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EGiTIMDE SANAL GERCEKLIK UYGULAMALARINDA ERISILEBILIRLIK VE
UYUMLULUK

Mehmet BUTUN?, Veli Ozcan BUDAK?, Murat SELCUK?, ilkim Ecem EMRE?, irfan SIMSEK>
0z

Sanal gergeklik (SG) teknolojilerinde yasanan hizli gelismelerle birlikte, bu alanda uygulama
gelistirilen platformlarin sayisi da artis gostermistir. Cihazlarin ve uygulama gelistirme
platformlarinin gesitlilik kazanmasi, erisilebilirlik ve uyumluluk sorunlarini gindeme
getirmektedir. Bu baglamda glinimuzde egitim igin gelistirilen SG uygulamalarinin; hangi
cihazlarla uyumlu olduklari ve dagitildiklari sanal uygulama magazasi agisindan hangi
platformlar Gizerinde erisilebilir olduklari Gnemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Scopus
ve ERIC Uzerinde yer alan, 2014-2018 yillarinda yayimlanmis, egitim igin gelistirilen SG
uygulamalarinin kullanildigi ¢alismalar sistematik derleme ile analiz edilmistir. incelenen
makaleler; gelistirildikleri platformlar, kullanilan yazilim dilleri, desteklenen igletim sistemi ve
erisilebilecekleri sanal magazalar agisindan degerlendirilmistir. Calismalarin 29’unda daha
once gelistirilmis SG uygulamalarinin kullanildigi, 7’sinde kullanilan SG uygulamalarina dair
bilgi verilmedigi, 28 calismada ise SG uygulamalar gelistirildigi gorilmustur. Calismalarin
onemli bir boliminde, SG uygulamalarinin birden fazla cihaz ya da isletim sistemi tarafindan
desteklenecek sekilde gelistiriimedigi, sanal uygulama magazalari izerinde erisime agiimasi
konusunda belirsizligin oldugu, yazilim dili olarak ise farkli dillerin tercih edildigi gérilmustar.
Yapilan degerlendirmeler neticesinde galismalarin 6nemli bir bolimiinde yaygin etki agisindan
erisilebilirlik ve uyumluluk sorunlari oldugu sdylenebilir. Sonug olarak, egitim alaninda
kullanilacak SG uygulamalarinin farkh isletim sistemlerinde ve cihazlarda galisacak sekilde
platformdan bagimsiz ve mobil cihazlarla uyumlu sekilde gelistiriimesi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: sanal gergeklik, egitimde sanal gergeklik
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ACCESSIBILITY AND COMPATIBILITY OF VIRTUAL REALITY APPLICATIONS IN
EDUCATION

Abstract

Along with the rapid developments in virtual reality (VR) technology, the number of platforms
that enable application development in this area has also increased. The diversity of devices
and application development platforms brings accessibility and compatibility issues to the
forefront. Nowadays, developed VR applications for education, which devices they are
compatible with and from which platforms they are accessible in terms of the virtual
application store has become an important research topic. The studies in Scopus and ERIC,
published between years 2014-2018 and using VR applications developed for education, were
analyzed with a systematic review. Studies were analyzed according to the platforms they
have developed, the language of the software used, the supported operating system, and the
virtual stores that can be accessed. It was found that in 29 of the studies used VR applications
that were developed previously, in 7 studies no information is given about used VR
applications, and in 28 studies VR applications were developed. In a significant part of the
studies, it was found that VR applications were not developed to be supported by more than
one device or operating system, there were ambiguities about accessibility to virtual
application stores and different software languages were preferred. As a result of the
evaluations, it can be said that accessibility and compatibility problems have found in a
significant part of the studies. As a result, it is recommended that VR applications to be used
in the field of education to be developed as platform-independent and compatible with
mobile devices to work in different operating systems and devices.

Keywords: virtual reality, virtual reality in education
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Summary

The rapid developments in virtual reality technologies in recent years have brought along the
diversity of devices used in this area. In parallel with the diversification of virtual reality
devices, the platforms that allow the development of the applications in this field are also
evolving and developing. This situation allows virtual reality applications to be developed and
run in a way that is compatible with multiple devices and operating systems. These
developments have influenced many studies in different fields. One of these areas is
education. Nowadays, more emphasis is given to the availability of different technologies in
researches on virtual reality applications in the field of education. In addition, which devices
they are compatible with, and on which platforms they are accessible in terms of the virtual
application stores are important research topics for the virtual reality applications developed
for education. In this study, it is aimed to investigate virtual reality applications developed for
education according to their platforms, used software languages, supported operating
systems, and virtual stores where applications can be accessed in terms of accessibility and
device compatibility.

In this study, the virtual reality studies are investigated, which were published on the Scopus
and ERIC databases and published in the field of education between years 2014 and 2018.
Literature review is limited to include the studies which have “virtual reality and education”
and “virtual reality and learning” words together in the title section. According to these
limitations, 98 studies in the Scopus database and 78 studies in the ERIC database were
reached. The articles that were common and unavailable in both databases were eliminated
and the study was completed with 81 articles. Articles are examined in terms of accessibility
and device compatibility according to their platforms, used software languages, supported
operating system and virtual stores which applications can be accessed.

It is determined that in 29 of the analyzed studies previously developed VR applications were
used. In 7 studies there were no information about the used VR applications. In 28 studies, VR
applications were developed (It is found that both a virtual reality application was developed
and a developed application was used in 2 studies). It is found that the most preferred
platforms are Unity (n=7), Autodesk Maya (n=5), Second Life (n=5), Blender (n=3) and 3Ds Max
(n=3). The most preferred languages for software development are; C # (n=7), Javascript (n=6),
C ++ (n=5) and Linden Scripting Language (n=5). It is determined that the application was not
developed to be supported by more than one device or operating system in a significant
portion of the studies. It is also observed that there is uncertainty about the accessibility of
the developed applications on virtual application stores.

