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OZET

Gilnumuzde proje tasarim safhasinda ve proje
yonetiminde BIM yaygin olarak
kullanilmaktadir. BIM kullanim: ile birlikte
gorsellestirme yéntemleri de slrekli gelismekte
ve sadece 3B gorseller sunmaktan Oteye
gecerek tasarlanan mekanlarin sanal gerceklik
(VR) uygulamasi ile  deneyimlenmesi
amaclanmaktadir. Metinde BIM gorsellestirme
arayuzi, BIM — VR entegrasyonunda veri
aktarimi, kullanilan donanimlar ve kullanici
deneyleri yer almaktadir. Bunun yam sira
gorsellestirme icin kullanilan mobil
uygulamalar ve entegrasyonun is birligi
icerisindeki roliine de deginilmektedir.

Anahtar Kelimeler: BIM, Timlesik Is birligi,
Sanal Gerceklik (VR), Mobil Gorsellestirme
Uygulamalari

ABSTRACT

Today, BIM is common used in project
design and project management. With the
use of BIM, visualization methods are
constantly evolving and it is aimed to
experience virtual reality (VR) application
by designing spaces which are beyond just
providing 3D visuals. In the article, BIM
visualization interface, data transfer in
BIM- VR integration, used hardware and
user experiments are included. Mobile
applications and integration used for
visualization are also mentioned in the
integrated business association.

1.GIRiS

Son donemlerde tumlesik is birligindeki Kkisiler
arasindaki iletisim &nemli bir hal almaya baslad.
Tumlesik is birligi farkli platformlardan Kisilerin
birlikte calisabildigi ve iletisim icinde oldugu
durumdur. Bununla birlikte anlatim teknikleri ve
kullanilan uygulamalar da ©nem kazanmaya

basladi. BIM ortami proje bazinda iginde bilgiyi
barindiran ve koordinasyonu kolaylastirip ortak bir
bulut sunan sistemdir. BIM ortaminda (retilen
bilginin anlatim teknigi énem tagimaktadir. Bunun
icin BIM gdrsellestirme uygulamalar: yaygin olarak
kullanilmaktadir. Anlatim tekniklerinde kullanilan
uygulamalarin dzellikleri var olan bilgiyi dogru bir
sekilde ve tim detay seviyesiyle karsi tarafa
iletebilmek igin gelisen teknolojiyle birlikte surekli
donusmektedir. Bu uygulamalar ev, ofis gibi
mekanlarda kullanilabildigi gibi herhangi bir
mekéanda da bilgi aktarimi ve o dataya kolayca erigim
imkani saglamaktadir. Bu bilgilerin depolanabildigi,
aktarilabildigi ve erisilebildigi  bir ortamlar
guniimiizde is akisimt kolaylastirmaktadir. Akilh
telefonlar ve tabletlerin gelismesiyle birlikte gelisen
uygulamalar BIM ortaminda yapilan tasarimmn
telefon ve tabletlerde gorsellestirmesi imkan:
sunmaktadir. Bu uygulamalar son dénemlerde
yaygin olarak kullanmilan sanal gerceklik (VR)
deneyimini de sunmaktadir. Sanal gergeklik (VR)
olgusu BIM ortamina entegre olmaya baglamistir
ve bu alanda son ddénemlerde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

2. SANAL GERCEKLIK (VR)

Sanal gerceklik teknolojisi ilk olarak 1962 yilinda
Morton Heilig‘a ait; gérme, isitme, koklama ve
dokunma duyularin1 uyaran Sensorama cihazi ile
baslamistir. Genis acili 3B stereoskopik gorunt,
hareket mekanizmasi, stereo ses ve aromatik koku
gibi Ozellikler tagimaktadir. Stereoskopik 3B iki
boyutlu resmin derinlik ilizyonudur. Bu iliizyon,
aym nesneye farkli acilardan odaklanmis iki
resmin, algr yaniltmas: ile, bahsedilen resmin 3B
algilanmasimi  saglayan gorsel durumdur. Sanal
gerceklik kavrami Oculus Rift ile populer hale
gelse de aslinda tarihsel bir durum s6z konusudur.
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Sekil 1- Sensorama,1962
(URL-1)
Sanal gerceklik teknik olarak tasarlanan bir ortamin
teknolojik donamimlar araciligiyla gergekei bir
sekilde deneyimlenmesi durumudur. Bu donammlar

powerwalls,  kaskli  ekran (Head-Mounted
Display/HMD) ve dermal-dokunsal algt cihazi
(joystick, eldiven) gibi donammlardir. Bu
donanimlar ile kullanict sanal gerceklik ortaminin
derecesine bagli olarak ortama girdigi andan
itibaren gerceklik ile baglantisi kopmaktadir ve
tamamen sanal gergekligin yaratildigi ortamda olma
hissini deneyimlenebilmektedir.

2.1. Sanal Gergeklik (VR) Seviyeleri

Sanal geceklik uygulamalari, katilimci (zerindeki
gerceklik hissiyati yogunluguna gore farkliliklar
gostermektedir.

2.1.1.Kismi Katilimh Ortamlar:

Kismi katilimli ortamlarda kullanicilar herhangi bir
sanal gergeklik donamimi kullanmadan, fiziksel
cevreden kopmadan sanal gergeklik deneyimi
yasamaktadirlar. Or; Ugus Similatorleri

2.1.2.CAVE — Tam Katiimh Ortamlar:

CAVE (Computer Assisted Virtual Environment)
ortami tim duyulara hitap eden ve HMD (Head-
Mounted  Display) gibi  sanal  gerceklik
donanimlarinin kullanilarak deneyimlendigi
ortamdir.

2.1.3.0rtak (Coklu) Katilimh Ortamlar:

Ortak katilimli ortamlar, bircok katilimcinin ayni
model icerisinde sosyal alan deneyimini sanal
gerceklik ortami icerisinde yasabildigi ortamlardir.

3. BIM- SANAL GERCEKLIK (VR)
ENTEGRASYONUNDA TEMEL
BiLESENLER

‘BIM-VR entegrasyonunda kullanici deneyimini
yuksek kalitede tutmak ve sirlkleyici bir ortam
sunmak amaciyla genellikle CAVE (Computer
Assisted Virtual Environment) uygulamasi ve
Powerwall tercih  edilmektedir.  Fakat bu
entegrasyon icin bir takim temel gereksinimler s6z
konusu olmaktadir. Powerwall ve CAVE ¢6zimleri
yiksek maliyetle gerceklestirilmektedir. Kaliteli
ekran kart1 ve yiksek kalitede PC donanimi

gerekmektedir.’ (DeFanti ve dig., 2011)

‘Diger problem ise sinirh erigsimdir. Uygulamanin tek
bir oda veya stidyo ortaminda gerceklestirilmesi
tasarimcilarin  ¢alisma ortamina yakimn olsa dahi,
fiziksel ve zihinsel olarak sanal ortama
adaptasyonunu sinirlamaktadir. Bu hareketsizlik,
misterilerin ve diger paydaslarin da rahatsizlik
duydugu bir o6zellik olmustur.” (Sunesson ve dig.,
2008).

