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Bu ¢aligmada, Covid-19 pandemisi ile hayatimiza giren sosyal mesafe kavraminin
olusturdugu zorluklara ¢6ziim getirilmesi amaclanmistir. Pandemi hayatimizdaki
birgok giinliik aligkanliklarimizi degistirmistir. Ornegin, yerinde gerceklestirilen basit
caligmalar yerlerini isaretleme gerektiren uzaktan is birliklerine birakmistir. Bu tur
gorevleri gerceklestirmek icin geleneksel goriintiilii arama ve telekonferans yaygin
olarak kullanilirken, artirilmis gerceklik sistemlerinin geleneksel sistemlerden
(6rnegin kullanim kilavuzlari, ses ve video icerigi) daha kullanict dostu ve verimli
oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, artirilmis gerceklik teknolojisi son yillarda geliserek

bircok endiistride ve uygulamalarda uygulanmaktadir.

Bu tezde, artinlmis gerceklik teknolojisi ile gortntiili telefon goriismelerinin

birlestirilerek kullanic1 ve uzman arasindaki gériismede isaretler ve ¢izimler



kullanabilmeleri amaglanmistir. Uygulama, yalnizca akilli telefonlarda bulunan sensor
teknolojilerini kullanmaktadir ve harici isaret (marker) gerektirmemektedir. Onerilen
yaklasim ile gergek ve sanal diinyalar1 entegre edilmektedir hem kullanicinin hem de
uzman tarafinin goriintii {izerinde ¢izimler ve isaretler koymasii saglamaktadir,
bodylelikle kullanict bakis agisi degismesine ragmen uzmandan gelen talimatlari
basarili bir sekilde gorebilmektedir. Uzaktan yardim uygulamasinin nasil hizmet
ettigini gérmek amagh bir kullanici deneyi gerceklestirilmistir. Caligmanin sonuglari

sistemin uzaktan rehberlik sistemlerine katki sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler : Uzaktan destek, artirilmis gergeklik, yardim sistemi.
Bilim Kodu : 92419, 92408
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In this study, we aim to find a solution to the difficulties created by the concept of
social distancing that came into our lives with the Covid-19 pandemic. The pandemic
has changed many of our daily habits in our lives. For instance, local operations have
given place to remote collaborations in even simple tasks such as pointing or manual
assembling operations. While conventional video call and teleconferencing are
commonly in use to perform such tasks, Augmented Reality (AR) systems are shown
to be more user-friendly and efficient than traditional systems (for instance user
manuals, audio, and video content). Therefore, AR technology has been improved and

applied in many industries and its applications in recent years.

In this thesis, we proposed to combine AR technology with video phone calls so that
two remote users, one needing help and the other expert, can use signs and drawings
in the conversation between each other. The system solely relies on self-contained

sensing technologies exist on off-the-shelf mobile smartphone and does not require

Vi



any external markers. The proposed approach simply integrates the real and virtual
worlds, enable both local (user needing help) and remote (expert) users to put anchors
such as markings and drawings in the view, thus the local user can see instructions
successfully from the remote user even perspective changes. We conducted
preliminary user study to show how it serves as remote assistance system. Results of

the study show that our system contributes as remote guidance.

Key Word : Remote assistance, augmented reality, assistance system.
Science Code : 92419, 92408
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BOLUM 1

GIRIS

COVID-19 pandemisi ile hayatimiza giren sosyal mesafeden dolay1 yiiz ylize
yardimlagma miimkiin olmamaktadir ve teknolojinin hayatimiza girmesi ile uzaktan is
birligi uygulamalar1 da kullanilabilir hale gelmistir. Artirilmis gergeklik (AR)
teknolojisi eglence ve is sektorleri gibi farkli alanlarda potansiyel kullanim vaad
etmektedir. Bir konuda acemi olan kullanicilar igin bu igslemler ne kadar zorlayici olsa
da pandemi sartlarinda yalniz baslarina islemleri yapmak zorunda kalmaktadirlar.
Kullanicilar, uygulama esnasinda gerekli yonergeleri komut olarak almak tzere bir
uzmana danigmalar1 gerekmektedir Ve satin aldiklari tirinlerin kurulumlar igin belirli
proseddrleri yerine getirmelidir. Bu tiriinler montaja hazir mobilya tiriinler, elektronik
trinler gibi trtinler olabilir. Ornegin, montaja hazir mobilya iiriinlerin kurulumunda
birgok zorlukla karsilasilmistir. Acemi kullanict montaj islemine gegmeden Once
yapmast gereken bilgileri edinmelidir. Eger bilgisiz bir sekilde islemi yapmaya

kalkarsa Uriine ve kendine zarar verebilir.

Gunimizde, kullanim kilavuzlar1 ve videolar sik¢a kullanilmaktadir. Fakat bu
yontemlerin kullaniglilig1 yaninda dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, kullanicilar video
orneginde bulunmayan bir durumla karsilasabilirler ve islemi tamamlamalar1 oldukca
zorlagmaktadir. Bu durumda kullanicilar bir uzmana veya miisteri hizmetlerine
ulagsmak istediklerinde, ¢ogunlukla alacaklar1 destek sadece sesli goriisme olarak

saglanacaktir. Verimli olmasi ve ¢oziim olasilig1 oldukga diisiiktiir.