Nowadays, virtual reality technologies can now be used for different purposes in different
research areas. Virtual reality applications in the field of education are being used as a new
and effective tool in the acquisition of various achievements. Applications made in the field of
education in recent years were examined and the various findings are obtained about the used
technologies. Examining virtual reality-based studies in the field of education, it is determined
that different application development platforms and different software development
languages are used. In addition, applications are often seen to be used via desktop computers.
Nowadays, it can be stated easily that providing services on multiple devices is gaining
importance. In this respect, it can be stated that carrying out studies only for specific groups
might be a disadvantage. It is believed that running the applications on multiple devices can
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be useful in spreading the applications. It can also be said that web-based applications may
have advantages in terms of accessibility because of direct access from many devices. In terms
of software development languages, it is seen that different languages can be preferred.
Software development languages vary according to the platforms used by the researchers and
/ or preferences of the researchers. This situation requires application developers to master
software development languages for different platforms. As a result, it is proposed that the
virtual reality applications be developed in a platformindependent way to work on different
operating systems and different devices, and to be compatible with increasingly used mobile
devices.
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Giris

Bilgi ve iletisim teknolojileri, sundugu essiz firsatlar ve yasam alanlarinda sagladigi konfor
sayesinde gun gectikge yasamimizin 6nemli bir pargasi haline gelmektedir. Teknolojik
altyapinin gliclenmesi; bir yonden devasa verilerin depolanmasina, transfer edilmesine ve
islenmesine olanak tanirken, diger bir ydonden neredeyse gergeginden ayirt edilemeyecek bir
dokuya sahip lg¢ boyutlu sanal ortamlarin tasarlanmasi ve bu ortamlarin gesitli uygulamalarda
kullanilmasini mimkiin kilmaktadir. Gergege daha yakin ¢ boyutlu sanal ortamlarin
tasarlanmasi, bireylerin sanal ortamda var olma hissini yagama sansini sunan SG teknolojilerini
giiclendirmektedir. Ornegin, Heilig (1962) tarafindan tasarlanan Sensorama, kullanicilarin
gorme, isitme ve koku alma gibi duyularina hitap ederek, onlarin kendilerini Brooklyn
sokaklarinda gezen bir motosikleti kullaniyor gibi hissetmelerini saglamistir. Glnimiz
teknolojileri, kullanicilarin uzakta var olma hissini daha 6nce hi¢ olmadigl kadar yogun ve
gercgekgi bir sekilde yasamalarini miimkuan kilmaktadir.

2000’li yillardan itibaren gelistiriimeye baslanan giyilebilir teknolojiler, glinimuzde daha
ergonomik hale gelmis ve basa takilan Oculus Rift, Oculus Go, Samsung Gear VR, Sony
Morpheus, HTC Vive gibi SG gozliikleri, Google CardBoard gibi ucuz alternatifleri sayesinde,
kullanicilarin dogrudan SG ortamlarina baglanmalarina olanak tanimaya baslamistir (Can ve
Simsek, 2016). Egitim, saghk, mimari, mihendislik, eglence ve askeriye gibi alanlarda
gelistirilen SG uygulamalarinin (Burdea ve Coiffet, 2003) sayisi, yeni teknolojilerin hizli bir
sekilde yayginlagsmasina paralel olarak artis gostermektedir.

SG teknolojilerinde yasanan hizl gelisim ve yayginlagma, egitim alaninda yapilan
calismalarda bu teknolojilere olan ilginin artmasina yol agmistir (Lin ve Lan, 2015). Egitimde
evrimi hedefleyenler igin SG uygulamalari gli¢li bir araca donistiirebilir (Piovesan, Passerino
ve Pereira, 2012). Nitekim yapilan arastirmalar SG uygulamalarinin egitim siireglerinde 6nemli
avantajlar sundugunu gostermektedir (Bailenson vd., 2008; Freina ve Ott, 2015; Simsek, 2016;
Bowen, 2018).

SG teknolojilerinin gelistirilebildigi platformlarin ve desteklendigi cihazlarin sayisinin her
gecen gin artmasi, bu uygulamalarin gelistirilmesini ve hayata gegirilmesini
kolaylastirmaktadir (Brown ve Green, 2016). SG uygulamalarinin galistirildiklari cihazlar ve bu
cihazlarda kullanilan isletim sistemlerinin gesitlilik gostermesi, bu alanda gelistirilecek
uygulamalar i¢in platform ve cihaz uyumlulugunu 6nemli bir konu haline getirmektedir.

Egitim alaninda yapilan galismalarda gelistirilen SG uygulamalarinin platform ve cihaz
bagimhliginin olmamasi erisilebilirlik agisindan édnemlidir. Ayrica bu uygulamalarin yaygin bir
etki gostermesi igin; birden ¢ok isletim sistemi ve cihazla uyumlu olmalari, ¢esitli sanal
uygulama magazalari araciligiyla edinilebilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla egitim
alaninda gelistirilen SG uygulamalarinin, hangi yazilim dilleri ile hangi platformlar Gzerinde
gelistirildikleri, hangi isletim sistemleri ile uyumlu olduklari ve hangi sanal uygulama
magazalari araciligiyla erisilebildikleri dGnemli bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada egitim
alaninda yapilan ¢alismalarda gelistirilen ve kullanilan uygulamalar ele alinarak, bu
uygulamalar erisilebilirlik ve uyumluluk agisindan irdelenmektedir.

Bir Egitim Araci Olarak Sanal Gergeklik

SG teknolojileri egitim araci olarak birgok ¢alismada ele alinmis, son vyillarda SG
cihazlarinin gesitlilik kazanmasi ve bu cihazlarin daha erisilebilir olmasi sayesinde bu alanda
yapilan galismalarin sayisinda artis gorGlmustir. Yapilan bazi ¢alismalarda SG kullaniminin
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ogrencilerin performansini 6nemli 6lg¢tide arttirdigi (Alhalabi, 2016; Lau ve Lee, 2015) tespit
edilmesine ragmen, bazi ¢alismalarda ise SG teknolojilerinin her alana dogrudan
uygulanamayacagina, ¢alismalarda belirli bir pedagojik cerceve etrafinda uygulamanin
sekillendirilmesi gerektigine dikkat g¢ekilmistir (Dillenbourg, Schneider, ve Synteta, 2002;
Pekkola, 2000; Kolomaznik, Sullivan, ve Vyvyan, 2017).

