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Bu çalıĢmada, artırılmıĢ gerçeklik teknolojisi uygulamalarının, akıllı gözlükler, 

cep telefonları ve giyilebilir mobil cihazlar üzerinde gerçekleĢtirilmesi için yeni bir 

yaklaĢım olan çok katmanlı mimariye uygun görüntü üretici uygulaması geliĢtirilmiĢtir. 

ArtırılmıĢ gerçeklik uygulamaları, bilgisayar grafikleri teknolojisi üzerine inĢa edilerek 

gerçek dünya ile sanal dünyayı birleĢtirmekte ve gerçek zamanlı olarak kullanıcıya 

zenginleĢtirilmiĢ görsel ile etkileĢimli içerik sunmaktadır. Bu uygulama, üzerinde 

çalıĢtığı donanım platformlarının iĢlemci, grafik iĢlemci ve batarya gibi mevcut 

kaynaklarını üst seviyede tüketmektedir. Yüksek detay yapısına sahip modellemelerin 

ve yoğun grafik iĢlemcisi gerektiren uygulamaların gerçekleĢtirilmesinde mobil cihazlar 

yetersiz kalmaktadır. Bu problemi çözmeye yönelik olarak geliĢtirilen görüntü üretici 

mimarisi, yüksek kaynak tüketimi gerektiren grafik iĢlemleri, kaynak açısından kısıtlı 

olmayan platformlara taĢımaya imkân tanımıĢtır. Sonuç olarak giyilebilir ve diğer mobil 

cihazlar üzerinde, her türlü içerik seviyesi için, düĢük ve sabit düzeyde kaynak tüketimi 

sağlanmıĢ ve uygulama verimliliği yükseltilmiĢtir. Tez sonucu, özellikle savunma 

sanayinde saha uygulamaları sırasında karĢılaĢılan problemlere çözüm getirme 

açısından incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, C++ dili ile geliĢtirme yapılmıĢtır. Pencere 

yönetiminde Qt Kütüphaneleri, OpenGL altyapısında OpenSceneGraph kütüphanesi, 

görüntü iĢleme ve matris operasyonlarında OpenCV kütüphanesi kullanılmıĢtır. ARM 

ve INTEL iĢlemci mimarisine sahip mobil cihazlar ile INTEL masaüstü bilgisayar 

platformlarında testler yapılmıĢtır. 
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Openscenegraph, OpenCV 
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In this thesis, a multi-layered  architecture image generator application has been 

developed by introducing a new approach to realizing applications while with 

augmented reality technology on mobile devices such as wearable smart glasses and 

mobile phones. Augmented reality applications has been build on computer graphics 

technology . These technology is combining the real world with the virtual world,   

provided the user with enhanced visual / interactive content in real time. These 

application consumes the available resources of the hardware platforms on which it 

operates, such as processors, graphics processors and batteries is used  at quickly high 

level. Mobile devices are inadequate in the realization of high-detail modeling and 

applications requiring intensive graphics processing. The image generator architecture, 

which was developed to solve this problem, has enabled the transfer of graphic 

processes that require high resource consumption to platforms that have no resource 

constraints. As a result of, low and constant resource consumption for wearable and 

other mobile devices for all levels of content is achieved and application efficiency is 

improved. Theses results, particularly in terms of bringing solutions to problems were 

studied during field applications in the defense industry. At the end of thesis has been 

analyzed to find solutions for the problems in the field aplication, development has been 

made with C ++ language. Qt Libraries are used in window management, 

OpenSceneGraph library in OpenGL infrastructure and OpenCV library in image 

processing and matrix operations. The tests have been made in the mobile devices that 

use ARM and INTEL processor architecture and the computers that use intel desktop 

platforms. 
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1. GĠRĠġ 

 

ArtırılmıĢ Gerçeklik (AG), bilgisayar grafikleri ile gerçek dünya ve sanal 

dünyaları birleĢtirerek son kullanıcıya dönük görsel etkileĢimli içerikler sunabilen bir 

teknolojidir (Palmarini ve ark., 2018). Eğitim, sağlık, endüstri, eğlence, perakende ve 

askeri alanlarda son dönemlerde dikkat çeken bir teknoloji olarak ortaya çıkmaktadır. 

AG‟nin zenginleĢtirilmiĢ görsel etkileĢimler ile kullanıcıya herhangi bir alanda üstünlük 

sağlaması son dönemlerde geliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerde araĢtırılan bir konu 

haline gelmiĢtir. AG teknolojilerinin özellikle askeri alandaki uygulamaları geliĢmiĢ 

ülkelerde sıklıkla çalıĢılmakta olan güncel bir konudur. Bu uygulamalar askeri sahada 

durumsal farkındalık açısından ciddi anlamda teknolojik bir üstünlük sağlamaktadır 

(Rathnayake, 2018). Saha uygulamaları için ülkeler ciddi fonlar ayırmakta ve AG 

teknolojisinin diğer askeri teknolojilerle entegre olacak Ģekilde çalıĢabilmesi için ARGE 

faaliyetleri yapmaktadırlar (Palmarini ve ark., 2018). Türkiye de son dönemlerde AG 

teknolojilerinin askeri alanda kullanılabilmesi için ciddi yatırımlar yapmaktadır. AG 

alanındaki her uygulama, yazılım, donanım ve mimari olarak kendine has bir model ile 

çalıĢmaktadır. Her aĢamada ciddi anlamda problemler ortaya çıkabilmekte ve bu 

problemlerin çözümü için konu ile ilgili literatüre hâkim olmak gerekmektedir. Bu tez 

çalıĢmasında özellikle askeri alanda sahada yaĢanan problemler göz önüne alınarak AG 

teknolojisi için yeni bir mimari model geliĢtirilmiĢtir.  

 

1.1. Tezin Amacı ve Önemi 

 

AG, bir teknoloji uygulamasından daha öte kendi içerisinde farklı teknolojileri 

bir çatı altında toplayan mühendislik alanıdır. AG uygulamaları, düĢen donanım 

maliyetleri sayesinde yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Reklam, tanıtım, oyun sektörü baĢta 

olmak üzere sağlık ve savunma alanlarında farklı uygulamalar geliĢtirilmektedir. Bu 

teknoloji alanında geliĢtirilen uygulamalar, donanım ve iĢletim sistemiyle direk 

ilintilidir. Donanımların, iĢlem yapabilme kabiliyeti, yazılım algoritmalarını ve 

yeteneklerini kısıtlamaktadır. Ayrıca farklı platformlarda farklı iĢletim sistemlerine 

yazılımın tekrar yazılmasını gerektirmektedir. 

AG projeleri birçok alt bileĢen içerdiğinden, yazılım, mimari ve donanım 

açısından ciddi bir deneyim ve akademik birikim gerektirmektedir. Teknolojinin saha 
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uygulamalarında birçok problem ortaya çıkmaktadır. Temel problemler 3 ana baĢlık 

altında incelenebilir: 

 

- Mobil cihazların iĢlemci ve batarya kapasitelerinin, çalıĢılan uygulama 

karmaĢıklığının artması ile birlikte yetersiz kalması, 

- Çok kullanıcılı, ortak çalıĢma içeren uygulamaların geliĢtirilmesinde, 

halihazırda kullanılabilen artırılmıĢ gerçeklik uygulamaları geliĢtirme 

platformlarının ve yazılım araçlarının yetersiz kalması,  

- Çok kullanıcılı uygulamalarda, içerik yönetiminin uç donanımlarda (akıllı 

gözlük, telefon, tablet vs.) yapılmasının, gerçek zamanlı içerik yönetimi 

açısından güncelleme zorluğu. 

 

Bu tez çalıĢmasında, AG uygulamalarında bahsedilen problemlerin çözümünde 

kullanılmak üzere bilgisayar tarafından sentetik görsellerin üretilmesi ve gerçek dünya 

görseli ile birleĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu amaçla yeni bir mimari 

model önerilerek bu mimarinin yazılım tasarımı geliĢtirilmiĢ ve donanımsal 

gerçeklemesi yapılmıĢtır. Tamamı mobil cihazlar üzerinde yapılan bu iĢlemlerin, uzakta 

bulunan ve yüksek iĢlem kapasitesi sunan bir sisteme taĢınmasını mümkün kılan bir 

Görüntü Üretici (GÜ) mimarisi üzerine çalıĢılmıĢ, özellikle askeri uygulamalar gibi 

sahada kullanıma yönelik olan AG sistemlerine uygulanabilirliği araĢtırılıp önerilerde 

bulunulmuĢtur. Tez çalıĢması kapsamında, Windows iĢletim sistemine sahip bir 

masaüstü bilgisayar, Epson BT-350 model akıllı gözlük ve Samsung S6 model akıllı 

telefon donanımları üzerinde çalıĢılmıĢtır. Qt yazılım geliĢtirme ortamında, 

OpenSceneGraph, OpenCV ve Android NDK kütüphaneleri kullanılarak yazılım 

geliĢtirilmiĢtir. Ülkemizde AG altyapıları konusunda yapılan akademik çalıĢmaların az 

olduğu göz önünde bulundurulursa bu çalıĢma gelecek çalıĢmalar için bir kaynak 

niteliğinde olacaktır. 

 

1.2. Tezin Organizasyonu 

 

Tez çalıĢması 6 ana bölümden oluĢmaktadır.  

Birinci bölüm tezin amacı ve önemini, ve tezin organizasyonunu anlatan giriĢ 

kısmından oluĢmaktadır.  

Ġkinci bölümde ise kaynak araĢtırmasına yer verilmiĢtir.  
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Üçüncü bölümde artırılmıĢ gerçeklik hakkında genel bilgiler verilmiĢ, uygulama 

alanları anlatılmıĢ, mimari özellikleri ve sistem gereksinimleri aktarılmıĢtır. 

Dördüncü bölümde, tez kapsamında geliĢtirilen GÜ mimarisinden ve alt 

bileĢenlerinden bahsedilmiĢtir. 

BeĢinci bölümde, sistem gereksinimlerinin karĢılanmasına yönelik yapılan 

sınamalar ve sınama sistemi anlatılmıĢtır.  

Altıncı bölümde, test sonuçları değerlendirilmiĢ, karĢılaĢtırmalar yapılarak 

sonuçlar tartıĢılmıĢtır. Tez kapsamında geliĢtirilmiĢ olan yazılım mimarisinin saha 

uygulamalarında yer alması için gereken GÜ dıĢındaki bileĢenlerin gereksinimleri ile 

ilerleyen süreçte yapılacak benzer çalıĢmalara yönelik önerilere yer verilmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Shi (2011), mobil platformlar üzerinde çalıĢan 3B oyunlar ve 3B video tabanlı 

uygulamaları, Remote Rendering tekniğini kullanarak mobil platformu yoğun iĢlemci 

yükünden kurtaran tekniklerde karĢılaĢılan ağ kaynaklı gecikmelerin düĢürülmesine 

yönelik çalıĢmalarda bulunmuĢtur. 3B oyunlar, 3B video tabanlı çoklu görüntülü ve 

çoklu yayınlar gibi yoğun iĢlem gücü ve yüksek ağ bant geniĢliğine ihtiyaç duyan 

uygulamaları çalıĢtırma gücüne sahip değildir. Remote rendering konsepti mobil 

platformu yoğun iĢlem gücünden kurtardığı için bu problemin çözümüne yönelik genel 

ve etkili bir yaklaĢım olarak değerlendirilse de bu konseptin en önemli sorunu da görüĢ 

açısının değiĢtiği kullanıcı ile etkileĢim içinde olan bir mobil istemcideki ağdan 

kaynaklı gecikme miktarıdır. Bu gecikme miktarı günümüz kablosuz ağlarında, 

uygulama çalıĢma zamanı boyunca sürekli değiĢebilmektedir ve kullanıcı deneyimini 

olumsuz etkilemektedir. Bu çalıĢma, kullanıcı görüĢ açısındaki değiĢimden iĢlenmiĢ ve 

güncellenmiĢ görüntüye kadar olan zamanı düĢürmeyi amaçlamaktadır. Herhangi bir 

andaki görüĢ açısı v‟den v+‟ya değiĢtiği anda mobil istemci yeni görüntüyü direk olarak 

eski görüĢ açısındaki verileri kullanarak yeniden yüksek kalitede yaratabilirse sorun 

çözülmüĢ olacaktır. Bu çalıĢmada mobil istemci 3B image warping algorithm gibi resim 

tabanlı rendering teknikleriyle herhangi bir kullanıcı etkileĢiminde yeni görüĢ açısını 

yaratabilmeye yönelik çözüm geliĢtirilmiĢtir (Shi, 2011). 

Perez ve ark. (2013), insan-makine arayüzlerini çalıĢtıran mobil platformların 

performans kısıtlarını aĢmak amacıyla, uzaktaki bir rendering sunucusu tarafında 

yapılmasına imkân veren bir sisteme yönelik etkileĢim ve görsel veri aktarımı teknikleri 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Bir operatörün yardımıyla çalıĢan endüstriyel üretim makineleri 

genellikle kendi insan-makine arayüzüne sahiptir. Günümüz teknolojisindeki 

makinelerin dokunmatik ekranlarında bu insan-makine arayüzünü görüntüleyebilmek 

için her makine ekstra bir CPU‟ ya ve geliĢmiĢ bir ekran kartına sahip olmak 

zorundadır. Her makinenin bu donanımlara sahip olması da göz ardı edilemeyecek bir 

üretim maliyeti demektir. Bu çalıĢmada, çözüm olarak GUI uygulamalarının render 

iĢlemlerinin uzaktaki paylaĢılan bir rendering sunucusu tarafından yapılması öne 

sürülmüĢtür. Bu çözüm genel olarak dört adımdan oluĢmaktadır. Bunlar sırayla: birçok 

insan-makine arayüzündeki uygulamanın isteğinin merkezi bir sunucuda iĢlenmesi, her 

makineye özel çıktıların kaydedilerek verimli bir video formatında ağ üzerinden 

istemcilere yayınlanması ve kullanıcı etkileĢimi verilerinin sonucunu bir sonraki video 



 

 

5 

yayının oluĢturulması için yeniden merkezi sunucuya gönderilmesidir. Bu çözüm ile her 

istemcideki yüksek maliyetli donanımdan kaçınmak amaçlanmıĢtır (Perez ve ark., 

2013). 

Chen ve ark. (2017), uzaktan görüntü oluĢturma sisteminde sunucu ve istemci 

arasındaki bağlantı kablosuz olduğunda etkileĢim gecikmesini azaltmak ve kullanıcı 

deneyimini artırmak için istemci taraflı GPU hızlandırmalı sahne iĢleme tekniği 

önermiĢlerdir. DağıtılmıĢ görüntü oluĢturma tekniği, istemcideki görüntüleri sunucu 

tarafından oluĢturulan referans arka plan görüntüleri ve karĢılık gelen derinlik haritaları 

ile çarpıtma ve interpolasyon yapabilmektedir. Video akıĢına dayalı bulut oyun sistemi 

ile karĢılaĢtırıldığında değerlendirme sonuçları, yüksek ağ gecikmesi durumunda bile 

etkileĢimli oyunlar için Oyun Ortalama GörüĢ Puanının (GMOS) 1'den 4,1'e çıktığını 

göstermektedir. Önerilen sistemin bir prototipi, ticari bir akıllı telefon ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ASUS PadFone2'de, önerilen sistem 4'lü skala faktörü ile 40 fps, 

8‟li skala faktörü ile 60 fps'ye ulaĢabilmektedir. Ayrıca, önerilen sistem, mevcut 

çözümle karĢılaĢtırıldığında, yüksek ağ gecikme koĢullarında Oyun Ortalama GörüĢ 

Puanını (GMOS) 1 ila 4.1 arasında geliĢtirmektedir. Bu çalıĢmada kullanılan referans 

çerçeve yerleĢtirme stratejisi genel durumlar içindir. Bulut oyun veya sanal gerçeklik 

sunucusu kullanarak yapılacak olan gelecekteki çalıĢmaları Ģekillendireceği 

belirtilmiĢtir (Chen ve ark., 2017). 

