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Giindelik hayatta, acik veya kapali alanlarda belirli bir yer bulmaya
olan ihtiyag icin, farkh ¢éziimler iiretilmektedir ve farkli teknolojiler
kullanilmaktadir. GPS teknolojisi acik alanlarda bircok farklh amag
icin kullanilirken, kapali alanlardaki yer bulma problemi icin heniiz
genel bir ¢éziim/teknoloji bulunmamaktadir. Kapali alanlar igin
gelistirilen yaklasimlarin en temel problemleri, kapali alanlarin
modellenmesi ve kullanicinin konumunun belirlenmesi stirecidir. Bu
calismamizda kapali alan navigasyon sistemine genel bir ¢oziim
modeli onerilmektedir. Calisma kapsaminda, binalarin
modellenebilecegi bir web uygulamast ve modellenen binalarin 2B
diizlemde gézlemlenebilecegi bir mobil uygulama gelistirilmistir.
Kapali alanlarda yol bulma problemini A* algoritmasini kullanarak
cozmeyi amaglayan bu ¢alismamizda ayrica bina modelleme islemi
i¢in de bir arag sunulmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Web tabanli modelleme, Kapali alan
navigasyon, A* algoritmasi

Abstract

In our daily lives, different solutions are produced and technologies are
used for the need to find a specific place in indoor or outdoor areas.
While GPS technology is used for many different purposes in outdoor
areas, here is not yet a general solution/technology for locating the
problem in indoor areas. The most basic problems of approaches
developed for in indoor areas are the modeling of indoor areas and the
determination of the user's location. In this study, we propose a
general solution model for indoor area navigation system. A web
application was developed for modeling buildings in 2D plane. Besides,
a mobile navigation application was implemented for indoor areas.
Mobile application are intended to minimize the loss of time during
finding places in indoor areas for users. For this purpose, the shortest
path algorithm (A* algorithm) for mobile application has been added
to the study.

Keywords: Web based modeling, Indoor navigation, A* algorithm

1 Giris

Diinya tlizerinde niifusu bir milyondan fazla olan dért yiiziin
tizerinde sehir bulunmaktadir. Gelismis tlkelerde niifusun
%70’'inin kentsel alanlarda yasadigi bilinmektedir [1]. Bu
niifus degisiminin ve hareketinin bir sonucu olarak &zellikle
kentsel alanlarda  yasayanlarin  giinliik  hayatlarini
kolaylastirmak amaciyla navigasyon sistemleri zamanla daha
sik kullanilir hale gelmistir. GPS (Kiiresel Konum Belirleme
Sistemi) teknolojisi ile birlikte, uydu tabanli navigasyon
sistemleri hayatimiza girmis ve yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Savunma sanayi, deprem analizleri, isaretleme,
arama kurtarma, arag takip sistemleri, ugak takip sistemleri
gibi bircok modern uygulamada GPS kullanilmaktadir. Tiim bu
kullanim alanlari, 6zellikle son yirmi yillik zaman dilimi
icerisindeki gelismelerle GPS’in bir¢ok sektdérde etkinlestigini
gostermektedir [2].

Uydular ve mobil yol araglari kullanilarak dis alanlarin
haritalanmasi miimkiindiir ve detayl yol bilgileri rahatca elde
edilebilmektedir.  Giinlik hayattmizda GPS kullanan
araclardaki navigasyon sistemleri, bizlere her giin adres tarifi
yapmaktadir. Bu ¢oziimler gerek zaman, gerekse maliyet
olarak bize katki saglamaktadir. Tiim bu kullanim alanlarina
ve artilarina ragmen; giiniimiizde GPS’in agik alanlardaki
(outdoor) navigasyon basarisina yaklasan herhangi bir kapali
alan (indoor) navigasyon sistemi bulunmamaktadir. Hastane,
kamu binasi, alisveris merkezleri gibi farkli kapal alanlarda
yer arama i¢in yasadigimiz zorluklar disiiniildiigiinde; kapal
alanlar igin gelistirilecek basarih bir yaklasimin ya da
¢ozlimiin hayatimiz1 agik alanlardaki ¢éziimler gibi olumlu
olarak etkileyecegini diislinebiliriz [3].

Kapali alanlar igin olusturulan herhangi bir navigasyon
sisteminin, GPS teknolojisin acik alanlar i¢cin olan
sistemlerdeki  basarisini  yakalayamamasi,  olusturulan
sistemlerin kiiresel anlamda uygulanamamasiyla dogrudan
ilintilidir. Kapali alanlarin haritalanmasi veya modellenmesi
icin, binalarin yapilarindan dolay1 GPS'den farkli ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapali alanlar i¢in yapilacak
calismalarin mutlaka genel kullanilabilir bir modelleme
aracin1 icermesi gerekmektedir. Oyle ki olusturulacak
coziimler, iclerinde kiiresel anlamda kabul edilebilir, bina
modelleme problemine ¢6ziim olusturabilecek bir modelleme
aracini bulundurmazlar ise, kiiresel olarak da uygulanamaz
hale gelmeleri kaginilmazdir. Kapali alan navigasyon
sistemleri konusunda heniiz bir standart olmasa da bazi
yaklasimlar mevcuttur.

Giintimiizde insanlar kapali alanlarda yol bulma probleminin
¢dzlimiine yardimci olacak, yazilimdan bagimsiz ¢oziimler
iretmislerdir. Hastaneler, alisveris merkezleri, kamu
kurumlarinin binalar1 gibi biiyiik yapilar1 diisiindiigiimiizde
bircogunun girisinde kat planlarinin bulundugunu panolar ve
yol tarifi yapan kii¢iik haritalar goriirtiz. Bu yontem ulasilacak
noktaya giden yolu kisaltmak i¢in siklhikla kullanilsa da
uygulamanin tasiabilir olmamasi ve haritanin
olusturulmasinin uzun zaman alis1 gibi nedenlerden dolay1
kullanigh bir ¢6ziim degildir. Bu yontemler kapali alanlarda
yer bulma probleminin ¢éziimii i¢in siklikla kullaniliyor olsalar
da cesitli yazilhim destekli yontemler de gelistirilmistir.

