Dokuz Eyliil Universitesi-Miihendislik Fakiiltesi Dokuz Eylul University-Faculty of Engineering
Fen ve Miihendislik Dergisi Journal of Science and Engineering
Cilt 19, Say1 56, Mayis 2017 Volume 19, Issue 56, May 2017

DOI: 10.21205/deufmd. 2017195656

Arttirilmis Gergeklikte Isaret¢i Tabanh Takip Sistemleri Uzerine
Bir Literatiir Calismasi ve Tasarlanan Cok Katmanh Isaret¢i Modeli

Muhammet Fatih AKBAS*1, Cengiz GUNGOR?

izmir Katip Celebi Universitesi, Bilgi islem Daire Baskanligi, 35620, Izmir
2Ege Universitesi, Uluslararasi Bilgisayar Enstittisii, 35100, {zmir

(Almnis / Received: 15.04.2016, Kabul / Accepted: 23.02.2017,

Online Yayinlanma / Published Online: 02.05.2017)

Anahtar Kelimeler Qzet: Arttrilmis  gergeklik, bilgisayarh  gorii  teknikleri

Arttirilmig
Gerceklik,

Sanal Gergeklik,
Bilgisayar
Grafikleri,
Bilgisayarl Gort,
isaretci Tabanl
Takip Sistemleri,
Cok Katmanl
isaret¢i Modeli

kullanilarak, bilgisayar ortaminda olusturulan sanal igeriklerin,
gercek diinya lizerinde gercek zamanli olarak
goriintiilenebilmesine olanak saglayan bir teknolojidir. Takip
yontemleri arttirilmis gergeklik uygulamalarinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, arttirilmis gercgeklikte
isaretci tabanli takip sistemleri iizerine bir literatiir ¢alismasi
yapilmakta ve tasarlanan ¢ok Kkatmanli isaret¢i modeli
tanitilmaktadir. Cok katmanli isaret¢i modeli, gercek diinya
lizerine dusiiriilen sanal igeriklerin detaylarinin yakindan
goriilmesini ve isaretciden uzaklasildiginda olusan goriinti
kaybinin oniline gecilmesini saglamaktadir. Her bir katmanda
bulunan isaret¢i igin gorilintiilemenin yapilabildigi takip
mesafelerine c¢alismada yer verilmektedir. I¢ katman kisa
mesafeler icin, dis katman uzak mesafeler i¢in basarili sonuglar
vermektedir.
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Abstract: Augmented reality is a technology which allows virtual
contents generated by computer to be displayed on the real world
in real time using computer vision techniques. Tracking methods
play an important role in augmented reality applications. In this
work, a survey on marker-based tracking systems in augmented
reality is presented and a multi-layer marker model is proposed.
Multi-layer marker model enables details of the virtual contents
displayed on the real world to be seen closely and prevention of
image loss occurring when moved away from the marker.
Tracking distances are given for markers in each layer. Inner layer
and outer layer give good results for short distances and long
distances, respectively.
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1. Giris

Arttinlmis gerceklik, gercek diinyadan
alinan goériintiilerle bilgisayar ortaminda
olusturulan gorintiilerin birbirleri ile
gercekci  bir sekilde karistirilmasi,
ortistirilmesi  siirecidir.  Bilgisayar
ortaminda olusturulan yazi, grafik, video,
ses ve GPS gibi sanal igeriklerin gercek
diinya tlizerinde gercek zamanli olarak
goriintiilenebilmesine olanak saglayan
arttirllmis gerceklik teknolojisi (Sekil 1),
gercek dinyanin zenginlestirilmesini,
daha faydali ve islevsel hale getirilmesini
saglamaktadir. Sanal ve  gergek
nesnelerin aym1 uzayda bulundugu ve
etkilesimin tamamiyla gergek diinya
iizerinde gerceklestigi bu teknoloji,
insanlarin algilama giliclinii arttirmakta
ve bulunulan ortamin farkli  bir

pencereden goriilmesini saglamaktadir

[1].

Sekil 1. Arttlrllmlstgergekiik goriintiisi [1]

Ideal bir arttirllmis gerceklik sisteminin
iic temel oOzellige sahip olmasi
gerekmektedir. Bunlar; gercek ve sanal
diinyay1 birlestirmesi, etkilesimin gercek
zamanli olmasi, gercek ve sanal nesneleri
birbirleriyle 3-boyutlu olarak
cakistirmasidir [2].

Sekil 2’de arttirilmis gercekligin gercek
dinya ile sanal diinya arasindaki
konumunu belirten gergeklik-sanallik
stirekliligi (reality-virtuality continuum)
gosterilmektedir [3]. Soldan saga dogru
gidildikce gerceklik azalmakta ve sanallik
artmaktadir. Sanal gercgeklikte ana fikir

gercek diinyanin yerini almak iken
arttirllmis gerceklikte ana fikir dijital
icerikle gercek diinyanin
desteklenmesidir.

— Karma Gerceklik (KG)

Gergek Arttirlmig Artarlms Sanal
Ortam Gerceklik (AG) Sanallik (AS) Ortam

Sekil 2. Gergeklik-sanallik siirekliligi [3]

Giincel ve gelismekte olan bu teknoloji,
miithendislik ve mimarhk
uygulamalarinda, video oyunlar1 ve film
sektoriinde, egitim ve tip alaninda basta
olmak iizere hemen her alanda uygulama
alani bulmaktadir. Konu ile ilgili en basit
ornek  futbol maclarinda  sahaya
yansitilan bilgisayar goriintiileridir. Ayni
sekilde, bu teknoloji ile bir aracin bakimi
yapilmak istendiginde araca ait bir parca
hakkinda bilginin arttirilmis gergeklik
gozliigiiniin ekranina yansitilarak
sunulabilir. Ayrica, miizelerde sergilenen
eserler hakkinda yazili ve gorsel ek
bilgiler edinilebilir, yeni insa edilen
binalarin ti¢ boyutlu olarak gosterimi
yapilabilir ve sanal trafik levhalar
olusturulabilir [4].

Tarihsel siirece bakildiginda 1901 yilinda
yazar Frank Baum, ger¢ek diinyaya veri
aktaran ilk elektronik goriintileyici
cihazlardan bahsetmis ve bunlar1
karakter isaretcisi (character marker)
olarak tanimlamistir [5]. Sanal gergeklik
fikrinin Onciilerinden biri kabul edilen
gorintii yonetmeni Morton Heilig 1957
yllinda Sensorama adi verilen bir
simiilator olusturmus ve 1962 yilinda
patentini almistir. Bu simiilatér sanal
gerceklik sisteminin olusturulmasindaki
ilk calisma olup kullaniciya ii¢ boyutlu
olarak gorebildigi, riizgar1 hissedebildigi,
koku alabildigi ve ses duyabildigi bir
ortam sunmaktadir [6]. 1968’de Ivan
Sutherland, kullanicinin kafa hareketini
takip ederek bakis acisini tahminleyen ilk
basa takilabilir goriintileyici (Head
Mounted Display, HMD) cihazi
gelistirmistir. Bu cihaz, tavandan asagiya
sarkan mekanik kollara sahip olup biiyiik
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ve agir olmasindan 6tiiric Demokles’in
Kilict (Sword of Democles) olarak
adlandirilmistir [7]. Fakat gliniimiizdeki
giyilebilir cihazlara temel teskil etmesi
bakimindan 6nemlidir. 1975’de Myron
Krueger tarafindan kullanicilara gorsel
nesnelerle etkilesim imkani sunan
Videoplace adli yapay gergeklik sistemi
gelistirilmistir [8]. 1987’de Jaron Lanier
tarafindan  sanal gerceklik  terimi
kullanilmis ve kurmus oldugu VPL
Research adli sirketinde sanal gergeklik
techizatlarn gelistirilmistir. Sanal
gerceklik gozliiklerinin ve eldivenlerinin
ticari olarak satisini yapan ilk sirket
olmustur [9]. Arturilmis gercgeklik
kavrami ise ilk olarak 1990’1 yillarin
basinda eski bir Boeing arastirmacisi
olan Thomas Caudell tarafindan ileri
stirtilmiistiir. Thomas Caudell ve David
Mizell, basa takilabilir goriintiileyici
teknolojilerinin kullanimu ile ugaklardaki
kablo baglantilarinin diizgiin bir sekilde
yapilabilmesini  saglayan  arttirilmis
gerceklik sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistem ile g¢alisanlarin  islerindeki
verimliligin ve kalitenin yiikseltilmesi
amacglanmistir [10]. Louis Rosenberg,
1992 yilinda ABD Hava Kuvvetleri
Arastirma Laboratuvari’'nda Sanal
Aparatlar (Virtual Fixtures) adi verilen
arttirilmis gerceklik sistemini
gelistirmistir. Sistemin insanlarin
performansina sagladigi faydalar
gosterilmistir [11]. 1993 yilinda ise Steve
Feiner, Blair MacIintyre ve Doree
Seligmann tarafindan KARMA
(Knowledge-based Augmented Reality
for Maintenance Assistance) adi verilen
arttirllmis gerceklik sistem prototipi
hakkinda yayin yapilmistir [12]. Yine
ayni y1l icinde Loral WDL adl sirket, ABD