Bailenson vd. (2008), sanal diinyalarin, donlstiriilmis sosyal etkilesim araciligiyla
0grenme ortamlarinin sosyal dinamiklerini degistirmede, benzersiz bir beceriye sahip
oldugunu belirtmektedir. Piovesan vd. (2012), gercekte yasamamizin mimkin olmadig
deneyimleri yasama konusunda SG’in yerinin doldurulamayacagini ve SG’in karmasik
temalarin  6gretilmesini  sagladigini  vurgulamaktadir. Lau ve Lee (2015), 06grenme
deneyimlerini arttirma amaciyla SG kullaniminin, yalnizca 6grencilerin gergek dlnya
durumlariyla basa g¢ikmalari igin similasyonlar tasarlanmasindan ibaret olmadigini, ayni
zamanda onlarin yeni fikirleri kesfetme motivasyonlarini arttirabilecek bir potansiyeli
oldugunu ifade etmektedir. Hu, Wu ve Shieh (2016) SG’in, nesnelerin 6zglirce incelenmesine
izin vermesi yonlyle, aktif 6grenme ortamlan saglayarak Ogrencilerin hayal glcinu
tetikleyebilecegini ve yeni yaratici kavramlar gelistirme yetilerini olumlu etkileyebilecegini
belirtmektedir. Hussein ve Natterdal (2015), SG uygulamalariyla mobil uygulamalari
karsilastirdiklari galismalarinda, etkilesimli bir ortama ihtiyag duyulan egitim durumlarinda SG
uygulamalarinin daha basarili oldugunu belirterek, SG uygulamalarinin aktif 6grenmeye tesvik
edici olma, daldirma deneyimi sunma ve katilimi arttirma gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢iktigini
ifade etmektedir.

Dillenbourg vd. (2002) sanal bir 6grenme ortaminin tek basina egitime pozitif bir katkida
bulunamayacagina ve bu ortamlarin zengin bir pedagojik senaryo ile desteklenmesi
gerektigine dikkat ¢ekmektedir. Pekkola (2000), SG yeni bir egitim platformu olarak ele
alindiginda; eglenceli bir egitim yontemi olarak gorilebilecegini, her egitim durumu igin SG en
etkili ydntem olmadiginin sdylenebilecegini ve bazi 6nemli sorularin yanitlanmasi gerektigini
belirtmektedir: “Grup ¢alismasi icin etkili bir atmosfer nasil yaratilmahdir?”, “icerik nasil
sunulmalidir?”, “Geri bildirimler nasil alinacaktir?”, “Dikkat nasil kazanilacak ve nasil
surdirilecektir?”. Kolomaznik vd. (2017), daldirici SG cihazlarinin daha ulasilabilir ve daha
uygun hale gelmesinin onlari gekici bir egitim araci haline getirdigini belirtmistir. Fakat
yaptiklari aragtirmada 6grencilerin motivasyonlari, tutumlari ya da davraniglarinda herhangi
bir gelisme tespit etmedikleriigin, daldirici SG teknolojilerinin zayif katilim igin her derde deva
bir panzehir olarak goriilmemesi gerektigine de dikkat cekmislerdir.

Literatlirde yer alan galismalardan yola gikarak SG teknolojilerinin;

% llgi cekici, eglenceli ve aktif dgrenmeye olanak taniyan bir ara¢ olarak
gorilebilecegi,

s Sosyal etkilesimlere ihtiyag duyulan 6grenme durumlarinda etkili olarak
kullanilabilecegi,

s Sagladigl serbest hareket 6zgurlGgu ile birlikte yaratici digslinme yetenegini
gelistirerek yeni fikirler Gretilmesine firsat taniyabilecegi,

¢ Gergek yagsam durumlarinda deneyimlemenin imkansiz oldugu (insan viicudunun
damar sisteminde gezinmek, uzay boslugundan gezegenleri kesfetmek gibi)
durumlarda énemli bir potansiyele sahip oldugu,

s Tek basina katihm, motivasyon ve tutumlari arttiracak bir sihirli degnek olarak
algilanmasinin dogru olmadigi,

* Her egitim durumuna uygulanmasinin zor oldugu,
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% Gelisiglzel kullanilabilecek bir egitim araci olarak goérilmemesi gerektigi,
¢ Kullanildigi uygulamalarda pedagojik ¢ergevenin dogru tasarlanmasi gerektigi,

soylenebilir.

Sanal Gergeklik Uygulamalarinda Erisilebilirlik ve Uyumluluk

Daldirma (immersion), etkilesim (interaction) ve hayal etme (imagination) gibi Gic 6nemli
ozelligine dikkat cekilen (Burdea ve Coiffet, 2003) SG teknolojileri, kullanicilara uzakta var olma
hissini (presence) yasatma gibi yonleriyle similasyonlardan ve klasik sanal diinyalardan
farklilasmaktadir (Steuer, 1992; Barnes, 1996). SG uygulamalarinda; bireyler gorsellestirme
gozliklerini kullanarak goérme, haptik (dokunsal) eldiven giyerek dokunma ve kulakhk
kullanarak isitme gibi duyularin uyarilmasi aracihgiyla bir sanal ortama daldirlabilirler
(Fernandez, 2017). Klasik sanal ortamlarda ve similasyonlarda ise kullanici bir ekran Gizerinden
etkilesime girdigi sanal diinyanin “sadece sanal” oldugunun farkindadir ancak uzakta var olma
ya da daldirma gibi hislere kapilmamaktadir. Dolayisiyla SG uygulamalari; gorme, isitme,
dokunma ve koku alma gibi birden ¢ok duyuya hitap ederek daldirma ve uzakta var olma hissini
yasatma, gercek yasam aktivitelerine yakin olacak sekilde st diizey etkilesim olanagi tanima
ve yliksek seviyede adaptasyon saglama gibi yonlerden simiilasyonlardan ve klasik ti¢ boyutlu
sanal ortamlardan farkh olarak ele alinmalidir. Yazilimin gelistirildigi platformun, tasarlanan
sistemin, uygulandigl ortamin ve kullanilan cihazlarin segilmesi asamalarinda da bu farklilik g6z
onlinde bulundurulmalidir.

GuUnumuzde SG uygulamalarinin gelistirilmesi, son yillarda gesitlilik kazanan timlesik
uygulama gelistirme platformlarinin sayisinin artmasi ile birlikte, gegmise nazaran daha kolay
ve pratik hale gelmistir. Unity, Unreal Engine gibi oyun gelistirme platformlarinin da
desteklemeye basladigl SG yazilimlari; 3Ds Max, Maya, Blender ve SketchUp gibi birgok
platform Uzerinden gelistirilebilmektedir. U¢ boyutlu uygulama gelistirme platformlarinin
bircogu gelistirilen t¢ boyutlu ortami bir SG ile ilgili SDK (Software Development Kit) paketiyle
SG cihazlarinda galisabilecek formata kolaylikla dontstirebilmektedir.

