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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

EEG DESTEKLI SANAL GERCEKLIiK ORTAMINDAKI LOKOMOSYON
TEKNIKLERININ NESNEL ve OZNEL OLCUMLER ACISINDAN ANALIZI

Esra Fatma BIROL

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Biyomedikal Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Yasar DASDEMIR

Sanal gergeklik (VR), bireyin fiziksel ortamda bilgisayar olanaklarindan yararlanarak,
bilgisayar tarafindan simiile edilen {i¢ boyutlu bir mekanda mevcudiyetini hissettigi teknolojik
sistemlerdir. Bu sanal ortamlarda kullanicilarin hareket etmesine olanak taniyan teknik ise VR
Lokomosyon olarak adlandirilmaktadir. VR teknolojisinin giderek artan popiilerligi ve kullanim
alanlariin genislemesiyle birlikte, sanal ortamlardaki farkli lokomosyon tekniklerinin kullanici
deneyimi lizerindeki etkilerinin anlasilmast 6nem kazanmaktadir. Bu tez galigmasinda, EEG
destekli sanal gerceklik ortamindaki lokomosyon tekniklerinin nesnel ve 6znel dl¢iimler agisindan
analizi amaglanmistir. On farkli VR lokomosyon tekniginin (ger¢cek zamanli yiiriime, 1sinlanma,
kaydirma, siirekli, siirekli el, tirmanma, asilarak tirmanma, dokunma, yliriime ve kosma)
kullanicilar {izerindeki fizyolojik etkileri EEG sinyalleri kullamilarak nesnel olarak
degerlendirilmis ve Oznel is yiki algist NASA-TLX olgegi ile belirlenmistir. Arastirma
kapsaminda, hazir VREEG veri seti kullanilmistir. EEG verileri 6n islenerek zaman ve frekans
tabanli 6znitelikler ¢ikarilmistir. Lokomosyon tekniklerini siniflandirmak igin RF, SVM ve kNN
makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilmigtir,. NASA-TLX sonuglarina gore, lokomosyon
teknikleri 6zellikle fiziksel talep, ¢aba ve rahatsizlik diizeylerini anlamli sekilde etkilemistir (p
<0,05). Tirmanma ve asilarak tirmanma teknikleri en yiiksek is yiikiine neden olmustur (p<0,05).
EEG smiflandirmasinda, RF ve kNN algoritmalar1 yiiksek dogrulukla basarili performans
gostermistir. Korelasyon analizleri, smiflandirma dogrulugu ile zihinsel talep ve rahatsizlik
arasinda negatif, fiziksel talep ve c¢aba arasinda ise pozitif iligkiler bulmustur. Bu ¢alisma, VR
lokomosyon tekniklerinin kullanicilar iizerinde farkl yiikler olugturdugunu ve EEG'nin bu yiikii
nesnel smiflandirmada kullanilabilecegini  gdstermistir. Sonuglar, kullanici deneyimini
iyilestirmek i¢in lokomosyon teknigi segiminin énemini vurgulamaktadir.

2025, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sanal Gergeklik, EEG, VR Lokomosyon, NASA-TLX, Nesnel
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ABSTRACT

MS. Thesis

ANALYSIS of LOCOMOTION TECHNIQUES in EEG-SUPPORTED VIRTUAL
REALITY ENVIRONMENT in TERMS of OBJECTIVE and SUBJECTIVE
MEASUREMENTS

Esra Fatma BIROL

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biomedical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasar DASDEMIR

Virtual reality (VR) systems are technological systems where individuals experience a
sense of presence in a computer-simulated three-dimensional space by utilizing computer
capabilities within the physical environment. The technique that allows users to move in these
virtual environments is called VR Locomotion. With the increasing popularity and expanding
application areas of VR technology, understanding the effects of different locomotion techniques
in virtual environments on user experience is becoming important. This thesis study aimed to
analyze locomotion techniques in an EEG-supported virtual reality environment in terms of
objective and subjective measurements. The physiological effects on users of ten different VR
locomotion techniques (real-time walking, teleportation, shifting, continuous, continuous hand,
climbing, hanging climbing, touching, walking, and running) were evaluated objectively using
EEG signals, and the subjective workload perception was determined with the NASA-TLX scale.
The readily available VREEG dataset was used within the scope of the research. EEG data were
preprocessed and time and frequency-based features were extracted. RF, SVM, and kNN machine
learning algorithms were used to classify locomotion techniques. According to the NASA-TLX
results, locomotion techniques significantly affected physical demand, effort, and frustration
levels (p <0.05). Climbing and hanging climbing techniques resulted in the highest workload
(p<0.05). In EEG classification, RF and kNN algorithms showed successful performance with
high accuracy. Correlation analyses found negative relationships between classification accuracy
and mental demand and frustration, and positive relationships between physical demand and
effort. This study showed that VR locomotion techniques create different loads on users and that
EEG can be used for objective classification of this load. The results emphasize the importance
of selecting locomotion techniques to improve user experience.
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Keywords: Virtual Reality, EEG, VR Locomotion, NASA-TLX, Objective

Measurements, Subjective Measurements
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1.Sanal Gerg¢eklik (VR)

Sanal gerceklik (VR), bireyin fiziksel ortamda bilgisayarin olanaklarindan
faydalanabildigi, bilgisayar tarafindan simiile edilen ii¢ boyutlu bir mekanda
mevcudiyetini hissettigi teknolojik sistemlerdir. Temel bilesenlerinden biri olan HMD
(Basa Takilan Ekran), kullanicinin basina takilan ve goriis alanin1 tamamen kaplayan bir
ekran ile li¢ boyutlu goriintii saglar (Sekil 1.1). Baz1 modeller, kullanicinin hareketlerini
izlemek i¢in jiroskop, ivmedlger veya dis kamera sistemleri ile biitiinlesmis bir sekilde
calisir. Ayrica, el kontrolciileri, dokunsal geri bildirim eldivenleri veya yiiriime
platformlar1 gibi ¢evre birimleriyle etkilesim daha da gercekei hale getirilebilir. Son
zamanlarda diinya ¢apinda popiilerligi artan VR uygulamalar1 oyun severlerden, seyahat
tutkunlarina; miithendislerden, cerrahi pratik yapmak isteyen tip 6grencilerine kadar genis
bir kullanici gesitliligine sahiptir (LaValle 2023). S6z konusu teknoloji, sanal ¢cevre olarak
adlandirilan, bilgisayar tarafindan saglanan ortamin gergekeiligini artirmak igin
kullanicilarinin gesitli fiziksel duyularini uyaran bir beyin-bilgisayar arayiiziidiir (Seth et
al. 2011).

Sekil 1.1. VR HMD ve Kontrolciiler
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VR teknolojisi kullanicilarina benzersiz deneyimler sunabilmek icin dort temel
bileseni bir araya getirmektedir. Bu bilesenlerden ilki, hedeflenen davranistir; yani
kullanicinin sanal ortamda gerceklestirmesi beklenen ya da istenen eylemlerdir. Bu
eylemler, basit bir nesneyle etkilesimden karmasik bir simiilasyonda belirli gorevleri
yerine getirmeye kadar genis bir yelpazede olabilir. ikinci olarak, organizma olarak
adlandirilan, bu sanal ortam1 deneyimleyen kullanicidir. Kullanicinin fiziksel ve bilissel
ozellikleri, VR deneyiminden alinan verimi ve etkilesimin dogasin1 dogrudan etkiler.
Uciincii temel bilesen, yapay duyusal uyarimdir; bu, kullanicinin gorme, isitme ve
dokunma gibi duyularina hitap eden gorsel, isitsel ve dokunsal geri bildirimleri igerir. Bu
uyarimlar, sanal ortamin gercekeiligini artirmada ve kullanicinin o ortamda bulunma
hissiyatin1 gli¢clendirmede kritik bir rol oynar. Son olarak farkindalik, kullanicinin sanal
ortamda gercekten var olduguna dair hissettigi derin ve kisisel hissiyattir. Bu his, VR
deneyiminin stirtikleyiciliginin ve inandiriciliginin temelidir ve kullanicilarin sanal diinya
ile etkilesim kurma bi¢imlerini derinden etkiler (LaValle 2023). VR deneyiminin temelini
olusturan ¢ift gozlii derinlik algili grafik, derinlik ve 3 boyutlu algi yaratmak i¢in kritik
Ooneme sahiptir. VR basliklari, her goz i¢in ayri bir ekran veya tek bir ekran tizerinde iki
farkli goriintii akis1 kullanarak bu etkiyi olusturur. Bu teknoloji sayesinde kullanicilar

sanal diinyada gercekei bir 3 boyutlu deneyim yasayabilmektedir.

VR deneyiminin temelinde, ¢ift gozli derinlik algili grafik yatar; bu grafikler,
derinlik algis1 ve ii¢ boyutlu algi yaratmak igin vazgegilmezdir. insan géziiniin dogal
olarak iki farkli perspektiften gérme yetenegini taklit eden bu teknoloji, VR bagliklar
araciligiyla her bir goz i¢in ayri bir ekran veya tek bir ekran tizerinde iki farkli goriintii
akis1 sunarak bu etkiyi olusturur. Bu sayede, kullanicilar sanal diinyadaki objeleri ve
ortamlar1 tipki gercek hayattaki gibi {ic boyutlu olarak algilarlar, bu da deneyimin
gercekeiligini ve siirlikleyiciligini 6nemli Ol¢lide artirir. Bu teknolojik yaklasim,
kullanicilarin sanal ortamda daha dogal ve sezgisel bir sekilde hareket etmelerine,

etkilesimde bulunmalarina ve bu ortamlar1 kesfetmelerine olanak tanir.

VR uygulamalarinda, serbestlik derecesi, kullanicinin sanal ortamda ne kadar
Ozgir ve ¢esitli sekillerde hareket edebilecegini belirleyen temel bir kavramdir. Bu

kavram, genellikle 3-DOF (Serbestlik Derecesi) ve 6-DOF olmak iizere iki ana kategoriye
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ayrilir ve VR deneyiminin etkileyiciligi ile kullanicilarin sanal diinyadaki varlik hissi

tizerinde derin bir etkiye sahiptir.

3-DOF sistemler, kullanicinin bagini yalnizca ti¢ eksende (saga-sola, yukari-asagi
ve One-arkaya) hareket ettirebilmesine olanak tanir (Sekil 1.2.). Bu smirli hareket
kabiliyeti, genellikle daha basit VR uygulamalarinda veya igerik tiiketimi odakl
deneyimlerde yeterli olabilir. Ancak, kullanicinin sanal ortamda daha aktif bir sekilde
etkilesimde bulunmasini gerektiren senaryolarda, 3-DOF'un sundugu simirlamalar,

deneyimin gercekciligini ve siiriikleyiciligini azaltabilir.

Buna karsilik, 6-DOF sistemler, kullanicilara tam bir hareket 6zgiirliigii sunar.
Baslarini ii¢ eksende dondiirmenin yani sira, sanal ortamda ileri-geri, yukari-asagi ve
saga-sola serbestce hareket edebilirler (Sekil 1.2.). Bu gelismis hareket kabiliyeti,
kullanicinin sanal diinyayla daha dogal ve sezgisel bir sekilde etkilesim kurmasina olanak
tantyarak, VR deneyiminin gergekg¢iligini ve etkileyiciligini dnemli 6l¢iide artirir. 6-DOF,
kullanicinin sanal ortamda kendi bedeninin bir uzantisi gibi hissetmesine yardim eder ve
bireyde varlik hissi olarak adlandirilan derin bir siirtiklenme duygusu meydana getirir.
Ozellikle egitim, simiilasyon ve oyun gibi alanlarda yiiksek serbestlik derecesi,
kullanicilarin sanal ortamda daha etkili ve verimli bir sekilde hareket etmelerine imkan
tanir, bu da bu teknolojinin genis bir yelpazede benimsenmesine ve kullanilmasina

katkida bulunur.

Sekil 1.2. 3 DOF ve 6 DOF Serbestlik Dereceleri
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VR teknolojisi, video oyunlarindan siiriikleyici sinema deneyimlerine kadar
eglence sektoriinde devrim yaratmistir. Birinci sahis nisanci oyunlari, macera oyunlari ve
sosyal etkilesim platformlari, kullanicilarin sanal diinyalara tamamen dalmalarina olanak
tanimaktadir. Ozellikle "Second Life" gibi sanal topluluklar ve Chris Milk'in Suriyeli
miiltecilerin deneyimlerini birinci sahis bakis agisiyla sundugu projeler, VR'in empati
kurmada ne kadar etkili olabilecegini gostermistir (LaValle 2023). Egitim alaninda ise
ABD hava kuvvetleri tarafindan gelistirilen ugus simiilatorleri gibi uygulamalar, VR'in
potansiyelini ortaya koymaktadir. Tip 6grencileri i¢in cerrahi prosediir simiilasyonlari,
miithendislik 6grencileri i¢in sanal prototipleme ortamlar1 ve askeri personel i¢in savas

senaryo egitimleri, VR'in egitimdeki ¢esitliligini gdstermektedir.

Saglhik sektoriinde VR teknolojisi hem egitim hem de tedavi amacgh
kullanilmaktadir. Cerrahi egitim simiilasyonlari, fobi tedavileri, rehabilitasyon
programlart ve kronik agr1 yonetimi gibi alanlarda basariyla uygulanmaktadir. Ozellikle
Travma Sonrasi Stres Bozuklugu tedavisinde maruz birakma terapileri i¢in giivenli ve
kontrollii ortamlar sunmaktadir. Endiistriyel tasarim alaninda ise iirliin tasarim
siireclerinde sanal prototipleme, firmalarin zaman ve maliyet tasarrufu yapmasini
saglamaktadir. Katlanabilir tasarimlar, ergonomik degerlendirmeler ve montaj hatasi

tespitleri gibi uygulamalar, VR'in endiistriyel alandaki kullanim 6rneklerindendir.

Sanal c¢evrenin siiriikleyiciligi, VR oyunlar1 ve VR terapileri gibi ¢esitli
uygulamalarda biiylik 6nem tasimaktadir. Siiriikleyici sanal gerceklik (IVR), kullanicinin
fiziksel olarak gergek diinyada bulunmasia ragmen, sanal bir ortamla tam etkilesim
kurmasina olanak taniyan bir deneyim sunar (Dasdemir 2023). Bu siiriikleyiciligin
saglanmasinda vestibiiler sistem, genellikle ihmal edilen ancak kritik 6neme sahip bir
unsurdur. Gergek diinyada vestibiiler sistem ve gorsel sistem arasinda dogal bir uyum
bulunurken, VR ortamlarinda bu iki sistem arasinda uyumsuzluklar olusabilmektedir. Bu
durum, siber hastalik olarak adlandirilan mide bulantisi, bag donmesi, bas agrisi, géz
yorgunlugu ve yorgunluk gibi fiziksel belirtilerin yan1 sira ¢esitli biligsel ve psikolojik
semptomlara da yol agabilmektedir. VR deneyiminin basarili olabilmesi i¢in, kullanicinin
baskin gorsel uyaranlardan etkilenmesi ve kendisini sanal diinyada yasiyormus gibi
hissetmesi gerekmektedir. Bu nedenle modern VR sistemleri, vestibiiler uyumu saglamak

ve siber hastalik semptomlarini azaltmak igin ¢esitli teknikler gelistirmektedir.
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VR teknolojisinin giderek artan popiilaritesi, kullanicilarin sanal deneyimler
sirasinda hissettigi varlik hissiyatinin, Metaverse olarak adlandirilan yeni bir dijital
evrenin dogusuna zemin hazirladigin1 géstermektedir. Metaverse, kullanicilarin sadece
pasif izleyiciler olmak yerine, birbirleriyle ve sanal nesnelerle etkilesimde bulunabildigi,
tic boyutlu, paylasimli ve siirekli bir ¢evrimig¢i sanal diinyadir (Dagdemir 2022). Bu sanal
evren, ger¢ek diinyanin bir simiilasyonu olmanin Otesine gecerek, bireylerin
simiilasyonlar, oyunlar, pazarlama etkinlikleri, egitim programlar1 ve sosyal iligkiler gibi

cok cesitli alanlarda aktif rol almasina olanak tanir (Park and Kim 2022).

Bu sanal evrenlerde veya diger VR ortamlarinda kullanicilarin hareket etmesine
olanak taniyan teknik, VR Lokomosyon olarak adlandirilmaktadir (Dasdemir 2023).
Lokomosyon, VR arastirmacilar1 ve gelistiricileri i¢in daima miicadele ettikleri bir zorluk
olmustur. Sinirli izleme alanlar1 ve kullanicilarin fiziksel hareketlerindeki kisitlamalar,
bu alandaki temel engelleri olusturmustur (Martinez et al. 2022). VR lokomosyon
uygulamalari, sanal ortamda gergeklestirilmesi istenen hareketlerin kullanicilar
tizerindeki etkilerinin incelenmesini amaglar.  Bu uygulamalar {izerine yapilan

caligmalarda, cesitli hareket teknikleri arastirilmis ve uygulanmastir.

