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ic ve dis mekanin modellenmesi ve olusturulan modellere gore navigasyon uygulamalarinin
tasarlanmasi harita miithendislerinin ilgilendigi 6zel calisma alanlarindan biridir. Akilli cep
telefonu kullanimindaki artisla birlikte nasil gidilir sorusuna cevap veren navigasyon kavrami
insan hayatinin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Uydu teknolojilerine bagh kiiresel
navigasyon sistemleri dis mekdn uygulamalarinda kullanici konumunun takibi i¢in gecerli
¢oziimler sunarken, i¢ mekanda sinyal kesintilerinden dolay1 uygun bir ¢éziim iiretemez. i¢
mekanda kullanicilarin konum bilgilerini elde etmek ve izleme yapabilmek i¢in gelistirilen
yontemler ek donanim gerektirir ve yiiksek maliyetlidir. Bu ¢alisma, akilli cep telefonlarinda
kullanilabilen artirilmis gerceklik teknolojisi ile kullanici konum takibi icin ek donanim
gerektirmeyen bir i¢ mekadn navigasyon uygulamasi gelistirmeyi hedeflemistir. Unity 3D
platformunda, Google ARCore yazilim gelistirme arac1 ve C# programlama dili ile gelistirilen
uygulamanin kullanilabilirligi 100 m koridor uzunlugu olan kapali bir mekanda test edilmistir.
Yapilan dogruluk analizi uygulamanin 1 m’nin altinda konum dogruluguna ulasabildigini
gostermistir.

Indoor navigation application using augmented reality technology
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ABSTRACT

Modelling indoor and outdoor areas and designing navigation applications based on the
created models is one of the special working areas of interest for geomatics engineers. The
concept of navigation, which answers the question of how to get there, has now become an
indispensable part of human life with the increase in the use of smartphones. While the Global
Navigation Satellite System (GNSS) provides sufficient solutions for tracking the location of
users in outdoor navigation applications, it cannot provide a suitable solution due to signal
interruptions in indoor areas. The methods developed to obtain and track the location
information of the users indoors require additional hardware or equipment and are high cost.
This study aims to develop an indoor navigation application that does not require additional
equipment to track user with the augmented reality technology used in smart mobile phones.
On the Unity 3D platform, the usability of the application developed with the Google ARCore
software development kit and C # programming language was tested in an indoor area with a
corridor length of 100 m. The accuracy analysis has shown that the application can reach
position accuracy below 1 m.
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1. GiRiS

insanlar zamanlarinin ¢ogunu universite binalari,
alisveris merkezleri ya da hastaneler gibi kapal
mekanlarda gecirir. I¢ mekanlarin  karmasikligl,
hedeflerine ulasmak zorunda olan kisilerin navigasyon
araclarimi kullanmayi tercih etmesine neden olur (Wang
vd., 2009). Dil ve kiiltiirden bagimsiz olarak ¢ogu insan
tarafindan anlasilabilen haritalar ve harita tabanh
navigasyon uygulamalari, kullanicilarin  6nceden
bilmedikleri bir mekanda yonlendirilmelerini saglar
(Mistry vd., 2008).

Cogu navigasyon uygulamasi hem kullanici hem de
hedef konumlar1 belirlemek icin kiiresel navigasyon
uydu sistemini (GNSS) kullanir. GNSS, dis mekanlarda
gecerli ¢oziimler sunarken, i¢ mekanda sinyallerinin
zayiflamasi ya da bulunamamasi nedeniyle i¢ mekan
konumlandirma ve navigasyon uygulamalar1 igin
kullanish degildir (Kim vd. 2004; Farid vd., 2013;
Dardari vd., 2015; Rehman & Cao, 2016). ig mekan
navigasyon uygulamalar cihaz konumlarini elde etmek
icin kablosuz baglanti (wi-fi), kablosuz yerel alan ag:
(WLAN), bluetooth (BLE), radyo frekans: (RFID), ultra
genis band (UWB), atalet sensorleri (inertial sensors),
bilgisayarla gérme (computer vision) gibi farkl teknikler
ve teknolojiler kullanir (Werner vd., 2001; Liu vd., 2007;
DiVerdi & Hollerer, 2008; Dardari vd., 2015; Chen vd.,
2017). Konum belirlemek icin bu teknolojilerin sadece
birinden yararlanan uygulamalarin disinda gliiniimiizde
birden ¢ok teknolojinin bir arada kullanildigi hibrit
sistemler de siklikla tercih edilmektedir.

