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OZET

Artirilmis Gerceklik ile ic Mekan Navigasyonu icin
Dogruluk Analizi

Salih Hamdi CALIK

Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Fatih GULGEN

Son yirmi yilda i¢c ve dis mekanlarin modellenmesi ve olusturulan modellere
bagl olarak navigasyon uygulamalarinin tasarlanmasi iizerine cok sayida c¢alisma
yapilmistir. Bu calismalarin iiriinleri, navigasyon uygulamalarini insan yasaminin
vazgecilmez bir parcasi haline getirmistir Navigasyon uygulamalari, kullanicilar
yonlendirmek icin bir temel altlik haritaya ihtiya¢ duyar. Bu temel altlik harita,
kullanicilarin gercek diinyadaki nesneleri harita isaretleriyle eslestirmesini saglar.
Eslestirme siireci daha once harita veya harita tabanli bir navigasyon uygulamasi
kullanmamus kullanicilar icin zorlu bir gorevdir. Glinimiizde artirilmis gerceklik (AG)
teknolojisinin navigasyon uygulamalarina uyarlanmasi kullanicilarin bulunduklar:
mekanlar1 daha iyi algilamasini saglayarak kullanici ve harita arayilizii arasindaki

etkilesimi artirir.

AG, bilgisayarlardan {iiretilen ek bilgiler ile bir kisinin cevresinden algiladig1 duyusal
izlenimlerinin es zamanli olarak zenginlestirilmesidir. =~ Sanal nesnelerin gercek
ortamda gosterilmesini saglayan AG; egitim, tip, askeri ve pazarlama gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. AG, mobil cihazlardaki donanimsal ve yazilimsal gelisim ile
Google ve Apple gibi firmalarin gelistirdikleri AG yazilim gelistirme araclariyla birlikte

navigasyon uygulamalarinda da sikca rastlanan bir teknoloji haline gelmistir.

Bu calisma, Android tabanli akilli telefonlar icin ek donanmim gerektirmeyen AG
teknolojisini kullanan bir i¢ mekan yaya navigasyon uygulamasi gelistirmeyi ve
navigasyonun dogruluk analizini yapmay1 hedeflemistir. Gelistirilen iiriin {izerinden

kullanicilarin yonlendirilmesinde AG teknolojisi ile navigasyon uygulamalarinin

X



birlikte kullanilmasinin etkileri ortaya konulmustur. Unity oyun gelistirme motoru,
ARCore yazilim gelistirme araci ve C# programlama dili kullanilarak gelistirilen
uygulamanin kullanilabilirligi uzun kenar1 150 m ve kisa kenar1 90 m olan iki
giizergahli bir koridora sahip Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi ikinci kat icin
test edilmistir 54 m ile 284 m arasinda degisen navigasyon rota uzunluklarinda
yapilan dogruluk analizi, uygulamanin 0.65 m ile 4.05 m arasinda degisen konum
dogruluguna sahip oldugunu gostermistir.  AG teknolojisi donanim ve yazilim
alanindaki gelismeler ile birlikte gelismeye devam eden ve popiilerligi giderek artan
bir teknolojidir. Bu dogrultuda AG’ye olan ilgi ve AG’nin navigasyon uygulamalarinda
kullanicilarin yonlendirilmesine olan katkilarinin ortaya konulacagi calisma sayisi
artacaktir. Bu durum AG’yi giinliik hayatimizdaki navigasyon stireclerimizde daha sik

karsilagilan bir teknoloji haline getirecektir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis gerceklik, navigasyon, Unity 3D, ARCore, i¢ mekan
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Accuracy Analysis for Indoor Navigation with
Augmented Reality

Salih Hamdi CALIK

Department of Geomatic Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Fatih GULGEN

In the last two decades, many studies have been carried out on modeling indoor and
outdoor areas and designing navigation applications based on the created models.
The products of these studies have made navigation applications an indispensable
part of human life. Navigation applications use a background map to guide users.
This background provides users to match real-world objects with the map symbols.
The matching process is challenging for users who are not familiar with a map or
map-based navigation application. Today, the adaptation of augmented reality (AR)
technology to navigation applications increases the interaction between the user and

the map interface by enabling users to perceive better the places they are.

AR is the simultaneous superimposition of the sensory impressions a person receives
from their surroundings with additional information generated by the computer.
AR, which enables virtual objects to be displayed in a natural environment, is used
in many fields such as education, medicine, the military, and marketing. It has
become a frequently encountered technology in navigation applications, hardware and
software development in mobile devices, and software development tools developed

by companies like Google and Apple.

This study aimed to develop an indoor pedestrian navigation application for
Android-based smartphones using AR technology that does not require additional
hardware, and to analyze the accuracy of navigation. The effects of using AR
technology and navigation applications in guiding users through the developed

product were revealed. The usability of the application developed using Unity

xii



game development engine, ARCore software development tool and C# programming
language was tested for the second floor of Yildiz Technical University Civil
Engineering Faculty, which has a two-way corridor with 150 m long side and 90 m
short side. Accuracy analysis at navigation distances ranging from 54 m to 284 m
showed that the application has position accuracy ranging from 0.65 m to 4.05 m. AR
technology continues to develop with the developments in hardware and software, and
its popularity is increasing. In this concept, the number of studies that can reveal the
contributions of AR to the guidance of users in navigation applications will increase.
This improvement makes AR a more common technology in our daily navigation

processes.

Keywords: Augmented reality, navigation, Unity 3D, ARCore, indoor area
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1

GIRIS

Insanlar zamanlarinin biiyiik kismini kapali mekanlarda gecirmektedir. Hastaneler,
alisveris merkezleri gibi biiyiikk ve karmagsik mekanlarda ziyaretcilerin yon bulma
sorunlar1 ortaya cikmakta ve bir navigasyon aract kullanma ihtiyact giderek
fazlalasmaktadir [1, 2]. Dil ve kiiltiirden bagimsiz olarak ¢ogu insan tarafindan
anlasilabilen haritalar ve harita tabanli navigasyon wuygulamari kullanicilar
tanimadiklar1 bir mekanda yonlendirebilen yardimci araglardir [3]. Cogu navigasyon
sistemi, kullanici konumunu belirlemek icin kiiresel navigasyon uydu sistemini
(GNSS: Global navigation satellite system) kullanir. GNSS, dis mekanlarda iyi ¢6zim
sunabilirken i¢ mekanlarda sinyallerinin zayiflamasi ya da hi¢ sinyal alinamamasindan
dolay1 i¢ mekan navigasyon uygulamalari i¢in uygun degildir [1, 4-7]. Buna karsin,
kablosuz yerel alan agi (WLAN: Wireless local area network), bluetooth (BLE:
Bluetooth low energy), radyo frekansi (RFID: Radio frequency identification),
ultra genis band (UWB: Ultra wide-band), atalet sensorleri (inertial sensors) gibi
teknolojiler ve kablosuz baglanti1 alani iz takibi (wifi fingerprinting), bilgisayarla
gorme (computer vision) gibi teknikler kullanilarak i¢ mekan navigasyon uygulamalari
gelistirilmektedir [7-11].

Bir navigasyon uygulamasinda, kullanicilarin konumlarinin tespit edilip dogru ve
kesintisiz bir sekilde izlenebilmesi kadar kullanicilarin mobil cihazlarla etkilesiminin
saglanabilmesi i¢in arayiiz tasarimi da 6énemlidir [6]. Cogu navigasyon sisteminde,
kullanilan arayiiz tasarimina gore, kullanicilar ekranda gosterilen yoOnlendirici
isaretleri ve hesaplanan rotayi, bulundugu ortam ile zihinsel olarak eslestirme
ihtiyaci hisseder. ~Daha once harita destekli navigasyon uygulamasi kullanma
deneyimi olmayan kullanicilarin etkilesimli olarak eslestirme yapmasi zordur. AG
teknolojisinin gorsel ifade giicii ve sanal nesneleri gercek ortamda goOstermesi
kullanicinin navigasyon icin harcayacag: zihinsel cabay: azaltir ve yonlendirmeleri
algilamasini kolaylastirir [2, 12-15]. AG destekli navigasyon sistemi kullanicilari,
uygulamadaki harita goriiniimii ile gercek ortam arasinda gecis yapma ihtiyaci

duymadan hesaplanan rota iizerinden yonlendirici isaretler ile arzuladigi hedefe



ulasabilir [6, 16]. AG ile navigasyon, kullancilarin navigasyonu daha etkilesimli ve

siirtikleyici kullanmalarini saglar.

Tez calismasi i¢c mekan navigasyonunda AG teknolojisinin kullanimina odaklanmuistir.
Bu kapsamda giiniimiiz teknolojisine uygun temel donanimlara sahip bir mobil cihaz
ile AG teknolojisini kullanan bir i¢ mekan navigasyon uygulamasi gelistirilmis ve
dogruluk analizi calismasi yapilarak uygulamanin etkinligi incelenmistir. Tez ¢alismasi
bes boliimde ele alinmistir. Birinci boliimde o6nceki akademik calismalara, tezin
amacina ve tezin hipotezine deginilmistir. ikinci boliimde AG teknolojisinin temelleri
aciklanmistir. Uciincii boliimde calismanin gerceklestirilmesinde kullanilan yontemler
ve yararlanilan yazilimlar ile uygulamanin gelistirme siirecinden bahsedilmistir.
Dordiincii bolimde uygulamanin dogruluk analizi ayrintilhi bir sekilde ortaya
konulmustur.  Besinci boliimde dogruluk analizinden elde edilen sonuclar ile
uygulamanin olumlu ve olumsuz yonleri tartisilmis, gelecekte yapilabilecek ¢alismalar

icin oneriler sunulmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

1990’larn ortalarindan itibaren bilgi isleme ve izleme cihazlari, dinamik bir mobil
ortamda bilgisayarlar tarafindan olusturulan grafik katmanlari desteklemek icin giiclii
ve kiiciik hale gelmistir [17]. Doksanli yillarin sonlarinda bu gelismeleri, kontrollii
bir laboratuvar ortami disinda gelistirilen uygulamalar izlemistir [18]. 1997 yilinda
Feiner vd., Columbia Universitesi'nde ilk dig mekan AG sistemi olan "Touring Machine"
adli sistemi gelistirmistir [19]. Sistem, kampiis ziyaretcilerine gordiikleri binalara
ve eserlere ait 3B grafik tur rehber bilgileri sunan 'mobile augmented reality sys-
tem’ (MARS) olarak adlandirilan Holleler [17]in projesinin ilk prototipidir [20].
1999 yilinda kullanima agilmis mobil artirilmis gerceklik sistemi MARS, i¢ mekan ve
dis mekan kullanicilar1 icin el bilgisayari, kiiresel konumlama sistemi (GPS: Global
positioning system) destekli giyilebilir donanim, masaiistii bilgisayar ve 3B model
olmak {izere dort farkli arayiiz ile tasarlanmistir. Calisma, ic mekan kullanicilari
ile dis mekan kullanicilar1 arasindaki iletisimi saglayarak i¢c mekan kullanicilarinin
komutlarini, dis mekan kullanicilarina kullandirmak ve dig mekan kullanicilarinin geri
doniislerini, i¢c mekan kullanicilarina iletebilmeyi hedeflemistir. Calisma, AG’nin ¢ok
kullanicili ekip calismalarindaki etkinligini ortaya koymasina karsin, ¢coklu kullanicilar
icin her bir kisinin 6zel bilgilerinin kisisellestirilmesini tam olarak destekleyememistir
[21].

Holleler [17]in MARS uygulamas: gibi isbirlikci calisan bir bagka uygulama Reitmayr
ve Schmalstieg [22] tarafindan gelistirilmistir. Uygulama, AG teknolojisini kullanarak



turistlerin daha once bilmedikleri bir bolgeye gittiklerinde, turistik mekanlar:
tantyabilmelerini ve bu mekanlar ile ilgili bilgileri edinebilmelerini saglamaktadir.
Uygulama kullanicilari, turistik bolgeyi AG destekli olarak gezebilmekte istedikleri
turistik mekana yonlenebilmekte ve cevredeki diger yapilar hakkinda bilgi

edinebilmektedir. Uygulamada konum bilgisi GPS kullanilarak saglanmaktadir.

Joseph vd. [23] tarafindan gelistirilen diger bir uygulama i¢ mekanda gérme engelli
kullanicilarin yasamlarini kolaylastirmak igin tasarlanmistir. Gelistirilen uygulama,
oda numaralar1 ve benzeri 6zel semantik isaretleyicileri kullanarak engelli bireylere
bagimsiz olarak giivenli seyahat imkani saglamay1 amaglamaktadir. Seyahat esnasinda
kullanicinin rotasi tizerinde bulunan engeller kullaniciya bildirilmektedir. Rota
olusturulduktan sonra kullanicinin konumundan itibaren algilanan her semantik
nesne sirasiyla komsu semantik nesneler ile iligskilendirilmistir. ~Kullanicilarin ig
mekanda hedeflerine yonlendirilebilmesi icin AG teknolojisinin dokunsal ve sesli
uyari teknikleri kullanilmistir. Dokunsal artirma ile kullaniciya titresim gonderilerek
kullanicinin rotay: takip edebilmesi, sesli artirma ile ise kullanicinin konumuyla ilgili

bilgilerden haberdar olmasi saglanmistir.

Neges vd. [24] isletmelere bakim i¢in gelen teknik personel icin i¢ mekanda bir
navigasyon uygulamasi tasarlamistir. Uygulama, AG tabanli dogal isaretleyici izleme
ozelliginin yaninda, mobil cihazin konumunu ve yoniinii tahmin edebilmek icin ek

olarak IMU verilerini kullanmistir.

Jomsri [12], bir kiitiiphanede aranan kitaplarin daha kolay ve hizli bulunabilmesi
icin AG teknolojisini kullanan bir i¢ mekan navigasyon uygulamasi tasarlamistir.
Uygulamanin konum dogrulugu % 96.5 olarak bulunmustur. Ek olarak uygulamadan
yararlanan kullanicilarin memnuniyet oranm 6l¢iilmiis ve genel memnuniyet oraninin
(4.29/5) oldugu belirlenmistir.

