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OZET

YUKSEK LiSANS

SAVUNMA SANAYi UYGULAMALARINA YONELIK COK KATMANLI
ARTIRILMIS GERCEKLIK GORUNTU URETICININ TASARLANMASI VE
GELISTIRILMESI

Resul AYDOGAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Seral OZSEN
2019, 68 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Seral OZSEN
Doc. Dr. Bayram AKDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Giizin OZMEN

Bu calismada, artirilmis gergeklik teknolojisi uygulamalarinin, akilli gozliikler,
cep telefonlar1 ve giyilebilir mobil cihazlar {izerinde gergeklestirilmesi igin yeni bir
yaklagim olan ¢ok katmanli mimariye uygun goriintii iiretici uygulamasi gelistirilmistir.
Artirllmis gerceklik uygulamalar, bilgisayar grafikleri teknolojisi tizerine insa edilerek
gercek diinya ile sanal diinyay:1 birlestirmekte ve ger¢ek zamanli olarak kullaniciya
zenginlestirilmis gorsel ile etkilesimli igerik sunmaktadir. Bu uygulama, tizerinde
calisigi donanim platformlarinin islemci, grafik islemci ve batarya gibi mevcut
kaynaklarim {ist seviyede tiikketmektedir. Yiiksek detay yapisina sahip modellemelerin
ve yogun grafik islemcisi gerektiren uygulamalarin gergeklestirilmesinde mobil cihazlar
yetersiz kalmaktadir. Bu problemi ¢ozmeye yonelik olarak gelistirilen goriintii lireticCi
mimarisi, yiiksek kaynak tiiketimi gerektiren grafik islemleri, kaynak agisindan kisith
olmayan platformlara tasimaya imkan tanimistir. Sonug olarak giyilebilir ve diger mobil
cihazlar tizerinde, her tiirlii igerik seviyesi i¢in, diisiik ve sabit diizeyde kaynak tiiketimi
saglanmis ve uygulama verimliligi yiikseltilmistir. Tez sonucu, Ozellikle savunma
sanayinde saha uygulamalar1 sirasinda karsilasilan problemlere ¢oziim getirme
acisindan incelenmistir. Bu g¢alismada, C++ dili ile gelistirme yapilmistir. Pencere
yonetiminde Qt Kiitliphaneleri, OpenGL altyapisinda OpenSceneGraph kiitiiphanesi,
gorlintii isleme ve matris operasyonlarinda OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmistir. ARM
ve INTEL islemci mimarisine sahip mobil cihazlar ile INTEL masaiistii bilgisayar
platformlarinda testler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Artinlmis Gergeklik, Savunma Sanayi, Qt, OpenGL,
Openscenegraph, OpenCV



ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A MULTI-LAYER AUGMENTED
REALITY IMAGE GENERATOR FOR DEFENSE INDUSTRY
APPLICATIONS

Resul AYDOGAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Seral OZSEN
2019, 68 Pages

Jury
Prof. Dr. Seral OZSEN
Assoc. Prof. Dr. Bayram AKDEMIR
Assist. Prof. Dr. Giizin OZMEN

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.

Keywords: Augmented Reality, Defence Industry, Qt, OpenGL,
Openscenegraph, OpenCV
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1. GIRIS

Artirilmis  Gergeklik (AG), bilgisayar grafikleri ile gercek diinya ve sanal
diinyalar1 birlegtirerek son kullaniciya doniik gorsel etkilesimli igerikler sunabilen bir
teknolojidir (Palmarini ve ark., 2018). Egitim, saglik, endiistri, eglence, perakende ve
askeri alanlarda son donemlerde dikkat ¢eken bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir.
AG’nin zenginlestirilmis gorsel etkilesimler ile kullaniciya herhangi bir alanda iistiinliik
saglamasi son donemlerde gelismis ve gelismekte olan lilkelerde arastirilan bir konu
haline gelmistir. AG teknolojilerinin 6zellikle askeri alandaki uygulamalar1 gelismis
tilkelerde siklikla c¢alisilmakta olan giincel bir konudur. Bu uygulamalar askeri sahada
durumsal farkindalik acisindan ciddi anlamda teknolojik bir istiinliik saglamaktadir
(Rathnayake, 2018). Saha uygulamalart igin {lkeler ciddi fonlar ayirmakta ve AG
teknolojisinin diger askeri teknolojilerle entegre olacak sekilde ¢alisabilmesi icin ARGE
faaliyetleri yapmaktadirlar (Palmarini ve ark., 2018). Tiirkiye de son donemlerde AG
teknolojilerinin askeri alanda kullanilabilmesi i¢in ciddi yatirimlar yapmaktadir. AG
alanindaki her uygulama, yazilim, donanim ve mimari olarak kendine has bir model ile
calismaktadir. Her asamada ciddi anlamda problemler ortaya c¢ikabilmekte ve bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in konu ile ilgili literatiire hakim olmak gerekmektedir. Bu tez
calismasinda 6zellikle askeri alanda sahada yasanan problemler gz oniine alinarak AG

teknolojisi i¢in yeni bir mimari model gelistirilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

AG, bir teknoloji uygulamasindan daha 6te kendi igerisinde farkli teknolojileri
bir cat1 altinda toplayan miihendislik alanidir. AG uygulamalari, diisen donanim
maliyetleri sayesinde yayginlasmaya baslamistir. Reklam, tanitim, oyun sektorii basta
olmak iizere saglik ve savunma alanlarinda farkli uygulamalar gelistirilmektedir. Bu
teknoloji alaninda gelistirilen uygulamalar, donanim ve isletim sistemiyle direk
ilintilidir. Donanimlarin, iglem yapabilme kabiliyeti, yazilim algoritmalarin1 ve
yeteneklerini kisitlamaktadir. Ayrica farkli platformlarda farkli isletim sistemlerine
yazilimin tekrar yazilmasini gerektirmektedir.

AG projeleri bircok alt bilesen icerdiginden, yazilim, mimari ve donanim

acisindan ciddi bir deneyim ve akademik birikim gerektirmektedir. Teknolojinin saha



uygulamalarinda bir¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir. Temel problemler 3 ana baslik

altinda incelenebilir:

- Mobil cihazlarin islemci ve batarya kapasitelerinin, calisilan uygulama
karmasikliginin artmasi ile birlikte yetersiz kalmasi,

- Cok kullanicili, ortak ¢alisma iceren uygulamalarin gelistirilmesinde,
halihazirda  kullanilabilen artirilmis  gergeklik uygulamalar1  gelistirme
platformlarinin ve yazilim araglarinin yetersiz kalmasi,

- Cok kullanicilt uygulamalarda, icerik yonetiminin u¢ donanimlarda (akilh
gozlik, telefon, tablet vs.) yapilmasinin, ger¢ek zamanli icerik ydnetimi

acisindan giincelleme zorlugu.

Bu tez calismasinda, AG uygulamalarinda bahsedilen problemlerin ¢éziimiinde
kullanilmak tizere bilgisayar tarafindan sentetik gorsellerin iiretilmesi ve gercek diinya
gorseli ile birlestirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Bu amacla yeni bir mimari
model Onerilerek bu mimarinin yazilim tasarimi gelistirilmis ve donanimsal
gerceklemesi yapilmistir. Tamami mobil cihazlar {izerinde yapilan bu iglemlerin, uzakta
bulunan ve yiiksek islem kapasitesi sunan bir sisteme taginmasini miimkiin kilan bir
Goriintii Uretici (GU) mimarisi iizerine ¢alisilmis, 6zellikle askeri uygulamalar gibi
sahada kullanima yonelik olan AG sistemlerine uygulanabilirligi arastirilip Onerilerde
bulunulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda, Windows isletim sistemine sahip bir
masaiistii bilgisayar, Epson BT-350 model akilli gozliik ve Samsung S6 model akilli
telefon donanimlar1 iizerinde calisilmistir. Qt yazilim gelistirme ortaminda,
OpenSceneGraph, OpenCV ve Android NDK kiitiiphaneleri kullanilarak yazilim
gelistirilmistir. Ulkemizde AG altyapilar1 konusunda yapilan akademik ¢aligmalarin az
oldugu goz oOniinde bulundurulursa bu calisma gelecek calismalar i¢in bir kaynak

niteliginde olacaktir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasi 6 ana boliimden olusmaktadir.
Birinci boliim tezin amaci ve Onemini, ve tezin organizasyonunu anlatan giris
kismindan olusmaktadir.

Ikinci boliimde ise kaynak arastirmasina yer verilmistir.



Ucgiincii boliimde artirilmis gerceklik hakkinda genel bilgiler verilmis, uygulama
alanlart anlatilmis, mimari 6zellikleri ve sistem gereksinimleri aktarilmistir.

Dérdiincii boliimde, tez kapsaminda gelistirilen GU mimarisinden ve alt
bilesenlerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde, sistem gereksinimlerinin karsilanmasma yonelik yapilan
sinamalar ve sinama sistemi anlatilmistir.

Altinc1 boliimde, test sonuclari degerlendirilmis, karsilastirmalar yapilarak
sonuglar tartisitlmistir. Tez kapsaminda gelistirilmis olan yazilim mimarisinin saha
uygulamalarinda yer almasi i¢in gereken GU disindaki bilesenlerin gereksinimleri ile

ilerleyen siirecte yapilacak benzer ¢aligmalara yonelik onerilere yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Shi (2011), mobil platformlar iizerinde ¢alisan 3B oyunlar ve 3B video tabanl
uygulamalari, Remote Rendering teknigini kullanarak mobil platformu yogun islemci
yiikkiinden kurtaran tekniklerde karsilasilan ag kaynakli gecikmelerin diisiiriilmesine
yonelik ¢aligmalarda bulunmustur. 3B oyunlar, 3B video tabanli ¢oklu goriintiilii ve
coklu yaymlar gibi yogun islem giicii ve yliksek ag bant genisligine ihtiya¢ duyan
uygulamalar1 ¢alistirma giiciine sahip degildir. Remote rendering konsepti mobil
platformu yogun islem giicinden kurtardigi i¢in bu problemin ¢6ziimiine yonelik genel
ve etkili bir yaklasim olarak degerlendirilse de bu konseptin en 6nemli sorunu da goriis
acisinin  degistigi kullanict ile etkilesim iginde olan bir mobil istemcideki agdan
kaynakli gecikme miktaridir. Bu gecikme miktar1 giiniimiiz kablosuz aglarinda,
uygulama c¢alisma zamani boyunca siirekli degisebilmektedir ve kullanici deneyimini
olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alisma, kullanic1 goriis agisindaki degisimden islenmis ve
giincellenmis goriintiiye kadar olan zamani diisiirmeyi amaglamaktadir. Herhangi bir
andaki goriis acis1 v’den v+’ya degistigi anda mobil istemci yeni goriintiiyii direk olarak
eski gorilis agisindaki verileri kullanarak yeniden yiiksek kalitede yaratabilirse sorun
¢ozlilmiis olacaktir. Bu ¢calismada mobil istemci 3B image warping algorithm gibi resim
tabanli rendering teknikleriyle herhangi bir kullanici etkilesiminde yeni goriis agisini
yaratabilmeye yonelik ¢6ziim gelistirilmistir (Shi, 2011).

Perez ve ark. (2013), insan-makine arayiizlerini ¢alistiran mobil platformlarin
performans kisitlarim1 asmak amaciyla, uzaktaki bir rendering sunucusu tarafinda
yapilmasina imkan veren bir sisteme yonelik etkilesim ve gorsel veri aktarimi teknikleri
izerine ¢alismislardir. Bir operatdriin yardimiyla ¢alisan endiistriyel iiretim makineleri
genellikle kendi insan-makine arayiliziine sahiptir. Giiniimiiz teknolojisindeki
makinelerin dokunmatik ekranlarinda bu insan-makine arayiiziinii goriintiileyebilmek
icin her makine ekstra bir CPU’ ya ve gelismis bir ekran kartina sahip olmak
zorundadir. Her makinenin bu donanimlara sahip olmasi da goz ardi1 edilemeyecek bir
tiretim maliyeti demektir. Bu ¢aligmada, ¢oziim olarak GUI uygulamalarinin render
islemlerinin uzaktaki paylasilan bir rendering sunucusu tarafindan yapilmasi One
stiriilmiistiir. Bu ¢6zlim genel olarak dort adimdan olusmaktadir. Bunlar sirayla: birgok
insan-makine arayiiziindeki uygulamanin isteginin merkezi bir sunucuda islenmesi, her
makineye 0Ozel ¢iktilarin kaydedilerek verimli bir video formatinda ag tiizerinden

istemcilere yayinlanmasi ve kullanici etkilesimi verilerinin sonucunu bir sonraki video



yayinin olusturulmasi i¢in yeniden merkezi sunucuya gonderilmesidir. Bu ¢6ziim ile her
istemcideki yiiksek maliyetli donanimdan kaginmak amaglanmistir (Perez ve ark.,
2013).

Chen ve ark. (2017), uzaktan goriintii olusturma sisteminde sunucu ve istemci
arasindaki baglanti kablosuz oldugunda etkilesim gecikmesini azaltmak ve kullanici
deneyimini artirmak icin istemci tarafli GPU hizlandirmali sahne isleme teknigi
onermislerdir. Dagitilmis goriintii olusturma teknigi, istemcideki goriintiileri sunucu
tarafindan olusturulan referans arka plan goriintiileri ve karsilik gelen derinlik haritalar
ile garpitma ve interpolasyon yapabilmektedir. Video akisina dayali bulut oyun sistemi
ile karsilastirildiginda degerlendirme sonuglari, yiiksek ag gecikmesi durumunda bile
etkilesimli oyunlar i¢in Oyun Ortalama Goriis Puaninin (GMOS) 1'den 4,1'e ¢iktigini
gostermektedir. Onerilen sistemin bir prototipi, ticari bir akilli telefon ile
gerceklestirilmistir. ASUS PadFone2'de, Onerilen sistem 4'lii skala faktori ile 40 fps,
8’1i skala faktorii ile 60 fps'ye ulasabilmektedir. Ayrica, Onerilen sistem, mevcut
coziimle karsilastirildiginda, yiiksek ag gecikme kosullarinda Oyun Ortalama Goriis
Puanin1 (GMOS) 1 ila 4.1 arasinda gelistirmektedir. Bu ¢alismada kullanilan referans
cergeve yerlestirme stratejisi genel durumlar i¢indir. Bulut oyun veya sanal gergeklik
sunucusu kullanarak yapilacak olan gelecekteki ¢aligsmalar1  sekillendirecegi
belirtilmistir (Chen ve ark., 2017).

Palmarini ve ark. (2018), Artirilmis Gergeklik (AG) uygulamalariin bakim,
tamir ve siirdiiriilebilirlik alanlar1 gibi insan operasyonlarini destekleyici faaliyetlerde
kullanimimm1 30 farkli yayimin analizi yardimiyla incelemislerdir. Giliniimizde AG
teknolojisinin bakim-onarim uygulama alanlar1 baslica; havacilik endiistrisi, mekanik
bakimlar, endiistriyel tesis bakimlari, tiiketici teknolojisi ve niikleer endiistridir. AG
uygulamalarinin bu alanlardaki kullanimi ise dort ana baglik altinda toplanabilir:
Onarim, egitim ve alistirma, montaj-demontaj faaliyetleri, teshis-tanilama. De
Crescenzio’ya gore hava yolu tasimaciligindaki bakim/onarim faaliyetlerinde insana
bagl hatalari azaltmanin baslica ¢6ziimii AG teknolojisinin kullanimidir. Geleneksel
egitim siiregleri hava tasitlart gibi karmasik sistemler i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu
stiregler, AG ile desteklenmelidir. Bu ¢alismada, Fiorentino ve ark. (2014) gore, AG ile
bir motorun bakim/onarim faaliyetlerini inceledigi calismasinda %79’a kadar zaman
tasarrufu ve %92.4’e kadar hata oraninda azalmay1 rapor etmistir. Tiiketici elektronigi
gibi kiiciik cihazlarin konu edildigi bir ¢alismada da AG uygulamalar1 %30’a kadar

bakim/onarim masraflarint ve %40’a kadar seyahat maliyetlerini diisiirmiistiir. Sonug



olarak, geleneksel telefon iizerinden destege dayali yontemler mevcut teknolojinin
karmagikligiyla bas edememektedir ve AG uygulamalarinin zaman, hata, giivenlik ve
maliyet gibi konulardaki stiinligli, onu, gelecekte geleneksel bakim/onarim destek
sistemlerinin yerine koymaktadir. Ozetlemek gerekirse giiniimiiz AG teknolojisi hala
giincel endiistriyel gereksinimleri tamamen karsilayamasa da bircok alanda geleneksel
yontemlere karsi iistiin durumdadir. Bakim, tamir ve stirdiiriilebilirlik faaliyetlerinde
egitim ve alistirma siirelerini kisaltmak, maliyet ve insana bagli hata oranlarin1 azaltmak
icin bu teknolojinin kullanilmas1 sarttir ve bircok endistriyel alan i¢in farklh
platformlarla ve metotlarla gelistirilmeye devam edilmektedir (Palmarini ve ark., 2018).