‘Bunlarin yan: sira BIM ortamindan alinan veriler
ile stereo gorintl olusturmak icin verilerin optimize
edilmesi  gerekmektedir. 3 Boyutlu verilerin
optimizasyonunda geometrinin karmasikligi ve ok
sayidaki obje entegrasyonda zorluklara sebep
olmaktadir. Bunun yani sira BIM ortamindan
export alinan 3 boyutlu verilere ait malzeme ve
doku tanimlar: yetersiz kalmaktadir’. (Kumar ve
dig., 2011).

3.1.BIM- Sanal Gergeklik (VR)
Entegrasyonunda Kullamilan Araclar

Gunlimiizde bircok sanal gerceklik donanimi
mevcuttur. 360 derece panoramik gorintd icin
Samsung Gear Vr, Google DayDream, Google
Cardboard  kullanilmaktadir.  Tam  katithimh
ortamlarda ise Oculus Rift ve HTC Vive
kullanilmaktadir. Oculus Rift yaklagik 100 ° goris
alani ile stereoskopik 3 boyutlu gérinim saglar ve
bir jiroskop, ivmedlger ve kullanicinin kafa yonuni
belirleyen bir manyetometreye sahiptir. Jiroskop
kitle merkezi sabit olan ve her yone doénebilen bir
kitledir. Dis etkenlerden, yer ¢ekiminden,
merkezka¢ kuvvetinden etkilenmeyen bir referans
duzlemi saglar. Manyetometre ise manyetik alan
yénunl ve glclnd 6lgmektedir. Stereo ekran
¢ozlimlerinde oldugu gibi, 3 boyutlu sahne her g6z
icin iki kez olusturulmaktadir.

Konum ayarlanirken, ekranin sol yarisinin sol géze
ve sag yansinm ise Sag goze geldigi ekran
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olusturularak uygulanmaktadir. 1280 x 800 piksel
cozundrlukte ekran ¢c6zinarligu ile, tek bir g6z igin
640 x 800 ' lik ¢ozlnurlik saglamaktadir.

HTC Vive 6zellikleri bakimindan Oculus Rift’ten
daha Gstin  bir donamm olarak karsimza
¢ikmaktadir. Ozelliklerinden birisi vicut
hareketlerini algilamasidir. 90 Hz’lik yenileme hiz1
sunmaktadir.  Toplamda ~ 2160x1200  pixel
cozundrluk saglamaktadir.

Gorsellestirme  (Rendering)  asamasinda  ise
saniyede alinan kare (Hertz) énem tasimaktadir.
Kaliteli bir etkilesim seviyesi saglamak icin genelde
30 veya 60Hz oOnerilmektedir. Gorme-vestibiler
duyu arasindaki catismalarin riskini azaltmak igin
kullanicinin bas hareketi ekranin guincellemesine
uyumlu olmahdir. Bu baglamda daha yiiksek
degerler de Onerilmis olsa da cogunlukla 60Hz
minimum cergeve orani Onerilmektedir (Adelstein
ve dig., 2003)

BIM ortamindaki modellerini etkilesimli olarak
gorsellestirme isi zor olmaktadir. Bunun igin
saniyede alman c¢ergeve sayist ¢ok Onem
tagimaktadir. Bu o&zellikle, 3B veri setinin
stereoskopik goriintiyt desteklemek icin her karede
iki kez olusturulmasi ve bunun sonrasi tam bir
gorinti olarak ekrana getirmesi gerekmektedir.

Revit-VR entegrasyonu icin Chalmers Teknoloji
Universitesi’nden  Mikael Johansson, Mattias
Roupé, Mikael Viklund Tallgren (¢ farkh
perspektiften bir degerlendirme sunmaktadir. Bu
degerlendirmede render performans: igin bir plug-
in, navigasyon ara birimi ve hizli gorsellestirme
yontemlerini ele almaktadirlar.

Bu gereksinimleri karsilamak icin bir algoritmik
motor gelistirilmistir. Gelistirilen motor render
asamasinda detay seviyesini tammlamakta ve
sadece  gorlinir nesnelerde render eforunu
kullanmak icin  simrlamalar  gelistirmis  bir
algoritmaya sahiptir. Gelistirilen bu motor tek
basina kullanilmamaktadir. Entegre bir tasarim
ortami i¢in Autodesk Revit'te bir gorsellestirme
plug-in’i olarak kullaniimaktadir.

3.2. Yeni Bir Revit Plug-in ile Revit
Araylziunde Sanal Gercgeklik (VR) Uygulama
Deneyi, isveg, Chalmers Teknik Universitesi

Gelistirmis olduklar: ¢alismalarda test modeli icin,
Isve¢ Gothenburg'da insa edilmis olan on katli bir
ofis binast kullanmiglardir (Sekil 3). Kullanilan
BIM modeli mekanik, elektrik veya sihhi tesisat
(MEP) verileri olmayan sadece ofise ait i¢c mimari
elemanlarin yer aldigi mimari bir modeldir. (Sekil
2) Model, Revit  Architecture ~ 2013'te
olusturulmustur ve yaklasik 4.400.000 dcgen,
15.000 farkli nesne icermektedir.

Sekil 2 — Test icin kullanilan Ofis BIM Modeli
(Johansson M. ve dig., 2014)

3.2.1.Sanal Gergeklik (VR)- Revit Plug In

Yukarida bahsedilen render motoru Revit’e eklenti
olarak  Add Ins  boliminden  eklenerek
caligtinilmaktadir. Calistirilan eklenti BIM Viewer
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eklenti
calisurnildiginda  gercek zamanhi 3 boyutlu
gorsellestirme gosterimi yeni pencerede gorinir
hale gelmektedir. Bu asamadan sonra kullanicinin
modelde fare ve klavye kullanarak masadsti
modunda hareket ettirebilmektedir ya da modeli
canli bir sekilde goérmek igin Oculus HMD ‘yi
baglayabilmektedir. BIM ortamindaki eklenti
arayuzu sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3- The Revit Viewer Plug-in
(Johansson M. ve dig., 2014)

Gelistirilmis olan Revit eklentisi 3 boyutlu veriyi
BIM veri tabanini godsteren Revit C # API
(Application Programming interface)'si araciligiyla
filtreler. Filtrelemede sadece temel veriler disar
cikarilmaktadir. Veri ¢ikarma isleminin hizli olmasi
ve bellek alanini gereksiz, yere doldurmamak icin
Revit veritabanina ait geometri
drneklendirmesinden yani farkli bilesenlerin aym
geometriyi paylasabilme durumundan
yararlanilmaktadir. Daha dnce  veritabanina
islenmemis bir geometrik durumla ya da materyalle
yani 6zel bir veri ile karsilasildiginda bu duruma ait
tim veriler c¢ikarilmaktadir ve sonraki durumlarda
doénustirilmis olan bu veriler kullaniimaktadir.

