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Sanal gerceklik, daha 6nce ayak basmadigimiz yerleri sanal olarak ziyaret edip sanki oradaymis gibi
tecriibe etmemize imkan verirken zaman ve mekan algilarini manipiile etme becerisi, sagladig: etkilesim
secenekleri, aymt anda birgok katilimeiyr barindirabilmesi ve katilimcilara deneyimin anlati akigini
yonlendirme olanag1 vermesi gibi baslica dzellikleriyle onciillerine kiyasla benzersiz 6zellikleri olan yeni
bir medyadir. Sanal gergeklige ilginin yiiksek oldugu ve artmaya devam edecegi agiktir. Teknolojinin
yenilik¢i kullamimlari, giiniimiiz popiilasyonlarinda, 6zellikle teknolojik gelismeleri yakindan takip eden
ve bunlar1 hizl bir sekilde benimseyebilen Z kusagi i¢in 6nemli faydalar saglayabilmektedir. Egitim ve
tip, son yillarda sanal gergekligin 6nemli doniisiimlere yol agtig1 alanlarin basinda gelmektedir. Sanal
gergekligin bu alanlardaki uygulamalart giderek cesitlenmekte, olgunlagsmakta ve bunlara dair
arastirmalarda olumlu sonuglarin alindigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, sanal gergekligin egitim ve tip
alanlarindaki uygulamalari, yapilan bilimsel arastirmalar gergevesinde incelenmistir. Bu incelemenin
1s1ginda uygulamada edinilen tecriibeler, karsilagilan zorluklar ve bu zorluklart agsmaya dair oneriler
verilmis ve sanal gergekligin gelecekteki yerine dair 6ngériiler COVID-19 pandemisi ile sekillenen yeni
normalin etkileri ile birlikte ele alinmustir.
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ABSTRACT

Allowing us to visit places we have never set foot before and to experience them as if we were there,
virtual reality is a new medium with unique characteristics compared to its predecessors with its main
features such as its ability to manipulate perceptions of time and space, the interaction options it provides,
enabling to host many participants at the same time, and empowering the user to direct the narrative flow
of the experience. It is clear that interest in virtual reality is high and will continue to increase. Innovative
uses of technology can provide significant benefits in today's populations, especially for the Generation Z,
who closely follow technological developments and can adopt them quickly. Education and medicine are
among the major fields where virtual reality has led to significant transformations in recent years. In this
review, the applications of virtual reality in the fields of education and medicine are examined within the
scope of scientific research. In the light of this review, the experiences gained in practice, the challenges
encountered, and recommendations to overcome these challenges were given and predictions regarding
the future place of virtual reality were discussed together with the effects of the new normal that has been
shaped with the COVID-19 pandemic.
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Sanal gercekligin temelleri

Sanal gergeklik, Jerald tarafindan [4], bilgisayar vb.
aygitlarca olusturulan ve sanki ger¢ekmis gibi deneyimlenip
etkilesime  girilebilen  bir  dijital ortam  olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanima uygun tecriibeleri saglayabilen
sanal gerceklik teknolojilerinin temelleri 1960'lara kadar
uzanmaktaysa da daha ¢ok son yillarda donanim
teknolojilerinde kat edilen 6nemli gelismelere paralel olarak
tiketicilerin kolay erisimine ve kullanimma uygun sanal
gerceklik cihazlarinin ortaya ¢ikisiyla birlikte sanal gerceklik
oldukga popiiler ve yaygin hale gelmistir. Bunun sonucunda,
sanal gergeklik giiniimiizde eglenceden egitime, sagliktan
savunmaya uzanan genis bir yelpazede ¢ok ¢esitli
uygulamalarla giinliik kullanima girmistir.

Milgram ve Kishino'ya gore gergek ortam ve sanal ortam
arasinda bir siireklilik vardir [129]. Bu stirekliligin bir ucunda
herhangi bir donanim kullanmadan ¢iplak goézle algilanabilen
ve yalnizca ger¢ek varliklardan olusan tamamen gergek bir
ortam bulunurken, diger ucu ise yalnizca sanal varliklardan
olusan tamamen bilgisayar iretimi sentetik bir ortama
varmaktadir. Bu aralikta gergek ve sanal nesnelerin
karisimindan olugsan herhangi bir ortam karma gergeklik
olarak tanimlanir. Gergek diinyanin sanal igerikle
zenginlestirildigi karma gerceklik ortamlarina artirilmig
gerceklik, igerigin cogunun sanal oldugu ancak gercek diinya
nesnelerinin bir miktar farkindaliginin veya dahiliyetinin
bulundugu ortamlara ise artirilmis sanallik ad1 verilir.

Sanal gergeklik, hi¢ gitmedigimiz yerleri sanal olarak ziyaret
edip sanki oradaymis gibi tecriibe etme imkan1 vererek ve
benligimizin kapilarin1 sanal diinyalara acabilme yetisi
sunarak koklii degisiklikleri hayatimiza getirebilme vaadi
olan olduk¢a giiglii bir teknolojidir. Bu sanal diinyalar,
lizerinde yasadigimiz diinyanin veya evrenin bambagka
koselerinin sanal iz diisiimleri olabilecegi gibi tamamen hayal
mabhsulii evrenlerin parcalar1 da olabilirler. Sanal gergeklikte
duyularimizin yapay olarak inandirict bicimde uyarilmasi
sayesinde kendimizi bu diinyalarda var hissedebiliriz.
Gelistirilen giincel teknolojilerden ve yoOntemlerden
yararlanilarak, sanal gerceklikte bir veya daha fazla
duyumuz, kismen de olsa, alikoyulur ve siradan uyaranlar
yapay uyarimlar ile degistirilir ya da gii¢lendirilir. Béylelikle,
bilgisayar iiretimi olan dijital diinyalar1 tecriibe edebilir ve
onlarla etkilesime gegebiliriz. Dahasi, bu diinyalarda
basgkalariyla sosyallesebiliriz ve etkilesime girdigimiz bu
bagkalar1 gergek kisilerin sanal yansimalari olabildigi gibi
tamamen dijital varliklar da olabilirler.

Insanlik tarihinin gegtigi safhalar, fikirleri iletmek ve
deneyimlemek i¢in kullanilan medyanin gelisimiyle
isaretlenegelmistir.  Sanal  gergeklik aslinda magara
resimlerinden fotograflara, filmlerden televizyona, dijital
oyunlardan internet sitelerine uzanan bu yoldaki yeni
duragimizdir ve hala gelisimine devam etmektedir. Bu
bakimdan, sanal gercekligi bir teknoloji olarak tanimlarken
ayni zamanda devinim i¢inde yeni bir medya olarak da ele
alabiliyoruz. Bir yeni medya olarak sanal gergeklik, icerdigi
sanal objeler ve etkilesimler ile bir varlik algis1 olusturarak
bireyin bilincini etkileyebilmektedir. Bu olusturulan varlik
algisinin  etkinligi, monitorler, 6zel gozlikler, kasklar,
eldivenler, tulumlar gibi ¢ok g¢esitli teknolojilerden ve
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bilesenlerden faydalanilarak gorsel, isitsel, dokunsal vb. geri
bildirimler yoluyla gii¢lendirilebilir.

Sanal gerceklik, onu onciillerine kiyasla benzersiz bir ortam
(medya) haline getiren 6zelliklere sahiptir. Bu &zelliklerin
baslicalari, zaman ve mekan algilarim1 manipiile etme
becerisi, sundugu etkilesim segenekleri, ayni anda ayni
ortamda birden fazla katilimciyr barindirabilmesi ve bu
katilimcilara deneyimin anlati akigini yonlendirme imkani
verebilmesidir. Sanal gergeklik, tiim bu bilesenleri tek bir
ortamda bir araya getirerek katilimcit ve ortam arasinda
dinamik bir iliski i¢in firsat yaratir [1].

Sanal gergekligi bitiiniiyle tamimlayabilmek i¢in iki ana
kavramdan bahsetmemiz gerekir. Bunlardan ilki tecriibe
edilen ortamin ¢evreleme (ing. immersion) diizeyidir.
Dilimize daldirma, siiriikleyicilik, sarmalama ve igine alma
gibi alternatif isimlendirmelerle de ge¢mis olan ¢evreleme,
kullanicinin (tecriibe edenin) duyularinin s6z konusu ortam
tarafindan ne derece kusatilabildigini ifade eder. Ikinci ana
kavram olan bulunugiuk (ing. presence) ise sanal gergeklik
tecriibesi tarafindan saglanan ¢evrelemenin katilimel
tarafindan 6znel olarak nasil tecriibe edildiginin en basat
gostergesi olarak katilimcinin kendini o sanal ortamda ne
denli “var” hissettiginin 6l¢iitiidiir.

Cevreleme

Cevreleme, zihinsel ve fiziksel olarak iki farkli diizeyde
gerceklesebilir. Zihinsel ¢evreleme, ortami tecriibe edenin o
ortam ile derinden angaje olmasi, tecriibe edilen anlatiya
inanmazligini askiya almasi (ing. suspension of disbelief) ve
boylece ortamdaki anlatiya zihinsel olarak katilim
saglamasina yola acar. Fiziksel ¢evreleme ise tecriibe edenin
yapay olarak uyarilmasi suretiyle ne kadar fazla duyusunun
ne denli c¢evrelendigine bagl bicimde kismi veya biitiin
olarak tecriibe edilen ortama bedensel olarak katilim
saglamasina yol agar.

Zihinsel ¢evreleme, sanal ger¢eklige 6zgii degildir. Bir film,
bir kitap, hatta bir resim bile tecriibe edende zihinsel
cevreleme saglayabilir. Fakat fiziksel cevreleme sanal
gerceklige has bir yetenektir ve bu bakimdan sanal gercekligi
onciilii olan diger tiim ortamlardan oldukga farkli kilar. Ote
yandan, sanal gerceklikte ¢cevreleme genel itibariyle ilk dnce
fiziksel olarak baslar. Fiziksel ¢evrelemenin diizeyi, diger
yardimci unsurlar ile birlikte tecriibe edenin nazarinda olusan
zihinsel ¢evrelemenin diizeyinde belirleyici olur. Sanal
ortami deneyimleyen kisiyi sanal ortam digindaki tiim
etmenlerden uzaklastirmak suretiyle fiziksel ve zihinsel
cevrelemenin biitiinciil olarak gerceklestirildigi durumda
sanal gergeklikte tam ¢evreleme saglanmig olur. Sanal
gergekligin  dorugu olarak niteleyebilecegimiz ideal bir
simiilasyonda tam cevreleme gergeklesir ve simiilasyon
katilimeist sanal ortami gergeginden ayirt edemez hale gelir

3.

Cevreleme diizeyi, sanal gergeklik niteligi agisindan oldukca
belirleyici olmakla birlikte her sanal gerceklik tecriibesi
cevreleyici degildir. Bagka bir deyisle, sanal gergekligin
cevreleyici olma sarti yoktur. Hatta bazi sanal gerceklik
uygulamalar ¢evreleyici olmamalari hedeflenerek iiretilirler.
Bu bakimdan sanal gergeklik tecriibeleri ne denli ¢evreleyici
olduklarina gore siniflandirilabilirler. Bu ayrimi belirleyen
temel unsur fiziksel cevrelemenin diizeyidir. Fiziksel
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cevreleme diizeyi, sanal gergeklik tecriibesinin meydana
getirilmesinde kullanilan yazilim ve daha ¢ok da donanim
unsurlarina baglhidir. Sanal gergeklik tecriibesinde yer alan
donanim unsurlar fiziksel gevrelemeyi artirir ve beraberinde
yiiksek sadakatte hazirlanmig ii¢ boyutlu (3B) sanal objeler,
ortamlar ve etkilesimler gibi yazillm wunsurlarinin da
yardimiyla ¢evrelemeyi pekistirirler (Sekil 1).

o = P ¥

Masaisti Mobil Mobil Cihaz Destekli CAVE SG
Sistemler Cihazlar HMD SG Sistemleri Sistemleri

BagmszHMDSG
Sisternler

< i

sifir Yiiksek
Gevreleme Gevreleme

Sekil 1. Sanal gergeklik (SG) sunan yaygin sistemlerin saga
dogru artan ¢evreleme diizeyine gore siralamasi [2].