Palmarini ve ark. (2018), ArtırılmıĢ Gerçeklik (AG) uygulamalarının bakım, 

tamir ve sürdürülebilirlik alanları gibi insan operasyonlarını destekleyici faaliyetlerde 

kullanımını 30 farklı yayının analizi yardımıyla incelemiĢlerdir. Günümüzde AG 

teknolojisinin bakım-onarım uygulama alanları baĢlıca; havacılık endüstrisi, mekanik 

bakımlar, endüstriyel tesis bakımları, tüketici teknolojisi ve nükleer endüstridir. AG 

uygulamalarının bu alanlardaki kullanımı ise dört ana baĢlık altında toplanabilir: 

Onarım, eğitim ve alıĢtırma, montaj-demontaj faaliyetleri, teĢhis-tanılama. De 

Crescenzio‟ya göre hava yolu taĢımacılığındaki bakım/onarım faaliyetlerinde insana 

bağlı hataları azaltmanın baĢlıca çözümü AG teknolojisinin kullanımıdır. Geleneksel 

eğitim süreçleri hava taĢıtları gibi karmaĢık sistemler için yetersiz kalmaktadır. Bu 

süreçler, AG ile desteklenmelidir. Bu çalıĢmada, Fiorentino ve ark. (2014) göre, AG ile 

bir motorun bakım/onarım faaliyetlerini incelediği çalıĢmasında %79‟a kadar zaman 

tasarrufu ve %92.4‟e kadar hata oranında azalmayı rapor etmiĢtir. Tüketici elektroniği 

gibi küçük cihazların konu edildiği bir çalıĢmada da AG uygulamaları %30‟a kadar 

bakım/onarım masraflarını ve %40‟a kadar seyahat maliyetlerini düĢürmüĢtür. Sonuç 
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olarak, geleneksel telefon üzerinden desteğe dayalı yöntemler mevcut teknolojinin 

karmaĢıklığıyla baĢ edememektedir ve AG uygulamalarının zaman, hata, güvenlik ve 

maliyet gibi konulardaki üstünlüğü, onu,  gelecekte geleneksel bakım/onarım destek 

sistemlerinin yerine koymaktadır. Özetlemek gerekirse günümüz AG teknolojisi hala 

güncel endüstriyel gereksinimleri tamamen karĢılayamasa da birçok alanda geleneksel 

yöntemlere karĢı üstün durumdadır. Bakım, tamir ve sürdürülebilirlik faaliyetlerinde 

eğitim ve alıĢtırma sürelerini kısaltmak, maliyet ve insana bağlı hata oranlarını azaltmak 

için bu teknolojinin kullanılması Ģarttır ve birçok endüstriyel alan için farklı 

platformlarla ve metotlarla geliĢtirilmeye devam edilmektedir (Palmarini ve ark., 2018). 

Gallagher ve ark. (2017), tehlikeli ortamlarda gerçekleĢtirilen askeri dalgıç 

operasyonlarında AG teknolojisinin kullanımı ve bu teknolojinin getireceği faydalar 

üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, (Gallagher ve ark., 2017) askeri dalgıç 

operasyonlarının, dünya üzerindeki tehlikeli ortamlarda yürütülmesi ve su altı 

görüĢündeki yetersizliğin, operasyonların yönetilmesine meydana getirdiği ciddi 

boyutlara varan sınırlamalar incelenmiĢtir. Dalgıçların iletiĢim, yön bulma, durumsal 

farkındalık, sonar görüĢü gibi kritik verilere, ortamdaki görüĢ koĢulları ne olursa olsun 

eriĢebilmelerini sağlayacak bir sistem önerilmiĢtir. Bu sistem, yüksek çözünürlüklü 

sonar video, sektör sonar fotoğrafları, yön bulma yardımcısı, AG görselleri ve metin 

mesajlarının, operasyon sırasında, personele uygun Ģekilde aktarılması üzerine 

çalıĢılmıĢtır. 
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3. ARTIRILMIġ GERÇEKLĠK 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik; kullanıcının bulunduğu ortamda algıladığı gerçek dünya 

görseli üzerine, bilgisayar tarafından üretilmiĢ sentetik dünya görselinin entegre 

edilmesi ile uygulanan bir yazılım ve donanım teknolojisidir (Palmarini ve ark., 2018). 

AraĢtırma ve uygulama çalıĢmaları 1960‟lı yıllara kadar uzanan bu teknoloji, günümüz 

dünyasında son kullanıcıların kolaylıkla ulaĢabildiği akıllı gözlükler ve cep telefonu 

gibi yüksek teknoloji içeren donanım ve yazılım bileĢimi ürünler sayesinde oyun, 

eğitim, pazarlama, sanayi uygulamaları ve askeri projeler gibi alanlarda artan bir ivme 

ile günlük hayatta yer almaktadır (Palmarini ve ark., 2018). Kullanıcının bulunduğu 

ortam ile ilgili verileri, gerçek zamanlı ve anlık olarak aktararak, içinde bulunulan 

ortamın daha iyi algılanmasını ve anlaĢılır olmasını sağlayan, değerlendirme ve karar 

verme süreçlerini geliĢtiren ve hızlandıran bir teknolojidir (Rathnayake, 2018). 

Bilgisayar tarafından üretilen 3B grafik, ses, video ve görüntü verileri ile gerçek dünya 

görüntüsü zenginleĢtirilerek kullanıcının durumsal farkındalığı geliĢtirilmektedir. 

Dokunsal geribildirim (haptic feedback), mimik tanıma (gesture recognition) ve ortam 

algılamaya yönelik çeĢitli sensörler aracılığıyla kullanıcının bulunduğu ortamdaki 

durumu ve etkileĢimi ile ilgili geribildirimler alınarak, anlık olarak değiĢen gerçek 

zamanlı içerik üretimi yapılmasına ve bu içeriklerin bilgisayar tabanlı yazılım 

teknolojileri ve donanım tabanlı ekran teknolojileri aracılığıyla birleĢtirilmiĢ bir Ģekilde 

kullanıcıya sunulmasına dayanmaktadır. ġekil 3.1‟de AG teknolojisne ait bir uygulama 

görseli yer almaktadır. 
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ġekil 3.1. AG teknolojisinin askeri alanda kullanımına örnek, HAVELSAN ASGER (Milscint, 2017) 

ArtırılmıĢ gerçeklik uygulamaları, uzun zamandır hayatımızda yer alan cep 

telefonları ve tabletler gibi yüksek çözünürlük ve renk derinliğine sahip dokunmatik 

ekran içeren, ortam algısına yönelik kamera, GPS ve benzeri sensörler barındıran 

donanımlarla gerçekleĢtirilmektedir. DüĢük güç tüketimli iĢlemcilerin geliĢtirilmesi ve 

üzerinde entegre devre taĢıyan anakartların boyutlarının küçülmesi ve esnek devre 

kartlarının geliĢimi ile birlikte daha kompakt ve akıllı donanımların geliĢtirilmesinin 

önünü açmıĢtır. Bu geliĢime ek olarak batarya teknolojilerindeki geliĢim sayesinde 

yüksek kapasiteli bataryalara benzer enerji depolarının daha küçük hacimli piller ile 

sağlanmasıyla, giyilebilir mobil cihazlar kavramı son kullanıcıya sunulan gerçek bir 

sektör haline gelmiĢtir (Lv ve ark., 2015). 

 

3.1. Uygulama Alanları 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik teknolojisi, dünya çapında teknolojiye yön veren büyük 

firmalar tarafından desteklenmektedir. Yazılım ürünleri geliĢtirmekle birlikte, hem 

yazılım ve donanım teknolojisinde hem de uygulama pazarında yoğun patent 

çalıĢmalarını beraberinde getirmektedir. Alphabet (Google), DAQRI, Facebook, HTC, 

Magic Leap, Microsoft Corporation, Osterhout Design Group, Samsung Electronics, 

Sony, Wikitude Ģirketleri artırılmıĢ gerçeklik teknolojisine yatırım yapan, yazılım ve 

donanım ürünleri ile sektörde yer alan büyük firmalardır. ġekil 3.2‟ de Ģirketlerin 2019 

yılına ait AG patent adetleri verilmektedir. 
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ġekil 3.2. ArtırılmıĢ gerçeklik teknolojisine yönelik patent adetleri (Anonim, 2019f) 

 

Lumus Vision tarafından Nisan 2018 tarihinde yayınlanan rapora göre AG 

uygulama pazarının 2025 yılı potansiyel pazar büyüklüğü ġekil 3.3‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.3. AG uygulama pazarının 2025 yılı potansiyel pazar gelirleri (Anonim, 2018a) 

 

AG teknolojisi, artan bir ivme ile oyun, eğlence, sağlık, eğitim, üretim, askeri 

uygulamalar gibi farklı sektörlerde yaygınlaĢmaktadır. Son kullanıcı nezdinde artırılmıĢ 

gerçeklik uygulamasının en bilinen örneği Temmuz 2016 tarihinde yayınlanan Pokemon 
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GO oyunudur. Kısa sürede 2.2 milyar dolar gibi bir finansal hacim elde eden bu oyunla, 

sektörde ciddi bir ivmelenme ve farkındalık baĢlamıĢtır (Fogel, 2018). Bu teknolojinin 

bir oyun aracılığıyla tüm yaĢ aralığındaki insanların ilgisini çekmesinin nedeni oyunun 

dünya çapında bilinirliğinin yanında kullanıcılarına algısal olarak yeni bir dünyanın 

kapılarını açması olmuĢtur. ġekil 3.4‟de Pokemon GO oyunundan bir ekran 

gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.4 Pokemon GO oyunu kullanıcı ekranı (Hooton, 2016) 

 

AG uygulamaları ayrıca perakende sektöründe son kullanıcı tarafından büyük 

ilgi görmektedir. Donanım ve yazılım gereksinimlerini sağlayan mobil cihazların 

piyasada artması ile birlikte günlük hayatta kullanılan birçok faydalı uygulamanın da 

uygulama marketlerinde yer aldığı görülmektedir. Bunlara örnek uygulama IKEA 

tarafından kullanıcılara sunulmuĢtur. Bu uygulama ile mobilya alıĢveriĢi yapan 

insanların ilgili ürünleri doğrudan kendi evlerinde, satın almadan dekora dahil 

etmelerini sağlayarak ortam farkındalığı ve karar verme süreçlerini iyileĢtirmekte ve 

hızlandırmaktadır. ġekil 3.5‟ de IKEA AG uygulamasından bir görüntü verilmektedir. 
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ġekil 3.5. IKEA AG uygulaması kullanıcı ekranı (Wira, 2017) 

 

Sanayi ve endüstri uygulamalarında ise artırılmıĢ gerçeklik uygulamaları daha 

kritik rol almaktadır. Kullanıcıya, bulunduğu ortamda ve gerçekleĢtirdiği göreve dair 

anlık ve gerçek zamanlı bilgi aktarımı yaparak hata yapma olasılığını en aza 

indirmektedir. Böylelikle görev kritik sistemlerde, ağır sanayide ve benzeri ortamlarda 

olası insan hatasını düĢürmekte ve üretim-montaj zamanlarını en aza indirmektedir. 

ġekil 3.6‟da Italpresse Gauss firmasının Ġngiltere merkezli AVEVA firması tarafından 

geliĢtirilen AG uygulamasını bakım onarım hatlarında kullanımına dair kullanıcı ekranı 

yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.6. Italpresse Gauss firmasının bakım prosedürlerinde kullandığı AG kullanıcı ekranı görseli 

(Sertin, 2018) 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik teknolojisinin kullanıldığı kritik sektörlerden birisi de 

savunma sanayi uygulama alanlarıdır. 2018 yılı son çeyreğinde ABD ordusu, Microsoft 
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ile 100.000 adet Hololens AG gözlüğü alımı için 480 milyon dolarlık bir kontrat 

imzalamıĢtır. Bu alımın, eğitim ve saha uygulamalarında kullanılmak üzere yapıldığı 

açıklanmıĢtır (Osborn, 2018). Bu sektörde, özellikle havacılık sistemlerinin üretim, 

montaj, bakım prosedürlerindeki hassasiyet nedeniyle, bu hatlardaki insan hatasını en 

aza indirme ve zaman kullanımı açısından iĢ süreçlerinin yüksek verimle yönetilmesi 

sağlamaya imkân vermesi ile kritik önem taĢımaktadır (Palmarini ve ark., 2018; 

Alexander ve ark., 2019). Benzer Ģekilde, aviyonik sistemlerin, hava aracı kullanan 

pilotlara geleneksel aviyonik sistemler ile sunulması yerine AG uygulamaları 

aracılığıyla sunulması üzerine çalıĢmalar yürütülmektedir (De Crescenzio ve ark., 

2010). Böylelikle fiziksel sabit ekranlar yerine, pilotlara özgü düzenlenebilir ve düĢük 

maliyetle güncellenebilir yeni nesil aviyonik sistemler kullanılabilecektir. ġekil 3.7‟de 

BAE Systems tarafından yayınlanan konsept görseli yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.7. AG tabanlı kokpit görseli (Dormehl, 2019) 

 

Bir diğer askeri alan uygulaması olarak, saha personelinin görev etkinliğini ve 

durumsal farkındalığını artırmaya yönelik geliĢtirilen kritik ürünler, AG teknolojisinin 

taĢıdığı önemin daha iyi anlaĢılmasını sağlamaktadır. Özellikle meskun mahal 

operasyonlarında durumsal farkındalık büyük önem arz etmektedir. Ġstihbarat verilerinin 

sunumu, hızlı ulaĢılabilirliği, taktiksel verilerin hızlı ve uygun Ģekilde analizi, takım 

üyelerinin bilgi ve istihbarat paylaĢımı, bu verilerin takımlar arası ve komutanlık 

seviyesinde paylaĢımı gibi kritik süreçlerin verimini artırmaya yönelik uygulamalar 

günümüzde hızla üretilmekte ve üzerlerinde çalıĢılmaktadır. ġekil 3.8„de Amerika 
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Savunma Ġleri AraĢtırma Projeleri Ajansı (DARPA) tarafından çalıĢılan AG 

uygulamasına ait görsel yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.8. Askeri saha personelinin AG teknolojisi temelli durumsal farkındalık uygulaması (Madrigal, 

2014) 

 

Savunma sanayi uygulamalarına bir diğer örnek, ülkemizde SimBT firması 

tarafından geliĢtirilen TAKBUL sistemidir. Aralık 2017 tarihinde Jandarma tarafından 

kullanılmaya baĢlanan akıllı gözlük üzerinde çalıĢan yazılım sistemidir. ĠçiĢleri 

Bakanlığı Kaçakçılık, Ġstihbarat Harekât ve Bilgi Toplama Dairesi BaĢkanlığı (KĠHBĠ) 

veri tabanı ile entegre edilerek, araç plakalarının, sürücü ehliyetlerinin ve yolcu 

kimliklerinin analiz edilmesine imkân vermektedir. ġekil 3.9‟da TAKBUL sisteminin 

saha uygulamasından bir görüntü yer almaktadır. 
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ġekil 3.9. SimBT firması tarafından geliĢtirilen TAKBUL sistemi uygulama sahası görseli (Anonim, 

2019a) 

 

Ülkemiz savunma sanayi de dahil olmak üzere pek çok ülkenin enstitüleri ve 

savunma sanayi firmaları tarafından çalıĢılmakta olan AG uygulama sahası, tez konusu 

kapsamında iyileĢtirilme çalıĢmaları yapılan yazılım mimarisi için doğrudan hedef 

çalıĢma alanında yer almaktadır. 

 

3.2. Yazılım BileĢenleri 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik uygulama geliĢtirme platformları, birçok alt bileĢenden 

oluĢan bütünleĢik bir mimariye sahiptir. Temelinde bilgisayar grafikleri ve sinyal iĢleme 

algoritmaları yer almaktadır. Tüm alt bileĢenlerini kapsayacak Ģekilde tasarlanmıĢ olan 

AG yazılımlarına ait genel mimari, ġekil 3.10‟da yer almaktadır. 
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ġekil 3.10. ArtırılmıĢ Gerçeklik uygulamaları genel yazılım mimarisi 

 

Giyilebilir ve diğer mobil cihazlar kendi üzerlerinde bilgisayar donanımı 

barındırmaktadır. Uygulama çalıĢtırma platformları olarak Windows 10 IoT, Android ve 

Gömülü Linux gibi üretici tarafından tanımlanmıĢ farklı iĢletim sistemleri 

bulunmaktadır. Pencere yöneticisi bileĢeni, iĢletim sistemine özgü olarak, uygulamanın 

cihaz ekranında iĢletilmesini sağlayan bileĢendir. Dokunma, tıklama sürükleme gibi 
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ekran üzerinde gerçekleĢen kullanıcı etkileĢimlerini yönetmek, 3 boyutlu bilgisayar 

grafikleri iĢlemleri sonucu üretilen 2 boyutlu görsel çıktının ekranda çizilmesini 

sağlamak gibi iĢlevleri yerine getirmektedir. 