Artinnlmis gerceklik teknolojisi sanal igerik ile gercek diinyayi sorunsuz bir halde
birlestirmeyi hedeflemektedir. Artirillmis gerceklik ile sanal 6geler gercek diinyada
nesneler iizerine yerlestirilebilir. Ornegin, bir kullanic1 araba galerisinde gezinirken,
arabalar hakkinda yazi, video ve animasyonlar ile bilgi edinmektedir. Artirilmig

gercekligin is ve eglence alanlarinda biiytlik bir kullanim potansiyeli vardir. Ayni



zamanda, bu teknolojiyi kullanan sistemler uygun maliyetli ve mobildir. Kullanilan
cihazlarin yiiksek islemci giicii gereksinimi ve maliyeti nedeniyle, uzun sureler
boyunca son kullanicilarin ilgisini ¢ekmemistir. Ancak, son yillarda mobil
islemcilerin, sensdrlerin ve takip algoritmalarinin gelismesi ile artirllmis gergeklik
popiilerlik kazanmistir. GUnumizde Apple, Vuforia ve Google gibi bircok sirket

tarafindan artirillmis gerceklik destekli cihazlar ve yazilimlar gelistirilmektedir.

Artirllmis gerceklik, kullanim alani olarak giinliik kullaniminda eger kullandiginiz
cihaz destekliyorsa hem maliyet olarak diisiikk bitceli hem de mobil bir kullanim
sunmaktadir. Capraz platform (cross platform) destegi ile farkli marka ve isletim
sistemine sahip drin kullanan kullanicilar birbirleriyle sorunsuz olarak iletisim
kurabilmektedir. Sensorlerin ve takip algoritmalarinin gelismesi ile artirilmis gergeklik
teknolojisinin son yillarda populerligi artmis durumda olmasi da bagka bir itici giig
olarak degerlendirilebilir. Literatiir taramasi boliminde kullanicilarin karsilikli
etkilesim halinde olduklar1 artirllmis gergeklik ve sanal gerceklik sistemlerinin daha

verimli oldugu gézlemlenmistir [1].

Boliim 2’de artirilmis gergeklik teknolojisine ve artirilmis gerceklik kullanilan uzak
yardim sistemlerine yer verilmistir. B6lim 3’te artirilmis gergeklik teknolojisi, Unity
oyun motoru ve galisacak olan platformlarin hakkinda bilgiler yer almaktadir. Bolim
4’te yapilan kullanici deneyler ve sonuglart agiklanmaktadir. Boliim 5°te yapilan
kullanic1 ¢aligmasinda ve anketlerde kullanicilar tarafindan alinan geri doniislere yer
verilmis ve degerlendirilmis, kisitlamalar ve gelecekte yapilmast muhtemel

caligmalardan bahsedilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Calismada uzak kullaniciya destek saglamak amacli uzak rehber asistan uygulamasi
sunulmaktadir. Calisma RTC (ger¢ek zamanli iletisim) ile kullanicilarin birbirleri ile
goriintiiliic konusmasimi ve ayni zamanda isaretler ve ¢izgilerin kullanimi ile
kullanicinin videosunda uzmanin isaretleri ve ¢izdigi cizgiler ile yardimci olmasi
amaglanmaktadir. Calisma, uzak yardim kullanilabilecek bltin ¢aligma alanlarinda
kullanilabilir  ve internet baglantistnin  olmasit  durumunda her yerde

kullamlabilinmektedir.

Uzak rehberlik sistemleri hizmeti bir¢ok araci (bilgisayar, mobil telefon, baglik) ile
saglanabilir. Kullanicilar, mobil cihazlardan &nce bilgisayarlar ile iletisimi
saglamiglardir. Ancak geleneksel bilgisayar iletisiminde sadece ses ve ses/gorunti
iletisim saghyorlardi [2][3]. Uzaktan is birligi sistemlerinde ise ses veya ses/goruntili

geleneksel iletisimin aksine yani sira etkilesim de amaglanmaktadir.

Artirllmis gerceklik, is birligi alaninda yapilan arastirmalar ve gelistirmeler icin
gelecek vaat eden bir alandir. 1993’te yapilan DIVE isimli ¢alismada sanal gerceklik
araciligl ile uzaktan is birligi caligmasi yapilmistir [4]. Ancak sanal gerceklik
sistemleri dogas1 geregi ile insanlar1 ger¢ek diinyadan ayirmaktadir ve kullanicilarin
nesneler ile etkilesimini engellemektedir, VR (sanal gerceklik) sistemlerde ise
kullanicilarin sanal gorseller ile gercek diinyada etkilesim saglamasi ve dogal bir
etkilesim sunmasi beklenmistir. Fakat bu projeler her ne kadar basarili ¢alismalar
olsalar da is birligi icin MR (karma gerceklik) ve AR (artirllmig gergeklik)
sistemlerinin  etkilesim kullanimi amaghi daha mantikli segenekler oldugu

gbzlemlenmistir.



