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Ozet—Bu calismanin amaci akademik diizeydeki artirlmis gerceklik calismalarinin sahip oldugu yazilimsal ve
donanimsal o6zellikleri de kapsayacak sekilde incelemek ve egilimlerini ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagla, 2010-2016
yillar1 arasinda uluslararast ve ulusal 27 dergide yayinlanmig artirilmis gergeklik ile ilgili 34 akademik caligma igerik
analiz yontemiyle incelenmistir. Incelemelerde arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan veri toplama olcegi ile
verilerin toplanmasi saglanmigtir.  Caligmalarin; yaym yillarina, yaymlandifi dergi veya kitaplara, artirilmisg
gerceklik(AG) isaretgi kullanim tiirline, goriintiileme sistem tiirline, uzamsal goriintilleme sistemleri dagilimina,
tasinabilir goriintiileme sistemleri dagilimina, baga monte edilen goriintiileme sistemleri dagilimina (HMD), kullanici ve
cihaz etkilesim yontemine, kullanilan artirilmis gergeklik araglarina (fireworks) gore dagilimlarina bakilmistir. 9
kategoride taramasi yapilmis ¢aligmalarin egilimleri betimsel istatistiksel yontemlerle ¢oziimlenmis ve yorumlanmustir.
Elde edilen verilerin analizi sonucunda; 2010-2016 yillar1 arasinda AG alaninda yapilan ¢aligma sayilarinin yakin
oldugu, en fazla calismanin IEEE’de yayinlandig1 (%17,6), arastirmacilar tarafindan ¢aligmalarda ¢ogunlukla isaretgi
tabanlt AG teknolojisinin (%82,3) kullanildig1, video tabanli sistemlerin (%94,1) optik tabanli sistemlere (%5,9) gore
daha fazla tercih edildigi, kullanici-uygulama etkilesiminin agirlikli dokunma veya fare ile yapildigi, ortam olusturmada
ARToolKit aracinin (%41,1) daha fazla tercih edildigi belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin gelecek
caligmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler— Artirilmig gerceklik, artirilmig gergeklik ortami, artirilmis gergeklik uygulamalari, i¢erik analizi

A Content Analysis of the Academic Works on the
Augmented Reality Technology

Abstract—Purpose of this study was to examine the software and hardware features of the augmented reality works at
the academic level. In accordance with the purpose, 34 academic studies on augmented reality published between the
years of 2010 and 2016 in 27 national and international journals were analyzed via content analysis method. Data
collection scale developed by the researchers provided data collection. Specifically, these studies are investigated in
terms of the year of publication; the research journal or book, the AR type usage, the AR imaging systems, the spatial
imaging systems, the distribution of portable imaging systems, the Head-mounted imaging systems, the AR Working-
user interaction distribution, the distribution of AR tools. The trends of the studies examined in 9 categories have been
analyzed and interpreted by descriptive statistical methods. As a result of the research, numbers of AR studies
published between 2010 and 2016 are close to each other, most studies were published by the IEEE, a marker-based
augmented reality technology has been used in most studies, video-based systems are used more than optical-based
systems, many studies achieved with the touch or mouse/keyboard in the application, ARToolKit tools were more
preferred. The results obtained by this study will be helpful for directing the future studies.

Keywords— Augmented reality, augmented reality technology, augmented reality applications, content analysis

1. GIRIS (INTRODUCTION) olarak ifade edilen Augmented Reality (AR)

teknolojisidir.  Artinllmig  gergeklik  bir¢ok alanda
Son yillarda bilisim teknolojileri alaninda en gok dikkat ~ Salismanin yapildigi, giin gegtikge giinlik hayatimizda
¢eken calismalardan birisi de Artirilmis Gergeklik (AG) daha fazla yer almaya baslamis bir teknolojidir [1].
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Milgram ve Kishino (1994) [2] Gergeklik-Sanallik
Siirekliligi (sekil 1) adimi verdikleri teori diizleminde
sanal gergeklik (virtual reality), artirilmug gergeklik
(augmented reality) ve karigtirilmig gerceklik (mixed
reality) kavramlarini ifade etmislerdir. Bu kavramlardan
sanal gergeklik, bilgisayar kaynakli ii¢ boyutlu oyunlarda
karsilagilan, kullanicinin bu ortama girdiginde diinya ile
iligkisinin tamamen yok oldugu bir ortam olarak
sOylenebilir. Artirilmis gerceklik ise ger¢ek diinya ile
baglantisint devam ettiren, veri ve goriintiilerin gergek
diinya goriintiillerine eklenebildigi, ger¢ek ve sanal
nesnelerin aym ortamda birlikte algilanmasini saglayan
bir ortam olarak ifade edilebilir [1].

Artinllmis  gergeklik ve sanal gergeklik kavramlart
birbiriyle karigtirilabilmektedir [3]. Bilgisayar tarafindan
olusturulmus sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik
kavramlari benzer 6geleri kullanan ancak gergek ve sanal
diinya arasinda birbirinden farkli kavramlar olarak
goriilmektedir [4]. Sanal gerceklik sanal diinyayr temel
alirken, artirllmig  gergeklik gercek diinyayr temel
almaktadir. Azuma’ya (1997) [5] gore artirilmis gerceklik
sanal  ortamlarin  veya sanal  gergekligin  bir
varyasyonudur. Artirilmis gergekligin gelisim siirecince
sanal ve gercek iliskisini anlatan bircok ifade
kullanilmistir.  Sekil 1’de, sanal ve gergek iliskisini
gosteren teori diizlemi bu konu hakkindaki tanimlar1 daha
da anlagilir hale getirecektir [1].

GERCEK Artirilmig Artirilmig g;?:;

ORTl AM Gerceklik(AR) Sanallik(AV) '

I— Kangtirilmis Gergeklik g

Sekil 1. Milgram’in ger¢eklik-sanallik siirekliligi
(Milgram's reality-virtuality continuum)

Artirllmis  gergeklik, kullanilan  teknoloji  dikkate
alindiginda optik temelli teknolojiler ve video temelli
teknolojiler [5] olarak iki grupta degerlendirilebilir. Optik
ve video temelli teknolojiler arasindaki temel fark gercek
ve sanal diinyanin biitiinlestirilmesiyle olugsan sahnenin
goriildiigii  yerdir. Optik sistemlerde bitiinlestirilmis
sahne gozlik aracilifiyla gercek diinyada goriiliirken,
video temelli sistemlerde biitiinlestirilmis  sahne
bilgisayar/tablet/mobil cihaz iizerinde goériilmektedir [3].

Gortintiileri ses, grafik, animasyon gibi bilgilerle artirma
teknolojisi uzun siiredir giindemde olan bir teknolojidir.
Bilisim teknolojilerindeki hizli degisim ve mobil
teknolojilerin kullanim oranindaki artis ile birlikte gorsel
teknoloji igerikleri de 6nem kazanmaktadir [6]. Bu gorsel
teknoloji igeriklerinin  kullanicilar tarafindan tercih
edilmesi bu teknolojinin kullanildigi donanim cihazlarinin
da geligmesine sebep olacaktir. Zamanla AG pazarinda
PC, akilli telefon ve tablet gibi teknolojik iiriinlerin daha
fazla yer alacagi, bu iriinlerin daha etkin bir gekilde
giinliik hayatimizdaki uygulamalarda kullanilacag: tahmin
edilmektedir.
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2. ARTIRILMIS GERCEKLIK(AUGMENTED REALITY)

Artirilmis  gergeklik  teknolojisi  alaninda  yapilan
calismalarin sayisi son yillarda artmaktadir. Bu galigmalar
1s1g1inda bu alanda yapilan tanim ve terimler teknolojideki
gelismelere bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Alanyazin incelendiginde Milgram ve Kishino (1994) [2]
artirtlmig  gercekligi “Gercek diinya nesneleri yerine
dijital ortam  {rlinlerinin  kullanildigr  gergeklik
ortamidir.”[7] seklinde tanimlamustir. Azuma’ya (1997)
[5] gore ise sanal ile gergegin es zamanli ve ici ice girdigi
etkilesimli bir teknoloji ortamlardir. Ozarslan (2011)
calismasinda artirilmus gercekligi; “Bir kamera ya da
goriintiileme cihazi araciligiyla ¢ogunlukla gomiilii bir
hedefi okuyup sanal olarak bilgisayarda iiretilen goriintii
ve gergek diinyanin goriintiisiiniin yazilimsal olarak bir
araya  getirilmesiyle olugmaktadir.” [8] seklinde
tanimlamaktadir. Gonzato, Arcila ve Crespin’nun (2008)
[9] yapmus oldugu tamimlamaya gore gergek diinya
goriintiileri {izerine metin, ses, resim gibi ek bilgilerin
eklenmesi ile canli goriintiiniin bir parg¢asiymis hissini
verdiren teknolojidir. Sanal ve ger¢ek diinya arasindaki
etkilesimli ortami artirilmis gerceklik olusturur. Bunun
saglanmast i¢in artilmis gerceklik kullamilir [10-11].
Artirilmis gerceklik ortamlarinda sanal ve gercek nesneler
birlestirilerek kullanicilara uyum igerisinde
sunulmaktadir. Bir baska ifadeyle artinlmis gerceklik,
gergek  dinyanin  etkilenmesine  neden  olmadan,
kullanicilarin ger¢ek diinya ile etkilesim halindeyken
sanal nesnelerle de etkilesime girdigi bir sanal gergeklik
uygulamasidir [12]. Feiner’a gore (2002) [13] cesitli
uygulama programlart sayesinde gercek ile sanalin es
zamanli olarak gercek diinya {izerinde birlesmesidir. Van
Krevelen & Poelman’nin (2010) [14] yapmis oldugu
tanimda ise artirtlmig gerceklik gercek goriintii ile sanal
goriintiiniin ayn1 anda zenginlestirilmesi ile olusan bir
yapidir. Bu oOzellikleri dikkate alindiginda Sirakaya ve
Seferoglu, (2016) [15] artirilmis gergekligi gergek diinya
ortamina sanal nesnelerin eklenmesiyle olusturulan es
zamanlt karma gergeklik ortami olarak tanimlar. Bu
tanimlamalardan anlasilacagi gibi artirilmis gergekligin
temelini gergek durum {izerine bindirilen sanal verilerle
zenginlegtirme [16-17] islemi oldugu anlagilmaktadir.

