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OZET
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Tez Damismani: Do¢. Dr. Siileyman TOSUN
Yardimei Tez Danismani: Yrd. Dog¢. Dr. Gazi Erkan BOSTANCI

TEMMUZ 2017, 90 sayfa

Artirnllmis Gergeklik kavrami, gergek diinya goriintiisii ile bilgisayarda tiretilmis ses, metin,
resim ya da 3B modellerin birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. 90l yillarda ortaya ¢ikmis
bu kavram o yillarda sadece akademik alana hitap ederken, mobil cihazlarin

yayginlagsmasindan sonra toplumun her kesimine hitap eder hale gelmistir.

Kiiltiirel miras alanlar1 i¢in yapilan Artirllmis Gergeklik calismalari, tarihi alanlara ilgiyi
artirmak adina 6nemli bir konudur. Kadim medeniyetlerden izler tagiyan, zamanin yikict
etkisi ile harabe haline gelmis ve ¢ok az bir kismi ayakta kalabilmis tarihi binalarin aslina
uygun olarak insa edilmesi olduk¢a zahmetli ve masrafli bir istir. Artirillmis Gergeklik ile
tarthi binalarin fiziksel olarak yeniden insasina gerek duyulmadan, bulunduklar1 alan

uzerinde sanal olarak bindirilmesi mimkiindiir.

Bu tez calismasinda Ankara Roma Hamamlar1 i¢in mobil konum tabanli artirilmis
gerceklik uygulamasi prototipi gelistirildi ve bir uzaktan artirilmig gergeklik sistemi
onerildi. Bu proje kapsaminda, Ankara Roma Hamamlari alaninda ¢alismak igin istenilen
izinler almamadig1 icin tiim calismalar Ankara Universitesi Golbas1 yerleskesinde

yapilmistir. Bu amagla 6ncelikle mobil cihazlar lizerinde konum alma islemleri yapildi ve



konum verilerinin tutarliliklart test edildi. Konum verilerinin kayan pencere yontemi ile
filtrelenmesine karar verildi. Ikinci asamada 3B modellerin elde edildi ve bunlarin iizerinde
tyilestirmeler yapildi. Sonraki adimda Artirllmis Gergeklik yazilim gelistirme araglar
isaret¢i tabanli olarak test edildi. Yazilim gelistirme araglarindan konum tabanli sistemlere
destegi olanlarla uygulama gelistirildi ancak projenin Unity 3D oyun motoru kullanilarak
tasarlanmasina karar verildi. Unity ile gelistirilen konum tabanli uygulamadan sonra
uzaktan artirilmis gerceklik sistemi anlatildi. Son olarak da dronedan goriintii alinmasini
saglayacak olan Android uygulamasi gelistirildi. Uygulama yardimiyla dronedan goriintii
alindi ve kaydedildi. Kaydedilen video Unity'e aktarildi ve 3B hamam modeli video

uzerine bindirildi.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis Gergeklik, Kiiltiirel Miras, GPS, Drone.



ABSTRACT

DISTANT AUGMENTED REALITY SYSTEM FOR CULTURAL
HERITAGE SITES

Metehan UNAL
Master of Science, Department of Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman TOSUN
Co- Supervisor: Asst. Prof. Dr. Gazi Erkan BOSTANCI
July 2017, 90 Pages

The concept of Augmented Reality can be described as the combination of real-world
imagery with sound, text, images, or 3D models produced on a computer. This concept,
which emerged in the 1990s, while addressing only the academic field in those years,

appealed to all segments of the society after the spread of mobile devices.

Studies of Augmented Reality for cultural heritage is important issue to enhance interest in
historical sites. It's a troublesome and costly task to reconstruct historical buildings that
have traces of ancient civilization, ruined by the destructive effect of time, and few
survived. With Augmented Reality, It's possible to virtually overlay the historical

buildings in situ, without requiring physical reconstruction.

In this thesis an mobile location based augmented reality application prototype was
developed and a distant augmented reality system was presented for Roman Baths in
Ankara. Within the scope of this project, all the work was done in Ankara University
Golbas1 Campus because the required permissions could not obtained to work in the area
of Ankara Roman Baths. Firstly, location operations were performed on mobile devices
and location data was tested. It's decided to filter the location data with sliding window
model. Secondly, 3D model was obtained and restorations were made on the model. Later

augmented reality software development kits were tested for marker based applications.



Applications were developed with software development kits which supports location
based systems but it's decided to design the project with only using Unity 3D game engine.
After the location based application developed with Unity, the distant augmented reality
system was introduced. Finally, an Android application was developed for taking the
drones video stream. With the help of the application, the video from drone's camera is
taken and recorded. The recorded video was transferred to Unity and the 3D model of bath

was overlaid on top of the video.

Key Words: Augmented Reality, Cultural Heritage, GPS, Drone.



TESEKKUR

Tez calismam siiresince beni yonlendiren, bilgi ve tecriibeleri ile destekleyen, sonsuz
sabirla beni her zaman ¢alismaya tesvik eden ve zor zamanlarda yardimlarini asla eksik
etmeyen danismanlarim Saymn Dog. Dr. Siileyman TOSUN'a (Hacettepe Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali) ve Saymm Yrd. Do¢. Dr. Gazi Erkan
BOSTANCI'ya (Ankara Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali) en derin

sevgi ve saygilarimla tesekkiir ederim.

Calismalarim  siiresince desteklerini esirgemeyen Ankara Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi Béliim baskani Saym Prof. Dr. Iman ASKERBEYLI’ye (Ankara Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali) ve Hacettepe Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Boliim Baskani sayin Mehmet Onder EFE'ye en derin sevgi ve saygilarimla tesekkiir

ederim.

Hayatim boyunca karsilagtigim tiim zorluklarda destegi ile yanimda olan, lisansiistii
egitimime baslamam konusunda telkinleri ile akademik hayata atilmami saglayan ve tiim
egitim hayatim boyunca benden maddi, manevi desteklerini asla esirgemeyen babama,

anneme ve kardesime en derin sevgi ve saygilarimla tesekkiir ederim.

Birlikte gegirdigimiz zaman iginde iyi ve kotli glinii gordiigiimiiz, bu siiregte her zaman
bana destek olan esime, maddi ve manevi her anlamda yanimizda olan degerli ailesine en

derin sevgi ve saygilarimla tesekkiir ederim.

Ayrica bu tez ¢alismasint 3001:215E156 numarali “Kiiltiirel Miras Alanlar i¢in Mobil ve
Uzaktan Artirllmis Gergeklik Sistemi Gelistirilmesi” isimli proje kapsaminda destekleyen

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna (TUBITAK) tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
Tarihgiler Anadolu'da insan izlerinin Ust Paleolitik Cag'a (MO 50.000-10.000) kadar
uzandigmni bulmuslardir’. Tarihi on binlerce yil geriye dayanan bu topraklarda modern
insanin atalar1 yasamlarim siirdiiriirken gelecek nesillere de aktarilacak binlerce eser
yapmistir. Anadolunun hemen her kdsesinde bu eserlerin izlerine rastlamak miimkiindiir.
Ancak zamanin agindirict etkisi, savaslar, dogal afetler gibi nedenlerle bu yapitlarin bir
¢ogu yok olma noktasina gelmistir. Bazi alanlarda yapilarin kalintilar1 iizerine fiziksel

gericatim uygulanmistir.

Bu kadar eski tarihe sahip topraklar iizerine kurumus olan ililkemizde turizm enddistrisi,
dogal olarak, en 6nemli sektdrlerin basinda gelmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun
verilerine gore 2016 yilinda Tiirkiye'ye yaklasik 32 milyon ziyaret¢i gelmis ve iilke 22

milyar dolarlik bir gelir saglamistir.

Kiiltiirel miras alanlar1 agisindan olduk¢a zengin olan Tiirkiye'de turizm endiistrisinin
onemli bir kismmm kiiltiir turizmi olusturmaktadir. Ulkedeki kiiltiirel miras alanlarini

korumanin ve gelecege aktarmanin bu agidan 6nemi biiyiiktiir.

Kiiltiirel] miras alanlarinin yeniden insas1 olduk¢a zaman alan ve masrafli bir islemdir.

Ayrica inga sirasinda kalintilara zarar verilmesi olasilig1 da goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu bilgiler 15181nda daha once biiyiik medeniyetler tarafindan insa edilen fakat giiniimiize
cesitli nedenlerden dolayr ancak kalintilar1 ulasabilmis eserleri gelecek nesillere aktarmak
olduk¢a onemli bir problemdir. Artirilmis Gergeklik (AG) teknolojisi ile fiziksel olarak
gericatim gerektirmeden kiiltiirel miras alanlarindaki kalintilar iizerine asillarina uygun

olarak tasarlanmig 3B modelleri yerlestirme miimkiindiir.

AG, gergek diinya goriintiisii lizerine sanal resimler, nesneler ve sesler bindirerek gercekte
ortamda bulunmayan bilgilerle insana daha ilgi ¢ekici bir ortam sunabilir. Kiiltiirel miras
alanlar1 i¢in bu teknolojiyi kullanmak hem kalintilara zarar vermemek hem de yeniden insa
isleminin alacagi zaman ve maliyetten kurtulmak adma oldukca avantajli bir islem

olacaktir.

AG uygulamalarinda karsilagilan temel problemlerden biri uygulamanin bulundugu mobil

cihazin baktig1 a¢inin saglikli olarak algilanabilmesidir. Ayrica gergek zamanli olarak

! Early Upper Paleolithic shell beads at Ucagizli Cave | (Turkey): Technology and the socioeconomic context
of ornament life-histories - Mary C. Stiner a,*, Steven L. Kuhn a, Erksin Giileg b
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cihazin konumunun ve yoneliminin algilanmasi ve uygulamada kullanilmast da AG adina

onemli bir konudur.

Bu tez kapsaminda, Ankara'da bulunan Roma Hamami kalintilarinin {izerine uzman
arkeologlar tarafindan olusturulmus cizimlerden hareketle tasarlanan 3B modeller
bindirilmesi amaclanmistir. Gosterim i¢in Android tabanli tablet ve mobil telefonlar

kullanilmistir.

Uygulama i¢in kullanilacak modeller tasarlandiktan sonra uygulamanin mobil cihazlar
tizerinde GPS (Global Positioning System, Kiiresel Konumlama Sistemi) verileri
kullanilarak modellerin diinya tizerinde bir konuma yerlestirilmesi icin testler yapilmistir.

Bu kapsamda mobil cihazlarin GPS verileri gézlemlenmis ve filtre uygulanmistir.

Ikinci asamada AG yazilim gelistirme araglar1 (SDK, Software Development Kit) test

edildi. Oncelikle isaretgi tabanli sonra konum tabanli olarak uygulamalar gelistirildi.

Sonraki asama olarak mobil cihazlarda goriintiiniin alinacagi ve iizerine modellerin
bindirilecegi ortam i¢in ¢aligmalar yapildi ve uygulamanin Unity 3D oyun motoru {lizerinde
herhangi bir AG Kkiitiiphanesi kullanmadan gelistirilmesine karar verildi. Bu asamada
Ankara Roma Hamamlar1 tizerine galisilmasi i¢in Kiiltiir ve Turizm Bakanligindan gerekli
izin almamadi bu sebeple bu ¢aligmadaki tiim deneyler Ankara Universitesi Golbast

Yerleskesi'nde yapilmistir.

Unity 3D kullanilarak bir konum tabanli uygulama prototipi gelistirildi ve deneyler yapildi.
Sonuglar gézlemlendi ve AG'nin modern cihazlar iizerinde uygulanabilirligine dair testler

yapildi.

Projenin son asamasinda "Uzaktan Artirilmis Gergeklik" kavramini gergeklestirebilmek
adina drone (quadkopter) cesitleri ilizerinde arastirma yapildi. DJI firmasinin Phantom 3

Professional modelli droneu tizerinde karar kilindi.

Dronedan goriintii alinmasi i¢in uygulama gelistirildi. DJI SDK'nin Unity destegi
bulunmadigi i¢in video kaydedilerek Unity'e aktarildi ve iizerine model bindirilmesi

calismasi yapildi.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde tez kapsaminda calisilan konular {izerinde daha Onceki calismalar
ozetlenmistir ve dort alt bashktan olusmaktadir. ilk baslikta énce Artirilmis Gergeklik
kavrami agiklanmig, sonra Sanal Gergeklik ile iliskisi incelenmis, ilk boliimiin son
kisminda ise uygulama alanlari 6zetlenmistir. Ikinci kisimda ise AG teknolojisinde
kullanici takip yontemleri agik ve kapali alanlar olmak tizere iki baslik altinda tartisilmustir.
Uciincii bolimde AG teknolojisinde goriintiilleme yontemleri ii¢ boliime ayrilmis ve
incelenmistir. Son boliimde ise literatiirdeki kiiltlirel miras alanlari i¢in artirilmis gergeklik

caligmalar1 incelenmistir.
2.1.  Artirilms Gergeklik

AG, bilgisayarda tretilmis sanal igerik ile gercek diinya goriintiilerini birlestirerek
kullanictya daha ilgi cekici bir igerik sunar. Kullanicinin gergekte gordiigiinden daha
fazlasini algilamasia yardimei olur ve karmasik yapilarin anlasilmasini kolaylastirir [1].
Gergek diinya goriintiisii tizerine 3B nesneler, video, resim, ses veya metin yerlestirerek

kullanicinin algist artirilir.

Sekil 2.1. Kamera goriintiisiiniin tizerine model bindirilerek AG elde edilmis hali.

Azuma'ya gore [2] bir AG uygulamasi agagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

e Gergek ve sanali birlestirmeli.
e Gergek zamanda etkilesimli olmali.

e 3 boyutta da calisabilmeli.



Bu tanim ile birlikte AG kavrami sadece HMD (Head Mounted Display, Kafaya Monte
Ekran) ile sinirli birakilmamis iretilebilecek olan yeni mobil sistemlere de uygun
olabilecegi belirtilmistir. Giiniimiizde AG teknolojisi mobil telefonlardan tabletlere ve

akill gozliiklere kadar kullanilabilir ve uygulanabilir haldedir.

AG uygulamalarinda gergek gorilintii iizerine bindirilecek sanal verinin tiirii de
uygulamalarda cesitliligi artirmaktadir. GOriintli {izerine bindirilecek veri bir arayiiziin
pargasi, bir isaretleyici ya da bir metin ise 2B bir sanallik saglanir ve derinlige gerek
duyulmaz. Zhihan ve arkadaslar1 [5], dokunma gerektirmeyen etkilesimli bir AG oyunu
tasarlamigtir. Buna gore ekranda kameradan alinan goriintiideki el mimikleri iizerinde
islem yapilmis ve istenilen durumlar yakalandiginda ekran {izerinde yakalanan alani i¢ine
alan bir dikdortgen ¢izdirilmistir (Sekil 2.2 (a)). Ayni sekilde Liu ve arkadaslari [6] da bir
barkod okuma sistemi yapmis, barkod ekran iizerinde belirlendigi anda etrafini saracak

sekilde bir kare ¢izilmistir.

Sekil 2.2. (a) 2B AG uygulamasi [6] ve (b) 3B AG uygulamasi 6rnekleri [84].

2B uygulamalara gore daha ilgi ¢ekici, popiiler ve belki de daha zorlayic1 olan 3B AG
uygulamalar1 da mevcuttur. Bu tiir uygulamalarda genellikle 3B nesneler goriintii iizerine
bindirilir ve ¢ogu zamanda ger¢ek diinyada bulunan 3B nesnelerle iletisim kurulabildigi
gibi bindirilen sanal nesneler de iletisim kurulabilir. Bostanct ve arkadaslari [84]
caligmalarinda, kullanic1 izleme yoOntemlerini test etmek i¢in 3B hazine avi oyunu
gelistirmiglerdir. Buna gore sistemde kullanici kafaya monte bir kamera ile belli bir alanda

gezinir ve belli araliklarla yerlestirilmis olan sanal paralari toplayarak puan kazanir.



2.1.1. Artirllmas Gergeklik ve Sanal Gerceklik

AG kavrami genel olarak Sanal Gergeklik (SG) kavramiyla karistirilabilmektedir. SG
teknolojisinde kullanici tamamen bilgisayarda iiretilmis bir ortam i¢indedir ve gergek
diinya ile iletisimi beklenmez. Bu ortam gercek diinyanin sanal bir kopyasi ya da tamamen
hayal {iriinii bir ¢evre de olabilir. Milgram ve Kishino [3] gerceklikten sanalliga bir siire¢
tanimlamig (Sekil 2.3), AG ve SG'i bu siiregte nerede olacagini gostermis ve gergeklik ve

sanalligin bir arada bulundugu sisteme Karma Gergeklik (KG) adin1 vermistir.

Karma Gerceklik

Gergek Artirimig Gergeklik Sanal Gergeklik Sanal
Ortam (AG) (SG) Ortam

Sanallik Sireci

Sekil 2.3. Milgram ve Kishino'ya gére Sanallik Siireci [3].

2.1.2. Artirllmis Gerg¢eklik Uygulama Alanlar:

AG'nin kullanim alanlart ¢ok genis ve kapsamli olabilir. Azuma [2], 2000li yillarin baginda
AG'in uygulama alanlarini oldukg¢a detayli olarak siralamistir. Azuma'ya gére AG; Tip,
Uretim ve Tamirat, Gorsellestirme, Robot Yol Planlama, Eglence ve Askeri Hava

Araglarinda kullanilabilir ve uygulanabilirdir.

Papagiannakis ve arkadaslari [4], mobil AG sistemlerinin uygulama alanlar1 olarak Sanal
Karakterler, Kiiltiirel Miras, Egitici Oyunlar, Navigasyon ve Yol Bulma, Montaj ve Insa,

Bakim ve Denetleme olarak siralamistir.

Egitim alaninda AG kullanimina iligkin Hsiao ve arkadaslar1 [7], Tayvan'da 6grencilerin
Ogrenirken alistirma yapmasini saglayan bir uygulama gelistirmistir. Ecosystems AR
Learning System (EARLS) adin1 verdikleri projeye gore oOgrencilere ders, "okuyarak
ogrenme" ya da "dinleyerek 6grenme" teknikleri ile degil de "yaparak 6grenme" teknigiyle
verilebilecektir. Webcam yardimiyla 6grencilerin canli goriintiisii bilgisayar aktarilir,
bilgisayarda sanal nesneler goriintii de dogru yerlere yerlestirilir ve yansitici yardimiyla
olusan goriintii duvara yansitilir. Ogrencilerin alandaki gergek nesnelere dokunmasi sonucu

gorintiide tepkiler olusur.



Dunleavy ve arkadaslar1 [8], ¢alismalarinda yine egitim alaninda kullanilacak bir AG
uygulamasi tasarlamigtir. Alien Contact! adi verilen uygulama ile 6grencilere matematik,
sanat ve bilim kiiltiiri egitimi verilmesi amaglanmistir. Dell Axim X51 cep bilgisayari
tizerinde cihazin GPS verisini kullanarak ¢alisan uygulamada Ogrencilerin gergek
diinyadaki konumlar1 alinarak uygulamanin sanal diinyas1 iizerine uygun konuma
yerlestirilir. Ogrenciler gercek diinyada yiiriidiikce uygulamanin sanal evreninde de hareket
ederler ve etrafta c¢esitli sanal nesnelerle karsilasirlar. Bu nesnelere yakinlaginca

uygulamanin senaryosu geregi ¢esitli video, metin yada ses dosyalar ¢alisir.

AG teknolojisi insaat sektorii i¢in de olduk¢a kullamighdir. Wang [9], c¢alismasinda;
AG'nin, ingaat sahasi planlama konusunda 3B bir perspektif sundugu igin, 2B ¢izimlerden
¢ok daha tutarli ve faydali olacagi belirtmis ve AG tabanli bir ingaat alan1 planlama

programi prototipi tasarlamistir.

Insaat alaninda AG kullanimma o6rnek olabilecek bir diger ¢alisma ise Yabuki ve
arkadaslarinin [10] glizel manzaralar1 korumak adina bina ve insaatlara uygulanan
yiikseklik kisitlamalari igin gériinmez yiikseklik degerlendirme sistemidir. Yeni yapilacak
bir binanin herhangi bir tarihi bina, kdprii, tapinak ya da doga harikasinin goriinmesini

engelleyip engellemeyecegini 6lgecek AG kullanan bir metot gelistirilmistir.

