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OZET

Bu tez calismasinda, baslica konumsal objelerden olan ve iigiincii boyutunun da hesaba
katilmasi gereken binalarin, i¢ mekanlarina yonelik olarak bir kavramsal model tasarlanmasi
ve bu modele uygun olarak, ag analizleri anlaminda konumsal analizlerin etkin bir sekilde
yapilabilecegi bir 3B CBS uygulamasi gelistirilmesi amaglanmistir. Gergeklestirilen
uygulama ile 3B ag uygulamalarinin matematiksel ve model altyapisi ortaya konulmus, analiz
tabanli ve fonksiyonel bir 3B CBS prototipi iiretilmistir. S6z konusu prototip otomatik veri
iiretimi, ag analizi, simiilasyon ve navigasyon olmak {izere dort farkli bilesenden
olusmaktadir.

Otomatik veri tiretimi i¢cin MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction) Model
adi verilen yeni bir yontem gelistirilmistir. S6z konusu yontem, kat planindan ii¢ boyutlu Bina
ve Ag modellerinin hizli, etkin ve otomatik bir sekilde elde edilmesini saglamakla birlikte,
esasen raster verilerin vektdrizasyonu gibi daha biiyiik uygulamalarda da kullanilabilecek bir
sayisal goriintli isleme algoritmasidir.

Ag Analizi modiilli, goriintiileme ve analiz olmak iizere iki farkli fonksiyona sahiptir ve
kullanicilarin iki nokta arasindaki en kisa yolu analiz etmelerine ve gorsellestirmelerine imkan
saglamaktadir. S6z konusu uygulama ile 3B mekanlarda ihtiya¢ duyulan en 6nemli konumsal
analizlerden biri olan ag analizinin etkin bir sekilde gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Simiilasyon modiilii kisilerin navigasyon asamasindaki hareketlerini modellemek {izere
gelistirilen bir uygulamadir. S6z konusu uygulamada bina i¢inde ilerleyen kisinin, sanki
gercekmis gibi sesli ve goriintiilii olarak yonlendirilmesi saglanmaktadir.

Navigasyon modiiliinde kullanic1 etkilesimli bir konum belirleme yontemi kullanilmis ve i¢
mekanlardaki kisilerin sorunsuz bir sekilde hedeflerine ulasabilecekleri ortaya konulmustur.
Bina i¢i yonlendirme, acil durumlarda tahliye gibi konuma bagli her tiirden hizmetin verilmesi
s0z konusu sistemin kullanim alanlar1 olarak kendini gostermektedir.

Tez dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ii¢ boyutlu bir CBS kavramu iizerinde
durulmus, bodyle bir sistemin gergeklestirilmesinin Onilindeki zorluklar belirtilmistir.
Calismanin gerceklestirilmesine sebep olan problem tanimlanmis, tezin amaci ortaya
konulmustur. Ardindan tezin kapsami belirtilmis ve i¢ mekanlar i¢in acil durum yonetimi,
navigasyon ve adres bulma, giivenlik ve hizmetlerin organizasyonu gibi kullanim alanlar
detaylandirilmistir. Son olarak bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelenmis ve caligmanin
metodolojisi ortaya konulmustur.

Ikinci boliimde ayrintili olarak ii¢ boyutlu ag analizinin temelleri iizerinde durulmustur. Ag
analizinin ¢esitleri a¢iklanmig, CBS agisindan topoloji kavrami incelenmistir. Ag analizlerinin
matematiksel temelini olusturan Graf Teorisine genis bir sekilde yer ayrilmis, en uygun yol
analizleri ayrintili 6rneklerle aciklanmustir.

Uciincii boliimde ise tez kapsaminda gelistirilen ve yukarida ozetlenen uygulamanin,
kavramsal ve mantiksal tasarimi agiklanmig, matematiksel altyapisi ve algoritmik temelleri
tiim yonleriyle detaylandirilmistir.

Dordiincii boliim ¢alismanin sonuglarini ve 6nerileri icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi (CBS), 3B CBS, otomatik obje tanima, ag analizi,
topoloji, simiilasyon, navigasyon



ABSTRACT

In this study, it is aimed that to design a conceptual model and develop a 3D GIS application
for indoors which can be performed efficient network analysis. A functional and analysis
based GIS prototype was implemented based on modeling fundamentals and mathematical
infrastructure of 3D network analysis applications. The system consists of four components;
Automatic Data Generation, Network Analysis, Simulation, and Navigation.

A new method, MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction) Model was
developed for Automatic Data Generation. By using this method, it is possible to efficiently
and automatically generate 3D Building and Network Models based on the floor plans of the
building. Therefore, the method is basically an image processing method and can be used for
automatic vectorization of raster images in general.

Network Analysis component has two functions; analysis and visualization. By using analysis
function, the users can select two entities in the building and optimum path between them is
calculated. By using visualization function, it is possible to view and navigate the 3D Models
and optimum path on the screen. In this application, it was indicated that the 3D network
analysis -which is the one of the most important analysis for indoors- can be performed
efficiently.

Simulation component was developed for modeling the movements of a person in the
building. In this application, navigation of the person is simulated as audible and visual.

In the navigation component, by using a user interactive positioning method, it was indicated
that a person can be reached his target without any problem. The areas such as evacuation and
address finding, etc. are the subjects of this kind of applications.

The thesis consists of four sections.

In the first section, the 3D GIS concept is explained and the difficulties in realizing 3D GIS or
3D geo-spatial systems are evaluated. The problem and the aim of thesis are defined. Then,
the scope is revealed and subjects of the thesis such as emergency services, transportation,
security, visitor guiding, service organization etc. are detailed. The overview and
methodology are also the part of the first section.

In the second section, the fundamentals of the 3D Network Analysis are investigated. Types
of the network analysis and topology concept are explained. Mathematical infrastructure of
the network analysis, Graph Theory, is described on a vast scale. Shortest path algorithms are
presented using detailed examples.

In the third section, developed system is introduced. Conceptual and logical design processes
explained. Mathematical and algorithmic fundamentals of the system are described in detail.

The fourth section includes the results and suggestions.

Keywords: Geographic information system (GIS), 3D GIS, automatic feature extraction,
network analysis, topology, simulation, navigation
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1. GIRIS

Glinlimiiz  diinyasinin  i¢ ice gecmis problemlerinin ¢6ziimiinde, mevcut CBS
uygulamalarindan daha fazlasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeriistlii ve yeraltindaki ii¢ boyutlu
(3B) konumsal objeler, halihazirdaki sistemlerin sagladig1 olanaklardan ¢ok daha karmasik
¢oziimleri gerektirmektedir. Ugiincii boyutlar1 (yiikseklik/derinlik bilgileri) nedeniyle,
ozellikle cok katli binalar, maden, tiinel ve ¢ok katl kavsaklar gibi mekanlar i¢in, konumsal
ve mantiksal analizlerin etkin bir sekilde yapilmasi ihtiyaci giin gectikge artmaktadir (Sekil
1.1). Dogal ve yapay afetler i¢in hizli ve etkili ¢dzlimler iiretmek amaciyla tasarlanan afet
bilgi sistemleri blinyesinde, gokdelenler, madenler ve metro hatlarinda meydana gelebilecek
olaylar i¢in s6z konusu analizlerin gerekliligine 6zellikle dikkat ¢ekilmektedir (Kwan ve Lee,
2005; Pu ve Zlatanova, 2005). “Iki Boyutlu Cografi Bilgi Sistemleri (2B CBS)” ¢ogu alanda
yeterli olurken, gilinlimiizde teknolojinin de gelismesi ile gercek diinyanin birebir
modellenmesini gerektiren, cok daha etkin ¢oziimlerin iiretilmesi s6z konusudur. Bu da “Ug

Boyutlu Cografi Bilgi Sistemi (3B CBS)” kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Sekil 1.1 Endonezya’daki Grasberg altin ve bakir madeninin 3B modeli [9]

1.1 3B CBS Kavram

Yertistli, yeralt1 ve uzayda yer alan objeler giiniimiizdeki adi ile Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi bilim alaninda gelistirilen yontemler ile 6l¢iilmekte ve koordinat sistemlerini

temel alan uygulamalarla haritalara, bilgisayar ekranina iz diisiliriilmektedir. Bu tiir objeler bu



tez caligmasinda "konumsal/cografi objeler" olarak adlandirilacaktir. Bu verilerin koordinat
ve geometri disindaki Ozellikleri ise "Oznitelik" olarak anilacaktir. Enlem-boylam, saga-
yukari, x-y, seklindeki koordinatlart ile belirli olan objeler iki boyutlu, bunlara ilaveten
yiikseklik bilgileri de mevcut olan objeler ise li¢ boyutlu olarak bilgisayar ortaminda

depolanabilmektedir.

Harita tretici ve kullanicilari, bu tiir objelerin sadece bilgisayarda depolama ve gosterimiyle
yetinmemis, gelisen teknolojinin de etkisi ile veri gruplarinin analiz edilmesi ve bir arada
degerlendirilmesi tekniklerini de gelistirmislerdir. Bu tekniklerin en basinda ise CBS

gelmektedir.