Bunlarin yani sira artirilmis gergeklik alaninda da bircok calisma yapilmistir.
lletisimde yapilan calismalarda yiiz yiize, sesli ve gorintulii bircok deneyler
yapilmustir [5]. Kullanicilar giiniimiiz sartlarinda sesli iletisim yerine verimartirici
etkilerinden dolayr video iletisimini tercih etmektedirler. Hem sesli hem de
sesli/gorintulu goriisme kalitesi yiiz yiize goriismeye gore daha verimi diisiik olmasina
sebep olmaktadir, bu nedenle verimi artiran etkinin bir araci etkilesim ile olmasindan
kaynaklandig1 dusiiniilmektedir. YUz yiize ve aracili iletisimin kiyaslamasinin
yapildig1 calismada, sesli iletisimin yiliz yiize iletisimden daha verimli oldugu
distiniilmektedir [6]. Chapanis ¢alismasinda ise anlasma olacak durumlarda
gorselligin gerekliliginden bahsetmistir [7]. Sonug¢ ayni olmasa da orada bulunmak
veya bulunmamak, gorsel isaretlerin karsi tarafa aktarilmasi gerektigini, karsilikli
verimli iletisimin buna gére saglandigin1 diisiinmektedir [8]. Bunlara ragmen, video
iletisimi eylemsel isaretler ile gerceklestirilmesinin fazla derecede biiyiitiildiiga fikri
savunulmustur ve video iletisimde eger uygun ortak alanlar saglanabilirse daha fazla
caligma uygunlugu saglanabilecegi diisiiniilmustiir. [9] Teknolojinin ulasilabilirliginin
kisitliligit ve HMD cihazlarin maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1r 2000 oncesi
donemde calismalarda projektorler kullanilmistir. Ancak maliyetinin HMD’lerden
diisiik olmasina ragmen ¢ok az sayida kullanici erigebilmekteydi ve kullanim ig¢in
biylk alanlar gerekmekteydi [10]. HMD’lerin de kullanim agisindan dezavantajlari
vardi, ¢alismalarda kullanimdaki goriintiiniin garip olmasindan sikayet edilmistir [11].
Zamanla mobil cihazlar daha fazla kullanima uygun hale geldiler, BeThere isimli
caligmada, telefonlarda derinlik bilgilerinin  elde edilememesinden dolay1
Microsoft’un Kinect derinlik sensorii kullanilmistir, ayn1 ¢alismada hareket bilgileri
Optrima ile bulunmaktadir. Calismada gelen veriler PC tarafinda islendiginden dolay1
hantal ve pahali bir ¢alismadir [12]. Basarili bir ¢alisma olarak Microsoft’un 3D
Collaboration Method over HoloLens™ and Skype™ isimli ¢alismasi, ¢alismada
Microsoft’un tiriinleri Hololens ve Skype kullanilmistir, ¢alismada isaretlemeler ve
goriisme cok basarili olmasima ragmen pahalilik ve hantallik durumundan dolay1
kisitlamalar1  vardir [13]. Elle tutulabilir, dokunulabilir artirilmis gergeklik
uygulamasinda, isaretler ile etkilesim saglanmaktadir, kullanicinin kullandigt HMD
Uzerinde gorintiler olusmakta ve kullanici isaretlere dokunarak etkilesim
saglamaktadir, isaretli etkilesim olmasi ¢caligmaya ilkellik katmaktadir [14]. 360 derece

kamera kullanilarak yapilan ¢aligmada kullanici uzmana gorintisuni aktarmasi igin

4



360 derece kamera kullanmasi gerekmektedir ve uzmanin kendi bakis agisin1 kendi
ayarlama Ozgiirligli saglamaktadir. Calismanin mobil olmamasi ve pahali araglar
kullanmasi gibi limitleri vardir [15]. Dolayisiyla bu tezde yapilan ¢alisma; diisiik
maliyetli, sadece giinlik kullanmakta oldugumuz mobil cihaz gerektiren ve harici

herhangi bir ara¢ gerektirmeyen bir ¢ozum sunmay1 amaglamaktadir.



BOLUM 3

REMOTEHELPAR: ARTIRILMIS GERCEKLIK KULLANARAK DUSUK
MALIYETLI UZAK REHBERLIK UYGULAMASI

Bu boliimde gelistirilen ve sunulan RemoteHelpAR adli tamamen mobil ve harici bir
cihaz gerektirmeyen artirilmis gerceklik destekli uzak rehberlik uygulamasi hakkinda
ana kavramlar ve terimler yer almaktadir. Bununla birlikte, Artirillmis gerc¢eklik
kavrami hakkinda bilgiler ve gelistirme ortami olan Unity3D oyun motoru hakkinda

bilgiler de yer almaktadir.

3.1. KULLANILAN YAZILIMLAR

3.1.1. UNITY3D

Artirllmig  gergeklik sisteminin gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in gugli bir
gelistirme ortami ihtiyaclar arasindaydi. Unity3D oyun motoru bu is igin tum
ozellikleri saglayan bir gelistirme ortamidir [16]. Yillar 6nce tamitilmasi, zamanla
stabilize kazanmasi ve {icretsiz olmasi kullanima en uygun gelistirme oldugunu
gostermektedir. Unity3D, Unity Technologies tarafindan iiretilmis ve cross-platform
destegi olan bir gelistirme aracidir. 2D, 3D, VR ve AR alaninda oyunlar ve uygulama
gelistirme igin olanak saglamaktadir. Igeriginde fizik motoru da barmdirmaktadur.
Gelistirme siiresini icerisinde bulundurdugu render, fizik motoru ve kodlama
ozellikleriyle birlikte cok fazla diisiirmektedir. ilk olarak Apple OS X isletim sistemli
cihazlar igin tanitildi, zamanla 25 (zerinde platforma destek vermeye basladi 6rn;
Android, 10S ve Universal Windows Platform. Bunlara ek olarak Unity teknolojileri
ile uyumlu ¢alisan Apple, Microsoft ve Google gibi blyuk firmalar ¢apraz platform

uyumlu donanim ve yazilim gelistirmektedir.



