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OZET:

Gelecegin teknolojilerinden biri olarak goriilen artirtlmis gergeklik, yazilim kullanilarak gergek diinya goriintiisii ile sanal goriintiiniin
st tiste getirilerek goriintiilenmesidir. Son yillarda akilli mobil telefonlarin donanimlarindaki teknolojik gelisme ile mobil cihazlar i¢in
gelistirilen artirilmis gerceklik uygulamalari, hayatinuzda daha fazla yer almaya baslanustir. Ozellikle son iki yilda, Google ve Apple
firmalarinin, Android ve I0S igletim sistemleri igin kendi artirilmig gergeklik platformlarini kullanima sunmalar ile artirilmig gergeklik
konusu ilgi odagi olmustur. Egitim, pazarlama, turizm, mithendislik, eglence gibi bircok alanda gelistirilen uygulama sayisi hizla
artmustir. Literatiir taramasi yapildiginda, artirilmis gergeklik uygulamalarinin genellikle isaretci tabanli, isaretleyicisiz tabanli, konum
tabanli olarak siniflandirildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte yapilan incelemede, konum tabanl artirilmuis gergeklik konusunda
nispeten daha az arastirma yapildig1 goriilmiistiir

Bu calismada akilli mobil telefonlar icin konum tabanli bir artirilmis gerceklik uygulamasi gelistirilerek, Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa Yerleskesindeki su ve atiksu hatlarinin cihaz ekraninda gergek goriintii ile birlikte ger¢ek konumlarinda gosterilebilmesi
amaglanmustir. 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 yazilim gelistirme aract ve Mapbox yazilim gelistirime araci kullanilarak gelistirilmistir. Bu mobil uygulamanin Davutpasa
Yerleskesinde gelecekte yapilacak altyapi ¢alismalarina maliyet ve zaman bakimindan 6nemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.

DEVELOPING A LOCATION BASED AUGMENTED REALITY APPLICATION FOR
INFRASTRUCTURE MAPS

KEYWORDS: Augmented Reality, Mobile Application, Android, Unity 3d, Mapbox, Infrastructure
ABSTRACT:

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 10S 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. 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 SDK and Mapbox SDK.
It is expected that this mobile application will have a significant contributions for future infrastructure works at Davutpasa Campus in
terms of cost and time.
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1. GIRiS

Artirillmis gergeklik, fiziksel diinya gériintiisiiniin gercek zamanli
olarak ve dogrudan ya da dolayli olarak bilgisayar tarafindan
iretilen sanal bilgi ile zenginlestirilmesi/artirilmasi olarak
tanimlanmaktadir (Furht, 2011). Bu kavram genellikle sanal
gerceklik kavrami ile karistirilmaktadir. Sanal gergeklik,
bilgisayar tarafindan iiretilen tamamen sentetik bir ortamdir ve
kullanici gergek diinyay: goremez (Azuma, 1997).

Artirilmig gergeklik, son yillarda aragtirma ortamlarindan ¢ikarak
herkes tarafindan kullanilabilir bir teknolojiye doniismiistiir ve
gelecegin teknolojilerinden biri olarak da goriilmektedir.
Artirilmig gergeklik teknolojisinin 6niimiizdeki yillarda, 6zellikle
giyilebilir cihazlar ile birlikte, giiniimiizde kullandigimz akill
telefonlar gibi gilinlik ve yaygmn bir sekilde kullanilmasi
beklenmektedir (Peddie, 2017). Giiniimiizde askeri, tip veya
miihendislik gibi alanlarda yiiksek biitge ile 6zellikle giyilebilen
cihazlar tasarlanabilirken, giindelik kullanimda son kullanicilar
icin 6zel gelistirilmis yaygin bir artirtlmis gergeklik cihazi heniiz
bulunmamaktadir. Son kullanicilar  artirilmig — gergeklik
deneyimine, uygulama igin baslica gerekli olan; islemci,
algilayici, giris aygitlarnt ve gorlintiileyiciye sahip bilgisayar,
akilli mobil telefon ve tablet gibi cihazlarla ulagmaktadirlar.
Ozellikle akilli mobil telefonlar uygulama gelistirmek icin hedef
haline gelmistir. Bu duruma akilli telefonlarin yaygm kullanimi
ve mobil cihaz donamimlarinda yasanan teknolojik gelismeler
etkili olmustur. Giiniimiizde akilli mobil cihazlar, artirilmig
gerceklik uygulamasi calistirabilecek diizeyde islemci ve gesitli
algilayicilara biitiinlesik olarak sahiptir. Bu sebeplerle hali
hazirda birgok alanda mobil uygulamalar gelistirilmistir. Bu
alanlardan biri de haritaciliktir. Mekéansal verilerin artirilmusg
gerceklik ile goriintiilenmesi, kullanicinin detaylari kolay anlama
ve karar verme deneyiminin artmasma olanak saglamaktadir.
Ozellikle yer altinda kalan ya da fiziksel olarak yerinde
gorinmeyen mekansal detaylarin yerinde artirtlmig gergeklik
teknolojisi ile goriintiilenmesi kullaniciya gorsel olarak yeni bir
boyut kazandirmaktadir.