AG’nin tarihsel gelisimi incelendiginde, ilk olarak Prof.
Caudell [18] basa monte edilen bir dijital goriintiileme
sistemi kullanimi1 ile wugaklara elektrik kablolarmin
diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi siirecinde AG’yi
kullanmigtir. 1993’de L.B Rosenberg (1993) [19] Sanal
Aparatlar (Virtual Fixture) adi verilen AG sistemi
gelistirmistir. Bu ¢aligmada sistemin {iriin kullanimindaki
etkinligi ve kullaniciya olan faydalar1 agiklanmistir. 1993
yilinda ise Feiner, Macintyre ve Seligann (1993) [20]
tarafindan KARMA (Knowledge-based Augmented
Reality for Maintenance Assistance) adi verilen bir AG
sistem prototipi tanittmi yapilmistir. 1997 yilinda ise
Azuma (1995) AG iizerine yazihim ¢alismalar1 yapmustir
[5]. Bir sene sonra Ramesh Raskar, Greg Welch ve Henry
Funchs (1998) [21] tarafindan “uzamsal artirilmig
gerceklik” yapisi olusturulmustur. 1999°da Dr. Hirokazu
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Kato tarafindan ARToolKit (Augmented Reality Tool
Kit) [22] adi verilen AG tabanl bir yazilim kiitiiphanesi
gelistirilmigtir. 2000°de ise Bruce Thomas (2000) [23]
tarafindan ilk mobil AG oyunu “ARQuake”
geligtirilmigtir. 2012 yilina gelindiginde ise Google
firmasi X Laboratuvarinda gelistirmis oldugu ilk AG
g0zIigi “Project Glass” cihazini tretmistir [24]. 2013
yilinda otomobil {ireticileri (Volkswagen) yenigagin arag
servis asistamt (MARTA-Mobile Augmented Reality
Technical Assistance) olarak AG’yi kullanmaya
baslamuglardir. 2014 yilina gelindiginde Google,
tikketiciler igin giyilebilir 6zellikli Google Glass cihazinin
sevkiyatina baglamistir. Microsoft, 2015 yilinda HoloLens
projesi olan akilli giyilebilir AG gozliigiini tanitmig, 2016
yilinda ise gelistirme siiriimiinii piyasaya ¢ikarmigtir.

Artirllmis  gercekligin  etkin, ilgi c¢ekici ve gorsel
zenginligi bu teknolojiyi birgok farkli alan igin
uygulanabilir  kilmigtir. Bu uygulama alanlar

incelendiginde, askeri alanda [25]; savas pilotlarina
yonelik askeri egitim uygulamasi [26] ile drneklenebilen
bu teknoloji savas pilotlarmin kaskina yerlestirilen ve goz
hizas1 seviyesinde kullanilan saydam 6zellikli ekranlarda
kullanilmigtir. Bu ekranlar pilotlarin gérmesi gereken
ucus Verilerini anlik olarak gostermektedir. Donanimin
saydam yapis1 sayesinde pilotlarin gergek goriinti ile veri
ekran gortntiistinii aym anda gérmesi amaglanmistir. Bu
alan ve calismalardan biri olan egitim alamnda,
Billinghurst, Kato ve Poupyrev (2001) [16] tarafindan
artirtlmug gergeklik 6grenme ortamu tasarlanmistir. B. E.
Shelton ve arkadaglar1 (2002) [27] diinya ve giines sistemi
arasindaki iliskiyi AG teknolojisi ile aciklamiglardir.
Liarokapis ve arkadaslar1 (2002) [28] AG tabanli e-
Ogrenme sistemi yapmuslardir. Miize alaninda; D.
Wagner ve arkadaslar1 (2005) [29] tarafindan artirilmis
gerceklik  lizerine  elektronik  bir  tur  rehberi
gelistirilmiglerdir. A. Damala ve arkadaslar1 (2007) [30]
sadece ziyaretgileri degil aymi zamanda miize
¢aliganlarmin da kullanabilecekleri profesyonel ve birden
fazla multimedia o6zelligine sahip bir mobil cihaz
gerceklestirmiglerdir. Aym zamanda saghk alaninda;
Sielhorst ve arkadaglart (2004) [31] kalp atisi ve nabiz
gibi gergek hasta verilerini gosterme islemini AG ile
yapmaya ¢aligmiglardir. Pisano, (1998) [32] artirilmis
gerceklik kullanarak gogiis kisti uygulamasi tasarlamistir.
State, Chen ve arkadaglar1 (1994) [33] artirilmig gergeklik
temelli ultrasonografi islemi iizerinde c¢aligmislardir.
Patel, Vannier ve arkadaslar1 (1996) [34]; Taylor, Funda
ve arkadaslar1 (1996) [35] kraniyofasiyal cerrahi
gorsellestirme ve simiilasyon sistemleri {izerine ¢aligmalar
yapmuglardir. Diger ¢alisma olan gezi alaninda; Hollerer
ve Feiner (2004) [36] AG tabanl tarihi olay iizerine
incelemeler yapmuslardir. VIahakis ve arkadaslar1 (2001)
[37] kiiltiirel miras alan1 mobil bilgi sistemi ¢aligmasinda
artirllmig gergeklik teknolojisini kullanmislardir. Vlahakis
ve arkadaslar1 (2004) [38] tarafindan 2004 tarihinde
“ArcheoGuide” isimli AG tabanli bir uygulama
yapilmistir. Bu uygulama arkeolojik sit alanlarinda kisiye
ozgii rehberlik sunmaktadir. Ilk &mek calismasinda
Yunanistan’in Olimpiya Antik Kenti se¢ilmis ve buradaki
Antik Stadyum’ da yarisan sanal atletler igin AG
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caligmasim yapmuglardir. Bir diger ¢alisma olan tasarim
alaminda; Collett ve MacDonald (2006) [39] AG ile robot
programinin gelistiriciye yonelik gorsellestirilmesi islemi
yapmustir. Ornekleri verilen bu artirlmus  gerceklik
alanlarina “imalat” [40-41], “dogal afet” [42], “sanat”
[43], “reklam” [44], “eglence” [45], “miihendislik” [46]
ve “giivenlik” [47] gibi alanlar1 da ekleyebiliriz.

2.1. Artiridnus Gergeklik icin Kullanilan Cevre Birimleri
(Peripherals used for Augmented Reality)

2.1.1. Donanim (Hardware )

Donanim alt yapisi, kullanicinin AG teknolojisini tam
olarak kullanabilmesi ve yazilimin uygulama asamasinda
kendisine verilen gdrevi yapabilmesi i¢in Onemlidir.
Artirllmis gergekligin  dig ortamdan gelen veri ve
goriintiileri alip gercek diinya ile birlestirme iglemi oldugu
dikkate alirsa her AG ortami igin bu verilere
ulagabilmenin yolu bazi donamimlarin kullanilmasim
gerektirmektedir [1]. Alan B. Craig [48], Artirilmis
Gergekligi Anlamak: Kavramlar ve Uygulamalar adh
kitabinda AG  sistemlerinin  donanimsal anlamda
gergeklestirilmesi  igin  algilayicilar, islemciler ve
goriintiileyiciler olarak ti¢ temel bilesene gerek oldugunu
vurgulamaktadir [49]. AG ortamlar i¢in ihtiya¢ duyulan
bilesenler (i) algilayicilar i¢in GPS ve kamera, (ii)
goriintiileyiciler i¢in tablet veya tasimabilir ekran , (iii)
islemciler igin masaiistii veya mobil PC olabilir.