Koyun vd. [25], GPS kullanmadan akilli telefonlarda yer alan ivme olcer, pusula,
kamera ve Bluetooth 6zelliklerini kullanarak IOS platformu icin i¢ mekan navigasyon
uygulamasi gelistirmistir. Uygulama, Xcode ortaminda Objective-C programlama dili
ile olusturulmustur. Uygulamada kullanicinin ilk konumunun belirlenmesi icin daha
onceden tanimlanan QR kodlari, hedeflenen noktaya en kisa yolun hesaplanmasi i¢in
Dijikstra algoritmasi, kullanicinin i¢ mekanda takip edilebilmesi ve yonlendirilebilmesi
icin Bluetooth Beacon cihazlar1 ve yonlendirmeye yardimci olarak gercek ortamda

goriilen sanal yardimci oklarin eklenebilmesi icin AG teknolojisi kullanilmistur.

Kim ve Jun [26], kullanic1 tarafindan alinan goriintli dizilerinden otomatik olarak
kullaniciya ait konum bilgisini elde etmistir. Sistem, ic mekana ait gortintiileri iceren

bir veritabani1 ve konum modeli olusturulmasina dayandirilmistir. Kullanici hareket



ettikce kameradan alinan gorintiiler kablosuz baglanti ile veritabanina gonderilmis
ve bu goriintiiler veritabanindaki goriintiiler ile analiz edilerek kullanicinin konumu
belirlenmistir. Kullanicinin yonlendirilmesinde yardimci yon isaretleri kullanilmis
ve isaretlerin AG teknolojisi ile birlikte goriintiillenmesi saglanmistir. Kullanicilarin

konumlar1 6nerilen sistem sayesinde % 89 dogruluk ile belirlenmistir.

Wang vd. [2], cografi olarak etiketlenmis fotograflardaki nesnelerin geometrik
modellerini olusturmustur. Nesne modellerini hava fotograflarinin {izerine ekleyerek
bunlarin gercek konumlarinda goriintiilenebilmesini saglamistir. AG uygulamalarinda
konum bilgisinin siirekli ve yiiksek dogrulukla takip edilebilmesi gerektiginden
calismada, GPS ve atalet navigasyon sistemi (INS: Inertial navigation system) birlikte

kullanilmistir.

Tatzgern vd. [16], sanal goriintiilerin, sanal diinyaya entegre edildigi yayalar
icin navigasyon calismasi yapmustir. Kullanicilar1 hedeflerine yonlendirmek igin
olusturulan sanal goriintiller, kullanicilara {i¢ farkli teknikte sunulmustur. ilk
teknik x-ray isinlari ile kullanicinin goriis alanindaki binanin arkasini gorebildigi
tekniktir. Ikinci teknik kullaniciya rotasindaki goriis alani disinda kalan ilk goriintiiniin
yansimasim gostermektedir.  Uciincii teknik ise goriintiiniin yansimasi seklinde
degil, gercekte kullanicinin algilayacag: sekilde goriintiileri sunmaktadir. Uc teknik
karsilastirildiginda x-ray tekniginin algilanmasinin digerlerinden daha iyi oldugu fakat
rotanin, ekranin biiyiik bir kismini1 kapladigi sonucuna varilmistir. Diger iki yontem

arasinda da {ciincii yontemin ikinci yontemden daha islevsel oldugu goriilmiistiir.

Yukarida bahsedilen caligmalar hem dis mekan hem de i¢c mekan icin farkh
yontemler kullanilarak kullanicilarin yonlendirilmesine yardimci olan navigasyon
uygulamalaridir. Mobil cihazlardaki donanimsal ve yazilimsal gelismelere paralel
olarak AG teknolojisinin de gelismesi ve yayginlasmasi ile birlikte AG ile navigasyonun
bir arada kullanilmasi ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Diger taraftan {ilkemizde

bu konu iizerine yapilan caligmalar yeterli olgunluga ulagsmamaistur.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, ilk olarak Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi ikinci kat
icin kullanicilarin konumlarinin takip edilmesini saglayan ve istenilen konuma
hizli ve kolay bir sekilde ulasabilmesini hedefleyen AG destekli bir akilli telefon
yaya navigasyonu uygulamasinin tasarlanmasi amaclanmistir. ~Daha sonra, bu
kapsamda gelistirilecek uygulama tizerinden AG’nin kapali mekanda kullanicilarin
navigasyon siireclerine sagladigi olanaklar tespit edilecek ve hedefe ulasma dogrulugu

arastirilacaktir.



1.3 Hipotez
e AG teknolojisi ile ek donanima gerek duymadan kullanicilarin ic mekandaki

konumlar izlenebilir.

e Kullanici izlerinden bulunan mesafe navigasyon dogrulugunu hesaplamada
kullanilabilir

e Kullanicilar AG destekli navigasyon uygulamasini kullanarak ve sunulan

yonlendirmeleri takip ederek planladiklar: konuma ulasabilir.



2

ARTIRILMIS GERCEKLIK

Sanal nesnelerin gercek ortama es zamanli olarak eklenmesini saglayan AG, ayni anda
bircok bilginin sunulmasini gerektiren cesitli alanlarda kullanilmistir [27]. Azuma
[28] AG’nin, tibbi goriintiileme teknolojilerinin gelistirilmesi [29], cihaz bakim ve
onarimlarinin yapilmasi [30, 31], ek aciklamalarin sunulmasi, robot yolu planlamasi,
oyun ve eglence sistemlerinin tasarlanmasi ve askeri uygulamalarda kullanildigindan
bahsetmistir.  Yazilim ve donanim sistemlerindeki gelisim ile akilli telefonlarin
ve kiiciik el cihazlarimin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte AG teknolojisinin
uygulanabilirligi ve bu alandaki uygulama sayis1 hizla artmistir [32, 33]. Interaktif
haritalar ile arazinin gosterimi ve gorsellestirilmesi [34, 35], deniz ve hava trafigi
navigasyonu, bina bilgi modellemesi [36, 37], ucus ve siiriis simiilasyonu, konferans
ve egitim faaliyetlerinin sanallastirilmasi [ 34, 38] AG’nin yeni kullanim alanlar1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [39].

2.1 Artirilmis Gergeklik Kavrami ve Gelisimi

AG, bir kisinin bilgisayarindan iiretilen ek bilgiler ile ¢cevresinden algiladig1 duyusal
izlenimlerinin es zamanl olarak zenginlestirilmesidir [18]. Ust {iste bindirilen sanal
icerik, kullanic1 tarafindan algilanan ortama hem konum hem de yonelim acgisindan
sorunsuz bir sekilde yerlestirilmektedir. Boylece kullanicinin gercek ortamdaki algisi
artirilmaktadir.

Caudell [40] ve Webster vd. [41] AG'yi basa takilan gostericilere (HMD: Head
mounted display) dayali olarak tamimlamistir. Azuma [28] ise AG’yi basa takilan
gostericiler gibi belirli teknolojiler ile sinirlandirmaktan kacinmis, sanal ortamlarin
ve sanal gercekligin bir cesidi olarak tanimlamistir. Sanal gerceklikte, kullanicilar
gercek ortamdan bagimsiz, tamamen bilgisayar tarafindan {iretilmis sanal bir
cevreye sokuldugu icin gevrelerindeki gercek ortam: goremezler. Sanal gerceklik
teknolojilerinin aksine AG sistemleri ardindaki temel fikir, kullanicinin gercek

ortamdaki goriisiiniin sanal nesneler ile zenginlestirilmesidir. Boylece gercek ortam



ve sanal nesnelerin bir araya getirildigi karisik bir sahne olusur [28, 33, 42]. Azuma
[28]'ya gore bir AG sistemi (1) gercek ve sanal nesneleri birlestirmeli, (2) etkilesimli
ve gercek zamanl olarak calismali ve (3) gercek ve sanal nesneleri 3B’li alanda
kaydetme imkani tanimalidir. AG ile ilgili genel bilgiyi olusturmas: ve AG’yi herhangi
bir teknolojiyle sinirlandirmayan bu tanim, farkli arastirmacilar tarafindan kabul
gormiistiir [43].

Milgram ve Kishino, gercek ortamdan sanal ortama gecis 6zelliginden dolay1 AG'yi,
karma gercekligin bir parcasi olarak aciklamistir [44]. Onlar, gerceklik ve sanallik
siirekliligi adin1 verdikleri tek boyutlu siirekliligi, sanal gerceklik, artirilmis gerceklik
ve karma gerceklik ile ifade etmistir (Sekil 2.1).

Karma Gergeklik
| ]
I — A—— |
Gergek Artirilmis Artirilmis Sanal
Ortam Gergeklik Sanallik Ortam

Sekil 2.1 Gerceklik ve sanallik siirekliligi [44]

Sekil 2.1°deki siirekliligin solundaki durum, yalnizca gercek ortamlari, sagdaki
durum ise sadece sanal ortamlar1 ifade etmektedir.  Siirekliligin ortasinda ise
karma gercekligin bir parcasi olan artirilmis gerceklik ve artirilmis sanallik ifadeleri
bulunmaktadir [45]. Artirilmis sanallik, sanal diinyaya gercek nesnelerin eklenmesi
olarak ifade edilmektedir. AG, artirilmis sanalligin aksine, sanal diinya ile degil,
gercek ortam ile ilgilidir ve gercek ortama sanal nesnelerinin eklenmesi olarak ifade
edilmektedir. Karma gerceklik ise, gercek nesneler ile sanal nesnelerin bir arada
bulundugu daha genis bir teknolojidir [44].

Mevcut AG tamimlamalarinda, kullanicilarin algisinin artirilmasina iliskin duyusal
herhangi bir kisitlama yapilmamaktadir [45]. Boylelikle AG teknolojisi ile sadece
gorsel olarak degil ayn1 zamanda isitsel, dokunsal gibi diger duyu organlarimizdaki
algiy1 da arttirabilmek miimkiindiir. Gérme engelli kullanicilarin yénlendirilebilmesi
icin sesli bildirimlerin kullanilmasi AG olarak degerlendirilebilir. Fakat AG ile ilgili

caligmalar daha ¢ok gorsel alginin artirilmasina yoneliktir [43].

AG alanindaki ilk calisma, Ivan Sutherland’in 1968 yilinda “Sword of Damocles”
adim1 verdigi basa takilan goriintiileyici prototipi iizerinde yaptig1 calismasidir.
Prototipteki mekanik kafa konum sensorii oldukca agir oldugu i¢in tavana asilidir
ve bu nedenle kullanimi ¢ok rahat degildir [46]. Thomas Caudell ve David Mizell

1992 yilinda, Boeing firmasindaki ¢alisanlarin {iretim faaliyetlindeki verimliligini ve
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kaliteyi arttirmak icin gelistirdikleri basa takilan goriintiileyici ile ilk defa “Artirilmis
Gergeklik” kavramini kullanmisglardir [20, 31]. 1993 yilinda Feiner vd., onarim ve
bakim prosediirleri icin uygun talimatlar1 otomatik olarak sunabilen Knowledgebased
Augmented Reality for Maintenance Assistance (KARMA) adi verilen bir AG sistemini
tanitmustir [30]. 1994 yilinda State vd., North Carolina Universitesinde bir doktorun
dogrudan hamile bir hasta icindeki fetiisii gozlemlemesine izin verebilecek tibbi
bir AG uygulamas: sunarak AGnin tip alaninda kullanilabilirligini gostermistir
[29]. Rekimoto ve Nagao 1995 yilindaki calismalarinda, kullanicilarin gercek
ortami bilgisayar tarafindan iiretilen bilgiler ile birlikte goriintiileyebilmesi icin renk
kodlarindan yararlanarak 2B isaretci fikrini gelistirmislerdir [47]. 1966 yilinda
Schmalstieg vd., birden fazla kullanicinin ayni ortamda paylasilan sanal nesneleri es
zamanl olarak gorebilmesini saglayan ilk isbirlik¢i AG sistemi olan Studierstube’yi
gelistirmistir [48]. Kato ve Billinghurst 1999 yilinda AG icin ilk acik kaynakli yazilim
platformu olan Augmented Reality Tool Kit (ARToolKit)’i tiretmislerdir. Yazilim ile
birlikte sanal nesneler, fiziksel isaretciler kullanilarak, gercek ortama yerlestirilip,
kamera ile goriintiilenebilmektedir. Acik kaynak kodlu bir yazilim olmasi, AG
uygulamalarinin yayginlagsmasinda énemli rol oynamistir [49]. Bruce Thomas 2000
yilinda "ARQuake" adini verdigi ilk mobil AG oyununu gelistirmistir [50]. 2004
yilinda Mohring ve Bimber, 3B isaretciler ile calisabilen ilk video tabanli mobil AG
uygulamasini gelistirmislerdir [51].

Konum tabanli bir AG uygulamasi olan Wikitude, Mobilizy sirketi tarafindan
2008 yilinda gelistirilmistir. ~ Wikitude kullanilarak gelistirilen AR Travel Guide
adli uygulama, telefonlarla calisabilen ilk AG uygulamasidir. Uygulamada,
kullanicilara cevrelerindeki mekanlar ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Sonrasinda
Wikitude yazilim gelistirme araci (SDK: Software development kit) yayinlanarak
kullanicilara kendi AG uygulamalarinin olusturulmasinda katkida bulunulmustur
[52]. 2012 yilina gelindiginde ise, Google firmasi Glass adl ilk akilli gozligiinii
tanitmistit.  Google Glass, sahip oldugu dokunmatik ve sesli kontrol oOzellikleri
ile yonlendirilebilmektedir. ~ Gozliik, sesli kontrol ozelligi ile fotograf ve video
kayd: yapabilir ve Hangout uygulamas: ile de kullanicilara goriintiili konusma
imkan1 saglar. Gozliik, Bluetooth 6zelligi ile birlikte bir akilli telefona baglanarak
telefonun internetinden ve GPS verilerinden faydalanabilmektedir [52]. 2013 yilinda
Volkswagen, servis elemanlarinin kullanmasi i¢in Mobile Augmented Reality Technical
Assistance (MARTA) uygulamasini yayinlamistir. Uygulama, Volkswagen calisanlarina
belirli bir gorevin asamalarinin sirayla nasil yapilacagini ve bunun icin kullanilmasi
gereken arac bilgilerini gostermistir [53]. Microsoft firmasi, 2015 yilinda Hololens
adli akilli giyilebilir bir AG gozligi tanmitmistir. 2016 yilinda tretilen gozligi

piyasaya silirmiistiir [54]. Hololens, i¢ mekanlarda sanal olarak {iretilen icerigin



("Hologram" olarak adlandirilan) gorsellestirilmesinin yaninda, sahip oldugu dort
kamera ve bir derinlik sensori ile birlikte, kullanicilarin hareketlerini izleyebilir
ve ayni zamanda kullanicilarin bulundugu cevrenin haritasimi ¢ikarabilir [55, 56].
2017 yilinda AG Toplulugu tarafindan terminolojiyi standartlastirmak icin bir AG
sozliigii olusturulmustur [57]. Bu sozliikte; AG uygulamasi (AR implementation or
AR application), cihaz (device), artirma (augmentation), dijital varlik - sanal nesne
(digital asset), olusan sahne (composed scene), kamera goriiniimii veya AG goriinimi
(camera view or AR view), poz - alt1 serbestlik derecesi (pose - six degrees of freedom)

ve Referans Goriintli (Reference Image) gibi terimler agiklanmaistir.