Konumsal verilerin ve 6zniteliklerinin toplanmasi, bilgisayar ortaminda depolanmasi, kontrol
edilmesi, islenmesi, analiz edilmesi, transferi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini bir biitiinliik
icerisinde gerceklestiren bilgi sistemleri, “Cografi Bilgi Sistemi (CBS)” olarak
tanimlanmaktadir. (Yomralioglu, 2000; AGI GIS Dictionary, 1991; Burrough, 1998). Bu
tanima gore verilerin toplanmasi islemi de CBS tarafindan gerceklestirilebilmektedir. Ancak
burada kastedilen daha ¢ok kagit altliklarin sayisallastirilmast veya nokta koordinatlarinin
bilgisayara aktarilmasi yoluyla gergeklestirilen veri toplama yontemleridir. Bununla birlikte
diger yontemler ile toplanmis veriler de CBS ortamina kolaylikla aktarilabilmekte ve

diizenlenebilmektedir.

Buna gore bir CBS su fonksiyonlar1 gerceklestirebilmelidir (Yomralioglu, 2000; Abdul-
Rahman vd., 2001):

Veri Entegrasyonu: Konumsal ve Oznitelik verilerinin elde edilmesi anlaminda bir ¢ok
teknik ve arag mevcuttur. Konumsal veriyi elde etmede kullanilan araglar manuel, yari
otomatik yada tam otomatik, sonug iirlinler ise raster yada vektor veri olabilir. CBS, farkli
ortamlarda olusturulan bu tlirden sayisal ve sozel verilerle entegre bir sekilde calisma

ozelligine sahiptir.

Yapilandirma: Konumsal veri tabaninin olusturulmasinda CBS ¢ok 6nemli bir yer tutar.
Analiz ve manipiilasyon gibi fonksiyonlarin basarisi, CBS’nin yapilandirma yetenegine
baghdir. Farkli sistemler farkli yapilandirma yeteneklerine sahip olabilirler. (Basit yada

karmasik topoloji, iligkisel yada obje tabanli bir veri tabani gibi)

Manipiilasyon: CBS ile giincelleme, ayiklama, ekleme, transfer vb manipiilasyonlar ¢ok hizli

ve saglikli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu sayede mevcut bilgilerden yeni bilgiler iiretilerek,



istenen formatta degisik sistemlere bilgi transferi yapilabilmektedir. Ornegin genellestirme
Oonemli manipiilasyon islemlerinden birisidir ve veri karmasikligin1 azaltmak, verinin daha

okunakli, anlasilir ve agik olarak sunulmasi agisindan 6nemlidir.

Analiz: Analiz fonksiyonu bir CBS’deki ¢ekirdek islemdir. Konumsal ve 6znitelik verileri
tizerindeki metrik, topolojik vb. islem ve sorgular1 kapsar. Bir CBS’deki analiz islemleri, bir
yada birden fazla veri seti iizerinde yapilir ve bu islemler yeni bir konumsal bilgi {liretilmesini
saglar. Arazi analizi (gorliniirliik analizi), geometrik hesaplamalar (hacim, alan vs), kesisme,

tampon bolge, birlestirme, siralama tipik analiz fonksiyonlarindan bazilaridir.

Karar Destek: Temel istatistik analizlerine ilave olarak, mevcut verilerden yararlanarak
ileriye doniik tahminlerin yapilmasi, yatirim amacli mekanlarin tespit edilmesi, planlama i¢in
gerekli donatilarin en uygun alanlara yerlestirilmesi, verilerin istatistiksel olarak irdelenmesi,
yoneylem analizleri, zamana gore konum 6zelliklerindeki degisimlerin izlenmesi gibi, neden
ve ni¢in sorularina cevap aranacak nitelikteki karar verme analizleri, CBS ile ¢ok daha

dinamik olmaktadir.

Model analizleri: Planlanan bazi projelerin veya dogal olaylarin gerceklesmesi halinde
meydana gelecek durumun daha Onceden gergeklesmis gibi gozlenebilmesi islemleri
simiilasyon olarak bilinir. CBS, cografi varliklarin c¢evreleriyle olan iligkilerini de dikkate
alarak bilgisayar ortaminda olusturulacak ger¢ek modellerle simiilasyon islemlerini
gergeklestirme imkanina sahiptir. Boylece tasarlanan proje sanki gergcekmis gibi belli bir
Olcek dahilinde kiigiiltiilerek yonetici veya uzmanlara iizerinde calistiklar 6zel proje hakkinda

uygulama oncesi detayl1 bilgi saglamis olacaktir.

Sunum: Bir CBS’deki son asama iiretilen bilgi ve sonuglarin harita, grafik, tablo ve raporlar

seklinde kullaniciya sunulmasidir.

3B diinyadaki gercek objelere yonelik olarak, bir CBS’den beklenen tiim bu fonksiyonlari
gerceklestirebilecek diizeydeki sistemler 3B CBS olarak adlandirilmaktadir ve 3B CBS’nin
bazi uygulama alanlar1 su sekildedir (Forstner,1995; Bonham-Carter, 1996; Pilouk, 1996;
Abdul-Rahman, 2000; Stoter ve Ploeger, 2003):

¢ 3B kent haritalarinin yapimi ve planlama,
e Peyzaj planlari,

e  Mimari,



e Navigasyon sistemleri,
e Insaat mithendisligi,

e Maden tetkik,

e Hidrografik 6lgmeler,
e Ekolojik caligmalar,

e (Cevresel gozlemler,

e Jeolojik analizler,

e Arkeoloji,

e Deniz biyolojisi vb.

o lletisim altyapis

e Acil Durum Yonetimi

e FEmlak sektori

1.1.1 3B CBS Gerg¢eklestiriminin Oniindeki Zorluklar

Bugiin yaygin olarak kullanilan CBS yazilimlari, 2B verinin yonetimi anlaminda yukarida
sayilan fonksiyonlar1 gerceklestirebilmektedirler. Fakat boyle bir sistemden, ileri diizeyde 3B
uygulamalar talep edildiginde ise basarisiz olmaktadir (Raper ve Kelk, 1991; Rongxing Li,
1994; Stoter ve Zlatanova, 2003). Bu tiirden bir uygulama i¢in yakinlik analizi iyi bir

Ornektir.

Yakinlik analizi, bir GSM verici istasyonunun 10 km. yarigapindaki etki alanina giren
yerlesim merkezlerinin belirlenmesi 6rneginde oldugu gibi, herhangi bir cografi detayin
cevresindeki diger detaylara olan uzakliklarinin irdelenmesini esas alan bir konumsal
analizdir. Tampon analizi (buffer analysis) olarak da bilinen s6z konusu islemde, referans
olarak kabul edilen bir detay etrafinda, istenen uzaklikta, poligon 6zelligi tasiyan bir tampon
bolge olusturulur ve bu bolgeye rastlayan diger cografi detaylar istege bagli olarak
sorgulanirlar (Yomralioglu, 2000). Klasik CBS islemlerinden biri olan bu analiz, uzakliklarin
bir diizlem {izerinde arastirilmasi agisindan iki boyutlu bir analizdir. Fakat, benzer sekilde ii¢

boyutlu bir analiz yapilmak istendiginde, 6rnegin biiylik bir bina igindeki belirli bir noktay1



cevreleyen, 50 m. yarigapli bir kiirenin olusturdugu tampon bolgenin i¢inde kalan odalar

belirlenmek istendiginde, dogal olarak mevcut CBS yazilimlar1i ile bu islem

gerceklestirilemeyecektir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 3B Tampon bolge analizi

Bu gibi uygulamalara olan ihtiyag 3B CBS kavramimin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Ideal anlamda bir 3B CBS, 3B objelerle ilgili olarak yukarida sayilan tiim fonksiyonlari
saglayabilmelidir (Worboys, 1995; Stoter ve Zlatanova, 2003). Bolim 1.5’te de ayrintilariyla
belirtildigi tizere, bu tirden 3B sistemlerin gelistirilmesi yoniinde, CBS sektorii ve
arastirmacilar tarafindan bugiline kadar bir ¢ok c¢alisma yapilmistir ve bu yondeki ¢abalar
devam etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda gorsellestirme agirlikli {i¢ boyutlu uygulamalardan
kimi zaman 3B CBS olarak bahsedildigi goriilmektedir. Ozellikle sayisal arazi modeli (SAM)
iizerinde gergeklestirilen CBS uygulamalarinda bu duruma sikga rastlanmaktadir (Sekill.3).
Oysa bu yanlis bir tanimlamadir. 3B CBS, 2B bir sisteme, basitce iigiincii bir boyutun ilave
edilmis olmasindan ibaret degildir. Bu tiir sistemler ancak 2,5 boyutlu CBS olarak
adlandirilabilirler (Abdul-Rahman, 2006a). Dolayis1 ile gercek 3B CBS, iic boyutlu
modellerle gorsellestirilmis uygulamalarin 6tesinde ¢ok daha ileri fonksiyonlara ihtiyag duyar.
Konumsal veri yapilari, veri modelleri, topolojik iliskiler gibi heniiz tam olarak ¢dziilememis

bir ¢ok sorundan dolay1 istenilen diizeyde bir 3B sisteme hala ulasilabilmis degildir.
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Sekil 1.3 2,5B CBS uygulamasi: Sayisal arazi modeli ve binalar [10]

Yapilan caligmalar incelendiginde, 3B CBS i¢in {iretilen ¢oziimler agisindan gelinen

noktadaki basar1 oranlar1 su sekildedir: (Abdul-Rahman, 2006b)

e 3B verilerin elde edilmesi; %50

3B veri yonetimi; %50

3B veri analizi; %10

3B gorsellestirme; %90

3B birlikte islerlik (interoperability) ; %40

Goriildiigi gibi gorsellestirme agisindan biiylik Ol¢lide yol alinmis olmasina ragmen, veri
analizlerinin gerceklestirilmesindeki basar1 orani tam tersine heniiz %10’lar diizeyindedir ve
heniiz ¢oziilmesi gereken bir cok problem vardir. Bu agidan gercek bir 3B CBS gelistirmenin

oniindeki zorluklar su sekilde siralanabilir (Abdul-Rahman vd., 2001):

e Kavramsal Model: Kavramsal model diinyadaki objelerin ve aralarindaki iliskilerin
aci8a c¢ikarilmasi, dolayisi ile konumsal verilerin modellenmesi anlaminda yontemler

saglar. Kavramsal 3B model semantik, 3B geometri ve 3B konumsal iligkilerin (3B



topoloji) olusturdugu bir biitiindiir. Bu konuda bugiine kadar yapilan arastirmalarda bir
cok 3B veri modeli onerilmistir. (Brisson 1990, Molenaar 1992, Cambray 1993,
Pilouk 1996, Pigot 1995, Zlatanova 2000, Abdul-Rahman 2000, Pfund 2001). Bununla
birlikte konumsal objelerin tanimlanmasi ve gdsterimi agisindan her birinin zayif ve

giiclii yonleri mevcuttur.

