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OZET

Altyapi1 Haritalari i¢cin Konum Tabanli Artirilmis

Gergceklik Uygulamasi Gelistirilmesi

Aydemir Can TEKIN

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Tiirkay GOKGOZ

Gelecegin teknolojilerinden biri olarak goriilen artirilmis gergeklik, yazilim
yardimiyla gerc¢ek diinya goriintiisii ile sanal goriintiiniin es zamanli olarak st liste
getirilerek  goriintilenmesidir. Son yillarda akilli  mobil telefonlarin
donanimlarindaki teknolojik gelisme ile mobil cihazlar i¢cin gelistirilen artirilmis
gerceklik uygulamalari, hayatimizda daha fazla yer almaya baslamistir. Ozellikle son
iki yi1lda, Google ve Apple firmalarinin, Android ve 10S isletim sistemleri i¢in kendi
artirilmis gercgeklik platformlarin1 kullanima sunmalar: ile artirilmis gergeklik
konusu ilgi odag1 olmustur. Egitim, pazarlama, turizm, miihendislik, eglence gibi
bircok alanda gelistirilen uygulama sayisi hizla artmistir. Literatiir taramasi
yapildiginda, artirilmis gerceklik uygulamalarinin genellikle isaretci tabanly, isaretgi
tabanli olmayan ve konum tabanli olarak siniflandirildiglr gorilmiistiir. Bununla
birlikte, yapilan incelemede, konum tabanl artirilmis gerceklik konusunda nispeten

daha az calisma yapildig1 goriilmiistiir.
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Bu calismada akilli mobil telefonlar icin konum tabanli bir artirilmis gergeklik
uygulamasi gelistirilerek, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Yerleskesindeki su
ve atiksu hatlarinin cihaz ekraninda gergek goriintii ile birlikte gercek konumlarinda
gosterilebilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, AutoCAD ve NetCAD dosya
formatlarinda alinan altyap: verileri diizenlenerek Mapbox harita web servisine
kaydedilmistir. Mobil uygulama, Android isletim sistemi hedef alinarak, Unity 3d
platformunda, Mapbox harita servisi, ARCore ve Mapbox yazilim gelistirime araglari
kullanilarak gelistirilmistir. Bu mobil uygulamanin Davutpasa Yerleskesinde
gelecekte yapilacak altyapi calismalarina maliyet ve zaman bakimindan 6nemli katki

saglayacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis Gergeklik, Mobil Uygulama, Android, Unity 3d,
Mapbozx, Altyapi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Developing a Location Based Augmented Reality

Application for Infrastructure Maps

Aydemir Can TEKIN

Department of Geomatics Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Tiirkay GOKGOZ

Augmented reality is a technology that superimposes computer-generated images
onto the real-world scene using specific software and is considered as one of the
technologies of the future. It has become more accessible and frequently used with
the technological improvements of smartphones. Especially in the last two years,
Google and Apple released their own augmented reality platforms for Android and
I0S operating systems and as a result, augmented reality has become a focus of
interest. As a result, the number of applications developed in many areas such as
education, marketing, tourism, engineering and entertainment has increased
rapidly. In literature studies, augmented reality applications are classified into
various categories such as marker-based, marker-less, location-based. Among these,
literature reviews relatively little research has been made on the location-based

augmented reality in literature.

The aim of this study is to develop a location based augmented reality application
for smartphones, which is designed to show water -wastewater infrastructure

objects in the Yildiz Technical University Davutpasa Campus at their real locations.
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Accordingly, the received infrastructure data in AutoCAD and NetCAD file formats
have been stored and edited using the Mapbox map service account. The application
is developed for Android operating system using Unity3d editor, Mapbox map
service, ARcore and Mapbox SDKs. It is expected that this mobile application will
have a significant contribution for future infrastructure works at Davutpasa Campus

in terms of cost and time.

Keywords: Augmented Reality, Mobile Application, Android, Unity 3d, Mapbox,

Infrastructure

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Artirilmis Gergeklik (AG) gercek diinya ortami ve sanal ortamin yazilim yardimiyla
birlikte goriintiilenme teknolojisidir. Son yillarda arastirma ortamlarindan ¢ikarak
herkes tarafindan kullanilabilir bir teknolojiye doniismiis ve gelecegin
teknolojilerinden biri olarak da goriilmektedir. Ozellikle mobil cihazlardaki gelisim
ile bircok alanda uygulamalar1 yapilmistir. Bu alanlardan biri de haritaciliktir.
Mekansal verilerin AG ile goriintiilenmesi, kullanicinin detaylar1 kolay anlama ve
karar verme deneyiminin artmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle yer altinda
kalan ya da fiziksel olarak yerinde goriinmeyen mekansal detaylarin AG teknolojisi
ile yerinde goriintiilenmesi kullaniciya gorsel olarak yeni bir boyut
kazandirmaktadir. Literatiire bakildiginda bu amagla gercgeklestirilmis c¢esitli

calismalar ve gelistirilmis uygulamalar bulunmaktadir.

Gerhard Shall tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada altyapi hatlariyla ilgili saha
calisanlarinin kullanilabilecegi bir tasinabilir AG araci tasarlanmistir [1]. Yapilan
prototip kullanicilar tarafindan test edilmis ve analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Takibinde saha calismalarinda kii¢iik portatif bilgisayarlarin kullanilmasi ve
endiistriyel kullanima daha uygun olmasi bakimindan POMAR 3d adinda tlizerinde
kiiglik portatif bilgisayar, GPS anteni, kamera ve atalet algilayicilar1 bulunan
tasinabilir cihazi tasarlamistir. Calismasinin devaminda kullanilan cihazi teknolojik
gelismelere uygun olarak gelistirerek kullanimi daha pratik olan mobil tablet
bilgisayarlar ile bir ¢alisma yapmistir. Buna gore tablet bilgisayara ekledigi GNSS
alicis1 ve algilayicilar ile bir sistem gelistirmis, bu sistem ile ¢alismalar yapmis ve
cografi verinin, mobil AG teknolojisi ile endiistriyel kullanimina dair

tanimlamalarda bulunmustur [2].

Wei Li ve arkadaslar1 yer alti boru hatlarini AG teknolojisi kullanarak mobil
telefonda gercek zamanl gostermeye yonelik yaptig1 calismada konum dogruluguna

odaklanmislardir. Bu kapsamda Cin’in kendi uydu konumlandirma sistemi olan

1



BediDou kullanilmis ve hassasiyeti metre altina indirebilmek i¢in diferansiyel GPS
yontemine benzer kendi sistemlerini kullanmislardir. Elde edilen hassas
koordinatlara gore sunucu (server) tarafindan kullanicinin yakininda bulunan boru
hatt1 verisi internet ag1 kullanilarak telefona iletilmistir. Unity oyun motoru yazilimi
kullanilarak hazirlanan uygulamada, sunucudan gelen veriye gére boru hatlarinin
gorsellestirilmesi ve goriintlii lizerinde konumlandirilmasi, SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) teknolojisi ile yapilmistir. Uygulama tizerinde statik ve

dinamik olarak iki mod tasarlanmistir [3].

Xiaolei Zang ve arkadaslar1 cografi bilgi sistemlerini ve artirilmis gercekligi
birlestiren ARGIS kavrami ile yer alt1 boru hatlarini gorsellestirmek icin Android
isletim sistemine sahip akilli telefon ve Google Glass gozliigiinde calisan uygulama
gelistirmislerdir. Veri tabanindan veriler web servisi ile GeoJSON formatinda cihaza
gonderilmistir. Sanal objelerin konumlandirilmasi ve izleme icin algilayici tabanli ve
bilgisayarla géorme (Computer Vision) tabanli olmak tlizere iki yOontemle ayri
uygulamalar gelistirilerek denenmistir. Algilayici tabanli uygulamada cihaz
lizerindeki jiroskop, ivmeolger, dijital pusula gibi algilayici verilerine gore
konumlandirma ve izleme yapilirken, bilgisayarla gorme tabanli uygulamada
hareket ile nesne olusturma (Structure from Motion) teknolojisi kullanilmistir.
Yapilan Kkarsilastirmada bilgisayarla gérme tabanli yontemin farkli zemin
ylzeylerinden ve 151k diizeylerinden etkilendigi, sistemin yanit siiresinde farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Algilayic1 tabanl yontemin bu tarz dis etkilerden etkilenmedigi
anlasilmistir. Yapilan uygulamali anket sonucunda, bilgisayarla gérme tabanli
yontemin genel olarak algilayic1 tabanli yontemden sanal ve gercegi birlestirmede
daha iyi sonug verdigi, fakat algilayici tabanl yontemin de fiziksel ¢evredeki 151k,
renk gibi etkenlerden etkilenmeden calismasi ile ortama daha uyumlu oldugu

gorilmustir [4].

Bu calismada benzer olarak 6zellikle yer altinda kalan hatlara ait harita verilerinin
AG teknolojisi kullanilarak mobil akilli telefonlarda ger¢ek konumlarinda
gosterilmesi hedeflenmistir. Calismanin amaci ve hipotez bu béliimiin devaminda
aciklanmaktadir. Boliim 2’de artirilmis gergeklik kavrami, bu konuda yapilan ilk

calismalar, kilometre taslari, basit bir artirilmis gercgeklik sisteminin ¢alisma sekli ve



artirtlmis gerceklik sistemlerinin siniflandirilmasi agiklanmaktadir. Bolim 3’te,
mobil cihazlar iizerine odaklanilmaktadir ve mobil cihazlarda artirilmis gerceklik
sistemi icin gerekli donanim ve yazilim bilesenlerinden bahsedilmektedir. Bu
bolimde ayrica izleme yontemleri anlatilmakta ve konum tabanh artirilmis
gerceklik tanimlanmaktadir. Boliim 4’te, calisma kapsaminda gelistirilen uygulama
hakkinda bilgi verilmekte ve gelistirme sirasinda izlenen islem adimlari
aciklanmaktadir. Ayrica, test sonuglar1 verilmektedir. Son boéliimde, gelistirilen
uygulamanin gercek kullanicilar tarafindan denenmesi ile elde edilen geri
bildirimler (anket sonugclari) sunulmustur. Anket sonuglarina iliskin yorumlar ve
gelistirilen uygulamanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bdlim sonunda ortaya

konulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada, altyapi ¢alismalarinda kullanilmak {izere su ve atiksu hatlarinin,
arttirllmis gercgeklik teknolojisi kullanilarak gercek konumlarinda gosterilmesi i¢in
Android isletim sistemli mobil cihazlarda ¢alisan bir uygulama gelistirilmesi
amagclanmistir. Gelistirilecek bu uygulamanin kullanicilara mekéansal detaylari
anlamada kolaylik saglamasi ve goriislerini artirarak islerine yardimci olmasi

hedeflenmistir.

Bu dogrultuda uygulama gelistirirken, acik kaynak kodlu yazilim kiitiiphanelerinin
kullanilmasi, ileride diger mobil isletim sistemlerinde calistirilmak {izere capraz
(cross) platform olacak sekilde tasarlanmasi, kullanilacak verilerin giincellenebilir
olmas1 hedeflenmistir. Boylelikle ileriye dontik olarak uygulamanin siirekliliginin

saglanmasi amag¢ edinilmistir.

1.3 Hipotez

Yer altinda kalan ve bu nedenle gozle gériinmeyen su ve atiksu hatlar1 AG teknolojisi
ile yerinde gortntiilenebilir ve boylece bakim-onarim islerine zaman, maliyet ve

dogruluk bakimindan énemli katkilar saglanabilir.



2

ARTIRILMIS GERCEKLIK

2.1 Artirillmis Gergeklik Tanimi ve Tarihgesi

Artirillmis gerceklik, bilgisayar tarafindan tretilen sanal bilgi ile fiziksel diinya
goruntisinin gercek zamanli olarak ve dogrudan ya da dolayli olarak
zenginlestirilmesi/artirilmasi olarak tanimlanmaktadir [5]. Bu kavram genellikle
sanal gerceklik kavrami ile karistirilmaktadir. Sanal gergeklik, bilgisayar tarafindan
liretilen tamamen sentetik bir ortamdan olusmaktadir. Sanal gergeklikte, kullanici
gercek diinyay1 goremez [6]. Bu kavramlar hakkinda Milgram ve Kishino 1994
yilinda yaptiklar1 ¢alismada gergeklik- sanallik siirecini tanimlamislardir [7]. Bu
tanima gore, Sekil 2.1’de goriindiigii gibi gercek diinya ortami ve sanal diinya ortami
arasinda iki ortam daha vardir: Artirilmis gerceklik ve artirilmis sanallik. Artirilmig
gerceklik, gercek diinya ortamina bilgisayar tarafindan {retilmis sanal icerigin
eklenmesi olarak ifade edilebilir. Artirilmis sanallik ise gercek diinyadaki nesnelerin
sanal diinyaya yerlestirilmesidir. Artirilmis gerceklik ve artirilmis sanallik, gercek
ve sanal diinyanin arakesitleridir. Karma gergeklik ise fiziksel nesneler ile etkilesime

gecerek sanal dilinya ile ger¢ek dilinyay1 biitiinlestirme islemidir.