Gallagher ve ark. (2017), tehlikeli ortamlarda gergeklestirilen askeri dalgic
operasyonlarinda AG teknolojisinin kullanimi ve bu teknolojinin getirecegi faydalar
lizerine ¢alisma yapmislardir. Bu g¢alismada, (Gallagher ve ark., 2017) askeri dalgig
operasyonlarinin, diinya {iizerindeki tehlikeli ortamlarda yiiriitiilmesi ve su alti
gorisiindeki yetersizligin, operasyonlarin yonetilmesine meydana getirdigi ciddi
boyutlara varan sinirlamalar incelenmistir. Dalgiglarin iletisim, yon bulma, durumsal
farkindalik, sonar goriisii gibi Kkritik verilere, ortamdaki goriis kosullari ne olursa olsun
erigebilmelerini saglayacak bir sistem Onerilmistir. Bu sistem, yiiksek ¢oztnirliklii
sonar video, sektor sonar fotograflari, yon bulma yardimcisi, AG gorselleri ve metin
mesajlarinin, operasyon sirasinda, personele uygun sekilde aktarilmasi {izerine

caligilmistir.



3. ARTIRILMIS GERCEKLIK

Artirilmig gergeklik; kullanicinin bulundugu ortamda algiladigr gergek diinya
gorseli lizerine, bilgisayar tarafindan iiretilmis sentetik diinya gorselinin entegre
edilmesi ile uygulanan bir yazilim ve donanim teknolojisidir (Palmarini ve ark., 2018).
Aragtirma ve uygulama calismalar1 1960’11 yillara kadar uzanan bu teknoloji, gliniimiiz
diinyasinda son kullanicilarin kolaylikla ulasabildigi akilli gozliikler ve cep telefonu
gibi yiiksek teknoloji iceren donanim ve yazilim bilesimi iiriinler sayesinde oyun,
egitim, pazarlama, sanayi uygulamalar1 ve askeri projeler gibi alanlarda artan bir ivme
ile giinliik hayatta yer almaktadir (Palmarini ve ark., 2018). Kullanicinin bulundugu
ortam ile ilgili verileri, gercek zamanli ve anlik olarak aktararak, i¢inde bulunulan
ortamin daha iyi algilanmasini ve anlagilir olmasini saglayan, degerlendirme ve karar
verme siireglerini gelistiren ve hizlandiran bir teknolojidir (Rathnayake, 2018).
Bilgisayar tarafindan iiretilen 3B grafik, ses, video ve goriintii verileri ile gercek diinya
gorilintlisti  zenginlestirilerek kullanicinin  durumsal farkindaligi gelistirilmektedir.
Dokunsal geribildirim (haptic feedback), mimik tanima (gesture recognition) ve ortam
algilamaya yonelik cesitli sensorler araciligiyla kullanicinin bulundugu ortamdaki
durumu ve etkilesimi ile ilgili geribildirimler alinarak, anlik olarak degisen gercek
zamanli igerik Uretimi yapilmasina ve bu igeriklerin bilgisayar tabanli yazilim
teknolojileri ve donanim tabanli ekran teknolojileri araciligiyla birlestirilmis bir sekilde
kullaniciya sunulmasina dayanmaktadir. Sekil 3.1°de AG teknolojisne ait bir uygulama

gorseli yer almaktadir.



Sekil 3.1. AG teknolojisinin askeri alanda kullanimina 6rnek, HAVELSAN ASGER (Milscint, 2017)
Artirllmis gergeklik uygulamalari, uzun zamandir hayatimizda yer alan cep

telefonlart ve tabletler gibi yiiksek ¢oziinlirlik ve renk derinligine sahip dokunmatik
ekran iceren, ortam algisina yonelik kamera, GPS ve benzeri sensorler barindiran
donanimlarla gergeklestirilmektedir. Disiik gii¢ tiiketimli islemcilerin gelistirilmesi ve
lizerinde entegre devre tasiyan anakartlarin boyutlarinin kiigilmesi ve esnek devre
kartlarinin gelisimi ile birlikte daha kompakt ve akilli donanimlarin gelistirilmesinin
Ontinii agmuistir. Bu gelisime ek olarak batarya teknolojilerindeki gelisim sayesinde
yiiksek kapasiteli bataryalara benzer enerji depolarinin daha kiigiik hacimli piller ile
saglanmasiyla, giyilebilir mobil cihazlar kavrami son kullaniciya sunulan gercek bir

sektor haline gelmistir (Lv ve ark., 2015).

3.1. Uygulama Alanlar

Artinnlmig gergeklik teknolojisi, diinya capinda teknolojiye yon veren biiyiik
firmalar tarafindan desteklenmektedir. Yazilim firtinleri gelistirmekle birlikte, hem
yazillm ve donanim teknolojisinde hem de uygulama pazarinda yogun patent
caligmalarini beraberinde getirmektedir. Alphabet (Google), DAQRI, Facebook, HTC,
Magic Leap, Microsoft Corporation, Osterhout Design Group, Samsung Electronics,
Sony, Wikitude sirketleri artirilmis gerceklik teknolojisine yatirnm yapan, yazilim ve
donanim iiriinleri ile sektorde yer alan biiyiik firmalardir. Sekil 3.2° de sirketlerin 2019

yilina ait AG patent adetleri verilmektedir.



Microsoft Inc. -

Intel Corporation

Sony Corporation

Samsung Electronics
Inc.

Google Inc.

IBM Corporation
Canon Inc.
Cualcomm Inc.

LG Electronics Inc.

Koninklijke Philips
Electronics MN.v.

Patent Sayisi

Sekil 3.2. Artirilmig gerceklik teknolojisine yonelik patent adetleri (Anonim, 2019f)

Lumus Vision tarafindan Nisan 2018 tarihinde yayinlanan rapora gore AG

uygulama pazarinin 2025 yili potansiyel pazar biiyiikliigii Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3. AG uygulama pazarinin 2025 yili potansiyel pazar gelirleri (Anonim, 2018a)

AG teknolojisi, artan bir ivme ile oyun, eglence, saglik, egitim, iiretim, askeri
uygulamalar gibi farkli sektorlerde yayginlagmaktadir. Son kullanici nezdinde artirilmis

gerceklik uygulamasinin en bilinen 6rnegi Temmuz 2016 tarihinde yaymlanan Pokemon
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GO oyunudur. Kisa siirede 2.2 milyar dolar gibi bir finansal hacim elde eden bu oyunla,
sektorde ciddi bir ivmelenme ve farkindalik baglamistir (Fogel, 2018). Bu teknolojinin
bir oyun araciliiyla tiim yas araligindaki insanlarin ilgisini ¢ekmesinin nedeni oyunun
diinya ¢apinda bilinirliginin yaninda kullanicilarina algisal olarak yeni bir diinyanin
kapilarint agmast olmustur. Sekil 3.4°’de Pokemon GO oyunundan bir ekran

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Pokemon GO oyunu kullanic1 ekran1 (Hooton, 2016)

AG uygulamalar1 ayrica perakende sektoriinde son kullanici tarafindan biiyiik
ilgi gormektedir. Donanim ve yazilim gereksinimlerini saglayan mobil cihazlarin
piyasada artmasi ile birlikte giinliik hayatta kullanilan bir¢ok faydali uygulamanin da
uygulama marketlerinde yer aldigi goriilmektedir. Bunlara ornek uygulama IKEA
tarafindan kullanicilara sunulmustur. Bu uygulama ile mobilya aligverisi yapan
insanlarin ilgili triinleri dogrudan kendi evlerinde, satin almadan dekora dahil
etmelerini saglayarak ortam farkindaligi ve karar verme siireglerini iyilestirmekte ve

hizlandirmaktadir. Sekil 3.5’ de IKEA AG uygulamasindan bir goriintii verilmektedir.
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Sekil 3.5. IKEA AG uygulamasi kullanic1 ekran1 (Wira, 2017)

Sanayi ve endiistri uygulamalarinda ise artirilmis gerceklik uygulamalari daha
kritik rol almaktadir. Kullaniciya, bulundugu ortamda ve gerceklestirdigi goreve dair
anlik ve gercek zamanli bilgi aktarimi yaparak hata yapma olasilifini en aza
indirmektedir. Boylelikle gorev kritik sistemlerde, agir sanayide ve benzeri ortamlarda
olasi insan hatasin1 diisiirmekte ve iiretim-montaj zamanlarini en aza indirmektedir.
Sekil 3.6’da Italpresse Gauss firmasinin ingiltere merkezli AVEVA firmas: tarafindan
gelistirilen AG uygulamasin1 bakim onarim hatlarinda kullanimina dair kullanici ekrani

yer almaktadir.

Sekil 3.6. Italpresse Gauss firmasinin bakim prosediirlerinde kullandig1 AG kullanici ekrani gorseli
(Sertin, 2018)

Artirilmis  gerceklik teknolojisinin kullanildigi kritik sektorlerden birisi de
savunma sanayi uygulama alanlaridir. 2018 yili son ¢eyreginde ABD ordusu, Microsoft
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ile 100.000 adet Hololens AG gozliigii alimi i¢cin 480 milyon dolarlik bir kontrat
imzalamigtir. Bu alimin, egitim ve saha uygulamalarinda kullanilmak iizere yapildig:
aciklanmistir (Osborn, 2018). Bu sektorde, 6zellikle havacilik sistemlerinin iiretim,
montaj, bakim prosediirlerindeki hassasiyet nedeniyle, bu hatlardaki insan hatasini en
aza indirme ve zaman kullanimi agisindan is siireclerinin yiiksek verimle yonetilmesi
saglamaya imkan vermesi ile kritik 6nem tasimaktadir (Palmarini ve ark., 2018;
Alexander ve ark., 2019). Benzer sekilde, aviyonik sistemlerin, hava araci kullanan
pilotlara geleneksel aviyonik sistemler ile sunulmasi yerine AG uygulamalari
araciligiyla sunulmasi iizerine caligmalar yiiriitilmektedir (De Crescenzio ve ark.,
2010). Boylelikle fiziksel sabit ekranlar yerine, pilotlara 6zgii diizenlenebilir ve diigiik
maliyetle giincellenebilir yeni nesil aviyonik sistemler kullanilabilecektir. Sekil 3.7°de

BAE Systems tarafindan yayinlanan Konsept gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.7. AG tabanl kokpit gorseli (Dormehl, 2019)

Bir diger askeri alan uygulamasi olarak, saha personelinin gorev etkinligini ve
durumsal farkindaligini artirmaya yonelik gelistirilen kritik tiriinler, AG teknolojisinin
tasidigi onemin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Ozellikle meskun mahal
operasyonlarinda durumsal farkindalik biiyiik dnem arz etmektedir. Istihbarat verilerinin
sunumu, hizli ulagilabilirligi, taktiksel verilerin hizli ve uygun sekilde analizi, takim
liyelerinin bilgi ve istihbarat paylasimi, bu verilerin takimlar arast1 ve komutanlik
seviyesinde paylasimi gibi kritik siireclerin verimini artirmaya yonelik uygulamalar

giiniimiizde hizla tretilmekte ve tlizerlerinde calisilmaktadir. Sekil 3.8°de Amerika
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Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajanst (DARPA) tarafindan calisilan AG

uygulamasina ait gorsel yer almaktadir.
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Sekil 3.8. Askeri saha personelinin AG teknolojisi temelli durumsal farkindalik uygulamasi (Madrigal,

2014)

Savunma sanayi uygulamalarina bir diger Ornek, iilkemizde SimBT firmasi

tarafindan gelistirilen TAKBUL sistemidir. Aralik 2017 tarihinde Jandarma tarafindan

kullanilmaya baslanan akilli gozlilk iizerinde calisan yazilim sistemidir. Igisleri

Bakanligi Kagakgilik, istihbarat Harekat ve Bilgi Toplama Dairesi Baskanligi (KIHBI)

veri tabani ile entegre edilerek, arag plakalarinin, siiriicii ehliyetlerinin ve yolcu

kimliklerinin analiz edilmesine imkan vermektedir. Sekil 3.9°da TAKBUL sisteminin

saha uygulamasindan bir goriintii yer almaktadir.
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Sekil 3.9. SImBT firmasi tarafindan gelistirilen TAKBUL sistemi uygulama sahas1 gorseli (Anonim,
2019a)

Ulkemiz savunma sanayi de dahil olmak iizere pek cok iilkenin enstitiileri ve
savunma sanayi firmalari tarafindan ¢alisilmakta olan AG uygulama sahasi, tez konusu
kapsaminda iyilestirilme c¢aligmalar1 yapilan yazilim mimarisi i¢in dogrudan hedef

caligma alaninda yer almaktadir.

3.2. Yazihm Bilesenleri

Artirllmis gergeklik uygulama gelistirme platformlari, bircok alt bilesenden
olusan biitiinlesik bir mimariye sahiptir. Temelinde bilgisayar grafikleri ve sinyal isleme
algoritmalar1 yer almaktadir. Tim alt bilesenlerini kapsayacak sekilde tasarlanmig olan

AG yazilimlarina ait genel mimari, Sekil 3.10°da yer almaktadir.
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2B Pencere Yoneticisi

Pencere yoneticisi OpenGL Pencere Yoneticisi

Olay Yoneticisi

3B Model ve Animasyon Yoneticisi |

2B icerik Yoneticisi

3B Grafik Altyapisi

Gorinta Birlestirme Bileseni

Sahne Yoneticisi

Mimik Tanima

Kullanici Etkilesimi Dokunsal Geribildirim
Yoneticisi

2B Ekran Girdileri

Sesli Komut isleme

Ortam Algilama
Bileseni

GPS Konum Sensorleri Ataletsel Algl Sensorleri

Derinlik Sensori RGB Kamera

Sekil 3.10. Artirilmis Gergeklik uygulamalar1 genel yazilim mimarisi

Giyilebilir ve diger mobil cihazlar kendi {izerlerinde bilgisayar donanimi
barindirmaktadir. Uygulama ¢alistirma platformlar1 olarak Windows 10 IoT, Android ve
Gomili Linux gibi {retici tarafindan tanimlanmis farkli isletim sistemleri
bulunmaktadir. Pencere yoneticisi bileseni, igletim sistemine 6zgii olarak, uygulamanin

cthaz ekraninda isletilmesini saglayan bilesendir. Dokunma, tiklama siiriikleme gibi
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ekran iizerinde gergeklesen kullanict etkilesimlerini yonetmek, 3 boyutlu bilgisayar
grafikleri islemleri sonucu {iretilen 2 boyutlu gorsel ¢iktinin ekranda c¢izilmesini
saglamak gibi islevleri yerine getirmektedir.