Ordusu Simiilasyon ve Egitim
Teknolojileri Merkezi ile arttirilmis
gerceklik donanimli araclar ve

simiilatorlerin bir arada bulundugu bir
sistem ortaya ¢cikarmislardir [13]. 1994
yilinda sanatgi Julie Martin, Avustralya
Sanat Konseyi'nin vermis oldugu
destekle arttirilmis gerceklik tiyatrosunu

sahnelemistir. Siber uzayda dans olarak
adlandirilan bu gosteride dansgilarin ve
akrobatlarin ~ bulunduklar1  sahneye
gercek zamanli olarak sanal nesneler
yansitilmistir. Gosteride Silicon Graphics
bilgisayarlart1 ve Polhemus algilama
sistemi  kullanilmistir  [14]. Ronald
Azuma, 1997 yilinda arttirilmis gerceklik
konusu tizerine genis kapsamli bir
arastirma c¢alismasi yayinlamistir [2].
1998’de Ramesh Raskar, Greg Welch ve
Henry Fuchs, North Carolina
Universitesi’nde sanal nesnelerin gercek
diinya iizerinde dogrudan
gorintilenebilmesini saglayan Mekansal
Arttirilmis Gergeklik (Spatially
Augmented Reality, SAR) paradigmasini
tanitmislardir.  Mekénsal  arttirilmis
gercekligin en biliyiik faydasi basa
takilabilir gorintiileyici cihazin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamasidir
[15]. 1999°da Dr. Hirokazu Kato
tarafindan ARToolKit [16] adi verilen
arttirilmis gergeklik yazilim kiitiiphanesi
gelistirilmis ve SIGGRAPH konferansinda

sunumu yapimistir. Sonraki silirecte
proje  Washington  Universitesi'nde
bulunan HITLab, Canterbury

Universitesi'nde bulunan HITLabNZ ve
Seattle’da bulunan ARToolworks sirketi
tarafindan desteklenmistir. ARToolKit
kiitliphanesi ile gelistirilen
uygulamalarda sanal nesnelerin gercek
diinya lzerinde goriintiilenebilmesi i¢in

isaretci  (marker)  kullanilmaktadir.
2000’1i yillara geldigimizde ise arttirilmis
gerceklik agirhikh olarak mobil

platformlarda uygulama alani bulmaya
baslamistir. {1k érneklerden biri Bruce H.
Thomas tarafindan gelistirilen ARQuake
adli mobil arttirilmis gergeklik oyunudur.
ARQuake, popiiller Quake oyununun
arttirilmis gercgeklik versiyonudur [17].

Mobil cihazlar tizerindeki arttirilmis
gerceklik uygulamalarinin sayis1 her
gecen giin artmakta ve konum tabanh
(location-based) servislerin kullanimi
yayginlasmaktadir.  Glinimiizde ise
konum belirleyici (navigasyon)
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yazilimlar: artik mobil cihazlar lizerinde
bir = standart olarak  gelmektedir.
Dolayisiyla ek bir navigasyon cihazi
kullanmak yerine akilli telefonlarin bu
ozelligi kullanilmaktadir. 2008 yilinda
Avusturya’da kurulan Mobilizy firmasi

tarafindan konum tabanli arttirilmis
gerceklik uygulamalarinin
gelistirilmesini saglayan Wikitude [18]
adli bir kiitliphane gelistirilmistir.

Android, i0S ve BlackBerryl0 mobil
platformlarinda uygulama gelistirmeyi
destekleyen bu kiitiiphane ile kullanici
akilli telefonunun kamerasini, pusulasini,
GPS  bilgisini ve Wi-Fi baglantisini
kullanarak etrafinda bulunan otelleri,
restoranlari ve magazalari
bulabilmektedir. Wikitude AR Seyahat
Rehberi uygulamasi, HTC tarafindan
iiretilen ilk Android tabanli akilli telefon
olan G1 Android ile kullanima
sunulmustur. Bu uygulama ile cevrede
bulunan mekanlarla ilgili Wikipedia
icerigi ekranda goriintiilenebilmektedir
[19]. Ayrica, Wikitude uygulamasinin en
iyi  arttirilmis  gerceklik  tarayicisi
kategorisinde kazandigi oduller
bulunmaktadir [20]. 2009 yilinda ise
Hollanda’da kurulan Sprxmobile firmasi,
gori ve konum tabanli mobil arttirilmis
gerceklik uygulamalarinin
gelistirilmesini ~ saglayan bir diger
kiitiiphaneyi gelistirmisler ve Layar [21]
adi1 verilen uygulamay1r bir mobil
arttirllmis  gergeklik tarayicist olarak
tanitmislardir. Android ve i0S gibi mobil
platformlarin1 destekleyen bu uygulama
ile cihazin kamera, pusula, ivmeolger,
GPS  bilgisi ve Wi-Fi baglantisi
kullanilarak ¢evrede bulunan satilik
evlerden, en yakinda bulunan otobis
duraklarina varincaya kadar c¢esitli
bilgilere erisilebilmektedir. Aym yil
icinde Saqoosha, ARToolKit'i Adobe Flash
ortamina uyarlayarak FLARToolKit [22]
adl ilk Adobe Flash tabanh arttirilmis
gerceklik kiitiiphanesini gelistirmistir.
Boylece arttirllmis gercekligin  web
tarayicilarina da destegi gelmistir. Son
yillarda ise giyilebilir teknolojiler olarak

akilli  gozlikler ve akilli saatler
popilerligini arttirmaktadir. Vuzix [23],
Meta [24] ve Google firmalarn cesitli
arttirllmis gerceklik gozliikleri
iretmektedir. Google tarafindan
tasarlanan ve Google Glass [25] adi
verilen arttirilmis gercgeklik gozligu,
kamera, mikrofon, pusula, ivmedlcer ve
GPS gibi Dbircok o6zelligi lzerinde
barindiran mini bir bilgisayar olarak
diistiniilebilir. Gozlik, ses komutlar1 ve
kenarinda bulunan dokunmatik yiizey ile
kontrol edilebilmekte, Wi-Fi ve Bluetooth
ozelligi ile akilli telefonla baglanti
saglanabilmektedir. Gozlik ile internette
arama yapabilmekte, iizerindeki kamera
ile  ylksek ¢ozlniirlikli  fotograf
cekebilmekte, video kaydedebilmekte ve
GPS ile konum belirlenerek istenilen
adres bulunabilmektedir. 2015 yilinda
Microsoft, Windows 10 isletim sistemi ile
calisan HoloLens [26] adini verdigi
arttirilmis gerceklik gozligiinu
tanitmistir. Gozlik, yliksek ¢oztinirlikli
holografik goriintiiler olusturmakta ve
bu goriintiilerle etkilesime olanak
saglamaktadir.

Uzun yillardir giindemde olan bir konu
olmasina karsin ozellikle son yillarda

mobil cihazlarin kullaniminin
yayginlasmasi ve giyilebilir teknolojilerin
revacta olmasi arttirilmis gergeklik

kavraminin daha fazla 6n plana ¢ikmasini
sagladi.  Oniimiizdeki  yillarda da
arttirllmis  gercgekligin  dzellikle akilh
telefonlar ve akilli gozlikler iizerinde
daha fazla karsimiza ¢ikmasi ve giindelik
yasamimizin bir pargasi haline gelmesi
beklenmektedir.

Bu calismanin ilk bélimiinde, arttirilmis
gerceklik kavrami agiklanmakta ve
tarihsel gelisim stlireci anlatilmaktadir.
ikinci béliimde, isaret¢i tabanlh takip
sistemleri tUzerine yapilan ¢alismalar
incelenmekte, isaret¢ci tabanli takip
sistemlerinin genel yapisi ele alinmakta
ve  isaretcilerin Onemine dikkat
cekilmektedir. Uciincii béliimde,
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tasarlanan ¢ok katmanl isaret¢ci modeli
detayl olarak anlatilmakta ve bu isaretci
modelinin kullaniminin sundugu
katkilardan bahsedilmektedir. Ayrica,
her bir katmanda bulunan isaret¢i icin
goruntiilemenin  yapilabildigi  takip
mesafeleri o6lciilmekte ve gozlemlenen

degerlere  yer verilmektedir. Son
boliimde ise yapilan calisma
6zetlenmektedir.

