e-Journal of New Media / Yeni Medya Elektronik Dergi — eJNM
ISSN: 2548-0200, January 2026 Volume 10 Issue 1, p.68-98
Research Article

SANAL GERCEKLIK UYGULAMALARINDA EL
TAKIiP ETKILESIMLERININ KULLANICI DENEYIMi
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESIi: HAND
PYSHICS LAB ORNEGI!

Firat TORUN
Yildiz Teknik Universitesi, Tiirkiye
firat.torun@std.yildiz.edu.tr
https://orcid.org/0009-0006-6239-9776

Ertan TOY
Yildiz Teknik Universitesi, Tiirkiye
ertantoy@yildiz.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-7959-7967

Torun, F. & Toy, E. (2026). Sanal Gergeklik Uygulamalarinda El
Anf | Takip Etkilesimlerinin Kullanici Deneyimi Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi: Hand Pyshics Lab Ornegi, Yeni Medya Elektronik
Dergisi, 10 (1), 68-98.

(0Y4

Sanal Gergeklik teknolojisi, kullanicilarin dijital ortamlarla etkilesim bigimlerini
yeniden sekillendirirken, son yillarda el takibi teknolojisinin entegrasyonu sanal
gergeklik deneyimlerini daha etkilesimli ve dogal hale getirmistir. El takibi
teknolojisi, kullanicilarin ellerini dijital ortamda dogrudan kullanabilmesini
saglayarak, sanal gerceklik uygulamalarinda etkilesimi daha sezgisel bir hale
getirmektedir. Ancak, bu teknolojiyle birlikte kullanici deneyiminde karsilagilan
zorluklar ve tasarim gereksinimleri literatiirde heniiz yeterince arastirilmamstir.
Bu ¢aligma, Hand Physics Lab uygulamasi iizerinden el takibi teknolojisinin
sanal gergeklik ortamindaki kullanici etkilesimine etkilerini ve etkilesim
tasariminda karsilasilan zorluklar incelemeyi amaglamaktadir.

! Bu makale, Yildiz Teknik Universitesi Interaktif Medya Tasarim Yiiksek Lisans Programinda
Dog¢. Dr. Ertan TOY damigsmanliginda yiiriitilmekte olan “Sanal Gergeklikte El Takibi
Etkilesimlerinin Kullanilabilirlik Acisindan Karsilastirilmasi” baglikli tezin bir boliimiinii
icermektedir.
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Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma, nitel aragtirma yontemlerinden betimsel analiz
ve igerik analizi deseninde kurgulanmigtir. Veriler, Oculus Quest 3S kullanilarak
gerceklestirilen 15 saatlik uzman degerlendirmesi siirecinde, amacl drneklem
yontemiyle se¢ilen ekran goriintiileri iizerinden toplanmistir. Elde edilen
bulgular, Nielsen’in 10 kullanilabilirlik ilkesi ¢ercevesinde simiflandirilarak
analiz edilmistir. Calismada, Hand Physics Lab'in sundugu etkilesim
mekanizmalari, kullanicilarin fiziksel hareketlerinin dijital ortama yansitilma
basarist ve teknik siirlamalar derinlemesine ele alinmistir. Sonug olarak, el
takibi teknolojisinin sanal gerceklik deneyimlerini iyilestirme potansiyeline
sahip oldugu, ancak bu potansiyelin kullanici dostu etkilesim tasarimi ve
ergonomik faktorlerle desteklenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sanal Gergeklik, Kullamlabilirlik, Ergonomi, El Izleme
Teknolojisi, IBE (Insan Bilgisayar Etkilegsimi), Teknolojik Uyum.

EXAMINING THE EFFECTS OF HAND TRACKING
INTERACTIONS ON USER EXPERIENCE IN
VIRTUAL REALITY APPLICATIONS: THE CASE OF
HAND PHYSICS LAB

ABSTRACT

While Virtual Reality technology reshapes the way users interact with digital
environments, the integration of hand tracking technology in recent years has
rendered virtual reality experiences more interactive and natural. Hand tracking
technology enables users to utilize their hands directly within the digital
environment, thereby making interaction in virtual reality applications more
intuitive. However, the challenges encountered in user experience and the design
requirements associated with this technology have not yet been adequately
explored in the literature. This study aims to investigate the effects of hand
tracking technology on user interaction in virtual reality environments and the
challenges faced in interaction design, using the Hand Physics Lab application as
a case study.

To this end, the study is structured within the framework of descriptive analysis
and content analysis, which are qualitative research methods. Data were collected
via screenshots selected using the purposive sampling method during a 15-hour
expert review process conducted with the Oculus Quest 3S. The obtained
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findings were analyzed by classifying them within the framework of Nielsen's 10
Usability Heuristics. The study provides an in-depth examination of the
interaction mechanisms offered by Hand Physics Lab, the accuracy of translating
users' physical movements into the digital environment, and the observed
technical limitations. In conclusion, it is emphasized that while hand tracking
technology demonstrates the potential to enhance virtual reality experiences, this
potential must be supported by user-friendly interaction design and ergonomic
factors.

Keywords: Virtual Reality, Usability, Ergonomics, Hand Tracking, HCI
(Human-Computer Interaction), Technological Adaptation.

GIRIS

El hareketiyle bilgisayar kontrolii, ilk olarak eldiven tabanli kontrol arayiizlerinin
gelistirilmesiyle ortaya cikmistir. Arastirmacilar, isaret dilinden esinlenerek
belirli el hareketlerinin bilgisayar arayiizleri i¢in basit komutlar saglayabilecegini
fark etmislerdir. Bu alandaki ilerlemeler, ivmedlgerler, kizilotesi kameralar ve
fiber optik biikiim sensorleri gibi teknolojilerin gelismesiyle hiz kazanmistir.
Zamanla, eldiven tabanl sistemler daha da geliserek, sensor kullanimina gerek
kalmadan bilgisayar goriisii tabanli el hareketi tanima teknolojilerine evrilmistir.
Bu siirecin 6nemli asamalarindan biri de, parmak hareketlerini izlemek i¢in 6zel
renklerle tasarlanmis renkli eldivenlerin kullanilmasidir. El takibi teknolojisi,
1980°1i yillarin sonunda gelistirilen Data Glove ile ilk kez karsimiza ¢ikmustir.
Data Glove, kullanicinin eline giydigi ve parmaklarina ya da eklemlerine
yerlestirilmis dokunsal veya diger duyusal birimlerle donatilmis, kablolu bir
kontrol arayiizii olarak tasarlanmistir (Premaratne, 2014). Eldiven tabanh
sistemlerden bilgisayar goriisii destekli izleme yontemlerine gegis, el hareketi
takibi alaninda Onemli bir donisiim yaratmistir. Bu gelismelerin en ileri
orneklerinden biri de, optik izleme teknolojisini kullanan Leap Motion’dir.
Stereo goriisii kullanarak Leap Motion, optik bir izleme sistemi olarak ¢alisir ve
elleri, parmaklar1 ve parmak benzeri araglar1 olaganiistii dogruluk ve gergek
zamanh izleme kare hizlariyla izlemeyi ve takip etmeyi saglar. Ayrica, jest
tanima kontrolorleri, gorsel menzilleri igindeki bireysel hareket parametrelerini
yakalama yetenegine sahiptir. Bu, cihazin merkezi tepe noktasi olan bir piramit
seklindedir (Lei et al., 2023). Giiniimiize gelindiginde, ticari sanal ger¢eklik
sistemleri genellikle elde taginan kontrol cihazlar1 (6rnegin, Oculus tech) yoluyla
sanal ortamlar ve nesnelerle (bas hareketlerinin 6tesinde) etkilesime olanak tanir.
Bu tiir kurulumlar, 6rnegin, madencilikte veya iiretim senaryolarinda giivenlik ve
ekipman egitimi i¢in kullanilmistir (Masurovsky et al., 2020). Hand Physics Lab,
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kullanicilarin elleri ve parmaklar tizerinde tam kontrol saglayarak sanal ortamla
fiziksel etkilesim kurmalarimi miimkiin kilan bir sanal gergeklik uygulamasidir.
Uygulama, kullanicilarin yalnizca elleriyle degil, ayn1 zamanda parmaklartyla da
cesitli nesneler ve deneyimlerle etkilesime girmesine olanak tanimakta ve 80’i
askin farkli bulmaca ve gorevi icermektedir (Hand Physics Lab, 2025). Ancak,
bu tiir bir uygulamanin kullanici deneyimi agisindan degerlendirilmesi, yalnizca
teknolojik yenilikleri degil, aym1 zamanda ergonomi, etkilesim akislar1 ve
kullanict davranislartyla iligkili ¢esitli unsurlar1 da igerir. Bu makalede, Hand
Physics Lab uygulamasi 6zelinde, el takibi teknolojisinin ergonomi ve kullanici
deneyimi iizerindeki etkileri incelenmektedir. Ozellikle, el ve kol hareketlerinin
sanal diinyada nasil algilandigi, kullanic1 etkilesimiyle nasil biitiinlestigi ve bu
etkilesimlerin fiziksel ve zihinsel rahatlik agisindan nasil bir deneyim sundugu
iizerinde durulacaktir. Ayrica, sanal gerceklik ortamlarinda kullanicilarin dogal
el hareketlerini takip etme ve bu hareketlere karsilik gelen geri bildirimlerin nasil
optimize edilebilecegi tartigilacaktir. Bu baglamda, Hand Physics Lab’in
sagladig1 etkilesimler, fiziksel gerceklige ne kadar yakin veya uzak oldugu,
kullanicilarin oyun i¢indeki davranislariyla paralellik gdsterip gostermedigi gibi
sorulara odaklanilacaktir. Kullanicilarin uygulama ile olan etkilesimlerinin
derinlemesine analiz edilmesi, daha verimli, kullanic1 dostu ve ergonomik sanal
gergeklik deneyimlerinin tasarlanmasinda 6nemli bir yol haritasi sunacaktir.
Aragtirmanin  birinci  boliimiinde, el takibi teknolojisi ve Nielsen'in
kullanilabilirlik ilkeleri alanindaki mevcut literatiir taramasi yapilmgtir. Ikinci
béliimde, ¢alisma icin kullanilan ydntem detaylandirilmistir. Ugiincii bdliimde
ise, Hand Physics Lab uygulamasi Nielsen’in on temel kullanilabilirlik ilkesine
gore analiz edilerek, kullanic1 deneyimi ve ergonomik ozellikleri
degerlendirilmistir. Dordiincii bolimde elde edilen bulgular sunulmus;
uygulamanin olumlu ve olumsuz yonleri tartigilmistir. Son olarak, besinci
boliimde sonuglar 6zetlenmis ve gelecege yonelik oneriler ortaya konulmustur.