Hibrit tabanli teknolojiler, bireysel ydntemlerin
kisithliklarini elimine ederek, yontemlerin avantajli
oldugu alanlarda kullanilmasim1  amaglamaktadir
(Schilling, 2008). Google firmasi tarafindan artirilmis
gerceklik (AG) uygulama gelistiricileri i¢in iretilen
ARCore yazilim gelistirme araci, hibrit tabanli konum
takibi yapan teknolojilerin bir drnegidir (Glover, 2018).
ARCore; Unity, Unreal, Android gibi bir¢ok yazilim
gelistirme platformunda uygulama olusturulmasina
imkan tanir. Sahip oldugu hareket izleme, c¢evresel
anlama ve 151k tahmini gibi 6zellikleri ile AG uygulamalari
icin destek saglamaktadir. ARCore hareket izleme 6zelligi
ile mobil cihazlarin gercek ortama goére goreceli
konumunu hesaplayabilir, c¢evresel anlama dzelligi
duvarlar ve zeminler gibi diizlemlerin tespitini yapar.
Isik tahmini 6zelligi ise gercek ortama ait aydinlatma
bilgisini kamera goriintiisiinden algilayarak sanal
nesnelerin gergek ortamla uyumlu goériinmesini saglar.

ic mekan navigasyonu iizerine yapilan calismalar,
temel olarak konum takip dogrulugunu artirmaya
yoneliktir (Iozan vd., 2011; Emilsson vd., 2012; ; Kriz vd.,
2016; Li vd., 2017; Neges vd., 2017). Konum dogrulugu
mobil cihazlara eklenen farkli donanimlari kullanan
hibrit yontemler kullanilarak gelistirilmektedir (Koyun &
Cankaya, 2018; Li vd., 2015). Konumun kesintisiz olarak
izlenebilmesinin yaninda uygulamalarin kullanici dostu
bir arayiiz tasarimina sahip olmasi da 6nemlidir (May vd.,
2003; Rehman & Cao, 2016).

Tiim navigasyon uygulamalari, kullanicilar
yonlendirmek icin bir harita altlifina ihtiya¢ duyar. Bu
althik harita, kullanicilarin gercek diinyadaki nesneleri
harita sembolleriyle eslestirmesini saglar. Eslestirme
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stireci bazen o6zellikle de daha 6nce harita veya harita
tabanli bir navigasyon uygulamasi kullanmamis harita
kullanicilar igin zorlu bir goérevdir. Glinimuizde AG
teknolojisi, bu zorlugun iistesinden gelerek kullanici ve
harita arayiizii arasindaki etkilesimi artirir (Tatzgern vd.,
2011). AG sistemleri, bilgisayar ortaminda {retilen
bilgilerle gercek ortami zenginlestirir, kullanicilarin
cevrelerine iliskin gorsel ve isitsel algilarini genisletir
(Patron, 2005; Huey vd., 2011) ve haritalar ile gercek
ortam arasinda bir baglant1 kurmasina gerek duymadan
etkilesimli olarak hareket etmesine olanak saglar (Vogl,
2009; Guzman Guzman, 2014).

Bu ¢alismada, i¢ mekan navigasyonu i¢in gliinlimiiz
teknolojisine uygun temel donanimlara sahip akilli
telefonlar icin gelistirilen bir uygulama iizerinden AG
teknolojisi kullaniminin dnemi vurgulanmis ve konum
takip duyarlilig1 analiz edilmistir. Ayn1 zamanda ¢alisma
AG’nin kapali mekanda bir baslangi¢ noktasindan hedefe
dogru yola ¢ikan kullaniciya sagladigi olanaklar1 ve
hedefe ulasma dogrulugunu ortaya koymaktadir.