3B verinin elde edilmesi ve depolanmasi: 3B CBS’de, 2 boyutlu bir sisteme gore
cok daha fazla veri s6z konusudur. Dolayist ile veri iiretiminin maliyeti de ayn1 oranda
yiiksektir. Otomatik obje tanima ve 3B veri yapilandirma yontemleri giderek
gelismekte olsa da, veri elde etmede manuel yontemlerin hakimiyeti hala biiyiik
Olclide devam etmektedir (Pu ve Zlatanova, 2005; Abdul-Rahman, 2007). Muhtelif
kaynaklardan elde edilen verilerin derlenip bir araya getirilmesiyle gerceklestirilen
model liretimi, otomatik veri elde etme teknikleri, verinin tutarhigini saglayan kural ve
algoritmalar ve 3B topolojinin otomatik kurulmasina yonelik ¢alismalar vb. literatiirde

sikca tartisilan konular arasindadir.

Konumsal analizler: Kapsama, komsuluk, esitlik, yon, baglantililik gibi konumsal
iligkiler, CBS’de gergeklestirilen iglemlerin biiyiik ¢ogunlugunun temelidir. Gergek bir
3B CBS, iki boyutlu CBS’dekilere benzer olarak, metrik (mesafe, alan, hacim vb.),
mantiksal (kesisim, birlesim, farklilik vb.), genellestirme, tampon bdlge ve ag analizi
gibi tiim konumsal analizleri gerceklestirebilecek diizeyde olmalidir. Bunlar arasinda,
metrik islemler disindakilerin ¢ogu konumsal iligki bilgisini gerektirmektedir.
Topolojik agidan bu iligkilerin (spatial relationships) belirlenmesi yoniinde bir ¢ok
model Onerilmistir. (Pullar ve Egenhofer, 1988; Egenhofer ve Herring, 1992;
Molenaar, 1998)

Gorsellestirme, Navigasyon, Kullanic1 Ara Yiizii: Yukarida da belirtildigi gibi, 3B
CBS’lerin gergeklestirimi acisindan en fazla basar1 saglanan alan gorsellestirmedir.
Bununla birlikte, bilisim teknolojilerindeki gelismeler olduke¢a iyi diizeye gelmis olsa
da, 3B doku kaplanmig sehir modelleri, sanal ger¢eklik uygulamalari, hareketli grafik
efektleri, simiilasyonlar ve gercek zamanli uygulamalarin gergeklestirilmesi agisindan
halen ytiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Kraak, 1998; Raper vd.,
1998). Ozellikle, 3B CBS‘deki baslica uygulama alanlarindan olan, gergek zamanl
navigasyon uygulamalarinin taginabilir cihazlarda c¢alistirilmasi, hareketli sehir
modellerinin goriintiilenmesi ve islenmesi yoniindeki arastirmalar devam etmektedir.

Bunun disinda yiiksek veri iletisimi gerektiren bu tiir uygulamalara yonelik olarak



kablosuz aglarin genis bant iletisim kapasitesine yiikseltilmesi de bir bagka arastirma

konusudur.

o Internet erisimi: 3B konumsal bilgiye uzaktan erisim, yeni arastirma alanlarindan
birisidir. 2B veriyle ilgili internet uygulamalarinin (raster veya vektor) giderek artan
bir potansiyeli zaten vardir (mapquest.com, mapguide.com, Google Earth, MSN Live
Map, vb.). Son yillarda 3B web uygulamalarinda da giderek artan gelismeler
gozlenmektedir. VRML, DML, SVG gibi yeni dil ve veri formatlar gelistirilmekte ve
internet tizerinden 3B konumsal sorgulama ve gorsellestirme i¢in birgok yeni prototip
tizerinde ¢alisilmaktadir (Virtual Earth vb.) (Coors vd., 1998; Lindenbeck vd, 1998,
Tao, 2007).

1.2 Problemin Tanim

Boliim 1.1.1°de belirtildigi iizere giiniimiiziin problemlerinin ¢6ziimiinde iki boyutlu sistemler
yetersiz kalmakta ve bir ¢ok alanda 3B CBS uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte ideal anlamda 3B CBS’lerden bahsetmek icin bir ¢ok alanda ¢oziilmeyi bekleyen
altyap1 sorunlart mevcuttur. Bu alanlardan birisi de ¢ok kath ve karmagik binalardaki 3B Ag

Analizleridir.

Glinlimiizde, 2B ag analizi uygulamalarinda biiyiik mesafe kaydedilmis, ag analizini temel
alan bir ¢ok teknoloji pratikte kullanilir hale gelmistir. Ag analizleri, sebeke yapisina sahip,
birbiriyle birlesen cografi varliklarin baglanti sekillerinden, karar vermeye yonelik sonug

cikarmaya yarayan konum analizleridir.

2B ag analizlerinin kullanildig1 alanlardan en basta geleni, giiniimiiziin gelismis navigasyon
sistemleridir. Navigasyon, insanlarin hayat1 boyunca sik sik gergeklestirdigi islerin basinda
gelir ve giinliik hayatin bir parcasidir (Timpf vd., 1992). Insanlar, yiizyillar énce yon bulma
ihtiyac1 ile sekillenen navigasyon ihtiyacini, zamanla harita ve pusula gibi yontemler
kullanarak gelistirmislerdir. Giiniimiizde ise navigasyon, gelismekte olan konum belirleme ve
iletisim tekniklerini, sayisal haritalari, bilgisayar ve avug i¢i arag¢ teknolojilerini kullanan, 6zel
olarak tasarlanmig sistemler araciligi ile gergeklestirilmektedir (Ulugtekin vd., 2004). Bu
gelismeler ile birlikte navigasyon, giinliikk hayatin parcasi olan siradan bir aktivite olmaktan

¢ikip bir ¢ok teknolojiyi i¢inde barindiran bir pazar haline gelmistir (Dogru, 2004).

Son yillarda yapilan ¢alismalarla, 6zellikle Japonya, Avrupa ve Amerika’da, ara¢ navigasyon

sistemleri otomobil endiistrisinin 6nemli bilesenlerinden biri olmustur (Ulugtekin vd., 2004).



Onceleri liiks otomobillere standart bilesen olarak eklenen bu sistemler, simdilerde her smif
otomobil i¢in kullanilmaya baglanmistir. 2002 itibar1 ile Japonya’da 10, Avrupa’da ise 2
milyon ara¢ navigasyon sistemi kullanilmaktadir ve her yil tiim diinyada 2 milyon sistem

kullanima sunulmaktadir (Pekinken ve Rainio, 2002).

Gelinen noktada, bdylesine biiyilkk bir potansiyele sahip olan séz konusu sistemler
kullanicilarin ihtiyaglarina karsi yetersiz kalmaya baslamis, 2B uygulamalardan daha fazlasi
talep edilir olmustur. Cep telefonu ve el bilgisayar1 gibi mobil cihazlarin, yavas yavas arag igi
navigasyon sistemlerinin yerini almasiyla birlikte, Oniimiizdeki yillarda sadece 2B arag
navigasyonu degil, bina i¢lerinde de ¢alisacak 3B kisi navigasyonu uygulamalarinin agirlik

kazanmasi beklenmektedir.

Glinlimiiziin modern sehirlerinde ¢ok katli, karmasik ve genis alanlara yayilmis binalarin
sayis1 her gegen giin artmaktadir. Onlarca kat, yiizlerce koridor, oda ve gecitlerden olugan bu
binalar, hem karmasik yapilari, hem de barindirdiklar niifus itibari ile adeta birer kiigiik sehir
gibidirler. Binalarin biiyiikliigii ve karmasikligina bagl olarak, sozii edilen 3B navigasyon
uygulamalar ile birlikte, acil durumlara yonelik bina tahliye ve miidahale sistemleri, bina ici
giivenlik ve hizmetlerin kargilanmasi gibi konular biiylik 6nem kazanmakta, ¢oziilmeyi
bekleyen bir ¢ok problem karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle 11 Eyliil saldirilarmin ardindan,

bu tiir konulardaki arastirmalarda artis gozlenmektedir.