Bu esneklik sayesinde gelistiriciler yapacaklari kiiciik degisikler ile diger platformlar
icin oyun ve yazilm gelistirilmektedir. Ornegin telefonlar igin gelistirilen
uygulamalar, ufak degisikler ile AR ve VR baslik destegi kazandirilabilmektedir.

Bdylelikle uygulamalar oyun veya uygulama olsun; 3 boyutlu grafikler ile render
edilmesi, kullanic1 girislerinin alinmasi ve pozisyon ve sanal nesnelerin takibi
gereklidir. Bunlarin yani sira gercekgilik i¢in oyun motorunun fizik motorlar1 da
olmasi ve iyi ¢alismasi gereklidir. Sonu¢ olarak yapilacak uygulama bu temeller
izerine insa edildiginden dolay1 hem bu 6zelliklerin hem de uygulamanin sorunsuz

calismas1 saglanmalidir.

Unity uygulamalarda kullanilmak iizere birgok ozellik barindirmaktadir ve bu
ozellikleri uygulama icerisinde hazir kiitiiphaneler ile kullanmak mimkunddr.

-3 boyutlu isleme
flkel bilgisayar grafik tekniklerinde kullanicilarin 3 boyutlu nesneleri kod ile
olusturulmas1 beklenmektedir, ancak bu yontemler ile goruntuler ve nesnelerin
olusturulmasinda ¢ok zaman harcanmasi gerekir bunlar yerine Unity Vulkan ve
OpenGL gibi grafik kiitiiphanelerini barindirmaktadir boylelikle kullanict dostu bir
uygulama olmustur.

-Fiziksel simulasyon
Unity nesne tabanli projeler i¢cin 3 boyutlu fizik destegi sunan bir fizik motoru
icermektedir. Bunlar, rigidbody, collider ve karakter kontrolleri icermektedir.

-Kullanict giris metotlari
Unity kullanici verilerini almak tizere barindirdig bir sistem icermektedir. Bu sistem
dokunmatik ekran, klavye ve mouse gibi ¢evresel aygitlar {izerinden veri alinmasin
saglamaktadir.

-Takip etme (tracking)
Takip etme (tracking) kalitesi kullanicinin kullandig1 cihazin donanimin destekledigi
donanimlara bagli olsa da Unity kendi icerisinde barindirdigir ve disaridan dahil

edilebilen kiitliphaneler ile cihazlar {izerinde ¢alistirilmasini saglamaktadir.



3.1.2. ARCore

ARCore, android cihazlara AR destegi kazandirmasi amaglanan Google tarafindan
tiretilmis bir platformdur. ARCore platformunun telefonlara kazandirdigi 6zellikleri 3
temel maddede 6zetleyebiliriz.
- Hareket algilama sayesinde cihaz gergek diinyada nerede konumlandigini
algilayabilir.
- Cihazlar ¢evredeki yuzeylerin boyutlarini ve konumlarini (6rn. dikey veya
yatay) algilayabilir.
- Isik tahmini, telefonun ortamdaki 1s18in durumunu degerlendirmesine
olanak tanir
Platform telefonlar Uzerinde bulunan RGB kameralar ve IMU (Inertial measurement
unit) sensorleri ile cevrenin derinlik algilarin1 saglamaktadir ve ayni zamanda
kameranin ger¢ek ortamdaki pozisyonunu algilayarak kullanici takibini saglamaktadir.
ARCore art1 olarak SLAM (simultaneous localization and mapping) algoritmasi
kullanarak kamera, IMU sensorleri ve kamera sensorlerinden verileri de kullanarak
android cihazin pozisyonunu ve yatay ve dikey yiizeylerin algilanmasini
saglamaktadir. ARCore sinirli cihazlarda sundugu light estimation (151k tahmini)
Ozelligini sunmaktadir, 6zellik goriintiilerin daha gercek¢i olmasini saglamaktadir.

ARCore kendi sitesinde bulunan cihazlar dahilinde destek sunmaktadir [17].

3.1.3. AR Foundation

AR Foundation Unity tarafindan gelistirilmis bir frameworktur. Artirilmis gergeklik
projelerinin farkli platformlara uygun bir sekilde bir defada gelistirilmesine izin
vermektedir. Boylelikle gelistirici ayn1 zamanda giyilebilir MR (mixed reality (karma
gerceklik)) cihazlarina, android tabanli ARCore destekli cihazlara ve 10S tabanl
ARKIit destekli cihazlara gelistirme yapilmasina olanak saglamaktadir. Platform,
Unity3D’de gelistirme yapan gelistiricilere kendi arayiiziinii saglayarak Ozelliklerin
her mobil platformda kullanilmasin1 saglamaktadir. ARFoundation bu gelistirme
platformlarini birlikte kullanmay1 saglarken kendi igerisinde bir artirilmis gergeklik

destegi bulunmamaktadir [18].