2.1.2. Yazilum (Software)

Artirillmis gergeklik igin Oncelikle sanal ile gergek ortami
bir arada yorumlayacak bir ara yiizey gerekmektedir ve
cogunlukla bu ara yilizey yazilim firmalar1 tarafindan
kendi tescilledikleri yazilim paketleri olarak piyasaya
stiriilmektedir [1]. Bu yazilimlar, bazi araglarla beraber
tasarlanmaktadir. Yazilimlar genelde modelleme aract,
isaretci (ing: marker) iretim araci, performans artirici
motor araci ve mobil uygulama aract (HTML5, Cross
Platform, Native, Hybrid vb.) isimleri altinda gelmektedir
[50].

AG teknolojisini igeren bircok kiitliphane yazilim
aracinda mevcuttur. Bunlar agik kaynak kodlu ve ticari
olmak tzere ikiye ayrilir. ARToolKit [51], agik kaynak
kod yazilimda bilinen ve en ¢ok kullanilan yazilim paketi
kiitiiphanesidir. ARToolKit, 1999 yilinda Hirokazu Kato
tarafindan gelistirilmis, Washington tiniversitesi HIT
Laboratuvar1 (The Human Interface Technology
Laboratory) tarafindan yayinlanmus, C dilinde yazilmus,
farkl1 dillerde destegi olan ficretsiz bir kiitiiphanedir. Bu
kit kamera ve marker olarak ifade edilen fiziksel bir
isaretcinin konumunu ger¢ek zamanli hesaplayip istenen
gorlintiiyll isaret¢i lizerinde goriintiileme becerisine sahip
bir kiitiiphane olarak tanimlanabilir [1].
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ARToolKit kiitiphanesinden tiiretilmis farkli dilleri
destekleyen yazilim stirtimleri Sekil 2’de
gosterilmektedir.
ARtoolKit NFT
ARtoolKit Plus
ARToolKit | —)aRToolKit(Java)
Ailesi . .
NyToolKit(Symbian)
Ny ToolKit FLARToolKit(Flash)
yrool FLARManager(Flash)
Sekil 2. ARToolKit Ailesi
(ARToolKit Family)
Tablo 1, a¢ik kaynak kodlu AG platformlarini

yansitmaktadir.

Tablo 1. Agik kaynak kodlu AG platformlari

(Open source AR platforms)
Isletim | Calisma | ARToolkit
Donanim| .} . L 3D Motor
Sistemi | Ortamu Ailesi
Away 3D
Flash  |FLARToolKit
Windows Papervision 3D
Masaiistii 05
Mac Silverlight 5 3D
Silverlight | SLARToolKit
Balder
Native 10S i¢in | OpenSceneGraph
108 (Oblg“"e ARToolKit |  (OpenGL)
i . Native ARToolKit/
Mobil Android (Java) AndAR OpenGL
- Native(C#)/
V\’F:Eg;"é"s Mango/ |SLARToolKit | Native(C#)
Silverlight

AG ortam uygulamalari olusturabilmek i¢in ARTooIKit
disinda Augment, Vuforia, Aurasma, Wikitude, Layar
gibi yazilim gelistirme araglari/platformlari/frameworks
(SDK, Software Development Kit) mevcuttur. Bu yazilim
araglarindan bazilar1 serbest dagitilirken bazilart ticari
olarak satilmaktadir. Bu SDK’lar hakkinda ayrintili bilgi
Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. AG uygulama gelistirme platformlar
(AR application development platforms)

AR Frameworks | Vuforia | ARToolKit| WikiTude Layar | Kudan
. Wikitude BlippAR | Kudan
Sirket FIC DAQRI GmbH Group | Limited
Lisans Serblestl Serbest Ticari Ticari Ticari
ve Ticari
Android, 108,
Google Glass,
Android, |Epson Moverio,
Desteklenen | Android, .105: VUZIX‘M-IOO: IOS"‘ Android,
e — [0S Uni Windows, Optinvent Android, 108,
attormiar Unity Linux, Mac ORAL, BlackBerry | Unity
0S X, SGI PhoneGap,
Titanium,
Xamarin
Modelleme araci, AG teknolojisinin en Onemli

bilesenlerinden birisidir. Bu araglar XYZ koordinat
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sistemine gore calisir. Modelleme aracinda ii¢ boyutlu
modelleme ve karakter tasarlama imkani saglayan araglar
mevcuttur ve bu araglar gercek hayattaki bir nesnenin
bilgisayarda ii¢ boyutlu modellenmesini saglar. 3D model
ve grafik tasarlama programlarina Cinema 4D, Google
SketchUp, K-3D, Sweet Home 3D, Maya ve 3DS Makx,
Blender, Unity3D 6rnek olarak verilebilir.

Performans artirict  motor araci, program iginde
modelleme araciyla yapilmig ii¢ boyutlu nesnelerin(3D
API) ¢alismasina imkan saglar. Bircok motor yazilim tiirii
mevcuttur.  Papervision3D, Away3D ve Sandy3D,
WebGL ve Unity3D en ¢ok bilinen ve yaygin kullanilan
3D motorlaridir [1].

2.1.3. Isaretci (Marker)

Isaretciler sanal ile gercek ortami birlestirmek, aralarinda
etkilesimi saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir AG
aracidir. Sekil 3’goriilecegi gibi isaretciler kamera
tarafindan daha iyi algilanmalari i¢in beyaz kenarlikli ile
cevrelenmis siyah zemin i¢ine beyaz ve siyah desenler ile
resmedilmektedir. Isaretci iiretim programlar isaretci
desenindeki her bir pikselin renk tonunu ifade eden
sayisal bir deger (0-255 arasinda renk kodlar1) ile pat
dosyalarinda saklanmaktadir. Giiniimiizdeki gelismeler
ger¢ek diinyadaki bir nesnenin (ger¢ek bir bina, insan
yiizii, duvardaki resim) isaret¢i olarak kullanilmasina
imkan vermektedir.

_'\ icten-bal.pat - Not Defte|

Dosya Dazen Bigim Gor(
137 137 138 136 138 137
16 135 135 136 149 149 1
30 13 14 15 22151 153
64 166 158 101 35 17 2
137 63 30 34 11 6 ©

Sekil 3. ARToolKit isaretgi
(ARToolKit marker)

v 4

ARToolKit tipi isaretciler 16x16 veya 32x32 boyutunda
olabilir. Bu tip isaretciler kare bigiminde olmali ve
kamera tarafindan alinan goriintiiniin yiizde 50’sinin
sistemde kayitli olan “pat” uzantili dosyalardaki sayisal
degerlerle  eslesmesi  gerekmektedir. Orta  kalite
diizeyindeki bir kamera ARToolKit tipi isaretcilerden
saniyede 25 kare goriintii almakta, alinan goriintiiye gore
gerekli nesne 40 milisaniyede isaret¢iye yiiklenmektedir.
Bu baglamda isaret¢i boyutundaki degisim verilen islem
stirelerinin de degismesine sebep olacaktir. Sekil 4°de
isaret¢i ve kamera koordinatlari arasindaki iligki, Sekil
5’de ise isaretgi tanima algoritmasi gosterilmistir.

Gamera Coorainales

. X
e
+ inates.
z

Marker

g
y 7V =
T Marker Coordinates
n
o

2Zm s diroctod toupsdo

Observed Screen
Coordinates

Sekil 4. Isaretci ve kamera koordinatlar1 arasindaki iliski
(Relation between marker and camera coordinates)


http://socialcompare.com/en/review/qualcomm-vuforia
http://socialcompare.com/en/review/wikitude
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Sekil 5. Isaretci isleme algoritmasi
(Marker processing algorithm)

3. AMAC VE ARASTIRMA SORULARI (PURPOSE
AND RESEARCH QUESTIONS)

Artillmis  gergeklik alaninda  yapilan  galigmalart
inceleyen aragtirmacilar az da olsa mevcuttur. Bunlardan
Tirkiye adresli arastirmalardan birkag Ornek su
sekildedir; Korucu ve arkadaslar1 (2016) [52] 2007-2016
tarihleri  arasinda  {ilkemizde egitim alani igin
olusturulmug artirillmis gergeklik teknolojisini konu alan
33 akademik calismay1 8 kategoride igerik analiz yontemi
ile incelemislerdir. Arslan ve Elibol (2015) [53] mobil
cihazlar i¢in gelistirilmis Google Play’de ilk listelenen
100 adet egitsel artirilmis gerceklik uygulamasini gesitli
acidan incelemiglerdir. Yilmaz ve Batd1 (2016) [54] meta-

analiz  boyutu kapsaminda, artinlmis  gergeklik
uygulamalarinin  akademik basar1 izerindeki etk
bliylikliginii  belirlenmesi  amaciyla  ulusal ve

uluslararasindaki alandaki 12 ¢aligmanin verilerini analiz
etmislerdir.

flgili alanyazin incelendiginde, AG teknolojisini igeren
Oornek ¢alismalarim genel olarak egitim kazanimlari
tizerine odaklamildigi anlagilmaktadir. Buna karsin daha
genis AG uygulama alaninin segilmesi, bu teknoloji ile
yapilmig uygulamalarinin sahip olduklari ortak ya da
farkli 6zellikler agisindan incelenmesi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi gelecek ¢alismalar i¢in daha kullanisli,
nitelikli ve kapsamli sonuclarm elde edilmesini
saglayacagi diisliniilmektedir. Biitiin bunlar dikkate
alindiginda bu ¢alisma; 2010-2016 yillar1 arasinda ulusal
ve uluslararas1 dergilerde yaymlanmis AG teknolojisi
alanindaki akademik calismalar1 6rnekleme yontemine
gore incelemeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda
asagidaki arastirma sorularina cevap aranmistir:

1. Calismalarin yayim yilina gore dagilimi nasildir?

2. Caligmalarin yayinlandiklar1 dergilere gore dagilimi

nasildir?