HMD (ks. head mounted display) ad1 verilen ve kullanicinin
goriis alanini tamamen kusatan 3B sanal gergeklik kasklari,
goriintiilerin duvarlara projeksiyonla yansitilmasina dayanan
CAVE (ks. cave automatic virtual environment) adi verilen
3B sanal gerceklik odalart ve yine projeksiyon ile
goriintiilerin - kubbeye yansitildigi 3B sanal gergeklik
kubbeleri, gorsel olarak fiziksel ¢evreleme sunan
sistemlerdir. Tam tersine, kullanicinin tiim gorsel alanim
kusatmayan iki boyutlu (2B) veya 3B monitorlii masaiistii
sanal gerceklik diizenekleri ve arag¢ bazli sanal gergeklik
simiilatorleri ise gorsel agidan fiziksel g¢evreleyiciligi
olmayan sanal gergeklik uygulamalaridir. Bununla birlikte,
Second Life, IMVU ve Smeet gibi sanal diinya uygulamalari
genelde fiziksel ¢evreleyiciligi olmayan 2B monitérler (6rn,
bilgisayarlar, akilli telefon ve tabletler) ile tecriibe
edilmelerine  ragmen  katilimeciyr  yarattiklart  sanal
diinyalardaki alternatif gercekliklerde pek cok sayidaki diger
katilimcilar ile bir araya getirerek degisen diizeylerde zihinsel
cevreleme saglayabilmektedirler. Cevreleme diizeyine etki
eden modern sanal gerceklik goriintiileme sistemleri ve
etkilesim yontemlerinin kapsamli bir incelemesi Greengard
tarafindan yapilmistir [108].

Bulunusluk

Cevreleyici sanal gergeklik sistemlerinin temel amaci, sanal
ortam vasitastyla kullaniciy1 psikolojik olarak angaje ederek
kullanicinin algisinda dig ortami sanal ortamla degistirmek,
daha dogrusu ikame etmektir. Boylelikle, kullanicida belli
diizeyde bir ¢evrelenmenin gerceklesmesi ve sonugta
kullanicinin kendisini sanal ortamin i¢inde “var” hissetmesi
ile bulunusluk ortaya ¢ikar. Bulunusluk, tamim itibariyle,
bedenin igsel iletigimiyle gergeklesen psikolojik ve fizyolojik
bir durumdur. Bu son derece Oznel yapist itibariyle,
bulunusglugun tartismaya yer birakmayacak bicimde evrensel
olarak niceliklendirilebilmesi epey giigtiir.

Cevreleme, kullanmilan sanal gergeklik teknolojisinin
karakteristik 6zellikleri ile ilgiliyken; bulunusluk ise gergek
diinyaya ve deneyimin teknik ortamina iligkin gecici bir
amnezi veya agnozi yasayip, ayni zamanda sanal bir diinyayla
cevrelenmeye dair duyulan farkindaliktir. Bulunusluk
hissederken, katilimci teknolojiye 1ilgi gostermez ve
teknolojiyi algilamaz; bunun yerine teknolojinin temsil ettigi
nesnelere, olaylara ve karakterlere dikkat eder ve onlar
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algilar. Kendini fazlasiyla mevcut hisseden kullanicilar, sanal
gerceklik teknolojisi tarafindan sunulan deneyimi, yalnizca
algilanan bir sey degil, ziyaret edilen bir yer olarak goriirler

[4]

Bulunusluk, kullanict ile ¢evrelemenin bileskesinde ortaya
¢ikar. Cevreleme, bulunusluk hissini tiretme yetenegine
sahiptir; ancak ¢evreleme her zaman bulunuslugu tesvik
etmez. Diger bir yandan, bulunusluk, ¢evrelemenin diizeyi ile
smirhdir. Bir sistem/uygulama ne denli fazla g¢evreleme
saglayabilirse, kullanicinin deneyimledigi sanal diinyada
kendini var hissedebilmesi i¢in o denli biiyiik potansiyel
sunar. Buna paralel olarak, Slater [5], bulunuslugun sanal
gerceklik teknolojileri tarafindan iki farkli yanilsama ile
islendigini ortaya koyar:

1. yer yamisamast: bdylece kullanicilar sanal ortamda,
cevrelemenin gergeklestirildigi fiziksel alandan farkl
bir yerde olduklarini hissederler.

2. akla yatlkinlik yanilsamasi: boylece sanal uyaranlar
gercekmis gibi hissedilir.

Yer yanilsamasi, genellikle bas veya goz takip sistemleri ile
saglanir ve bunlar vasitasiyla etrafa bakma, egilme gibi
fiziksel viicut hareketleri sanal ortama aktarilarak
kullanicilarin yer algilar1 manipiile edilir. Akla yatkinlik
yanilsamasi ise, sanal gergeklik deneyimi sirasinda etkilesimi
ve kullanicilarin eylemleri igin olusturulan anlik yanitlart
gerektirir.  Bu yolla, kullanicilarin  yaptiklar1  veya
deneyimledikleri seyin gergeklestigine dair algilarini
pekistirir. Bu iki yanilsama, birbirine bagli ve tutarli ¢alisan
coklu sensorimotor kanallarin entegrasyonuna dayanir. Slater
tarafindan getirilen bu yaklasim, bulunusluk hissini algisal bir
yanilsama olarak ele almaya imkan kilar [6].

Arasgtirmalar, sanal gergeklik tecriibesinin ortaya ¢ikardigt
bulunusluk diizeyinin incelenmesinin Snemli oldugunu
gostermistir. Ornegin, bulunuslugun 6znel deneyiminin sanal
gerceklik bazli tedavilerin etkinligine tesir ettigi [7] ve sanal
uyaranlarin ger¢ek diinya davranigmna doniisme derecesini
etkileyebilecegi [8]-[10] ortaya konulmustur.

Sanal gergeklikte bulunugluk farkli bigimlerde ortaya
¢ikabilir. Alanyazinda, bunlarm 1{i¢ ana kategoride
incelenebildigi goriilmektedir [11].

o {1ki kigisel bulunusluktur. Bu, katilimeimnin sanal ortamm
bir pargast oldugunu ne diizeyde hissettiginin bir
Olciisiidiir.

e Bir digeri, katilimecr varligmin deneyimlenen ortam
tarafindan onanip tepki verilme diizeyinin yarattig1 hisse
karsilik gelen ¢cevresel bulunusluktur.

e Ugiinciisii ise, deneyimlenen ortamm baskalariyla
paylasildiginin hissi olan sosyal bulunusluktur.

Sosyal bulunugluk, katilimcilar arasinda ¢oklu isbirligini
odagina alanlar bagta olmak iizere, pek ¢ok sanal gerceklik
uygulamasi i¢in en 6ne ¢ikan ozelliklerden biridir. Takim
calismasim1 ve rakip katilimcilarla etkilesimi igeren savas
simiilasyonlarinda ve sanal gergeklik oyunlarinda, bagka
katilimcilarin varligi ongoriilemezligi artirarak ortami daha
zorlayict hale getiren bir unsur teskil eder. Sanal
prototiplemeye yonelik uygulamalarda, farkli fiziksel
mekanlarda bulunan tasarimcilar ayni sanal ortamda bulusup
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birbirleriyle etkilesime girerek ortaklasa c¢alisabilirler.
Uzaktan katilimli cerrahide, farkli yerlerdeki birden fazla
cerrah bir operasyonu birlikte izleyebilir, miidahale edebilir
ve gerektigi noktalarda operasyonun kontroliinii birbirlerine
devredebilirler.

Bir sanal diinyay1 bagka katilimcilarla deneyimlerken, onlarin
da o diinyada var olduklarmi hissedebilmek, yani nerede
bulunduklarini, hangi yone baktiklarini/isaret ettiklerini ve ne
soylediklerini bilmek 6nemlidir. Bu tiir ¢oklu katilima izin
veren sanal ortamlarda, katilimecilar birbirlerinin avatarlari
vasitasiyla etkilesirler. Hint¢e kokeninde, dogaiistii olduguna
inanilan bir varhigin diinyevi enkarnasyonu anlamma gelen
avatar kelimesi sanal gergeklik jargonunda bir katilimeriy:
sanal diinyada temsil eden iki veya ii¢ boyutlu grafiksel formu
ifade eder.

Bulunusluga etki eden faktorlerin degerlendirilmesi ve
bulunuglugun subjektif veya objektif olarak gecerliliginin
niceliklendirilebilmesi amaciyla gelistirilen gesitli testlerin
kapsamli bir incelemesi Schuemie vd. tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada sunulmustur [130].

Egitimde sanal gerceklik uygulamalar

Pek ¢ok 6grenci, sadece geleneksel 6gretim yontemlerine yer
verilen klasik egitim sonucunda maruz kaldiklar1 teknik
karmagikliklar, ogrendikleri kavramlarin tamamen somut
olmamast ve soyut diisiinmede karsilastiklart zorluklar
sebebiyle, ozellikle STEM (fen, teknoloji, miithendislik ve
matematik) derslerinde islenenler basta olmak {izere,
Ogretilen konular1 anlamada sorunlar yasayabilmektedir
[12][13]. Temel bilgilerdeki eksiklikleri, daha karmagik
sorunlarin {izerine gidebilmelerini de engeller. Ote yandan,
laboratuvarlarda 6zel arastirma ekipmanlarina dayali pratik
aligtirmalarda, ekipman hasarina yol agabilecegi endisesiyle
ogrenciler laboratuvar ekipmanini kendi kendilerine degil
Ogretmen gézetiminde kurarlar. Boylelikle, 6grenciler yanlis
yapilandirma etkileriyle karsilasamazlar ve acil durum
senaryolarint deneyimleyemezler. Dahasi, ¢ogu zaman
ogrenciler laboratuvar programi disinda pratik yapma ve
yetisme imkani da bulamazlar. Bu sorunlar1 adreslemek
iizere, ¢cevrimigi kurslar, harmanlanmig 6grenme yaklagimlari
ve bilgisayar tabanli platformlar vb. modern teknolojileri
igeren ¢oziimler gelistirilmistir. Ogrenciler, bunlar vasitastyla
ayni konuyu istedikleri aralikla birden fazla kez tekrar
edebilme, endiseye yer olmaksizin hatalar yapma ve
hatalarindan ders ¢ikarma imkanlarina kavusurlar. Egitim
stireglerinde basarili oldugu gozlemlenmis olan ¢ok sayida
donanim ve yazilim &rnegi, modern egitim teknolojilerinin
ogrencilerin ¢ogunda 6grenme ¢iktilarini iyilestirebildigini
gostermektedir  [14]. Egitimde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullaniminin 6grenmeye yonelik tutumlari
iyilestirebildigi pek ¢ok arastirmayla ortaya koyulmustur
[15]-[18].