Karma Gerg¢eklik

-_-— &

Gercek Diinya  Artirilmis Gergeklik Artirilmis Sanallik Sanal Diinya

Sekil 2.1 Gergek Diinya ve Sanal Diinya Arasindaki Uzanim [7]

llk artinlmis gergeklik sistemi 1968 yilinda Sutherland tarafindan basa takilan ve
onliinde optik lenslerin bulundugu bir cihaz ile laboratuvar ortaminda
calistirllmistir. Bu sistem “HeadMounted Three Dimensional Display” olarak
adlandirilmistir [8]. 70°li yillarin ortasinda Myron Krueger, kamera ve projektor
kullanarak siluetlerin perdeye yansitildigi ve kullanicilarin sanal nesnelerle

etkilesimde oldugu “Videoplace” adinda bir laboratuvar odasi yapmistir [9]. 1992
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yilinda Tom Coudell ve David Mizell, Boeing firmasinda ugak yapiminda ¢alisanlara
kablolarin monte edilmesi sirasinda yardimci olmasi icin uyguladiklari basa takilan
dijital gosterge ile artirllmis gerceklik kavramini kullanan ilk kisiler olmustur [10].
1992 yilinda L.B. Rosenberg ilk fonksiyonel artirilmis gercgeklik sistemini hava
kuvvetleri i¢in gelistirmistir. Gelistirilen sistem, kullanicinin st viicuduna giydigi
iki robot koldan ve basliktan olusmaktadir. Sistem, kullanicinin bir ugag1 ya da
makineyi sanal olarak kullanmasini saglamistir. Rosenberg, sistemin insan
performansi lizerinde yararlarini gostermis ve sistemi “Virtual Fixtures” olarak

adlandirmistir [11].

1997 yilina gelindiginde Ronald Azuma, artirilmis gercekligi, gercek diinya ve sanal
ortamlari birlikte, gercek zamanli ve 3 boyutlu olarak kullanicinin algisinin uzantisi
olarak tanimlayarak kapsamli bir arastirma yapmistir [12]. 1999 yilinda Hirakazu
Kato tarafindan “ArToolKit” adinda ag¢ik kaynak kodlu AG yazilim kiitiiphanesi
gelistirilmistir [13]. Gelistirilen yazilim, bilgisayar kameralar1 ve fiziksel isaretciler
ile sanal nesnelerin video akisina yerlestirilmesinde kullanilmistir. Bu gelisme
artirilmis gerceklik teknolojisini, son kullanicilarin kullanmasi adina biiytik bir adim
olmustur. 2000 yilinda Bruce Thomas tarafindan ilk agik hava mobil AG oyunu
“Arquake” gelistirilmistir. Devam eden yillarda daha fazla uygulama gelistirilmis ve
giindelik hayatta kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle akilli mobil telefonlardaki
gelisme ile yeni AG tarayicilari ve yazilim kiitliphaneleri gelistirilmistir. 2008 yilinda
Wikitude firmas1 tarafindan gelistirilen AG seyahat rehberi, LayAR firmasi
tarafindan gelistirilen AG tarayici, Google firmas: tarafindan gelistirilen Tango
platformu, Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen HoloLens AG gozligii 6rnek
olarak verilebilir. Google arama motoru tarafindan belirlenen arama egilimleri
kayitlarina gore, kullanicilar yeni AG teknolojilerini takip etmekte ve her yeni
lrtiniin tanitilmasi AG teknolojilerini daha popiiler hale getirmektedir. Sekil 2.2’deki
grafik incelendiginde 2008 yilinin sonunda Wikitude firmasinin seyahat rehberinin
son kullaniciyla bulusmasi ile artirilmis gercekligin popiilerliginin artmaya
basladigi, 2012 yilinin Mart ayinda Google firmasinin Google Glass gozliglini
tanitmasi ile 6nemli bir ivme kazandig1 goriilmektedir. Haziran 2016’da Pokemon
Gomobil oyununun ¢ikmasi ile artirilmis gerceklik kelimesinin tekrardan popiiler
oldugu, takiben Apple firmasinin Agustos 2017’de Arkit yazilimini piyasaya
5



stirmesiyle en st seviyeye ¢iktig1 goriilmektedir. 2018 yili Mart ayinda Google
firmasinin Android cihazlar igin Arcore yazilimini ¢ikarmasinin da artirilmis
gercekligin mobil cihazlarda gelisimine 6nemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.
2020-2025 yillarina dogru artirilmis gercgekligi, glinimiizde kullandigimiz akill
telefonlar gibi glinliik ve yaygin bir sekilde kullanacagimiz beklenmektedir. Ve
bugiin internet ve akilli telefonlar icin diistindiigiimiiz gibi 2025 yilina gelindiginde
“Artirllmis gerceklik olmadan hayat nasildi?” diye merak ediyor olacagimiz

ongorilmektedir [14].
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Sekil 2.2 2008-2019 yillar1 arasinda artirilmis gergekligin Google arama
motorundaki popiilerligi [15].

Basit bir artirilmis gerceklik sistemi kabaca kamera, hesaplama birimi ve
gorintiileyiciden olusmaktadir. Buna gore cihazin kamerasi bir goriintii yakalar ve
sistem goriinti lizerine sanal nesneleri ekleyerek goriintiiyli artirir. Sekil 2.3‘de
basit bir AG sisteminin akis semas1 goriinmektedir. Algilama modiilii kameradaki
goriintilyli yakalamaktadir. izleme modiilii, eklenecek sanal bilesen icin dogru
konum ve yonelimi hesaplamaktadir. Gorsellestirme modiili, izleme modiliinden
hesaplanan poza goére orijinal goriintii ile sanal bilesenleri birlestirmektedir.

Boylece olusan artirilmis goriintii, goriintiileyici ile gériintiilenmektedir.
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Sekil 2.3 Basit bir artirilmis gerceklik sisteminin akis semasi [16]

AG sistemlerinin askeri, tip, egitim, mithendislik, turizm, reklamcilik, sanat, eglence
gibi alanlarda uygulama ornekleri vardir. Laboratuvar ortamindan baslayarak
askeri kullanima, sonrasinda tip, miihendislik ve endiistriyel kullanima dogru bir
yayillim olmustur [14]. Askeri, tip veya miihendislik gibi alanlarda yliksek biitce ile
ozellikle giyilebilen cihazlar tasarlanabilmisken, giindelik kullanimda son
kullanicilar i¢in 6zel gelistirilmis yaygin bir AG cihazi heniiz bulunmamaktadir. Bir
AG uygulamasi gelistirirken baslica gerekli olan; islemci, algilayici, giris aygitlari ve
gorintiileyiciye sahip bilgisayar, mobil telefon ve tablet gibi cihazlar son kullanicilar
icin kullanilmaktadir. Benzer sekilde, Jon Peddie, Artirilmis Gergeklik adli kitabinda,
AG sistemlerinin siniflandirmasini iki ana kategori ile yapmistir: Giyilebilen ve
giyilemeyen cihazlar (Sekil 2.4). Giyilebilen cihazlar kendi icinde, 6zel kask ve
basliklar, kontak lensler, akill1 gozliik ve bileklikler seklinde siniflandirilmaktadir.
Giyilemeyen cihazlar ise kendi icinde mobil cihazlar, sabit cihazlar ve sanal gosterge
panelleri olarak siniflandirilmaktadir [14]. Burada mobil cihazlara, akilli telefon,
tablet gibi tasinabilir cihazlar, sabit cihazlara ise masaiistii bilgisayar, televizyon,
projektor gibi yeri degistirilirse sistemin tekrardan kurulmasi gereken cihazlar
ornek verilebilir. Sanal gosterge panelleri ise genellikle otomobil camlarina
yerlestirilen hologramik bir ayna sistemi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢calismada, tiim
donanim bilesenleri tiimlesik olan mobil akilli telefonlar icin bir uygulama

gelistirilmistir.
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Sekil 2.4 Artirilmis gerceklik sistemlerinin siniflandirilmasi [14]



3

AKILLI MOBIL CIHAZLARDA ARTIRILMIS
GERCEKLIK

3.1 Akill1 Mobil Cihazlar

Akilli mobil cihazlarinin ilk ¢ikisi, cep bilgisayarinin 6zellikleri ile cep telefonlarinin
ozeliklerinin birlestirilerek yeni bir cihaz olarak tanitilmasi ile olmustur. Bunun
onciliigini IBM firmas1 1993 yilinda tiiketiciye sundugu Simon adli cihaz ile
yapmistir. Akilli telefon kelimesi ise ilk defa 1997 yilinda Ericsson firmasi tarafindan
piyasaya striilen cihaz ile literatiire girmistir. 2007 yilina gelindiginde, Apple
firmasinin dokunmatik ekrani, isletim sistemi ve internet baglantisi ile fark yaratan
Iphone modelini piyasaya siirmiistiir. Iphone modeli, 6zellikleriyle akill1 telefon
teknolojisinde devrim niteliginde olmustur. Bir yil sonra ise Google firmasinin
onciligiinde ilk Android isletim sistemli HTC Dream modeli piyasaya stirtilmistiir.
Bu ayrica ilk akilli telefonla uyumlu artirilmis gergeklik uygulamasinin gelistirildigi
cihazdir. O giinden bugiine akill telefonlar siirekli teknolojik gelisim gecirmis ve

giiniimiizde hayatimizin ayrilmaz pargalar1 haline gelmistir.

Akilli telefonlarin kiiciik ekran boyutlarinda olmasi ve donanim pargalarinin uyumlu
olabilmesi icin mobil isletim sistemleri gelistirilmistir. Akilli telefonlarin
yayginlasmasi da biiyiik 6lciide bu mobil isletim sistemlerinin gelistirilmesiyle
olmustur. Gliniimiizde diinya genelinde iki mobil isletim sistemi tiim pazari elinde
tutmaktadir. Bunlar, Google firmasinin gelistirdigi Android Isletim Sistemi ve Apple
firmasinin gelistirdigi 10S isletim sistemidir. International Data Corporation (IDC)
tarafindan hazirlanan raporda verilen 2018 yili istatistiklerine gore diinya
genelinde akilli telefonlarin yaklasik %14,9’u 10S isletim sistemine sahipken,
yaklasik %85,1’i Android isletim sistemi ile calismaktadir (Sekil 2.4) [17]. Bu biiytik
farka Android isletim sisteminin a¢ik kaynakli olusu ve sisteminin sektérdeki tiretici
bir¢cok firmanin birleserek kurdugu Open Handset Allience (OHA) tarafindan
standart haline gelmesi neden olmustur. Bu ¢alismada da daha fazla kullanicisi

bulunan Android isletim sistemi hedef platform olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.1 Diinya geneli akilli telefonlarda kullanilan isletim sistemlerinin pazar
paylari

Android, Linux isletim sistemi tabanli, licretsiz ve acik kaynak kodlu bir isletim
sistemidir. Bu nedenle diinyanin en popiiler isletim sistemidir. isletim sisteminin
glincel stirimii, Android Pie isimli 9. ana siirimdir ve Agustos 2018’de

yayinlanmistir.