Kapali alan navigasyon sistemleri temelde iki farkli alanda
yapilan c¢alismalarin birlesiminden olusur. Bu alanlar;
modelleme ve model ilizerinde yon bulma islemleridir. Bu
noktada, farkli uygulamalar bu iki konuyu farkh sekillerde
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incelemisler ve c¢oziimler gelistirmislerdir. Ornegin bina
modellenmesi i¢in gelistirilen temel fikir, binanin kat planlar
seklinde kiiclik pargalara boliiniip, bu sekilde bir haritalama
olugturmaktir. Mevcut bir¢ok uygulama iki boyutlu modelleme
tizerine olusturulmustur. Bu alandaki popiiler uygulamalarin
bir karsilastirilmasimin yapildigi tablo sonu¢ kisminda
sunulmustur.

2 Onceki cahismalar ve mevcut durum

Literatlirde yapilan ¢alismalarin ¢ogunda navigasyon sistemi
ile birlikte konumlandirma isleminin de bulundugunu
gormekteyiz. Konum bilgisi icin her ne kadar cesitli
donanimlar kullanilsa da biiyiik binalarda kullanilacak
donanim triinlerinin maliyetinden dolay1 bu yéntemler hentiz
bir standart haline gelememislerdir.

1999 yilinda bir grup bilgisayar bilimci tarafindan yiiritiilen
bir ¢alismada kapal alanlar modellenirken; dis diinyadaki gibi
uydu tabanl fotograf bilgisi iceren ve gercekeci modellemeler
yerine, oOnemli yapitaglarinin (asansorler, tuvaletler,
merdivenler vb.) ikonlarla belirlenmesinin daha iyi ¢6ziimler
tiretecegi belirtilmistir [4].

Bina modelleme islemi kapali alan navigasyon konusuyla
dogrudan baglantili olsa da robotik konusunda da robotlarin
izleyecegi yolun modellenmesi kapsaminda baglantilidir.
Robotik alaninda yayimlanmis bir makalede haritalama
isleminde, iki boyutlu dikdortgen bolimlere ayrilmis bir
yaklasimla topolojik modelleme yaklasimi karsilastirilmistir
[5]. Calismada, dikdoértgen boliimlere ayrilmis haritalama
isleminin kolay uygulanabilecegi, bakim yapilabilecegi, en kisa
yol gibi fonksiyonlarin da bu yapiya kolayca uygulanabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Dolayisiyla bu durum da oval
yapilardaki binalarin modellenmesi gerceklikten uzak
sonuglar vermektedir.

Bir¢ok c¢alismada modelleme isleminin gercek goriintiye
yakinlik ve kolay uygulanabilirlik parametreleri
dogrultusunda; kolay uygulanabilirlik tarafina yakin olmasi
gerektigi savunulmaktadir. Bu konuda Jung ve dig.’nin Wi-Fi
fingerprint kullanilarak harita olusturulmasi konusunda
yapmis oldugu bir c¢alismada; model olusturma siirecinde
karmasik biitiinsel modeller yerine dikdortgen sekillerden
olusan bir benzerinin olusturulmasinin yeterli oldugu
sonucuna ulagilmistir [3].

Modelleme isleminin bir diger karar verilmesi gereken kismi
ise modellerin kullaniciya nasil sunulacagi bélimidiir. Bu
noktada giinimiizde mobil teknolojisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak, bina modelleri olduk¢a biyik gorseller
olabilmekteyken tasinabilir mobil cihazlarin ekran boyutlari
ayni oranda yeteri kadar biiyiik degildirler. Bu alanda yapilan
bir c¢alismada; Chittaro kiigiik boyutlardaki telefon
ekranlarinda gorsellestirme isleminin nasil daha etkili ve
verimli olacag iizerine dnerilerde bulunmustur [6].

Navigasyon sisteminin, model iizerinden y6n bulma boéliimii
ise yer tarifini kapsayan ve gidilecek yerin gorsel bir
sunumunun bulundugu alandir. Bu asamada kullanicilara
gidecekleri yere olan en kisa mesafeyi gosterecek "en kisa yol
bulucu" algoritma kullanilmalidir. Kapali alanlarda en kisa yol
bulma problemi literatiirde ¢okg¢a islenen ve ¢6zliim aranan bir
problemdir.

Mohri [7] bina modelini bir grafik yapisina doniistiirerek bir

calisma  gerceklestirmistir.  Calismasinda, gidilebilecek
bolimleri grafigin diigiimleri gibi tasarlamis ve bu grafik

izerinde en kisa yol bulma algoritmasinin uygulanmasin
gostermistir. Bu c¢alisma da ayrica bu islemin verimlilik
analizleri de yer almaktadir. 2011 yilinda Pendyala [8]
tarafindan yiiriitillen diger bir ¢alismada da yine navigasyon
sistemi icin grafik tabanli bir ¢6ziimi dnerilmistir. Calisma da
dikdortgen boliimler seklindeki bir yapinin nasil grafik sekline
doéniistiiriilecegi hakkinda bir yol haritasi sunulmustur. Ayni
zamanda ayrintili arama algoritmasiyla (exhaustive search) en
kisa yol bulma islemini garanti hale getirmistir. Onerilen
¢ozlimde, bina modelleri icerisinde gidilebilecek alanlar ve
engel olarak tanimlanan dgeler olusturulmustur. Calismada
kullanilan yol bulma algoritmasi bu engelleri de dikkate alacak
sekilde ¢oziim iiretmektedir. 2013 yilinda yayinlanan baska
bir ¢alismada da yine engellerin oldugu bir grafik harita
izerinde en kisa yol bulma islemi incelenmistir [9].
Dikdortgen boliimlerden olusan yapi, grafige ¢evrilmis ve en
kisa yol bulma islemi i¢cin A* algoritmasindan faydalanilmistir.
Andrade [10] grafik iizerinde kisa yol problemine yeni bir
formiilasyon ekleyerek bir calisma yayinlamistir. Calismada ii¢
farkh yéntem incelenmis ve karsilagtirnlmistir. ilk yéntemde
grafik, kapsayan aga¢ veri yapisina (spannig tree)
doniistiiriilerek en kisa yol bulma algoritmalar1 uygulanmistir.
ikinci yontemde, numerik islemlere dayali ve daha az
degiskenin kullanildigt bir model olusturulmustur. Son
yontemde ise akis tabanli kompakt modeli kullanarak Steiner
gezgin satict problemi (Travelling Salesman Problem) ile
iliskilendirmistir. Andrade ¢alisma sonucunda digim sayisi
ylzlerce oldugunda da gercekten verimli bir ¢6ziim irettigi
icin numerik tabanl modeli 6nermistir.