2. ilgili Calismalar
Literatiirde arttirllmis gerceklik konusu
iizerine yapilmis bir¢ok sayida arastirma

calismasi bulunmaktadir. Bu
calismalarda arttirimis gerceklik
teknolojileri, uygulamalari,

karakteristikleri, tarihcesi ve gelecekteki

egilimleri genis bir c¢ercevede ele
alinmakta ve arttirilmis  gerceklik
ortamlarinin olusturulmasinda

karsilasilan zorluklar ve kisitlamalar
aciklanmaktadir [27-31].

Arttirilmis gerceklik ortamlarini
olusturmak ig¢in birka¢ temel unsur
bulunmaktadir. Bu unsurlar, takip
(tracking), goriintiileme (display),
cakistirma (registration) ve ayarlama
(calibration) mekanizmalaridir [32].

Takip mekanizmas1 bir arttirilmis
gerceklik sisteminin en 6nemli bileseni
olup goriintiilemenin yapilabilmesi igin
referans olarak alinan bir nesnenin
tanimlanmasi ile 3-boyutlu konum ve
yon Dbilgisinin hesaplanmasi siirecidir.
Bilgisayar ortaminda olusturulmus dijital
iceriklerin gercek nesnelerin iizerine
diistiriilmesi bu 3-boyutlu konum ve yon
bilgisi ile miimkiin olmaktadir.
Gorintilemenin diizgiin yapilabilmesi
icin ~ bu  bilginin dogru  olarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu bilgide
olusabilecek yanlislar goriintiilemenin
hatali olmasina neden olmaktadir. lyi bir
takip sistemi, gercek ve sanal nesnelerin
bir arada  goriinmelerine  olanak
saglayarak, sanal nesneleri gergek

diinyanin tamamlayici bir unsuru olarak
gostermektedir [33].

Bir takip sisteminin ii¢ temel ozellige
sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Bunlardan birincisi, konum ve yo6n
bilgisindeki hatanin minimum seviyede
olmasidir. Ozellikle konum bilgisindeki
hatanin 1-2 mm’den fazla olmamasi
gerektigi aksi takdirde goriintiilemede
hatalarin olacagi ifade edilmektedir.
ikincisi, takip sisteminin gecikme
stresinin ¢ok diisiik olmasi gerektigidir.
Burada s6zii edilen gecikme siiresi, dijital
icerigin goriintilemenin yapildig1 aygit
iizerinde belirmesi stlirecinde gegen
zamandir. Bu siirenin de 2 ms’nin altinda
olmas1 Onerilmektedir. U(;unciisij, bir
takip sisteminin 6zellikle dis mekanlarda
olmak lizere uzak mesafelerde
calisabilmesi gerektigidir [34].

Arttirnilmis  gerceklikte, sensor tabanh
takip yontemi, gorii tabanl takip yontemi
ve hibrit takip yontemi olmak iizere li¢
takip yontemi bulunmaktadir. Sensor
tabanli takip yontemi kendi icinde optik,
manyetik, akustik ve duragan olmak
iizere dorde ayrilmaktadir. Gorii tabanh
takip yontemi ise kendi icinde isaretgi
tabanl ve isaretcisiz tabanli olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Hibrit takip yontemi
ise sensor tabanli ve gori tabanli takip
yontemlerinin bir arada kullanilmasidir.
Her bir takip yonteminin kendine 6zgii

avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir  [35]. Basarih  bir
arttirllmis gerceklik uygulamasi
gelistirmek icin en uygun takip

yonteminin secilmesi gerekmektedir. Bu
boliimde, literatiirdeki isaretci tabanh
takip  sistemleri  iizerine  yapilan
calismalar anlatilmaktadir.

2.1. isaretci tabanl takip
Takip yontemleri, arttirllmis gergeklik

uygulamalarinda  6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Isaretci tabanli takip
(marker-based tracking) yontemi,

cakistirma islemini basarili bir sekilde
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yapabilmesinin yani sira diisiik maliyeti
ve kolay kullanimi ile en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birisidir. Isaret¢i tabanh

takip sistemlerinde ana fikir, takip
amaciyla ‘fiducial’ adi verilen
isaretcilerin  kullanilmasidir.  Gergek

diinya lzerinde referans noktasi olarak
alinan isaretciler, ¢evreye yerlestirilmis
ve kameralar tarafindan algilanabilen

desenlerden  meydana  gelmektedir.
[saretcilerin temel 6zellikleri sahip
olduklar1 sekil ve iglerinde bulunan
desendir. isaretciler yardimiyla

koordinat sistemini olusturan x, y ve z
eksenleri elde edilmektedir (Sekil 3).
Boylece bilgisayara fiziksel diinyada
bulunan isaretcinin konum bilgisini
vermek miimkiin olmaktadir [37].

Y

Sekil 3. isaretgi ve eksenler [37]

Sekil 4’de isaret¢i tabanli sistemlerin
genel yapisi basitlestirilmis bir formda
gosterilmektedir [33]. ik adimda canh
video akisindan film kareleri gelmekte ve
film Kkaresi islenmektedir. Goriinti
islendikten sonra isaret¢inin aranmasi
siireci baslar. Bulunan isaretciler ile
o6nceden tanimlanmis isaretgiler
karsilastirilir.  Bir eslesme bulunursa
isaretcilerin 3-boyutlu konum ve yon
bilgisi hesaplanir ve bu bilgi kullanilarak
sanal nesneler gercek diinya {izerine
distiriliir. Boylece gercek ve sanal
nesnelerin  bir arada  goériindigi
zenginlestirilmis bir sahne ortaya ¢ikar.

Islenen Gériinti

Isaretginin
Aranmasi

Isaretgiler

Sekil 4. Isaretci tabanl takip sistemlerinin
genel yapisi [33]

Basarili bir isaret¢i tabanli arttirilmis
gerceklik  sistemin  tasarlanmasinda
isaretcinin sekli, biiytikliig, rengi, deseni
ve desenin nasil tanimlanacagl 6nem
teskil etmektedir. 3-boyutlu konum ve

yon Dbilgisinin basarili bir sekilde
hesaplanabilmesi icin isaretginin
birbirinden uzak en az dort kose

noktasina sahip olmasi gerekmektedir.
[saretcinin  kare  seklinde  olmasi
gerekmemekle birlikte islemsel ac¢idan
basitlik sunmasi bir avantajdir. Siyah-
beyaz kare isaretgiler, renkli isaretcilere
gore daha giivenilir sonuglar
vermektedir. Renkli isaretciler tercih
edildiginde ise bir takim zorluklar
yasanabilmektedir. Ozellikle, 151k ve
yansima gibi ortam kosullar1 géz 6niine
alindiginda renklerin birbirlerinden ayirt
edilememesi durumu ortaya
¢cikabilmektedir. Ayrica isaretcilerin
siyah genis sinirlara sahip olmasi daha
kolay tanimlanabilmelerini
saglamaktadir [38].

Gelistirilen arttirilmig gerceklik
uygulamasina gore isaretgiler farkh
formatlarda tasarlanabilmektedir. Fakat
isaretgilerin  tasarlanmasi  siirecinde
yuksek giivenilirlige sahip olmasina
dikkat edilmelidir. Karisikliga sebep
olmamak i¢in ortamda  bulunan
isaretciler birbirinden yeterince ayrik
durumda olmalidir. Ayrica, ideal bir
isaretci tabanli takip sistemi birbirinden
farkli ¢ok sayida isaret¢iden olusan bir
kiitiiphaneye sahip olmaldir. Isaretcinin
kismi olarak kapatilmasi durumlarinda,
1518In  yetersiz  oldugu ortamlarda,
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goruntiide giiriltinin ve bulanikligin
oldugu durumlarda isaretgilerin tespit

edilebilmesi  icin  goriinti  isleme
algoritmasi gii¢lii olmalidir [39].
Isaretci sistemleri sekillerine gore

dairesel ve kare isaretciler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Dairesel isaretcilerde
dairenin merkezinin sabit oldugundan 3-
boyutlu konum bilgisinin
hesaplanmasinda  kameranin  bakis
yonlnin bir etkisi yoktur. Literatiirde,
arttirllmis gerceklik uygulamalar icin es
merkezli i¢ ice gegmis dairelerden olusan
bir dairesel isaret¢i tabanli sistem
onerilmistir (Sekil 5). Bu sistemde, en
icteki daire ile her bir halkanin farkh
renge sahip oldugu isaret¢i modeli
tasarlanmistir. Her bir isaretci, halkalarin
sahip  oldugu renkler tarafindan
tanimlanmaktadir. Onerilen sistem, takip
mesafesini arttirarak genis alanda takibi
miimkiin kilmak i¢in basit ve disiik
maliyetli bir yol sunmaktadir. Ayrica
genis  Olcekli arttirilmis  gergeklik
uygulamalarinin  gergeklestirilebilecegi
belirtilmektedir [40].

