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OZET

Gilinlimiizde, is hayatina baglayacak bireylerin {iretime bir an 6nce katilabilmeleri biiyiik 6nem arz etmekte vemesleki
alanlart ile ilgili bilgi ve becerileri egitimleri esnasinda kazanmalari gerekmektedir. Ozellikle miihendislik egitimlerinde
teknik konu ve kavramlarin 6grenilebilmesi i¢in iyi teknolojilerin egitime adapte edilmesi gerekir. Bu amaglason
yillarda arttirilmig gergeklik (AR)teknolojileri kullaniciya verdigi “cisimlerdeki derinlik algisi” ve “cisimlerle gorsel
olarak etkilesim” imkani ile oldukga etkili bir teknik olarak 6n plana g¢ikmaktadir. AR kurulum, kullanim ve
strdiiriilebilirlik agisindan da bireylerin hayat boyu 6grenmelerine yardimci olacak ve bilgi ve becerilerin daha
anlagilabilir bir sekilde aktarilmasimi saglayacak bir yontemdir.Bu ¢alismada, Unity3D uygulamasi lizerinde AR ile
makine imalat-montaj siireglerinde kullanilacak olan 3 boyutlu nesnelerin poligon sayilarinin uygulama itizerindeki
etkileri incelenmistir. Caligmanin amact, farkli poligon sayilarimin AR uygulamasi tizerindeki etkilerini aragtirarak en
uygun poligon sayisi se¢imi i¢in kistaslar gelistirmektir. Caligmada model olarak kullanilan montaji yapilmig
birsantrifiij pompalnventor2018 programinda farkli mesh 6zelliklerine gore kaydedilerek Unity3D ortamina aktarilmig
ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arttirilmis Gergeklik, Montaj, Mesh Yapisi

ABSTRACT

Nowadays, it is very important for the individuals who will start work life to participate in the production as soon as
possible and they need to acquire knowledge and skills related to their professional fields during their training. In order
to learn technical subjects and concepts, especially in engineering education, good technologies should be trained and
adhered to. For this purpose, with the possibility of "depth perception in objects" and "visual interaction with objects"
given to the user by the Augmented Reality (AR) technologies in the last years, it is becoming a very effective
technique. AR is also a way to help individuals learn lifelong in terms of installation, use and sustainability and to
ensure that information and skills are conveyed in a more understandable way. In this study, the number of polygons of
the objects that will be used in the manufacturing and assembly processes of the machine with AR on the Unity3D
application are examined. The aim of the study is to investigate the effects of different polygon numbers on the AR
application and to develop criteria for choosing the most appropriate number of polygons. An assembled centrifugal
pump used as a model in the study was recorded according to different mesh properties in Inventor program and
transferred to Unity3D environment and the results were examined.

Keywords: Augmented Reality, Assembly, Mesh Network

1. GIRIS

Gelecegin vazgegilmez teknolojisi olarak goriillen Arttirilmig ve Sanal Gergeklik(A/VR) uygulamalart ¢ok hizli
gelistirilen bir platform haline gelmistir ve giindelik hayata her gegen giin daha fazla adapte edilmektedir.Miihendislik
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ogrencileri i¢in ¢izim-tasarim dersleri tiim dinyadadgrenilmesi ve dgretilmesi zor ancak is hayati iginde bir o kadar
gereklidir. Miihendislik objelerinin grafiksel gosterimini anlama ve tasvir etmenin yani sira, bu derslerin amaci
ogrencilere li¢ boyutlu (3D) nesneler ve onlarin projeksiyonlari arasindaki iliskiyi anlamalarini saglatmaktir. Ancak,
zamanin sinirl oldugu simifta, 3D geometriyi sadece kagit iizerinde veya tahtadaki ¢izimlerini kullanarak agiklamak ¢ok
zordur(Chen, Chi, Hung, Kang 2011).Webela ve arkadaglarina (2013) gore arttirllmis gerceklik, bakim ve montaj
egitimi i¢in faydali bir egitim materyalidir. AR ile egitim, mekindan bagimsiz oldugundan dolay1 istenilen yerde
gerceklestirilebilir. Bu sayede sanal pargalarin herhangi bir ortamda montaji ve bir makinenin bakimi yapilabilir. Ayrica
sanal parca ve makinelerin, bakim ve montaj talimatlarinin ve tanitim videolar:1 her bir egitim i¢in iretilmesi gereken
iiriin olmadiklarindan maliyetleri sadece harddisk i¢inde kapladiklar1 baytlar ve ilk satin alinma ticretleridir.