3.2 Akilli Mobil Telefonlarda Artirillmis Gercgeklik Sistemleri

Glintimiizde akilli mobil telefonlarin yayginlasarak herkes tarafindan kullaniliyor
olmasi, portatif olmasi, AG uygulamasi gelistirmek i¢in yeterli giicte islemci ve cesitli
algilayicilara biitlinlesik olarak sahip olmasi nedeniyle AG uygulamasi gelistirmek
icin hedef araglar haline gelmislerdir. Hali hazirda uygulama marketlerinde AG
teknolojisi ile gelistirilmis cok sayida oyun, seyahat rehberi, egitim materyali gibi
uygulama oOrnekleri bulunmaktadir. Gelecekte ise artirlmis gercgeklik
uygulamalarinin telefonlar yerine o6zel gelistirilmis gozliikler ile kullanilacagi

tahmin edilmektedir [14].
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3.2.1 Akilli Mobil Telefonlarda Donanim Bilesenleri

Akilli mobil telefonlarin tiim donanim bilesenleri lizerinde biitiinlesik olarak
bulunmaktadir. Bu 6zellik, maliyet, donanimlarin uyumu, kullanim ve uygulama
gelistirme kolaylig1 bakimindan avantaj saglamaktadir. Dezavantaji ise gelistirilen
uygulamalarin kullanilan donanimlarin yetenekleri ile sinirli olmasidir. Akilh
telefonlarda bir artirilmis gercgeklik uygulamasi gelistirmek i¢in doért ana
donanimina ihtiyag¢ bulunmaktadir. Bunlar; gorintileyici, girdi aygitlari,

algilayicilar ve islemcidir [5].

Mobil telefonlarda goriintiileyiciler ekranlardir ve kullanici ile gortinti iletisimini
saglarlar. Kameradan alinan video gortntiisiine, algilayici verisi metodu ya da
bilgisayarla gorme (computer vision) metoduyla sanal grafikler eklenerek ekranda

gosterilir.

Girdi aygitlar1 uygulamay1 yonlendirmek i¢in kullanilir ve dokunmatik ekran ya da
kablosuz bileklik gibi cihazlar olabilir. Diger bir deyisle telefonun kendisi

uygulamay1 yonlendirmek i¢in bir girdi aygit1 olarak kullanilabilmektedir.

Algilayicilar (sensorler) ise kamera ve diger optik algilayicilar, Global Navigasyon
Uydu Sistemi (GNSS: Global Navigation Satellite System) alicisi, manyetometre
(jeomanyetik algilayic1), ivmeolger ve jiroskop gibi donanim bilesenleridir.
Uygulamaya gore ornekleri ¢ogaltilabilir. Algilayicilar ger¢ek diinyaya ait verileri
toplayarak islemciye iletir. Her algilayicinin tipine, teknolojisine gore yaptigi
6l¢limiin hassasiyeti ya da hata paylar1 bulunmaktadir. Uygulamanin dogrulugu da
temel olarak algilayici 6l¢timlerinin dogruluklarina baghdir. Uygulama yaziliminda
genellikle filtreleme algoritmalar1 kullanilarak algilayicilarindan alinan 6l¢im
verileri filtrelenmektedir. Algilayicilar, mobil telefonlarda biitiinlesik olmasi

nedeniyle hazirlanacak uygulamanin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedirler.

Islemciler cihazlarin beynidir ve tiim donamimlar arasindaki veri akigini
gerceklestirmektedirler. AG sistemleri gorsel islemler icin giiclii islemcilere ihtiyac
duymaktadirlar. Giiniimiizde akilli telefonlarin islemcileri bir¢ok uygulama igin

yeterli olsa da gorsellestirmenin fazla oldugu ya da biiyiik verilerin oldugu
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uygulamalarda sanal verinin olusturulmasi, ag baglantisi ile sunucuya baglanarak

gerceklestirilmektedir.

3.2.2 Akilli Mobil Telefonlarda Artirillmis Gergeklik Yazilimi

AG sistemi temelde algilayic1 girisleri, islemci ve sonug iiriin gorselin oldugu bir
bilgisayar sistemidir. Tiim bu bilesenleri birlestirip, AG algoritmalar1 ve isletim
sistemi araciligiyla bir uygulamaya dontstirmek icin yazilima ihtiyag
bulunmaktadir. Gliniimiizde mobil cihazlarda AG uygulamasi gelistirmek i¢cin mobil
isletim sistemi, yazilim platformu ve izleme/takip teknigine gore bircok Yazilim
Gelistirme Araci (SDK: Software Development Kit) bulunmaktadir. Bu yazilim
gelistirme araglar1 donanim bilesenleri arasindaki temel islemleri yaparak
gelistiriciye izleme, grafik uyarlama ve etkilesim altyapis1 saglamaktadir. Bunlar
daha kisa siirede, daha az programlama bilgisi ve daha az teorik bilgi ile AG
uygulamasi gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir. Kisitlar ise yazilim gelistirme

aracinin becerisine baghdir.

Yazilim gelistirme araglarinin se¢iminde etkili olan bazi kriterler Tablo 3.1'de
gosterilmistir. SDK seciminde ilk kriter genellikle yazilimin a¢ik kaynak kodlu ya da
ticari lisansh olmasidir. Ucretsiz yazilimlar ya da ticari yazihimlarin tanitim
stiiriimleri genellikle sinirlidir. Ticari lisansh triinler ise genellikle daha ¢ok 6zellik
ve detay sunmaktadir. Fakat ac¢ik kaynak kodlu yazilimlara her gegcen giin ilgi
artmakta ve kullanimlar1 yayginlasmaktadir. Ikinci kriter, uygulamanin ¢alisacag
hedef isletim sistemine gore desteklenecek platformdur. Artik ¢ogu SDK
lreticisinin, pazarin neredeyse hepsini kapsayan Android ve IOS platformlari i¢in
ayrit ayri siuriimleri bulunmaktadir. Fakat bazi a¢ik kaynak kodlu ve yeni
gelistirilmekte olan yazilimlarda tek platform destegi bulunmaktadir. Android ve
[0S isletim sistemlerinin uygulama gelistirme platformlar1 disinda oyun motorlari
da AG uygulamasi gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda oyun motoru
pazarinin biiyiik kismini elinde tutan Unity Technologies firmasinin {iriini olan
Unity 3d platformu 6ne ¢ikmaktadir [18]. Unity 3d birden fazla isletim sistemini
destekleyebilen ¢apraz platform bir oyun motoru olmasi nedeniyle tercih sebebi

olmaktadir. Bagka bir deyisle, Unity 3d platformunda gelistirilen bir uygulama,
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herhangi altyap:1 degisikligi olmadan, gerekli ayarlamalar1 yapilarak hem Android
hem de IOS isletim sistemine sahip cihazlarda calistirilabilmektedir. Unity 3d
platformunun bir diger avantaji da bir¢ok 3 boyutlu model formatini destekleme ve
gercek zamanl olarak 3 boyutlu gorsellestirme 6zelligidir. Unity 3D platformunun
bu 6zellikleri, sanal gergeklik veya artirilmis gerceklik uygulamalari gelistirmek icin
tercih sebebi olmaktadir. Artik cogu artirilmis gerceklik yazilim gelistirme aracinin,
Android ve IOS siiriimlerinin yaninda Unity 3d platformunu da destekleyen

sirtimleri bulunmaktadir.

Tablo 3.1 Yazilim gelistirme araglarinin siniflandirilmasi

Secim Platform [zleme Ozellikleri Lisans Tiirii Ek Ozellik
Kriterleri
Detaylar1 Android, 10S, Isaret Tabanh Ucretli, Bulut
Unity 3d (marker based), Kismen depolama,
Isaret tabanl ucretli, Teknik
olmayan (marker- Ucretsiz, destek
less based), GPS, Acik kaynak
IMU, SLAM kodlu

SDK se¢iminde bir diger dnemli nokta ise sanal igerigin gercek diinya ile nasil
etkilesime gececeginin belirlenmesidir. Bir baska deyisle, uygulamanin tanima ve
izleme yontemidir. Bunu AG sisteminin gozii ve beyni olarak nitelendirilebiliriz.
Yazilimin, gercek diinyadaki nesnelerin bilgilerini algilama sekline gore izleme

yontemleri gelistirilmistir.

3.2.3 izleme Yontemleri

AG uygulamasi, cihazin 3 boyutlu uzayda konumunu hassas bir sekilde hesaplamaya
dayanir. Baska bir deyisle, cihazin nerede ve hangi yonde hareket ettiginin bilinmesi
gereklidir. Bu durum, cihazin pozu (pose) olarak tanimlanmakta ve alt1 serbestlik
dereceli (6DOF: six degrees of fredoom) takip ile agiklanmaktadir (Sekil 3.2). Takip,

3 konum/6teleme(x, y, z) ve 3 yonelme/dénme, yani sapma (yaw), yunuslama
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(pitch) ve yuvarlanma (roll) hareket degiskeninin gercek zamanli olarak
hesaplanmasiyla yapilmaktadir [2], [14]. Boylece, cihazin konum ve yon bilgilerine
gore kamera gorilintlisii lizerinde sanal objeler siirekli olarak gosterilmekte ve
kullaniciya AG hissi verilmektedir. Iyi bir sistemde herhangi bir sebepten takip

kaybedilirse, sistemin hizlica telafi ederek goriintiiyii diizeltmesi beklenmektedir.

Yukari

Geri

Yunuslama

Asagi
Sekil 3.2 6 Serbestlik derecesi [19]

Sanal icerik, poz olmadan gercek objelerle veya kameranin bakis agisi ile
iliskilendirilemez. Mobil cihazlarda, hareket eden kameradan, yakalanan sabit ya da
hareketli objeye dogru izleme yapilir ve bu icten disa izleme olarak adlandirilir.
izleme yoéntemleri genel olarak iice ayrilmaktadir: Algilayici/sensor tabanl,
bilgisayarla gérme tabanl (computer vision based) ve hibrit/karisik tabanli (hybrid
based) (Sekil 3.3) [20].
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Sekil 3.3 Mobil cihazlarda artirilmis gercgeklik izleme yontemlerinin
siniflandirilmasi

3.2.3.1 Bilgisayarla Gorme (Computer Vision) Yontemi

Bilgisayarla gormeye ya da diger adiyla gorsel izlemeye dayali yontemlerin
hepsinde poz hesaplamanin temel fikri aynidir. Kameradan elde edilen goriintii
islenir. Islenen goriintii ile daha 6nceden yazilima tanitilan isaret, kése, cizgi, detay
gibi bilinen seyler ¢esitli yontemlerle eslestirilmeye calisilir. Eslesme saglandiginda
sanal obje, kamera goriintiisiine yerlestirilir, yon ve konum parametreleri bulunur
ve cihazin hareketleri goriintiide saptanan referans noktalarina gore takip edilir.
Boylelikle kullanic1 AG hissini yasamis olur. AG yazilimlarinda bu y6ntem, yazilimi
tetiklemesine gore kendi icinde iki ana smifa ayrilmistir. Bunlar, isaret tabanl
izleme (marker based tracking) ve isaret tabanli olmayan izlemedir (marker-less

based tracking) [16].

Isaret tabanli izlemede sanal objeyi konumlandirmak icin bir isaret
kullanilmaktadir. Kullanilan isaretlerin kolay tespit edilebilmesi i¢in belirli 6zgiin
ozellikleri bulunmakta ve isaretler yazilima énceden tanitilmaktadir. Uygulamada,
kameranin bu isaretin basili oldugu kagida yoneltilmesi ile yazilim tetiklenmekte ve
isaret lizerinde sanal obje belirmektedir. Yazilim, isareti referans alarak bir

koordinat sistemi yaratmakta ve konum, yon takibini stirdiirmektedir.
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I1k mobil AG uygulamalari isaret tabanl izleme yapan uygulamalar olmustur. Sekil
3.4’'te kullanilan bazi isaret¢i 6rnekleri gosterilmistir. Bu tarz yapay 2 boyutlu
isaretleri kullanarak izleme yapan ilk ¢alisma ArToolKit adindaki yazilim gelistirme
aracidir. ArToolKit gibi yapilan ilk ¢alismalarda, algilamasi1 daha kolay olan siyah-
beyaz koseli sekiller kullanilmis, devam eden calismalarda dairesel ya da renkli
isaretlerle de uygulamalar yapilmistir. Burada isaret tasarlanirken en énemli detay,
fiziksel ortamdan ayirt edilmesi kolay bir yapida olmasi gerektigidir. Isaretin

etrafinda benzer yapilarin bulunma olasilig1 olabildigince diisiik olmalidir.

o0

Sekil 3.4 Ornek isaretler, (a) Binary isaret 6rnegi [16], (b) QR (quick response)
kod isaret 6rnegi, (c) Sablon isaret 6rnegi [16], (d) Dairesel isaret 6rnegi [16]
Isaret tabanl izleme, hassas ve dengeli sonuglar verse de kullanimi bakimindan
kisithdir. Referans isaretlerin énceden yerlestirildigi hazirlikli bir ortama ihtiyag

vardir. Bu da 6zellikle agik hava uygulamalari i¢in uygun degildir.