Sanal ortamlarda hareket etme (lokomosyon) teknikleri, kullanict deneyiminin en
kritik unsurlarindan biridir. Fiziksel olarak miimkiin olmayan hareketler dahil olmak
tizere, VR lokomosyon ii¢ boyutlu sanal ortamlarda benzersiz hareket tekniklerinin
incelenmesinde olduk¢a onemlidir (Slater and Usoh 1994). Cogu VR lokomosyon
uygulamalari fiziksel ortamda yiiriime ya da kontrolciilerin kullanimina bagli olmaktadir.
Bu durum, kullanicilarin sinirsiz sanal diinyadaki deneyimlerini kisitlamaktadir. Bu tiir
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in kosu bandi benzeri ekipmanlar kullanilmaktadir
(Dasdemir 2023). Bir tiir kosu bandi1 olan bir cihazla, Yerinde Yiirtime (Bruno et al. 2013;
Wendt et al. 2010; Wilson et al. 2014); Wilson vd 2014), kol sallama (McCullough et al.,
2015; Wilson et al., 2016), 1sinlanma (Bozgeyikli et al. 2016a; Bozgeyikli et al. 2016b),
yeniden yonlendirme (Paris et al., 2017) ve jest tabanli hareketler (Ferracani et al. 2016)
uygun sekilde gelistirilmistir. Bu calismada incelenen on farkli lokomosyon teknigi
arasinda ger¢ek zamanli yliriime, 1s1nlanma, kaydirma, siirekli hareket, stirekli el hareketi,
tirmanma, asilarak tirmanma, dokunma, yiiriime ve kogma yer almaktadir. Bu tekniklerin

her biri, kullanicilar iizerinde farkli fiziksel ve bilissel yiikler olusturmaktadir. Ozellikle
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tirmanma ve asilarak tirmanma gibi fiziksel olarak daha zorlayici tekniklerin, NASA-
TLX olgtimlerine gore daha yiiksek is yiikiine neden oldugu tespit edilmistir. Bu
dogrultuda gerceklestirilen caligmalarda hem nesnel hem de O6znel yoOntemler
kullanilmaktadir. Katilimcilardan dogrudan elde edilen elektroensefalogram (EEG),
elektrokardiyogram (EKG) ve elektrookiilogram (EOG) gibi fizyolojik sinyallerin
islenmesine dayanan nesnel yontemlerin yani sira, katilimcilar tarafindan doldurulan
anket ve Olgeklerin istatistiksel analizine dayanan 6znel yontemler uygulanmaktadir. Bu

calismada nesnel teknik olarak EEG ve 6znel teknik olarak NASA-TLX kullanilmistir.

1.2. Elektroensefalografi (EEG)

Beyinde elektriksel aktivitenin varhigir ilk kez 1875 yilinda Richard Caton
tarafindan ortaya konmustur. Caton, maymun ve kedilerin agik korteksine galvanometre
uygulayarak elektriksel potansiyel degisimlerini tespit etmistir. 1929 yilinda ise Hans
Berger, insan beyninin elektriksel aktivitelerini kafatasi lizerine yerlestirdigi elektrotlar
ve galvanometre araciligryla kaydetmeyi basarmistir. Berger, bu dl¢limler sonucunda alfa
(8-13 Hz) ve beta (13—30 Hz) dalga ritimlerini tanimlayarak elektroensefalogram (EEG)
ad1 verilen sinyallerin bilimsel temellerini atmistir. EEG sinyalleri, beynin sinirsel
faaliyetlerini izlemek agisindan onemli bir biyolojik gdsterge niteligi tasimaktadir.
EEG’nin klinik ortamlarda tan1 araci olarak kullanimi, 6zellikle 1930’1u yillarda epilepsi

lizerine yapilan aragtirmalarla yayginlagsmistir (Niedermeyer and Da Silva 2005).
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Sekil 1.3. 32 Kanall1 Emotiv Flex 2 Saline

EEG sinyalleri, kafatasi iizerine cerrahi girisim gerektirmeyen yontemle
yerlestirilen elektrotlar araciligiyla elde edilmektedir (Sekil 1.3.). Elektrotlarin dogru
konumlandirilmasi, EEG sinyallerinin saglikli bir sekilde kaydedilmesi, analiz edilmesi
ve yorumlanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle uluslararasi diizeyde
standartlastirilmis elektrot yerlesim sistemleri gelistirilmistir. Elektrotlar genellikle
beyinde yer alan; frontal, paryetal, temporal ve oksipital loblar gibi anatomik bolgeler
temel alinarak yerlestirilmektedir. En yaygin kullanilan sistemlerden biri, Uluslararasi
EEG Federasyonu tarafindan kabul edilen 10-20 elektrot yerlesim sistemidir. Bu sistemde
her bir elektrotun konumu, ait oldugu beyin bolgesini simgeleyen bir harf (6rnegin F:
Frontal, C: Merkez, P: Paryetal, O: Oksipital) ve hemisfer konumunu belirten bir sayi ile
ifade edilir.

Elektrotlarin yerlestirilecegi noktalarin belirlenmesinde, burnun alinla birlestigi
nokta olan nazyon ve basin arkasinda yer alan kemik ¢ikintisi inyon temel referans
noktalaridir. i1k yerlestirme noktasi frontal kutbu temsil eden Fp elektrotudur. Elektrotlar,

nazyon-inyon mesafesinin %10u ve %20’si oraninda hesaplanan araliklarla yerlestirilir.
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Bu sekilde olusturulan diizenli yap1 sayesinde EEG sinyalleri giivenilir ve karsilagtirmali
olarak analiz edilebilmektedir. Sekil 1.4'te 10-20 sistemine gore elektrotlarin kafatasi

tizerindeki yerlesimi sematik olarak gdsterilmektedir.

10%
v

ai—
Masion

Inion 10%
Sekil 1.4. Uluslararas1 10-20 Standart EEG Elektrot Yerlesim Diizeni

EEG sinyalleri farkli frekans bantlarina ayrilarak incelenmektedir. Delta bandi,
lila 4 Hz frekans araliginda yer alan, beyindeki en yavas ancak en yiiksek genlikli
sinyallerden biridir (Sekil 1.5.). Niedermeyer ve Da Silva (2005), bu frekans araligindaki
salinimlar1 delta dalgalar1 olarak tanimlamaktadir. Genellikle yalnizca derin REM-dis1
uykusunun {igiincli evresinde gozlemlenen delta aktivitesi, bireyin uyku derinligini
belirlemede onemli bir gdsterge olarak kabul edilmektedir. Uyku laboratuvarlarinda
yapilan degerlendirmelerde, delta bandi giiciiniin artisi, uyku derinliginin bir isareti olarak

yorumlanmaktadir.

Delta
(1 - 4 Hz)
Sekil 1.5. Delta Dalgas1
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Teta bandi, 4-8 Hz frekans araligina sahip EEG dalgalandir (Sekil 1.6.).
Genellikle bu dalgalar zihinsel islem giicli, dikkat diizeyi ve calisma bellegi ile
iliskilendirilmektedir (Niedermeyer and da Silva 2005). Frontal bolgelerdeki teta
aktivitesi, ozellikle bilgi alimi, 6grenme siirecleri ve bellek geri cagirimi gibi biligsel
islemler sirasinda artis gostermektedir (Klimesch 1996; O’keefe et al. 1999; Schack et al.
2005). Bu nedenle, teta dalgalarinin gii¢ diizeyi genellikle gérev zorluguyla orantili olarak
arttig1 soylenebilmektedir. Teta aktivitesi, orta prefrontal korteksin yani sira paryetal ve
temporal bolgelerde genis bir sinirsel ag tarafindan tiretildigi diisiiniilmektedir. Karmasik
navigasyon gorevleri veya yiiksek biligsel yiik gerektiren deneylerde teta bandi giiciiniin
anlaml sekilde yiikseldigi rapor edilmistir. Bu 6zellikleri nedeniyle teta bandi, biligsel

yik diizeylerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir gosterge olarak kabul edilir.

Theta
(4 — 8H2)

Sekil 1.6. Teta Dalgasi

Alfa bandi; Sekil 1.7.°de gosterildigi tizere 8-12 Hz frekans aralifinda ortaya
cikan ritmik salimimlardir (Niedermeyer and da Silva 2005). Alfa bandi, genellikle
fiziksel ve zihinsel rahatlama durumlarinda ortaya ¢ikarken, 6zellikle gozlerin kapali
oldugu anlarda daha belirgin hale gelmektedir. Ancak dikkat gerektiren herhangi bir
uyarana kars1 duyarliligin arttigi durumlarda alfa dalgalarinda baskilanma meydana
gelmektedir. Bu nedenle alfa bandi giiciindeki azalma bireyin biligsel olarak aktif
oldugunu gosteren norofizyolojik bir isaret olarak kabul edilmektedir (Rana and Vaina
2014). Alfa dalgalari; dikkat, duyusal isleme ve bellek ile iliskili siireglerde dnemli rol
oynamaktadir. Alfa band:1 giiclinlin dikkat performansi, meditasyon diizeyi ve uyarana
verilen tepki gibi bir¢ok parametreyle iliskili oldugu bir¢ok calismayla gosterilmistir
(Klimecki et al. 2013)
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Alpha
(8-12 Hz)
Sekil 1.7. Alfa Dalgasi

Beta frekans bandi, 12 ila 25 Hz aralifinda yer almakta olup, aktif diisiinme,
konsantrasyon, karar verme ve motor hareket planlamasi ile iliskilidir (Sekil 1.8.)
(Niedermeyer and da Silva, 2005). Bu dalgalar frontal ve motor korteks bolgelerinde daha
yogun olarak gdzlemlenir. Ozellikle ince motor hareketleri gerektiren gorevlerde beta
band1 giicii artis gostermektedir. Bununla birlikte, gozlem yoluyla bagkalarinin
hareketlerine tepki verildiginde de beta giiclinde artis gézlenmis, bu durum beynin taklit
ve ayna ndron sistemleriyle baglantili olduguna isaret etmistir. Beta aktivitesi aym
zamanda uyarici etkilere, stres diizeyine ve dissal bilissel taleplere duyarli bir gosterge

olarak degerlendirilir (Zhang et al. 2008).

Beta
(12 - 25 Hz)

Sekil 1.8. Beta Dalgasi

Gama bandi, 25 Hz lizerindeki beyin aktivitelerini kapsar ve EEG aragtirmalarinda
halen en ¢ok tartigilan frekans bantlarindan biridir (Sekil 1.9.). Gama dalgalarinin, farkl
duyusal girdileri Dbirlestirerek biitiinsel bir algi olusumuna katki sagladigi
disiiniilmektedir. Bazi arastirmacilar, gama aktivitesinin dikkat ve bilingli alg1
stirecleriyle baglantili oldugunu 6ne siirerken, bazilar1 da bu dalgalarin goéz hareketleri ya
da fizyolojik yan etkilerden kaynaklanabilecegini belirtmektedir (Dimigen et al. 2009).
Yine de gama frekansi, 6zellikle yiiksek dikkat gerektiren gorevlerde ve karmasik bilissel

siireclerin takibinde incelenen 6nemli bir parametredir.

10



1. GIRIS

Gamma
MN\IMN\I‘WV‘WWQWWM (< 25 Hz)

Sekil 1.9. Gama Dalgasi

Giincel EEG arastirmalarinda, geleneksel frekans bandi analizlerine ek olarak
zaman-frekans analizleri yaygin sekilde kullanilmaktadir. Jungnickel ve Gramann (2016),
mobil EEG sistemleriyle dogal ortamlarda yapilan ¢alismalarda, hareket artefaktlarini

azaltmak icin gelistirdikleri yeni 6n isleme algoritmalarini detaylandirmistir.
1.3. Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA)

EEG, VR oyunlarinin oyuncular lizerindeki bilissel etkilerinin (Wan et al., 2021),
insan-bilgisayar etkilesiminin ve siklikla beyin-bilgisayar arayiizlerinin incelenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lai et al. 2018; Lotte et al. 2018). BBA, son yillarda
norobilim ve miihendislik disiplinlerinin kesisiminde dnemli bir aragtirma alani olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu teknoloji, insan beyninin elektriksel aktivitesini yorumlayarak
dogrudan dijital sistemlerle iletisim kurmay1 miimkiin kilmaktadir. EEG tabanli BBA
sistemleri, cerrahi miidahale gerektirmeyen dogasi ve nispeten diisiik maliyeti nedeniyle
ozellikle klinik uygulamalarda ve insan-bilgisayar etkilesimi {izerine yapilan
arastirmalarda tercih edilmektedir. Giiniimiizde bu sistemler, felgli hastalarin iletisim
kurmasina yardimci olmaktan, VR ortamlarda dogal etkilesimlere kadar genis bir

yelpazede uygulanmaktadir.

VR ortamlari, BBA teknolojileri i¢in ideal bir uygulama alani sunmaktadir. VR-
BBA entegrasyonu, kullanicilarin diisiince giiciiyle sanal nesneleri kontrol edebilmesine
veya ortamin kendi duygusal durumlarina gore dinamik olarak uyarlanabilmesine olanak
tanimaktadir. Bu alandaki son gelismeler, motor imgelemeye dayali sistemlerin yani sira
dikkat seviyesi ve biligsel yilik Olglimlerine dayali adaptif sistemler {izerinde

yogunlagmaktadir.

11
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Sekil 1.10’da beyin sinyallerinin kaydindan baslayarak on isleme, Oznitelik
cikarimi, siniflandirma ve son olarak uygulamaya doniistiiriilmesine kadar uzanan temel
BBA siireci adim adim gosterilmektedir. EEG tabanli sistemlerde, kullanicinin belirli bir
eylemi hayal etmesi sonucu olusan ritim degisiklikleri, makine 6grenimi algoritmalariyla
analiz edilmektedir. Son c¢aligmalar, derin 6grenme tekniklerinin bu siiregteki
siniflandirma dogrulugunu énemli Slgiide artirdigini gostermektedir. Ozellikle evrisimli
sinir aglar1 ve uzun-kisa vadeli bellek modelleri, EEG sinyallerindeki karmasik oriintiileri

tanimada geleneksel yontemlere gore belirgin iistlinliikler sergilemektedir.

Oznitelik
¢tkarma

Sinyal kayd: On igleme

Sekil 1.10. BBA Sisteminin Calisma Prensibini Gosteren Akis Semasi

BBA sistemlerinde sinyal isleme ve orilintii tanima agamalari, makine 6grenimi
algoritmalarmin kritik rol oynadigi temel bilesenlerdir (Lotte et al. 2018). Bu tez
baglaminda kullanilan Rastgele Orman (RF), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve k-En
Yakin Komsu (kNN) algoritmalari, EEG tabanli BBA sistemlerinde yaygin olarak tercih
edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Bu algoritmalar, beyin sinyallerindeki

karmasgik orilintiilerin siniflandirilmasinda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Rastgele Orman (RF) algoritmasi, EEG sinyali analizinde 6zellikle ¢oklu kanal
verilerinin islenmesinde etkili sonuglar vermektedir ( Sekil 1.11.). Birden fazla karar
agacinin kombinasyonuna dayanan bu yontem, EEG verilerinde sikca karsilagilan yiiksek
boyutluluk problemini ele almakta ve 6zellik se¢imi siirecinde istikrarlt performans
sergilemektedir. RF’nin en onemli avantajlarindan biri asir1 uyum riskini minimize

edebilmesi ve giiriiltiiye kars1 direnc¢li olmasidir (Pal 2005).

12
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Sekil 1.11. RF Mimarisi

Destek Vektor Makineleri (SVM), EEG tabanli BBA sistemlerinde en sik
kullanilan smiflandiricilardan biridir. Sekil 1.12. SVM’nin mimarisini gostermektedir.
SVM'nin dogrusal olmayan verilerde yiiksek boyutlu 6zellik uzayinda optimal ayirici
hiperdiizlem olusturma yetenegi,
siniflandirilmasinda 6nemli basarilar saglamaktadir. Ozellikle RBF (Radyal Taban
Fonksiyonu) cekirdegi kullanildiginda, EEG sinyallerindeki zamansal ve frekans
ozelliklerinin etkili sekilde modellenebildigi gdzlemlenmistir (Guler and Ubeyli 2007;

Suthaharan 2016). SVM'nin kiigiik veri kiimelerinde bile iyi performans gostermesi,

motor imgelemeye dayali

klinik uygulamalarda 6nemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Inputs
P - Output
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Sekil 1.12. SVM Mimarisi (Guler and Ubeyli 2007)

K-En Yakin Komsu (kNN) algoritmasi, makine 6greniminde en temel ve sezgisel
siiflandirma yontemlerinden biridir. KNN algoritmasi, siniflandirilacak yeni bir veri
noktasinin, egitim veri kiimesindeki en yakin k komsusunun ¢ogunluk oylamasina gore
siniflandirilmas1  prensibine dayanmaktadir. EEG sinyali analizinde, bir zaman
penceresine ait 6znitelik vektorii (6rnegin, frekans bant giigleri) ile egitim setindeki diger
ornekler arasindaki uzakliklar hesaplanir. En kiigiik uzakliga sahip k ornek belirlenerek,
yeni 6rnegin sinif etiketi bu komsularin etiketlerine gore belirlenir (Cover and Hart 1952).
KNN algoritmasi, EEG sinyali siniflandirmasinda basit uygulanabilirligi ve yiiksek
yorumlanabilirligi ile one ¢ikmaktadir. Ozellikle gercek zamanli BBA sistemlerinde
diisiik hesaplama maliyeti avantaji sunan bu yontem, uzaysal 6zelliklerin 6nemli oldugu
EEG veri kiimelerinde etkili sonuglar vermektedir. KNN'nin parametre optimizasyonu
siirecinde, EEG verilerinin zaman serisi karakteristigi dikkate alinarak uygun uzaklik

metrigi se¢imi yapilmasi kritik onem tagimaktadir (Imandoust and Bolandraftar 2013).
1.4. NASA s Yiikii Olcegi (NASA-TLX)

Oznel yontemler, deneysel c¢alismalarda katilimcilarin kisisel goriislerine,
deneyimlerine, hislerine veya algilarina dayanan degerlendirme ve 6lgme yontemleridir.

