
teknik bilgi gerektiren alanlarda ¢ok sayida egitimin hem sanal gerceklik hem de ii¢ boyutlu gorsellestirme imkanlariyla birlikte
gerceklestirilmesi saglanabilir. Bu tiir bir merkezi biinyesine katmay1 planlayan {iniversiteler ve sirketler, kurumsal agidan stratejilerini
sekillendirebilecek, belirledikleri alanlarda kolaylikla proje yapabilir duruma gelecektir. Merkezi bu baglamda kurumsal yapinin uygun
birimine dahil eden organizasyonlar, siirecin sonunda daha fazla proje tiretir konuma gelecektir.

ABD’de Ulusal Miihendislik Akademisi, tiim diinyadan uzmanlara danigarak, 21. Yiizyillda miithendislik disiplinlerinin 6niindeki 14
zorlu alan1 belirlemis ve bunlar1 ‘Grand Challenges for Engineering’ baghgi ile yayinlamistir. Bu 14 kritik ve zorlu alanlardan birisi de
Sanal Gergekligin gelistirilmesidir. Bilgisayarda olusturulan sanal ortamlar egitimden eglenceye, endiistriyel tasarimdan tibbi tedaviye
kadar, her alanda etkinligi ve verimi arttirmak amaciyla aktif olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde gelisen teknoloji ile sanal gerceklik
sadece bir gorsel yanilsama olmaktan ¢ikmis, bulunulan yerde oldugu duygusunu verecek ses, dokunma, hareket duygusuyla
zenginlestirilmis durumdadir. Bu konuda iilkemizde yapilacak olan ¢aligmalar, sanal gerceklik ¢aligmalarinin dniinii agacak, sanayi
kuruluslarinin bu alandaki zenginlikleri kesfetmesini saglayacaktir. Toplum ve genglerimiz tarafindan bilimin hayatin her alaninda
onemli katma degerler sagladig1 daha fazla goriilecek, yapilacak ¢alistaylarda fen bilimleri ve miihendislik, genglerin sevecegi ve
devaminda projeler {iretebilecegi bir boyuta tagiacaktir. Bu tiir bir sistemde erken donemde bulunmus bir gencin, devaminda teknoloji
ve fen bilimleri odakli alanlarda kariyer yapmasi dogal bir sonug olacaktir. Bu yoniiyle geng niifusumuzun gerek bu tiir ¢alistaylar
gerekse yazili ve gorsel medya araciligiyla kurulacak merkez konusunda bilgi sahibi olmas1 miimkiin gériinmektedir.
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Tablo 2. Mantiksal Cergeve Matrisi.

Objektif Olarak Dogrulama
Proje Mantiga Dogrulanabilir Basar: Kaynaklari ve Varsayimlar
Gostergeleri Araclan

Genel Amag

Disiplinler arasi ¢aligmalarin yapilabilecegi bir
AR-GE merkezi kurmak

Ilgili ekipmanlar ve
yazilimlarin mevcut oldugu
fiziksel ortamin
olusturulmus olmasi

Yerinde ziyaret

Yeterli finansal
kaynak bulunmast
veya fonlanmasi

Sayisal verilerin ya da modellerin sanal S1roriieeklin ]zZI;\VIIEleistz (r)ny:;]télé i:l}le)rrgs onunda
ortamda yagayan hale getirilmesi, ti¢ boyutlu iiklenerck esitmenin roblemyolmas1
- goriintiiler ve gozlikler ile kullanicilara yu . 8 Kullanic1 P
Ozel L - hareketlerini takip kamera S durumunda sanal
A 1 sunulmasi, sanal modeller iizerinde insan sistemleri aleilavarak deneyiminin ortamdaki
Maglar pareketlerinin hareket takip araclar1 sayesinde | algrayarak . oige goriintiisii S
sisteme  aktarilmasmi saglayan etkilesimli modelle etkilesime gegmesi deneyimin istenilen
saglanmali, katilimcilarin diizeyde

gorsellestirme sisteminin hayata gegirilmesi

4 ckran1 olan, kenar birlesimlerinde hatasiz
goriintii veren, 1/1 6lgekte gdsterim sunan, hem