Calismalarin AG tiirii dagilimi nasildir?

Calismalarin goriintiileme sistemleri dagilimi nasildir?

Calismalarin uzamsal goriintiileme sistemleri dagilimi

nasildir?

6. Calismalarin  tasinabilir
dagilimi nasildir?

7. Calismalarin AG ozelliginin iizerinde calistigi basa
monte edilen goriintiileme sistemleri cihaz ve yil
dagilimi nasildir?

8. Calismalarda calisma ile Kullanici arasinda kullanilan
etkilesim yontemleri ve yil dagilim1 nasildir?

ok w

goriintiilleme  sistemleri
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9. Caligmalarda  kullamlan ~ AG  Araglan
Frameworks) dagilimi nasildir?

(AR

4. YONTEM (METHOD)

Bu calismada, artirilmig gerceklik teknolojisine sahip
ulusal ve uluslararasi akademik caligmalarin sahip oldugu
ozellikleri incelemek i¢in nitel arastirma tiirlerinden igerik
analizi modeli kullamlmistir. Igerik analizi, okuyucularin
anlayacagi bir dilde hazirlanan [55], birbirine benzeyen
verileri belirli kavramlar ve temalar cergevesinde bir
araya getirmek [56], yinelenebilir [57], sozel, yazili ve
diger materyallerin nesnel ve sistematik bir sekilde
incelenmesine olanak taniyan bilimsel bir yaklagimdir
[58]. Arastirma siireci ve kullanilan yontemler ayrintili bir
sekilde agagida agiklanmaktadir.

4.1. Orneklem (Sampling)

Arastirmanin evrenini, artirilmis gergeklik teknolojisine
sahip ¢aligmalar olusturmaktadir. Calismada 6rnekleme
yontemi  olarak  “amaghi  Ornekleme”  yontemi
kullanilmistir. Arastirmact 6rneklem igin hangi birimlerin
secilecegine kendisi karar verir. Arastirmacinin uygun
gordiigii kiimeler, gruplar, birimler arastirmanin amacina
da uygun olarak belirlenir. Bu nedenle, bu tip
orneklemeye yargisal Ornekleme de denilir [59].
Arastirmanin drneklemini ise, 2010-2016 yillar1 arasinda
yayinlanan ve i¢inde artirilmis gergeklik teknolojisi
kavrami gegen 34 akademik ¢alisma olusturmaktadir.
Omeklem islemi 3 asamada gerceklestirilmistir. Birinci
asamada artirllmis gerceklik ile ilgili yapilan ¢aligmalara
ulasabilmek i¢in zaman filtresi (2010-2016) ile beraber
“artirilmis  gerceklik, augmented reality” anahtar
kelimelerini kullanarak ULAKBIM, Google Scholar,
Science Direct, Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi yayin dizinleri ile DergiPark taranmistir. Ikinci
asamada tarama sonucunda erisilebilen c¢alismalarin
erisim izinlerine, kapsamina, aragtirmanin amacina ve
alanina ulagabilme olgiitlerine goére taranarak 105 ¢aligma
belirlenmistir. Ugiincii asamada belirlenen ¢aligmalarda
artirlmig  gergeklik  teknolojisine  odaklanmayan
calismalar ¢ikartilmis ve bu say1 34 akademik calismaya
diistiriilmustiir.

4.2. Veri Toplama Aract (Data Collection Instrument)

Bu galismada veri toplama araci olarak arastirmacilar
tarafindan gelistirilen 6l¢ek kullanilmigtir. Caligmada yer
alan yararli verilerin elde edilmesi, diizenlenmesi ve
tekrarli  verilerden arindirilmas: igin taslak olgek
olusturulmus, devaminda aragtirmacilarin gorigleri ve
alan uzman tavsiyesi dogrultusunda bu olgek iginde yer
alacak alanlara ekleme ve ¢ikartmalar yapilarak son hali
verilmigtir. Aragtirmacilar tarafindan veri toplama araci
olarak kullanmlacak olgek ile caligmaya dahil edilen
aragtirmalarin  bilgileri  toplanmugtir.  Bu  bilgiler
aragtirmanin; yaymm yili, yayim yeri(makale/kitap/tez),
AG tirl(isaret¢i kullamim tipi), goriintiileme sistem
tiirii(uzamsal/optik/taginabilir), — kullanict  ve  cihaz
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etkilesim sekli ve kullanilan AG araci(fireworks) ile ilgili
bilgilerdir.

4.3. Verilerin Analizi (Analysis of the Data)

Icerik  analiz  yontemi  kullanilarak  incelenen
caligmalardan elde edilen veriler betimsel istatistiki
yontemler (yiizde ve frekans) kullanilarak  ¢6-
ziimlenmistir. Orneklemi olusturan 34 calismanin 6lcek
verileri, bilgisayar ortaminda Microsoft Excel programina
yiiklenmistir. Yiikleme esnasinda olusabilecek yanlis veri
giriglerini Onlemek amaciyla veri kontrol denetimleri
yapilmustir. Veriler Excel programina yiiklendikten sonra
arastirma sorular1 1518inda  istatistiki  hesaplamalar
yapilmis, ¢ikan sayisal veri sonuglarinin daha anlagilir bir
sekilde ifade edilebilmesi icin ¢izelgeler ve grafikler
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar tartisma, sonug ve
oneriler boliimiinde yorumlanmustir.

4.4, Gegerlik ve Giivenirlik (Validity and Reliability)

Aragtirmacilar segilen ¢aligmalarin  gilivenilirligini  ve
gegerliligini saglamak amaciyla arastirma kapsaminda
bulunan c¢alismalart  paylasmislardir.  Siniflandirma
stirecinin ilk asamasinda her arastirmaci bagimsiz bir
sekilde kendi arastirma calismasini incelemistir. Tkinci
asamada arastirma makaleleri arastirmacilar tarafindan
degistirilerek ikinci bir incelemeye tabi tutulmustur.
Ugiincii asamada arastirmacilar tarafindan elde edilen
verilerin dogrulugu karsilastirilarak yorum farkindan
kaynakli veriler belirlenmistir. Kontrol sirasindaki yorum
farkliliklar1 arastirmacilar tarafindan tartisilmis ve bazi
durumlarda bu alanda ¢alismasi olan uzman goriisi
almarak  giderilmeye ¢alisilmistir.  Son  asamada
arastirmacilardan biri elde edilen verileri veri tabanina
girmis, diger arastirmact girilen verilerin dogrulugunu
tekrar inceleyerek veri giris dogrulamasint saglamistir. Bu
sekilde i¢, dis gegerliligi ve giivenilirligi saglanmaya
caligilmugtir.

5. BULGULAR (FINDINGS)

fcerik  analiz  yontemi  kullanilarak  incelenen
caligmalardan elde edilen veriler 9 adet arastirma sorusu
temel alinarak analiz edilmistir. Bu bdliimde, analizler
sonucunda elde edilen bulgular yiizde ve frekans
dagilimlar dikkate alinarak asagida sunulmustur.

5.1. AG Calismalarin Yayim Yilima Gére Dagilimi (The
distribution of AR studies by publication year)

Caligma kapsaminda incelenen 34 c¢alismanin yayim
yilina gore dagilimi Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. AG galismalarin yayim yilina gore dagilinu
( The distribution of AR studies by publication year)

Yaym Yili Calisma Sayis1 (N) Yiizde (%)
2010 3 8,8
2011 2 59
2012 7 20,6
2013 7 20,6
2014 5 14,7
2015 4 11,8
2016 6 17,6

Toplam 34 100

N=Caligma sayi1s1

Tablo 3 incelendiginde, 2010-2014 yillar arasinda her yila
en az 2 galigmanin yapildigi, en ¢ok ¢alismanin % 20,6 ile
2012 ve 2013, en az ¢aligmanin % 5,9 ile 2011 yilinda
yapildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarin % 55,9°su
2012-2014 yillar1 arasinda yapilmis oldugu Tablo 3’de
gozlemlenmektedir.

5.2. AG Konulu Calismalarin Dergilere Gore Dagilumi
(The distribution of AR studies by publication magazine)

Arastirmaya dahil edilen ¢aligmalar yayinlandiklar1 dergi
veya kitaplara gére analiz edilerek Tablo 4’deki veriler
elde edilmistir.