BIM — VR entegrasyonunu saglayan goriintuleyici
ve Oculus APl (Application Programming
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Interface)'st C ++ ile yazilmistir. Farkli dillerdeki
yazilim bilesenleri bir C ++ / Cli ile baglanmalidir.
C++/CLI, mevcut programlama dilini 1SO-C++
standart diline genisletir.

Sekil-4’te mimari proje ve GUI (Graphical User
Interface) modilinin gercek eklentiden nasil
ayrildigimt VR-BIM Viewer ‘1 Revit yikli olmayan
bir sistemde ayni arabirimde bagimsiz bir uygulama
olarak nasil ¢alistirilacagi gosterilmektedir.

Revit Viewer Plug-in
C#(.dlIl
b)) _L' Viewer GUI

Standalone Viewer | | C# (il
C# (.exe)

.NET Interface for the Rendering Engine
C++/CLI Mixed-Mode assembly (.dll)

Oculus API|
C++ (.lib)

OpenGL Rendering Engine
C++ (.dll)

Sekil 4- Revit Viewer Plug-in Sistem
(Johansson M. ve dig., 2014)

Calismada verilen bilgiye gore Revit API
(Application ~ Programming  Interface)  eski
versiyonlarinda, renk ve doku gibi materyal
verilerini ortaya ¢ikarmanin zor oldugu, 2014
yilindan sonra malzeme ve doku verisinin yani Sira
doku  koordinat verilerinin  elde edilmesini
kolaylagtiran bir APl gelistirildigi belirtilmektedir.
Bu nedenle giniimiizde malzeme ve doku atanmis
model gorsellerinin ¢ikarilmas: kolaylagmustir.

3.2.2.Navigasyon Arayuzi

HMD kullanim:1 gunlik hayatta siklikla kullanilan
fare ve klavye kullanimini  zorlastirmaktadir.
Kullanict sanal gerceklik deneyimi yasadig1 sirada
gerceklikten uzaklastigi icin donammlar: kontrol
mekanizmasi azalmaktadir.

Bu nedenle, herhangi bir kullanict tlrine izin
vermek ve hareket kolayligi saglamak igin, uzaktan
kullanilmaktadir. Kullanict kumanda butonlar: ile
ileri geri hareket edebilmektedir. Kullanicinin kafa
hareketlerine gore hareket yonil belirlenmektedir.
(Sekil-5)

Sekil 5 — Navigasyon Araytizi
(Johansson M. ve dig., 2014)

Calisma ayni zamanda yukarida bahsedilen revit
modeli icerisinde HMD ve uzaktan kumanda
aracihigiyla gezinebilmenin potansiyellerini
inceleyen bir deney icermektedir. Bu deneyde
kullanicilar arasinda bir yonetici ve farkli proje
gruplarindan secilen bes insaat iscisi yer almaktadir
Yonetici hari¢ kullanicilardan hicbiri  bir BIM
modelinde ¢alismamig ya da gezinmemistir.
Kullanicilar, insa etmekte olduklari binaya ait
model igerisinde gezinmelerinin bilgi edinme
amach yardimci olabilecegini ve ginlik islerini
kolaylastirabilecegini  belirtmislerdir. Buna ek
olarak sunulan yeni navigasyon arayliziinde BIM
model deneyimi olmamalarina karsm tum isciler
rahatlikla gezinebilmistir.

3.2.3. Gorsellestirme Performansi (Rendering)

Calismada VR- Revit Plug-in’e ait gorintileyici
hizint arttirmak igin birtakim deneyler yapilmustir.
Test icin iki farkli bilgisayar kullanimistir.
Masalistl bilgisayar Intel i7 3.06 GHz CPU, 6GB
RAM ve Windows 7 x64 calistiran bir Nvidia
GeForce GTX 570 GPU 6zelliklerine sahiptir.

Dizustu bilgisayar, Intel i7 1.9 GHz islemci, 4 GB
RAM ve Windows 8 x64 calistiran bir Nvidia
GeForce GT 620M GPU ozelliklerine sahiptir.

Her iki sistemde de iki farkli kamera yodntemi
kullanilmigtir. ~ Sistemlerden  birisinde, binanin
Uglinct kat i¢c mekanmna bir kamera, digerinde ise
binanin cephesine bir tane dis kamera eklenmistir.
Sekil-6 de iki farkli sistemdeki modele ait render
sonuglar: gorulmektedir.

l—r-/-r—r—l—\l—\r_\ l—;—/-r-r—r—\l—\f_\

Sekil 6 — Render Test Sonuclar
(Johansson M. ve dig., 2014)
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Gorsellestirme hizin arttiran baska bir faktdr olan
VFC (View Frustum Culling) ile konik piramit
kamera Kkesiti disindaki nesneler atilmaktadir.
Piramidin tepe noktasi kamera pozisyonudur ve
piramidin taban: en uzak alandir. Ekranda goriilecek
olan tlim objeler kesik piramidin icerinde yer alan
objeler oldugu i¢in piramidin disinda kalan nesneler
olusturulmamaktadir. (URL-2)

far plane
camera nearplans el

Sekil 7 — VFC (View Frustum Culling) Sistemi
(URL-3)

Diger bir faktor ise OC (Occlusion Culling) ile
kamera alanina giren fakat diger objenin arkasinda
kalan ve goriis alanimizda olup gdéremedigimiz
objeler absorbe edilmektedir. OC kullanilmadig:
durumda gizli kalan objeler de gorsellestirilmeye
calisilir ve bilgisayar ortaminda grafik olusturulma
asamasinda ilk 6nce en uzakta yer alan objeler
olusturuldugu icin gorsellestirme hizi diismektedir.

‘Without occlusion eulling

g e Hidden blocks rendered, CPU
SE

: time wasted
Player's e

With occlusion culling

Hidden blocks not rendered,
CPU time saved

Sekil 8 — OC (Occulusion Culling) Sistemi
(URL-4)

Ozelliklerden biri olarak oyun sektériinde kullanilan
MSAA (4x Multi Sample Anti Aliasing) ile kenar
yumusatmasi yapilarak gorsel kalitesi
arttirilmaktadir.