3.1.4. RTC (Real Time Communication)

RTC kullanicilarin gergek zamanl olarak birbirleri ile goriismesini saglayan peer to
peer (esler aras1) iletisim tlrtidur. iletisimde sesli iletisim veya sesli/goriintiilii iletisim
yapilabilir. Google, Microsoft, Mozilla ve Opera gibi biiyiik firmalar tarafindan

gelistirilmektedir ve destek saglanmaktadir.

RTC destegi i¢in Unity tarafinda uyumlulugu bulunan Agora SDK kullanilmistir [22].
Kullanicilarin gonderdigi ses ve video verilerinin yani sira, ayni protokol ile uzman
kullanicinin  génderdigi isaret ve ¢izim verilerinin bilgilerinin de gonderimi
saglanmistir. Cizelge 3.1°de bahsedilen Agora SDK araciligi ile programda kullanici

ve uzman taraflarina veri aktarimu ilgili slire¢ gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Agora lizerinden kullanic1 ve uzman tarafina verilerin aktarima.

Local user Remote user (expert)

Positions of
Json data markers,

Positions of markers, Json data
color data Agora

in scene Server

Video stream Video stream
scene in scene

Color data in
scene

3.1.5. JSON

JSON, veri aktarimi i¢in kullanilan hafif bir veri doniistiirme formatidir. Kullanimi
kolaydir, okuma ve yazma konusunda kolay bir dildir. Bilgisayarlar i¢in de hafif yiiklii
olmasindan dolay1 ayristirtlmasi ve doniistiiriilmesi kisa zaman almaktadir. Temeli
Javascript programlama diline dayanmaktadir. Uygulamada pozisyonlar1 igeren

say1sal veriler ve renk bilgileri JSON ile aktarilmistir.

3.1.6 TOF (Time of Flight) senséri

3D time of flight teknolojisi 151k kaynagindan gelen 15181n uzakligini hesaplayarak
caligmaktadir. Sadece CMOS sensorler kullanildigindan dolay1 diisiik maliyetli bir



donanimdir. Kompakt yapisindan dolay1 telefonlarda kullanimi kolay ve maliyet
sorunu olmadigindan tercih edilmektedir. Kompakt yapisi, kullanim kolaylig1, yuksek
dogruluk oranlari ile genis alanlarda kullanilmistir. Calisma prensibinde RGB CMOS
sensorler cihazdan gonderilen 1s1min geri gelmesinin zamani ile hesaplanmasindan
olusmaktadir [19]. d=c*t/2 ile hesaplanir, 151k mesafeyi iki defa kat ettigi i¢in 2’ye
bolinerek uzaklik elde edilmektedir.

\ 3
:O‘_ ambient
“, i (N light

e

Sekil 3.2 TOF sensorii galisma prensibi [19].

3.2. ARTIRILMIS GERCEKLIiK

Bu alt boliimde artirilmig gergeklik tanimi, ¢aligma prensibi ve hangi yontemlerin
kullanildigindan bahsedilmektedir. Artirilmis gergeklik ve sanal gercekligin

karistirllmasindan dolay1, kiyaslama da bulunmaktadir.

3.2.1 Tanim

Artirilmis gercgeklik, gercek diinyadaki ¢evrenin ve i¢indekilerin, bilgisayar tarafindan
uretilen; ses, goruntd ve grafik verileriyle zenginlestirilerek meydana gelen
gorintidur. Artirilmis gergeklik, 1990’11 yillarda popiiler olamaya basladi. Kullanilan
cihazlarin buylk bolumu transparan HMD cihazlartydi. Sensorlerin gelismemis olmast

izleme sistemlerini kisitli kilmaktaydi.

10



Azuma, AR calismasinda bulunmasi gereken 3 tane temel madde tanimlamistir [20];
-Gergek ile sanalin birlestirilmesi.
-Gergek zamanl interaktiflik.
-3B ortamda bulunmasi.
Artirnnllmis gergeklik destekleyen sistemlerin sanal gerceklik destekleyen farklarindan
birisi de yukarida ilk maddede bulunan gergek ile sanalin birlestirilmesidir. Sanal
gergeklikte ise birlestirme gibi bir durum olmazken kullanici sadece sanal ortam ile

etkilesim yasamaktadir.

Unity ile AR uygulama gelistirmek istenildiginde, android cihazlar igin ARCore, 10S
cihazlar icin ARKit ve cross platformlar i¢in Unity’nin gelistirdigi AR Foundation
sistemi Unity tarafindan desteklenmektedir. Disaridan kullanilabilecek kiitliphaneler
de Unity igerisine eklenebilmektedir, 6rnegin yaygin olarak kullanilan Vuforia ile

temel seviyede uygulamalara artirilmis gergeklik destegi eklenebilmektedir [21].

11



Sekil 3.4 Uzak kullanici ekraninda olusturulan ok goriintiisti.

Calismada, AR Foundation yapisi iginde yer alan ARCore paketi kullanilarak
artinlmig  gergeklik destegi verilmistir. Artirilmis  gergeklik uygulamasinda,

kullanicilarin birbirlerine gercek nesneleri isaretleyerek gostermeleri amaglanmastir.
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Kullanicilarin verileri gondermeden 6nce ekran iizerinde dokunduklari dokunmatik
koordinatlarin uzman ekranindaki isaretleri gonderdikten sonra, kullaniciya veriler
JSON araciligi ile normalize edilmis olarak gelmektedir ve gelen veriler denormalize
edildikten sonra kullanici ekraninda goriintii olusmaktadir. Kullanici ekraninda olusan
goriintiiniin aynis1 uzman ekranina AgoraRTC araciligi ile gonderilmektedir. Sekil 3.2

ve 3.4’te ornek gorseller verilmistir.