Bilimsel ¢aligmalarin yaninda, ileriki yillarda yapilmasi muhtemel bazi yasal diizenlemeler de
bu tiir sistemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ornegin, 2001 Ekiminde ABD Federal
Komiinikasyon Kurulu’nun yayimnladig: bildiri ile, kablosuz servis saglayicilarina bir takim
yiikiimliiliikler getirilmistir. Buna gore acil durumlarda cep telefonundan 911’1 arayan kisi
adresini bildiremese bile, GSM servis saglayicisinin konum bilgisini anlik olarak 100 m.
hassasiyetle ilgili birimlere (ambulans, polis, itfaiye vb.) ulastirmasi zorunludur. (McGeough,
2003). Hassasiyet anlaminda heniiz belirli bir rakam belirtmemis ve sadece “teknik olarak en
iyl ¢oziimiin saglanmasi” seklinde yuvarlak bir tanimlama ile yetinmis olsa da, yakin
gelecekte Avrupa Birligi’nin de net bir 6l¢iit ortaya koymasi beklenmektedir (Project Report,
2007). Teknolojideki imkanlarin artmasiyla birlikte, zamanla bu 0lciitiin ¢ok daha kii¢iik
miktarlara diisecegi ve yardim isteyen kisi bir binanin i¢inde bile olsa, en kisa yoldan
ulagilabilecek sekilde konumunun 3B olarak istenecegi tahmin edilmektedir. Dogaldir ki, AB

ile biitiinlesme stirecindeki Tiirkiye de ileriki yillarda bu yiikiimliiliklerden etkilenecektir.

Sonug olarak, ¢ok katli, karmasik ve genis alanlara yayilmis binalara yonelik 3B Ag Analizi
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uygulamalariyla 1lgili yapilacak bilimsel arastirmalar, bu tiirden sistemlerin temelini
olusturacak ve gelecegini belirleyecektir. Bu noktadan hareketle gerceklestirilen s6z konusu
tez caligmasi ile, bu arastirmalara bir katkida bulunulmasi hedeflenmis, 3B ag analizi
uygulamalarinin matematiksel ve model altyapisi ortaya konularak otomatik veri tiretimi ve

navigasyon uygulamalarina yonelik yazilim altyapis1 gelistirilmistir.

1.3 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda, baslica konumsal objelerden olan ve iigiincii boyutunun da hesaba
katilmasi gereken binalarin, i¢ mekanlaria yonelik olarak bir kavramsal model gelistirilmesi
ve bu modele uygun bir 3B sistemin tasarlanmasi amaglanmigtir. Bu kapsamda, binadaki iki
farkli birim arasindaki ulagim problemini 3B topolojik iliskilere dayanilarak ¢oziimleyen bir
CBS gelistirilecektir.  Sistem kat plan1  goriintiilerinden  oda/ofis/daire, koridor,
merdiven/asansor gibi objeleri vektor olarak iiretmeli ve farkli diizlemlerdeki objeler i¢in graf
veri yapisini otomatik olarak c¢ikarmalidir. Dijktra algoritmasi kullanilarak mekanlar arasi
optimum gecis gilizergahlar1 saglanmali, gorsel wunsurlar ve internet ile sistem

desteklenmelidir.
Bu kapsamda gerceklestirilmesi hedeflenen agamalar su sekildedir:
e Ag analizi ve navigasyon uygulamalarina uygun bir kavramsal modelin gelistirilmesi,

e Geometrik ve topolojik bina modelinin otomatik olarak elde edilmesini saglayacak bir

yontem gelistirilmesi ve yazilim altyapisinin olusturulmasi,
e Konumsal veri tabani tasarimu,

e Optimum gilizergah sorgulamalarin1 yapmayi saglayacak olan 3B Ag Analizi

uygulamasinin gelistirilmesi,

e Navigasyon uygulamalarinin bilgisayarda modellenmesini saglayacak olan

Simiilasyon uygulamasinin gelistirilmesi,

e Mobil cihazlar kullanilarak bina i¢i yonlendirmeyi saglayacak olan web tabanli

Navigasyon uygulamasinin gelistirilmesi,
e Sayilan tiim uygulamalarin ¢ok katli ve karmasik bir binada test edilmesi.

Bunlarla birlikte, s6z konusu asamalarin kisitlarinin da belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore
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calismanin cergevesi su sekilde ¢izilmistir;

Gelistirilecek sistem 3B Bina ve Ag modellerinin otomatik olarak iiretilmesini
gerceklestirecek yetenekte olmalidir. Dolayisi ile bu tez kapsaminda, sadece biitiin
katlar1 ayn1 plana sahip olan binalara yonelik siiregler lizerinde ¢alisilmistir. Her kati

birbirinden farkli plana sahip binalar ise kapsam disidir.

Kat planlarindan vektor yapidaki bina i¢i yol agi otomatik olarak elde edilmekle
birlikte, gerektiginde modeller iizerindeki bir takim islemler kullanici etkilesimli

olarak gerceklestirilebilecektir.
En uygun yol hesaplamalarinda Dijkstra algoritmasi kullanilmalidir.

3B modellerin gorsellestirilmesinde Bilgisayar Grafikleri Algoritmalari kullanilmali,

her hangi bir kiitiiphane yada eklentiden faydalanilmamalidir.

Bina i¢i gercek zamanli bir konum belirleme sisteminin gelistirilmesi farkl
disiplinlerin alanina girdiginden kapsam disindadir. Tezdeki amag, i¢ mekanlarda
calisacak bir navigasyon sisteminin geometrik altyapisin1 olusturmaktir. Dolayisi ile
kisinin bina i¢indeki konumunun belirlenmesini ve sdz konusu geometrik altyapinin

test edilmesini saglayacak olan etkilesimli bir yontem yeterli olacaktir.

S6z konusu doktora ¢alismasi ile 3B verilerin elde edilmesi, gorsellestirme, verinin yonetimi

ve analizi gibi 3B CBS islemlerine bilimsel olarak katkida bulunulmasi hedeflenmistir. Sistem

gereksinimlerinin matematik ve algoritmik yapis1 ¢oziimlenerek, gerektiginde yeni

algoritmalar gelistirilerek modiiler bir yazilim gelistirilecektir. Uygulama konusu olarak ¢ok

katli binalarin modellenmesi ve 3B ag analizlerinin degerlendirilmesi se¢ilmistir.

1.4 Calsmamn Kapsam

Tez kapsaminda gelistirilmesi planlanan sistemin bir ¢ok alanda kullanilmasi miimkiin

olmakla birlikte, baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

Acil durum yonetimi
Bina I¢i Navigasyon ve Adres Bulma
Bina I¢i Giivenlik

Bina i¢i hizmetlerin organizasyonu
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1.4.1 Acil durum yonetimi

Yangin, giic kesintisi, terorizm (patlamalar, bomba ihbarlari, rehin alma olaylar1), kimyasal
sizintilar, deprem, su basmasi gibi olaylar, i¢ mekanlarda meydana gelebilecek yada
etkileyebilecek olaganiistii durumlardan bazilaridir (Stringfield, 1996). Bu tiirden felaketlerde
en kisa siirede binanin tahliyesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Modern binalarin karmasikligi
ve icinde yasayan insanlarin fazlali§i g6z oniine alindiginda boylesine hizli bir tahliyenin ¢ok
zor oldugu ortadadir. Bu tiir olaylarda panik, y1gilma, birbirini ¢igneme, ¢ikislara ulasamama
gibi durumlarin olusmasi kagimilmazdir gibidir. Bu yiizden bilgi tabanli, dinamik, gercek
zamanli etkilesimli tahliye stratejileri ve sistemlerinin olusturulmas: biiyilk 6nem
kazanmaktadir (Karas ve Batuk, 2006). Bu kapsamda oncelikle mevcut tahliye sistemleri
incelenecek, ardindan ideal bir tahliye sisteminin nasil olmasi1 gerektigi hakkinda bilgi veren

akilli sistemler tanitilacaktir.

1.4.1.1 Mevcut Sistemler

Halihazirdaki sistemler genel olarak ii¢ temel bilesenden olusmaktadir (Galea vd., 1999)

(Sekil 1.4):

1. Otomatik Algilama Sistemleri: Duman, 1s1 ve radyasyona duyarl algilayicilar, alarm

sistemleri ve diger sistemlerin (6rnegin yagmurlama) harekete gecmesini saglarlar.

2. Alarm Sistemleri: Sesli uyaricilarla binadaki insanlarin uyarilmasidir. Manuel ¢alisan
sistemler oldugu gibi, acil durumlarda kontrol merkezi ile katlar arasindaki baglantiy1

saglayan telefon, interkom gibi uyari sistemleri de mevcuttur.

3. Uyarn lambalar1: Cikis yoniinii gosteren 151kl gdstergeler sayesinde binanin tahliyesi

amaglanmstir.
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Sekil 1.4 Mevcut Tahliye Sistemlerinin Bilesenleri (Pu ve Zlatanova, 2005)

Tahliye plani, sesli alarm ve sesli yonlendirme, 1s1kli uyarilar gibi dgeleriyle s6z konusu

mevcut sistemler giiniimiiziin modern binalari i¢in oldukea yetersiz kalmaktadirlar. Ciinkdi;

e Esneklikten yoksundurlar ve dinamik degildirler. Onceden tanimlanmis senaryolara
gore hazirlanmiglardir. Olay aninda ve sonrasinda bina i¢inde ne oldugu bilgisine gore
bir yénlendirme yetenegine sahip degildirler. Ornegin kapanmus cikislar yada gaz

kacagi olan alanlara yonlendirmeye sebep olabilirler.

e Yeterince akilli degildirler. Kontrol yetenekleri zayif oldugu i¢in yigilmalara, bina igi
trafik yogunluguna, tahliye hizinin yavaslamasina, cikislarin tikanmasina ve bu

ylizden insanlarin zarar gérmesine sebep olabilmektedirler.

e Yetersiz bilgi vermektedirler. Binay1 yeterince tanimayan insanlar ig¢in tahliye
uyarilar1 yeterince agiklayict olmamaktadir. Ozellikle yangin ve elektrik kesintisi gibi
durumlarda ortaya ¢ikan goriis zorlugu bu yonergelerin faydasini en aza indirmektedir

(Sekil 1.5).