3B grafik altyapisit bileseni, artirllmig gerceklik uygulamalarinin temelini
olusturan sentetik diinya gorsellerinin hesaplanmasini ve gergek diinya gorseli lizerine
yerlestirilmesini saglamaktadir (Perez ve ark., 2013). Icerik yonetimi bileseni ile model
ve animasyonlarin 3B sahne ortaminda, tasarlandiklari konumda ve nitelikte ¢izilmesini
saglamaktadir. Sahne yOneticisi bileseni, sentetik diinyada tanimli kullanici kamerasinin
yonetilmesini saglayarak, ortam algilama bileseni ile birlikte, gergek diinya ile sentetik
diinyanin ortak bir bakis acisinda islenmesine imkan saglamaktadir. Ortam algilama
bileseni, kullanicinin i¢inde bulundugu gergek diinya sartlarinin sentetik diinya igerisine
tasinmasina imkan tanmimaktadir. Mekansal haritalama teknolojisi bulunan cihazlar,
derinlik algilama sensorleri aracilifiyla kullanicinin i¢inde bulundugu ortamin,
bilgisayar grafikleri tarafinda birebir taninmasimi saglamaktadir. Boylelikle, carpisma,
golgeleme, engelleme ve benzeri fiziksel islemler gergege yakin algilar ile kullaniciya
sunulabilmektedir. Konum ve yonelim algilama teknolojileri araciligiyla, kullanicinin
gercek diinyadaki konumu ve bakis acist hesaplanmakta, bu veri sentetik bilgisayar
diinyasinda yer alan sanal kameralarin konum ve bakis agist parametreleri olarak
ayarlanmaktadir. Boylelikle gercek diinya ile sentetik diinya gorseli tam uyum ve
ortiiglim ile birlestirilebilmektedir. Sekil 3.11°de mekansal haritalama teknolojisine

ornek olarak, StereoLabs dokiimantasyonlarinda yayinlanan bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 3.11. Mekansal haritalama teknolojisine 6rnek bir gorsel (StereoLabs, 2019)
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Kullanic1 etkilesimi yoneticisi, kullanict ile ortam arasindaki etkilesimi
yonetmektedir. Mimik tanima bileseni ile el hareketleri araciligiyla nesneleri tutma
tasima veya uygulama meniilerinde gezme gibi islemler yapilabilmektedir. Dokunsal
geribildirim bilesenleri, sanal nesnelere temas edildigi durumlarda kullanicinin fiziksel
olarak hissetmesine yonelik 1s1l, titresim, basing gibi fiziksel algilar iiretmektedir. Cep
telefonlar1 veya tabletler gibi kullanici dostu arayiiz bilesenleri bulunmayan akilli
gozliiklere yonelik olarak sesli komut alma ve isleme teknolojileri eller serbest bir
sekilde AG uygulamasi ile etkilesime girmeye imkan tanimaktadir. Sekil 3.12’de

dokunsal geri bildirim uygulamasina 6rnek gorsel yer almaktadir.

Sekil 3.12. Dokunsal geribildirim uygulamasi gorseli (Anonim, 2018b)

3.3. Giyilebilir ve Mobil Donanim Platformlari

Artirllmis gergeklik uygulamalari, telefon ve tabletler gibi dokunmatik ekran
iceren cihazlar ile gerceklestirilebildigi gibi, saydam ekran teknolojisine sahip akill
gozliikler ile de gerceklestirilmektedir. Saydam ekran teknolojisi, Sekil 3.13’de
goriildiigh gibi, gergek diinya goriintiisii ile sentetik iiretilmis bilgisayar goriintiistinii
optik yontemle birlestirerek kullaniciya dogrudan kendi algisi ile zenginlestirilmis

gOriintli sunmaktadir.
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Uretilmis Sentetik Goriintii

/ <+———— Gergek Diinya Goriintiist

Optik Birlegtirici

Sekil 3.13. Saydam ekran teknolojisi (Jamak, 2017)

Artirilmig ve sanal gerceklik uygulamalart igin farkli goriintiileme yaklagimlari
bulunmaktadir (Suthau ve ark., 2002). Tam siiriikleyici ekranlar (fully immersive
displays) kullaniciy1 ger¢ek diinyadan tamamen kopartarak sanal gerceklik diinyasina
tagimaktadir. Optik birlestirici ekranlar (optical see through displays), kullanicinin
dogrudan algiladigt gercek diinya goriintlisiinii yar1 saydam ekran teknolojisi
araciligiyla sentetik iretilmis bilgisayar grafikleri ile zenginlestirmektedir. Video
goriintiileyici ekranlar (video see through displays) ise kullanicinin iginde bulundugu
gercek diinyay1 gozliik iizerinde yer alan kamera ile goriintiilemek suretiyle, kameradan
aliman goriintliniin yine sentetik {iiretilmis gorseller ile zenginlestirilmesi esasina

dayanmaktadir. Bahsi gegen goriintiileme yaklagimlar1 Sekil 3.14°de gorsellestirilmistir.

Fully immersive displays Optical see through displays Video see through displays

Sekil 3.14. AG uygulamalarinda kullanilan goriintiileme teknolojileri (Kore, 2018)
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Giiniimiizde son kullaniciya sunulan akilli gozliikler iki kategoriye

ayrilmaktadir;

-Kendi bilgisayar iinitesine sahip olan donanimlar: Bu kategoride yer alan

cihazlar, cep telefonlar1 gibi bir mini bilgisayar mimarisine sahiptir. Gelistirilen
uygulamalar disa bagimli olmadan dogrudan cihaz iizerine kurulabilir ve

calistirilabilir niteliktedir.

-Yalnizca goriintiileme iinitesi olan donanimlar: Bu cihazlar ise, ekran tinitesi ve

yerlesik sensor donanimlari1 barindirmaktadir. Herhangi bir bilgisayar mimarisi
ve isletim sistemi benzeri bir bilesen barmmdirmamaktadir. Gelistirilen
uygulamay1 c¢alistirmak i¢cin harici bir Dbilgisayar {initesine ihtiyag
duymaktadirlar. HDMI ve USB gibi veri yollar1 ile bilgisayar {initesine veri

aktarmakta ve veri almaktadirlar.

Tez calismas1 kapsaminda 3 farkli akilli gozlik modeli incelenmis olup

avantajlar1 ve dezavantajlar agisindan karsilagtirilmistir. Sekil 3.15°de yer alan Epson

BT-350 model gozliige ait analizler sonucu ortaya ¢ikan avantaj ve dezavantajlar

asagida siralanmistir:

Avantajlart,

Kendi iizerinde bilgisayar mimarisine sahip
Islemci iinitesinin fiziksel olarak ayrilmasi ile 1stnma sorunlarina kars1 direngli

yapl.

Kullanim kolaylig1 sunan fiziksel 6zellikler

Dezavantajlari:

USB 2.0 veri yolu nedeniyle diisiik bant genisligi
Diisiik islemci performansi

23 derece sentetik ortam (AG) goriis agist imkani
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Sekil 3.15. Epson BT-350 model akilli gozliik(Anonim, 20199)

Sekil 3.16°da yer alan ODG-R7 model gozliige ait analizler sonucu ortaya ¢ikan
avantaj ve dezavantajlar asagida siralanmistir:
Avantajlart,
e Kendi iizerinde bilgisayar mimarisine sahip
e Kompakt yapisi ile kolay kullanima sahip
Dezavantajlari:
e Manyetik USB baglanti noktasi ve USB 2.0 veri yolu siirekli kablo bagh
uygulamalarda verimsiz ¢alisma durumu
e Yetersiz soguma kapasitesi
e (Calisma zamani boyunca sicaklik artis1 nedeniyle ciddi performans diisiisleri

e 23 derece sentetik ortam (AG) goriis acis1 imkani

Sekil 3.16. ODG-R7 model akilli gézliik (Anonim, 2019¢)

Sekil 3.17°de yer alan META-2 model gozliige ait analizler sonucu ortaya ¢ikan
avantaj ve dezavantajlar asagida siralanmistir:
Avantajlari,
e (Caligma siiresince sicaklik artist sorunu yasanmamasi ve smnirsiz enetji
baglantisi
e Derinlik sensorii bulundurmasi nedeniyle farkli uygulama ydntemlerine imkan

saglamasi
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e HDMI veri yolu ile goriintii, USB 3.0 veri yolu ile sensor verisi aktarimi
yetenegi
e 90 derece sentetik ortam (AR) goriis acis1 imkani
Dezavantajlari:
e Islemci iinitesi barindirmamasi nedeniyle harici bilgisayar sistemine bagimlilik
e Biiyiik boyutlar1 nedeniyle kullanic1 dostu olmayan fiziksel yap1
e Yiiksek islem kapasitesi ve ekran kart1 gereksinimleri

e Yalnizca kablolu kullanim imkéani

Sekil 3.17. Meta-2 model akilli gozliik (Anonim, 2019d)

Tez ¢alismasi kapsaminda, RAHAT olarak temin edilebilen mobil cihaz ve akill
gozliiklerden olusan, Cizelge 3.1°de bilgileri verilen 5 adet cihaz iizerinde performans

analizleri yapilmustir.

Cizelge 3.1. Performans analizi yapilan mobil cihazlar

No Tiirit Marka Model

1 Gozliik Osterhout Design Group R-7

2 Gozlik Epson BT-350

3 Tablet Samsung Galaxy Tab S
4 Telefon Samsung S6

5 Telefon Xiaomi Mi 6

Performans analizi i¢in Harris Kose Nokta Tespit Isleminin c¢alistigi bir
uygulama gelistirilmistir. Uygulama, C++ dili ile OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak
yazilmistir. Sekil 3.18°de verilen grafikte, 100 kez tekrarlanan islem siireleri 6l¢tilmiis,

elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Sekil 3.18. Harris kose tespit algoritmasinin 100 iterasyonu sonucu toplanan islem siiresi verileri
Bu analiz ¢alismasinda hedeflenen sonug, her iterasyonda ayni giris verisi

sunulmasina karsilik, islem yapma siiresinin her bir cihaza 6zgili stabil bir degerde
stireklilik gdstermesidir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar neticesinde, isletim sistemi
ve lizerine inga edilen diger bilesenlerin, yiiksek islem kapasitesi sunamayan cihazlar
tizerindeki kaynak tiiketimi nedeniyle, uygulamanin ihtiya¢ duydugu islemci kaynagini
anlik olarak bloke edebilmekte ve degisken bir performans sunumu ortaya
cikarmaktadir. Ek olarak, kullanilan test algoritmasinin karmasikligi, yetersiz islem
giiciine sahip cihazlar iizerinde yiiksek seviye yiik olusturmaktadir. Ozellikle, Sekil
3.18’de yer alan ODG-R7 gozliik ve Samsung T800 cihazlarindaki ¢ok degisken veri
dagilimi bu durumun sonucu olarak yansimaktadir. Epson BT-350 model akilli gozliik,
diger tiim cihazlardan daha diisiik islem yapma kapasitesine sahip oldugu i¢in en yiiksek
iterasyon zamanina sahiptir. Iterasyonlarin isleme zamam R7 gozliik ve T800 tablete
oranla daha stabil goriilmektedir. Samsung S6 ve Mi 6 model telefonlar, yiiksek islem
kapasitesi sayesinde diger cihazlara oranla ¢ok diisiik iterasyon siirelerine ulastig
goriilmektedir. ODG-R7 gozliigline dair elde edilen bir diger bulgu, iiretim sekline bagl
olarak, yetersiz sogutma kapasitesi oldugu sonucudur. Bu sebeple, gozliik iizerinde
calistirilan uygulamalarin  kaynak tiiketimleri, hizli bir sekilde 1sinmaya neden
olmaktadir. Bu da diger cihazlara kiyasla iyi bir islemci tiim devresine sahip olmasina
karsin, yar1 iletken teknolojisinin performansini etkileyen olumsuzluklarin basinda
gelen ylikselen 1s1ya karsilik, diisen performans sergilemesine neden olmaktadir.
GoOmiili tiim devre islemciler, lizerlerinde belirli operasyonlar1 gerceklestirmeye

yonelik tasarlanmig tiim devre modiilleri bulundurmaktadir. Bu modiiller, islemci
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zamanindan ayr1 olarak, tasarlandiklart hedef islemlere yonelik paralel ve yiiksek
performansli  ¢alisma  imkadm1  sunmaktadirlar.  Ozellikle, goriintii  isleme
operasyonlarinda yogun olarak ¢alisan matematik islemlere ait komut setleri, donanim
hizlandiricilar1 kullanan bir kiitiiphane aracilifiyla aktiflestirildiginde 6nemli diizeyde
performans artig1 saglamaktadir. Bu calismada, OpenCV Kkiitiiphanesi, Epson BT-350
model akilli gozlik i¢in optimize edilmis derleme parametreleri ile donanim
hizlandiricilar etkin bir sekilde yeniden derlenmistir. Bu cihaz i¢in yenilenen test yine
100 iterasyon ile donanim hizlandirici dahil ve hari¢ iken Sekil 3.19’da elde edilen

verilerle karsilagtirtlmistir.
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Sekil 3.19. Epson-BT350 model gozliik i¢cin OpenCV kiitiiphanesi performans karsilagtirma gizelgesi

Grafikte goriildiigl iizere, donanim hizlandiricilarin etkin oldugu ¢alisma sonucu
%234 civar1 performans artigi saglanmistir. Yapilan performans analizi, AG uygulamalari
gibi yogun hesaplama iceren uygulamalarin dogrudan mobil cihazlar iizerinde
calistirilmasi halinde, donanim bagimli birtakim sebepler nedeniyle siirekli formda ayni
diizeyde performans ¢iktisi alinamadigint gostermektedir. Bu sonugla, mobil cihazlar
tizerindeki islem gereksiniminin distiriilmesine yonelik yapilacak olan caligsmalar,
miimkiin olan her donanim platformunda ayn seviyede esdeger performans sonuglarina
ulagilmasi i¢in 6nem tasimaktadir. Bu noktada tez ¢alismasinda tasarimi ve gelistirmesi

yapilan mimari yaklasimin 6nemi bir kez daha goriilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Goriintii Uretici Tasarim ve Gergeklestirilmesi

Artirllmis  gergeklik uygulamalari genel olarak Sekil 4.1’de yer alan mimari

yaptya dayali olarak gelistirilmektedir;

icerik Veritabani Ekran Unitesi
A
Y 6
4 5
OpenGL Sahne GOruntd Birlestirme I~
P > o -t Kullanici Araytizi
Yoneticisi Unitesi
A A A
3 1
. 2
PO.Z. U.ret.eC| -t Gorunfu .Yak.alama Kullanici Girdileri
Unitesi Unitesi
A A

Konumlama ve

.. . Gilindiiz Kamerasi
Hareket Sensorleri

Sekil 4.1. Temel artirtlmis gergeklik uygulama mimarisi
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1 numaral1 akis;

Goriintli yakalama tinitesi, mobil cihaz tizerinde yer alan giindiiz kamerasi ile
kullanicinin AG uygulamasini hedefledigi ortamdan almman gercek diinya verisini,
sentetik iiretilen zenginlestirme igerikleri ile birlestirme islemine tabi tutulmasi igin
goriintii birlestirme {initesine aktarmaktadir.

Saydam ekran teknolojisine sahip cihazlar {zerinde gelistirilen AG
uygulamalarinda, gergek ortam gorseli, cihaz ekranina yazilimsal siiregler ile
aktarilmamakta, dogrudan kullanict algis1 ile biitiinlestirilmektedir. Bu nedenle 1
numarali akis, saydam ekran barindiran akilli gézliikler i¢in gecerli degildir.

2 numaral1 akis;

Gergek ortamdan alinan veri {lizerinde gerceklestirilecek goriintii isleme
teknikleri sonucu, kullanicinin mutlak pozunun iiretilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle,
goriintii birlestirme Uinitesine aktarilan gergek diinya verisinin bir kopyasi, poz iireteci
initesine de ayn1 zaman diliminde aktarilmaktadir.

3 numaral1 akis;

2 numarali akigtan gelen gorsel veri iizerinden {iretilecek olan poz verisi, 1
numarali akig ile goriintii birlestirme tnitesine aktarilan gorsel veri ile ayni ana ait
oldugu i¢in, gercek diinya verisi ile sentetik diinya verisinin zaman senkronizasyonu
saglanabilmektedir. Ancak, kullanicinin hareketli olmasi durumunda, gorsel veride
hareket bulanikligi, 11k etkileri, bakis acist darligr gibi bozulmalar olacaktir. Ayrica,
gorlintii isleme algoritmalarinin her bir goriintii karesini isleme siiresinin uzun olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan gecikme probleminin oniine gegilmesi i¢in farkli sensor
verilerinin sinyal isleme teknikleri ile poz tlretimine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla, derinlik verisinden 3 boyutlu nokta bulutu analizi, ataletsel Ol¢iim
sensorlerinden (IMU) hiz ve yonelim tahminleri gibi farkli algoritmalarin
biitlinlestirilmesi gibi islemler poz iireteci tinitesi tarafindan gerceklestirilmektedir.