Literatiirdeki diger c¢alismalarda da navigasyon sistemi ile
beraber donanim destekli konumlandirma iizerinde
calisilmistir. Calismalarda bir¢ok teknolojinin verimli bir
sekilde kapali alanlarda kullanilamadigina deginilmistir [11].
Mautz, calismasinda tam olarak konum bulma isleminin kapali
alanlarda ac¢ik alanlarda ¢ok daha zor oldugunun altim
cizmektedir. Calismada bu durumun temel sebepleri; uydu
sinyallerinin kapali alanlarda kullanilamamas: ve ig
mekanlarin mimari olarak kii¢tik birimlerden olugmasi olarak
gosterilmistir. Zheng ve dig. 2016 yilinda ii¢ boyutlu (3B)
kapali konumlandirma sistemi iizerinde bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir [12]. Calisma da, 3B gosterimi ile bir
kisinin ya da cihazin konumunu belirlemek amaciyla diisiik
maliyetli oldugu 6ne siiriilen Mikro-Elektro-Mekanik Sistemi
(MEMS) sunulmustur. Farkli sensorler (jiroskop, ivmedlger,
barometre) kullanilarak konum bilgisine ulasilan bu
calismada, sensor bilgileri iligkili ve birlikte kullanilmistir.

Wang ve dig.’de [13] RFID teknolojisi kullanilarak kapali
konumlandirma sistemi lizerinde calismislardir.
Konumlandirma bilgisi i¢in kullandiklar1 teknoloji ucuz bir
¢6ziim olmasina karsin, bu sistem de bir binanin harita
bilgisinin olusturulmasi zor bir siirectir. Tim bu ¢alismalar
kapali alanlarda yapilan navigasyon sistemleri igin farkli
¢dzlim arayislarinin devam ettigini gostermektedir. Yapilacak
¢6ziimiin modelleme ve yon bulma siireglerini birlikte
barindiracak bir ¢o6zliim olmasi gerekmektedir. Ayrica
¢dzlimiin mobil bir uygulama ile kullanicilara sunulmasi ve
yayginlastirilmasi hedeflenmelidir. Bu ¢alismamiz ile kapal
alan yo6n bulma konusunda bir ¢6ziim Uretmeyi
amaclamaktayiz.

Giliniimiizde kapali alan navigasyon sistemleri, harici
donanimsal ¢oziimler kullanarak ya da mobil cihazlardaki
sensorler vasitasiyla konumlandirma sorununu ¢6zmeye
calismislardir. Diger taraftan bir bagka simiflandirma da

239



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(2), 238-245, 2018
0. Kayis, Y. Cakmak, S. Utku

icerisinde bina modellemek icin bir ara¢ bulunduran ve
bulundurmayanlar olarak yapilabilir. Bir ¢izim aracim da
icerisinde bulunduran sistemler Kkiiresel olcekte daha fazla
kullaniciya hitap etmektedir. Bu alanda piyasayr domine eden
herhangi bir teknoloji ya da yazilim olmasa da baz tiriinler 6n
plana ¢ikmistir.

Google sirketinin kapali alan navigasyon sistemi icin Google
Indoor Maps adinda bir yaklasimi bulunmaktadir [14]. Bu
yazilim bu calismaya konu olan benzer bir sekilde kat planlari
2B dizlemde mobil cihaza yansitarak kullaniciya bina
modelini sunmaktadir. Uygulama ¢evrimi¢ci modda ¢alisir. Bina
modelleme islemi genellikle profesyonellerce yapilmasini
gerektirmektedir. Kullanicilarin kendi binalarini
modelleyebilecekleri basit bir ara¢ da ¢oziim igerisinde
bulunmaktadir.

Bu alanda c¢alisan ve popiiler olan bagka bir sirket de
IndoorAtlas’dir. Sirketin 6nerdigi ¢6ziimde binalarin manyetik
alanm incelenerek harita bilgisi alinmaktadir. Bu bilginin
binanin modellenmesinde kullanilmasi hedeflenmektedir.
Ayrica bu alanda calisan mobil yazilim gelistiriciler icin de
ayn1 yontemle c¢alisan bir platform ile kullanicilara
sunulmaktadir [15].

Android markette de icerisinde c¢esitli alisveris merkezi,
hastane gibi biiylik binalarin modellerinin bulundugu bir¢ok
6zel uygulama bulunmaktadir. Bu uygulamalardan bazilar1 da
tipki bu ¢alismada ortaya ¢ikardigimiz yazilim gibi ¢evrimdisi
modda calisabilmektedir. Ancak bina modellerinin statik
olarak kaydedildigi bu uygulamalar yalnizca kisith bir alandaki
binalarin modelleri icerdiginden kiiresel olcekte yaygin
olamamislardir [16]. Yukarida belirtilen uygulamalarin
disinda, bina modelleme islemini mobil cihaz iizerinde ¢izimle
yapan, uygulamalar da bulunmaktadir [17].

Suan farkli yonleriyle 6n plana ¢ikan kapal alan navigasyon
sistemleri  bulunsa da heniliz genel bir ¢6ziim
bulunmamaktadir. Kapali alanlar giiniimiizde, insanlarin
bilmedikleri bir konumu ararken ¢ok zaman kaybettikleri
bolgelerdir. Bu zaman kaybini en aza indirgenmesi ve bu
alanda heniiz bir standart olmayisi ¢alismamizin temel
motivasyon kaynagidir.

3 Navigasyon sistemi

Gelistirdigimiz sistem web tabanli bir modelleme ortami ile
modelleri kullanan mobil tabanl iki temel uygulamadan
olugsmaktadir. Web uygulamasi, kullanicilarin  binalan
modelleyebilecekleri bir ortam sunmaktadir. Web Uygulama
araciligiyla olusturulan ve kaydedilen bina modelleri, Android
tabanli bir mobil uygulamayla kullanicilara sunulmaktadir.
Mobil uygulama ayni zamanda kapali alanlarda yol bulma
siirecini  hizlandiracak bir algoritma (Algoritma-2) ile
desteklenmistir. Calismamizin igerisinde bina modelleme
bolimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alisma temelde iki
farkli béliimden olustugu i¢in iki farkl kullanici kitlesine hitap
etmektedir. Alisveris merkezleri, hastaneler ve kamu
kurumlarinin  binalardan sorumlu kimseler binalarin
modellendigi web uygulamamizin muhtemel kullanicilar
olurken, her giin bu binalar1 ziyaret eden binlerce insan da
mobil uygulamamizin hitap ettigi kullanmicr  kitlesini
olusturmaktadir.