Kamera pozu fiziksel nesnelerden ya da sahnenin modelinden de
belirlenebilmektedir. Boylelikle kullanicinin 6nceden hazirlanmis basili isaretler
olmadan yeni bir ortamda dolasabilmesi saglanmaktadir. Bu da uygulamanin
kullanilabilirligini artirmaktadir. Gliniimtizde yapilan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu

bu teknigi gelistirmeye yoneliktir. Isaret tabanli olmayan izleme iki sinifa
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ayrilmistir: Model tabanli (model based) izleme ve nesne o6zelliklerini izleme

(feature based).

Model tabanli izlemede, referans olarak kullanilacak ortamin veya nesnelerin
modelleri kullanilir. Modeller, izlenecek nesnenin farkl agilardan iiretilmis 3
boyutlu CAD modelleri ya da nesnenin ayirt edici 6zelliklerine dayanan 2 boyutlu
sablonlar1 olabilir. Buna goére sistem, olusturulan modeli goriintiiden cesitli

yontemlerle algilamaya ve kameranin pozunu hesaplamaya ¢alismaktadir [20].

Nesne 0zelliklerini izleme olarak adlandirilan ve goriintii islemeye dayali olan isaret
tabanli olmayan izleme ise kamera goriintiisiindeki dogal nesneleri tanimaya
yoneliktir. Bu nesneler fiziksel ortamdaki herhangi bir 3 boyutlu obje, bir doku,
insan ylzi, zemin gibi detaylar olabilir. Yazihim tarafindan nesnelerin
gorintiisiinden kodse noktalari, sinirlart gibi belirgin 6zellikleri ¢ikarilmakta ve
secilmektedir. Buna gore kamera goriintiisiindeki fiziksel nesne, yazilim tarafindan
tanindiktan sonra cihazin konum ve yoni hesaplanmakta, takiben sistem dinamik
olarak yeni nesne gordiikce konum ve yonlendirmeyi giincellemeye devam
etmektedir. Boylelikle referans noktalar1 bir siire sonra goriinmese bile sistem
takibe ve kararli sekilde calismaya devam edebilmektedir [20]. Bu tarz yazilimlarda
gelismis goriintii isleme teknikleri kullanilmakta ve giiclii islemcilere gereksinim
duyulmaktadir. Giinimiizde isaret tabanli olmayan izleme yontemi AG yazilim
gelistirme araglarinda fark yaratan 6zellik olarak lanse edilmektedir [21]. Ozellikle
izleme sirasinda kendi 6zellik haritasini olusturan Es Zamanli Konum Belirleme ve
Haritalama (SLAM: Simultaneous Localization and Mapping) teknigi, yazilim
gelistirme araglarina yeni 6zellik olarak eklenmektedir. Baslarda otonom robot ve
araba uygulamalari i¢in gelistirilmis ve araglarin bilinmeyen bir ortamda hareket
etmesini saglamak i¢in kullanilmis olan SLAM algoritmasi, poz tayini i¢in referans
ozellikleri sistemde tutmak yerine, izleme sirasinda kendi 6zellik haritasini
olusturmakta ve stirekli olarak bu haritay1 genisletmektedir. Bagka bir deyisle,
sistem fiziksel ortam hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmadan baslamakta ve izleme
siirecinde nesnelerin belirgin noktalarinin 3 boyutlu konumlarini toplamaktadir.
Toplanan bilgiler bir araya getirilerek aralarinda bir takim matematiksel iliskiler

kurulmaktadir. Sonugta olusturulan harita ile taranan alandaki sanal yiizeyler
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belirlenmektedir. Bu yiizeyler uygulamada olusturulan sanal nesneleri

yerlestirmede temel olarak kullanilmaktadirlar [5] [16].

Fakat isaret tabanli olmayan izleme yoOntemlerinin de baz1 dezavantajlari
bulunmaktadir. Sistemin saglikli ¢alismasi icin hizli islem yaparak gercek zamanl
olarak ¢cok sayida noktayr tanimlamasi ve kamera gorlntiisiindeki kare hizina
yetismesi gerekmektedir. Bir baska konu da dis ortamda degisen 151k miktar1 ve
gorintii bulaniklagsmasidir. Farkli aydinlatma kosullarinda veya goriintiiniin
bulaniklasmasi durumunda goriintiide tanimlanacak noktalarin degerleri ve
ozellikleri degismektedir [5]. Bu etkiler de goriintiileri taninmay1 ve eslestirmeyi
giiclestirebilmektedir. Ozellikle agik hava ortamlarda bu tarz etkiler oldukca
yaygindir ve bu etkiler sistemin duyarhligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Ayrica, hareket halindeki kullanicinin tanimlanacak noktalara yaklasip uzaklagmasi

ile 6l¢cek ve hizalamada sorunlar olabilmektedir.

3.2.3.2 Algilayic1 (Sensér) Tabanh izleme Yontemleri

Kameralar aslinda gorsel izleme uygulamalarinda sistemin bir parcasidir. Fakat
farkl1 algilama ve izleme amaglar1 igin bagka 0Ozel algilayic1 cihazlar da
gelistirilmistir. Bu dogrultuda algilayic1 tabanli uygulamalarda cihazda bulunan
GNSS alicisy, IMU bilegenleri ve diger algilayicilar kullanilarak cihazin konum ve
yonl tespit edilmekte ve takibi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen bu
algilayici1  verilerine gore sanal objeler kamera gorlntlisi Uzerine
konumlandiriimaktadir. Ozellikle yeni mobil telefonlarda barometre, 1s1k
algilayicisi, mikrofon, bluetooth, kaglosuz baglant1 (Wifi) gibi ¢ok cesitli algilayicilar
yer almaktadir. Bu ylizden izlemenin yaninda uygulamanin amacina gore fiziksel
ortamdan alinacak veriler c¢esitlendirilebilmektedir. Farkli fiziksel nesneler

algilanarak sistemde kullanilabilmektedir.

Algilayic1 tabanl izleme yontemleri, konum izleme (3 serbestlik derecesi),
donitikliik izleme (3 serbestlik derecesi) ve poz izleme (6 serbestlik derecesi) olarak
ayrilmaktadir [16]. Ornegin, konum izleyen bir sistem, cihazin ii¢ boyutlu uzaydaki
3 konum parametresini verirken, cihazin hangi yone baktigina dair bilgi saglamaz.

Benzer sekilde doniikliik izleyen bir sistem de cihazin baktig1 yonii takip ederken,
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konum bilgisini saglayamaz. Ayrica kullanilan her algilayicinin ¢alisma prensibine
ve topladig1 veriye gére avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Ornegin, akilli mobil
telefonlarda GNSS verisi yaklasik 5 metre dogruluga kadar cografi koordinat verisi
sunarken, kapali alanlarda g¢alismamaktadir. Manyetometre, pusula olarak
kullanilabilen ve veri yenileme hiz1 oldukea yiiksek bir algilayicidir. Fakat etrafina
metal esyalar yaklastirildiginda algilayici etkilenmekte, bu da yanlis hesaplamalara
yol agabilmektedir [20]. Bu gibi sebeplerden dolay:1 algilayici verileri genellikle

birlestirilerek kullanilmaktadir.

Algilayic tipine gore konum izlemede kullanilan koordinatlar global ya da lokal
olabilmektedir. GNSS alicilari, cihazin cografi koordinatlarini (enlem, boylam,
yukseklik) saglamaktadir. Giiniimiiz cep telefonlarinda genellikle A-GPS (Assisted
GPS) olarak adlandirilan konum servisi ile konum bilgisi alinmaktadir. Bu servis
GSM operatoriiniin baz istasyonlarini kullanarak daha kisa stirede ve genellikle daha
dogru konum verisi elde edilmesini saglamaktadir. Gliniimiiz mobil telefonlarinda,
konum servislerinin yatay diizlemde dogrulugu yaklasik 5 metreye kadar
cikabilmektedir. Yiikseklik verisinin dogrulugu ise genellikle yatay dogruluga gore
iki kat daha azdir [2]. Bu yiizden yiikseklik verisi alinirken, genellikle yeni cihazlarda
bulunan barometre de kullanilmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi GNSS alicisi
sadece acik havada ¢alismaktadir. Bu yiizden bluetooth, kablosuz yerel ag (WLAN)
gibi algilayicilar ile lokal koordinatlara dayali konum saptanabilmektedir [16].

Manyetometre ya da diger adiyla jeomanyetik algilayici, elektronik bir pusula gibi
kullanilmakta ve cihazin manyetik kuzeyle yaptigi ac¢inin belirlenmesini
saglamaktadir. Ivmeolger adindan anlasildigi gibi cihazin sahip oldugu ivmeyi
olemek icin kullanilmaktadir. Bunu algilayicinin i¢cinde konumlandirilmis kilavuz
bir kiitlenin hareketinden faydalanarak saglamaktadir. Algilayici hareketsiz
pozisyonda iken bilindigi gibi lizerine yer ¢ekim ivmesi etki etmektedir. Algilayici,
yer cekimine paralel konumda hareketsiz kaldiginda kilavuz kiitle ¢ekimden
etkilenerek algilayic1 1g degerini vermektedir. Bu algilayicilar tek yonli 6l¢iim
yapmaktadir. Bu yiizden mobil cihazlarda ti¢ farkli agidan yerlestirilen ivmedlcer ile
lic eksende birbirinden bagimsiz olarak ivmelenme o6lgiilmektedir. Ivmedlgerler

yunuslama ve yuvarlanma hareket degiskenini belirleyebilirken, sapma hareket
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degiskenini belirleyememektedirler. Yeni {liretilen mobil cihazlarin genelinde
jiroskop ya da diger adiyla diiz doner algilayici da bulunmaktadir. Jiroskoplar tek
eksende acisal hizlar1 6l¢gmektedir. Benzer sekilde jiroskoplar da mobil cihazlarda
lic ayr1 eksende yerlestirilerek kullanilmaktadirlar. Ug eksenli bir jiroskoptan alinan
Olglimler cihazin sapma, yunuslama, yuvarlanma agilarina doéntstiiriilebilmektedir
[2]. Baska bir deyisle, bu 6l¢iim, li¢ yonelme serbestlik derecesini belirlemek i¢in
kullanilabilmektedir. Ivmedélcerler, jiroskoplar ve manyetometreler tek baslarina
yeterince gilivenilir bilgi vermeyebilirler ve bu yilizden genellikle birlikte

kullanilirlar.

Algilayic1 tabanli uygulamalarda dogruluk, algilayic1 olarak kullanilan cihazlarin
hassasiyetine dogrudan baglidir. Genellikle, yazilimda kullanilan filtreleme
algoritmalar1 yardimiyla algilayicidan alinan verilerdeki hatalar azaltilmaya
calisiimaktadir. En ¢ok kullanilan filtreleme algoritmalarindan biri Kalman

filtresidir.

3.2.3.3 Hibrit Uygulamalar

Ozellikle acik havada kullanilacak uygulamalar i¢in farkl hava kosullari, degisen 151k
ve aydinlatma kosullar1 s6z konusudur. Bu degisken kosullarda mobil cihazlarin,
sinirli sistem, ag kaynaklar1 ve donanim parcalar1 gibi teknolojik kisitlar:
bulunmaktadir. Bu dogrultuda bazi AG uygulamalar: icin tek basina bilgisayar
gorisi. ya da algilayicr tabanlhi izleme yontemleri yeterli ¢oziimi

saglayamamaktadir. Bu nedenle hibrit uygulamalar gelistirilmektedir [16].

Hibrit uygulamalar farkl izleme yontemlerinin birlestirilmis seklidir. Izleme
yontemlerin birlikte kullanilmasiyla daha kararli bir uygulama olmasi
hedeflenmektedir. Ozellikle agik havada kullanilan uygulamalarda genellikle GNSS
ve atalet izleme teknigi ile baz1 bilgisayarla gorme yontemleri birlestirilerek
kullanilmaktadir. Kullanilan y6ntemlerin birlestirilmesi genellikle bir Kalman
filtresiyle yapilmaktadir [16]. Bu sekilde her yontemin dezavantajinin elimine
edilmesi hedeflenir. Ornegin, bilgisayarla gérme yontemi ile izleme yapilirken
cihazin fazla hareket ettirilmemesi en iyi sonucu verirken, ani hareketlerde sistemin

performansi diismektedir. Diger tarafta ivmedlger, jiroskop, manyetometre gibi

20



atalet 6lctim algilayicilari ile izleme yapilirken cihaz az hareket ettirilirse algilayici
degerlerinde saplamalar fazla olabilmekte ve izleme en iyi sonucu vermemektedir.
Bu yontemlerin birbirine zit 6zelliklerinin tamamlayici nitelikte olmasi nedeniyle,

cogu hibrit sistemde bir araya getirilmelerine yol agmaktadir [5].

