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Ozetce—Bu c¢ahsmada, giiniimiizde oldukca popiiler olan
arttirilmis  gerceklik calismalarinda elde edilen 3 boyutlu
gorsellerin izleyici tarafindan anlasilirhg: iizerine cahsilmstir.
Cesitli firmalar tarafindan iiretilmis 3 boyutlu arttirilms
gerceklik gozliikleri halen yiiksek fiyatlar1 ile tiiketicilere
hitaptan uzaktirlar. Bu c¢alismada bilinen en ucuz 3 boyutlu
gozliikkler olan kirmuzi ve camgodbegi (anaglif) gozliikleri bu
amacla Kkullamlmstir. Elde edilen sol ve sag goriintiiniin
yerlesimi de insan goziinii yormayacak sekilde ayarlannmstir.

Anahtar Kelimeler — arttirilmis gerceklik; gorsel algilama; ii¢
boyutlu goviintiileme.

Abstract—In this work, we study the understanding of 3D
visual objects which are generated by augmented reality
techniques. 3D glasses are typically highly priced, and so they are
not purchasable for most consumers. Instead, we consider low-
priced red-cyan (anaglyph) glasses. We generate the left and
right views so that they are comfortable for human eyes.

Keywords — augmented reality; visual perception; three
dimensional visualization.

I.  GIRIS
Mobil cihazlar tizerinde kullanicilara gorsel ek bilgi
vermenin bir yolu da son yaklasimlardan olan arttirilmis
gergeklik (AG) (ing: augmented reality) teknigidir. Teknigin
ana esasi gercek diinya goriintiisiinde uygun yerlere ek

nesneler, yazilar atamak ve gercek gorlinti ile birlikte
gostermektir.

Arttirtlmis  gercekligin - sanal gergeklik  kavramindan
ayrildigr nokta, sanal gerceklikteki gibi ger¢cek diinya
gorilintiisiinden tiimiiyle vazgegilmemesi, sanal katkinin %10-
20 oraninda kalmasidir. Bu agidan bakilirsa oyuncunun
goziinden oynanan oyunlar bile sanal gergeklik uygulamasi
sayilir. Ekrandaki goriintiiye yapilan ekler ise arttirilmis
gercekliktir.

978-1-4799-4874-1/14/$31.00 ©2014 IEEE

Murat Kurt
Uluslararas1 Bilgisayar Enstitiisii
Ege Universitesi, izmir, Tiirkiye

murat.kurt@ege.edu.tr

Arttirtlmig  Gergeklik uzun siiredir glindemde olan bir
tekniktir. Ancak, bu teknolojinin uygulamalari sadece son
yillarda belirgin bir artis gostermistir. Bunun nedeni cep
telefonu gibi daha ucuz teknolojilerin daha genis kitleye
ulasmis olmasidir. Bilgiye erisilebilirli§in artmasma baglh
olarak, artik egitimde de arttirilmig gergeklik kullanilan
uygulamalar daha fazla goriilmektedir.

Giintimiizde TV’lerde sunulan 3 boyutlu filmler aktif ve
pasif polarize gozliiklerle goriilebilmektedir. Bu gozliiklerde
ticiincli boyut algist iist seviyelerdedir. Ancak bu gozliiklerin
mobil cihazlarda kullanimi heniiz miimkiin olmamaktadir.
Polarize  gozliklerden  o6nce  iki  renkli  gozlikler
kullanilmaktaydi. Bu gozlikklerden birisi de kirmizi ve
camgobegi (ing: cyan) rengi olanidir. Bu gozliiklerde {igilincii
boyut algis1 diigiiktiir ancak en ucuz ¢6ziimdiirler ve mobil
cihazlarda kullanilmaya uygundurlar.

Arttirtlmig  gergeklik igin 6zel gozlikler tretilmektedir.
Vuzix [1], Meta [2] ve Google [3] firmalar ¢ift veya tek goze
yansitilan goriintiiye sanal eklemeler yapmaktadirlar. Ancak bu
gozliikler binlerce dolar fiyatlari ile tiim tiiketicilerin rahatlikla
karsilayacagi seviyelerinden oldukga uzaktirlar. Daha ucuz bir
¢oziim olarak, mevcut sanal ger¢eklik gelistirme Kkitlerinin
lensleri arttirilmig  gergeklik igin  kullanilabilir [14]. Bu
calismada oOncelikle en ucuz gozlik ¢dziimii olan kirmizi-
camgdbegi tercih edilmistir. Bu gozliiklerin fiyat1 5 dolardan
azdir.