Bu yontemlerde, veriler genellikle gézlem, anket, miilakat veya 6z degerlendirme gibi

araclarla toplanir. Kullanim kolayligi, diisiik maliyetli olusu ve basit nicel sonuglar

14
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vermesiyle, 0znel yoOntemler arastirmalarda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Yaygin kullanilan 6znel yéntemlerden birisi NASA Is Yiikii Olcegi’dir.

NASA Is Yiikii Olgegi (NASA-TLX), Hart (1986) tarafindan olusturulmus,
bireylerin gerceklestirdikleri gorevlerin meydana getirdigi genel is yiiklinii 6lgme
prensibine dayali 6znel bir metottur. Orijinal olarak havacilik ve uzay gorevlerinde
pilotlarin bilissel yiikiinii degerlendirmek icin tasarlanan bu ydntem, zaman iginde tip,

otomotiv, egitim ve sanal gergeklik gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanim alan1 bulmustur.

NASA-TLX'in temel amaci, bir gorevi gerceklestiren bireyin algiladigi zihinsel,
fiziksel ve zamansal talepleri ¢ok boyutlu bir perspektifle dlgmektir. Geleneksel tek
boyutlu is yiikii dl¢eklerinden farkli olarak, NASA-TLX alt1 farkli boyutta degerlendirme

yaparak daha kapsamli bir analiz sunmaktadir.

Zihinsel Talep (Mental Demand): G6revi tamamlamak igin gereken zihinsel ¢aba

ve biligsel islem miktarini,

Fiziksel Talep (Physical Demand): Gorevin fiziksel aktivite diizeyi ve bedensel

caba gereksinimini,

Zamansal Talep (Temporal Demand): Gorevin hiz veya zaman baskisi altinda

gerceklestirilme derecesini,

Performans (Performance): Gorev hedeflerini gerceklestirmedeki basart algisini,

Caba (Effort): Gorev hedeflerine ulagmak i¢in harcanan enerji miktarini,

Rahatsizlik (Frustration): Gorev sirasinda meydana gelen gerginlik veya

motivasyon kaybi diizeyini ifade etmektedir.

NASA-TLX hem agirliklardan hem de derecelendirmelerden olusan iki boliimlii

bir degerlendirme prosediiriidiir. ilk boliimde, katilimcilardan her faktdriin, verilen
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gorevin is yiikiine ne derece katkida bulundugunu degerlendirmeleri istenir. Katilime,
her bir boyutu 0-100 arasinda puanlar. Boyut puanlarinin  daha sonra
agirliklandirilmasiyla toplam is yiikii puani hesaplanir. Sonraki béliimde alt1 faktoriin ikili
karsilastirmasi yer almaktadir. Toplam 15 ikili karsilastirma yapilarak, hangi boyutlarin
gorev yiikiine daha fazla katki yaptig1 belirlenir. Ornegin, "Zihinsel Talep mi yoksa
Fiziksel Talep mi bu gérevde daha 6nemliydi?" sorusu yoneltilir. Her boyutun aldigi oy
sayi1s1 boyut agirlik puanini olusturur. Degerlendiricilerin bakis agisina gore, alt1 faktoriin
her birinin degerlendirilecek gorevin is yiikiine ne olgiide katkida bulundugu, alt1 faktor

arasindaki ikili kargilastirmalara verdikleri yanitlarla belirlenmektedir (Hart 1986).

Toplam 15 Yiikii Puan] = Z (Boyut Agirhk Pule;m xBoyut Puani) (1 . 1)

Bu formiille elde edilen puan 0-100 araliginda yer alir ve yiiksek degerler daha
fazla algilanan is yiikiinii gdsterir. Olcegin bu ¢ift asamali yapisi, hem gorevin niteligine
gore boyutlarin goreceli dnemini hem de mutlak degerlendirmeleri yakalayabilmesini

saglar.
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Giiniimiizde sanal gerceklik pek ¢ok alanda kendini gdstermektedir. Saglik
(Bansal et al. 2022), egitim (Lai and Cheong 2022), rehabilitasyon (Quintana et al. 2022)
gibi alanlarda firsatlar sunan sanal gergeklik, bir ortam olarak sanal ¢evreleri meydana
getirmektedir. Bu konuyla ilgili ‘Metaverse’ teriminden bahsedilmektedir. Metaverse;
olusturulan avatarlarin, siyasi, ekonomik, kiiltiirel ve sosyal faaliyetlerde bulunmasina

imkan saglayan sanal bir evrendir (Park and Kim 2022).

Kullanicilar i¢in dogal hareket kabiliyetlerini olusturmak amaciyla VR
arastirmacilar ve gelistiriciler tarafindan yiizlerce lokomosyon teknigi gelistirilmistir.
Bunun yaninda, lokomosyon tekniklerini kategorize etmeye yarayacak c¢ok sayida
siniflandirma da yapilmistir (D1 Luca et al. 2021; Prinz et al. 2021). VR {izerine yapilan
arastirmalarin ¢cogu yatay diizlemde hareket etmeyi icermektedir. VR ’da dikey hareketleri
inceleyen bazi ¢alismalarda merdiven ¢ikma deneyimi sunulmustur (Kamboj et al. 2019;

Slater and Usoh 1994).

Son yillarda EEG ile VR arasindaki iliskiyi inceleyen c¢alismalar artmis
durumdadir. EEG dalgalarinin bilissel performansi yansittig1 ve bilissel degerlendirme
icin uygun yontem olarak kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan kabul gormektedir.
Son zamanlarda yapilan arastirmalar, biligsel yilik, dalma, mekansal farkindalik, dijital
ortamla etkilesim ve dikkat gibi alanlarda biligsel islevlere odaklanmaktadir (Gramouseni
et al. 2023). Bu c¢alismalar, VR ortamlarinda kullanicilarin bilissel yiik seviyelerini
belirlemek ve bu yiiklerin farkli lokomosyon tekniklerine gore nasil degistigini anlamak
icin EEG verilerini kullanmaktadir. Ornegin bazi arastirmalar, farkli lokomosyon
tekniklerinin biligsel yiik tizerindeki etkilerini analiz ederek, hangi tekniklerin daha fazla
zihinsel kaynak gerektirdigini belirlemistir (Lai and McMahan 2020). Bu tiir bulgular,
VR uygulamalarin tasariminda kullanic1 deneyimini optimize etmek i¢in kritik 6neme

sahiptir.

VR sistemlerinde biligsel yiikiin anlasilmasi, kullanict1  deneyiminin
optimizasyonu ve sistem tasariminin iyilestirilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir

(Gao and Kasneci 2024). Bu baglamda, bilissel yiikiin degerlendirilmesinde hem 6znel
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hem de objektif 6l¢iim yontemlerinin biitiinlesmis bir sekilde kullanilmas1 aragtirmacilar
tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Oznel degerlendirmeler igin anketler ve NASA-
TLX gibi standart 6l¢ekler kullanilirken, nesnel veri toplamak amaciyla EEG ile noral
aktivite ol¢timleri, kalp atis hiz1 degiskenligi (HRV) ile otonom sinir sistemi tepkileri,
elektrodermal aktivite (EDA) ile duygusal uyarilma diizeyi ve gbéz bebegi Ol¢limii
(pupillometri) ile biligsel ¢aba gibi ¢oklu fizyolojik metriklerden yararlanilmaktadir
(Funk et al. 2019; Griffin et al. 2018). Ozellikle sanal ortamlarda kullanilan farkli
lokomosyon tekniklerinin bilissel yiik {izerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalar, NASA-
TLX o0lceginin bu tekniklerin kullanici performansi ve deneyimi iizerindeki farkli
etkilerini ortaya koymada etkili bir ara¢ oldugunu gdstermistir. Yapilan arastirmalar,
Ornegin 1smlanma, yliriime simiilasyonu veya konsol kontrolleri gibi farkli hareket
mekanizmalarinin, kullanicilarin zihinsel ¢aba, zaman baskis1 ve performans algis1 gibi
boyutlarda 6nemli farkliliklar yarattigini ortaya koymaktadir (Funk et al. 2019; Griffin et
al. 2018). Bu bulgular, VR sistem tasarimcilarina, kullanici dostu ve biligsel agidan

verimli araytizler gelistirmeleri i¢cin degerli bilgiler sunmaktadir.

Kullanicilarin, Metaverse evrenini daha gerceke¢i sekilde deneyimleyebilmeleri
icin varlik hissiyatinin saglanmasi son derece dnemlidir. Soler-Dominguez vd (2020)’nin
yaptig1 ¢alismada, iki farkli lokomosyon yontemi (yerinde yiirlime ve dolayl yiiriime)
karsilastirilmis ve bu tekniklerin varlik hissiyati {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
fark yaratmadigi bulunmustur. Arastirmada, katilimcilarin bir sanal labirentten kagmaya
calistiklari, anlatidan bagimsiz bir senaryo kullanilmistir. Varlik hissini 6lgmek igin,
Oznel, davranigsal ve fizyolojik olmak fiizere ii¢ farkli boyuttan temsili metrikler
kullanilmistir. Oznel varlik hissi ITC-Varlik Duygusu anketi ile, davramssal varlik
katilimeilarin tepkileri gozlemlenerek, fizyolojik varlik ise bir bileklik araciligiyla
kaydedilen EDA ile oOlgiilmiistiir. Calismanin sonuglar1 iki 6nemli bulguya isaret
etmektedir. Ilk olarak, farkli varhik &lgiitleri arasinda herhangi bir korelasyon
bulunmamistir. Bu durum, varlik hissinin 6l¢iilmesinin, farkli metrikler kullanilarak daha
basit ve nesnel bir sekilde yapilabilecegine dair bir kapi aralamaktadir. Ikinci olarak,
incelenen lokomosyon teknikleri arasinda, varlik hissinin herhangi bir boyutunda anlamli
bir fark bulunmamuistir. Bu sonug, VR deneyiminin gercekgiliginin, sanal ortamda hareket
etme bi¢iminden ziyade, baska faktorlere bagli olabilecegini diigiindlirmektedir. Ancak

calisma, davranigsal 6l¢iimlerde dolayl yiirlime yonteminin daha fazla dogal tepkiye yol
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actigmi ortaya koyarak, kullanici deneyiminin kisisellestirilmesinin 6nemine dikkat
cekmistir. Bu sonuglar, genel olarak gercekci lokomosyon yontemlerinin daha yiiksek bir
varlik hissiyatiyla iligkili oldugu yoniindeki yaygin kaniy1 destekler niteliktedir (Soler-
Dominguez et al. 2020).

Wei ve arkadaglar1 (2025) tarafindan yapilan bir aragtirma, farkli sanal ortamlarin,
ozellikle film prodiiksiyonu gibi alanlarda, 6grenme sonuglarimi nasil etkiledigini
arastirmistir. Bu caligma, sanal gerceklik ortamlarinin sinema egitimi alanindaki
potansiyelini inceleyerek, 6zellikle film aydinlatma tekniklerinin 6§retiminde farkli sanal
ortamlarin ve 6grenme bigimlerinin bireysel ve takim tabanli 6grenme ¢iktilari izerindeki
etkilerini arastirmaktadir. VR teknolojisinin, dgrencilere fiziksel stiidyo kisitlamalar
olmaksizin aydinlatma kurulumlarin1 deneyimleme ve pratik yapma imkani sunarak
sinema egitimine Onemli katkilar sagladigi belirtilmektedir. Ancak, farkli sanal
ortamlarin bu 6grenme siireglerini nasil etkiledigi konusunda sinirli sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu makale, bu boslugu doldurmay1 amaglayarak, farkli sanal ortamlarin
ve Ogrenme modlarmin etkilesimini incelemektedir. Caligmada, katilimcilarin film
aydinlatma gérevlerini yerine getirdikleri ti¢ farkli sanal ortam belirlenmistir: standart bir
stiidyo ortami, bir plaj sahnesi ve bir ofis ortami1. Bu ortamlar, artan karmasiklik ve uyaran
seviyelerine gore secilmistir; stiidyo ortami en az karmasik ve gorev odakli iken, plaj
sahnesi en fazla dikkat dagitici unsuru igcermektedir. Katilimeilar, bu ortamlarda bireysel
veya takim halinde c¢alisarak, sanal 151k kaynaklarini ayarlama gorevlerini yerine
getirmislerdir. Aragtirmada kullanilan 6znel yontemler arasinda NASA-TLX anketi
bulunmaktadir. Aragtirmanin temel bulgulari, sanal ortamin karmasikliginin ve 6grenme
modunun, 6grencilerin deneyimleri ve performanslari iizerinde 6nemli etkiler yarattigini
gostermektedir. Ozellikle, bireysel dgrenenler icin plaj gibi dinamik ve uyaran zengini bir
ortam, biligsel yiikii ve zorlanmay1 artirsa da ayni zamanda katilimi ve algilanan
performansi olumlu yonde etkilemistir. Bu durum, 6grenme siirecinde istenilen zorluklar
kavramiyla iligkilendirilmekte ve zorlayici ortamlarin daha derinlemesine 6grenmeyi
tesvik edebilecegini diisiindiirmektedir. Takim tabanli 6grenme ise, 6zellikle ofis gibi
daha tanidik ve yapilandirilmis ortamlarda, is birligini tesvik ederek biligsel yiikii azaltmis
ve performansi artirmistir. Bu bulgu, isbirlik¢i 6grenmenin, 6zellikle karmasik olmayan
gorevlerde, kolektif bilgi birikiminden yararlanma ve bilissel yiikii paylasma yoluyla

ogrenme ¢iktilarini iyilestirebilecegini desteklemektedir. Calisma ayrica, sanal ortamin
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tiirii ile 6grenme modu arasinda anlamli bir etkilesim oldugunu ortaya koymustur. Takim
tabanli 6grenme en iyi sonuglart standart stiidyo ortaminda verirken, bireysel 6grenenler
plaj gibi daha zorlu ortamlarda daha basarili olmustur. Bu durum, 6grenme ortaminin
tasariminin, O0grenme moduna uyum saglamasinin onemini vurgulamaktadir; daha
karmagik ve uyaran zengini ortamlar, bireysel 6grenmeyi destekleyerek kisisel problem
cozme ve yaraticilik becerilerini gelistirebilirken, yapilandirilmis ortamlar takim

caligmasini ve is birligini kolaylastirabilir (Wei et al. 2025).

Babu vd (2025) ise VR ve EEG’nin es zamanli kullanim1 yoluyla yeni bir EEG
duygu veri seti gelistirmislerdir. Bu veri seti kullanilarak duygu siniflandirma
performansi lizerine bir degerlendirme yapilmistir. Bu uygulama hem sanal hem de
gergek ortamlarda olumsuz, notr ve olumlu duygular1 smiflandirmadaki etkinligini
degerlendirmek i¢in karsilastirmali bir analiz icermektedir. Calismada, katilimcilardan
VR ortaminda duygusal tepkiler alinirken, bir VR baslhigt ve EEG kayit cihazi
kullanilmistir. Bu kurulumun, duygusal uyaranlara verilen tepkileri giiclendirdigi ve daha
yogun duygusal deneyimler elde edilmesini sagladigi belirtilmektedir. Veri seti, 70
katilimcidan toplanmis olup, 3 smifli (negatif, nétr, pozitif) ve 4 simnifli (mutlu, {lizgiin,
notr, korku) alt kiimelere ayrilmistir. EEG sinyallerinden oznitelik ¢ikariminda,
Diferansiyel Entropi (DE) ve Gili¢ Spektral Yogunlugu (PSD) yontemleri kullanilmig ve
delta, teta, alfa, beta ve gama frekans bantlar1 analiz edilmistir. Siniflandirma sonuglari,
3 smifli veri setinde %77,75 dogruluk oramiyla DE yonteminin en iyi performansi
gosterdigini ortaya koyarken, 4 sinifli veri setinde ayni yontemle %62,67 dogruluk elde
edilmistir. Makalede, insan etkilesiminde duygularin taninmasinin énemi vurgulanarak,
bu yetenegin sosyal iliskiler, psikolojik saglik ve yasam kalitesi iizerindeki etkilerine
dikkat ¢cekilmektedir. BBA, bu baglamda, beyin aktivitelerini yorumlayarak dis cihazlarla
etkilesimi miimkiin kilan 6nemli bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir. EEG tabanl
BBA'lar, cerrahi miidahale gerektirmemesi ve gercek zamanli beyin aktivitesi 6l¢limii
saglayabilmeleri nedeniyle, duygu tanima uygulamalarinda ozellikle umut vericidir

(Babu et al. 2025).