Wang ve Dunston [14], KG tabanli iki birlikte-¢alisma tasarim uygulamasi gelistirmis ve
uygulanabilirligi test etmislerdir. ilki, yan yana bulunan bir grup insanim bir plan iizerinde
ortak galismasi saglayan KG uygulamasidir. Ikincisi ise birbirinden cografi olarak farkli

yerlerde bulunan insanlar i¢in bir KG tabanli ¢evre uygulamasidir.

Literatlirdeki bir diger tasarim uygulamasi 6rnegi ise Luh ve arkadaglarmin [15] AG
kullanilarak ¢ocuklar icin ayakkabi tasarimi caligmasi olarak goriilmektedir. Calismada
tasarlanan ayakkabilar Microsoft Kinect ile alinan ayak goriintiisii iizerine bindirilmekte ve

AG ortami olusturulmaktadir.

Uretim ve fabrikasyon alaninda AG'nin ilk &rneklerinden biri Boeing ugak fabrikasinda
ucak yapimi sirasinda elektrik kablolarini kurmaya yardim edecek bir AG uygulamasidir
[11]. 1990 yilinda yapimina baslanan bu projeye gore sistemin c¢alismasi i¢in ii¢ bilesen
gereklidir: Bir seffaf kafaya monte ekran, bir kafa pozisyon/oryantasyon izleyici, bir
giyilebilir bilgisayar. Pilot proje sonunda elektrik kablolarinin AG kullanilarak monte

edilebilir oldugu goriilmiistiir.



2003 yilindan baslayarak Volkswagen Group Research ve metaio GmbH birlikte ¢alismig
ve AG destekli fabrika planlama uygulamasi gelistirmislerdir [13] (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. VWRG ve Metaio tarafindan gelistirilen uygulama [13]

Regenbrecht ve arkadaslarimin [12] makalelerinde Almanya'daki Daimler-Chrysler ekibi
tarafinda ¢esitli alanlarda kullanmak icin gelistirilen AG uygulamalar1 anlatilmaktadir.
Buna gore ekip bes yil boyunca Uzay Istasyonu Filtre Degisimi, Motor Tamiri, Tramvay
Ariza Tespiti, Ucak Kabin Tasarimi, Birlikte Tasarim Kritigi, Kokpit Plani, Sigorta
Yerlestirme, Se¢cme ve Kablolama gibi bagliklar altinda on AG uygulamasi gelistirmis ve
test etmistir. Tiim uygulamalarin sonunda karsilagilan sorunlar, tasarim problemleri ve

gereksinimleri tartigilmistir.

Sekil 2.5. Motor Tasarim Kritigi [12]



Bir bagka ilgi ¢ekici AG uygulamasi ise 2016 yilinda mobil aygitlar i¢in piyasaya ¢ikan ve
bir anda tiim oyun diinyasinda konusulur hale gelen Pokemon Go'dur [16]. The Pokémon
Company tarafinda piyasaya siiriilen oyun mobil cihazlarin GPS 6zelligini kullanarak
kullanicilarin sanal bir diinyada gezinebilmesini sagladi. Haritada rastgele yerlerde beliren
pokemonlar1 (oyun igindeki yaratiklar) yakalamak igin onlara yaklasildiginda oyun,
siradaki sahneye atlayarak kullaniciyl, arka planda cihazin ger¢ek zamanli kamera
goriintlisii ve On planda karsilagilan pokemonun 3B animasyonu ile kars1 karsiya birakir.
Oyun beta asamasinda olmasina ragmen haklarma sahip sirket olan Nintendo'nun
hisselerinin bir anda %50 oraninda artmasini saglamistir [17]. Oyun ayni zamanda hem
Android hem de iOS tabanli cihazlarda en hizli ¢ikis yapan oyun rekorunu kirmistir. En
cok kar edenler listesinde birinci siraya oturmast App Store'da (i0S) bir giinden az, Google

Play'de 4 giin slirmiistiir[18]. Pokemon Go'nun bu hizli yiikselisi bir anda gozleri AG

teknolojisine ¢evirmistir.

Sekil 2.6. Pokemon Go [19]



Tip alaninda da AG teknolojisinin 6nii oldukga agiktir. Moult ve arkadaslar1 [20], faset
sendromu hastalarina igne tedavisi uygulanmasi i¢in tasarlanan bir AG uygulamasi
tartismislardir. Perk Tutor adli AG destekli igne enjeksiyon egitim sisteminin kullanildig

calismada daha once hig igne enjeksiyonu yapmamis tip hazirlik 6grencileri kullanilmistir.

AG caligmalar1 genellikle gorme duygusuna hitap eden metin, resim ve video veya
nesneler kullanilarak yapilsa da duyma yada dokunma duyusuna hitap eden ¢aligmalar da
yapilmistir. Wei ve arkadaslar1 [21], dokunma ve duyma duyularma yonelik bir AG
uygulamasi tasarlamistir. Tarihsel motifleri temsil eden 3 farkli ritim ve donemleri temsil
eden 3 farkli genlik (ses i¢in algaklik veya yiikseklik, dokunma i¢in yogunluk) hazirlanmis

ve 30 kisiden bu motif ve donemi ayirt etmesi istenmis ve sonuglar not edilmistir.

Tayvan'da dgrencilere kiitiiphane kiiltiiriiniin 6gretilmesini amaglayan Wang ve arkadaglari
[22] tasarladiklar etkilesimli AG oyunu ile 116 dgrencinin katildigi deneyle, 6grencilerin
o0grenme performansinin artigini  gozlemlemislerdir. Uygulama isaret¢i tabanli olarak

ARToolkit ¢atisi kullanilarak gelistirilmistir.

AG alaninda yapilmis en iyi c¢aligmalardan birisi Google Translate [97]  mobil
uygulamasinin AG tabanli ¢evirme segenegidir. Desteklenen dillerden herhangi birinde
yazilmis metinden bir kelimeye odaklanildiginda o kelimenin {izerine ¢evirilinmis hali

bindirilir.

ingilizce «* Tiirkge

ingilizce «* Tiirkge

Augmented Reality ARTTIRILMIS GERGCEKLIK |

Sekil 2.7. Google Translate ile ingilizceden Tiirkceye Ceviri
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Eglence alanina yonelik AG uygulamalarina en iyi 6rneklerden biri Evan Spiegel, Bobby
Murphy ve Reggie Brown [23] tarafindan gelistirilen Snapchat [24] ad1 verilen goriintiilii
mesajlagsma uygulamasinin filtreleridir. Uygulamada fotograf yada videolar karsidaki
kisiye gegici bir siireligine gonderilir. Siire sona erdiginde gonderilen mesa;j silinir ve bir
daha goriintiillenemez. Uygulamanin asil ilgi ¢ekici olan yani ise ger¢ek zamanli olarak
mobil cihazin kamerasindan alinan goriintiiye AG uygulanmasidir. Kullanicinin yiiz hatlar
belirlendikten sonra yiiziiniin ¢evresine eklenen c¢esitli animasyonlar veya gozler, kulaklar,
agiz gibi yiiz hatlarinda yapilan deformasyonlar ile uygulama, mesajlasma konusunda
milyonlarca insanin tercihi haline gelmis ve bir ¢ok sosyal platform uygulamasinin da AG
teknolojisini kullanmaya baglamasina Onciiliik etmistir. Bunlardan en onemlisi ve bir
fotograf ve video paylasim platformu olan Instagram'dir [25]. Instagram kendi sistemine
Snapchat tarz1 yliz filtreleri ve hikaye getirince popiilerligi oldukg¢a artt1 ve bu insanlarin
Snapchat'ten uzaklagsmasina neden oldu [26]. Bunun iizerine Snapchat 2017 nisan ayinda
3D World Lenses duyurdu. 3B animasyonlu modellerin ger¢cek zamanli olarak video
goriintiisiine sabitlenebildigi bu sistemle birlikte, mobil uygulamalarda AG kullanimin1 bir

iist seviyeye tasidi [27].

Sekil 2.8. Snapchat uygulamasindan alinmig 3 goriintii

Google Translate ile baslayan ve Snapchat ve Instagram ile devam eden mobil
uygulamalarda AG teknolojisinin eklenmesi, AG'nin giinliik hayatin bir parcasi olmasini

sagladu.
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2.2. Kullanici izleme Yontemleri

Kullanic1 Izleme Yéntemleri denince akla kullanicinin o anda bulundugu konum,
yiikseklik ve bakis acisimin takibi gelmelidir. Kullanicinin dogru ve tutarli sekilde
izlenmesi AG uygulamalar1 igin en temel konulardan biridir. izleme islemi, ekrana
yerlestirilecek olan nesne ya da videonun dogru yerde goziikmesi adina yeterince hassas
olmalhdir. Gergek zamanli olarak izlemede yasanabilecek gecikmeler minimuma

indirilmelidir.

"Kullanic1 Izleme" tabiri kullanicinin kendisinden ziyade daha ¢ok kullandigi cihazi
izlemek anlamina gelmektedir. Kullanici bir mobil telefon, tablet yada taginabilir bilgisayar
kullaniyorsa cihazlarin bakis agis1 ve konumu &nemlidir. Ote yandan kullanici eger bir
kafaya monte ekran kullaniyorsa bu durumda kullanicinin kafasini izlemek daha tutarli

sonuglar verecektir.

Zhou ve arkadaslar1 [32], AG sistemleri i¢in kullanici izleme tekniklerini ii¢ ana baslik
altinda toplamistir: Cevrede gii¢lii sinyal yayicilar ve sensorlerin bulundugu Sensor-
Tabanli, kameranin aldig1 goriintiiler iizerinde hesaplamalar yapilarak izleme isleminin
gerceklestirildigi Gorme-Tabanli ve bu iki sistemin avantajli yanlarinin kullanildigi karma

Karma teknikler.

Bostanci ve arkadaglari[28] ise kullanici izleme yontemlerini; kapali alanlar ve agik alanlar

icin yontemler olmak iizere ikiye ayirmistir. Bu calismada da smiflandirma bu sekilde

yapilacaktir.
‘ ACIK ALAN ‘ ‘ KAPALI ALAN [
Hareketli ‘ Durgun ‘ Gorme Tabanl ‘ SLAM
l ) Isaretci Tabanl Ozellik Tabanl
GPS Ivmedicer Jiroskop

Sekil 2.9 Kullanic1 izleme Yéntemleri [28]
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2.2.1. Kapah Alan

Kapal1 alanlarda yer genellikle smirli ve belli basli nesneler ¢ok belirgin oldugundan
kullanic1 hareketlerini izlemek daha kolaydir [30]. Kullanici izlemede ultrason yada
manyetik sensorlerin kullanilabilir ancak bu sensorlerin GPS sensorlerine gore maliyeti
goreceli olarak yiiksektir. Bu durumda GPS sinyali kapali alanlarda izleme islemi igin
elverigli oldugu disiiniilebilir. Ancak sinyalin uydulardan gelmesi ve kapali alanin
duvarlarin bu uydularin sinyalini biiyiik 6l¢iide engellemesi sonucunda kapali alanlar igin
GPS kullanilmasi izleme i¢in yeterli kaynak saglamaz. Bu durumda kapali alanlar i¢in en

uygun izleme segenegi gorme tabanli izleme olarak 6ne ¢ikmaktadir [28].

Livingston [34], manyetik alan olusturan bir cihaz ve izlenen cihaza yerlestirilen bir alici
yardimiyla bu manyetik alani algilayan bir izleme sistemi kullanmistir. Sistemde ¢evredeki
metal ve elektromanyetik cihazlarin manyetik alani etkiledigini ve dolayli olarak izleme

isleminin de etkilendigini belirtmistir.

Bagka bir ¢alismasinda ultrason-tabanli igne biyopsisi adli tibbi prosediirii AG teknolojisi
ile kolaylagtirmay1 amaglayan Livingston [35], yine manyetik algilayicilar1 kullanmustir.
Bulundugu ¢evrede oldukc¢a fazla metal bulunmasi sebebiyle manyetik aygilayicilarin

etkilendigini gérmiis ve sistemini gorlintii tabanli isaret¢i izlemeyle birlestirmistir.

RFID (radio-frequency identification - radyo frekansli tanimlama) teknolojisi ile radyo
frekans1 kullanilarak, onceden etiketlenmis nesneler tanimlanabilir. RFID teknolojisi
barkod teknolojisine alternatif olarak gelmis olsa da ¢evredeki nesneleri izleme konusunda
elveriglidir. Zhang ve arkadaslar1 [37] ¢alismalarinda, bir AG montaj kilavuz sistemini
gelistirmiglerdir. Calismada AG, kafaya monte ekran araciligi ile gerceklestirilmis, bu
sayede kullanicinin elleri montaj islemi i¢in bos birakilmistir. Montaj islemi yapilirken ele
takilan bir ¢ip ile el takip edilmis ve burada takip sistemi olarak RFID teknolojisi

kullanilmastir.

Ultrasonik takip sistemleri ise akustik sensorler ve ultrasonik ileticilerden olusur.
Sensorler genellikle ¢aligma alaninda sabit olarak bulurken kullanici bir ultrasonik sinyal
yayicl kullanir. Sesin sensére ulagsma zamanini baz alarak kullanicinin uzakhigi ve
pozisyonu hesaplanir. Sesin hizinin ¢evredeki nem, sicaklik, basing gibi etkenlerle hizinin
degismesi ve kullanicinin yerini tespit etmek i¢in yayilan sinyallerin yeterince siklikla

gelmemesi gibi nedenlerle bu sistem ¢ok kullanisl degildir [38].
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Kapali alanlarda kullanici izleme teknikleri genel olarak sensorlerin  nereye
yerlestirildigine gore iki farkli sekilde uygulanabilir. Distan-ice (Outside-in) veya Igten-
disa (Inside-out) [36]. Distan-ige teknikte sensorler, ¢calismanin yapildigi alana sabitlenis
sekildedir. Yani kullanicinin "disindadir". Isaretciler ise kullaniciya takilmustir. Sabit
sensorler isaretcilerin takilmis oldugu hareketli kullanicilar izlerler. igten-disa yontemde
ise yine adindan anlasilacagi iizere sensorler, kullaniciya takilmig yani kullanicinin

"icindedir". Isaretciler ise calisma alanina sabitlenmis sekildedirler.

W o] o

Isaretciler, kullanicinin
kafasima yerlestirilmis
Kamera, kullanicinin

- kafasma yerlestirilmis

Sekil 2.10. Distan-ige (Sol) ve Igten-disa (Sag) yontemler [36]
Mistry ve arkadaslar1 [39] c¢alismalarinda TaPuMa (Tangible Public Map - Hissedilebilir
Ortak Harita) adin1 verdikleri ger¢cek zamanli, ¢ok kullanicili, etkilesimli bir bilgi ve yer
arama haritas1 prototipi tasarlanmiglardir. TaPuMa sistemi tiim haritanin ve etkilesim
sonunda olusturulacak dinamik ve sanal igerigin yansitilacagi bir masa lizerinde
calismaktadir. Yiizeydeki nesneleri tanimaya ve takip etmeye yarayan kameralar, haritayi
ve olusturulacak sanal bilgiyi yansitacak olan yansitict (projektdr) masanin iizerine
yerlestirilmis ve ikisi biden tiim mantiksal iglemleri yapacak olan bir bilgisayara
baglanmistir. Bu sistemde kullanicilar her giin yanlarinda tasidiklar1 bir nesneyi hartanin
tizerine koyarlar, sistemdeki yazilim nesneyi tanir ve takip etmeye baslar. Yazilim nesneyi
yorumlayarak bilgi yada konum gonderir. Ornegin; bir 6grenci okul kimlik numarasini
haritanin tizerine koydugunda, sistem onun bir okul kart1 oldugunu tanimlar, 6grencinin
numarasini okur ve onun ders programi bilgisini 6grenciye dondiiriir. Prototip sistem bir

havaalani i¢in gelistirilmis ve distan-ige yontem uygulanarak tasarlanmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. TaPuMa (Tangible Public Map) Sistemi[39]

Distan-ige yontemi ile gelistirilen bir bagka uygulama ise Cooper ve arkadaslarin [40]
calismasinda goriilmektedir. Bu ¢alismada yine masaiistii ¢alisan bir AG Cin damast oyunu
tasarlanmigtir. Tavana yerlestirilen kameralar ile iizerine isaret¢i yerlestirilmis nesneler
takip edilir ve oyun ilerletilir. Calismada 4 farkli etkilesim tiirii test edilmis ve sonuglar

gosterilmistir.

Bostanci ve arkadaslar1 [42], Microsoft Kinect ile kullanici hareketlerini izleyerek kiiltiirel
miras alanlarina yonelik AG uygulamasi tasarlamislardir. Calismada Kinect'in derinlik
sensoOrii yardimiyla kameranin durusu hesaplanmis ve AG'in uygulanacagi nesnelerin
goriintii {izerinde tespiti yapilmistir. Onceden 3B tasarimi yapilmis tarihi bir kemerin
modeli, kamerada tespit edilen dikdortgensel goriintiilerin tizerine bindirilmistir. Calismada
ayrica insan hareketleri de Kinect yardimiyla izlenmistir. Yine tasarlanan tarihi asker

kiyafet ve kilic modeli kullanicinin goriintiisii tizerine bindirilmistir.

Sekil 2.12. Bostanci ve arkadaslarinin [42] ¢aligsmasi.
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AG c¢alismalarda igten-diga yontem diger yontemlere nazaran c¢ok daha fazla tercih
edilmektedir. Chen ve arkadaslar1 [41], caligmalarinda ameliyatin gilivenligini ve
giivenirligi artirmak icin Seffaf kafaya monte ekran ile AG tabanli cerrahi yonlendirme
sistemi gelistirmislerdir. Sistem igin bir adet yeni nesil bilgisayar, bir adet kafaya monte
ekran, bir adet monitdr ve bir adet takip cihazi kullanilarak ¢aligmaktadir. Ameliyattan
once hastanin tomografi sonuglar1 elde edilir ve buna gore damarlar ve sinirler de dahil
olmak tiizere ameliyat edilecek kismin 3B modeli tasarlanir. 3B model iizerinde takip
cihazinin da yardimiyla, tiim aletlerin birlikte, gergek zamanli olarak ¢alismasi ve sanal
yiizey ile model yiizeyi eslesmesi saglanir. Daha sonra ameliyatta yapilacak islem model
tizerinde yapilir. En sonunda da hastanin iizerinde yapilacak ameliyat i¢in render edilmis
plan kafaya monte ekrana aktarilir ve ekran hastanin pozisyonu ile kalibre edilerek

ameliyat yapilir.

Tsai ve Hsu [43] yaptiklari ¢alismalarinda bluetooth destekli bir "Odadan Kagis" oyunu
tasarlamiglardir. Normalde bir grup insanin, bir odadaki ipuglarimi toplayarak oradan
c¢ikmaya caligtiklart bir oyun olan Odadan Kagis oyununun tamamen sanal hali de
mevcuttur. Bu calismada ise AG kavramina da uygun olarak gergek ve sanal oyun
birlestirilmistir. Kullanicilari ellerinde tabletler ile bir odada dolasmakta ve yerleri ¢evrede
bulunan bluetooth cihazlar1 yardimi ile tablet tarafindan hesaplanmaktadir. Kullanici belli
alanlarda bulunan ipuclan ile ¢ikisa yada problemin ¢dziimiine dogru yaklasir. Burada
ipuclar1 tablette beliren ¢esitli sanal nesnelerdir. Kullanic1 ¢oziime ilerken odadaki belli
resmin yada isaretgileri tablet aracili ile tarar, uygulama bu resmi tanir ve siradaki
ipucunun kullaniciya sunar. Bu uygulama hem kapali alanlar i¢in farkli bir kullanici izleme
sistemi sunmakta (bluetooth), hem de etrafta sabit olarak bulunan isaret¢iler ve gezen

izleme mekanizmasi (tablet) ile i¢ten disa yontemine iyi bir 6rnek olmaktadir.

Juan ve arkadaslar1 [45], bir psikolojik rahatsizlik olan hamambdcegi korkusunun
tedavisinde kullanilmak {izere bir AG uygulamasi gelistirmislerdir. Calismada USB
kamera ile alman goriintli lizerine animasyonlu hamambdcegi modelleri bindirilmistir.
Uygulama daha 6nce hamambdcekleri korkusu yasayan bir hasta iizerinde test edilmis ve
hastanin korkusunu yenmeye basladigi goézlenmistir. Bu calisma da USB kamera
kullanilmast ve isaretgilerin serbest olmasi sebebiyle icten disa yontem kullanilarak

gelistirildigi soylenebilir.
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2.2.2. Acik Alan

Acik alanlarda kullanicinin; izleyebilecegi yolun, bakabilecegi yoniin ve de cevredeki
nesnelerin ¢esidinin bir sinir1 yoktur. Kapali alanlara gore oldukca degisken olabilen 11k
kosullar1 ve hatta kapali alanlara herhangi bir etkisi olmayan hava kosullar1 a¢ik alanlarda
mevcuttur. Bu yiizden bir ¢ok kapali alan teknigi acik alanlarda, ¢cok fazla degiskene maruz

kaldigindan, oldukga verimsiz ¢aligir ve istenilen sonucu vermeyebilirler.