LITERATUR TARAMASI
Sanal Gerg¢eklik Uygulamalarinda Etkilesim ve Kullanic1 Deneyimi

Sanal Gergeklik uygulamalari, kullanicilarin dijital ortamlarla etkilesim bigimini
tamamen donistiirerek, sanal ve fiziksel diinyalar arasindaki sinirlarn
bulaniklagtiran tam anlamiyla siiriikleyici, i boyutlu deneyimler sunar. Bu
uygulamalar, kullanicilarin  igerigi dogal ve sezgisel bir sekilde
deneyimlemelerini saglayarak duygusal ve bilisgsel katilimi1 derinlestirir. Oyun,
egitim, saglik hizmetleri ve egitim simiilasyonlarindan birgok sektore kadar sanal
gercgeklik, yenilik i¢in sayisiz firsat sunmustur. Teknoloji gelistikge, ergonomik
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gereksinimlerin karsilanmasi, hareket hastaligimin azaltilmasi1 ve etkilesim
mekanizmalariin iyilestirilmesi gibi yeni zorluklar ve firsatlar ortaya
cikmaktadir. Bu karmagikliklart anlamak, sanal gerceklik sistemlerinin yalnizca
kullanicilan cezbetmekle kalmayip ayni zamanda kullanilabilirlik, erisilebilirlik
ve genel memnuniyeti artiran bir sekilde tasarlanmasi igin kritik 6neme sahiptir.

Insan-Bilgisayar Etkilesimi (HCI) tasarimi, kullanic1 deneyimlerini gelistirmede
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak, geleneksel grafiksel kullanici arayiizleri
(GUI) temelinde yapilan etkilesim tasarimi arastirmalari, sanal gergeklik
etkilesimlerine yonelik ortaya c¢ikan ihtiyaclart karsilamak igin yetersiz
kalmaktadir. Glinlimiizde sanal gergeklik etkilesim arayiizleri i¢in belirlenmis bir
degerlendirme standardi veya sistematik bir tasarim kilavuzu bulunmamaktadir.
Mevcut caligmalar ise bircok simirlama barindirmaktadir. Ornegin, baz1 vaka
incelemeleri, sanal gerceklik etkilesim arayiizlerinin farkli tasarimlarini, belirli
etkilesim gorevleri baglaminda ampirik olarak degerlendirmekten yoksundur.
Ayrica, Onceki aragtirmalar, sanal gerceklik etkilesim arayiizii tasariminin farkl
kullanict 6zelliklerine sahip bireyler iizerindeki etkisini nadiren ele almis ve
kullanict caligmalart genellikle say1, gesitlilik ve siire agisindan sinirli kalmastir,
Diinya genelinde sanal gerceklik donanimi ve platform gelistirmeye yonelik
aragtirmalar artis gostermistir; ancak bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismi bilgi bilimi
ve mithendislik ¢ercevesinde siirli kalmakta, sanat, antropoloji ve psikoloji gibi
beseri ve sosyal bilimlerden gelen bilgi birikimini entegre eden disiplinler arasi
yaklagimlar oldukca azdir. Bunun yani sira, yeni tiirde ¢cok kanalli etkilesimli
araylizler hizla gelistirilmektedir; fakat gorme, isitme, dokunma, tat ve koku gibi
duyusal kanallar1 birlestiren aragtirmalar sinirlidir. Kullanicilarin farkli duyular
araciligiyla nasil bilgi edindigini anlamak ve bu bilgiyi sanal gerceklik etkilesim
deneyimini gelistirmek i¢in kullanmak, acil bir ihtiyactir. Ozetle, sanal gergeklik
etkilesim arayiizii tasarimina iligkin arastirmalar heniiz baslangi¢c asamasindadir
ve kapsamli bir literatiir taramasinin eksikligi dikkat ¢cekmektedir (Chen et al.,
2020).

Dogal kullanic1 arayiizii (NUI) terimi ilk olarak 1970'lerde Steve Mann
tarafindan Onerilmis ve gercek diinyay1 yansitan bir arayiizii tanimlamak i¢in icat
edilmistir. Dogal Kullanici Arayilizii (NUI), minimum gorsel yonlendirme
gerektiren ve 0grenmesi kolay bir arayiiz olarak tanimlanir. Geleneksel grafiksel
kullanict araytizleri veya komut satir1 arayiizlerinden farkli olarak, klavye veya
fare gibi geleneksel giris/cikis cihazlar olmadan dogal bir sekilde kullanilabilir.
NUI, kullanicinin 6nceki deneyimlerine dayanarak dogal olmay1 amaglar ve bu
sayede kullanicilar, iyi tasarlanmig bir arayiizii egitim almadan kullanabilirler.
Ayrica, McGloin ve Krcmar, oyunlarda dogal kontrollerin kullanilmasimin
algilanan gergeklik (grafikler ve ses) lizerinde etkili oldugunu ve bunun mekéansal
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varlik hissini ve keyif almay: artirabilecegini ortaya koymustur. Bu baglamda,
sanal gerceklik uygulamalarinda kullanilan NUI tasarimi, kullanicilarin
etkilesimlerini daha sezgisel hale getirebilir ve mekénsal farkindaliklarim
giiclendirerek kullanici deneyimini iyilestirebilir (Laine & Suk, 2024)

Sanal Gergeklik teknolojisi 6nemli 6lgiide ilerleyerek kullanici etkilesimini ve
katilimimi yeniden tanimlayan siiriikleyici deneyimler sunmaktadir. Sanal
gerceklikteki etkilesim arayiizlerinin tasarimi, kullanic1 deneyimini gelistirmek
i¢in ¢cok onemlidir ve bu da onu arastirma ve gelistirmenin odak noktasi haline
getirir. Sanal gerceklik uygulamalarindaki tasarim 6geleri "kullanict”, "¢evre",
"arayiiz" ve "etkilesim" olarak dort kategoriye ayrilmistir ve bunlardan "arayiiz",
sanal gerceklik kullanici deneyiminin odak noktasidir. "Insan-bilgisayar
arayiizii", sanal gerceklik sistemlerinde en yaygin kullanilan sanal arayiizdiir ve
bir dizi islevsel navigasyon ¢ubugu, diyalog pencereleri, mesaj kutular1 ve diger
grafiksel sayfalarin yani sira 3D modelleme yazilimi kullanilarak olusturulan iig
boyutlu bir mekansal arayiizii i¢erir. Kullanicinin iglem siireci de bu etkilesimli
arayiizler araciligiyla gerceklestirilir. Bu nedenle, sanal gergeklik arayiiz tasarim
modlari, kullanici deneyimi siirecinin vazgegilmez bir pargasidir (Xie, 2023).