VR teknolojisinin EEG titresimli dokunsal (vibrotaktil) geri bildirimi ile entegre
edildigi bir ¢aligmada, lisans 6grencilerinim yaraticilik performansi, dikkat degeri ve

biligsel yiikil iizerindeki etkilerini sistematik olarak incelemek amaglanmistir. Wu vd
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(2024) yaptig1 caligmada, VR teknolojisi gibi insan-bilgisayar etkilesimi yontemlerindeki
yeniliklerin, 6grencilere daha aktif ve katilimet bir 6grenme deneyimi sunarak yaraticilig
tesvik etme potansiyeli tasidigi vurgulanmaktadir. Calismada, 149 lisans 6grencisi
rastgele bir sekilde deney grubu ve kontrol grubu olmak iizere iki gruba ayrilmistir.
Ogrencilerin uzamsal yetenekleri arasindaki farkliliklar, Uzamsal Yetenek Testi (SAT)
kullanilarak degerlendirilmistir. Arastirmada kullanilan bir diger 6znel yontem ise
Biligsel Yiik Teorisidir. Arastirma sonuglari, deney grubunun kontrol grubuna kiyasla
anlamli derecede daha yiiksek yaraticilik performans: ve dikkat degeri sergiledigini
gostermistir. Ayrica, ylksek uzamsal yetenege sahip Ogrencilerin, diisiik uzamsal
yetenege sahip Ogrencilere kiyasla daha diisiik bilissel yiik, daha yiiksek yaraticilik
performans1 ve dikkat degeri gosterdigi bulunmustur. Bu bulgular, VR ve EEG
teknolojilerinin entegrasyonunun, tiniversite yaraticilik egitiminde 6grenmeyi olumlu
yonde etkileyebilecegini ve geleneksel VR egitim sistemlerini gelistirme potansiyeli

tasidigini ortaya koymaktadir (Wu et al. 2024).

Chang vd. (2022), VR ortamlarinda insan-araci is birligi baglaminda Akilli Sanal
Aracilarin (IVA) ¢ok modlu iletisiminin kullanicilarin bilissel siiregleri {izerindeki
etkilerini, 6zellikle beyin aktivitesi ve biligsel yiik agisindan nesnel ve 6znel Olgiitler
kullanarak inceleyen dnemli bir pilot ¢alisma sunmuslardir. Giyilebilir teknolojilerin
yayginlagmasiyla birlikte, VR gibi {i¢ boyutlu sanal ortamlarda bedenlenmis IVA'larla
etkilesim giderek 6nem kazanmaktadir. Onceden yapilan ¢alismalar, VR'daki IVA'larin
gorev performansini artirma ve gorev yiikiinii azaltma potansiyeline isaret etse de bu
etkilerin altinda yatan nérofizyolojik mekanizmalar, 6zellikle EEG sinyalleri araciligryla
kullanicilarin bilis ve davranislarinin derinlemesine anlasilmasi konusunda literatiirde
belirgin bir bosluk bulunmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmaya yonelik
ilk adimlardan birini temsil etmektedir. Bahsi geg¢en ¢alismada kullanilmak {izere ¢olde
hayatta kalma senaryosuna dayal isbirlik¢i bir VR oyunu gelistirilmistir. Bu platform,
katilimcilarin sanal bir araci ile karar verme gdrevini yerine getirmesine olanak tanimistir.
Calismanin temel amaci, sanal aracinin farkli iletisim yontemlerinin kullanicilarin beyin
aktivitesi  iizerindeki  etkilerini alfa bant gici ve Olayla iliskili
Senkronizasyon/Desenkronizasyon (ERD/ERS) gibi EEG metrikleri aracilifiyla
degerlendirmektir. Ayrica, biligsel yiik ve is birligi deneyimini degerlendirmek amactyla

gorev performansi, birlikte bulunma hissi, Oznel Zihinsel Caba Anketi (SMEQ) (Sauro
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and Dumas 2009) ve NASA-TLX anketleri gibi 6znel olgiitler de kullanilmistir. Bu
dogrultuda, denekler aras1 desene sahip bir pilot ¢aligma yiiriitiilmiis ve tli¢ farkli araci
kosulu karsilastirilmistir. Arastirmanin bulgulari, gérev performansinda ii¢ araci kosulu
arasinda anlamli bir fark olmadigin1 gostermistir. Ancak, 6znel Olgiitler agisindan
bedenlenmis ve hareketli aracilarin, yalnizca sesli araciya kiyasla daha giiclii bir birlikte
bulunma hissi sagladig1 ve gorev yiikiinii azalttig1 tespit edilmistir. Ozellikle hareketli
araci, en yiiksek birlikte bulunma derecesini elde etmis ve gorev yiikiinii azaltmada etkili

olmustur (Chang et al. 2022).

Bir bagka calismada IVR kullanilarak, dogal ve kontrollii bir duygu indiiksiyonu
ile duygusal uyarilmayla iliskili beyin-kalp etkilesimleri arastirilmigtir. Daha Onceki
arastirmalar, duygusal deneyimlerin fizyolojisini anlamak icin kalp ve beynin birlikte
analiz edilmesinin, her bir modalitenin tek basina incelenmesinden daha kapsamli bilgiler
sunabilecegini One siirmiistiir. Bu baglamda, sanal gergeklik, dogal ortamlardaki
deneyimlere yakin ancak deneysel kontroliin daha yiiksek oldugu senaryolar olusturma
yetenegi nedeniyle duygusal tepkileri ve bunlarin fizyolojik yanitlarin1 incelemek igin
gliclii bir arac¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Calismada, 29 saglikli yetiskin katilimci hiz
trenlerini igeren bir VR deneyimi igerisindeyken, bu katilimcilardan EEG ve EKG
kayitlar1 alinmistir. Deney sonrasi derecelendirme asamasinda, katilimcilar deneylerinin
video kaydini izlerken duygusal uyarilmalarini siirekli olarak bir kadran kullanarak rapor
etmiglerdir. Sonug¢ olarak, bu calisma IVR'de duygusal uyarilma sirasinda beyin-kalp
etkilesimlerine dair degerli bilgiler sunmaktadir. Bulgular, duygusal uyarilmanin sadece
beyin aktivitesini degil, ayn1 zamanda kalp aktivitesini ve bu iki sistem arasindaki
etkilesimi de etkiledigini gostermektedir. Bu biitiinlesmis anlayisin duygusal siirecleri
daha iyi anlamak i¢in 6nemli oldugu vurgulanmistir. VR'n ¢oklu fizyolojik kayitlarla
birlikte kullanilmasi, duygularin ¢oklu bilesenlerini es zamanl olarak incelemek igin

degerli bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Fourcade et al. 2024).

Ajami vd (2024), IVR deneyimlerinin kullanicilarin zihinsel yiikii tizerindeki
etkilerini, 6zellikle gercekci grafiklere sahip VR ortamlari ile daha basit grafiklere sahip
VR ortamlar1 arasindaki farkliliklart EEG ve 6znel ol¢iimler araciligiyla karsilastirarak
incelemeyi amaglamistir. Sanal gerceklik teknolojisinin egitim, simiilasyon, tedavi ve

eglence gibi cesitli alanlarda artan kullanimiyla birlikte, farkli VR ortamlarinin
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kullanicilarin  biligsel kaynaklar1 iizerindeki talebinin anlagilmasi kritik O6nem
tasimaktadir. Ozellikle, grafik detay seviyesinin ve gergekeiligin kullanicilarin zihinsel
yukiinii nasil etkiledigi sorusu, optimize edilmis ve kullanici dostu VR deneyimleri
tasarlamak i¢in temel teskil etmektedir. Bu aragtirma, gergek bir ortamin 360 derece video
kaydindan olusturulan 'Gergek VR Ortami' ve bilgisayar grafikleri ile olusturulan, daha
az detayli bir 'Grafik VR Ortami' olmak iizere iki farkli VR ortamina maruz kalan
katilimcilarin zihinsel yiik seviyelerini karsilastirmistir. Caligsma, 16 saglikli katilimer ile
yuriitiilmistiir. Katilimcilar, her iki VR ortaminda da 5 dakikalik pasif bir deneyime tabi
tutulmuglardir. Deney sirasinda katilimcilarin beyin aktiviteleri 32 kanalli bir EEG
sistemi kullanilarak kaydedilmistir. Ayrica, her bir VR deneyiminden sonra
katilimcilardan Zihinsel Yiik Envanteri (MWI) anketini doldurarak 6znel zihinsel
yiklerini derecelendirmeleri istenmistir. Calismanin bulgulari, hem objektif (EEG) hem
de 6znel (MWI) dl¢iimler agisindan Gergek VR Ortaminin Grafik VR Ortamina kiyasla
anlamli derecede daha yiiksek =zihinsel yiike neden oldugunu gdstermistir. EEG
analizlerinde, Ger¢cek VR Ortamina maruz kalan katilimcilarda 6zellikle frontal ve
paryetal bolgelerde teta bant giiciinde belirgin bir artis gézlenmistir. Teta aktivitesindeki
artis, genellikle artan bilissel ¢aba ve zihinsel yik ile iligskilendirilmektedir. Ayni
zamanda, Ger¢ek VR Ortaminda paryetal ve oksipital bolgelerde alfa bant giiclinde bir
azalma tespit edilmistir. Alfa giiciindeki azalma ise genellikle artan dikkat ve bilgi isleme
talebi ile iliskilidir, bu da daha gercekei bir ortamin biligsel kaynaklar1 daha fazla mesgul
ettigini diisiindiirmektedir. Grafik VR Ortaminda ise teta aktivitesi daha diisiik, alfa
aktivitesi ise daha yiiksek seyretmistir. Oznel degerlendirmeler de EEG bulgularin
desteklemistir. MWI anket sonuglarina gore, katilimcilar Gergek VR Ortaminda Grafik
VR Ortamina kiyasla daha yiiksek bir zihinsel yiik hissettiklerini rapor etmislerdir (Ajami
et al. 2024).

Tremmel vd (2019) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada, IVR ortaminda
kullanicilarin biligsel yiikiinii (CWL) tahmin etmek i¢cin EEG verilerinin kullanimi
arastiritlmistir. Katilimeilardan deney oncesinde Hareket Hastaligi Duyarlilik Anketi kisa
formunu (MSSQ-short) tamamlamalar1 istenmistir. Bu anket, dogrudan bilissel yiikii
6lcmek i¢in kullanilmamig olsa da ¢alismaya katilan bireylerin VR ortamlarina karsi
duyarhiliklarini (siber hastalik agisindan) belirlemeye yonelik bir 6znel degerlendirme

aracidir ve ¢alismanin metodolojisinin bir pargasidir. Calisma, VR'in artan kullanim
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alanlarina dikkat c¢ekerek, kullanict deneyimini ve performansini optimize etmek i¢in
CWL'nin objektif olarak ol¢iilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Caligma baglaminda
arastirmacilar tarafindan, katilimcilarin bir VR ortaminda nesneleri arama ve manipiile
etme gorevini yerine getirdigi kontrollii bir deney tasarlanmistir. Katilimcilarin beyin
aktiviteleri gorev sirasinda EEG ile kaydedilmis ve farkli CWL seviyeleri (diisiik, orta,
yiiksek) ile iligkili EEG o6zelliklerini belirlemek amaciyla analiz edilmistir. Calisma,
EEG'in etkilesimli VR ortamlarinda CWL'yi tahmin etmek i¢in gegerli bir yontem
olabilecegini ve bu tiir objektif Olclimlerin adaptif VR sistemleri gelistirmede veya
kullanic1 performansini izlemede kullanilabilecegini 6ne siirmektedir (Tremmel et al.

2019).

20 yetigkin saglikli katilimer ile yapilan deneysel bir ¢alismada, VR ortamlarinda
yaygin olarak kullanilan iki farkli lokomosyon tekniginin (1sinlanma ve konsol), farkli
fiziksel duruslarla (ayakta ve oturarak) birlestirildiginde katilimcilarin zihinsel yiikii
tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Deney VR ortaminda bir
navigasyon gorevini icermekteydi ve katilimcilardan sanal bir ortamda belirli hedeflere
ulagmalar1 istenmistir. Gorev, her lokomosyon teknigi ve durus kombinasyonu i¢in ayr1
ayr1 gergeklestirilmistir. Nesnel ol¢limler i¢in gorev sirasinda 32 kanalli bir EEG sistemi
ve EKG sistemi kullanilmistir. EEG verileri, 6zellikle biligsel yiik ile iliskilendirilen teta
ve alfa frekans bantlarindaki gii¢ spektral yogunlugu (PSD) agisindan analiz edilmistir.
Artan teta giicii ve azalan alfa giicii genellikle yiiksek bilissel yiik ile iliskilendirilir. Oznel
degerlendirmeler i¢in ise her deney kosulundan sonra katilimcilara NASA-TLX ve
Simiilator Hastaligi Anketi (SSQ) uygulanmistir. Arastirmanin bulgulari, lokomosyon
teknigi ve durusun zihinsel yiik lizerinde anlamli etkilere sahip oldugunu gdstermistir.
EEG analizlerine gore, konsol lokomosyonu, i1sinlanmaya kiyasla daha yiiksek teta
giiciine ve daha diisiik alfa giiciine yol agmistir. Bu durum, konsol kullaniminin daha
fazla biligsel islem gerektirdigini ve dolayisiyla daha yiiksek bir zihinsel yiike neden
oldugunu diistindiirmektedir. Durus acisindan, ayakta durmanin oturmaya kiyasla genel
olarak daha yiiksek teta giicii ve daha diisiik alfa giicii ile iliskili oldugu bulunmustur,
ancak bu etki lokomosyon teknigine gore farklilik gosterebilmektedir. Ozellikle, ayakta
konsol kullanimu1 en yiiksek zihinsel yiikii ortaya koymustur. Oznel degerlendirmeler de
EEG bulgularin1 desteklemistir. NASA-TLX sonuglarina gore, konsol lokomosyonu,

1sinlanmaya gore anlamli derecede daha yiiksek genel zihinsel yiike neden olmustur. Alt
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boyutlarda da benzer egilimler gozlenmistir. Durus agisindan, ayakta durma durumu
oturmaya gore daha yiiksek zihinsel yiik bildirimiyle sonu¢lanmistir. SSQ sonuglari ise,
ozellikle joystick lokomosyonunun ve ayakta durma pozisyonunun simiilator hastaligi

semptomlarini artirma egiliminde oldugunu gostermistir (Kazemi et al. 2024).