(b)

Selection edge
\\ ’ ’y
m

(a)

Pixcls filled with gray
values proportional to
percentage of sclection

ic)

Sekil 9 — MSAA (Multi Sample Anti Aliasing)
Sistemi
(URL-5)

Workstation - Exterior Camera Path Laptop - Exterior Camera Path

Workstation - Interior Camera Path Laptop - Interior Camera Path

Sekil 10 — Deney Sonucu Render Performans:
(Johansson M. ve dig., 2014)

Sekil 10°da yapilan ¢alisma sonucu gorilebilecegi
gibi  gorsellestirmede  yukarida  bahsedilen
Ozelliklerin kullanimi, gorsellestirme hizinda biyik
6nem tasimaktadir. Yalnizca VFC
etkinlestirildiginde bile Revit gorsellestirme hizinin
60Hz oldugu fakat mevcut gorsellestirme
sisteminde 20Hz bile olmadig: belirtilmektedir.

Son olarak HI (Hardware Instancing) ile
gorsellestirme asamasinda ¢ok sayida bireysel obje
Uretimini  engellemek  goérsel  Gretim  hizim
arttirmaktadir. (Wloka,2003) Donanim Orneklemesi
(HI) daha 6nceden arabellege yuklenmis  koken
olarak ayni  geometriye ait verilerin render
asamasinda gogaltilarak GPU (zerinde dogru
pozisyona dénustirilmesini saglamaktadir.
Ornekleme APl (Application  Programming
Interface) ‘si OpenGL (Open Graphics Library) ‘yi
kullanan bir islemde geometrilerin (6rnekleme)
olusum sayilari icin bir sayag(gl_InstancelD)
kullamlmaktadir. Onceden bellege yiiklenmis
geometrilerin  ¢agirilmast ve dogru konumlara
getirilmesi isleminde her bir geometrinin yalnizca bir
defa cagirilmas: icin bir Matrix dizisi (M)
kullanilmaktadir. Burada
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orneklenebilir ~ geometriler  toplanarak  diziye
siralanir. (Sekil 11)

Sekil 11 — index-Matrix Semasi
(Johansson M.,2013)

Genel olarak bu islem Sekil 12°de gorildugt gibi
ilk sirada bellekte mevcut olan tum geometriler bir
dizi olusturur, orta sirada geometri bilgilerine gore
siralanirlar ve son olarak matrix dizisindeki
konumlarina gbre siralanarak gogaltilarak yeni
geometri olusturulur.

COESEE®

O
O®ooEHE
O

[s T2 aTs T 4]

offset=0 offset=2 ofset=4

Sekil 12 — Geometri Ornekleme Asamalari
(Johansson M.,2013)

uniform samplerBuffer M; //Matrices
uniform samplerBuffer I; //Indices
uniform int _offset;
void main()
'

//Fetch index by offsest

int id = gl_InstancelID + _cffset;

int idx =
int (texelFetchBuffer (I, 1id) .x);

mat4 OT =

matd (texslFetchBuffer (M, idx*4),
tex=lFetchBuffer (M, idx*4+1),
texelFetchBuffer (M, idx*4+2),
texelFetchBuffer (M, idx*4+3));

gl_Position =
gl ModelViewProjectionMatrix *
OoT * gl Vertex;

//other per-vertex calculatiens.

e

Sekil 13 —Render Kod Sistem (GLSL-Kod)
(Johansson M.,2013)

3.2.4.Deney Sonucu

Deney sonucu olarak gorsellestirme yontemlerinin
BIM ortamiyla baglantili olmasmim hizli tasarim
kararlari alinmasinda 6nemli olmasi ve mimari
modellerin sanal gergeklik (VR) ortaminda aninda

deneyimlenerek problem ¢coziminde
kullanilabilecegi ve algisal degisikliklerin tasarim
asamasini sekillendirmesi 6ngérilmustdr.
Entegrasyon  sirasinda  ortaya  cikabilecek
problemleri ¢ozimlemek icin ise bircok teknik
yéntem  kullanilarak  yukandaki  grafiklerde
sonuglar: sunulmustur. Bu ¢alismalar sonucu VR-
BIM entegrasyonu igin 0zel bir galigma ortami
olmadan Oculus Rift HMD, Powerwall veya CAVE
ile erigilebilir bir sanal gergeklik ortami
sunulmustur. Gorsellestirme optimizasyonu ile BIM
ortamindaki gdrsel verilerin  minimize edilerek
dogrudan  Autodesk Revit eklentisi olarak
kullanilmasi amaglanmstir.

4. MOBIL BIM- SANAL GERCEKLIK
(VR)GORSELLESTIRME  UYGULA-
MALARI

Isve¢ Chalmers Teknik Universitesi’nde yapilan
caligma genel olarak sistem arayuzu hakkinda
bilgilendirme sunmaktadir. Glnumuzde ise pratik
bir sekilde Revit eklentisi olarak ¢aligtirilabilen
bircok uygulama mevcuttur. Alt basliklarda
gunimizde vyaygm olarak kullanilmakta olan
uygulamalar yer almaktadir. (Sampaio A.Z., 2018)

4.1. Autodesk (Revit) Live

Autodesk LIVE, bir Revit eklentisi ile LVMD
formatli dosya olusturan ve okuyan bir Autodesk
editoridir. Ayrica IPad ve Windows ortamlarinda
goruntileyici olarak caligmaktadir. Live eklentisi,
Revit Live aboneligi ile sadece Windows ortaminda
kullanilabilmektedir. Uygulama modelin i¢ ve dis
mekan deneyiminde BIM objeleri hakkinda bilgi
edinmek amaciyla kullanilabilmektedir. Ek olarak
yapilan calismalar .exe formathi bir dosya olarak
kaydedilerek  farkli platformlardan  erigim
saglamaktadir.