2.2 Artirilmis Gerceklik Teknolojisinin Calisma Prensibi

AG sistemleri, gercek ortami, bilgisayar ortaminda olusturulan bilgilerle
zenginlestirerek kullanicilarin gevrelerine olan gorsel ve isitsel algilarini genisletir.
Bunun sonucunda kullanicilar, kendi duyusal yeteneklerinin erisemedigi bazi bilgilere
kolaylikla ulasabilirler [58, 59]. Patron (2005), AG sisteminin temel calisma

prensibini Sekil 2.2’de goriinen akis tizerinden aciklamaktadir.
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Sekil 2.2 Artirilmis gerceklik sisteminin ¢alisma prensibi [58]

Sanal bilginin gercek ortam ile birlestirilebilmesi icin ilk olarak gercek ortam, bir
kamera yardimiyla kaydedilir ve kaydedilen goriintiiler analiz edilir. Analiz islemi
ile, bir kullanicinin konumu ve yonelimi belirlenir. Ger¢ek ortam ile biitiinlestirilmek
istenen sanal bilgiler ise bir bilgisayar ortaminda iiretilir ve sonra kameranin veya

kullanicinin konumuna ve yonelimine gore uyarlanarak gercek ortam ile birlestirilir.



Son adimda, iist iiste binen bilgiler kullaniciya uygun bir goriintiileme sistemi ile es
zamanl olarak sunulur ve bu sayede, kullanic1 gercek ortamda bilgisayar tarafindan

olusturulan bilgileri de goriintiileyebilir [58-60].

2.3 Artirilmis Gerceklik Teknolojisinin Bilesenleri

AG sistemlerinin islevlerini yerine getirebilmesi icin bilgisayarlar (islemciler), girdi
aygitlari, gostericiler ve algilayicilar gibi ¢cok sayida birbirinden bagimsiz kullanilabilen
teknik bilesenlere ihtiya¢c duyulmaktadir [58]. Bu bilesenler donanim ve yazilim
olarak iki temel sinifta incelenebilir [61]. Donanim, uygulamanin gerceklestirilmesi
icin gerekli olan fiziksel gereklilikler iken yazilim, donanimlar arasindaki baglantiy1

saglayan, isleyisi yoneten bir aragtir [62].

2.3.1 Donamm Altyapisi

AG teknolojisi icin dort temel donanim cihazi bulunmaktadir. Bunlar; girdi aygitlari,
bilgisayarlar (islemciler), gostericiler ve takip (izleme) sistemleridir [63, 64]. Bu
donanimlar AG icin temel gerekliliklerdir. Ayrica kullanicinin genel deneyimini

artirmak icin;

Gercek ortama eklenecek sanal bilgilerin depolandig1 bir veritabani,

Veritabani ile etkilesime girebilmek icin internet erisimi,

Uygulama ile ilgili seslerin veya ses kayitlarinin oynatilabilmesi icin hoparlor ve

ses sistemleri,

Sanal nesnelerle etkilesime ge¢mek ve bunlar {izerinde degisiklik yapmak i¢in
daha dogal yollar saglayan sezgisel araytiiz gibi farkli teknolojiler ve donanimlar
da kullanilabilir [65].

2.3.1.1 Girdi Aygitlar

AG uygulamalarinin kullanici tarafindan yonlendirilebilmesi icin kullanilan girdi
aygitlari; eldivenler [66], kablosuz bileklikler [67], dokunmatik ekranlar veya
mobil cihazlar gibi sistemlerdir [63]. Girdi aygitlarinin secimi, AG uygulamasinin
amacima bagl degiskenlik gosterir. Ornegin, bir uygulama kullanicinin ellerinin
serbest olmasini gerektiriyorsa secilen girdi aygiti, kullanicinin uygulamay:
yonlendirilebilmesi icin ellerini kullanabilmesine veya kullanici tarafindan

tutulmasina olanak taniyan bir cihaz olmalidir.  Cep telefonu, tablet, diziistii
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bilgisayar vb. mobil cihazlar da bir girdi aygit1 olarak kullanilabilir. AG tabanli bir
mobil uygulamada sanal bilginin istenilen konumda gortintiilenebilmesi icin mobil

cihaz, ilgili konuma yonlendirilir.

2.3.1.2 Bilgisayar Islemcisi

AG sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan islemci, kamera goriintilerini isler ve sanal
bilgilerin olusturulmasini saglar [62, 63]. Onceleri mobil islemciler kullanicilarin
sirt cantasinda yer alan bir laptop ile kullanilirken, mobil cihazlardaki teknolojik
gelismeler ile bu sirt cantasi konfigiirasyonu yerini daha hafif ve tasinabilir sistemlere
birakmustir [63].

2.3.1.3 Gostericiler

Gostericiler bilgisayar ortaminda olusturulan sanal bilgileri, kameralar tarafindan
yakalanan gercek ortam gortintiisii lizerinde veya direkt gercek ortam iizerinde
kullanicilarin ~ goriintiileyebilmesini saglayan teknolojidir [43]. Gostericiler
kullanimlarina gore; elde tasinabilen gostericiler (ETG), basa takilan gostericiler
(BTG) ve mekansal gostericiler (MG) olmak tizere ti¢ farkli sinifa ayrilmaktadir [45,
63].

Elde tasinabilen gostericiler

Elde tasinabilen gostericiler, kullanicinin elinde tasiyabilecegi ve gerektiginde goriis
alaninda konumlandirabilecegi goriintiileme sistemleridir [45, 68] (Sekil 2.3).
Ornegin; tabletler, cep telefonlar1 ve kamerali kisisel veri yardimcilar1 (PDA: Personel

data assistant) bunlar arasinda sayilabilir.

Sekil 2.3 Elde tasinabilen gosterici 6rnegi [69]

Elde tasmabilen goriintiileyicilerin iki tstiinliigli, tasinabilir olmasi ve kameral

telefonlarin yaygin kullanilan cihazlar olmasi nedeniyle kolay erisebilir bir teknoloji
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olmasidir. Kisithliklari ise, kullanicinin el cihazini her zaman 6niinde tutma gerekliligi,
cihazin ekran boyutuna bagl olarak kullanicinin sinirlandirilmasi ve gercek ortama
ciplak goz ile bakilmasina kiyasla genis acili cep telefonu kameralarindaki distorsiyon

hatalaridir.
Basa takilan gostericiler

Basa takilan bir kaskin parcasi olan ve gercek ve sanal ortamin her iki gortintiisiinii de
kullanicinin diinya goriisiinlin iizerine yerlestiren bir goriintiileyici tipidir [63] (Sekil
2.4). BTGnin en 6nemli 0zelligi, goriintiileyicinin dogrudan kullanicinin goéziiniin
ontinde yer almasi ve tasinabilir bir cihaz kullanilarak basa takilabilmesidir. Boylelikle,
kullanic1 basini hareket ettirdiginde bile goriintiileyici kullanicinin goriis alaninda
kalmaktadir [45]. Iki kamerali stereo gostericilerde goriis acilar1 ve kameralar
arasindaki mesafe, insanlarin dogal goriisiine olabildigince yakin olacak sekilde secilir.
Stereo sistemler icin daha genis, alisilmadik gortis acilar1 gibi dogal goriintiileme
paremetrelerinden sapmalar, kullanicinin yoniinii belirlemesini ve gercek ortamda

hareket etmesini zorlastirir [18].

Sekil 2.4 Basa takilan gosterici 6rnegi [18]

Mekansal gostericiler

Mekansal gostericilerde kullanicinin gercek ortami, yalnizeca bir goriintiileyici araci
ile degil, dogrudan gercek ortamda yer alan nesnelerin yiizeyine veya diiz bir zemin
lizerine yansitilan sanal bilgiler ile algilamasi saglanir [58, 70]. Sanal bilgiler herhangi
bir yiizeyde kullaniciya sunulabilecegi gibi, sis, su damlaciklar1 gibi hacimler {izerinde
de sunulabilmektedir [43].

Mekansal gostericiler ile ilgili calismalara AG kum havuzu o6rnek verilebilir. Yer
bilimi ile ilgili kavramlarin 6gretilmesi icin 3B gorsellestirme uygulamalari gelistirmek
tizere tasarlanan AG kum havuzu, ABD Ulusal Bilim Kurumu (NSF: National Science
Foundation) tarafindan desteklenmistir (Sekil 2.5a) [71]. Microsoft Kinect 3D
kamera, gorsellestirme ve simiilasyon icin yazilim ve bir projeksiyon kullanilarak

olusturulan AG kum havuzu, kullanicilarin gercek kumu sekillendirerek kendi
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topografik modellerini olusturmasina olanak tanir. Model {izerine renklendirilmis
yiikseklik modeli, es yiikselti egrileri ve simiile edilmis suyu iceren sanal topografya
gercek zamanli olarak eklenerek kullanicilarin bu sanal bilgileri, gercek ortamda
gorebilmeleri saglanir (Sekil 2.5b). AG kum havuzu ile, bir topografik haritanin nasil
okunmasi gerektigi, es ylikseklik egrilerinin, su havzalarinin ve su toplama alanlarinin

ne anlama geldigi interaktif olarak 6gretilebilmektedir.

Sekil 2.5 Sol: AG kum havuzu sistemi. Sag: AG kum havuzu calistirildiginda araziye
iliskin sanal bilginin sunumu [72]

Mekansal gostericilerin en 6nemli Gstiinliigii, kullanicilarin basa takilan gostericilerde
veya elde tasinabilen gostericilerde oldugu gibi donanimi tasimasina veya takmasina
gerek olmamasidir . Mekansal gostericiler, sanal bilgilerin daha yiiksek ¢oziintirliiklii,
parlak ve genis acidan goriintiilenmesini saglayarak kullanici etkilesimini biiyiik
Olclide artirabilmektedir. Mekansal gostericiler ile ilgili en 6nemli kisithlik ise,
gercek ortam ve sanal nesnenin yansitilacag: yiizeyin ozellikleri ile dogrudan bagh
olmasidir. Diisiik yansitma oranina sahip veya karanlik yiizeylerde canli goriintiilerin
olusturulmas: ¢ok zordur. Gercek ortamin aydinlatmasi da sanal nesnenin
kontrastini etkileyebilmektedir ve goriintiilenmek istenen 6zelliklerin gercekten farkl

gorlinmesine neden olur [70, 73, 74].

Gostericiler kullanilan yontemlere gore; video tabanli, optik tabanli ve projeksiyon
tabanli olmak tizere ii¢ farkli sinifa ayrilmaktadir [45, 58]. Video tabanli gostericilerde
gercek ortam bir video kamera ile canli olarak kaydedilir. Kaydedilen gercek ortam ve
gosterilmesi istenen sanal bilgiler bir bilgisayar yardimiyla birlestirilerek yerlesik bir
ekranda gosterilir [18] (Sekil 2.6). Kullanicinin gergek ortam goriis alani, kameranin
goriis alani, kamera ile ekranin teknik 6zellikleri ve kameranin konumlandirilmasiyla
sinirlidir [45].

Sekil 2.6, sanal icerik ile gercek ortamin birlestirilme siirecini gostermektedir. Sekil

2.6’da belirtilen sanal icerik, gercek bir binanin etrafinda akan tagkin yiizeyinin 3B
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modelidir. Sanal icerigin gercek ortama eklenebilmesi icin, gostericinin konumunun
ve yoniiniin bilinmesi gerekir ve bu bilgiler ile birlikte sanal icerik gorsellestirilir. Son
asamada ise gorsellestirilen sanal icerik ile gercek ortam birlestirilir ve kullanicinin

dogrudan sahada olasi tagkin senaryolarini goriintiileyebilmesi saglanir [75].

{ ™\
Konum & Doniikliik

L. A
v

{ N\

Gorsellestirme hﬁ
"
! Sanal icerik
N
Birlestirme

Artirilmig l

\ Ortam / Kamera

Gercek Ortam

Sekil 2.6 Video tabanl gosterici: Sanal icerik, kamera tarafindan yakalanan cevreyle
birlestirilir ve sonuc yalnizca bir ekranda goriintiilenebilir [ 18]

Optik tabanl gostericilerde sanal nesneler, camlarin konumu, yonii ve goriintiileme
ozellikleri hakkindaki bilgiler kullanilarak olusturulur ve seffaf bir ayna araciligiyla
kullanicinin goriis alanina yansitilir (Sekil 2.7). Boylelikle, gercek ortamin gortiniimi
sanal nesneleri de icerecek sekilde artirilir [ 75].
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Sekil 2.7 Optik tabanli gosterici: Sanal icerik, seffaf bir ayna araciligiyla kullanicinin
goriis alanina yansitilir [18]
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Modern bir optik tabanli gostericisinin 6rnegi, bagimsiz ¢alisma i¢in tiim bilesenlerin
gozliige entegre edildigi Microsoft'un Hololens gozliikkleridir [75].  Hololens
gozliiklerinde kullanici, sanal nesneleri gercek ortam iizerinde hologram seklinde
goriintiileyebilmektedir. Hololens, belirli bir kisinin miimkiin olan en iyi sekilde
gozliigli kullanabilmesini saglamak amaciyla, gozbebekleri arasindaki mesafeyi

kaydetmek icin basit bir kalibrasyon uygulamasina da sahiptir.