Sanal Ger¢eklik ve El izleme

Ellerimiz, karsit bagparmaklarimiz sayesinde sahip oldugumuz ceviklik ile, bizi
insan olmayan primatlardan ayiran temel 6zelliklerimizden biridir. Ellerimizi jest
yapmak, hissetmek ve ¢cevremizle etkilesim kurmak i¢in uyanik oldugumuz her
an neredeyse kullaniriz. Ellerimizi kullanmaktan alikonuldugumuzda veya sinirl
kaldigimizda, derinden etkileniriz ve bir zamanlar siradan olan bir¢ok goérev sinir
bozucu derecede zorlasir (Buckingham, 2021).

Sanal gerceklik iginde el takibi, sanal ortamlarda dogal ve sezgisel kontrol
saglayarak Onemli bir ilerleme olarak ortaya cikmigtir. Bu teknoloji, el
hareketlerini yakalamak icin sensorler ve kameralardan yararlanarak, geleneksel
kontroldrlere ihtiyag duymadan dijital eylemlere doniistiiriir. 3D renderleme ve
gorsellestirme icin bir kullanicinin elini izlemek, sanal gerceklik ortamlarinda
varlik hissi yaratir. Su anda hem arastirma hem de tiiketici kullanimi igin iretilen
izleme cihazlarina giderek daha kolay erisilebilir ve uzaysal-zamansal
dogruluklari siirekli artmaktadir (Cameron et al., 2021).

Insan eli, yiiksek bant genisligine sahip iletisim modaliteleri igin benzersiz bir
arag olup, yazma ve isaret dili gibi karmagsik gorevleri bagariyla yerine getirebilir.
Bu biyolojik arayiiziin potansiyeli géz Oniine alindiginda, insan-bilgisayar
etkilesiminde el hareketlerinin dogru ve gercek zamanh takibi, pek ¢ok alanda
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onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Ancak, elin karmagik eklem yapis1
ve dinamik hareketleri nedeniyle bu hedef, giiniimiizde tam anlamiyla
gergeklestirilememektedir.

Var olan el takip sistemleri, genellikle kullaniciya ek cihazlar (eldiven,
isaretleyici) takmayr gerektirmekte, bu da sistemin kullanilabilirligini
simirlamaktadir. Kamera tabanli sistemler, daha az miidahaleci olmalarina
ragmen, parmaklarin birbirini Ortmesi, farkli aydinlatma kosullar1 ve el
hareketlerinin hiz1 gibi zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durum, mevcut
sistemlerin dogrulugunu ve giivenilirligini olumsuz etkileyerek, 6zellikle sanal
gerceklik gibi ger¢ek zamanl etkilesim gerektiren uygulamalarda performans
diisiikligiine neden olmaktadir (Sharp et al., 2015).

Sanal gergekligin temel hedeflerinden biri, kullanicinin bilgisayar tarafindan
olusturulan ortamla dogal bir sekilde etkilesimde bulunmasini saglamaktir. Bu
etkilesim, en basit haliyle, kullanicinin bagimi hareket ettirerek genis gorsel
diinyay1 deneyimlemesiyle elde edilebilir. Ancak daha modern sanal gergeklik
deneyimleri genellikle kap1 agmaktan silah kullanmaya kadar uzanan bir tiir
manuel etkilesim icerir. Ellerin hassas bir sekilde takip edilmesi, yalnizca
kullanicilarin daha fazla kendini kaptirmasini saglamakla kalmayip, aym
zamanda hareketlerinin dogrulugunu da artirabilir. Bu, 0Ozellikle egitim
baglaminda 6nemli bir unsur gibi goriinmektedir (Buckingham, 2021).

Sanal gerceklik igerisinde daldirmanin 6nemli bir faktorii, kullanicinin elinin
sanal ortamda dogru ve zamaninda izlenmesi ve temsil edilmesidir. Kullanici,
elinin sanal bir render'in1 ve hareketlerinin diger nesnelerin hareketlerine gore
goreceli olarak  gorebiliyorsa, kullanicinin  sanal elinin  niyetlerini
somutlastirdigini hissetme sansi ¢ok daha yiiksektir. Su anda, CyberGlove II,
S5DT Data Glove Ultra ve Microsoft Kinect gibi el ve viicudu izlemek igin
piyasada cesitli yontemler bulunmaktadir, ancak her biri kullanim kapsami
bakimindan bir sekilde siirlidir, bazilar1 oldukca maliyetlidir ve digerleri grafik
ve haptik renderlama motorlarina sahip sanal ortamlarla biitlinlestirilmesi zordur.
Diisiik maliyetli, uyarlanabilir ve dogru bir izleme ¢6ziimii, daha sezgisel ve etkili
bir sanal ortam saglayacaktir (Cameron et al., 2021).

Oculus Quest HMD (basa takilan ekran) kullanilarak el hareketi izleme ve
kontrol cihaz1 etkilesimlerinin incelendigi, 20 katilimciyla gerceklestirilen bir
caligmada, el hareketi izleme ve kontrol cihazi tabanli etkilesimlerin kullanici
deneyimi Tlizerindeki etkileri aragtirilmistir. Arastirma, kullanicilarin gorev
tiiriine ve etkilesim yontemine bagl olarak farkli deneyimler yasadigini ortaya
koymustur. Nesne kavrama (grabbing) gorevi, daha dogal bir etkilesim tiirii
oldugu i¢in katilimcilarda daha yiliksek gergeklik ve varlik hissi yaratirken,
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yazma (typing) gorevi daha fazla dikkat gerektirdiginden uyarilma diizeylerini
artirmistir. Etkilesim tiirleri arasinda, saf el hareketi izleme yontemi kullanicilar
tarafindan daha pozitif bir deneyim sunmus, ancak daha diisiik hakimiyet ve
kontrol hissine neden olmustur. Buna karsilik, kontrol cihazlarinin hem cihaz
hem de el olarak gorsellestirildigi yontem, kullanicilarin aligkanliklar1 nedeniyle
en ¢ok tercih edilen yontem olmustur. Caligsma, farkli gérevler ve teknolojiler igin
en uygun etkilesim yontemlerinin se¢imine rehberlik edebilecek dnemli bulgular
sunmustur. Ozellikle, dogal gorevlerde el hareketi izleme daha etkili olurken,
karmagik gorevlerde kontrol cihazlarmin daha uygun oldugu tespit edilmistir
(Voigt-Antons et al., 2020).

Nielsen’mn On Kullanilabilirlik ilkesi (Heuristics)

Nielsen (2006) tarafindan tanimlanan on kullanilabilirlik ilkesi, etkilesimli
sistemlerin kullanict1 dostu bir yapiya kavugmasi igin temel bir c¢ergeve
sunmaktadir. Bu ilkelerin ilki olan sistem durumunun goriiniirliigii, sistemin
kullanictya neler olup bittigi hakkinda her zaman makul bir siire iginde ve uygun
geri bildirimlerle bilgi vermesini gerektirir. Sistem ile gercek diinya arasindaki
eslesme ilkesi ise tasarimin teknik terimlerden armarak kullanicinin agina oldugu
dil ve kavramlar1 dogal bir mantikla sunmasini savunur. Kullanicilarin siklikla
yanlis islemler yapabilecegi gerceginden yola c¢ikan kullanici kontrolii ve
ozgiirliigii ilkesi, karmasik siireclere girmeden hatadan donmeyi saglayan "acil
¢ikis" mekanizmalarimin 6nemini vurgularken, tutarlilik ve standartlar ilkesi
kullanicilarin farkli platformlarda aymi eylemlerin farkli sonuglar dogurup
dogurmadigi konusunda tereddiit yagamamasini amaglar.