3B grafik altyapısı bileĢeni, artırılmıĢ gerçeklik uygulamalarının temelini 

oluĢturan sentetik dünya görsellerinin hesaplanmasını ve gerçek dünya görseli üzerine 

yerleĢtirilmesini sağlamaktadır (Perez ve ark., 2013). Ġçerik yönetimi bileĢeni ile model 

ve animasyonların 3B sahne ortamında, tasarlandıkları konumda ve nitelikte çizilmesini 

sağlamaktadır. Sahne yöneticisi bileĢeni, sentetik dünyada tanımlı kullanıcı kamerasının 

yönetilmesini sağlayarak, ortam algılama bileĢeni ile birlikte, gerçek dünya ile sentetik 

dünyanın ortak bir bakıĢ açısında iĢlenmesine imkân sağlamaktadır. Ortam algılama 

bileĢeni, kullanıcının içinde bulunduğu gerçek dünya Ģartlarının sentetik dünya içerisine 

taĢınmasına imkân tanımaktadır. Mekânsal haritalama teknolojisi bulunan cihazlar, 

derinlik algılama sensörleri aracılığıyla kullanıcının içinde bulunduğu ortamın, 

bilgisayar grafikleri tarafında birebir tanınmasını sağlamaktadır. Böylelikle, çarpıĢma, 

gölgeleme, engelleme ve benzeri fiziksel iĢlemler gerçeğe yakın algılar ile kullanıcıya 

sunulabilmektedir. Konum ve yönelim algılama teknolojileri aracılığıyla, kullanıcının 

gerçek dünyadaki konumu ve bakıĢ açısı hesaplanmakta, bu veri sentetik bilgisayar 

dünyasında yer alan sanal kameraların konum ve bakıĢ açısı parametreleri olarak 

ayarlanmaktadır. Böylelikle gerçek dünya ile sentetik dünya görseli tam uyum ve 

örtüĢüm ile birleĢtirilebilmektedir. ġekil 3.11‟de mekânsal haritalama teknolojisine 

örnek olarak, StereoLabs dokümantasyonlarında yayınlanan bir görsel yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.11. Mekânsal haritalama teknolojisine örnek bir görsel (StereoLabs, 2019) 
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Kullanıcı etkileĢimi yöneticisi, kullanıcı ile ortam arasındaki etkileĢimi 

yönetmektedir. Mimik tanıma bileĢeni ile el hareketleri aracılığıyla nesneleri tutma 

taĢıma veya uygulama menülerinde gezme gibi iĢlemler yapılabilmektedir. Dokunsal 

geribildirim bileĢenleri, sanal nesnelere temas edildiği durumlarda kullanıcının fiziksel 

olarak hissetmesine yönelik ısıl, titreĢim, basınç gibi fiziksel algılar üretmektedir. Cep 

telefonları veya tabletler gibi kullanıcı dostu arayüz bileĢenleri bulunmayan akıllı 

gözlüklere yönelik olarak sesli komut alma ve iĢleme teknolojileri eller serbest bir 

Ģekilde AG uygulaması ile etkileĢime girmeye imkân tanımaktadır. ġekil 3.12‟de 

dokunsal geri bildirim uygulamasına örnek görsel yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.12. Dokunsal geribildirim uygulaması görseli (Anonim, 2018b) 

 

3.3. Giyilebilir ve Mobil Donanım Platformları 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik uygulamaları, telefon ve tabletler gibi dokunmatik ekran 

içeren cihazlar ile gerçekleĢtirilebildiği gibi, saydam ekran teknolojisine sahip akıllı 

gözlükler ile de gerçekleĢtirilmektedir. Saydam ekran teknolojisi, ġekil 3.13‟de 

görüldüğü gibi, gerçek dünya görüntüsü ile sentetik üretilmiĢ bilgisayar görüntüsünü 

optik yöntemle birleĢtirerek kullanıcıya doğrudan kendi algısı ile zenginleĢtirilmiĢ 

görüntü sunmaktadır. 
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ġekil 3.13. Saydam ekran teknolojisi (Jamak, 2017) 

 

ArtırılmıĢ ve sanal gerçeklik uygulamaları için farklı görüntüleme yaklaĢımları 

bulunmaktadır (Suthau ve ark., 2002). Tam sürükleyici ekranlar (fully immersive 

displays) kullanıcıyı gerçek dünyadan tamamen kopartarak sanal gerçeklik dünyasına 

taĢımaktadır. Optik birleĢtirici ekranlar (optical see through displays), kullanıcının 

doğrudan algıladığı gerçek dünya görüntüsünü yarı saydam ekran teknolojisi 

aracılığıyla sentetik üretilmiĢ bilgisayar grafikleri ile zenginleĢtirmektedir. Video 

görüntüleyici ekranlar (video see through displays) ise kullanıcının içinde bulunduğu 

gerçek dünyayı gözlük üzerinde yer alan kamera ile görüntülemek suretiyle, kameradan 

alınan görüntünün yine sentetik üretilmiĢ görseller ile zenginleĢtirilmesi esasına 

dayanmaktadır. Bahsi geçen görüntüleme yaklaĢımları ġekil 3.14‟de görselleĢtirilmiĢtir. 

 
ġekil 3.14. AG uygulamalarında kullanılan görüntüleme teknolojileri (Kore, 2018) 
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Günümüzde son kullanıcıya sunulan akıllı gözlükler iki kategoriye 

ayrılmaktadır; 

 

-Kendi bilgisayar ünitesine sahip olan donanımlar: Bu kategoride yer alan 

cihazlar, cep telefonları gibi bir mini bilgisayar mimarisine sahiptir. GeliĢtirilen 

uygulamalar dıĢa bağımlı olmadan doğrudan cihaz üzerine kurulabilir ve 

çalıĢtırılabilir niteliktedir. 

 

-Yalnızca görüntüleme ünitesi olan donanımlar: Bu cihazlar ise, ekran ünitesi ve 

yerleĢik sensör donanımları barındırmaktadır. Herhangi bir bilgisayar mimarisi 

ve iĢletim sistemi benzeri bir bileĢen barındırmamaktadır. GeliĢtirilen 

uygulamayı çalıĢtırmak için harici bir bilgisayar ünitesine ihtiyaç 

duymaktadırlar. HDMI ve USB gibi veri yolları ile bilgisayar ünitesine veri 

aktarmakta ve veri almaktadırlar. 

 

 Tez çalıĢması kapsamında 3 farklı akıllı gözlük modeli incelenmiĢ olup 

avantajları ve dezavantajları açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 3.15‟de yer alan Epson 

BT-350 model gözlüğe ait analizler sonucu ortaya çıkan avantaj ve dezavantajlar 

aĢağıda sıralanmıĢtır: 

Avantajları; 

 Kendi üzerinde bilgisayar mimarisine sahip 

 ĠĢlemci ünitesinin fiziksel olarak ayrılması ile ısınma sorunlarına karĢı dirençli 

yapı. 

 Kullanım kolaylığı sunan fiziksel özellikler 

Dezavantajları: 

 USB 2.0 veri yolu nedeniyle düĢük bant geniĢliği 

 DüĢük iĢlemci performansı 

 23 derece sentetik ortam (AG) görüĢ açısı imkânı 
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ġekil 3.15. Epson BT-350 model akıllı gözlük(Anonim, 2019g) 

 

ġekil 3.16‟da yer alan ODG-R7 model gözlüğe ait analizler sonucu ortaya çıkan 

avantaj ve dezavantajlar aĢağıda sıralanmıĢtır: 

Avantajları; 

 Kendi üzerinde bilgisayar mimarisine sahip 

 Kompakt yapısı ile kolay kullanıma sahip 

Dezavantajları: 

 Manyetik USB bağlantı noktası ve USB 2.0 veri yolu sürekli kablo bağlı 

uygulamalarda verimsiz çalıĢma durumu 

 Yetersiz soğuma kapasitesi 

 ÇalıĢma zamanı boyunca sıcaklık artıĢı nedeniyle ciddi performans düĢüĢleri 

 23 derece sentetik ortam (AG) görüĢ açısı imkânı 

 

 
 

ġekil 3.16. ODG-R7 model akıllı gözlük (Anonim, 2019e) 

 

ġekil 3.17‟de yer alan META-2 model gözlüğe ait analizler sonucu ortaya çıkan 

avantaj ve dezavantajlar aĢağıda sıralanmıĢtır: 

Avantajları; 

 ÇalıĢma süresince sıcaklık artıĢı sorunu yaĢanmaması ve sınırsız enerji 

bağlantısı 

 Derinlik sensörü bulundurması nedeniyle farklı uygulama yöntemlerine imkân 

sağlaması 
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 HDMI veri yolu ile görüntü, USB 3.0 veri yolu ile sensör verisi aktarımı 

yeteneği 

 90 derece sentetik ortam (AR) görüĢ açısı imkânı 

Dezavantajları: 

 ĠĢlemci ünitesi barındırmaması nedeniyle harici bilgisayar sistemine bağımlılık 

 Büyük boyutları nedeniyle kullanıcı dostu olmayan fiziksel yapı 

 Yüksek iĢlem kapasitesi ve ekran kartı gereksinimleri 

 Yalnızca kablolu kullanım imkânı 

  

 
 

ġekil 3.17. Meta-2 model akıllı gözlük (Anonim, 2019d) 

 

Tez çalıĢması kapsamında, RAHAT olarak temin edilebilen mobil cihaz ve akıllı 

gözlüklerden oluĢan, Çizelge 3.1‟de bilgileri verilen 5 adet cihaz üzerinde performans 

analizleri yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 3.1. Performans analizi yapılan mobil cihazlar 

 

No Türü Marka Model 

1 Gözlük Osterhout Design Group R-7 

2 Gözlük Epson BT-350 

3 Tablet Samsung Galaxy Tab S 

4 Telefon Samsung S6 

5 Telefon Xiaomi Mi 6 

 

Performans analizi için Harris KöĢe Nokta Tespit ĠĢleminin çalıĢtığı bir 

uygulama geliĢtirilmiĢtir. Uygulama, C++ dili ile OpenCV kütüphanesi kullanılarak 

yazılmıĢtır. ġekil 3.18‟de verilen grafikte, 100 kez tekrarlanan iĢlem süreleri ölçülmüĢ, 

elde edilen sonuçlar sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.18. Harris köĢe tespit algoritmasının 100 iterasyonu sonucu toplanan iĢlem süresi verileri 

Bu analiz çalıĢmasında hedeflenen sonuç, her iterasyonda aynı giriĢ verisi 

sunulmasına karĢılık, iĢlem yapma süresinin her bir cihaza özgü stabil bir değerde 

süreklilik göstermesidir. Tez kapsamında yapılan çalıĢmalar neticesinde, iĢletim sistemi 

ve üzerine inĢa edilen diğer bileĢenlerin, yüksek iĢlem kapasitesi sunamayan cihazlar 

üzerindeki kaynak tüketimi nedeniyle, uygulamanın ihtiyaç duyduğu iĢlemci kaynağını 

anlık olarak bloke edebilmekte ve değiĢken bir performans sunumu ortaya 

çıkarmaktadır. Ek olarak, kullanılan test algoritmasının karmaĢıklığı, yetersiz iĢlem 

gücüne sahip cihazlar üzerinde yüksek seviye yük oluĢturmaktadır. Özellikle, ġekil 

3.18‟de yer alan ODG-R7 gözlük ve Samsung T800 cihazlarındaki çok değiĢken veri 

dağılımı bu durumun sonucu olarak yansımaktadır. Epson BT-350 model akıllı gözlük, 

diğer tüm cihazlardan daha düĢük iĢlem yapma kapasitesine sahip olduğu için en yüksek 

iterasyon zamanına sahiptir. Ġterasyonların iĢleme zamanı R7 gözlük ve T800 tablete 

oranla daha stabil görülmektedir. Samsung S6 ve Mi 6 model telefonlar, yüksek iĢlem 

kapasitesi sayesinde diğer cihazlara oranla çok düĢük iterasyon sürelerine ulaĢtığı 

görülmektedir. ODG-R7 gözlüğüne dair elde edilen bir diğer bulgu, üretim Ģekline bağlı 

olarak, yetersiz soğutma kapasitesi olduğu sonucudur. Bu sebeple, gözlük üzerinde 

çalıĢtırılan uygulamaların kaynak tüketimleri, hızlı bir Ģekilde ısınmaya neden 

olmaktadır. Bu da diğer cihazlara kıyasla iyi bir iĢlemci tüm devresine sahip olmasına 

karĢın, yarı iletken teknolojisinin performansını etkileyen olumsuzlukların baĢında 

gelen yükselen ısıya karĢılık, düĢen performans sergilemesine neden olmaktadır. 

Gömülü tüm devre iĢlemciler, üzerlerinde belirli operasyonları gerçekleĢtirmeye 

yönelik tasarlanmıĢ tüm devre modülleri bulundurmaktadır. Bu modüller, iĢlemci 
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zamanından ayrı olarak, tasarlandıkları hedef iĢlemlere yönelik paralel ve yüksek 

performanslı çalıĢma imkânı sunmaktadırlar. Özellikle, görüntü iĢleme 

operasyonlarında yoğun olarak çalıĢan matematik iĢlemlere ait komut setleri, donanım 

hızlandırıcıları kullanan bir kütüphane aracılığıyla aktifleĢtirildiğinde önemli düzeyde 

performans artıĢı sağlamaktadır. Bu çalıĢmada, OpenCV kütüphanesi, Epson BT-350 

model akıllı gözlük için optimize edilmiĢ derleme parametreleri ile donanım 

hızlandırıcılar etkin bir Ģekilde yeniden derlenmiĢtir. Bu cihaz için yenilenen test yine 

100 iterasyon ile donanım hızlandırıcı dahil ve hariç iken ġekil 3.19‟da elde edilen 

verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 3.19. Epson-BT350 model gözlük için OpenCV kütüphanesi performans karĢılaĢtırma çizelgesi 

 

 

Grafikte görüldüğü üzere, donanım hızlandırıcıların etkin olduğu çalıĢma sonucu 

%34 civarı performans artıĢı sağlanmıĢtır. Yapılan performans analizi, AG uygulamaları 

gibi yoğun hesaplama içeren uygulamaların doğrudan mobil cihazlar üzerinde 

çalıĢtırılması halinde, donanım bağımlı birtakım sebepler nedeniyle sürekli formda aynı 

düzeyde performans çıktısı alınamadığını göstermektedir. Bu sonuçla, mobil cihazlar 

üzerindeki iĢlem gereksiniminin düĢürülmesine yönelik yapılacak olan çalıĢmalar, 

mümkün olan her donanım platformunda aynı seviyede eĢdeğer performans sonuçlarına 

ulaĢılması için önem taĢımaktadır. Bu noktada tez çalıĢmasında tasarımı ve geliĢtirmesi 

yapılan mimari yaklaĢımın önemi bir kez daha görülmektedir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. Görüntü Üretici Tasarımı ve GerçekleĢtirilmesi 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik uygulamaları genel olarak ġekil 4.1‟de yer alan mimari 

yapıya dayalı olarak geliĢtirilmektedir; 

 

Gündüz Kamerası

İçerik Veritabanı Ekran Ünitesi

OpenGL Sahne 
Yöneticisi

Görüntü Yakalama 
Ünitesi

Poz Üreteci 
Ünitesi

Konumlama ve 
Hareket Sensörleri

Görüntü Birleştirme 
Ünitesi

3

2

1

4
Kullanıcı Arayüzü

Kullanıcı Girdileri

5

6

 
 

ġekil 4.1. Temel artırılmıĢ gerçeklik uygulama mimarisi 
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1 numaralı akıĢ; 

Görüntü yakalama ünitesi, mobil cihaz üzerinde yer alan gündüz kamerası ile 

kullanıcının AG uygulamasını hedeflediği ortamdan alınan gerçek dünya verisini, 

sentetik üretilen zenginleĢtirme içerikleri ile birleĢtirme iĢlemine tabi tutulması için 

görüntü birleĢtirme ünitesine aktarmaktadır.  

Saydam ekran teknolojisine sahip cihazlar üzerinde geliĢtirilen AG 

uygulamalarında, gerçek ortam görseli, cihaz ekranına yazılımsal süreçler ile 

aktarılmamakta, doğrudan kullanıcı algısı ile bütünleĢtirilmektedir. Bu nedenle 1 

numaralı akıĢ, saydam ekran barındıran akıllı gözlükler için geçerli değildir. 

2 numaralı akıĢ; 

Gerçek ortamdan alınan veri üzerinde gerçekleĢtirilecek görüntü iĢleme 

teknikleri sonucu, kullanıcının mutlak pozunun üretilmesi sağlanmaktadır. Bu nedenle, 

görüntü birleĢtirme ünitesine aktarılan gerçek dünya verisinin bir kopyası, poz üreteci 

ünitesine de aynı zaman diliminde aktarılmaktadır. 

3 numaralı akıĢ; 

2 numaralı akıĢtan gelen görsel veri üzerinden üretilecek olan poz verisi, 1 

numaralı akıĢ ile görüntü birleĢtirme ünitesine aktarılan görsel veri ile aynı ana ait 

olduğu için, gerçek dünya verisi ile sentetik dünya verisinin zaman senkronizasyonu 

sağlanabilmektedir. Ancak, kullanıcının hareketli olması durumunda, görsel veride 

hareket bulanıklığı, ıĢık etkileri, bakıĢ açısı darlığı gibi bozulmalar olacaktır. Ayrıca, 

görüntü iĢleme algoritmalarının her bir görüntü karesini iĢleme süresinin uzun olması 

nedeniyle ortaya çıkan gecikme probleminin önüne geçilmesi için farklı sensör 

verilerinin sinyal iĢleme teknikleri ile poz üretimine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu 

amaçla, derinlik verisinden 3 boyutlu nokta bulutu analizi, ataletsel ölçüm 

sensörlerinden (IMU) hız ve yönelim tahminleri gibi farklı algoritmaların 

bütünleĢtirilmesi gibi iĢlemler poz üreteci ünitesi tarafından gerçekleĢtirilmektedir. 