Uygulama gelistiricilerin platform segiminde arka planda ¢alisan programlama dili,
desteklenen isletim sistemleri, uygulamanin ¢alistirilabilecegi cihaz yelpazesinin genisligi gibi
faktorleri dikkate almasi gerekmektedir. SG yazilimlarinin gelistirildigi platformlarin ve
uygulama esnasinda kullanilan cihazlarin gesitlilik gostermesi, dolayisiyla uyumluluk
sorunlarinin yasanmasi, gelistirilen uygulamalarin sadece yapilan ¢alismayla sinirli kalmasi gibi
durumlarin olugmasina neden olabilmektedir. Gelistirilen uygulamalara ayrilan zaman ve
butce dusundldigiinde, yaygin bir etki alanina ulasabilmeleri ve farkh kitleler tarafindan
erisilebilir olmalari gerektigi soéylenebilir. Yazilimlar igin erisilebilirliginin temel hedefi,
mumkin oldugunca genis bir kullanici yelpazesi i¢in uygulamanin kullanilabilirligini ve
elverisliligini saglamaktir (Kavcic, 2005). Dolayisiyla, gelistirilecek yazilimlarin genis kitleler igin
tasarlanmasinin daha efektif ve ekonomik olacagi sdylenebilir. Avrupa Komisyonu (2005), bilgi
ve iletisim teknolojilerinde en uygun maliyetli ve ayrimci olmayan erisim sekli olarak
tanimladigl ‘herkes igin tasarla’ slrecinde, yasa ve yeteneklere bakilmaksizin herkesin
kullanabilecegi Grlnler gelistirilmesi gerektigini belirtmektedir.
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Platforma - =
bagimhhk Cihaza bagimlihik
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sistemlerinde ¢alismama
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Yiiksek nitelikli

cihazlarda galisma donanim ihtiyact
Sadece bilgisayarlar Yiiksek depolama SANAL GERGEKLIK
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: = Bolge ve Kiiltiire
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Sekil 1. SG uygulamalarinda erisilebilirlik ve uyumluluk sorununa neden olan faktérler®

Yanlis font > Belirli bir kiiltiire
ve renk se¢imi odaklanma

SG yazilimlari igin erisilebilirlik ve uyumluluk sorunlarina neden olabilecek faktorlerin
ortadan kaldirilmasi bu yazilimlarin yaygin etkisini arttirabilecektir. Kullanicilarin SG
uygulamalarina erisimde yasadigl sorunlarin temelinde; ¢esitli arayuz kisitlari, cihaz ve
platform bagimlihg gibi nedenlerin oldugu séylenebilir. Bu nedenlerin yani sira; kiltirel
etkenler ve bu uygulamalarin edinilmesi ile ilgili yaganan problemler de SG uygulamalarinin
erisilebilirligini kisitlayan faktorler arasinda gosterilebilirler. Sekil 1’de yer alan diyagramda SG
yazihmlarinin  erisilebilirligini  ve uyumlulugunu olumsuz etkileyebilecek faktorler
gosterilmistir.

SG uygulamalarinda yasanan erisilebilirlik ve uyumluluk sorunlarinin dogru tespit
edilebilmesi agisindan, bu alanda yapilmis ¢alismalarda yer alan uygulamalarin incelenmesi yol
gosterici olabilir. Boylece uygulamalarin yaygin etki gdstermesini engelleyen faktorler tespit
edilebilecektir.

Bu calismada egitimde sanal gergeklik uygulamalari ile ilgili yapilan g¢alismalarda
kullanilan yazilimlarin erisilebilirlik ve uyumluluk baglaminda incelenmesi amaglanmistir. Bu
baglamda incelenen SG uygulamalarinin;

e Hangi platformlar tizerinde gelistirildikleri,

e Hangiisletim sistemlerinde galigabilir olduklari,

e Hangi yazihm dilleriyle gelistirildikleri,

e Hangi uygulama dagitim platformlari tizerinden erisime agildiklari

irdelenmistir. Literatlrde yer alan galismalarin incelenmesiyle elde edilecek bulgular, s6z
konusu sorunlar agisindan gelecekte yapilacak galismalara isik tutacaktir. Bu baglamda
¢alismanin, SG uygulamalarinda erisilebilirlik ve uyumluluk agisindan, literatiire énemli bir
katki yapacagi duslinilmektedir.

Yontem
SG uygulamasi gelistirilen makalelerin incelendigi bu ¢alisma igerik analizi temel alinarak

gerceklestirilmistir. Cohen, Manion ve Morrison (2007) icerik analizinin; metinlerin
dizenlenmesi, siniflandiriimasi,  karsilagtirlmasi  ve  metinlerden teorik sonuglar

® Cagiltay (2018) ve Stephanidis vd. (1998) calismalarinda yer alan ‘insan bilgisayar
etkilesiminde erisilebilirlik ile ilgili prensipler’ g6z 6nlinde bulundurularak hazirlanmigtir.
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¢ikarilmasindan olusan bir aragtirma teknigi oldugunu vurgulamislardir. Bu galismada igerik
analizi, bu yoénlerinin yani sira birbirlerine benzeyen verileri belirli kavramlar ve temalar
cercevesinde bir araya getirerek okuyucunun anlayacagl bicime donUstlirmesi nedeniyle
tercih edilmistir (Bauer, 2003; Fraenkel ve Wallen, 2000). icerik analizi ile irdelenen
¢alismalarda yer alan yazilimlar belirlenen erisilebilirlik ve uyumluluk yonleriyle ele alinmgtir.

Yapilan sistematik derleme Scopus ve ERIC veritabanlari Gzerinde, 2014-2018 yillan
arasinda yayimlanmis, “sanal gerceklik (virtual reality) ve egitim (education)” ile “sanal
gerceklik (virtual reality) ve 6grenme (learning)” anahtar kelimelerini baslik bolimiinde iceren
makaleleri kapsayacak sekilde sinirlandiriimigtir.

Calismalarin dahil edilme kriterleri; (a) 6zgiin makale olarak yayinlanmis calismalar, (b)
ingilizce calismalar, (c) SG uygulamasi gelistirilen/kullanilan ¢alismalar olarak belirlenmistir.
Arama sonuglarina goére 176 ¢alisma (98 Scopus, 78 ERIC) listelenmis, iki arama motorunda da
yer alan (eslesen) ve erisilemeyen calismalar elenerek, 81 calisma incelenmistir. On
degerlendirmeler sonucunda 19 ¢alismada herhangi bir SG  uygulamasinin
gelistiriimedigi/kullaniimadigi tespit edilerek 62 c¢alisma ele alinmistir. Yapilan analizler
sonucunda 29 calismada onceden gelistirilen bir SG uygulamasinin kullanildigi, 28 calismada
¢alisma kapsaminda bir SG uygulamasi gelistirildigi, 7 ¢alismada kullanilan SG uygulamasi
hakkinda bilgi verilmedigi, 2 ¢alismada ise hem uygulama gelistirildigi hem hazir bir uygulama
kullanildigl géralmustir. Aragtirma SG uygulamasi gelistirilen 28 ¢alisma ile sinirlandiriimistir
(Sekil 2).