Tasarim siirecinde hatalarin yonetimi de bu ilkelerin merkezinde yer almaktadir.
Hata 6nleme ilkesi, iyi bir hata mesaji1 sunmaktansa hatanin olusmasina en bastan
izin vermeyen titiz bir tasarimin gerekliligini ortaya koyar. Benzer sekilde,
tanimak yerine hatirlamak ilkesi, kullanicinin bilgileri bir diyalogdan digerine
aklinda tutma yiikiinii azaltarak nesne ve eylemleri goriiniir kilar. Sistemin hem
yeni hem de uzman kullanicilara hitap etmesini saglayan kullanim esnekligi ve
verimliligi, uzmanlar i¢in etkilesimi hizlandiran kisayollar sunulmasini 6nerir.
Estetik ve minimalist tasarim ilkesi ise arayliziin gereksiz bilgilerden
arindirilarak temel mesajimn goriiniirliiglinii artirmas1 gerektigini belirtir. Son
olarak, karsilasilan sorunlarda hatalari tanima, teshis etme ve kurtarma ilkesi
uyarinca teknik terimlerden uzak ve ¢ozliim odakli mesajlar sunulmali; ihtiyag
duyulmas: halinde ise yardim ve belgelendirme ilkeleri dogrultusunda somut
adimlar igeren rehberler saglanmalidir. (Nielsen, 2006)
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YONTEM

Arastirmamizda sanal gerceklik diinyasinda el hareketleriyle etkilesime gegmeyi
miimkiin kilan Hand Physics Lab uygulamasi, kullanici deneyimi ve ergonomik
acidan mercek altina alinmistir. Bu uygulama, el takibi teknolojisini kapsamli bir
sekilde kullanarak sanal ortamlarda daha dogal ve sezgisel bir etkilesim
saglanmasina olanak tanimaktadir. Hand Physics Lab, el hareketleriyle nesne
manipiilasyonu, fiziksel etkilesimler ve gercek diinyadaki hareketlerin sanal
ortama aktarilmasi gibi unsurlar1 icermesi nedeniyle el takibi teknolojisinin
degerlendirilmesi agisindan elverisli bir aragtirma ortami sunmaktadir.
Aragtirmanin evreni olarak Hand Physics Lab uygulamasi belirlenmistir.
Uygulama icerisinde yer alan aksiyonlar, geri bildirim mekanizmalar1 ve
etkilesim tasarimi gibi unsurlar, aragtirmanin érneklem grubunu olusturmaktadir.
Uygulamanin el takibi teknolojisi baglaminda sagladigi kullanict deneyimi,
ergonomi, etkilesim dogrulugu ve kullanic1 geri bildirimleri agisindan analiz
edilerek degerlendirilmistir.

Caligma kapsaminda veriler, Oculus Quest 3S sanal gerceklik gozIigi
kullanilarak toplanmistir. Uygulama, toplam 15 saat siiresince arastirmact
tarafindan aktif olarak deneyimlenmis ve deneyim sirasinda tespit edilen kritik
anlar es zamanli olarak ekran goriintiisii alinarak belgelenmistir. Analiz siirecinde
kullanilan ekran gorlintiilleri rastgele degil, amacli Orneklem yontemiyle
secilmistir. Bu kapsamda se¢im kriteri olarak; etkilesimin koptugu anlar, el
takibinin (hand tracking) yetersiz kaldigi durumlar ve kullanicinin fiziksel
zorlanma yasadig1 ergonomik kirilma noktalar1 belirlenmistir. Arastirmanin
analiz birimi ise uygulamanin sundugu her bir mikro goérev ve bu gorev
strasindaki anlik geri bildirim mekanizmalaridir.

Bu caligma, aragtirma siireci ve ele aldigi konu itibariyla nitel aragtirma
yaklagimlarindan biri olan betimsel analiz ve igerik analizi yontemi ¢ergevesinde
yiiriitiilmistiir. Betimsel analiz, farkli veri toplama yontemleri ile elde edilen
verilerin  Onceden belirlenmis temalar dogrultusunda G&zetlenmesi ve
yorumlanmasini igeren bir nitel veri analiz teknigidir. Bu yontemin temel amaci,
ulagilan bulgular1 okuyucuya sistematik bir bigimde 6zetleyerek ve yorumlayarak
sunmaktir (Yildirm & Simsek, 2021). Icerik analizi teknigi, kitle iletisim
araglarindaki iceriklere yonelik gelistirilen ve hem nitel hem de nicel
arastirmalara imkan taniyan bir yontemdir. Bu teknik, metin ya da sdylem
igeriginde yer alan temel bilesenleri belirlemek, siniflandirmak ve yorumlamak
amaciyla sistematik, metodolojik ve nesnel bir yaklasim sunar. Icerik analizi, bir
metin ya da gorselde onceden belirlenmis kategoriler veya kodlarm varligim
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analiz etmek ve bu unsurlari sistemli bir bigimde incelemek igin uygulanmaktadir
(Bouillaguet & Robert, 2007). Ayrica bu calismada, Hand Physics Lab
uygulamasini degerlendirmek i¢in Nielsen’in kullanilabilirlik ilkeleri se¢ilmistir
(Nielsen, 2006). Bu ilkeler; “Durum farkindalig1”, “Gergek diinya ile uyum”,
“Kontrol ve ozgirliikk”, “Tutarlilik ve standartlar”, “Hata onleme”, “Tanima
yerine hatirlama”, “Esneklik ve verimlilik”, “Estetik ve minimalist tasarim”,
“Hatalar1 tamima ve iyilestirme” ve “Yardim ve dokiimantasyon” bagliklar
altinda, el takibi teknolojisinin kullanici deneyimine etkilerini sistematik olarak
analiz etmek amaciyla kullanilmistir.

Analiz siireci birbirini takip eden ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak
serbest deneyimleme asamasinda, arastirmaci uygulamay1 herhangi bir kisitlama
olmadan deneyimleyerek genel kullanilabilirlik sorunlarimi not etmistir. Takip
eden smiflandirma asamasinda, elde edilen ekran goriintiileri detaylica
incelenmis ve tespit edilen sorunlar Nielsen’in 10 kullanilabilirlik ilkesi
cergevesinde kategorize edilmistir. Son olarak yorumlama asamasinda ise
siniflandirilan veriler, VR tasarim literatiirii ve ergonomi prensipleriyle
karsilastirilarak analiz tamamlanmaistir.

Nitel c¢aligmalarda arastirmacinin konumu ve yetkinligi analiz kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Bu analiz, UI/UX tasarimi alaninda 5 yillik sektor
deneyimine sahip bir arastirmaci tarafindan gergeklestirildigi i¢in caligma
'Uzman Degerlendirmesi (Expert Review)' niteligi tasimaktadir. Oznelligi
kontrol altina almak ve gegerliligi artirmak adina, tespit edilen her bulgu somut
ekran goriintiileri ile kanitlanmis ve literatiirdeki benzer tasarim problemleriyle
capraz dogrulamaya tabi tutulmustur.

HAND PHYSICS LAB: EL iZLEME TEKNOLOJISI DENEYIMININ
ANALIZI

Sanal Gergeklik ortamlarinda Hand Physics Lab uygulamasi, kullanicilara
ellerini ger¢cek zamanli olarak kullanarak sanal diinyada etkilesimde bulunma
firsat1 sunan bir uygulamadir. Bu tiir uygulamalar, sanal ortamda ellerin takibini
ve fiziksel etkilesimleri dogru ve sezgisel bir sekilde simiile etmek amaciyla
gelismis teknolojilerden yararlanir. Kullanicilar, ellerini kullanarak sanal
nesneleri kavrayabilir, tasiyabilir, manipiile edebilir ve ¢esitli fiziksel gorevleri
yerine getirebilirler. Bu etkilesimlerin yiiksek dogrulukla saglanabilmesi,
uygulamanin temelini olusturan el takibi teknolojisiyle miimkiindiir.
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El takibi teknolojisi, sanal gerceklik gozliikleri ve sensorler araciligiyla
kullanicinin el hareketlerini algilar ve bu hareketleri sanal ortamda yiiksek
dogrulukla yansitarak, ellerin konumunu ve yoniinii ger¢cek zamanli olarak takip
eder. Bu, kullanicinin ellerinin sanal diinyada, gercekteki fiziksel 6zelliklerine
yakin bir sekilde hareket etmesine olanak tanir. Uygulama, ayn1 zamanda sanal
nesnelerin fiziksel Ozelliklerini simiile etmek icin geligsmis fizik motorlarini
kullanarak, kullanicilarin sanal diinyada etkilesimde bulunduklar1 nesnelerin
gercek diinyadaki fiziksel kurallarina uygun sekilde davranmasini saglar.

Hand Physics Lab, genellikle sanal gergeklik oyunlari, egitim simiilasyonlari,
rehabilitasyon uygulamalar1 ve etkilesimli deneyimler gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar, kullanicilarin daha dogal, sezgisel ve etkili
bir etkilesim deneyimi yasamalarm saglar. Ozellikle el takibi ve fiziksel
etkilesimlerin gelistirilmesi, sanal gerceklik ortamlarinda kullanici deneyimini
onemli Olciide iyilestirerek, daha immersif ve etkilesimli uygulamalarin 6niinii
acmaktadir.