Sonuç olarak üretilen kullanıcıya ait konum ve bakıĢ açısı verileri, 3B sahne 

yöneticisi olan OpenGL bileĢenine aktarılmaktadır. Böylelikle, sentetik dünyaya bakan 

sentetik kameranın (OpenGL kamerası) doğru konum ve bakıĢ açısı verileri ile yeniden 

iĢlenmesi sonucu üretilen sentetik dünya görseli, gerçek dünya görseli ile doğru 

örtüĢüme sahip olmaktadır. 

4 numaralı akıĢ; 
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Sahne yöneticisi, poz üretecinden alınan verileri iĢleyerek, artırılmıĢ gerçeklik 

uygulamasının tasarımına göre Ģekillenen veri tabanından ilgili 3B model, animasyon ve 

2B video, resim gibi verileri sentetik dünyaya dahil eder. Her bir uygulama çevriminde 

ürettiği sentetik dünya görüĢüne ait görsel çıktıyı görüntü birleĢtirme ünitesine aktarır. 

 5 numaralı akıĢ; 

Kullanıcı, etkileĢimlerle uygulama senaryosunda değiĢiklik yapabilir. Farklı bir 

sahneye geçiĢ, sahnedeki sentetik nesnelerle etkileĢim, animasyonların tetiklenmesi 

veya yönetilmesi, video ve ses gibi içeriklerin yönetilmesi bunlardan bazılarıdır.  

6 numaralı akıĢ; 

Gerçek dünya algısının zenginleĢtirilmesinden sonra, kullanıcı arayüzü 

katmanının en üstte ve olay etkin bir formda yerleĢtirilmesi ile birlikte üretilen son 

görsel veri, kullanıcı ekranına aktarılmaktadır. 

 Bu mimari, tüm iĢlem süreçlerinin mobil cihaz üzerinde olduğu, grafik iĢlemci, 

bellek ve iĢlemci gereksinimlerinin, AG uygulamasının tasarımına bağlı olarak değiĢtiği 

bir yapı tanımlamaktadır. Özellikle, 3 boyutlu modellemelerin yüksek detay yapısında 

olması, mobil cihazlar üzerindeki kısıtlı kaynaklar açısından olumsuz bir durum 

oluĢturmaktadır. Birden çok kullanıcının aynı sentetik dünyada, farklı bakıĢ açısında 

icra ettiği AG uygulamalarında, her bir kullanıcının konum-yönelim, etkileĢim 

bilgilerinin diğer kullanıcılara ait cihazlar ile paylaĢılması problemi ortaya çıkmaktadır. 

Ayrıca bu tip uygulamalarda, sentetik dünyanın bağımsız çalıĢan birden çok kopyası 

ortaya çıkmaktadır. Bu durum yazılım mimarisi açısından yönetmesi oldukça güç bir 

sonuç doğurmaktadır. 

 Bu problemlerin çözümüne yönelik olarak yeni bir metot geliĢtirilmesi 

gerekmektedir. Bu metot, kaynak tüketimi açısından uygulama güçlüğü yaratan 

bileĢenleri, mobil cihazlar üzerinden soyutlayarak, ağ altyapısı ile eriĢilebilen güçlü bir 

bilgisayar ünitesine taĢınmasına imkân tanımalıdır. Bununla birlikte, mobil cihaz 

üzerinde zenginleĢtirilmiĢ AG görselinin kullanıcıya sunulabilmesi için, her bir görsel 

veri kaynağının (gerçek ve sentetik dünya görüntülerinin) bir katman olarak ele alındığı 

yeni bir GÜ bileĢeni mimarisi geliĢtirilmelidir.  

ġekil 4.2‟de tasarlanan yeni mimari modelinde görüldüğü üzere, mobil cihaz 

üzerinde yer alan iĢlem yükü azaltılmıĢtır. Sunucu üzerinde oluĢturulan sentetik sahneye 

ait görseller, birer katman olarak ele alınmıĢ ve yeni bir mimari tanımlanmıĢtır.  
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Gündüz Kamerası

Ekran ÜnitesiHaberleşme Yöneticisi

Veri Toplayıcı

Konumlama ve 
Hareket Sensörleri

Katman Yöneticisi

1

2

Kullanıcı Girdileri

İşlem Merkezi

Ağ Haberleşmesi

3

 
 

ġekil 4.2. Çok katmanlı görüntü üretici mimarisi 

  

 

 4.1.1. Ana Katman Mimarisi 

 

GÜ yazılımı, görsel çizimlerin birleĢtirilerek mobil cihaz ekranında 

görselleĢtirilmesini sağlayan ana pencere uygulaması üzerine inĢa edilmiĢtir. Bu 

uygulama,  

 Pencere yöneticisi, 

 Grafik iĢleme altlığı, 

 Kullanıcı arayüzü katmanı, 

olmak üzere 3 ana bileĢenden oluĢmaktadır. ġekil 4.3‟de yer alan tasarlanmıĢ ana 

katman mimarisinde görüldüğü gibi pencere yöneticisi tüm katmanlar için taĢıyıcı 

pencere görevi görmektedir. 
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Pencere Yöneticisi

Grafik İşleme Altlığı

Kullanıcı Arayüzü Katmanı

 
 

ġekil 4.3. Ana katman mimarisi 

 

4.1.1.1. Pencere Yöneticisi 

 

Pencere yöneticisi, mobil cihaz iĢletim sistemi üzerinde yer alan grafik arayüz 

kütüphanelerini kullanarak, cihaza bağlı bir ekran sürücüsünde görselleĢtirilebilir 

yazılım arayüzü oluĢturulmasını sağlamaktadır. Bu çalıĢma kapsamında, Qt 

kütüphanelerinde yer alan QWidget sınıfları kullanılarak pencere yöneticisi inĢa 

edilmiĢtir. 

Yazılım arayüzü, eĢ zamanlı olarak icra edilen birden çok pencere öğesi 

barındırmaktadır. En alt katmanda yer alan taĢıyıcı pencere, cihaz ekranının desteklediği 

farklı çözünürlüklere uyumlu olarak pencere boyutlarını otomatik olarak düzenleyen 

taĢıyıcı pencere görevini icra etmektedir. Aynı zamanda, artırılmıĢ gerçeklik 

uygulamalarının gerçekleĢtirilmesinde önem arz eden görünüĢ oranı (aspect ratio) ‟nın 

korunması taĢıyıcı pencerenin kontrolündedir. 

GörünüĢ oranı uyumluluğu, tez kapsamında geliĢtirilen mimari için önemli bir 

konudur. Farklı bir grafik altyapısı altında üretilen görüntülerin, baĢka bir ekran 

üzerinde görselleĢtirilmesi sırasında görünüĢ oranı uyumsuzluğu ortaya çıkabilmektedir. 

Bu durumun önüne geçmek için, görüntü üreticiye gelen tüm görüntü akıĢ 

katmanlarının aynı görünüĢ oranında olduğu varsayılarak, taĢıyıcı pencere altında yer 

alan grafik iĢleme altlığı ve kullanıcı arayüzü katmanlarının görünüĢ oranları, dıĢ 

kaynaktan gelen görüntünün görünüĢ oranı doğru kabul edilerek yeniden 
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hesaplanmalıdır. Bu hesaplama sonucunda, eğer mobil cihaza ait ekranın en-boy oranı, 

katman verisinin en-boy oranı ile eĢdeğer ise taĢıyıcı pencere tam ekran, değil ise ġekil 

4.4‟de verilen örnek görselde de görüldüğü üzere üst veya yan kenarlarda ortak görünüĢ 

oranı sağlanacak Ģekilde boĢluklar bırakılarak görselleĢtirilecektir.  

 

 
 

ġekil 4.4. Farklı görünüĢ oranına sahip görüntü kaynaklarının görselleĢtirilmesi (Moriarty, 2017) 

 

GörüĢ oranı uyumsuzluğunu kontrol etmek amacıyla geliĢtirilen algoritma ġekil 

4.5‟de aktarılmıĢtır. 

Yes

ekranOran > 

katmanOran
Başla

yeniKatmanPozisyonX = (ekranEn-yeniEn) / 2

yeniKatmanPozisyonY = (ekranBoy-yeniBoy) / 2

Bitiş

No

ekranEn=getScreenW()

ekranBoy=getScreenH()

yeniEn=0

yeniBoy=0

ekranOran=ekranEn/ekranBoy

katmanOran

yeniBoy=ekranBoy

yeniEn=katmanOran*yeniBoy

yeniEn=ekranEn

yeniBoy=katmanOran*yeniEn

setGeometry(yeniKatmanPozisyonX,

                      yeniKatmanPozisyonY,

yeniEn,

  yeniBoy)
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ġekil 4.5. GörünüĢ oranı uyumsuzluğunu kontrol eden algoritma akıĢı 

 

4.1.1.2. Grafik ĠĢleme Altlığı 

 

Grafik iĢlemleri, OpenGL sahnesinin icra edilmesi sonucu, sanal kamera görüĢ 

alanını içeren görsel verinin kullanıcıya sunulduğu arayüz bileĢenidir. Bu görsel veri, 

AG uygulamasının zenginleĢtirme verisi olan sentetik bilgisayar üretimi veri katmanını 

içermektedir. OpenGL, 2 ve 3 boyutlu grafiklerin bilgisayar tarafından çizilmesini 

sağlamak için kullanılan açık kaynak bir API diğer bir deyiĢle yazılım kütüphanesidir. 

Bu kütüphane, yazılım geliĢtiriciye grafik donanımını yönetme imkânı sunmaktadır. 

OpenGL, bilgisayar ekranına grafik çizim iĢlemlerini standartlaĢtırmıĢtır. ĠĢletim 

sisteminden ve iĢletim sisteminin üzerinde çalıĢtığı platformdan bağımsızdır. Bu sayede, 

taĢınabilir yazılım geliĢtirmeye imkân veren kütüphane, tüm grafik kartlarıyla uyumlu 

çalıĢmakta ve yazılım geliĢtiriciyi donanım farklılıklarından soyutlamaktadır. Bu 

nedenlerle, OpenGL kütüphanesi popüler bir yazılım kütüphanesi olmuĢtur (Wagner ve 

Schmalstieg, 2003). 

OpenGL, iĢletim sistemi altında çalıĢan pencere yöneticisinden bağımsızdır. Bu 

özelliği sayesinde, Windows, Mac, Linux, Android ve diğer iĢletim sistemlerinde 

sorunsuz bir Ģekilde çalıĢabilmektedir. Böylelikle, geliĢtirilen yazılımın çoklu platform 

desteği grafik iĢlemleri açısından sağlanabilmektedir (Wagner ve Schmalstieg, 2003). 

Bu çalıĢmada, OpenGL API üzerine inĢa edilmiĢ, açık kaynak üst seviye grafik 

kütüphanesi olan OpenSceneGraph (OSG) kullanılmaktadır. Doğrudan OpenGL 

kütüphanesinin kullanılmamasının nedeni, bu kütüphanenin, daha düĢük kod yazma 

maliyeti ile etkinliği yüksek uygulamalar geliĢtirebilmeyi sağlamasıdır. OSG, görsel 

simülasyon, oyun, sanal gerçeklik, bilimsel görselleĢtirmeler ve modelleme gibi 

alanlarda  kullanılmak üzere OpenGL konsorsiyumu olan KHRONOS GROUP 

tarafından önerilen yüksek seviye kütüphaneler listesinde yer almaktadır (Pavlik ve 

Vance, 2012). 

Tez kapsamında, ġekil 4.3‟de yer alan, taĢıyıcı pencere görevi gören pencere 

yöneticisi altında, Qt kütüphaneleri içerisinde yer alan QOpenGLWidget 

kütüphanesinden kalıtılmıĢ bir grafik iĢleme altlığı geliĢtirilmiĢtir. Bu altlık, OpenGL 

bağlamını (context), OSG kütüphanesine aktararak, tüm sahne yönetimi iĢlemlerini bu 

kütüphaneye devretmektedir. OSG sahnesinde yer alan sanal kameralar, icra ettikleri 

grafik çizimlerini, QOpenGLWidget bağlamı aracılığıyla taĢıyıcı pencere olan pencere 
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yöneticisi üzerine çizerek görselleĢtirir. ġekil 4.6‟da bu yapının hiyerarĢisi ifade etmesi 

için çizilen görsel yer almaktadır. 

QWidget

QOpenGLWidget

OpenGL APIOpenSceneGraph

 
 

ġekil 4.6. Grafik iĢleme altlığı yapısı 

 

4.1.1.3. Kullanıcı Arayüzü Katmanı 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik uygulamalarında, kullanıcı etkileĢiminin en temel yöntemi 

dokunmatik ekran arayüzleridir. Bu arayüzler, kullanıcı girdilerini almak, AG 

senaryolarını yönetmek, sahnede yer alan 3B veya 2B nesneler ile etkileĢime girmek, 

uygulama yönetimini (açma, kapatma, listeleme vb.) geçekleĢtirmek gibi görevleri icra 

etmektedir. 

Tez kapsamında, esnek ve modüler mimarisi ve çoklu platform desteği nedeniyle 

Qt kütüphanesi altında yer alan QQuickWidget kütüphanesinden türetilen kullanıcı 

arayüzü sınıfı geliĢtirilmiĢtir. Qt Quick kütüphanesi, QML dili ile uygulama 

geliĢtirmeye imkân veren bir yazılım geliĢtirme bileĢenidir. QML dilini iĢleyen bir dil 

motoru barındırmaktadır. Bu dil ile geliĢtirilmiĢ olan grafik arayüz yazılımlarını icra 

ederek görselleĢtirilmesini sağlar. Qt Quick kütüphanesi, qml uzantılı kod dosyalarını 

çalıĢma zamanında icra ederek kullanıcı arayüzlerini üretmektedir. ġekil 4.7‟de 

kullanıcı arayüzüne örnek olarak yazılan qml dosyası görülmektedir. Her bir grafik 

arayüz bileĢeni, ayrı birer modül olarak ele alınmaktadır. Modül özellikleri yazılım 

geliĢtirici tarafından düzenlenebilmektedir. Adaptif ölçeklendirme kabiliyetiyle Qt 

Quick kütüphanesi ile duyarlı (responsive) kullanıcı arayüzleri geliĢtirilebilmektedir. Bu 

kavram, tek bir grafik arayüz geliĢtirerek, duyarlı yapısı ile farklı çözünürlüklerde 

çalıĢan ekran ünitelerine adapte olan tasarımların gerçekleĢtirilebilmesini sağlamaktadır.  
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ġekil 4.7. Yazılan örnek qml kod dosyası 
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Kod örneğinde görülen Rectangle modülü ile tanımlanan 4 adet her biri kendi 

rengine sahip alanların, birbirleri ile olan konumsal iliĢkilerinin anchors değerleri ile 

ayarlanması sonucu duyarlı arayüz tasarımına örnek teĢkil etmiĢtir. Kod üzerinde 

görüldüğü gibi Rectangle bölgelerin hiçbiri için metrik konum veya ebat verisi 

girilmemiĢtir. Bu sayede kullanıcı arayüzü ana katmanı olan parent değiĢkeninin 

değerlerini referans alarak her bir grafik iĢlemi sürecinde yeniden hesaplanarak kullanıcı 

arayüzüne çizilmektedirler. DeğiĢken çözünürlük ve ölçek altında kullanıcı yazılımın 

tepkisi ġekil 4.8‟de görülmektedir. A görselinde en boy oranı denk, B ve C 

görsellerinde ise orantısız bir fark oluĢturulmuĢ, buna karĢılık içerik verisinin duyarlı 

tepkisi ile konum ve boyut değerlerinin otomatik değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.8. Duyarlı kullanıcı arayüzü görünümleri 

 

Kullanıcı arayüzünün duyarlı olması, farklı çözünürlüklerdeki mobil cihaz 

ekranları için tek bir yazılım tasarımı ile uygulanabilir ve düĢük geliĢtirme maliyetine 

sahip yazılımlar üretilmesine imkân tanımaktadır. Çizelge 4.1‟de bölüm “3.3. Giyilebilir 

ve Mobil Donanım Platformları” baĢlığı altında incelenen donanımların ekran 

çözünürlükleri yer almaktadır. Tasarlanan kullanıcı arayüzü katmanı bu farklılıkları 

yazılım geliĢtirici açısından önemsiz kılmaktadır. 

 

Çizelge 4.1. Mobil cihazların ekran çözünürlükleri 

 

Mobil Cihaz Ekran Çözünürlüğü (en x boy) GörünüĢ Oranı (en/boy) 

ODG-R7 1280 x 720 16:9 

Epson BT-350 1280 x 720 16:9 

Mi 6 1920 x 1080 16:9 

Samsung S6 2560 x 1440 16:9 

Galaxy Tab T800 2560 x 1600 16:10 
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4.1.2. AG Katmanları Mimarisi 

 

 AG uygulamaları, doğası gereği birden çok katman barındırmaktadır. En alttan 

yukarıya doğru bunlar, gerçek dünya görüntüsü, sentetik dünya görüntüsü ve kullanıcı 

arayüzü katmanlarıdır. Uygulama geliĢtiriciler, en basit düzeyde bir AG uygulaması 

geliĢtiriyor olsalar dahi bu katmanları uygulama içerisine entegre etmektedirler.  