Projeksiyon tabanli gostericiler diger gosterici teknolojilerine gore yeni bir
gorsellestirme teknigidir.  Gercek ortamin goriiniimi, kullaniciya optik tabanli
gostericilerde oldugu gibi verilir ancak bir gozliik araciligiyla degil, gercek ortamdaki

nesnelere yansitilarak verilir [45] (Sekil 2.8).

Artirillmig
Gergeklik

Sekil 2.8 Sol: Nesne ile ilgili renk kodlarindan olusan 3B bilgi. Sag: 3B bilginin
dogrudan nesnenin tizerine yansitilmasi [76]

Kullanim sekillerine ve kullanilan teknolojiye gore siniflandirilan gostericilerin
herbirinin belirli iistiinliikleri ve kisitliliklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle bir uygulama
gelistirilirken gosterici secimini etkileyen bazi ana degerlendirme kriterleri vardir.
Bunlar; (1) boyut, agirlik ve maliyet gibi genel kriterler, (2) ¢oklu kullanici yetenegi
veya dis/ic mekan kullanimi gibi 6zel uygulama gereksinimleri, (3) coziintrlik,

parlaklik, goriis alani olarak sayilabilir [45].

2.3.1.4 Takip Sistemleri

Giiniimiizde neredeyse tiim uygulamalar, kullanicilarin konumunu kullanir. Anlik
olarak kullanici hareketlerine bagl degisen konumun iyi tahmin edilmesi gereklidir.
AG teknolojisinde de konumun belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir [77]. Bu nedenle AG
sistemlerinin donanim alanindaki en 6nemli bilesenlerinden biri, izleme sistemleridir.
Sanal nesnelerin gercek ortama uygun bir sekilde yerlestirilmesi ve kullanicinin

bilgisayar sistemi ile dogal etkilesimi icin, AG sisteminin cevreyi algilamasi ve
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kullanicinin hareketini ti¢ konum (%, y, z) ve ti¢ yonelim (roll, pitch, yaw) bileseninden
olusan alt1 serbestlik derecesi ile izlemesi gereklidir (Sekil 2.9) [43, 78, 79].

Y (roll)

A

>

=
Y

X (pitch)

Z (yaw)

Sekil 2.9 Alt1 serbestlik derecesi [62]

Bu sayede kullanicilarin konum ve yonelim bilgisi elde edilir ve gercek ortamda
gosterilmek istenen sanal nesneler siirekli olarak goriintiilenir. Calismanin amacina
bagli olarak, farkli cevresel kosullar ve 6zellikler nedeniyle kullanicilarin konumlarinin
takibinin yapilabilmesi icin farkli teknikler kullamlmaktadir [78]. Izleme yontemleri
bilgisayarla géorme tabanli (computer vision based), sensor tabanli (sensor based) ve
hibrit tabanli (hybrid based) olmak iizere temelde iice ayrilmaktadir [80] (Sekil 2.10).

Izleme
Yontemleri
| |
Bilgisayarla . o
N Sensor Tabanh Hibrit Tabanlh
Gorme Tabanh

i§aretsiz (Dogal)

Isaret Tabanl Tabanls

Sekil 2.10 Takip (izleme) sistemlerinin siniflandirilmasi [80]
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Secilen yonteme gore izleme islemi icin kameralar ve/veya diger optik sensorler
kullanilmaktadir [63]. Bir izleme sisteminin degerlendirilmesinde mutlak dogruluk,
ortalama giriiltdi, 6l¢im sirasindaki siiriiklenme davranisi ile hareket ve Ol¢lim
arasindaki zaman gecikmesi olmak {izere dort tanimlayici parametre bulunmaktadir.
Bu dort deger, bir izleme sisteminde ne kadar kiiciik olursa, 6l¢ciim kalitesi de o kadar
yiikselir [78].

Bilgisayarla Gérme Tabanl izleme Yontemi

Bilgisayarla gorme tabanli izleme yonteminde, bir kamera yardimiyla gercek ortam
goriintiisii elde edilir ve bu goriintii ile 6nceden tanimlanan referans nesneler
(isaretciler, dogal nesneler ve kenar, cizgi gibi karakteristik detaylar) analiz edilerek
eslestirilir. Eslesmenin sonucunda goriintiilenmek istenen sanal bilgiler veya nesneler,
gercek ortamdan elde edilen goriintii ile birlestirilir ve kameranin konum ile yon bilgisi
referans noktalarina gore belirlenerek kameranin takibi yapilir [54, 81]. Bilgisayarla
gorme tabanli izleme yontemleri, isaret tabanli izleme (marker-based tracking) ve
isaret tabanli olmayan veya dogal isaretleyici tabanli izleme (markerless tracking)

olarak iki sinifa ayrilir [82].

Isaret tabanli yontem, goriintii tanima rutinleri araciigiyla sanal icerigin konumunu
hesaplamak icin kolayca taninabilen iki veya ii¢c boyutlu nesneler kullanir. Sanal
nesnelerin hizli bir sekilde tanimlanmasini ve ardindan konumlandirilmasini saglamak
icin yapay isaretciler cogunlukla siyah-beyaz ve goriintii iceriginden yani ortamdan
acikca farkli olan bir sekle sahiptir (Sekil 2.11). iki boyutlu isaretleyiciler ilk kez 1966
yilinda Jun Rekimoto tarafindan kullanmilmistir. Yillar icinde kare, daire gibi farkl
geometrik sekillerde isaretleyiciler gelistirilmistir ve QR kodlar1 da isaretleyici olarak
kullanilmaktadir [60].

Sekil 2.11 Sol: 2B isaret 6rnegi, Sag: AG isaretcisi olarak QR kod 6rnegi [60]

Isaret tabanli izleme, konumlandirma icin kullanishdir. Ancak isaretcilerin gercek
ortama yerlestirilmesi ve karmasik ve dis mekanlarda ¢ok sayida isaretci eklenmesi

gerekmektedir. Bunun yaninda isaretcilerin gercek bir ortamin dogal 6gesi olmamasi
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problemler yaratir. Bazi ortamlar icin hedef isaretcilerin eklenmesi alinan izinlerle
sinirhidir. Bu gibi sebeplerden dolayi isaret tabanli izleme bir¢ok dis mekan uygulamasi
icin cok kullanish degildir.

Isaret tabanl izleme, konumlandirma icin kullanigh olmasma karsin, isaretcilerin
gercek ortama yerlestirilmesi gerekliligi, karmasik ve dis mekanlar icin cok
sayida isaret¢i eklenmesi gerekliligi ve bu isaretcilerin gercek bir ortamin dogal
ogeleri olmamasinin estetik acidan yaratacagi problemler, bazi ortamlar icin hedef
isaretcilerin eklenmesi ile ilgili izin problemleri ve bircok dis mekan uygulamasi
icin cok kullanish olmamasi bu ydéntemin kisitliliklaridir [18, 60]. Isaret tabanl
izlemede karsilasilan sorunlar, isaret tabanl olmayan yontem ile giderilebilir. Isaret
tabanli olmayan yontem, referans goriintiileri veya modelleri kullanarak kamera
goriintiisiindeki sekilleri veya nesneleri tanimaya ve boylece goriintiilenecek icerigin
dogru konumunu hesaplamaya ve gériintiilemeye calisir [60]. Isaret tabanli olmayan
izleme, model tabanli (model based) izleme ve nesne tabanl (feature based) izleme

olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir [80, 81].

Model tabanl izleme, gercek ortamda yer alan referans nesnelerin 3 boyutlu CAD
modellerini veya nesnelerin ayirt edilebilir 6zelliklerini kullanir [80]. Model tabanli
izleyiciler, hesaplama verimliligi ve kolay ayirt edilebilme agisindan genellikle modele
ait kenarlar1 kullanir. izleyici, kullanicilarin gériis alanindaki kenarlari, modele ait

kenarlarla eslestirerek kameranin konumunu ve yonelimini hesaplar [83].

Nesne tabanli izleme yonteminde, gercek ortamda yer alan nesnelere ait doku, zemin,
kenar, sinir gibi 2B goriintii 6zellikleri ile gercek ortamda yer alan nesneler arasinda
bir benzerlik kurularak kameranin konum ve yonelim bilgisi hesaplanir [80]. Bu
hesaplama, sistem farkli niteliklere sahip referans o6zelliklerini goriip tanimladikca

devam eder ve bu sayede kameranin konum ve yonelim takibi yapilir [81].

Isaret tabanli yontemlerde oldugu gibi isaret tabanli olmayan yontemlerde bazi kisitlar
mevcuttur. Isaret tabanli olmayan yéntemde kameranin veya kullanicinin konumu
ile yoneliminin hesaplanabilmesi icin es zamanli ve hizl bir sekilde ilgi noktalarinin
belirlenebilmesi gerekir. Dis mekandaki uygulamalarda, giin icerisinde 1s1k siddetinin

degismesi ilgi noktalarinin tanimlanmasini ve eglestirilmesini zorlastirir [81].
Sensor Tabanl izleme Yontemi

Sensor tabanli izleme yontemlerinde kullanicilarin konumu ve yonii bilgisayarla
gorme tabanli izlemedeki gibi kameralar yardimiyla degil GNSS, atalet 6lcii birimi
(IMU: Inertial Measurement Unit), mikro elektro mekanik sistemler (MEMS: Micro

electro mechanic systems) gibi sensor ve 6zel algilayicilar ile belirlenmektedir [60].
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GNSS, dis mekan navigasyon uygulamalari i¢in en popiiler yontemdir. GNSS, uzun
siireli ve mutlak Olciimler saglayabilir ve diger sensorlerle entegre edilebilir [84].
Ancak GNSS, uydular ile dogrudan bir goriis hatt1 gerektirdiginden i¢ mekanlarda
¢coziim lretemez. IMU, ivmedlcer, jiroskop ve manyetometre kombinasyonlarindan
faydalanarak kullanicilarin hiz ve yon bilgisini Olcen ve raporlayan elektronik
bir cihazdir [85]. IMU sistemlerinin en Onemli istlinliigii, diger sensorlerde
meydana gelen sinyal kesintileri ve yansitict yiizeylerdeki sinyal sapmalari gibi
etkilere sahip olmamasidir. Ancak IMU cesitli giiriiltii ve hatalara sahiptir. Bu
nedenle yiiksek dogruluga sahip veriler toplansa da giiriiltii ve hatalarin birlesik
etkileri nedeniyle uzun siireli kullanici takibinde dogruluk diiser [86]. MEMS
teknolojisi, diislik gii¢ tiiketimi ile ucuz, hafif ve kiiciik boyutlu atalet sensorlerinin
tiretimini saglamisti. MEMS, IMU gibi kullanicilarin {izerinde ek bir kuruluma
ihtiva¢ duymamasi, kullanicilarin zamanlarinin biiyiik bir béliimiinii gecirdikleri
mobil cihazlarinda dogrudan yer almasi ve kolay ulasilabilir olmasi sayesinde, IMU
kadar hassas 6lciim kalitesine sahip olmamasa da navigasyon calismalarinda siklikla
kullanilan bir teknolojidir [85, 87].

Ivmedlcer, algilayici cihaza ait ivmelenmeyi saglayan kuvvetleri m/s? veya g (yer
cekimi kuvveti) cinsinden 6lcen sensérdiir [88]. Uc eksen icin 6lciilen ivme degerinin
1. dereceden integrali alinarak hiz verisi, 2. dereceden integrali alinarak dogrudan
mesafe bilgisi elde edilebilir ve ivmeodlcerler navigasyon uygulamalar icin adim
uzunlugu ile adim says1 6lciimiinde de kullanilir. ivmedlcerler kullanicinin hareketine
bagl olusan kuvvetin yaninda, yer cekimi kuvveti, hata pay1 ve glriltiileri de
ol¢mektedir [89].

Jiroskop x, y ve z eksenleri icin acisal hizi rad/s biriminde 6lcer. Uc boyutlu déniikliik
bilgisinin belirlenmesinde kullanilir ve ivmeodlger verileri ile biitiinlestirilerek cihazin
konum takibi yapilir [90]. Diger sensorlerde oldugu gibi jiroskoplar da siiriiklenme ve

sistematik hatalar icermektedir [89].

Manyetometre, mikrotesla biriminde cihaza ait manyetik alam 6lcer [90]. Olciilen
manyetik alan, cihaza ait manyetik alani ve diinyanin kendi manyetik alanini icerir.
Manyetometre jiroskop sensoriinde oldugu gibi doniikliik bilgisinin elde edilmesinde

kullanilir. Fakat ¢evredeki manyetik alan olusturabilecek cihazlardan etkilenebilir.

MEMS ve IMU’da yer alan ivmeodlcer zayif dinamik 6zelliklere, jiroskop ise zayif
statik ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, calismadan beklenen dogruluk ve ¢alismanin
amacina bagli olarak kullanilan sensoérler yeterli ¢oziimler sunamayabilir  Bu
durumun {stesinden gelebilmek icin Attitude and Heading Reference System
(AHRS), biitiinleyici filtresi (complemantary filter) ve Kalman filtresi gibi yontemler
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gelistirilmistir.  Bu yontemler ile farkli sensorlerden gelen veriler birlestirilerek

sensorlerin gercek durumunun en iyi tahmin saglanir [85].
Hibrit Tabanl izleme Yontemi

Birden cok izleme yonteminin bir arada kullanilmasina hibrit tabanl izleme yontemi
denir [78, 82, 91]. Hibrit tabanhi izleme yontemleri, bireysel yontemlerin
avantajli olduklari alanlarda kullanilmasi ile herbir yontemin bireysel dezavantajlarin
telafi eder [78, 92]. Ornegin, bilgisayarla gérme tabanh izleme sistemlerinde,
izlemenin kesintisiz bir sekilde devam edebilmesi i¢in ortamda ilgi noktalarinin tespit
edilebilmesi gerekir. Birbirine ¢cok benzer objelerin yer aldig1 bir ortamda farkl ilgi
noktalarinin tespit edilememesi izleme kayiplarina yol acar. Bu kayiplarin 6niine
gecebilmek icin atalet sensorleri uygulamaya dahil edilebilir. Bir GNSS sensori
konum bilgisini sunabilirken, kullanicinin yon bilgisini sunamamaktadir. Bilgisayarla
gorme tabanli izleme sisteminde ise kullanicinin yoni belirlenebilir. Coztim olarak,
sistemde GNSS’in konumu gosterdigi ve gorme tabanl izlemenin es zamanh olarak

yonlendirmeyi belirleyebildigi bir yaklagim kullanilabilir [82].