Sekil 1.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin Holopad Arayiiziinden Alman Ekran
Goriintiisti

HOLOPAD

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025)

Sekil 1’de goriildiigii lizere kullanici, sol avucunu kendine dogru ¢evirdiginde,
sistem gorsel bir geri bildirim saglayarak 'Holopad' ad1 verilen ana meniiyii agar.
Jakob Nielsen’in sistem durumunun goriiniirliigii ilkesine (Nielsen, 2006) uygun
olarak, kullanicinin hareketine aninda yanit verilmesi, etkilesimin gerceklestigini
gosterir. Menii, Gergek Diinya ile Eslesme ilkesine (Nielsen, 2006) paralel bir
yaklasimla tasarlanmigtir. Literatiirde belirtildigi iizere, kontroller kullanicinin
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viicuduna gore sabitlendiginde; kullanicilar, tipki ceplerindeki bir kalemi veya
kemerlerindeki bir aleti bulur gibi, 6zduyum (proprioception) yetilerini
kullanarak kontrollere erigebilirler (Mine et al., 1997). Bu baglamda, meniiniin
elin kendine yonlendirilmesiyle agilmasi, kullanicinin fiziksel farkindaligim
dijital etkilesime aktararak sezgisel ve kolay Ogrenilebilir bir deneyim sunar.
Ekrandaki butonun ii¢ boyutlu modelleme ve golgelendirme ile 'basilabilirlik’
ozelligi vurgulanarak, Hatirlamaktan Ziyade Tanima ilkesine (Nielsen, 2006)
katki saglanir. Gorsel ipuglari ise kullaniciy arayiizle etkilesime gegmeye tesvik
ederek 6grenme siiresini kisaltir.

Sekil 2.

Hand Pyshics Lab Uygulamasinin “Reset Yourself” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 2’de goriildiigli {izere Hand Physics Lab uygulamasmin baglangig
asamasinda sunulan ydnlendirmeler, kullanicilarin etkilesimini kolaylastirarak
hata yapma olasiligin1 azaltir. “Reset Yourself” segenegi, kullanicilarin
istenmeyen bir durumu hizlica geri almasina olanak taniyarak kullanici kontrolii
ve Ozglrliigi ilkesine (Nielsen, 2006) uygundur. Hem Oculus Touch kontrol
cihazlarma hem de dogal el hareketlerine yonelik agiklamalarin bulunmasi,
erigilebilirligi artirarak farkli kullanici gruplarimi kapsar. Yonlendirmelerin
gorsel ve metinsel olarak bir arada sunulmasi, Mayer’in Coklu Ortam Ilkesi
(Multimedia Principle) ile ortiismektedir; bu ilkeye gore kullanicilar, bilgiyi
sadece metinle degil, gorsel unsurlarla desteklendiginde daha etkili bir sekilde
islerler (Mayer, 2009). Bu yaklasim, hatirlamaktan ziyade tanima ve yardim ve
dokiimantasyon ilkelerini de desteklemektedir (Nielsen, 2006).
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Sekil 3.

Hand Pyshics Lab Uygulamaswun “Interactions” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 3’te sunulan arayiizde, 'Grab the Spheroid' ve 'The white ring indicates it
will auto snap to your hand' yonergeleri, hem pedagojik hem de ergonomik
acidan kritik tasarim ilkelerini barindirmaktadir. Arayiiziin kullaniciyi fiziksel bir
tutma hareketine (grasping) yonlendirmesi, Hwang et al. (2024) tarafindan
belirtildigi tizere, kullanicinin sanal eli kendi uzvu gibi hissetmesini saglayan
'beden sahiplenme' (body ownership) algisimi giiclendirir ve deneyimi sezgisel
hale getirir; bu yaklagim Nielsen’in (2006) 'ger¢ek diinya ile eslesme’' ilkesiyle de
ortlismektedir.

Ancak, yine Hwang et al. (2024)’nin vurguladig: gibi, fiziksel geri bildirimden
yoksun el takibi teknolojisi, hassas manipiilasyonlarda zorluklar (tracking
accuracy) yaratabilir. Arayiizdeki 'Auto snap' (otomatik kenetlenme) 6zelligi,
donanimdan kaynaklanabilecek bu ince motor beceri smirlarim telafi ederek
Nielsen’in (2006) 'Hata Onleme' ilkesini destekler. Beyaz halkanin sagladig
anlik gorsel geri bildirim ise 'sistem durumunun goriiniirligld' ilkesini
karsilayarak, kullanicinin sistemin 'kavrama' menziline girdigini anlamasini
saglar (Recognition rather than recall). Sonug¢ olarak tasarim, el takibinin
gercekeilik avantajin kullanirken, teknik sinirlarini 'yardimei 6zelliklerle' (auto
snap) minimize etmektedir.
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Sekil 4.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin “Body Skin” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

Ry
o ® O
< &

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 4’de gordiiglimiiz iizere Hand Physics Lab uygulamasinin kullanicilarina
gri, siyah ve kemik yapisini gosteren el goriintimleri gibi farkli body skin
secenekleri sunmasi, kigisellestirme, erisilebilirlik ve baglamsal etkilesim
ilkelerini destekleyen bir tasarim yaklagimi sergilemektedir. Bu gesitlilik, farkli
kullanict gruplarinin estetik tercihlerine hitap ederek 6zellestirilmis bir deneyim
sunarken, ayni zamanda gorsel algiy1 giiclendiren nemli bir arag olarak islev
goriir.

Kilteni et al. (2012), "Viicutlanma Hissi" (Sense of Embodiment) kavramini; bir
sanal bedenin Ozelliklerinin, kullanicinin  kendi  biyolojik  bedeninin
Ozellikleriymis gibi islenmesi durumu olarak tanmimlar. Bu baglamda,
kullanicilara kendi ellerine veya tercihlerine uygun bir sanal el segcme imkani
taninmasi, sanal uzvun kullanici tarafindan "kendi pargasiymis gibi" (Body
Ownership) hissedilmesini kolaylastirir. Bu tiir segenekler, kullanicilarin sistemi
daha kolay Ogrenmesini ve benimsemesini saglarken, kullamim esnekligi ve
verimliligi ilkesi (Nielsen, 2006) dogrultusunda kisisel tercihlerin etkilesim
deneyimine entegre edilmesiyle daha tatmin edici bir kullanim deneyimi yaratir.
El takibi teknolojisinin teknik sinirlarim estetik ve kullanici odakli bir yaklagimla
birlestiren bu tasarim, etkilesimin hem islevsel hem de duygusal ydnlerini
giiclendirerek sanal gerceklik ortaminda daha dogal bir deneyim sunmaktadir.
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Sekil S.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin “Calibration” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 5°de gordiigiimiiz boy 6l¢iisii isteme gerekliligi, gercek diinya ile eslesme
ilkesiyle (Nielsen, 2006) dogrudan baglantilidir. Banakou et al. (2013) tarafindan
yapilan aragtirmalar, sadece gz seviyesinin degil, kisinin sahip oldugu sanal
viicut temsilinin (multisensory body representation); mesafe ve nesne
boyutlarinin algilanmasinda temel bir referans noktas1 oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle, kullanicimin fiziksel boyutlarinin sisteme tanimlanmasi, sanal
ortamin gercek diinyadaki mekansal algiya uygun sekilde 6lgeklenmesini saglar.
Bu, kullanicilarin dogal hareketlerini sanal ortamda dogru sekilde yansitabilmesi
i¢in kritik bir unsurdur.

Bu yaklagim, kullanict kontrolii ve 6zgiirliik ilkesine (Nielsen, 2006) uygun
olarak, kullanicinin boy Ol¢iisiinii gerektiginde kolayca giincelleyebilmesini
saglayan bir diizenleme secenegi sunmalidir. Hata 6nleme ilkesi (Nielsen, 2006)
dogrultusunda, yanlis bir 6l¢iim girilmesi durumunda iglem onay1 veya agiklayici
bir uyart ile kullanic1 yonlendirilmelidir.
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Sekil 6.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin “You Use Controllers” Arayiiziinden Alinan
Ekran Goriintiisii

(2 RCha

YOU USE CONTROLLERS

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 6’da goriildligii lizere, uygulamanin baglangicta kullaniciya kontrol
cihazlar1 (controllers) veya dogal el hareketleri ile oynama segenegi sunmasi,
kullanict kontrolii ve ozgiirliigii ilkesine (Nielsen, 2006) uygun olarak tercih
esnekligi saglar. Kontrol cihazlari, fiziksel destek sunarak oOzellikle yeni
kullanicilar veya el takibinin hassas ¢aligmadigi durumlar i¢in daha giivenilir bir
alternatif olustururken; el takibi secenegi, dogal ve sezgisel bir etkilesim sunarak
gercek diinya ile eslesme ilkesini (Nielsen, 2006) destekler.

Hwang et al. (2024) tarafindan yapilan karsilagtirmali analizler, kontrol
cihazlarmin teknik kisitlamalara ragmen daha istikrarl bir etkilesim sagladigini,
buna karsin ciplak el etkilesiminin (bare hand interaction) sanal ortamdaki
gercekeilik  algisimi  gliglendirdigini  dogrulamaktadir. Ayrica, el takibi
teknolojisinin ikinci adimda aktive edilmesi, teknolojinin dogru ¢aligsmasi igin
gerekli kosullar1 saglama siirecine kullanicilar1 hazirlar, boylece olasit hayal
kirikliklarin1  6nler. Bu yaklasgim, hem erisilebilirlii hem de kullanici
memnuniyetini artirarak ergonomi ve dogal etkilesim arasinda denge kurar.
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Sekil 7.