 Gerçek dünya görüntüsü ve sentetik dünya görüntüsü, optik kamera modeli 

açısından eĢ parametreler ile ayarlanmalıdırlar. Bu parametreler, yatay görüĢ açısı, odak 

uzaklığı (focal length), görünüĢ oranı (aspect ratio) ve optik merkez noktası (optical 

center) parametreleridir (intrinsic parameters). Bu parametrelerin, eĢlenememesi 

durumunda, sentetik dünya verisi, gerçek dünya verisi üzerindeki referans konumlara ve 

bakıĢ açısına oturmayacaktır. Bu durumda, birbirinden alakasız iki farklı verinin üst üste 

yerleĢtirilmesi ile oluĢan bir görüntü elde edilmiĢ olacaktır. 

 Ġçsel parametreler (intrinsic parameters), noktasal kamera modeli (pin hole 

camera model) yöntemi kullanılarak hesaplanabilmekte ve uygulamaya 

alınabilmektedir. ġekil 4.9‟da görülen matris ifadesi, içsel parametreleri kullanarak, 

kamera ile algılanan 3 boyutta bir noktanın, kamera düzleminde oluĢan iz düĢümünün 2 

boyutlu yansımasını hesaplamayı sağlamaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.9. Noktasal kamera modeli için tanımlanan 3B-2B dönüĢümü(Anonim, 2019c) 

 

fx ve fy değerleri, yatay ve dikey odak uzaklığını, cx ve cy ise yatay ve dikey 

optik merkez noktasının kamera sensörü üzerine düĢen piksel konumunu ifade 

etmektedir. Odak uzaklığı, yatay görüĢ açısı bilinen kameralar için Denklem 4.1 

bağıntısı aracılığı ile hesaplanabilmektedir. 

 

Fovh = 2 tan
-1

( N / (2fx) )                                                                                             (4.1) 
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Optik merkez ve odak uzaklığı verileri, kamera kalibrasyon yöntemleri ile 

çalıĢma zamanında kameradan toplanan görüntü verileri üzerinde çalıĢtırılan görüntü 

iĢleme yöntemleri aracılığıyla hesaplanabilmektedir. Denklem 4.1. aracılığıyla 

hesaplanarak elde edilen görüĢ açısı değeri, OpenGL kamerasına perspektif parametresi 

olarak ayarlanır. 

Konum ve bakıĢ açısını takip eden algoritmalar, kullanıcının gerçek dünyada 

bulunduğu konumu ve bakıĢ açısını (extrinsic parameters) doğru bir Ģekilde sentetik 

dünya kamerasına uygulanmasını sağlamaktadır. Konum ve bakıĢ açısı verilerinin doğru 

takip edilmesi ve sentetik dünya kamerasına uygulanması sonucu, sanal nesneleri 

gerçek dünya üzerinde doğru yerde ve boyutlarında algılanması mümkün olmaktadır. 

Nesnelerin etrafında gezmek, üst açıdan veya yan açılardan bakmak gibi eylemlerde 

doğru perspektif çizimlerinin hesaplanması bu Ģekilde sağlanmaktadır. 

ġekil 4.10 ile ifade edilen dönüĢüm modelinde görüldüğü üzere, gerçek dünya 

görseli üzerinde bir konuma, sentetik dünya görsellerinin doğru bir Ģekilde 

yerleĢtirilmesi için, grafik iĢleme bileĢenine, AG uygulaması için kullanılan kameraya 

ait içsel ve dıĢsal parametrelerin doğru bir Ģekilde uygulanması gerekmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.10. 3B-2B tamamlanmıĢ dönüĢüm modeli(Anonim, 2019c) 

 

 Tez kapsamında geliĢtirilen katman modeli, sentetik dünya iĢlemlerini mobil 

cihaz dıĢında, farklı bir bilgisayar ünitesinde çalıĢtırılmasını sağlamaktadır. Sahne 

yönetimi ve sentetik görüntü üretimi mobil cihaz dıĢına taĢındığı için, yukarıda bahsi 

geçen içsel ve dıĢsal parametrelerin, yazılım çalıĢtırılmaya baĢlandığında tek seferde, 

kullanılan mobil cihaza özgü veriler ile dıĢarıdaki sahne yöneticisine aktarılması doğru 

parametreler ile çalıĢılmasını mümkün kılacaktır. 
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4.1.2.1. Çoklu Katman Mimarisi 

 

DıĢ sahne yöneticisinden alınan iĢlenmiĢ gerçek dünya görüntüsü, üretilmiĢ 

sentetik dünya görüntüsü ve ek olarak aktarılabilecek diğer katman görsel verileri, tez 

kapsamında tasarlanan artırılmıĢ gerçeklik katmanları üzerine iĢlenerek birleĢtirilmiĢ 

görüntü kullanıcı ekranına yansıtılmaktadır. Bu katmanlar, OpenGL yöntemleri ile 

birleĢtirilmekte ve AG görüntüsü elde edilmektedir. Çoklu katman mimarisi, her bir 

görüntü kaynağını bir katman olarak ele almaktadır. Bu görüntü kaynakları gerçek 

kamera verileri ile doldurulabileceği gibi, bilgisayar grafikleri ile üretilmiĢ sentetik 

dünya görselleri ile veya sabit tasarımlı 2 boyutlu kaplama (overlay) verisi ile 

doldurulabilmektedir. OluĢturulan mimari, herhangi bir kaynağı desteklemektedir. Veri, 

bir dosyadan okunan video, ağ üzerinden gelen görüntü akıĢı veya uygulama üzerinde 

üretilen herhangi bir görsel olabilmektedir. 

Katmanların birbirleri ile iliĢkileri, öncelikli sıralama ve saydamlık iĢleme 

yöntemleri ile belirlenmektedir. Öncelikli sıralama, bir artırılmıĢ gerçeklik katmanının 

hangi katmanlar arasında olduğunu, saydam olmayan piksel verilerinin üst üste binmesi 

durumunda hangi katmanın görünür olacağını belirlemektedir. Saydamlık iĢleme 

yöntemi ise, bir katman verisi içerisindeki saydam olmayan piksellerin katman 

seviyesinde görünür olmasını, saydam piksellerin ise katman maskesi olarak 

kullanılmasını sağlamaktadır. 

Katman Modeli, OpenGL yapısı üzerine kurulmuĢtur. OSG kütüphanesi, 

OpenGL kamerası, sahne yönetimi ve 3B nesne organizasyonu için kullanıĢlı yöntemler 

ve üst seviye fonksiyonlar sunmaktadır. Bu fonksiyonlar ve yöntemler kullanılarak 

tasarlanan katman modeli ġekil 4.11‟de yer almaktadır. 
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OpenGL Context – osg::Viewer

osg::Scene
Çizim Düzlemi-osg::Geometry

osg::Camera
Ortho2D

Texture listesi-osg::Texture

K-1
K-2

K-3 K-...

 
 

ġekil 4.11. Çoklu katman mimarisi 

 

QOpenGLWidget aracılığı ile pencere yöneticisi altında üretilen OpenGL 

bağlamı (context), OSG kütüphanesi tarafından sunulan osg::Viewer sınıfına 

aktarılmaktadır. Böylelikle pencere yöneticisindeki OpenGL alanının, OSG tarafından 

güncellenebilir olması sağlanmıĢtır. Viewer içerisinde osgScene sınıfından türetilmiĢ bir 

OpenGL sahne nesnesi eklenmiĢtir. Tüm çizim iĢlemleri bu sahne üzerinde 

gerçekleĢtirilecektir. OSG sahnesine ait kamera, ortogonal formasyon parametreleri ile 

düzenlenmiĢtir. AG sahneleri, perspektif formasyonda iĢletilmektedir. Ancak, tez 

kapsamında geliĢtirilen katman yapısı, 3B sahneyi doğrudan iĢlememekte, sahneyi 

iĢleten yazılımın çıktısını katman verisi olarak alıp iĢlemektedir. Bu nedenle, herhangi 

bir kaynaktan alınan sahne görsel verisi, perspektif iĢlemine tabi olmadan doğrudan 

OpenGL sahnesinde çizilmektedir. Katmanları iĢleyerek görsel veriyi üreten kamera, 

bilinen AG sahnelerindeki gibi harici parametreleri (bakıĢ açısı ve konum) 

değiĢtirilmeyen, sabit bir sahne görüĢü altındaki düzlem objesi üzerinde yer alan doku 

(texture) verilerinin çizimini yapmaktadır. ġekil 4.12‟de perspektif kamera ve ortogonal 

kamera arasındaki fark görülmektedir. 
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ġekil 4.12. Perspektif projeksiyon ve ortografik projeksiyon karĢılaĢtırması(Anonim, 2019b) 

 

Katman verisinin grafik kartı ile iĢlenmesi için her bir katmana ayrı birer doku 

(texture) nesnesi tanımlanmıĢtır. ġekil 4.11‟de K1, K2, K3 olarak isimlendirilmiĢ olan 

doku nesneleri, grafik sahnesinde oluĢturulan düzlem objesinin yüzey kaplama verisini 

tanımlamaktadır. Düzlem objesi, OpenGL kamerası görüĢ alanında bulunan, kameranın 

görüĢ alanı boyunca görüntüyü tanımlayan her bir piksel verisinin, kendi koordinatı ve 

rengi ile üzerine çizildiği 3B nesnedir. Her bir katmana ait doku verisi, diğer katmanlar 

ile olan iliĢkisini ve maske (saydamlık) verisini hesaplayan shader programı ile 

iĢleyerek düzlem üzerine yerleĢtirmektedir.  

 

4.1.2.2. Saydam Katman Yöneticisi 

 

Shader programları, grafik kartı ile iĢlenen sanal nesnelerin Ģekil ve renkleri 

üzerine son çıktıların oluĢturulması amacıyla kullanılan programlardır. Ġlk kullanım 

alanı gölgeleme hesaplamaları yapmak amacı taĢıyan bu programlar, günümüzde özel 

efektler ve gölgeleme iĢlemlerinin dıĢında video post-process gibi iĢlerde kullanıldığı 

gibi grafik iĢlemleri ile ilgisiz yoğun hesaplama içeren uygulamalarda da 

kullanılmaktadır (Kessenich ve ark., 2004). 

Çoklu katman yapısında, katmanlar arası iliĢki iki kavram ile sağlanmaktadır. 

Ġlki, katmanların sıralaması yani öncelik planlamasıdır. Yazılım geliĢtirici tarafından 

belirlenecek olan katman sıralaması, saydam olmayan ortak piksel noktaları bulunan 

katmanların hangisinin önde olacağını ve kullanıcı tarafından görüleceğini 

belirlemektedir. Ġkinci kavram ise 4 renk kanalından oluĢan AG görsellerinin temel 
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karakteristiği olan saydam görüntü kanalının iĢlenmesi ile maskelenecek piksel 

bölgelerinin belirlenmesine dayanmaktadır. 

Bilgisayar grafikleri birçok piksel formatının kullanılabilmesine imkân 

vermektedir. Tez kapsamında geliĢtirilen katman mimarisi RGBA (Red Green Blue 

Alpha) formatındaki 3 kanal renk 1 kanal saydamlık ifade eden toplam 4 kanaldan 

oluĢan piksel formatı ile çalıĢmaktadır. Saydam katman yöneticisi, katman verileri 

üzerinde katman sıralaması ve saydamlık kanalını kullanarak saydamlık harmanlama 

(alpha blending) algoritmasını uygulamaktadır. 

Saydamlık harmanlama algoritması, pek çok yöntemle uygulanabilir bir 

algoritmadır. En basit haliyle, katman verilerinin her bir pikseline ait renk ve saydamlık 

kanal verilerini en alttan en üste doğru iĢleyerek nihai görsel üretilebilir. ġekil 4.13‟de 

geliĢtirilen basit bir harmanlama algoritmasına ait kod görülmektedir; 

 

 
 

ġekil 4.13. ĠĢlemci üzerinde koĢan sıra tabanlı basit bir harmanlama algoritması 
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Örnek algoritma, öncelikle katmanları 0 en altta olacak Ģekilde katman 

sıralamasına göre “bubblesort” sıralama algoritması ile sıraya koyar. Daha sonra her bir 

katmanın saydamlık değerini inceler. Saydamlık değeri yarı değerden (0.5) büyük olan 

pikseller görünür, altında olan pikseller ise maske altında kalır mantığıyla gizleyerek 

sonuç görselini üretir. Bu algoritma, katman verilerini iĢlemci gücü ile hesaplamaktadır. 

Her bir katman verisini sırası ile ele alır, her katmana ait yüz binlerce piksel verisini 

sırası ile iĢler. Bu yöntem, çok yüksek sistem kaynağı tüketimi sebebiyle kötü bir 

performans sunar. Bunun yerine, saydamlık harmanlama algoritması, grafik iĢlemci 

üzerinde çalıĢan fragment shader programı ile gerçekleĢtirilirse, grafik iĢlemci 

mimarisinin paralel iĢlem gücünü kullanmayı mümkün kılar. Grafik iĢlemcilerin ana 

amacı bu tür programları yüksek performans ile paralel bir Ģekilde iĢlemektir. ġekil 

4.14‟de saydamlık harmanlama algoritmasının shader programı formunda yazılmıĢ 

biçimi yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.14. Shader programı formunda yazılmıĢ saydamlık harmanlama algoritması 

 

ġekil 4.14‟de yer alan fragment shader programı, 2 katman için saydamlık 

harmanlama algoritmasına örnek teĢkil etmektedir. Program içerisindeki if-else yapısı, 

yukarıdan aĢağıya iĢlenerek önce en üstteki katmanı sonra en alttaki katmanı iĢleme tabi 

tutmaktadır. Maskeleme kontrolü yine saydamlık kanalı verisinin yarıdan (0.5) büyük 

veya küçük olması durumuna göre çalıĢmaktadır. ġekil 4.15‟de yer alan örnek görselde, 

shader programının bir katmana ait saydamlık kanalı ile RGB kanallarını iĢlemesi 

sonucu katman üzerindeki etkisi görülmektedir. Birden çok katmanın olduğu durumda, 

katmanlar arası sıralamayı belirleyen sıralama numarası hangi katmanın saydam 

olmayan piksellerinin üstte yer alacağını, yani kullanıcı tarafından uygulama ekranında 

görülebileceğini belirler. 
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Shader programları, statik olarak ayarlanabilmekle birlikte çalıĢma zamanında 

bir dosyadan okunarak veya çalıĢma zamanında belirli bir algoritmayla üretilerek 

devreye alınabilir. Kod yapısı ġekil 4.14‟de görüldüğü gibi C++ diline benzemektedir. 

Uniform değiĢkenler, shader programına dıĢarıdan verilen parametreleri, texture2D 

fonksiyonu parametre olarak aktarılan dokuya ait piksel verisini, yine parametre olarak 

aktarılan texCoord piksel konum verisi ile döndürmektedir. gl_FragColor değiĢkeni 

hedef piksel pozisyonundaki pikselin içerdiği veriyi temsil eder. Görüldüğü üzere 

program içerisinde herhangi bir döngü söz konusu değildir. OpenGL Shader dili ile 

yazılan bu program, grafik iĢlemciye yüklendiği andan itibaren, QOpenGLWidget 

sınıfının update() (güncelleĢtirici) metodunun her çağırılıĢında çalıĢarak, grafik bellekte 

yer alan doku (texture) verilerini alıp her bir piksel için paralel olarak yazılan 

algoritmayı icra eder. Bu sayede hem masaüstü hem de mobil platformlar için mümkün 

olan en yüksek performans sağlanmıĢ olur. 

Fragment shader programının çalıĢması için öncesinde Vertex shader programı 

çalıĢmalıdır. Vertex shader programı, OpenGL sahnesinde yer alan objelerin 

geometrilerinin oluĢturulmasını sağlamaktadır. Katman mimarisinde yer alan düzlem 

objesinin geometrisinin grafik iĢlemci tarafından oluĢturulabilmesi için yazılan ġekil 

4.15‟de yer alan Vertex shader programının devreye alınması gerekmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.15. Örnek Vertex shader programı 

 

Vertex shader programı, fragment shader programında olduğu gibi tüm piksel 

verilerini paralel olarak iĢlemektedir. gl_Vertex verisi OpenGL sahnesinde yer alan 

nesnelere ait vertex birimlerin (3 boyutlu pikseller) konumunu ifade etmektedir. ġekil 

4.10  ile ifade edilen 3B-2B dönüĢüm matrisi, vertex shader içerisinde; 

 

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex; 
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kod satırında görülmektedir. Buradaki projeksiyon matrisi, ortogonal projeksiyon 

modeline göre oluĢturulmuĢ matristir. 