Somyiirek (2014) AR teknolojilerinin egitim amaciyla kullanildigi alanlardan bazilarini;iki boyutlu kitaplara tigiincii bir
boyut kazandirma, biligsel ve psikomotor bakim/onarim gorevleri hakkinda egitim verme, miihendislik egitiminde
araglar ve malzemeler hakkinda bilgi/beceri kazandirma gibi ¢ok genis bir uygulama alan1 olarak ifade etmektedir.Balak
ve Kisa (2017) calismalarinda akilli telefonlu arttirilmis gergeklik teknolojisinin teknik resim egitiminde kullanilmasi
konusunu aragtirmislar ve Teknik resim dersinin miihendislik 6grencileri i¢in ¢ok kritik bir 6neme sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Neeve ark. (2012) tasarim ve imalatta AR uygulamalarinin gelistirilmesini gézden gecirmistir.
Calismada AR uygulamalarimin imalat mithendisligi alaninda gii¢lii bir arag haline getirmek igin, sezgisel ve etkili insan
ara yiizlerinin ve uygun igerik gelistirmenin tasarlanmasinin ve sunulmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Li ve ark. ¢aligmalarinda, mithendislik veri tiirlerini i¢eren analiz ve simiilasyonlar bir AR platformu kullanarak dogru
ve etkili bir sekilde gorsellestirilmesi yanhs 6grenmeyi ve yorumlamayi azalttigini belirtmektedirler. Son yillarda, AR
uygulamalar1 masaiistii bilgisayardan mobil cihazlara dogru gecis gostermistir. Tasinabilirlik kolayligi ile mobil
platformlar, miithendislere, yerinde bulunan ilgili bilgilere uygun erisim imkanm saglamigtir. Mithendislik analizinde
AR'nin gorsel ve mobil platformlarda uygulamalar1 karsilastirildiginda her teknigin, uygulamada birtakim artilar1 ve
eksileri oldugu ve gelistirme siirecinin yogun bigimde devam edecegi belirtilmektedir. AR nin geleceginin tamamen
islevsel bir mobil AR platformu seklinde olacagi ve bu gelistirme fazinin heniiz emekleme agamasinda oldugu
belirtilmektedir (Live ark. 2017). AR milhendislik uygulamalarinin heniiz karmagsik 3D modellerin fotogergekei
sunumunda donanim ve yazilim eksikliklerin ve gelistirilmesi gereken kisimlarinin oldugu agiktir(Pejicve ark. 2014).
AR uygulamalar1 gelistirenlerin bu eksiklikleri gidermek iizere g¢alismalart siirmektedir ve gelecegin miihendislik
¢ozliimlerinde AR nin ¢ok etkin olacagisoylenebilir.