Giliniimiizde, geleneksel kitaplarmn yerini dijital 6gretim
icerikleri almakta; klasik defterler yerini el yazismi
taniyabilen 6zel uygulamalar1 igeren dokunmatik ekranl
diziistii bilgisayarlara ve tabletlere birakmaktadir. 2019
koronaviriis hastaligi (COVID-19) salgminin zorunlu kildig:
kosullarin da etkisiyle, egitimde giicli yeni teknoloji
araclarina yonelim giderek hiz kazanmaktadir. Uzaktan
egitim ve kisisellestirilmis 6grenme bazli yaklagimlar, verilen
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egitimi her bir 6grencinin akademik agidan giiclii ve zayif
yonlerine, tercihlerine ve hedeflerine gore kisisel bazda
uyarlamak i¢in giderek daha verimli kullanilabilir hale
gelmektedir [19]. Bu gelismelerle birlikte, son yillarda sanal
gercekligin egitim akislari i¢inde kullanimi da giderek daha
fazla yayginlagmaktadir. Sanal gergeklik, salt eglence odakli
uygulamalarla ilgili olmaktan ¢ikip giinimiizde askeriye,
psikoloji, tip gibi alanlarda mesleki egitimin bir pargasi haline
gelmis; bu siiregte, sanal gergekligin 6grenme ve Ggretme
akiglarini desteklemeye ve kolaylagtirmaya yonelik gii¢lii bir
ara¢ oldugu goriilmiistiir.

Fiziksel laboratuvar temelli 6grenme, daha 6nce bahsedilen
problemlerden  6tiirli, mezunlarin  temel bilgi ve
uygulamalarinda eksikliklere neden olabilir ve bu da meslek
hayatlar1 boyunca islerinde karsilasabilecekleri zorluklara
yerinde ve yeterli tepkiler verememelerine yol agabilir.
Kaliteli 6grenme deneyimi saglamanin ana zorluklarmdan
biri kaynaklara erisimdir. Egitmenler, pahali aygitlar,
elektronik bilesenler, kimyasal maddeler, tibbi malzemeler
vb. gibi deneylerde kullanilan pek ¢ok arag¢ gerecin kolaylikla
ve yeterli sayida bulunamamasiyla sik sik karsilagmaktadir.
Bu arag gereglerin sanal gerceklige aktarilan 6zdes fiziksel
ozelliklere sahip 3B modeller halindeki kopyalar1 (dijital
ikizleri), egitmenlerin normal laboratuvar dersleri sirasinda
uygulanmast zor olan etkinlikleri sanal ortamda
yiiriitmelerine olanak tanir. Boylelikle, sanal gerceklik diisiik
maliyetli ve kullanici dostu bir deney ortami saglayarak
bilhassa geligmekte olan {ilkelerde bahsedilen zorluklari
asmada cok faydali olabilir [19][20].

Ogretmenlerin sinifta kullanabilecekleri ¢ok sayida ilgi cekici
sanal gerceklik projesi, diisiik maliyetli veya ticretsiz olarak
erisilebilir halde mevcuttur [22]. Bunlara hayli iyi bir ornek,
Ogretmenin tiim sinifin1 sanal geziye g¢ikarmasma olanak
tantyan Google Expeditions uygulamasidir (Sekil 2). Bu
uygulama, Kuzey Kutbu’ndaki buzullar veya Istanbul’daki
Pera Miizesi gibi farkli farkli yerlerde 6zel kameralar
vasitasiyla kaydedilmis 360 derecelik videolar ile 6grencilere
bu yerlerin ¢evreleyici bir sanal deneyimini verebilmektedir.
Ogrenciler, Google Expeditions uygulamasini iicretsiz olarak
indirip ytikledikleri cep telefonlarini Google Cardboard isimli
oldukea diisiik maliyetli olan girig seviyesi sanal gergeklik
kasklarmin  igine  yerlestirerek  bu  deneyimden
faydalanabilmektedir [23].

e ; =

Ilkokul
gbzetiminde, mobil cihaz destekli ¢alisan ve oldukca diisiik
maliyetli olan Google Cardboard’lar1 kullanarak Google

Sekil 2. Ogrencileri, smif Ogretmenlerinin

Expeditions uygulamasinda sanal turlarim

deneyimliyorlar [21].

gerceklik
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Sanal gercekligin egitim akislarma birgok avantaj
saglayabilecegini, Ogrenme ve Ogretme deneyimlerini
zenginlestirmeye yardimci olabilecegini gosteren ¢aligmalar
egitimde sanal gergeklikten faydalanma egilimine destek
olmaktadir [24]. Zira, aragtirmalar gostermektedir ki sanal
ortamlar, Ogrencilerin geleneksel egitim yontemleri ile
kazanmakta zorlandiklari becerileri gelistirmelerine izin
verebilmektedir. Sanal gergeklik deneylerinin  fiziksel
laboratuvarda yapilan deneylerden daha akilda kalici
olabildigi saptanmustir [25]-[27]. Ayrica, kavramlar1 sanal
gerceklik ortaminda 6grenen dgrencilerin, geleneksel 6gretim
yontemleriyle 6grenen 6grencilerden daha iyi performans
gosterdigi kesfedilmistir [28]. Ogrencilerin  kavramlar
anlamalarinda ve memnuniyetlerinde artig ve beraberinde
egitmenler tarafindan rapor edilen hatalarda ve tamamlama
stirelerinde azalma goriilmiistiir. Caligmanin sonuglari, sanal
gerceklikte Ogrenme sayesinde oOgrenciler igin gelismis
kavramlarin daha sindirilebilir hale geldigine ve 6grencilerin
gercek  diinyadaki  mesleki  zorluklara daha iyi
hazirlanabildiklerine isaret etmektedir.

Ik, orta ve yiiksek dgretimden 68 calismay1 inceleyen bir
derlemede edinilen bulgular, egitimde sanal ortamlari
kullanmanin 6gretme ve Ogrenmeyi destekledigini ortaya
koymustur [29]. Sanal ortamlarin pedagojik kullaniminin,
6grenme performansini artirmak suretiyle 6grenim ¢iktilarini
iyilestirebilecegi belirtilmistir. Ayrica, artirilmis keyif ve
iyilestirilmis katilim seviyeleri gibi pedagojik katkilar da
bildirilmistir. Benzer bulgular, 21 ¢alismay1 inceleyen baska
bir derleme tarafindan da ortaya koyulmustur [30].
Derlemede, sanal ger¢ekligin biligsel becerilere (hatirlama ve
anlama), psikomotor becerilere (gorsel veya gozlemsel) ve
duyussal becerilere (duygusal kontrol) yonelik faydalar
belirlenmistir. Bununla birlikte, c¢evreleyici deneyimin
verilen 6grenme gorevinden uzaklastirici nitelikte olmasi
durumunda sanal ortam kullaniminin pedagojik agidan bir
katma deger yaratmayabilecegi ifade edilmistir.

Egitimde yapilandirmaci yaklagim, bilginin analizinin,
sentezinin ve degerlendirmesinin kapsamli bir 6grenme
saglamak tiizere etkinlestirilmesini amaglar [31][32].
Yapilandirmaci egitim, 6grenme ortamina katilmay: ve bu
ortamimn  deneyimlenmesini  gerektirir. Bu dogrultuda
kesfetmeyi tesvik eden aktif 6grenme ortamlart olusturmak
icin c¢esitli Ogrenme senaryolari, gorevler, gorseller ve
isbirligi  unsurlarindan  faydalanilir.  Sanal  gergeklik
sistemleri, aktif katithm ile birlikte ¢oklu algilar saglar ve
boylece yapilandirmact egitim paradigmasi igin oldukca
uygun 6grenme ortamlari yaratmay1 miimkiin kilar [33].

Cevreleyici sanal gergeklik ile sunulan 6grenme ortamlari,
gercek ortamlarin 3B fotorealistik temsiliyle birlikte kullanict
hareketlerinin es zamanl olarak kaydi, dogal navigasyon ve
iletisim, dolaysiz kontrol ve kisisellestirilmis tekrarh
Ogrenme imkanlarin1 sunar [34][35]. Cevreleme sayesinde,
coklu bakis agilar1 ve konumlu &grenme saglanmasi
Ogrenmeyi gelistirici potansiyel ortaya koyar [36]. Aktif
katilm sunan fotorealistik bir sanal ortam, cevrelenmeyi
artirir ve ortamin sagladigi ¢oklu uyaranlar algilar1 gelistirir.
Bu sayilan giiglii yonleriyle, yiiksek nitelikte tasarlanan sanal
gerceklik uygulamalar bireylerin farklh biligsel stillerdeki
o6grenme mekanizmalarmi destekleyebilmektedir. Bireyler,
bu ortamlarda 6grenme senaryosundaki nesneleri dogrudan
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ve anlik olarak kontrol edebilirler; sanal diinyadaki durumlari

deneyimleyebilir,  gozlemleyebilir,  kesfedebilir  ve
sentezleyebilirler; bdylelikle bilgi aktarimi ve kazanimu
siirecleri  kolaylastikga  {ist-biligsel ~siiregleri harekete
gegirebilirler.

Sanal ortamlar, 6grencilerin motivasyonunu yiikseltmekle
birlikte 6grenme ve isleme becerilerini gelistirme, anlama ve
hayal giiciinii artirp Ogrenme siirecini  kolaylagtirma
potansiyeline sahiptirler [37]-[39]. Bireysel, deneyimsel ve
kesif yiklii 6grenme ortamlar1 saglayarak bu potansiyeli
gerceklestirebilirler. Bu nitelikleri degerlendirmek {izere
gelistirilen beyin-bilgisayar etkilesimli bir oyun sistemi, hem
2B hem de 3B sanal gergeklik ortamlarinda dogal kullanict
deneyimleri ile test edilmistir [40]. Sonuglar, 6grenme
mekanizmasinin 6nemli bilesenleri olan islerlik, ¢evreleme,
konsantrasyon kolayligi ve haz iizerinde 3B ortamin daha
iistiin etkileri oldugunu gostermistir. Insan beyni bilgi
aktarmak icin dopamin kullanir ve motivasyon faktorleri
dopamin seviyelerini artirir. Deneyimlenen sanal ortamin
canli ve dinamik yapida olmasi1 motivasyon saglamak i¢in
baglangicta yeterli olabilse de uzun siireli kullanimda
dopamin mekanizmasinin dgrenmeyi kolaylagtirmadaki
devamliligini saglamak i¢in motivasyonu artirici ilave
tasarim bilesenlerine ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir [33].

Sanal gergeklik tabanli egitim uygulamalari, 6grenme
ciktilarma ve hedeflerine gore c¢evreleme seviyeleri ve
bununla dogrudan baglantili olan donanim gereksinimleri
bazinda siniflandirilabilirler [19]:

1. lIk tiir sanal gerceklik platformu, hatirlama ve anlama
saglamay1 amagclar. Bu platformlar, temel olarak belirli
bir alandaki bilgi durumunu sunmak igin kullanilir ve
ogrencilerin teorik bilgi edinmelerini destekler. Bu
nedenle, genellikle temel sanal gerceklik diizenegi
olarak tanimlanabilecek bicimde HMD veya benzeri
gozliklerle gorsel olarak tecriibe edilip el kontrolorleri
gibi temel bilesenlerle etkilesime gegilebilen standart
cevreleyicilikte diizeneklerin kullanimi yeterlidir.