II. ONCEKIi CALISMALAR

Arttirllmig  gerceklik, gercek diinya goriintiisii {izerinde
sanal nesneleri olusturmay1 amaglamaktadir. Bu etkiyi elde
etmek i¢in, sanal gerceklik kullanan yazilim gergek diinyanin
unsurlarini sanal objelerle gercek zamanli goriintii lizerinde
birlestirir [4]. Ronald T. Azuma 1997°daki c¢aligmasinda [5]
bir anket yaparak, ideal bir AG sisteminin her zaman {i¢
Ozelligi tasimasi gerektigini belirtmistir: sanal nesnelerle
gercekleri birlestirmek (Sekil 1), gercek zamanl etkilesim ve
3 boyutlu kayzt.



Sekil 1. Arttirilmis gergeklik goriintiisii [6].

Arttinlmis gerceklik, sanal gergekligin (VR) (ing: virtual
reality) yerine gegemez ve buna bir ek de degildir. Bir AG
sistemi kullanicisina Sekil 1°deki gibi sahnenin sanal yonleri
ile ger¢ek diinyanin birlesimini birlikte yasatir.

Glinlimiizde medya arttirilmis gercekligi kullanmaktadir.
Ornegin olimpiyatlarda sporcunun ciridi ka¢ metre civarina
attigini, birinci siradaki oyuncudan ne kadar uzakta oldugunu
yerde gergekte olmayan seritlerle gosterirler. Bu olanak yeni
gelistirilmis bir teknoloji gibi goriinse de AG tarihini oldukga
eskiye dayanir. 1968 yilinda Ivan Sutherland genellikle ilk VR
sistemi ve AG sistemi olarak kabul edilen bir prototip
gelistirmistir [7]. Prototipin kullanict dogru yodnde baktigi
zaman goriintiilenen ii¢ boyutlu bilgilerle kullaniciya yardim
etme amact vardi. Ancak, ¢cok agir olan bu sistemin tavana
asilmasi1 gerekiyordu. Kisisel bilgisayarlar sayesinde, daha
istlin ve daha ucuz teknolojilerle AG son yillarda hizla
geligmistir. Christian Doppler Laboratuvart 2009°da AG
gelisiminde bazi dnemli kilometre taslarini listelemektedir [6].
Bu tarihten giiniimiize dek ¢ok kaliteli uygulamalar gelistirilse
de bu listede yer verilen ilklerden ¢ok ta farkli uygulamalara
rastlanmamaktadir.

III.  ARTTIRILMIS GERCEKLIK

Bir AG sisteminde, fiziksel diinyada sanal nesneleri
mimkiin oldugunca gergek¢i olarak yerlestirmek igin
bilgisayara fiziksel diinyayla ilgili bir kavrami dogru olarak
almak gerekir. Bu islem en kolay isaret¢i (ing: marker) tanima
ile yapilir. Fakat daha yeni ¢alismalarda isaret¢i dahi olmadan
fiziksel ortamin Ozellikleri yogun takip ve haritalama (ing:
Dense Tracking and Mapping - DTAM) elde edilebilmektedir
[15]. Bu galigmada isaret¢i tanima kullanilmistir.

A. Isaretciler

Isaretgiler AG’nin o6nemli bir pargasidir (Sekil 2). Bu
tanima noktalar1 olmadan, bilgisayara bir konum bilgisi vermek
kolay degildir. Her isaret¢i ile bir koordinat sistemini temsil
eden x, y ve z eksenleri (Sekil 3) elde edilmis olur. Bir isaretgi
genellikle siyah ve beyaz soyut kare desenlerden olusturulur.
Fiziksel diinyaya bakan bir kamera goriintiide bu isaretgiyi
gordiigiinde, bir yazilim da koordinatlar1 ve merkez noktay1
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Sekil 2. Cesitli isaretciler [8]
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Sekil 3. Isaretci ve eksenler

bilgisayara gonderir. Son islem olarak, genellikle gosterilecek
olan sanal nesne isaretginin tam ortasina konulur.