Orantih Genislik ®

0]

Sabit Genislik ® @

Birinci Seviye Tkinci Seviye Ugiincii Seviye

Sekil 5. Cok halkali renkli dairesel isaretci
[40]

Baska bir calismada, Sekil 6’da gosterilen
dairesel isaretciler kullanilarak 2-boyutlu
yeni bir barkod sistemi gelistirilmistir.
Bu sistem, uriinlerin tanimlanmasinda
yaygin olarak kullanillan veri matrisi
kodlarina benzemektedir. Bir i¢ halka, bir
dis halka ve iki veri halkasindan olusan
dairesel isaretciler siyah ve asimetrik
beyaz  bolgelere  sahiptir.  Sistem,
birbirinden farkli binlerce isaretci
iiretebilmekte ve genis alanda takip i¢in
kullanilabilmektedir. Ayrica, {retilen
isaretcilerin tanimlanabilmesi icin

homomorfik goriintii isleme teknikleri
kullanilmaktadir [41].

Sekil 6. Dairesel 2-boyutlu barkod isaretci
[41]

Diger bir c¢alismada,
takibinin yapilabilmesi i¢in dairesel
isaretci tabanli bir yaklasim
sunulmaktadir. Tasarlanan isaretgi basit
bir yapiya sahip olup i¢cinde herhangi bir
desen veya kod bulunmamaktadir.
Kamera durusunun hesaplanabilmesi
icin Sekil 7’deki etrafi beyaz serit ile
cevrili siyah bir daireden olusan isaretci
ve isaretcinin tanimlanabilmesi i¢in elips
yerlestirme algoritmas1 (ellipse fitting
algorithm) kullanilmaktadir. Bu
algoritma ile isaret¢inin belli bir kismi
kapatilsa dahi isaretci
tanimlanabilmektedir. Bu islem kapatilan
kisimlarin yerine elipsler yerlestirilerek

kamera durus

yapilmaktadir. Yapilan testlerde
isaretginin %50’den fazlasinin
kapatilmasi durumunda dahi isaretci

basariyla tespit edilebilmektedir [42].

-

Sekil 7. Beyaz seritli siyah dairesel isaretci
[42]

Kare isaretciler, dort koseye sahip
oldugundan kamera durusunun daha iyi
hesaplanabilmesini saglamaktadir. Bu
yluzden, Sekil 8’deki isaretciler ve
benzerleri arttirllmis gerceklik

605



M.F. Akbas vd. / Arttirilmus Gergeklikte isaretci Tabanl Takip Sistemleri Uzerine Bir Literatiir Calismasi ve
Tasarlanan Cok Katmanli isaretci Modeli

uygulamalarinda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dr. Hirokazu Kato

tarafindan  kare  isaretgilerin = ve
bilgisayarlh gorii algoritmalarinin
kullanildigr ilk arttirilmis  gergeklik

yazilim Kkitiiphanesi olan ARToolKit
gelistirilmistir. Siyah sinirlara sahip, kare
seklinde olan ARToolKit isaretgileri

icinde simetrik olmayan ve ince detaylar
desenlerden

barindirmayan
olusmaktadir [43].

Sekil 8. Hiro ve Kanji isaretgileri [43]

Sekil 9’daki c¢oklu Kkare isaretcilerin
kullanildig1 bir ¢alismada, video tabanh
bir arttirlmis gerceklik  konferans

sistemi ve bu sistemde kullanilan
bilgisayarh gori teknikleri
anlatilmaktadir.  Onerilen bilgisayarl
gori teknikleri, isaretgilere

yaklasildiginda iyi sonuglar vermektedir.
[saretcilerden uzaklasildiginda ise
konumlandirmanin dogrulugu
azalmaktadir [44].

Sekil 9. Coklu isaretciler [45]

Arttinlmis gergeklik uygulamalar1 igin
gelistirilen CyberCode, 2-boyutlu barkod
teknolojisini ~ kullanan  goérsel  bir
etiketleme sistemidir. Sekil 10’daki gibi
2-boyutlu desenler, her bir karenin siyah
veya beyaz degerine sahip oldugu

karelerden olusmaktadir. Bilgi, bu 2-
boyutlu desenlerde kodlanmaktadir.
Desenin diizeni etiketin ID numarasini
belirlemektedir. CyberCode etiketleri,
CMOS ya da CCD kameralar: tarafindan
tanimlanabilmektedir [46].

L8 ~—m

Sekil 10. CyberCode gi’)fsel etiketleri [46]

[saretcilerin takibi i¢in yapilan bir
calismada makine 6grenmesi yontemi
onerilmektedir. Bu yontemde ilk olarak

ortamdan Ornek isaretci gorintiileri
alinmaktadir.  Sonrasinda ise  bir
siniflandiric1  egitilmektedir. Her film

karesinin her bir pikselini ¢evreleyen alt
pencereler isaretc¢i olup olmadigina gore
siniflandirilmaktadir. Egitilen 6rnekler
12x12°lik piksel goriintiilerinden
olusmaktadir. Alt pencerelerin
siniflandirilmas1 icin bu egitim seti
kullanilmaktadir. Her bir film karesi i¢in
cok fazla sayida siniflandirma
yapilacagindan siniflandirici hizl
olmalidir. Siniflandiricl i¢in iki adiml bir
yontem kullanilmaktadir. Birinci adimda
Bayes kurali uygulanmaktadir. Bu adim,
hizli ve diistik yanlis pozitif oranina
sahiptir. ikinci adimda ise en yakin
komsuluk (nearest neighbour) kural
uygulanmaktadir. Birinci adimdan gegen
alt pencereler ikinci adimda tekrar bir
siniflandirma islemine tabi tutulur. Daha
yavas olan bu adimda, siniflandirma
isleminin yiiksek oranda dogru yapilmasi
saglanir. Bu da yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirir. Yapilan ol¢iimlerde,
sistemin %95 oraninda bir performans
gosterdigi belirtilmektedir [47].

[saretci sistemlerin performansini
belirleyen bazi olgiitler bulunmaktadir.
Bunlar; yanlis pozitif (false positive)
orani, yanlis negatif (false negative)
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orani, isaretciler arasi karisiklik orani
(inter-marker  confusion rate) ve
isaretcinin  boyutudur. Ayrica 151k
kosullar1 ve goriintiideki titresim de goz
o6ntinde bulundurulmasi1 gereken diger
performans olgiitleridir. Bilgisayarli gori
sistemleri lizerine akademik arastirma
yapan Mark Fiala, ARToolKit'den
esinlenerek ARTag adim1 verdigi (Sekil
11), dijital kodlama teorisine dayanan
isaretci tabanl bir sistem 6nermektedir.
Diger isaretci sistemlerde kullanilan ikili
esiklenmis goriintii (binary thresholded
image) yerine kenar tabanl (edge-based)
isaretci tanimlama yaklasimi
sunulmaktadir. Kenar tabanl yaklasim,
farkli 151k kosullar1 altinda ve isaretginin
bir kenarinin veya kosesinin kapatilmasi

durumunda dahi isaretginin
tanimlanabilmesini saglamaktadir.
Sistem tizerinde benzersiz ID

numaralarina sahip 2002 adet isaretci
kodlanabilmektedir. Herhangi bir desen
dosyasinin yuklenmesi
gerekmemektedir. ARTag, ARToolKit
kiitiiphanesine kiyasla daha diisiik yanlis
negatif oranina sahiptir. Ayrica ¢ok daha
disik yanlis pozitif hata oranina
(%0,0039) sahiptir. ARTag isaretgileri,
kare bir sinira sahip, 6x6’lik siyah ya da

beyaz hiicrelerden meydana gelen
diizlemsel isaretgilerdir. Bu hiicrelerde
sayisal olarak 0 veya 1 temsil

edilmektedir [48]. Stephen Cawood ve
Mark Fiala'nin ‘Augmented Reality: A
Practical Guide’ [36] adli kitabinda
ARTag'in ¢alisma mantig1 detayli olarak
anlatilmaktadir.