Dolayis1 ile mevcut sistemler binanin yapisi hakkinda geometrik bilgiden ve olay anindaki

durumu gosteren dinamik bilgiden yoksundurlar ve esnek ¢oziimler sunamamaktadirlar.

e s

Sekil 1.5 Yangin sirasinda 151kli uyarilarda meydana gelen goriis zorlugu
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1.4.1.2 Akl Sistemler

Olaganiistii ve acil durumlar statik yapida olaylar degil, aksine dinamik ve degisken
yapidadirlar. Dolayisi ile tahliye giizergahlarinin belirlenmesini dogrudan etkileyen bir ¢ok

etken s6z konusudur. Bunlar1 iki grupta toplamak miimkiindiir.

Cevresel Etkenler: Oncelikle hasarli alanlar dikkate alinmali ve giizergahlar buna gore
dinamik olarak yenilenmelidir. Aynmi sekilde kimyasal sizintilar, gaz kagagi, duman, elektrik
kesintisi gibi etkenler gilizergahlarin yenilenmesinde etkilidir. Bunlarin disinda c¢ikis
alanlarinin kapasiteleri dikkate alinarak, izdihama yer vermeyecek sekilde yogunlugun farkli

giizergahlara paylastirilmasi gerekir.

Insan kaynakh etkenler: Niifus yogunlugu, yas, cinsiyet, engellilerin durumu ve zemin
(merdiven vb.) tahliye hizim1 ve yogunlugunu etkileyen insan kaynakli faktorlerdir. Bu
parametrelerin boyle bir sisteme girdi olarak sunulmasi zorunludur. Bu parametrelerin 6nem

derecesi degisik yapidaki binalar (hastahane, tiyatro vb.) i¢in farkli farkl olabilir.

Ideal bir tahliye ve yonlendirme sistemi su dnemli bilesenlere sahip olmalidir: Bina igindeki
kisilerin konumlar1 ve niifus yogunlugu hakkinda bilgi veren bir konum belirleme sistemi,
iletisim altyapisi, binanin 3B geometrik ve topolojik modeli, binada bulunan insanlar
hakkindaki bilgiler (yas, cinsiyet vb.), olay hakkinda ger¢cek zamanli bilgiler (binanin fiziki
durumu, dedektorlerden gelen veriler vb.), gilizergah hesaplamalarimi yapan ve bu
giizergahlarin ilgililere ulastirllmasin1 ve kullanicilarin anlayacagi sekilde sunulmasini

saglayan yazilim ve donanim sistemleri (Sekil 1.6).

Biitiin bu bilegenleri iceren ve yukarida sayilan etkenleri birer parametre olarak goz Oniine
alan akilli sistemler ile binada bulunan insanlar ve gerceklesen olay hakkindaki gercek
zamanli dinamik bilgiler kullanilarak binanin en kisa siirede ve en kisa yoldan tahliyesi ve

gorevlilerin binaya miidahalesi ¢ok daha etkin ve diizenli bir sekilde gerceklestirilebilir.
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Sekil 1.6 ideal bir tahliye sisteminin bilesenleri
(Pu ve Zlatanova, 2005; Karas ve Batuk, 2007)

1.4.2 Bina ici Navigasyon ve Adres Bulma

Cep telefonu ve el bilgisayar1 gibi mobil cihazlarin, islemci, grafik arayiizii, bellek ve iletisim
yeteneklerinde son yillarda meydana gelen gelismeler, giderek kisiye 0zel navigasyon
uygulamalarinin agirlik kazanmasina sebep olmaktadir. Dev yapilardan olusan giinlimiiziin
karmasik sehirleri adeta istii agik (cadde ve sokaklar) yada kapali (is merkezleri, metrolar,
gecitler, koridorlar vb.) ylizlerce yoldan olusan birer labirenti andirmaktadir. Dolayis1 ile, 2B
arag i¢i navigasyon sistemleri yetersiz kalmakta, ara¢ disinda da hizmet verebilecek sistemlere
olan talep giin gectikge artmaktadir (Muslim, 2006). Tez kapsaminda gergeklestirilecek

calismanin bir bagka uygulama alani da 2B sistemlerle biitiinlesik, 3B adres bulma



16

uygulamalaridir.

1.4.3 Bina i¢i Giivenlik

Hedeflenen sistemin uyarlanabilecegi alanlardan birisi de bina i¢in giivenlik uygulamalaridir.
Bu tiir bir uygulamada, s6z konusu sistemin kullanimiyla ziyaretgilerin bina igindeki
konumlarim1 ger¢ek zamanli olarak takip etmek ve gidecekleri birime ellerindeki mobil
cihazlar ile yonlendirmek miimkiin olabilecektir. Ziyaretci gidecegi yola bagli olarak,
telefonu tarafindan goriintiilii ve/veya sesli olarak yonlendirilir. Gidecegi yer belli oldugu i¢in
kisinin bina i¢indeki konumu insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan, sistem tarafindan
otomatik olarak takip edilir ve ancak gilizergah disina ¢iktiginda uyar verilir. Dolayisi ile
insan dikkatine bagimli ve her zaman gézden kagma ihtimali olan kamerali takip uygulamasi
yerine, giivenlik elemanlarinin takibine gerek kalmadan sistem tarafindan gergek zamanli
izleme miimkiin olabilir. Sabanci suikasti olarak bilinen ve 9 Ocak 1996 giinii Sabanci
Center'da gergeklesen talihsiz olayda, terOristlerin 25. kata kadar sorunsuz bir sekilde

cikabilmeleri [1] diisiiniildiigiinde bu tiir bir sistemin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

1.4.4 Bina ici hizmetlerin organizasyonu

Tez kapsaminda gelistirilmesi hedeflenen sistem kullanilarak temizlik, dagitim, posta gibi
hizmetlerin en kisa ve en hizli yol/sira ile gerceklestirilmesi miimkiin olabilecektir. Bu sayede

zaman ve para tasarrufu saglanacaktir.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi kapsaminda daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar, genel olarak 3B CBS ve

3B Ag analizi ve navigasyon olmak iizere iki grupta incelenmistir.

1.5.1 3B CBS’nin gerceklestirimi yoniinde yapilan ¢alismalar

3B CBS’nin gerceklestirimi i¢in bir ¢cok model ve yontem Onerilmistir. Bunlar su sekilde

sayilabilir:

Pek c¢ok calismada 3B veri modelleme icin voksel veri yapisimin kullanimi {izerinde
durulmustur (Jones, 1989; Stoter ve Zlatanova, 2003). 2B piksel kavramindan yola ¢ikilarak
tiretilen ve kiip seklindeki birim elemanlardan olusan voksel veri yapisi, 3B objelerin
olusturulmasi ve bazi temel geometrik hesaplamalarin gerceklestirilmesinde oldukga faydali

bir modeldir. Bununla birlikte  konumsal modellerin ve topolojik veri yapilarinin
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olusturulmasinda yetersiz kalmakta ve c¢ok fazla bilgisayar kayit alami ve bellegi

gerektirmektedir.

Carlson (1987) “yalin karmagiklik” (simplicial complex) olarak adlandirdigi bir model
Onermistir. DUglim, ¢izgi, ylizey ve hacim olarak siniflandirdigi dort ana konumsal obje
tiiriinii sirasiyla, 0-simplex, 1-simplex, 2-simplex ve 3-simplex olarak adlandirmistir. Ona

gbre bu model n sayida boyuta kadar arttirilabilir.

Molenaar (1992) “3B Big¢imsel Vektor Veri Yapisi” (3D Formal Vector Data Structure)
olarak adlandirdigi 3B bir topolojik model ortaya koymustur. S6z konusu model diigiim
(node), hat (arc), kenar (edge) ve yiizlerden (face) olusmakta ve bunlar nokta, ¢izgi, ylizey ve

govde (body)’i tanimlamakta kullanilmaktadirlar.

Cambray (1993) 3B CBS’yi olusturmanin bir yolu olarak 3B objelerle biitiinlestirilmis bir
sayisal arazi modeli i¢in “Kat1 Modelleme” (Constructive Solid Geometry-CSG ) ve “Yiizey
Modelleme” (Karagiille vd, 2001) yontemlerinin (Boundary Representation — B-Rep)
bilesimi olan bir Bilgisayar Destekli Cizim (CAD) modeli dnermistir.

3B CBS’nin gelistirilmesi yoniindeki diger bazi ¢aligmalar ise Kraus (1995), Fritsch ve
Schmidt (1995) ve Pilouk’un (1996) arastirmalaridir. 3B araziyi goOsterebilmek igin
calismalarinda TIN (Triangulated Irregular Networks) veri yapisini tercih etmiglerdir. Veri
yapilart ve model olusturulmasi ile ilgili olarak herhangi bir obje tabanli teknik (object

oriented) kullanmamiglardir.

De la Losa (1998) ve Pfund (2001) ise Molenaar’a benzer sekilde obje tabanli modeller
Oonermisler, fakat konumsal iliskilerin depolanmasi anlaminda daha fazla detay

kullanmiglardir.