 

 
 

ġekil 4.16. Shader programının katman verisi üzerindeki etkisi 

 

OSG kütüphanesi ile shader programları ġekil 4.17‟de gösterildiği Ģekilde 

ayarlanabilir. 

 

 
 

ġekil 4.17. OSG shader programı ayarlanması 

 

4.2. Çoklu Platform Desteği ve Yazılım GeliĢtirme Süreçleri 

 

Tez kapsamında geliĢtirilen mimari, AG teknolojisinin zenginleĢtirilmiĢ görüntü 

üretimini ve kullanıcıya sunumunu sağlayan OpenGL tabanlı görüntü üreticiyi (GÜ) 

tanımlamaktadır. GÜ, günümüzde RAHAT olarak elde edilebilen giyilebilir ve mobil 

cihazların tümünü kapsayabilmelidir. Bu amaç doğrultusunda, RAHAT ürünlerin büyük 
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bir çoğunluğu, iĢletim sistemi ve mevcut donanım kabiliyetleri açısından incelenmiĢtir. 

Çizelge 4.2‟de inceleme sonucu yer almaktadır.  

 

Çizelge 4.2. RAHAT akıllı gözlük cihazlarının yazılım ve donanım altyapıları 

 
Cihaz OS CPU GPU GeliĢtirici Platformu 

ODG-R7 Reticle OS 

(Android 

Marshmallow) 

Qualcomm 

Snapdragon 

805 

Adreno 420 Android destekli tüm 

platformlar  

Epson BT-350 Moverio 

(Android 5.1) 

Intel® 

Atom™ x5 

Intel Graphics Android destekli tüm 

platformlar 

Hololens 2 Windows 10 32-

bit 

Intel Atom 

X5-Z8100 

HoloLens 

Graphics 

Unity 

Magic Leap Lumin OS 

Custom Android 

NVIDIA® 

Parker SOC 

NVIDIA 

Pascal™ 

Magic SDK, Unity, Unreal 

Vuzix Blade Android ARM Cortex-

A53 

SoC Android destekli tüm 

platformlar 

Google Glass EE2 Android Oreo Qualcomm 

Quad Core 

SoC Android SDK 

 

Çizelge 4.2‟de aktarılan veriler, akıllı gözlük üreticilerinin farklı iĢletim 

sistemlerine, Intel ve ARM gibi farklı mimarilerdeki iĢlemcilere ve grafik iĢlemcilere 

ürünlerinde yer verdiklerini göstermektedir. Tez kapsamında yapılan çalıĢmanın birden 

çok platformu desteklemesine yönelik yazılım altyapısında belirli kriterler oluĢturulmuĢ 

ve bu kriterler desteklenmiĢtir. 

Windows, Android ve iOS gibi farklı iĢletim sistemlerini desteklemesi, Ġntel ve 

ARM gibi farklı iĢlemci mimarilerini desteklemesi, bölüm “3.3. Giyilebilir ve Mobil 

Donanım Platformları” baĢlığı altında incelenen donanım hızlandırıcıların farklı 

mimarilerde desteklenmesi baĢlıkları, çoklu platform desteği sağlanması için yazılım 

mimarisinde göz önüne alınan kriterler olmuĢtur. 

Tez kapsamında, Windows ve Android iĢletim sistemleri üzerine analizler 

yapılmıĢtır. Bu iĢletim sistemleri altında yazılım geliĢtirmek için kullanılan 

kütüphaneler, 64-bit Ġntel iĢlemci mimarilerini masaüstü platformlar için, arm64-v8 ve 

x86 iĢlemci mimarilerini mobil platform için desteklemesi gerektiğine karar verilmiĢtir. 

Temel yazılım çatısının inĢa edilmesi için Qt Kütüphaneleri ve QtCreator adlı 

entegre geliĢtirme ortamı kullanılmıĢtır (IDE). Qt, Windows, Android, iOS, WinRT, 

Linux, Embedded Linux gibi çok sayıda iĢletim sistemine yönelik, tek bir ortamda 

yazılım geliĢtirmeye imkân sağlamaktadır. QtCreator ile, Windows, Linux ve Mac 

iĢletim sistemleri altında, 32 bit ve 64 bit iĢlemciler için Intel, ARM ve diğer bir çok 

mimariye yönelik geliĢtirme yapılabilir. Böylelikle geliĢtirici istediği herhangi bir 
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platformda, istediği herhangi bir hedef platform için uygulama üretebilmektedir (XU ve 

ark., 2006). Hedef platformun değiĢmesi durumunda, Qt kütüphaneleri kullanılarak 

yazılan kod parçalarında değiĢiklik yapılmasına gerek duyulmadan çalıĢan uygulama 

üretilebilmektedir. Qt, pencere yönetimi, grafik iĢleme, ağ haberleĢmesi, giriĢ-çıkıĢ 

donanımları iĢlemleri, dosya iĢlemleri, kullanıcı arayüzleri, veri kodlama ve 

çözümleme, matematik iĢlemleri ve daha birçok kabiliyeti hazır olarak 

barındırmaktadır. Tez kapsamında yürütülen yazılım geliĢtirme sürecinde Qt 

kütüphanesi ve QtCreator IDE‟si temel araç ve kütüphane olarak kullanılmıĢtır. ġekil 

4.18‟de QtCreator IDE‟ye ait arayüz yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.18. QtCreator IDE arayüzü 

 

OpenGL, grafik iĢlemlerin bilgisayar tarafından çizilmesini sağlamak için 

kullanılan, yazılım geliĢtiriciye grafik donanımını yönetme imkânı sunan açık kaynak 

yazılım kütüphanesidir. OpenGL, grafik çizim iĢlemlerini standartlaĢtırmıĢtır. ĠĢletim 

sisteminden ve iĢletim sisteminin üzerinde çalıĢtığı platformdan bağımsızdır. Bu sayede, 

taĢınabilir yazılım geliĢtirmeye imkân veren kütüphane, tüm grafik kartlarıyla uyumlu 

çalıĢmakta ve yazılım geliĢtiriciyi donanım farklılıklarından soyutlamaktadır. Buna ek 
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olarak, OpenGL, iĢletim sistemi altında çalıĢan pencere yöneticisinden bağımsızdır. Bu 

özelliği sayesinde, Windows, Mac, Linux, Android ve diğer iĢletim sistemlerinde 

sorunsuz bir Ģekilde çalıĢabilmektedir. Böylelikle, geliĢtirilen yazılımın çoklu platform 

desteği, grafik iĢlemleri açısından sağlanabilmektedir. ÇalıĢma kapsamında, OpenGL 

API üzerine inĢa edilmiĢ, grafik iĢleme fonksiyonlarını daha üst seviyede  sunarak 

yazılım geliĢtiricilere kolaylıklar sağlayan, açık kaynak grafik iĢleme kütüphanesi olan 

OSG kütüphanesi kullanılmaktadır. OSG, Intel ve ARM iĢlemcileri desteklemekle 

birlikte, IPP, NEON, HFP gibi donanım hızlandırıcı tüm devre özelliklerini 

desteklemektedir. 

OpenCV kütüphanesi, görüntü iĢleme uygulamaları için temel bir araç olarak 

kabul edilmiĢ ve baĢarılı birçok uygulamada kullanılmıĢ görüntü iĢleme kütüphanesidir. 

Üstün grafik iĢleme kabiliyeti desteği ile, yüksek performanslı algoritma tasarımlarına 

imkân vermektedir (Baggio, 2012). OpenCV, Windows, Linux, macOS, FreeBSD, 

NetBSD, OpenBSD, Android, iOS, Maemo, BlackBerry 10, iĢletim sistemlerini 

desteklemektedir. OpenCV, CUDA, OpenCL, IPP, ARM NEON, HFP gibi platformları 

ve donanımsal hızlandırıcıları desteklemektedir. 

Tez çalıĢması kapsamında kullanılan kütüphaneler, yazılım geliĢtirme sürecine 

baĢlamadan önce kullanıma hazır hale getirilmiĢlerdir. Qt kütüphanesine ait derlenmiĢ 

hazır dosya yapısı, www.qt.io internet sitesinde resmi olarak dağıtılan açık kaynak 

sürüm adresinden, Masaüstü Windows msvc2017 derleyicisi için, Android arm64-v8 ile 

x86 sürümleri MinGW derleyicisi için Qt 5.12.4 versiyonu indirilmiĢtir. OSG 

(http://www.openscenegraph.org/) ve OpenCV (https://opencv.org/ ) kütüphanelerine ait 

Github depoları altında yer alan güncel kaynak kodları indirilmiĢtir. Bu kütüphaneler, 

üzerinde çalıĢılacak iĢlemci mimarileri ve iĢletim sistemleri için derlenmiĢlerdir. 

CMake-Gui uygulaması ile kaynak kodların konfigürasyonu her bir mimari ve platform 

için yapılmıĢ, masaüstü platform için Visual Studio ile birlikte Microsoft tarafından 

dağıtılan MSVC 2017 derleyicisi, mobil platform için Qt ile birlikte dağıtılan MinGW 

7.3 araç seti ile derlenmiĢtir. ġekil 4.19‟da Cmake-Gui arayüzü yer almaktadır. 

 

http://www.qt.io/
http://www.openscenegraph.org/
https://opencv.org/
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ġekil 4.19.  CMake-Gui arayüzü 

 

Tez kapsamında kullanılan bütün açık kaynak kütüphaneler ve geliĢtirilen tüm 

yazılım bileĢenleri C++ dili ile kodlanmıĢtır. Bu sayede C++ dilinin modüler ve nesnel 

yapısının sağladığı kolaylıklardan ve dilin gücünü aldığı yüksek performans 

kabiliyetinden faydalanılmıĢtır. 
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5. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

ÇalıĢma sonucunda geliĢtirilmiĢ olan GÜ yazılımı, AG uygulamaları tarafından 

üretilen sentetik dünya görselini, gerçek dünya görseli ile birleĢtirerek ekran ünitesi 

aracılığıyla kullanıcıya aktaran yazılım bileĢenidir. AG uygulama mimarisinde ifade 

edilecek olursa, ġekil 4.2‟de yer alan “Katman Yöneticisi” bileĢenini kapsamaktadır. 

GeliĢtirilen uygulama için tasarlanan test prosedürleri, bu bileĢeni sınamaya yönelik 

hazırlanmıĢtır. Sınama, iki aĢamada ele alınmıĢtır. Ġlki, tasarlanan uygulamanın, 

üzerinde çalıĢtığı sistemin kaynaklarını tüketme düzeyini incelemiĢ, ikinci aĢama ise, 

3B sahne yönetiminin mobil cihaz üzerinde olduğu ġekil 4.1‟ de yer alan mimari ile 

performans ve kaynak tüketimi açısından karĢılaĢtırmasını ele almıĢtır. Tasarlanan 

mimari yapı, Çizelge 5.1‟de listelenen cihazlar üzerinde test edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. test platformlarına ait konfigürasyonlar 

 
Test Cihazı OS CPU RAM GPU 

Masaüstü 

Bilgisayar 

64 bit Windows 

10 

Intel Core i7-7700 16 GB Intel HD Graphics 

630 

Akıllı Telefon 64 bit Android 5.1 Exynos 7420 AP 3 GB Mali™-T760 

MP8 

Akıllı Gözlük 32 Bit Android 

5.1 temelli 

Moverio OS 

Intel® Atom™ 

x5-Z8350 Quad 

Core 

2 GB Intel Graphics 

 

5.1. Kaynak Tüketiminin Analizi 

 

Tasarlanan test ortamı, farklı çözünürlük seviyelerindeki görüntü üretimi 

iĢlemlerinin, sistem üzerindeki kaynak tüketimlerini incelemektedir. GeliĢtirilen yazılım 

bileĢenlerinin, üzerinde çalıĢtığı sisteme ait iĢlemci, bellek ve grafik iĢlemci üzerinde 

oluĢturduğu yükleri analiz etmek amacıyla iki ayrı test icra edilmiĢtir. Ġlk testte, 

geliĢtirilen yazılım, temel yazılım bileĢenlerinin devrede olduğu ancak grafik iĢlemlerin 

gerçekleĢtirilmediği formda kullanılmıĢtır. Ġkinci testte ise, temel bir AG uygulaması 

için 2 katmanlı (gerçek ve sentetik) görüntü iĢlemlerinin gerçekleĢtirildiği formda 

kullanılmıĢtır. Yapılan testler Çizelge 5.1‟de yer alan cihazlar üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 5.2‟de, yazılımın her bir cihaz için oluĢturulan 

çalıĢtırılabilir kopyasına ait mimari bilgileri yer almaktadır. Windows platformlar 

üzerindeki kaynak kullanımı analizi, Windows iĢletim sistemine ait bir uygulama olan 

Görev Yöneticisi (Task Manager) aracılığıyla, Android platformlar üzerindeki kaynak 



 

 

48 

kullanım analizi ise Android SDK ile birlikte dağıtılan Android Cihaz Ġzleyici (Android 

Device Monitor) uygulaması aracılığıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 1.2. Üretilen yazılımların çalıĢacağı hedef mimari bilgileri 

 

Test Cihazı Derleyici ĠĢlemci Mimarisi OpenGL Mimarisi Pencere 

Yöneticisi 

Masaüstü 

Bilgisayar (PC) 

MSVC2017 64-bit Ġntel OpenGL 4.5 Windows 

Explorer 

Akıllı Telefon MinGW 7.3 Tools 64-bit arm64-v8 OpenGL ES 2.0 Android WM 

Akıllı Gözlük MinGW 7.3 Tools 32-bit x86 OpenGL ES 2.0 Android WM 

 

Android iĢletim sistemlerinde, iĢlemci ve bellek kaynakları gerçek zamanlı 

olarak izlenebilmekte ancak grafik iĢlemlerin kaynak tüketimi izlenememektedir. Bu 

sorunu aĢmak amacıyla yapılan çalıĢmalar, cihazlar üzerinde çalıĢtırılan test 

uygulamasına ait ölçülebilir GPU verilerinin alınmasını sağlayamamıĢtır. Denenen ilk 

ölçüm yöntemi, mobil cihazlar üzerinde çalıĢan, GPU verilerini, ġekil 5.1‟de görüldüğü 

üzere cihaz ekranına ölçeksiz ve değersiz olarak çubuk grafik Ģeklinde iĢleyen 

yöntemdir. ĠĢletim sistemine entegre çalıĢan bu yöntem ile yaĢanan ilk sorun, grafik 

iĢlem yapan uygulamalar ile aynı anda çalıĢamıyor olmasıdır. Yani, cihaz ekranında 

OpenGL çizim sahnesi yer alıyor iken bu uygulama ekranda görülmemektedir. Ġkinci 

sorun ise, bu uygulamanın grafik iĢlemlere ait iĢlem sürelerini renkli çubuklar Ģeklinde 

sunuyor olmasıdır. Sunulan bu grafik iĢlemlerin büyük bir kısmı paralel iĢlemler olduğu 

halde seri iĢlemler mantığında görselleĢtirilmiĢ olduğu ve herhangi bir metrik veri 

sunmadığı için performans açısından karĢılaĢtırma yapmaya uygun bulunmamıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.1. Android Cihazlarda bulunan grafik iĢlemleri grafiği 
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Ġkinci ölçüm yöntemi ise, mobil cihazların çalıĢma sırasında bilgisayara USB 

kablo ile bağlanması sonucu Android Debugger Bridge adı verilen yazılım aracı ile 

birtakım iĢlemlerin yapılmasına imkân tanıyan uygulamanın kullanıldığı yöntemdir. Bu 

uygulama, terminal komutları aracılığı ile unix temelli iĢlemlerin yapılmasına izin 

vermektedir. GPU kaynaklarının kullanılmasına yönelik olarak, cihazın bağlı olduğu 

geliĢtirici bilgisayarı terminalinde “adb shell dumpsys gfxinfo > D:/GPU_verileri.txt” 

komutu çalıĢtırılmıĢ, bilgisayar üzerinde belirtilen GPU_verileri.txt dosyasına bir takım 

veriler kaydedilmesi sağlanmıĢtır. Bu veriler incelendiğinde, Android OS platformuna 

özgü Java altyapısı ile geliĢtirilen, Dalvik Java VM üzerinde çalıĢan uygulamaların 

grafik iĢlemci üzerinde tükettikleri kaynakları sağlıklı bir Ģekilde okuduğu ancak tez 

kapsamında geliĢtirilen uygulama yapısında olduğu gibi tamamen Java VM altyapısı ile 

çalıĢtırılmayan, daha yüksek performans sunan yönetimsiz (unmanaged) olarak 

nitelendirilen C++ dili ile geliĢtirilmiĢ uygulamanın kaynaklarına eriĢemediği 

gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle Android iĢletim sistemi altında Grafik ĠĢlemci kaynak 

tüketimi incelenememiĢ ancak referans kabul edilebilecek olan Windows iĢletim sistemi 

kaynaklarına eriĢilebilmiĢ ve gerekli veriler toplanabilmiĢtir.  