Sekil 11. ARTag isaretcileri [48]

Hiicrelerden meydana gelen diizlemsel
isaretcilerin  tasarlandigt  bir baska
calismada isaretgilerin 3-boyutlu konum
bilgisini yliksek bir dogruluk orani ile

5% )

tahminleyen  bir  isaretgi sistem
onerilmektedir. Sistemde her bir isaretci
koyu renk olarak siyah ve mavi, acik renk
olarak ise beyaz ve sar1 renkli kare
hiicrelerden olusmaktadir (Sekil 12).
Renk bilgisi, birbirinden farkli 65000’den

fazla isaretcinin kullanilabilmesini ve
isaretcilerin tanimlanabilirligini
zorlastiran zayif 1s1k kosullarinin tespit
edilebilmesini  saglamaktadir. = Renk
bilginin kullanilmadig1 diger isaretgi
sistemlerine gore daha hassas
hesaplamalar yapabilen bir sistem

oldugu belirtilmektedir [49].

e awua

5 8 :
BB a8

Seki‘lllz.ﬁ—énkli kare.‘hﬁéfeliminsaretgiler [49]

Sekil 13'de gosterilen ARForce adi
verilen kare isaretgilerin kullanildig1 bir
diger arttirilmis gergeklik sisteminde
parmak ucu hareketlerini takip eden yeni
bir yontem onerilmektedir. Bilgisayarh
gori teknigi ile isaret¢inin 3-boyutlu
konum, yo6n, ID bilgisi ve kullania
tarafindan isaretciye uygulanan kuvvet
vektorlerinin dagilimi hesaplanmaktadir.
Bu sayede, kullanici parmak ucu ile
dondirme ve ittirme hareketlerini
uygulayarak sanal nesnelerle dogal bir
sekilde etkilesimde  bulunmaktadir.
ARForce sistemi kullanilarak gelistirilen
Movie Player adli uygulamada kullanici
isaret¢i tlizerinde goriintilenen filmin
Zamanini kontrol edebilmektedir.
Kullanic elini saat yoniinde cevirdiginde
film de zaman olarak ileri dogru
oynamakta, saat yoniiniin tersine dogru
cevirdiginde ise film tekrar basa
sarmaktadir. Ayrica filmin yiiritme hiz
uygulanan kuvvete gore
degistirilebilmektedir [50].
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L
* 100 » [mm]
Sekil 13. ARForce kare isaretgisi [50]

[saretgilerin kullanildig: takip
yontemlerinde isaret¢i mutlaka goriinir
olmali ve uygun Dbir 6lcekten
gozlemlenebilir olmalhidir. Bu durum
kamera hareketini kisitlayan bir problem
olarak  karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
problemin 6niine ge¢mek icin yapilan bir
calismada kare isaretcilerin kullanildigi
i¢ ice isaretci modeli dnerilmektedir. En
istte bulunan isaret¢i, bir altinda
bulunan kendinden daha kiigcik dort
isaretciden  olusmaktadir. Bu dort
isaretcinin her biri de yine kendinden
daha kiiciik dort isaretciden
olusmaktadir (Sekil 14). Coklu isaretci
kullanma fikri yerine i¢ ice isaretgilerin
kullanimi ile daha genis bir bakis agisi
saglanmaktadir. Boylece kamera
hareketinin  kisitlayiciliinin ~ dniine
gecilmektedir. Ayrica, goriintilerin farkh
uzakliklardan daha dogru ve saglam bir
sekilde geometrik olarak c¢akistirilmasi
saglanmaktadir [51]. ¢ ice isaretci
modeli, bu c¢alismada anlatilan ¢ok
katmanli isaret¢i modeline benzemekte
olup, 2,1 cm ile 80 cm arasinda
gorlntiileme yapabilmektedir.

Tasarlamis oldugumuz ¢ok katmanh
isaretci modeli ise daha uzak
mesafelerden de gorintiilleme

yapabilmeye olanak saglamaktadir.

Sekil 14. ¢ ice isaretci [51]

Kamera  hareketini  kisitlayan  bu
problemin dniine gecmek icin yapilan bir
diger c¢alismada ise fraktal isaretci
alanlar (Sekil 15) kullanimi
Onerilmektedir. Fraktal isaret¢ci alani
birbirinden ayrn isaretcilerden meydana
gelmekte ve yapisi QR-kod veya data

matrisi gibi olan matris kodlarina
benzemektedir. Fraktal isaret¢i alam
kullanimi arttirilmis gerceklik

sistemlerinde O6nemli o6lclide kamera

hareketinin serbestligini saglamaktadir
[52].

[52

Bir baska calismada, isaretcilerin tespit
edilebilmesi icin topolojik tabanli bir
takip yontemi onerilmektedir.
Kameradan aliman film Kkareleri ve
isaretciler bir esik degeri kullanilarak
siyah ve beyaz renklerden olusan ikili
gorintii haline cevrilmekte ve karsilik
gelen topolojik agaglar c¢ikarilmaktadir
(Sekil 16). Onerilen isaretci sisteminin
yapilan testlerde ARToolKit'den daha
basar1 oldugu belirtilmektedir. Ayrica,

isaretci pargalarinin birbirinden
bagimsiz olarak ortama
yerlestirilebilmesini ve isaretgi topolojisi
bozulmadigi miiddetce isaretginin

kapatilabilmesini saglamaktadir [33].

Sekil 16. Topoloji agac1 ve karsilik gelen iki
farkli geometrik sekil [33]

2.2. isaretcisiz tabanh takip

Arturilmis  gergeklik etkisi olusturmak
icin isaretcisiz tabanh takip (markerless-
based tracking) yontemi kullanmak da
mimkiindir. Isaretcisiz takip
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yonteminde, ger¢cek diinya ortaminda
onceden egitilmis herhangi bir isaretci

bulunmamaktadir. Bunun yerine,
gercekligin zenginlestirilmesi icin
pencere kosesi, kitap kapagi, uydu

goruntiisii gibi gercek diinyada bulunan
dogal hedefler kullanilmaktadir. Bu
yluzden literatirde dogal 6zelliklerin
referans alindig1 takip (natural features-
based tracking) yontemi olarak da
bilinmektedir. Dogal ozellikler
kullanilarak yapilan takip yo6ntemi
karmasik bir yapiya sahiptir ve yiiksek
hesaplama giiciine gereksinim
duyulmaktadir. Ozellikle siirh
hesaplama kaynaklarinin kullanildig:
mobil cihazlar Ttzerindeki arttirilmis
gerceklik uygulamalarinda kullanimi ¢ok
kolay degildir. Mobil cihazlar, arttirilmis
gerceklik icin ilgi ¢ekici bir platform olsa
da diisiik islemci giiciine, yavas bellege
ve ¢ok Kkiiciik 6n bellege sahip gomiilu
sistemlerdir. Mobil cihazlarin sahip
oldugu bu kisitlar, dogal o6zelliklerin
kullanildig1 takip yontemi icin engel
teskil etmektedir. Dogal 6zelliklerin
referans alindig1 takip yontemi icin ¢esitli
yaklasimlar onerilmektedir. Bu
yaklasimlar, mobil cihazlar iizerinde
gercek  zamanli olarak  diizlemsel
hedeflerden durus tahminlemesine izin
vermektedir. SIFT ve Ferns adi verilen iki
algoritmik teknik bulunmaktadir.
Karmasik ve islemsel agidan pahali
olmasina ragmen gicli bir o6zellik
tanimlayicis1 olan SIFT, goriintiiniin
yerini tespit etmek i¢in anahtar
noktalarin yerini belirleme (keypoint
localization), o6zellik tanimi1 (feature
description) ve 06zellik esleme (feature
matching) adimlarindan olusmaktadir.
Bayes kuralim1 kullanan ve siniflandirma
yapan Ferns hizli olmasina Kkarsilik
yliksek miktarda bellege gereksinim
duymaktadir. Performans agisindan
karsilastirildiginda  SIFT  algoritmasi
Ferns algoritmasina goére daha kararhdir.
Fakat islemci giici ve bellek miktar
arttirlldiginda  Ferns  daha  dstiin
performans gosterebilmektedir [53].

Mobil cihazlar tlizerinde dogal 6zellikler
kullanilarak yapilan takip i¢in SIFT ve
Ferns teknikleri {izerinde birtakim
degisiklikler yapilmis ve mobil cihazlar
icin daha uygun hale getirilmistir. Ayrica
sablon tabanl takip yontemi kullanilarak
SIFT ve Ferns tekniklerinin performansi
daha iyi hale getirilmistir [54].

[saretcisiz tabanli yontem kullanilarak
gelistirilen ve PDA fizerinde ¢alisan bir
baska mobil arttirdmis  gergeklik
sisteminde nesnenin tanimlanmasi ve
yerinin  belirlenmesi  icin = kamera
gorintiilerinden  2-boyutlu  6zellikler
cikartilmakta ve veritabaninda bulunan
3-boyutlu modeller ile karsilastirma
islemi yapilmaktadir. Sistem, 2-boyutlu
graf esleme, 3-boyutlu hipotez liretimi
(hypothesis generation) ve dogrulama
(verification) adimlarindan
olusmaktadir. Algoritmalar, PC tabanli
bir sunucu iizerinde ¢alistirilmakta olup
PDA ile sunucu kablosuz ag baglantisi ile
iletisim kurmaktadir [55].