<

E; Veritabam taramas ile tespit edilen kayitlar Erisilemeyen ve eslesen kayitlar

E (n=176) (n=95)

& 2

i Erigilemeyen ve eslesen calismalar Sanal gergeklik uygulamasi

E elendikten sonraki kayitlar (n=81) gelistirilmeyen/kullanilmayan kayitlar (n=19)
<

=

= -

5 Sanal gerceklik uygulamas: Onceden gelistirilmig uygulama kullanilan
g gelistirilen/kullanilan kayitlar ! (29) ve uygulama gelistirme ile ilgili bilgi
E (n=62) bulunmayan (7) kayitlar

% N

n

]

=

= Sistematik derlemeye dahil edilen (sanal gerceklik uygulamas: gelistirilen) kayitlar (n=28)

=

-

a

Sekil 2. Arastirmani veri toplama slrecine yonelik Akis Diyagrami
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Bulgular

Bu galisma kapsaminda toplamda 81 galisma analiz edilmistir. Bu ¢alismalardan, alan
yazin ve model 6nerisi galismalari ya da gesitli arastirma vakalarinin sunuldugu ¢alismalar gibi
herhangi bir uygulama gelistirme eyleminin olmadigl c¢alismalar elenmistir (toplam 19
¢alisma). Geriye kalan 62 galismaya ait veri kimesi Ek 1’deki gibi ortaya ¢ikmistir.

Ek 1'de yer alan calismalar ile ilgili yapilan analizler dogrultusunda ortaya c¢ikan
istatistikler detayl olarak asagidaki bélimlerde aktariimistir.

Yillara Gore Calisma Sayisi

2014-2018 yillan arasinda, bir SG uygulamasinin gelistirildigi ya da var olan bir
uygulamanin kullanildigi toplam 62 galismanin yillara gére dagilimi Sekil 3’te goriilmektedir.

25 22
20
15
15
12 11

10

> 2

0 |

2014 2015 2016 2017 2018
m Calisma Sayisi

Sekil 3. Yillara gore galisma sayisi
Sekil 3 incelendiginde, ¢alisma sayisinin en ¢ok oldugu yilin 2017 yili oldugu gérilmustar.
Uygulama Gelistirilirken Kullanilan Platformlar
Analiz edilen ¢alismalarda birbirinden farkli platformlarin kullanildigi tespit edilmistir.
Uygulama gelistirilen toplamda 28 calismada 41 farkli platformdan yararlanildig

gozlemlenmigstir. S6z konusu uygulamalarin gelistirildigi platformlara yonelik istatistik Sekil
4’deki gibi ortaya ¢ikmistir.

OpenSim (2) = Diger
OpenGL (2)

Virtual Studio (2)

= Unity (7)

Diger = Autodesk Maya (5)

Blender (3)

3Ds Max (3)

= Second Life (3)

Second Life (3)
n Blender (3)

3Ds Max (3)

= Virtual Studio (2)
= OpenGL (2)

Autodesk Maya (5) Unity (7) = OpenSim (2)

Sekil 4. Uygulama gelistirilirken kullanilan platformlar

Cilt: 9 Say:1 Yil:2019 260



Mehmet Biitiin, vd.

Sekil 4’te gorildGgu Gzere Unity (n=7) ve Autodesk Maya (n=5) platformlarinin en yogun
kullanilan ilk iki platform oldugu tespit edilmistir. Bu platformlari Blender (n=3), Second Life
(n=3) ve 3Ds Max (n=3) platformlar takip etmektedir. Calismalarin %35’ini olusturan diger
platformlar ise, gesitlilik gosterdigi ve sadece 1 bagimsiz ¢calismada kullanildigi igin birlikte
degerlendirilmistir.

Uygulamalarin Gelistirildigi Yazilim Dilleri

SG uygulamalarinin gelistirildigi platformlardaki farkhlik bu uygulamalar tasarlarken
kullanilan yazilim dillerinde de gérilmustir. Uygulama gelistirirken kullanilan yazilim dillerinin
bazi ¢alismalarda tekil olarak, bazilarinda ise farkli yazihm dilleriyle birlikte kullanildiklari
belirlenmistir. Calismaya dahil edilen 28 galismanin 2 tanesinde yazilim diliyle ilgili herhangi
bir bilgi verilmedigi gérilmustar.

= CH(7)
= Javascript (6)
Diger
Javascript (6) Linden Scripting Language (5)
m C++ (5)

= Python (3)

Sekil 5. Uygulama gelistirilirken yararlanilan yazilim dilleri

Sekil 5 incelendiginde, en cok kullanilan ilk iki yazihm dilinin C# (n=7) ve Javascript (n=6)
oldugu belirlenmistir. Bu yazilim dillerini Linden Scripting Language (n=5) ve C++ (n=5) takip
etmistir. PHP, Max Script gibi diger yazilim dillerinin kullanildigl ¢alismalar diger (n=6)
kategorisi altinda degerlendirilmigtir.

Farkl Bir Kaynaktan Temin Edilmis Yazilim igeren Calismalar

Bu baslik altinda sunulan istatistikler, analiz edilen galismalarda kullaniimig ve farkli bir
kaynaktan temin edilmis yazihm(lar) iceren SG calismalarini kapsamaktadir. Hem bir
uygulamanin gelistirilip kullanildigi hem de farkli kaynaktan elde edilen bir yazilimin kullanildigi
2 SG galismasi (Tablo 1 — No: 10 ve No: 61) tespit edilmis olup, ilgili bashk (Uygulama
Gelistirilirken Kullanilan Yazilim Dilleri) altina da eklenmistir. Farkli kaynaktan temin edilmis
yazilimlara ait liste Tablo 2’de yer almaktadir.
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Tablo 2. Farkli kaynaktan temin edilmis yazilimlara ait liste

BiopSym

Arthroscopic Simulator

The Boxes Room Simulator

EssureSim ve PelvicSim

IMA-VR

Google Street View

Lap Mentor

Youtube Video

Scantrainer

Bassin Anticipation Timer

Nightingale Isle

Dextroscope (RadioDexter)

V-Frog

Moon Finder ve Sky Map

LAP Mentor I

VirtaMed ArthroS VR

Block Challenge

Digital Imaging Software (Detayl bilgi verilmemis)

NeuroVr2

Spacecraft Game

Web Based Multi User Virtual Campus

Acil inis Yapan Ugak Similatérii (ismi belirtiimemis)

MacCoy Critical

da Vinci Robotic Surgery Simulator

VR Worx 2.6 ve StereoPhoto Maker

GestureTek Interactive Rehabilitation Exercise System (IREX)

Tablo 2’deki istatistikler disinda 1 ¢alismada (Tablo 1 — No: 22) 3 boyutlu gorsel
kullanildigi belirlenmistir. Her ne kadar farkl kaynaktan elde edildigi belirtiimese de yazarlar
tarafindan bu bolim altinda aktarilmasina karar verilmistir.