Azuma ve arkadaglar1 [46] agik alanlar icin AG uygulamasi gelistirmenin kapali alanlara
gore ¢cok daha zor olacagini belirtmislerdir. A¢ik alanlarda sensorler, goriintiilleme cihazlar
ve bunlarin depolayabilecegi gii¢lerinin sinirli olmasinin yaninda kullanici bunlari tagimak
da zorundadir. Diger zorlayict neden ise kullanicinin ¢evre kontroliiniin oldukga diisiik
olmasidir. Kapal1 alanlarda goriintiiye sadece istenilen nesneler yerlestirilebilir, en uygun
isaretciler alanda en ¢ok verimi saglayacak noktalara yerlestirilebilir ve 11k sartlar1 kontrol
edilebilir. Acik alanlarda tiim bunlar1 kontrol etmeye akilci bir yaklasim olmaktan ¢ok
uzaktir. Acik alanlar1 zorlayicr kilan bir diger neden ise ¢alisacak uygulamanin tiim sartlar
altinda calismasi zorunlulugudur. Ornegin; uygulama gece veya giindiiz, karli, yagmurlu,

giinesli havlarda calisabilmelidir.

GPS tabanli teknikler verinin yeterince sik araliklarla geldigi acik alanlarda oldukca
etkilidir. AG uygulamalarinda GPS kullanimiin ilk 6rnekleri Azuma ve arkadaslarinin

[46] calismasinda goriilebilir.

Baz1 durumlarda GPS sinyali yeterince sik olarak gelmeyebilir bu durumda kullanicinin
pozisyonunun farkli yontemleri kullanarak daha dogru sekilde belirlenmesi gerekir. Park
ve Park [47], gokdelenler gibi uzun binalarin GPS sinyalini engelledigi alanlar igin
kullanicinin pozisyonunu ver oryantasyonunu belirlemek adimna GPS sinyalinden alinan
verilerin yaninda bilgisayarli gorme teknikleri de kullanmiglardir. Haritadaki binalarin kose
pozisyonlar1 ve goriintiideki binalarin dikey kenarlari kullanilarak gelistirilen yontem
yeterince bina kenar1 goriintiilenmediginde yada GPS veri hatasi1 oldukga fazla oldugunda

tutarli calismamustir.

Alappanavar ve arkadaslar1 [81], mobil AG uygulamalarinda cihazin bakis ag¢isini
hesaplamak icin GPS kullanmislardir. Gelistirilen uygulamada resimlerden olusan bir
veritabani1 olusturulmus ve cihazin kamerasindan alinan goriintii ile bu veritabanindaki

resimler karsilastirilmistir. En yakin bulunan resimle kamera goriintiisii eslestirilerek
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cihazin yonelimi hesaplanmigtir. 3B nesneleri goriintiiniin iizerine bindirmek i¢in cihazin

konumunu bulma islemi ise GPS sensorleri ile yapilmutir.

Li ve Fan [78] c¢alismalarinda, 3B sehir modelleri ve 3B oyun motoru kullanarak yapilan
model tabanli agik alan AG izleme c¢alismalarina katki yapmayir amaglamiglardir. Bu
calismada kameranin pozisyonu ve bakis agisi, canli kamera goriintiisii ve 3B sehir
modelinin karsilastirilmasi ile hesaplanmaktadir. Kullandiklar1 yontemde Oncelikle alanin
3B modelinin 6zellik noktalar1 ¢ikartilir. Ayni anda kameradan alinan goriintiilerin de 2B
Ozellik noktalar1 ¢ikartilir. Bu noktalara gore sanal nesnenin noktalar1 ve gergek video
gorlntiisiin noktalar1 hizalanir. Noktalar karsilastirilarak kameranin bakis acis1 hesaplanir.
Son olarak da sanal nesneler kameranin pozisyonuna ve pozuna gore goriintliye

yerlestirilir.

Alanin 3B Modelleri

/ Yazilim ve Donanim \

Hareket Senérleri —l_'
Veri Birlestirmesi

A

Goriintii Tabanl
Video Kamera > Vve3BModel [«— Taki
4 s p
j Gosterimi
GPS
Goriintiileme Cihazlari \

Sekil 2.13. Model tabanli agik alan AG mimarisi [78].
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Forsman ve arkadaglar1 [79], daha 6nceden bilinmeyen acik alanlar i¢in goriintii tabanl bir
izleme yontemi olan panoramik takip algoritmasini genisletmislerdir. Panorama takipgisi
Unity 3D oyun motoruna entegre edilmis ve GPS sistemi olusturularak genisletilmistir. Bu
sistem daha sonra test edildiginde a¢ik alanlar igin takip sisteminin tutarliligi artirdigi

gorilmiistiir.

Langlotz ve arkadaslar1 [80] c¢alismalarinda, 6nceden hazirlik yapilmamis alanlar igin
mobil AG igerik olusturma sistemi tasarlanmiglardir. Bu sistemde hem agik alanlar hem de
kapali alanlar icin takip sistemleri tasarlanmistir. Ac¢ik alanlar i¢in tasarlanan takip
sisteminde sabitlenmis bir mobil cihaz {izerinde panorama tabanli goriintii takibinin

yaninda, ivmedlger ve pusula gibi algilayici birlikte kullanmiglardir.

2.3. Goriintiileme Yontemleri

Bu bolimde AG igin gorintilleme yontemleri incelenecektir. AG igin goriintiileme
yontemleri genel olarak 3 boliime ayrilabilir. Bu bolimler Video-Gorme , Optik-Gorme ve

Yansitmali-Gérme olarak siralanabilir [29].
2.3.1. Video-Gorme

Video-Gorme (Video See-Through) Yontemi AG sistemlerinde en ¢ok kullanilan
goriintiileme yontemidir.  Video-gérme yonteminde kullanici direk olarak ¢evreyi
gormektense, c¢evrenin kamera goriintiisiinii goriir. Bu yontem en ucuz olmasa da
gerceklestirmesi en kolay olan yontemdir [29]. Ayrica tiim goriintiiniin dijital halde olmasi
sanal nesneleri video iizerine bindirme islemini kolaylastirir. Dezavantajlar, video
gorlintiisiinlin dogal olarak gercek goriintiiden her zaman daha az ¢6ziiniirliige sahip olmast
ve g0z ile gérme cihazi arasindaki uzakliktan dolayr kullanicinin hissedecegi uyumsuzluk

olarak siralanabilir.

Video-gorme yonteminde genel olarak kullanilan araglar; kafaya monte ekran (head
mounted display, HMD), akilli telefon ve tablet bilgisayar olabilir. Hatta baz1 durumlarda

taginabilir bilgisayarlarda bir tiir video-gorme araci olarak kullanilabilir.

Video-goérme yontemiyle yapilan AG uygulamalarina 6rnek olarak Hsieh ve Lee'nin [83]

calismasi verilebilir. Bu calismada tip alaninda kullanilabilecek isaretgisiz bir AG
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uygulamasi tasarlanmistir. Bu uygulamada hedef yiizey verilerini olusturmak i¢in stereo

kamera kullanilmistir.

Video-gorme yontemine farkli bir 6rnek de Bostanci ve arkadaslarinin [84] acik alanlarda
kullanic1 takibi yontemlerini test etmek adina gelistirdigi AG uygulamasinda kullandigi
sistem gosterilebilir. Kasitli olarak en basit teknoloji kullanilarak yapilmis bu sistemde bir
bisiklet¢i kaskina bagli web kamera ve goriintiiniin aktarilip AG uygulandig tasinabilir
cihazdan olugmaktadir. Bu caligmada tim AG islemi video iizerinde yapildigi icin bu

baslik altinda degerlendirilmistir.

o — Kafa Izleyici

Gercek Dunya

| Sahne Ekrarn
T | Ureticisi
Sanal $ < |
Gorunti {

Video o v
Duzenleyici
Birlestirilmis
Goruntu

Sekil 2.14. Video-Gorme Kafaya Monte Ekran mimarisi [82].
2.3.2. Optik-Gorme

Optik-Gorme sisteminde kullanici direk olarak gercek diinyayr goriirken sanal bilgiler ve
nesneler optik bir ekran {iizerine bindirilir. Bu yOntemin avantaji, ger¢ek diinya
goriintiistiniin  ¢ozlnlirliigli sabit kalir ve kullanici herhangi bir oryantasyon sorunu
yasamaz. Bu yontem ayrica sistem giic kaybina ugradiginda ¢evre hala goriilebildigi i¢in

daha giivenlidir [29].

Optik gorme yonteminde kullanilan araglar genellikle akilli gozliiklerdir. Bunlara 6rnek

olarak Epson Moverio [85] ve Google Glass [86] verilebilir.
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Optik Birlegtiriciler

Sekil 2.15. Optik-gorme kafaya monte ekran sistemi [82].

Optik-gorme yontemine 6rnek olarak Kaufmann [44] c¢alismasi verilebilir. Bu ¢alismada
matematik ve geometri egitimi i¢in c¢ok kullanicili bir AG uygulamasi tasarlamistir.
Uygulamada kullanicilar optik-gorme kafaya monte ekran kullanarak ortak bir alanda
calisabilirler. Nokta, dogru, diizlem, kiip, kiire, silindir ve koni gibi geometrik sekilleri
uygulamada mevcuttur. Kullanicilar ger¢ek zamanli olarak bu sekilleri degistirebilir yada

bliylitlip kiigiiltebilir.
2.3.3. Yansitmalh-Gorme

Yansitmali-gérme yaklasiminda sanal bilgi direk olarak AG uygulanacak nesnenin iizerine
bindirilir [88]. Bu nesne, diiz bir duvar yada yiizey sekilleri karmagik bir nesne olabilir
[87]. Bu yontemde yansitict ile yapilan sistemlerde herhangi bir gozliige ihtiya¢ yoktur
ancak sistemle iletisim dig aygitlarla saglanabilir. Bazi durumlarda kafaya monte
yansiticilar da kullanilabilir (Sekil 2.16). Bu durumda hedef nesneler 15181 yansitan

malzeme ile kaplanmalidir.
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Sekil 2.16. Kafaya Monte Yansitic1[88].

Sekil 2. 17.Kafaya monte yansitict araciligi ile yansitmali gorme [88].
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2.4. Kiiltiirel Miras Alanlari icin Artirllmis Gerceklik

Kiiltiirel miras alanlart i¢cin AG, tarihi alanlarin ve yapilarin daha iyi anlasilmasi gelecege
aktarilmasi adina oldukga ilgi ¢ekici bir konudur. Miizelerde yada direk olarak tarihi
alanlarda yapilan AG uygulamalari bu alanlara olan ilgiyi artirir. Bu da toplumlarin tarihsel

bilgisinin ve bilincinin artmasina yardimci olur.

Kiiltiirel miras AG uygulamalar1 Azuma [88] ve Papagiannakis [4] tarafindan AG'nin

Oonemli uygulama alanlar1 arasinda gosterilmistir.

AG, harabe haline gelmis antik yapilarin 3B modellerinin alan {izerinde gosterilmesini
saglayarak kiiltiirel mirasi daha eglenceli bir hale getirir [89]. Antik uygarliklar tarafindan
insa edilmis tarihi yapilar cogu zaman savaslar, depremler ve diger dogal afetler sebebiyle
yikilmig ve harabe haline gelmistir. Bu yapilarin ait olduklar1 tarihi dénemdeki hallerine
geri dondiirmek i¢in fiziksel olarak yeniden insa caligmalari yapilmalidir. Ancak bu
oldukca zahmetli bir islemdir. Bunun yerine bilgisayar ortaminda tasarlanmis sanal

modellerin tarihi yapilarin tizerine bindirilmesi daha kolay bir islemdir.

Stricker ve arkadaglar1 [90], a¢ik alanlar i¢in referans fotograflari yardimiyla konumunun
tespit edildigi bir AG uygulamasi gerceklestirmiglerdir. Bu uygulamada bilgisayarda

tiretilen tarihi bina 3B modeli referans fotograflar yardimi ile dogru konuma bindirilmistir.

Turizm deneyimini daha eglenceli hale getirmek i¢in mobil bir AG oyunu tasarlayan Hu ve
Tsai [91], tarihi anitlar1 kullanarak turistleri hem eglendirmeyi hem de onlara anitla ilgili
bilgiler vermeyi amaglamiglardir. Buna gore tarihi bir sehir olan Tainan'da kullanicilar

mobil aygitlariyla hazine avi seklinde ilerleyerek tarihi anitlar1 kesfeder ve bilgi edinirler.

Vlahakis ve arkadaglar1 [92], ARCHEOGUIDE (Augmented Reality-based Cultural
Heritage On-site GUIDE, Artirilmis Gergeklik Tabanli Alanda Kiiltiirel Miras Rehberi)
projesi adini1 verdikleri ¢aligmalarinda kiiltiirel alanlar1 ziyaret eden insanlar i¢in bir kisisel
elektronik rehber hazirlamisladir. Sistem kullanicinin pozisyonuna ve durusuna goére 3B
sanal nesneleri tarihi alan iizerine yerlestirir. Ayrica sistem c¢evrimig¢i olarak alanin

bilgilerini alir ve ziyaretgiye sunar.

Bostanci ve arkadaslar1 [42] caligmalarinda, Microsoft Kinect yardimiyla goriintiideki
insanlar1 tespit ederek iizerlerine Roma donemine uygun tasarlanmis sanal giysiler

giydirmislerdir.
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Papagiannakis ve arkadaslari [93], tarihi Pompeii sehrinde bulunan antik resimlerin AG ile
sanal olarak hikaye anlatimi seklinde canlandirilmasi iizerinde ¢alismiglardir. Buna gore
tarihi alan iizerinde antik resimlerden yararlanilarak olusturulmus insan modelleri gercek
zamanli olarak bindirilmektedir. Ayrica bu modeller ger¢cek zamanli konusma, mimik ve

hareket animasyonlarina sahiptirler.

Haugstvedt ve Krogstie [94] ise ¢aligmalarinda tarihi alanlarin fotograflarini ve bilgilerini
kullanarak bir konum tabanli mobil AG uygulamasi tasarlamiglar ve bu tarz uygulamalarin

toplumda kabul goriip gérmeyecegini tartismiglardir.

Miizeler igin bir sanal ve artirilmis gergeklik sistemi tasarlayan Wojciechowski ve
arkadaslar1 [95], miizelerde sanal sergiler yapilmasini amaglamislardir. Bu dogrultuda
tamamen sanal bir ortam olusturarak SG sistemini, isaret¢i tabanli bir izleme sistemi

olusturarak da AG sistemini tasarlanmislardir.

Angelopoulou ve arkadaglari [96] c¢alismalarinda, miizeler ve arkeolojik alanlarda
kullanilmak tizere bir mobil AG yaklasimindan bahsetmislerdir. Bu yaklagim IOS tabanl
mobil telefonlar igin egitici bir oyun gelistirilerek anlatilmistir. Sutton Hou arkeolojik
alaninda 7. yiizyilda bir Anglosakson kralina ait oldugu diisiiniilen gemi hazineleri ile
karaya oturmustur. Ancak bugiin geminin yerinde asli degil yeniden insa edilmis hali
mevcuttur. Geminin ash ve birlikte getirdigi hazineler British Museum'da saklidir. Bu
sebeple Sutton Hou'ya gelen ziyaretciler sinirli sayida kalint1 ile karsilagirlar. Bu sebeple
bu caligmada anlatilan oyun bu alan hakkinda ziyaretcilere bilgi vererek ve alanda
bulunmayan hazineleri AG ile gergek diinya goriintiisii iizerine bindirerek alana olan ilgiyi

artirmay1 amaglamaktadir.

Sekil 2.18. Angelopoulu ve arkadaglarinin ¢alismalarindan isaretci tabanlt AG 6rnegi [96].
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3. KULLANICI TAKIBIi

AG uygulamalarinda kullanicinin  bulundugu pozisyonun siirekli olarak takibi ana
problemlerin baginda gelir. Kullanic1 hareket halindeyse, bu hareket hizina bagl olarak
takip sistemi hizli ¢alismali ki goriintii {izerine bindirilecek sanal veriler dogru alanlara

yerlestirilebilsin.

Bolim 2.2'de kullanici takip yontemleri kapali ve acgik alanlar i¢in kullanilan yontemler
olarak iki smifta incelenmisti. Bu calismada gelistirilen uygulama da bir kiiltiirel miras
alaninda c¢alismasi gerektiginden agik alanlar i¢in uygun olan yoOntemlerden

yararlanilmistir.

Android isletim sistemine sahip mobil cihazlar kullanimi 2010larin basindan bu yana
oldukga artis gosterdi. Bu cihazlar zamanla telefon 6zelliginin yaninda kamera, radyo,
kablosuz internet baglantis1 (wi-fi), GPS ve jiroskop gibi bir ¢ok &zellige de varsayilan
olarak sahip oldu. Android cihazlarin konum (GPS) ve oryantasyon (jiroskop) 6zelliklerine
sahip olmasi, onlart konum bazli acik alan AG uygulamalar i¢in olduk¢a avantajli hale

getirmistir.
3.1. Kullanilan Sensorler

Kullanicinin diinya tizerinde konumunun ve bakis agisinin belirlenmesi konum tabanli AG
uygulamalarinda 6nemli problemlerdendir. Giinlimiizde Android isletim sistemli ortalama
bir mobil aygitla goriintii kaydetmek veya kullanicinin konumunu belirlemek miimkiindiir.
Ayrica bir ¢ok cihaz kullanicinin yoniiniin belirlenebilmesini saglayan jiroskop 6zelligine
de sahiptir. Sonug olarak giiniimiiz Android isletim sistemli mobil aygitlar1 konum tabanli

AG uygulamalarinin minimum gereksinimlerini karsilamaktadir.
3.1.1. Kiiresel Konumlama Sistemi

Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS), Amerika Birlesik
Devletleri'nin sahibi oldugu ancak son kullanicilarin da yararlanabildigi uzay ve uydu
tabanli konumlandirma, yonlendirme ve zamanlama hizmetlerini saglayan bir radyo-
navigasyon sistemidir[48]. Sistem genel olarak 3 kisma ayrilir : Uzay Bolimii, Kontrol
Boliimii ve Kullanict Boliimii. Uzay ve Kontrol boliimlerinin gelistirilmesi ve stirdiiriilmesi
Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri tarafindan yapilir. Kullanici bolimii ise GPS

alicilarindan olusur. Uydulardan alinan veriler ile kullanicinin 3B konumunu hesaplar.
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GPS asagidaki adimlar gergeklestirerek calisir [48]:

1. GPS uydulart; kendi konumlarini, durumlarint ve zamanlarini radyo sinyalleri
yayinlarlar.

2. Radyo sinyalleri uzayda neredeyse 1s1k hizinda hareket ederler.

3. Bir GPS cihazi gonderilen radyo sinyalini algilar, tam olarak vardigi zamani
kaydeder ve bu bilgileri yakindaki diger uydulardan olan uzakligini hesaplamak
i¢in kullanir.

4. Cihaz yakindaki en az 4 uyduya olan uzakligi hesapladiktan sonra Diinya

tizerindeki 3B konumunu bu uzakliklar yoluyla bulur.

Kullanicinin Diinya {izerindeki 3B konumundan kasit enlem (latitude), boylam (longitude),
yiikseklik (altitude) olarak siralanabilir. Gliniimiizde bir mobil telefonlardan, arabalara pek

cok arag lizerinde GPS alicilar mevcuttur.
3.1.2. Jiroskop

Jiroskop, cihazin yonlendirmesine karar vermek i¢in Diinya'nin yer¢ekimini kullanan bir
cihazdir. Jiroskop ile kullanilan cihazin yonlenimi ve bakis agis1 bulunabilir. Glinlimiizde
mobil cihazlarda, 3-eksenli MEMS-tabanli (mikroelektromekanik sistem) jiroskoplar

kullanilmaktadir.