Ongve ark. (2008) AR’nin, sanal bilgisayar tarafindan iiretilen bilgileri gercek bir diinya ortamina yerlestiren yeni bir
insan-makine etkilesimi oldugunu belirtmistir. Yazarlar AR’nin son on yilda askeri egitim, ameliyat, eglence, bakim,
montaj, Uriin tasarimi ve diger iiretim faaliyetleri gibi bir¢ok alanda iyi potansiyel uygulama alani buldugunu
belirtmektedir. Insan bilgisayar etkilesimi alaminda yapilan calismalar dogrultusunda AR igin bircok kiitiiphane
olusturulmustur (Ozarslan, 2013). Bu kiitiiphanelerdeAR uygulamas1 gelistirmek igin iicretsiz olarak kullanabilecek
yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlardan yaygin olarak kullanilan “Unity3D” kullanicilarina sundugu avantajlarla
cok fazla tercih edilmektedir. Bilgisayarda goriintii olusturmak icin cisimler analitik olarak temsil edilemez ve bunun
yerine sayisal yontemler kullanilir. Bu nedenle egriler, birbirine esit uzakliktaki veya bir merkez etrafinda esit agilarla
yerlestirilen noktalardan gegen dogrularin birlesimi olarak ifade edilir. Bu noktalarin birlesimi ile olusan kapali sekle
poligon denir ve kati modeller poligonlarla temsil edilir.

Bu ¢alismada, Unity3D uygulamasi {lizerinde AR ile makine imalat-montaj siire¢lerinde kullanilacak olan nesnelerin
poligon sayilar1 incelenmistir.Bu amagla model olarak kullanilan montaji yapilmig bir santrifiij pompa Inventor
programinda farkli mesh 6zelliklerine gore kaydedilerek Unity3D ortamina aktarilmis ve sonuglar irdelenmistir.

2. ARTTIRILMIS GERCEKLIiK UYGULAMALARI

AR kavrami, ger¢ek hayattan elde edilen goriintiilerin iizerine bilgisayar ortaminda olusturulmus olan nesnelerin
eklenerek bilgisayar ekranindan kullanictya sunulmasidir.AR uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan “Unity3D”
yazilimu ile arttirilmis gergeklik uygulamasi gelistirmek icin “vuforia” paketi kullanilir. Bu paketin iginde AR Camera,
ImageTarget, MultiTarget, ObjectTargetgibi kullanima hazir kodlar mevcuttur. Gelistirilecek uygulamalarda
kullanilmak iizere Unity3D yazilimmin uzantilar1 olan hazir nesneler indirilerek uygulamada rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bunun yami sira eger hazir nesnelerin disinda bir katt modele ihtiya¢ duyulursa CAD
programlarindan yararlanilir. Bu amagla kullanilabilecek birgok CAD yazilimi mevcuttur. Ancak Unity3D programi
olusturulan her kati model dosya formatin1 desteklemediginden genellikle “.obj” ve “.fbx” dosya uzantilar
kullanilmaktadir.
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AR uygulamalarinda 3D mekanik modellerin gdsteriminde en dnemli faktdr, gercek zamanli olarak fotogergekei
gorintiisii (render) yapilan modellerin boyutudur. 3D model boyutlarmin biiyiikliigii ve karmasikligi nedeniyle,
taginabilir aygitlarin es zamanli arttirilmig gergeklik goriintiileri ve render islemi igin genellikle ¢ok fazla islem giicii
gerektirir. Bu nedenle, en ideal AR performansini elde etmek igin, model poligon sayilarinin optimize edilmesi gerekir.
Bu, ideal olarak, AR' de bir defada goriintiilenen her modelin dosya boyutu sinirina uygun olmasi gerektigi anlamina
gelir, boylece program en iyi resim kare frekansim ve performansini izleyebilir.

Nesnelerin geometrik seklini, bilgisayar ortaminda en yakin ¢izgilerle olusturma islemine “mesh” denir. Her ¢izgi bir
elemani temsil eder ve her iKi elemani birlestiren digiim noktalar1 (node) vardir. Elemanlarin birleserek olusturdugu
kapal1 sekle poligon denir ve poligonlar birleserek mesh yapisini olusturur. Mesh yapisi bilgisayar ortaminda genellikle
otomatik olarak iiretilir. Uretilen mesh yapisi, seklin karmasik olmasi veya uygun elemanlar secilmediginden dolayibaz
bolgelerde asir1 sekil bozukluguna ugrar ve bu durumda sekil bozuklugu kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutulmalidir.