2.3.2 Yazilim Altyapisi

Artirnlmis gerceklik projelerinde; Sanal modellerin olusturulmasi, modellerin
gercek ortamda hizalanmasi ve es zamanli olarak goriintiillenmesi, kullanilan
donanimlar arasindaki etkilesimin saglanmasi ve kullanicilarin uygulama ile
etkilesime gecebilmesini saglayan arayiiz tasarimi icin yazilim altyapisina ihtiyac
vardir [93]. Yazilim altyapisinin olusturulmasinda gelistiricilere yardimci olan
SDK’larin sunmus oldugu 6zellikler sayesinde AG tabanli uygulamalar, daha kolay ve
hizli bir sekilde olusturulabilir. Ancak uygulamanin yetenekleri, SDK’larin 6zellikleri

ve kisitliklariyla sinirhidir [81].

Tablo 2.1’de en cok bilinen SDK’lardan olan Vuforia, Metaio, Wikitude, ARToolKit,
D’Fusion ve ARCore kendi icinde lisans tipine, desteklendigi platforma ve izleme
yeteneklerine gore siniflandirilmistir [83, 94, 95].  Tasarlanan uygulamanin
ozelliklerine gore ticretli-licretsiz, Android’te, IOS’ta veya hibrit ¢alisan, GPS - IMU
destekli olan ya da olmayan SDK’lar arasindan se¢im yapilabilir. SDK’larin iicretsiz
versiyonunun olmasi gelistiriciler i¢in bir avantajdir. Ayrica tiim isletim sistemlerinde
calistirilabilmesi sayesinde elde mevcut bulunan cihaz tizerinde uygulama tasarlamaya
imkan vermektedir. Uygulama amacina gore farkli izleme tiplerine uygun SDKnin
secilmesi gerekmektedir. Navigasyon uygulamalar1 icin tercih edilen izleme
yontemleri olan GPS ve IMU alti1 SDK’dan dordiinde kullanilabilir durumdadir.
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Tablo 2.1 Farkli AG SDK’larinin karsilastirilmasi [83, 94]

SDK
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Ozellik

Lisans

Ucretsiz

Ticari

NEN

Platform

Ios

Android

Windows

SENENENEN
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SENENEN
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SDK’lar daha detayli incelenecek olursa SDK’larin birbirlerine gore istiinliikleri ve
kisitliklar1 Tablo 2.2 ile Tablo 2.3’te gosterilmistir. Ustiinliik ve kisitliklar temel AG

uygulamalar1 disindaki uygulamalar icin SDK seciminde énemli rol oynar. Ornegin

biiyiik oOlcekli goriintli kaynagina sahip bir uygulama icin Vuforia’nin sahip oldugu

bulut veritabanmi bir avantajken goriintiilerin cihazdaki depolanma sinir1 olmasi

dezavantajdir.

Bir baska Ornekte ise birden cok farkli formatta gercek zamanlh

etkilesimli 3B iceriklere sahip uygulamalar icin D’Fusion iyi bir ¢6ziim sunabilirken

videolardaki sesleri desteklememesi SDK’nin kisithiklarindandar.

Tablo 2.2 Farkli AG SDK’larimin tstiinliikleri [83, 94, 95]

Ustiinliikler

Vuforia Bulut veritabani, binlerce goriintii hedefinin depolanmasina izin
verir.

Metaio Izlenebilir  nesne  sayisinda  herhangi  bir  sinirlama
bulunmamaktadir.

Wikitude | AG icerigi, temel HTMLS5, JavaScript ve CSS kullanilarak
programlanabilir. AG uygulamalarinin bir platformdan digerine
kolay tasinabilirligi.

ARToolKit | Birden cok platformda AR uygulama gelistirme miimkiindiir. Acgik
kaynak kodlu SDK.

D’Fusion | Yiiksek kaliteli 3B icerik, birden ¢ok 3B nesne formati destegi ile
artirilabilir. Sifrelenebilir medya destegi.

ARCore | Hareket izleme, cevresel anlama ve 151k tahmini gibi 6zelliklere
sahiptir.

SDK’lar uygulama gelistirmek icin kendi baslarina yeterli degildir ve bir yazilim

gelistirme ortamina veya Eclipse, Unity 3D gibi bir tiimlesik gelistirme ortamina (IDE:

Integrated Development Environment) ihtiyac duyar [96]. IDE’ler, yazilim gelistirme
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Tablo 2.3 Farkli AG SDK’larinin kisitliklari [83, 94, 95]

Kisitliklar

Vuforia Cihaz veritabani sadece 100 gortintii ile sinirhdir.

Metaio Karmagsik 3B nesnelerin olusturulmasi zordur.

Wikitude | Yalnizca 2B model izleme ile sinirhdir.

ARToolKit | Kendi basina konum tabanli AG’yi desteklemez.

D’Fusion | Video destegine sahip fakat videoyla iliskili ses destegi
bulunmamaktadir.

ARCore | Tim cihazlar icin destegi bulunmamaktadir.

icin bilgisayar programcilarina kapsamli olanak saglayan yazilim uygulamalaridir ve

kaynak kodu diizenleyicisinden, yap1 otomasyon araclarindan ve hata ayiklayicisindan

olusmaktadir. Islem kolayligi, kiitiiphane destegi ve capraz platform olmasi nedeniyle

Unity 3D; oyun gelistiricileri, 3B icerik iireticileri ve AG uygulama gelistiricileri i¢in

uygun bir IDE’dir.
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3

AG ILE I MEKAN NAVIGASYON UYGULAMASI

3.1 Yazilim Gelistirme Araclari

Tez calismasinda tasarlanan AG destekli mobil navigasyon uygulamasi ¢capraz platform
oyun gelistirme motoru Unity, artirilmis gerceklik eklentisi Google ARCore ve Visual

Studio yazilim gelistirme araclari ile C# programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.

Unity, ic boyutlu oyunlara benzer etkilesimli icerikleri olusturmak icin kullanilan
Unity Technologies firmasi tarafindan tretilmis bir yazilim motorudur [97]. Unity
sayesinde varliklar sahnelere ve cevrelere istenilen konumda ve istenilen sekilde
eklenebilir, ses ve 6zel efektler olusturulabilir ve animasyonlar hazirlanabilir. Unity'nin
i¢ boyutlu ortaminda hazirlanan bir proje eszamanli olarak test edilebilir. Windows,
IOS, Android gibi platformlar tizerinden mobil cihazlar vasitasiyla yayinlanabilir. Cok
sayida farkli kiitliphane destegi saglayan Unity’de algilama ve izleme gibi temel AG

islevleri etkinlestirilebilir ve AG uygulamalar1 veya oyunlar1 kolayca olusturulabilir.

Unity, (1) Ara¢c Cubugu, (2) Hiyerarsi Paneli, (3) Sahne ve Oyun Goriniimi, (4)
Kontrol Paneli ve (5) Proje ve Konsol Paneli olarak isimlendirilen bes ana bilesenden
olusur [98]. Sekil 3.1’de goriinen Unity arayiiziinde 1 numara ile isaretlenen arac
cubugu; oynat, duraklat ve ileri butonlarini kapsar. Oynat butonu, uygulamayi
test etmek icin kullanilir. Butona basildiginda oyun goriiniimii otomatik olarak 6ne
cikarak yazilan kodlar calismaya baslar. 2 numara ile gosterilen hiyerarsi penceresi,
gelistirilen uygulamadaki sahneleri olusturacak tiim farkli nesneleri gostermektedir.
Unity’de nesneler hiyerarsik bir yapida tutulabilir Bu yap: icinde nesneler tek
bir nesneye atanabilir ve atanan tiim nesneler cocuk nesne olarak adlandirilir.
Hiyerarsik yap1 Unity icinde ebeveynlik sistemi olarak tanimlanir. Bu sayede cok
fazla nesnenin bulundugu projelerde karisikligin 6niine gegilir ve tiim ilgili nesnelerin
bir kerede gilincellenmesi saglanir. 3 numara ile gosterilen pencere, hem sahne
hem de oyun goriiniimiinii gosterir. Sahne goriiniimii, uygulamanin gelistirildigi,
nesnelerin konumlandirildig1 ve goriintiilenebildigi penceredir. Oyun goriintimii,

uygulamadaki kameralarin goriintiilerini gorebildigimiz penceredir. Oyun gortinimi

23



sayesinde uygulamanin es zamanli olarak goriintiilenmesi saglanir. 4 numara ile
gosterilen kontrol panel panceresi, uygulamada kullanilan nesnelerin 6zelliklerinin
goriintiilendigi ve nesnelere ait diizenlemelerin yapildig1 bir penceredir. Pencerede
nesnelerin niteliklerine bagh olarak farkli 6zellikler sunulur. Ayrica her nesnenin {i¢
boyutlu konum (position), doniikliik acis1 (rotation) ve 6lcek (scale) paremetrelerini
sunan bir doniisiim (transform) bileseni bulunur. Paremetreler nesneleri bir kartezyen
koordinat sisteminde konumlandirmaya yarar. 5 numarali pencere, proje ve konsol
panelidir. Proje paneli, uygulamaya ait dosyalar1 ve bu dosyalarin hiyerarsisini
gosterir. Ornegin uygulamaya eklenen kiitiiphaneler, materyaller, nesneler ve kod
dosyalar1 bu pencereye eklenir ve goriintiilenir. Konsol paneli, uygulamaya ait kod

dosyalarindaki tiim sorunlarin, uyarilarin ve hatalarin gortintiilendigi kisimdir.

TSNy 1 L
N

D | aximize on Play | Mute Aucio | sy stats | Gizmos -

c
v € Samplescene*

JMain Camera

J Directional Light

¥ X Transform

Position X[o
Rotation X[0 v [0
Scale X[T

 Plane

| CSVwrite.

Sphere (Mesh Filter) [7E]

ldSphere

Mesh

|| ¥Mesh Renderer a=
3# Scene £ Asset Store -2 ¥ Materials

Shaded v/ |20 || @ |w » o Size
Element 0

v Additional Settings
Motion Vectors [ per Object Motion

\. J/

(e Torect T LIConsoe = Dynamic Ocdusionfyd
o B 4%+ 9 I @ &sphere collider FEE |
u Favorites Assets
Edit Collide
All Materials H lit Collider
©\ All Models [ Is Trigger 'm)
Al Prefabs . Material [Nore (Physic Material) |
| Center

| " Rsses
@gsScenes | sScenes saip pts Konum
& Scripts

| G Packages

x[0 v [0 z[o

Radius 05

" - csv write 3 (script) Q=
Saript CSUWite3 g

Trackedplayer Sphere

PointMAT @z
5 Shader [ standar -

Sekil 3.1 Unity 3D arayiiz tasarimi

ARCore, Google firmas: tarafindan AG uygulama gelistiricileri i¢in tasarlanan bir
yazilim gelistirme aracidir [99]. ARCore, Unity ve benzeri Unreal, Android, I0S
gibi platformlara yazilim gelistirme ortami saglar. Hareket izleme (motion tracking),
cevresel anlama (environmental understanding), 1sik tahmini (light estimation) gibi
temel AG Ozellikleri icin gereken destek ARCore tarafindan saglanir. Bu 6zellikleri
kullanan uygulama gelistiricileri, yeni AG deneyimleri olusturabilir veya mevcut mobil
uygulamalarina AG deneyimleri ekleyebilir. Ornegin; hareket izleme 6zelligi bir mobil
cihaz kullanicisi tarafindan gercek ortamda hareket ederken mobil cihazin konumunu
izlemek icin kullanilir. Bu 6zelligin temelinde yerellestirme ve eslestirme metodu
veya es zamanli konum belirleme ve eslestirme (SLAM: Simultaneous localization
and mapping) olarak adlandirilan bir algoritma bulunur. Ayrica, ARCore sayesinde
mobil cihaza ait kamera goriintiisiinde ilgi noktalar1 ad1 verilen gorsel olarak farkl

unsurlar algilanir ve bu konumlarda meydana gelen degisiklikler hesaplanir. Gergek
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ortama gore kameranin konumunu ve yoniinii tahmin edebilmek icin, elde edilen
gorsel bilgiler ile mobil cihazin atalet Ol¢li biriminden gelen veriler birlestirilir.
Boylece mobil cihaz takip edilir Mobil cihazin kamerasi ve atalet Ol¢li birimini
kullanmasi1 ARCore’u bilgisayarla gérme ve sensor tabanli izleme sistemlerini bir arada
kullananan bir sistem haline getirmistir. ARCore’un c¢evresel anlama ve 151k tahmini
ozellikleri AG tabanli uygulamalarda sanal nesnelerin gercek ortama yerlestirilmesi
ve gercekci gortintillenmesi icin kullanilir. Cevresel anlama 6zelligi, yatay ve dikey
nokta kiimeleri yardimiyla duvar veya zemin gibi diizlemleri tespit eder. Sanal
nesnelerin bu diizlemlere yerlestirilmesini saglar. Isik tahmini 0zelligi, kamera
goriintiisiindeki aydinlatma bilgisini algilayarak sanal nesnelerin gercek ortam 1s1g1na
gore aydinlatilmasini saglar. Bu sayede sanal nesneler gercek ortamda daha gercekei
goriintir [100].

Google ARCore yazilim gelistirme araci temelde Android 7.0 ve daha yeni
siiriimlere sahip cihazlarda calismaktadir. Ancak Android siirtimiiniin yaninda mobil
cihazin donanimlar1 da yeterli olmalidir. Bu yeterlilikler Google tarafindan AG
uygulamalarinda kullanilan sertifikasyon siireci ile kontrol edilir.  Sertifikasyon,
cihazlarin kameralarini, hareket sensorlerini, tasarim mimarilerini ve islemcilerini
kapsar. Google ARCore internet sitesinde desteklenen cihazlarin bir listesi
paylasilmaktadir.  Ayrica kullanicilar Google Play Store iizerinden "Google Play
Services for AR" uygulamasim arayarak cihazlarinin desteklenip desteklenmedigini
ogrenebilir [101].