Mondellini vd (2023), VR ortamlarinin farkli 6zelliklerinin kullanicilarin zihinsel
yiikii tizerindeki etkilerini ¢ok modlu bir yaklasimla, 6zellikle EEG verilerini kullanarak
incelemeyi amaglamiglardir. VR ortaminin karmagsikligi, etkilesim seviyesi ve sunum
sekli gibi unsurlarin kullanicilarin bilissel kaynaklar1 tizerindeki talebi belirleyebilecegi
diistiniilmektedir. Bu baglamda, farkli VR ortamlarinin zihinsel yiik tizerindeki etkilerinin
hem nesnel fizyolojik dl¢limler hem de 6znel degerlendirmelerle kapsamli bir sekilde
arastirilmasi1 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, VR ortaminin spesifik 6zelliklerinin zihinsel
yuk iizerindeki etkilerini derinlemesine inceleyerek literatiire katki saglamayi
hedeflemektedir. Aragtirmacilar, bu kontrollil deneysel ¢alisma i¢in, daha az karmasik ve
statik bir ortam ile daha karmasik ve dinamik bir ortam olmak iizere iki farkli VR ortami
tasarlamiglardir. Deneyde, 18 saghikli katilimci bu iki farkli VR ortamina maruz
birakilmigtir. Deney sirasinda katilimcilarin fizyolojik verileri (EEG ve g6z takibi) ve
performans verileri toplanmistir. Ek olarak, her deney kosulundan sonra katilimcilara
NASA-TLX uygulanmistir. Aragtirmanin bulgulari, VR ortaminin &zelliklerinin
kullanicilarin zihinsel yiikii iizerinde anlamli etkileri oldugunu gostermistir. EEG
analizleri, daha karmasik ve dinamik VR ortaminda katilimcilarin frontal ve paryetal
bolgelerinde teta giiclinde belirgin bir artig ve alfa giiclinde bir azalma oldugunu ortaya
koymustur. Bu fizyolojik degisiklikler, daha karmagik ortamin daha yiiksek biligsel ¢caba
ve bilgi isleme gerektirdigini dislindiirmektedir. Goz takibi verileri de bu bulgular
desteklemistir; daha karmasik ortamda g6z kirpma hizinda artis ve fiksasyon siirelerinde
degisiklikler gbzlenmistir, bu da artan bilissel yiik ve gorsel dikkat talebini yansitabilir.
Performans verileri agisindan, daha karmagsik ortamda gorev tamamlama siirelerinin daha
uzun oldugu ve hata sayisinin daha fazla oldugu gézlenmistir, bu da artan zihinsel yiikiin
gorev performansi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu gostermektedir. Oznel
degerlendirmeler de objektif Ol¢limlerle uyumlu sonuglar vermistir; katilimcilar daha
karmasik VR ortaminda anlamli derecede daha yiiksek bir zihinsel yiik hissettiklerini
rapor etmislerdir. NASA-TLX'in tiim alt boyutlarinda daha karmagik ortam lehine artiglar
gozlenmistir (Mondellini et al. 2023).
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Sarailoo vd (2022) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alisma, egitimsel ¢coklu ortam
materyallerine maruz kalan bireylerin yasadigi anlik biligsel yiikii EEG sinyallerini
kullanarak degerlendirmeyi konu almaktadir. Egitim teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte, sunulan bilginin miktar1 ve karmasiklig1 artmakta, bu da 6grenenler iizerinde
biligsel bir yiike neden olmaktadir. Arastirmada, 30 saglikli yetiskin katilimcidan olusan
bir grupla ¢alisilmistir. Katilimcilara farkli biligsel yiik seviyeleri olusturmak amaciyla
tasarlanmis egitimsel ¢oklu ortam videolar1 izletilmistir. Videolar, bilgi miktar1 ve sunum
hiz1 acisindan farklilik gostererek diistik, orta ve yiiksek biligsel yiik durumlarini temsil
etmistir. Katilimcilar rastgele iki gruba ayrilmis ve her grup farkli bir video versiyonunu
izlemigtir. Deney sirasinda katilimcilarin beyin aktiviteleri 32 kanalli bir EEG sistemi
kullanilarak kaydedilmistir. Ayrica katilimcilarin  biligsel yiikiinii 6lgmek igin
katilimcilara NASA-TLX uygulanmistir. EEG sinyallerinin analizinde, PSD temelli
ozellikler ¢ikarilmis ve minimum fazlalik-maksimum ilgi (MRMR) yontemiyle en iyi
ozellikler sec¢ilmistir. NASA-TLX puanlari, EEG tabanl biligsel yiik oOlctimleriyle
paralellik gostermistir. Ozellikle, yiiksek yiik kosullarinda alfa band1 giiciindeki azalma
ve frontal bolge aktivitesindeki artis, 6znel yiik algisinin ndrofizyolojik gostergeleriyle

Ortiigmiistiir (Sarailoo et al. 2022).

Luque vd (2024), VR teknolojisinin trafik ortamlarinda yayalarin biligsel
siireclerini ve is yukiini incelemek amaciyla kullanimini degerlendiren bir ¢alismayi
sunmaktadir. Calismanin temel motivasyonu, kiiresel capta dnemli bir sorun teskil eden
karayolu trafigi kazalarinda yayalarin karsilastig1 yiiksek risk ve bu riskin altinda yatan
bilissel mekanizmalarin daha iyi anlagilmasi gerekliligidir. Calisma, gergek diinya trafik
senaryolarinin laboratuvar ortaminda giivenli ve tekrarlanabilir bir sekilde simiile
edilmesi zorluklarina kargin VR'in sundugu avantajlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Deneysel
protokol, katilimcilarin VR ortaminda dort farkli gérevi yerine getirmesini i¢ermistir.
NASA-TLX, SSQ ve VR ortamindaki Mevcudiyet Anketi (PQ) gibi 06znel
degerlendirmeler de periyodik olarak toplanmistir. EEG sinyaller, 32 kanall1 kablosuz bir
sistemle kaydedilmis ve analiz edilmistir. Calismanin sonucu gostermektedir ki;
mevcudiyet hissi arttikca bilissel is yiikii algist ve caba etkilenmektedir. Ayrica
mevcudiyetin siber hastalik semptomlarini (6zellikle mide bulantisini) hafiflettigi
goriilmiistiir. SSQ sonuglar;, VR'a maruz kalmanin artmasiyla rahatsizligin arttigini,

ancak bunun biligsel islevleri veya is yikiinii olumsuz etkilemedigini gostermistir.
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NASA-TLX sonuglari, davranigsal katilim iceren paradigmalarin biligsel yiikii artirdigini
gostermistir (Luque et al. 2024).

Bozgeyikli ve arkadaglarinin (2019) yaptig1 calismada 15 katilimcidan, takip
edilen bir odada sekiz VR lokomosyon teknigini yapmalar1 istenmistir. Bircok VR
lokomosyon teknigi arastirilmis olsa da bu teknikler genellikle genis izleme alanlarinda
degerlendirilmistir. Bunun aksine, giiniimiiz ticari VR sistemleri tipik olarak daha kiiciik,
oda Olcekli alanlarda (yaklasik 7,5 metrekare) ¢alismaktadir. Bu baglamda,
arastirmacilar, oda olg¢ekli izleme alanlarinda sekiz farkli VR lokomosyon tekniginin
kullanict deneyimi agisindan uygunlugunu arastirmayr amaglamistir. Calismada
bahsedilen sekiz teknik: yonlendirilmis yliriime (redirected walking), yerinde yiiriime
(walk-in-place), adim makinesi, isaretle ve 1sinlan (point & teleport), konsol (joystick),
iz topu (trackball), el c¢irpma (hand flapping) ve ug¢ma (flying) davraniglaridir.
Katilimcilar, her bir lokomosyon teknigini kullanarak sanal bir ortamda on farkli hedef
noktasina ulagsma gorevini yerine getirmislerdir. Calismanin sonucunda isaretleme ve
1sinlanma, konsol ve yonlendirilmis yiirtime gorevlerinin VR lokomosyon tekniklerine
uygun oldugu, ancak el ¢irpma ve ugma hareketlerinin uygun olmadigi anlagilmistir

(Bozgeyikli et al. 2019).

Yapilan bir bagka caligmada, rehabilitasyon ve klinik i¢in uzun vadeli kullanim
amaciyla, sanal cevrede gercek zamanli yiiriime ile ger¢cek ortamda yliriime
karsilagtirilmistir. Calisma, uzun vadede VR'in rehabilitasyon ve klinik uygulamalarda
kullanim potansiyelini degerlendirmek amaciyla, kullanicilarin sanal bir ortamda kendi
viicutlarinin sanal bir temsiline sahip olmasinin etkisini de analiz etmektedir. Aragtirma
analizinde; hiz kaliplari, hiz zirvesi, adim uzunlugu, adim frekansi ve toplam mesafe gibi
parametreler kullanilmistir. Makalenin metodolojik yaklagimi hem sanal hem de gercek
diinya ylriime kosullarinda toplanan yiiriiylis verilerinin biyomekanik analizine
odaklanmaktadir. Caligmaya katilan saglikli bireyler hem gercek bir ortamda hem de
HTC-Vive baglig1 takili olarak sanal bir ortamda belirli bir mesafeyi yliriimiislerdir. Sanal
ortamda yiiriime deneyimini daha da zenginlestirmek icin, katilimcilarin sanal bir avatara
sahip oldugu ve olmadig1 olmak iizere iki farkli sanal kosul incelenmistir. Gergek diinya
ylirlime verileri de ayni alanda, ancak VR baslig1 olmaksizin toplanmistir. Temel

bulgular, sanal ortamda yiirime ile gercek diinyada yiirime arasinda yliriiyls
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parametreleri acisindan bazi anlamli farkliliklarin oldugunu gostermektedir. Ozellikle
adim uzunlugu ve adim frekans1 gibi temel ylirliylis parametrelerinde sanal ortama gecisin
etkileri gozlenmistir. Bununla birlikte, ¢alismanin 6nemli bir sonucu, sanal ortamda
ylriimenin, ger¢ek diinya yiiriiylisii ile tamamen ayni olmasa da bazi temel yiirliyiis
desenlerini koruyabildigini géstermesidir. Bu bulgu, VR'in yiiriime tabanli rehabilitasyon

ve egitim uygulamalari i¢in potansiyelini desteklemektedir(Canessa et al. 2019).

Ucg genel kategoride, on adet lokomosyon teknikinin gerceklestirildigi ¢alismada,
VR lokomosyon’un 32 katilimci lizerinde fizyolojik etkileri arastirilmistir. S6z konusu

arastirmada nesnel ve 6znel teknikler kullanilmistir (Boletsis 2017; Dasdemir 2023).

Bilissel ¢alisma bellegi gorevini gerceklestirmeyi iceren ikili gorev yaklagimini
kullanarak ti¢ farklt VR lokomosyon teknigini, kullanilabilirlik ve biligsel yiik a¢isindan
degerlendiren bir calisma gerceklestirilmistir. Calismada karsilastirilan {i¢ yiiriime
metaforu sunlardir: 6l¢eklendirilmis yiirime (Scaled Walking), insan konsolu (Human
Joystick), yerinde yiiriime (Walking-In-Place). Olgeklendirilmis yiiriime, kullanicinin
fiziksel alanda yaptig1 gercek yiirliyiisiin sanal ortamda daha biiylik bir 6lgekte
yansitilmasidir. Bu teknik, fiziksel alan sinirli olsa bile kullanicinin sanal ortamda daha
genis mesafeleri yiiriimesine olanak tanir. Insan konsolu, kullanicinin fiziksel olarak bir
yone egilmesi veya viicut agirligini o yone vermesiyle sanal ortamda hareket etmesini
saglayan bir tekniktir. Kullanici, adeta kendi viicudunu bir konsol gibi kullanir. Yerinde
ylriime, kullanicinin fiziksel olarak yerinde yiiriime hareketi yapmasiyla sanal ortamda
ileri dogru hareket etmesini saglayan bir tekniktir. Ayak hareketleri veya diz sensorleri
gibi yontemlerle kullanicinin adimlar1 algilanir ve sanal ortamdaki harekete doniistiiriiliir.
Deneysel tasarim, 20 katilmci ile gercgeklestirilen bir kullanici ¢alismasina
dayanmaktadir. Katilimcilar, her bir lokomosyon teknigini kullanarak sanal bir ortamda
belirli bir hedef noktasina ulagsma gorevini yerine getirmislerdir. Seyahat performansi
(tamamlama siiresi, seyahat edilen mesafe, verimlilik), SSQ, PQ ve algilanan
kullanilabilirlik gibi ¢esitli nesnel ve 6znel Slgiimler toplanmistir. Calismanin sonucu
gostermedir ki ii¢ lokomosyon ydnteminin biligsel yiikleri arasinda onemli farklar

mevcuttur ( Lai and McMahan 2020).
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EEG’nin avantajlar1 arasinda, anlik veriler saglama kapasitesi ve kullanicilarin
biligsel durumlarim1 gercek zamanli olarak izleyebilme yetenegi bulunmaktadir. Bu
0zellik, VR deneyimleri sirasinda bilissel yiik degisimlerini tespit etmeyi ve kullanicilarin
nasil tepki verdiklerini anlamayr miimkiin kilmaktadir. Ozellikle, EEG verilerinin
kombinasyonu, kullanicilarin dikkat diizeylerini, dalma deneyimlerini ve biligsel
yiiklerini 6lgmek igin etkili bir aragtir(Gramouseni et al. 2023) . Bununla birlikte, EEG
kullanimi1 arastirmacilar igin baz1 zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ornegin, VR
ortaminda hareket eden kullanicilarin baslik ve elektrotlar tlizerindeki etkileri, veri
biitiinliiglinti tehdit edebilmektedir. Ayrica, EEG verilerinin yorumlanmasi karmasik
olabilmektedir. Ciinkii, farkli bireyler arasinda bilissel ylik seviyeleri ve tepkileri
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu durum, VR’da biligsel yiik 6l¢limii ve analizi igin
daha fazla standartlagsmis protokollerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Lotte et al.

2018).

Sonug olarak, EEG’nin, VR uygulamalarinda biligsel yiik analizindeki rolii hem
kullanici1 deneyimini iyilestirmek hem de sanal ger¢eklik teknolojilerinin etkinligini
artirmak acgisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu alandaki ilerlemeler, gelecekte daha
etkili VR sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunacak ve kullanicilarin sanal

ortamlardaki etkilesimlerini daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, katilmcilar VR ortamdayken EEG sinyallerinin kaydedildigi
Dagdemir (2023) tarafindan olusturulan ‘“VREEG’ veri seti kullanilmistir (Dasdemir
2023). Ayrica katilimcilarin VR lokomosyon deneyimlerini betimleyebilmek i¢in NASA-
TLX olgeginden elde edilen veriler analiz edilmistir. Calismaya iliskin akis diyagrami

Sekil 3.1.°de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Akis Diyagrami

3.1. Veri Seti

Bu calismada, Dagsdemir (2023) tarafindan olusturulan VREEG veri seti temel
alimmustir. Veri seti, 18-30 yas araliginda 21 erkek 11 kadin olmak iizere toplam 32
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katilimcinin sanal gerceklik ortaminda gerceklestirdigi on adet lokomosyon teknikleri
sirasinda toplanan EEG sinyalleri ile katilimcilarin NASA-TLX degerlendirmelerini
icermektedir. Deney siiresince katilimcilarin VR deneyimleri icin HTC Vive Pro Eye
HMD tercih edilmis; EEG verileri ise 32 kanalli Emotiv EPOC Flex cihazi araciligiyla
kaydedilmistir (Dasdemir 2023).

Kontrollii bir laboratuvar deneyini igeren c¢alisma iki ayri oturumda
gergeklesmistir. Ik oturumda lokomosyon tekniklerine ait incelemeler yer alirken, ikinci
oturumda duygusal ve denge durumlar1 incelenmistir. iki dakika siiren her lokomosyon
tekniginin ardindan katilimcilar bir miiddet dinlenmis ve anketleri doldurmuslardir. EEG
sinyalleri temel durum ve lokomosyon teknikleri sirasinda kaydedilmistir. Temel durum

i¢in 30 saniye, lokomosyon teknikleri i¢in 120 saniye kayit alinmistir (Dasdemir 2023).

3.2. Oznel Degerlendirme

Lokomosyon tekniklerinin bireyler {izerinde olusturdugu 6znel is yiikiiniin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla, bu c¢aligmada NASA-TLX
kullanilmistir. NASA-TLX, katilimcilarin belirli gérevler sirasinda deneyimledikleri is
yikiinii cok boyutlu olarak 6l¢en, gegerliligi ve giivenirligi yiiksek, standartlastirilmis bir
0znel degerlendirme aracidir. Bu yontem, Hart (1986) tarafindan gelistirilmis olup, gorev
performansinin yani sira bireylerin psikolojik ve fizyolojik tepkilerini biitiinciil bir sekilde
ele almay1 amaglamaktadir. Olgegin temelini olusturan alt1 alt faktdr, is yiikiiniin farkli
boyutlarin1 sistematik olarak degerlendirmek iizere tasarlanmistir. Bu alt faktorler:
zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal talep, performans, caba ve rahatsizliktir. Her bir
boyut, katilimcilar tarafindan 0 (en diisiik yiik) ile 100 (en yiiksek yiik) arasinda
derecelendirilmistir. Bu ¢aligmanin amacina yonelik hesaplamalarda kullanilan NASA-
TLX Toplam Is Yiikii puanlari, agirlikli ortalamalar kullanilarak hesaplanmistir. Agirlikli
ortalamalarin hesaplanabilmesi i¢in katilimcilarin alt faktorleri ikili karsilagtirma yoluyla
degerlendirmesi gerekmektedir. Istatistiksel analiz siirecinin detaylar1 ve uygulama

adimlari, Sekil 3.2.’de sunulan akis diyagraminda ayrintili olarak gosterilmistir.
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Lokomosyon Teknikleri

- ~

o Gergek Zamanlt Yiiriime NASA-TLX (0-100)
(Real Walking)
* Isinlanma (Blink) /. Zihinsel Talep 320\

* Kaydirma (Shift)

s Sirekli (Continuous) s Fiziksel Talep 320

e  Siirekli El (Continuous * Zamansal Talep 320
e Performans 320
e (Caba 320

e Rahatsizlik 320

Hand) L
¢ Tirmanma (Climb)

e  Asilarak Tumanma (Climb

Hanging) \ /
o Dokunma (Touch)
*  Yiirime (Walk)

* Kogma (Run)

Normallik Testleri
™\
Carpiklik — Basiklik
) ) Toplam Is Yitkii 320
Shapiro wilk <
Histogram < .
/
4 :
Tekrarh Olciimlerde Tek
y Yonli Varyans Analizi
Kruskal-Wallis Test
istatistiksel Analiz
k4
Post Hoc Testleri

\_

Sekil 3.2. Istatistiksel Analiz Akis Diyagrami

Oznel degerlendirmeye dair yapilan istatistiksel analizler IBM SPSS yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler dncesinde kullanilacak testlerin
uygunlugunu belirlemek amaciyla tanimlayict bulgular ve uygulanan normallik testi

sonuclart degerlendirilmistir. Normallik testleri, verilerin dagilim &zelliklerini
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degerlendirmek ve sonraki istatistiksel testlerin se¢imini dogru bir sekilde yonetmek i¢in
onem arz etmektedir. Cizelge 3.1.de NASA-TLX’in alt faktorleri ve toplam is yiikii
puanlarina dair carpiklik, basiklik ve Shapiro-Wilk p degerleri yer almaktadir. Bu
degerler, verilerin normal dagilim sartin1 yerine getirip getirmediginin anlasilmasinda

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Normallik Testi Sonuglari

Carpikhk Basikhk p

Zihinsel Talep -0,285 -0,993 <0,001
Fiziksel Talep -0,015 -1,36 <0,001
Zamansal Talep 1,260 0,52 <0,001
Performans 0,010 -1,69 <0,001
Caba 0,560 -0,67 <0,001
Rahatsizhik 1,440 1,11 <0,001
Toplam Is Yiikii | -0,042 -0,30 0,186

Verilerin istatistiksel analiz siirecinde Oncelikle dagilim 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kapsamli bir normallik degerlendirmesi yapilmistir. Alt faktorler
diizeyinde yapilan analizler degerlendirildiginde; zihinsel talep (p <0,001), fiziksel talep
(p <0,001), zamansal talep (p <0,001), performans (p <0,001), ¢aba (p <0,001) ve
rahatsizlik (p <0,001) boyutlarina ait p degerlerinin tiimiiniin 0,05 anlamlilik diizeyinin
altinda kalmasi, bu alt 6l¢eklerin normal dagilim gostermedigine isaret etmektedir. Sekil

3.3.‘te yer alan histogramlar da Cizelge 3.1.’1 destekler niteliktedir.