 

5.1.1. Temel Kaynak Tüketiminin Analiz Verileri 

 

Çizelge 5.3‟de görüntü üretici yazılımının Çizelge 5.1‟de yer alan cihazlar 

üzerinde herhangi bir grafik iĢlemi çalıĢmıyorken, sistem kaynaklarını harcama verileri 

yer almaktadır. 

Çizelge 5.3. Görüntü üreticinin temel kaynak tüketimi verileri 

 

Test Cihazı ĠĢlemci Grafik Ġ. RAM 

  640x480 

PC 0% 0% 29.4 Mb 

Telefon 0% - 103.7 Mb 

Gözlük 0% - 105.0 Mb 

  1280x720 

PC 0% 0% 41.7 Mb 

Telefon 0% - 109.7 Mb 

Gözlük 0% - 110.1 Mb 

  1920x1080 

PC 0% 0% 82.2 Mb 

Telefon 0% - 117.5 Mb 

Gözlük 0% - 116.8 Mb 
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5.1.2. AG Katmanlarının Farklı Çözünürlükler Ġçin Performans Analiz Verileri 

 

Çizelge 5.4‟de görüntü üreticinin 2 katman mimarisinde çalıĢıyor iken, farklı 

çözünürlükler altında harcadığı sistem kaynağı verileri yer almaktadır.  

 

Çizelge 5.4. 2 katmanlı görüntü üretici çalıĢmasına ait kaynak tüketimi verileri 

 

Test Cihazı ĠĢlemci Grafik Ġ. RAM 

  640x480 

PC 0.3% 6.3% 41.1 Mb 

Telefon 7% - 172.7 Mb 

Gözlük 8% - 167.6 Mb 

  1280x720 

PC 0.5% 12.9% 70.9 Mb 

Telefon 12.0% - 180.1 Mb 

Gözlük 11.0% - 183.1 Mb 

  1920x1080 

PC 1.1% 23.4% 98.3 Mb 

Telefon 16% - 197.8 Mb 

Gözlük 24% - 202.2 Mb 

 

5.2. Görüntü Üretiminin Analizi 

 

 Görüntü üretimi analizi, normal bir AG uygulamasının sunduğu görüntü kalitesi 

ve niteliğinin, tez kapsamında geliĢtirilen GÜ‟nin ürettiği görsel çıktı ile 

karĢılaĢtırılmasına dayanmaktadır. Bu amaçla, ġekil 4.1‟de yer alan mimariye sahip 

temel bir AG uygulaması ile birlikte, tez kapsamında geliĢtirilen ġekil 4.2‟de mimarisi 

yer alan GÜ uygulaması, Çizelge 5.1‟de yer alan cihazlar üzerinde çalıĢtırılmıĢtır. Her 

iki yazılım da OSG kütüphanesi kullanılarak geliĢtirilen grafik iĢleme altyapısına 

sahiptir. 

 AG uygulamasının gerçek dünya görselini ifade eden katmanı için, performans 

verilerinde sadece grafik iĢlemci verilerinin yer almasını sağlayarak sağlıklı sonuçlar 

alınması amacıyla, cihaz üzerinde yer alan kamera verisi ile iĢlenmemiĢ, Ülkemizde 

2018 yılında Seferihizar/ĠZMĠR bölgesinde gerçekleĢtirilen EFES2018 tatbikatına ait 

görüntüler kullanılarak bellekten yükleme yöntemi ile oluĢturulmuĢtur. Böylelikle, 

kamera yakalama iĢlemlerinin CPU, bellek ve GPU üzerinde oluĢturacağı yükler 

elenmiĢtir. Bilgisayar üretimi sentetik dünya verileri için, OSG kütüphanesinin açık 

kaynak olarak yayınladığı OpenSceneGraph–Data  (https://github.com/openscenegraph/ 

https://github.com/openscenegraph/%20OpenSceneGraph-Data
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OpenSceneGraph-Data) veri kaynağında yer alan 3B modeller kullanılmıĢtır. Bu 

kaynakta, araçlar, avatarlar, geometrik Ģekiller, doku kaplamaları, çeĢitli animasyonlar 

ve örnek shader program parçaları yer almaktadır. Test uygulamasında AG 

zenginleĢtirme verisi olarak, tatbikat görsellerine uygun olması amacıyla, askeri hava ve 

kara aracı modelleri kullanılmıĢtır.  Çizelge 5.5‟de modellere ait bilgiler yer almaktadır. 

Vertex sayısı 3B modelin karmaĢıklığını ve iĢleme güçlüğünü etkilemektedir. 

 

Çizelge 5.5. Test kapsamında kullanılan modellere ait veriler 

 

Model Dosyası Vertex Sayısı Dosya Boyutu 

cessna.osg 9.680 741 Kb 

dumptruck.osg 26.438 1866 Kb 

spaceship.osgt 2.755 393 Kb 

 

5.2.1. AG Uygulaması ve GÜ Uygulamasının KarĢılaĢtırma Verileri  

 

Test cihazları üzerinde çalıĢtırılan AG Uygulaması ve GÜ uygulamasında, 

zenginleĢtirme içeriği için 3 adet 3B model kullanılmıĢtır. Bu analiz sonucunda elde 

edilen kaynak tüketimi verileri Çizelge 5.6‟da yer almaktadır. Görüntü Üretici 

yazılımının katman verileri için bellekten yüklenen görseller, AG uygulaması tarafından 

üretilen OpenGL sahnesine ait verilerin kaydedilmesi ile elde edilmiĢtir. Böylelikle, AG 

uygulaması, ġekil 4.2‟de ye alan “ĠĢlem Ünitesi” gibi davranmıĢ ve alınan görseller, 

görüntü üretici uygulamasına transfer edilmiĢ veriler olarak kabul edilmiĢtir. ġekil 

5.2‟de katman görselleri yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.2. Katman verilerine ait görseller 

 

 

 

https://github.com/openscenegraph/%20OpenSceneGraph-Data
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Çizelge 5.6. 3 adet 3B model içeren AG ve GÜ uygulamasına ait kaynak tüketim verileri 

 

Yazılım ĠĢlemci Grafik Ġ. RAM 

Masaüstü Bilgisayar 

AG Uygulaması 0.9% 5.0% 51.4 Mb 

Görüntü Üretici 0.3% 6.3% 41.1 Mb 

Cep Telefonu 

AG Uygulaması 17.7% - 200.4 Mb 

Görüntü Üretici 7.2% - 172.7 Mb 

Akıllı Gözlük 

AG Uygulaması 46.5% - 208.5 Mb 

Görüntü Üretici 8.8% - 167.6 Mb 

 

ġekil 5.3‟de test sırasında cihazlardan alınan görüntüler yer almaktadır.  

 

 
 

ġekil 5.3. Üç adet 3B model içeren test aĢamasına ait görseller. (a) masaüstü bilgisayar, (b) cep telefonu, 

(c) akıllı gözlük ekranından alınan yansıma görselidir. 

 

Testin ikinci aĢamasında, grafik iĢlemci üzerinde yük oluĢturmak amacıyla, AG 

içerik verisini oluĢturan 3B modellerin sayısı 3‟ten 12‟ye çıkartılmıĢtır. Bu durumdaki 

kaynak tüketimleri Çizelge 5.7‟de yer almaktadır. 

 

Çizelge 5.7. 12 adet 3B model içeren AG ve GÜ uygulamalarına ait kaynak tüketim verileri 

 

Yazılım ĠĢlemci Grafik Ġ. RAM 

Masaüstü Bilgisayar 

AG Uygulaması 3.4% 14.5% 65.4 Mb 

Görüntü Üretici 0.3% 6.2% 41.1 Mb 

Cep Telefonu 

AG Uygulaması 21% - 335.8 Mb 

Görüntü Üretici 7.3% - 172.7 Mb 

Akıllı Gözlük 

AG Uygulaması 47% - 329.1 Mb 
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Görüntü Üretici 8.6% - 167.6 Mb 

ġekil 5.4‟de test yazılımı tarafından üretilen birleĢtirilmiĢ AG görseli yer 

almaktadır. ġekil 5.4.a, 3 adet model zenginleĢtirilmiĢ, ġekil 5.4.b ise yük testi için 12 

adet model ile zenginleĢtirilmiĢ görseli ifade etmektedir. Eklenen 9 adet model, konum 

ve bakıĢ açısı sahne sıfırına ayarlanmıĢ olarak yüklenmiĢlerdir.  

 

 

 

ġekil 5.4. (a) 3 adet model zenginleĢtirilmiĢ görsel (b) yük testi için 12 adet model ile zenginleĢtirilmiĢ 

görsel 

 

5.2.2. GörünüĢ Oranı Uyumluluğunun Analizi 

 

Bölüm 4.1.1.1. “Pencere Yöneticisi” baĢlığı altında açıklanan görünüĢ oranı 

uyumluluğu için, uygulama penceresinin farklı boyutlarda çizilmesi durumuna karĢılık 

katman yöneticisinin davranıĢı incelenmiĢtir. ġekil 5.5‟de yer alan görselde farklı en-

boy oranlarında katman çizimlerinin görünüĢü yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.5. GörünüĢ oranı uyumluluğu algoritmasının farklı pencere boyutlarında oluĢturduğu görseller. (a) 

birebir boyutlar, (b) yatay daraltma, (c) dikey daraltma 
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5.2.3. Ekran Yenileme Performansının Analizi 

 

Görüntü üreticinin ekran yenileme performansının sınanması amacıyla, OpenGL 

sahnesinin her bir görüntü karesi için yenilenme zamanlarının dökümü çıkartılmıĢtır. 

Yazılım, 30 milisaniye çevrim süresinin hedeflendiği yenileme periyodunda çalıĢırken, 

her bir görüntü karesinin çizim zamanı 25 örnek için toplanmıĢ ve Çizelge 5.1‟de yer 

alan her bir cihaz için ġekil 5.6, ġekil 5.7 ve ġekil 5.8 üzerinde görselleĢtirilmiĢtir. Her 

bir grafik alanı, 640x480, 1280x720 ve 1920x1080 çözünürlükleri için toplanan 

verilerin grafik çizimlerini içermektedir. 

 

 
 

ġekil 5.6.3 Masaüstü bilgisayar üzerinde toplanan ekran yenileme zamanları 

 

 
 

ġekil 5.7. Cep telefonu üzerinde toplanan ekran yenileme zamanları 
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ġekil 5.8. 4Akıllı gözlük üzerinde toplanan ekran yenileme zamanları 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

6.1 Sonuçlar 

 

AG uygulamalarının, üzerinde çalıĢtığı mobil cihazlara ait sistem kaynaklarını 

daha düĢük seviyelerde kullanmasını sağlamak amacıyla yapılan tez çalıĢması 

kapsamında, geliĢtirilen GÜ uygulamasının sistem kaynakları üzerinde oluĢturduğu 

yükler incelenmiĢ ve temel bir AG uygulaması ile karĢılaĢtırmalı test verileri 

toplanmıĢtır. 

GeliĢtirilen GÜ yazılımının, üzerinde çalıĢtığı sisteme ait temel kaynakları 

kullanımına yönelik gerçekleĢtirilen test iĢleminin sonuçlarının yer aldığı Çizelge 5.3 

incelendiğinde, yazlımın temel kaynak tüketiminin mevcut sistem kaynaklarına oranla 

oldukça düĢük seviyede olduğu görülmektedir. Bu değerler, görüntü üretimi iĢleminin 

yapılabilmesi için, geliĢtirilen yazılımın içerdiği diğer tüm iĢlemlerin, sistem üzerinde 

oluĢturduğu yükleri ifade etmektedir. ĠĢlemci ve grafik iĢlemci kaynakları, yazılımın bu 

formundan beklendiği gibi hiç tüketilmemektedir. Bu veriler, yazılım altyapısında 

kullanılan kütüphanelerin ve yöntemlerin uygunluğunun kanıtı niteliğindedir. Bellek 

tüketimi açısından, RAM bellek üzerinde oluĢturulan stack ve heap alanlarının 

toplamını gösteren veriler, sistemler üzerinde yer alan toplam bellek kaynaklarına 

oranla oldukça düĢük seviyelerde kalmaktadır. Çözünürlük artıĢına karĢın bellek 

üzerinde gerçekleĢen 0.2% - 0.3% oranındaki artıĢlar, katman verisinin depolanması 

için oluĢturulan tampon bellek alanlarının büyümesi nedeniyle meydana gelmektedir. 

640x480 çözünürlükteki her bir görüntü karesi için toplam tampon bellek alanı 

1.228.800 bayt tutarken, 1280x720  ç n 3.686.400 ve 1920x1080  ç n  8.294.400  bayt 

olmaktadır. Bu tampon alanlar, grafik iĢlemci üzerinde çalıĢan iĢlemler 

aktifleĢtirildiğinde, OpenGL iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi için grafik tüm devresine 

kopyalanmak amacıyla RAM bellekte tutulmaktadır. Her üretilen yeni görüntü karesi bu 

Ģek lde  Ģlenmekted r.                     

 Ġki katmanlı formda çalıĢan GÜ üzerinde yapılan analizlere ait sonuçları içeren 

Çizelge 5.4 incelendiğinde, GÜ‟nün tüm grafik iĢlemleri aktif iken, iĢlemci ve grafik 

iĢlemci kullanımının gerçekleĢtiği görülmektedir. ĠĢlemci kullanımı oranı, sistemin 

sahip olduğu iĢlemci gücüne bağlı olmakla birlikte, en yüksek çözünürlük için 

(1920.1080) masaüstü bilgisayar platformunda, 1.0%, cep telefonu üzerinde 16% ve 

akıllı gözlükte ise 24% olarak ölçülmektedir. Masaüstü bilgisayar için ölçülebilen grafik 
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iĢlemci kullanımları incelendiğinde, en düĢük çözünürlükte 6.3% olan kaynak tüketimi 

en yüksek çözünürlükte 23.4% seviyesine çıkmaktadır. Bellek kullanımı seviyelerindeki 

artıĢ, yine beklendiği gibi, grafik iĢlemlerin yapıldığı her görüntü karesinin, bellekler 

arası transfer iĢlemleri sırasında oluĢturulan tampon alan kopyalarının anlık olarak 

oluĢturulması ve yok edilmesi nedeniyle ortalama değerde yükselme meydana 

getirmesidir. Sonuç olarak, bellek kullanımı en yüksek çözünürlük altında, masaüstü 

bilgisayarda 0.61%, cep telefonu üzerinde 6.59%, akıllı gözlük üzerinde ise 10.11% 

düzeylerinde tüketilmektedir. Temel kaynak tüketimi verileri ile karĢılaĢtırıldığında, GÜ 

yazılımı en yüksek grafik iĢlemleri seviyesinde iken mobil cihazlar üzerinde ortalama 

olarak 2 kat daha fazla kaynak tüketimi gerçekleĢtirmektedirler. Masaüstü platformun 

sahip olduğu kaynaklar mobil cihazlara oranla çok yüksek olduğu için artıĢ miktarı 

0.1% değerinde kalmaktadır.  

 Bu çalıĢmadan beklenen sonuç, yukarıda bahsi geçen kaynak tüketimi 

verilerinin, içerik karmaĢası ne düzeyde olursa olsun, her tür AG uygulaması için sabit 

kalmasıdır. Bu nedenle gerçekleĢtirilen ikinci aĢama testlerde, aynı yazılım teknolojisini 

kullanarak geliĢtirilen ve tamamı mobil cihaz üzerinde çalıĢan temel bir AG uygulaması 

ile alınan veriler, tez kapsamında geliĢtirilen GÜ yazılımına ait veriler ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Mobil cihazların kaynak limitlerine ulaĢılması sonucu hatalı veriler 

ile analiz yapılmasına engel olmak için, ikinci aĢama testlerde 640x480 çözünürlüğüne 

sahip görüntü verileri ile sınama yapılmıĢtır. Çizelge 5.6‟da yer alan veriler, her bir 

platformda ayrı ayrı çalıĢtırılan AG uygulaması ve GÜ uygulamasının kaynak 

tüketimini içermektedir. Her iki yazılımın da yaptığı iĢlem sonucu, ġekil 5.3‟de yer alan 

son görsel veri kullanıcıya sunulmuĢtur. Çizelge 5.6‟da görüldüğü üzere, aynı görsel 

çıktı üretilirken, AG uygulamasının masaüstü platformda 0.9% iĢlemci tüketimine 

karĢılık, GÜ yazılımı 0.3% seviyesinde kalmıĢtır. Grafik iĢlemci kullanımı AG 

uygulamasında 5.0% iken GÜ uygulamasında 6.3% seviyesi ile daha yüksek çıkmıĢtır. 