Sonug olarak iiretilen kullaniciya ait konum ve bakis ac¢is1 verileri, 3B sahne
yoneticisi olan OpenGL bilesenine aktarilmaktadir. Boylelikle, sentetik diinyaya bakan
sentetik kameranin (OpenGL kamerasi) dogru konum ve bakis agis1 verileri ile yeniden
islenmesi sonucu iiretilen sentetik diinya gorseli, gercek diinya gorseli ile dogru
oOrtlistime sahip olmaktadir.

4 numarah akis;
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Sahne yoneticisi, poz iiretecinden alinan verileri isleyerek, artirilmis gerceklik
uygulamasinin tasarimina gore sekillenen veri tabanindan ilgili 3B model, animasyon ve
2B video, resim gibi verileri sentetik diinyaya dahil eder. Her bir uygulama ¢evriminde
iirettigi sentetik diinya goriisiine ait gorsel ¢iktiyr goriintii birlestirme {initesine aktarir.

5 numaral akis;

Kullanici, etkilesimlerle uygulama senaryosunda degisiklik yapabilir. Farkli bir
sahneye gecis, sahnedeki sentetik nesnelerle etkilesim, animasyonlarin tetiklenmesi
veya yonetilmesi, video ve ses gibi iceriklerin yonetilmesi bunlardan bazilaridir.

6 numaral1 akis;

Gergek diinya algisinin  zenginlestirilmesinden sonra, kullanic1 arayiizii
katmaninin en iistte ve olay etkin bir formda yerlestirilmesi ile birlikte iiretilen son
gorsel veri, kullanic1 ekranina aktarilmaktadir.

Bu mimari, tiim islem siireclerinin mobil cihaz iizerinde oldugu, grafik islemci,
bellek ve islemci gereksinimlerinin, AG uygulamasinin tasarimina bagl olarak degistigi
bir yap1 tanimlamaktadir. Ozellikle, 3 boyutlu modellemelerin yiiksek detay yapisinda
olmasi, mobil cihazlar iizerindeki kisith kaynaklar agisindan olumsuz bir durum
olusturmaktadir. Birden ¢ok kullanicinin ayni sentetik diinyada, farkli bakis agisinda
icra ettigi AG uygulamalarinda, her bir kullanicinin konum-yonelim, etkilesim
bilgilerinin diger kullanicilara ait cihazlar ile paylasilmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica bu tip uygulamalarda, sentetik diinyanin bagimsiz ¢alisan birden ¢ok kopyasi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yazilim mimarisi agisindan yonetmesi oldukga gii¢ bir
sonu¢ dogurmaktadir.

Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak yeni bir metot gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu metot, kaynak tiiketimi agisindan uygulama giicliiglii yaratan
bilesenleri, mobil cihazlar iizerinden soyutlayarak, ag altyapisi ile erisilebilen gii¢lii bir
bilgisayar {initesine tasinmasina imkan tamimalidir. Bununla birlikte, mobil cihaz
tizerinde zenginlestirilmis AG gorselinin kullanictya sunulabilmesi igin, her bir gorsel
veri kaynaginin (gercek ve sentetik diinya goriintiilerinin) bir katman olarak ele alindig1
yeni bir GU bileseni mimarisi gelistirilmelidir.

Sekil 4.2°de tasarlanan yeni mimari modelinde goriildiigii tizere, mobil cihaz
tizerinde yer alan iglem yiikii azaltilmistir. Sunucu {lizerinde olusturulan sentetik sahneye

ait gorseller, birer katman olarak ele alinmig ve yeni bir mimari tanimlanmaistir.
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——»  Ekran Unitesi

Veri Toplayici

A

Konumlama ve

N . Gindiz Kamerasi
Hareket Sensorleri

Kullanici Girdileri

Sekil 4.2. Cok katmanli goriintii tiretici mimarisi

4.1.1. Ana Katman Mimarisi

GU yazilmi, gorsel ¢izimlerin birlestirilerek mobil cihaz ekraninda

gorsellestirilmesini saglayan ana pencere uygulamasi iizerine insa edilmistir. Bu

uygulama,
e Pencere yoneticisi,
e QGrafik isleme althgi,

e Kullanici arayiizii katman,

olmak {izere 3 ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 4.3’de yer alan tasarlanmig ana

katman mimarisinde goriildiigii gibi pencere yoneticisi tim katmanlar i¢in tasiyici

pencere gorevi gormektedir.
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Pencere Yoneticisi

Grafik isleme Althg

Kullanici Arayiizii Katmani

Sekil 4.3. Ana katman mimarisi

4.1.1.1. Pencere Yoneticisi

Pencere yoneticisi, mobil cihaz isletim sistemi lizerinde yer alan grafik arayiiz
kiitiiphanelerini kullanarak, cihaza bagli bir ekran siiriiciisiinde gorsellestirilebilir
yazilim arayiizii olusturulmasmi saglamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, Qt
kiitiiphanelerinde yer alan QWidget simiflar1 kullanilarak pencere yoneticisi insa
edilmistir.

Yazilim araylizii, es zamanlh olarak icra edilen birden ¢ok pencere Ogesi
barindirmaktadir. En alt katmanda yer alan tasiyici pencere, cihaz ekraninin destekledigi
farkli ¢oziiniirliklere uyumlu olarak pencere boyutlarini otomatik olarak diizenleyen
tasiyict pencere gorevini icra etmektedir. Ayni zamanda, artirilmis gerceklik
uygulamalarinin gergeklestirilmesinde 6nem arz eden goriiniis orani (aspect ratio) ’nin
korunmasi tasiyict pencerenin kontroliindedir.

Gorilinlis orant uyumlulugu, tez kapsaminda gelistirilen mimari i¢in énemli bir
konudur. Farkli bir grafik altyapisi altinda iretilen goriintiilerin, baska bir ekran
tizerinde gorsellestirilmesi sirasinda goriliniis oran1 uyumsuzlugu ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu durumun oOniine ge¢mek i¢in, gOriintli ireticiye gelen tim goriinti akis
katmanlarinin ayni goriiniis oraninda oldugu varsayilarak, tasiyict pencere altinda yer
alan grafik isleme althigr ve kullanici arayiizii katmanlarimin goriiniis oranlari, dis

kaynaktan gelen goriintiiniin  goriiniis oran1  dogru kabul edilerek yeniden
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hesaplanmalidir. Bu hesaplama sonucunda, eger mobil cihaza ait ekranin en-boy orani,
katman verisinin en-boy orani ile esdeger ise tasiyici pencere tam ekran, degil ise Sekil
4.4°de verilen 6rnek gorselde de goriildiigii iizere iist veya yan kenarlarda ortak goriiniis

orani saglanacak sekilde bosluklar birakilarak gorsellestirilecektir.

Horizontal Square Vertical

Sekil 4.4. Farkli goriiniis oranina sahip goriintii kaynaklarimin gorsellestirilmesi (Moriarty, 2017)

Goriis oran1 uyumsuzlugunu kontrol etmek amaciyla gelistirilen algoritma Sekil

4.5’de aktarilmistir.

!
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¥ katmanOran
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Sekil 4.5. Goriiniis oran1 uyumsuzlugunu kontrol eden algoritma akist

4.1.1.2. Grafik Isleme Althg

Grafik islemleri, OpenGL sahnesinin icra edilmesi sonucu, sanal kamera goriis
alanii igeren gorsel verinin kullaniciya sunuldugu arayiiz bilesenidir. Bu gorsel veri,
AG uygulamasinin zenginlestirme verisi olan sentetik bilgisayar liretimi veri katmanini
icermektedir. OpenGL, 2 ve 3 boyutlu grafiklerin bilgisayar tarafindan c¢izilmesini
saglamak i¢in kullanilan agik kaynak bir API diger bir deyisle yazilim kiitiiphanesidir.
Bu kiitiiphane, yazilim gelistiriciye grafik donanimini yonetme imkani sunmaktadir.
OpenGL, bilgisayar ekranina grafik cizim islemlerini standartlastirmstir. Isletim
sisteminden ve isletim sisteminin tizerinde ¢alistig1 platformdan bagimsizdir. Bu sayede,
taginabilir yazilim gelistirmeye imkan veren kiitiiphane, tiim grafik kartlariyla uyumlu
caligmakta ve yazilim gelistiriciyi donanim farkliliklarindan soyutlamaktadir. Bu
nedenlerle, OpenGL kiitliphanesi popiiler bir yazilim kiitliphanesi olmustur (Wagner ve
Schmalstieg, 2003).

OpenGL, isletim sistemi altinda calisan pencere yoneticisinden bagimsizdir. Bu
ozelligi sayesinde, Windows, Mac, Linux, Android ve diger isletim sistemlerinde
sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmektedir. Boylelikle, gelistirilen yazilimin ¢oklu platform
destegi grafik islemleri agisindan saglanabilmektedir (Wagner ve Schmalstieg, 2003).

Bu ¢alismada, OpenGL API iizerine insa edilmis, agik kaynak iist seviye grafik
kiitiphanesi olan OpenSceneGraph (OSG) kullanilmaktadir. Dogrudan OpenGL
kiitiiphanesinin kullanilmamasinin nedeni, bu kiitiiphanenin, daha diisiik kod yazma
maliyeti ile etkinligi yiiksek uygulamalar gelistirebilmeyi saglamasidir. OSG, gorsel
simiilasyon, oyun, sanal gerceklik, bilimsel gorsellestirmeler ve modelleme gibi
alanlarda  kullanilmak tizere OpenGL konsorsiyumu olan KHRONOS GROUP
tarafindan Onerilen yiiksek seviye kiitiiphaneler listesinde yer almaktadir (Pavlik ve
Vance, 2012).

Tez kapsaminda, Sekil 4.3’de yer alan, tasiyici pencere gorevi goren pencere
yoneticisi altinda, Qt kiitiiphaneleri igerisinde yer alan QOpenGLWidget
kiitiiphanesinden kalitilmis bir grafik isleme althig gelistirilmistir. Bu altlik, OpenGL
baglamini (context), OSG Kkiitiiphanesine aktararak, tiim sahne yonetimi islemlerini bu
kiitiphaneye devretmektedir. OSG sahnesinde yer alan sanal kameralar, icra ettikleri

grafik cizimlerini, QOpenGLWidget baglami araciligiyla tasiyici1 pencere olan pencere
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yoneticisi lizerine gizerek gorsellestirir. Sekil 4.6’da bu yapinin hiyerarsisi ifade etmesi

icin ¢izilen gorsel yer almaktadir.

QWidget

QOpenGLWidget

OpenSceneGraph OpenGL API

Sekil 4.6. Grafik isleme altlig1 yapisi

4.1.1.3. Kullanic1 Arayiizii Katmam

Artirllmis gergeklik uygulamalarinda, kullanici etkilesiminin en temel yontemi
dokunmatik ekran arayiizleridir. Bu arayiizler, kullanici girdilerini almak, AG
senaryolarin1 yonetmek, sahnede yer alan 3B veya 2B nesneler ile etkilesime girmek,
uygulama yonetimini (agma, kapatma, listeleme vb.) geceklestirmek gibi gorevleri icra
etmektedir.

Tez kapsaminda, esnek ve modiiler mimarisi ve ¢coklu platform destegi nedeniyle
Qt kiitliphanesi altinda yer alan QQuickWidget kiitiiphanesinden tiiretilen kullanici
araylizii sinifi gelistirilmistir. Qt Quick kitiiphanesi, QML dili ile uygulama
gelistirmeye imkéan veren bir yazilim gelistirme bilesenidir. QML dilini isleyen bir dil
motoru barmndirmaktadir. Bu dil ile gelistirilmis olan grafik arayiiz yazilimlarini icra
ederek gorsellestirilmesini saglar. Qt Quick kiitiiphanesi, qml uzantili kod dosyalarim
calisma zamaninda icra ederek kullanici arayiizlerini tretmektedir. Sekil 4.7’de
kullanict arayliziine 6rnek olarak yazilan qml dosyasi goriilmektedir. Her bir grafik
arayliz bileseni, ayr1 birer modiil olarak ele alinmaktadir. Modiil 6zellikleri yazilim
gelistirici tarafindan dilizenlenebilmektedir. Adaptif Olgeklendirme kabiliyetiyle Qt
Quick kiitiiphanesi ile duyarli (responsive) kullanici araytizleri gelistirilebilmektedir. Bu
kavram, tek bir grafik arayiiz gelistirerek, duyarli yapist ile farkli ¢oziiniirliiklerde

calisan ekran {initelerine adapte olan tasarimlarin gerceklestirilebilmesini saglamaktadir.



main.gml®

ort QtQuick 2.12
rt QtQuick.Controls 2.5

=] @ P W R

parent

parent.top

-
[+ < B |

parent.left

=
1]

: parent.right
parent.height/4

Bi = @

3]

rectl.bottom
parent.left

@ LA

: parent.right
parent.height/4

(2]

2
2
2
2
24
2
2
2
2
2

Ly
= & o

L)
]

rect?.bottom
parent.left

[ U Uy Y
(40 [ S i

: parent.right
parent.height/4

rect3.bottom
parent.left

: parent.right
parent.height/4

Sekil 4.7. Yazilan 6rnek gml kod dosyasi




33

Kod 6rneginde goriilen Rectangle modiilii ile tanimlanan 4 adet her biri kendi
rengine sahip alanlarin, birbirleri ile olan konumsal iliskilerinin anchors degerleri ile
ayarlanmasi sonucu duyarli arayliz tasarimina Ornek teskil etmistir. Kod iizerinde
goriildiigii gibi Rectangle bolgelerin higbiri igin metrik konum veya ebat verisi
girilmemistir. Bu sayede kullanic1 araylizii ana katmani olan parent degiskeninin
degerlerini referans alarak her bir grafik islemi siirecinde yeniden hesaplanarak kullanici
arayiiziine ¢izilmektedirler. Degisken ¢oziiniirlik ve Olgek altinda kullanic1 yazilimin
tepkisi Sekil 4.8’de goriilmektedir. A gorselinde en boy oram1 denk, B ve C
gorsellerinde ise orantisiz bir fark olusturulmus, buna karsilik igerik verisinin duyarl

tepkisi ile konum ve boyut degerlerinin otomatik degistigi gozlemlenmistir.

W Test — O x

(A) ()

Sekil 4.8. Duyarli kullanici arayiizii goriiniimleri

Kullanict arayiiziiniin duyarli olmasi, farkli ¢oziiniirliiklerdeki mobil cihaz
ekranlar1 i¢in tek bir yazilim tasarimi ile uygulanabilir ve diisiik gelistirme maliyetine
sahip yazilimlar tiretilmesine imkan tanimaktadir. Cizelge 4.1’de bolim “3.3. Giyilebilir
ve Mobil Donanim Platformlar1” basligi altinda incelenen donanimlarin ekran
¢oOziiniirliikleri yer almaktadir. Tasarlanan kullanic1 arayiizii katmani bu farkliliklari

yazilim gelistirici agisindan dnemsiz kilmaktadir.

Cizelge 4.1. Mobil cihazlarin ekran ¢oziiniirlikleri

Mobil Cihaz Ekran Céziiniirliigii (en x boy) Goriiniis Oram (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 Katmanlar1 Mimarisi

AG uygulamalari, dogas1 geregi birden ¢ok katman barindirmaktadir. En alttan
yukartya dogru bunlar, gercek diinya goriintiisii, sentetik diinya goriintiisii ve kullanici
araylizii katmanlaridir. Uygulama gelistiriciler, en basit diizeyde bir AG uygulamasi
gelistiriyor olsalar dahi bu katmanlar1 uygulama igerisine entegre etmektedirler.

Gergek diinya goriintiisii ve sentetik diinya goriintiisii, optik kamera modeli
acisindan es parametreler ile ayarlanmalidirlar. Bu parametreler, yatay goriis agisi, odak
uzakligi (focal length), goriinlis orani (aspect ratio) ve optik merkez noktasi (optical
center) parametreleridir (intrinsic parameters). Bu parametrelerin, eslenememesi
durumunda, sentetik diinya verisi, gergek diinya verisi tizerindeki referans konumlara ve
bakis agisina oturmayacaktir. Bu durumda, birbirinden alakasiz iki farkli verinin {ist {iste
yerlestirilmesi ile olusan bir goriintii elde edilmis olacaktir.

Icsel parametreler (intrinsic parameters), noktasal kamera modeli (pin hole
camera model) yontemi kullanilarak  hesaplanabilmekte ve  uygulamaya
alinabilmektedir. Sekil 4.9’da goriilen matris ifadesi, igsel parametreleri kullanarak,
kamera ile algilanan 3 boyutta bir noktanin, kamera diizleminde olusan iz diigiimiiniin 2

boyutlu yansimasini hesaplamay1 saglamaktadir.