Uygulama kullanim agamasinda Revit’te 3B goriintu
alinir ve Revit Add Ins béliminden Live secenegi
secilmektedir. Uygulamada model agilmadan 6nce
genel Revit modeli taramast yapilir, sonra
tanimlanmamis materyaller, gizli kalmis objeler ve
detay seviyesi icin secenekler sunarak detayli ve
dogru bir geometri elde etmeye calismaktadir. Eksik
materyaller Live eklentisi icerisindeyken tekrar
duzenlenebilmektedir. Autodesk LIVE, aydinlatma,
gun 15181 ayarlan da icermektedir ve tarih, saat
ayarlanarak  golge ayarlart gergek zamanl olarak
ayarlanabilmektedir. Ornegin, zamanlayici
ayarlanarak gece saatlerinde Revit modelinde
aydinlatmalarin ¢aligmasi gibi diizenlemeler yapmak
mimkindur.
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Sekil 14 —Revit Live Araylizii
(URL-6)

4.2. Enscape

Enscape Revit, SketchUp ve Rhino ile senkronize
calisan bir uygulamadir. Uygulama Revit ‘e eklenti
olarak eklendikten sonra iki uygulama arasinda es
zamanh bir calisma baslamaktadir. Bu baglanti
kurulduktan sonra Revit ortaminda yapilan
malzeme, obje, aydinlatma gibi revizyonlar aninda
Enscape uygulamasinda gorintilenmektedir. Cizgi
kalinligi ve gorinim ayarlar ile etkili sunum
teknigi saglamaktadir. Uygulama Revit modeli
icerisinde yer alan insan ve agag gibi faktorlerin daha
gercekci olmasini saglamak igin degistirme imkani
sunmaktadir. Diger uygulamalarda oldugu gibi
aydinlatma ve golge ayarlari1 yapilabilmektedir. Ek
olarak Revit modeli igerisine ses kaynaklari

eklemeyi saglamaktadir. Ses kaydina ait WAV
dosyast Revit Family igerisine  eklenerek
yakinlastikga, ses yuksekliginin artmas: ve diger
objelerle akustik olarak etkilesime girmesi gibi
ozellikler sunmaktadir.

Sekil 15 —Enscape Arayiizii
(URL-6)

4.3. Fuzor

Fuzor Revit, ArchiCAD, Rhino, SketchUp,
Navisworks ile senkronize olarak calisan bir
uygulamadir. Kalloc Stlidyo’ya ait bir oyun
altyapisi kullanilmaktadir. Kalloc Stidyo mimari,
muhendislik ve ingaat (AEC) sektorleri icin
uluslararasi bir yazilim gelistirme sirketidir.

Uygulama Revit ile Kkarsilikli senkronizasyon
sagladigi icin kullanicilar BIM modeli Gizerinden

bilgi edinmek, model icerisinde gezinmek,
gorsellestirmek gibi faaliyetleri pratik bir sekilde
deneyimleyebilmektedir. Ayrica Revit modeli
lUzerinde yapilan degisikliklerin o anda giincellenip
modele aktarilmasini saglamaktadir. Revit modelini,
modele ait 2B ve 3B dokumanlart Fuzor ile
birlestirerek tim tasarim elemanlarinin tek bir
platformda toplanmasi1 mimkindir. Sanal gerceklik
ortamu icerisindeyken nesne ekleyebilme, nesneleri
hareket ettirebilme, 6lct alabilme gibi alternatifler
sunmaktadir. Uygulama AEC platformu icin
entegre bir calisma ortami olusturmaktadr.

Son olarak Fuzor 4B yapim simulasyonu igerisinde
sanal gerceklik deneyimine imkan vermektedir.

Sekil 16 —Fuzor Araylizi
(URL-7)
44.1risVR

Iris VR igerisindeki modeller sanal gergeklik
ortaminda  Autodesk LIVE ve Enscape'de
ortamindan daha basit bir sekilde
gorintulenmektedir. Genel olarak materyaller daha
az gercekcidir ve kavramsal tasarim asamasinda
tercih edilebilmektedir. Diger uygulamalar gibi
Revit icerisine eklenti olarak yuklenmektedir ve 3B
ayar segilerek View in VR ayar acilarak sanal
gerceklik  deneyimi  baglatilmaktadir.  Diger

uygulamalarda oldugu gibi kus bakis1 ayarina
sahiptir ve HTC Vive kullanilarak sanal gerceklik
ortami deneyimlenmektedir.

Sekil 17 —IRIS VR Arayiizii
(URL-6)
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4.5. ICEreality (DIRTT)

ICEreality bir ingaat firmas: olan DIRTT tarafindan
gelistirilen ve bir projenin konsept asamasini,
gorsel verilerini, bitce ve malzeme bilgilerini
sunan, birden fazla kullanicinin aym anda sanal
gerceklik deneyimi yasayabildigi bir platformdur.
Apple i0S11 ve iPhone ile uyumlu olarak
calismaktadr.

Uygulamanin diger mobil uygulamalardan fark:
saglamakta oldugu ¢oklu kullanici secenegi ile ortak
sosyal  alan deneyimini  sanal ortamda
gergeklestirmesidir.(URL-8)

4.6.Revizto

Revizto BIM / CAD ortaminda bulunan 2B ve 3B
dokimanlar: ile bulut ortaminda tutmay ve tek bir
platform uUzerinde toplamay: saglamaktadir. Bulut
ortaminda tutulan dosyalar ortak ¢alisma platformu
saglamaktadir. Uygulama Revit, Navisworks,
AutoCAD, Civil3D, SketchUP, ArchiCAD,
Rhinoceros, FBX, IFC, BCF, PDF, DWF dosya
formatlart ile uyumlu olarak galismaktadir. PC, Mac,
Ipad ve Android tabletlerde kullanilabilmektedir.
Farkli formattaki FBX, [IFC gibi modellerin
birlestirilmesine imkan vermektedir. Bulut
ortaminda yapilmis olan revizyonlar
goruntilenebilmektedir. Projeyi paylasimi sirasinda
Revizto uygulamasina sahip olmayan paydaslar
arasinda .exe formati ile dosya kaydedilerek
bagimsiz bir dosya olarak agilabilmektedir. Kullanici
arayuzi olarak da oldukga pratiktir. Secilen bir obje
Uzerine tiklayarak malzeme bilgisi
goruntilebilmekte ve gorinim  ayar
degistirilebilmektedir. 3B Gorlnti igin bakis agisi
kaydedilebilmektedir ve section cut ve 6l¢l segenegi
ile calisma pratigi sunmaktadir. Uygulama icerisinde
birlestirilmis olan farkli is gruplarina ait modellerin
renk kodlar1 degistirilebilmekte ve karisikliklart
Onlemektedir. Sanal gergeklik ortam: i¢in Oculus ve
HTC Vive ile entegre calisabilmektedir.