Android tabanl cihazlarda bulunan jiroskoplar genel olarak titresim tabanlidir[49]. Bir ¢ift
titresen kol yardimiyla cihazimin doniisiinii hesaplar. Jiroskop i¢in Android cihazlarda
kullanilan bir ¢cok koordinat sistemi mevcuttur. Bunlardan ilki Diinya Koordinat Sistemi
olarak adlandirilir. Bu sistem Android cihazlarda Dogu-Kuzey-Yukar1 (East-North-Up)
olarak calisir (Sekil 3.1).

X

Sekil 3.1. Diinya Koordinat Sistemi
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Bir diger koordinat sistemi ise Yerel Koordinat Sistemi'dir. Bir cihazin varsayilan
pozisyonunda tutuldugunda Z ekseni cihazdan ¢ikacak sekilde, Y ekseni dikey olarak
yukariy1 igaret edecek sekilde ve X ekseni yatay olarak ve sagi isaret edecek sekildedir.
Buradaki en Onemli nokta cihazin yonelimi degistirilse bile koordinatlar yer

degistirmeyecektir [49].

Sekil 3.2. Yerel Koordinat Sistemi

Gelistirilen AG uygulamasinda kullanicinin diinya {iizerindeki konumu ve kullandigi

cihazin baktig1 yoniiniin tespiti i¢in bu iki sensorden gelen veriler kullanilmistir.
3.2. Koordinat Sistemi Doniisiimii

Bu boliimiin baginda da belirtildigi tizere GPS verileri alicilara enlem, boylam ve yiikseklik
verilerini iletir. GPS sistemi ile kullanicinin diinya tizerindeki konumunu uygun sartlar
altinda oldukga tutarli olarak belirlemek miimkiindiir. Ancak Diinya'nin seklinden dolay1
iki nesne arasindaki asil uzakligi bulmak icin GPS koordinatlar1 yeterli degildir. Bu hesab1
dogruya en yakin sekilde yapabilmek i¢in; enlem, boylam ve yiikseklik olarak gelen
verilerin ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) kartezyen koordinat formuna gevrilmesi

gerekir.

ECEF, kullanicinin diinya iizerindeki konumunu gdstermek icin 3B kartezyen XYZ
koordinat sistemini kullanir[50]. Burada (0,0,0) konumu Diinya'nin kiitle merkezine denk
gelir. Z-ekseni Kuzey Kutbu iizerine denk gelirken X-ekseni ana meridyen ve ekvatorun
birlestigi noktadan geger. Y-ekseni ise sag el kuralina gore isaret parmagi Z-eksenini, avug
ici X-eksenini gosterecek sekilde oldugunda basparmagin gosterdigi noktadadir. Y-EKkseni
Diinya iizerinde yaklasik Hint Okyanusu'na denk gelir.
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Sekil 3.3. GPS verisinin ECEF formatina doniistimii [51]

Sonu¢ olarak AG sistemi i¢in GPS verisi enlem (¢) , boylam (L) ve yikseklik (h)

formatindan 3B kartezyen x, y, z formatina asagidaki gibi ¢evrilebilir:

x = (N + h) cos (@) cos(A)

y = (N + h) cos(p) sin(4) (3.1)
z=((1—-e*)N + h)sin(¢p)
Ayrica burada
= (3.2)

N =
1.0 — e2sin(¢)?

olarak yazilabilir. Burada a Diinya'nin ekvatordaki yar1 cap1 [52] (6,378,137 m), e ise
Diinya'nin dig merkezliligidir[51] (6.69437999 x 10'3).

Kartezyen koordinat formatina cevrilen konum bilgisi artik kullanicinin sanal nesneyi
kamera goriintiisiiyle kontrol etmesi i¢in uygundur. Gelistirilen uygulamada Unity 3D
oyun motoru kullanildigindan ve oyun motoru nesneleri yerlestirmek i¢in 3B bir sanal
ortam sagladigindan, kullanicinin konumu kartezyen koordinatlara ¢evrildiginde,

nesnelerin kullanicidan dogru uzakliga konumlandirilmasi miimkiin olacaktir.
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3.3. Konum Testleri

Konum tabanli sistemlerde GPS verisinin gelme siklig1 ve tutarliligi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda kullanilacak cihazin da 6nemi biiyiiktiir. Uygulamanin mobil
cihazlar tizerinde gelistirildigi distiniildiigiinde bu cihazlarin GPS verisinin 6nceden test
edilmesinde fayda vardir. Projede kullanilmasi diisiiniilen Samsung Galaxy Tab A (SM-
P550 - Android 6.0) ve Samsung Galaxy Tab S2 Android isletim sistemli tabletler igin bir
yazilim gelistirildi. Yazilim belli araliklarla cihazin konum bilgilerini (enlem, boylam,
yiikseklik) GPS yardimiyla giincelleyecek ekrana verileri iletecek sekilde tasarlandi. .
Kapali alanda GPS verisini test etmek i¢in kablosuz modem araciligi ile tabletin internet
baglantisi saglandi. Acik alanda ise kablosuz internete erisilemeyecegi igin, hiicresel veri
erisimine sahip bir mobil aygit yardimiyla erisim noktasi olusturuldu. Tabletin internet

erisim bu cihaza baglanilarak halledildi.

\\\ GPS Uydusu Q m @ ———

Android Tablet

Android Tablet

Hucresel Veri
Erisim Noktasi

Kablosuz Modem

(a) &)

Sekil 3.4. (a) Kapal1 alanda kablosuz internet baglantisi kullanildi. (b) A¢ik alanda bir
mobil cihaz hiicresel veri noktasi olarak internete baglanmak i¢in kullanildi.

Q T %83H16:06

GPS Deneme
Enlem Boylam
39.8929066 32.641278
5

Giincelleme Sayisi : 4

Enlem Boylam

1) 39.8929094 1) 32.6412819
2) 39.8929094 2) 32.6412819
3) 39.8929094 3) 32.6412819
4) 39.8929066 4) 32.6412785

Sekil 3.5. Gelistirilen uygulamanin arayiizii
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Sekil 3.6. (a) Kapali alanda ve (b) acik alanda izlenilen yol

Baglantilar yapildiktan sonra kapali ve agik alan igin de testler yapildi, her iki alan igin
hareketli kullanict 3 kez aym alanda yiiriidii.(Sekil 3.6.) Sonuglarin Enlem-Boylam

grafikleri ¢ikartild (Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10).

Kapali Alan Sabit Kullanici
== Kapall Alan
32,6417 Sabit Kullanici
(1)
32,6416
£ 32,6415 Y =fli=Kapali Alan
—‘; \ \ | Sabit Kullanici
S 32,6414 \\ 2)
32,6413 N
Kapali Alan
32,6412 Sabit Kullanici
(3)
32,6411 T T T T ]
39,8925 39,8927 39,8929 39,8931 39,8933 39,8935
Enlem

Sekil 3.7. Kapali alanda 3 sabit kullanici ile yapilan testin sonuglari
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Kapali Alan Hareketli Kullanici

32,6417
/\ == Kapall Alan
32,6416 Hareketli
/ Kullanici (1)
32,6415
£ / == Kapali Alan
8 32,6414 Hareketli
>
8 Kullanici (2)
32,6413 -
32,6412 == Kapall Alan
Hareketli
32,6411 ; ; ; ; ; ; . Kullanicr (3)
39,8928 39,8929 39,893 39,8931 39,8932 39,8933 39,8934 39,8935
Enlem
Sekil 3.8. Kapali alanda 3 hareketli kullanici ile yapilan testin sonuglari
Acik Alan Sabit Kullanici
32,6415
32 64145 == Acik Alan
Sabit
32,6414 Kullanici (1)
32,64135
g 32,6413 == Acik Alan
% { Sabit
a 32,64125 \-/ Kullanici (2)
32,6412 \
32,64115 === Acik Alan
32,6411 Sabit
! Kullanici (3)
32,64105 . T T
39,8927 39,8929 39,8931 39,8933

Enlem

Sekil 3.9. Acik alanda 3 sabit kullanici ile yapilan testin sonuglari
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Acik Alan Hareketli Kullanici
32,6415 Ak Al
== Acik Alan
/-.\ .
32,64145 A Hareketli
32,6414 Kullanici (1)
32,64135
== Acik Alan
E’ 32,6413 Hareketli
§ 32,64125 Kullanicr (2)
32,6412
Acik Alan
32,64115 Hareketli
32,6411 Kullanici (3)
32,64105
39,8927 39,8928 39,8929 39,893 39,8931 39,8932 39,8933 39,8934
Enlem

Sekil 3.10 Ag¢ik alanda 3 hareketli kullanici ile yapilan testin sonuglari

Sonuglardan hareketle 6zellikle ilk gelen 5 veri gilincellemesinde tutarsizliklar goriilmesine
ragmen 10 giincelleme sonrasi verinin tutarlilifi géze c¢arpti. Ayrica bazi durumlarda
verilerde atlamalar goriildii. Konum tabanli AG uygulamalari bu tarz beklenmedik
atlamalar uygulamada istenmedik sonuglara neden olabilmektedir. Bunun ic¢in gelen
konum verilerini hicbir isleme tabi tutmadan kullanmaktansa bir tiir filtrelemeden gegirip

kullanmak daha dogru sonuglar tiretecektir.
3.4. Konum Bilgilerini Filtreleme

Daha once de bahsedildigi lizere konum bilgilerini filtrelemek, 6zellikle verilerin diizensiz
gelmesine karsi uygulama icin bir kalkan islevi gérmesi adina 6nemli bir konudur. Bu
calismada GPS verilerini filtrelemek i¢in Kayan Pencere yontemi ger¢eklenmistir. Buna
gore gelen konum verileri direk olarak kullanilmaktansa belirli sayida gelen verinin
ortalamasinin kullanilmas1 daha iyi sonuglar vereceginden bu ydntem segilmistir.
Uygulamaya gelen en son 5 verinin ortalamasi alinir ve kullanicinin konumu buras: kabul
edilir (Sekil 3.11). Bu sayede gelen uyumsuz bir veri ya da atlama, ortalamaya
katilacagindan, etkisi kii¢iiltiilmiis olur. Bu da ekrana yerlestirilecek sanal nesnenin daha

tutarli davranmasini saglar.
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Sekil 3.11. Kayan Pencere filtreleme yontemi

Kayan pencere modelinin alternatifi olarak Kalman Filtresi de uygulanabilir. Kalman
Filtresi, sistemin Onceki bilgilerinden hareketle sonraki adimmi tahmin etmeye galisir.
Sistem, kendi tahmin ettigi ve ¢ikan sonug arasindaki farki siirekli 6lger ve bu farki sonraki
tahminler iyilestirmek i¢in kullanir. Kalman Filtresi teorik olarak GPS verileri filtrelemek
i¢in olduk¢a uygundur. Ancak Kalman Filtresi uygulandiginda, kayan pencere yontemine
gore ¢ok daha fazla hesap yapilir. Yazilacak uygulama mobil cihazlar {izerinde c¢aligsacagi
icin; Kalman Filtresinden, uygulamanin ve modelin agirlig ile filtrenin hesaplar birlesince

sistemi ¢ok fazla yavaslatacag: diisiiniilerek vazgecildi.
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4. MODELLERIN OLUSTURULMASI

AG uygulamalarinda kullanilacak 3B modellerin tasarlanmasi kullanicida olusturulacak
gerceklik hissi adina 6nemli bir konudur. Ozellikle bu galismada oldugu gibi kiiltiirel miras
alanlar1 i¢in tasarlanan modeller, tarihi yapimin ozelliklerini miimkiin oldugunca iyi
yansitmasi gelecek nesillere aktarilacak bilginin dogrulugu acisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.
41. Modelleme

Modelin tasarimi i¢in, Ankara Roma Hamami'nin arkeologlar tarafinda yapilmis ¢izimleri
incelendi. Tasarimlar i¢in profesyonel bir tasarim uygulamasi olan 3D Studio Max

uygulamasi kullanildi.

LROMA TIARSSIE -
ANKARS 5
APRECLO0, MK e

Sekil 4.1. Ankara Roma Hamami Cizimi [53]

Tasarlanmasi diigiiniilen modelin 6n ¢izimleri yapildi (Sekil 4.2). Uygulamanin araglarini
kullanarak ve ¢izimlerden yola ¢ikarak hamamin 3B modeli tasarlandi. Modelin gercekei
goriinmesi i¢in kullanilacak dokular arastirildi ve diizenlendi. Bunun i¢in tasarlanan
modelde binalarin; ¢atilari, duvarlari ve yerleri i¢in ayrica tiim binalarin ortasindaki alan
icin dokular bulundu ve atamasi yapildi (Sekil 4.3). Sonug olarak ortaya oldukca gergekci
bir model ¢ikt1 (Sekil 4.4). Tasarlanan model gelistirme ortaminda kullanilabilmesi i¢in 3D
Studio Max programin ile ".fbx" formatina doniistiiriildii. Ortaya ¢ikan model dosyasinin
boyutunun 300 MB astig1 goriildii. Bu da mobil uygulamaya eklenecek bir model i¢in
oldukga biiyiiktiir.

33



(a) (b) © @

Sekil 4.3. Kullanilan dokular : (a) Binalarin ortasindaki alan, (b) mermer alanlar, (c) bina
duvarlari, (d) bina catilari.

-
EEENEN
EEEEEE
EEEEENE
sEnEuE

Sekil 4.4. Hamamin 3B modeli
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4.2.  Optimizasyon

Onceki boliimde de bahsedildigi iizere tasarlanan modeli boyutlari, 6zellikle mobil
uygulama gelistirmede kullanilacaksa, uygulamanin ¢aligmasi adina onem tasir. Mobil
aygitlarin en Onemli avantajlarindan olan tasinabilirlik, bazi dezavantajlar1 da -dogal
olarak- yaninda getirmistir. Taginabilir olarak tasarlanan aygitlarin hafif olabilmesi i¢in
icindeki donanim 6zelliklerinden feragat etmektedirler. Bu da onlar1 taginamaz aygitlardan
daha zayif kilar. Sonu¢ olarak mobil aygitlar icin tasarlanmis uygulamalar, masatistii

bilgisayar vb. aygitlar i¢in tasarlanmis uygulamalara gére daha "hafif" olmalidirlar.

Tasarlanan modelin yukarida bahsedilen nedenlerle boyutunun diisiiriilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in modelin genellikle detay sayisi azaltilmaya calisilir. Modelin tasarlandig:
uygulama olan 3D Studio Max'in multires araci1 ile koseleri ve ylizeyleri azaltmak

mimkiindiir. Sekil 4.5'te multires uygulanmis bir modeldeki degisim goriilebilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.5. (a) Tasarlanan bir bina modeli ve (b) multires ile kdse sayis1 %50 azaltilmig hali

Sekil 4.5'te de goriilebilen bina modeline multires uygulandiginda verteks yiizdesi orani
diisiiriildiigiinde olusan degisiklikler Cizelge 4.1'de goriilebilmektedir. Verteks yiizdesi hig
disiirilmemisken ¢ok detayli olan model verteks yiizdesi diistiikce detaylarim

kaybetmekte ancak calisacak sistem i¢in daha uygun hale gelmektedir.

Gereksiz detaylari silmek adina oldukga faydali olan multires 6zelligi verteks yiizdesi fazla
diisiiriildiiginde seklin bozulmasina yol agmaktadir. Bu sebeple detaylar azaltilirken

istenmeyen sonuclart doguracak sinir gegilmemelidir.
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Cizelge 4.1. Modelin i¢indeki bir binaya multires uygulandiginda geometrik sekil sayisi.

Verteks Oram (%)
%100 %75 %050
Cokgen Sayisi 79.220 59.223 39.318
Ucgen Sayisi 79.220 59.223 39.318
Kenar Sayisi 237.660 177.669 117.954
Verteks Sayisi 40.144 30.109 20.072

Bina modelinin verteks yiizdesi azaltilirken bir yandan da sekildeki bozulmalar gézlendi.
Verteks yiizdesi %50'nin altina diistiigiinde sekildeki bozulmalar estetik agidan gormezden
gelmenin ¢ok miimkiin olamayacagi noktaya geldi. Bu sebeple projede kullanilacak

modelin verteks yiizdesinin en fazla %50 diigiiriilmesine karar verildi.
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5. GELISTIRILEN ISARETCI TABANLI UYGULAMALAR

Onceki béliimlerde de anlatildif iizere AG video goriintiisii iizerine sanal goriintii, nesne
veya herhangi bir tiirde bilgi bindirme islemidir. Bu islem gergek zamanli olarak
kullanictya sunuldugunda oldukg¢a ilgi c¢ekici bir igerik ortaya cikar. Bu igerikleri

olusturmanin bir yolu isaret¢i tabanli sistemler iken digeri de konum tabanli sistemlerdir.

Bu kisimda, proje kapsaminda arastirilan AG Yazilim Gelistirme Araglart (Software
Development Kit - SDK) ve bu kiitiiphanelerin karsilastirilmasi, gelistirilen ortami ve

gelistirilen igaret¢i tabanli uygulamalar anlatilacaktir.
5.1.  Artirllmus Gerc¢eklik Yazilim Gelistirme Araglari

AG teknolojisinin, 6zellikle Android ve IOS tabanli akilli telefonlarin ortaya ¢ikmasiyla
poplilaritesi artmis ve bu alanda bir ¢ok yazilim gelistirme araci ortaya ¢ikmistir. Yazilim
gelistirme araglart AG uygulamalarmin gelistirme asamasini1 olduk¢a hizlandirmaktadir.

Genel olarak dezavantajlar1 ise gelistiricinin 6zglirce hareket etmesini engellemektedirler.

Bu ¢aligmada yazilim gelistirme araglarinda genel olarak aranan 6zellikler son donemin en
popiiler oyun motorlarindan olan Unity 3D'ye olan destegi, konum tabanli ¢aligmasi ve

ucretsiz olmasidir.

Pek c¢ok yazilim firmas1 AG teknolojisinin geleceginin parlak olacagini diisiinmiis ve AG
uygulamalar gelistirmeyi kolaylastiracak yazilimlar iizerinde ¢alismistir. Giiniimiizde bir

¢ok AG SDKs1 bulunsa da bunlarin en gelismis ve en popiiler olanlar1 Cizelge 5.1'de

listelenmistir.
Cizelge 5.1. Yazilim Gelistirme Kitleri Karsilastirmasi [54]
Teknolojiler (Desteklenenler Vile isaretlenmistir.)
Yazilim Gelistirme Kiti Tiir Unity 3D | GPS Yazilim Diller
Metaio* Ucretsiz** N N -
Vuforia Ucretsiz** N - C# (Unity 3D)
Wikitude Ucretsiz** N N Javascript, Java
Kudan AR SDK Ucretsiz** N - Java
ARToolKit Acik Kaynak N - C++, C# (Unity 3D)

*Metaio, Apple Inc. tarafindan satin alinip gelistirmeleri durdurulmustur.
*#* Ucretli siirtimleri de bulunmaktadir
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AG teknolojinin ¢ok fazla popiilerlesmedigi 20001i yillarin baginda kurulan Metaio[55], ilk
projelerinde Volkswagen ile ¢alismistir [56]. Daha sonralart AG yazilimlarinin mobil
telefonlar i¢in gelistirilmeye baslandigi ilk yillarda Metaio SDK olduk¢a popiilerlesmis ve
isaret¢isiz izleme yapabilen teknolojiler sunmustur. Ancak 2015 yilinda Apple Inc

tarafindan satina alinmig ve gelistirmeleri son kullaniciya kapatilmistir [57].

Bir diger 6nemli SDK Vuforia[58] olarak 6ne ¢ikmaktadir. Vuforia Android, 10S ve
Windows tabanli sistemler i¢in ¢éziimler saglamakla birlikte Unity 3D oyun motoru ile de
gelistirme segenegi mevcuttur. Resim tanima, ¢oklu hedef tanima, metin tanima ve
VuMark (Kullanict tanimli yeni nesil bar kod) tanima gibi bir ¢ok izleme o&zelligi

sunmaktadir.