bu modelleri gérebilmesi

saglanamama riski

3D stereo hem de 2D mono sunabilen, DLP ﬁgﬁgﬁslk 1?1" S'ésltegll'tg
(Digital Light Processing) teknolojisi sayesinde modellenip sisieme Tiim ekipman ve
Beklenen tepki hizi ve renk derinligi benzersiz olan, iiklenerck renk ve fepki Ekran tizerindeki yazilimlarin
Sonuclar kamera sistemi, takip sistemi ve kizilGtesi ﬁlzmm incelenebilmgsi model zamaninda ilgili
teknolojisiyle calisan, ekrani esnek Kkranl deli hat ’ merkeze getirilmesi
malzemeden imal edilen bir CAVE sistemi & o0 arl.rll modett hatasiz
olusturmak, ayni ortami kullanabilen farkl vk ines
yazilimlar bulundurmak
Sistem gereksinim analizi gergeklestirildikten 4 adet projektor, goriinti gygﬁ;ﬁgir:e DOO,ILar?JgﬂaJ;?
sonra, sistem donanim ve yazilim tasarimi birlestirme ekipmanlari, sisptem kurulum 31 %n dan %; darik
Faaliyetler gergeklestirilecek, kurulum ve kalibrasyonun ekran ve izleme sistemleri, 1 eds'lme‘ e badl
ardindan sistem faal hale getirilecektir. Yazilim bilgisayar donanimi ve ag agamaannin I'k Sin f? Il
gelistirme ortamlar1 hazirlanacaktir. birimlerinin mevcut olmasi gosterimsel gectkme ve ithalat
¢iktilarl riski
On Kosul

130 metrekarelik alan

6. Ornek Durum Calismasi

Durum ¢alismasinda; CAVE sistemi igin 4 adet aktif stereo projektor, 4 adet 6n yiizey aynast, stereo emitorler, 10 adet stereo shutter
gozliik tedarik edilerek sistemin kurulmasi planlanmistir. Yan duvarlar, kars1 duvar ve yer yiizeyine goriintiilerin aktarilabilmesi igin 4
adet 6zel projektore ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayni zamanda, gergek zamanda egitmeni takip edebilmek i¢in 4 kamerali optik takip sistemi
tedarik edilmesi gereklidir. Modellerle etkilesebilmek igin 1 adet wand ismi verilen cihaz kullanilmasi gerekir. Bu tiir optik takip
sistemlerinin performansi ¢ok yiiksek oldugundan, CAVE sistemlerinde kullanilmaktadirlar. CAVE sisteminde sanal gerceklik hissini
saglayabilmek tizere 5.1 ¢evresel ses sistemi gereklidir. Yazilimlarin tedarik edilmesiyle birlikte, CAVE sistemi {izerinde calisma
yapmak miimkiin olacaktir. Ozetle, iiriinler tedarik edildikten sonra, CAVE icin tahsis edilen 130 metrekarelik alanda, mekanik ve
donanimsal kurulumlar gergeklestirilerek, yazilimlar bu platformlarin iizerine kurulabilecek, platformun kalibrasyonunun yapilabilmesi
icin 6nceden gelistirilmis VMD (Visual Molecular Dynamics) gibi yazilimlardan yararlanilabilecektir. Daha sonra, sistemin egitim ve
sanayide uygulama alanlar1 ortaya konularak, bu tiir bir yatirim projesinin devami i¢in yeni projelerin temelleri olusturulabilecektir.

Sekil 1°de 4 kullanim yiizeyi bulunan (3 duvar ve zemin) sistemin tasarimi sunulmaktadir. Her yiizey i¢in bir yansitma ekipmani
dogrudan projeksiyon yapabilecek sekilde konumlandirtlmistir.
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Sekil 1. Dort-Yiizey Konfigiirasyonlu CAVE Sistemi.

Onerilen sistemin kurulumu igin en az 130m2’lik (12m x 11m) bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurulum tasariminda binalardaki
tagiyict unsur ve kolonlarin bulundugu yerler ve kapattigi agilar géz 6niinde bulundurulmalidir. Sekil 2’de yansitim ekipmanlariin
yiizeylere ne kadar mesafede yerlestirmesi gerektigi gosterilmektedir. Kullanilmasi planlanan projeksiyon sistemleri, egitim ve sinema
sektoriinde kullanilanlarin aksine, ters ylizeyden yansitma yapmaktadir.

Sekil 2. Kusbakist Goriiniim.

Kurulum ig¢in tercih edilecek alanin en 6nemli dzelliklerinden biri yiiksek tavan gereksinimidir. Zemin yilizeyine kullanilacak
yansiticinin en az 3,5 metre yiikseklige konulmasi durumu, kurulum tercihinde goz ardi edilmemelidir. Bu mesafe, zemin yiizey alaninin
biiyiitiilmesi ve kullanilacak yansitict ekipmanin niteligine gore degiskenlik gosterebilir ve daha yiiksek tavan mesafesi gerekebilir.
Sekil 3°de 6rnek durum caligmasinda zemin yansiticisinin ve takip ekipmanlarinin konumlandig yerler gosterilmektedir.
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Sekil 3. Zemin Yansiticisimin ve Takip Ekipmanlarinin Gértintimii.

Yansitic1 ekipmanlarin alternatifi olarak CAVE sistemlerinde ekranlarin kullanimi da yaygindir. Kurulum maliyeti daha ytiksek
olan bu yaklasim, daha fazla sanal gergeklik hissi vermektedir. Yiiksek biitceli projeler icin yansitict yerine biiyiik ekranlarin
kullanilmast alternatifi, alan gereksinimlerini azaltacak ve projeksiyon kullanimindan dogan karanlik ve dogrudan giines almayan yer
gereksinimi ihtiyacini ortadan kaldiracaktir.