Tablo 4. AG calismalarin yayinlandiklar1 dergilere gore

dagilinu
(The distribution of AR studies by publication journals )

Formea® v | % JE
AKU FEMUBID 1| 29 | ijca 1 2.9
Harran Univ. JOofEng. 1 2.9 | NCSCL 1 2.9
Akademik Biligim 1 2.9 | ijimai 1 2.9
ASEE 1| 29 | IRIET 1 29
BJET 1| 29 | JITE 1 2.9
CACIC 1 29 | JITTE 1 2.9
Computers & Education | 2 59 | Jret 1 29
DAAAM 1 | 2.9 | Mlearn2016 1 2.9
ICCCBE 1 2.9 | Pajes 1 2.9
icdvrat 1 2.9 | Procedia 2 5.9
IEEE 6 | 17.6 itCB?/L?;sciTgr 1 | 29
IJAIED 1 2.9 | Sensors 1 29
IJARCCE 1 2.9 | Tojet 1 2.9
ijarcce 1 2.9 Toplam 34 | 100

N=Caligma say1s1
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Aragtirmada 34 calismanin 27 farkli dergi veya kitapta
yayinlanmig oldugu goriilmektedir. Tablo 4 detayli olarak
incelendiginde AG konulu ¢alismalarin 2010-2016 yillar
arasinda en c¢ok (N=6, %=17,6) IEEE dergisinde
yaymlandigi goriilmektedir. Bunun ardindan 2’ser
calisma ile Computer&Education ve Procedia dergisi
takip etmektedir. Diger 24 dergi veya kitapta 1’er kez
calisma yayinlandig1 anlagilmaktadir.

5.3. AG Tiirii Dagilimi (The distribution of AR type)

Alanyazin incelendiginde Cheng ve Tsai (2013) [60],
Sirakaya ve Seferoglu (2016) [15] ve ibili (2013) [61]
tarafindan yapilmis olan ¢aligmalarda AG sistemleri resim
tabanli (image-based) ve konum tabanli (location-based)
olmak iizere iki kategoride toplanmaktadir. Bu
calismalarda resim tabanli AG sistemleri de 3 boyutlu
modelin goriilecegi yere gore isaretgi tabanli Sistemler
(ITAG) ve isaret¢i tabanli olmayan sistemler (ITOAG)
olarak simiflandirilmaktadir. Ayrica Esengiin (2016) [62]
yiiksek lisans tezinde AG uygulamalarinin g¢ogunlukla
“geo-location based AR” ve “marker-based AR” seklinde
oldugunu ifade etmistir. Cherchi ve ark. (2014) [63]
tarafindan yapilan ¢aligmada ise AG tirii “geo-localized
AR” ve “ARTags” seklinde ifade edilmektedir. Artirilmig
gergeklik uygulamalart gelistirilirken 3 farklhi AG
uygulama isleminden s6z edilebilir [64]. Uluyol (2016)
[6] calismasinda bunlar; (1) isaretleyici tabanlh, (2)
isaretleyicisiz tabanli ve (3) konum tabanli olarak
belirtmektedir. Diger taraftan bazi ¢alismalarda AG tiiriy;
(1) isaret¢i tabanli (marker based), (2) isaretleyigisiz
tabanli (markerless based), (2.1) gorii-tabanli (vision
based), (2.2) konum tabanli (location based) olarak da
simiflandirilmaktadir.

Bu c¢alismada AG tiirii resim(gorsel) tabanli ve konum
tabanli AG olarak alimmistir. Konum tabanli ve resim
tabanl sistemler aciklanmak istenirse; konum tabanh AG,
kiiresel konumlama (GPS), Kablosuz Yerel Alan Ag
(WLAN) veya Wi-Fi konumlama sistemleri tarafindan
belirlenen  mobil  cihazlarm  konum  verilerini
kullanmaktadir. Resim (goriintii) tabanli AG (ses, resim,
el hareketi, 3D model) ise ortamdaki nesneleri isaret
referans1 olarak kullanmaktadir. Bu nesne ortamdaki
resim (ITAG yapisina) veya ses/el hareketi (ITOAG
yapisina) olabilir.

Tablo 5 artirilmig gerceklik caligmalarinda kullanilan
izleme yontemlerin sayilarinin yillara gore dagilimini,
Sekil 6 ise bu dagilimin grafigini yansitmaktadir.
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Tablo 5. AG tiirii kullaniminin yillara gore dagilimi
(The distribution of AR type usage by years)

Resim Tabanli AG
Vil : _ : - Konum
Isaretci Isaret¢i Tabanlt | Tabanli
Tabanli Olmayan
(ITAG) (ITOAG) (KTAG)
2010 3 0 0
2011 2 0 0
2012 6 1 0
2013 6 0 1
2014 3 2 0
2015 4 0 0
2016 4 1 1
Toplam 28 4 2

ITAG: Isaretgi tabanh artirilmus gergeklik (Marker based),
ITOAG: Isaretgi tabanli olmayan artirilmis gerceklik (Marker-less based)
KTAG: Konum tabanli artirilmig gergeklik (Location based)

7

6

5

a u(iTAG)
3 - u (ITOAG)
2 - (KTAG)
1

0

2010201120122013201420152016

Sekil 6. AG tiirli kullaniminin yillara gére dagilimi
(The distribution of AR type usage by years)

Sekil 6’ya bakildiginda, ITAG tiiriinde en ¢ok calismanin
yapildig1 2012 (N=6) ve 2013 (N=6) yillar1 oldugu, en az
calismanin 2011 (N=2) yili oldugu gorilmektedir.
ITOAG tiiriinden bakildiginda; 2014 yili iki yayn ile en
¢ok yayin yili oldugu, 2012 ve 2016 yillart 2’ser
caligmanin oldugu, diger yillarda yapilan bir ¢aligmanin
bulunmadigi goriilmektedir. 2013 ve 2016 tarihlerinde
KTAG tiriinden sadece 1’er yaym yapildigi
anlasilmaktadir. Sekil 6’dan 2010-2016 yillar1 arasindaki
her yil en az 2’ser ITAG galismasinin oldugu, buna karsin
ITOG ve KTAG caligmalarmin 2010, 2011 ve 2015
yillarinda bulunmadigi anlagilmaktadir. Sekil 6 genel
olarak degerlendirildiginde, c¢aligmalarda ¢ogunlukla
ITAG (N=28) tiiriiniin kullanildign ve bunu sirasiyla
ITOAG (N=4) ve KTAG (N=2) tiirlerinin takip ettigi
gorlilmektedir.

54.AG Calismalarin  Uzerinde  Cahstigi  Cihaz

Teknolojisi Dagulimi (The distribution of AR imaging
systems)

AG sistem yapisinin olusturulmasindaki temel islem sanal
ile gercegin nasil birlestirilecegidir [65]. Funchs &
Ackerman (1999)[65] ve Azuma (1997) [5] tarafindan
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yapilan ¢aligmalarda goériintiileme sistemleri optik tabanli
sistemler, video tabanli sistemler ve monitér tabanh
sistemler olarak smiflandirilmaktadir. Bu inceleme
calismasinda giiniimiizdeki masaiistii veya tasinabilir
bilgisayarlarin (cihaz) fiziksel boyutlarindaki kiigtilme,
dahili ve harici goriintilleme sistemlerindeki gelisme,
artirillmis  gergeklik  gozligiih (VRBox) iginde mini
bilgisayarlarm g6z  hizasinda  kullanilmas1  gibi
durumlardan dolayr monitér tabanli sistemler Vvideo
tabanli sistemler altinda toplanmuistir.

Tablo 6’da uzamsal goriintii sistemlerinin ve taginabilir
gortntii sistemlerinin olusturdugu video tabanli sistemler
ve basa monte edilen goriintiileme sistemi olan optik
tabanl sistemler olmak fiizere iki kategoriye ayrilmig
goriintiileme sistemlerinin tablo hali goriilmektedir.

Tablo 6. AG goriintiileme sistemleri
(AR imaging systems)

Yillar Toplam
Uzerinde Cahistig
Cihaz
(Goriintiileme 28931312 8
- - ool |O| O o N %
Sistemleri) SIS IO O I I Y
Uzamsal
Gortntiileme | 3| 2| 6| 5| 2| 3| 2 |23 [676
. Sistemleri
Video
Tabanlh
Sistemler L
Tasinabilir
Goriintiilleme | - | - | 1| 2| 2| 1| 3 | 9 [265
Sistemleri
Opti k | Basa Monte
Tabanli Edilen -l -l-11]-]1]2] 59
; Gorintiileme '
Sistemler| sistemleri
Toplam 3(2|6[5|2[3| 2 |34]|100
Tablo 6, incelenen c¢alismalarda kullanilan AG
goriintiileme  sistemi  kategorilerinin  yillara  gore
degisimini  yansitmaktadir.  Tablo géz  Oniinde
bulunduruldugunda en ¢ok ¢alismanin (N=23, %67,6)
uzamsal gorintilleme sistemleri  iizerine yapildig:

goriilmektedir. Ikinci sirada (N=9, %36,5) tasinabilir
goriintiileme sistemleri yer almaktadir. Bunu {i¢lincii ve
son sirada olan, en az kullanilan (N=2, % 5,9) basa monte
edilen goriintiileme sistemleri takip etmektedir.