Wikitude SDK [59] ise Vuforia gibi Android, 10S ve Unity 3D'yi desteklemesinin
yaninda Epson Moverio gibi akilli gozliikkler i¢in AG uygular1 gelistirmeye yarayacak
cozlimler sunmaktadir. Wikitude'un Android tabanli sistemler igin yerel Java API
(Aplication Programming Interface - Uygulama Programlama Arayiizii) bulunmaktadir.
Ancak tim ozelliklerini kullanmak Java API ile mimkiin degildir. JavaScript API,
Wikitude'un 6zellikle konum tabanlit AG uygulamalar1 gelistirmek i¢in gerekli 6zelliklerini
bulundurur. Konum tabanli 6zelliklerinin yaninda Wikitude'u ilgi ¢ekici kilan bir diger
ozelligi ise SLAM c¢oziimiidiir. SLAM, konum belirleme ve haritalama islemlerinin es
zamanli olarak yapilmasi islemidir. Bu 6zellik ile sayesinde agik kapali alanlarda oldukga

tutarli bir nesne yerlestirme yapilabilmektedir.

Hem isaretgili hem de isaretgisiz izleme sunan bir diger SDK ise Kudan AR SDK'dir [60].
Kudan'in motoru C++ ile yazilmis ve sistemin hizli ¢alismasi adina optimizasyonu
assembly ile yapilmistir. Digerlerine gore daha yeni olan Kudan resim izleme, SLAM gibi
ozellikleri de sunmaktadir. Kudan ile uygulama gelistirmek tamamen iicretsizdir.

Uygulamay1 yayinlama kisminda iicretli secenekler mevcuttur.

Listedeki tek acik kaynak SDK olan ARToolKit [61] kendisini diinyanin en ¢ok kullanilan
AG izleme Kkiitiiphanesi olarak tanimlamaktadir. Gorsel izleme algoritmasi {izerinde
gelistiricinin tiimiiyle kontrol sahibi oldugu kiitiiphanede, Android, 10S, Windows, Linux,
Mac OS X tabanl sistemlere uygulama gelistirilebilir. Kiitliphanenin ayrica akill
gozliikler i¢in de destegi bulunmaktadir. Mobil aygitlar icin GPS ve pusula kontrolii de
mevcuttur. Tiim bu 6zellikleri bir yana ARToolKit'i popiiler yapan en 6nemli 6zelligi acik

kaynak olmasinin getirdigi 6zgiirliiktiir.
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5.2.  Yazihm Gelistirme Ortam

Android tabanli bir sisteme yazilim gelistirme i¢in bir cok ara¢ mevcuttur. Android tabanl
sistemler ilk ortaya c¢iktiginda yazilim gelistiriciler tarafindan en ¢ok Eclipse [62]
kullanilmaktaydi. Mayis 2013'te Google, Android'e yazilim gelistirmek i¢in Android
Studio [63] platformunu duyurdu ve Eclipse’e destegini g¢ekti. Bunun sonucu olarak

Android Studio, Android tabanli sistemler i¢in en popiiler ortam haline geldi.

Bu tez calismasinda Android tabanli mobil sistemlere yazilim gelistirirken kullanilan
araglardan ilki Android Studio'dur. Android Studio, Android Isletim Sistemi'ne sahip mobil
cihazlar i¢cin Java tabanli uygulamalar gelistirmeyi saglar. Android Studio, IntelliJ IDEA
tabanli olarak gelistirilmistir. Gergek bir Android cihaz olmadan, gelistirilen uygulamanin

sanal cihazlar iizerinde test edilmesine olanak saglar.

Calismada kullanilan bir diger ortam ise Unity 3D [64] oyun motorudur. Unity 3D
bilgisayarlar, mobil cihazlar ve konsollar (Playstation [65], Xbox [66], Nintendo WiiU
[67]) i¢in genel olarak oyun gelistirmeye yarayan, oyun motorudur. Unity 3D oyun
motorunun popliler olmasimi saglayan en Onemli iki o6zelligi, gelistirilen oyunun;
bilgisayarda kurulum gerektirmeden c¢alisabilmesi ve istenilen platformun (bilgisayar,
mobil aygit yada konsol) formatina kolayca cevrilerek o platformlarda calisabilmesidir.
Unity 3D'nin kisisel versiyonu {icretsizdir. Kisisel versiyon ile gelistiriciler istedikleri
uygulamay1 gelistirip yaymlayabilirler. Ancak kisisel versiyonda uygulama agilirken 3
saniye kadar "Made with Unity" yazis1 ve Unity 3D logosu goziikiir ve gelistirilen
uygulama yayinladiktan sonra uygulamadan kazang 100.0008'1 gecerse ficretli

seceneklerden birinin satin alinmasi gerekir.

Unity 3D bir oyun motoru olmasina ragmen sagladig1 6zgiirlik ve kolayliklarla ¢apraz
platformlarda ¢alisacak ve farkli uygulamalar gelistirecek kisiler i¢in de oldukca uygun bir
aragtir. Unity 3D ile oyun disinda simiilasyon, animasyon filmler, SG ve AG uygulamalar1
gelistirilebilir [68]. Cizelge 5.1'de de goriilebilecegi gibi bir ok AG SDK's1 da Unity 3D
destekli olarak gelmektedir. Unity 3D'nin ¢alisma ortami1 3B olmasi sebebiyle 6zellikle

konum bazli AG uygulamalarinda sanal nesnelerin yerlestirilmesinde kolayliklar saglar.

Sonug¢ olarak bu c¢alismada ortaya ¢ikan yazilimlar Android Studio ve Unity 3D

kullanilarak gelistirilmistir.
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5.3.  Yazhm Gelistirme Araclar1 ile Isaret¢i Tabanh Olarak Gelistirilen
Uygulamalar

Boliim 5.1'de incelenen AG Yazilim Gelistirme Araglarinin giiciinii ve tutarliligini test
etmek adina hepsi ile ayr1 ayri isaret¢i tabanli uygulamalar gelistirildi. Uygulama
gelistirme ortami olarak Unity 3D kullanildi. Gelistirilen uygulamalarda model olarak fazla
karmagik olan Roma Hamami modeli yerine Unity Asset Store'dan bir Sezar biistii modeli

[71] kullanildz.

Sekil 5.1. Gelistirilen Uygulamalarda Kullanilan Model [71]

5.3.1. ARToolKit ile Gelistirilen Uygulama

ARToolKit ile gelistirilmis uygulamalarda kullanilan isaretciler belli standartlara sahip
olmalidirlar. SDK varsayilan olarak 2 adet isaret¢i sunar (Sekil 5.2). Bu isaretciler disinda
gelistiriciler kendilerine 6zel baska isaretciler de tanimlayabilirler. Ancak bir seklin SDK
tarafindan isaret¢i olarak tanimlanabilmesi i¢in bazi 6zellikleri tagima gerekmektedir.

ARToolKit'de isaretci olarak kullanilabilecek sekiller agagidaki 6zellikleri tasimalidir.

e Kare seklinde olmalidir.
e Dis sinirlan arliksiz olmali ve miimkiin oldugunca arkaplan renginin zittt olmalidir.
e Isaretci resmi olarak adlandirilan ve siirlar iginde kalan bolgedeki resim asimetrik

olmalidir.
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(a) (b)

Sekil 5.2. ARToolKit i¢in varsayilan isaretciler (a) Hiro ve (b) Kanji kalibi

Gelistirilen uygulamada kullanilmak tizere Hiro kalib1 (Sekil 5.2) se¢ildi. ARToolKit'in
Unity i¢in hazirlanmis olan paketi gelistirme ortamina aktarildi. Bu paket i¢inde bulunan
ARController, ARMarker, AROrigin, ARCamera ve ARTrackedObject adli kod pargalari

gelistirilen uygulamada kullanilmas1 gerekmektedir.

Uygulamanin ¢aligabilmesi i¢in SDK'nin belirledigi bazi islemler gerceklestirilmek
zorundadir. Bunun i¢in dncelikle Unity {lizerinde bir bos nesne olusturuldu ve nesneye
"ARToolKit" ad1 verildi. ARToolKit nesnesi gelistirilen uygulamadaki en dig parca olarak
kullanildi. Bu nesneye ARController ve ARMarker kod parcalar1 yerlestirildi. Ayrica
nesnenin katmani "AR background" olarak atandi. Bu islemden sonra ARToolKit
nesnesinin alt nesnesi (¢cocugu) olacak sekilde yeni bir bos nesne olusturuldu ve ismi
"Root" (Kok) olarak atandi. AROrigin kod pargasi Root nesnesi lizerine atandi ve nesnenin
katman1 "AR foreground” haline getirildi. Root nesnesinin ¢ocugu olacak sekilde bir
kamera nesnesi olusturuldu. Kamera nesnesinin katmani atasi Root nesnesi gibi "AR
foreground” olarak atandi. Kamera nesnesine kod pargasi olarak ARCamera eklendi. Yine
Root nesnesinin ¢ocugu olacak sekilde bos bir nesne olusturuldu, adi "Marker" katmani
"AR foreground" olarak atandi. Marker nesnesi lizerine ARTrackedObject kod pargasi
atandi. Sonraki asamada Sezar Biistli modeli Marker nesnesinin ¢cocugu olarak atandi ve

katman1 "AR foreground" olarak degistirildi.
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Cizelge 5.2.ARToolKit ile gelistirilen uygulamadaki nesneler.

Nesne Katman Ata Kod
ARToolKit AR background - ARController, ARMarker
Root AR foreground ARToolKit AROrigin
Camera AR foreground Root ARCamera
Marker AR foreground Root ARTracked
CaesarModel AR foreground Marker -

Sonraki asamada isaret¢i olarak kullanilacak Hiro kalibi, ARToolKit nesnesinin igine
atanmis ARMarker ve Marker nesnesinin igine atanmis ARTracked kod parcalarinda
secildi. Unity'de kamera nesnesinin, sadece segilen objeleri ekranda gostermesine (render)
yarayan culling mask oOzelliginde etiket olarak "AR foreground" se¢ildi. Son olarak
uygulamanin Android cihaz iizerinde ¢aligmasi igin ayarlamalar1 yapildi ve uygulama test

edildi.

TR L S—— |
‘et'ehan Unal ARToothtpen me

Sekil 5.3. ARToolKit ile gelistirilen isaret¢i tabanli AG uygulamasindan alinan goriintii.
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Burada nesnelere eklenen kod parcalarinin yaptigi islemler dnemlidir.

e ARController, AG ortaminin olusturulmasi ve izleme isleminin yonetilmesini
kontrol eder. Ayrica arka planda video goriintiisiiniin olusturulmasini saglar.

e ARMarker, isaretcilerin bulundugu yeri, tliriinii ve sayisini yonetir. AROrigin,
sahnedeki dinamik nesneleri kontrol eder.

e ARTrackedObject, ARMarker kodu araciligr ile bulanan isaretgilerden hangisinin
gecerli olacagini yonetir. ARTrackedObject kodunun atandigi nesne, isaret¢inin
goriintliide bulundugu yere gore sahnede yer degistirir.

e ARCamera, AG igerigi ve kamera goriintiisiinii iliskilendirir.

5.3.2. Vuforia ile Gelistirilen Uygulama

ARToolKit'ten farkli olarak Vuforianin acgik kaynak olmamasi bazi durumlarda
kisitlamalar1 da beraberinde getirmistir. Vuforiamin Unity 3D i¢in olusturulmus paketini
kullanmak i¢in sitesinden [58] iiye olarak iicretsiz (yada iicretli) lisans anahtar1 alinmasi

gerekmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.4. (a) Sistemde 2 y1ldiz alan bir resim ve (b) 5 yildiz alan bir resim.
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Vuforia ile gelistirilen isaret¢i tabanli AG uygulamasinda kullanilacak isaret¢iyi dnceden
Vuforia'nin sitesinde olusturulan veritabanina kaydetmek gerekmektedir. ARToolKit
isaretcilerinden farkli olarak burada normal resimler kullanilabilmektedir. Veritabanina
kaydedilen resimler site tarafindan izlemeye ne kadar elverisli oldugunu gostermek adina
yildiz seklinde puanlanmaktadir. 5 yildiz alan bir resmin isaretci olarak tespit ve takibi cok
rahat yapilabilirken 1 yildiz alan bir isaret¢inin tespiti ve takibi goreceli olarak daha
zordur. Sekil 5.4'te goriilebilecegi tizere soldaki kimlik resmi 2 yildiz almisken sagdaki
Ankara Universitesi logosu 5 yildiz almigtir. Sonug olarak sagdaki resmin tespiti ve takibi

daha kolaydir. Yine de sistem soldaki resimle de calisabilir.

Veritabanina eklenen resimler Once siyah-beyaz hale getirilmekte sonra da ozellikleri
cikartilmakta ve puanlandirilmaktadir. Ankara Universitesi logosunun 6zellikleri

cikartilmis hali Sekil 5.5'te goriilebilir.

-
.
r

+ ++++'. ia

Sekil 5.5. Ankara Universitesi logosunun dzellikleri ¢ikartilmis hali.

Bu islemden sonra veritabani Unity'e aktarilmak tizere siteden indirildi. Vuforia
gelistiriciyi, Unity'nin sagladigi kamera yerine kendi paketinden ¢ikan kameray1

kullanmaya zorlamaktadir. Bir prefab (6nceden hazirlanmis nesne ve kodlarin birlestirilip
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paketlenmis hali) olarak Vuforia paketinin i¢inden ¢ikan kameray1 kullanmak i¢in ekranda

varsayilan olarak gelen kamerayi silip, bu nesneyi ekrana aktarmak gerekmektedir.

ARCamera adi verilen bu nesne sadece kamera goriintiisii alinmasina degil ayrica
uygulama i¢in lisans anahtarinin alinmasi, eger kullanilacaksa akili gozligiin tiirli, ayni

anda kag isaret¢inin takip edilecegi gibi bir ¢ok 6zellestirme yapilmasina olanak saglar.

Vuforia kullanilarak gelistirilen AG uygulamalarinin ¢alisabilmesi i¢in Vuforia'nin
sitesinden alinan lisans anahtarin1 kullanmak gerekmektedir. Lisans anahtari almak i¢in
Lisans Yoneticisi boliimiine girildiginde 3 se¢cenek mevcuttur. Bu secenekler gelistirme ve
aragtirma amagli "Development", uygulamanin gelistirildigi sirketin misterilerine yonelik
"Consumer" ve sirket ici calisanlara yonelik "Enterprise" olarak sunulmaktadir.
Development (Gelistirme) secenegi lcretsizken diger iki secenek degisken olarak

ucretlendirilmektedir.

Gelistirme secenegi ile olusturulan lisans anahtar1 siteden kopyalanip uygulamadaki
ayarlar kismina yapistirildi. Site {izerinde daha dnce olusturulan isaretci veri tabani Unity
secenegi tercih edilerek indirildi. Indirilen ve bir Unity paketine doniismiis olan hedef

isaretciler, Unity'nin i¢ine aktarildi.

Vuforia paketiyle birlikte gelen bir diger prefab olan ImageTarget sahneye aktarildi. Bu
prefabin iizerindeki "Image Target Behaviour" kodu tizerindeki veritabani secenegi daha
once yiiklenen isaret¢i veritabani olarak secildi. Bu veritabani iizerinde birkag isaretci

birden olabilecegi i¢in alt secenekte bulunan isaretci olarak kullanilacak resim secildi.

Kamera goriintiisiiniin lizerinde isaret¢in tespit edildigi yerde bindirilecek olan Sezar Biistii
modeli yine Unity Asset Store'dan indirildi ve projeye aktarildi. Vuforia ile gelistirilen bir
uygulamada modelin isaret¢inin {izerinde goriintiilenebilmesi i¢in daha dncede bahsedilen
ve sahneye aktarilan ImageTarget nesnesinin ¢ocugu olarak atanmasi gerekmektedir. Bu
amacla indirilen modelin prefab1 sahneye atildi ve ImageTarget nesnesinin ¢ocugu haline

getirildi. Modelin boyutlar1 ve igaret¢i lizerinde olusmasi gereken agis1 ayarlandi.

3 boyut hissinin daha iyi verilmesi ve projeden alinan resimlerin 6zgiinliigii adina modelin

ustiine 3B metin eklendi.
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Son olarak Android tabanli sistemlere aktarilabilmesi i¢in ayarlamalar1 yapildi ve aktarildi.
Gelistirilen uygulamada dikkat ¢eken yanlardan ilki sol altta goziiken Vuforia logosu

olurken digeri kamera goriintiisiiniin ¢oziiniirliigliniin kalitesi olmustur.

S -
& vuforia

Sekil 5.6. Vuforia ile gelistirilen isaretgi tabanli AG uygulamasindan alinan bir goriintii.
5.3.3. Wikitude ile Gelistirilen Uygulama

AG yazilim gelistirme araglarindan en popiilerlerinden olan Wikitude, Vuforia gibi iicretli
ve iicretsiz versiyonlara sahiptir. Ucretsiz versiyonu daha ¢ok deneme versiyonu tarzinda
olan Wikitude; gelistiricileri, projelerde kullanilacak isaretgiler ig¢in kendi isaret¢i
yoneticisi ve Unity disinda kullanilacak modeller i¢in o modellerin formatin1 degistirmeye

yarayan 3D Encoder gibi yan uygularimi da kullanmaya zorlamaktadir.

Uygulama gelistirmeye baslamadan Once isaretciler belirlendi. Sekil 5.4'te goriilen ve
Vuforia igin de kullanilan 2 resim isaretci olacak sekilde Wikitude Target Manager'a [72]
yiiklendi. Tipkr Vuforia'da oldugu gibi Wikitude da isaretcileri takip edilebilirligine gore
puanladi. Wikitude'un isaretgileri puanlama sistemi 3 yildizdan 0 yildiza kadar olacak
sekilde ayarlanmistir. 3 yildiz alan bir isaret¢i hemen hemen her kosulda rahatga takip

edilebilirken 0 yildiz alan bir isaret¢inin takibi yapilamamaktadir [72]. Buna gore Sekil
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5.4'te goriilen iki resimden Ankara Universitesi logosu olan 3 yildiz alarak takip icin

oldukca iyi olu bir isaret¢i olarak 6n plana ¢ikarken diger resim 2 yildiz almigtir.

Isaretgiler olusturulduktan sonra projeye yiiklenebilmesi icin indirildi. indirme islemi
sonunda format1i WTC (Wikitude Target Collection) olan bir dosya olustu ve bu dosya

Unity'de olusturulan proje i¢ine aktarildi.

Sonraki asamada Wikitude Unity paketi indirildi ve projeye aktarildi. Vuforia'da oldugu
gibi Wikitude da Unity'nin varsayilan kamerasini kullanmaz. Bu amagla ekrandaki kamera
silindi ve paketle birlikte gelen WikitudeCamera prefabi sahneye eklendi. WikitudeCamera
prefabinin Unity kamerasindan farki sadece iizerinde atanmis olan WikitudeCamera kod
parcast ve AG uygulanmasini saglayabilecek ayar diizenlemeleri olarak gdzlemlenmistir.
Burada WikitudeCamera kod parcasi lisans anahtarinin alinmasi ve test edilmesini
yonetmesinin yaninda kameranin ¢oziiniirliigli, saniyede goziikecek resim sayisi gibi
ayarlar1 da yonetir. Cozilinlirliikk ve saniyede goziikecek resim sayisi ayarlarinin otomatik

olarak ayarlanmasi1 uygulamanin daha verimli ¢aligmas1 adina en iyi se¢eneklerdir.

Sahneye bir kamera eklendikten sonraki adimda yine paketin i¢inde bulunan prefablardan
ImageTracker prefabi sahneye aktarildi. ImageTracker aslinda i¢inde ayni adli kod pargasi
bulunan bos bir nesneden ibarettir. Icindeki kod parcasi ile izlenecek isaretgiler
koleksiyonu secilebilir. Ayrica ImageTracker nesnesine bagli Tracable adli bos bir nesne
daha bulunmaktadir. Bu nesnenin iginde de isaret¢ci koleksiyonundaki resimlerden
hangilerinin izleneceginin secilebildigi ve isaretcilerin goriintiide tespit edildiklerinde
programin tepkilerinin diizenlenebildigi TracableBehavor kod parcasi bulunur. Eger
isaretciler koleksiyonu projeye dogru sekilde aktarildiysa, koleksiyonun i¢indeki resimler

burada ayr1 ayr1 goriintiilenir.

Isaretci ekranda tespit edildiginde goriintiilenecek Sezar Biistii modeli yine Unity Asset
Store'dan indirildi ve projeye aktarildi. Modelin isaret¢inin iizerinde goriintiilenebilmesi
icin Trackable nesnesinin ¢ocugu olarak atanmasi gerekmektedir. Bu atama islemi
yapildiktan sonra modelin boyutlar1 ve durus acis1 diizenlendi. Vuforia projesinde yapildigi
gibi 3B metin olusturuldu ve o da Traceable nesnesinin ¢ocugu olacak sekilde ayarlandi.
Wikitude'un internet sitesinden lisans anahtar1 indirildi ve projeye kopyalandi. En son
asama olarak da Android cihaz {izerinde ¢alisabilmesi i¢in paket ismi, gerekli minimum
Android versiyonu gibi ayarlamalar yapildi ve cihaza yiiklendi. Sonuglar Sekil 5.7'de

goriilebilir.