Pilouk (1996)’1n calismalar1 2 ve 2,5 boyutlu konumsal veri i¢in TIN veri yapis1 ve iliskisel

veritabanlarinin kullanimi {izerine yogunlagmistir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 2,5B TIN verisinin tiretilmesi (Pilouk,1996)
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Zlatanova (2000) ise web {lizerinde de kullanilabilen ve sorgulanabilen (Sekil 1.8) 3B
konumsal veri modellerinin gelistirilmesi anlaminda, konu iizerinde oldukca genis ¢alismalar
yapmistir. 3B konumsal objelere ait, 6rnegin govde (body) ve ylizey (surface) arasinda 19,
govde ve cizgiler (line) arasinda 19 ve yiizeylerle ylizeyler arasinda 38 iliski gibi cesitli

iliskiler tamimlamig ve gelistirmistir. Govde ve ylizey iliskileri Sekil 1.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 1.9 Zlatanova (2000)’nin tanimladig1 19 farkl iliski

Abdul-Rahman (2000) ise obje tabanli (object oriented) ve TIN yapisini esas alan 2 ve 3B

CBS iizerine yogunlasmig ve Molenaar’in (1992) veri modeline dayanan obje temelli
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mantiksal bir model gelistirmistir (Sekil 1.10).

Billen ve Zlatanova (2003), 3B objeler icin basit ve karmasik topolojik konumsal iligkileri,
farkli seviyelerde yapilandirmiglar ve bu yapiy1 kadastral objelere uygulayarak gereklilikleri

ve faydalari ortaya koymuslardir.

T
~

Sekil 1.10 Abdul-Rahman (2000) tarafindan gelistirilen model

Pu (2004) , 3B serbest egri ve yiizeyleri olusturmak i¢in gelistirilen modelleri incelemis ve
Oracle Spatial basta olmak tizere bu tiir sekillerin konumsal veritabanlarinda nasil saklanacagi

tizerinde durmustur.

Son yillarda giderek yayginlasan lazer uygulamalari, 3B yiizey verisini elde etmek i¢in
kullanilan ydntemler arasinda ilk siraya yiikselmistir. Ozellikle 3B gorsellestirme ve
modelleme uygulamalarinda olduk¢a 6ne ¢ikmis ve bu konuda bir ¢ok calisma yapilmustir.
Ornegin Achille ve Fassi (2006) gerceklestirdikleri ¢alismada restorasyon amaciyla lazer
verisini kullanarak tarihi binalar1 modellemislerdir. Benzer sekilde Kada vd. (2006) yersel
laser verisini kullanarak 3B sehir modellerinde bina yiizeylerinin gerceke¢i bir sekilde

gorsellestirilmesi iizerine ¢aligsmislardir.

Web tabanli 3B uygulamalarla ilgili olarak gelistirilen ¢alismalarda, konumsal sorgulama ve
gorsellestirme amaciyla VRML (Virtual Reality Modelling Language) ve X3D (Extensible
3D) yapilari kullanilarak bir ¢ok prototip gelistirilmistir. (Stoter vd. 2003).

Bir CBS’nin etkin ve verimli olarak ¢alismasinda konumsal veri tabani biiyiik rol oynar.
Stoter ve Zlatanova (2003), 3B objelerin topolojik ve geometrik olarak bir konumsal veri
taban1 yonetim sisteminde (VTYS) nasil organize edilebilecegi konusunda ayrintili dneriler

getirmislerdir. Arens vd. (2005) ise OGC’nin spekifikasyonlarina uygun olarak, 2B sistemlere
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benzer sekilde, 3B objeler i¢in temel sekillerin (primitives) bir VTYS’de nasil
depolanabilecegi lizerinde durmuslardir. En temel sekil olarak polihedronu kullanmiglar ve
daha karmasik sekiller iizerinde ¢aligmalarin devam ettigini belirtmislerdir. Nitekim, Stoter ve
Zlatanova, (2003) 3B CBS’nin topolojik altyapisini biitiiniiyle destekleyen bir VTYS’den

bahsedebilmek i¢in en az 6-7 yillik bir siire oldugunu bildirmislerdir.

2006 Agustos’unda gergeklestirilen 3D Geolnfo baglikli konferansin sonug bildirgesinde de
belirtildigi gibi (Abdul-Rahman, 2006), 3B CBS gerceklestirimi anlaminda yapilan
caligmalara bakildiginda, gorsellestirme % 90, diger uygulamalar %50 civarinda etkinken,
konumsal veri analizleri ile ilgili ¢aligmalarin ancak %10 diizeyinde kaldig: tespit edilmistir.
Bu durum aynmi bildirgede “Ger¢ek bir 3B CBS hala ¢ok uzakta” climlesiyle kayitlara

gecirilmistir.

1.5.2 3B Ag Analizi ve Navigasyon Uygulamalari ile flgili Yapilan Calismalar

Lee (2001) bina i¢lerindeki konumsal verilerin geometrik ve topolojik olarak modellenmesi
amactyla “Node Relation Structure” adli veri modelini 6nermistir. S6z konusu model igin
gereksinilen veriyi elde etmek icin ise “Medial Axis Transformation” adli yontemi

gelistirmistir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11 Lee (2001) tarafindan gelistirilen “Medial Axis Transformation” adl1 yontem.

(a) Voronoi ¢izelgesine gore boliimlenmis poligon, (b) Medial Axis Transformation

Gillieron ve Merminod (2003) i¢c mekanlara yonelik bir konumlandirma ve navigasyon
sistemi gelistirmisler ve gelistirdikleri sistemi biiylik bir binada test ederek basarili sonuglar

elde ettiklerini agiklamiglardir (Gillieron vd., 2004).

Kwan ve Lee (2005), 11 Eylil saldirilarinin ardindan yaptiklart c¢aligmada, ¢ok katl

binalardaki 3B yol aginin, yeriistiindeki 2B ulasim agiyla entegre edilmesiyle, acil durumlarda
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miidahale siiresinin kisalacagini gosterdikleri bir sistem Onermisler ve bu tiir bir sistemin

saglayacag faydalari ortaya koymuslardir.

Meijers vd., (2005) tahliye giizergahlarinin hesaplanmasi i¢in, i¢ mekanlara yonelik olarak bir

semantik model gelistirmisler, modeli bir uygulama tizerinde test etmislerdir.

Zlatanova ve Holweg (2004), acil durumlara yonelik olarak 3B cografi bilgi teknolojileri i¢in
bir ¢ergeve cizmisler, farkli senaryolara gore ¢alisacak bir kavramsal sistem onermislerdir. Pu
ve Zlatanova (2005) ise mevcut tahliye sistemlerini incelemis, i¢ mekanlara yonelik olarak

tahliye glizergahinin belirlenmesi i¢in gerekli 3B yap1 hakkinda tespitlerde bulunmusglardir.

Pu ve Zlatanova (2005) ve Abdul-Rahman (2007) binalarin geometrik ve topolojik
modellerinin otomatik olarak elde etmenin zorluklarindan bahsederek, 6zellikle hat-digtim
yapisinin ancak manuel yada yar1 otomatik yontemlerle olusturulabildigine dikkat

¢ekmislerdir.

Kaemarungsi (2005), kablosuz yerel aglarin olusturdugu bir agda, sinyal giiciine bagli olarak
vericinin konumunun izini (fingerprint) elde ederek i¢ mekanlara yonelik bir konumlandirma

sistemi tasarlamustir.

Jorg Haist vd. (2006) mobil cihazlarin navigasyon sistemlerinde kullanimina yonelik olarak,
tizerinde calistiklar1 web tabanli uygulamalarda karsilarina ¢ikan ve c¢oziilmesi gereken
problemlerden s6z ederek, 6zellikle diisiik bant veri transferi sorununun, gergek zamanli 3B

gorsellestirme uygulamalarindaki basariy1 diisiirdiigiinii géstermislerdir.

1.6 Metodoloji

Bir sistemin gelistirilmesinde kullanilacak yontemlerin amaca uygun olarak en bastan
planlanmas1 gerekir. Olasi sorunlarin Oniine gegmek ve sistem ihtiyaglarini belirlemek
acgisindan bu oldukca Onemlidir. Bu ¢alisma ile amaclanan sistemin tasarim adimlarinda

asagidaki genel esaslar dikkate alinmistir.

Kavramsal ve Mantiksal Tasarim: 3B mekanlar olan binalar, oda, koridor, gegit, asansor ve
merdiven gibi bir ¢ok konumsal objenin olusturdugu yapilardir. Tezin ilk asamasinda sz
konusu konumsal objeleri ve aralarindaki iliskileri, geometrik ve topolojik yonden ortaya
koyan bir kavramsal ve mantiksal tasarim gergeklestirilmistir. Bina modelinin tasariminda
spagetti veri yapisi, A§ modelinin tasariminda ise graf teorisini temel alan hat-diigiim yapisi

esas almmustir. Gorsellestirme uygulamalar1 ise bilgisayar  grafikleri algoritmalari
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kullanilarak programlanmustir.