Hand Pyshics Lab Uygulamasinin “Put Your Hands Here” Arayiiziinden Alinan
Ekran Goriintiisii

o \\ AT
(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 7°de gordiiglimiiz gibi, uygulamanin her giriste kullanicilardan ellerini
belirli bir alana yerlestirmelerini istemesi, gercek diinya ile eslesme ilkesi
(Nielsen, 2006) ile ortiismektedir. Jerald (2015) tarafindan belirtildigi tizere, VR
sistemlerinde dogru bir kalibrasyon siireci, takip hatasim1 (tracking error)
minimize etmek ve kullanicinin sanal bedeniyle kurdugu aidiyet hissini (sense of
embodiment) korumak i¢in hayati dnem tasir. Fiziksel diinyada hareket takip
sistemleri belirli baslangic noktalarma ihtiyag duydugundan, bu siirecin
kullanictya agikca sunulmasi sezgisel ve mantikli bir deneyim saglar.

Hata 6nleme acgisindan, sistemin kullanicidan baslangigta ellerini belirlenen
noktaya yerlestirmesini istemesi, el takibi teknolojisinin dogrulugunu artirarak
yanlig algilamalari ve hatali etkilesimlerin 6niline gecer. Boylece, kullanict
deneyimi daha akici ve glivenilir hale gelir.

Sekil 8

Hand Pyshics Lab Uygulamasuin “Hand Tracking” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

HOLOPAO

it _
(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).
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Sekil 8’de goriilen, uygulamanin baslangicinda kullanicilara sunulan “Odanizda
iyi bir aydinlatma saglaym,” “Ellerinizle arka plan arasinda yiiksek bir kontrast
olusturun,” “Ellerinizi ayr tutun ve gorlinlir konumda tutun” ve “Kirmiz1 eller,
kétii bir izleme oldugunu gosterir” gibi yonergeler, el takibi teknolojisinin dogru
caligmasim saglamak ve kullanici deneyimini optimize etmek i¢in tasarlanmustir.
Bu tiir yonergeler, hata 6nleme ilkesine (Nielsen, 2006) uygun olarak, sistemin
sinirlamalarin1 6nceden belirterek kullanicilarin yanlis kullanim nedeniyle
yasayabilecekleri hayal kirikliklarini engeller.

Voigt-Antons et al. (2020) tarafindan belirtildigi tiizere, optik el takip
sistemlerinin performansi; ortam aydinlatmasi, el ortiismesi (occlusion) ve arka
plan karmasiklig1 gibi ¢evresel faktorlerden dogrudan etkilenmekte ve bu durum
kullanicinin goérev bagarisin (task performance) diistirebilmektedir. Bu nedenle,
aydinlatma ve arka plan kontrasti gibi teknik gereksinimlerin vurgulanmasi,
sensorlerin islevselligini maksimize etmek i¢in kritik bir adimdir. Eller arasinda
mesafe birakilmasi ve ellerin sistem tarafindan goriilebilir konumda tutulmasi
gibi oneriler, el takibinin dogrulugunu artirirken; “kirmizi eller” gibi gorsel geri
bildirim mekanizmalari, kullanicilar1 anlik olarak bilgilendirerek diizeltici
eylemler almalarini tesvik eder.

Sekil 9.

Hand Pyshics Lab Uygulamasuin “Halka Oyunu” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 9°da, bir halkay1 beyaz bir borunun igerisinden gegirirken, boruya temas
edildiginde kontrol cihazlarmin titresim yoluyla geri bildirim saglamasi,
Nielsen’in (2006) Sistem Durumunun Gériiniirliigii ve Hata Onleme ilkelerine
uygun olarak kullanicinin hatasin1 aninda fark etmesini saglar. Ancak bu gorev,
sadece biligsel bir dikkat degil, ayn1 zamanda yiiksek diizeyde motor kontrol
gerektirmektedir. Hansberger et al. (2017) tarafindan belirtildigi tizere, bu tiir
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hassas manipiilasyon gerektiren ve kollarin desteksiz bir sekilde havada
tutuldugu gorevler, 'Goril Kolu Sendromu'nu en hizh tetikleyen senaryolardir.
Kullanici, halkay1 boruya degdirmemek i¢in kolunu statik bir gerginlikte tutmak
zorundadir; bu durum kisa siirede kas yorgunluguna ve buna bagli istemsiz mikro
titremelere yol agar. Dolayisiyla, sistemdeki titresim geri bildirimi hatay1 haber
verse de, Hansberger et al. (2017) tarafindan vurgulandigi gibi ergonomik
kisitliliklar (yorgunluk) hatanin olusma sikligim1 artirmaktadir. Bu durum, VR
tasarimlarinda hassas gorev siirelerinin kisa tutulmas1 gerektigi tezini
dogrulamaktadir.

Sekil 10.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin  “Oyun” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 10°da gozlemlenen, masadan diisen nesnenin kisa bir siire sonra otomatik
olarak baslangic konumuna donmesi, sanal gergeklik etkilesimlerinde sikca
karsilasilan ve Mohan et al. (2018) tarafindan 'Midas Dokunusu Problemi' olarak
tanimlanan istem dis1 hatalarin telafisine yonelik stratejik bir ¢oziimdiir. El takibi
teknolojisinde,  fiziksel butonlarm sagladigi  kesin eylem ayrim
bulunmadigindan, kullanicilar niyet etmedikleri halde nesneleri tutup
diisiirebilmektedir. Sistemin sundugu bu 'otomatik kurtarma' mekanizmasi,
Midas Dokunusu kaynakli bu kazalarin etkisini minimize ederek, Nielsen’in
(2006) 'Hata Onleme' ilkesini basartyla karsilamaktadir.

Bu &zellik ayn1 zamanda, 'Kullanic1 Kontrolii ve Ozgiirliigii' (User Control and
Freedom) ilkesi baglaminda kullaniciy1 zahmetli ve ergonomik agidan zorlayici
'verden nesne alma' igleminden kurtararak deneyimin akiciligini korur. Ancak,
'Sistem Durumunun Gériiniirliigii' (Visibility of System Status) ilkesi geregi,
nesnenin geri doniis slirecinin kullaniciya seffaf bir sekilde sunulmasi kritiktir.
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Nesnenin aniden belirmesi yerine, bir animasyon veya gorsel ipucu ile siirecin
desteklenmesi, kullanicinin sistemin hata diizeltme davranigmi daha dogru
anlamlandirmasini saglayacaktir.

Sekil 11.

Hand Pyshics Lab Uygulamasinin “Bad Tracking” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 11°de goriilen kullanicinin ellerini goriis alam1 disina ¢ikardiginda
uygulamanin kirmizi renkli 'bad tracking' uyarisi1 gostermesi, sistem durumunun
goriiniirliigi ilkesine (Nielsen, 2006) uygun olarak anlik ve net bir geri bildirim
saglar. Bu geri bildirim, Norman’in (2013) tanimladig1 'degerlendirme korfezini'
(Gulf of Evaluation) kapatarak, kullanicinin eyleminin sistem tarafindan nasil
algilandigim1 anlamasi kolaylastirir. Bu gorsel ipucu, hata dnleme agisindan
kullanicinin durumu hizla fark edip diizeltmesine yardimei olur. Ayrica, kirmizi
rengin hata veya uyari anlamima gelmesi gercek diinya ile eslesme ilkesini
(Nielsen, 2006) desteklerken, siirekli bir gdsterge sunulmasi hatirlamaktan
ziyade tanima ilkesine (Nielsen, 2006) katkida bulunur.
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Sekil 12.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin  “Oyun” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 12°de orneklendigi iizere, kullanicinin sanal bir nesneye temasiyla
tetiklenen yiiksek siddetli isitsel geri bildirim, Nielsen’in (2006) 'sistem ve
gergek diinya arasindaki eslesme' ilkesiyle celismektedir. Fiziksel diinyada
dokunma eylemi genellikle diisiik desibelli veya sessiz bir tepki liretirken, sanal
ortamdaki bu abartili ses, algisal bir tutarsizlik yaratarak sistem durumunun
gOrlinlirliigiinii  yaniltici hale getirebilmektedir. Ses seviyesinin minimize
edilerek gercekei beklentilere yaklastirilmasi, 'estetik ve minimalist tasarim'
ilkesi dogrultusunda dikkat dagitict unsurlar (noise) azaltacak ve kullanicinin
varlik hissini (presence) giiclendirecektir.