3. Tasarlanan Cok Katmanl Isaretci
Modeli

Bu boélimde, tasarlanan c¢ok katmanl
isaretci modeli tanitilmakta ve bu isaretgi
modelinin sundugu katkilar
anlatilmaktadir. Ayrica, her bir katmanda
bulunan isaret¢i icin goriintiilemenin
yapilabildigi takip mesafeleri dl¢iilmekte
ve gozlemlenen degerlere yer
verilmektedir. Calismada, agik kaynak
kodlu ve C, C++ tabanl bir arttirilmis
gerceklik kiitiiphanesi olan ARToolKit
kullanilmaktadir. ARToolKit, masatisti
ve mobil arttirilmis gerceklik
uygulamalarinda en yaygin kullanilan
kitiiphane olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. 3-boyutlu grafiklerin
programlanabilmesi i¢cin OpenGL [56] ve
donanim olarak Pentium i7 islemciye ve
8 GB bellege sahip bir PC, 1,5 GB bellege
sahip GeForce GTX 480 ekran karti ve

1280x768 ¢oziinlrligiine sahip
Microsoft HD web kamerasi
kullanilmaktadir.
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Tim isaret¢ci tabanli takip sistemleri,
benzersiz desenlerden ve bilgisayarh
gori algoritmalarindan olugsmaktadir. Bu
sistemlerde, goriintii isleme ise benzersiz

ozelliklerin tespit edilmesi (unique
feature detection) ve dogrulama/
tanimlama  (verification/identification)

adimlarindan olusmaktadir. ARToolKit,
arttirllmis  gerceklik uygulamalarinda
kullanilan ilk isaret¢i tabanli takip
sistemidir. Sonrasinda ise ARToolKit Plus
ve ARTag gibi isaret¢i tabanh takip
sistemleri gelistirilmistir. ARToolKit Plus,

ARToolKit'in optimize edilmis
versiyonudur. ARToolKit Plus ile
ARToolKit kiitiiphanesinde benzersiz
ozelliklerin tespit edilmesi adimi ayni
olup ikili esiklenmis goriinti
kullanilmaktadir. ARToolKit Plus,
dogrulama/tanimlama adiminda

ARToolKit'den farklilik gostermektedir.
Bu adimda, ARToolKit'de Kkorelasyon
kullanilirken ARToolKit Plus’da dijital
yontemler kullanilmaktadir. ARTag'de ise
benzersiz 6zelliklerin tespit edilmesi
adiminda kenar tabanli tespit yaklasimi
ve dogrulama/tanimlama adiminda
dijital kodlama yontemi kullanilmaktadir.
ARToolKit isaretcileri kullanici
tarafindan tanimlanabilen desenler olup
ARToolKit Plus ve ARTag isaretcileri
o6nceden tasarlanmis desenlerden
olusmaktadir. ARTag ile ARToolKit Plus
isaretgileri goriiniis olarak birbirine ¢ok
benzemektedir. Buna karsin, ARTag'in
sahip oldugu kenar tabanli tespit
yaklasimi ve hata diizeltme 6zelligi
ARToolKit Plus’da bulunmamaktadir.
ARTag, ARToolKit ve ARToolKit Plus’dan
daha diisiik yanlis negatif oranina
sahiptir [57].

Arturilmis  gergeklik uygulamalarinda
karsilasilan en 6nemli zorluklardan biri
kullanicinin bakis agisinin takip edilmesi
problemidir. Uygulama, kullanicinin
gercek dlinyada nereden bakiyor
oldugunu bilmek zorundadir. Bu yiizden
kullanicinin baktigl noktanin hassas bir
sekilde ve gercek zamanli olarak

hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamanin dogru olarak yapilmasi
sanal iceriklerin gercek diinyadaki
nesnelerle  birlikte daha  diizgiin
goruntiilenmesini saglayacaktir.
ARToolKit, bakis a¢isinin takip edilmesi
problemini bilgisayarl gori
algoritmalari ile ¢ozmektedir. ARToolKit,
gercek kameranin konumunu ve yoniinij,
ortamda bulunan isaretcilere gore gercek
zamanli hesaplamaktadir. Ayrica
ARToolKit'in sahip oldugu hizli ve hassas
takip mekanizmasi bir¢ok yeni arttirilmis
gerceklik uygulamasinin kolay bir sekilde
gelistirilmesini  saglamaktadir.  Takip
mekanizmasi, siyah sinirlara sahip kare
isaretgileri kullanmaktadir. Herhangi bir
kare seklindeki isaretciyi kullanabilme
yetenegi, kameranin kolay bir sekilde
yapilandirilabilmesi, gercek zamanh
arttirllmis  gercgeklik uygulamalar igin
hizli olusu, agik kaynak kodlu olmasi ve
Windows, Linux, MacOS X gibi cesitli
platformlarda ¢alisabilmesi, ARToolKit'i
en popiler arttirllmis  gergeklik
uygulamalarn gelistirme kiitiiphanesi
olarak one cikartan o6zelliklerdir [16]. Bu
yuzden, ARToolKit kiitiiphanesi birgok
arttirllmis gerceklik projesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

ARToolKit  kullanilarak  gelistirilen
uygulamalar iki bélimden olusmaktadir.
Bunlardan biri, uygulamanin kodlanmasi
digeri ise uygulamada kullanilacak olan
isaretgilerin goriinti isleme teknikleri ile
egitilmesi stirecidir. Gergek diinyadaki
canli goriintiler ile sanal goriintiileri Ust
iiste  getirmeye olanak  saglayan
ARToolKit uygulamalarinda isaretci
olarak kullanilan siyah kareler énemli bir
rol oynamaktadir. Sekil 17°de bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan ARToolKit
kiitiiphanesinin calisma prensibi
gosterilmektedir. Oncelikle, kamera
gercek diinya goriintisiini yakalar ve
bilgisayara gonderir. Her bir film
karesinde kare sekiller aramr. Onceden
egitilmis desenler ile kare sekil icindeki
desen eslesiyorsa, kare sekil isaretci
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olarak  tamimlanir. [saretci tespit
edildikten sonra kameranin konum
bilgisi isaret¢iye gore hesaplanir. Konum
bilgisi  hesaplandiktan  sonra ise
bilgisayar ortaminda iretilmis olan
modeller isaret¢inin lizerine diisiiriliir.
Boylece dijital icerigin gergek diinya
iizerinde gériinmesi saglanmis olur [58].

Gord  tabanli  artturilmis  gergeklik
sistemlerinin bir takim zorluklar1 ve
kisitlamalar1 bulunmaktadir. Isaretcilerin
stirekli goriis alaninda bulunmasinin
gerekmesi, mesafe sorunu, desenin
karmasikligl, 1siklandirma gibi unsurlar

gorintiillemeyi etkileyen faktorlerdir.
Dijital icerikler, ancak isaretgilerin
gorinir oldugu durumlarda gercek
diinya tlizerinde goriintiilenebilmektedir.
Aksi halde gorintiileme
gerceklesmemektedir. Ayrica
kullanicinin, desenin bir bolimiini
elleriyle kapatmasi dijital igeriklerin
kaybolmasina neden olmaktadir.
Arttirilmis gerceklik uygulamasi
gelistirirken ~ yasanan en  biyik

problemlerden biri de mesafe sorunudur.
Kullanilan mobil cihazin kamerasi
desenden  uzaklastirildiginda  sanal
nesneler kaybolmaktadir. Desenlerin
daha biiylk boyutlarda olmasi daha uzak
mesafelerden tanimlanabilmelerini
saglamaktadir. Bunun yani sira desenin
karmasikligi, takip mesafesini etkileyen
bir diger unsurdur. Desenin basit olmasi
bu agidan o6nemlidir. Genis, siyah ve

beyaz bolgelerden olusan desenler
performans agisindan daha etkilidir.
Takip mesafesi lizerinde, isaret¢inin

yonii de etkilidir. Isaretciler daha egik ve
yatay olduk¢a desenlerin goriinebilirligi
azalmakta ve tanimlanabilmeleri daha
zor bir hale gelmektedir. Isiklandirma
kosullar1 da isaretgilerin takibinde

onemli bir faktordir. Fazla i1siklar,
isaretcinin bulundugu kagit iizerinde
yansimalara ve parlayan i1siklara sebep
olarak isaret¢inin tespit edilebilmesini
zorlastirmaktadir [58]. Tablo 1’de farkl
boyutlardaki ARToolKit isaretcileri icin
goruntiilemenin  yapilabildigi  takip
mesafeleri gosterilmektedir.