U e 0O & X
) \0 1)\7)
Sekil 4.9. Noktasal kamera modeli igin tamimlanan 3B-2B déniisimii(Anonim, 2019c)

fx ve fy degerleri, yatay ve dikey odak uzakligini, cx ve cy ise yatay ve dikey
optik merkez noktasinin kamera sensorii iizerine diigen piksel konumunu ifade
etmektedir. Odak uzakligi, yatay goriis agisi bilinen kameralar i¢in Denklem 4.1

bagintis1 araciligi ile hesaplanabilmektedir.

Fovh = 2 tan}( N / (2fx) ) (4.1)
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Optik merkez ve odak uzakligi verileri, kamera kalibrasyon yontemleri ile
calisma zamaninda kameradan toplanan goriintii verileri tizerinde calistirilan goriintii
isleme yontemleri araciligiyla hesaplanabilmektedir. Denklem 4.1. araciligiyla
hesaplanarak elde edilen goriis acis1 degeri, OpenGL kamerasina perspektif parametresi
olarak ayarlanir.

Konum ve bakis acisini takip eden algoritmalar, kullanicinin gercek diinyada
bulundugu konumu ve bakis acgisini (extrinsic parameters) dogru bir sekilde sentetik
diinya kamerasina uygulanmasini saglamaktadir. Konum ve bakis agis1 verilerinin dogru
takip edilmesi ve sentetik diinya kamerasina uygulanmasi sonucu, sanal nesneleri
gercek diinya tizerinde dogru yerde ve boyutlarinda algilanmasi miimkiin olmaktadir.
Nesnelerin etrafinda gezmek, iist agidan veya yan agilardan bakmak gibi eylemlerde
dogru perspektif cizimlerinin hesaplanmasi bu sekilde saglanmaktadir.

Sekil 4.10 ile ifade edilen doniisiim modelinde goriildiigi iizere, ger¢ek diinya
gorseli lizerinde bir konuma, sentetik diinya gorsellerinin dogru bir sekilde
yerlestirilmesi i¢in, grafik isleme bilesenine, AG uygulamas: i¢in kullanilan kameraya

ait icsel ve digsal parametrelerin dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

_X_
u fx 0 | |mn ™2 13 4 y
g vl =10 fy Cy Thmq T T3 § d
1 0 0 1 Tyr Tz T3 13 1
2B Gériintii Kamera igsel ';Z?;‘:Zt?ésl?r: 3B Gergek

Koordinatlan Parametreleri R: Bakis Acist T: Konum Diinya Konumu

Sekil 4.10. 3B-2B tamamlanmis doniisiim modeli(Anonim, 2019c)

Tez kapsaminda gelistirilen katman modeli, sentetik diinya islemlerini mobil
cthaz disinda, farkli bir bilgisayar iinitesinde c¢alistirilmasimi saglamaktadir. Sahne
yonetimi ve sentetik goriintli liretimi mobil cihaz digina tagindigi i¢in, yukarida bahsi
gecen igsel ve dissal parametrelerin, yazilim ¢alistirilmaya baslandiginda tek seferde,
kullanilan mobil cihaza 6zgii veriler ile disaridaki sahne yoneticisine aktarilmasi dogru

parametreler ile ¢alisilmasini miimkiin kilacaktir.
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4.1.2.1. Coklu Katman Mimarisi

D1s sahne yoneticisinden alinan islenmis gercek diinya goriintiisii, tiretilmis
sentetik diinya goriintiisii ve ek olarak aktarilabilecek diger katman gorsel verileri, tez
kapsaminda tasarlanan artirilmis gerceklik katmanlari tizerine islenerek birlestirilmis
goriintii kullanici ekranma yansitilmaktadir. Bu katmanlar, OpenGL yontemleri ile
birlestirilmekte ve AG goriintiisii elde edilmektedir. Coklu katman mimarisi, her bir
goriintii kaynagini bir katman olarak ele almaktadir. Bu goriintii kaynaklar1 gergek
kamera verileri ile doldurulabilecegi gibi, bilgisayar grafikleri ile iiretilmis sentetik
diinya gorselleri ile veya sabit tasarimli 2 boyutlu kaplama (overlay) verisi ile
doldurulabilmektedir. Olusturulan mimari, herhangi bir kaynag: desteklemektedir. Veri,
bir dosyadan okunan video, ag iizerinden gelen goriintii akis1 veya uygulama iizerinde
tiretilen herhangi bir gorsel olabilmektedir.

Katmanlarin birbirleri ile iliskileri, oncelikli siralama ve saydamlik isleme
yontemleri ile belirlenmektedir. Oncelikli siralama, bir artirilmis gergeklik katmaninmn
hangi katmanlar arasinda oldugunu, saydam olmayan piksel verilerinin iist iiste binmesi
durumunda hangi katmanin goriiniir olacagini belirlemektedir. Saydamlik isleme
yontemi ise, bir katman verisi icerisindeki saydam olmayan piksellerin katman
seviyesinde goriiniir olmasini, saydam piksellerin ise katman maskesi olarak
kullanilmasini saglamaktadir.

Katman Modeli, OpenGL vyapisi lizerine kurulmustur. OSG kiitiiphanesi,
OpenGL kamerasi, sahne yonetimi ve 3B nesne organizasyonu igin kullanigh yontemler
ve ist seviye fonksiyonlar sunmaktadir. Bu fonksiyonlar ve yontemler kullanilarak

tasarlanan katman modeli Sekil 4.11°de yer almaktadir.
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OpenGL Context — osg::Viewer

osg::Scene
Cizim Diizlemi-osg::Geometry
Texture listesi-osg::Texture
osg::Camera o
Ortho2D K2
K-3 K-...

Sekil 4.11. Coklu katman mimarisi

QOpenGLWidget araciligr ile pencere yoneticisi altinda tretilen OpenGL
baglami (context), OSG Kkiitiiphanesi tarafindan sunulan osg::Viewer smifina
aktarilmaktadir. Boylelikle pencere yoneticisindeki OpenGL alaninin, OSG tarafindan
giincellenebilir olmasi saglanmistir. Viewer igerisinde osgScene sinifindan tiiretilmis bir
OpenGL sahne nesnesi eklenmistir. Tim ¢izim islemleri bu sahne {iizerinde
gerceklestirilecektir. OSG sahnesine ait kamera, ortogonal formasyon parametreleri ile
diizenlenmigstir. AG sahneleri, perspektif formasyonda isletilmektedir. Ancak, tez
kapsaminda gelistirilen katman yapisi, 3B sahneyi dogrudan islememekte, sahneyi
isleten yazilimin ¢iktisini katman verisi olarak alip islemektedir. Bu nedenle, herhangi
bir kaynaktan alinan sahne gorsel verisi, perspektif islemine tabi olmadan dogrudan
OpenGL sahnesinde ¢izilmektedir. Katmanlar1 isleyerek gorsel veriyi iireten kamera,
bilinen AG sahnelerindeki gibi harici parametreleri (bakis acis1 ve konum)
degistirilmeyen, sabit bir sahne goriisii altindaki diizlem objesi {izerinde yer alan doku
(texture) verilerinin ¢izimini yapmaktadir. Sekil 4.12°de perspektif kamera ve ortogonal

kamera arasindaki fark goriilmektedir.
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Perspektif Projeksiyon vt Ortografik Projeksiyon

Sekil 4.12. Perspektif projeksiyon ve ortografik projeksiyon karsilagtirmasi(Anonim, 2019b)

Katman verisinin grafik karti ile islenmesi i¢in her bir katmana ayr1 birer doku
(texture) nesnesi tanimlanmustir. Sekil 4.11°de K1, K2, K3 olarak isimlendirilmis olan
doku nesneleri, grafik sahnesinde olusturulan diizlem objesinin yiizey kaplama verisini
tanimlamaktadir. Diizlem objesi, OpenGL kamerasi goriis alaninda bulunan, kameranin
goriis alan1 boyunca goriintilyii tanimlayan her bir piksel verisinin, kendi koordinat1 ve
rengi ile tlizerine ¢izildigi 3B nesnedir. Her bir katmana ait doku verisi, diger katmanlar
ile olan iligkisini ve maske (saydamlik) verisini hesaplayan shader programi ile

isleyerek diizlem tizerine yerlestirmektedir.

4.1.2.2. Saydam Katman Yoneticisi

Shader programlari, grafik kart1 ile islenen sanal nesnelerin sekil ve renkleri
lizerine son ¢iktilarin olusturulmasi amacityla kullanilan programlardir. Ik kullanim
alan1 golgeleme hesaplamalar1 yapmak amaci tasiyan bu programlar, giiniimiizde 6zel
efektler ve golgeleme islemlerinin disinda video post-process gibi islerde kullanildig:
gibi grafik islemleri ile 1ilgisiz yogun hesaplama iceren uygulamalarda da
kullanilmaktadir (Kessenich ve ark., 2004).

Coklu katman yapisinda, katmanlar arasi iliski iki kavram ile saglanmaktadir.
[lki, katmanlarin siralamasi yani dncelik planlamasidir. Yazilim gelistirici tarafindan
belirlenecek olan katman siralamasi, saydam olmayan ortak piksel noktalart bulunan
katmanlarin  hangisinin 6nde olacagin1 ve kullanici tarafindan goriilecegini

belirlemektedir. Ikinci kavram ise 4 renk kanalindan olusan AG gorsellerinin temel
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karakteristigi olan saydam gorlinti kanalinin islenmesi ile maskelenecek piksel
bolgelerinin belirlenmesine dayanmaktadir.

Bilgisayar grafikleri bir¢ok piksel formatinin kullanilabilmesine imkan
vermektedir. Tez kapsaminda gelistirilen katman mimarisi RGBA (Red Green Blue
Alpha) formatindaki 3 kanal renk 1 kanal saydamlik ifade eden toplam 4 kanaldan
olusan piksel formati ile ¢aligmaktadir. Saydam katman yoneticisi, katman verileri
lizerinde katman siralamasi ve saydamlik kanalin1 kullanarak saydamlik harmanlama
(alpha blending) algoritmasini uygulamaktadir.

Saydamlik harmanlama algoritmasi, pek c¢ok yontemle uygulanabilir bir
algoritmadir. En basit haliyle, katman verilerinin her bir pikseline ait renk ve saydamlik
kanal verilerini en alttan en iiste dogru isleyerek nihai gorsel tretilebilir. Sekil 4.13°de

gelistirilen basit bir harmanlama algoritmasina ait kod goriilmektedir;

id bubbleSort(int pArraylen, int pAryOrders[], int pAryIn

r {int i = 9; i < pArraylen-1; i++)

;1 < pArraylen—i-1; j++)

fidth; i++)®
s[t]).image.width; j++)®

).getPixel(i,5);

ayerPixel.G, tlLay

Sekil 4.13. Islemci iizerinde kosan sira tabanli basit bir harmanlama algoritmasi



40

Omek algoritma, oOncelikle katmanlari 0 en altta olacak sekilde katman
siralamasina gore “bubblesort” siralama algoritmasi ile siraya koyar. Daha sonra her bir
katmanin saydamlik degerini inceler. Saydamlik degeri yar1 degerden (0.5) biiyiik olan
pikseller goriiniir, altinda olan pikseller ise maske altinda kalir mantigiyla gizleyerek
sonug gorselini iiretir. Bu algoritma, katman verilerini islemci giicii ile hesaplamaktadir.
Her bir katman verisini sirasi ile ele alir, her katmana ait yiiz binlerce piksel verisini
siras1 ile igler. Bu yontem, ¢ok yliksek sistem kaynagi tiiketimi sebebiyle kotii bir
performans sunar. Bunun yerine, saydamlik harmanlama algoritmasi, grafik islemci
tizerinde calisan fragment shader programi ile gergeklestirilirse, grafik islemci
mimarisinin paralel iglem giiclinii kullanmayr miimkiin kilar. Grafik islemcilerin ana
amac1 bu tiir programlar1 yiiksek performans ile paralel bir sekilde islemektir. Sekil
4.14’de saydamlik harmanlama algoritmasinin shader programi formunda yazilmis

bicimi yer almaktadir.

Sekil 4.14. Shader programi formunda yazilmis saydamlik harmanlama algoritmasi

Sekil 4.14°de yer alan fragment shader programi, 2 katman i¢in saydamlik
harmanlama algoritmasina ornek teskil etmektedir. Program igerisindeki if-else yapisi,
yukaridan asagiya islenerek once en listteki katmani sonra en alttaki katmani isleme tabi
tutmaktadir. Maskeleme kontrolii yine saydamlik kanali verisinin yaridan (0.5) biiyiik
veya kiigiik olmasi durumuna goére ¢alismaktadir. Sekil 4.15°de yer alan 6rnek gorselde,
shader programinin bir katmana ait saydamlik kanali ile RGB kanallarini islemesi
sonucu katman iizerindeki etkisi goriilmektedir. Birden ¢ok katmanin oldugu durumda,
katmanlar aras1 siralamayi belirleyen siralama numarasit hangi katmanin saydam
olmayan piksellerinin iistte yer alacagini, yani kullanici tarafindan uygulama ekraninda

gortilebilecegini belirler.
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Shader programlari, statik olarak ayarlanabilmekle birlikte ¢alisma zamaninda
bir dosyadan okunarak veya caligma zamaninda belirli bir algoritmayla iiretilerek
devreye alinabilir. Kod yapist Sekil 4.14°de goriildigii gibi C++ diline benzemektedir.
Uniform degiskenler, shader programina disaridan verilen parametreleri, texture2D
fonksiyonu parametre olarak aktarilan dokuya ait piksel verisini, yine parametre olarak
aktarilan texCoord piksel konum verisi ile dondiirmektedir. gl_FragColor degiskeni
hedef piksel pozisyonundaki pikselin igerdigi veriyi temsil eder. Gorildigi iizere
program igerisinde herhangi bir déngii s6z konusu degildir. OpenGL Shader dili ile
yazilan bu program, grafik islemciye yiiklendigi andan itibaren, QOpenGLWidget
smifinin update() (giincellestirici) metodunun her ¢agirilisinda calisarak, grafik bellekte
yer alan doku (texture) verilerini alip her bir piksel i¢in paralel olarak yazilan
algoritmayi1 icra eder. Bu sayede hem masaiistii hem de mobil platformlar i¢in miimkiin
olan en yiiksek performans saglanmis olur.

Fragment shader programinin ¢alismasi igin 6ncesinde Vertex shader programi
caligmalidir. Vertex shader programi, OpenGL sahnesinde yer alan objelerin
geometrilerinin olusturulmasimi saglamaktadir. Katman mimarisinde yer alan diizlem
objesinin geometrisinin grafik islemci tarafindan olusturulabilmesi i¢in yazilan Sekil

4.15’de yer alan Vertex shader programinin devreye alinmasi gerekmektedir.

Sekil 4.15. Ornek Vertex shader programi

Vertex shader programi, fragment shader programinda oldugu gibi tiim piksel
verilerini paralel olarak islemektedir. gl_Vertex verisi OpenGL sahnesinde yer alan
nesnelere ait vertex birimlerin (3 boyutlu pikseller) konumunu ifade etmektedir. Sekil
4.10 ile ifade edilen 3B-2B doniisiim matrisi, vertex shader igerisinde;

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;



kod satirinda goriilmektedir. Buradaki projeksiyon matrisi, ortogonal projeksiyon

modeline gore olusturulmus matristir.

- T

Katmana ait Katmana ait

saydamlik kanal RGB kanallari

SONUC

Sekil 4.16. Shader programinin katman verisi tizerindeki etkisi
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OSG kiitiiphanesi ile shader programlari Sekil 4.17°de gosterildigi sekilde

ayarlanabilir.

Sekil 4.17. OSG shader programi ayarlanmasi

4.2. Coklu Platform Destegi ve Yazihm Gelistirme Siirecleri

Tez kapsaminda gelistirilen mimari, AG teknolojisinin zenginlestirilmis goriintii

iiretimini ve kullaniciya sunumunu saglayan OpenGL tabanl gériintii iireticiyi (GU)

tamimlamaktadir. GU, giiniimiizde RAHAT olarak elde edilebilen giyilebilir ve mobil

cihazlarin tiimiinii kapsayabilmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda, RAHAT f{iriinlerin biiyiik
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bir cogunlugu, isletim sistemi ve mevcut donanim kabiliyetleri agisindan incelenmistir.