5.5.AG Calismalarin  Uzerinde Calisngi Uzamsal

Goriintiileme Sistemleri Dagilimi (The distribution of
Spatial imaging systems)

Tablo 7,
goriintiileme

farkli cihazlar ile olusturulmus uzamsal
sistemlerinin ~ yillara gore degisimini
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yansitmaktadir. Tabloya  bakildiginda, uzamsal
gorlintiileme yapisinin her birinde PC (Kisisel bilgisayar)
donanim cihazinin yer aldigr goriilmektedir. Tablo
derinlemesine incelendiginde uzamsal ozellikli
calismalarin biyiik bir kisminda PC ve WebCam (N=16,
%69,6) ikilisinin kullanilmis oldugu anlagilmaktadir.
Uzamsal 6zellikli 23 bilimsel ¢alismanin iginde sadece
PC ve WebCam ikilisinin kullanildig1 16 yaymin oldugu,
diger uzamsal Ozellikli yapilarm 7 yayn ile temsil
edildigi goriilmektedir. Bu sayisal degerler PC ve
WebCam yapisinin aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok
tercih edildigi sonucuna ortaya ¢ikartmaktadir. Tablodaki
diger veriler incelendiginde kalan 7 uzamsal oOzellikli
yapinin farkli yillarda 1’er yayimnla temsil edildigi
anlasilmaktadir.

Tablo 7. Uzamsal goriintiileme sistemleri
(Spatial imaging systems)

Yillar Toplam
Uzamsal

Gorlintiileme

Sistemleri 2121812121213 N ] %
NN N|N|JN NN

PC+HMD+WebCam f-1-1-1-1-1-112 43
PC+WebCam 211|5]14|11]2])1]16| 69.6
PC+HMD+Kamera 11l -1-1-1-1-11 43
PC+Proj.+Kamera -1-1 1 -1-1-1-11 43
PC+Proj.+WebCam -1-1-11-1-1-11 43
PC+Proj+HMD+Kamera | -| - | -|-]1]|-| -] 1 4.3
PC+HMD -1 -1-x]-] 1] 43
PC+Kamera -1-1-1-1-1-1111 43
Toplam 3[2]6]5]2|3|2]23| 100

Proj=Projeksiyon, HMD=Head-Mounted Display

5.6. AG Calismalarin Uzerinde Calistigi Tasnabilir

Goriintiileme Sistemleri Dagilimi (The distribution of
Portable imaging systems)

Tablo 8, tagmabilir goriintiileme sistemlerinden tablet ve
telefon sayilarinin yillara goére dagilimini yansitmaktadir.
Grafik incelendiginde tablet (N=7, %77,89) kullaniminin
telefon (n=2, %22,2) kullanimina gore arastirmacilar
tarafindan daha fazla kullanildig1 goriilmektedir.
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Tablo 8. Tagnabilir gériintiileme sistemleri Tablo 10. AG Calisma-Kullanici etkilesim dagilimi
(Portable imaging systems) (AR Working-user interaction distribution by years)
. Uygulamanin Yillar Toplam
"l:a?lna“blhr Yillar Toplam Uzerinde Calistigt
Go_runtulen_ie Cihaz ile Kullanici olal alol<lol o
Sistemleri g 3188 g 218N % Arasi Etkilesim glgl g gl1g2|2[2 | N %
139 3 139 139 39 139 39 Y ontemi NN N NN NN
Taginabilir Dokunma -l-1 11213113 ]10] 25
Cihaz - - 1 1 2 1 2 71778
(Tablet) EK Bir isaretci -1 f2]-3]-]7 |15
Mobile Fare/ Klavye -1 3|4]l-]1]1|10] 25
Cihaz - - - 1 - - 1 2 | 222
(Telefon) Buton (3D Gézliik) - - -2l -1 25
Toplam 0 0 1 2 2 1 3 9 | 100
Ek Donanim Sl -3 - -] -1 4 10
5.7. AG Ozelliginin Uzerinde Calisnigi Basa Monte Edilen | Hareket Algilama -2l -2 s
e . . . o (Gesture-Open CV)
Goriintiileme Sistemleri Dagilimui (The distribution of ead-
mounted imaging systems)
Kullanilmamig
) (Belirtilmemis) CH I B I I R B
Tablo 9°da incelenen 34 ¢alismanin sadece 2 ¢aligmasinda

optik tabanli sistem(3D Glass) kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 9. Bagsa monte edilen gorintiileme sistemleri
(Head-mounted imaging systems by years)

Yillar Toplam
Basa monte
edilen
goriintiileme
- - o — N [32] < mn | ©
sistemleri 2 |glg|g|2|2|28| N | %
N N N N N N N
3D Glass - -l - /-1 1]-]1| 2 |100
Toplam 0 00 (0|1 |0|1 2 |100
5.8. AG Calismasi ile Kullanici Arasinda Etkilegsim

Yontemlerinin Yillara Gore Dagilimi (AR Working-user
interaction distribution by years)

Tablo 10, AG caligmalarimin tizerinde calistigi cihaz ile
kullanic1 arast etkilesim yOntemlerinin yillara gore
dagilmimi  yansitmaktadir.  Tablo  incelendiginde,
Dokunma (N=10, %25) ve Fare/Klavye (N=10, %?25)
etkilesiminin AG c¢alismalarinda en fazla kullanildig:
anlasilmaktadir. Bunu Ek bir Isaretleyici (N=7, %17,5),
Belirtilmemis (N=6, %15), Ek donanim (N=4, %10),
Hareket algilama (N=2, %5) yontemlerinin takip ettigi
goriilmektedir. Ez az kullanilan yontemin ise fiziksel bir
buton ile saglanan etkilesim oldugu anlagilmaktadir.

* Arduino / Eldiven / Ses Alici, ** Sensér

5.9. AG Calismasinda Kullanilan AG Ara¢ Dagilimi (The
distribution of AR Frameworks)

Tablo 11. AG Araglar1 dagilimi
(The distribution of AR Tools)

Toplam
AG Araglari

N | %

ﬁ?Toolkit(lZ), FLARToolkit(1), FLARManager(1) 14 | 41,13
0sgART 2 5.9
ARTag 1 2.9
Droid AR 1 2.9
Aurasma 2 5.9
OpenCV + computer vision (CV) 1 2.9
Ogre 3D framework+ computer vision (CV) 1 2.9
ART capture 1 2.9
Popcode 1 29
in-house AR software library 2 5.9
Location Global Positioning System (GPS) 2 5.9
Google Glass Glass Development Kit(GDK) 1 2.9
Vuforia 3 8.8
Belirtilmemis 2 5.9
Toplam 34 | 100

Tablo 11, incelenen AG ¢alismalarinda kullanilan AG
ara¢ dagilimlarin1 yansitmaktadir. Tablo incelendiginde
AG arag¢ se¢iminde biiyiik oranda agik kaynak kod tabanli
ARToolKit ve ailesine ait SDK paketlerinin (N=14,
%41,13) kullanildigi, bunu 3 yaym ile Vuforia SDK
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paketi, 2 yayn ile Aurasma, in-house AR Software
Library, GPS, ARToolKit ve OpenSceneGraph temelli
0SgART SDK paketlerinin takip ettigi anlagilmaktadir.
Diger SDK paketlerinin  her biri 1’er yayinda
kullanilmustir. Incelenen 34 calisma iginde AG
6zelliginin ne sekilde verildigi belirtilmemis (N=2, %5,9)
yayin sayisi 2 olarak goriilmektedir.

6.INCELENEN  AKADEMIiK  CALISMALAR
iCERISINDE DIiKKAT CEKEN ARTIRILMIS

GERCEKLIK UYGULAMALARI (AUGMENTED
REALITY APPLICATIONS IN ACADEMIC STUDIES)

Bu kisimda, incelenen akademik calismalar igerisinde
dikkat ¢eken AG wuygulamalart segilmis ve bu
uygulamalarin ~ 6zellikleri  agiklanmaya  ¢alisilmustir.
Ayrica, burada yer verilen akademik c¢aligmalardan
bazilar1 I¢ten ve Bal’mm (2017) [1] makalesinde daha
ayrintil bir sekilde ele alinip incelenmistir.

Insan Bilimi alaminda; Mau-Tsuen Yang ve Wan-Che
Liao (2014) [66] VECAR (Virtual English Classroom
AR) isimli isaret¢i tabanli olmayan AG (ITOAG)
yapisina sahip bir Oneri c¢alismast yapmuglardir.
Caligmada isaret¢i yerine agik kaynak kod tabanli
OpenCV Kiitiiphanesinin kameradan aldigi el hareketi
kullanilmistir. Kamera tarafindan alinan serbest el
isaretinin  durumu, konumu ve hareketi ekranda
gosterilecek ti¢ boyutlu (3D) nesnenin gosterilmesi,
donmesi ve boyut degistirmesi gibi islemlerin yapilmasini
saglamaktadir. Caligmada PC, HMD, kamera ve

projeksiyon gibi donanimlarin kullanildigi goriilmektedir.
Sekil

Bu uygulamaya ait ekran gorintileri 7°de

verilmigtir.