Artirllmig gergeklik sistemi temelde algilayici girisleri, islemci
ve sonug lirlin gorselin oldugu bir bilgisayar sistemidir. Tiim bu
bilesenleri birlestirip, artirilmis gerceklik algoritmalari ve isletim
sistemi aracilifiyla bir uygulamaya doniistiirmek i¢in yazilima
ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde mobil cihazlarda artirilmis gerceklik
uygulamasi gelistirmek icin mobil igletim sistemine, yazilim
platformuna ve izleme/takip teknigine gore birgok Yazilim
Geligtirme Aract  (SDK: Software Development Kit)
bulunmaktadir. Bu yazilimlar donanim bilesenleri arasindaki
islemleri yaparak gelistiriciye altyap1 saglamaktadir. Bunlar daha
kisa siirede, daha az programlama bilgisi, daha az teorik bilgi ile
artirtlmig gergeklik uygulamasi gelistirmeyi saglarken, yazilim
gelistirme  araCinin  becerisine  gére kisitlamalarda da
bulunmaktadir.

Artirilmug gergeklik yazilimlarinin mantigi, sanal igerigin gercek
diinyaya gore konumlandirilmas:t ve takip edilebilmesi igin
cihazin 3 boyutlu uzayda pozisyonunu hassas bir sekilde
hesaplamaya dayanir. Baska bir deyisle, cihazin nerede ve hangi
yonde hareket ettiginin bilinmesi gereklidir. Bu hesaplama, alti
serbestlik dereceli (six degree of freedom- 6DOF) takip olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore izleme, 3 konum/6teleme (X, Y, z)
ve 3 yonelme, yani sapma (yaw), yunuslama (pitch) ve
yuvarlanma (roll) hareket degiskeninin gergek zamanli olarak
hesaplanmasiyla yapilmaktadir (Schall, 2013). Boylelikle
iretilen sanal objelerin, kamera goriintiisii {izerinde cihazin
konum ve yon bilgilerine gore siirekli olarak gosterilmesi
saglanarak kullaniciya artirilmis gergeklik hissi verilmektedir.

Izleme yontemleri, algilayic tabanli (sensor based), bilgisayarla
gbrme tabanl (computer vision based) ve hibrit tabanli (hybrid
based) olarak ayrilmaktadir. Bu izleme yontemlerinin birbirine
gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin,
bilgisayarla gérme tabanli yontem ile izleme yapilirken
cihazin fazla hareket ettirilmemesi en iyi sonucu verir; ani
hareketlerde sistemin performansi diiser. Diger taraftan,
atalet 6l¢lim sensorleri ile izleme yapilirken cihaz az hareket
ettirilirse algilayic1 degerlerinde fazla saplamalar olabilir ve
en iyi sonucu vermez. Bu yontemlerin genellikle birbirine zit
ozelliklerinin tamamlayic1 nitelikte olmasi nedeniyle, cogu
hibrit sistemde bir araya getirilmelerine yol agar (Furht,
2011).