Kullanilan Uygulamalarin Galistinldigi isletim Sistemleri

Bu baslik altinda verilen istatistiki veriler toplamda 26 ¢alismada paylasiimis olan veri
Uzerinden ortaya cikarilmistir. Calismayi yapan kisiler tarafindan gelistirilmis olan ya da farkli
bir kaynaktan temin edilmis yazilim igceren SG uygulamalarinin galistirllabildigi tekil isletim
sistemlerine yonelik istatistik Sekil 6’da paylasiimistir.

Android (4)

MacOS (7)

i0S (1)

= Microsoft Windows
(18)

= MacOS (7)

= Android (4)

i0S (1)

Microsoft
Windows (18)

Sekil 6. Uygulama gelistirilirken yararlanilan yazilim dilleri

Sekil 6 incelendiginde, kullanilan SG uygulamalarinin biytk bir gogunlugunun %61’lik bir
oran ile Microsoft Windows (n=18) isletim sisteminde calistirildig1 gérilmektedir. Bu orani
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MacOS ve mobil isletim sistemlerinin takip ettigi tespit edilmistir. 5 ¢alismada ise SG
uygulamalarinin web tarayicilar Gizerinden galistirildigi belirlenmistir. Bazi ¢aligmalarda ise SG
uygulamalarinin birden fazla platformda galistigi gérilmustir. Sekil 6’da belirtilen istatistiklere
ek olarak, ayni anda farkli isletim sistemlerinde ¢alistirilabilir olan SG uygulamalarina yénelik
istatistik ise Tablo 3’teki gibi ortaya ¢ikmistir.

Tablo 3. SG uygulamalarinin ayni anda farkl sistemlerde galistirilma durumlari

Sistemler Calisma Sayisi Yiizde
Microsoft Windows ve MacOS 7 %25
Microsoft Windows, MacOS ve iOS 1 %3,6
Microsoft Windows ve Android 1 %3,6

Tablo 3’te goruldigi tzere, Microsoft Windows yine en yogun kullanilan isletim sistemi
olarak ortaya ¢ikmistir. Analiz edilen g¢alismalarda SG uygulamalarinin ¢gogunlukla ayni anda
hem Microsoft Windows hem de MacOS isletim sistemiyle uyumlu calisacak sekilde
gelistirildigi belirlenmistir.

Calismalarda Kullanilan Uygulamalarin Dagitim Platformlari

Analiz edilen ¢alismalarin sadece 7’sinde kullanilan uygulamalarin nereden
erisilebilecegine yonelik bilgi verilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda Tablo 4’teki istatistikler
ortaya cikariimistir.

Tablo 4. Kullanilan uygulamalarin erisim yerleri istatistigi

Erisim Yeri Calisma Sayisi Yiizde
Second Life Dagitimi 3 %10,7
Web Erisimi 3 %10,7
Ucretli 1 %3,6

Tablo 4’te goruldigu Gzere 3 galismada, kullanilan SG uygulamalarinin Second Life
dagitiminin ve web erisiminin oldugu belirtilmistir. Sadece 1 ¢alismada kullanilan uygulamanin
ucretli olarak sunuldugu gozlemlenmistir.

Sonuglar

SG teknolojileri gunumuzde farkli arastirma alanlarinda farkli  amaglarla
kullanilabilmektedir. Egitim alaninda vyapilan c¢alismalarda SG uygulamalar, c¢esitli
kazanimlarin edinilmesinde yeni ve etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, 2014-2018 yillari arasinda egitim alaninda gergeklestirilen ¢alismalarda kullanilan
SG uygulamalari incelenmis ve bu uygulamalarin kullanildiklari platform ve (eger yeni
gelistirildiyse) gelistirildikleri yazilim dili bakimindan analizler yapilmistir.

Kullanilan platformlar agisindan bakildiginda Unity (%17) ve Autodesk Maya (%12)'nin
diger platformlara gore daha sik kullanildigi gériilmustir. Bu platformlarin digerlerine nazaran
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neden daha fazla tercih edildiklerine dair bir bulgu bulunmamakla birlikte, bu hususun yeni bir
arastirmanin konusu olabilecegi diginilmektedir. Platform tercihlerinin gesitlilik gostermesi
(tek bir platformda yigilma olmamasi), kullanicilarin ihtiyaglarina cevap verebilen farkli
platformlarin mevcut oldugunu ortaya koymustur. Bu bakimdan, kullanicilarin ihtiya¢ ve
isteklerini karsilama kapasitesine sahip birden fazla platformun bulundugu séylenebilir. Ancak
diger bir agidan bakildiginda ise kullanicilarin/gelistiricilerin tek bir platform (izerinde
ihtiyaglarina cevap bulamamalarindan dolaylr bazi ¢alismalarda farkh platformlar tercih
ettikleri sdylenebilir.

incelenen arastirmalar ele alindiginda farkh yazihm dillerinin tercih edilebildigi
gorilmustur. Arastirmacilarin kullandiklar platform ve/veya tercihlerine gore yazilim dilleri de
cesitlilik gostermektedir. Bu durum, uygulama gelistiricilerin farkh platformlara yonelik yazilim
gelistirme dillerine hakim olmasini gerektirmektedir. Aralarinda ¢ok biyuk farklilik olmamakla
beraber 5 farkh programlama dilinin éne ¢iktigi goérilmustir. Analizler sonucunda ortaya
¢itkmis olan bulgulara bakildiginda; SG uygulamalari gelistirilirken daha ¢ok Linden Script
Language, C#, Javascript, C++ ve Phyton gibi dillerin tercih edildigi gérilmektedir. Dolayisiyla
bu programlama dillerine hakim bir arastirmacinin SG alaninda da uygulama gelistirebilecegi
sonucuna varilabilir. Second Life uygulamasina 6zgl olan Linden Script Language gibi yazilim
dillerinin uygulama gelistirmeye baslamadan 6nce 6grenilmesinin 6zel bir gaba gerektirecegi
belirtilebilir. Diger taraftan halihazirda daha yaygin kullanima sahip olan dillerin, SG
uygulamalarinin gelistirilmesinde kullaniimasinin, gelistiricilere pratiklik ve zaman bakimindan
avantaj saglayacagi distinilmektedir.