Sekil 3.4.’te yer alan histogram, Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de detaylandirilan
tanimlayict istatistikler birlikte degerlendirildiginde, NASA-TLX toplam is yiiki
puanlarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (p = 0,186> 0,05). Bu bulgu, veri

setinin parametrik test varsayimlarini karsiladiginin bir gostergesidir.
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Yogunluk
Yogunluk

0 % 50 75 100 0 % 50 75 100
Zihinsel Talep Fiziksel Talep

Yogunluk
Yogunluk

0 2% 50 75 100 0 % 50 75 100
Zamansal Talep Performans

Yogunluk
Yogunluk

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Caba Rahatsizlik

Sekil 3.3. NASA-TLX Alt Faktorleri i¢cin Histogram ve Yogunluk Grafikleri
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Cizelge 3.2. Lokomosyon Tekniklerinin Toplam Is Yiikii Puanlarina ait Tanimlayici

Bulgular
Ortalama Standart Sapma n

Gercek Zamanh | 744,38 174,17 32
Yiirime (Real
Walking)
Isinlanma (Blink) | 682,19 178,74 32
Kaydirma (Shift) | 679,69 216,31 32
Siirekli 786,25 247,36 32
(Continuous)
Siirekli El | 762,19 244,56 32
(Continuous
Hand)
Tirmanma 999,06 259,05 32
(Climb)
Asilarak 965,00 233,67 32
Tirmanma (Climb
Hanging)
Dokunma (Touch) | 791,56 259,11 32
Yiiriime (Walk) 773,75 214,71 32
Kosma (Run) 851,25 237,84 32
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Yogunluk
|
/1

P | l}

500 1000 1500

Toplam Is Yiikii
Sekil 3.4. NASA-TLX Toplam Is Yiikii Puanlar igin Histogram ve Yogunluk Grafigi

Normallik testi sonuclar1 ve tanimlayict istatistikler 1s1ginda, lokomosyon
teknikleri arasindaki is yiikii farkliliklarini degerlendirmek iizere uygun istatistiksel
yontemler belirlenmistir. Toplam is yiikii puanlari i¢cin parametrik bir test olan Tekrarli
Olgiimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi uygulanmistir. Bu segimde; bagimli degiskenin
siirekli ve normal dagilim gostermesi, ayni katilimcilar iizerinde farkli lokomosyon
tekniklerinin karsilastirilmasi, gruplar arasi varyansin homojen olmasi etkili olmustur.
Tekrarli Olgiimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi sonrasinda anlamli farklilik durumunda,
hangi grup ciftleri arasinda fark oldugunu belirlemek amaciyla post-hoc testleri
yapilmistir. Normal dagilim gostermeyen alt faktorler igin ise nonparametrik alternatif

olarak Kruskal-Wallis Analizi uygulanmistir.

3.3. Nesnel Degerlendirme

Bu c¢alismada katilimecilarin sanal gergeklik ortaminda gerceklestirdikleri farkl
lokomosyon teknikleri sirasinda maruz kaldiklar1 bilissel yiikiin nesnel olarak
degerlendirilmesi amaciyla EEG sinyalleri kullanilmistir. EEG, bireyin Kkortikal
diizeydeki noral aktivitelerinin anlik ve zamansal olarak izlenmesine imkan saglayan,
cerrahi islem gerektirmeyen bir ndrofizyolojik dl¢lim yontemidir. Bu baglamda EEG,
ozellikle dikkat, zihinsel ¢aba, stres ve biligsel yiik gibi durumlarin degerlendirilmesinde

yaygin olarak tercih edilen objektif bir aragtir.
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Veri toplama sirasinda drnekleme frekansi 128 Hz olarak belirlenmis ve sinyal
kalitesini artirmak amaciyla 0.5-45 Hz araliginda Butterworth bant geciren filtre
uygulanmistir. Bu islem, diisiik frekanshh artefaktlarin ve yiiksek frekansli kas
hareketlerinin filtrelenmesini saglamistir. Ardindan, sinyaller Z-skor normalizasyonu ile

Olceklendirilmistir.

Oznitelik ¢ikarimi siireci, EEG sinyallerinin hem zaman hem de frekans alaninda
analiz edilmesine dayanmistir. EEG sinyallerinin zamana bagli 6zelliklerini yansitan
ortalama, standart sapma, carpiklik, basiklik, medyan, aralik (maksimum deger-
minimum deger), toplam varyasyon ve ortalama mutlak degisim olmak {izere sekiz farkli
Oznitelik ¢ikarilmistir. Frekans alani analizinde ise kisa siireli Fourier doniisiimii ve
dalgacik doniisiimii tekniklerinden yararlanilmistir. Bu analizler sayesinde delta (1-4
Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8—12 Hz), beta (13—-30 Hz) ve gama (>30 Hz) frekans bantlarina
ait giic yogunluklar1 hesaplanmigtir. EEG sinyallerinin farkli frekans bantlarindaki
giiclerini temsil eden delta (0,5- 4 Hz), teta (4- 8 Hz), alfa (8- 13 Hz), beta (13- 30 Hz) ve
gama (30- 45 Hz) bant giigleri olmak tizere bes farkli 6znitelik hesaplanmistir. Bu bantlar
farkli biligsel durumlarla iligkilendirilmektedir. EEG sinyallerinin zaman-frekans
analizini saglayan dalgacik doniisiimii ile alti farkli seviyede dokuz farkli 6znitelik
¢ikartlmistir. Bununla birlikte 54 dalgacik 6zniteligi elde edilmistir. Sonug olarak, her bir
EEG kayd1 i¢in toplamda 67 farkli 6znitelik (8 zaman alani, 5 frekans alani, 54 dalgacik
Ozniteligi) hesaplanmistir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. EEG Sinyallerinden Oznitelikler

Oznitelik Gruplari Ozellikler

Zaman Alam Ortalama Standart Sapma
Carpiklik
Basiklik
Medyan

Aralik (Max. — Min.)
Toplam Varyasyon

Ortalama Mutlak Degisim
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Cizelge 3.4. Devami

Frekans Alani Delta Bant Giicii (0,5- 4 Hz)
Teta Bant Giicti (4- 8 Hz)
Alfa Bant Giicii (8- 13 Hz)
Beta Bant Giicii (13- 30 Hz)
Gama Bant Giicii (30- 45 Hz)

Dalgacik Ozellikleri Ortalama Mutlak Katsay1
Standart Sapma
Ceyrekler Agiklig
Shannon Entropisi
Maksimum Mutlak Deger
Carpiklik

Basiklik

Spektral Entropi

Log Enerji Entropisi

EEG verilerinin siniflandirilmasinda ii¢ farkli makine 6grenimi algoritmasi
kullanilmistir: Rastgele Orman (RF), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve k-En Yakin
Komsu (kNN). Bu algoritmalar, lokomosyon tekniklerine gore degisen EEG oriintiilerini
siiflandirmak amaciyla egitilmis ve test edilmistir. Egitim ve test verileri, 10 katli capraz
dogrulama yontemi ile ayrilmistir. Degerlendirme metrikleri olarak dogruluk (accuracy),

F1-skoru, hassasiyet (precision) ve 6zgilliik (specificity) degerleri kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, 6zellikle Tirmanma ve Asilarak Tirmanma gorevleri
sirasinda EEG sinyallerinde belirgin degisiklikler gdzlemlenmistir. Bu gorevlerde teta ve
beta band1 gliciinde artis meydana gelmis, bu da biligsel yiikiin arttigin1 gostermistir. RF
algoritmasi, bu gorevlerde diger yontemlere kiyasla daha yiiksek siniflandirma basarisi
gostermistir. Bu bulgu, RF algoritmasinin EEG sinyallerindeki oriintiileri etkili bi¢imde

ay1rt edebildigini ortaya koymaktadir.
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Bu kapsamda yapilan EEG tabanli analizler, kullanicilarin sanal ortamda
gerceklestirdikleri farkli lokomosyon tekniklerine bagli olarak biligsel yiiklerinde anlamli
farkliliklar meydana geldigini nesnel olarak ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, yalnizca
kullanic1 deneyimini degil, ayn1 zamanda VR sistemlerinin tasarimini da optimize etmek

acisindan degerli bilgiler sunmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. NASA-TLX Bulgulan

Lokomosyon tekniklerinin farkli boyutlara etkisi Kruskal-Wallis sonuglarina
dayanarak degerlendirilmistir. NASA-TLX’e ait alt faktorlerde VR lokomosyon
tekniklerinin etkisini incelemek adina yapilan Kruskal-Wallis testi sonucu Cizelge 4.1.’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Kruskal-Wallis Testi Sonuglari

Is Yiikii Lokomosyon Teknikleri
Zihinsel Talep F (9,310) =1,58, p= 0,139
Fiziksel Talep F (9,310) =9,51, p<0,001
Zamansal Talep F (9,310) =2,24, p= 0,071
Performans F (9,310)=1,71, p= 0,203
Caba F (9,310) =12.9, p<0,001
Rahatsizhik F (9,310) =4,72, p<0,001

Cizelge 4.1. incelendiginde, uygulanan lokomosyon tekniklerinin NASA-TLX alt
faktorleri tizerindeki etkilerinin hem tekniklerin tiirtine hem de ilgili alt faktorlere gore
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.1.°de belirtildigi lizere, fiziksel talep, ¢caba
ve rahatsizlik alt faktorlerinde lokomosyon teknikleri anlamli diizeyde farklilik meydana
getirmistir (p <0,05). Bu bulgular, kullanilan lokomosyon yontemlerinin katilimcilarin
fiziksel konforu ve harcadiklar ¢aba lizerinde 6nemli etkiler yarattigini1 gostermektedir.
Buna karsilik, zihinsel talep, zamansal talep ve performans alt faktdrlerinde anlamli bir
etki saptanmamustir. Ozellikle fiziksel talep ve rahatsizlik alt fakorlerinin yiiksek diizeyde
etkilenmis olmasi, bazi1 lokomosyon tekniklerinin katilimeilar tizerinde daha fazla fiziksel

yluk olusturdugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, lokomosyon tekniklerinin belirli
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is yiikii boyutlarinda etkili oldugunu ve tekniklerin is yiikii tizerindeki farkli yansimalarini

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.1. Lokomosyon Tekniklerinin Fiziksel Talep Uzerindeki Etkileri

Sekil 4.1. incelendiginde, farkli lokomosyon tekniklerinin fiziksel talep alt
boyutunda anlamli farkliliklara yol agtig1r goriilmektedir (p <0,05). Gergek Zamanli
Yirlime, Tirmanma ve Asilarak Tirmanma gorevleri, diger tekniklere kiyasla daha
yiiksek fiziksel talep olusturmustur. Ozellikle Tirmanma ve Asilarak Tirmanma
teknikleri, fiziksel talep acisindan katilimcilar tarafindan en yiiksek puanlanan
gorevlerdir. Ote yandan Isinlanma ve Kaydirma gibi daha az bedensel hareket gerektiren
teknikler, daha diisiik fiziksel talep puanlarina sahiptir. Yapilan istatistiksel analizler
sonucunda, bir¢ok teknik cifti arasinda anlamli farklar tespit edilmistir (6rnegin p<0,001:
Gergek Zamanhi  Yirime-Isinlanma; Isinlanma—Tirmanma; Isinlanma—Asilarak
Tirmanma; Kaydirma-Tirmanma; Kaydirma-Asilarak Tirmanma; Tirmanma-Yiriime;
Asilarak Tirmanma-Yiiriime; p=0,008: Tirmanma-Dokunma; p=0,012: Ger¢ek Zamanl
Yiiriime-Kaydirma; p=0,013: Tirmanma-Kosma; p=0,014: Asilarak Tirmanma-
Dokunma; p=0,043: Asilarak Tirmanma—Kosma). Bu bulgular, lokomosyon y&ntemi
seciminde kullanici konforu ve fiziksel efor diizeylerinin dikkate alinmasi gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Lokomosyon Tekniklerinin Caba Uzerindeki Etkiler

Sekil 4.2.’de goriildiigii lizere, en yiiksek ¢aba diizeyleri Tirmanma ve Asilarak
Tirmanma tekniklerinde gozlemlenmistir. Bu tekniklerin, kullanicidan yogun fiziksel
katillm ve koordinasyon gerektirmesi, yliksek c¢aba puanlarinin nedeni olarak
degerlendirilebilir. Buna karsilik, Isinlanma, Kaydirma ve Siirekli gibi daha az fiziksel
aktivite iceren tekniklerde caba diizeyi gorece diisiik bulunmustur. Yapilan ikili
karsilastirmalar sonucunda bir¢ok teknik cifti arasinda anlamli farklar elde edilmistir
(6rnegin p <0,001: Ger¢ek Zamanl Yiirime-Tirmanma; Isinlanma—Tirmanma; Stirekli
El-Tirmanma; Tirmanma-Yiriime; Tirmanma—Kosma; p=0,001: Siirekli El-Asilarak
Tirmanma; p=0,003: Asilarak Tirmanma-Yiiriime; p=0,005: Stirekli-Asilarak Tirmanma;
p=0,007: Ger¢ek Zamanli Yiriime-Asilarak Tirmanma; p=0,018: Kaydirma-Asilarak
Tirmanma; p=0,026: Asilarak Tirmanma-Kosma; p=0,042: Tirmanma-Dokunma). Bu
bulgular, kullanict deneyimi agisindan degerlendirildiginde, lokomosyon tekniklerinin is

yikii alt boyutlarindan biri olan ¢aba iizerinde belirgin etkiler yarattigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Lokomosyon Tekniklerinin Rahatsizlik Uzerindeki Etkileri

Sekil 4.3.”e bakildiginda ise Tirmanma, Asilarak Tirmanma, Dokunma, Yiiriime
ve Kosma lokomosyon tekniklerinin digerlerine kiyasla bariz bir sekilde yiiksek
rahatsizlik diizeyine sahip olduklar1 goriilmektedir. Ikili karsilastirmalar sonucu bazi
teknikler arasinda anlamli farkliliklarin oldugu goriilmektedir (6rnegin p<0,001:
Isinlanma-Tirmanma; Isinlanma-Dokunma; p=0,015: Isinlanma-Asilarak Tirmanma;
p=0,020:  Isinlanma-Kosma;  p=0,030: Ismmlanma-Yiriime). Bu  bulgular
degerlendirildiginde, lokomosyon tekniklerinin is yiikii alt boyutlarindan biri olan

rahatsizlik tizerinde belirgin etkiler yarattigini1 gostermektedir.

NASA-TLX alt faktorler iizerinde yapilan incelemelerin ardindan, lokomosyon
tekniklerinin toplam is yiikii iizerine etkileri arastirilmistir. Toplam ig ytikii hesaplamalari,
katilimcilarin zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal talep, performans, ¢aba ve rahatsizlik
boyutlarini 0 — 100 puan araliginda degerlendirmelerinin yani sira, bu boyutlar arasinda
ikili karsilagtirma yaparak hangi boyutun katilimcilar {izerinde daha fazla etkiye sahip

oldugunun belirlenmesiyle gerceklestirilmistir.