Cizelge 4.2°de inceleme sonucu yer almaktadir.

Cizelge 4.2. RAHAT akilli gozliik cihazlarinin yazilim ve donanim altyapilari

Cihaz 0S CPU GPU Gelistirici Platformu
ODG-R7 Reticle OS Qualcomm Adreno 420 Android destekli tim
(Android Snapdragon platformlar
Marshmallow) 805
Epson BT-350 Moverio Intel® Intel Graphics Android destekli tiim
(Android 5.1) Atom™ x5 platformlar
Hololens 2 Windows 10 32- Intel Atom HoloLens Unity
bit X5-78100 Graphics
Magic Leap Lumin OS NVIDIA® NVIDIA Magic SDK, Unity, Unreal
Custom Android | Parker SOC Pascal™
Vuzix Blade Android ARM Cortex- SoC Android destekli tiim
A53 platformlar
Google Glass EE2 | Android Oreo Qualcomm SoC Android SDK
Quad Core

Cizelge 4.2°de aktarilan veriler, akilli gozliikk ireticilerinin farkli isletim
sistemlerine, Intel ve ARM gibi farkli mimarilerdeki islemcilere ve grafik islemcilere
tiriinlerinde yer verdiklerini gdstermektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin birden
cok platformu desteklemesine yonelik yazilim altyapisinda belirli kriterler olusturulmus
ve bu kriterler desteklenmistir.

Windows, Android ve iOS gibi farkli isletim sistemlerini desteklemesi, intel ve
ARM gibi farkli islemci mimarilerini desteklemesi, bolim “3.3. Giyilebilir ve Mobil
Donanim Platformlar1” bashigr altinda incelenen donanim hizlandiricilarin  farkh
mimarilerde desteklenmesi basliklari, ¢coklu platform destegi saglanmasi i¢in yazilim
mimarisinde goz oniine alinan kriterler olmustur.

Tez kapsaminda, Windows ve Android isletim sistemleri iizerine analizler
yapilmistir. Bu isletim sistemleri altinda yazilim gelistirmek i¢in kullanilan
kiitiiphaneler, 64-bit Intel islemci mimarilerini masaiistii platformlar igin, arm64-v8 ve
x86 islemci mimarilerini mobil platform i¢in desteklemesi gerektigine karar verilmistir.

Temel yazilim ¢atisinin insa edilmesi i¢in Qt Kiitliiphaneleri ve QtCreator adli
entegre gelistirme ortami kullanilmistir (IDE). Qt, Windows, Android, i0OS, WIinRT,
Linux, Embedded Linux gibi ¢ok sayida isletim sistemine yonelik, tek bir ortamda
yazilim gelistirmeye imkan saglamaktadir. QtCreator ile, Windows, Linux ve Mac
isletim sistemleri altinda, 32 bit ve 64 bit islemciler i¢in Intel, ARM ve diger bir ¢ok

mimariye yonelik gelistirme yapilabilir. Boylelikle gelistirici istedigi herhangi bir
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platformda, istedigi herhangi bir hedef platform i¢in uygulama iiretebilmektedir (XU ve
ark., 2006). Hedef platformun degismesi durumunda, Qt kiitiiphaneleri kullanilarak
yazilan kod parcalarinda degisiklik yapilmasina gerek duyulmadan g¢alisan uygulama
iiretilebilmektedir. Qt, pencere yonetimi, grafik isleme, ag haberlesmesi, giris-¢ikis
donanimlar1 islemleri, dosya islemleri, kullanici araytizleri, veri kodlama ve
¢oziimleme, matematik islemleri ve daha Dbirgok kabiliyeti hazir olarak
barindirmaktadir. Tez kapsaminda yiirlitilen yazilim gelistirme siirecinde Qt
kiitiiphanesi ve QtCreator IDE’si temel ara¢ ve kiitiiphane olarak kullanilmistir. Sekil

4.18’de QtCreator IDE’ye ait arayliz yer almaktadir.

ow Help

m main.cpp

Open Documents

main.cpp

Sekil 4.18. QtCreator IDE arayiizii

OpenGL, grafik islemlerin bilgisayar tarafindan ¢izilmesini saglamak igin
kullanilan, yazilim gelistiriciye grafik donanimini yonetme imkani sunan ag¢ik kaynak
yazilim kiitiiphanesidir. OpenGL, grafik ¢izim islemlerini standartlastirmistir. Isletim
sisteminden ve isletim sisteminin iizerinde ¢alistig1 platformdan bagimsizdir. Bu sayede,
tagiabilir yazilim gelistirmeye imkan veren kiitiiphane, tiim grafik kartlartyla uyumlu

calismakta ve yazilim gelistiriciyi donanim farkliliklarindan soyutlamaktadir. Buna ek
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olarak, OpenGL, isletim sistemi altinda ¢alisan pencere yoneticisinden bagimsizdir. Bu
ozelligi sayesinde, Windows, Mac, Linux, Android ve diger isletim sistemlerinde
sorunsuz bir sekilde calisabilmektedir. Boylelikle, gelistirilen yazilimin ¢oklu platform
destegi, grafik islemleri agisindan saglanabilmektedir. Calisma kapsaminda, OpenGL
API iizerine insa edilmis, grafik isleme fonksiyonlarini daha iist seviyede sunarak
yazilim gelistiricilere kolayliklar saglayan, acik kaynak grafik isleme kiitiiphanesi olan
OSG kiitiiphanesi kullanilmaktadir. OSG, Intel ve  ARM islemcileri desteklemekle
birlikte, IPP, NEON, HFP gibi donanim hizlandiric1 tiim devre ozelliklerini
desteklemektedir.

OpenCV Kkiitiiphanesi, goriintii isleme uygulamalar i¢in temel bir arag olarak
kabul edilmis ve basarili bir¢ok uygulamada kullanilmis goriintii isleme kiitiiphanesidir.
Ustiin grafik isleme kabiliyeti destegi ile, yiiksek performansl algoritma tasarimlarina
imkan vermektedir (Baggio, 2012). OpenCV, Windows, Linux, macOS, FreeBSD,
NetBSD, OpenBSD, Android, iOS, Maemo, BlackBerry 10, isletim sistemlerini
desteklemektedir. OpenCV, CUDA, OpenCL, IPP, ARM NEON, HFP gibi platformlar
ve donanimsal hizlandiricilar1 desteklemektedir.

Tez calismasi kapsaminda kullanilan kiitiiphaneler, yazilim gelistirme siirecine
baslamadan once kullanima hazir hale getirilmislerdir. Qt kiitliphanesine ait derlenmis
hazir dosya yapisi, Www.qt.i0 internet sitesinde resmi olarak dagitilan agik kaynak
slirim adresinden, Masaiistii Windows msvc2017 derleyicisi i¢in, Android arm64-v8 ile
x86 siirimleri MinGW derleyicisi i¢in Qt 5.12.4 versiyonu indirilmistir. OSG
(http://www.openscenegraph.org/) ve OpenCV (https://opencv.org/ ) kiitiiphanelerine ait

Github depolar altinda yer alan giincel kaynak kodlar1 indirilmistir. Bu kiitiiphaneler,
tizerinde calisilacak islemci mimarileri ve isletim sistemleri i¢in derlenmislerdir.
CMake-Gui uygulamast ile kaynak kodlarin konfigiirasyonu her bir mimari ve platform
icin yapilmig, masaiistii platform i¢in Visual Studio ile birlikte Microsoft tarafindan
dagitilan MSVC 2017 derleyicisi, mobil platform i¢in Qt ile birlikte dagitilan MinGW
7.3 arag seti ile derlenmistir. Sekil 4.19°da Cmake-Gui arayiizii yer almaktadir.


http://www.qt.io/
http://www.openscenegraph.org/
https://opencv.org/

A CMake 3.14,0-rc3 - C/opensource

Where is the source code: |C:fopensourcefopenc\tl{opencv

| Browse Source...

‘Where to build the binaries: |C:J"opensourcefopenc\q’buiIdsfandroidfandroid_arm64_v8.a v | Browse Build...

Search:

| Grouped Advanced | 5P Add Entry Remove Entry

Mame

Ungrouped Entries
AMDROID
BUILD
CMAKE
CPACK
CPU

v

Caffe
ENABLE
GFLAGS
HOST

IICT AL

<

Lal

>

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configure Generate Open Project Current Generator: MinGW Makefiles
JPEG: build-likjpeg-turbo (wver 1.5.3-82) -
WEBD: build (ver encoder: 0x02Z0e)
ENE: build (wver 1.&.35)
TIFE: build {wver 42 - 4.0.3)
JEEE Z000: build (wver 1.300.1)
CpenEHXE: build (wver 1.7.1)
HDE: YES
SUNRASTER: YES
DHM: YES
Video I/0:
W
£ >

Sekil 4.19. CMake-Gui arayiizii
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Tez kapsaminda kullanilan biitiin acik kaynak kiitiiphaneler ve gelistirilen tiim

yazilim bilesenleri C++ dili ile kodlanmistir. Bu sayede C++ dilinin modiiler ve nesnel

yapisinin - sagladigr  kolayliklardan ve dilin giiciini  aldig

kabiliyetinden faydalanilmistir.

yiiksek performans
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calisma sonucunda gelistirilmis olan GU yazilimi, AG uygulamalar1 tarafindan
iiretilen sentetik diinya gorselini, gercek diinya gorseli ile birlestirerek ekran {initesi
araciligiyla kullaniciya aktaran yazilim bilesenidir. AG uygulama mimarisinde ifade
edilecek olursa, Sekil 4.2°de yer alan “Katman Yoneticisi” bilesenini kapsamaktadir.
Gelistirilen uygulama icin tasarlanan test prosediirleri, bu bileseni sinamaya yonelik
hazirlanmistir. Sinama, iki asamada ele alinmustir. ilki, tasarlanan uygulamanin,
tizerinde calistig1 sistemin kaynaklarini tiiketme diizeyini incelemis, ikinci asama ise,
3B sahne yonetiminin mobil cihaz iizerinde oldugu Sekil 4.1° de yer alan mimari ile
performans ve kaynak tiiketimi agisindan karsilastirmasini ele almigtir. Tasarlanan

mimari yapi, Cizelge 5.1°de listelenen cihazlar iizerinde test edilmistir.

Cizelge 5.1. test platformlarina ait konfigiirasyonlar

Test Cihazi 0OS CPU RAM GPU
Masaiistii 64 bit Windows | Intel Core i7-7700 16 GB Intel HD Graphics
Bilgisayar 10 630

Akilli Telefon 64 bit Android 5.1 | Exynos 7420 AP 3GB Mali™-T760
MP8
Akilli Gozliik 32 Bit Android Intel® Atom™ 2GB Intel Graphics
5.1 temelli x5-Z8350 Quad
Moverio OS Core

5.1. Kaynak Tiiketiminin Analizi

Tasarlanan test ortami, farkli coziiniirlik seviyelerindeki goriintii iiretimi
islemlerinin, sistem tizerindeki kaynak tiiketimlerini incelemektedir. Gelistirilen yazilim
bilesenlerinin, lizerinde ¢alistig1 sisteme ait iglemci, bellek ve grafik islemci iizerinde
olusturdugu yiikleri analiz etmek amaciyla iki ayri test icra edilmistir. Ilk testte,
gelistirilen yazilim, temel yazilim bilesenlerinin devrede oldugu ancak grafik islemlerin
gerceklestirilmedigi formda kullamilmustir. Ikinci testte ise, temel bir AG uygulamasi
icin 2 katmanh (gercek ve sentetik) goriintii islemlerinin gerceklestirildigi formda
kullanilmigtir. ~ Yapilan testler Cizelge 5.1’de yer alan cihazlar iizerinde
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2°de, yazilimm her bir cihaz i¢in olusturulan
calistirllabilir kopyasina ait mimari bilgileri yer almaktadir. Windows platformlar
tizerindeki kaynak kullanimi analizi, Windows isletim sistemine ait bir uygulama olan

Gorev Yoneticisi (Task Manager) araciligiyla, Android platformlar iizerindeki kaynak
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kullanim analizi ise Android SDK ile birlikte dagitilan Android Cihaz izleyici (Android

Device Monitor) uygulamasi araciligiyla gergeklestirilmistir.

Cizelge 1.2. Uretilen yazilimlarin ¢alisacagi hedef mimari bilgileri

Test Cihazi Derleyici Islemci Mimarisi | OpenGL Mimarisi Pencere
YOneticisi
Masaiistii MSVC2017 64-bit Intel OpenGL 4.5 Windows
Bilgisayar (PC) Explorer
Akilli Telefon MIinGW 7.3 Tools | 64-bit arm64-v8 OpenGL ES 2.0 Android WM
Akilli Gozlik MinGW 7.3 Tools 32-bit x86 OpenGL ES 2.0 Android WM

Android isletim sistemlerinde, islemci ve bellek kaynaklar1 gercek zamanl
olarak izlenebilmekte ancak grafik islemlerin kaynak tiikketimi izlenememektedir. Bu
sorunu asmak amaciyla yapilan calismalar, cihazlar {tizerinde c¢alistirilan test
uygulamasina ait 6lgiilebilir GPU verilerinin alinmasini saglayamamigtir. Denenen ilk
Olclim yontemi, mobil cihazlar iizerinde ¢alisan, GPU verilerini, Sekil 5.1°de goriildigi
tizere cihaz ekranma oOlgeksiz ve degersiz olarak c¢ubuk grafik seklinde isleyen
yontemdir. Isletim sistemine entegre calisan bu yontem ile yasanan ilk sorun, grafik
islem yapan uygulamalar ile ayn1 anda ¢alisamiyor olmasidir. Yani, cihaz ekraninda
OpenGL ¢izim sahnesi yer aliyor iken bu uygulama ekranda goriilmemektedir. ikinci
sorun ise, bu uygulamanin grafik islemlere ait islem siirelerini renkli gubuklar seklinde
sunuyor olmasidir. Sunulan bu grafik iglemlerin biiyiik bir kismi paralel islemler oldugu
halde seri islemler mantiginda gorsellestirilmis oldugu ve herhangi bir metrik veri

sunmadig1 i¢in performans agisindan karsilagtirma yapmaya uygun bulunmamustir.

Sekil 5.1. Android Cihazlarda bulunan grafik islemleri grafigi
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Ikinci 6l¢iim yontemi ise, mobil cihazlarin ¢alisma sirasinda bilgisayara USB
kablo ile baglanmasi sonucu Android Debugger Bridge adi verilen yazilim araci ile
birtakim igslemlerin yapilmasina imkan taniyan uygulamanin kullanildig1 yontemdir. Bu
uygulama, terminal komutlar1 araciligi ile unix temelli islemlerin yapilmasina izin
vermektedir. GPU kaynaklarinin kullanilmasina yonelik olarak, cihazin bagli oldugu
gelistirici bilgisayar1 terminalinde “adb shell dumpsys gfxinfo > D:/GPU_verileri.txt”
komutu ¢alistirilmis, bilgisayar {izerinde belirtilen GPU_verileri.txt dosyasina bir takim
veriler kaydedilmesi saglanmistir. Bu veriler incelendiginde, Android OS platformuna
Ozgl Java altyapist ile gelistirilen, Dalvik Java VM iizerinde calisan uygulamalarin
grafik islemci iizerinde tiikettikleri kaynaklar1 saglikli bir sekilde okudugu ancak tez
kapsaminda gelistirilen uygulama yapisinda oldugu gibi tamamen Java VM altyapasi ile
calistirilmayan, daha yiiksek performans sunan yonetimsiz (unmanaged) olarak
nitelendirilen C++ dili ile gelistirilmis uygulamanin kaynaklarina erisemedigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle Android isletim sistemi altinda Grafik Islemci kaynak
tilketimi incelenememis ancak referans kabul edilebilecek olan Windows isletim sistemi

kaynaklarina erisilebilmis ve gerekli veriler toplanabilmistir.

5.1.1. Temel Kaynak Tiiketiminin Analiz Verileri

Cizelge 5.3’de goriintii iiretici yazilmmin Cizelge 5.1°de yer alan cihazlar
tizerinde herhangi bir grafik islemi ¢alismiyorken, sistem kaynaklarini harcama verileri
yer almaktadir.