Analiz edilen bazi galismalarda farkl kaynaklardan temin edilmis yazilimlarin oldugu
tespit edilmistir. Temin edilen bu yaziimlara bakildiginda, standart bir yapinin olmadigi ve
yazilimlarin gesitlilik gésterdigi gértlmustir. Bu durum, yapilmasi diisiinilen bir ¢alisma igin
ihtiyag duyulan bir SG uygulamasini farkli bir kaynaktan temin etme noktasinda sorun ortaya
¢ikarabilir. Clnki bu gesitlilik icinde ihtiyaca uygun bir SG uygulamasi bulmanin zor olacagi
distnilmektedir. Bunun yerine, ¢alisma gerceklestirecek kisilerin (eger mimkinse) SG
uygulamasini kendilerinin tasarlamasi gerekecektir.

Uygulamalarin galistirildigi isletim sistemleri incelendiginde, uygulamalarin ¢ogunlukla
masaustl bilgisayarlar araciligiyla kullanildigi ve Microsoft Windows isletim sisteminin 6ne
ciktigl gorilmektedir. Bu durumun, Microsoft Windows isletim sisteminin diger isletim
sistemlerine oranla daha yaygin bir kullanima sahip olmasindan kaynaklandig
disunilmektedir. Ancak bu yayginligin, yapilan galismalarin sadece belirli kitlelere yénelik
olmasi dezavantajini ortaya gikardigi sdylenebilir. Bununla birlikte, MacOS isletim sisteminin
en fazla tercih edilen ikinci isletim sistemi oldugu da belirlenmistir. Diger taraftan, Linux vb.
isletim sistemleri Uzerinden ¢alisan bir uygulamaya da bu c¢alisma kapsaminda
rastlanmamigtir. Bunun sebebinin, farkli isletim sistemleri Uzerinde SG uygulamasi
gelistirmenin zor olmasindan ya da uyumluluk sorunun ortaya g¢ikmasindan olabilecegi
disinidlmektedir. Mobil isletim sistemlerine 6zgl gelistiriimis olan SG uygulamalarinin
masausti isletim sistemlerine 6zel gelistirilen uygulamalari izlemesi diger bir bulgu olmustur.
Analizlerde, Android sistemi Uzerinde gelistirilen uygulama sayisinin daha fazla oldugu, iOS
uzerinde ise yalnizca bir ¢alismanin gergeklestirildigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin ise
Android isletim sistemli cihazlarin diinya genelinde daha fazla kullanima sahip olmasindan
kaynakli oldugu soylenebilir (Statista, 2018). Bazi calismalardaki uygulamalarinise farkli isletim
sistemleri Gizerinde ayni anda galistirildigi belirlenmistir. Bu durumun uygulama kullanicilarina
kolaylk/esneklik sagladigi sdylenebilir.
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SG uygulamalarinin farkli uygulama magazalari ya da web araciligiyla dagitilmalari;
kullanicilara dinyanin farkh bolgelerinden, ¢esitli cihazlar aracihgiyla uygulamaya erisim
saglama olanagi tanimaktadir. Yapilan degerlendirmelerde ¢alismaya dahil edilen ¢alismalarin
erisilebilirlik agisindan zayif kaldiklari belirlenmistir. Degerlendirilen g¢alismalarin birgogunda
erisilebilirlik ile ilgili bilgi yer almazken, sadece 7 cgalismada (%25) uygulamalarin nasil
dagitildiklan ile ilgili bilgi bulundugu tespit edilmistir. Bu ¢alismalara; Second Life ortami
aracihigiyla, web Uzerinden ve belirli Gcret karsiliginda manuel olarak erisilebildigi tespit
edilmistir. Calismalar irdelendiginde gelistirilen SG uygulamalari igin; cihazlarda ne gibi sistem
gereksinimlerine ihtiya¢ duyuldugu, farkli boélgeler igin dil destegi bulunup bulunmadigl ve
hangi isletim sistemlerinde c¢alistinlabilir olduklari ile ilgili bilgilerin paylasiimadigi
gorulmastir. Genel olarak degerlendirildiginde; egitim igin gelistirilen sanal gergeklik
uygulamalarinin, erisilebilirlik ve uyumluluk yéniinden yaygin etki gésterme konusunda zayif
kaldigi sdylenebilir. Bu ise Avrupa Komisyonu'nun (2005) “herkes igin tasarla” ilkesiyle
ortiismemektedir.

Erisilebilirlik ile ilgili kisitlarinin temel nedeninin, uygulama gelistirme maliyetlerinin
yuksek olmasindan kaynaklanabilecegi disunilebilir. Fakat ozellikle egitim igin gelistirilen
uygulamalarin daha fazla erisilebilir olmasinin, her galisma igin yeniden uygulama gelistirme
zorunlulugunu ortadan kaldiracagindan, maliyet agisindan daha avantajli olacagi séylenebilir.
Galismalarda kullanilan uygulamalara erisimin Ucretsiz ve kolay ulasilabilir olmasinin, bu
alanda vyapilacak ¢alismalarda ¢esitliliginin - artmasi  agisindan da faydali olacagi
disunulmektedir.

Oneriler

GuUnumuzde birden ¢ok cihaz lzerinden hizmet vermenin gittikce 6nem kazandig
rahatlikla belirtilebilir ve bu sebeple hem masatisti hem de mobil isletim sistemleri Gzerinde
¢ahsabilir uygulamalarin gelistirilmesi 6nemlidir. Bununla birlikte, farkli tirdeki cihazlardan
dogrudan erisimin yapilabilmesi sebebiyle web tabanli uygulamalarin erisilebilirlik agisindan
avantajlara sahip oldugu sdylenebilir. Bu dogrultuda; SG uygulamalarinin farkl isletim
sistemlerinde ve farkli cihazlarda ¢alisacak sekilde platformdan bagimsiz olarak gelistirilmesi,
miimkiinse web lizerinden erisilebilir olmasi ve kullanimi giderek artan mobil cihazlarla da
uyumlu olmalari dnerilmektedir.
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EK-1. Egitim igin gelistirilmis SG uygulamasi kullanilan galismalarin analizi