Geometrik ve Topolojik Bina Modelinin Otomatik Olarak Elde Edilmesi: Pu ve
Zlatanova (2005) ve Abdul-Rahman (2007) binalarin geometrik ve topolojik modellerinin
otomatik olarak elde etmenin zorluklarindan bahsederek, 6zellikle hat-diigiim yapisinin ancak
manuel yada yart otomatik yontemlerle olusturulabildigine dikkat c¢ekmektedirler. Tez
caligsmasi kapsaminda s6z konusu zorluklari agsmak amaciyla yeni bir yontem gelistirilmis ve
veri tiretimi biiyiik 6l¢iide otomatize edilmistir. Bu yontemin kullanimryla, kavramsal modele
uygun olarak tasarlanan geometrik ve topolojik bina modellerinin 3B ag analizi yapmay1

miimkiin kilacak sekilde otomatik olarak elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Konumsal Veri Tabami Tasarim (Fiziksel Tasarim): Geometrik ve topolojik bina
modelleri ile optimum giizergah verilerinin, gelistirilen kavramsal tasarima uygun bir sekilde,
sistematik olarak bir arada derlendigi bir konumsal veri tabani yapisi tasarlanmistir. Otomatik
olarak iiretilen bina modelleri, veri liretimi asamasinda sistem tarafindan olusturulan sz

konusu konumsal veri tabanina aktarilmaktadir.

3B Ag Analizi: Dijkstra tarafindan gelistirilen en diisiik maliyet yontemi kullanilarak
tasarlanan 3B Ag Analizi uygulamasi ile en kisa yol, en kisa siire gibi optimum giizergah

analizlerinin gerceklestirilmesi miimkiin kilinmastir.

Simiilasyon: Simiilasyon uygulamasi, optimum giizergah analizleri ile iki nokta arasindaki en
uygun yolun belirlenmesinin ardindan, bu yolu kullanacak olan bir kimsenin hareketlerini
modelleyerek gosteren ve navigasyon asamasini simule eden bir uygulamadir. Béliim 3.5.1de
de detaylar ile agiklanacagi lizere, bu uygulamada yaziy1 sese ¢eviren “Text to Speech”
algoritmalar1 ile, yon tespitini gerceklestirmek {izere gelistirilen 6zel algoritmalar

kullanilmustir.

Navigasyon: Navigasyon uygulamasi, gelistirilen sistemle biitiinlesik web tabanli bir
calismadir. Bu uygulama kullanilarak, kisilerin mobil cihazlar (cep telefonu, PDA vb.)
yardimiyla bina icinde etkilesimli olarak yonlendirilmeleri miimkiin olmaktadir.
Uygulamanin yazilim altyapisi i¢in sunucu tarafli script dilleri kullanilmis, GPRS, WAP ve
WLAN kullanilarak gelistirilen etkilesimli iletisim modeli ile gorsel ve sesli olarak istenen

hedefe dogrudan yonlendirme saglanmustir.
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2. 3B AG ANALIZININ TEMELLERI

Boliim 1°de belirtildigi iizere kapsama, komsuluk, esitlik, yon, baglantililik gibi konumsal
iliskiler, CBS’de gerceklestirilen islemlerin biiyiik ¢ogunlugunun temelidir. Gergek bir 3B
CBS, iki boyutlu CBS’dekilere benzer olarak, tiim konumsal analizleri gerceklestirebilecek
kabiliyete sahip olmalidir. Bu agidan bu boliimde dncelikle genel olarak (2B) ag analizleri

tizerinde durulacak, farkl tiirdeki analizler hakkinda bilgi verilecektir.

2B yada 3B, ag analizleri i¢in kullanilan konumsal objeler, bir sebeke yapisinda diizgiin
hatlarla birbirine baglanmis olarak vektorel yapida bir araya getirilmelidirler. Ancak hat-
diigiim topolojisi olusturulmus veriler ag analizlerinin gergeklestirilmesine olanak saglarlar.
3B aglarin da temelini olusturan hat-diiglim yapis1 topolojik bir yapidir ve graf teorisini esas
alir. Bu sebeple, ilerleyen boliimlerde CBS’de topoloji kavrami ele alinacak, ardindan da ag
analizi uygulamalarinin matematiksel alt yapisinin anlasilmasini saglayan Graf Teorisi

hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 Genel Olarak (2B) Ag Analizi Uygulamalari

Kara yollari, tren yollari, nehirler, boru hatlari, telefon ve elektrik hatlar1 gibi birbirlerine ¢izgi
ozelliklerle bagli sistemler ya da yapilar ag olarak adlandirilir. Ag yapilar1 iizerinden bir
noktadan diger bir noktaya erisebilme dzelligi vardir (Esri, 1996). insanlarin bir yerden baska
bir yere ulasimlari, servis hizmetlerinin ve mallarin taginmasi ve dagitilmasi, kaynak ve
enerjinin ulastirilmast ve bilgi iletisimi gibi faaliyetler, tanimlanabilen ag yapilart i¢inde

gergeklesir (Giingor, 1999).

Bir konumdan bir baska konuma yapilan iletim yada yolculuklar ag analizlerinin konusunu
olusturur (Aranoff, 1993). Ag analizleri, sebeke yapisina sahip, birbiriyle birlesen cografi
varliklarin baglanti sekillerinden, karar vermeye yonelik sonu¢ ¢ikarmaya yarayan konum

analizleridir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 En yakin mesafeye bagli olarak karar vermek.

Bir sehrin sokaklari, enerji nakil hatlari, bir havayolunun hizmet agi, yada su tahliye
kanallarinin yapis1 bu tiir aglar i¢in ilk akla gelen 6rneklerdendir. Bu sistemler {izerinde
optimum karar vermek i¢in yapilan sorgulamalar ve analizler cografi bilgi sistemlerinde ag
analizleri olarak adlandirilirlar. Zaman kavramimin ¢ok Onemli oldugu acil durumlarda;
ambulans, itfaiye ve polis araclarinin istenen noktaya en kisa siirede ulasmasi, itfaiye
merkezlerinin hangi noktalara yerlestirilmesi gerektigi, ya da ariza esnasinda hangi binalarin
elektriklerinin denetlenebilecegi gibi uygulamalar da ag analizleri kapsamindadir
(Yomralioglu, 2000). Ozellikle gelismis iilkelerde, ag analizlerinin optimum giizergah tespiti
disinda diger bir ¢ok uygulamada kullanildigr goriilmektedir. Dagitim giizergahi
modellemesinden deprem sonrasi planlamasina, elektrik hatlart arizalarindan adres
belirlemeye, yatirim analizlerinin yapilmasindan giivenlik uygulamalarina kadar ¢cok genis bir

yelpazedeki problemler, ag analizleri ile ¢oziilmektedir (Yildirim ve Yomralioglu, 2002).

Ag analizinin temel amaci ¢izgi (hat) detaylarin konumsal analizidir. Haritadaki ¢izgi detaylar
iki ana sinifa ayrilir: fiziksel hatlar ve sanal hatlar. Genel olarak fiziksel hat ger¢ek diinyada
vardir ve hava fotograflarinda gozlenebilir. Nehirler, kiy1 ¢izgisi ve yollar fiziksel hatlarin
tipik Ornekleridir. Sanal hatlar ise politik sinirlar ve yonetim sinirlar1 gibi soyut yapidadir.
Politik birimler arasinda gesitli 0l¢eklerdeki sinirlar sanal hatlarin tipik 6rnegidir. Cografi

gridi olusturan meridyenler ve paraleller sanal hatlarin diger bir tiiriidlir. Hat 6zelliklerinin
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konumsal analizinde iki tip problem ile ilgilenilir (Erden vd., 2003);
e Hatlar arasindaki baglantinin yapisi
e Birbirine bagli hatlar vasitasiyla sistemdeki hareket

Baglantil1 hatlar bir ag1 tanimlar ve agin analizi ag analizi olarak adlandirilir. Bir ¢ok durumda
ag analizi sokaklar, yollar ve anayollar gibi fiziksel hatlar ile ilgilenir. Sanal hatlar agin
yapisini pek etkilemez. Klasik olarak ag analizi ulasim aragtirmalarinin bir alt disiplinidir. Ag
analizi ile ilgili konular, ulasim cografyasi, kirsal alan ulasim planlamasi, harita miithendisligi,

ingaat miihendisligi, endiistri miithendisligi ve ulasim ekonomisi ile ifade edilir (Chou, 1997).

Ag analizi uygulamalarin1 genel olarak dérde ayirmak miimkiindiir:

iki nokta arasindaki optimum yolun belirlenmesi

Optimum dagitim gilizergahlarinin belirlenmesi

Etki alanin yada merkezi konumun belirlenmesi

Agdaki yogunlugunun tahmin edilmesi

2.1.1 ki Nokta Arasindaki Optimum Yolun Belirlenmesi (Route Optimization)

Cografi Bilgi Sistemlerinde, iki nokta arasinda birden ¢ok baglant1 var ise, bu baglantilardan
hangisinin en uygun ¢oziim olduguna karar vermek ic¢in yapilan islemler, optimum yol
belirleme olarak bilinir (Yomralioglu, 2000). En uygun ¢ozlim ile kastedilen, iki nokta
arasindaki en kisa mesafe olabilecegi gibi (Sekil 2.2), belli 6zellikleri saglayan bagka kriterler
de en uygun yolun belirlenmesinde etkili olabilir. Ornegin bir ambulans igin, hastay: aldig1
nokta ile hastane arasindaki trafik yogunlugu en az olan, nispeten daha uzun, fakat daha hizl
ulagilabilecek bir yol, en uygun ¢6ziim olabilir. Benzer sekilde, iki sehir arasindaki farkl iki
yoldan, topografyast ve zemin yapist daha iyi olani, daha uzun olsa da, digerine gore tercih

edilebilir.