Bina modellerinin bir kere telefona indirilmesinin ardindan
mobil uygulamanin g¢evrimdisi olarak calisabilmesi, mobil
uygulamanin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Oldukga diisiik yer kaplayan model bilgileri, akilli telefonlarda
JSON (JavaScript Object Notation) formatinda
depolanmaktadir. JSON formati diger bir veri iletim formati
olan XML (Extensible Markup Language) yapisina gore daha az
yanit siiresi (response time) ve ayristirma zamani (parsing
time) oldugu igin tercih edilmistir [18]. Bir standart
olusturmak amaciyla tasarlanan JSON tipindeki model,
kullanicinin bina gorseline ulasmak istemesiyle kisa bir siire
icerisinde iki boyutlu diizlemde gdsterilir. Bu yap1 herhangi bir
binanin modellemesinde de kiiresel anlamda uygulanabilecek
sekilde olusturulmus ve bina igindeki alanlar kalitsal bir
yapmin pargast olacak sekilde tanimlanmistir. Bu objenin
kalitsal yapisinin detaylar1 Sekil 1'de verilen diyagramda
gozlemlenebilir.

Floor InnerElement

id fint] — id (int)
building_id (in) floor_id (int)
num (int) name (varchar(150))
image_path (varchar(250))
type_id (int)
Building x1_coo (int)
wam ¥1_coo iy StructureTypes
name (varchar(100)) x2_coo (int) d fingy
address (varchar(250)) ¥2_c00 (int) name (varchar(20))

owner_user_id (int)

num_floor (int) InsideWall

scale (double) 14 (ing

width (int) floor_id (int)

heignt (int) x1_coo (int)

landspace (tinyint(1)) V1000 () RoomDoor
id (int) e

X2_c00 (int)

v2_000 (i) room_id (int)

x1_c00 (int)

e y2_c00 (int)

id (it

————» floor_id (int)

x2_c00 (int)

¥1_coo (int)

order_no (int)
x1_coo (int)
¥1_coo (int)
x2_coo (int)
¥2_coo (int)

is_gap (int

Sekil 1: Bina bilgisinin depolandig1 obje modeli.

Onerdigimiz yapida bir bina objesi; icerisinde farkl sayilarda
katlar bulundurabilir. "Bina" objesinin, "binanin smirlan"
objesi ile baglantis1 kat plani lizerinden saglanmaktadir. Bu
sayede katlarin farkli boyutlarda olabilmesi saglanmistir.
Gegmiste yapilan ve inceledigimiz ¢alismalardan da elde edilen
veriler 15181nda, Dikdortgen temelli olarak bina modellemenin
uygun olacagl sonucuna ulasilmistir. Bu model yapisiyla yol
bulma problemi gergeklestirilmektedir. Bu nedene kat sinirlari
icin iki capraz kose noktasinin koordinatlari1 kaydedilmektedir.
Her kat objesinde; i¢ mekédnda kullanilan duvarlar ve oda
benzeri yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar olusturulan
¢oziimde i¢c elemanlar (inner elements) olarak tanimlanmistir.
ic elemanlar odalar, asansérler, merdivenler gibi nesnelerin;
koordinatlari, hangi kata ait olduklari, isimleri ve resimleri
gibi ortak 6zellikleri barindirmaktadir. Bu nedenle tek bir obje
ile temsil edilmislerdir. Bu yapilarin ¢izim i¢in tiplerinin ayrica
belirlenmesi icin baska bir tablo ile baglanmislardir
(StructureTypes). Kisa yol bulma algoritmasi bu i¢ elemanlar
arasinda uygulanmistir. Baglantinin saglanacagi digim
noktalilarini belirlemek amaciyla da bu elemanlarin bilgileri
ayrica bir nesnenin (RoomDoor) iginde belirtilmislerdir.

Biiylik binalarin modellenmesini olduke¢a diisiik zamanlarda
tamamlanmasini  saglayan bir ¢izim aract igerisinde
bulunduran ¢alismamiz, uygulama c¢iktis1 olarak bir obje
urettiginden, kolay modellenme o6zelligi ile i¢ mekan
modelleme sistemi problemine bir yenilik sunmaktadir.
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3.1 Bina modelleme uygulamasi

Katlarin birbirinden farkli yiizey alanlarina sahip olabildigi bu
sistem, popiiler ¢izim uygulamalarinin yapisi 6érnek alinarak
tasarlanmistir [19],[20]. Ancak bina modeli tamamen birebir
Olcekte degil baz1 varsayimlar ve kabullenmeler iizerine
olusturulmustur. Yol bulma islemi i¢in dikdoértgen temelli bir
yapinin ikonlarla belirtilmesinin yeterli olacag: fikri lizerinden
bir tasarim yapilmistir. Temelde bir ¢izim alani ve nesnelerin
icerisinde bulundugu bir ¢izim aracindan olusmaktadir. Kolay
kullanilabilirlik 6zelligini 6n planda tuttugumuz uygulamadaki
cizim araci égeleri Sekil 2’de gésterilmistir. Ogelerin ¢izim
alanindaki gorsellerinin bulundugu 6rnek ¢izim de Sekil 3’te
sunulmustur.

— Toolbox

— Properties

Image Path:

i
Name:
Shabiove

Floor Number: 1

Sekil 2: Cizim uygulamasinin ¢izim araci 6geleri.

a EA
L] Lid

i
i

'noneg’

Sekil 3: Ornek bir ¢izim.

Bina modellemek amaciyla sisteme giren kullanicinin, ¢izim
araglarin1  kullanmadan 6nce topolojik yapinin olusmasi
amaciyla, binadaki kat sayisin1 girdi olarak belirtmesi
gerekmektedir. Kullanici binadaki kat sayis1 bilgisini girdikten
sonra zemin kattan baslayarak tiim katlarn cizer, cizilen kat
bilgileri mevcut oturum (session) iizerinde depolanir ve
kullanicin son kat planini da gizilmesiyle birlikte bilgi veri
tabanina gonderilir.