Bilgisayar tarafindan yapilan bu islem 'izleme' olarak da
adlandimlir. Isaretcinin uygun sekilde izlenmesi icin oldukga
kontrast, hatta siyah-beyaz olmasi ¢ok daha uygundur. Sekil
2’de goriilen bu tiir isaretgiler iyi bir pozlamada énemli bir rol
oynarlar.

Siyah-beyaz isaretlere ek olarak, renkli isaretciler
kullanmak da miimkiindiir. Isaretcinin ortasinda belirte¢ olarak
yeterli miktarda tanitict goriintii, harf, sayr olmalidir. Ancak,
yine de segilen bir isaret¢iyi kullanmak her zaman uygun
degildir. Isaretcilerin kullanim kurallari Metaio sitesinde
yonergeler seklinde asagidaki gibi verilir [9]:

- GOrlntiiniin net tanimlanabilir 6zellikleri olmalidir.

- Goriintii izlemeyi olumlu etkilemelidir, simetrik
goriintiiler olmamalidir.

- Sadece metin kullanmak izlemeyi olumsuz etkiler.
- Sadece beyaz isaret¢i izlemeyi olumsuz etkiler.

En iyi izleme sonuglart kontrast ve soyut siyah-beyaz
isaretcilerin kullanimu ile hizli bir sekilde elde edilir. Baz1 6zel
kavramlari, grafikleri kullanmak ise karmasayi arttirir ve
izlemeyi olumsuz etkiler. Ornegin, bir isaret¢i olarak, bir
oyuncak kutusunun arka plan1 da verilebilir, ancak sonug cok ta
iyi olmaz, ¢iinkii isaret¢iyi izleme siireci asir1 karmasadan
dolay1 tam olarak yapilamayacaktir [8].

B. Takip siireci

Kato ve arkadaglart ARToolKit c¢alistayinda kendi
caligmalarini  sunmuglar ve sunumlarinda AG’nin takip
asamasin1 acikca tarif eden bir grafik kullanmiglardir [10]. Bu
grafigi Ercan [11] Sekil 4’teki gibi basitlestirmistir.
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Sekil 4. Isaretgi-tabanli sistemlerin genel yapis1 [11].

Ilk olarak, canli kamera goriintiisii siyah-beyaza
doniistiiriiliir. Bu siyah-beyaz goriintii i¢inde kare desenler
(potansiyel isaretler) aranir. Yazilim Onceden tanimlanmis
isaretler ile bu bolgeleri karsilastirir. Bir eslesme varsa,
isaret¢inin konumu hesaplanir ve bunun iizerine bir 3D model
yerlestirilir [11]. Sonugta kullanic1 ekraninda gergek ve sanal
goriintiilerin birlestirildigi bir goriintii goriir.

IV. YONTEM

Bu calismada arttirilmis gergeklik teknigi igin en popiiler
ara¢ olan ARToolKit [12] ve grafikler i¢cin OpenGL
kullanilmistir [13]. AG ile sol ve sag goz i¢in ayr1 ayri iiretilen
goriintiileri, ilgili gbzlin gérmesi saglanmistir.

Arttinlmis gergeklik yontemi aract desenin kameraya olan
uzakligini ve agisini hesapladiktan sonra desenin merkezini
kullanarak objeleri yerlestirir. Bizim yontemimizde Sekil 5°te
goriilecegi gibi cihaz kamerast oynatilmadan OpenGL kamera
hareketleri ile sag goz icin goriintiiler elde edilmektedir.

ARToolKit kiitiiphanesinde Sekil 5’deki deseni cihaz
kamerasinin algilanmasi i¢in:

arGetTransMat (&marker infol[k],
patt center, patt width, patt trans);

metodu kullanilir. Burada, patt_trans desenin yerini ve agisint
veren 3x4 boyutlarinda bir matristir. Bu matrisin OpenGL’de
kullanilabilmesi igin:

argConvGlpara (patt trans, gl para);

metodu kullanilir. Burada gl para 16 elemanli bir dizidir. Bu
dizi OpenGL modelview matrisi lizerine:

glLoadMatrixd (gl para);