Lokomosyon teknikleri arasinda toplam is yiikii diizeyinde anlamli farklilik olup
olmadigin1 belirlemek {izere Tekrarli Olgiimlerde Tek Yonlii Varyans Analizi

uygulanmustir. Tekrarlhh Olgiimlerde Tek Yonli Varyans Analizi sonuglarmm
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okunabilmesi i¢in gerekli olan Mauchly Kiiresellik Testi sonucuna gore kiiresellik
varsayimi saglanamamistir (p<0,05). Bu nedenle Greenhouse-Geisser bulgular1 dikkate
alinmistir. Cizelge 4.2.”de Greenhouse-Geisser bulgular1 dikkate alinmis ve lokomosyon
tekniklerine ait toplam is yiikii puanlarinin anlaml farklilik gosterdigi tespit edilmistir

(F(5,594-173 416) = 13,727, p<0,05).

Cizelge 4.2. Tekrarli Olgiimlerde Tek Yénlii Varyans Analizi Bulgulari
Kaynak dF F p Np?

Toplam Is Yiikii Greenhouse-Geisser 5,594 13,727 | 0,000 | 0,307

Error (Toplam Is Yiikii) Greenhouse-Geisser | 173,416

Lokomosyon teknikleri arasinda anlamh farklilik olanlari tespit etmek amaciyla
Post-hoc testi uygulanmistir. Yapilan Post-hoc testi sonucuna gore katilimcilarin
gerceklestirdigi lokomosyon teknikleri igerisinde Tirmanma ve Asilarak Tirmanma’ya ait
NASA-TLX toplam is yikii puanlari; Gergek Zamanlh Yiiriime, Isinlanma, Kaydirma,
Stirekli, Siirekli EI, Dokunma ve Yiiriime tekniklerine ait toplam is yiikii puanlarina gore
yiiksektir ve bu farklar anlamli bulunmustur (p<0,05). Kosma teknigine ait toplam is ytikii
puani ise Isinlanma ve Kaydirma tekniklerine goére anlamli derecede yiiksektir (p=0,032:
Kosma-Isinlanma; p=0,012: Kosma-Kaydirma). Bu bulgulara dayanarak, lokomosyon
teknikleri arasinda Tirmanma ve Asilarak Tirmanma teknikleri, NASA-TLX toplam is
yiikii puanlarina gore katilimcilarda is yiikiinii anlamli 6lgiide arttiran bir etken oldugu

sOylenebilir.

4.2. EEG Tabanh Smmiflandirma

EEG sinyallerinden c¢ikarilan 0Oznitelikler kullanilarak, farkli lokomosyon
tekniklerinin is yiikii iizerindeki etkileri siniflandirilmistir. Lokomosyon tekniklerini
simiflandirmak icin RF, SVM ve kNN simiflandiricilart kullanilmistir. Farkli yapilara
sahip olduklari i¢in bu siniflandiricilar tercih edilmistir. Cizelge 4.3.’te siniflandiricilara

ait parametreler sunulmaktadir.
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Cizelge 4.3. Siniflandiricilarin Hiperparametreleri

Siniflandirict | Parametre | Deger Aciklama
RF Tekrarlama | 600 Rastgele ormandaki aga¢ sayisi.
Sayisi
(Iterations)
Derinlik Sinirsiz Agacin maksimum derinligi.
(Depth)
Oznitelik 0 Rastgele secilen 6znitelik sayis1 (0 igin
Sayisi (int(log2(#0ngoriic) + 1)) formiili
(Features) kullanildi.)
Tohum 1 Kullanilan rastgele say1 tohumu.
(Seed)
Torba %100 Egitim kiimesinin ylizdesi olarak her
Boyutu torbadaki 6rnek sayisi.
(Bag size
%)
SVM C 1.0 Karmasiklik parametresi (c).
Epsilon 1.0E-12 Yuvarlama hatasi i¢in epsilon degeri.
Cekirdek RBF Kullanilan cekirdek fonksiyonu
(Kernel) Cekirdegi (C=250007, Gama=0.01).
(RBFKernel)
kNN Komsu 9 Kullanilacak komsu sayisi.
Sayis1 (K)
Arama Dogrusal En yakin komsu aramasi i¢in kullanilan
Algoritmasi | NN (Linear | algoritma.
(Search NN)
Algorithm)

Ug siniflandiriciya ait performans metrikleri gesitli degerlendirme kriterlerinde

farkl giiclii yonleri ve iyilestirme alanlariyla Cizelge 4.4."te gosterilmektedir
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Cizelge 4.4. Siniflandiricilarin Performans Metrikleri

Simiflandiric1 | Gergek Kesinlik Duyarhhk | F1- ROC Alam

Pozitif (Precision) |(Recall) |Skoru

Oram

(TP Rate)
RF
1.0 0,913 0,929 0,913 0,921 0,966
2.0 0,893 0,889 0,893 0,891 0,946
3.0 0,884 0,891 0,884 0,887 0,945
4.0 0,869 0,869 0,869 0,869 0,935
5.0 0,896 0,884 0,896 0,890 0,958
6.0 0,902 0,909 0,902 0,905 0,962
7.0 0,935 0,918 0,935 0,926 0,965
8.0 0,875 0,858 0,875 0,867 0,939
9.0 0,866 0,884 0,866 0,875 0,935
10.0 0,897 0,902 0,897 0,900 0,945
SVM
1.0 0,894 0,871 0,894 0,882 0,976
2.0 0,846 0,829 0,846 0,837 0,963
3.0 0,841 0,810 0,841 0,825 0,958
4.0 0,811 0,812 0,811 0,811 0,952
5.0 0,857 0,822 0,857 0,839 0,965
6.0 0,837 0,849 0,837 0,843 0,968
7.0 0,870 0,866 0,870 0,868 0,978
8.0 0,799 0,815 0,799 0,807 0,957
9.0 0,782 0,816 0,782 0,799 0,956
10.0 0,828 0,877 0,828 0,852 0,965
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Cizelge 4.4. Devam

kNN

1.0 0,917 0,927 0,917 0,922 0,970
2.0 0,890 0,884 0,890 0,887 0,960
3.0 0,881 0,888 0,881 0,884 0,959
4.0 0,866 0,873 0,866 0,870 0,948
5.0 0,899 0,883 0,899 0,891 0,968
6.0 0,901 0,908 0,901 0,904 0,964
7.0 0,933 0,917 0,933 0,924 0,979
8.0 0,875 0,864 0,875 0,869 0,959
9.0 0,861 0,883 0,861 0,872 0,955
10.0 0,900 0,898 0,900 0,899 0,962

RF algoritmasi, 6zellikle Gergek Pozitif Orani (TP Rate) ve Kesinlik (Precision)
metrikleri agisindan oldukga basarili sonuglar elde etmistir. Yapilan analizlerde, RF’nin
agirlikli ortalama TP oran1 0,893 ve Kesinlik degeri 0,893 olarak hesaplanmistir (Sekil
4.4).
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Comparison of Metrics for RF
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Sekil 4.4. RF Algoritmasinin Performans Metrikleri

Bu sonuglar, algoritmanin siniflandirma performansinin olduke¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir. Duyarlilik (Recall) degerlerinin de biiyiik 6l¢iide yiiksek ¢ikmasi, RF’nin
ozellikle ¢ogu sinif icin TP’leri etkili bir sekilde tanimlayabildigini ve ¢ok az sayida
yanlis negatif tespiti yaptigin1 ortaya koymaktadir. Algoritmanin ROC (Alict Calisma
Karakteristigi) egrisi altinda kalan alanin 0,949 olmasi1 RF’nin hassasiyet (sensitivity) ve
ozgiillik (specificity) arasinda giiclii bir denge sagladigmnin 6nemli gostergeleridir
(Cizelge 4.5.). Bu istatistikler, siniflandiricinin tiim siniflar genelinde tutarh ve glivenilir
tahminler yapabildigini kanitlamaktadir. Ayrica, 0,893 olarak hesaplanan agirlikli F1-
skoru, smiflandiricinin genel dogruluk diizeyinin yiiksek oldugunu ve dengeli bir
performans sergiledigini agik¢a gostermektedir. RF’nin bu iistiin performansi, 6zellikle
karmasik veri setlerinde ve ¢ok sinifli problemlerde tercih edilmesinin temel nedenlerini

olusturmaktadir.

SVM algoritmasi RF ile karsilastirildiginda performans agisindan bir miktar daha
diisiik sonuglar vermesine ragmen, yine de olduk¢a basarili bir performans sergilemistir.
Analiz sonuglarina gére, SVM’nin agirlikli TP oran1 0,836 ve Kesinlik (Precision) degeri

0,837 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.5.).
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Comparison of Metrics for SVM
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Sekil 4.5. SVM Algoritmasinin Performans Metrikleri

Algoritmanin 0,836’lik Fl-skoru ve 0,964’liik ROC alan1 degerleri, siniflar
arasindaki ayrimi basarili bir sekilde yapabildigini gostermektedir (Cizelge 4.5.). Bununla
birlikte, 6zellikle bazi siiflarda nispeten daha diisiik olan Duyarlilik (Recall) degerleri
ve 0,018 gibi RF’ye kiyasla daha yiiksek olan Yanlis Pozitif Oranm1 (FP Rate), SVM’nin
RF kadar ¢ok sayida TP yakalayamadigimi diisiindiirmektedir. Ancak tiim bu faktorlere
ragmen, SVM genel olarak iyi bir performans sergilemis ve kesinlik ile duyarlilik

arasinda dengeli bir sonug elde etmistir.

KNN algoritmasi ise RF ile karsilastirilabilir diizeyde olaganiistii bir performans
gostermistir. Yapilan degerlendirmelerde, kNN nin agirliklt TP oranmi 0,892 ve Kesinlik
(Precision) degeri yine 0,892 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6.).
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Comparison of Metrics for kNN
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Sekil 4.6. KNN Algoritmasinin Performans Metrikleri
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Algoritmanin 0,962°lik ROC alani, siiflar arasinda son derece etkili bir ayrim

yapabildiginin acik bir gostergesidir. RF’de oldugu gibi kNN nin de 6zellikle ilk birkag

smifta oldukea yiiksek Duyarlilik (Recall) sergiledigi ve tiim siniflar genelinde yiiksek

Kesinlik (Precision) degerlerini korudugu gdzlemlenmistir. Bu istikrarli performans,

algoritmanin 0,892 gibi olduk¢a basarili bir agirlikli F1-skoru elde etmesini saglamistir

(Cizelge 4.5.). KNN’nin bu dikkat c¢ekici sonuglari, ozellikle VR lokomosyon

tekniklerinin siniflandirilmasinda RF kadar etkili bir alternatif olabilecegini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.5. Siiflandiricilarin Performans Metrikleri Ortalamalari

Smiflandiric: | TP Kesinlik Duyarhlik | F1-Skoru ROC Alam
Oram (Precision) | (Recall) (ROC Area)

RF 0,893 0,893 0,893 0,893 0,949

SVM 0,836 0,837 0,836 0,836 0,964

kNN 0,892 0,892 0,892 0,892 0,962
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4.3. NASA-TLX Puanlari ile EEG Tabanh Simiflandirma Dogrulugu Arasindaki

Korelasyonlar

NASA-TLX puanlar ile RF algoritmasiin siniflandirma dogrulugu arasindaki
iliskiyi ortaya koymak amaciyla Pearson korelasyon analizi uygulanmistir. Yapilan
analizler neticesinde, siniflandirma dogrulugu ile zihinsel talep arasinda gii¢lii bir negatif
iligki oldugu goriilmektedir (r=-0,799, p=0,005) (Cizelge 4.6.). Bu bulgu, daha yiiksek
siniflandirma dogrulugunun daha diisiik biligsel is yikii ile iliskili oldugunu

gostermektedir.

Benzer sekilde, siniflandirma performans: ile katilimcilarin rahatsizlik diizeyi
arasinda da anlamli bir negatif iliski tespit edilmistir (r=-0,724, p=0,018) (Cizelge 4.6.).
Bu sonug, smiflandirma performansindaki iyilesmelerin katilimcilarin rahatsizlik

diizeyini azalttigini1 ortaya koymaktadir.

Buna karsilik, fiziksel talep (r=0,758, p=0,011) ve ¢aba (r=0,772, p=0,009)
faktorlerinde giiclii pozitif iligskiler gozlemlenmistir (Cizelge 4.6.). Bu bulgular, daha
ylksek dogrulukla siiflandirilan tekniklerin katilimcilar tarafindan daha fazla fiziksel

kuvvet gerektiren ve daha yorucu olarak algilandigini géstermektedir.

Diger yandan, zamansal talep (r=-0,161, p=0,656) ve performans (r=0,008,
p=0,982) ile siiflandirma dogrulugu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit
edilememistir (Cizelge 4.6.). Bu sonuglar, siniflandirma dogrulugunun kullanicilarin
zaman algilarmi  veya Oznel performans degerlendirmelerini anlamhi 6lgilide

etkilemedigini gostermektedir.

Elde edilen bulgularin biitiinsel degerlendirmesi, siiflandirma dogrulugundaki
tyilesmelerin bir yandan zihinsel talep ve rahatsizlik diizeyini azaltirken, diger yandan
fiziksel talep ve caba hissini artirabilecegini ortaya koymaktadir. Bu ¢ift yonli etki,
kullanic1 deneyimi ve gorev katilimi {izerinde 6nemli sonuglar dogurabilecek niteliktedir.
Ozellikle VR tabanli lokomosyon tekniklerinin tasarrminda bu denge unsurlarmnin dikkate

alinmas gerektigi aciktir.
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Cizelge 4.6. NASA-TLX Alt Faktorleri ile Sniflandirma Dogrulugu Arasindaki
Pearson Korelasyon Analizi Sonuglari

NASA-TLX Alt | r (Korelasyon | p Degeri | Anlamhlik | Yorum

Faktorleri Katsayisi) Diizeyi

Zihinsel Talep -0,799 0,005 p<0,01 Yiksek  negatif
iligki

Fiziksel Talep 0,758 0,011 p<0,05 Yiiksek  pozitif
iligki

Zamansal Talep -0,161 0,656 p>0,05 Anlamli iliski yok

Performans 0,008 0,982 p>0,05 Anlaml1 iliski yok

Caba 0,772 0,009 p<0,01 Yiiksek  pozitif
iligki

Rahatsizlik -0,724 0,018 p<0,05 Yiksek  negatif
iligki
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3 9 16 12 8 13 12 9

RealWalking RealWalking 4 10 16 12 8 13 15 8

13 15 9

Blink 7 9 22 12 4 800 Blink 7 800

shift{ 6 9 4 23 11 12 Shift{ 7

Continuous{ 11 16 10 12 15 13 13 Continuous{ 13

600

ContinuousHand{ 9 13 15 10 ContinuousHand { 9

True label
True label

Climb{14 12 6 7 Climb { 15

400

ClimbHanging{ 10 7 3 7 ClimbHanging{ 7

Touch{ 6 16 13 13 Touch{ 6
200 200
Walk{ 9 18 18 19 Walk{ 6
Run{ 6 14 14 19 Run{ 6
mx:woamza_(c_ o x & W W o © £ x ¢
£ £ £ 2 £ £ £ % T g2 £ £ £ 2 £ £ £ 9 3 g2
is & 325 285 ¢ 23 6 3 £ 5 2 @ = ¢
s 2 3 T 2 = 3 £
3 5 S 3 E] 5 S ]
I3 © E £ g o E E
g G g G
Predicted label Predicted label
(kNN) Confusion Matrix
accuracy=0.8364
RealWalking 9 6 19 14 12 13 25 9
Blink 14 11 13 31 16 10 o
shift{ 9 10 15 11 30 21 11
Continuous{ 13 28 18 15 25 13 12 600
% ContinuousHand{ 12 13 21 19 9 20 8
2 Cimb]23 17 15 20 12 19 9 o
ClimbHanging1 13 12 10 14 21 11
Touch{18 32 20 24 28 17
200
walk{19 26 27 25 30 16

—
S
~
it
w
[
[ %]
&
[
o
-

Run

e w |V O o £ x c
e £ £ 32 8 ¢ 25 5 3
Elﬂzzag"gg
] % <
= g 3 I
3 I
2 v £ £

=
< [}
o

Predicted label

Sekil 4.7. RF, SVM ve KNN Algoritmalarinin Karigiklik Matrisleri

Sekil 4.7., RF, SVM ve kNN algoritmalarina ait karisiklik matrislerini
karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Karigiklik matrisleri, her algoritmanin farkli
lokomosyon teknigini ne Olciide dogru smiflandirabildigini ayrintili bir sekilde
gostermektedir. RF ve kNN algoritmalar1 genel olarak daha yiiksek dogru siniflandirma
oranlar sergileyerek, hedef siniflara ait 6rnekleri basarili bir sekilde tanimlayabilmistir.
Ozellikle, Asilarak Tirmanma tekniginde RF’nin belirgin bir basar1 gosterdigi, yanls
siiflandirma oranlarinin diisiik seviyede kaldigi gézlenmektedir. SVM algoritmasi ise
bazi tekniklerde goreceli olarak daha diisiik dogruluk oranlari sunmus, bununla birlikte
bazi tekniklerde (6rnegin Isinlanma ve Kaydirma) dengeli bir dagilim sergileyebilmistir.