Bunun yaninda uygulamanin agilis ekraninda o6lgeklemede
kullanilmak iizere bir sabit, binanin ismi ve adres bilgilerinin
girilmesi gerekmektedir. Binanin gergek 6lciileri, web tarayici
tizerinden girilen modelin ekran 6l¢iileri ve mobil uygulamada
ilgili modelin gosterilecegi ekranin 6lgiileri birbirinden
farklidir. Gergek olgiilerin farkli ¢oziiniirliikklere sahip mobil
uygulamalarda gosterimi sirasinda o6lg¢liniin korunmasi ve
tutarlh olmasi gerekmektedir. Bu amagla bina modeli
olusturulurken bina 6l¢iim degerleri (metre ve piksel
degerleri), cizilen binaya ait sabit bir deger ile tutulmaktadir.
Scale unit olarak adlandirdigimiz bu sabit deger, c¢izim
uygulamasinda piksel basina diisen uzunluk oranini metre
cinsinden belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Onerilen
deger 0,1 olarak belirlenmistir. Girdi olarak alinan bu deger
mobil ekranin boyutu bilgisi de kullanilarak olusturulan
oranla boyuttan bagimsiz bir tasarim saglamaktadir. Bina ici
alanlarin gercek uzunluk bilgilerinin hesaplanmasi isleminin
yapildigi  fonksiyonun so6zde (pseudo) kodu asagida

verilmistir. Odalarin uzunluk bilgisinin mobil uygulamada
gosterimi Sekil 4’te drneklenmistir.

1. function scale (int wb, int hb, double scaleUnit )
2. // wb: width browser hb: height browser

2. SizeObj cr // cd:current room

3. // wb * scaleUnit = 1 m-

4. read JSON into building

5. LOOP at building

6 w < building-room-width

7 h « building-room-height

7 cr.with « w / (wb * scaleUnit)

8 cr.height < h / (hb * scaleUnit )

9

add cr into sizeList.

10. ENDLOOP.

Algoritma-1: Uzunluk bilgisinin 6lceklenmesi.

Sekil 4: Odalarin 6l¢cekleme isleminin mobil uygulamada
gorinimi.

Sisteme degerleri girdikten sonra ¢izim alaninin etkin hale
gelmesiyle tipki popiiler ¢izim uygulamalarinda oldugu gibi,
kullanici striiklenebilir nesneleri ¢izim alanina tasiyabilir.
Cizim alaninin iginde nesnelerin boyutlarini degistirebilir.
Ayrica oda nesnesi i¢cin mobil uygulamada kullanilmak tizere;
odanin ismi, rengi gibi ézellik bilgilerini de ekleyebilecegi bir
ozellik ekrani bulunmaktadir. Kullanicinin ¢ok katl olarak
tanimlanmis binalar i¢in tek tek kat planlarini c¢izmesiyle
ekranda gorsel olarak bulunan yapu iliskisel veri tabanina bir
Bina ID’si iizerinden kaydedilir. Bu asamadan sonra yapilan
isteklerde bu ID kullanilarak bina bilgisini igeren JSON’a
ulasilabilir.

3.2 Mobil uygulama

Android isletim sistemli cihazlarda kullanilmak {izere
olusturdugumuz mobil uygulama ilk yliklemede bir kayit
ekrani ile agilir. Bagta bu tip bir uygulamada kullanic1 girisi
anlamsiz gibi gorilinse de; calismamiz igerisinde kullanicin
binalar arasi ve bir bina icerisinde arattifi konumlari olasi bir
veri isleme siireclerinde kullanilmak ilizere kaydetmektedir.
Kayit isleminin ardindan kullanici veri tabaninda bulunan bina
¢izimlerinin oldugu sayfa ile karsilagir.

Listview seklinde olusturulan bu sayfanin custom adapteri
icerisinde bina isimleri ve bina ID bilgileri bulunmaktadir.
Kullanicin herhangi bir bina ismine tiklamasiyla adapterin o
tyesinin ID bilgisi sunucuya goénderilen istege eklenir ve
iligkili JSON beklenir. Bu asamadan sonra tiim sistem
cevrimdist modda ¢alismaktadir. Gelen bilgi mobil cihazin dis
(external) alanina kaydedilir. Sistem bina ID'si ile eslesecek
sekilde olusturulur. Kullaniciya mobil cihazda depolanan bina,
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binalardan olusan en son kullanilan yerler isimli bir liste
ekranina sunulur. Kullanici bu listeden bir kayit sectiginde
secilen kaydin ID bilgisi kullanilarak mobil cihazin veri
tabanina sorgu yapihir. ilgili JSON objesi cizimlere
doniistiiriilmek tizere hazir hale gelir.

Mobil cihazda SQLite dosya tabanli veri tabani igerisinde
kayitlar saklanmaktadir. Mobil veri tabanina yapilan sorgu her
bina seciminde yalnizca tek bir kayit ile sinirli olmaktadir.
Sekil 1’de bulunan nesne modeli ayn1 zamanda mobil cihazda
bir bina bilgisinin bina ID bazinda nasil saklandigini da
gostermektedir. Sistemde sadece bina i¢i nesnelerin 2B
diizlemdeki pozisyon bilgileri saklanmaktadir. Mobil cihazda
gerekli alan ortalama biiyiikliikteki bir aligveris merkezi
modeli i¢in 3 kilobayt seviyesindedir.

JSON objesi kullanicinin bina c¢izimini gérmek istemesi
durumunda obje ayristirilarak kiiresel degiskenler icerisine
kaydedilir. Ayristirma isleminin ardindan tiim gidilebilecek
noktalarin koordinatlar1 kaydedilmistir. Bu bilgi hem sistemde
girdi alirken hem de ¢ikt1 verirken hizli bir sonu¢ almak igin
kullanilmaktadir. ~ Sistemin  genel isleyisi Sekil 5’te
gosterilmistir. Kullanicinin konum bilgisi icin herhangi bir
donanim kullanmadigimizdan dolay1 sistemde gerekli olan
hedef ve kaynak pozisyonlar bilgisi kullanicidan girdi olarak
alinmaktadir. Sekil 6’da gosterilen mobil uygulamanin ekran
goriintiisiinde st boliimde kaynak ve hedef noktalar icin iki
adet 6n tahminli yaz1 giris 6gesi bulunmaktadir. Ayristirilan
JSON objesinden alinan bilgiler kullanilarak, kaynak
noktasinin alindig1 kutucukta kullanicinin bulundugu kattaki
tiim gidilebilecek noktalar hazir halde sunulmaktadir.