2. lkinci tiir sanal gerceklik platformu, 6nceden edinilmis
bilgileri tipik bir durumda kullandirarak pratik beceriler
edindirmeye yoneliktir. Bu tiir senaryolar genellikle
teorik bilginin sunumuyla baslar. Ardindan bu ilk kisim,
Ogrenci tarafindan pratik bir gorev c¢ergevesinde
uygulanir. Boyle bir platform, 6nceki tiire nazaran daha
derin bir ¢evrelenme hissi ve kontrol gerektirir. Bundan
otirii  kullanict  hareketlerini yakalayan sensorler,
sensorlii eldivenler veya sensorlii 6zel giysilere ihtiyag
duyulur.

3. Ugiincii tiirdeki sanal gerceklik platformu, edinilen
bilgilerin ~ zor  durumlarla  ve  problemlerle
karsilagildiginda nasil kullanilacagimi pratik yaptirarak
ogretmeyi hedefler. Bu tiir senaryolarda, teorik bilgi
edinildikten sonra grencilerden zorlu gorevlerle basa
cikmalart beklenir. Bu gorevler, belli bir probleme
¢oziim formiile etme, yeni olgular1 analiz etme ve
sentezleme, bir eylem plani olugturma ve durumu belirli
kriterlere gore degerlendirme gibi bilesenleri igerebilir.
Bu tiir senaryolar, ¢ogunlukla tip ve miihendislik
egitiminde kullanilir ve Ozellestirilmis dokunsal
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(haptik) c¢oziimlerle desteklenen daha gelismis ve
yiiksek hassasiyetli donanim sistemleri gerektirirler.

HMD ile tecriibe edilen sanal gergekligin, sagladigi daha
yiiksek ¢evrelemeden otiiri, diger yaygin sanal gerceklik
sistemlerine kiyasla daha olumlu sonuglara yol agabildigi
gosterilmistir [42]. Sanal ortamla daha yogun bicimde
cevrelenen bir kullanicinin, ortamdaki etkilesimlere daha
hizli tepki verdigi belirtilmektedir [43]. Bununla birlikte,
HMD sanal gergeklik cihazlarmm kullanimi sonucu siber
hastalik (ing. cybersickness) ad1 verilen hareket tutmasi, mide
bulantisi, oryantasyon bozuklugu, solgunluk, terleme, goz
yorgunlugu, bas donmesi ve bas agrilari gibi bir dizi
olumsuzluklar goriilebilmektedir [44]. Bu tiir sorunlar, sanal
gercekligin egitimde beceri temelli dgrenme sonuglarini
iyilestirmek iizere yaygin bir ara¢ olarak kullanimimin éniinde
engel teskil etmektedir. Bu nedenle, sayilan bu sorunlarin
ortaya ¢ikisini 6nlemeye veya siddetini azaltmaya yonelik
etkin ¢oziimlerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir [24].

Sanal gerceklik, 6grencilerin kendi baglarina otonom bigimde
calismalari icin kullanilabilecegi gibi dgretim siirecine aktif
olarak katilabilecek bir 6gretmen esliginde de kullanilabilir.
Ornegin, bir 6gretmen veya rehber tarafindan yiiriitiilen ders
esnasinda sanal gergeklik, dersi daha ilging hale getiren bir
ara¢ olarak hizmet edebilir. Parkinson vd. [45] yaptiklari
calismada cografya derslerinde sanal gergeklik desteginin
potansiyel  roliinii  Google Expeditions kullanarak
incelemistir. Ders gozlemlerinin analizine gore, 6grencilerin
normal derslere kiyasla daha fazla merak duyduklar1 ve soru
iirettikleri ortaya ¢ikmustir. Ek olarak, 6grenciler tarafindan
sorulan sorularin sanal gerceklikle desteklenmeyen
geleneksel yontemdekilere kiyasla daha karmagik oldugu ve
analitik, etki yiikli veya degerlendirmeye tesvik edici gibi
niteliklere sahip olduklar1 gériilmiistiir. Ote yandan, dgretim
stirecini otomatiklestirmek iizere sanal bir Ogretmen de
kullanilabilir. Ornegin, Saadatzi vd. [46], otizmli 6grencilere
okuma becerilerini kazandirmayi amaglayan akilli bir
Ogretim sistemi sunmustur. Sistemde sanal bir sinif, sanal bir
Ogretmen ve akran roliinde insansi bir robottan olusturulmus
bir sanal ortam kullanilmigtir.

Egitim amach sanal platformlarda genellikle bir sinif veya
laboratuvar ortami simiile edilir. Ayrica, gergek hayatta
gerceklestirilmesi  ¢ok zor veya tehlikeli olabilecek
senaryolari test etmek i¢in giivenli bir ortam saglamak iizere
ilgili senaryolarin simiile edilecegi baskaca ortamlar da

gelistirilmektedir  [41].  Okuldaki ders miifredatini
desteklemek iizere, 6gretimin ger¢ekligini yansitmak igin gok
kullanicih  simf  uygulamalart  olusturmak  cazip

goriinmektedir. Burada Ogrenciler, birbirleriyle etkilesime
girebilecekleri ayni sanal ortamda toplanmaktadir. Bu tiir
sanal sinif ortamlarinin, geleneksel simif ortamlarina kiyasla
ogrencilerde bilginin kalicihigmi artirmada ve 6grencilere
eglenceli bir 6grenme deneyimi saglamada etkili oldugu
tespit edilmistir. Ek olarak, katilan {iniversite 6grencilerinin
belirli miihendislik kavramlarini dogrudan
gorsellestirebildikleri ve daha iyi anlayabildikleri
bildirilmistir [47][48]. Melatti vd. [49], katilan dgrencilerin
ayni sanal smif ortamini kullanarak birlikte tecriibe
edebilecegi interaktif derslerin Ogretmenler tarafindan
kolayca hazirlanip sunulabilmesi igin bir sanal platform
yazilim kiti gelistirmistir. Olusturulan derslerde, 6grenciler,
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arkalarinda bir sunum ekrani bulunacak sekilde sanal sinifin
ortasina  yerlestirilir. Bu uygulamanmn en O6nemli
avantajlarindan biri, zamanla gelistirilecek yeni sanal
araclarin ve igeriklerin ilgili yazilim kitine devamli olarak
eklenebilmesidir. Bodylece kullanan tiim 6gretmenlerin,
istedikleri zaman bu kite ulasabilmeleri ve yeni dersler
olusturmak i¢in gereken araglar1 ve icerikleri ¢ekebilmeleri
saglanmistir. Sanal siif ortamlarmin, geleneksel uygulamali
o6grenmeye iliskin maliyet ve risklerde genel olarak diisiis
sagladigi gosterilmigse de nihai amaglarmin geleneksel sinif
ortamlarinin yerini tamamen almak olmamasi gerektigi de
belirtilmigtir [50][51].

ilkégretimde sanal gergeklik kullanimi

[lkogretim ogrencileri i¢in cevreleyici sanal ortamlarin
kullanimina iligkin ¢aligmalarin sistematik bir analizi,
incelenen 6rneklerin bilgi ve beceri gelistirme agisindan hem
tipik hem de 0&zel egitim ihtiyaclarmi destekledigini
gostermistir. Cevreleyici sanal ortamlarm ilkdgretimdeki
faydalarinin 6zellikle beceri temelli egitimde belirgin oldugu
saptanmustir [52].

[Ikogretim siireci, cocuklarin karakteristik dzelliklerinin ve
diigiinme tarzlarinin sekillenmesinde olduk¢a Onemlidir.
Giintimiizde, STEM egitimi, ¢ogu iilkede erken egitim
stratejilerinin  birincil itici giicli durumundadir.  Sanal
gerceklik  uygulamalarini  deneyimlemek, 6grencilerin
bilgisayar bilimlerine olan ilgilerini arttirmakta ve STEM
paradigmasimi desteklemektedir [53]. Tlkdgretim okullar1 igin
STEM egitimini  desteklemek {iizere ¢esitli sanal
laboratuvarlar geligtirilmigtir. Herga vd. [54],
gerceklestirdikleri aragtirmada yedinci smif 6grencileri igin
kimyasal deneyleri ve kavramlar1 gorsellestirmek {izere sanal
bir laboratuvar kullanmistir. Sonuglar, dinamik gosteriler
sayesinde Ogrencilerin bilgilerinin arttigin1 belirlemistir.
Bogusevschi vd. [55] tarafindan ilkokul fizik egitimi i¢in
dogadaki su dongiisii siirecini gostermek tizere bir 3B sanal
laboratuvar gelistirilmistir. Katilimcilar bu ortami1 faydali ve
keyifli bulmuslardir. Diger bir ¢alismada [56], oyun analitigi
kullanilarak kimya ve riizgar enerjisi sanal laboratuvarlar
gelistirilmis ve ayrintili takiple 6grencilerin davranis verileri
tespit edilmistir (Sekil 3). Sonuglar, her iki sanal
laboratuvarm da kullanicilarin karar vermesini ve 6grenme
icerigine uyum saglamasmi kolaylastirdigini gostermistir.
Wrzesien ve Raya tarafindan [57] pedagojik teoriler ve
miifredat hedefleri g6z oniinde bulundurularak doga bilimleri
ve ekoloji egitimi i¢in sanal bir diinya gelistirilmistir. Calisma
sonuglar1 {izerinde yapilan analiz, Ogrenme etkinligi
acisindan test ve kontrol gruplari arasinda anlamli bir fark
olmadigmi, ancak test grubunun motivasyonel faktorlerinin
arttigini gostermistir.

Kullanimda olan en yaygin sanal gerceklik projelerinden biri,
STEM egitimini desteklemek icin Newcastle Universitesi
tarafindan Minecraft oyunu baz alinarak olusturulan VR
School uygulamasidir [58]. Diger bir uygulamada, Olmos-
Raya vd. [59], ortaokul Ogrencilerine tarimm dogusunu,
Avrupa’daki salginlar1 ve sanayi devrimini dgretmek igin
hem gevreleyici hem de gevreleyici olmayan sanal gerceklik
O0grenme ortamlar1 gelistirmistir. Calismada, HMD tabanh
cevreleyici sanal gercekligi ve tablet tabanli gevreleyiCi
olmayan sanal gercekligi kullanan ogrenciler arasmndaki
motivasyonel farkliliklar arastirilmigtir. Sonuglar, her iki



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 235-251

sanal gergeklik tlirlinin de motivasyon {izerinde olumlu
etkileri oldugunu gostermistir. Cevreleyici sanal gercekligin,
cevreleyici olmayana kiyasla 6grencilerin duygusal durumu
ve bilgi tutma siireci lizerinde 6nemli dl¢lide daha olumlu
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Cakiroglu ve Gokoglu [60],
kiigiik ¢ocuklar1 yangin giivenligi konusunda egitmek icin
SecondL.ife 3D bazli bir oyun ortami olusturup HMD tabanli
sanal gerceklik teknolojilerine entegre etmisler ve bu ortami
9-11 yas aralifinda on ¢ocuga uygulayarak degisen davranis
durumlarin1 gézlemlemislerdir. Sonuglar, ¢cocuklarin olumlu
ogrenme ¢iktilar elde ettigini ve bilgilerini gercek yasam
durumlarina aktarabildigini géstermistir. Ayrica, sanal
gerceklik ortammnin  sagladigi  bulunusluk diizeyi ile
becerilerin gergek yasam kosullarina aktarim diizeyi arasinda
onemli bir iligki tespit edilmistir.

stireglerinde ihtiya¢ duyulan uyum mekanizmalarima destek
saglayabilirler. Bu olanak, Ip vd. [62] tarafindan OSB olan
cocuklarin duygusal ve sosyal uyum becerilerini artirmak i¢in
dort tarafli CAVE teknolojisini kullanarak gelistirilen sanal
gergeklik uygulamasi ile ortaya konulmustur (Sekil 4). Ekip,
OSB olan dgrencilerin anaokulundan ilkokula gegis siirecini
kolaylagtiran  alt1 adet farkli  Ogrenme senaryosu
olusturmustur. Bu senaryolar, duygu kontrolii ve gevseme,
cesitli sosyal durumlarin simiilasyonu, konsolidasyonun ve
genellemenin kolaylastirilmasi hedeflerine yonelik olarak
cesitlendirilmistir. Caligmanin sonuglari, bu uygulamay1
giivenli ve kontrol edilebilir ¢evreleyici sanal gerceklikte 14
hafta boyunca kullandiktan sonra, katilan 6grencilerin duygu
tanima, etkili ifade etme ve sosyal karsiliklilik becerilerinin
gelistigini gdstermistir.