Microsoft Visual Studio, Microsoft tarafindan gelistirilen bir tiimlesik gelistirme
ortamidir (IDE: Integrated development environment) [102]. Visual Studio, C/C++,
VB.NET, C# gibi bircok programlama dillerini destekler. Visual Studio; IntelliSense,
Codelens ve hata ayiklama gibi cesitli olanaklar sunar. IntelliSense, kod 6nerileri
ile degiskenleri hizli ve dogru bir sekilde kodlamay: saglar. Codelens, kodda yapilan
degisiklikleri, bu degisikliklerin ne zaman gerceklestigini ve etkilerini tespit etmeye
yarar. Hata ayiklama 6zelligi sayesinde hatalar kolaylikla tespit edilir [103]. Microsoft
Visual Studio, Unity programi tarafindan desteklenmektedir.

3.2 Donanim

Calismada test cihazi olarak Samsung Galaxy M51 akilli telefonu kullanilmistir.
Cihazin donanmimlarinin yerlesimi ve teknik ozellikleri Sekil 3.2’de ve Tablo 3.1'de
gosterilmistir. Cihazin sahip oldugu isletim sistemi ve donanimi, hem kullanicilarin
konum ve yoOnelimlerinin takibinde hem de kullanicilarin yonlendirilmesinde

kullanilan yardime1 kilavuz oklarini isleme ve goriintiilemede kullanish ve etkilidir.
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Sekil 3.2 Mobil cihazin donanim yerlesimi
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Tablo 3.1 Samsung Galaxy M51’in teknik 6zellikleri

Islemci Qualcomm Snapdragon 730G

Bellek 8 GB RAM

Kamera 64 MB f/1.8-12MB f/2.2-5MB /2.4
Sensorler Jiroskop, Pusula, Ivmeolcer, Yakinlik

Sensorti, RGB Isik Sensort
Ekran Boyutu ve Coziiniirligi | 6.7” — 1080x2400
Isletim Sistemi Android 10

3.3 Calisma Alam

Calisma Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi ikinci kat icin gelistirilmistir (Sekil
3.3). Bu mekanda akademisyen ve seminer odalari, derslikler, kiitiiphane, bilgisayar
laboratuvar1 ve dekanlik gibi toplam 93 ayr1 ofis odasi bulunmaktadir. Yiiriinebilir
uzun koridorlarin uzunluklar1 150 m ve 90 m’dir. Sekil 3.3’de gosterilen 1, 2, 3

numaral koridorlarin genislikleri sirasiyla 5,50, 3,00 ve 3,00 m’dir.
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Sekil 3.3 Calisma alani

3.4 Mobil Uygulamanin Calisma Prensibi

Mobil uygulamanin calisma akisi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Uygulama Onceden
tanimlanmis sabit bir noktadan baslayarak calisir. Sonra kullanici gitmek istedigi

konumu belirler. Ardindan uygulama en kisa yolu hesaplar ve kullanicinin kat
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plani iizerinde katedecegi yol ekranda goriiniir. Ayrica kullanicilar1 yonlendirmede
ana unsur olarak kullanilan yardimci oklar, AG teknolojisi kullanilarak kullanicilarin
kamera goriintiileri iizerinde goriiniir. Boylelikle kullanicilarin klasik navigasyon
uygulamalarinda oldugu gibi gercek ortam ile uygulama arasinda baglant1 kurmasina
gerek kalmamaktadir.

N\

[ Uygulamanin Baslatilmasi

J/

Belirlenmesi

~
[ Baslangic Konumunun

Secilmesi

Mini Haritada

En Kisa Yol Hesab1 > Yolun
Gosterimi

5 [ Hedef Konumun ]

Yardime1 Oklarin
Gosterilmesi

[ Hedef Konuma Varis ]

Sekil 3.4 Mobil uygulama is akis diyagrami

3.5 Mobil Uygulamanin Arayiiz Tasarimi

Mobil uygulamanin kullanabilirligini artirmak icin arayiiz tasariminin kullanici dostu
olmast 6n planda tutulmustur. Uygulamada temelde (1) kullanicilarin gitmek
istedikleri konumu secebilecekleri ve (2) se¢imi silebilecekleri iki buton yer almaktadir.
iki butona ek olarak, (3) kullanicilarin kat plani iizerindeki konumlarini takip
edebilecekleri mini bir harita ve (4) mini haritada yer alan kat planinin ana ekranin
tamaminda goriintiilenmesini saglayan ve kat plani {izerinde gezinme, yaklasma ve
uzaklasma gibi islemlerin yapildig1 bir goriintiilemeye gecisi saglayan bir buton yer
almaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Mobil uygulama arayiiz tasarimi

3.6 Hazirlik Asamasi

Bu asamada ilk olarak Unity’de olusturulan projenin AG islevlerini etkinlestirebilmek

icin Google ARCore yazilim gelistirme araci, olusturulan projeye dahil edilmistir.

Unity’de, ARCore yazilim gelistirme aracinin temel gereksinimlerini karsilamak i¢in

proje ayarlarinda ARCore araci etkinlestirilmistir ve minimum Android stirtimii 7.0

(API seviyesi 24) olarak diizenlenmistir.

ikinci asamada uygulamanin calistirilacag: Insaat Fakiiltesine ait kat planlar1 CAD

ortamindan Unity’de olusturulan projeye aktarilmistir (Sekil 3.6). Kullanici takibinin

yapilabilmesi icin CAD ortamindaki detay biiyiikliiklerinin (6l¢cegin) Unity ortaminda

korunmas: gerekir. Veri doniisiim asamasinda 6l¢ek bozulmalar: bina icinde hareket

eden AG kullanicisinin takibini imkansiz hale getirir.
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Sekil 3.6 Kat planinin Unity 3D’ye eklenmesi
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Unity programina kat plani eklendikten sonra kat plani {izerinde kullanicilarin konum
ve yonelim takibinin yapilabilmesi i¢in kullanicilar1 tanimlayan bir nokta isaretleyicisi

olusturulmustur (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Kullanici takibi icin iiretilen kirmizi noktanin gosterimi

Google ARCore yazilim gelistirme aracinin sahip oldugu hibrit tabanli (bilgisayarla
gorme ve sensOr tabanli izleme yontemlerinin bir arada kullanildig) mobil cihaz
izleme oOzelligi ile birlikte C# yazilim dili kullanilarak kullanicilarin konum ve
yonelim bilgilerinin takip edilmesi saglanmistir. Elde edilen konum ve yonelim
bilgileri ile kullanicilarin hangi dogrultuda ne kadar yiirtidiikleri yani konum
farklar1 hesaplanmistir. Sonra kullanicinin harita {izerindeki konumunu gosteren

isaretleyicinin konum bilgisi giincellenmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Sol: Kullanicinin baglangi¢ noktasindaki konumunu gosteren isaretleyici.
Sag: Kullanici hareketine bagli olarak isaretleyici konumunun giincellenmesi

Navigasyon uygulamalarinda kullanicilarin konum ve yonelim bilgilerinin dogru tespit
edilmesinin yaninda gidilmek istenen hedef noktaya en kisa yoldan ve en kisa siirede
gidilmesi de 6nemlidir. Calisma kapsaminda gelistirilen uygulamada baslangic noktasi
ile hedef nokta arasindaki en kisa yolun hesaplanmas: icin Unity Navmesh eklentisi

kullanilmistir. Navmesh eklentisinin en kisa yolu hesaplayabilmesi icin Oncelikle
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harita tizerindeki yiirtinebilir alanlarin belirlenmesi gerekir. Bu alanlar, kat planlar
tizerinden koridor sinirlar1 dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Yiiriinebilir alanlar (mavi)

Unity Navmesh, belirlenen yiiriinebilir alan iizerinde baslangi¢ ve hedef noktalari
arasindaki en kisa yolu hesaplamak i¢in A* Arama (A Star Search) algoritmasini
kullanmaktadir. Bu algoritma cokgen ag1 iizerine yerlestirilen di{igiim noktalarini
kullanarak calisir En kisa yol diigiim noktalar1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
Algoritma, baslangi¢c konumuna en yakin diigiim noktasinin isaretlenmesiyle baslar.
Olas1 bagh diigiimler arasindaki hareket etme maliyeti (yol uzunlugu, yol siiresi
gibi) en az olacak sekilde hedef konuma ulasana kadar tiim diiglimleri ziyaret eder
ve en kisa yol gilizergahimi belirler. Calismada maliyet parametresi yol uzunlugu
olarak secilmistir. Calismanin yapildig1 i¢c mekanda asansor, yliriiyen merdiven gibi
farkl alternatif sistemler bulunmadigi icin tiim yol ag1 esit agirlikli siniflandirilmistir
ve maliyet sadece yol uzunluguna bagl olarak hesaplanmistir. ~ Diger taraftan
calisma bolgesinde alternatif ulasim araclar1 kullanilirsa, bunlar 6nceliklerine gore
agirliklandirilarak degerlendirilmelidir.  Ornegin asansér, yiiriiyen merdiven ve
merdiven kullanimina sirayla 1, 1.5 ve 2 agirlig1 verilebilir ve ulasim araclar ile

gidilecek mesafe bu agirlik degerleri ile carpilarak yeni yol maliyetleri olusturulabilir.

Navigasyon uygulamasi icin belirlenen hedef konumlar, harita {izerinde isaretlenerek
(mavi noktalar ile) gosterilmistir (Sekil 3.10). Kullanicilarin baslangic noktasindan
gitmek istedikleri hedef konuma ulasma siirecinde kat ettikleri yol, Unity’de yer alan

¢izgi olusturucusu kullanilarak harita tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.10 Hedef konumlarin harita tizerinde gosterimi

Sekil 3.11 En kisa yolun harita tizerinde gosterimi

Kullanicilan i¢ mekanda yonlendirmek icin yardimeci, yonlendirici arac olan bir ok
Unity ortaminda olusturulmustur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 AG tabanli yonlendirici ok tasarimi

Uc boyutlu yonlendirici ok, kullanicilari mobil cihazin ekrani iizerinden kamera
yardimiyla yonlendirmektedir. Yonlendirici okun ekranin belirli bir boliimiinde
goriintiilenebilmesi icin sabitleyici (Anchor) kullanilmistir. ~ Bu o6zellik okun,
kullanicinin 6niinde ve bakis acis1 dogrultusunda sabit bir konumda goriintiillenmesini
saglar. Yonlendirici okun, uygulama tizerindeki yerlesiminin yaninda kullanicilarin
navigasyon siirecinde kesintisiz bir sekilde yonlendirilebilmesi icin gercek ortama
gore konumlandirilmas: ve yonelim acisinin hesaplanmasi gerekir. Yonlendirici ok,
kullanicilarin konum bilgisi kullanilarak kullanicilarin 2,00 m 6niinde olacak sekilde

konumlandirilmistir. Kullanicilarin hareketine duyarl olacak sekilde, yonlendirici
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oklarin yonelim acilari, hesaplanan en kisa yolun baslangic ve bitis noktasinin

koordinat degerlerinden hesaplanmistir.

Yonlendirici oklarin konumlandirilmasinin ve yonelim acilarinin hesaplanmasinin
yaninda kullanicilar1 yonlendirmek i¢cin okun davranisinin da iyi kurgulanmasi gerekir.
Bu nedenle okun etrafina carpistirici (collider) eklenerek kullanicilarin yardime: oklari
takip edip etmediginin kontrolii yapilmis ve kullanicilar, yonlendirici okun oldugu
konuma geldiginde bu okun silinerek tekrar olusturulmas: saglanmistir. Bu sayede
mobil cihazin ekrami iizerinde bir cok okun yaratacagi gorsel karmasikligin 6niine

gecilerek kullanicilarin yonlendiriciyi rahat bir sekilde takip edebilmesi saglanmistur.

3.7 Mobil Uygulamanin APK Dosyasinin Olusturulmasi

Uygulamanin gelistirilmesindeki son asamada APK dosyas1 olusturulmustur. Ilk olarak
gelistirme platformu Android olarak secilmis ve uygulamada yer alacak sahneler
belirlenmistir. Sahneler uygulamadaki gosterim sirasina gore numaralandirilarak
(0,1,2 gibi) siralanmistir (Sekil 3.13). Daha sonra uygulamada kullanilan ARCore
yazilim gelistirme araci1 etkinlestirilmis ve minimum Android stirtimii 7.0 (API seviyesi
24) olacak sekilde secilmistir (Sekil 3.14).

Build Settings ﬂ
Scenes In Build
~ GoogleARCore/E enas/AL fimage (1]
~ Scenes/ARNAY 1
DenemeARNAVScene
Add Open Scenes
Platform
- 0
;l PC, Mac & Linux Standalone |'| Android
i0S ios Texture Compression Don't override -
™ ETC2 fallback 32-bit -
"l Android £4 Export Project

aml Uni | Wind Platf Symlink Sources
b | niversal Windows Fiatiorm Build App Bundle (Google Play)

NOS OS5 Create symbols.zip
Run Device Default device ¥ | Refresh
sra PS4 Development Build
Autoconnect Profiler
fa) Xbox One Deep Profiling
e Script Debugging
B WweboL Seripts Only Build Patch Patch And Run
Compression Method Default -
Learn about Unity Cloud Build
Player Settings. Build Build And Run

Sekil 3.13 Platform ve sahne ayarlari
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Sekil 3.14 Ust: Minimum Android siiriimiiniin ayarlanmasi. Alt: ARCore
etkinlestirilmesi
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4

DOGRULUK ANALIZI CALISMASI

Gelistirilen uygulamay1 degerlendirmek icin, sabit bir noktadan baslayan ve belirli bir
yol yiirtidiikten sonra tekrar baslangi¢ noktasina geri doniilen ayn1 dogrultuda ii¢ rota
tanimlanmistir.  Sekil 4.1’de, yesil, mavi ve kirmizi renkler ile temsil edilen toplam
gidis-doniis rota uzunluklari sirasiyla 53,62, 137,56 ve 283,66 m olarak Olciilmiisttir.

i g A

|
—_—

T LR

|

il

—

|
Sekil 4.1 Test bolgesinde 0lciilen navigasyon rotalari

Bu calismada gelistirilen AG destekli navigasyon sistemi kullanilarak kat edilen
gidis-doniis rotalar1 Tablo 4.1’de verilen degerlerdir. Rota 1, 2 ve 3 i¢in yirmiser
Olctiden hesaplanan ortalama navigasyon degeri 51,69, 129,20 ve 270,59 m’dir.