‘> ISON Ayristirma Islemi
v
= ‘ 2Boyutlu Gorselleme
- T T e e ‘ !
- Gidilecek Yerin Baslangic ve
Microsft sQl Bitig Noktalari

Sunucu Veritaban ‘

Model Kayitlari

SON
Bina Bilgis

A4
reg P4
> 4
v
/ | En kisa Yol Bulma Algoritmasi
SQLite Mobil

v
‘ Baslangic ve Bitis Noktast
Yol Tarifi

Mobil Cihaz Veritabani

T,
Sekil 5: Sistemin genel isleyis semasi.

Sources bestinalions

-’K‘.

i PE

B =

@

SHOW PATH

Sekil 6: Mobil uygulamanin ekran goriintiist.

Hedef noktas1 icinse kullaniciya binadaki gidilebilecek tiim
alanlar kat bilgisinden bagimsiz olarak olasi hedefler olarak
tanimlanmistir. Kullanicinin baslangi¢ veya hedef noktasini
se¢mesi ile birlikte ikonlar alanlarin iizerine yerlestirilir.
Boylece  kullanici  gidecegi yerin neresi  oldugunu
gozlemleyebilir. Eger hedef noktas1 gosterilen katta degilse
kullaniciya gitmesi gereken kat bilgisi ayrica ekrana yazilir. Bu
durumda kullanicinin bulundugu kat ile hedef kata ulasmasini
saglayacak yapi (asansor ya da merdivenden hangisi yakinda)
secilir ve toplam yol kullanici konumundan
asansor/merdivene ve oradan hedef noktasina olmak iizere
ikiye boluniir. Sistem ¢ikti olarak ekrana ikonlar yerlestirse de
iki nokta arasinda yol bilgisi isteyen kullanicilar i¢in de bir
algoritma kullanmaktadir. Sekil 5'te goriilen ekranda en alt
béliimdeki butona tiklanmasi ile birlikte dikdértgen béliimler
seklindeki sistem ig¢in bir A* algoritmasi uygulanmistir.
Algoritma ve calisma prensibi baslik 3.3’te agiklanmigtir.

3.3 Enkisayol bulucu

Calismamizda nesnelerin pozisyon bilgileri i¢in ¢izim alani
(canvas) tizerindeki piksel degerleri kullanilmistir. Bu sebeple
bina grid tabanl bir haritaya doéniistirilmiistiir. En kisa yol
probleminin ¢éziimiinde grafik tabanl farkh kisa yol bulucu
algoritmalar [21] bulunsa da A* algoritmas1 bu yapidaki bir
haritada kolay uyarlanabilir oldugu ve mobil cihazlarda
verimli calismasi nedeniyle secilmistir. A* algoritmasi bir
dongii ile her durumda olasi tim secenekleri cesitli
metriklerle kontrol etmektedir. Algoritma her asamada en
kisaya gotiirecegi tahmin edilen yol ile calismaya devam eder.
Bu metrikler G, F ve H maliyetleridir.

H maliyeti incelenen noktadan varis noktasina olan uzakhg:
tahmin etmek icin kullanilan bilgiyi hesaplamakta
kullanilmaktadir. G maliyeti bir sonraki noktanin belirlenmesi
icin kullanilan degerdir. F maliyeti G ve H maliyetlerinin
toplami ile hesaplanir. Algoritmanin ilk adimi olarak baslangi¢
ve bitis noktalarinin koordinatlar1 belirlenir. Bu durum
temelde iki olasilig1 ortaya ¢ikarir. Baslangi¢ ve bitis noktasi
belirleme islemi 6nceden tanimli objeler (gezilebilir alanlar,
odalar, asansorler vb.) iizerinden sisteme girildiginden,
program girilen alanlarin hangi katta oldugunu ilk anda tespit
edebilmektedir. Eger baslangi¢ ve bitis noktalar1 ayni katta ise
her ikisine de birer ikon eklenir ve en kisa yol bulucu
algoritma c¢alistirthir. Aksi halde baslangi¢ noktasindan,
baslangi¢ noktasinin bulundugu kattaki merdiven veya
asansor icin algoritma ¢alistirilir ve bir yol ¢izilir. Kullanicinin
o noktaya geldigi aksiyonu ile beraber, gidecegi kat plani
ekrana getirilir. Ardindan merdiven veya asansér noktasindan
bitis noktasina olan yolu bulmasi i¢in algoritma ikinci kez
calistirilir.

A* algoritmasinin uygulanmasinda her adimda bir sonraki
adima gecis icin bir parametre gerekmektedir. Yol bulucu
algoritmada agiklandigr gibi yolun segilebilmesi igin bir
uzaklik bilgisi hesaplanmaktadir. Komsu node'lar icinden
uzaklig1 en az olan segilerek yol bulundugundan hangi node'un
daha yakin oldugu bilgisi i¢cin bir uzaklik formiilasyonu
gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli olan heuristic formiili
asagida verilen Manhattan uzaklig1 olarak secilmistir[22].

d(x,y) = |x1—x2|+ |yl —y2| 1)

iki nokta arasinda uzaklik hesaplamasinda kullandigimiz bu
yontemde dogrudan koordinatlari isleyip, olas1 koklii sayilarla
CPU’yu yormak yerine tam sayr degerleri kullanilmistir.
Capraz olarak yol uzakligi hesaplamasina da izin veren

242



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(2), 238-245, 2018
0. Kayis, Y. Cakmak, S. Utku

Manhattan uzaklik formilini uygularken yatayda ya da
dikeyde bir birimlik hareket i¢cin maliyetimizi 10 artirirken
capraz bir hareket icinse 10v/2 sayisinin yaklasik degeri olarak
14 sayis1 kullanilmigtir.