Sekil 3. Migkotzidis vd. [56] tarafindan gelistirilen oyun bazl
sanal gergeklikte egitim uygulamasindan kareler: (a) Sanal
kimya laboratuvar1 (b) Formiil bulma oyunu (c) Molekiil
olusturma oyunu (d) Riizgar ¢ifligi kurulu simiilasyon alani.

Ote yandan, HMD bazli cevreleyici sanal gerceklik
donanimlarinm ilk6gretimde kullanilmasi ¢esitli zorluklar da
ortaya koyabilmektedir. ilkogretim dgrencileri yetiskinlere
nazaran daha kii¢ilik kafa 6l¢iilerine sahiptir ve bu bakimdan
standart donanimlar yerine Olgiilerine uygun ergonomide
tasarlanmis kasklara veya gozliiklere ihtiyag duyarlar. Kii¢iik
cocuklarin HMD’lerde bulunan hassas teknolojilere zarar
verebilmeleri biiyiiklere kiyasla daha olasidir. Ilkdgretim
Ogrencileri, sanal diinyay1 kesfetmek i¢in ¢ok hevesli, enerjik
ve heyecanli olabilirler. Bu da pahali HMD’lerin serbest
kullanim yerine genellikle 6gretmen gozetimi gerektirmesi
anlamina gelir. Kolayca hasar alma olasilig1 daha diisiik ve
degistirilmesi daha ucuz olan mobil entegre HMD’ler (Sekil
2) kiiglik 6grenciler igin genellikle daha iyi se¢eneklerdir
[33].

Ozel ihtiyach bireylerin egitiminde sanal gergeklik
kullanim

Sanal gergekligin 6zel ihtiyagli bireylerin 6grenme siire¢lerini
destekleyen bir arag olarak faydalari literatiirde giderek daha
fazla kabul goriir hale gelmektedir. Bir¢ok arastirma, bu
teknolojinin  otizm spektrum bozuklugu (OSB) olan
cocuklarin davranigsal, iletisimsel ve sosyal becerilerini
gelistirmedeki kritik roliine isaret etmektedir [61].

Cevreleyici sanal gergeklik ortamlari, dezavantajli
Ogrencilerin  fiziksel diinyayr erken yasta Ogrenme

Sekil 4. OSB olan ¢ocuklarin duygusal ve sosyal uyum
becerilerini  gelistirmek i¢in oda ig¢inde dort tarafli
projeksiyonla saglanan CAVE teknolojisini kullanarak
gelistirilen sanal gerceklik uygulamasinin (a) senaryo
igeriklerinden Ornek kareler, (b) OSB olan ¢ocuklar ile
gozetmen esliginde kullanimi [62].

Diger bir ¢alismada, yaslar1 7 ile 12 arasinda degisen OSB
olan c¢ocuklarin duygusal becerilerini gelistirmek igin
gevreleyici bir sanal gergeklik ortami1 gelistirilmistir [63]. Bu
ortamda, sosyal durumlar i¢in on farkli 6grenme senaryosunu
gorsellestirmek tizere yari-CAVE (L-sekilli duvar-ekran)
projeksiyonundan faydalanilmig ve yiiz ifadelerini tanima
yoluyla cocuklarin mevcut duygusal durumlarini ve ruh
hallerini belirlemek i¢in el-gdz kamera sistemine sahip bir
robot kullanilmigtir. Bu sistemle, ¢ocuklarin davraniglarinin
uygunlugu otomatik olarak degerlendirilmistir. 40 ¢ocuk
katilimciyla, her katilimeinin 40 seanst tamamladigi ve 10 ay
siiren ¢evreleyici sanal gerceklik uygulamasinin ardindan,
katilan ¢ocuklarin duygusal davraniglarinin 6nemli 6lgiide
gelisme gosterdigi raporlanmisgtir.

Ote yandan, Arter vd. [64] tarafindan yapilan ¢alismada sanal
gergeklik OSB olan lise Ogrencilerinin ig goriismesi
becerilerini gelistirmek igin kullanilmistir. Benzer sekilde,
Burke vd. [65], sanal etkilesimli bir egitim aracinin otizmli ve
gelisimsel engelli kisilerin is goriismesi becerilerini gelistirip
gelistiremeyecegine iliskin bir arastirma ortaya koymustur.
Tiim katilimeilar giiglii yonleri belirleme, kendini gelistirme,
kendini savunma, durumsal sorular1 yanitlama ve
davranigsal/sosyal sorulara yamit verme becerilerini
gelistirdiginden, caligmanin sonuglari hayli umut verici
olmustur.

Tipta sanal gerceklik uygulamalari

Teknoloji, saglik hizmetlerini daha kolay, daha hizli ve daha
erisilebilir hale getirmektedir [66]. Oniimiizdeki yillar icinde
dijital saglik bilgilerinin rutin klinik uygulamalara kusursuz
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entegrasyonunun saglanmasi beklenmektedir. Hastaneler
muazzam miktarda hasta verisi tiretmekle birlikte ¢ok yonlii
bilgi ve egitim kapasitelerine sahiptirler. Yine de genellikle
mevcut bilgilerin yalnizca bir kismi herhangi bir zamanda
hasta  bakim  siirekliligine veya tip  egitimine
uygulanmaktadir. Sanal gergeklik, gercek diinya ile dijital
diinya arasindaki engelleri ortadan kaldirarak dijital bilgilerle
etkilesime gegmek icin benzersiz bir ara¢ sunmaktadir. Dijital
saglik hizmetlerini klinik uygulamalarla entegre etme
kapasitesinin artmasi, daha iyi hizmet sunumuna ve daha iyi
tibbi sonuglara yol agabilecektir. Sanal gergeklik teknolojileri
ve beraberindeki yazilimlar, tip ve saglik uygulamalarinin
0zel taleplerini karsilamak igin hizla gelismekte ve bakimi
hastanenin fiziksel sinirlarmin Gtesine gegirerek topluma
entegre ederken ayni zamanda hasta bakim izlegini
biitiinlestirereck hem hastane iginde hem de disinda temel
platform teknolojileri haline gelmeye baslamislardir. Oyle ki,
Greenleaf’e gore sanal gerceklik i¢in en derin ve dnemli pazar
klinik bakimda ve saglk sektoriinde olacaktir [67].

Tibbi baglamda, sanal ger¢eklik, saglik hizmetleri bilgilerini
gercek zamanli olarak entegre etme, gorsellestirme,
etkilesimde kullanma ve paylasma potansiyeli sunar. Dijital
saglik yazilimi ve donanimi ¢dziimleriyle birlikte sanal
gerceklik, insanlar, veriler ve makine arasinda daha akict
etkilesimler saglama potansiyeline sahiptir. Dijital bilgiyi
gerektigi yere verimli ve uygun bir sekilde yerlestirme
olanagi, kullanicinin dikkatini eldeki goreve daha iyi
odaklamasim saglayacaktir. Uygun kullanici araytizleri ile
birlestiginde, bu 6zellik ayn1 zamanda dijital bilgilere erigim
karmagikligini azaltabilir ve hasta verilerini ilgili uzamsal
baglamda arastirmak ve analiz etmek icin daha dogal ve
sezgisel bir yontem saglayabilir [68].

Ayrica, sanal gerceklik tibbi beceri gelistirme, tedavi
planlama ve uygulama, hastay1 bilgilendirme ve iyilestirme,
rehabilitasyon i¢in gelismis minimal invaziflikte saglik
hizmetleri saglama ve performans artirict uygulama
amaglariyla da kullanilabilmektedir. Halk sagligi ve cerrahi ig
akislarinda 3B teknolojilerin  benimsenmesini savunan
aragtirmacilar  ve  klinisyenlerin  ¢abalariyla  saglik
hizmetlerinde sanal gergekligin kullanimina iliskin literatiir
hizla biiyiimektedir [69][70]. Yenilik¢i sanal gerceklik
uygulamalari, arastirmacilar ve gelistiriciler tarafindan yeni
teknolojik yeteneklerle desteklenmeye devam ettikge, rutin
klinik  pratikte  kullanilan ~ mevcut  yontemlerin
iyilestirilmesine veya yerlerine daha etkili ¢oziimlerin
getirilmesine imkan kilacaktir.

Operasyon planlamasi ve perioperatif baglamlarda sanal
gerceklik kullanimi

Sanal gergeklik, hastaya 6zgii verileri sanal ortama aktarip
entegre etmeyi ve gercekgi 3B etkilesimler araciligiyla daha
net gozlemlerde bulunmay:r saglar. Bdylece, tibbi
prosediirlerin baglamsal ve ayrintili bir sekilde onceden
planlanmasina, olasi1 vakalarin daha iyi tanimlanmasina,
operasyon sonrast isbirligine ve gelismis uzaktan etkilesime
imkan vermektedir.

Cerrahlar, operasyon hazirlig1 i¢in hastaya dair bir dizi 2B
goriintiileri ve bilgileri baz alirlar. Hasta gériintiilerinin bu 2B
projeksiyonlari, cerrahlarin bunlardan yola ¢ikarak hastaya
dair 3B goriintiileri  zihinlerinde olusturmalarimi = ve
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beraberinde prosediirii olast komplikasyonlariyla birlikte
hayal ederek tasarlamalarini gerektirir. Birgok arastirma ve
klinik proje, bilgisayarli tomografi taramalar1 (BT), manyetik
rezonans anjiyografi ve manyetik rezonans goriintiileme
verileri gibi tibbi goriintiileme bilgilerinin ¢ok boyutlu kesfi
baglaminda sanal gergeklik kullanimini irdelemistir. Amac,
karmagik goriintiileri 3B olarak yeniden yapilandirma,
gorsellestirme ve prosediirleri simiile etme yetenegi ile tani
ve tedavi planlamasmin bilgiye dayali gelistirilmesini
saglamaktir. Hastaya 6zel karmasik bir prosediiriin provasi
yapilabilecegi ve farkli senaryolar dngoriilebilecegi igin bu
ozellikle cerrahi planlama baglaminda hayli 6nem teskil eder
[68].