3.2.4 Konum Tabanl Artirilmis Gergeklik

Konum tabanl veriler ya da mekansal veriler, gercek diinyada bir konuma sahip
dijital bilgilerdir. Bu veriler, gercek diinyadaki nesneler hakkinda bilgi saglamak
veya kullaniciya bir gorevde yardimci olmak gibi c¢esitli amaglar icin
kullanilabilmektedirler. Genel anlamda mekansal bilgiler, belirli bir alandaki sanal
nesneler kiimesinden olusmaktadirlar. Bu sanal nesnelere farkl sekillerde
erisilebilmekte, bilgiler kullaniciya sanal bir ortamda sunulabilmekte ya da
gercekligin bir parcasi olarak gosterilebilmektedirler [22]. Gliniimiizde mekansal
verilere erisme ve verilerle etkilesime girmenin en yaygin yolu cografi bilgi
sistemleridir (CBS). CBS, gercek diinyadan mekansal verileri toplamak, depolamak,
analiz etmek, dontiistiirmek ve goriintiilemek icin kullanilan gili¢lii bir arag setidir.
CBS, haritalama, navigasyon, konum bazli hizmetler, mekansal planlama ve is analizi
gibi uygulamalarda 6nemli rol almaktadir. Son yillardaki egilim, mekansal veriye
mobil CBS uygulamalar gelistirerek ulasmak iizerine olmaktadir. Bu baglamda
mekansal verilerin ti¢ boyutlu gosterimi ve gorsellestirilmesi lizerine yapilan mobil
uygulamalarin sayis1 ve kullanimi giderek artmaktadir. Yapilan uygulamalarda
kullanilan gorsellestirme ve sunum tekniklerinden biri de artirilmis gergekliktir. AG
sistemleri, sanal bilgileri video goriintiileri iizerine bindirerek, gercek diinyadaki
cografi icerikle ilgili mekansal verinin goriintiillenmesini saglamaktadir. Bu noktada
mekansal veriyi kullanan artirilmis gerceklik uygulamalari, verinin gorsellestirilme

ve sunum sekline gore farklilik géostermektedirler.

Suomela ve Lehikoinen, yaptiklari calismada mekansal bilginin gorsellestirilmesini
iki ana faktore gore siniflandirmiglardir [22]. Buna gore gorsellestirme,
uygulamanin gorsellestirmede ka¢ boyut kullandigini belirtmek igin ortam
modeline ve kullanicinin bakis agisina gére ayrilmistir. Ortam modeline gore

gorsellestirme, 3 boyut ile ortam modeli olmayan arasinda bir sekilde
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yapilabilmektedir. Buna goére 3 boyutlu ortam modelinde, uygulama ortamin 3
boyutlu modeline sahiptir ve mekansal veriler sanal ya da artirilmis gériiniimde
gercek konumlarina yerlestirilerek gosterilmektedirler. 2 boyutlu ortam modelinde,
sanal nesnelerin konumu bir diizleme yansitilmaktadir. 1 boyutlu ortam modelinde,
uygulama mekansal verilerin sadece bir yoniinli gostermektedir. Ortam modeli
olmayan uygulamalar ise kullanici ile konum arasindaki iliski olmadan veriyi
sunmaktadir. Baska bir deyisle, kullanic1 nesne hakkinda belirli bir konum bilgisi
almamaktadir. Siniflandirmadaki ikinci faktor ise kullanicinin bakis agisidir. Bu da
iki sekilde olmaktadir. Buna gore ilk secenek kullanicinin ortami kendi goris
acisindan 1. Sahis Gortist ile gormesidir. Bu durumda mekansal veriler kullanici
merkezli olarak kullanicinin etrafina yayilmaktadir. Diger segenek ise kullanicinin,
sunulan agidan 3. Sahis Goriisii ile kendini ortamin bir parcasi olarak géormesidir.
Baska bir deyisle, bunlar dijital haritalardir ve kullanict hem mekansal verileri hem

de kendi temsilini goriintiillemektedir.

Bu Dbilgilere gore cografi verinin artirlmis gergeklik uygulamalar ile
gorsellestirilmesi iki sekilde siniflandirilabilir. Buna gore bir dijital haritayi
artirilmis gerceklik teknolojisi ile 3 boyutlu olarak bir diizlem ya da isaret lizerinde
gostermek onu artirllmis harita olarak tanimlamamizi saglamaktadir [5]. Ikinci
secenek ise uygulamada, 3 boyutlu ortam modelinin kullanilmasi ve ortamin 1. Sahis
Gorlsiinden izlenmesidir. Bu tarz uygulamalarin da konum tabanl artirilmis

gerceklik uygulamasi olarak adlandirildig1 goriilmustiir.

Konum tabanli uygulamalarda, sanal nesnelerin yerlestirildigi ortam modeli gercek
diinyadir. Bu nedenle uygulamada, sanal nesnelerin ortaya ¢ikmasi ve gercgek
konumlarinda kalmasi icin kullanici konumunun biiytik bir dogrulukla bilinmesi
gerekmektedir. Konum belirlemek i¢in farkli dogruluklarda veri sunan gesitli
yontemler bulunmaktadir. Kullanicinin konumunu belirleme noktasinda konum
tabanli uygulamalar ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrim i¢ (kapali) mekan uygulamalari
ve dis mekan uygulamalar1 seklindedir. Algilayici tabanli izleme yontemlerinin

aciklandigi boliimde konum belirlemede kullanilan algilayicilardan bahsedilmistir.

Ic mekan mobil uygulamalarda konum tespiti, genellikle mekan icine yerlestirilmis

isaretleri, bilgisayarla gorme teknikleri ile taniyarak veya kizilotesi dalgalar1 ya da
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radyo frekansini kullanan algilayici sistemleri ile yapilmaktadir. Buna karsilik dis
mekan artirilmis gerceklik uygulamalarinda baska tekniklerin de kullanilmasi

gerekmektedir.

Dis mekanda kullanilan konum tabanli AG uygulamalar1 genellikle global referans
0lcegindedir. Baska bir deyisle, global koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Konum
belirleme, GPS tabanli konum servislerine dayanmaktadir. Giinlimiizde mobil
cihazlarin konum servislerinin dogrulugu metre mertebesinde belirlenmektedir. Bu
dogruluk her uygulama icin yeterli olmamaktadir. Bu yiizden mobil cihazlarin
biitiinlesik yapisi, GNSS alicis1 ve diger algilayicilarin dogruluklariyla sinirhdir.
Yapilan bazi uygulamalarda ekstra donanim kullanilarak, GPS’'nin diferansiyel
konumlandirma yontemi (DGPS) ya da gercek zamanli kinematik (RTK)
konumlandirma yontemi ile istenen konum dogrulugunun elde edildigi
gorilmiistiir. Bu yontemlerden RTK GPS ile 1-2 santimetreye kadar konum
dogrulugu elde edilmektedir [2]. Bir baska konu ise referans sistemlerinin
eslestirilmesidir. Dis mekan uygulamasinda kullanilacak mekéansal verilerin
referans sistemleri farklilik gosterebilmektedir. Bu ylizden cihazin konum verisinin,
kullanilan mekansal verinin ve algilayici verilerinin ortak bir referans sistemi
cercevesinde eslestirilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Sekil 3.5). Gerard Shall,
bu konuda cografi modellemenin ve izlemenin, basarili bir konum tabanli AG sistemi

icin kilit yap1 taslari oldugunu vurgulamaktadir [2].

Konum tabanli uygulamalarda kullanilacak mekansal verinin depolanmasi i¢in veri
tabanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinlimiizde cihaz icinde bulunan lokal veri
tabaninin  kullanimi verinin gercek zamanli giincellenmesini engelleyecegi icin
tercih edilmemektedir. Bunun yerine uygulamalar internet teknolojisi yardimiyla
veri tabanlarina baglanarak calistirilmaktadir. Web servis olarak adlandirilan bu

yapli, mobil kullaniciya 2 ve 3 boyutlu mekansal verilerin iletilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.5 Referans sistemlerinin eslestirilmesi [2]

Mekansal veri ile yapilacak konum tabanli mobil bir ¢alismanin belirtilen zorluklari
olmasi nedeniyle, konum tabanli AG uygulamalarinin daha ¢ok Kuzey yonii referans
alinarak, cihazin yonelmesi izlenecek sekilde gelistirildigi gortilmiustiir. Bir baska
deyisle semt acis1 referans alinarak cihazin yonlendirme degiskenlerinin izlendigi
uygulamalar gelistirilmektedir. Bu tarz uygulamalarda mobil cihaz, goésterilecek
mekansal verinin gercek diinyada bulundugu yéne dogrultuldugunda, mekansal
veri hakkinda sanal bir etiket, kamera goriintiisii izerine yerlestirilmektedir. Sekil
3.6'da bu tarz konum tabanli uygulamalar gelistirmek i¢in en ¢ok kullanilan yazilim
gelistirme aracindan biri olan Wikitude ile hazirlanmis uygulamanin ekran

gorintiisii gérinmektedir.
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Sekil 3.6 Wikitude yazilim gelistirme araciyla hazirlanmis bir uygulamanin ekran
goriintisi [23]
Bu uygulamalarda gosterilecek mekansal veriler, ilgi noktasi (POI: point of interest)
olarak adlandiriimaktadir. Uygulamalarin matematiksel temelinde Onceki
paragrafta belirtildigi gibi koordinati bilinen iki nokta arasindaki ag¢inin
hesaplanmasi bulunmaktadir. Buna gére konumu bilinen cihaz ile konum bilgileri
bilinen ilgi noktas1 arasindaki uzaklik ve a¢1 hesaplanmakta ve genellikle cihazin
manyetometresi pusula olarak kullanilmaktadir. Boylelikle cihaz ilgi noktasina
dogru dondiirildiigiinde kamera goriintiisiinde artirilmis goriintii belirmektedir.
Cihaz kamerasinin goriis agis1 ve ilgi noktasinin uzakhigl da dikkate alinarak
artirtlmis goriintiiniin ekranda farkh sekillerde konumlanmasi saglanmaktadir.
Genellikle bu tarz uygulamalar seyahat rehberi olarak tasarlanmaktadir. Mobil
cihazlarin 6zellikle kisithh konum dogruluklari bu tarz konum tabanli uygulamalari
popiiler yapmaktadir. Bu ¢alismada bunun disina cikilarak mekansal verilerin

gercek konumlarinda gosterilebilmesi i¢in calisilmistir.
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4

UYGULAMANIN GELISTIRILMESI

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen mobil uygulama, Gezeng6éz olarak
isimlendirilmistir. Uygulamanin temel 6zellikleri ve uygulamanin gelistirilmesinde

kullanilan program ve yazilim gelistirme araglar1 asagida aciklanmaktadir.

4.1 Uygulamanin Tasarimi ve Gereksinimleri

Uygulamada kullanilacak yazilim ve kiitiiphanelerin 6zellikle acik kaynak kodlu
veya lcretsiz olmasi tercih edilmistir. Uygulamada, ¢alisma alanina ait kullanilacak
altyapr veri setinin giincellenebilir olmasi1 hedeflenmistir. Calismaya diinya
genelinde akilli telefonlarin yaklasik %87’si tarafindan kullanilan Android isletim
sistemi hedef alinarak baslanmistir. Bunun yaninda ¢alismanin ¢apraz platform
olarak tasarlanarak ileride 10S isletim sistemine sahip cihazlar i¢in de siirtimiiniin

cikarilmasi hedeflenmistir.