Bellek kullanımı ise, AG uygulamasında 51.4 Mb iken GÜ uygulamasında ise 41.1 Mb 

seviyesindedir. Mobil cihazlarda ise kaynak tüketimi verileri daha çarpıcı sonuçlar 

doğurmuĢtur. Cep telefonundaki iĢlemci kullanımı AG uygulamasında 17.7% iken GÜ 

uygulamasında 7.2% seviyesindedir. Bellek kullanımı ise AG uygulamasında 200.04 

Mb iken GÜ uygulamasında 172.7 Mb seviyesinde kalmıĢtır. Sahip olduğu kaynaklar 

açısından en düĢük kapasiteye sahip cihaz olan akıllı gözlük üzerinde alınan veriler ise 

tez çalıĢmasının önerdiği kaynak tüketiminin düĢürülmesi hedefinin gerçekleĢtiğini 

gözler önüne sermektedir. AG uygulamasında iĢlemci tüketimi 46.5% iken GÜ 
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uygulamasında 8.8% ile yazılım performansında 5 kattan daha büyük bir fark 

oluĢturmuĢtur. Bellek kullanımı açısından ise AG uygulaması 208.5 Mb iken GÜ 

uygulaması 167.6 Mb seviyesinde kalmıĢtır. Üç adet 3B modelin yer aldığı bu test 

çalıĢması sonucunda görülmüĢtür ki GÜ yazılımı, aynı görsel veriyi üreten AG 

yazılımına oranla cep telefonunda iĢlemci açısından 200% „ün üzerinde, akıllı gözlük 

üzerinde ise 500%‟ün üzerinde performans artıĢı sağlamıĢtır.  

 Tez çalıĢmasının önerdiği bir diğer kriter ise, AG uygulama içeriği her ne 

seviyede karmaĢıklığa sahip olursa olsun, belirli ve sabit bir kaynak tüketimi 

performansı sunulmasıdır. Bu kriterin sınanmasına yönelik yapılan test çalıĢmasında 

AG içeriğinde kullanılan model sayısı 3‟ten 12‟ye çıkartılmıĢ ve her iki uygulama için 

toplanan veriler Çizelge 5.7‟de sunulmuĢtur. Bu çalıĢmadaki en çarpıcı veri, grafik 

iĢlemcinin kullanımını gösteren masaüstü bilgisayarda çalıĢan AG ve GÜ 

uygulamalarına ait verilerdir. Model sayısının artması ile, grafik iĢlemcinin çalıĢma 

oranı bir önceki test ortamına göre 5.0% değerinden 14.5% değerine çıkmıĢ, 300% e 

yakın bir yükselme göstermiĢtir. Buna karĢılık, görüntü üretici yazılımının grafik 

iĢlemci kullanımı 6.2% seviyesinde kalarak bir önceki 6.3% seviyesi ile aynı 

performansı sergilemiĢtir. ĠĢlemci kullanımı açısından bakıldığında, AG yazılımı 3.4% 

seviyesine çıkarken, GÜ yazılımı 0.3% değerinde kalarak yaklaĢık 10 kat daha düĢük 

kaynak tüketimi ile aynı görsel veriyi üretebilmiĢtir. Görüntü üretici yazılımının bellek 

kullanımı 41.1 Mb ile aynı seviyede kalırken, test modellerinin sayındaki artıĢ nedeniyle 

yüklenen veri miktarı arttığı için AG uygulamasının bellek kullanımı önceki test 

ortamına göre 51.4 Mb değerinden 65.4 Mb değerine yükselmiĢtir. 

 Aynı testin mobil cihazlar üzerindeki uygulaması da masaüstü platform ile aynı 

sonucu göstermektedir. ĠĢlemci kullanımı açısından, cep telefonunda çalıĢan AG 

uygulaması 21.0% seviyesinde iĢlemci tüketirken 7.3% değeri ile GÜ yazılımının 

iĢlemci kullanımı değiĢmemektedir. AG uygulamasında bellek kullanımı ise model 

dosyalarının artıĢı sonucu oldukça yükselerek 335.8 Mb „a yükselirken görüntü üretici 

uygulamasında 172.7 Mb seviyesinde kalmıĢtır. Aynı Ģekilde, akıllı gözlük üzerinde 

çalıĢan GÜ yazılımının kaynak tüketimleri aynı seviyede kalırken, AG uygulamasının 

iĢlemci açısından kaynak tüketimi, GÜ yazılımına göre 600% daha fazla iken, bellek 

kullanımı 2 kata yakın fark oluĢturmuĢtur.  

Sonuç olarak, tez çalıĢması kapsamında geliĢtirilen GÜ yazılımı, AG içeriğinin 

karmaĢıklığından bağımsız olarak düĢük ve sabit bir düzeyde kaynak tüketimi 

sergileyerek önerilen performans kriterlerini sağlamıĢtır. Çizelge 5.6‟da masaüstü 
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bilgisayar üzerinde yapılan karĢılaĢtırmada, grafik iĢlemci kullanımı, görüntü üretici 

yazılımı için, AG uygulamasına göre %26 daha fazla çıkmıĢtır (AG, 5.0% GÜ, 6.3%). 

Çizelge 5.7‟deki sonrasında yapılan yük testine ait verilerde görülmektedir ki, AG 

uygulamasının grafik iĢlemci kullanımı 14.5% seviyesine çıkarken, GÜ yazılımının 

grafik iĢlemci kullanımı 6.2% değerinde kalmıĢtır. Çizelge 6.1 de yer alan verilere göre 

AG uygulaması, GÜ yazılımına göre 133.8% daha yüksek grafik iĢlem kaynağı 

tüketmiĢtir. Böylelikle, içerik verilerinin karmaĢıklığından soyutlanmıĢ bir Ģekilde, AG 

uygulamalarında kullanılabilecek bir GÜ yazılımı baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilebildiği görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. GÜ yazılımının AG yazılımına kıyasla kaynak tüketimleri üzerindeki kazanç yüzdeleri 

 

ĠĢlemci Grafik Ġ. RAM 

Masaüstü Bilgisayar 

1033.33% 133.87% 59.12% 

Cep Telefonu 

187.67% - 94.44% 

Akıllı Gözlük 

446,5% - 96.36% 

 

GÜ yazılımının sınandığı bir diğer kriter olan görünüĢ oranının korunmasına 

yönelik yapılan testlerde alınan sonuçlar ġekil 5.5‟de yer almaktadır. ġekil 5.5.a‟da, 

640x480 çözünürlüğe sahip 1.33 en-boy oranında bir pencere açılmıĢ, daha sonrasında 

bu pencere yatayda daraltılarak 380x480 ebatlarına getirilmiĢtir. Bunun sonucunda 

ġekil 5.5.b‟de görüldüğü üzere, pencere yöneticisi otomatik olarak, görsel verinin 

görünüĢ oranını koruyarak, pencerenin alt ve üst kısımlarında karanlık bölgeler 

oluĢturmuĢ ve grafik iĢleme alanını 380x285 piksel ebatlarına indirmiĢtir. Böylelikle, 

1.33 olan görünüĢ oranı korunmuĢtur. Aynı Ģekilde ġekil 5.5.c „de görüldüğü gibi, 

dikeyde yapılan daraltma iĢlemi ile yatayda karanlık bölgeler oluĢmuĢ ve görünüĢ oranı 

baĢarılı bir Ģekilde korunmuĢtur. 

 GÜ yazılımının genel bir performans değerlendirmesi açısından, ekran yenileme 

süreleri üzerine yapılan son test çalıĢması Bölüm 5.2.3. de yer almaktadır. ġekil 5.6‟da 

yer alan masaüstü bilgisayar üzerinde toplanan veriler, çözünürlük farklılığına karĢılık, 

görüntü yenileme zamanlarında +-5 milisaniyelik bir değiĢim ile yaklaĢık aynı 

performansın sergilendiğini göstermektedir. Çözünürlük arttıkça, zaman verilerinde 

düzensizliğin arttığı grafik üzerinden analiz edilebilmektedir. Toplanan veriler genel 

olarak beklenen performansa karĢılık gelmektedir. ġekil 5.7‟de yer alan cep telefonu 
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görüntü yenileme zamanları, 640x480 ve 1280x720 çözünürlüklerindeki iĢlemlerin 

oldukça düzgün ve +-5 milisaniye aralığında kaldığını göstermektedir. Ancak, 

1920x1080 çözünürlüğündeki iĢlemlerin ekran yenileme zamanlarının yükseldiği ve 

ortalama olarak 50 milisaniye mertebesine çıktığı görülmektedir. Ayrıca, zaman verileri 

düzensizleĢmiĢtir. Bu sonuç göstermektedir ki, grafik iĢleme performansı, görüntü 

katmanı verilerinin çözünürlüğü 1920x1080 üzerine çıkartıldığında 30 fps (frame per 

second) değerinden 20 fps değerine düĢmektedir. Cep telefonu üzerinde yer alan grafik 

iĢlemci tüm devresi, iĢlemcisi ve bellek performansı bu çözünürlük değerindeki 

katmanları iĢlemekte zorluk çekmektedir. Benzer bir sonuç, ġekil 5.8‟de görüldüğü 

üzere akıllı gözlük cihazı üzerinde de alınmaktadır. 640x480 ve 1280x720 

çözünürlüklerinde sabit ve kararlı ilerleyen ekran yenileme zamanları, 1920x1080 

çözünürlüğü altında iĢlem yaparken düzensizleĢmekte ve anlık aĢırı yükselmeler ve 

düĢmeler sergilemektedir. 30 milisaniyenin oldukça altına inen bu değerler göstermiĢtir 

ki, iĢlemci kaynakları açısından oldukça zayıf kalan akıllı gözlük donanımı yüksek 

çözünürlük değerlerinde çalıĢırken, ekran yenileme zamanını ölçen yazılım bileĢenini 

dahi baskılamakta ve hatalı ölçümler alınmasına neden olmaktadır. Çizelge 4.1‟de yer 

alan mobil cihazların ekran çözünürlükleri karĢılaĢtırmasında görüldüğü üzere, test 

platformu olarak kullanılan akıllı gözlük donanımı Epson BT-350, en fazla 1280x720 

çözünürlüğünü desteklemektedir. Dolayısıyla, grafik iĢlemciye dikte edilen 1920x1080 

çözünürlüğünü sağlıklı ve kararlı bir performans ile iĢleyememesi doğaldır. Bu sonuç, 

ġekil 3.18‟de yer alan mobil cihaz performans karĢılaĢtırma sonuçlarının yer aldığı 

grafikte, farklı iki mobil cihaz verilerinde de görülmüĢtür. Bölüm 3.3 “Giyilebilir ve 

Mobil Donanım Platformları” dahilinde detayları aktarılan, mobil cihaz donanımlarının 

genel iĢlem kapasitesi analizinde kullanılan algoritma, ODG-R7 ve Samsung T-800 

mobil cihazlarının kaynak kapasitesini zorlamıĢ ve toplanan zaman verilerinde 

düzensizliklere neden olmuĢtur.  

Sonuçlar göstermektedir ki, geliĢtirilen GÜ yazılımı, klasik AG yazılımlarına 

oranla görsel veri üretiminde daha iyi performans sergilemekte ve mobil cihazlar 

üzerinde üretilen AG uygulamalarında yeni bir mimariye kapı açmaktadır. Özellikle, 

saha uygulamalarında ihtiyaç duyulan, en az kaynak tüketimine sahip bileĢenlerin 

kullanılması prensibinden hareketle, askeri uygulamalarda geliĢtirilecek olan AG 

teknolojisi içerikli sistemlerin, bu çalıĢma kapsamında yer alan yazılım mimarisini 

barındırması büyük avantajlar getirecektir. Daha az kaynak ihtiyacı, daha basit ve ucuz 
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donanımlar ile uygulama gerçekleĢtirmeyi sağlayacak, aynı ebatlarda ve kapasitedeki 

bataryalar ile daha uzun süreler çalıĢacak donanım teçhizatı sağlanmıĢ olacaktır.  

 

 

 

 

6.2 Öneriler 

 

Tez kapsamında geliĢtirilen görüntü üretici yazılımı, artırılmıĢ gerçeklik 

uygulamalarının temel mimarisini farklı bir yapı ile ele alarak, AG teknolojisinin 

temelinde yer alan grafik iĢleme ve sinyal iĢleme altyapılarını mobil cihazlardan 

soyutlamakta ve kaynaklar açısından kıt olan bu cihazlar için daha güvenilir bir 

görüntüleme yazılımı önermektedir. 

AG sahne yönetimi ve sinyal iĢleme algoritmalarının mobil cihaz sisteminden 

soyutlanması sonucu, uzak kaynaklar ile yüksek performanslı veri iletiĢimi gereksinimi 

doğmaktadır. ġekil 4.1‟de aktarılan mimaride yer alan ĠĢlem Merkezi ile kurulması 

gereken iletiĢim altyapısı, sağlıklı bir AG uygulaması geliĢtirilmesi açısından kritik 

öneme sahiptir. Günümüz teknolojisinde bu haberleĢme altyapısı çeĢitli tekniklerle 

sağlanabilecek durumdadır ancak yeni nesil haberleĢme teknolojisi olan 5G iletiĢim 

teknolojisi, bu gereksinimi fazlası ile karĢılayacak performans parametreleri 

öngörmektedir. 5G teknolojisi üzerine Qualcomm firması yaptığı testlerde, laboratuvar 

Ģartlarında 4.5 gigabit veri hızına ulaĢıldığını açıklamıĢtır. Bu değer ulaĢılan en yüksek 

hız değeri olarak değerlendirilmekle birlikte, ortalama veri aktarımı 1.4 gigabit olarak 

değerlendirilmektedir (Aktan ve Beswick, 2019). Bu veriler ıĢığında, tez çalıĢması 

kapsamına giren, yoğun görsel veri transferi yapan sistemler için 5G teknolojisi önemli 

çözümler ile birlikte gelmektedir. Ülkemizde Havelsan, Turkcell, Vodafone gibi büyük 

kurumlar tarafından üzerinde çalıĢılan 5G teknolojisi, yüksek miktardaki verilerin, 

gerçek zamanlı olarak aktarımını sağlayarak Endüstri 4.0 gereksinimlerini karĢılayacak 

altyapılar sunacaktır. Tez kapsamının ilgi alanına giren haberleĢme formatı görüntü 

aktarımıdır. 5G teknolojisinin sunduğu yüksek bant geniĢliği ve düĢük gecikmeli 

iletiĢim, gerçek zamanlı bir uygulama olan AG teknolojisinin temelinde yer alabilir. Bu 

nedenle, 5G teknolojisi ile iletiĢim, 5G donanımlarının mobil cihazlarda yer alması, 5G 

veri ağları gibi konularda yapılacak olan çalıĢmaların, tez konusunun geliĢtirilmesinde 

önem taĢıdığı düĢünülmektedir (Omale, 2019). 
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Özellikle askeri teknolojilerin geliĢmesi, sahada kullanılan sistemlerin yüksek 

veri iĢleme ve aktarma gereksinimini doğurmuĢtur. Bu nedenlerle, yazılım 

geliĢtiricilerden araç platform üreticilerine kadar, savunma sanayi dahilindeki 

kurumların büyük kısmı, askeri personelin saha çalıĢmalarında mobil haberleĢme 

altyapılarını kullanmasına yönelik çalıĢmalar yürütmektedirler. Bu çalıĢmalar, tez 

kapsamında yorumlandığında, yüksek verimli ve gerçek zamanlı veri aktarımı 

ortamlarının sahada hazır bulunması sonucu, artırılmıĢ gerçeklik uygulamalarının da 

sahada yer almasının önünün açılacağı düĢünülmektedir. 

Mobil cihaz üzerinde çalıĢan grafik iĢleme altyapısı için, üstün kaynak eriĢimi 

nedeniyle geliĢtirme süreçlerinde gerek duyulan dokümantasyon desteği ön plana çıkan 

ve uygulama performansı açısından yüksek seviyede baĢarım sunan OpenGL API tercih 

edilmiĢtir. Ancak günümüzde yeni nesil grafik iĢleme altyapısı olan Vulkan API, 

donanım üreticileri ve yazılım platform geliĢtiricileri tarafından kullanıma sunulmuĢ 

durumdadır. OpenGL, masaüstü platformlarda doğrudan, mobil platformlarda ise 

OpenGL ES versiyonu ile destek vermektedir. Vulkan ise, tek bir API ile tüm 

platformlara destek verebilen bir konumdadır. ġekil 6.1‟de, openbenchmarking.org 

adresinde yayınlanan, Phoronix Test Suite ile gerçekleĢtirilen The Talos Principle adlı 

3B grafik tabanlı oyun üzerine yapılmıĢ karĢılaĢtırmalı test sonucu yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 6.1. OpenGL ile Vulkan API performans karĢılaĢtırması (Larabel, 2016) 
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Test sonucundan da görüldüğü üzere Vulkan, OpenGL„e göre üstün bir 

performans sunmaktadır. Direct3D API test sonucunda daha iyi performans vermesine 

karĢın, sadece Windows platformları desteklediği için OpenGL ve Vulkan gibi çoklu 

platform desteği sunan API‟ler ile değerlendirilmesi uygun bulunmamıĢtır. Bu 

sonuçlara dayanarak, yapılacak yeni araĢtırma çalıĢmalarında, görüntü üreticiye ait 

grafik iĢleme altyapısında Vulkan API ile çalıĢılması, performans açısından daha üstün 

sonuçlar alınmasını sağlayacaktır. 
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