Sekil 18 —Revizto Araylizu
(URL-9)

4.7.Smart Reality

Smart Reality BIM ortami igin 3B ve 2B ¢izimleri
iceren, sanal gergeklik (VR) ve arttirilmis gergeklik
(AR) deneyimleri sunan bir platformdur. Texas, JB
(James-Jim Benham) Bilgi Merkezi tarafindan
tasarlanan  iPhone, iPad, Android ve Vr
donanimlariyle entegrasyon icin gelistirilmis bir
uygulamadir. Bu uygulama ile diger mobil
uygulamalarda oldugu gibi 2B ve 3B dodkimanlari
birlestirerek tek bir platformda tutmak mimkin
olmaktadir. (URL-10)

5. MOBIL GORSELLESTIRME
UYGULAMALARININ
AVANTAJLARI

Gorsellestirme icin gunumuzdeki baslica
gereksinimler, blylk miktarda genisletilebilir RAM,
buyik sabit diskler ve islemcilerden olusmaktadir.
Mobil gorsellestirme uygulamalar mobil
bilgisayarlarm ve akilli telefonlarin eksikligi olan
kaynaklar1 icermektedir. Bu kaynaklar mobil
cihazlarda yer almamaktadir. Bu nedenle mobil
uygulamalar masalistu  bilgisayarlar ile aym
genislikte islevsellik saglamamaktadir ve Ureticiler
bant genisligini, bellek ve iglemci hizin1 diisiirmek
icin DWF gibi hafif dosya bicimleri olusturma
gereksinimi duymaktadr.

Uygulama boyut ve kapsam: sinirli oldugu igin,
genellikle bir tasarim isi gerceklestirmek icin birden
¢cok uygulamaya ihtiyag duyulur. TIhtiyaclar
dogrultusunda dosyalar1 goriintilemek icin bagska
bir uygulama, ¢izim yapmak igin ayr1 bir uygulama
gerekmektedir.

Sonug olarak, kullanicilar, dosya depolama, posta,
harita verileri, belgeler, e-tablolar, cizimler,
renderlamalar, proje portallari, fotograflar vb.
verilere erismek icin Kkendi cihazlarinda bir
uygulama takimina sahip olabilirler. Bu uygulama
takimlarinmm  birgogu Apple i0OS veya Google
Android'de  Ucretsiz veya dusik maliyetle
kullanilabilmektedir.

Buyik bir veri birikimine sahip olan BIM' e veya
taranmis veri kiimelerine bakildiginda LTE (Long-
Term Evolution) ve 4G ile mobil bant genisligi ile
kullanicilar, dosyalart buluttan mobil cihaza
aktarmaya baslamaktadirlar. BIM ortami veri
miktart agisindan zengin oldugu igin, tek bir
modelden planlar veya 3D modeller gibi veri
gorinumlerini ¢ikarmak icin kullanilan uygulamalar
pratik ¢alisma ortami sunmaktadir. (Eastman C.,
Teicholz P., Sacks R., Liston Kathleeen, 2008)
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5.1. Tumlesik Isbirlikci Proje Uygulamalarinda
BIM - Sanal Gergeklik (VR) Entegrasyonunun
Avantajlan

Tumlesik proje is birliginde BIM kullanimi
birtakim  gereksinimler ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunlar etkin is birligi, gelistirilmis veri buttnligd,
ig bolimi yapilmis ve ayni zamanda esnek veri
paylasimi, gelismis performans analizi, akilh
dokumantasyon, hizlandirilmis ¢ok  disiplinli
planlama, koordinasyon ve yiiksek kaliteli sonugtur.
Bu belirgin gereksinimlere ragmen mimari,
mihendislik ve insaat alanlari arasinda is birligi
(AEC) disiplinleri blyuk 6l¢lide 2D ¢izim aligverisi
tzerine kurulmustur. (Campbell D.A., 2007)

Tasarim ve tasarnm dis1 disiplinler arasinda
gorsellestirme alan1 etkilesimli bir platformdur.
Gorsellestirme  yontemleri  timlesik is  birligi
icerisinde motivasyonu arttirmaktadir. Gelismis
gorsellestirme tekniklerinin entegrasyonu yoluyla
iletisim gelismektedir. Bir VR arayiuzii BIM
kullanicilari icin potansiyel alternatifleri
sunmaktadir. Tumlesik is  birligi igerisinde
kesintisiz akis saglamakta kullanilmaktadir.

6. BIM- SANAL GERCEKLIK (VR)
ENTEGRASYONUNUN TASARIM
EVRESINDEKI ROLU

Bir mimari proje hayata ge¢cmeden ongorilerde
bulunmak ve buna gore tasarim yapmak, projenin
genel maliyetini dustirmektedir. (Eastman) Buna ek
olarak tasarim agamasinda, isveren taleplerini
karsilamak ve yiksek Kaliteli projeler sunmak icin
kullanicilar1  projenin  yasam donglstine dahil
ederek bilgilendirmek is akisini kolaylastirmakta ve
projenin son asamasinda ortaya ¢ikacak problemleri
minimize etmektedir.

Buna ek olarak tasarim safhasinda kullaniciya
sunulan yasayan mekan deneyimi sonucu alinan
geri donlgler tasarimda karar vermede etkin rol
oynamaktadir. Bu asamada kullaniciya birden fazla
secenek sunularak alternatifler karsisindaki tepkiler
karsilastirilarak tasarimin algidaki etkisi
ongorulebilir.

BIM- Sanal Gergeklik (VR) entegrasyonu sunum
agamasinda kullanildigi gibi Eastman’in ifadesinde
yer alan maliyet kaybini azaltmakta da biyik rol
oynamaktadir. ‘Proje safhasinda en sik rastlanan
sorun, bilgilerin Kisilerin anlayabilecegi sekilde
sunulmamasidir. Bu baglamda, gercek zamanh
gorsellestirme ve Sanal Gergeklik (VR), standart bir
iletisim platformundan daha fazlasin1 sunmaktadir.’
(Bouchlaghem, 2015) Tumlesik is  birligi
asamasinda farkli disiplinlerin saha ve ofis
koordinasyonunda meydana gelebilecek iletisim
problemlerinin 6nline gecmekte ve zaman kaybini
minimize etmektedir. Son ddnemlerde AEC
cercevesinde bulunan BIM  ortaminin  veri

aktariminda sagladigi ortak format ve c¢alisma
platformu sayesinde sanal gergeklik (VR) kullanimi
yayginlagmaktadir. AEC blnyesinde bulunan BIM
sistemi ile birlikte 3D veriler, tasarimcinin kendi
tasarim ortamindan pratik ve zaman Kkaybi
olmaksizin elde edilebilmektedir ve bunun
sonucunda VR teknolojisi pratik bir sunum ve
koordinasyon araci haline gelmistir.