Sanal gergeklik  simiilasyonlari, cerrahi tekniklerin
bilgisayarli gorsellestirmeye dayanarak uygulanmasma izin
veren sistemlerdir. Cerrah veya cerrahi stajyeri, bir dizi
bilgisayarli goriintiiyli manipiile etmek icin ¢esitli araglar
kullanir ve boylece sanal bir ortamda ameliyat1 gerceklestirir.
IIk sanal gergeklik simiilatorleri, Asil tendonu onarimi,
kolesistektomi, yara debridmani ve dikis atma uygulamalarini
icermekteydi [71]-{73]. Bu sanal gergeklik simiilatorleri,
onceki bilgisayarsiz simiilasyon modellerinden farkli olarak,
giivenli, etik ve tekrarlanabilir olmalariyla 6ne ¢ikmislardir.
Zamanla, sanal gerceklik simiilatorleri iizerine yapilan
kapsamli  klinik aragtirmalar ve yeni teknolojilerin
entegrasyonu, giderek daha etkili ve ¢ok yonli modellerin
gelistirilmesiyle sonuglanmistir. Ornegin, MIST-VR (Sanal
Gergeklikte Minimal Invazif Cerrahi Egitmeni) ve
laparoskopik ameliyatlar i¢in gelistirilen diger sanal gerceklik
simiilatorlerinin ameliyathanedeki performans: iyilestirdigi
gosterilmistir  [74][75]. Bugiin, baz1 sanal gerceklik
simiilatorleri, ameliyathanede kullanilan ger¢ek cerrahi
araclar1 son derece fotorealistik olan bilgisayar tiretimi
sentetik goriintiilerle birlestirmektedir. Bu hibrit simiilatorler,
tiim islemleri yiiksek dogrulukla taklit edebilmektedirler [76].

Anatomik olarak yiiksek dogruluktaki sanal ger¢eklik
simiilasyonlari, hastaya 0©zel anatomi iizerinde c¢aligma
imkan1 sunarak insan hatasi riskini biiyiikk oranda azaltir ve
sadece ekip tiyeleriyle degil ayn1 zamanda bizzat hastalarla da
cerrahi planin gorsel iletisimine olanak tanirlar [78].
Pankreatektomiler, hepatektomiler, bobrek cerrahisi ve el
cerrahisinde kullanilmak {izere hastaya o6zel simiilatorler
ortaya ¢cikmistir [77]-[79]. Makiyama vd. [77] tarafindan
tanitilan bobrek cerrahisi simiilatdriinde, 2B BT goriintiileri
kullanilarak simiilatérde hastanin bobregi 3B olarak yeniden
tiretilir (Sekil 5). Bu, operasyona girecek cerrah igin hastanin
anatomik varyasyonlarinin dogru temsillerinden
faydalanarak ameliyat oncesinde laparoskopik prosediirleri
sanal bir ortamda risksiz bigimde uygulayabilmesine olanak
tanir. Simiilatoriin - genel dogrulugu yiiksek bulunmus;
tlimdrler, ireterler, renal arterler ve damarlar gibi yapilari
%95 ile %100 aras1 dogrulukla verebildigi tespit edilmistir.
Bu simiilasyonlar1 olusturmak igin gereken siire nispeten
kisadir. Hepatektomi ve pankreatektomi simiilatorleri igin
gereken hazirlik yaklasik 2,5 saat sirmektedir [78]. Bulgular
gostermektedir ki, sanal gergeklik simiilatorleri karmasik
prosediirlerin ameliyat dncesi planlamasi igin etkili araglar
olabilmektedir. 3B yazicilardan farkli olarak, kolayca
yeniden kullanilabilirler ve kaynaklari tiiketmezler. Sanal
gerceklik simiilatorlerinin bu 6zellikleri, klinik kullanimlarmi
daha da desteklemektedir [80].
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Sekil 5. Laparoskopik bobrek cerrahisi igin kullanilan hastaya
gore Ozellestirilebilen sanal gergeklik simiilatorti [77].

Tip egitiminde sanal gerceklik kullanim

Simiilasyonun tip egitimi gergevesinde beceri, bilgi ve tutum
gelisimine yardimci oldugu uzun zamandir bilinmektedir
[81]. Anatomi dgrencileri, sanal gergeklik egitiminin giivenli,
etkili ve esnek olmasi sayesinde insan viicudunun farkli
sistemlerini {i¢ boyutlu olarak gorsellestirebilir ve pratik
becerileri standart bir sekilde 6grenebilirler [82]. Gergek
muadillerine yiiksek sadakatte oldugu i¢in suni goriinmeyen
sanal gerceklik ortamlari, icerik ve iletisim siirecini kesintiye
ugratmadan dgrenmeye yardimci olmaktadir [83].

Ozellikle, tip egitimi alaninda sanal ortamlarin kullanimi1 son
yillarda yaygm hale gelmis, ¢okca calisilmis ve cesitli
literatiir taramalarina konu olmustur [84]-[91]. Elde edilen
bulgularda, sanal ortam uygulamalarmmn geleneksel
o6grenmeyi desteklemek ve performansi artirmak igin
kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir [92]-[94].

Cerrahi pratigindeki karmasikliklar, cerrahlar tarafindan
nesilden nesile aktarilan araglari ve yontemleri Kullanarak,
bunlart gelisen uygulama yaklasimmin gergeklerini
yansitmak i¢in yeri geldigince degistirerek ve zaman zaman
miadi dolmus olan1 tamamen yenisiyle ikame ederek ele
alinirlar. Klinik uygulama gelistikce, egitim yontemleri de
benzer sekilde gelismistir. Genel olarak, cerrahi egitimin tiim
seviyelerinde hedef yetkin klinik uygulamaya ulagmaktir.
Bununla birlikte, teknolojik ilerlemeler, tibbi bakim i¢in
toplumdan gelen erisim, kalite ve gilivenlige dair talepler ve
gelisen bir yetkinlik anlayisi, cerrahi egitimdeki mevcut
durum ve egilimlere katkida bulunan 6nemli ve birbiriyle
baglantil1 itici giigler olmustur [95].

Sanal gergeklikte cerrahi becerisi ve karar verme egitimi,
ozellikle gevreleyici sanal gergeklik yoluyla gelistirilir [96].
Cerrahide uzmanlik edinimi ve incelikli pratik kazanimi igin
en basta psikomotor, otomatisite ve profesyoneller arasi
iletisim becerileri gereklidir [97][98]. Prosediirler beceriye,
kurala ve bilgiye dayalidir [99]. Bunlarmn ilk ikisi, ex vivo
veya in vivo hayvan modelleriyle makul olciide iyi
Ogretilegelmistir; ancak karmagik gorevler ve prosediirler i¢in
¢ok modlu ¢evreleyici sanal gergeklik kullanimi giderek daha
gerekli goriilir hale gelmektedir. Hayli stresli olabilen ve
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dikkat gerektiren cerrahi ortamin simiilasyon ile tecriibe
ettirilmesi, iletisim, stres yoOnetimi ve ekip caligmasini
6gretmek igin de yararlidir [100].

Alfalah vd. [102], etkilesimli bir ortamda kalp yapisinin
gercek zamanli 3B temsilini veren bir sanal gerceklik sistemi
sunmustur. Sistem, kalbin farkli bolgelerinin anatomik
iliskilerinin gergekei gdsterimi i¢in serbest manipiilasyon ve
sokiilebilir modeller gibi etkilesimlere izin vermektedir.
Modelin ¢esitlenen yapisinin gergeke¢i bir temsilini elde
etmek icin hafif abartili farkli ten rengi tonlar1 kullanilmistir.
Boylece, kalp yapisinin karmasikligimi anlamaya yardimci
olmast ve kalbin farkli boliimlerinin anatomik iligkilerini
netlestirmesi ~ amaglanmigtir.  Wang  vd.’nin  [101]
calismasinda, dis tact hazirlama egitimi igin gelistirilmis 3B
sanal gerceklik simiilasyon sistemi olan Simodont
tamtilmistir  (Sekil 6). Bu simiilatoér, dis hekimligi
6grencilerinin ve protez asistanlarinin hem siire hem de beceri
acisindan geligimini saglayabilmekte; boylelikle bir 6gretim
aract olarak gecerlilik saglamaktadir. Gergekei klinik
durumlar sundugu i¢in Ogrencilerin fantom uglarla veya
plastik mankenlerle yapilandan daha kapsamli bir sekilde
pratik yapmalarina olanak tanir.

()

(b)

Sekil 6. (a) Simodont dis¢ilik egitimi simiilatorii (b) Bir
6grenci Simodont’u kullanarak dokunsal geribildirimli dis
hazirlama egzersizi gergeklestiriyor [101].

Vankipuram vd. [103], gelismis kardiyak yasam destegi i¢in
sanal  gergeklik tabanli bir egitim  simiilasyonu
gelistirmiglerdir. Simiilasyon, esas olarak hastalarin hayatini
kurtarma pratigi edinmesi gereken yeni olusturulmus
klinisyen ekiplerine yonelik hazirlanmigtir. Bu hedefle
gelistirilen simiilasyon senaryosu, kalp durmasi ve solunum
yetmezligi sirasinda yapilan klinik miidahaleler hakkinda
rehberlik saglayan, zamana duyarli ve ekip bazli tibbi
gorevlerden olugmaktadir. Harrison vd. [104] tarafindan ele
alinan bir diger uygulamada, ameliyat sonrasi enfeksiyonun
onlenmesinde kazanimi ¢ok 6nemli bir pratik olan cerrahi el
hazirhigr  6gretimini iyilestirmek hedeflenmistir. Radia
vd.’nin [105] ¢aligmasinda sunulan VRmagic Eyesi Oftalmik
Cerrahi Simiilatorii (Sekil 7), gercek hayattaki katarakt ve
vitreoretinal  cerrahiye  uygulanabilecek  psikomotor
becerilerin kazanilmasi ve mikrocerrahiye uygun uzamsal
farkindalik gelistirilmesi i¢in gergekgi bir ortam saglar. Bu
simiilator ile, oftalmi egitimine yeni baglayan cerrahlara
emniyetli bir ortamda hastanin goziinii giivenli bigimde ele
alma tecrilbesi edinmede ve ameliyathane endisesini
gidermede yardimci olunmasi amaglanmaistir.
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Sekil 7. Ogrenci, VRmagic Eyesi Oftalmik Cerrahi
Simiilatorii’nii kullanarak katarak ameliyati egitimi aliyor
[105].

2018 tarihli bir literatiir incelemesinde [93], Onceden

endoskopik deneyimi olmayan stajyerler icin erken
geleneksel  endoskopi  egitiminin, sanal  gergeklik
simillasyonu temelli egitim ile tam olarak ikame

edilemeyecegi ancak sanal ger¢eklik egitiminin geleneksel
egitimi tamamlayici faydalari oldugu sonucuna varilmigtir.
Benzer sekilde, cerrahi stajyerler igin yapilan sanal gergeklik
egitiminin  laparoskopik  cerrahideki  kullanimlarinin
potansiyel yararlarini ve zararlarini degerlendiren 2008 tarihli
bir diger incelemede [87], gelencksel egitime ilave olarak
yapilan sanal gergeklik egitiminin ¢alisma siiresini azalttig1
ve sinirli laparoskopik deneyime sahip stajyerlerin hem hig
egitimi olmayanlarla hem de geleneksel, gozetimli, veya
hasta tabanli egitimi olanlarla karsilagtirildiginda ameliyat
performansimni gelistirdigi sonucuna varilmistir. 1969°dan
2003’e kadar 34 yil boyunca yayimnlanan ilgili ¢alismalart
kapsayan sistematik bir inceleme [88], yiiksek dogrulukta
simiilasyona dayali tip egitiminin kullanimina odaklanarak,
bu tir kullanimlarin egitimsel olarak etkili oldugu ve
geleneksel tip egitimini tamamladigi; ancak alandaki
aragtirma titizliginin ve kalitesinin iyilestirilmesinin gerekli
oldugu sonucuna varmustir.