7. Sonuglar

CAVE sanal gergeklik teknolojisi klasik sanal gerceklik teknolojilerinin iizerinde 6zellikler barindirdigr igin sagladigi yararlar {ist
diizeydedir ancak yiiksek yatirim maliyetleri yayginlagsmasinin 6niindeki biiyiik engellerden birisidir. Bu tiir altyapilari, farkli fonlarla
kurmak isteyen {iniversiteler ve sirketler i¢in bu ¢alismada, 6rnek durum galismasiyla birlikte elde edilecek kazanimlar farkl: agilardan
kapsamli olarak tartigilmistir. Bu konuda heniiz bilgi birikimi iilkemizde yeterli seviyede olugsmadigi i¢in bu ¢aligmanin, ilgili grup ve
kisilere katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Elde edilecek ¢iktilar tek adimda gergeklesmeyecek olup zaman igerisinde ¢ok sayida
projenin ve igbirliginin dniinii agacagindan, bu kapsamda acilacak merkezlerin iilkemiz agisindan 6nemli kazanimlar sunabilecegi tespit
edilmistir. Bu konuda altyap1 kurmak iizere proje gelistirmek isteyen firmalar ve {iniversiteler i¢in Mantiksal Cergeve Matrisi
hazirlanmig ve ek olarak, maliyet-etkin sekilde bir CAVE sisteminin kurulabilmesi i¢in 6rnek bir durum ¢aligmasinda gerekli ¢izimler
sunulmustur. Sanal Gergeklik teknolojisi, 6nlimiizdeki yillarda biiyiiyen bir ivmeyle bir¢ok sektorii etkileyecegi i¢in bu asamada bu tiir
teknolojilerin iiniversitelerin igerisinde agilmasi, sektorel isbirliklerinin olugmasina katki verecektir. Tim yatirrm maliyetinin
paylasilabilmesi i¢in farkli {iniversitelerin bir araya gelerek, maliyetleri ilk asamada paylagmasi ve ardindan agilacak olan merkezin
paylasimli kullanima agilmasi da dikkate alinabilecek diger hususlardan birisidir. Bu alanda ¢aligsan arastirmacilarin 6niiniin agilmasi,
projeler iiretilerek sanayiye katki verilebilmesi i¢in bu alanda projeler iiretilmesi kaginilmazdir. Bu alandaki firsatin bu asamada
kagirilmamasi i¢in karar alicilarin stratejik planlamalarinda bu alandaki yatirimlar: dikkate almasi gerekmektedir. Fark yaratabilecek
projelerin bu tiir altyapilarla ortaya c¢ikarildigi distiniilirse, ilk basta gerekli olan altyapt yatirmminin Kkarsilanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Medikal uygulama alanlari, askeri uygulamalar, karmasik sistemlerin simiilatorleri, liretim sektorii, giivenlige doniik senaryolar,
ucus simiilatorleri bu tiir bir sistemle ortaya ¢ikarilabilecek uygulamalardan sadece birkagidir. Tek basina bir simiilatdriin gelistirilme
maliyeti dikkate alindiginda, CAVE sisteminin bu tiir bir simiilatdre doniistiiriilmesi maliyet etkin olabilmektedir. Sadece simiilasyon
alaninda bile ¢ok sayida proje bu teknoloji kullanilarak {iretilebilmektedir. CAVE sistemlerinin cografi olarak farkli yerlerde bulunan
kullanicilart bulusturma ve miisterek ¢aligmalar gergeklestirme yodniinde iyilestirme ¢aligmalari devam etmektedir. Yakin gelecekte
yapilacak giincellemeler ile konum bagimsiz bir sekilde ii¢ boyutlu projelerin ortak yiiriitiilmesi miimkiin olacaktir.

CAVE sistemi konusunda tecriibesi bulunmayan ve sadece HMD tip cihazlar iizerinde uygulama gelistirmis uzmanlar, bu tiir
sistemlere gerek olmadigini zaman zaman ifade edebilmektedir ancak CAVE sisteminin etkilesimin seklini degistiren yonleriyle
tanigtiklar1 anda bu fikirlerinden siyrilarak CAVE sistemini desteklemeye baglamaktadirlar. Bu ¢alismanin yazarlari, ilk bakista mevcut
olan zayif bakis agisinin degisimini yakindan gormiis olduklart igin ilk bakista gelecek olan tepkilerin, tecriibe eksikliginden
kaynaklandigini degerlendirmekte ve derin kaygisi olan kullanicilara gergek bir CAVE sistemiyle tanismalarini 6nermektedir. Bu
konuda kurulacak merkezlerin ilgili yatirim ajanslari tarafindan desteklenmesinin kritik dneme sahip oldugu degerlendirilmektedir.
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