Tablo 1. ARToolKit isaretcilerinin boyutu ve

takip mesafeleri [58]

Desen Boyutu (cm)
6.98 (2.75ing)
8.89 (3.50ing)
10.79 (4.25 ing)
18.71 (7.37 ing)

Takip Mesafesi (cm)
40.64 (16ing)
63.5 (25ing)
86.36 (34 ing)
127 (50ing)

ARToolKit uygulamalarinda kullanic ile
isaret¢i arasindaki uzaklik oldukea kisa
olup genellikle 1 m'nin altindadir.
isaretciden uzaklasildikca ise hatalar
olusmaktadir. Malbezin ve arkadaslar,
ARToolKit kiitiiphanesinde bulunan takip
mekanizmasinin  dogrulugunu 6lgmek
icin bazi deneysel calismalar
yapmislardir. ARToolKit'in takip yetenegi
1 m ile 3 m araliginda ve farkl acilarda
test edilmistir. Deney icin 20 cm x 20
cm’lik asimetrik bir desen kullanilmistir.
Kamera, 3 m’den sonra isaretgiyi tespit
edememistir ve bu yiizden st limit 2,5 m
olarak alinmistir. Olgiim sonuglarinda
isaret¢iden uzaklasildik¢a
konumlandirmadaki hatanin arttignr ve
isaretcinin yoriingesi etrafinda
gezinildiginde hatanin X ve Y eksenleri
yoniinde degiskenlik gosterdigi
belirtilmektedir. [59]. Tablo 2’de 6lgiilen
hata degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2. Dort uzaklik degeri icin olgiilen
maksimum hata degerleri [59

Uzaklik (m) 1 1.5 2 2.5
Hata (mm) | £14 | £18 | £22 | £27
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Kameradan ahnan

goriintii akis I

Isaretcilerin
Aranmasi

Sanal nesneler,
goriintii karesinde islenir.

Gaoriintii Karesind eki
3D Nesnelerin Islenmesi

Kullamcrya yansiyan
goriintii akas1

i;are(qiler

Goriintii, ikili goriintiive cevrilir ve
sivah simrlara sahip isaretci tanmur,
)

Sanal nesneler

i;ar etcilerin
Bulunan Isaretcinin konumlar ve ydnleri
3D Konumu ve Y onii
T = {P; R}

igragilerin konumlar: ve
i§arel¢_:il£rin
Tanmmas

yonleri ilgili kameraya gore hesaplanir.
Nesnelerin E i
Konumu ve Yonii
Tanman
isaretgiler

Isaretcinin igind eki
sembol veva desen,
hafizada bulunan

sablon desenler ile eslestirilir.

T; déniisiimii kullanilarak
3D sanal nesneler,
isaretcilerle uyumlu hale geurihr

Sekil 17. ARToolKit ¢calisma prensibi [58]

Isaretcilerin seklinin (siyah-beyaz orani,
kenar keskinligi, bilgi karmasikligi),
isaretcilerin yerlesimlerinin ve ortam
kosullarinin (ylizeyin diizgiinliigii, 151k
yogunlugu, 1sik-isaretci-kamera agisy,
kameranin fiziksel hareketi),
programlama parametrelerinin (¢erceve
orani, isaretci kesimlemesi) ve kullanilan
donanimin (kamera ¢ozunurligi,
yazicinin kalitesi) ARToolKit
isaretcilerinin tasarimini ve takibini
etkileyen unsurlar oldugu
belirtilmektedir. ARToolKit isaretgileri
gelistirilirken bu wunsurlarin dikkate
alinmasinin isaretgilerin kalitesini
etkileyecegi ifade edilmektedir [60].

Bu c¢alismada, ARToolKit kiitiiphanesi
kullanilarak tasarlanan ¢ok katmanh
isaretci modeli tanitilmaktadir. Birden
fazla katmana sahip bir mimarinin
tasarlanmasindaki amag, sanal igeriklerin
detaylarini yakindan izleyebilme ve belli
bir mesafeden sonra  goriintiiniin
kaybolmamasinin saglanmasidir. Sadece

kiiciik boyutlarda bir isaretci
kullanildiginda  kamera  belli  bir
uzakliktan sonra isaretciyi
algilayamamakta ve gorintii

kaybolmaktadir. Tersine sadece biyiik
boyutlarda bir isaretci kullanildiginda ise
kamera ile isaretgiye yaklasip sanal
icerigin detaylar1 goérmek istendiginde
isaretcinin siyah sinirlarina girildiginden
dolay1 kamera yakin mesafeden isaretgiyi

tam olarak gorememekte ve sanal
icerigin detaylarin1 gérmek miimkiin
olmamaktadir. ARToolKit kiitiiphanesine
ekledigimiz ¢ok katmanl isaret¢ci modeli
ile bu problemin ¢6ziimine katk
saglanmaktadir [1].

Kare isaretciler, arttirilmis gerceklik
uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calismada bir (Sekil
18) ve iki (Sekil 19) katmandan olusan
kare isaretciler tasarlanmistir.
Isaretciler, dist siyah renkli kalin
siirlara sahip ve icinde simetrik
olmayan desenlerin bulundugu beyaz
karesel bolgeden olusmaktadir.
Isaretcinin tasariminda goriintiilemenin
performansi acisindan siyah ve beyaz
renkler kullanilmaktadir. Ayrica desenin
karmasikliginin az olmasina yani ¢ok
fazla ayrinti icermemesine de dikkat
edilmistir.  Gorlntii  akisinda  kare
sekillerin aranmasi sonucu isaretciler
tespit edilmektedir. Tespit edilen kare

isaretgilerin icindeki desenlerin
tanimlanmas1  ise  sablon  esleme
(template matching) yoluyla
gerceklesmektedir. Sistemde O6nceden

egitilmis mevcut desen ile gorintii
akisindaki kare seklin icindeki desen

eslestiriimektedir. Onceden egitilmis
olan bu desenler, ¢alisma zamaninda
yliklenmektedir. Sekil 18'de
tasarladigimiz  ‘patt.UBE’ adli  tek

katmanli isaretci gosterilmektedir.
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Sekil 18. Bir katmanli kare isaretci [1]

Sekil 19'da ise tasarladigimiz ‘patt.multi’
adh iki katmanl isaretgi
gosterilmektedir. Cok katmanli bu
mimaride merkezleri ortak i¢ ice iki
isaret¢i ve bu isaretgilerin icinde farkli
desenler bulunmaktadir. I¢ katmandaki
(birinci katman) desen sadece ‘UBE’
kelimesinden olusmakta dis katmandaki
(ikinci katman) desen ise alt alta yazilan

‘Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisit’
kelimelerinden ve i¢  katmandaki
isaretciden  olusmaktadir. Yani i¢
katmandaki isaretci, dis katmandaki
isaret¢cinin  deseni  olacak  sekilde
tasarlanmistir.

Uluslararasi
Bilgisayar
Enstitiisii

Sekil 19. iki katmanh kare isaretgi [1]

ARToolKit'in goriintii isleme kiitiiphanesi
kullanilarak egitilen bu isaret¢i modeli,
gelistirilen arttirilmis gerceklik

uygulamasinda kullanilmaktadir.
Kamera, i¢ katmandaki isaretciyi
yakaladiginda Uluslararas1 Bilgisayar

Enstitiisii binasinin 3-boyutlu modeli i¢
katmandaki isaretgi lizerine
diistiriilmektedir. Kamera ile i¢ katmanda

bulunan isaretciye yaklasildik¢a
goriintiilenen 3-boyutlu modele de
yaklasilmaktadir. Boylece  modelin

detaylarini yakindan gérmek ve etrafinda
dolasmak miimkiin olmaktadir. ¢
katmandaki isaret¢inin buytikligiint, dis
katmandaki isaret¢inin biyiikligiiniin
onda biri oraninda kii¢lltilmiis sekilde
tasarlamamiz modelin detaylarini
gormede onemli bir rol oynamaktadir.
Kamera, i¢ katmandaki isaretciyi
kaybettiginde ise gorinti kaybinin
yasanmamasl i¢in dis katmandaki
isaretci  devreye girmektedir. Dis
katmandaki isaret¢ci yakalandiginda
model belli bir uzakliktan dis katmanda
bulunan isaretci tizerine
diistrilmektedir. Boylece, i¢c katmandaki
isaretciden  uzaklasildiginda  olusan
gorilintii kaybinin 6niine gecilmekte olup
modele daha wuzak bir mesafeden
bakildiginda  modelin  ¢evresindeki
yapilar da goriintiilenebilmektedir [1].

ilk olarak ‘arVideoGetlmage’ fonksiyonu
kullanilarak goriintii karesi
yakalanmaktadir. Ardindan
‘arDetectMarker’ fonksiyonu ile gorinti
karesinde bulunan dogru isaretci
desenleri tespit edilmektedir. Bulunan
isaretcilerin sayis1 ‘marker_num’ adl
degiskende tutulmaktadir. ‘marker_info’
adli degiskende ise her bir isaret¢i igin
koordinat bilgisini, tanima glvenilirlik
degerlerini  (recognition  confidence
values) ve isaretci id numarasini iceren
isaretci yapilarinin bir listesi
tutulmaktadir. Tespit edilen isaretgilerin
tanima giivenilirlik degerleri, en yiiksek
tanima gilivenilirlik degerleri kullanilarak

dogru isaret¢i id numaras1 ile
iliskilendirilmek lizere
karsilastirilmaktadir. Sonrasinda