Giincel goriiniim, oneriler ve

ongoriiler

zorluklar,

Sanal gergeklige ilginin yiiksek oldugu ve artmaya devam
edecegi aciktir. Teknolojinin yenilik¢i kullanimlarinin
giinimiiz  popiilasyonlarinda, 6zellikle de teknolojik
gelismeleri yakindan takip eden ve bunlart hizli bir sekilde
benimseyebilen geng yetiskinlerde &nemli faydalar
saglayabilecegi gortilmektedir [106]. 2015 yilinda yapilan bir
ankete gore [107], 30 ila 39 ve 20 ila 29 yas araliklarindaki
bireylerin sirastyla %76 ve %77’°si sanal gerceklige ilgi
duyduklarmni belirtmistir. Bu rakam, 14 ila 19 aras1 yas
grubunda ise %96’ya yiikselmistir. Dolayisiyla, bu noktada
esas soru, sanal gercekligin ileridee yasantimizin standart bir
parcast olup olmayacagr degil; yasantimizin hangi
alanlarinda ne zaman ve nasil standart olacagidir [108].

Sanal gergekligin farkli algi yollarini bir arada harekete
geciren ilgi c¢ekici ortamlar saglayarak olumlu sonuglar
almaya izin veren biiyiik bir potansiyele sahip oldugu pek cok
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arastirma tarafindan defaatle ortaya konulmustur. Ancak bu
calismalarin 6nemli bir kisminin eski teknolojileri kullanarak
gerceklestirildigini g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Sanal
gerceklik teknolojilerindeki gelismeler 1s1ginda, modern
sanal gergeklik donanim ve yazilimlarini kullanarak
gerceklestirilecek kapsamli yeni arastirmalar biiyilk énem
tagimaktadir. Ayrica her insanin benzersiz oldugu ve farkl
sanal gerceklik algisina sahip olabilecegi de dikkate
alinmalidir. Bu nedenle 6zellikle cocuklara veya dezavantajli
bireylere yonelik sanal gerceklik senaryolar1 dogru bir sekilde
incelenmeli ve degerlendirilmeli, gelistirme siireglerinde
uygun sahalarin profesyonellerine danigilmalidir.

Sanal gergeklik i¢in en 6nemli zorluklardan biri, gercek
zamanl etkilesimi saglarken olusturulan sahneyi miimkiin
oldugunca vyiiksek fotogercekeilikte temsil —etmektir.
Psikogorsel olarak, insan beyninin isleyisi, gercek¢i olmayan
kiiclik ayrintilar1 bile tespit etmemizi saglar ve sanal gerceklik
deneyimi sirasinda bunlarin algilanmast zihinsel ¢evrelemeyi
kolayca bozabilir. Ancak, goriintiileme teknolojileri ve sanal
gerceklik grafiklerini iiretmek icin kullanilan mevcut
teknikler sinirlidir. Bu nedenle, fotogercekei goriintii {iretimi
ve gercek zamanh etkilesim arasinda bugiin hala bir
odiinlesimde bulunmak gerekmektedir. Sanal sahne, bir 3B
grafik yazilim arayiiziine (ing. 3D graphics API) dayali olarak
olusturulur. Modern grafik yazilim arayiizleri, sanal
sahnedeki her bir nesneyi adina tiggen ag denen bir tiggenler
toplulugu olarak temsil eder. Bunun sebebi, birbirine bagl bir
iicgen ag1 iizerinde ¢alismanin bir grup birbirinden bagimsiz
iicgen lizerinde caligmaktan daha verimli olmasidir. Artan
sayida lggenlerle, sanal nesneye daha fazla ayrinti
gomiilebilir; ancak bu artis, sahneyi olustururken daha
yiiksek bir hesaplama maliyeti ile sonuglanir. Bu durum
gercek  zamanli  etkilesimin  saglanmasini  tehlikeye
atabilecegi i¢in olusturulan sahnenin karmagikligmin dikkate
alinmasi gerekir. Ayrica, fiziksel fenomenlerin (6rn. dogal
akis, sivi-sivi etkilesimleri ve kati-sivi etkilesimleri), deforme
olabilen kati nesnelerin ve sanal kameradan uzakliga bagh
uygun ayrmti diizeyinin simiilasyonlarinda da gergek zamanl
hesaplama agisindan 6nemli zorluklar vardir.

Insan faktriinden kaynakli problemler ve fiziksel yan etkiler,
sanal gergeklikte bugiin de devam eden diger bazi
zorluklardir [41]. Baz1 ¢aligmalar, HMD kullanimimin kaygi,
stres, izolasyon ve olumsuz ruh hali degisiklikleri gibi
istenmeyen fiziksel/fizyolojik yan etkilere yol acabilecegini
One stirmistiir [109]. Ayrica, sanal ortamda simiile edilen
hareketlerin kisinin fizyolojik hareket algisiyla uyugsmamasi,
kisinin zaman ve mekan algisini etkileyerek siber hastalik adi
verilen semptomlara neden olabilir [110]. Ornegin, Regan’mn
calismasinda [111] 150 denek, ¢evreleyici bir sanal ortamda
20 dakika boyunca siber hastalik icin test edilmistir.
Deneklerin %61°1, 20 dakikalik ¢evreleyici tecriibe esnasinda
ve 10 dakikalik gevreleyici tecriibenin sonrasinda siber
hastalik semptomlar1 bildirmis; %5°1 de siddetli siber hastalik
semptomlar1 nedeniyle deneyi birakmak zorunda kalmistir.
Bu tiir yan etkileri azaltmak i¢in sanal gergeklige adaptasyon
egzersizleri Onerilmektedir. Kullanim sirasinda olusabilen
dogal olmayan postiirler, kardiyovaskiiler ritm {izerinde
olumsuz etkilere yol agabilir [109]. HMD ile sanal gerceklik
tecriibesinde kullanilan stereo kamera ¢iftinin ayarlari iyi
yapilmadig1 takdirde kullanicimin 3B gorsel algisinda
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akomodasyon ile yakinsama mekanizmalarinin rahatsiz edici
diizeyde ayrigmasina neden olabilir [112].

Egitim sistemleri siirekli devinim ve gelisim halindedir.
Egitimde kullanilan yaklasimlar, her zaman mevcut
teknolojiye ve Ogrencilerin ihtiyaglarina goére yeniden ele
alinip uyarlanagelmistir. Giinlimiiz itibariyle yine bir
doniisiimiin ~ esiginde  bulunuyoruz. Bu  doniisiimii
benimsemek ve gerekli hazirliklar: yapmak bilim insanlarinin
ve egitimcilerin gorevidir. {lkdgretime yeni baslayan veya
devam etmekte olan nesil, tim yasamlari boyunca gevrimigi
olagelmistir. Z kusag: olarak adlandirilan bu yeni nesil i¢in
dijital diinya, gergek diinya kadar énemli ve siiriikleyicidir.
Zira onlar, cep telefonlari, tablet bilgisayarlar, hemen her
yerden erisilebilen internet ve istenen bilgi, veri, miizik, video
vd. igerige anmda erisim diinyasinda dogmus dijital
yerlilerdir. Bu bakimdan, Z kusaginin egitiminde, katilim1 en
iist diizeye ¢ikarmak igin oldukca farkli yontemlere ihtiyag
vardir. Teknoloji temelli yeni yaklagimlara olan egilimleri
sayesinde, sanal gerceklik, Z kusagi ve Gtesinin egitiminde
anahtar bilesenlerden biri olmaya adaydir.

Egitimde sanal gergeklik teknolojilerini kullanmanin
kanitlanmis pek ¢ok avantaji vardir. Her seyden once, sanal
gerceklik, geleneksel simiflarda elde edilemeyen olaganiistii
bir gorsellestirme imkani saglar. Geng nesillerin kendilerini
rahat hissettikleri diinyayr yansitir. Kapsayicidir; herkesin
egitim siirecine katilmasina izin verir. Simifta kullanilan
modern teknoloji, ilgiyi artirir, igbirligini ve katilimi tegvik
eder. Yiiksek verimli karma ogrenme ve kendi kendine
calismay1 tesvik etme icin kullanighdir [19].

Egitimle ilgili ¢alismalar iizerine gerceklestirdigimiz gézden
gecirme, sanal gercekligi Ogretimde uygulayan arastirma
alanlarinin ¢esitliligine isaret etmektedir. Sanal ger¢ekligin
geleneksel egitim yaklagimlaria tamamlayici bir 6gretme ve
6grenme ortami olarak kullanilmasi, biligsel, beceri temelli ve
duyusal 6grenme ¢iktilar1 i¢in olumlu sonuglar ve faydali
etkiler sunmaktadir. Sanal gergeklik, arastirmacilarin ¢ogu
tarafindan, 6zellikle de yiiksek 6gretim igin, umut verici bir
O6grenme araci olarak ele alimmistir. Fakat hala daha yeterli
kullanim  olgunluguna erisemedigi agiktir. Incelenen
makalelerin ¢ogunda agiklanan teknolojiler deneysel
durumda kalmis ve cogunlukla sadece performanslart ve
kullanilabilirlikleri agisindan test edilmislerdir. Ayrica ¢ok az
sayida tasarim odakli c¢alismanin, sanal gergeklik
uygulamalarmi teknik gelistirme rehberligi gorevi goren
belirli bir 6grenme teorisine dayali olarak yapilandirdigt
goriilmiistiir. Benzer sekilde, sanal gerceklik temelli
Ogretimin miifredat icinde nasil benimsenebilecegini ayrintili
olarak ele alan az sayida makale bulunmaktadir.

Bu gercekler, cevreleyici sanal gergeklik teknolojilerinin
ogretimde  kitlesel olarak  benimsenmesinin  Oniine
gecmektedir. Miithendislik ve bilgisayar bilimleri gibi bazi
alanlarda, belirli becerileri, 6zellikle kavramsal, prosediirel
veya pratik bilgi gerektiren konulari, 6gretmek igin sanal
gerceklik uygulamalarmin siklikla kullanildig1
goriilmektedir. Bununla birlikte, sanal gerceklik bazli egitim,
¢ogu alanda hala deneysel durumdadir ve kullanim
sistematik veya en iyilestirilmis 6rnek uygulamalara dayali
degildir. Sanal gerceklik uygulama gelistiricileri ve yiiksek
ogretimdeki egitmenler, mevcut literatiirden saglanacak
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cikarimlar ve iggdriilerden beslenerek sayilan eksikleri
giderecek iyilestirmelerde bulunabilirler [113].

Sanal gergeklik ortamlarmi gergek zamanli olarak yiiksek
fotogergekgilikte saglamak i¢in, hesaplama agisindan giiclii
donanimlar gerekmektedir. Su anda, Oculus Quest 2 ve HTC
Vive gibi iist segment HMD sanal gergeklik sistemleri eski
muadillerine kiyasla daha az alan iggal ederek ¢ok daha diisiik
maliyetler gerektirseler de [114], sirasiyla, yaklagik 300$ ve
800$ civarinda seyreden fiyatlar1 geleneksel Ogretim
yontemlerinin maliyetlerine kiyasla halen daha oldukga
pahali kalmaktadir. Sanal gerceklik teknolojisi, daha biiyiik
kitlelerin erisimi igin diisiik maliyetli giyilebilir ¢dzliimler
hedefiyle hizla gelismeye devam etmektedir. Ornegin,
Samsung Gear VR veya Google Cardboard gibi akilli telefon
tabanli sanal ger¢eklik HMD’leri, iist segment segeneklerden
daha erisilebilir maliyettedir. Google Cardboard, giiniimiizde
mevcut olan ¢ogu akill telefonla ¢alisabilen son derece diisiik
maliyetli (yaklasik 10$) bir HMD’dir. Ancak, ¢ogu akill
telefonlarda olusturulan deneyimler veya simiilasyonlar,
cevreleme acisindan iist segment sanal gerceklik HMD’leri
ile olusturulanlar kadar yiiksek performansh fotogergekeilik
sunmamaktadir. Ek olarak, akilli telefon tabanli ¢oziimler
sinirl  etkilesim yetenekleri saglar. Bununla birlikte,
erisilebilirlik ve fiyat arasindaki denge, akilli telefon tabanl
¢ozlimlerin daha genis kitleler tarafindan kullanilmasinda
kilit faktor olabilir. Kald1 ki, cogu egitim simiilasyonlart igin,
yiiksek fotogergekgilikten ziyade igerik kalitesi onceliklidir.
Bu durum, alt segmentlerdeki HMD’leri kullanarak simiftaki
tiim &grenciler i¢in ¢ok daha diisiik maliyetle sanal gerceklik
teknolojilerinden yararlanabilmeyi hayli tercih edilebilecek
bir alternatif haline getirir.