Cizelge 5.3. Goriintii iireticinin temel kaynak tiiketimi verileri

Test Cihaz1 Islemci | Grafik I. RAM

640x480

PC 0% 0% 29.4 Mb

Telefon 0% - 103.7 Mb

Gozliik 0% - 105.0 Mb
1280x720

PC 0% 0% 41.7 Mb

Telefon 0% - 109.7 Mb

Gozlik 0% - 110.1 Mb
1920x1080

PC 0% 0% | 82.2Mb

Telefon 0% - 117.5 Mb

Gozlik 0% - 116.8 Mb
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5.1.2. AG Katmanlarmm Farkh Céziiniirliikler Icin Performans Analiz Verileri

Cizelge 5.4’de goriintii iireticinin 2 katman mimarisinde calisiyor iken, farkli

¢Oziintirliikler altinda harcadig: sistem kaynagi verileri yer almaktadir.

Cizelge 5.4. 2 katmanli gériintii {iretici caligmasina ait kaynak tiiketimi verileri

Test Cihaz1 Islemci | Grafik I. RAM

640x480

PC 0.3% 6.3% 41.1 Mb

Telefon % - 172.7 Mb

Gozlik 8% - 167.6 Mb
1280x720

PC 0.5% 12.9% 70.9 Mb

Telefon 12.0% - 180.1 Mb

Gozliikk 11.0% - 183.1 Mb
1920x1080

PC 1.1% 23.4% | 98.3 Mb

Telefon 16% - 197.8 Mb

Gozlik 24% - 202.2 Mb

5.2. Goriintii Uretiminin Analizi

Goriintli iiretimi analizi, normal bir AG uygulamasinin sundugu goriintii kalitesi
ve niteliginin, tez kapsaminda gelistirilen GU’nin {irettigi  gorsel ¢ikt1 ile
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bu amagla, Sekil 4.1°de yer alan mimariye sahip
temel bir AG uygulamasi ile birlikte, tez kapsaminda gelistirilen Sekil 4.2’de mimarisi
yer alan GU uygulamasi, Cizelge 5.1°de yer alan cihazlar iizerinde calistirilmistir. Her
iki yazilim da OSG kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen grafik igleme altyapisina
sahiptir.

AG uygulamasinin gergek diinya gorselini ifade eden katmani igin, performans
verilerinde sadece grafik islemci verilerinin yer almasini saglayarak saglikli sonuglar
alinmas1 amaciyla, cihaz iizerinde yer alan kamera verisi ile islenmemis, Ulkemizde
2018 yilinda Seferihizar/IZMIR bélgesinde gerceklestirilen EFES2018 tatbikatina ait
goriintiiler kullanilarak bellekten yiikleme yontemi ile olusturulmustur. Boylelikle,
kamera yakalama iglemlerinin CPU, bellek ve GPU iizerinde olusturacagi yiikler
elenmigstir. Bilgisayar iiretimi sentetik diinya verileri i¢in, OSG kiitiiphanesinin agik

kaynak olarak yayinladigi OpenSceneGraph—Data (https://github.com/openscenegraph/



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

kaynakta, araglar, avatarlar, geometrik sekiller, doku kaplamalari, ¢esitli animasyonlar
ve Ornek shader program parcalari yer almaktadir. Test uygulamasinda AG
zenginlestirme verisi olarak, tatbikat gorsellerine uygun olmasi amaciyla, askeri hava ve
kara aract modelleri kullanilmistir. Cizelge 5.5’de modellere ait bilgiler yer almaktadir.

Vertex sayist 3B modelin karmasikligini ve isleme gii¢liigiinii etkilemektedir.

Cizelge 5.5. Test kapsaminda kullanilan modellere ait veriler

Model Dosyasi Vertex Sayisi Dosya Boyutu
€essna.osg 9.680 741 Kb

dumptruck.osg 26.438 1866 Kb

spaceship.osgt 2.755 393 Kb

5.2.1. AG Uygulamasi ve GU Uygulamasinin Karsilastirma Verileri

Test cihazlar1 iizerinde ¢ahstirlan AG Uygulamasi ve GU uygulamasinda,
zenginlestirme icerigi icin 3 adet 3B model kullanilmistir. Bu analiz sonucunda elde
edilen Kkaynak tiiketimi verileri Cizelge 5.6°da yer almaktadir. Gériintii Uretici
yaziliminin katman verileri i¢in bellekten yliklenen gorseller, AG uygulamasi tarafindan
tiretilen OpenGL sahnesine ait verilerin kaydedilmesi ile elde edilmistir. Boylelikle, AG
uygulamasi, Sekil 4.2°de ye alan “Islem Unitesi” gibi davranmis ve alinan gérseller,

goriintli tiretici uygulamasina transfer edilmis veriler olarak kabul edilmistir. Sekil

5.2’de katman gorselleri yer almaktadir.

Sekil 5.2. Katman verilerine ait gorseller


https://github.com/openscenegraph/%20OpenSceneGraph-Data
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Cizelge 5.6. 3 adet 3B model iceren AG ve GU uygulamasina ait kaynak tiiketim verileri

Yazilim Islemci | GrafikI. RAM
Masaiistii Bilgisayar

AG Uygulamasi | 0.9% 50% | 514 Mb

Goriintii Uretici 0.3% 6.3% 41.1 Mb
Cep Telefonu

AG Uygulamas1 | 17.7% - 200.4 Mb

Goriintii Uretici 7.2% - 172.7 Mb
Akill1 Gozlitk

AG Uygulamas1 | 46.5% - 208.5 Mb

Goriintii Uretici 8.8% - 167.6 Mb

Sekil 5.3’de test sirasinda cihazlardan alinan goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 5.3. Uc adet 3B model iceren test asamasina ait gorseller. (a) masaiistii bilgisayar, (b) cep telefonu,
(¢) akalli gozliik ekranindan alian yansima gorselidir.

Testin ikinci agamasinda, grafik islemci lizerinde yiik olusturmak amaciyla, AG
igerik verisini olusturan 3B modellerin sayis1 3’ten 12’ye cikartilmistir. Bu durumdaki

kaynak tliketimleri Cizelge 5.7°de yer almaktadir.

Cizelge 5.7. 12 adet 3B model iceren AG ve GU uygulamalarina ait kaynak tiiketim verileri

Yazilim Islemci | Grafik I. RAM
Masaiistii Bilgisayar
AG Uygulamas: | 34% | 14.5% | 65.4 Mb
Goriintii Uretici 0.3% 6.2% 41.1 Mb

Cep Telefonu
AG Uygulamasi 21% - 335.8 Mb
Goriintii Uretici 7.3% - 172.7 Mb
Akill Gozliik

AG Uygulamasi 47% - 329.1 Mb




53

‘ Goriintii Uretici ‘ 8.6% ‘ - ‘167.6 Mb‘
Sekil 5.4’de test yazilimi tarafindan iretilen birlestirilmis AG gorseli yer

almaktadir. Sekil 5.4.a, 3 adet model zenginlestirilmis, Sekil 5.4.b ise yiik testi igin 12
adet model ile zenginlestirilmis gorseli ifade etmektedir. Eklenen 9 adet model, konum

ve bakis acis1 sahne sifirina ayarlanmig olarak yiiklenmislerdir.

7 AR Uygulamas: =  m: 9% 7 AR Uygulamasi = [EEill %

(@) (b)

Sekil 5.4. (a) 3 adet model zenginlestirilmis gorsel (b) yiik testi igin 12 adet model ile zenginlestirilmis
gorsel

5.2.2. Goriiniis Oran1 Uyumlulugunun Analizi

Bolim 4.1.1.1. “Pencere Yoneticisi” basligi altinda agiklanan goriiniis orani
uyumlulugu i¢in, uygulama penceresinin farkli boyutlarda ¢izilmesi durumuna karsilik
katman yoneticisinin davranisi incelenmistir. Sekil 5.5°de yer alan gorselde farkli en-

boy oranlarinda katman ¢izimlerinin goriiniisii yer almaktadir.

(a) (b) ()

Sekil 5.5. Goriiniis orani uyumlulugu algoritmasinin farkli pencere boyutlarinda olusturdugu gorseller. (a)
birebir boyutlar, (b) yatay daraltma, (c) dikey daraltma
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5.2.3. Ekran Yenileme Performansinin Analizi

Goriinti tireticinin ekran yenileme performansinin sinanmasi amaciyla, OpenGL
sahnesinin her bir goriintii karesi i¢in yenilenme zamanlarinin dokiimii ¢ikartilmistir.
Yazilim, 30 milisaniye ¢evrim siiresinin hedeflendigi yenileme periyodunda calisirken,
her bir goriintii karesinin ¢izim zamani 25 6rnek igin toplanmis ve Cizelge 5.1°de yer
alan her bir cihaz i¢in Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 {izerinde gorsellestirilmistir. Her
bir grafik alani, 640x480, 1280x720 ve 1920x1080 c¢oziiniirlikkleri i¢in toplanan

verilerin grafik ¢izimlerini icermektedir.

20 Masalustu Bilgisayar

3
32 e \\aa¢¢v O‘O/\V\VQ/ /QO Se—s
5
0

Milisaniye
= N N

5
10

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Ornek
e 64 0X480 em—1280%x720 1920x1080

Sekil 5.6.3 Masaiistii bilgisayar lizerinde toplanan ekran yenileme zamanlari

Cep Telefonu

70
60
50
g
‘= 40
[1°]
]
= 30 WW
=
20
10
0
1234567 8 910111213141516171819202122232425
Ornek
e G4 0X48(0 em—1280x720 1920x1080

Sekil 5.7. Cep telefonu lizerinde toplanan ekran yenileme zamanlari



Milisaniye
N w S (€] [en}
o o o o o

=
o

Akillh Gozluk

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 202122232425
Ornek

e 540x480  emm——1280x720  ==—1920x1080

Sekil 5.8. 4Akilli gozliik iizerinde toplanan ekran yenileme zamanlari
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

AG uygulamalarmin, iizerinde c¢alistigt mobil cihazlara ait sistem kaynaklarini
daha disiik seviyelerde kullanmasini saglamak amaciyla yapilan tez calismasi
kapsaminda, gelistirilen GU uygulamasimin sistem kaynaklar1 iizerinde olusturdugu
yiikler incelenmis ve temel bir AG uygulamasi ile karsilastirmali test verileri
toplanmistir.

Gelistirilen GU yazilimmin, iizerinde calistigi sisteme ait temel kaynaklari
kullanimina yonelik gergeklestirilen test isleminin sonuglarimin yer aldigi Cizelge 5.3
incelendiginde, yazlimin temel kaynak tiikketiminin mevcut sistem kaynaklarina oranla
olduke¢a diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bu degerler, goriintii liretimi igleminin
yapilabilmesi i¢in, gelistirilen yazilimin igerdigi diger tiim islemlerin, sistem iizerinde
olusturdugu yiikleri ifade etmektedir. islemci ve grafik islemci kaynaklar1, yazilimmn bu
formundan beklendigi gibi hic tiiketilmemektedir. Bu veriler, yazilim altyapisinda
kullanilan kiitiiphanelerin ve yontemlerin uygunlugunun kaniti niteligindedir. Bellek
tiketimi acisindan, RAM bellek {iizerinde olusturulan stack ve heap alanlarinin
toplamin1 gosteren veriler, sistemler iizerinde yer alan toplam bellek kaynaklarina
oranla oldukg¢a diisiik seviyelerde kalmaktadir. Coziiniirliik artigina karsin bellek
tizerinde gerceklesen 0.2% - 0.3% oranindaki artislar, katman verisinin depolanmasi
i¢in olusturulan tampon bellek alanlarinin biiyiimesi nedeniyle meydana gelmektedir.
640x480 c¢oziiniirliikteki her bir goriintii karesi i¢in toplam tampon bellek alani
1.228.800 bayt tutarken, 1280x720 i¢in 3.686.400 ve 1920x1080 i¢in 8.294.400 bayt
olmaktadir. Bu tampon alanlar, grafik islemci iizerinde c¢alisan islemler
aktiflestirildiginde, OpenGL islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in grafik tiim devresine
kopyalanmak amaciyla RAM bellekte tutulmaktadir. Her tiretilen yeni goriintii karesi bu
sekilde islenmektedir.

Iki katmanli formda calisan GU iizerinde yapilan analizlere ait sonuglar1 iceren
Cizelge 5.4 incelendiginde, GU’niin tiim grafik islemleri aktif iken, islemci ve grafik
islemci kullannmimin gerceklestigi goriilmektedir. Islemci kullanimi orani, sistemin
sahip oldugu islemci giicline bagli olmakla birlikte, en yiiksek ¢ozliniirlik igin
(1920.1080) masatistii bilgisayar platformunda, 1.0%, cep telefonu iizerinde 16% ve
akill gozliikte ise 24% olarak dlglilmektedir. Masaiistii bilgisayar i¢in dl¢iilebilen grafik
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islemci kullanimlar incelendiginde, en diislik ¢oziiniirlilkte 6.3% olan kaynak tiiketimi
en yliksek ¢oziiniirlikkte 23.4% seviyesine ¢ikmaktadir. Bellek kullanimi seviyelerindeki
artig, yine beklendigi gibi, grafik islemlerin yapildigi her goriintii karesinin, bellekler
arasi transfer islemleri sirasinda olusturulan tampon alan kopyalarinin anlik olarak
olusturulmasi1 ve yok edilmesi nedeniyle ortalama degerde yiikselme meydana
getirmesidir. Sonug¢ olarak, bellek kullanimi en yiiksek ¢6ziiniirlik altinda, masaiistii
bilgisayarda 0.61%, cep telefonu iizerinde 6.59%, akilli gozliik iizerinde ise 10.11%
diizeylerinde tiiketilmektedir. Temel kaynak tiiketimi verileri ile karsilastirildiginda, GU
yazilimi en yiiksek grafik islemleri seviyesinde iken mobil cihazlar iizerinde ortalama
olarak 2 kat daha fazla kaynak tiikketimi gerceklestirmektedirler. Masaiistii platformun
sahip oldugu kaynaklar mobil cihazlara oranla c¢ok yiiksek oldugu i¢in artis miktari
0.1% degerinde kalmaktadir.

Bu c¢alismadan beklenen sonug, yukarida bahsi gegen kaynak tiiketimi
verilerinin, i¢erik karmasasi ne diizeyde olursa olsun, her tiir AG uygulamasi i¢in sabit
kalmasidir. Bu nedenle gergeklestirilen ikinci asama testlerde, ayn1 yazilim teknolojisini
kullanarak gelistirilen ve tamami mobil cihaz lizerinde ¢alisan temel bir AG uygulamasi
ile alinan veriler, tez kapsaminda gelistirilen GU yazilimma ait veriler ile
karsilastirilmistir. Mobil cihazlarin kaynak limitlerine ulasilmasi sonucu hatali veriler
ile analiz yapilmasina engel olmak i¢in, ikinci asama testlerde 640x480 ¢oziiniirliigiine
sahip gorlintii verileri ile sinama yapilmistir. Cizelge 5.6’da yer alan veriler, her bir
platformda ayri ayr calistinlan AG uygulamast ve GU uygulamasinin kaynak
tilketimini igermektedir. Her iki yazilimin da yaptig1 islem sonucu, Sekil 5.3’de yer alan
son gorsel veri kullanictya sunulmustur. Cizelge 5.6’da goriildiigii iizere, ayn1 gorsel
cikt1 iretilirken, AG uygulamasinin masaiistii platformda 0.9% islemci tiikketimine
karsihk, GU yazilimi 0.3% seviyesinde kalmistir. Grafik islemci kullanimi AG
uygulamasinda 5.0% iken GU uygulamasinda 6.3% seviyesi ile daha yiiksek ¢ikmustir.
Bellek kullanim1 ise, AG uygulamasinda 51.4 Mb iken GU uygulamasinda ise 41.1 Mb
seviyesindedir. Mobil cihazlarda ise kaynak tiiketimi verileri daha carpici sonuglar
dogurmustur. Cep telefonundaki islemci kullanimi AG uygulamasinda 17.7% iken GU
uygulamasinda 7.2% seviyesindedir. Bellek kullanimi ise AG uygulamasinda 200.04
Mb iken GU uygulamasida 172.7 Mb seviyesinde kalmistir. Sahip oldugu kaynaklar
acisindan en diisiik kapasiteye sahip cihaz olan akilli gozliik iizerinde alinan veriler ise
tez caligmasinin Onerdigi kaynak tiiketiminin diisliriilmesi hedefinin gercgeklestigini

gozler Oniine sermektedir. AG uygulamasinda islemci tiiketimi 46.5% iken GU
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uygulamasinda 8.8% ile yazilim performansinda 5 kattan daha biiylik bir fark
olusturmustur. Bellek kullanimi agisindan ise AG uygulamasi 208.5 Mb iken GU
uygulamasi 167.6 Mb seviyesinde kalmistir. Ug adet 3B modelin yer aldigi bu test
calismasi sonucunda goriilmiistir ki GU yazilimi, ayn gorsel veriyi iireten AG
yazilimina oranla cep telefonunda islemci agisindan 200% ‘ilin tlizerinde, akilli gozliik
tizerinde ise 500%’iin lizerinde performans artis1 saglamistir.