Isitsel tutarsizliklarin yam sira, etkilesimin ergonomik boyutu incelendiginde de
benzer siirlar gdze carpmaktadir. Kullanici, sanal nesneyi kavramak i¢in isaret
ve bas parmagini birlestirerek 'cimdikleme' (pinch) jestini kullanmaktadir.
Hwang et al. (2024) tarafindan yapilan giincel ¢alisma, bu etkilesim bigiminin
'beden sahiplenme' (body ownership) hissini artirarak siiriikleyicilige katki
sagladigint dogrulamaktadir. Ancak aymi c¢aligma, fiziksel bir geri bildirim
(haptics) olmaksizin siirekli tekrar edilen bu hareketin, geleneksel kontrolciilere
kiyasla 'daha az dogal' ve 'fiziksel olarak daha talepkar' (physically demanding)
bulundugunu ortaya koymustur. Hand Physics Lab uygulamasinda da
gbzlemlendigi gibi, bu jestin uzun siireli kullanimi, hassas takip (tracking
accuracy) kayiplarina ve ergonomik yorgunluga yol acarak, el takibi
teknolojisinin vaat ettigi 'gercekcilik' deneyimini donamim sinirlart nedeniyle
kesintiye ugratabilmektedir.
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Sekil 13.

’

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin  “Oyun” Arayiiziinden Alinan Ekran

Goritintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 13’te goriilen Ornekte, kullanicinin bir nesneye parmagiyla sertge
vurdugunda fiziksel bir zarar gormemesi ancak bu hareketin gorsel olarak temsil
edilmesi, hata 6nleme ve kullanic1 kontrolii ve 6zgiirliigii ilkeleriyle (Nielsen,
2006) ortiismektedir. Gergek diinyadaki fizik kurallarinin sanal ortamda birebir
uygulanmasi, kullanicilarin hareketlerini  kisitlamalarina ve gereksiz stres
yasamalaria neden olabilir. Bu baglamda Bowman et al. (2004), 3D arayiizlerde
'biiyii' (magic) tekniklerinin kullanilmasinin, gercek diinyanin istenmeyen
fiziksel kisitlamalarin1 ortadan kaldirarak etkilesimi giiclendirdigini ifade
etmektedir. Bu dogrultuda, fiziksel bir tepki yerine yalmzca gorsel bir geri
bildirim sunulmasi, sistem durumunun goriiniirliigiinii (Nielsen, 2006) artirir ve
kullanicilarin sanal ortamda daha 6zgiirce kesif yapmalarini saglar. Ozellikle el
takibi gibi dogal etkilesimlerde bu yaklasim, motor becerilere asir1 yiik
bindirmeden deneyimin akici hale gelmesine, ergonomik konforun artmasina ve
kullanicilarin sistemle daha sezgisel bir etkilesim kurmasina olanak tanir.
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Sekil 15.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin  “Oyun” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 15°te gorildiigh iizere, ¢ekicle elinize vurdugunuzda yalnizca ses efekti
verilmesi, gorsel geri bildirimin eksikligi nedeniyle kullanici deneyimini
olumsuz etkiler. Sistem durumunun gorlniirligii (Nielsen, 2006) acisindan,
kullanicilar yaptiklar1 eylemin sonucunu hem isitsel hem de gorsel olarak
gormeyi bekler. Gergek diinya ile eslesme ilkesi (Nielsen, 2006) dogrultusunda,
fiziksel bir darbenin hem ses hem de gorsel etkisi olmalidir. Yalnizca sesle geri
bildirim verilmesi, sanal ortamin gercekg¢iligini zayiflatir. Bu baglamda Amini
Gougeh (2023), ¢ok duyulu (multisensory) VR deneyimlerinin, kullanicinin
gercekeilik algisini, ortama dair var olma hissini (presence) ve etkilesim
kalitesini 6nemli Ol¢iide artirdigini belirtmektedir. Hata dnleme agisindan, darbe
Oncesinde gorsel uyarilar veya titresim eklenmesi, istenmeyen hareketlerin fark
edilmesini saglar. Tutarlilik ilkesi (Nielsen, 2006) geregi, diger etkilesimlerde
oldugu gibi hem isitsel hem de gorsel geri bildirim saglanmalidir. Aksi takdirde,
kullanicilar farkli geri bildirimlerle karsilagtiginda sistemin nasil caligtigini
anlamakta zorlanabilir. Bu nedenle, hem ses hem de gorsel ipuglart eklemek,
daha dogal ve tutarli bir kullanici deneyimi sunar.
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Sekil 16.

Hand Pyshics Lab Uygulamasinin “Boyama Oyunu” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

Sekil 16’da gordiigimiiz boyama oyununda boyanin ele degdiginde leke
birakmasi, dogal etkilesim ve gerceklik simiilasyonu ilkelerine uygundur. Bu
ozellik, gercek diinyadaki boyama deneyimini taklit ederek sanal ortamda daha
anlamli ve tatmin edici bir etkilesim sunar. Fiziksel diinyadan agina olunan
detaylarin simiile edilmesi, varlik hissini artirir ve uygulamanin gergekgiligine
katki saglar.

Bu geri bildirim, sebep-sonug iligkisi kurmayi tesvik ederek kullanicilarin
cevreyle daha dikkatli etkilesim kurmasi saglar. Ergonomik olarak, dokunsal
ve gorsel geri bildirimler kullanicinin duygusal bagini gii¢lendirir ve deneyimin
eglence degerini artirir. Bu yaklagim, uygulamanin hem egitici hem de eglenceli
bir arag olarak algilanmasina katkida bulunur.

Sekil 17.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin  “Oyun” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

10 kg

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Research Article- Submit Date: 01.09.2025, Acceptance Date: 26.12.2025 91
DOI NO: 10.17932/IAU.EJNM.25480200.2026/ejnm_v10i1003
Copyright © e-Journal of New Media



e-Journal of New Media / Yeni Medya Elektronik Dergi — eJNM
ISSN: 2548-0200, January 2026 Volume 10 Issue 1, p.68-98
Research Article

Sekil 17°de goriilen kullanicinin elini masanin altindan yukari kaldirdiginda sanal
elin masanin altinda kalmasi, ancak gercek elin pozisyonunun sar1 bir golgeyle
gosterilmesi; sistem durumunun goriiniirliigii, ger¢ek diinya ile eslesme ve hata
onleme ilkelerine uygundur (Nielsen, 2006)

Bu gorsel geri bildirim teknigi, Mine et al. (1997) tarafindan sanal etkilesimler
icin kritik bir unsur olarak vurgulanan "Proprioception' (Ozduyum), yani
kullanicinin  kendi uzuvlarinin konumunu hissetme duyusu ile dogrudan
iligkilidir. Yazarlara gore, kullanicinin fiziksel elinin nerede oldugunu bilmesi
(propriyoseptif bilgi) ile sanal diinyadaki gorsel geri bildirim uyumlu olmalidir.

Sanal elin masaya takili kalmasi durumunda olusan gorsel ve fiziksel
uyumsuzluk, sar1 golge (ghost hand) sayesinde giderilir. Bu golge, kullanicinin
propriyoseptif olarak hissettigi ger¢ek el konumunu gorsellestirerek sistemin 'elin
varligindan haberdar oldugu' mesajim1 verir. Bdylece, Mine ve arkadaglarinin
savundugu gibi fiziksel farkindalik sanal ortamda korunmus olur ve kullanicida
olusabilecek kontrol kaybi hissi Onlenir. Sonug¢ olarak, sar1 gélge kullanim
deneyimi daha tutarl, anlasilir ve sezgisel hale getirir.

Sekil 18.

Hand Pyshics Lab Uygulamasinin “Lazer Aksiyonundan” Arayiiziinden Alinan
Ekran Goriintiisii

<

=

N\
\

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 18’de goriildiigii gibi, kullanic1 lazerle elini kesmesine ragmen oyunu
oynamaya devam edebilmektedir. Gerg¢ek diinya ile eslesme acisindan (Nielsen,
2006), bu mekanik fiziksel diinyanin kurallarina aykir1 olsa da fantastik veya
bilim kurgu temali oyunlarda gergekeilikten ¢ok eglence ve siiriikleyicilik 6n
planda oldugu igin bu kural esnetilebilir. Ancak, kullanicilar belirli fizik
kurallarina asina oldugundan, elin bagimsiz hareket etmesi varlik hissini (sense
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of presence) zayiflatabilir. Bu nedenle, oyunun evreninde bunun nasil miimkiin
olduguna dair acgik veya sezgisel bir agiklama sunulmasi, oyuncunun deneyimi
daha anlamli algilamasina yardimci olabilir.

Sekil 19.

Hand Pyshics Lab Uygulamasimin  “Oyun” Arayiiziinden Alinan Ekran
Goriintiisti

(Kaynak: Hand Pyshics Lab, 2025).