6.1. BIM- Sanal Gerg¢eklik (VR) Entegrasyonun
Kullamier Uzerindeki Etkisi — Deney -Giiney
Kaliforniya Universitesi, Los Angeles

Bu ¢alismada bir ofis ortaminda parametrik bir Bim
modeli  kullamlarak farkli  kullanicilarim  sanal
gerceklik ortaminda yasadiklarini deneyim ve sanal
gerceklik ortaminin fiziksel gevreyi yansitma oran
analiz  edilmektedir. Ek olarak BIM-VR
entegrasyonunun tasarim evresinde kullaniminin
mimkin olup olmadigi ve kullanicilarn bir
parametre olarak surece dahil edilip edilemeyecegi
sorgulanmistir.  Ilk olarak masa, Kkitaplik ve
sandalye gibi ofis materyallerinin oldugu Bim
modelleri olusturulmustur. Deneyde aydinlatma
tirii ve miktar: parametre olarak kullanilmustir. Tlk
alternatifte odada yer alan pencereden gelen dogal
stk kullanilarak  yapay  aydinlatma, ikinci
alternatifte iki adet yapay aydinlatma, Ucuncl
alternatifte ~ dort adet yapay  aydinlatma
kullanilacaktir. Arastirma konusunda aydinlatma
duzeyindeki degisimin Kisiler arasi davraniglari ve
kisinin performansini etkileyecegi dustnulmektedir
(Baron ,1992). Calismada genel olarak aydinlik ve
karanlik olmak Uzere iki ortam yaratilmistir ve bu
iki ortama uygun iki BIM modeli olusturulmustur.

Sekil 19 — Solda Gergek Ofis Ortami, Sagda BIM
Modelleri
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Sekil 20°de yer alan odalar igin, fiziksel ve sanal
ortam igin sirasiyla a ve a’ karanlik odalar icin, bve
b’ise aydinlik odalar i¢in kullanilmis ifadelerdir .
Al ve A2 ifadeleri, a- b ve a - b' araliklarinda
kullanicilarin hizini ve yapilan isin dogrulugunu

82



YAPI BiLGi MODELLEME CiLT: 01 SAYI: 02
ISSN 2687-4660

ifade etmektedir. Calismada sanal gerceklik
ortaminmn fiziksel ortami yansitmak igin yeterli
oldugu (A1 = A2) oldugunu Onerilmektedir. Bu
hipotezin reddi icin kullanicilardan alinan sonuclar
sonucu 0.05'den biyik p degeri gerekmektedir.

Physical World IVE

Performance in

Dark Physical Room

A

Bright  performance in
Physical Room

Performance in
IVE Room

Sekil 20 — Fiziksel OrtamVe Sanal Gergeklik
Ortami1 Degiskenleri
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Calismada kullanilan model ve materyallerden
bahsedersek, kullanilan model Revit 2013'te
tasarlanmigtir. Malzeme ve aydinlatma eklemek
icin ise 3ds Max kullanilmistir. Export alinan model
daha sonra bir sanal gergeklik yazilimi olan
Architecture Interactive’e aktarilmistir. Materyal
olarak Microsoft Xbox Kinect, Oculus Head
Mounted Display (HMD), bir izci, NVIDIA
3000M ekran kartli bir Microsoft Windows
kullanilmustir. (Sekil 21)

Alternative Models Immersive Virtual Environment

Oculus 3 DoF - Head
Gopgles Rotation

/
|
|
| mmm 3D Max e 3 DoF - Body
|
|
|
|

e e
© eh ]

Displacement  /

Sekil 21 — Kullanilan Model Ve Materyaller
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Hipotez icin daha 6nce sanal gerceklik deneyimi
yasamamis olan 21-35 yas arasi 9 Kkatihimci
secilmistir. 1lk olarak Kkatilimcilara sanal gerceklik
ortaminda navigasyon aracihigiyla gezinme egitimi
verilmistir. Odanin bir tarafindan diger tarafina
gecmek, odadaki nesneleri tutma, tasima gibi temel
komutlardan  sonra  katilimcilardan  kafalarina
taktiklar ekrani ¢ikartmalari istenmistir ve hisleri
sorulmustur. Egitimden sonra ise rastgele secilen
katilimcilar dort sanal gerceklik ortamina belirli bir
diizen olmaksizin atanmiglardir. Kullanicilara iki
adet is tammi verilmistir. Bunlar bilgisayar
ekraninda bir metin okumak ve secilen renge ait
kitap sayisim, 30 saniye icerisinde de renklerini
belirtmektir. ki gorev de tamamlandiktan sonra

kullanicilara mekén ile ilgili dnceden se¢cmeli dort
soru sorulmustur ve 5 dakikalik aradan sonra
kullanicilar  ikinci  ortama  yoneltilerek aym
asamalar orada da uygulanmistir fakat farkli kitap
renkleri ve metinler kullanilmisgtir.

Son olarak kullamcilardan sanal  ortamdaki
deneyimlerini  belirtmeleri icin bir form
doldurmalar: ve sanal gerceklik ortamindaki varlik
hissiyatlarini tanimlamalar1 istenmistir.

Phiysical Environment Inumersive Virtual Environment

Comprehen- | Reading O\gﬁoge Comprehen- | Reading DEE;;'.

son speed (A Ratio of o speed (A Ratio

(& Ratio of [:) comect (4 Ratio of [ of comect
Correctans) | word/sec) ans Cormectans) | word/sec) ans.)

| 0.250 0.011 0T 0350 0.014 .

2 -0.250 0.001 01 -0.250 -0.113 0.030
3 0.000 0314 04 0.350 -0.307 0037
4 000 0.203 .00 -0.250 046 -0.003
3 -0.250 -0.203 .03 0.000 -0.008 0.008
Pé .000 0.167 -0.03 0250 -0.082 0.001
PT 250 0110 041 0350 3T -0.080
P2 .230 -0.220 0.07. -0.250 0.175 0.000
P9 250 -0.342 -0.007 0.000 -0.233 0.000
Avg 0.056 -0.020 0,047 -0.083 -0.047 0.010

Sekil 22 — Fiziksel ve Sanal Gergeklik Ortamindaki
Degisken Degerleri
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Genel olarak kullanicilar fiziksel ve sanal gerceklik
ortamlarinin icerisindeyken yapilan analizlerde ve
sorulan sorularda U¢ degisken (As) belirlenmistir.
Karanlik ve aydinlik kosullarin her biri igin hem
sanal gerceklik hem de fiziksel ortamda anlama
yetisindeki farklilik icin metin ile ilgili kullanicilara
sorulan sorulara verilen dogru cevaplarin oran: (1),
katilimcilarm  okuma hizi  (s6zclk/saniye) (2),
secilmig bir rengin oldugu kitap sayist (3)
degisken olarak belirlenmistir. Sekil 22°de degerler
yer almaktadir.