2.1. Uygulamada Kullanilan Donanim

Uygulamada Sekil 1 de gosterilen ve Microsoft firmasinin gelistirdigi Microsoft Hololensarttirilmig gergeklik gozliigii
kullanilmistir. Bu gozliikk tizerindeki gelismis sensorler ile yaptigimz ve bulundugunuz ortam hakkinda bilgi toplar.
Microsoft HoloLens, etrafimzdaki fiziksel mekanlari, boslugu ve nesneleri gorebilir, haritalandirabilir ve
anlayabilir.Ortalama diziistii bilgisayardan daha fazla bilgi islem giicii saglayan Microsoft HoloLens, fanlar olmadan
pasif olarak sogutulur. Kullaniciya kablolar, harici kameralar veya telefon veya PC baglantis1 gerektirmeden, 6zgiirce
ve bagimsiz olarak hareket edebilme imkani sunar (URL-1).

2.2. Mesh Yapisinin Olusturulmasi

Nesne :“.obj” formatina doniistiiriilitken bazi parametreler kullanilarak istenilen sekil bu parametrelere uygun
noktalarla temsil edilir.

SurfaceDeviation(Yiizey Sapmast): Olusturulacak yiizeylerin gergek yiizeylerden sapmasinin bir dl¢iistidiir(% olarak).
Normal Deviation(Normal Sapma): Noktalarin sapma miktaridir (degeri 0-41 arasindadir).

Max. EdgeLength(Maksimum Kenar Uzunlugu): Iki nokta arasindaki en uzun mesafedir(% olarak).
AspectRatio(Goriintii Orani): Gorselin genisliginin yiiksekligine oranidir (degeri 0-21.5 arasindadir).

Polys(Poligonlar): Nesneyi olusturacak poligon sayisini ifade eder.

3. MESH YAPISININ INCELENMESI

Bu ¢alismada poligon sayisinin uygulama tizerindeki etkisini incelenmek amaciyla Sekil 2’de gosterilen montajdan
alian Ornek parca (santrifiij pompa ¢arki), Unity3D ortamina aktarmak i¢in Tablo 1’de 6zellikleri verilen notebook ile
farkli mesh yapilar1 olusturularak Tablo 2ve 3’deki 6zellikler ile kaydedilmistir. Tablo 1’de 6zellikleri verilen Desktop
bilgisayar ile Unity3D ortaminda Microsoft Hololens i¢in AR uygulamasi gelistirilmistir.

Tablo 1 Iincelemede kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri.

Ozellik | Islemci | Sistem Tiirii | Grafik Karti | RAM
Notebook Intel® Core™ i7-4720HQ  64-bit Intel® HD Graphics 4600 16 GB
CPU @ 2.60 GHz Bellek: 2048 MB
Desktop Intel® Core™ i7-5930K  64-bit NVIDIA Quadro K4200 32 GB

CPU @ 3.50 GHz

Sekil 1.Microsoft Hololensarttirilmis gergeklik gozliik ve sensorleri (Microsoft 2018).
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Sekil 2. Uygulamada kullanilacak olan konstriiksiyonun montaj1

Tablo 2.Montajdan alinan 6rnek parganin farkli poligon sayilarina ait modelleme 6zellikleri

Kat: Model(Sekil 3a) | Diisiik Kalite(Sekil 3b) | Orta Kalite(Sekil 3c) | Yiiksek Kalite(Sekil 3d)
SurfaceDeviation 0.04 0.016 0.005

Normal Deviation 30 15 10

MaxEdgeLength 100 100 100

AspectRatio 215 215 215

Polys 12406 30820 84532

c) d)
Sekil 3.Secilen 6rnek parcanin; a) katt modeli, b) diigiik yogunluktaki mesh yapisi, c¢) orta yogunluktaki mesh yapisi ve
d) yiiksek yogunluktaki mesh yapisi