Ornek goésterim Sekil 7’de bulunmaktadir. Mavi hiicreler
baslangic ve bitis noktalari i¢cin tanimlanmistir. A noktasi
baslangi¢ ve B noktasi da bitis noktasi olarak belirlenmistir. ilk
adimda hesaplanan maliyetler gosterilmistir. Yesil hiicreler
bitis noktasina ulagsmak icin kullanilabilecek olas1 yerleri
gosterir. A noktasiin bes komsusu da bu kiime igerisindedir.
Yesil hiicrelerde yazan degerler hesaplanan maliyetleri
gostermektedir. Ust sol késedeki deger G maliyetini, iist sag
kosedeki deger H maliyetini ve ortada biiytik puntolu deger de
F maliyetini gostermektedir. Sekil 7°de A noktasmin sol iist
komsusu i¢in, G maliyeti 14 olarak atanmis ¢iinkii A noktasinin
¢aprazda bir birim uzakliginda bulunmaktadir. H maliyeti, B
noktasina capraz olarak iki birim uzaklikta konumlandigi i¢in
28 olarak hesaplanmistir. F maliyeti de bu iki maliyetin
toplam1  olarak formiilize edildiginden 42 olarak
belirlenmistir. Biitiin komsuluklar bu sekilde

hesaplanmaktadir.

Sekil 7: A* Algoritmasinin uygulanmasi.

En diisiik F maliyetine sahip komsu nokta bir sonraki adim
olarak belirlenir ve y18in igerisine kaydedilir. Bu islem hedef
noktasina ulasincaya kadar devam eder. Algoritma igerisinde
engeller bulunmayan bir haritada olduk¢a verimli olarak
calismaktadir. Ancak, calismamizda harita iizerinde iki nokta
arast odalar, duvarlar ve hatta bosluklar gibi yolun
gecemeyecegi bolgeler bulunmaktadir. Bu problemi asmak i¢in
calismamizda n*m boyutunda (n ve m canvas boyutlarini
temsil eder) bir harita olusturulmustur. Bu harita icerisinde 1
ve 0 degerleri barindirmaktadir. Gidilemeyecek engel teskil
eden alanlar 1, yolun gecebilecegi alanlar 0 olarak
tanimlanmistir.

Sekil 8'de engel iceren bir durum gosterilmektedir. A
noktasindan B noktasina erisim icerisinde engel durumuna
gore backtrack yapilarak alternatif yol tizerine hesaplamalar
ve ilerleme gerceklestirilmistir. Backtrack i¢in gereken parent
iliskisi tanmimlanmistir. Eger esit degerlere sahip olan
noktalardan biri sec¢ilmis ve hedef noktaya ulasimda maliyet
artmissa backtrack yapilarak F degerleri giincellenmistir.
Engel ile karsilasilmasi durumunda da F degeri giincellenmis
ve alternatif yollar lizerinde hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Bu islem hedef noktasina ulasincaya kadar devam etmistir.
incelenen 6rnek icin bulunan yol Sekil 9’da gésterilmektedir.

Sekil 8: Komsu noktalarin parent iliskisi ve engel iceren harita.

Sistemin isleyisinde iki farkli liste yapisi kullanilmistir. Bu
listeler open ve closed list olarak isimlendirilmistir. Open list
islenecek noktalar1 depolamaktadir. Sekil 9°da gozlemlenen
yesil hiicreler bu listeye eklenmektedir. Closed list ise suana
kadar ¢oktan islenmis noktalar1 depolamak i¢in kullanilmistir.
Sekil 9’daki kirmizi hiicreler bu listenin elemanlaridir.

Sekil 9: Yol bulma isleminin sonucunda noktalarin gosterimi.

Algoritmanin ¢alismasinda ilk olarak baslangi¢ hiicresi open
liste eklenmistir. Bu islemle birlikte sonug¢ bulunana kadar bir
dongi baslatilmaktadir. Déngiiniin sonlanma kosulu open list
6gesinin bos olmasi olarak belirlenmistir. Déngii igerisinde en
kiiciik F maliyetine sahip hiicre islenen hiicre olarak secilerek,
open list igerisinden silinmektedir. islenen hiicrede closed list
icerisine kaydedilir. Bu asamada islenen hiicrenin hedef
noktasi olup olmadig1 kontrolii yapilir. Eger degilse komsu
noktalar kullanilarak islem devam eder. Algoritmanin pseudo
kodu asagida verilmistir.

OPEN // islenecek hiicrelerin kiimesi

CLOSED // islenmis hiicrelerin kiimesi

add the start node to OPEN //ilk hiicre eklenir
LOOP

current = node in OPEN with the lowest f_cost
remove current from OPEN

add currrent to CLOSED

IF current is target node //yol bulundu
return.

10 foreach neighbour of current node

11 IF neighbour is not traversable

12 or neighbour is in CLOSED list

13 skip to next neighbour

14 IF new_path to neighbour is shorter OR

15 neighbour is not in OPEN

16 setf_cost of neighbour

17 set parent of neighbour to current

18 IF neighbour is not in OPEN

19 add neighbour to OPEN.

20 END LOOP.

Algoritma-2: En kisa yol bulucu.

O OO UTLH WN -

Algoritmanin hedef hiicreyi dondiirmesi ile ¢izim islemi mobil
uygulamada baslamaktadir. Parent child iliskisi kullanilarak
baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar yol ¢izilir. Farkli
bir durum olarak da eger secilen hedef noktasi baslangic ile
ayni katta degilse oncelikle farkll bir kata gidilebilecek bir
nesneye (asansor ya da merdivenden hangisi daha yakinsa)
erisim yol cizilir. Hedef katta da o arag¢tan hedef noktasina ayr1
bir yol cizilerek kullaniciya sunulur.

4 Deneysel calismalar

Mobil uygulama testleri iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu
mobil  kullanilabilirlik  testine = odaklanmistir. ~ Mobil
uygulamalar i¢in hizmet kalitesi (QoS) gereksinimleri; tepki
stiresi, kullanilabilirlik, verimlilik ve 6l¢eklenebilirlik
konularina odaklanmaktadir [27]. Cogu arastirmalarda mobil
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cihazlarda kullanilan web servislerinin QoS'sini
degerlendirmek i¢in tg¢iincli parti yazihimlarin kullanilmasi
onerilmektedir [28]. Sistemin isleyisinde hizmet veren
servislerin verecegi ortalama yanit siiresi (response time)
degerlendirilmek i¢in JMeter [29] uygulamasi ile bir
simulasyon yapilmistir. ] Meter web servislerinin ytik testini
degerlendirmek icin Java platformunda gelistirilmis ve agik
kaynakli olarak sunulan bir uygulamadir. Test sirasinda Intel
Core i7 islemcili ve 8 Gb RAM konfigurasyonunda bir sunucu
kullanilmistir. Simulasyon ile web hizmetlerine saniyede es
zamanlh istekler gonderilerek tepki siireleri dl¢lilmustiir. Es
zamanl 100 istege ulasildigi anda 370 ms’lik yanit siiresine
ulasildig1 deneyler sonucunda elde edilmistir. Sekil 10’da bu
erisim bilgileri gosterilmektedir. Kullanici sayis1 ¢ok arttigi
durumlarda daha fazla istegi paralel olarak ele almak

miimkiindir.