Uygulama tarafindan toplanan verilerde, az sayida olsa da gercek degeri yansitmayan
hatali 6lciiler mevcuttur. Hatali 6lciilerin genel dogruluga etkisini ortadan kaldirmak
icin Oncelikle Chauvenet [104] yontemi uygulanarak bu olgiiler tespit edilmistir.
Chauvenet yontemi ile hatali Ol¢iiler, veri setinin ortalama ve standart sapma degerine
gore belirlenir [105]. Tablo 4.1’de gosterilen test giizergahlar icin ortalama (5) ve
standart sapma (o,,,) degerleri sirasiyla Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 kullanilarak

hesaplanmuistir.
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Tablo 4.1 Test gilizergahlarina ait navigasyon rotalari

Veri No | Rotal (m) | Rota 2 (m) | Rota 3 (m)
1 52.46 129.66 270.41
2 52.07 129.39 271.41
3 52.35 128.69 266.41
4 51.99 128.81 271.56
5 52.27 127.29 269.48
6 49.18 128.52 263.76
7 51.24 128.02 273.64
8 51.34 130.00 246.58
9 52.86 128.23 282.48
10 52.86 127.34 264.27
11 52.03 130.27 271.36
12 51.70 130.88 273.61
13 51.05 129.48 248.34
14 50.59 129.85 267.83
15 51.42 129.14 285.19
16 49.80 130.15 276.69
17 54.90 129.61 276.28
18 50.86 128.82 279.51
19 51.69 130.01 279.03

20 51.18 129.91 273.96
s 51.69 129.20 270.59
Oort 1.20 0.97 9.71
5= %Z?lei “4.1)
\J 1 _
Oore = —Z?zl(si _5)2 (42)
n—1

Her bir veriden ortalama deger cikarilarak sapma miktarlar1 (d;), hesaplanan
d; degerlerinin standart sapmalarina boéliinerek Chauvenet karsilastirma degerleri
(d;/o,,.) hesaplanmistir (Tablo 4.2). (d;) siitunundaki degerler arasindan en biiyiik
(d,) degerleri belirlenerek isaretlenmistir. Isaretlenen bu verilere karsilik gelen d. /o,
degerleri, Chauvenet testi degerleri ile karsilastirllmistir. Karsilastirma sonucunda
Rota 2’ye ait herhangi bir uyusumsuz 06l¢liniin yer almadigi, Rota 1’e ait 17. verinin
ve Rota 3’e ait 8. verinin uyusumsuz Ol¢ii oldugu gorilmiistiir. ~Uyusumsuz
Olciiler veri setinden cikarilarak Chauvenet testi, uyusumsuz 6l¢ii kalmayana kadar
tekrarlanmigtir. Uyusumsuz Ol¢iiniin yer almadigi son tekrara ait veriler Tablo 4.3’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Chauvenet kriteri

Veri No d; (m) d;/0 o
1 0.77 | 0.46 | -0.18 | 0.64 | 0.47 | -0.02
2 0.38 | 0.19 | 0.82 | 0.32 | 0.19 | 0.08
3 0.66 | -0.51 | -4.18 | 0.55 | -0.53 | -0.43
4 0.30 | -0.40 | 097 | 0.25 | -0.41 | 0.10
S5 0.58 |-191 | -1.11 | 0.48 | -1.96 | -0.11
6 -2.51 | -0.68 | -6.83 | -2.08 | -0.70 | -0.70
7 -0.45 | -1.19 | 3.05 |-0.37 | -1.22 | 0.31
8 -0.35 | 0.80 | -24.01 | -0.29 | 0.82 | -2.47
9 1.17 | -0.98 | 11.89 | 0.97 | -1.00 | 1.22
10 1.16 | -1.86 | -6.32 | 0.97 | -1.91 | -0.65
11 0.33 | 1.06 | 0.77 | 0.28 | 1.09 | 0.08
12 0.01 | 1.67 | 3.02 | 0.01 | 1.72 | 0.31
13 -0.64 | 0.28 | -22.25 | -0.54 | 0.29 | -2.29
14 -1.10 | 0.65 | -2.76 | -0.91 | 0.66 | -0.28
15 -0.27 | -0.06 | 14.60 | -0.23 | -0.07 | 1.50
16 -1.89 | 0.95 6.10 | -1.57 | 0.98 | 0.63
17 3.20 | 0.40 | 5.69 | 2.66 | 0.42 | 0.59
18 -0.83 |1 -0.38 | 8.92 | -0.69 | -0.39 | 0.92
19 -0.01 | 0.80 | 8.44 | -0.01 | 0.83 | 0.87
20 -0.51 | 0.71 3.37 |-0.42 | 0.73 | 0.35

Tablo 4.3 Chauvenet kriterine ait sonuncu iterasyon degerleri

Veri No d; (m) d;/0 o

1 0.70 | 0.46 | -2.75 | 1.03 | 0.47 | -0.46
2 0.31 | 0.19 | -1.75 | 0.46 | 0.19 | -0.29
3 0.59 | -0.51 | -6.75 | 0.87 | -0.53 | -1.14
4 0.22 | -0.40 | -1.60 | 0.33 | -0.41 | -0.27
5 0.51 | -1.91 | -3.68 | 0.75 | -1.96 | -0.62
6 -0.68 | -9.40 -0.70 | -1.58
7 -0.52 | -1.19 | 0.48 | -0.77 | -1.22 | 0.08
8 -0.42 | 0.80 -0.62 | 0.82

9 1.10 | -0.98 | 9.32 | 1.63 | -1.00 | 1.57
10 1.09 | -1.86 | -8.89 | 1.62 | -1.91 | -1.50
11 0.26 | 1.06 | -1.80 | 0.39 | 1.09 | -0.30
12 -0.06 | 1.67 | 0.45 | -0.09 | 1.72 | 0.08
13 -0.71 | 0.28 -1.06 | 0.29

14 -1.17 | 0.65 | -5.33 | -1.73 | 0.66 | -0.90
15 -0.34 | -0.06 | 12.03 | -0.51 | -0.07 | 2.02
16 095 | 3.53 0.98 | 0.59
17 0.40 | 3.12 0.42 | 0.53
18 -0.90 | -0.38 | 6.35 | -1.33 | -0.39 | 1.07
19 -0.08 | 0.80 | 5.87 |-0.11 | 0.83 | 0.99
20 -0.58 | 0.71 | 0.80 | -0.86| 0.73 | 0.13

37



Chauvenet testi sonucunda; Rota 1 i¢in 6., 16. ve 17. ve Rota 3 icin 8. ve 13. verilerin
uyusumsuz Ol¢iiler oldugu goriilmiistiir. Rotalar ile Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 ’ye

gore hesaplanmis yeni ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Chauvenet kriteri sonucu navigasyon rotalar1

Veri No | Rotal (m) | Rota 2 (m) | Rota 3 (m)
1 52.46 129.66 270.41
2 52.07 129.39 271.41
3 52.35 128.69 266.41
4 51.99 128.81 271.56
5 52.27 127.29 269.48
6 4918 128.52 263.76
7 51.24 128.02 273.64
8 51.34 130.00 246.58
9 52.86 128.23 282.48
10 52.86 127.34 264.27
11 52.03 130.27 271.36
12 51.70 130.88 273.61
13 51.05 129.48 24834
14 50.59 129.85 267.83
15 51.42 129.14 285.19
16 4980 130.15 276.69
17 5490 129.61 276.28
18 50.86 128.82 279.51
19 51.69 130.01 279.03
20 51.18 129.91 273.96
s 51.76 129.20 273.16

Tore 0.68 0.97 5.95

Chauvenet yontemi oncesi ve sonrasi standart sapma degerlerinin kiyaslanabilmesi

icin Denklem 4.3’e gore standart sapma degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.5).

1
O, = \] HZ?:I(si —sg)2 4.3)

Sg ° Gercek Navigasyon Rotasi

Tablo 4.5 Chauvenet kriterinin standart sapma sonucuna etkisi

Rota | Standart Sapma ilk (04 ax)(m) | Standart Sapma Son (o, ;,,)(m)
Rota 1 2.25 1.97
Rota 2 8.41 8.41
Rota 3 16.13 11.99

Chauvenet testi sonucunda Rota 1 ve Rota 3’e ait standart sapma degerlerinde %
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12.44 ve 25.66 azalma oldugu gozlemlenmistir. Test glizergahlarina ait standart
sapma degerleri sirasiyla 1,97, 8,41, 11,99 m olarak bulunmustur ve navigasyon rota

uzunlugunun artmasi ile birlikte standart sapma degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Gelistirilen uygulamanin konum dogrulugunu hesaplamak icin, belirlenen rotalara
ek olarak farkli eksenlerdeki navigasyon siirecini de barindiran iki farkli rota daha
olusturulmustur (Sekil 4.2). Turuncu ve kahverengi ile temsil edilen navigasyon

rotalar1 sirasiyla 90,00 ve 244,00 m olarak olc¢tilmiistiir.
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Sekil 4.2 Test giizergahi

Toplam bes rota {izerinde esit dagilimli olacak sekilde 100 ayr1 yiiriiyls
gerceklestirilmistir. izleme siireclerinin sonunda uygulama tarafindan hesaplanan
baslangic noktasina ait konum verileri, ortalama koordinat degerleri, x, z yoniindeki

ve bileske konum dogruluklar: Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6'nin son satirlarinda yer alan uygulama tarafindan elde edilen konum
verilerinin ortalama degerleri, x ve z yonitindeki konum dogruluklari (o, Oores)
ve bileske konum dogruluklar (o ,,,) sirasiyla Denklem 4.4, Denklem 4.5 ve Denklem

4.6’ya gore hesaplanmistir.

__ 1 1
X,2= EZ}f:lxi, ;2?:1zi (4.4)
_1 n £)2 _1 n 5)2

Oortxs Oortz = n— 1Zi=1(xi —X) D n— 1Zi=1(zi _Z) (45)
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— 2 2
ort — o +o

ortx

ortz

Tablo 4.6 Uygulama tarafindan hesaplanan konum verileri

(4.6)

Rota 1

Rota 2

Rota 3

Rota 4

Rota 5

x;(m)

z,(m)

x;(m)

z,(m)

x;(m)

z,(m)

x;(m)

z,(m)

x;(m)

z,(m)

68.38
68.28
68.41
69.13
68.51
65.78
68.84
68.61
68.99
68.99
68.66
68.53
68.37
68.44
68.56
68.25
68.85
68.52
68.60
68.52

42.09
42.10
41.79
42.10
41.28
42.02
41.05
41.10
41.73
41.73
42.00
41.63
41.59
41.19
41.45
40.97
39.71
41.51
41.25
41.12

68.58
68.51
68.55
68.52
66.89
68.56
68.36
68.50
68.87
68.41
68.50
68.22
68.52
68.88
67.91
68.79
67.91
68.35
68.45
67.84

40.43
39.87
40.24
42.09
40.74
40.52
39.70
40.73
40.66
39.70
42.10
42.10
39.91
39.81
42.00
42.09
42.10
42.06
40.34
42.06

68.61
68.54
64.61
68.57
68.39
64.72
64.20
63.89
68.72
67.12
64.19
62.48
65.61
66.26
67.96
59.74
60.95
68.50
62.86
64.57

41.39
41.38
42.03
41.04
42.08
42.10
42.08
42.09
42.10
42.08
41.83
42.09
42.09
42.08
39.70
42.05
41.92
40.56
42.10
41.97

68.48
64.36
67.47
63.98
66.93
67.32
66.52
65.47
66.75
67.87
66.92
67.70
67.85
65.34
65.09
67.69
64.25
66.43
64.79
66.98

41.44
42.09
41.74
41.76
40.64
42.10
42.07
42.10
42.10
39.70
42.10
42.10
42.10
42.10
42.10
42.10
42.10
42.10
42.08
42.10

68.78
65.65
68.83
66.26
66.30
67.90
66.01
68.30
66.60
64.21
65.87
65.27
66.92
67.07
65.15
60.12
67.62
66.67
63.73
65.92

41.65
42.10
39.72
42.09
42.08
39.70
42.10
39.72
42.10
42.10
42.10
42.10
42.07
42.09
42.06
42.07
42.10
42.09
42.10
42.10

68.46

41.47

68.36

40.96

65.52

41.74

66.41

41.84

66.16

41.71

0.68

0.56

0.45

0.98

2.75

0.64

1.37

0.61

1.97

0.87

0.88

1.08

2.82

1.51

2.16

Uygulamadan elde edilen koordinat degerlerinin (Tablo 4.6) her biri i¢cin konum

dogruluklar ile sistemin genel konum dogrulugu sirasiyla Denklem 4.7 ve Denklem

4.8’e gore hesaplanmistir. Bu denklemlerde kullanilan x, degeri 68.49 m ve z, degeri

42.00 m’dir. Test giizergahlarina iliskin konum dogruluklari Tablo 4.7’de gosterilmistir.

1
o, = \J EZ?:I(xi — X )2+ (3, —2,)?

Ogi = \/(xi —xg)* + (3, —2,)?