Calismada her kalitedeki parca yiizeyi, Unity3D ortaminda yeterli sartlar1 saglamistir. Fakat yiiksek kalitedeki parganin
yogun mesh yapisinin, uygulamada ayni anda birgok par¢a kullanilmasi halinde ¢alisma performansinmi diiglirdiigii ve
goriintiide “titreme” gdzlemlenmistir. Benzer bicimde Microsoft Hololens arttirilmig ger¢eklik gozliigii icin yapilan ve 1
milyon poligon sayisina sahip calismada da gozliigiin ¢ok yiiksek poligon sayilarinda goriintliyli yineleme frekansi,
g06ziin dogal frekansindan daha kiigiik oldugu i¢in goriintiide “titreme” meydana gelmistir.

Tablo 3.Montajin farkli poligon sayilarina ait modelleme 6zellikleri

Kat1 Model | Diigiik Kalite | Orta Kalite | Yiiksek Kalite
SurfaceDeviation 0.04 0.016 0.005

Normal Deviation 30 15 10
MaxEdgeLength 100 100 100
AspectRatio 215 215 215

Polys 151314 329034 874622
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Sekil 4. Montaj yapilacak parcalar

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda gelistirilmis olan arttirilmis gergeklik uygulamasi Sekil 4,5 ve 6°da
goriilmektedir. Bu uygulamada her bir parca Unity3D programiaaktarilmigtir. Hareketleri saglamak igin her bir
parcaya animasyon i¢inde izleyecegi yol tammlanmigtir. Montaj ve demontaj animasyonunu baglatacak, Sekil 6°da sag
ist kosede net bir sekilde goriilmekte olan tus uygulamaya eklenmistir. Tus, animasyon ile iliskilendirilmistir.
Animasyon etiidii, Unity3D ortaminda test edildikten sonra Microsoft Hololens i¢in kaydedilmis ve cihaza aktarilmustir.
Uygulama Microsoft Hololens ileuygulama baglatilmig ve ¢alisma performansi test edilmistir.

Sekil 6. Montajin tamamlanmasi
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4. TARTISMA VE SONUC

Sonug¢ olarak, parcalari, miimkiin oldugunca, geometrilerinin bozulmadig1 en diisiik poligon sayisiyla temsil etmek,
cihazin islemci kapasitesini doldurmamak ag¢isindan énemlidir. Bu sayede pargalara farkli hareket ve montaj islevleri ve
bunlarin yaninda egitimi destekleyen tanitim ve/veya sunum videolar1 eklenebilir.

Arttirllmis  gergeklik uygulamalarinda kullanilacak poligon sayisi sadece egitsel caligmalarda degil, aynm1 zamanda
iiretilecek herhangi bir par¢anin {iriin agacini olusturarak; iiretimde izlenecek en kisa ve etkili yolun belirlenmesinde de
onemlidir. Bunlara ek olarak {irin agaci listesinde her bir pargaya barkod olusturularak kagit iizerinde gorselligin
arttirilmasi saglanabilir. Uretilmis parca uygulamaya tamitilarak {izerinde sanal olarak degisiklikler yapilabilir.

Yapilan uygulama ile her bir parganin montajint gozlemlemek miimkiindiir. Bu sayede kullanici montaj sirasint ve
montaj seklini gercek zamanli olarak tecriibe edebilir. Egitim uygulamalarinda anlagilabilirligi arttirmak adina
gorselligin yaninda montaj esnasinda kullaniciya parcalarin birlestirilme sesleri de sunulabilir. Boylece kullanicinin bes
temel duyusundan ikisi (gérme ve isitme) ¢alistirilmig olunur ve egitimin kalicihi@i artar. Bunlara ek olarak, ileriki
calismalarda gelistirilen parcalarin gercek parca 6l¢iisiiyle ayn1 dlgiilerde olmasi egitimin etkinligini arttiracaktir.
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