Tez caligmasmin Onerdigi bir diger kriter ise, AG uygulama igerigi her ne
seviyede karmasikliga sahip olursa olsun, belirli ve sabit bir kaynak tiiketimi
performansi sunulmasidir. Bu kriterin sinanmasina yonelik yapilan test ¢alismasinda
AG igeriginde kullanilan model sayis1 3’ten 12’ye ¢ikartilmis ve her iki uygulama i¢in
toplanan veriler Cizelge 5.7°de sunulmustur. Bu calismadaki en garpici veri, grafik
islemcinin  kullanimm gdsteren masaiistii  bilgisayarda ¢alisan AG ve GU
uygulamalarina ait verilerdir. Model sayisinin artmasi ile, grafik islemcinin ¢aligma
orani bir onceki test ortamina gore 5.0% degerinden 14.5% degerine ¢ikmis, 300% e
yakin bir yiikselme gostermistir. Buna karsilik, goriintii iiretici yaziliminin grafik
islemci kullanimi 6.2% seviyesinde kalarak bir oOnceki 6.3% seviyesi ile ayni
performansi sergilemistir. Islemci kullanmimu agisindan bakildiginda, AG yazilimi 3.4%
seviyesine ¢ikarken, GU yazilimi 0.3% degerinde kalarak yaklasik 10 kat daha diisiik
kaynak tiiketimi ile ayn1 gorsel veriyi iiretebilmistir. Goriintii iiretici yaziliminin bellek
kullanim1 41.1 Mb ile ayn1 seviyede kalirken, test modellerinin sayindaki artis nedeniyle
yiklenen veri miktar1 arttig1 i¢in AG uygulamasmin bellek kullanimi 6nceki test
ortamina gore 51.4 Mb degerinden 65.4 Mb degerine yiikselmistir.

Ayni testin mobil cihazlar tizerindeki uygulamasi da masaiistii platform ile ayni
sonucu gostermektedir. Islemci kullanimi agisindan, cep telefonunda calisan AG
uygulamas1 21.0% seviyesinde islemci tiiketirken 7.3% degeri ile GU yazilimmnin
islemci kullanimi degismemektedir. AG uygulamasinda bellek kullanimi ise model
dosyalarinin artis1 sonucu oldukga yiikselerek 335.8 Mb ‘a yiikselirken goriintii Uiretici
uygulamasinda 172.7 Mb seviyesinde kalmistir. Ayni sekilde, akilli gozliik tizerinde
calisan GU yaziliminm kaynak tiiketimleri ayn1 seviyede kalirken, AG uygulamasinin
islemci acisindan kaynak tiiketimi, GU yazilimma gére 600% daha fazla iken, bellek
kullanimi 2 kata yakin fark olusturmustur.

Sonug olarak, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen GU yazilimi, AG igeriginin
karmasikligindan bagimsiz olarak diisiik ve sabit bir diizeyde kaynak tiiketimi

sergileyerek oOnerilen performans kriterlerini saglamistir. Cizelge 5.6’da masaiistii
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bilgisayar lizerinde yapilan karsilastirmada, grafik islemci kullanimi, goriintii iretici
yazilimi i¢in, AG uygulamasina gére %26 daha fazla ¢ikmistir (AG, 5.0% GU, 6.3%).
Cizelge 5.7°deki sonrasinda yapilan yiik testine ait verilerde goriilmektedir ki, AG
uygulamasinin grafik islemci kullanimi 14.5% seviyesine cikarken, GU yazilimmin
grafik islemci kullanimi 6.2% degerinde kalmistir. Cizelge 6.1 de yer alan verilere gore
AG uygulamasi, GU yazilimma gore 133.8% daha yiiksek grafik islem kaynag
tikketmistir. Boylelikle, i¢erik verilerinin karmasikligindan soyutlanmis bir sekilde, AG
uygulamalarinda  kullamilabilecek bir GU  yazilmi basarii  bir  sekilde
gerceklestirilebildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1. GU yaziliminin AG yazilimina kiyasla kaynak tiiketimleri {izerindeki kazang yiizdeleri

islemci | Grafikl. | RAM
Masaiistii Bilgisayar
1033.33% | 13387% |  59.12%
Cep Telefonu
187.67% | - | 94.44%
Akill1 Gozluk
465% | - | 96.36%

GU yazilimmin smandig1 bir diger kriter olan goriiniis oranimmin korunmasina
yonelik yapilan testlerde alinan sonuglar Sekil 5.5’de yer almaktadir. Sekil 5.5.a’da,
640x480 ¢oziiniirlige sahip 1.33 en-boy oraninda bir pencere agilmig, daha sonrasinda
bu pencere yatayda daraltilarak 380x480 ebatlarna getirilmistir. Bunun sonucunda
Sekil 5.5.b’de goriildiigii lizere, pencere yoneticisi otomatik olarak, gorsel verinin
goriiniis oranini koruyarak, pencerenin alt ve iist kisimlarinda karanlik bolgeler
olusturmus ve grafik isleme alanin1 380x285 piksel ebatlarina indirmistir. Boylelikle,
1.33 olan goriinlis oran1 korunmustur. Aym sekilde Sekil 5.5.c ‘de gortildiigi gibi,
dikeyde yapilan daraltma islemi ile yatayda karanlik bolgeler olusmus ve goriiniis orani
basarili bir sekilde korunmustur.

GU yazilimmnin genel bir performans degerlendirmesi agisindan, ekran yenileme
stireleri iizerine yapilan son test ¢alismast Boliim 5.2.3. de yer almaktadir. Sekil 5.6’da
yer alan masaliistii bilgisayar iizerinde toplanan veriler, ¢oziiniirlilk farkliligina karsilik,
goriintii  yenileme zamanlarinda +-5 milisaniyelik bir degisim ile yaklagik aym
performansin sergilendigini gostermektedir. Coziiniirlik arttikga, zaman verilerinde
diizensizligin arttig1 grafik lizerinden analiz edilebilmektedir. Toplanan veriler genel

olarak beklenen performansa karsilik gelmektedir. Sekil 5.7°de yer alan cep telefonu
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goriintli yenileme zamanlari, 640x480 ve 1280x720 ¢oziniirliiklerindeki islemlerin
oldukg¢a diizgin ve +-5 milisaniye araliginda kaldigin1 gostermektedir. Ancak,
1920x1080 ¢oziintrliigiindeki islemlerin ekran yenileme zamanlarmin yiikseldigi ve
ortalama olarak 50 milisaniye mertebesine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, zaman verileri
diizensizlesmistir. Bu sonuc¢ gostermektedir ki, grafik isleme performansi, goriintii
katmani verilerinin ¢oziintirligii 1920x1080 {izerine ¢ikartildiginda 30 fps (frame per
second) degerinden 20 fps degerine diismektedir. Cep telefonu lizerinde yer alan grafik
islemci tiim devresi, islemcisi ve bellek performanst bu ¢o6ziiniirliik degerindeki
katmanlan islemekte zorluk ¢ekmektedir. Benzer bir sonug, Sekil 5.8’de goriildiigii
tizere akilli gozlik cihazi tizerinde de alinmaktadir. 640x480 ve 1280x720
¢Oziiniirliiklerinde sabit ve kararli ilerleyen ekran yenileme zamanlari, 1920x1080
¢Oziiniirliigl altinda islem yaparken diizensizlesmekte ve anlik asir1 yilikselmeler ve
diismeler sergilemektedir. 30 milisaniyenin oldukca altina inen bu degerler gostermistir
ki, islemci kaynaklar1 agisindan oldukca zayif kalan akilli gozlilk donanimi yiiksek
¢Oziiniirliik degerlerinde c¢alisirken, ekran yenileme zamanini 6lgen yazilim bilesenini
dahi baskilamakta ve hatali 6l¢giimler alinmasina neden olmaktadir. Cizelge 4.1°’de yer
alan mobil cihazlarin ekran ¢oziintirliikkleri karsilastirmasinda gorildigi iizere, test
platformu olarak kullanilan akilli gézlilk donanimi Epson BT-350, en fazla 1280x720
¢Oziiniirliiglinii desteklemektedir. Dolayisiyla, grafik islemciye dikte edilen 1920x1080
¢oziinlirliiglini saglikli ve kararli bir performans ile isleyememesi dogaldir. Bu sonug,
Sekil 3.18’de yer alan mobil cihaz performans karsilastirma sonuglarinin yer aldigi
grafikte, farkli iki mobil cihaz verilerinde de goriilmiistiir. Bolim 3.3 “Giyilebilir ve
Mobil Donanim Platformlari” dahilinde detaylari aktarilan, mobil cihaz donanimlarinin
genel islem kapasitesi analizinde kullanilan algoritma, ODG-R7 ve Samsung T-800
mobil cihazlarinin kaynak kapasitesini zorlamis ve toplanan zaman verilerinde
diizensizliklere neden olmustur.

Sonuglar gostermektedir ki, gelistirilen GU yazilimi, klasik AG yazilimlarina
oranla gorsel veri tretiminde daha iyi performans sergilemekte ve mobil cihazlar
lizerinde iiretilen AG uygulamalarinda yeni bir mimariye kap1 agmaktadir. Ozellikle,
saha uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan, en az kaynak tiiketimine sahip bilesenlerin
kullanilmast prensibinden hareketle, askeri uygulamalarda gelistirilecek olan AG
teknolojisi icerikli sistemlerin, bu calisma kapsaminda yer alan yazilim mimarisini

barimndirmasi biiylik avantajlar getirecektir. Daha az kaynak ihtiyaci, daha basit ve ucuz
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donanimlar ile uygulama gerceklestirmeyi saglayacak, ayni ebatlarda ve kapasitedeki

bataryalar ile daha uzun siireler ¢alisacak donanim techizati saglanmis olacaktir.

6.2 Oneriler

Tez kapsaminda gelistirilen goriintii {retici yazilimi, artirilmis gergeklik
uygulamalarinin temel mimarisini farkli bir yap1 ile ele alarak, AG teknolojisinin
temelinde yer alan grafik isleme ve sinyal isleme altyapilarini mobil cihazlardan
soyutlamakta ve kaynaklar agisindan kit olan bu cihazlar i¢in daha giivenilir bir
goriintiileme yazilimi 6nermektedir.

AG sahne yonetimi ve sinyal isleme algoritmalarinin mobil cihaz sisteminden
soyutlanmasi sonucu, uzak kaynaklar ile yliksek performansl veri iletisimi gereksinimi
dogmaktadir. Sekil 4.1°de aktarilan mimaride yer alan Islem Merkezi ile kurulmas:
gereken iletisim altyapisi, saglikli bir AG uygulamasi gelistirilmesi agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Giinlimiiz teknolojisinde bu haberlesme altyapis1 ¢esitli tekniklerle
saglanabilecek durumdadir ancak yeni nesil haberlesme teknolojisi olan 5G iletisim
teknolojisi, bu gereksinimi fazlasi ile karsilayacak performans parametreleri
ongormektedir. 5G teknolojisi lizerine Qualcomm firmasi yaptig1 testlerde, laboratuvar
sartlarinda 4.5 gigabit veri hizina ulasildigini agiklamigtir. Bu deger ulasilan en yiiksek
hiz degeri olarak degerlendirilmekle birlikte, ortalama veri aktarimi 1.4 gigabit olarak
degerlendirilmektedir (Aktan ve Beswick, 2019). Bu veriler 1s18inda, tez calismasi
kapsamina giren, yogun gorsel veri transferi yapan sistemler i¢in 5G teknolojisi 6nemli
coziimler ile birlikte gelmektedir. Ulkemizde Havelsan, Turkcell, Vodafone gibi biiyiik
kurumlar tarafindan iizerinde calisilan 5G teknolojisi, yliksek miktardaki verilerin,
gergek zamanli olarak aktarimini saglayarak Endiistri 4.0 gereksinimlerini karsilayacak
altyapilar sunacaktir. Tez kapsaminin ilgi alanma giren haberlesme formati goriintii
aktarimidir. 5G teknolojisinin sundugu yiiksek bant genisligi ve diisiik gecikmeli
iletisim, ger¢ek zamanlt bir uygulama olan AG teknolojisinin temelinde yer alabilir. Bu
nedenle, 5G teknolojisi ile iletisim, SG donanimlarinin mobil cihazlarda yer almasi, 5G
veri aglar1 gibi konularda yapilacak olan caligmalarin, tez konusunun gelistirilmesinde

onem tasidig1 disiiniilmektedir (Omale, 2019).
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Ozellikle askeri teknolojilerin gelismesi, sahada kullanilan sistemlerin yiiksek
veri isleme ve aktarma gereksinimini dogurmustur. Bu nedenlerle, yazilim
gelistiricilerden ara¢ platform ireticilerine kadar, savunma sanayi dahilindeki
kurumlarin biiyiik kismi, askeri personelin saha c¢alismalarinda mobil haberlesme
altyapilarin1 kullanmasina yonelik c¢alismalar yiiriitmektedirler. Bu calismalar, tez
kapsaminda yorumlandiginda, yiiksek verimli ve ger¢ek zamanli veri aktarimi
ortamlarinin sahada hazir bulunmasi sonucu, artirilmis gerceklik uygulamalarinin da
sahada yer almasinin 6niiniin agilacagi diisiiniilmektedir.

Mobil cihaz iizerinde ¢aligan grafik isleme altyapisi i¢in, listiin kaynak erisimi
nedeniyle gelistirme siireclerinde gerek duyulan dokiimantasyon destegi 6n plana ¢ikan
ve uygulama performansi agisindan yiiksek seviyede basarim sunan OpenGL API tercih
edilmistir. Ancak gilinlimiizde yeni nesil grafik isleme altyapisi olan Vulkan API,
donanim {ireticileri ve yazilim platform gelistiricileri tarafindan kullanima sunulmus
durumdadir. OpenGL, masaiistii platformlarda dogrudan, mobil platformlarda ise
OpenGL ES versiyonu ile destek vermektedir. Vulkan ise, tek bir API ile tiim
platformlara destek verebilen bir konumdadir. Sekil 6.1°’de, openbenchmarking.org
adresinde yayinlanan, Phoronix Test Suite ile gerceklestirilen The Talos Principle adli

3B grafik tabanli oyun tizerine yapilmis karsilastirmali test sonucu yer almaktadir.

The Talos P

Radeon R9 Fury on: ality: Ultra

‘Windows 10 Pro - Direct3D 11

+

Ubuntu 16.04 + AMDGPU-PRO - Vulkan

Windows 10 Pro - Vulkan

Ubuntu 16,04 + AMDGPU-PRO - OpenGL

-+

Windows 10 Pro - OpeniGL

+

Ubuntu 16.04 + Linux 4.8 + Mesa 12.1 - OpenGL
30

E&L.7

Sekil 6.1. OpenGL ile Vulkan API performans karsilagtirmasi (Larabel, 2016)
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Test sonucundan da goriildigli lizere Vulkan, OpenGL‘e gore iistiin bir
performans sunmaktadir. Direct3D API test sonucunda daha iyi performans vermesine
karsin, sadece Windows platformlar1 destekledigi icin OpenGL ve Vulkan gibi ¢oklu
platform destegi sunan API’ler ile degerlendirilmesi uygun bulunmamistir. Bu
sonuclara dayanarak, yapilacak yeni arastirma caligmalarinda, goriintii iireticiye ait
grafik isleme altyapisinda Vulkan API ile galisilmasi, performans agisindan daha iistiin

sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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