A Comprehension | A Reading Speed A Object-Detection
(Real vs. VR) (Real vs. VR) (Real vs. VR)
t-test(p-value) 0.185 0.765 0.500

Sekil 23 — Fiziksel ve Sanal Gergeklik Ortamindaki
Ortalama Degisken Farklar
(Heydarian A.ve dig., 2014)

Test sonuclart arasindaki farklarm az miktarda
olmast Kkullanicilarmm her iki ortamda da benzer
deneyim  yasadigini  ortaya  cikartmaktadir.
Kullanicilar test sonucunda sanal gerceklik ortami
icerisindeyken fiziksel olarak ofis ortami igerisinde
olduklarint hissettiklerini fakat sanal gerceklik
ortami icerisindeyken hareket etmekte
zorlandiklarin ifade etmislerdir. Bu test ile sanal
gerceklik ortaminin fiziksel ¢evreyi yansitmada etkili
bir yontem oldugunu ve bir BIM modelinde alternatif
tasarim  yontemlerinin  dretilerek  kullaniciya
sunulmasinin tasarim stirecini olumlu
etkileyebilecegi ortaya konulmaktadir.
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7. BIM-SANAL GERCEKLIK (VR)
ENTEGRASYONU VERI AKTARIM
SEMASI

BIM ve VR arasindaki veri transferi guniimiizde
pratik bir sekilde yapilmaktadir fakat bir bulut
sistemi Uzerinden Revit’te yapilan bir model
degisikliginin sanal gerceklik ortam: igerisindeyken
baska bir kullanict tarafindan aninda
goruntilenmesi durumu is akislarinda ve Kkarar
vermede birgok olumlu etki getirmesi olasidir.
Asagida yer alan calisma ile BIM-VR veri aktarim
semast ig¢in  bir  drnek  Uzerinden  sistem
incelenmistir.

7.1 BIM- Sanal Gergeklik (VR)
Entegrasyonunda Veri Aktarim Semasi Onerisi
— Teksas A&M Universitesi, USA

Bu calismada BIM ve VR arasindaki gergek
zamanli veri transferini otomatiklestirmek icin
cloud tabanli bir akisindan bahsedilmektedir.

BIM, cloud sunucular1 ve veritabani, oyun motoru ve
VR kulakliklar temel bilesenlerdir. BIM, proje
modeli olusturma, depolama ve cloud sunucular ile
ortak bir platform sagladig: icin tercih edilmistir
VR uygulamasi oyun motorunda olusturulmustur.
(Sekil-24)

Sekil 24 — BIM-VR Veri Akisi
(Du J.ve dig., 2017)

Is akisinda VR'daki nesneleri BIM ortamindaki
nesnelere esleme (zerine odaklaniimaktadir.
Revit'te bulunan meta veriler (ElementID gibi) her
obje icin tammlanir ve bdylece obje verileri
(geometri, malzeme gibi) oyun motorunda
tanitilmis  olmaktadir. Sonrasinda tim BIM
objelerin verilerini ve oyun motorunda bu verilerle
eslesen verileri cloud sunucusuna aktaran, API
(Uygulama Programlama Arabirimi) tasiyan Revit
eklentisi olusturulmustur.

Sekil 25 — BIM Eklentisi-Element Esleme
(Du J.ve dig., 2017)

Oyun motorunda BIM modeline ait meta verilerin
yeniden olusmasi saglanmaktadir. Objeye ait veriler
cloud sunucusunda ve oyun motorunda element id
kullanilarak ile eslestirilir. Boylelikle
senkronizasyon saglanilmaktadir. Bir  kullanic
Revit modelinde degisiklik yaptiginda Proxy
sunucusu cloud sunucusuna istek gdndermektedir.
Bunun sonucunda oyun motorundaki veriler
guncellenmektedir. ElementID'leri pratik bir sekilde
tarayarak esleyebilmek C # kodu gelistirilmistir.
Bircok platformda oldugu gibi BIM ortaminda da
Element ID icin GUID (Global Unique ldentifier)
tanimlamasi1  kullanilmaktadir ve bu tanimlama
nesnelerin  benzersiz birer ID’ye tasimalarin
saglamaktadir.

Sekil 25’de Revit eklentisinin g¢alisma sistemi
anlatilmaktadir. TUm objelerin element id’sini
kaydetmektedir. Bdylelikle 3ds Max, Motion
Builder, Mudbox gibi programlara gegiste FBX
dosyasimi1 hafifletmektedir. Bu eklenti eleman
kimligine karsilik gelen nesneleri &zellikleriyle
eslestirmek amaciyla tasarlanmistir. Ek olarak
sistem, eleman 6zelliklerini ve id ‘lerini depolamak
icin temel bir veri yapisi kullanmaktadir. Son
olarak, proje ve ilgili veriler Cloud sunucularina
kaydedilmektedir. Revit'teki bina bilgileri alinabilir
ve daha o©Once olusturulmus bir veri tabanina
(6rnegin  JSON)  kaydedilebilir. ~ Sekil 26’da
kullanici arayuzil tamimlanmaktadir.
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Sekil 26 — Kullanic1 Arayiizil
(Du J.ve dig., 2017)

8. SONUCLAR VE ONERILER

BIM ve Sanal Gergeklik (VR) entegrasyonu
gunimizde  farkli  disiplinlerin  bir  arada
calismasinda iletisim kolayligi sagladig:r igin
hatalari  azaltmaktadir. Ge¢mis yillarda BIM
gorsellestirme uygulamalari incelendiginde yuksek
cozundrlukte ekran kartlart ve pc donammlari
gerekirken gunimuzde geligtirilen uygulamalar
sonucu bu durum maliyet ag¢isindan daha uygun ve
pratik bir duruma gelmistir. Makalede incelenen
deneyler sonucunda, kullanilan VFC (View
Frustum Culling) ve OC (Occulusion Culling)
sistemlerinin  gorsellestirme  hizini  arttirdigi
gozlemlenmektedir. Ek olarak BIM calisma
sistemine eklenen plug-in’ler BIM viewer olarak
kullanilmakta ve gelismis olan navigasyon
araylzleri ile kullanici deneyimini
kolaylastirmaktadir. Incelenmis olan  kullanici
deneyi calismalari sonucunda ise sanal gerceklik
ortaminin  fiziksel c¢evreyi yansitmakta basarili
olabildigi ve tasarnm asamasinda kullaniciy
tasarimin bir parcasi haline getirmek icin bu
entegrasyonun kullanilarak avantaja
doniistiiriilebilecegi  diisiiniilmektedir.  Ozellikle
CAVE (Tam Katilimli Ortamlar) fiziksel ve sanal
ortam arasndaki deneyim farkint minimuma
indirmektedir. Veri aktarim 0&rneklerinde ise
yapilmis olan caligmalar ve hazir ticari
uygulamalarla bu entegrasyonun gunimizde
uygulanabilir oldugu gérilmektedir. Entegrasyonda
kullanilan mobil uygulamalar pratik ve kolay
erigilebilir caligma ortamlar: sunmaktadir.
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