3.3 UYGULAMA GELISTIRME ASAMALARI

Uygulamada 2 kullanici (1 kullanic1 ve 1 uzman) ile kullanilmak {izere karsilikli
goriintiili gériisme ve bu gorlismede artirilmis gergeklik ile birbiri ile etkilesimi

amagclanmaktadir.

Uygulama i¢in Gereksinimler;

Unity3D oyun motoru (2019 surimi),

Kullanic1 ve uzman kullanicilarin kullanacagi 2 adet android cihaz,

Agora gelistirici hesabi,

Unity’de AR destegi kazandirmak i¢in gerekli paketler,

AR Foundation 3.0.1,

AR Subsystems 3.0.2,

ARCore XR Plugin 3.0.1.

IOS cihazlar igin ise isletim sistemi siirlimii 11 ve Gzeri olmasi gereklidir.

Uzman kullanici sahnesi goriintiilii goriisme uygulamasi olarak olusturulmus, android
4.4 ve lizeri cihazlarda sorunsuz ¢alismaktadir.

Kullanict cihazi ARCore destekli olmasi gerekli, ek olarak android cihazlar icin

android surimi 7.0 ayn1 zamanda ARCore servisleri yiikli olmalidir.

Uygulamaya goriintiilii goriisme destegi kazandirmak igin Agora Real-Time Video
SDK yiklenmelidir. Unity slirimiine gore paket yiiklenmesi islemi Unity Asset Store

sekmesi veya Package Manager ile tamamlanabilir.

Unity projesi acildiktan sonra cihaz kamerasindan gelen goriintiiyii elde edebilmek

icin Hierarchy panel’e sag tiklayarak AR Session ve AR Session Origin se¢ilmelidir.

13



Kamera iizerinden gelen goriintiiyii sahneye aktarabilmek icin bu islemler yapilmis
olmalidir. AR Session Origin altinda bulunan AR Camera’nin etiketi Main Camera
olarak degistirilmelidir. Kamerada eger odak problemi olusursa odak uzakligit AR
Camera Uzerinden ayarlanabilir. Gorintiili gériismede Agora tarafindan APPID
alinmalidir ve uygulamada doldurulmalidir.

Proje build asamasinda iken proje ayarlar1 boliimiinde yapilmasi gereken ayarlar;
Graphics API: GLES3 (Android 11°de gelen vulkan destegi ile vulkan da
kullanilabilir.)

Multithread Rendering: off

Minimum API Level: Android 7.0 ‘Nougat’ (API Level 24)

Uygulama bu asamalar ile android bir tablet veya telefona olusturulmak iizere hazir
hale gelmistir.

Proje, 3 ana sahneden olusmustur: Ana ment, uzman ve kullanici sahnesi.

Bu sahneler sirasiyla verilmistir;
3.3.1 Main Menu (Ana Mend)

Kullanici ve uzman taraflarinin ayn1 kanal adlarim1 girerek goriismeleri

saglanmaktadir. Sekil 3.4’te kullanict ve uzman giris alan1 yer almaktadir.

[JHelpAR

channelname

SRR
‘ jointo help

Sekil 3.5 Kullanic1 ve uzman girig sahnesi.
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3.3.2 RemoteExpertScene (Uzak uzman sahnesi)

Uzman tarafinda karsilikli goriisme saglanmaktadir. Uzman kullanici, kullanici
sahnesindeki gorintiileri gorerek karsi tarafa isaretlemeler ve gizimler ile destek

saglamaktadir.

3.3.3 UserScene (Kullanici sahnesi)

Kullanicinin yardim alacagi sahneyi icerir. Artirilmis gerceklik ozellikleri kullanici
sahnesinde c¢aligmaktadir. Plane detection ve feature point algilama islemleri bu
sahnede gerceklesir. Kullanici tarafinda yerlestirilen ¢izimler ve isaretler birlestirilerek

RTC araciligiyla uzman ekraninda goriintiilenmektedir.

Bir cihaz tizerinden gelen yayin, digeri {izerinde yayinlanmaktadir. Uzman kullanici

ekraninin gordiigiinii diisiik gecikme ile goriilmektedir.

Agora RTC SDK i¢inde gelen kod pargaciklarinda;

-Bant genisligi yeterli degilse otomatik olarak video kalitesi diizenlenir.

-Arka kamera 6n kamera se¢imleri yapilabilmektedir.

-Kameralar tarafindan alinan veriler harici bir video kaynagi tarafindan
gonderilmektedir, bunun anlami canli goriintiiler direkt olarak kamera tarafindan

aktarilmamaktadir. Bunun yerine goriintii kapsiillenerek génderilmektedir.

Karg1 tarafa video akisi yapilabilmesi icin iki adim gergeklesmelidir; Kullanici
tarafinda arka kamera tarafindan goriintii alinmalidir. Alinan gérinti ham veri olarak
APT aracilig1 ile harici video kaynagina gonderilmelidir, goriintii doniistiiriilerek kars

tarafa aktarimi tamamlanmalidir.