Sekil 7. VECAR

Dogal Afet ve Niikleer Kazalardan Korunma alaninda;
Tsai, Liu ve Yau (2013) [67] tarafindan konum
(lokasyon) tabanli AG teknolojisine sahip bir uygulama
gelistirilmistir. Calisma deprem, dogal afet, teroér ve
niikleer kaza gibi durumlar da kullanicilart en kisa
zamanda en yakin siginaga yonlendirmeyi
amaglamaktadir. Uygulama internete bagli GPS baglantili
akilli bir telefon ile caligmakta, kullanici ile olan
etkilesimini dokunma, bilgilendirme islemini metin ve
gorsel resimler ile saglamaktadir. Bu uygulamaya ait
ekran goriintiisii Sekil 8°de verilmistir.
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Sekil 8. AR-Based

Fen Bilimleri alaminda; N. Enyedy ve ark. (2012) [68]
fizik dersine yonelik AG ve hareket yakalama
teknolojisine sahip LLP (The Learning Physics Through
Play Project) programi yapmuglardir. Sekil 9’ da
goriilecegi gibi uygulama Ogrenci  hareketlerinin
yakalanabilmesi i¢in sinif tavanina takilmis projeksiyon
cihazi, hareketlerin 6grenci tarafindan izlenebilmesi igin
AG video goriintii ekrani, yapilan islemleri sanal olarak
gosteren projeksiyon perdesi, PC ve 6grenci tarafindan
taginan isaret¢i gibi donanimlardan olugmaktadir. Calisma
sonucunda AG teknolojisinin etkili bir 6grenme araci
oldugu belirtilmistir.

Sekil 9. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Egitim alaminda; Pérez-Lopez ve Contero (2013) [69]
tarafindan sindirim ve dolasim sistemi organlarinin 3
boyutlu (3D) goriintiiler seklinde kullanici ekraninda
gbsterilmesini saglayan bir yazilim gelistirilmistir. Isaret
tabanli AG teknolojisinin kullanildig1 ¢alismada uzamsal
goriintileme sistemi olarak PC ve WebCam cihazi,
etkilesim yontemi olarak fare ve klavye kullanilmistir.
Uygulama ekrani iizerinde bulunan butonun tiklanmas: ile
o butona ait 3 boyutlu (3D) goriintii kare isaretci iizerinde,
aciklayici metin ise ekranin altinda gosterilmektedir. Sekil
10’da ekran goriintiileri verilen sistemin olusturulmasinda
Conitec Gamestudio Pro A7 programi kullanilmigtir

Sekil 10. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Egitim alaminda; S. Cuendet, Q. Bonnard, S. Do-Lenh ve
P. Dillenbourg (2013) [70] tarafindan TinkerLamp,
Tapacarp ve Kaleidoscope olarak isimlendirilmis, sinif
ortaminda kullanilabilen AG 6zelligine sahip li¢ 6grenme
ortami i¢in ¢ donanim sistemi tasarlanmistir. Her ii¢
ogrenme ortam ARTag isaret¢i yapisina benzer referans
isaret¢i kullanmaktadir.  PC, WebCam, projeksiyon,


http://openscenegraph.org/
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kartlar, bloklar, etkinlik kitapgigi, kagit ve ¢izim araglari
gibi materyallerin kullanildig1 ¢alisma kullaniciya ¢izim
derslerindeki 2 boyutlu (2D) goriintiilerin 3 boyutlu (3D)
goriintiiler seklinde gosterilmesini saglamaktadir. Sekil
11’de calismanin donanim, materyal ve isaret¢ilerin
gorselleri verilmistir.

. ©
®£0A

AA

ekil 11. TinkerLamp, Tapacarp, Kaleidoscope

1

Egitim alaninda; Abdisselam ve Karal (2012) [71], fizik
dersindeki “Manyetizma” konusunun Ogretimi  i¢in
artirtlmis  gerceklik ortami tasarlamuglar ve bu ortam
kullaniminin 6grenci akademik basar1 tizerine etkisini
incelemeye ¢alismiglardir. 3 deney grubundan biri olan
AG deney grubu i¢in gelistirilen cihaz agik kaynak kod
yapisina sahip mikro denetleyici Arduino gelistirme
kartidir. Cahigmada kare isaret¢i (ITAG) yapisinin
kullanildig1, calisma ile kullanict arasindaki etkilesim
yonteminin bilgisayara baglanmis Arduino gelistirme
kartina yaklastirilan miknatis ve PC ekranindaki butonlar
ile saglandigi belirlenmistir. Sekil 12°de calismadan
alimmig 6rnek ekran goriintiileri yer almaktadir.

| Sekil 12. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Egitim alaminda; 1bili ve Sahin (2013) [72] 6. Siuf
matematik  ders  kitabindaki  geometrik  cisimler
iinitesindeki 2 boyutlu (2D) statik goriintiilerin 3 boyutlu
(3D) gorintiiler seklinde bilgisayar ekraninda goriilmesini
saglayan, masaiistii bilgisayarlarda ¢aligabilen ARGE3D
isimli bir yazilim gelistirmislerdir. Sekil 13’de uzamsal
goriintiileme sistem yapisina sahip bu ¢aligmadan alinmis
ornek ekran gorlntileri yer almaktadir. ARGE3D
yazilimi igin Visual Studio 2012, Microsoft Silverlight
yazilim gelistirme diizlemi, SLARTo0IKit kiitiiphanesi,
3D gorintilerde Balder ve 3DS Max programi
kullanilmistir. Bu ¢alismada uzamsal goriintiileme sistemi
olarak masaiistii bilgisayar (PC) ve WebCam ikilisi,
isaret¢i yapisi olarak beyaz kenarlik ile ¢evrelenmis siyah
zemin igine beyaz desenlerle resmedilmis bir kiip tercih
edilmistir.
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Sekil 13. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Miihendislik alaminda; D. Parmar ve ark. (2015) [73]
tarafindan mihendislik alaninda yer alan &grencilerin
grafik teknik bilgisini artirmaya yonelik bir uygulama
calismasi yapilmistir. Uygulama masaiistii bilgisayarlarin
tim isletim sistemlerinde ve android tabanli tiim mobil
araglarda siyah beyaz desenli tasmabilir bir isaret¢i ile
kullanilabilmektir. Uygulama i¢in AR-Book kitab1
tasarlanmigtir. Sekil 14’de goriilecegi gibi uygulama
asamasinda AR-Book ve tagmabilir isaretgi kamera goriis
acisina birakilmalidir. AR-Book kitap sayfasi kullanici
tarafindan degistirildikge kitap sayfasinda yer alan isaretci
yapisina gore ¢agrilan dijital 3D nesne tasinabilir isaretci
iizerine yiiklenir ve ekranda goriintiilenir.

B - - 5/
1 Lt " / o
Sekil 14. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

Trafik alaninda; M. Zhang (2016) [74] tarafindan
artirtlmig gerceklik teknolojisine sahip gercek zamanli
trafik akis tahmin uygulamast yapilmistir. Tagmabilir
cihazlarda c¢alistirilacak bu c¢alisma temel nesnelerin
modellenmesinde (yol, agag, bina, bulut) Unity3D oyun
motoru, modellemelerde AutoCAD ve 3DMax, model
gorevlerinde komut dosyalar1 (Scripts), kullanici ile
calisma arasindaki etkilesimde sanal ekran butonlari
kullanilmigtir. Sekil 15°de goriilecegi gibi kullanicinin
ekran butonlarindaki se¢imine gore uygulamadaki yol,
hava ve ara¢ durumlar1 degisecektir.

Weather

Engelliler alaminda; N. M. N. Zainuddin ve ark. (2010)
[75] tarafinda duyma engeli Ogrencilerin kullanimina
yonelik bir AG uygulama yazilmi (AR-Book)
gerceklestirilmistir. AR-Book siyah beyaz isaret¢i, PC ve
WebCam araglar1 kullanilmaktadir. Gorsel odakli bir
yaptya sahip AR-Book yazilimi 3 duyma engelli 6grenci
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tizerinde ¢aligmast yapilmistir. Uygulamaya “3D Model
Marker” ve “Isaret Dili Marker” olmak iizere iki
isaret¢inin  tanitilmasi, “mikroskop” ders konusunun
belirlenmesi ve AR-Book 1, AR-Book 2, AR-Book 3
kitapgiklarinin  tasarlanmasi  yapilmistir.  Uygulama
sonucunda isaret¢i yapili dijital 3D kullanimin rakiplerine
gore daha basarili oldugu belirtilmektedir. Bu
uygulamaya ait ekran goriintiileri sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16. Uygulamadan bir goriintii
(An image from the application)

7. TARTISMA, SONUC VE ONERILER
(DISCUSSION, RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, artirilmis gerceklik teknolojisine sahip
ulusal ve uluslararast 34 akademik calisma, yayim yillari,
yayim yerleri, AG tiirleri, gorlintiilleme sistem tiirleri,
kullanic1 ve cihaz etkilesim sekilleri ve kullandiklar1 AG
araglar1 (fireworks) agisindan incelenmistir.