SIRA CALISMA KULLANILAN UYGULAMA KULLANILAN DISARIDAN ALINAN YAZILIM DESTEKLENEN DAGITIM

GELISTIRME PLATFORMU  YAZILIM DiLi ISLETIM SISTEMI PLATFORMU

1 Fajnerova vd. (2014) Unreal Engine JAVA - - -

2 Fiard vd. (2014) - - BiopSym - -

3 Tremblay vd. (2014) V|su§I Studio, OpenGL ve Open C++ - Microsoft Windows -
Haptics API

4 Cimadevilla vd. (2014) - - The Boxes Room Simulator Microsoft Windows -

5 Vélaz vd. (2017) - - IMA-VR Microsoft Windows -

6 Wang vd. (2014) - - Lap Mentor - -

7 Wong vd. (2014) - - - - -

8 Yeh vd. (2014) - - 4 oyun gelistirilmistir - -

9 Madsen vd. (2014) - - Scantrainer - -

10 Tiffany ve Hoglund (2014) Second Life Linden Scripting Nightingale Isle Microsoft Windows ve MacOS Secuond Life

Language Dagitimi

11 Lee ve Wong (2014) - - V-Frog Microsoft Windows Ucretli

12 Anderson vd. (2014) ;;cr)ltjcs);hop, Autodesk - Maya ve ZScript - Microsoft Windows ve MacOS -

13 Chenvd. (2015) Internet Space Builder ve Internet  Web . Microsoft Windows ve MacOS ~ Web Erisimi

Scene Assembler Pro 2.0

Programming

14 Gong vd. (2015)

Autodesk Maya ve SIGVerse

C++

Microsoft Windows

15 Davis ve Weisbeck (2015)

Bilgi yok
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SIRA CALISMA KUL.LAI.\llLAN UYGULAMA KULLANILA.I\! DISARIDAN ALINAN YAZILIM PEST!EKLE!\lEN . DAGITIM
GELISTIRME PLATFORMU  YAZILIM DILI ISLETIM SISTEMI PLATFORMU
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19 Choi vd. (2015) Visual Studio C++ve CH# - Microsoft Windows -
20 Le vd. (2015) Second Life t;nnd;r;g:cripting - Microsoft Windows ve MacOS ;:;?Sil Life
21 Lau (2015) Autodesk Maya ve 3D Virtual Tools - - - -
22 Ramachandiran vd. (2015) - - 3 Boyutlu Gorseller - -
23 Repetto vd. (2015) - - NeuroVr2 - -
24 Alhalabi (2016) - - - } B
25 Madrigal vd. (2016) - - - - -
26 Chang vd. (2016) - - Web Based Multi User Virtual Campus Web Tarayici -
27 Burkhardt vd. (2016) - - MacCoy Critical - -
28 Chen (2016) Second Life t;nnd;r;g:cripting - Microsoft Windows ve MacOS ;:;?Sil Life
29 de Faria vd. (2016) - - VR Worx 2.6 ve StereoPhoto Maker - -
30 Hsu vd. (2016) Unity ve Sketchup C# ve Javascript - - -
31 Huang vd. (2016) VR4MAX ve 3ds Max PHP - Web Tarayici Web Erigimi
32 Jimeno-Morenilla vd. (2016) 3ds Max Max Script - Android -
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Egitimde Sanal Gergeklik Uygulamalarinda Erisebilirlik ve Uyumluluk

SIRA CALISMA KULLANILAN UYGULAMA KULLANILAN DISARIDAN ALINAN YAZILIM DESTEKLENEN DAGITIM
GELISTIRME PLATFORMU  YAZILIM DiLi ISLETIM SISTEMI PLATFORMU
GestureTek Interactive Rehabilitation Exercise
33 Levac vd. (2016) - - System (IREX) - -
34 Pedro vd. (2016) Blender Python - - -
35 Rahm vd. (2016) - - Arthroscopic Simulator - -
36 Rohidatun vd. (2016) Unity ve Blender ve Catia Phyton - il\(/l)lscrosoft Windows, MacOSve
37 Smith vd. (2016) Unity ve Autodesk Maya C# ve Javascript - Web Tarayici -
. Linden Scripting . .
38 Xu ve Ke (2016) OpenSim - Microsoft Windows ve MacOS -
Language
39 Lin vd. (2017) - - - - -
40 Wan ve Awaatif (2017) - - - - -
41 Wang vd. (2017) - - - - -
42 Bassil vd. (2017) - - EssureSim ve PelvicSim - -
Carbonell-Carrera  ve  Saorin .
43 (2017) - - Google Street View - -
a4 Chovd. (2017) - - Youtube (Videos) - -
45 de la Torre-Luque vd. (2017) Virtual Scene Designer c# - Microsoft Windows -
46 de Mello Monteiro vd. (2017) - - Bassin Anticipation Timer - -
47 Dubovivd. (2017) Opensim Linden Scripting Microsoft Windows ;
Language
48 Jang vd. (2017) - - Dextroscope (RadioDexter) - -
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SIRA CALISMA KUL.LAI.\llLAN UYGULAMA KULLANILAI\! DISARIDAN ALINAN YAZILIM PEST!EKLE!\lEN . DAGITIM
GELISTIRME PLATFORMU  YAZILIM DILI ISLETIM SISTEMI PLATFORMU
49 Kim vd. (2017) StoryBoard Artist - - - -
50 Lauvd. (2017) Autodesk Maya ve Unity C# ve Javascript - Web Tarayici -
51 Liou vd. (2017) - - Moon Finder ve Sky Map - -
52 Lv vd. (2017) WebVRGIS ve OpenGL C++ - Android -
53 Marusak vd. (2017) WorldViz Phyton - Microsoft Windows Web Erigimi
54 Middleton vd. (2017) - - VirtaMed ArthroS VR - -
55 Morovd. (2017) Unity JavaScript - C\::g\is ve  Microsoft
56 Orman vd. (2017) ) ) \Ii)(ifiiltsqlemi:;waging Software  (Detayl  bilgi )
57 Rovira ve Slater (2017) - - Spacecraft Game - -
58 Sun vd. (2017) Unity C# ve Javascript - Microsoft Windows -
59 Tretsiakova-McNally vd. (2017) - - - Web Tarayici -
60 Vieira vd. (2017) 3ds Max ve Comos Walkinside Max Script - Android -

61 Buttussi ve Chittaro (2018)

Unity

C# ve Javascript

Acil Inis Yapan Ugak Similatérii

62 Lee ve Lee (2018)

da Vinci Robotic Surgery Simulator
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