3.3.4 ARFoundation ile Kamera iizerinden goriintii alinmasi

Unity’nin gelistirdigi ARFoundation platformu araciligi ile artirilmis gerceklik destegi

kazandirilmigtir. Projede AR Session Origin eklenmesiyle AR Camera da

15



eklenmektedir. Hiyerarside bulunan AR Camera ve AR Camera Manager C# kodu ile
kamera Uzerinden gelen gorintl elde edilmektedir, elde edilen goriintii artirilmisg
gerceklik uygulamasi gelistirilmesine uygun hale gelmektedir. Yizey tarama ve
feature point tarama ile goriintiilere sabitlenerek kullanimi saglanmustir. 3.3.5

Kullanici ekran goriintiisiiniin Uzman tarafina aktarilmasi

Kullanic1 sahnesine eklenen kod pargacigi ile sahnede olusan goriintiilerin Agora
Video SDK ile aktarimi saglanmaktadir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriildiigi tizere

kullanict ve uzman tarafinda kullanicilar eszamanli olarak goriisme saglamaktadir.

Makewaed s SENTORK ensdntas
EULANARAK (24K K1 s s
Yok Lists et s e

Sekil 3.6 Uzman tarafindaki goriintii.
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Sekil 3.7 Kullanici tarafindaki goriintii.

3.3.6 Ekran goriis alam doniisiimleri

Uygulama farkli ekran ¢oziiniirliigiindeki telefonlar ve tabletlerde uyumlu sekilde
calisabilmesi i¢in cihazlarin {izerindeki dokunma noktalar1 0 ile 1 arasinda normalize
edilerek karsilikli aktarimi saglanmistir. Boylelikle farkli ¢oziiniirliik ve/veya en boy
oranlarindaki cihazlarda, kameradan alinan goriintiiniin ayn1 noktalarin igaretlenmesi

saglanmustir.
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Sekil 3.8 Ekran goriis alan1 doniisiimleri.
3.4 ETKILESIMLER
3.4.1 Artirllmis gerceklik cizim o6zelligi
Unity kuttiphanesinde bulunan linerenderer 6zelligi ile ¢izim yapilmasi saglanmustir.
Baglangicta yapilan ¢alismalarda z koordinati sabit deger verilerek calistirilmistir,
ancak kaymalar oldugundan dolay1 yiizey taranarak yiizeye sabitlenmistir.

Kullanicilarin ¢izim yapabilmeleri i¢in bir yiizey algilanmasi gereklidir, Sekil 3.7°de

goriildigi iizere yiizey algilanmasindan sonra ¢izim yapilabilmektedir.
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Sekil 3.9 Ornek kullanici ¢izimi.

3.4.2 Artirllmis gerceklik ok ekleme 6zelligi
Ok ekleme segenegi ARCore’un barindirdig: feature point bulma 6zelligi kullanarak

eklenmistir. Kullanicilar boylelikle 6zel olarak isaretlemek istedigi noktalar1 bu 6zellik

ile isaretleyebilmektedir. Sekil 3.8’de kullanici isaretlemesi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Ornek kullanici isaretlemesi.

3.4.3 Renk Degistirme

Renk degistirme 6zelligi kullanici arayiiziinde sag tarafta olacak sekilde tasarlanmistir.
Boylelikle kullanici renk se¢imini agilir pencereden segerek istedigi rengi kullanabilir.
Ok eklemek ozelliginde ise her ok ile isaretleme yapildiginda farkli renk ok
eklenebilmektedir.

3.4.4 Silme

Kullanicilar isaretlemelerine ihtiya¢c olmamasi veya yanlis isaretlemeleri durumunda,

ekranin saginda yer alan silme butonu ile silme islemini gergeklestirebilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Boliim 3’te bahsedilen RemotehelpAR uygulamasimin efektifligini gézlemlemek igin
kullanict deneyi yapilmistir. Yapilan ¢aligsma kullanicilardan geri doniisler alinmak
uzere mihendislik fakiltesi 6grencisi ve mithendislerden olusan 8 katilimei (1’1 kadin)
ile temel duzeyde bir deney gerceklestirilmistir. Katilimcilar ile kullanict ve uzman
olarak gruplara ayrilmistir. Artirilmis gerceklik uzak is birligi uygulamasina katilan
katilimcilarin yaslar1 23 ile 34 (ortalama: 25.8) arasinda olan kisilerden bir deney
grubu olusturulmustur. Deneyde katilimcilarin giinliik olarak kullandiklar1 android
isletim sistemli ve ARCore destekli telefonlar1 kullanilmigtir. Katilimeilarin
telefonlarma uygulama ylklenmistir. Katilimcilara sistem hakkinda bilgiler
verilmistir, uygulamadaki isaretlemeler ve ¢izimler gosterilmistir. Kullanicilarin
serbest olarak 5 dakika uygulama ile etkilesim yapmalar: istenmistir. Kullanicilara
uzman tarafindan bilgisayarlarinin iizerine isaretlemeler ve gizimler yapilmistir ve 0
yonergelere gore islemler yapilmasi istenilmistir. Kullanici tarafinda belirli bir nesneyi
gostermesi amaclt ¢izimler ve isaretlemeler yapmislardir. Kullanici ve uzman
tarafinda yapilan ¢izimlerin stabilizasyonunu gdzlemlemek ve kontrol etmek igin
kullanicilardan telefonlarin1 60 derece olacak sekilde perspektiflerini degistirmeleri
istenilmistir. Kullanicilarin perspektif degisimi ile olusan kaymalar kabul edilebilir
minimal kaymalar oldugu gozlemlenmistir. Bu kaymalarin sebeplerinin ise
telefonlarin  donanimlarindan kaynaklanan derinlik kaybi ve IMU inertial
measurement unit (Atalet Ol¢im birimi) kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Katilimcilar ve uzman taraflar1 gorevleri basari ile yerine getirebildikleri goriilmiistiir.
Kullanicilardan uygulamanin kullanimu ile ilgili anket doldurmalar1 istenmistir. Anket