Caligmada, belirlenen yillar arasinda en az ¢alismanin
2010 ve 2011 yillarinda yapilmis oldugu, devam eden
yillarda (%11,8-%20,6) birbirine yakin degerler olsa da
2010 (%8,8) ve 2011(%5,9) yillarina gore az bir artisin
gerceklestigi  gorilmistir. Bu artig  sebebi; AG
ortamlarmin {izerinde ¢alistigi cihaz teknolojisinin
zamana bagli olarak gelisimi, bilgiye erisimin
kolaylagsmasi, arastirmacilarin  bu teknolojiye olan
ilgilerinin artmas1 ve uygulama alanmin genislemesi
olarak sOylenebilir.  Bu artis ve degisim degerlerinin
sebeplerini daha net agiklayabilmek i¢in calismalarda
arastirmaya  dahil  edilen  Orneklem  sayilarinin
¢ogaltilmasi, zaman araliinin uzun tutulmast gerektigini
ortaya ¢ikartmaktadir.

Calismada, incelenen 34 calismanin 27 farkli kaynakta
yayinlandig1 goriilmistiir. 2010-2016 yillar1 arasinda en
¢ok calismanin IEEE’de yaymlandigr (%17,6), bunu
Computer&Education (%5,9) ve Procedia (%5,9) nin
takip ettigi, diger 24 dergi veya kitapta 1’er ¢aligmanin
yayinlandigi belirlenmistir. IEEE (eng: Institute of
Electrical and Electronics Engineers)’de yayinlanan
caligma sayisinin diger dergi veya kitap yayin sayilarina
gore oldukca fazla olmasi, bu derginin teknolojinin
ilerlemesi igin olusturulmus diinyanin en biyik
profesyonel organizasyon yayini olmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica bu yaym sayisi,
IEEE’nin diinyada elektrik, elektronik, bilgisayar ve
otomasyon teknolojilerindeki yaymlarinin biiyiik bir
boliimiinii yayinliyor olmas: ve farkli alanlarda yapilmig
AG calismalarimin bu dergideki yaymlanma durumu ile
acgiklanabilmektedir.
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Incelenen galismalarda g¢ogunlukla ITAG’nin (N=28)
tercih edildigi goriilmistiir. Bu gozlemle birlikte bunu
ITOAG (N=4) ve KTAG (N=2) takip etmistir. ITAG’nin
temeline bakildiginda 3D modelin ekranda uygun yere
yerlestirilmesi ve sisteme Onceden tanitilmasi gerektigi
goriiliir. Diger artirilmis gerceklik tiirlerine gére ITAG
calisma sayisinin fazla olmasi, 1999 yilinda agik kaynak
kodlu ARToolKit yazilimmin piyasaya ¢ikmasindan, bu
baglamda yapilan yaymlarin artmasindan ve farkli
alanlardaki arastirmacilarin bu yapiyr kullanmasindan
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayni1 zamanda Augment,
Vuforia, Wikitude ve Kudan vb. AG gelistirme araglar1 da
ITAG ¢alismalarinin artmasinda 6nemli bir etken olarak
sayilabilir. ITOAG’nin ITAG’ye gore az olmasina,
yazilimcilarin ortama isaret¢i eklemek yerine ortamdaki
mevcut fiziksel nesne veya nesneleri yazilimla takip etme,
bu duruma gore iglem yapma ve kaliteli donanim
bulundurma gibi zorlu durumlar sebep olarak
gosterilebilir. KTAG’nin en az tercih edilen izleme tiirii
olmasi, uygulamalarda Kiiresel Konumlama Sistemi
(GPS) ve Kablosuz Yerel Alan Agi (WLAN) gibi
teknolojilerin ~ kullanim  zorunluklarindan, segilecek
cihazlarda  bu  ozellikleri  saglayacak  donanim
ihtiyaglarindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Calismada, AG goriintilleme sistemlerinden en fazla
video tabanli sistemlerin (%94,1) tercih edildigi
belirlenmistir. Bu tercihe, video tabanli sistemlerin,
uzamsal goriintileme sistemlerini ve taginabilir goriinti
sistemlerini i¢inde barndirmasi, optik tabanli sistemlerde
(%5,9) AG goriintiistiniin direk olarak kullanicinin goz
hizasinda olusturulmasini saglayacak HMD cihazlarinin
olusturulma ve programlanma gii¢liikklerinin neden oldugu
sOylenebilir. Ayni zamanda Video tabanli ¢aligmalarin
fazla olmasi, masaiistii ve diziistii bilgisayarlarin uzun
zamandir hayatimizda yer almasi, aragtirmacilarin bu
cihazlar1 kullanmadaki olumlu yetenekleri gibi durumlarla
da agiklanabilir.

Incelenen  arastirma  sonuglarma  gére  uzamsal
goriintiileme sistemleri arasinda en fazla PC ve WebCam
ikilisin birlikte kullanildigi, diger donanim cihazlarim
kullanan c¢alisma sayisimin 1’er oldugu goriilmistiir.
Ancak belirtilen diger cihazlarin bu iki donanimla
kullanilmadig1 anlamina gelmemektedir. Calismadaki bu
fazlaligin sebebi; arastirmacilarin ¢aligmalarinda ek bir
goriintii donanimina ihtiyag duymamalarindan kaynakli
oldugu diisiiniilmektedir. Caligmalarin sadece PC ve
WebCam  cihaz  ikilisi  kullanilarak  yapilmasi
aragtirmacilarin  uygulamalarimi ~ WebCam  baglantili
masaiistii  bilgisayarlarda veya tagnabilir cihazlarda
(tablet&telefon)  gergeklestirdikleriyle  agiklanabilir.
Bununla  birlikte  arastirmacilarin  ¢alismalarinda
tasmabilir goriintileme sistemlerinden tablet cihazlar
(%77,8) mobil cihazlara (%22,2) gore daha fazla tercih
ettigi gorilmiigtiir. Tablet cihazlarin tercih sebebi, 10
saate yaklagan pil omiirleri, uygun satis fiyatlari, yiiksek
seviyelerde kamera ve ekran c¢ozinirlikleri ve en
onemlisi ekran boyut biiyiikligii olarak agiklanabilir.
Buna karsin incelenen arastirmalarda i¢inde sadece 2 tane
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3DGlass ¢alismasinin oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi
olarak arastirmacilarin video tabanli sistemler iizerinde
daha kolay ve esnek calisma yaptig1, maliyetinin yiiksek
olmasi ve 3DGlass gibi cihazlarin  ¢aligmayi
simirlandirmasini  istemediklerinden  kaynakli  oldugu
diigiiniilmektedir.

Yapilan aragtirmada AG c¢aligmast ile kullanict arasinda
gerceklesen etkilesim yonteminde en fazla Dokunma
(%25) ve Fare/Klavye (%25) kullanimi oldugu
belirlenmistir. Bunu Ek Bir Isaret¢i (%17,5),
Belirtilmemis (%15) takip etmektedir. En az saymin
3DGozlik (%2,5) oldugu ortaya ¢ikmustir. Dokunma ve
Fare/Klavye kullanimini fazla olmasi, arastirmalarda daha
once belirtilen uzamsal ve taginabilir sistemlerin
sayllarinin ~ fazla  olmasindan  kaynakli  oldugu
disiiniilmektedir. En az caligmanin fiziksel buton ile
yapilmasi aragtirmalarda fiziksel buton etkilesiminin ¢ok
kullanigli olmamasi sebebiyle agiklanabilir. Open CV
(%5) ile yapilan calismalarin az olmasi yine daha 6nce
belirtilen ITOAG yapisindaki zorluklardan kaynakli
oldugu distiniilmektedir.

Calismada, en fazla ARToolKit ve tiirevleri iizerine
calisma gerceklestirildigi goriilmiistir. Bu sonucun
ARToolKit aracinin agik kaynak ve ITAG tabanli bir arag
olmasindan kaynakli oldugu soylenebilir.

Bu dogrultuda asagidaki oneriler de ek olarak verilebilir;

e KTAG ¢alismalarina daha fazla agirlik verilebilir.

e Optik  Goriintilleme  Sistemleri  lizerine fazla
¢aligmanin olmamasi, gelecekte yapilacak c¢aligmalar
icin etkili bir uygulama alani olabilir

e Ulkemizde ulusal arastirma kurumlari tarafindan AG
sistemleri ve hareket algilamali AG teknolojilerini
iceren konular Oncelikli alanlar listesine alinabilir,
aragtirmacilarin bu alanlarda arastirma yapmalar
tesvik edilebilir.
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