Bu caligmada, akilli mobil telefonlar icin artirilmis gerceklik
uygulamas gelistirilerek, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Yerleskesindeki su ve atiksu hatlarinin cihaz ekraninda gergek
goriintii ile birlikte gergek konumlarinda gosterilebilmesi
amaglanmugtir.

2. UYGULAMANIN TASARIMI

Uygulamada kullanilacak yazilim ve kiitiiphanelerin ozellikle
acik kaynak kodlu veya iicretsiz olmasi tercih edilmistir.
Uygulamada, ¢alisma alanina ait kullanilacak altyap1 veri setinin
giincellenebilir olmast hedeflenmistir. Calismaya diinya
genelinde akilli telefonlarin yaklasik %87’si tarafindan
kullanilan Android igletim sistemi hedef alinarak baglanmstir.

Uygulamay1 gelistirmek igin, birgok 3 boyutlu grafik ve yazilim
gelistirme aracini destekleyen, Unity Technologies firmasimin
tirtinii olan Unity 3d oyun motoru kullanilmigtir (Unity, 2019).
Unity 3d, birden fazla isletim sistemini destekleyebilen ¢apraz
platform bir oyun motoru olmast nedeniyle tercih sebebi
olmusgtur. Baska bir deyisle, Unity 3d platformunda gelistirilen
bir uygulama, herhangi bir altyap: degisikligi olmadan, gerekli
ayarlamalar1 yapilarak hem Android hem de IOS isletim
sistemine sahip cihazlarda caligtirilabilmektedir. Boylelikle
gelistirilen uygulamanin ilerde IOS isletim sistemine uygun
stiriimiiniin ¢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
ozelligi bulunmasidir. Ayrica, programin temel bireysel siirlimii
icretsiz olarak sunulmaktadir. Ancak, gelistirilen tiriiniin 100 bin
Dolar gelir elde etmesi durumunda iicretli siirlime gegilmesi
gerekmektedir.

Yazilim kisminda Google firmasmin artirilmuis gerceklik igin
gelistirdigi ARCore yazilim gelistirme aract kullanilmigtir.
ARCore yazilimi cihaz kamerasindan fiziksel ortamin
algilamasini ve sanal bilgi ile etkilesime girmesini saglar. Bir
baska deyisle, uygulamanin tanima ve izleme yontemidir. Bunu
artirilmis  gergeklik  sisteminin  gdzii ve beyni olarak
nitelendirilebiliriz. ARCore yaziliminim, sanal igerigi gercek
diinya ile biitiinlestirmek i¢in ortam tanima (motion tracking),
hareket izleme (environmental understanding) ve 1gik tahmini
(light  estimation)  ozellikleri  bulunmaktadir.  ARCore,
bilgisayarla gérme ve algilayict tabanli izleme yontemlerini
birlikte kullanan bir hibrit yazilimdir. ARCore yazilimi temelde
isletim sistemi Android 7.0 ve sonrast siiriimlere sahip cihazlarda
caligmaktadir. Ancak itretici firmanin, ArCore yazilimimin
cihazlarda sorunsuz caligmasi ig¢in Android siirimiine ilave
olarak cihazin kamera, hareket sensorleri ve islemcisini igeren bir
sertifikasyon siireci bulunmaktadir. Buna gore desteklenen cihaz
modelleri ARCore internet sitesinde yaymnlanmaktadir
(“Supported Devices | ARCore”, 2019).



Uygulamay: gelistirme i¢in Mapbox harita servislerinden ve
Mapbox’in Unity 3d platformu i¢in kullanilan yazilim gelistirme
aracindan yararlamlmistir (Mapbox, 2019). Yazilim gelistirme
aracinin  giincel stirimi (v.2.0.0) kullamlmigtir.  Mapbox
uygulamasi, web harita sunucusunun yaninda artirilmig gergeklik
modiiliiniin bulunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Bu sayede veri
setinin saklanmasi, harita servisi, haritanin mobil uygulamada
gosterilmesi ve artirllmig gergeklik iglemleri tek bir yazilim
kullanilarak saglanmistir. Boylelikle kodlamada kolaylik ve
zaman tasarrufu saglanmistir. Ayrica, Mapbox yazilim gelistirme
aract, agik kaynak kodlu bir yazilim olup ayda 50 bin aktif mobil
kullanici, ayda 50 bin harita gosterimi ve 5.4 GB veri seti
depolama alanina kadar ticretsiz olarak sunulmaktadir.