sonuglarinda kullanicilar tarafindan olumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.2 Sekil 5.1°deki ¢izimin farkli bir agidan goriintiisii.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de goriildigli iizere kullanicilardan telefonlarinin

stabilizasyonlarin1  Olgmeleri amagli perspektiflerini  degistirmeleri istenmistir.
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Kullanicilar 6rnek goriintiilerde gorildiigii tizere perspektiflerini degistirmelerine

ragmen Gizimde, kullanima engel olmayacak derecede kayma gozlemlenmistir.

4.1. SONUC DEGERLENDIRME

Kullanicit deneyi ile, olasi bir kullanicinin uzmana ihtiyact olmasi durumunda,
uzmanin kullanicinin yanindaymis gibi verecegi destek ile uygulamanin basarisi

kanitlanmak istenmistir. Asagidaki ¢izelgede kullanici deney sonuclari verilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanict deneyindeki sonuglar.

Yas ortalamasi 25.8
Bilgisayar tamiri hakkinda tecriibe orani %87,5
Y onergelerin ekrana gelme dogrulugu %100

Zaman tasarrufu saglayabilir mi? (5 iizerinden ortalamasi) | 4.75

Mental olarak yorulma durumu (5 tizerinden ortalamast) 0.75
Fiziksel olarak yorulma durumu (5 iizerinden ortalamast) 1.5
Kullanim kolaylig (5 iizerinden ortalamast) 4.5

Yapilan anket sonuglarina gore;

-Artirilmis  gerceklik kullanimi kayda deger bir zaman kazandiriyor. Nesnelerin
tizerinde yonergelerin bulunmasi isleri daha kolaylastirdigi goriilmiistiir.
-Katilimcilar geleneksel yontemlere gore daha az hata yaptilar. Herhangi bir hata
durumunda uzman kullanicinin hatayr diizeltmesi de verim artirimini sagladigi

gozlemlenmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢alismada pandemi kosullarinda uzaktan is birligi yoluyla g¢alisma ihtiyaci
artmasina istinaden uygun bir ¢alisma yapilmasi amag¢lanmistir. Artirilmis gercekligin
talep gormesi ve telefonlardaki gelisen isleme giicii ¢aligmalarin artmasina neden
olmustur. Geleneksel video ve sesli iletisim yontemleri uzaktan is birligine belirli bir
seviyede izin verse de kullanicilarn tirtinleri birbirlerine isaretlemesi gibi ihtiyaglari
yerine getirememektedir. Artirilmis gergeklik teknolojisi sayesinde kullanicilarin
birbirleriyle etkilesimli olacak sekilde iletisim saglamasi amaglanmaktadir. Bu tezde,
kullanicilarin ihtiyaglart ve diisiik maliyetli olmasi planlanarak RemoteHelpAR
uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama artirilmis gergeklik teknolojisi ile video veya
sesli goriismeleri birlestirmektedir. Uygulamanin akilli telefonlar ve tabletler ile

kullanim1 miimkiindiir.

Uygulama Unity ile gelistirilmistir, android cihazlarda kullanilmistir, artirilmig
gerceklik destegi ARCore platformu ile kazandirilmistir. Uygulamada 6zellik noktasi
ve ylzey algilama desteklendiginden dolayi isaret¢i kullanimina ihtiya¢ olmamistir.

[letisim destegini kazandirmak igin Agora SDK kullanilmustir.

Calismanin belirli kisitlamalar1 da vardi. Cep telefonlari ve tabletlerin sinirl islemci
gucleri, kamera sensdrlerinin yapabildikleri ve kullanim esnasinda cihazlarin yaklasik
tam giicte ¢aligmasindan dolay1 1sinma ve pil dmiirlerinin kisitli olmasi. Telefonlarin
modellerine gore bulabildikleri feature pointler ve ylzeylerin kalitesi birbirlerine gore
degismesi android modeller i¢in bir kisitlama olusturmaktadir. Artirilmis gergeklik ile

calisilmasi teknoloji ile arasi iyi olmayan kullanicilar igin bir engel olabilir.

RemotehelpAR uygulamasinin uygulanabilirligini arastirmak i¢in kullanict deneyi

yapildi. Sonugclara gore kullanilan yéntem iletisimi daha verimli hale getirerek

24



¢evrimigi ortamda uzman kullanicinin talimatlarini diger kullaniciya kolay bir sekilde
aktardigr gozlemlenmistir. Boylelikle kullanicinin yapabilecegi hatalarda uzman
kullanic1 devreye girerek hatalar1 engellemesi miimkiindiir. Kullanici aragtirmalarinda
goriildiigl lizere isaretlemeler ve cizimler kullanicilar arasindaki verim arttigi icin

daha iyi bir kullanic1 deneyimi gozlemlenmistir.
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