Sanal gergekligin egitimde kullanilmas1 faydali olsa da
risklerden yoksun degildir. Ana sorunlardan biri mevcuttaki
esneklik eksikligidir. Geleneksel derslerde ogrenciler
istedikleri gibi soru sorabilir, cevap alabilir ve tartismaya
katilabilirler. Belirli bir yazilim ¢er¢evesinde sanal gerceklik
basligi kullanan &grenciler, yazilimin getirdigi limitlere
uymak durumundadir ve yazilimm tasarim fonksiyonlariyla
sunulanlardan bagka seyler yapamazlar. Bazi egitimciler,
dogal olarak degisime kars1 direnglidir ve onlarin da dahiliyet
ve aktif katilim saglamasi, yeni teknolojilerin egitim
sistemine basgaril bir sekilde tanitilmasi i¢in dnemlidir. Diger
baz1 egitimciler ise, tam tersine, teknolojik gelismelere asir1
giivenme egiliminde olabilir ve bu da 6gretmen-dgrenci
etkilesiminde eksikliklere yol agabilir. Programlanmig sanal
bir Ogretmenin aksine, canli bir Ogretmen, Ogrenciler
tarafindan edinilen bilgilerin dogal bir filtresi ve
moderatoriidiir; varligi, elde edilen verilerin gegerliligini ve
uygunlugunu degerlendirmek i¢in gereklidir. Tiim eski usul
yontemleri modern dijital ¢cdztimlerle degistirmek cazip gelse
de son teknoloji ¢ozlimler ile insan etkilesimi, mentorlik ve
ogretmen-0grenci iligkisi arasinda bir denge gozetilmelidir.

Sanal gerceklikteki ilerlemeler kuskusuz saglik hizmetlerini
de donistirmektedir. Bu doniisiim, doktorlar, bilimsel
aragtirmacilar, hastalar, yazilim sirketleri ve donanim
tireticilerinin istirakleri sayesinde miimkiin olmaktadir.
Teknik, biligsellik, olgeklenebilirlik ve benimseme
eksenlerindeki zorluklar, daha proaktif ve kisisellestirilmis
saglik hizmetleri igin sektdre 6zel ¢oziimlere dair daha fazla
inovasyonu tesvik etmektedir. Sanal gerceklik, hastanelerin
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dijitallesmesine  yonelik diinya ¢apmdaki cabalar
destekleyen yeni veri entegrasyon yetenekleri getirmekte ve
gelismis tibbi egitim, iyilestirilmis hasta deneyimi, merkezi
uzmanligin dagitimi ve modern tibbi prosediirler dahil olmak
iizere benzersiz faydalar saglamaktadir. Cevreleyici
teknolojilerde asama kaydedildik¢e ve buna paralel olarak,
tamamlayici teknoloji platformlart gelistik¢e, bu alanlarin bir
araya gelecegi ve saglik hizmetlerinin sunulma bigiminde
sismik degisimler yaratacagindan siiphe yoktur. Gelecegin
hastanesinde, ayn1 zamanda yapay zeka, robotik cerrahi ve
kisisellestirilmis implantlarin entegre tibbi kullaniminin

doktorlar ve hastalarla birlikte yerinde gergeklestigi
goriilebilecektir.  Sanal  gergeklikteki  gelismeler ve
genigletilmis  gergeklik  (ing.  extended  reality)

spektrumundaki diger teknolojiler, tamamlayici dogalar
itibariyle daha da ikna edici hale gelerek bagka platform
teknolojilerini yeni erisilebilirlik, satin alnabilirlik ve
etkinlik seviyelerine ylikseltecek; sonucta olumlu ekonomik
etki, egitim ve beceri artis1 saglayacak ve tiim diinyadaki
hastalar i¢in yasam kalitesini artiracaktir [68].

Gecgmiste tip egitimi, kadavralar, maketler ve nihayetinde
gozetim altinda gergek hastalar iizerinde yapiliyordu.
Giliniimiizde tip egitiminin, tibbi simiilatérlerde sanal
gerceklik ve artirilmig gergeklik ile uygulanmasma ve
bunlarm staj miifredatinda yer edinmesine yonelik bir
doniisim devam etmektedir. Fiziksel rehabilitasyon,
engellilik idamesi, cerrahi egitim, biligsel rahatsizliklarin
tedavisi ve analjezik modalite dahil olmak {izere tip alaninin
cesitli dallarinda ve unsurlarinda, genis bir yelpazede
gerceklestirilen sanal gerceklik uygulamalarinda 6nemli
faydalar elde edildigi raporlanmistir [115]-[120]. Sanal
gerceklige gecisin devam eden basarisi, biiyiik Olciide
simiilasyon ve etkilesimin aslina uygunlugundaki ilerlemeye
bagli olacaktir. Ayrica, uygulamaya 6zel standartlagtiriimis
cerrahi simiilator degerlendirme 6lgiitlerine ihtiyag vardir.
Zira giivenilir olciitler, farkli simiilatorler arasinda daha adil
bir kargilagtirmanin yani sira hedeflenen uygulama ile ilgili
gercekten Onemli olan yonlere odaklanmayr miimkiin
kilacaktir [121].

Diger bir zorluk, gergek cerrahi aletlerinin verdigi hissi taklit
etme amactyla faydalanilan haptik geri bildirim cihazlarmin
kullaniminda yatmaktadir. Haptik geribildirim, tibbi
simiilatorlerde  sanal  gergeklik  deneyiminin  aslina
uygunlugunu artirmak i¢in énem tagir. Haptik giincelleme
sikliginin getirdigi hesaplama gereksinimleri, gergek zamanl
gorsellerinkinden bile daha zorlayicidir. Gergekei kuvvet geri
bildirimi i¢in ¢arpisma algilama ve kuvvet olusturmanin bir
milisaniyeden daha kisa siirede ¢oziilmesi gerekir. insan
viicudu yumusak ve sert doku kombinasyonundan var oldugu
i¢cin, cerrahi simiilatoriin sert-sert ve sert-yumusak nesne
etkilesimini taklit edebilmesi gerekir. Sert-sert nesne
etkilesimi, gergeklestirmesi en kolay olanidir ve ¢ogu cerrahi
simiilatorde uygulanmaktadir. Ancak simiilatoriin aslina
uygunlugunu artirmak igin, gerektiginde sert-yumusak nesne
etkilegiminin de mevcut olmasina ihtiyag vardir. Rijit
(deforme olmayan) nesneler arasi etkilesimde kabul edilebilir
sonuclar elde edilmistir. Ancak, rijit ve deforme olabilen
nesneler arasindaki etkilesim, veri yapilarinin bir
milisaniyelik zaman sinir1 iginde gilincellenmesini ve dogru
fiziksel davranis1 taklit etmesini gerektirir. Literatiirde bu
konuda umut verici sonuclara ulasilmistir [122]. Bugiin, genis
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bir uygulama yelpazesini hedefleyen, ticari olarak temin
edilebilen bir¢ok haptik geri bildirim cihazi bulunmaktadir.
Fakat, genel kullanim hedefiyle iiretilen bu cihazlarmn fiziksel
uc islevcileri (son efektorleri) operasyonlar sirasinda
kullanilan tibbi aletlere benzemez. Bu sorunla basa ¢ikmak
icin, haptik geri besleme cihazinin ug iglevcisi gercek bir
cerrahi aletle degistirilebilir [123]. Ancak bu durumda cihazin
sagladig1 calisma alani, kuvvet araligi, ¢oziintirlik ve sertlik
degismeyecektir. Bu bakimdan, uygulamaya 6zel haptik geri
bildirim cihazlar1 gelistirilmesi daha iyi bir ¢6ziim olacaktir.
Elbette, yliksek kaliteli haptik geri bildirim cihazlar1 pahalidir
ve cerrahi simiilatorlerin maliyetini biiyiik 6l¢lide artirirlar
[124].

COVID-19 pandemisi, normal yasayisimizi dramatik
sekillerde degistirmistir. Yiiz yiize grup etkinliklerine
erisimin ani ve neredeyse tamamen kaybiyla birlikte
okullarda uzaktan egitime; saglik hizmetlerinde yiliz yiize
doktor ziyaretlerinden uzaktan teletip goriismelerine gegis,
bilhassa gelismis iilkelerde, hizli ve genis bir Olcekte
gerceklesebilmistir [125][126]. Neredeyse her biiyiikliikteki
profesyonel toplantilar sirasinda sanal olarak bulusma ve
etkili bir sekilde etkilesime girmek i¢in gerekli teknolojilerin
uzun  zamandir  gelistiriliyor olmast ve  hemen
benimsenebilmeleri i¢in yaygin olarak mevcutta bulunmalart
bunu miimkiin kilmistir. Ornegin, 2020’de yapilan bir anket,
yanit veren egitim programlarmin %97’sinin cerrahi
egitiminde kapsamli sanal konferanslar1 benimsedigini ortaya
koymustur [127]. Bununla birlikte, uygulamali egitim
olanaklarmin kaybi ve stajyerlerin fiziksel ve duygusal
esenligine yonelik karmasik giigliikler de dahil olmak iizere
diger zorluklar karsisinda mevcut teknolojilerin yaygin olugu
tek basina kolay bir gegisi garanti etmemistir [95].

Artik tim tip ve egitim topluluklar1 COVID-19’a uyum
saglamak zorunda kaldigina gére, mevcut halk saghig: krizi
gectikten sonra bile sanal egitim i¢in pek ¢ok alanda
gercekten genis kapsamli etkiler goriilebilecektir. Ote
yandan, bu uygulamalarin ne kadar uzun siireli olacagi
konusunda ¢ok fazla spekiilasyon da yapilmistir. Sanal egitim
uygulamalarma iligkin yakm tarihli bir ¢ok-kurumlu goriis
bildirgesinde [128], cografi smirlamalar olmaksizin genis
kapsamli toplantilara erisim imkaninin katilim i¢in nasil esi
goriilmemis firsatlar yarattigina dair dengeli bir tablo oldugu
ortaya koyulmustur. Buna karsin, sanal goriismelerde gercek
hayatta alisigimiz ve bekledigimiz her tiirli etkilesimin
miimkiin olmamasindan otiirii isbirligi veya mentorliigi
olumsuz etkileyebilecek yoOnler de mevcuttur. Sanal
etkilesimlerin gelecekte sunacagi imkanlarin, gegmisten
gelen uygulamalar1 ne yonde degistirecegini ve nihayetinde
pandemi sonrasi diinyada ne denli degerli ve tamamlayici
olacagini gorecegiz.
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