4.1.1 Unity 3d

Uygulamay gelistirmek icin, bir¢ok 3 boyutlu grafik ve yazilim gelistirme aracini
destekleyen, Unity Technologies firmasinin iiriinii olan Unity 3d oyun motoru
kullanilmistir. Unity 3d editortiniin birden fazla isletim sistemini destekleyebilen
capraz platform bir oyun motoru olmasi bir tercih sebebi olmustur. Baska bir
deyisle, Unity 3d platformunda gelistirilen bir uygulama, herhangi bir altyapi
degisikligi olmadan, gerekli ayarlamalari yapilarak hem Android hem de IOS isletim
sistemine sahip cihazlarda c¢alistirilabilmektedir. Boylelikle gelistirilen
uygulamanin ilerde IOS isletim sistemine uygun siirlimiiniin g¢ikarilmasi da
hedeflenmistir. Bir diger tercih sebebi de Unity 3d platformunun birgok 2 ve 3
boyutlu model formatini desteklemesi ve gercek zamanli olarak 3 boyutlu
gorsellestirme o6zelligi bulunmasidir. Ayrica, programin temel bireysel stiriimii
lcretsiz olarak sunulmaktadir. Ancak, gelistirilen tirtiniin 100 bin USD gelir elde

etmesi durumunda tcretli siirtime gecilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.1 Unity 3d editoriiniin araylzi

Unity editoriiniin ara yiizii, Sekil 4.1’de goriildiigi gibi birka¢ ana pencereden
olusmaktadir. Bunlar baslica ara¢ ¢ubugu, hiyerarsi, proje, sahne, kontrol paneli ve

oyun gorinimudiir.

Proje penceresi, uygulamada kullanilmaya hazir biitiin kiitiiphane, dosya ve
varliklar1 gostermektedir. Sahne penceresi, uygulamadaki tiim nesnelerin gorsel
olarak goriindigii interaktif penceredir. Bu pencere vasitasiyla nesneler gorsel
olarak konumlandirilabilmektedir. Unity’nin bu gercek zamanli gorsellestirme
ozelligi sayesinde islemler olduk¢a hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica Unity
3d editori siiriikle-birak islevine sahiptir. Projeye ve sahneye kolaylikla nesne

eklenip ¢ikarilabilmektedir.

Kontrol paneli ise, uygulamada kullanilacak objelerin tiim bilesenlerinin eklendigi
ve ayarlandig1 penceredir. Unity editériinde sahnedeki her nesnenin bir donlisim
(transform) bileseni bulunmakta ve kontrol panelinde goriilmektedir. Bu doniisiim
bileseni, nesnenin 3 boyutlu uzaydaki konum (position), doniikliik agisi (rotation)
ve Olgek (scale) parametrelerini belirlemektedir. Unity editorl, objeleri
konumlandirmak i¢in sol el sistemine gore Kartezyen (Dik) Koordinat Sistemi

kullanmaktadir.

Hiyerarsi penceresi, sahnedeki nesnelerin hiyerarsik gosterimidir. Unity editori

ebeveynlik (parenting) adinda bir sistem kullanmaktadir. Buna gore hiyerarsi
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penceresinde bir nesne, baska bir nesneye ebeveyn olarak atandiginda, ebeveyn
nesnenin doniisiim bileseni (transform) cocuk nesneye de uygulanmaktadir. Oyun
goriiniimi, uygulamadaki kameralardan goriintillenen sahnedir. Uygulamanin

calisir vaziyetteki nihai goriintiisiinii temsil etmektedir.

4.1.2 MonoDevelop

MonoDevelop, C# ve diger .Net dilleri i¢in hazirlanmis agik kaynak kodlu tiimlesik
gelistirme ortamidir [24]. Unity 3d programi, MonoDevelop’u desteklemektedir ve
MonoDevelop’'un bir siiriimiinii programla birlikte gondermektedir. Yapilan
uygulamada kodlama dili olarak C# kullanilmis ve kodlama MonoDevelop’un 5.9.6

numarali siirlimiinde yapilmistir.

4.1.3 ARCore

ARCore, Google firmasinin artirllmis gergeklik deneyimleri olusturmak igin
gelistirdigi yazilim gelistirme aracidir [25]. ARCore yazilimi cihaz kamerasindan
fiziksel ortamin algilanmasini ve sanal bilgi ile etkilesime girilmesini saglamaktadir.
Bir bagka deyisle, uygulamanin tanima ve izleme yontemidir. Gelistirilen

uygulamada ARCore yazilim gelistirme araci kullanilmistir.

ARCore yazilim gelistirme aracinin, sanal icerigi gercek diinya ile biitiinlestirmek
icin ortam tanima (motion tracking), hareket izleme (environmental
understanding) ve 151k tahmini (light estimation) 6zellikleri bulunmaktadir. Ortam
tanima 06zelligi, Google’in patentini aldig1 eszamanli konum kestirme ve esleme
(Concurrent Odometry and Mapping) metodu ile yapilmaktadir. Aslinda bu metot,
bir cesit es zamanli konum belirleme ve haritalama (SLAM) algoritmasidir. Buna
gore yazilim, kamera goriintiisii lizerinde belirgin noktalar1 yakalamakta ve bu
noktalari takip icin kullanmaktadir. Gorsel bilgiler, cihazin atalet 6l¢ciim sisteminden
gelen algilayic1 verileri ile birlestirilmekte ve izleme yapilmaktadir. Bu baglamda,
ARCore, bilgisayarla géorme ve algilayici tabanh izleme yontemlerini birlikte
kullanan bir hibrit yazilimdir. Hareket izleme 6zelligi ise kamera goriintiisinde
tespit edilen belirgin noktalara gore diizlem alanlarin tespit edilmesidir. Boylelikle

olusturulan sanal igeriklerin diiz zeminlere yerlestirilmesi saglanmaktadir. Bir diger
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ozelligi olan 1sik tahmini, olusturulan sanal icerigin ortam 1s18ina gore
aydinlatilmasini, renk diizeltmelerinin yapilmasini icermektedir. Bu sayede sanal
icerigin ortama daha uygun goriinmesi ve artirilmis gerceklik hissinin daha gercekgi

olmasini saglamaktadir.

ARCore yazilimi temelde isletim sistemi Android 7.0 ve sonrasi siiriimlere sahip
cihazlarda c¢alismaktadir. Ancak, tliretici firmanin, ArCore yaziliminin cihazlarda
sorunsuz calismasi icin Android sliriimiine ilave olarak cihazin kamera, hareket
algilayicilari ve islemcisini iceren bir sertifikasyon siireci bulunmaktadir. Buna gore

desteklenen cihaz modelleri ARCore internet sitesinde yayinlanmaktadir.

4.1.4 Mapbox Yazilim Gelistirme Araci

Mapbox yazilim gelistirme araci, agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Yazilimin
Android, 10S ve Unity platformlari i¢in siirimleri bulunmaktadir. Calismamiza

uygun olarak Mapbox Unity (v.2.0.0) kullanilmistur.

Mapbox Unity yazilim gelistirme araci, Mapbox web harita servisi ile baglanti
olusturarak harita kaynaklarinin mobil uygulamada ya da oyun nesnelerinde
kullanilmasi i¢in gelistirilmis bir araytizdiir. Yazilim, harita servisinden dinamik
olarak verileri alip sunmaktadir. Yazilimin bir diger 6zelligi ise uygulamada
kullanilan harita verilerinin Kkisilestirilebilir olmasidir. Buna gére uygulamada,
harita verilerinden 2 veya 3 boyutlu gorseller, grafikler olusturulabilmektedir.
Mapbox yazilim gelistirme aracinin bu 6zelliklerinin yaninda artirilmis gercgeklik

modiliiniin bulunmasi da tercih sebebi olmustur.

Cihazin konum servisinden alinan koordinatlar artirilmis gergeklik modiili
yardimiyla Web Mercator (EPSG: 900913) koordinatlarina doniistiiriilerek harita
lizerinde konumlandirilmaktadir. Hizalama ise kullanicinin  uygulamayi
calistirdiktan sonra diiz bir hat iizerinde hareket ettiginde, bu hat lizerinde iki ayr1
noktadan alinan konum verisinden hesaplanarak yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan
hizalamanin cihazin manyetometresinden gelen aci verisinden daha iyi sonug

verdigi gorilmistir [26].

Mapbox yazilim gelistirme araci, agik kaynak kodlu bir yazilim olsa da tamamen
degil kismen flicretsiz bir yazilimdir. Ayda 50 bin aktif mobil kullaniciya kadar
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licretsiz olarak sunulmaktadir. Bu sinir uygulamamiz i¢in oldukea fazla olup yazilimi

licretsiz olarak kullanmamizi saglamistir.

4.1.5 Mapbox Harita Servisi

Mapbox harita servisi, ¢evrimi¢i bir harita saglayicisidir. Benzer harita
saglayicilarina kiyasla, Kisilestirilebilir 6zel harita secenekleri sunmasi ile 6n plana
cikmakta ve kullanimi yayginlasmaktadir. Mapbox Studio olarak isimlendirdigi web
uygulamasinda harita verilerini dlizenleme, saklama, Kkisilestirme ve yayinlama

ozellikleri sunmaktadir. Servis kismen ticretsizdir.

Mapbox Studio web uygulamasi ii¢ ana béliimden olusmaktadir: Veri seti (Dataset)
diizenleyici, doseme seti (tileset) diizenleyici ve stil diizenleyici. Mapbox, disaridan
harita verisinin eklenebilmesi ve saklanabilmesi i¢in bulut tabanli depolama alani
sunmaktadir. Vektor veri tipinde bulunan veriler GeoJSON dosya formatinda veri
seti diizenleyicisine eklenebilmektedir. Eklenen veriler tizerinde degisiklik yapmalk,
oznitelik bilgisi eklemek ve degistirmek miimkiindiir. Ayrica, hazirlanan veri seti,
stil editorii yardimiyla gorsel olarak ozellestirilebilmektedir. Sekil 4.2‘de stil
editoriiniin web sitesi araytizli goriinmektedir. Uygulama, shapefile, KML, GeoTiff
gibi dosya formatlarinda bulunan raster ve vektor verileri, tileset diizenleyicisi ile
desteklemektedir. Tileset olarak eklenen veriler lizerinde diizenleme

yapilmamakta, sadece stil editorii ile gorsel degisiklikler yapilabilmektedir.
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Sekil 4.2 Mapbox Studio stil editori arayiizii

Mapbox uygulamasi, harita servisinin yaninda cesitli kaynaklardan elde ettigi dort
ana veri kiimesini de tileset olarak sunmaktadir. Bu veri kiimeleri, Mapbox Streets
(arazi kullanimi verisi), Mapbox Terrain (arazi yapisi verisi), Mapbox Satellite (uydu
goriintiisii) ve Mapbox Traffic (trafik yogunlugu verisi) olarak isimlendirilmektedir.
Bu veri kiimelerinden Streets, Terrain ve Traffic, vektor veri olarak sunulmaktadir
(Sekil 4.3). Bu sayede, mobil veya web uygulamalarinda, bu veriler, 2 ya da 3 boyutlu
gorsellestirme, sorgulama, filtreleme vb. islemleri gercgeklestirmede

kullanilabilmektedir.

Ayrica, kullanici araytiziinde hazirlanan harita servisini kullanan uygulamalarin

aktif kullanici sayisi gibi istatistik bilgiler de goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 4.3 Mapbox harita servisinin sundugu vektor veri tipinde harita katmanlari

4.2 Uygulamanin Gerg¢eklestirilmesi

Gezeng0z uygulamasi temelde iki ana boéliimden olusmaktadir. Bunlar, mobil

uygulamanin hazirlandig1 béliim ve harita web servisi bolimiidiir.

4.2.1 Calisma Alani

Calisma alani olarak Istanbul ili, Esenler ilcesinde yer alan Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa Yerleskesi secilmistir. Uygulama kapsaminda kullanilacak veriler, Yildiz
Teknik Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Bagkanhigindan saglanmistir. Veri
olarak, yerleske icerisinde yer alan altyapi tesisleri ve hatlarina ait CAD ortaminda

liretilmis haritalar kullanilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Calisma alaninin Yandex uydu goriintiisii ve atiksu sebeke borusu
katmani

4.2.2 Veri Setinin Hazirlanmasi

NetCAD ve AutoCAD yazilimlarinin dosya formatlarinda (NCZ ve DWG) elde edilen
vektor veriler, agik kaynak kodlu cografi bilgi sistemi yazilimi olan QGIS ortamina
aktarilmis ve uygulamada kullanilacak katmanlar diizenlenmistir (Sekil 4.4).
Diizenlenen katmanlar, olusturulacak harita web servisi icin Mapbox veri seti

diizenleyicisine eklenmek iizere, GeoJSON dosya formatina doniistiirilmiistiir.

4.2.3 Harita Servisi

Hazirlanan veriler, internet tarayicisi lizerinden Mapbox veri seti diizenleyicisine
eklenmistir (Sekil 4.5). Bu asamada, eklenen verilere yeni 0Oznitelik bilgileri
eklenebilmektedir. Ayrica, nokta, ¢izgi, poligon c¢izim araclari ile yeni vektor veri
girisi yapilabilmektedir. Ileride, yeni dznitelik bilgileri ve yeni katmanlar eklenerek

uygulamanin  detaylandirilmast  ve  kullanim  alaninin  genisletilmesi
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planlanmaktadir. Diizenlenen harita, tileset diizenleyicisi yardimiyla, mobil

uygulamada kullanilmak {izere yayinlanmistir.