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
TOPLAM ISTEK SAYISI

500

0

MILISANIYE

Sekil 10: Web servisler ortalama yanit siiresi.

Deneysel calismalar neticesinde, sistemi besleyen web
servislerinin es zamanl kullanici erisiminde ¢ok kisa bir siire
tepki verdigi goriilmektedir. Kullanilacak gii¢lii bir sunucu ile
veya ylk dengeleyici secenegini kullanarak daha fazla istegin
es zamanli islenmesi saglanabilir.

Calismamiz sirasinda uygulamamizin 6zelliklerini asagidaki
maddeler halinde gosterebiliriz;

- Calismamiz ile kapalh alanlarda binalarin
modellenebilecegi web uygulamasi ve modellenen
binalarin 2B diizlemde gozlemlenebilecegi mobil
uygulama gelistirilmistir. Biitiinlesik bir ¢6ziim
olusturulmustur,

- Literatiirde ve yapilan c¢alismalardaki farkl
ornekler referans alinarak uygulama kolayligi ve
islem siiresi nedeniyle calismamizda A* algoritmasi
tercih edilmistir,

- Kat planlar1 arasinda olusacak olan eksik
tasarimlarda yol bulma algoritmasi hatali yada

kullanicilarin  uygulama igerisinde tiim kat
planlarini dogru olarak olusturmasi gerekmektedir,

- Sistem 2B tasarim iizerinden gercgeklestirilmistir.
3B nesnelerin tasarimi desteklenmemektedir. Bu
nedenle 3B modeller ile c¢alisamamaktadir.
Sistemin 3B olarak calisabilmesi i¢in web
ortaminda gelistirmis oldugumuz c¢izim aracinin
gelistirilmesi gerekmektedir,

- Uygulamamiz igerisinde, kat planlar1 gelistirmis
oldugumuz ¢izim ortam ile ¢izilmesi durumunda
dogru calisabilir. Sistemin esnekligi agisindan farkl
¢izim uygulama formatlarina entegre olabilmesi
icin calismalar devam etmektedir.

5 Sonuglar ve gelecek calismalar

Calismamizin sonucunda kullanicilarin bina modellemekte
kullanabilecekleri bir web uygulamasi ve modellenen
binalarin kat planlarinin gozlemlenebilecegi bir mobil
uygulama ortaya c¢ikarilmistir. Android cihazlar igin
gelistirilen bu uygulama igerisinde en kisa yol bulucu bir
bolim de bulundurmaktadir. Uygulamanin icerisinde ayica
kullanicilarin binalar arasi ve bina icerisindeki girdi ve ¢ikti
konum bilgileri veri tabanina kaydedilmektedir. Bu bilgiler
ileriki asamalarda bu alandaki ticari veya akademik veri
isleme calismalarinda kullanilabilecek durumdadir.

Calismamiz bu alanda yer alan bir¢ok calismadan farkli en
temel yonii; tim yaklasimin herhangi bir dis donanimdan
destek alinmaksizin  olusturulmus olmasidir. Mevcut
uygulamalarda Tablo 1 de goriildiigii gibi farkli donanimlara
bagiml ¢oézlimler gosterilmistir. Donanim bagimsiz olarak
gelistirmis oldugumuz uygulamanin diger bir 6zelligi de kendi
blinyesinde  birlikte  ¢alisabilen ¢izim  yazilimininda
bulunmasidir. Gelistirmis oldugumuz ¢éziim ile 2-Boyutlu
cizimler desteklenmektedir. Ayni zamanda ¢6zlimiimiiz
cevrimdist modda ¢alisma yapisi ile de diger ¢oziimlere gore
farklilik gostermektedir. Mevcut durum bashgi altindan 6rnek
verilen uygulamalar ve c¢alismamizin bir Kkarsilastirilmasi
Tablo 1'de sunulmaktadir.

Uygulamamiz bina modellemek amaciyla tasarlanmis olsa da;
esnek tasarimi sayesinde market raflarinin ve dirinlerinin
modellenmesi, ¢esitli sinema konferans salonu gibi binalarin
oturma alanlarinin modellenmesi ya da orientering
sporundaki haritalama isleminin gergeklestirilmesinde de
kullanilabilir.

sorunlu calisabilmektedir. Bu nedenle
Tablo 1: ilgili uygulamalarin karsilastiriimasi.
Jeomanyetik Wifi Bluetooth Cizim Cevrimdisi 2B 3B
Teknoloji Kullanimi Kullanimi Araci Mod Cizim Cizim

1 Calismamiz N N N
2 Google IM [14] v v v v v
3 Indoor Atlas [15] v v v
4 FastMall [16] v v
5 Floor Plan Creator [17] v v
6 Indoora [23] v v v
7 Matterport [24] v v
8  Insoft[25] v v v v v
9  Gipstech [26] Vv v v v v
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Cesitli yap1 taslarinin tanimh oldugu sistemde ara¢ ve yaya
yolu ayrimini yapan bir nesne bulunmamaktadir. En kisa yol
bulucu algoritmanin bodyle bir o6geye uygun olarak
uygulanmasi ile birlikte i¢ mekan navigasyon sistemimiz,
kapali alanlar gibi tiniversite yerleskeleri gibi acik alanlar i¢in
de uyarlanabilir hale gelecektir.

Sistemde odalarin uzakliklar: metre cinsinden
kaydedilmektedir. Uygulamanin ileriki siire¢lerinde eklenecek
sesli yol tarif bolimi ile 6zellikle gérme engelli ve yash
insanlarin kullanabilecegi bir siiriim da planlanmaktadir.
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