Karigiklik matrislerinin genel yapisi degerlendirildiginde, RF ve kNN algoritmalarinin
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smiflar arast ayrimi daha net bicimde yapabildigi ve veri setindeki Oriintiileri daha etkili
yakalayabildigi anlagilmaktadir. Bu bulgular, EEG temelli siniflandirma uygulamalarinda

bu iki algoritmanin kullaniminin daha avantajli olabilecegine isaret etmektedir.

4.4. Literatiirle Karsilastirmah Bulgularin Degerlendirilmesi

Calismanin bulgular, literatirde EEG ve VR tabanli biligsel yiik 6l¢iimiine
yonelik yiiriitiilen onceki calismalarla karsilastirildiginda onemli benzerlikler ve
farkliliklar ortaya koymaktadir. Bu karsilagtirmalar hem yontemsel tercihler hem de elde
edilen sonuglar acisindan mevcut caligmanin alana katki diizeyini degerlendirme
acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Cizelge 4.7.’de sunulan 6zet bilgiler, bilissel yiikiin
EEG tabanli dl¢limiine yonelik dnceki arastirmalarda kullanilan katilimci sayilari, uyarici
tiirleri, frekans bantlari, Oznitelik ¢ikarim ve smiflandirma teknikleri gibi baslica
degiskenleri derlemektedir. Goriildiigii iizere, farkli arastirmalarda cogunlukla benzer
frekans bantlar (6zellikle 0, a ve B) kullanilirken, veri 6n isleme asamasinda genellikle
ICA (Bagimsiz Bilesen Analizi), band gegiren filtreleme, EEGLAB, FFT (Hizli Fourier
Doniigiimil) gibi yontemler tercih edilmistir. Siiflandirma algoritmalar1 olarak SVM,
LDA (Dogrusal Diskriminant Analizi), GWO (Gri Kurt Optimizasyonu), RF ve benzeri

yontemlerin yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Literatiirdeki Caligsmalarla Kargilagtirma

Yazar(la | Katthmc1 | Deneysel | Frekans | Veri On Isleme Siiflandirma Olcekler
r), Yil Sayis1 Ortam Band Yontemleri _ Yontemi/ /Anketle
Arahig Istatistiksel Analiz r
Teknikleri
Wu et 149 VTF- 0, a,p FFT ANOVA SAT
al. VR (Varyans (Uzams
(2024) (VR'de Analizi), al
Vibrota ANCOVA Yetene
ktil geri (Kovaryans k
bildirim Analizi) Testi),
) ve CLT
NON- (Biligse
VTEF- 1 Yik
VR Testi)
Chang | 11 VR o ICA ERD/ERS, NASA-
et al. ¢olde ANOVA TLX
(2022) hayatta
kalma
oyunu
Fourca |29 VR 5,0, a, ICA, CWT (Siirekli
de et al. B,y EEGLAB Dalgacik
(2024) Dontigtimii),
Source
Localization —
eLORETA (Tam
diistik
coziiniirlikli
tomografi
analizi), LMM )
(Dogrusal
Karma Model),
Kiime Tabanli
Permiitasyon
Testleri,
Bagimli t-
testleri ve
ANOVA
Ajami 15 Gergek | O vea ICA, Bant GWO, Iki NASA-
et al. ve Gegiren orneklem t- TLX
(2024) Grafik Filtre Testi
VR
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Cizelge 4.7. Devam

Mondel | 27 Masaiis | © ve a ICA, ASR | Tekrarh NASA-TLX
lini et tii (Artefakt Olctimlerde
al. bilgisay Alt Uzayr | ¢ift yonlii
(2023) ar ve Yeniden ANOVA
HMD Yapilandir
mast),
EEGLAB
Tremm | 15 Sanal 0, a, B,y | Hampel rLDA MSSQ
el et al. bir filtresi (Diizenli (Hareket
(2019) podyu Dogrusal Hastalig1
mda Diskriminan | Duyarlilik
sunulan t Analizi), Anketi)
bir dizi Spearman's
renkli korelasyonu
top: VR
kulakl1
g1
Kazemi | 60 VR ®vea |EEGLAB | ANOVA NASA-TLX
et al. oyunu
(2024)
Sarailo | 36 Multim | 9, 6, o, p | EEGLAB, | MRMR NASA-TLX
o etal. edya FIR, Bant | (Minimum
(2022) geciren Fazlalik-
filtre, ICA | Maksimum
Ilgi), LDA,
SVM
Luque |12 VR 0.1 —30 | BrainVisio | Tekrarli NASA-TLX,
et al. uygula | Hz n Analyzer | dl¢limlerde | SSQ
(2024) masi Software, varyans (Simtilator
EEGLAB, | analizi, Hastalik
ICA ANOVA Anketi), PQ
(Mevcudiyet
Anketi)
Bu 32 VREE |39,0,0, |Bant RF, SVM, NASA-TLX
Calism G B,y geciren kNN,
a filtre, Tekrarl
STFT Olgtimlerde
tek yonlii
ANOVA

Mevcut calismada, daha genis bir frekans bandi aralig1 (6-y) degerlendirilmis ve
bu sayede biligsel yiikiin daha genis bir norofizyolojik spektrumda analiz edilmesi
mimkiin olmustur. Ayrica farkli lokomosyon tekniklerinin EEG {izerinden
siiflandirilmasinda RF, SVM ve kNN algoritmalarin performans: karsilagtirilarak

literatiire 6zgiin bir katki sunulmustur. Literatiirde cogu calisma bilissel yiik diizeylerini
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O0lcmeye odaklanirken, bu tez calismasi siniflandirma dogrulugunu NASA-TLX alt
boyutlartyla iligkilendirerek hem 06znel hem nesnel Ol¢limlerin entegrasyonunu
saglamistir. Bu yOniiyle tez calismast hem yontem hem de bulgu diizeyinde literatiirdeki

bilgi birikimine degerli katkilar saglamaktadir.

Cizelge 4.8. Literatiirdeki Caligsmalarla Kargilagtirma — Ana Bulgular

Yazar(lar), Ana Bulgular
Yil
Wu et al. EEG tabanli geri bildirim, biligsel yiikii azaltirken yaraticiligi,
(2024) performansi ve dikkati gelistirir. Etkiler, yiiksek uzamsal yetenege

sahip 0grenciler i¢in daha giicliidiir, ancak geri bildirim, diisiik
uzamsal yetenege sahip 6grenciler icin bilissel talepleri esitlemeye
yardimect olur.

Chang et al. | Gorsel diizenlemeler (bakislar, hareketler) kullanict deneyimini
(2022) tyilestirir ve is yiikiinii azaltir. Cok fazla hareket bilissel talebi
artirabilir, bu nedenle denge gereklidir.

Fourcade et | VR ortaminda duygusal uyarilma sirasinda beyin (EEG) ve kalp

al. (2024) (EKGQG) aktivitelerinin etkilesimini incelemis ve duygusal tepkilerin
yalnizca tek bir sistemle degil, coklu fizyolojik sistemlerin
biitlinlesmis analiziyle daha kapsamli anlasilabilecegini géstermistir.

Ajami etal. | Grafik VR, daha fazla biligsel kaynak gerektirir ve bu da onu yiiksek
(2024) zihinsel katilim gerektiren gorevler i¢in daha uygun hale getirir.
Gergek VR, daha diisiik bilissel yiik ile daha dogal ve siiriikleyici bir
deneyim sunarak terapi ve rahatlama gibi uygulamalar i¢in daha 1yi
hale getirir.

Tremmel et | VR ortamlarinda EEG tabanli bilissel is yiikii tahmini miimkiindiir
al. (2019)

Kazemi et al. | Konsol, bilissel verimlilik agisindan 1sinlanmaya gore daha
(2024) avantajlidir. Oturma pozisyonu, ayakta durma pozisyonuna kiyasla
daha diisiik zihinsel ytik gerektirir.

Mondellini et | Calisma, Masatistii ve HMD kosullar1 arasinda 6znel zihinsel is yiikii
al. (2023) (NASA-TLX puanlar) veya gorev performansi (tepki siireleri, hata
oranlar1) a¢isindan anlamli bir fark bulamadi. EEG 6l¢iimleri,
dinlenme durumuna kiyasla zihinsel yiikte nemli bir artig gosterdi,
ancak gorev zorluk seviyeleri arasinda tutarli bir sekilde ayrim
yapmadi.

57



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.8. Devami

Sarailoo et

Calisma, EEG kullanarak egitimsel multimedyadaki anlik bilissel

al. (2022) yiikii basariyla 6l¢tii. Bir SVM modeli, biligsel yiikii siniflandirmada
%84,5 dogruluk elde ederek 6gretim igerigini optimize etmek i¢in
ger¢ek zamanli izlemeyi miimkiin kildi.

Luque etal. | VR, gercek diinyadaki biligsel talepleri basarili bir sekilde ¢ogaltir ve

(2024) yol gecisi senaryolarinda karar vermeyle ilgili temel sinirsel tepkileri
uyandirir. Artan biligsel talep noral aktiviteyi etkiledi, ancak geng
katilimeilar iyi uyum sagladilar ve bilissel-motor girigim
beklentilerine ragmen ¢ift gorev kosullarinda daha yiiksek P3
genlikleri gosterdiler.

Bu Calisma | EEG destekli analizler, farkli VR lokomosyon tekniklerinin kullanici

(2025) tizerinde farkl1 diizeylerde bilisgsel yiik olusturdugunu gostermistir;

ozellikle tirmanma temelli gorevler yiiksek fiziksel ve zihinsel ¢aba
gerektirerek EEG dalga giiclerinde belirgin artiglara yol agmustir.

RF ve kNN algoritmalari, EEG verilerinden bilissel yiikii yiiksek
dogrulukla siiflandirabilmis ve bu da VR ortamlarinda gorev tiiriine
gore kisisellestirilmis kullanict deneyimlerinin gelistirilebilecegini

gostermistir.

Cizelge 4.8., literatiirdeki cesitli caligmalarin ve bu tez kapsaminda yapilan

arastirmanin biligsel yiikk, VR deneyimleri ve EEG tabanli analizlerle ilgili temel

bulgularini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Tablodaki bulgular, EEG tabanli geri

bildirimlerin biligsel yiikii azaltirken yaraticilik, performans ve dikkat iizerinde olumlu

etkileri oldugunu (Wu et al.,, 2024), ayrica VR ortamlarinda duygusal ve biligsel

stireclerin ¢oklu fizyolojik sistemlerle daha kapsamli analiz edilebilecegini (Fourcade et

al., 2024) ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, grafik tabanli VR'in yiiksek zihinsel

katilim gerektiren gorevler icin daha uygun oldugu (Ajami et al., 2024), gercek¢i VR'in

ise terapotik uygulamalarda daha etkili olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢calismada elde edilen

bulgular, farkli VR lokomosyon tekniklerinin biligsel yiik tizerindeki etkilerini EEG

verileriyle dogrulamakta ve makine 6grenmesi algoritmalarinin (RF, kNN) bu verileri

yuksek dogrulukla siniflandirabilecegini gostermektedir. Literatiirle uyumlu sekilde,
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VR'in gercek diinya bilissel taleplerini simiile edebildigi (Luque et al. 2024) ve EEG
tabanli izlemenin O0grenme siireglerini optimize edebilecegi (Sarailoo et al. 2022)

desteklenmistir.
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Bu caligma, sanal gergeklik (VR) ortamlarinda uygulanan farkli lokomosyon
tekniklerinin kullanicilar {izerindeki etkilerini hem 6znel hem de nesnel Olgiim
yontemleriyle karsilastirmali olarak analiz etmeyi amacglamistir. Arastirma kapsaminda,
EEG sinyallerine dayal1 fizyolojik 6lgiimler ile NASA-TLX 6l¢egi iizerinden elde edilen
Oznel degerlendirmeler kullanilarak, lokomosyon tekniklerinin kullanici deneyimi
tizerindeki etkileri kapsamli bicimde incelenmistir. Elde edilen bulgular, lokomosyon
tekniklerinin 6zellikle fiziksel talep, ¢aba ve rahatsizlik boyutlarinda anlamli farkliliklara
neden oldugunu ortaya koymustur. Zihinsel talep, zamansal talep ve performans algisi
gibi boyutlarda ise istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gozlenmemistir. Bu sonuglar,
sanal ortamlarda fiziksel eylem gerektiren gérevlerin kullanicilar iizerinde daha yiiksek
1§ yukii olusturdugunu, ancak bilissel olarak tiim gorevlerin benzer diizeyde algilandigini

gostermektedir.

NASA-TLX Toplam Is Yiikii puanlar1 agisindan degerlendirildiginde, Tirmanma
ve Asilarak Tirmanma tekniklerinin en yiiksek is yikii seviyelerine neden oldugu
gozlemlenmistir. Bu gorevlerin fiziksel olarak yogun ve motor koordinasyon agisindan
zorlayict yapisi, bu sonuglarin baslica nedeni olarak degerlendirilmektedir. Ayrica,
Kosma tekniginin de baz1 diger tekniklere kiyasla daha yiiksek is yiikii olusturdugu
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, kullanicilarin sanal ortamdaki etkilesim kalitesinin
yalnizca gorsel ve deneyimsel unsurlara degil, ayn1 zamanda secilen lokomosyon

yontemlerinin fiziksel zorluk diizeyine de bagl oldugunu ortaya koymaktadir.

Siniflandirma algoritmalar1 {izerinden yapilan analizlerde, RF ve kNN
algoritmalarinin biligsel yiikk diizeylerinin siniflandirilmasinda yiiksek dogruluk ve
dengeli performans sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle Asilarak Tirmanma gorevinde her
iki algoritma da oldukca yiliksek F1 skorlariyla (sirasiyla 0.926 ve 0.924) 6n plana
cikmigtir. SVM algoritmasi ise bazi gorevlerde daha diisiik dogruluk goéstermistir. Bu
sonuglar, EEG sinyallerine dayali sistemlerde RF ve kNN algoritmalarinin, kullanici
biligsel yukiini ger¢cek zamanli olarak tahmin etme potansiyelini tasidigim

gostermektedir.
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Korelasyon analizleri ise, stniflandirma dogrulugu ile zihinsel talep ve rahatsizlik
arasinda negatif; fiziksel talep ve caba arasinda ise pozitif yonlii anlaml iliskilerin
bulundugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, sistem dogrulugu arttik¢a kullanicilarin
zihinsel olarak daha az zorlandigin1 ve rahatsizlik diizeylerinin azaldigini, ancak fiziksel
caba gerektiren gorevlerde smiflandirma dogrulugunun artmasiyla birlikte daha fazla

fiziksel yliklenmenin olusabilecegini gostermektedir.

Bu baglamda, VR uygulamalarinin kullanici merkezli tasarimi agisindan bazi
onemli c¢ikarimlar elde edilmistir. Kullanicilarin uzun siireli VR deneyimlerinde
konforunun saglanabilmesi i¢in diisiik fiziksel ¢aba gerektiren lokomosyon tekniklerinin
tercih edilmesi Onerilmektedir. Ancak uygulamanin baglamina gore (Ornegin
rehabilitasyon veya fiziksel performans egitimi gibi) daha yiiksek fiziksel ¢aba gerektiren
tekniklerin de bilingli olarak tercih edilebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica
siiflandiric1 algoritmalarin, kullanici davraniglarint ve yiliklenme diizeylerini dnceden
tahmin ederek sistemin adaptif olarak uyum saglamasi, kullanict etkilesimini daha akici
hale getirebilir ve biligsel yiikii azaltabilir. Bu dogrultuda gelistirilecek sistemler,
ozellikle dikkat ve karar verme siireglerinin siirdiiriilebilir oldugu uygulamalarda

kullanic1 deneyimini iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, VR ortamlarinda kullanilan
lokomosyon tekniklerinin kullanicilarin biligsel ve fiziksel yiikleri {izerinde farkl etkiler
yarattigini ortaya koymakta ve bu etkilerin hem teknik tasarim hem de kullanic1 odakli
sistem iyilestirmeleri acisindan dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Gelecekte
yapilacak caligmalarda, daha genis yas araligina ve farkli biligsel profillere sahip kullanici
gruplarinin dahil edilmesi, bireysel farkliliklarin biligsel yiik {izerindeki etkisinin daha
detayli bir bigimde incelenmesine olanak saglayacaktir. Ayrica, ger¢cek zamanli biyolojik
geri bildirim sistemlerinin  kullanim1 ile EEG verilerine dayali smiflandirma
algoritmalarmmin ger¢ek uygulamalarda test edilmesi, adaptif VR sistemlerinin

gelistirilmesi adina 6nemli bir adim olacaktir.
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