47



Sekil 5.7. Wikitude ile gelistirilen isaret¢i tabanli AG uygulamasindan alinan bir goriintii.

Sonug¢ olarak takip giicii oldukca yiiksek olsa da Wikitude'un deneme versiyonunda

ekranda beliren "Trial” filigranlarin estetik olarak goriintiiyii bozdugu goriildii.
5.3.4. Kudan AR SDK ile Gelistirilen Uygulama

Kudan AR SDK da agik kaynakli olmayan diger yazilim gelistirme araglari gibi iicretli ve
licretsiz versiyonlar1 bir arada sunmaktadir. Ucretsiz lisans ile gelistirilen uygulamanin
ekraninda Kudan filigran1 gbziikse de bu lisans ile AG motorunun tiim 6zellikleri elde

edilebilmektedir.

Kudan ile gelistirilecek isaretci tabanli bir AG uygulamasinda kullanilacak isaretciler diger
yazilim gelistirme araglarinda da oldugu gibi kullanict tanimli olabilmektedir. Ancak bu
SDK ile Unity flzerinde gelistirilen uygulamalarda kullanict tanimli isaretcilerin
kullanilabilmesi i¢in isaretcilerin, Kudan AR Toolkit adli yazilim kullanilarak uygun
formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu yazilim ayn1 zaman Unity disindaki calisma
ortamlarinda kullanilacak 3B modellerinde uygun formata donistiiriilmesinde de

kullanilmaktadir.

48



Gelistirilecek yazilimin ilk adimi olarak daha once kullanilan ve Sekil 5.4'te goriilen
Ankara Universitesi logosu isaret¢i olarak belirlendi. Bu amagla logo Kudan AR Toolkit

yazilimi yardimiyla uygun formata dontistiiriildii ve Unity'e aktarildi.

Kudan'in Unity i¢in hazirlanmis paketi de ¢alisma ortamina aktarildi. Ag¢ik kaynak kodlu
olmayan diger yazilim gelistirme ara¢larinda oldugu gibi Kudan da gelistiriciyi, Unity'nin
varsayilan kamerasi yerine kendi kamera prefabin1 kullanmaya zorlamaktadir. Bu amacla
yine sahnede bulunan kamera silindi ve paketle birlikte gelen "Kudan Camera" adli prefab

ekrana tasindi.

"Kudan Camera" prefabi normal bir kamera olmasinin yaninda iistinde Kudan Tracker kod
pargast ile de birlikte gelmektedir. Bu kod parcasi lisans anahtarinin alinmasi, izleme
yonteminin belirlenmesi gibi bir ¢ok islevi yerine getirir. Ayrica prefabin ¢cocugu olacak
sekilde 2 nesnesi daha vardir. Bu nesnelerden ilki arkaplanda goriintiiniin olugsmasini

saglayan "BackgroundRender" ve izleme metodunu belirten "MarkerTracking".

an Deneme

Unal Kud

Metehan

Sekil 5.8. Kudan ile gelistirilen isaretgi tabanli AG uygulamasindan alinan bir goriintii.
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Modelin goriintiide olusan isaret¢i ilizerine bindirilebilmesi i¢in sahne iizerinde bos bir
nesne olusturuldu ve iistiine paketle birlikte gelen "Marker Transform Driver" kod pargasi
yerlestirildi. Daha 6nceden projeye aktarilmis isaret¢i bu kod pargasi lizerinde secildi. Son
asama olarak Sezar Biistli modeli ve 3B metin bu bos nesnenin ¢ocugu olacak sekilde

ayarlandi. Android tablette calismasi igin diizenlemeler yapildi ve cihaza aktarildi.

Sonug olarak isaret¢i takibi oldukga iyi olan Kudan'in dokiimantasyon konusunda eksikleri

oldugu goriildii.

Incelenen 4 yazilim gelistirme arac1 da isaretci tabanli sistemler igin olduk¢a verimli
calisti. Isaret¢i tabanli sistemler genel olarak kapali alanlarda kullamlmak icin uygun
oldugundan acik alanlarda ve ozellikle kullanicinin bakis agisinin siklikla degistigi bir
sistemin tasarlanacak olmasi sebebiyle isaret¢i olmadan bir AG uygulamas: gelistirilen

proje i¢in daha uygun bir yontem olacagi goriildii.
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6. GELISTIRILEN KONUM TABANLI MOBIL ARTIRILMIS
GERCEKLIK UYGULAMALARI

Bu boliimde daha once isaret¢i tabanli olarak denemeleri yapilan AG yazilim gelistirme
araclar1 ile gelistirilen konum tabanli AG uygulamalar1 anlatilacaktir. Ilk alt boliimde
planlanan sistem ana hatlar1 anlatilacak, sonra Ankara'daki Roma Hamami'ndan
bahsedilecek, sonraki kisimda AG yazilim gelistirme araclar1 kullanilarak gelistirilen

yazilimlar anlatilacaktir.

Bu ¢alismada Ankara Ulus'ta bulunan Roma Hamamlari'nin uzman arkeologlar tarafindan
olusturulmus c¢izimlerinden hareketle tasarlanan 3B modeli mobil cihazlardan alinan
kamera goriintiisii iistiine bindirilecek bir konum tabanli AG yazilimi gelistirilmistir. Buna
gore model sanal olarak diinya iizerinde belli bir enlem ve boylam {izerine yerlestirilecek
ve kullanicilar bu alanda gezindiklerinde tarihi yapinin modelini kamera goriintiisiiniin

tizerinde gorebileceklerdir.
6.1. Projenin Plam

Gelistirilen uygulama bir yerinde gerceklik uygulamasidir. Buna gore ziyaret¢iler Roma
Hamami'nin harabelerinin bulundugu alana giderler. Mobil aygitlarini zaman iginde
yikilmis yada ¢ok az kismi ayakta kalabilmis yapilarin oldugu alana dogru dondiiriip
uygulamayi ¢alistirdiklarinda yikik harabelerin yerinde 3B modeli goriirler (Sekil 6.1).

izleme ve Gériintiileme Sistemi A izleme ve Goériintiileme Sistemi

(Tablet veya Akilli Telefon) (Tablet veya Akilli Telefon)

Kullanici 1 Kullanici 2

Roma Hamaminin Gérantusu

Sekil 6.1. Yerinde Artirllmis Gergeklik Uygulamasiin Konsepti

Kullanicilar alanda yiiriidiiklerinde 3B modelinde iginde yiiriirler ve tarihi yapilari insa
edildikleri ilk halleri ile gorebilirler. Burada sistem birden ¢ok kullanici i¢in de calisir.
Kiiltiirel miras alanina gelen herkes alanin iizerine bindirilmis sanal modeli gorebilir. Bu

sayede kiiltiirel miras alanlar ziyaretgiler i¢in daha ilgi ¢ekici bir hale gelir.
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6.2. Ankara Roma Hamam

Ankara Roma Hamami, Ulus Meydani'nda Cankir1 Caddesi tizerinde bulunur. 3. yiizyilda
Septimius Severus'un oglu Roma Imparatoru Caracalla tarafindan Saglik Tanris1 Asklepion
adina yaptirilmistir [69]. Hamam tastan ve tugladan insa edilmis 80 x 130 metre

boyutlarinda bir yapidir.

Roma'Hamami

Sekil 6.2. Roma Hamami'nin yukaridan goriiniisii (70)

Gilinlimiizde hamamin biiyiik bolimii yipranmis olsa da siitunlarin ve duvarlarin yerleri
korunmustur. Uzerinde restorasyon ¢alismalari yapilan hamamin alanina miize kartiyla

giris yapilabilmektedir (Sekil 6.3).

Bu proje kapsaminda hamam alaninda ¢alisma yapmak i¢in Kiiltiir ve Turizm Bakanligina
basvurulmus ancak izin almamamustir. Bu sebeple deneyler Ankara Universitesi Golbast

Yerleskesi'nde park alaninda yapilmistir.
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Sekil 6.3. Hamamin bulundugu alandan goriintiiler (70).

6.3.  Artirllmus Gergeklik Yazihim Gelistirme Aracglari ile Gelistirilen Uygulamalar

AG gergeklikte konum tabanli uygulama gelistirmek isaret¢i tabanli gelistirmeye gore
olduk¢a zordur. AG yazilim gelistirme araclarindan hemen hepsi isaretci tabanl izlemeyi
varsayllan olarak sunarken, isaret¢isiz yada konum tabanli izlemeyi sunan oldukga azdir.
Baz1 yazilim gelistirme araglar1 ise konum tabanli sistemlerle ilgili herhangi bir destek
sunmasa da Unity 3D oyun motorunun sagladigi imkanlarla bu araglar1 kullanarak konum
tabanli bir sistem gelistirme miimkiindiir. Bu bdliimde iki SDK ile uygulama gelistirilecek,

projenin bu SDKlar ile gelistirilebilirligi test edilecek ve varilan sonuglar gosterilecektir.
6.3.1. Wikitude ile Gelistirilen Uygulama

Bolim 5.1'de anlatilan yazilim gelistirme araglarindan konum tabanli uygulama
gelistirmeyi destekleyen Wikitude ilk denenen arag¢ oldu. Wikitude GPS verisi ile konum
tabanli bir uygulama gelistirme sistemi sunar ancak bu destek Android tabanli sistemler
icin sadece Unity oyun motorunda yoktur. Bu yiizden Wikitude'un konum altyapisini
kullanarak uygulama gelistirmek isteniyorsa Unity kullanilmaz. Bu sebeple konum tabanl
uygulama, Android Studio ile gelistirilmistir. Uygulamanin menii tasarim plani ana hatlar

ile Sekil 6.4'de goriilmektedir.

Uygulamanin ilk asamasinda ¢esitli ayarlarin saglanmasi ve ilk konumun alinmasi i¢in AG
islemi 6ncesi bir menii olusturuldu. Android'in TabLayout diizeninde ana aktivite i¢inde 2

alt menii olusturuldu.

[lk meniide kamera goriintiisiiniin alinmaya baslanmasini saglayacak olan Baslat butonu
bulunmaktadir (Sekil 6.5). Bu buton uygulama ilk agildiginda ayarlar meniisiinde

kaydetme islemi yapmadan ¢alismamaktadir.
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Sekil 6.4. Konum tabanlt AG uygulamasinin menii plani.

Diger alt menii ise Sekil 6.6'da goriilen Ayarlar meniisiidiir. Bu kisimda uygulama

baglatilmadan 6nce, meniiniin baslhigindan da anlasilacag: iizere, cesitli ayarlar yapilmasini

saglar. Bu alt mentide;

e ilk konumun alinmasini saglayan "Konumu Al" butonu (1),

e ckranda goriintiilenecek farkli modellerin se¢imini saglayacak secenek butonlari

(),

e modelin konumunu kullanicinin konumuna gore belirlemeye yarayan kayan

mentiler (3),

e tiim yapilan ayarlar kaydetmeye yarayan Kaydet butonu (4) bulunmaktadir.

Ana sayfadaki Baslat butonun calismasi i¢in burada konum alinmali, diger ayarlar

yapilmali ve kaydet butonun

a tiklanmalidir.
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Wikitude ile Artirnlmis Gergeklik Uygulamasi

Enna Sayfa

Sekil 6.5. Wikitude ile gelistirilen konum tabanli uygulamanin giris mentisti.

[l 7 %94 H16:46

Wikitude ile Artinlmis Gergeklik Uygulamasi

OAyarlar

KONUMU AL

Daha Algak Daha Yiiksek

Sekil 6.6. Wikitude ile gelistirilen konum tabanli uygulamanin ayarlar mentisii.
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Ana Aktivite tasarlandiktan ve islev kazandirildiktan sonra kamera goriintiisiiniin alinacagi
ment gelistirildi. Buna gore kamera goriintiisii tiim ekran1 kaplayacak sekilde olacakken

ekranin en alt kisminda ise mobil cihazin konum bilgileri yer alacaktir.

Wikitude ile tasarlanan bir uygulamada kullanilacak modellerin Wikitude 3D Encoder [73]
kullanilarak .wtc formatina g¢evrilmesi gerekmektedir. Bu amagla Wikitude 3D Encoder
indirildi ve tasarlanan hamam modelinin tamami burada uygun formata cevrilmeye
calisildi. Modelin ¢ok detayli olmasi ve bu uygulamanin boyutu 150 MB'1 asan modellerde
hatal1 ¢caligmasi [74] sebebiyle doniistiirme islemi basarisiz oldu. Bunun yerine en azindan

konum tabanli sistemi denemek adina Wikitude'un kendi modelleri kullanilda.

Sonraki asamada kamera goriintlisiiniin olusacagi alan tasarlandi (Sekil 6.7). Buna gore
Android cihazin ekraninda, kameradan alinacak goriintii (1) ve altinda kullanicinin enlem

ve boylam bilgisi yer alacak (2) sekilde bir goriintii olustu .

= il 66% @ 10:52

Phone GPS
Lat: 39.8930353
Lon: 32.6413557
Acc: 18.93

Sekil 6.7. Wikitude ile gelistirilen konum tabanli uygulamanin kamera goriintiisii alani.

Tiim tasarim islemleri tamamlandiktan sonra kamera goriintiisiiniin alinmasi ve modelin
istiine bindirilmesi i¢in Wikitude'un siniflarindan da yararlanilarak yeni simiflar

olusturuldu. Siniflar arasr iligki Sekil 6.8'de goriilmektedir.
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Class «interfaces

Activity ’ﬂ ArchitectViewHolderInterface

Extends

Class

AbstractArchitectCamActivity

Exiends

Class

CamActivity

Sekil 6. 8. Uygulamanin AG kisminin siniflart aras iligkiler.

Burada ArchitectViewHolderInterface adindan da anlasilabilecegi {lizere bir arayiizdiir ve
AbstractArchitectCamActivity sinifi tarafindan gergeklenir. AbstractArchitectCamActivity
en onemli siniftir ve Activity sinifindan tiirer. Bu sinif igerisinde bir aktivitenin tiim yasam
dongiisti gergeklenir, kullanicinin goriintiiledigi arayliz katmanlar1 atanir, Android cihazin
konumu alinir ve daha sonra bahsedilecek olan ve modelin diinya iizerinde bir konuma
yerlestirilmesini  saglayan javascript kodu c¢agirilir. CamActiviy smifin  ise
AbstractArchitectCamActivity sinifindan tiirer. Bu sinif iginde genel olarak {ist sinifta
tanimlanan islevler bu uygulamaya 6zel hale getirilir. Cagirilacak javascirpt kodu ve java
kodu arasindaki iletisimi saglayan ara kodun ismi ve yeri, uygulamanin bashgi,

kullanilacak diizen, Wikitude'un lisans anahtar1 burada belirlenir.

Gorilintii tizerine bindirilecek model verilerini tutmak i¢in bir smif kodu yazildi.

MyObjectValues adli sinif;

e nesnenin tird,

e enlem,
e Dboylam,
o yiikseklik,

e goreceli kuzey uzakligi,

e goreceli dogu uzakligr gibi degerleri tutmaktadir.
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Sahnede goziikecek sadece bir model olacagi ve bu modelin de verilerine bir ¢ok yerden
erisilecegi i¢in verileri tutan siiftan sadece tek bir nesne olusturulmasini saglamak ve daha
fazla nesneye izin vermemek adina Singleton kodu yazildi.Bu kod ayni zamanda
uygulamanin farkli yerlerinden verilere erisilmek veya degistirilmek istendiginde tutarlilik

saglayacaktir.

Daha 6nce de belirtildigi tizere Wikitude'un Unity 3D'de konum tabanli AG uygulamalari
icin bir ¢oziimii yoktur. Zaten bu sebeple uygulama gelistirme ortami olarak Android
Studio tercih edilmisti. Wikitude'un konum tabanli ¢6ziimii Android Studio i¢in var olsa da
Wikitude, Android'in yerel gelistirme dili olan Java ile konum tabanli gelistirmeye izin
vermez kendi yerel dili olan javascript dili ile gelistirmeye zorlar. Bu sebeple cihazin
konum bilgisi Java ile elde edilse de, bu konum bilgilerinin kullanilmasi, modelin dogru

konuma yerlestirilmesi islemi javascript ile yapilmaktadir.

Bu amagla Wikitude'un 6rnek kodundan da hareketle modeli konuma yerlestirecek kod
yazildi. Kod nesne parametrelerini almasinin yaninda, kamera ekranina giris yapilirken
cesitli uyarilar gdstermek ve modeli kullanicinin konumuna gore yerlestirmek gibi islevleri

yerine getirmektedir.
Tamamlanan uygulama agagidaki gibi caligmaktadir:

e Ayarlar ekranindan ilk konum, modeli, modelin goreceli olarak uzakligini belirlenir
ve kaydedilir.

e Ana ekrandan Baslat tusuna tiklayarak kamera goriintiisiiniin alindig1 aktiviteye
gecis yapilir.

e Nesne kullanicidan belirli uzaklikta olusturulur.

e Kullanicinin konumu cihazdan alinan bilgiler ile stirekli giincellenir.

Calisan uygulama Sekil 6.9'da goriilebilmektedir. Sonug olarak uygulama gelistirildikten
sonra Wikitude adimna varilan olumlu tek sonu¢ konum tabanli yazilim gelistirmeye yerel
olarak destek vermesi oldu. Bu gelistirme siirecinde olumsuz olarak gbéze ¢arpan yanlar ise
arkaplandaki "Trial" filigrani, yazilimin ¢ogunun Java ile gelistirilmesine ragmen konum
tabanli sistemin ancak javascriptle gelistirilebilmesi, Wikitude'un uygulamada kullanilmasi
planlanan 3B modellerin kendi formatina ¢evrilmesini zorunlu kilmasi ve bu g¢evirme

islemini yapan 3D Encoder'in tutarli ¢alismamasi gibi sebepler siralanabilir.
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Phone GPS

Lat: 39.89309294660574
Lon: 32.64116332573261
Acc:12.0

Sekil 6.9. Wikitude ile gelistirilen konum tabanlit AG uygulamasindan bir goriintii.

6.3.2. Vuforia ile Gelistirilen Uygulama

Bir onceki boliimde siralanan sebeplerle projenin Wikitude iizerinde insa edilmemesine
karar verildi. Bu amagla Bolim 5'te incelenen diger yazilim gelistirme araglarindan biri
olan Vuforia ile birlikte Unity 3D oyun motoru ile konum tabanli uygulama yapilmasina

karar verildi.

Bunun igin Oncelikle bir giris meniisii olusturulmasi planlandi. Giris meniisi
yapilamasindaki amag¢ kullanicinin ilk konumunun en dogru sekilde belirlemektir.
Giliniimiiz mobil cihazlarinda baz1 durumlarda GPS konumu elde edilemediginde en son
elde edilen konumu kullanmaktadir. Baz1 durumlarda da yeterince giiglii olmayan GPS
sinyali normalde bulunan konumunda olduk¢a uzak konumlar: isaret edebilmektedir. Bu
gibi durumlarin 6niine gecilebilmesi adina cihazin, uygulama baslamadan 6nce belli sayida

GPS sinyali gilincellemesi alarak onu kaydetmesi planlandi.

Yukarida anlatilan sebeplerle bir giris ekram tasarimi yapildi. Oncelikle Unity'in kullanici
arayiizli 6zelliklerinden biri olan Canvas kullanilarak butonlar ve metinler olusturuldu.
Arayliz Sekil 6.10'da goriilebildigi gibi; kullaniciya uygulamanin durumu hakkinda bilgi

veren metin kismi (1), uygulamanin, yeterince sinyal giincellemesi aldiginda kamera
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goriintlisii alinacak sahneye gecmesini saglayan giris butonu (2) ve uygulamadan ¢ikisi

saglayan ¢ikis butonu olarak tasarlanmistir.

LUTFEN BEKLEYIN...
GPS SINYALI ALINMAYA CALISILIYOR.

CIKIS

Sekil 6.10. Vuforia ile gelistirilen uygulamanin giris meniisii.