Sekil 19'de gordiigiimiiz, kullanicinin elini cam bir borunun igerisine sokarken
yalnizca elini degil, aym1 zamanda kolunu da yonlendirmesi gerektigi durum,
gergek diinya ile eslesme ilkesini destekler; (Nielsen, 2006) ciinkii fiziksel
diinyada da benzer etkilesimlerde kullanicilar, nesnelerle etkilesim i¢in yalnizca
el hareketlerini degil, tiim kol hareketlerini kullanirlar. Ancak, sistem durumunun
goriniirliigli ilkesi (Nielsen, 2006) kapsaminda, kullaniciya bu durumun
gerekliligi acikga iletilmelidir; aksi takdirde, kullanici yanlis yonlendirilmis
hissedebilir. Kullanim esnekligi ve verimliligi acisindan, uzun siireli
etkilesimlerde siirekli kol hareketi, gorsel ve fiziksel yorgunluk yaratabilecegi
icin ergonomik zorluklar1 da beraberinde getirir. Bu nedenle, hata &nleme
ilkesine (Nielsen, 2006) uygun olarak, sistem kullanicinin ek kol hareketleri
gerektiren durumlar1 6nceden belirleyip, alternatif etkilesim yollar veya ek geri
bildirimlerle destek saglamalidir. Sonug olarak, bu tasarim yaklagimi, kullaniciya
dogal bir etkilesim sunarken, ergonomik ve biligsel ylikii minimize etmek igin
dikkatlice ele alinmalidir.

BULGULAR

Hand Physics Lab uygulamasi iizerinde yapilan incelemelerde, el takibi
teknolojisinin en kritik asamasi olan sisteme giris ve kalibrasyon siireci 6ncelikli
olarak degerlendirilmistir. Uygulamanin agilisinda sunulan "Ellerinizi buraya
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koyun" yonlendirmeleri ve izleme alani disina ¢ikildiginda beliren gorsel
uyarilar, kamera tabanli el takip sistemlerinin simrhi goriis alan1 (FOV)
problemini yonetmek i¢in stratejik bir arag olarak kullanilmaktadir. Bu gorsel
rehberliklerin, kullanicinin ellerini sensorlerin en verimli c¢alistigi alanda
tutmasin sagladigi, ancak siirekli uyari mekanizmasinin deneyimin akiciligini ve
sezgiselligini zaman zaman kesintiye ugrattig1 gdzlemlenmistir.

El takibi teknolojisinin hassasiyet kapasitesi ve ince motor becerileri tizerindeki
etkileri, uygulama igindeki fizik tabanl etkilesimler {izerinden analiz edilmistir.
El takibi sensorlerinin milimetrik hassasiyetteki olasi titremelerini veya veri
kayiplarin1 tolere etmek amaciyla, "muiknatis" gibi yardimci etkilesim
metaforlarmin kullanildig1 gortilmiistiir. Kullanicinin sanal nesneye tam temas
etmeden, uzaktan yakalama yapabilmesini saglayan bu tasarimin, el takibi
teknolojisindeki olas1 gecikme (latency) ve hassasiyet sorunlarin1 maskeleyerek
etkilesimi hizlandirdig1 tespit edilmistir. Bu durum, mevcut el takibi
donanimlarmin, kullanict hatalarimi ve donanim siirlarini telafi edici yazilimsal
desteklere ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Gozlem siirecinde el takibi ergonomisi ve fiziksel-sanal el senkronizasyonu
iizerine 6nemli bulgulara rastlanmustir. Ozellikle parmaklarin hizli hareket
ettirildigi veya birbirini kapattig1 (occlusion) durumlarda, sanal elin fiziksel el
hareketlerini birebir yansitamadigi ve senkronizasyon kopukluklar yasandigi
saptanmistir. Ancak uygulamanin, goriis alan1 disinda kalan (6rnegin masanin
alt1) bolgelerde, elin konumunu sanal masa {izerinde bir "gélge izdisimii" ile
temsil etmesi, el takibinin koptugu anlarda dahi kullanicinin uzamsal
farkindaligini koruyan basarili bir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir. Bu bulgu, el
takibinin kesintiye ugradigi "kor nokta"larda gorsel ipuglarmin kritik bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir.

Son olarak, kontrolcli gerektirmeyen (controller-less) el takibi deneyiminin en
zay1f yonii olan dokunsal geri bildirim eksikligi, "gerceklik algisi" baglaminda
incelenmigtir. "Ceki¢le ele vurma" veya "lazerle temas" gibi senaryolarda,
kullanicinin fiziksel elinde bir uyaran hissetmemesi ve sanal elin gorsel
biitiinligiiniin bozulmamas1 (6rnegin lazerin eli kesmemesi), elin sanal
ortamdaki varlik hissini (hand presence) zayiflatmaktadir. Buna karsin, ele
bulasan boya lekeleri gibi kalic1 gorsel efektlerin, dokunsal hissin yoklugunda
gorsel bir kanit sunarak el takibi deneyimini zenginlestirdigi, ancak ergonomik
acidan goriisli kapatan unsurlara doniisebilecegi analiz edilmistir.

Research Article- Submit Date: 01.09.2025, Acceptance Date: 26.12.2025 94
DOI NO: 10.17932/IAU.EJNM.25480200.2026/ejnm_v10i1003
Copyright © e-Journal of New Media



e-Journal of New Media / Yeni Medya Elektronik Dergi — eJNM
ISSN: 2548-0200, January 2026 Volume 10 Issue 1, p.68-98
Research Article

SONUC

Bu ¢aligma, Hand Physics Lab uygulamasinin el takibi deneyimini ergonomi ve
kullanict deneyimi agisindan inceleyerek, sanal gergeklikte karsilasilan tasarim
sorunlarmi Nielsen’in kullanilabilirlik ilkeleri dogrultusunda degerlendirmistir.
Ornegin, uygulamanin kullanicidan boy &l¢iisii talep etmesi, gercek diinya ile
eslesme ilkesine uygun olarak sanal ortamin kullaniciya 6zel 6lgeklendirilmesini
saglamaktadir; bu sayede, kullanicinin dogal el ve kol hareketlerinin dogru
yansitilmasi miimkiin hale gelir.

Ayrica, nesnelerin masadan distiikten sonra kisa siirede geri gelmesi, hata
onleme ilkesini destekleyerek, kullanicilarin yanlhslikla yaptiklart hatalar
etkilerini minimize ederken, arayiizde yer alan “acil ¢ikis” secenekleriyle
kullanict kontrolii ve ozgilirlik saglanmaktadir. Uygulamada, ellerin masanin
altinda kaldiginda sar1 gblge araciligiyla gercek el pozisyonunun gdsterilmesi,
sistem durumunun goriiniirliigli ve hatirlamaktan ziyade tanima ilkeleriyle
uyumlu olarak, kullanictya konum farkindaligi kazandirmakta ve algisal
biitiinligii korumaktadir.

Ote yandan, dokunsal etkilesimlerde asir1 abartili ses efektlerinin kullanilmast,
gergek diinya ile eslesme ilkesine ters diigsmekte; cilinkii fiziksel diinyada
dokunma deneyimi daha hafif ve baglama uygun seslerle desteklenir. Bu durum,
varlik hissini zayiflatarak deneyimin gercekeiligini olumsuz etkileyebilir. Benzer
sekilde, kullanicilarin lazerle kesilen ellerini bagimsiz olarak kontrol edebilmesi,
fantastik evrenlerde eglenceyi artirsa da, sistemin tutarlilik ve standartlar ilkesine
uygun olarak sunulmasi gerekmektedir.

Ergonomi agisindan, yogun fiziksel hareket gerektiren etkilesimlerde uzun stireli
kullanimda olusabilecek yorgunluk ve rahatsizlik problemleri, kullanim esnekligi
ve verimliligi ilkesi ¢ercevesinde ele alinmalidir. Bu baglamda, sistemin hem
yeni baslayanlara hem de deneyimli kullanicilara hitap edecek sekilde optimize
edilmesi, kullanici memnuniyetini artiran temel unsurlardan biridir.

Sonug olarak, Hand Physics Lab uygulamasi, Nielsen’in kullamilabilirlik
ilkeleriyle desteklenen tasarim stratejileri sayesinde kullanici deneyimini 6nemli
Olglide 1iyilestirmistir. Ancak, gerceklik, tutarlilik ve ergonomik dengeyi
saglamak adina, gorsel geri bildirim mekanizmalar1 ve fizik motorlarinin
gelistirilmesi gibi alanlarda ek iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekteki
calismalarin, daha duyarli ve kullanici odakli tasarim yaklasimlariyla sanal
gerceklik deneyimlerini optimize etmesi onerilmektedir.
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