2. YONTEM
2.1. Calisma Alam

Bu c¢alisma Karlsruhe Teknoloji Enstitlisi'niin
Giiney Kamptsiinde bulunan Mimarlik Fakdltesi giris
kat1 icin gelistirilmistir (Sekil 1). Bu i¢ mekan
akademisyen ve seminer odalari, derslikler, fakiilte
kiitliphanesi ve bilgisayar laboratuvarlari gibi toplam 47
ayr1 bélimden olugsmaktadir. Mekanin uzunlugu 90 m ve
genisligi 53 m’dir. Yiirtinebilir uzun koridorlar 73 m ve
40 m olup toplam ytlriinebilir uzunluk 220 m’dir. Sekil
1’de gosterilen 1, 2 ve 3 numarali koridorlarin
genislikleri sirasiyla 2,50, 3,00 ve 3,50 m'dir.
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Sekil 1. Calisma alaninin plani
2.2, Donanim

Kapali mekan navigasyonunda kullanilacak bir akilli
cep telefonunun en 6nemli donanimi, diger donanimlar
arasindaki baglantiy1 saglayan islemcisidir. Cihazin
bulunulan konumu algilayabilmesi icin genellikle
telefonun kamerasi kullanilir. Gergek ortamdan algilanan
gorsel Dbilgiler ve sensér verileri birlestirilerek
kullanicinin konumu ve yonelimleri izlenebilir. Ekran,
kullanic1 ve uygulama arasindaki iletisimi saglar. Google
ARCore’u kullanmak igin cihazin Android isletim
sisteminin 7.0 ve daha yeni sliriimleri ¢alistiriyor olmasi
gerekKir.
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Bu ¢alismada test cihazi olarak kullanilan akilli cep
telefonu Samsung Galaxy Note 9'dur. Bu cihazin teknik
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Samsung Galaxy Note
9'un islemci, RAM, kamera, sensor ve isletim sistemi
stirimii gibi teknik ozellikleri, hem kullanicilarin
konumlarin1 ve yoénlerini izlemede hem de yardimci
kilavuz oklarini isleme ve goriintiilemede kullanish ve
etkilidir.

Tablo 1. Samsung Galaxy Note 9 teknik 6zellikleri

islemci Samsung Exynos 9810

Bellek 6 GB RAM

Kamera 12 MP, f/1.5-2.4, 26mm
Sensorler ivmet’)l(,‘er, Jiroskop, Pusula,

Barometre
Ekran Boyutu ve 6.4 “-1440x2960
Coziinurligi

Isletim Sistemi Android 8.1

2.3. Yazilim

Bu c¢alismada, althk harita ve temel veri olarak
calisma alanina ait kat plani1 kullanilmistir. i1k olarak kat
planm1  Unity 3D wuygulama gelistirme motoruna
aktarilmistir. Daha sonra kullanicilarin harita tizerindeki
konumlarinin  (konum ve yonelim) takibinin
yapilabilmesi i¢in bir isaretleyici belirlenmistir. Google
AG yazilim gelistirme aract ARCore icinde yer alan es
zamanli konum belirleme ve haritalama (SLAM) adi
verilen bir algoritma kullanilarak kullanicilarin i¢
mekinda takibi yapilmistir. Bu algoritma mobil cihazin
kamerasi ile gorsel 6zellikleri ilgi noktalari olarak algilar.
Ardindan bu ilgi noktalarini mobil cihazda meydana
gelen konum degisikliklerinin belirlenmesinde kullanir.
ARCore, gorsel bilginin yan1 sira mobil cihazlarda yer
alan atalet 6l¢iim sistemi (IMU) sensoérlerini de kullanir.
Bilgisayarla gérme ve sensdr tabanli izleme
yontemlerinin bir arada kullanilmasi hibrit tabanli bir
izleme yontemi olmasini saglar. ARCore’dan edinilen
konum ve yonelim bilgileri kullanilarak altlik harita
tizerinde kullanici konumunu gosteren isaretleyici yeri
giincellenir. Bu baglanti C# yazilim dili kullanilarak
gelistirilen kodlar ile yapilmistir. Baslangi¢ noktasi ile
hedef noktasi arasindaki en kisa yol ise A Star Search
algoritmasina dayanan Unity eklentisi ve C# yazilim dili
kullanilarak hesaplanmistir.