Verilerin tek bir yerden kontrolii, diizenlenmesi ve giincellenmesi bu arayiiz

sayesinde miimkiin olmustur.
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Sekil 4.5 Mapbox veri seti diizenleyicisinden alinan ekran goriintiisii

4.2.4 Mobil Uygulamanin Tamamlanmasi

Mobil uygulama temelde Unity 3d editérii lizerinde hazirlanmistir. Unity 3d
editoriinde li¢ boyutlu bir proje olusturulduktan sonra, kullanilan yazilim gelistirme
araclar1 projeye eklenmistir.  Proje hedefleri dogrultusunda temel ayarlar
yapilmistir. ARCore yaziliminin Android 7.0 (seviye 24) ve sonrasi siiriimleri
destekledigi g6z 6niinde bulundurularak, minimum Android siiriimi olarak 7.0
(seviye 24) secilmistir. Buna gore hazirlanan uygulama, ARCore ile uyumlu Android
isletim sistemine sahip tiim cihazlara yiiklenebilecektir. Calismada, Samsung
firmasinin irettigi Galaxy A3 (2017) cihazi test cihazi olarak kullanilmistir [27]. Test
cihazinin goriintiisii ve donanim parcalarinin yerlesimi Sekil 4.5'te gosterilmis,

teknik 6zellikleri ise Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1 Samsung A3 2017 cihazinin donanim 6zellikleri

Islemci Sekiz Cekirdek 1.6 GHz.
Bellek 2GB
Arka Kamera CMOS 13.0 MP
Arka Kamera F Degeri f/1.9
Lokasyon Teknolojisi A- GPS, Glonass
Sensorler Hareket (ivmeodlcer), Barometre,
Parmak izi, Jiroskop, Jeomanyetik, Hall
Sensor, Mesafe, RGB Isik Sensori
Ekran Boyutu ve Coziinirligi 4.7” - 720X1280(HD)
Isletim Sistemi ve Siiriimii Android 8.0

Uygulamada Mapbox yazilim gelistirme aracinin World Alignment paketinden
yararlanilmistir. Bu yapi, konum servisleri ve Unity’nin artirilmis gergeklik arayiizii
kullanilarak, kamera goriintiisii iizerinde harita verisinin goriintiilenmesini
saglamaktadir. Bir baska deyisle, kamera goriintlisii lizerinde haritanin gercek
diinya olceginde (1:1) gorlntilenmesini saglayarak artirilmis gerceklik hissi
vermektedir. Hazirlanan harita web servisi bu yapiya entegre edilmistir. Mapbox
harita web servisinde olusturulan harita verilerinin, uygulamaya c¢agirilmasi ve
alinan verinin ¢éziimlemesi i¢in ayrica kod yazilmasina gerek kalmamis, Mapbox
yazilim gelistirme aracinin meniileri kullanilarak ayarlamalar1 yapilmistir. Harita
servisinden ¢agirilan ve uygulamada gosterilecek katmanlarin 3 boyutlu

gorsellestirme ayarlar1 yapilmis ve deneme i¢in bir uygulama hazirlanmistir.

Hazirlanan uygulamada ARCore yazilimi ile diiz zemin tespit edilmekte ve izleme
yapilmaktadir. Bununla birlikte, cihazin konum servisinden konum bilgisi alinarak
Web Mercator koordinatlarina doniistiirtilmekte ve altlik harita hazirlanmaktadir.
Sanal goriinti ile gercek goriintiiniin hizalanabilmesi icin cihazin konum ve
dogrultusunun yiiksek dogrulukla bilinmesi gereklidir. Boliim 4.1.4’te belirtildigi
gibi, yapilan arastirmada, dogrultu bilgisini cihazin manyetometre (pusula)
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algilayicisi yerine konum servisinden alinan cografi koordinatlarla hesaplamanin
daha dogru sonug¢ verdigi tespit edilmistir. Buna gore, gelistirilen uygulamada
dogrultu bilgisi, diiz bir hattin baslangi¢ ve son noktasinda alinan konum verisi ile
hesaplanmaktadir. Fakat konum verisi yeterli dogruluga gelmeden kullanicinin
hareket etmesi ile Sekil 4.7°de goriindiigl gibi, sanal gorinti ile gercek goriintii

arasinda hizalama problemi ortaya ¢cikmaktadir.

|

time to first fix 2 sec

Sekil 4.7 Sanal gortintiiniin hatali konum ve dogrultuda gériinmesi

Hizalama problemini olabildigince ve otomatik ¢6zebilmek icin uygulamaya
kullanicinin bir noktada konum dogrulugu belli bir seviyeye (yaklasik + 8 m) gelene
kadar sabit beklemesini, bu noktada konum verisi alindiktan sonra diiz bir hat
boyunca yiiriimesini ve hattin sonunda yine yeterli dogrulukta konum verisi
alinincaya kadar beklemesini saglayacak 6zellikler kazandirilmistir [28]. Bu sekilde

kontrollii alinan veri ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Ayrica, arta kalan hizalama hatalarini el ile gidermek i¢in uygulamaya kullanicinin
Mapbox harita servisinin Streets vektor veri seti icinde yer alan Roads katmanina
gore konum ve dogrultu dilizetmesi yapmasini saglayacak yeni o6zellikler

kazandirilmistir.

Ekranda goriintiiniin sade olmasi ve el ile hizalamanin kolay yapilabilmesi igin,
kullanicinin konumuna goére en ¢ok 30 metre uzagindaki sanal goriintii goriinecek
sekilde bir ayarlama yapilmistir (Sekil 4.8). Cihazda kolay ve rahat kullanim
saglamak icin kontrol butonlar1 koselere yerlestirilmistir. Varsayilan ekran yoni

dikey formda (portre durumunda) olacak sekilde ayarlanmistir.

Uygulamaya, sanal olarak yansitilan harita katmanlarinda yer alan detay bilgisini
gosteren bir fonksiyon da eklenmistir. Boylece, uygulamada sanal olarak goriinen
bir boru hatt1 detayina dokunuldugunda bu boru hattina iligkin bilgiler bir diyalog

penceresinde kullaniciya sunulmaktadir. Bu fonksiyon, el ile hizalama butonlari

aktif iken calismayacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 4.8 Unity editériinde uygulamanin gortintisii

4.2.5 Uygulamanin Test Edilmesi

Gezeng0Oz uygulamasinin testi, dnceden belirtildigi gibi Samsung Galaxy A3 (2017)

cihaziyla yapilmistir. Test icin atik su boru hatti verisi lizerinden birbirine dik
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kesisen iki hat secilerek, hat tizerinde 3 noktanin koordinat bilgisi alinmigtir. QGIS
programi kullanilarak, alinan noktalarin cografi koordinatlari, ITRF 96 koordinat

sistemine dontstirilmiistir. Sekil 4.9’da secilen noktalar uydu goriintiisii tizerinde

gosterilmis ve Tablo 4.3’te noktalarin koordinat bilgileri verilmistir.

Sekil 4.9 Mapbox uydu goriintiisii ve araziye aplike edilmek tizerine segilen
noktalar

Tablo 4.2 Araziye aplike edilmek iizere secilen noktalarin cografi koordinatlari

Noktalar Enlem Boylam
1 41.023656 28.889035
2 41.023434 28.889408
3 41.023587 28.888971

Test giinii, Topcon Hiper Sr model GNSS aliasi ile ISKi'nin uydulardan konum
belirleme sistemine (UKBS) baglanarak belirlenen noktalar yerine santimetre
dogrulugunda aplike edilmistir. Gezeng6z uygulamasi test cihazina ytliklenmistir.
Uygulama, ilk kez calistirildiginda bir sefere mahsus olmak iizere bir diyalog
penceresi ile kullanicidan uygulamanin cihazin konum servisi ve kamerasina
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erisebilmesi i¢in izin vermesini istemektedir. Erisim izinleri onaylanarak uygulama

calistirillmistir.

Uygulama, Boliim 4.2.4’te aciklandig1 gibi, diiz hattin baslangi¢ ve son noktasinda
konum dogrulugu yaklasik + 8 m seviyesine gelene kadar beklenerek ve ayrica el ile
hizalama yapilarak test edilmistir. Buna gore, iki noktada alinan konum verisi ile
konum ayar1 yapildiktan sonra (Sekil 4.10a) el ile hizalama islemi soyle

gerceklestirilmistir: 1 ve 2 no.lu nokta arasinda ve 1 no.lu noktaya yakin bir yerde

¢ 1 no.lunoktatarafindaki yol (birinci yol) referans alinarak hizalama yapilmis
(vol katmani ile gercek yol goriintiisiinii el ile ¢akistirilmis) (Sekil 4.10b),

¢ 3 no.lu nokta yoniindeki yol (ikinci yol) referans alinarak hizalama yapilmis
(yol katmani ile gercek yol goriintiisiinii el ile gakistirilmis) (Sekil 4.11a) ve

e 2 no.u nokta tarafindaki yol (yine birinci yol) referans alinarak hizalama
yapilmistir (yol katmani ile gercek yol goriintiistiniin el ile ¢akistirilmistir)

(Sekil 4.11b).

Uygulamanin harita modu acildiginda alinan ekran goriintiisii ve detay bilgisini
gosteren diyalog penceresinin ekran goriintiisii Sekil 4.12’de gosterilmistir. Test
sonuncunda, uygulamada el ile konum ve hizalama ayarlamalar1 yapildiginda,
nesnenin artirilmig goriintiisiiniin ger¢ek konumuna nispeten yakin olacak sekilde
konumlandig1 gorilmiistiir. Sekil 4.13’te konum ve hizalama ayarlamalari
yapildiktan sonra uygulamanin kullanimini sirasinda alinmis ekran goriintiileri

bulunmaktadir.

40



Konumu Dizelt

A
. Harita

(a) (b)

Sekil 4.10 (a) Iki noktada alinan konum verisi ile konum ayar1 yapildiktan sonra
alinan ilk gériintii, (b) ilk bakis acisindan yol katman ile gergek yol goriintiisiiniin
el ile cakistirilmasi
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Konumu Duzelt

.‘/ AR
. Harita

(a) (b)

Sekil 4.11 (a) i1k bakis agisina gére 90° doniilerek ikinci bir yolun hizalanmasi, (b)
Ik bakis agisina gére 180° doniilerek yolun hizalanmasi
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Detay Ozellikleri

Katman Adi: Atiksu boru hatti
Veriseti: ytu_atiksu_edited

Tipi: Line

(a) (b)

Sekil 4.12 (a) Detay bilgisini gosteren diyalog penceresi, (b) Uygulamanin harita
modu
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"
. Harita

.\/ AR
. Harita

Sekil 4.13 Konum ve hizalama ayarlamalarindan sonra uygulamadan alinan ekran
goruntileri
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5

ANKET CALISMASI

Mobil harita, artirilmis gergeklik ve Gezeng6z hakkinda kullanici bilgi, deneyim ve
diistincelerini belirleme amaci dogrultusunda bir anket calismasi yapilmistir. Anket
calismasi, farkli yas grubundan toplam 20 kisinin katilimiyla, Davutpasa
Yerleskesinde yapilmistir. Katilimcilar toplam 7 soruyu telefon ekraninda kendileri
okumus ve kendilerine uygun secenekleri isaretlemislerdir. Anket sonuglar1 Google
Formlar uygulamasina kaydedilmistir [29]. Anket 6ncesi her katilimc1 Gezengoz
hakkinda kisaca bilgilendirilmis ve her katilimcinin Gezengéz ile bir deneme

yapmasi saglanmistir. Anket sorulari ve cevap segenekleri asagidaki gibidir.

1. Kag yasindasiniz?
o 25yasalt
o 25-40 Arasi.
o 40 yas ustu.
2. Ne kadar siklikla mobil harita kullanirsiniz? (Google harita, Yandex harita
gibi)
o Siksik.
o Arasira.
o Nadiren.
o Hig kullanmadim.
3. Artirilmis gergeklik kavramini duydunuz mu? Ne oldugunu biliyor musunuz?
o Evet duydum ve biliyorum
o Duydum ama ne oldugunu bilmiyorum
o Hayir duymadim
4. Telefonunuzda hi¢ artirllmis gerceklik uygulamasi kullandiniz mi1?
o Evet kullandim.
o Hayir kullanmadim.
5. Az 6nce kullandiginiz uygulamayi1 anlamasi ve kullanmasi kolay miydi?

o Evet kolayd:.
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o Biraz zorlandim.
o Hayir zordu.