metodu ile aktarildiginda objenin ag¢is1 ve uzakligi ayarlanmis
olur. Bu noktaya bir obje konuldugunda, Sekil 1°deki gibi bir
arttirilmig gerceklik goriintiisii gosterilmis olur. Ancak, stereo
bir bakista sag ve sol gdz objenin farkli agilarini gérmektedir.
Bu etkiyi vermek icin Sekil 5°deki sag ve sol gz noktalarina
kameray1 kaydirmak gerekir. Bu islem igin glLoadMatrixd
metodu cagrilmadan hemen 6nce elde edilen gl para dizisi
diizeltilmektedir. Bir baska teknikte ise gdzler sonsuza bakar
sekilde, odak diizlemi ile ugragmadan Sekil 6’daki gibi obje
veya kamera basitce saga ve sola kaydirilabilir. Bu yontemde
farkli bir etki elde edilse de izleyici yine de ii¢lincli boyutu
hissetmektedir.
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Sekil 5. Sag ve sol goz i¢in objenin goriintiilerinin alinmast.
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Sekil 6. Odak diizlemi olmadan sag ve sol goz i¢in objenin
goriintiilerinin alinmasi.

Gozlerin birbirlerinin goriintiilerini gérmemesi i¢in Opengl
filtre metodlar1 uygulanmustir. Sol g6z i¢in:

glColorMask (true, false, false, fals);
ve sag goz icin:
glColorMask (false, true, true, false);

Bu sekilde gozliiksiiz ekrana bakildiginda renk kaymalari,
gozliikle bakildiginda 3 boyutlu goriintii algisi saglanmaktadir.

3 boyutlu arttirilmis ger¢eklikte kamera, desen ve
gozlerimiz farkli agilarla sahnede yerini alabilir. Sahnedeki bu
karmasa 3 boyut algisini etkileyen en onemli 6zelliktir. Bu
zorlugu agmak icin biz desen merkezini odak diizlemi olarak
sectik ve sag-sol goz goriintiilerini bu diizlemde farklilastirdik.
Sekil 7°deki gibi gozlerin yatay konumundaki farklilagma
farkl1 yonlerde renk kaymasi yapmalidir. Gozleri izlemek
mobil cihazlarda her iki kameranin kullanilmasi ve islem giicii
gerektirir.

Arttirllmig  gergekligin web kamerasi ile uygulamasinda
insanlar kameray1 hareket ettirip ekrana bakmaktadir. Bu
esnada kullanict  kafasin1  egmisse bu durum fark
edilememektedir. O yiizden basit¢e renk kaymalar1 ekranin
yatay eksenine paralel yapilabilir. Ancak mobil cihazlarda
insanlar ellerindeki cihazla desen etrafinda dolasarak iigiincii
boyuttaki derinligi algilamaya ¢alismakta ve cihazi ¢evirdigi
yone basimi da g¢evirmektedir. Bu sebeple biz kullanicinin
cihazim godzlerinin olusturdugu ¢izgiye paralel tutacagini
diistinerek yine cihazin yatay eksenine paralel kayma yaparak
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Sekil 7. Kafa egilerek sag ve sol goziin farkli goriintii gormesi.
Sol golgeleri sol goz, sag golgeleri sag goz gorebilmektedir.
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Sekil 8. Ustte kullanilan isaretci ve gozliik,
ortada ve altta enstitii binamizin goriiniisi.

bu sorunu giderdik. Gozlerin farkli yerlere odaklanmasi ile
odak diizlemi kayip, renkler farkli kaydirilabilir ama bu etki

cok az hissedilir. O yiizden bu ¢aligmanin kapsami diginda
kalmustir.

V. SONUCLAR

Bu caligmada enstitiimiiziin binasini AG ile gosteren bir
sistem gelistirilmigtir. Kullanilan isaretci, kirmizi-camgdbegi
gozlik ve sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Zemini beyaz
yaparak dis diinya goriintiileri sonugtan ¢ikartilmistir.

Bu ¢alismada ucuz kirmizi-cam gobegi gozlik o6zel bir
donanim ihtiyact gerektirmeden kullanilabildigi igin tercih
edilmistir. Fakat bu gozliikler renklerle oynadig igin tam bir
iic boyut algis1 verememektedir. Gelecekte aktif veya pasif {i¢
boyutlu gozlik kullanimi mobil cihazlarda miimkiin olursa
daha saglikli bir sistem gelistirilebilir.
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