3. UYGULAMANIN GERCEKLESTIRILMESI VE TEST
EDILMESI

Calisma alani olarak Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Yerlesgkesi secilmistir. Veri olarak, kampiis igerisinde yer alan
altyapu tesisleri ve hatlarina ait CAD ortaminda iiretilmis haritalar
kullanilmistir. Hazirlanan uygulamada ozellikle yer altinda
oldugu i¢in goriinmeyen detaylar, artirilmis gerceklik teknolojisi
ile gosterilmek tizere se¢ilmigtir (Resim 1).
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Resim 1. Caligma alaninin Yandex uydu goriintiisii ve atiksu
sebeke borusu katmant
Tasarlanan uygulama asagidaki izlenerek
gerceklestirilmistir.

islem adimlar

Adim 1: AutoCAD ve NetCAD yazilimlarinin dosya formatinda
(DWG ve NCZ) elde edilen vektor veriler (altyap: haritalari)
QGIS programina aktarilmis ve katmanlar, olusturulacak harita
web servisi igin veri setine eklenmek iizere, GeoJSON dosya
formatina donistiirilmistiir.

Adim 2: Olusturulan veri seti, web tabanli Mapbox Studio
uygulamasinin bulut depolama alanina eklenmistir. Mapbox
Studio uygulamasinin sundugu veri seti editorii ile altyap:
hatlarina ait 6znitelik verileri diizenlenmistir. Olusturulan harita,
sunucunun vektor tile servisine kaydedilmistir.

Adim 3: Unity 3d editériine mobil uygulamada kullanilan
yazilim gelistirme araglart eklenmistir. Kodlama dili olarak C#
kullanmilmugtir. Mapbox web servisinden harita verisinin alinmasi
ve ¢oziimlemesi igin ayrica kod yazilmasma gerek kalmamus,
Mapbox yazilim gelistirme aracinin meniileri kullanilarak
ayarlamalari yapilmistir. Olusturulan katmanlar i¢in 3 boyutlu
gorsellestirme ayarlart yapilmistir.

Adimm 4: ARCore yazilimi ile diiz zemin tespit edilmekte ve
izleme yapilmaktadir. Bununla birlikte, cihazin konum
servisinden konum bilgisi alinarak Unity 3d editoriiniin

kartezyen koordinatlarina doniistiiriilmektedir. Sanal goriintii ile
gergek goriintiiniin hizalanabilmesi i¢in cihazin dogrultusunun
bilinmesi gereklidir. Yapilan arastirmada, dogrultu bilgisinin
cihazin manyetometre (pusula) sensorii yerine konum
servisinden alinan cografi koordinatlarla hesaplamanin daha
dogru sonug verdigi tespit edilmistir. Buna gore, gelistirilen
uygulamada dogrultu bilgisi, diiz bir hattin baslangic ve son
noktasinda alman konum verisi ile hesaplanmaktadir. Fakat
konum verisi yeterli dogruluga gelmeden kullanicinin hareket
etmesi ile Resim 2’de goriindiigii gibi, sanal goriintii ile gergek
goriintii arasinda hizalama problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
i¢in kullanicinin bir noktada GPS dogrulugu belli bir seviyeye
gelene kadar sabit beklemesi, bu noktada konum verisi alindiktan
sonra diiz bir hat boyunca yiirlimesi ve hattin sonunda yine
konum verisi alinincaya kadar beklemesi gerekmektedir.
Kullanicinin beklemesi ve diiz bir hat boyunca yiirlimesine
yardimcr olmak i¢in yoneltme ekranlari eklenmistir. Ayrica,
kullanicinin, Mapbox harita servisinin yol katmanindan

yararlanarak, el ile hizalama ve dogrultu diizetmesi yapmasi
saglanmgtir (Tvfkufuk, 2019). Boylece, kullanicinin, kameradan
alinan gercek yol goriintiisii ile harita yol katmanmimn sanal
goriintiislini ¢akistirarak konum ve hizalama hatalarini azaltmasi
saglanmigtir.