6. Yer altinda kalmis gériinmeyen bir nesneyi bulmaniz gerekse, mobil haritay:
mi1 tercih edersiniz yoksa az 6nce kullandiginiz gibi bir artirillmis gergeklik
uygulamasini m1?

o Mobil haritay tercih ederim.
o Artirilmis gergeklik uygulamasini tercih ederim.

7. Sizce kullandiginiz bu uygulama ne kadar kullanish?
o Yararh ve gerekli oldugunu diisiinmiiyorum.

o Pek kullanigh degil.

o Fikir giizel. Gelistirilirse daha iyi olur.
o Yeterli diizeyde.

o Oldukga kullanish ve yararh

Sorulan ilk dort soru kullanicinin mobil haritalara ve artirilmis gerceklik kavramina
olan yakinligini ve ge¢mis deneyimlerini belirlemek i¢in hazirlanmistir. Kalan 5, 6

ve 7. sorular, Gezeng6z hakkinda goriis elde edebilmek i¢in hazirlanmistir.

Birinci soruya verilen cevaplara gore, katilimcilarin %601 25 yas altinda, %30’u 25-

40 yas araliginda, ylizde 10’u 40 yas tistiindedir (Sekil 5.1).
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Kag yasindasiniz? (20 yanit)

W 25vyasaltt ®W25-40arasi W40 yas Ustl

Sekil 5.1 Ankete katilanlarin yas dagilimi

2. Ne kadar siklikla mobil harita kullanirsiniz?(google harita, yandex
harita gibi)

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% — - o
Sik Sik Arasira Nadiren Hig kullanmadim

W 25vyasaltt ™ 25-40 arasi M40 yas Usti

Sekil 5.2 Katilimcilarin mobil haritalar1 kullanma sikliklari

Ikinci soruya verilen cevaplardan, katilimcilarin %80’inin mobil haritalar sik sik,
%10’'unun ara sira ve %5’inin nadiren kullandigi, %5’inin ise hi¢ kullanmadigi
anlasilmaktadir (Sekil 5.2). 25 yas alti katihmcilarin tamami ve 25-40 yas arasi
katilimcilarin biiytik ¢cogunlugu mobil haritalar: sik sik kullanirken, 40 yas tsti

katilimcilarin yarisi nadiren kullanmakta, diger yarisi ise kullanmamaktadir. Bu
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sonug, katillmcilarin blyiik c¢ogunlugunun Gezengoz'ii kullanabilecek ve

degerlendirebilecek diizeyde oldugunu géstermistir.

Ugiincii ve dordiincii sorular, katthmcilarin artirlmis gerceklik kavrami hakkinda
bilgi ve deneyimlerini tespit etmek icin sorulmustur. Ugiincii soruya verilen
cevaplardan, katilimcilarin neredeyse tamaminin daha éncede artirilmis gergeklik
kavramini duydugu, %30'unun duydugu fakat ne oldugunu bilmedigi, %10’unun ise
hi¢c duymadigi anlasilmaktadir (Sekil 5.3). 40 yas tstii katilimcilarin yarisi artirilmis
gerceklik kavramini hi¢ duymamisken, diger yarisi duymus fakat ne oldugunu

bilmemektedir.

Dordiincii soruya verilen cevaplardan, katilimcilarin %70’inin hi¢ artirilmig
gerceklik uygulamasi kullanmadig1 anlasilmaktadir (Sekil 5.4). AG uygulamasini
kullananlarin %20’si 25 yas alt1, %10’u 25-40 yas aras1 katthmailardir. Ugiincii ve
dordiincli soruya verilen cevaplar birlikte degerlendirildiginde, katilimcilarin
hemen tamaminin AG kavramini duydugu, ancak yaklasik ii¢te birinin bir AG
deneyimine sahip oldugu goriilmektedir. Buradan, AG uygulamalarinin son

kullaniciya heniiz yeterince ulasmadigi diistiniilebilir.

3. Artinlmis gerceklik kavramini duydunuz mu? Ne oldugunu biliyor

musunuz?
70%
60% 0%
50% L)
(1]
40%
0% s
0,

20% 15%

0%

Evet duydum ve biliyorum Duydum ama ne oldugunu Hayir Duymadim
bilmiyorum

M 25 yas alti 25-40 arasi W40 yas Ustl

Sekil 5.3 3. Soruya ait sonuglarin ¢izelgesi
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4. Telefonunuzda hig artirilmis gergeklik uygulamasi kullandiniz mi?
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
Evet kullandim Hayir kullanmadim

W 25vyasaltt m25-40 arasi W40 yas Usti

Sekil 5.4 Artirilmis gergeklik uygulamalarinin kullanimi hakkinda cizelge

Sorulan diger sorular Gezengoz hakkinda kullanicinin goriisiinii almaya yoneliktir.
Besinci soruya verilen cevaplardan, katilimcilarin biiyiik ¢ogunlugunun (%85)
Gezengoz'li kolayca anladigi ve kullandigi anlasilmaktadir. Katilimcilardan
hicbirinin Gezengdz'iin kullanilmasi zor bir uygulama olarak degerlendirmemis

olmasi ise sevindiricidir (Sekil 5.5).
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5. Az 6nce kullandiginiz uygulamayi anlamasi ve kullanmasi kolay
miydi?

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Evet kolaydi Biraz zorlandim Hayir zordu

0%

W 25vyasaltt m25-40 arasi W40 yas Usti

Sekil 5.5 Kullanicilarin 5. soruya verdikleri cevaplarin ¢izelgesi

Altinci soruya verilen cevaplardan, kullanicilarin hemen tamaminin (%95) yer
altinda kaldig1 icin gériinmeyen nesneler ile ilgili olarak mobil haritalar1 degil,
Gezengoz gibi AG uygulamalarimi tercih edecekleri anlasilmaktadir (Sekil 5.6).
Bununla birlikte, yedinci soruya verilen cevaplardan, kullanicilarin %45’inin
uygulamanin heniiz yeterli diizeyde olmadigi, biraz daha gelistirilmesi gerektigi
diisiincesinde oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5.7). Ote yandan katilimcilarin %10
uygulamay1 gereksiz buldugu goriilmektedir. Yanitlar bagimsiz incelendiginde,
Gezengodz deneyiminde zorlanan 25 yas alti %5 katilimcinin yedinci soruda
uygulamay1 gereksiz buldugu goriilmiistiir. Sayilar1 oldukea az olsa bile 25 alt1 yas
katilimcilarin bir AG uygulamasini deneyimlerken zorlanmasi ve belki de bu nedenle

gereksiz bulmasi, mobil haritayi tercih etmesi diisiindiirticiidiir.
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

6. Yer altinda kalmig gériinmeyen bir nesneyi bulmaniz gerekse,
mobil haritayr mi tercih edersiniz yoksa az 6nce kullandiginiz gibi bir
artinlmis gergeklik uygulamasini mi?

- 8B

Mobil haritayi tercih ederim Artirilmis gergeklik uygulamasini tercih ederim

W 25vyasaltt m25-40 arasi W40 yas Usti

Sekil 5.6 Kullanicilarin arayiiz tercihleri hakkinda geri bildirimi

7. Sizce kullandiginiz bu uygulama ne kadar kullanigli?

0%
Yararh ve gerekli  Pek kullanisli degil Fikir glizel. Yeterli dizeyde  Oldukga kullanish ve
oldugunu Gelistirilirse daha iyi yararli
distinmiyorum olur

W 25vyasalti ®25-40 arasi W40 yas Ustl

Sekil 5.7 Kullanicilarin Gezengoz uygulamasi hakkinda geri bildirimleri
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6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Yerleskesindeki altyap:
hatlar1 icin bir konum tabanh artirilmis gerceklik uygulamasi tasarlanmis,
gerceklestirilmis ve uygulanmistir. Belirlenen amag ve hedefler dogrultusunda, agik
kaynak kodlu ve kismen ticretsiz yazilimlar kullanilmistir. Calismada, veri setinin
Mapbox bulut depolama alanina kaydedilmesi ile verinin tek bir yerden kontrol
edilmesi ve internet servisinden giincellenebilir olmasi saglanmigstir. Buna bagh
olarak veri seti web servis ile uygulamaya aktarilmis ve uygulamada verinin
dinamik olmasi saglanmistir. Uygulama, ileride yapilacak gelistirmeler ile 10S
isletim sistemine sahip cihazlarda da kullanilabilmesi igin, capraz platform olacak

sekilde tasarlanmistir.

Hazirlanan uygulamada, mobil akilli telefonlarin biitiinlesik donanimlarina ilave
olarak herhangi bir donanim kullanilmamistir. Kullanilan test cihazinda da oldugu
gibi genel olarak akilli telefonlarin biitiinlesik donanimi ile konum belirleme
dogrulugunun yaklasik + 5 metreye kadar olmasi karsimiza donanimsal bir limit
olarak ¢ikmistir. Yapilan arastirmada benzer konum tabanli uygulamalarda daha
cok noktasal verilerin artirlmis gergeklik ile gosterildigi goriilmiistiir. Bu
uygulamalarda mobil cihaz, ilgi noktasinin bulundugu yoéne dogrultuldugunda, veri
hakkinda sanal bir etiket, kamera goriintiisi iizerine yerlestirilmektedir. Cihaz
donanimlarinin, konum ve dogrultu dogrulugunun bu tarz uygulamalar igin
nispeten yeterli oldugu sdylenebilir. Ancak, boru hatt1 gibi ¢izgisel detaylarin gergek
yerinde gosteriminde mobil cihazlarin biitiinlesik yapisi ile elde edilen konum
belirleme dogrulugunun heniiz beklenen diizeyde olmadig1 bu ¢alismada ortaya
konmustur. Ozellikle artirilmis olarak gosterilen cizgisel nesnenin, yetersiz konum
dogruluguna bagli olarak dogrultusunun yeterince dogru hizalanamamasi nedeniyle
gorsel acidan da yeterince tatmin edici sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle,
harita servisinin yol verisi ile kameradan alinan gergek yol goriintiisiini el ile

cakistirarak hizalama ve konum dogrulugunu artirma yoluna gidilmistir. Bu sayede
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gorsel acidan daha tatmin edici sonug¢ elde edilmistir. Yapilan test sonucunda,
uygulamada el ile konum ve hizalama ayarlamalari yapildiginda, nesnenin artirilmis
gorintiisiiniin  gergcek konumuna goreceli olmakla birlikte olduke¢a yakin
konumlandig gorilmustir. Yapilan literatiir incelemesinde konum dogrulugunun
arttirilmasi i¢cin benzer uygulamalarda ekstra donanim kullanildigi gorilmiistiir.
Mevcut durumuyla uygulamanin yer altinda gériinmeyen altyapi hatlar1 hakkinda
bilgi vermesi, kullanicinin goriisini artirilmis gergeklik teknolojisi ile
zenginlestirmesi bakimindan yararl olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica uygulamayi
deneyen kullanicillardan edinilen bilgilere (anket sonuclarina) gére uygulamanin

faydaly, ilgi ¢ekici ve yenilik¢i oldugu diistiniilmektedir.

Gelecekte, uygulamaya harita ve 6l¢gme araglari eklenerek fonksiyonlari artirilabilir.
Artirillmis olarak gosterilen mekansal veriye 06znitelik ekleme gibi islevler
kazandirilabilir. Ozellikle konum dogrulugunu artirmaya yonelik yapilacak

calismalarla uygulamanin bir list seviyeye tasinacagi diistiniilmektedir.

Sonu¢ olarak, artirilmis gercgeklik teknolojisi, hala yeniligini korumakta ve
gelisimine devam etmektedir. Bunun yaninda, 6zellikle son birkag yi1lda bu konudaki
tiriinlerin ve uygulamalarin hizla artug gériilmektedir. Oyle ki, yeni iiretilen mobil
cihazlar ve yazilimlar artirllmis gerceklik destegi ile ¢ikmaktadir. Bu durum,
gelecekte artirilmis gercgeklik teknolojisinin giinliik hayatimizda giderek daha fazla
yer alacaginin gostergesidir. Kuskusuz, yeni fikirler ve c¢alismalar, artirilmis

gercekligi daha ileriye tasiyacaktir.
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