Giris meniisiiniin tasarim asamas1 tamamlandiktan sonra islevselligi saglayacak olan kod
kismina gecildi. Vuforia'nin yerel olarak konum tabanli AG sistemine bir ¢éziimii olmadig:
icin cihazdan GPS sinyalinin alinmasi islevi tamamen Unity'nin sagladigi olanaklarla
gerceklenmesine karar verildi. Bu amagla oncelikle butonlarin iglevselligini kazanmasi igin

caligma yapildu.

BASLAT
BUTONUNA
TIKLANDI

KAMERA
EVET—>{ SAHNESINE
GECIS YAP

YETERLI SAYIDA
GUNCELLEME
ALINDI MI?

GIRiS
MENUSUNDE [¢——HAYIR
KAL

Sekil 6.11. Baslat butonunun ¢aligmasi.

Baglat butonun calismasi i¢in Oncelikle giincelleme sayisinin yeterli olup olmadig: test
edildi. Sekil 6.11'de goriildiigii lizere Baslat butonuna basildiginda giincelleme sayisini

konum bilgisinin alindigr kod yardimi ile 6grenildi. Eger yeterli sayida giincelleme
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geldiyse kamera goriintiisiiniin alinacagi sahneye gecildi aksi takdirde ayni sahnede
kalindi. Cikis butonunun tek gorevi ise adindan da anlagilacagi tizere uygulamadan ¢ikmak

olarak ayarlandi.

Sonraki adimda sistemin GPS sinyalleri almasi i¢in gereken gelistirmeler yapildi. Sekil
6.12'de konum gilincelleme isleminin akis semasi goriilebilmektedir. Buna gore uygulama
baslamasindan itibaren GPS sinyalleri elde edildi. Her sinyal gilincellemesinde bir dnceki
giincelleme ile degerleri karsilastirildi ve aymi degilse kaydedildi. Bu sayede tiim
sinyallerin farkli olmasi1 saglandi. Yeterli sayida giincelleme geldiginde uygulama kamera
meniisiine girise izin verdi. Bu sirada da kaydedilen giincellemelerin ortalamasi alindi ve

bu degerler siradaki sahneye aktarildi.

" YETERINCE KAMERA
“gﬁg,},:g}“ GUNCELLEME EVET »| MENUSUNE
: GELDI Mi? GIRIS
YAPILABILIR
HAYIR
_|GUNCELLEMEYI
ENET "I KkavDET
A
HAYIR

“BIR ONCEKI
ILE TAMAMEN
AYNI MI?

EVET

HAYIR

Sekil 6.12. Konum giincelleme isleminin akis semast.
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SIMDI GIREBILIRSIN.

BASLA

CIKIS

Sekil 6.13. Yeterli sayida giincelleme alindiktan sonra giris ekrani.

Bu asamadan sonra AG'nin uygulanacagi sahne tasarlandi. Bunun i¢in 6ncelikle Unity'nin
Canvas 0Ozelligi kullanilarak arayiiz lizerinde GPS konumunun ve cismin hesaplanan

uzakliginin yazilacagi metinler olusturuldu (Sekil 6.14).

GPS VERISI BEKLENIYOR GPS VERISI BEKLENIYOR

UZAKLIK HESAPLANIYOR...

Sekil 6.14. Kamera sahnesinin tasarimi.
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Tasarim asamasi tamamlandiktan sonra Vuforia'min Unity i¢in hazirlanmis paketi indirildi
ve sahneye aktarildi. Sahnede varsayilan olarak olusan kamera silindi ve paketin i¢inden
gelen kamera prefabi sahneye aktarildi. Prefab iizerindeki World Center Mode ayari
iizerinde "Device Tracking" se¢enegi secilir. Bu ayarlama mobil cihazi, gelistirilen ortamin
merkezi haline getirir. Yine kamera prefabi lizerindeki "Enable device pose tracking"
seceneginin isaretlenmesi ile cihazin saga, sola, yukar1 ve asagi doniisleri sahneye aynen

yansitilabilir.

Sonraki asamada giris sahnesinde oldugu gibi bu sahnede i¢in de GPS verilerinin alinmasi
icin kod yazildi. GPS verilerinin diizgiin bir sekilde alindig: test edildikten sonra deneme
amagl olarak hamam modelinin bir kismi1 sahneye kamera da goriinecek sekilde sahneye

yerlestirildi.

LON : 32.8204U3405786)
ALT : 102U

UZAKLIK HESAPLANIYOR...

& vuforia

Sekil 6. 15. Vuforia ile gelistirilen uygulamadan bir goriinti.

Bu asamada GPS sinyallerinin alimi, uzakligin hesaplanmasi, modelin sahnede istenilen
alana yerlestirilmesi gibi bu projenin en 6nemli kisimlarinin Vuforia'dan bagimsiz olarak

Unity ile yapilabilecegi goriildii.
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6.4.  Gelistirilen Asil Mobil Yerinde Artirllmis Gergeklik Uygulamasi

Boliim 6.3'te gelistirilen uygulamalarda yazilim gelistirme araglari kullanilmis ancak
istenilen sonuglara ulasilamamustir. Ozellikle Vuforia ile gelistirilen uygulamada,
gerekliliklerden c¢ogunun Unity tarafindan karsilanabilecegi goriilmiistiir. Bu amagla
gelistirilen uygulamalardan elde edilen tecriibeyle bu tez caligmasinda ortaya g¢ikmasi
planlanan projenin sadece Unity oyun motoru kullanilarak gelistirilmesine karar
verilmigtir. Bu amagla bir 6nceki boliimdeki uygulamalarda oldugu gibi Giris Sahnesi ve
Ana Sahne olmak iizere 2 sahne olusturulmustur. Bu bdéliimde uygulama sahnelere

ayrilarak detayli bir bicimde anlatilacaktir.

Projenin detaylarina giris yapmadan 6nce Unity'nin kod sisteminin anlatilmasinda fayda
vardir. Unity birden fazla dilde kod yazimini desteklemektedir. Bu diller C# ve
Javascript'tir [75]. Bu projede gelistirilecek tiim kodlar C# kullanilarak yazilmistir.

Unity'de bir kodun galigmasi igin, 0 kodun sahnede olusturulmus bir nesnenin bileseni
olmast gerekmektedir. Olusturulan kodun bir nesneye atanabilmesi i¢in ise Unity'nin

gomiilii sinifi olan MonoBehavior'dan tiiremesi gerekmektedir.

MonoBeviour simifindan tiireyen bir sinifta da 2 6nemli ana metot ¢alismaktadir [75].
Bunlardan ilki Update metodudur. Update metodu uygulama g¢alisirken siirekli olarak
cagrilir. Bu metot ile ¢caligma zamanindaki tiim aksiyonlar kontrol edilebilir ve kullanici
girdilerine kars1 cevaplar dondiiriilebilir. Diger metot ise Start metodudur. Start metodu
adindan da anlasilacagi lizere uygulama baglarken bir defa g¢alisir. Start metodunun
calismasi bitmeden Update metodu caligmaz. Start metodunda tiim ilk atama islemleri

gerceklestirilip uygulama ¢alismaya hazir hale getirilir.

Unity de tiim islemler bir sahne tizerinde yapilir. Uygulamanin ¢aligmasi igin gerekli olan
tim nesneler, modeller ve kodlar sahne iizerinde bulunmalidir. Yukarida da bahsedildigi
izere ¢alisacak olan kodlar bir nesne {izerine aktarilmis olmalidir. Bu amagla ¢ogu zaman
ekranda goziikmeyen ancak hiyerarsi de goziiken bos nesneler olusturulur ve kodlar bu
nesnelerin icine atilir. Herhangi bir kod sahne iizerinde herhangi bir nesneye erismeye
caligabilir. Bunun i¢in kodun erismek istedigi nesne iizerinde bulundugu nesne degilse
bunu nesnenin etiketini veya ismini arayarak yapabilir. Ayrica calisma zamaninda kod

yardimiyla yeni nesneler olusturulabilir ya da yok edilebilir.
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6.4.1. Giris Sahnesi

Giris sahnesinin ¢alisma prensibi ve tasarimi Boliim 6.3.2'de anlatilan ve Vuforia ile
gelistirilen uygulamaninki ile ayni olacak bigcimde planlanmistir. Bu amagla Unity'nin
Canvas 0zelligi kullanilarak arayiiz olusturulmus, arayiize bir bilgi metni ve Basla, Cikis

butonlar1 eklenmistir.

Android cihaz iizerinden ilk konumun alinmasi ve butonlar1 caligmasi adina sirasiyla
Location Manager ve Button Manager isimli smiflar yazilmistir. iki sinif da Unity'nin
Monobehavior sinifindan tiiretilmistir. Bu sebeple iki siif da Start ve Update metotlarina

sahiptir.

Location Manager sinifinin Start fonksiyonu igerisinde cihazin pusulast aktif edildi,
ekrandaki metin nesnesine, daha once kendisine atanan etiketi yardimiyla, erisildi. Daha
sonra cihazin konum verisinin agik olup olmadig: test edildi ve agiksa ilk konum verisini
almak i¢in deneme yapildi. Uygulama galisirken bu islemleri yaptiktan sonra Location

Manager sinifi i¢in Start fonksiyonun gorevi sona erecektir.

Location Manager sinifinin Update fonksiyonunda ise konum alma islemi devam ettirildi.
Her alinan konum verisi, eger ilk veri degil ise, bir dnceki veri ile karsilagtirildi ancak
farkli ise kaydedildi. Bu sayede uygulama baslamadan istenilen say1 kadar farkli konum
verisi alinacaktir. Bu islemler yeterli sayida konum verisi alinincaya kadar devam edecek
sekilde diizenlendi ve yeterli sayiya ulasilinca Button Manager sinifina diger sahneye
gidilebilecegine dair sinyal gonderildi. Ayrica Update metodunun igerisinde her

giincelleme verisi alindiginda ve yeterli sayiya ulasildiginda ekrandaki metin giincellendi.

LUTFEN BEKLEYIN...
SADECE 1 GUNCELLEME DAHA GEREKLI.
EN SON GUNCELLEME
LAT : 39.89307

CIKIS

Sekil 6.16. Uygulamanin giris meniisii GPS gilincellemesi alirken.
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6.4.2. Artirillmis Gergeklik Sahnesi

Uygulamanin giris sahnesinde yeterli giincelleme sayisina ulasildiginda Baslat butonu
calisir hale gelir. Kullanict bu butona tikladiginda AG sahnesi agilacak ve kamera
goriintiisti alinacaktir. Ayn1 zamanda Giris sahnesinde elde edilen konum verilerinin
ortalamas1 bu sahnede modelin yerlestirilmesi i¢in kullanilacak ve kamera goriintiisiiniin

ontinde bulunan model ile AG saglanacaktir.

Bu amagla oOncelikle sahnenin arayiiz tasarimi yapildi. Daha oOnce gelistirilen
uygulamalarda oldugu gibi arayliz olusturmak i¢in Unity'nin Canvas 6zelligi kullanildu.
Oncelikle ekranimn en iist kismia projenin calisildig: laboratuvarmin ismi sabit bir metin
olacak sekilde yazildi. Daha sonra ekranin en alt kismina uygulamadan istenildigi zaman
cikis yapilabilmesi i¢in "Cikis" metni eklendi. Bu metin tiklanabilir hale gelmesi icin

Unity'nin buton 6zelliligi bilesen olarak eklendi.

Kullanicilarin ¢ikis butonuna yanlislikla basma durumlart géz Oniline alinarak Canvas
ozelligi kullanilarak bir ara menii daha olusturuldu (Sekil 6.17). Bu ara menii iizerinde bir
soru metni ve "Evet" ile "Hayir" olmak iizere toplam {i¢ metin olusturuldu. Evet-Hayir

metinlerinin iizerine yine tiklanabilir olmalar1 i¢in buton 6zelligi eklendi.

IKONUM ALINIYOR... KONUM ALINIYOR..

CIKMAK ISTIYOR MUSUNUZ?

EVET HAYIR

KONUM ALINIYOIR.. UZAKLIK HESAPLANIYOR

Sekil 6.17. Cikis butonuna tiklandiginda 6n plana gelen ara menii.
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Ara meniiniin tasarimindan sonra kamera ekranini asil bilesenlerinin tasarimina gegildi. Bu
amagla ekranda 5 adet metin nesnesi olusturuldu (Sekil 6.18). Bu nesneler; kullanicinin
enlem boylam ve yiikseklik bilgisini iceren GPS verilerinden alinan ortalama konumunu
(1), ortalama konumdan hesaplanan kartezyen konumunu (2), sahneye giris yapildiginda
modelin cihaz merkez alinarak yerlestirildigi konumu (3), siirekligi giincellenen verilerle
modelin cihaza gore konumunu (4) ve saniyede olusan kare sayisini (5) gostermesi i¢in
ayarlandi. Ayrica bu metin nesnelerinin  kod igerisinde bulunabilmesi ve
giincellenebilmesini saglayabilmek i¢in her biri igin etiketler olusturuldu ve bu etiketlerin

atamasi yapildu.

ANKARA UNIVERSITESI SAAT LAB

: 39.781949511914) X : 1254H05.5056688
Y : 2660703.06366881
Z : 4O6004US.HOooUS529)

COUNT : 3

MODEL LOCATION DISTANCE
X : 39.8412036215 5 X:39.841203621588

-5.611282608 47 C"(IS Y ‘;61188: 60893747

‘:Lwl" 863964739’ 3 Y Y : 438 647397213

Sekil 6.18. Artirilmis Gergeklik ekrani tasarimi.

Tiim arayliz bilesenleri tasarlandiktan sonra kameranin arka plana yerlestirilmesi islemi
yapildi. Bu amacla {izerine doku olarak cihazin kamerasindan gelen goriintiiniin
aktarilacagi ve Unity'nin bir arayiiz bileseni olan RawImage nesnesi olusturuldu. Nesneye
"Arkaplan" adi verildi. Uygulamanin aktarilacagi cihazda nesnenin boyutlarinin
ayarlanabilmesi icin Aspect Ratio Fitter bileseni nesneye eklendi. En-Boy oraninin

kontroliinii saglayan bu bilesenin modu genislik yiiksekligi kontrol edecek sekilde
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ayarlandi. Ayrica Arkaplan nesnesi olusturuldugunda onun atasi olarak Canvas nesnesi
olustu. Bu nesnenin adi diger olusan Canvas nesneleri ile karigmamasi adina Camera
Canvas olarak degistirildi. Ayrica kameranin goriintiisliniin tiim ekrana yayilmasini
saglamak i¢cin Camera Canvas nesnesinin lizerinde bulunan Canvas Scaler 6zelligindeki Ul

Scale Mode bileseni ekran genisligi ile 6lgeklenecek sekilde ayarlandi.

Arkaplan nesnesi daha oncede belirtildigi gibi bir Rawlmage nesnesidir. Rawlmage ise
Unity'nin Ul bileseninin bir alt parcasidir. Unity'e de tiim UI bilesenleri ekranda her seyin
Oniinde gosterilir. Bu uygulamada istedigimiz bunun tam tersidir. Yani kamera goriintiisii
her zaman nesnelerin arkasinda kalmalidir ki nesneleri gorebilelim. Bu amagla; Arkaplan
nesnesi tizerine cihazdan alinan kamera goriintlistinii iletecek olan arkaplan kamerasi ve
tiim sahnede olanlar1 goriintiileyecek olan ana kamera ile birlikte 2 adet kamera sahnede

olusturulmustur.

Unity'de gelistirilen uygulamada 2 kamera oldugunda hangisinin neleri gosterecegi ve
hangisinin iistiin olacagmmin ayarlanmasi gerekir. Bu dogrultuda oncelikle ana kamera
arkaplan kamerasinda istiin hale getirildi. Bu noktada 2 kameranin farkli iglevleri yerine
getirebilmesi i¢in her ikisinde de farkli olarak ayarlanacak olan Clear Flags ve Culling

Mask ozelliklerinden bahsetmekte fayda vardir.

Clear Flags 6zelligi her karede bir 6nceki kareden kalan hangi 6zelliklerin temizlenecegini
belirtir. Clear Flags 6zelliginde secenekler; sadece derinligi olan nesnelerin bir sonraki
karede temizlenip yeniden ¢izilecegi anlamina gelen Depth Only, kameranin goriis agisinin
disinda kalan her seyi belirli bir renge ¢izen Solid Color, yine kameranin goriis agisinin
disinda kalan her seyi gokylizii olarak gosteren Skybox ve ¢izilen her karenin
temizlenmeden Onceki karenin {izerine ¢izilmesini saglayan Don't Clear'dir. Ana kamera
Clear Flags ozelligi sadece derinligi olan nesneleri ekranda gostermesi i¢in ayarlandi.
Arkaplan kamerasiin gorevi sadece video goriintiisiinii ve arayiiz bilesenlerini gostermek

oldugu i¢in bu 6zelligi Solid Color olarak degistirildi.

Culling Mask 06zelligi ise kameranin goriintiisiinde katmanlardan hangilerinin goziikiip
hangilerinin g6ziikkmeyecegini belirler. Daha o6nce de bahsedildigi gibi arkaplan
kamerasinin tiim amaci1 arayiiz bilesenlerini ve video goriintiisiinii ekran {izerinde
gostermektir. Bu ylizden onun Culling Mask 6zelliginde sadece UI katmani olarak segildi.
Arayiiz disindaki kalan her nesneyi gostermek de ana kameranin gorevidir. Bu yiizden

onun Culling Mask 6zelligi ise Ul disinda tiim katmanlar olacak sekilde se¢ildi.
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Bu asamalardan video goriintiisiinlin lizerinde olusacagi nesne olan Arkaplan nesnesinin
atas1 Camera Canvas nesnesin sadece tek bir kamerada goziikmesi adina Render Mode

0zelligi Screen Space Camera haline getirildi.

Bu islemlerden sonra kamera goriintiisiiniin alinip Arkaplan nesnesinin iizerine doku olarak
atanmasint saglayacak Background Manager simifit yazildi. Simif igerisindeki Start
fonksiyonunda oncelikle Rawlmage tiiriinde bir nesne olan Arkaplan nesnesi bulundu.
Unity'de kamera goriintlisiinii almaya yarayan sinif olan Web Cam Texture sinifi
olusturuldu. Bu siniftan gelen video goriintiileri Arkaplan nesnesinin dokusu olarak atandi
ve video alimi baslatildi. Update metodunda ise Web Cam Texture nesnesinden gelen

video akiminin en boy oranina gére Arkaplan nesnesinin en boy orani siirekli giincellenedi.

Background Manager sinifi sadece Arkaplani yonettigi ve bagka bir islevi yerine
getirmedigi i¢in Arkaplan nesnesinin i¢ine aktarildi ve kamera goriintiisiiniin alinip
alimmadig test edildi. Kamera goriintiisiiniin basarili bir sekilde alindig1 goriildi (Sekil

6.19).

KONUM ALINIYOR... KONUM ALINIYOR..

TR 4 Aay . X ) o \';
o MODEL Lolamsion DleTANCE
XH25372.62575938
Y : 26860698.3159678

| 2 100000 2 s
™3 b v -is

Sekil 6.19. Kamera goriintiisliniin alinmasi.

“~

)

Y : CEB0898 13159678
Z HOo8e085s.70626343
» Ak e
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Kamera goriintiisliniin alinmasindan sonra sahneye cihazin jiroskopundan alinan veriler ile
ana kameranin doniislerinin senkronizasyonu islemine ge¢ildi. Bu asamada sahneye 3B bir
nesne aktarilsa bile cihaz dondiiriildiigiinde nesnenin cihazda goriilen konumu asla
degismemektedir. Cihazin gerc¢ek diinyada dondiiriilmesi veya bakis agisinin degistirilmesi
ile sahnede bulunan ana kameranin yon degisimleri ayni1 olmalidir ki AG hissi dogru olarak

verilsin

360°

Sekil 6.20. Gyro Manager siifinin gorevi.

Gyro Manager siifinin amact kameranin ve video goriintiisiiniin cihazin hareketlerine gore
sahnede donmesini saglamaktir (Sekil 6.20). Bu amacgla Gyro Manager smifi,
Monobehavior smifindan tiiretilerek yazildi. Oncelikle smifin Start fonksiyonu icerisinde
yiiklendigi cihazin jiroskopu olup olmadigi denetlendi. Eger jiroskop cihaz tarafindan
destekleniyorsa Unity'nin Input smifindan gyro bilgisi alimir. Ayrica yine Start
fonksiyonunda kameranin doniis islemlerini daha rahat yapabilmek i¢in dinamik olarak bos
bir nesne olusturulur ve ana kamera bu nesnenin ¢ocugu haline getirilir. Daha sonra Update
fonksiyonu icerisinde jiroskoptan alina bilgiler kameranin doniis agis1 olarak ana kamera
nesnesine aktarildi. Update fonksiyonu siirekli olarak cagirildigi i¢in doniis bilgileri de
stirekli olarak gilincellenecek ve kameranin bakisi acis1 dogru olarak ayarlanabilecektir.