2.4. Uygulama Arayiizii

Uygulamanin arayiiz tasarimi Unity 3D gelistirme
motoru ve bu platform tarafindan desteklenen C#
programlama dili kullanilarak gercgeklestirilmistir. Unity
3D, oyunlar ve diger etkilesimli 3B icerikler olusturmak
icin zengin kullanima ve bir¢ok kiitiiphane destegine
sahip Unity Technologies firmasi tarafindan tiretilmis bir
gelistirme motorudur. Unity’de temel AG islevleri
etkinlestirilerek AG uygulamalari olusturulabilmektedir.
Hibrit bir platforma sahip olan Unity; Android, 10S ve
Windows gibi farkli  platformlarda gelistirilen
uygulamalar icin AG yonlendiricileri tiretilebilmektedir.

Gelistirilen AG tabanli i¢ mekan navigasyon
uygulamasinin calisma prensibi Sekil 2'de
gosterilmektedir. Arayiiz tasarimi yapilirken
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kullanicilarin  en rahat ve en kolay sekilde
kullanabilmeleri 6n planda tutulmustur. Bu nedenle,
uygulamada kullanicillarin gitmek istedikleri konumu
secip bu secimi silebilecekleri sadece iki buton
mevcuttur. Ayrica, kullanicilarin kat plani tizerindeki
konumlarini takip edebilecekleri mini bir harita vardir
(Sekil 3a). Kullanici hedef noktay1 belirledikten sonra en
kisa yol hesaplanir ve kullanicinin kat plani tizerinde
gidecegi yol gosterilir. Bu ekranin yani sira, kullanicilari
yonlendirmede ana unsur olarak olusturulan
yonlendirici ok, AG teknolojisi kullanilarak kullanicilarin
kamera gorintiileri iizerinde goriintiilenmektedir (Sekil
3b). Yonlendirici ok kullanicilarin gercek ortam ile
uygulama arasinda baglanti kurmasini kolaylastirir.

N
[ Uygulamay1 Baslat
J
( \
Hedef Konum
> Belirleme
v . J
\4
4 \
En Kisa Yol Hesabi
. J
v
p
Yonlendiricilerin
Gosterimi
L

Hedefe Varis ]

Sekil 2. Uygulama is akis diyagrami

() (b)
Sekil 3. a) Kullanici baslangi¢ araytizii ve b) yonlendirme
arayuzu

3. BULGULAR
Gelistirilen sistemi degerlendirmek icin, belirli bir

sabit noktadan baslayan ve tekrar ayni noktaya donen
luplar olusturulmustur. Koridorlarin tamamini kapsayan
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en uzun lup Sekil 4’te goriilmektedir. Burada yesil nokta
baslangic konumunu, kirmizi nokta ise navigasyon
sonucu uygulamanin hesapladigl baslangi¢c noktasinin
konumunu gostermektedir.

Bu rotanin disinda farkli navigasyon mesafelerine
sahip dort farkli rota daha olusturulmustur. Toplam bes
rota lizerinde bes ayn yiiriiylis gerceklestirilmistir.
Izleme siireglerinin sonunda uygulama tarafindan
hesaplanan baslangic noktasimnin konumu (X Z;) ile
gercek konum degeri (Xg Zg) karsilastirilarak konum
dogruluklari (gy;) formiil 1’e gore hesaplanmistir (Tablo
2).

Sekil 4. Calisma alanini kapsayan yiiriimenin kat plani
tizerinde gosterimi

o= X=X+ 2= 2, M

Tablo 2. Navigasyon mesafesi ve konum dogrulugu
arasindaki iliski

Navigasyon Mesafesi (m) Konum Dogrulugu (m)

220 3.86
80 0.73
66 0.55
36 0.04
34 0.11

Tablo 2’ye gore 220 m’lik mesafe i¢in 3,86 m’lik bir
hata meydana geldigi goriilmektedir. Ek ekipmana
ihtiya¢c duymayan kisa navigasyon mesafelerinde ise elde
edilen konum dogruluklari 1 m’nin altindadir.
Navigasyon mesafesi ve konum dogruluklari kullanilarak
olusturulan regresyon egrisi, Sekil 5’'te gosterilmektedir.
Bu egri, uygulamanin konum dogrulugunun, navigasyon
mesafesi yaklasik 100 m olana kadar bir metrenin altinda
kaldigini1 géstermektedir.