time to first fix 2 sec
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Resim 2. Sanal goriintiiniin hatali konum ve dogrultuda
gOriinmesi

Admm 5: Ekran iizerinde goriintliniin sade olmasi ve el ile
hizalamanin kolay yapilabilmesi i¢in, kullanicinin konumuna
gore maksimum 30 metre uzagindaki sanal goriintli gériinecek
sekilde ayarlanmigtir (Resim 3).
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Resim 3. Unity edit6riinde uygulamanin goriintiisii

Yukarida acgiklanan bes adimda gerceklestirilen uygulama, Adim
4’te bahsedilen diiz hattin baglangic ve son noktasinda GPS



dogrulugu yaklasgik = 8 m seviyesine gelene kadar beklenerek ve
ayrica el ile hizalama yapilarak test edilmistir. Test, Samsung
Galaxy A3 (2017) cihaziyla yapilmigtir. Test konumu Resim
4a’da, uygulamadan alinan ekran goriintiileri ise Resim 4b ve
4¢’de goriinmektedir.

(b) ©
Resim 4. (a) Mapbox uydu goriintiisii lizerinde atiksu sebeke
borulari (mavi ¢izgiler) ve uygulamadan alinan ekran
goriintiisiiniin konumu (kirmizi nokta), (b) ve (c) Ingaat
Fakiiltesi oniinde uygulamadan alinan ekran goriintiileri

4. SONUC

Bu calismada, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Yerleskesindeki su ve atiksu hatlar i¢in bir konum tabanli
artirllmig gerceklik uygulamasi tasarlanms, gergeklestirilmis ve
uygulanmustir.  Calismada, acik kaynak kodlu ve iicretsiz
yazilimlar kullanilmigtir. Veri setinin Mapbox bulut depolama
alanina  kaydedilmesi ile verinin internet servisinden
giincellenebilir olmasi saglanmistir. Uygulama, ileride yapilacak
geligtirme ile IOS isletim sistemine sahip cihazlarda da
kullanilabilmesi  i¢in, c¢apraz platform olacak sekilde
tasarlanmugtir.

Kullanilan test cihazi da dahil olmak {izere genel olarak akilli
telefonlarin  biitiinlesik  donamimi  ile  konum  belirleme
dogrulugunun yaklagik + 5 metreye kadar olmasi karsimiza
donanimsal bir limit olarak ¢ikmustir. Yapilan arastirmada
benzer konum tabanli uygulamalarda daha ¢ok noktasal verilerin
artirllmis  gerceklik ile gosterildigi goriilmiistiir. Bu tarz
uygulamalarda cihaz donanimlarinin, konum ve dogrultu

dogrulugunun uygulama ic¢in nispeten daha yeterli oldugu
goriilmiigtiir. Fakat boru hatti gibi ¢izgisel detaylarin gercek
yerinde gosteriminde konum dogrulugunun diginda hizalama
sorununun olustugu goézlemlenmistir. Yapilan gelistirmeyle
kullanicinin, harita servisinin yol verisi ile kameradan alinan
gercek yol goriintiisiinii el ile ¢akigtirarak hizalama ve konum
dogrulugunu artirmasi diigiiniilmiistiir. Bu sayede gorsel agidan
daha tatmin edici sonug¢ elde edilmistir. Yapilan literatiir
incelemesinde konum dogrulugunun arttirilmasi i¢in ekstra
donanim kullanildigi ya da diferansiyel GPS yonteminin
kullanildig1 gériilmiigtiir (Li vd., 2018).  Mevcut durumuyla
uygulamanin yer altinda gériinmeyen altyap: hatlar1 hakkinda
bilgi vermesi, kullanicinin goriisiinii  artirtlmig  gergeklik
teknolojisi ile zenginlestirmesi bakimindan yararli olacagi
diisiiniilmektedir. Gelecekte kullanicinin uygulamada gordiigi
veriye Oznitelik ekleme gibi islevler kazandirilabilecegi
diistiniilmektedir.
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