Son iglem olarak da Gyro Manager sinifi ana kameraya aktarildi.
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Bu islemden sonra ana ekrandaki butonlar i¢in Button Manager sinifi olusturuldu. Daha
once buton 6zelligi eklenmis olan "Cikis", "Evet" ve "Hayir" metinleri i¢in tiklanmalar
halinde ¢alisacak birer fonksiyon yazildi. Buna gore uygulamanin kamera sahnesi ilk
acildiginda normalde ¢ikis butonuna tiklaninca goriinmesi gereken menii gériinmez hale
getirildi. Cikis butonuna tiklandiginda ise bu menii goriiniir ve etkilesilir hale getirildi.
Evet butonuna tiklandiginda ¢ikisin tamamlanmast hayir butonuna tiklandiginda ise

sahneye geri doniilmesi i¢in metotlar yazildi.

Bundan sonraki asamada konum bilgilerinin saklanmasi ve erisiminin diizenlenmesi igin
Location sinifi yazildi. Location sinifi bu projedeki Monobehaviour siifindan tiiremeyen
smiflardan birisidir. Location sinifinin tiim amaci enlem, boylam ve yiikseklik bilgilerinin
uygun sekilde ve birbirine bagli olarak tutulmasini saglamaktir. Ayrica bu sinif enlem,
boylam ve yiikseklik verileri, eklenen get ve set metotlar1 ile disaridan direk miidahaleye

kapatilmistir.

Cizelge 6.1. Location sinifinin alanlar1 ve metotlari.

Location

- latitude : double
- longitude : double
- altitude : double

+ Location () :

+ Location (double, double, double) :
+ getLat () : double

+ setLat (double) :

+ getLon () : double

+ setLon (double) :

+ getAlt () : double

+ setAlt (double) :

Location simnifi ile enlem, boylam ve yiikseklik verileri tutulduktan sonra bu verilerin
Unity'nin sahnesine uygun olmasi ve diinya iizerinde hareketlerin dogru hesaplanmasi i¢in
cevrilecegi kartezyen koordinatlari tutacak olan Cartesian Coordinate sinifi yazildi. Bu
siif da tipk1 Location sinifi gibi tiim amaci kartezyen X Y Z koordinat verilerini tutmak ve

dizenlemektir.
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Cizelge 6.2. Cartesian Coordinate sinifinin alanlar1 ve metotlari.

Cartesian Coordinate

- X : double

-Y : double

- Z : double

+ CartesianCoordinate () :

+ CartesianCoordinate (double, double, double) :
+ getX () : double

+ setX (double) :

+ getY () : double

+ setY (double) :

+ getZ () : double

+ setZ (double) :

Bu islemlerden sonra yine Monobehavior sinifindan tiiremeyen bir sinif olan Converter
sinift yazildi. Bu sinifin amaci ise Boliim 3.2'de anlatilan koordinat sistemi dontistimlerini
uygulamaktir. Smifin igerisinde convert adinda tek metot bulunur. Bu metot aldig1 enlem
boylam ve yiikseklik verilerini daha 6nce anlatilan yonteme gore doniistiiriir ve geriye 3

boyutlu bir dizi dondiirtir.

Uygulamaya koordinat sistemi doniisimii islevi de kazandirildiktan sonra modeli ilk
konumuna yerlestirecek olan ModelReplacer sinift yazildi. Monobehviour smifindan
tiiretilen sinifin Start fonksiyonunda ekranda goziikecek olan ve modelin yerini ve yakinlik
uzaklik verilerini gosterecek olan metinlerin nesnelerine ve modelin kendisine etiketleri
yardimiyla erisildi. Bu smif modelin yerlestirilecegi enlem ve boylam verilerini aldiktan
sonra Converter smifina modelin kartezyen koordinatlarint hesaplatir. Daha sonra
kullanicin giriste aldig1 ortalama ilk konum bilgileri yardimiyla modelin sahne iizerindeki
yerini hesaplar ve modeli oraya yerlestirir. Bu islemi Update fonksiyonu igerisinde yapsa
da bir kez yapar.. Ancak yine Update fonksiyonu igerisinde kullanicinin kartezyen
konumunu siirekli olarak alir ve modele olan uzakligini hesaplar. Buldugu degerleri

ekranin sag alt kisminda yer alan metin nesnesine yerlestirir.

72



Kameranin sahne tizerinde hareketini saglamak i¢cin Movement Manager sinifi yazildi. Bu
simifin icin Update fonksiyonunda bir defaya mahsus olmak iizere, daha Once calisma
zamaninda kameranin atasi olacak sekilde olusturulan nesneyi bulur. Bu smif Update
fonksiyonunda baska hicbir islem yapmaz sadece kendisine ait statik Move metodu ile
daha sonra aciklanacak olan Location Manager sinifinin kamera nesnesinin yerinin
giincelleyebilmesini saglar. Bu yer degistirme islemi atlamalar olmamasi adina iki konum

bilgisi arasinda yavag yavas gecilerek yapilir.

Bu islemden sonra konum verilerinin alinmasini yonetecek olan Location Manager sinifi
olusturuldu. Bu sinif i¢erisinde Start fonksiyonunda dncelikle ekrandaki GPS konumlarinin
yazilacagl metinlerin nesneleri, etiketleri yardimiyla bulundu. Daha sonra ayni metot
igerisinde cihazin pusulasi aktif hale getirildi ve ilk konum alma islemi yapildi. Sinifin

Update fonksiyonunda ise siirekli olarak konum isteginde bulunuldu.

Her konum istegi calistiginda, Sekil 6.12'deki calisma prensibine benzer olarak asagi

islemler sirasi ile yapildi.

1. Gelen enlem ve boylam degerleri bir 6nceki degerlerle ayni ise hi¢ bir sey yapma.
2. Gelen enlem ve boylam degerleri bir onceki degerlerden farkli ise dizideki siradaki
yere kaydet.

Boliim 3'de anlatilan kayan pencere yontemi ile son 10 verinin ortalamasini al.
Alman ortalamay1 Converter metoduna gonder ve kartezyen koordinatlar: al.

Alman GPS ve kartezyen koordinat verilerini ekrandaki metinlere yaz.

o g »~ w

Movement Manager smnifinin Move metodunu calistirarak kameranin yerini

giincelle.

En son asama olarak ise ekrandaki saniye basina kare sayisini hesaplayacak olan FPS
Calculator sinifi yazildi. Bu sinif Start fonksiyonunda ekranda bulunan FPS degerlerinin
yazilacagl metnin nesnesini bulur ve Update fonksiyonunda siirekli olarak giincel saniye

basina kare sayisini bu metne yazar.

Bu islemlerden sonra kodlar sahne iizerindeki nesnelere aktarildi. Tim kod islemleri
tamamlandiktan sonra deneme amagli olarak hamam modelinin bir kismi1 sahneye aktarildu.
Modelin boyutlar1 ayarlandiktan sonra Model Replacer sinifi tarafindan bulunabilmesi i¢in

modele etiket verildi.
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LAT AVG ; 39.782273864746) X : Y125380.00830033
LON AVG : 32.8203U8358154U3 ¢ Y : 2660700.07489288 -
ALT AVE {1000 e FPS: 26 Z : YHO60077.08022466

CIKIS

Sekil 6.21. Calisan uygulamadan alinan goriintii.

Son olarak da Android tabanli cihazlarda caligsabilmesi igin gerekli olan id ve minimum
API gibi ayarlar diizenlendi. Uygulama Samsung Galaxy Tab S2'ye aktarilarak denendi.
Modelin bir pargasi eklenerek yapilan denemelerden bir goriintli Sekil 6.21'de goriilebilir.
Modelin tek parcasi aktarildiktan sonra saniye basina kare sayist degisimleri gdzlemlendi.

Modelin dogru konuma yerlestirildigi goriildii.

Cizelge 6.3. Tek Bina Modeli i¢in saniye basina kare sayis1 degisimi.
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CIKIS

Sekil 6. 22. Modelin tamami eklenmis uygulamadan alinan bir goriintii.

Sonraki asamada ise Roma Hamami modelinin tamami uygulamaya eklendi (Sekil 6.22).
Uygulama bu modeli konumda gosterecek sekilde ayarlandi. Bu halde uygulama ¢alisirken
saniye basina kare sayis1 hesaplandi. Bu model eklendikten sonra uygulamanin boyutunun

oldukga artt1g1 goriildii.

Cizelge 6.4. Hamamin tamami eklendiginde saniye basina kare sayist degisimi.
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Sonug olarak saniye basina diisen kare sayisinda 6zellikle dogru konuma yaklasildiginda
diistisler gdzlemlenmistir. Modelin detaylarinin oldukg¢a fazla olmasi ve arkaplanda yapilan

hesaplar bunda etken olusturmaktadir.

Tiim hesaplamalar ve testler sona erdikten sonra yerinde konum tabanli mobil artirilmis

gerceklik uygulamasi tamamlanmis oldu.
6.5. Uzaktan Artirilmis Gergeklik Sistemi

Mobil artirigmis gergeklik sisteminin tamamlanmasindan sonra uzaktan artirilmis gerceklik
i¢cin bir sistem tasarlandi. Bu sisteme gore kullanici harabe halinde bulunan hamam alam
lizerinde ugan dronelarin cektigi goriintiileri alacak ve mobil cihaz iizerinde hamam
modelini bu goriintiilerin iizerine bindirecek. Bu sayede kiiltiirel miras alanlari i¢in oldukga

ilgi ¢ekici bir icerik olugacaktir.

GPS verilerinin ve kamera gérintisinin aktanmi P

Y

Gérintileme Sistemi, * L @
(Tablet veya Akilli Telefon) ] y

' Roma Hamaminin Goriinimii

Sekil 6.23. Uzaktan artirilmis gerceklik sistemi.

Bu sistemde DJI [76] firmasinin trettigi Phantom 3 Pro (Sekil 6.24) modelli dronenun
kullanilmasma karar verilmistir. Bu dronenun se¢iminde etkili olan faktoérler; Android
cihazlara gelistirme yapilabilmesi i¢in bir SDKs1 olmasi, GPS, 4K (Ultra HD) kalitede
video ¢ekebilme 6zelligi, ugus sirasinda kendisini dengelemesi gibi siralanabilir. Dronenun

agirhigr yaklasik 1280 gram iken, maksimum ugus siiresi yaklasik 23 dakikadir [77].
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Sekil 6.24. DJI Phantom 3 Pro drone ve uzaktan kumandasi.

Phantom 3 modelli dronelar, onu yonetmek icin tasarlanmis bir uzaktan kumanda ile
birlikte gelir. Bu uzaktan kumanda ile droneu havalandirip indirmek, havadayken
yonetmek disinda kamerasinin bakis agisini degistirmek, c¢esitli ugus modlar1 arasinda
gecis yapmak ve kalkis konumuna geri dondiirmek gibi bir ¢ok eylem gerceklestirilebilir.
Ayrica uzaktan kumanda ile dronedan alinan canli video goriintiisli ona bagli mobil cihaza

iletilir.
6.5.1. Gelistirilen Uygulama

DIJI, gelistiriciler igin ii¢ farkli SDK sunmaktadir. Bunlardan bu projede gerekli olan ve
dronedan video goriintiisii alip kaydetmeye yarayacak olan Mobile SDK secenegidir. Bu
SDK ile video goriintiisii alinmas1 disinda, drone kontrolii, 6nceden tanimli gorevler

belirleme ve kalan sarj1 goriintiileme gibi islemler yapilabilmektedir.

Bu proje kapsaminda dronedan video goriintiisii almak ve kaydetmek i¢in DJI SDK
kullanilmistir. Bu SDK, Android tabanli cihazlar i¢in sadece Android Studio ile
gelistirmeye izin vermektedir. Bu sebeple gelistirme asamasinda Android Studio

kullanilmustir.

Oncelikle DJI SDK kullanan bir uygulamanin c¢alismasi i¢in bir lisans anahtar1 alinmasi
gerekmektedir. Bu lisans anahtar1 uygulama calismaya basladiginda DJI tarafindan internet
baglantisi tizerinden test edilir. Eger uygulama bu testi gegerse droneun kontroliinii ele
alabilir. Bu amagla oncelikle lisans anahtarii test edecek menii, SDKnin 6rnekleri baz

alinarak tasarlandi (Sekil 6.25).
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L 4 B0
Drone Test 2.0

Metehan Unal'in Drone Kontrolii Uygulamasi

Durum : Cihaz Bagh Degil

Cihaz Bilgisi

BASLAT

< O O

Sekil 6.25. Drone i¢in gelistirilen uygulamanin giris mentisii.

Buna gore oncelikle uygulama lisans anahtarini test eder, eger calistyorsa basarili olduguna
dair bir bilgi gonderir. Bu asamadan sonra herhangi bir dronenun bagli olup olmadig:
kontrol edilir. Eger bulunursa Baslat segenegi aktif hale gelir. Tasarimdan sonra ekrandaki
menti bilesenleri kontrol eden ve uygulamanin ¢alismasi i¢in gerekli lisans anahtarinin test

edilmesini saglayacak olan kod yazild1 ve test edildi.

Ikinci asama olarak video goriintiisiiniin alinacagi ekran SDK o6rnekleri aracihigi ile
tasarland1 (Sekil 6.26). Bu tasarimda 4 buton soldan saga sirasiyla fotograf modunda iken
fotograf ¢ekimi, video modundayken video kaydi baslatma veya durdurma, fotograf
moduna gecis ve video moduna gecis islemlerini yapmaktadir. Video goriintiisii butonlarin

iistiindeki alanda olusacaktir.

Kamera meniisiiniin tasarimindan sonra butonlarin c¢alismasi ve video goriintiisiiniin
alinmasi islemleri i¢in kod yazildi. Bu koda gore uygulama kamera ekranina ilk girdiginde
oncelikle butonlar tespit eder. Daha sonra canli kamera goriintiisii saglamak i¢in dronenun
kamerasindan H264 video verisi alir ve DJI''n codec yoneticisine gonderir. Bu sayede
ekranda canli video goriintiisii olusur. Kullanici isterse bu goriintiilerden butonlar

yardimiyla fotograf yada video ¢ekebilir.



Drone Test 2.0

FOTOGRAF CEX VIDEO BASLAT FOTOGRAF MODU VIDEO MODU

< O O

Sekil 6.26. Drone i¢in gelistirilen uygulamanin kamera mentisii.

Sekil 6.27. Droneun ugusu sirasinda alinan bir goriintii.
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Kodlama isleminden sonra droneun havalandirilmasi ve goriinti alinmasi igin test
islemlerine baslanildi. Bu asamada oOncelikle uygulamanin yiiklendigi Android cihaz
dronenun uzaktan kumandasina USB girisi araciligi ile takildi. Drone calistirildi ve
uygulama calistirildi. Uygulamanin lisans anahtarmin basarili sekilde kabul edildigi
goriildli. Sonraki agamada drone uzaktan kumanda ile havalandirildi ve goriintii ¢ekimi

yapildi (Sekil 6.27).

DJI SDK drone kontrolii i¢in gelistirilecek Android uygulamalarinin yalnizca Android
Studio ile gelistirilmesine izin vermektedir. Ayrica gercek zamanli olarak dronedan gelen
goriintiileri bir mobil cihaz araciligi ile Unity'e aktarmak ve ayni cihazda AG uygulamak
mimkiin degildir. Bu sebeple daha 6nceden drone ile alinmis ve kaydedilmis video
goriintiisii, sistemin ger¢cek zamanli olarak calistiginda nasil olabilecegini gdstermek adina
Unity ortamina aktarilmis ve model iizerine bindirilmistir. Zaten mobil cihazlar {izeride
calisan bir uygulama protatipi gelistirildiginden, DJI SDK'nin Unity destegi

yayinlandiginda bu islem ger¢ek zamanli olarak da yapilacaktir.

Sekil 6.28. Dronedan alinan video Unity'e aktarilip modelin iizerine bindirilmis hali.
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7. SONUC

Gelisen teknoloji ile birlikte daha detayli tasarlanan modeller, daha gii¢lii aygitlarda ¢ok
daha gercekei sonuglar verecek ve belki yakin bir gelecekte bildigimiz "gerceklik"

insanlara yeterli gelmemeye baglayacaktir.

Sanal Gergeklik kavramu ile birlikte oldukca popiilerlesen Artirilmis Gergekligin, gegmiste
uygulanmasi zor olsa da gliniimiizde artan mobil cihazlar ile hem uygulanabilirligi hem de
kullanilabilirligi olduk¢a artmistir. Artirilmis Gergeklik ile insanlara bildigimiz gercekligi
tistlinde bir kavram sunulur. Bu da insan ilgisini belli bir konuya ¢ekmek icin oldukga iyi

bir yontemdir.

2010Iu yillarin basinda, iizerinde uygulama gelistirmeye oldukca elverisli olan akilli
cihazlarin artmasi ile birlikte gelistirilen mobil uygulama sayis1 da inanilmaz bir artis
gostermistir. Bu artistan Artirilmis Gergeklik teknolojisi de nasibini almistir. Bu teknoloji

ile bir ¢ok uygulama gelistirilmis, bir kisminin basarisi ise global anlamda ses getirmistir.

Kiiltiirel miras alanlar i¢in de pek ¢ok Artirilmis Gergeklik uygulamasi gelistirilmistir. Bu
alanda yapilan akademik caligmalarda izleme yoOntemi olarak isaret¢i tabanli, goriintii

tabanli yada konum tabanli sistemler tercih edilmistir.

Ankara Roma Hamami, Anadolu'daki binlerce tarihi yapidan sadece bir tanesidir. Bu diin
sadece kalintilar1 kalmis olsa da Roma tarihine dair pek ¢ok iz barindirir. Gegmisteki
toplumlarin yasayis sekillerini anlamak adina bu tiir eserlerin toplum tarafindan bilinmesi

ve gelecek nesillere aktarilmasi 6nem arz eder.

Tez kapsaminda, 3.ylizyllda Roma medeniyeti tarafindan inga edilen fakat giiniimiizde
cogunlukla kalintilar halinde bulunan Ankara Roma Hamami'nin AG teknolojisi ile
gezilebilmesini saglayan bir yazilim gelistirilmesi planlanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda
oncelikle AG yazilim gelistirme araglariin isaret¢i tabanli sistemleri test edilmistir.
Konum tabanli uygulama i¢in alanda ¢alismak iizere bakanliklardan gerekli izinler
alinamamis bu sebeple sistem prototipi Ankara Universitesi Golbasi Yerleskesi'nde
gerceklenmesine karar verilmistir. Sonraki asamada daha Once bahsedilen yazilim
gelistirme araglari ile konum tabanli uygulama gelistirilmistir, bu sirada sadece Unity oyun
motoru kullanilarak konum tabanli sistemin daha Ozgiirce gerceklestirilebilecegi

goriilmiistiir. Bu anlamda bir kiiltiir miras1 olan Ankara Roma Hamami'nin 3B model,
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konum tabanli bir sistemde, mobil cihazlardan alinan goriintii lizerine bindirilmistir. Son
asamada ise bir Uzaktan Artirilmis Gergeklik sistemi tasarlanmis ve anlatilmistir. Bu

amagcla drone ile goriintii alinmis ve goriintiiniin tizerine 3B hamam modeli bindirilmistir.

Bu tez kapsaminda sunulan sistem gelecekte yapilabilecek bazi calismalar ile ¢ok daha

kullanish ve ilgi ¢ekici hale gelebilir. Gelecekte;

e kalintilar izerine gérme tabanli olarak mobil uygulama gelistirilebilir,

e dronedan alinan goriintiiye ger¢ek zamanli olarak AG uygulanabilir,

e daha Once anlatilan uzaktan artirilmis gergeklik sistemine tablet ve dronenun
yaninda akilli gozliikler de eklenebilir,

o akilli gbzliikler yardimiyla drone kontrolii saglanabilir,

e kiiltiirel miras alanina gelen ziyaretgilere, tarihi ddoneme uygun sanal rehberler eslik
edebilir,

e alandaki diger ziyaretgiler lizerine AG teknolojisi ile doneme uygun kiyafetler

giydirilerek alan ¢ok daha ilgi ¢ekici hale getirilebilir.
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