izleme Dogrulugu

5
E,
£

5 3
3

é 2
<1
[=]

g0

0 100 200 300
Mesafe (m)
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Sekil 5. izleme dogrulugu
4. SONUCLAR

AG teknolojisi, sanal nesnelerin gercek ortamda es
zamanli olarak goriintiilenmesini saglar. Navigasyon
uygulamalarinda AG kullanicillarin yonlendirilmesini
saglar. Gilinimiizde AG ile i¢ mekan navigasyon
uygulamalarinin bir arada yer aldig1 ¢alismalar popiiler
konular arasinda yer almaktadir. Diger taraftan
lilkemizde bu konu lizerine yapilan akademik ¢alismalar
yeterli olgunluga ulasmamistir. Bu c¢alismada AG
teknolojisini kullanan, giiniimiiz teknolojisine uygun
donanima sahip bir mobil cihaz i¢in i¢ mekan navigasyon
uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamanin gelistirildigi
calisma alani Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii Mimarlik
Fakiiltesi giris kati olarak secilmistir. Buna Kkarsin
gerceklestirilen uygulama tek bir kat i¢in hazirlanmistir.
Uygulamanin farkhh katlar igin gelistirilebilmesi i¢in
barometre sensor verilerinin sisteme entegre edilmesi
diistiniilebilir.

Gelistirilen mevcut uygulamada kullanici konum
takibi icin telefon sensorleri ve bilgisayarla gérme
teknolojisinin birlikte ¢alistig1 hibrit tabanlh bir izleme
yontemi kullanilmistir. Izleme yénteminin dogrulugunu
belirlemek i¢in farkli navigasyon mesafelerinden
kaynaklanan konum dogruluklar1t hesabini igeren bir
dogruluk analizi yapilmistir. Bu analiz sistemin, 100 m’ye
kadarki mesafelerde konum dogrulugunun 1 m’nin
altinda oldugunu gostermistir. Calisma bélgesinin
tamamini kapsayan 220 m i¢in dogrulugunun distigi
anlasilmistir. Bu sonucun temel nedenlerinden biri, bina
icindeki koridorlarin bazi béliimlerinde zemindeki
desenlerin ayni sekilde devam etmesi ve uzun beyaz
duvarlarin  bulunmasidir. Bu alanlarda konum
hesaplanmas1 igin yeterli ilgi noktasi tespit
edilemediginden konum takibinin zaman zaman
durdugu goézlemlenmistir. Dogrulugu dusiiren diger
neden, telefon sensodrlerinin uzun mesafeli takip
sirasindaki siiriiklenme etkisidir. Siiriiklenme etkilerini
giderebilmek ve dogrulugu artirabilmek igin sistem
tarafindan izlenen konum bilgisi, konum dogrulugunun

distigi 100 m’de bir isaretgiler kullanilarak
giincellenebilir.

Dogruluk analizi sonucuna gore kullanicilarin ek
ekipmana ihtiya¢ duymadan takip edilebilecegi

sonucuna varilmistir. Ancak, test alaninin degismesi ve
ortamda algilanabilir ilgi noktasinin degismesi ile
dogruluk analizi sonuglarinin degismesi miimkiindiir. Bu
kapsamda gelecek ¢alismalarimizda daha genis bir veri
seti kullanilmasi ve farkli bir mekdnda sistemin
performansinin  degerlendirilmesi  planlanmaktadir.
Ayrica gezinme siiresi, kullanim kolayligi ve kullanici
memnuniyeti dahil olmak {izere kullanici-uygulama
performans o6l¢ciimlerinin degerlendirilmesi dikkate
alinarak, AG teknolojisinin navigasyon uygulamalarina
katkis1 ayrintih  bir sekilde arastirilacaktir. Mobil
cihazlarda yer alan sensorlerin veya mobil cihazlara ek
sensorlerin entegrasyonu da gelecek calismalarimiz
kapsaminda ele alinacaktir.
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