X;, 2; : Uygulama tarafindan hesaplanan konum,

Xgs

z, + Gergek konum
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Tablo 4.7 Test giizergahlarina ait konum dogruluklari

Rotal | Rota2 | Rota3 | Rota4 | Rota 5

VeriNo | ooy | ) | ) | m | @)
1 0.15 1.58 0.62 0.56 0.45
2 0.23 2.13 0.62 4.13 2.84
3 0.23 1.76 3.88 1.05 2.31
4 0.65 0.09 0.97 4.52 2.23
5 0.72 2.03 0.13 2.07 2.19
6 2.71 1.48 3.77 1.17 2.37
7 1.01 2.30 4.29 1.97 2.49
8 0.91 1.27 4.61 3.02 2.29
9 0.56 1.39 0.25 1.74 1.90

10 0.56 2.30 1.37 2.38 4.28
11 0.17 0.10 4.30 1.57 2.62
12 0.37 0.29 6.01 0.80 3.22
13 0.42 2.09 2.88 0.65 1.58
14 0.82 2.23 2.23 3.15 1.42
15 0.55 0.58 2.36 3.41 3.34
16 1.06 0.32 8.75 0.81 8.37
17 2.32 0.59 7.54 4.24 0.87
18 0.49 0.15 1.44 2.06 1.82
19 0.76 1.66 5.63 3.70 4.76
20 0.88 0.65 3.92 1.51 2.57
o 1.01 1.48 4.05 2.55 3.15

Tablo 4.7’ye gore Rota 1, Rota 2, Rota 3, Rota 4 ve Rota 5’e ait konum dogruluklar
1,01, 1,48, 4,05, 2,55 ve 3,15 m olarak hesaplanmistir. Ancak daha kesin sonuclar
elde edebilmek ve uyusumsuz olctilerin etkisini elimine edebilmek icin Tablo 4.6’da yer
alan koordinat verileri icin Chauvenet kriteri tekrarlanmistir. Chauvenet yonteminde
koordinat verilerine iliskin ortalama degerler kullanilmistir ve ortalama konum

dogruluklar1 Denklem 4.9’a gore hesaplanmustir.

1
Oort = \J mzizl(xi - J?)Z + (Zi _5)2 (49)

X;, 2; : Uygulama tarafindan hesaplanan Konum,

X, z: Ortalama Konum

Chauvenet yontemi sonucunda Rota 2, Rota 3 ve Rota 4 i¢in herhangi bir uyusumsuz
olciiniin yer almadigi, Rota 1 icin 6. ve 17., Rota 5 icin ise 16. verinin uyusumsuz
Olcti oldugu belirlenmistir. Sonra uyusumsuz Olciiler veri setlerinden cikarilarak
uygulamadan elde edilen koordinat degerlerinin yeni ortalama degerleri, x ve z

yoniindeki ortalama konum dogruluklar: ve bileske ortalama konum dogrulugu Tablo
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4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8 Chauvenet kriteri sonucu konum verileri

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5
x;(m) | z;(m) | x,(m) | z(m) | x,(m) | z;(m) | x,(m) | z(m) | x;,(m) | z,(m)
68.38 | 42.09 | 68.58 | 40.43 | 68.61 | 41.39 | 68.48 | 41.44 | 68.78 | 41.65
68.28 | 42.10 | 68.51 | 39.87 | 68.54 | 41.38 | 64.36 | 42.09 | 65.65 | 42.10
68.41 | 41.79 | 68.55 | 40.24 | 64.61 | 42.03 | 67.47 | 41.74 | 68.83 | 39.72
69.13 | 42.10 | 68.52 | 42.09 | 68.57 | 41.04 | 63.98 | 41.76 | 66.26 | 42.09
68.51 | 41.28 | 66.89 | 40.74 | 68.39 | 42.08 | 66.93 | 40.64 | 66.30 | 42.08
6578 | 42:02 | 68.56 | 40.52 | 64.72 | 42.10 | 67.32 | 42.10 | 67.90 | 39.70
68.84 | 41.05 | 68.36 | 39.70 | 64.20 | 42.08 | 66.52 | 42.07 | 66.01 | 42.10
68.61 | 41.10 | 68.50 | 40.73 | 63.89 | 42.09 | 65.47 | 42.10 | 68.30 | 39.72
68.99 | 41.73 | 68.87 | 40.66 | 68.72 | 42.10 | 66.75 | 42.10 | 66.60 | 42.10
68.99 | 41.73 | 68.41 | 39.70 | 67.12 | 42.08 | 67.87 | 39.70 | 64.21 | 42.10
68.66 | 42.00 | 68.50 | 42.10 | 64.19 | 41.83 | 66.92 | 42.10 | 65.87 | 42.10
68.53 | 41.63 | 68.22 | 42.10 | 62.48 | 42.09 | 67.70 | 42.10 | 65.27 | 42.10
68.37 | 41.59 | 68.52 | 39.91 | 65.61 | 42.09 | 67.85 | 42.10 | 66.92 | 42.07
68.44 | 41.19 | 68.88 | 39.81 | 66.26 | 42.08 | 65.34 | 42.10 | 67.07 | 42.09
68.56 | 41.45 | 67.91 | 42.00 | 67.96 | 39.70 | 65.09 | 42.10 | 65.15 | 42.06
68.25 | 40.97 | 68.79 | 42.09 | 59.74 | 42.05 | 67.69 | 42.10 | 6012 | 42:07
6885 | 39-7F | 67.91 | 42.10 | 60.95 | 41.92 | 64.25 | 42.10 | 67.62 | 42.10
68.52 | 41.51 | 68.35 | 42.06 | 68.50 | 40.56 | 66.43 | 42.10 | 66.67 | 42.09
68.60 | 41.25 | 68.45 | 40.34 | 62.86 | 42.10 | 64.79 | 42.08 | 63.73 | 42.10
68.52 | 41.12 | 67.84 | 42.06 | 64.57 | 41.97 | 66.98 | 42.10 | 65.92 | 42.10
68.59 | 41.54 | 68.36 | 40.96 | 65.52 | 41.74 | 66.41 | 41.84 | 66.48 | 41.69

0.25 0.38 0.45 0.98 2.75 0.64 1.37 | 0.61 1.41 0.89
0.46 1.08 2.82 1.51 1.66

Daha sonra Denklem 4.8’e gére hem uyusumsuz 6lcii testi 6ncesi veriler (Tablo 4.6)
icin hem de uyusumsuz olciilerin ¢ikarildigi veriler (Tablo 4.8) icin gercek konum
degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 Chauvenet kriterinin konum dogruluguna etkisi

Rotalar | Konum dogrulugu ilk (o, ;;;,)(m) | Konum dogrulugu son (o, ;,,)(m)
Rota 1 1.01 0.65
Rota 2 1.48 1.48
Rota 3 4.05 4.05
Rota 4 2.55 2.55
Rota 5 3.15 2.60

Tablo 4.9’a gore Rota 1 ve Rota 5’e ait gercek konum dogruluklarinda % 35.64 ve
17.46 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Uyusumsuz 6l¢ii testi sonucu rotalara iliskin
konum dogruluklar sirastyla 0,65, 1,48, 4,05, 2,55, 2,60 m olarak hesaplanmistir. Her

bir rota i¢in gercek konum dogrulugu dagilimi kutu diyagram kullanilarak Sekil 4.3’te
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gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Konum dogrulugu dagilimi

Sekil 4.3’te yer alan her bir kutu ilgili rotaya ait toplanan verilerdeki gercek konum
dogrulugu dagilimini temsil etmektedir. Her kutunun icinde yer alan yatay cizgi
medyan degerlerini, kutularin disinda yer alan cizgilerin uc noktalari ise verilere ait
maksimum ve minimum degerleri gostermektedir. Sekil 4.3’e gore en yliksek konum
dogrulugunun Rota 1, en diisiik konum dogrulugunun ise Rota 3 oldugu goriilmiistiir.
Rotalar arasinda 3. rotadaki standart sapma dagiliminin en genis alani kapsadig:

goriilmektedir.

Son olarak farkli navigasyon rotalari sonucu elde edilen konum dogruluklarinin
navigasyon rota uzunluklari ile olan iligkisi arastirilmis ve her bir rotaya ait navigasyon
rota uzunluklari ile konum dogruluklar1 gosterilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10 Navigasyon rota uzunluklari ve konum dogrulugu arasindaki iligki

Rota Ismi | Navigasyon Rota Uzunlugu (m) | Konum Dogrulugu (m)
Rota 1 53.62 0.65
Rota 2 137.56 1.48
Rota 3 283.66 4.05
Rota 4 90 2.55
Rota 5 244 2.60

Tablo 4.10’a gore navigasyon rota uzunlugundaki artis ile birlikte konum
dogrulugunun distigi gorilmistiir. En kisa olan 53,62 m’lik navigasyon rotasi
sonucunda konum dogrulugunun 0,65 m, 283,66 m’lik en uzun navigasyon rota

sonucunda ise konum dogrulugunun 4,05 m oldugu gorilmiistiir.
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Tablo 4.10’da gosterilen rotalara iliskin navigasyon rota uzunluklari ve konum
dogrulugu degerleri kullanilarak olusturulan regresyon egrisi gosterilmistir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4 Izleme dogrulugu

Sekil 4.4 incelendiginde 250 m’lik navigasyon siireci sonrasinda konum dogrulugunun
diisiis egiminin, 250 m Oncesine kiyasla daha fazla oldugu yani navigasyon
siirecinin 250 m’den daha fazla olmasi durumunda konum dogrulugunun hizla
azaldig1 gortlmiistiir. Ayrica 90 m’lik navigasyon rotasi sonucu elde edilen konum
dogrulugunun, beklenenden (Rota 1 ve Rota 2 i¢in hesaplanan konum dogrulugu
degerlerine gore, bu iki deger arasinda bir konum dogruluguna sahip olmasi) daha
diisiik oldugu gortlmiistiir. Bunun nedenlerinin; belirlenen navigasyon rotasinin iki
boyutlu ve keskin doniisleri iceren navigasyon siirecine sahip olmasi, rotanin yer aldig1
ortamin kosullar1 nedeniyle yeterli ilgi noktasinin yakalanamamasi ve merdiven inme

ile ctkma durumlarinin bir arada yer almasi oldugu diistiniilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Giniimiizde AG ile i¢c mekan navigasyon uygulamalarinin bir arada yer aldig:
calismalar popiiler konular arasinda yer almaktadir. Diger taraftan iilkemizde AG
ve navigasyon ile ilgili pratik calismalar olmasina karsin gelistirilen uygulamanin
dogruluk analizinin yapildigi, performansinin degerlendirildigi akademik ¢alismalar
yeterli olgunluga ulagsmamistir. Bu calismada AG teknolojisini kullanan giiniimiiz
teknolojisine uygun donanima sahip bir mobil cihaz icin i¢c mekan yaya navigasyonu
uygulamas: gelistirilmistir. Uygulamanin gelistirildigi calisma alani Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Fakiiltesi ikinci kat olarak secilmistir. Uygulama tek bir kat
icin hazirlanmisti.  Ancak birden c¢ok kati icerecek bir navigasyon uygulamasi

gelistirilebilmesi icin barometre sensor verileri sisteme entegre edilebilir.

Gelistirilen uygulamada konum takibi icin telefon sensorleri ve bilgisayarla gorme
teknolojisinin birlikte kullanildigi hibrit tabanli bir izleme yontemi kullanilmistir.
izleme yonteminin dogrulugunu belirlemek icin dogruluk analizi yapilmistir. Analizde
ilk olarak uygulama tarafindan gercek degeri yansitmayan biiyiik degerlere sahip
hatali olciilerin eliminasyonu i¢in Chauvenet yontemi kullanilmistir. Sonra sistemin
dogrulugunun belirlenmesi icin farkli navigasyon mesafelerinden kaynaklanan konum
dogruluklar: hesabini iceren bir analiz yapilmistir. Calisma sonucunda, sistemin 53,62
m ile 283,66 m arasindaki degisen navigasyon mesafelerinde 0.65 m ve 4,05 m
arasinda bir konum dogrulugunun oldugu goriilmiistiir. Belirlenen test giizergah
uzunluklarinin artmasiyla konum dogrulugunun diistiigii anlasilmistir. Bu sonucun
temel nedenlerinden biri, navigasyon siirecinde konum hesaplanmasi icin yeterli ilgi
noktasi tespit edilememesidir. Digeri ise telefon sensorlerinin uzun mesafeli takip
sirasindaki siiriiklenme etkisidir. Siiriiklenme etkisini giderebilmek ve dogrulugu
artirabilmek icin sistem tarafindan izlenen konum bilgisi, 50 m’de bir isaretci
kullanilarak giincellenebilir. Isaretcilerin konulacag1 referans araliginin azaltilmasi
ve isaretci sayisinin artirilmasi konum dogrulugunu artirirken kullanicilarin siklikla
bir islem yapmalar1 kullanim kolayligini azaltacaktir. Bu nedenle isaretcilerin mesafe

seciminde istenilen konum dogrulugu ve kullanici kullanim kolayligi kriterlerine
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dikkat edilmelidir.

Dogruluk analizi sonucuna gore kullanicilarin ek ekipmana ihtiya¢ duymadan takip
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Ancak test alaninin ve ortamda algilanabilir ilgi
noktasi sayisinin degismesi ile dogruluk analizi sonuclarinin etkilenmesi miimkiindiir.
Tez calismasinda gelistirilen sistem dogruluk analizi yapilarak matematiksel olarak
degerlendirilmistir. Cihazlarda yer alan sensorlerin veya mobil cihazlara ek sensorlerin
entegrasyonunun konum dogruluguna etkilerini iceren bir calisma ile dogruluk
analizinin kapsami genisletilebilir. Bunlarin yani sira gezinme siiresi, kullanim
kolaylig1 ve kullanici memnuniyeti gibi Olgiitlerin yer aldigi bir anket calismasi
yapilarak AG teknolojisinin navigasyon uygulamalarina katkisi kullanici yoniinden
degerlendirilebilir. AG teknolojisi ile birlikte yaya navigasyon uygulamasinin kapsami
genisletilerek hem navigasyon siireclerini iceren hem de ortam ile ilgili 6rnegin kapi
numaralarina iligskin bilgilerin kullanicilara yansitildig1 bir uygulama gelistirilebilir.

AG teknolojisi donanim ve yazilim alanindaki gelismeler ile birlikte gelismeye devam
eden ve popiilerligi giderek artan bir teknolojidir. Bu dogrultuda AG’ye olan ilgi ve
AG’nin navigasyon uygulamalarinda kullanicilarin yonlendirilmesine olan katkilarinin
ortaya konulacagi calisma sayisi artacaktir. Bu durum AG’yi giinliik hayatimizdaki

navigasyon siireclerimizde daha sik karsilasilan bir teknoloji haline getirecektir.
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