‘arGetTransMat’ fonksiyonu kullanilarak
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isaretci ve kamera arasindaki dontistim
bulunmaktadir. Ilgili isaretciye gore
kameranin konum ve yon bilgisi ise
3x4’lik  ‘patt_trans’ adli  matriste
tutulmaktadir. Son olarak tamsayl
tipinde bir parametre alan ‘draw’
fonksiyonu  c¢agrilarak  Uluslararasi
Bilgisayar Enstitiisii binasinin 3-boyutlu
modeli egitilen ¢ok katmanl isaretc¢inin
ilgili katmani1 izerine cizilmektedir.
Kamera, i¢ katmandaki isaretgiyi tespit
ettiginde ‘draw’ fonksiyonu parametre
degeri ‘1’ olacak sekilde cagrilmakta ve
model i¢ katmandaki isaret¢i {izerine
dusiirilmektedir (Sekil 20 ve Sekil 21).

k=-1;
for (j = 0; j < marker_num; j++)
{ .
/* I¢ katmandaki desen algilandiginda */
if (patt_id == marker_info[j].id)
{
if(tk==-1)k=j;
else if( marker_info[k].cf < marker_info[j].cf)
k=j;
/* Kamera ile isaret¢i arasindaki doniigtim
bilgisi alinir. */
arGetTransMat(&marker_info[k],
patt_center, patt_ width1, patt_trans);
/* I¢ katmandaki desen iizerine model
cizilir. */
draw(1); break;

Sekil 20. i¢ katmandaki gériintiilleme [1]

Sekil 21. i¢ katmandaki gériintiileme [1]

Kamera, belli bir mesafeden sonra i¢
katmandaki isaretciyi tespit
edemediginde ise dis katmandaki
isaretciyi algilamaktadir. Bu durumda
‘draw’ fonksiyonu parametre degeri ‘2’
olacak sekilde cagrilmakta ve modelin
altina Uluslararas: Bilgisayar Enstitiisi
binasinin Google Earth uygulamasindan
alinan goruntisi Zemin olarak
kaplanarak model dis katmandaki
isaretci lizerine disiriilmektedir (Sekil
22 ve Sekil 23).

} else
/* D1s katmandaki desen algilandiginda */
if (patt_id2 == marker_info[j].id)
{
if(k==-1)k=j;
else if( marker_info[k].cf < marker_info[j].cf)
k=j;
/* Kamera ile isaret¢i arasindaki déniigtim
bilgisi alinir. */
arGetTransMat(&marker_info[k],
patt_center, patt_width2, patt_trans);
/* D1s katmandaki desen iizerine model
cizilir. */
draw(2); break
}
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Ic katmandaki kare isaretcinin kenar
uzunlugu 2 cm, dis katmandaki kare
isaretcinin kenar uzunlugu 20 cm'’dir.
Yani igerideki desen disaridaki desenin

onda biri oranindadir. Yapilan
Olcimlerde i¢ katmanda bulunan
isaretcinin 5 cm ile 55 cm arasinda
gorintiileme yapabildigi
gozlemlenmistir. 55 cm uzakliktan sonra
ise dis katmana gecis yapilmakta ve gecis
esnasinda  herhangi  bir  gecikme
yasanmamaktadir. Dis katmanda
bulunan isaret¢inin ise 55 cm ile yaklasik
10 m’ye kadar goriintiileme yapabildigi
gozlemlenmistir. Tablo 3’de i¢ ve dis
katmanlarda bulunan isaretcilerin
kullanilabilir takip mesafeleri
gosterilmektedir. Ayrica, ARToolKit'de
bulunan Sekil 8'deki Hiro ve Kanji
desenlerine  sahip  isaretciler de
Olclimlere tabi tutulmus ve daha basit
tasarima sahip olmalar1 nedeniyle 10

Arttirllmis gerceklik uygulamasi
gelistiricileri, tasarlamis oldugumuz bu
¢ok katmanli isaret¢ci modelini kullanarak
5 cm’den 2-3 m'ye kadar rahatlikla

calisma yapabilirler. Gerekirse
isaretciden 10 m’ye kadar
uzaklasabilirler.

Tablo 3. Cok katmanl isaret¢ci modelinin
takip mesafeleri

isaretci / Minimum Maksimum
sarets Takip Takip
Takip . .
. Mesafesi Mesafesi
Mesafesi
(cm) (cm)
i¢ Katman
(1. Katman) 5 cm 55 cm
Di1s Katman
(2.Katman) 55 cm 10m
4. Sonuclar

Arttinlmis  gerceklik kavrami o6zellikle
son yillarda yeni nesil mobil cihazlarin
yayginlasmast ve sundugu birtakim
gelismis ozellikler sayesinde iizerinde
calisilan ve ilgi cekici bir konu haline
gelmistir. Arttirllmis gerceklikte ana fikir,
gercekligin arttirilmasi yani diger bir
deyisle gercek diinyanin bilgisayardan
gelen sayisal bilgiler ve gorintiilerle
zenginlestirilmesi, daha faydalh ve
islevsel bir hale getirilmesi siirecidir.

Bu kavram, egitim alaninda, reklam ve
eglence sektoriinde, mihendislik ve
mimarlik uygulamalarinda basta olmak
tizere c¢ok genis yelpazede kendine
uygulama alani bulmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda da 6zellikle mobil
platformlarda adindan en fazla soz
ettirecek teknolojiler arasinda
gosterilmektedir.

Bir arttirllmis gergeklik sisteminin temel
bileseni olan takip mekanizmasi gercek
diinyadaki nesneleri tespit etmekte ve
bunlara ait 3-boyutlu konum ve yoén
bilgisini  ¢ikartmaktadir. Literatiirde,

m'nin st degerler de gozlemlenmistir.  jearetci tabanl veya isaretcisiz tabanl
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gibi cesitli takip yontemleri onerilmistir.
Maliyetinin diisiik ve kullaniminin kolay
olmasi isaretci tabanli sistemlerin
avantajlaridir. Bu ¢alisma kapsaminda,
arttirllmis  gercgeklikte isaret¢ci tabanh
takip sistemleri tlzerine bir literatiir
calismas1 yapimis ve isaret¢i tabanh
takip sistemlerinde kullanilmak {izere
tasarlanan ¢ok katmanl isaret¢i modeli
tanitilmistir.

Katmanl bir tasarima sahip olmayan tek
bir isaret¢i kullanildiginda isaretgiye
yakinlastikca, kamera isaretcinin siyah
sinirlarini gérememekte ve sanal igerik
gorintilenememektedir. Isaretciden
uzaklasildiginda ise isaretci
algilanamamakta ve sanal icerik yine
goruntiilenememektedir. Tek isaret¢inin
kullaniminda karsilasilan bu
problemlerin ¢6ziimi i¢in ¢ok katmanh
bir isaret¢i modeli tasarlanmistir. Cok
katmanli isaret¢i modeli, sanal igerigin
detaylarinin yakindan gorilmesini ve

isaretciden  uzaklasildiginda  olusan
gorintii kaybinin o6ntine gegilmesini
saglamaktadir. Boylece, bilgisayar

ortaminda olusturulan sanal igeriklerin,
gercek diinya tizerine disiiriilmesi ve
gorintiilenmesi slirecinde onemli
katkilar sunmaktadir. Onerilen ¢ok
katmanl isaret¢i modelinin performansi
ve goriintiilemenin yapilabildigi takip

mesafeleri, gelistirilen arttirilmis
gerceklik uygulamasi iizerinde
Olciilmustir. Yapilan Olglimlerde i¢

katmandaki isaret¢inin 2 cm ile 55 cm
arasinda, dis katmandaki isaretc¢inin ise

55 cm ile yaklastk 10 m arasinda
gorintiileme yapabildigi
gozlemlenmistirr. Bu model, yakin

mesafeden uzak mesafeye genis bir
aralikta ¢alisma imkani saglamaktadir.
Calisma  kapsaminda iki  katman
kullanilmis olup tl¢ veya daha fazla
katman kullanmak da miimkiindiir.

Bu calismanin, ileriye yonelik
yapilabilecek arttirllmis gerceklik
projeleri igin bir referans teskil

edebilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin,
bir semtin krokisi cikarilarak ve her bir
evin altina farkli bir isaretci konularak,
kamera ile gezildikce binalarin 3-boyutlu
olarak goriintiilenebilmesi saglanabilir.
Ayni sekilde, sehirlerin mimarilerinde ve
yeni insa edilen sitelerin gosteriminde
kullanilabilir.
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