CBS yazilimlarinda, optimum yolun belirlenmesi isleminin matematiksel altyapis1 Dijkstra
tarafindan gelistirilen yonteme dayanir. (Bkz. Bolim 2.3.14) Dijkstra algoritmasi minimum
maliyetli (en kisa yol, siire, vb.) yollarin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontemdir

(Dijkstra, 1959).

Her ag, yapisindaki farkli 6zelliklere bagli olarak 6zel analiz fonksiyonlarini1 gerektirebilir.
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Ornegin, baz1 yollar tek yénliidiir, yada gegici olarak kapatilmistir. Baz1 sokaklardaki hiz
limitleri ve kapasiteleri -6zellikle trafigin yogun oldugu sabah ve aksam saatlerinde- farkli
farkli olabilir. Gergeklestirilecek ag analizi uygulamalarinda bu tiir durumlar géz Oniine

alindiginda, alternatif yollar1 elde etmek miimkiin olabilir (Sekil 2.3).

" Gram Net - [Path11]
File View NetworkAnalysis Location Allocation Window Help

“Destination

Sekil 2.2 Cikis ve hedef noktasi arasindaki en kisa mesafe [5]
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|

Sekil 2.3 Belirli bir sokagin ulasima acik yada kapali olusuna bagli olarak optimum yol

analizi [5]

Optimum yolun belirlenmesi uygulamalarindan biri de Yakinlik Analizidir (Find Closest
Facility). Yakinlik analizi, belirli bir noktanin cevresindeki bir ¢ok nokta ile arasindaki
yollarin belirlenmesi ve bunlardan en kisa olaninin secilmesi islemidir. Ornegin; ¢evredeki
hastanelerden ¢ikacak ambulanslardan hangisinin olay yerine daha ¢abuk ulasabileceginin
belirlenmesinde yakinlik analizi kullanilir (Sekil 2.4). Bunun i¢in oncelikle olay yeri ile tiim
hastaneler arasindaki en kisa yollar belirlenir, ardindan bu yollardan en kisa olan1 kullaniciya

sunulur.
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Sekil 2.4 Yakinlik Analizi ile olay yerine en yakin olan hastanenin belirlenmesi [3]

Bir bagka optimum yol belirleme analizi de Adres Belirleme uygulamalaridir. Bu tiir
uygulamalarda sorgulamalarin yapilmasi ve sonuglarin elde edilmesi adres bilgisine bagl
olarak gerceklestirildigi i¢in, ag yapisini iceren konumsal veriye ilaveten, adres verisini i¢ceren
Oznitelik verilerinin de sistemde kayitli olmas1 gereklidir. Adrese bagli sorgulamalarda, yol
ag1 iizerindeki iki nokta arasindaki analizden farkli olarak, dncelikle adres eslestirme (Adress
Matching = Geocoding) isleminin yapilmasi gereklidir. Bu yaklasimda her adres (ev, bina
vb.) konumsal veri tabaninda bir noktayla temsil edilir. Adres eslestirme isleminde, bu nokta,
en yakininda bulunan sokak yada cadde ile eslestirilerek yol agi iizerindeki karsiliginin
bulunmasi gereklidir. Bu islemin ardindan, problem yol ag1 iizerindeki iki nokta arasinda en
kisa yolun bulunmasi islemine doniisiir. Boylece, gidilmek istenen noktaya ait adres bilgisi
girildiginde, o adrese ulagsmak icin gecilmesi gerekli olan cadde ve sokaklarin listesini elde

etmek miimkiin olur (Sekil2.5).
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Sekil 2.5 Adres eslestirme [6]

2.1.2 Optimum Dagitim Giizergahinin Belirlenmesi

Bir noktadan baslayip, gidilmesi gerekli bir ¢ok noktadan gegerek baslanilan noktaya geri
doniilen en kisa turun gerceklestirilmesi, bu tiir uygulamalarin konusunu olusturur (Sekil 2.6).
Ornegin, bir postaci sehrin muhtelif kesimlerine teslimat yapacak olsun. Posta merkezinden
cikip, gitmesi gereken tiim adreslere ugradiktan sonra turu tamamlayarak tekrar posta
merkezine geri donmesi gerekmektedir. Bunu saglayacak olan alternatif turlardan en kisa
olaninin analiz edilmesi CBS’de dagitim gilizergahlarinin belirlenmesi olarak bilinir. So6z
konusu analizin temeli Hamilton tarafindan ortaya konulan ve Gezgin Satic1 Problemi olarak
bilinen matematiksel altyapiya dayanir (Bkz. Bolim 2.3.11). Dagitim, ¢Op toplama ve devriye

hizmetleri gibi bir ¢ok uygulama i¢in optimum turun bulunmasi bu analiz sayesinde

gerceklestirilir.
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Sekil 2.6 En kisa dagitim gilizergahinin belirlenmesi [7]

2.1.3 Etki Alaninin yada Merkezi konumun Belirlenmesi

Bu tiir analizler genellikle planlama ve yatirnma yoneliktir. Uygulamada iki sekilde
gerceklestirilir (Aranoff, 1993; Lo ve Yeung 2002). ilki hastane, okul gibi mevcut olan
merkezi noktalarin, ulasim imkanlar1 gbz Oniine alinarak etki ve sorumluluk alanlarinin
bulunmasi islemidir. Digeri ise belirli bolgelere ayrilmis bir agdaki her bir bolgenin
merkezinin bulunmasi islemidir ve 6rnegin bir dagitim aginda bu noktalar kaynak nokta
olarak anilmaktadir. Bu a¢idan Kaynak Tahsisi de (Resource Allocation) denmektedir. S6z
konusu analizlerin matematiksel temeli Graf Teorisine dayanmaktadir ve en az dallanan
agaclardan, maliyeti en diisiik olaninin bulunmasi ile ¢éziime ulasilmaktadir (Bkz. Bolim

2.3.13).

2.1.3.1 Merkezlerin Etki Alanlarinin Belirlenmesi

Merkezi noktalarin etki alaninin siirlarinin belirlenmesi islemidir. Sekil 2.7°de goriildigi

gibi, biiylik sehirlerdeki mevcut polis merkezlerinin her birinin, konumlarina bagl olarak
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optimum yoldan ulasimlarini saglamak iizere miidahale alanlarinin belirlenmesi, bu tiir bir
isleme Ornektir (Aranoff, 1993). Bu analizle mevcut karakollarin sorumluluk alanina giren
bolgeler tespit edilmekte ve sinirlari belirlenebilmektedir. Bu sekildeki bir paylasimla sehrin
tiim noktalarna etkin bir sekilde ulasilabilecek ve en kisa zamanda miidahale edilmesi

saglanabilecektir.
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Sekil 2.7 Etki Alanlarinin belirlenmesi [5]

2.1.3.2 En Uygun Merkezi Konumun Belirlenmesi

Bu islem, etki alanin1 belirlenmesi isleminin tersi bir uygulamadir ve verilen bolgeler i¢in en
uygun merkez bulunur (Sekil 2.8). Ornegin, belediye tarafindan bir otobiis hatt: {izerindeki
duraklarin yerinin belirlenmesi, bu tiir bir analize ornektir ve yolcularin niifus ve ikamet
durumu ve duraklara erisim olanaklar1 gibi bilgiler dikkate alinarak gerceklestirilir (Korte,
1997). Benzer sekilde, okul alanlari, ¢Op toplama merkezleri, hastaneler, itfaiye ¢ikis
noktalari, ya da ticari amacl bir alig-veris merkezi gibi yapilar i¢in en uygun yer tespiti de bir
cok parametrenin irdelenmesini gerektirir. Bu tiir uygulamalar, ag yapisindaki cografi
varliklarin ayni anda analiz edilerek, uzaklik, ulasim maliyeti ve ulasim zamani gibi Slgiitlerin
gbz Oniine alinmasi ve en optimum merkezlerin noktasal olarak tespit edilmesi seklinde

gerceklestirilirler. Tespit edilecek merkez, kullanic1 tarafindan verilecek kriterleri saglayacak
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nitelikte olacagindan, ag {izerindeki tiim nokta ve ¢izgiler yeterli 6znitelik bilgilerine sahip
olmaldir (Yomralioglu, 2000). Ornegin, gergeklestirilecek se¢imde oy sandiklarinimn
yerlestirilecegi noktalarin tespiti gibi bir talebin kargilanmasi i¢in, ulagim ag1 yaninda, sandik
sayilari, numaralar1 ve bu sandiklarda oy kullanacak se¢menlerin adres bilgileri bilinmeli ve
hepsi birlikte degerlendirilmelidir. A§ analizleri ile sandiklarin yerlestirilecegi noktalar tespit

edilmelidir.

KARADENIZ

INDEKS
#==  pieycut itfaiye Birimlen

#= 1 rulacak itfaiye Birimi

stoc.oo
stoc-.oo

[ Mewcut il:faiye Alanlan
[ intiyag Olan [faiye Alanlan
Yollar
Kent Simin

Sekil 2.8 Verilen bolgeler i¢in kentteki itfaiye birimi kurulacak merkezlerin belirlenmesi

(Yildirim, 2003)

2.14 Agdaki Yogunlugunun Tahmin Edilmesi

Ag analizi uygulamalariyla bir agda meydana gelecek olaylar1 dnceden tahmin etmek ve
simiilasyonlar gerceklestirmek miimkiindiir. Ornegin, belirli dSnemlerde meydana gelen yagis
ve firtinalar nehirlerde normalin {istiinde bir su akigina sebep olur, nehrin kollariin sayisi
artar, kapladiklar1 alanlar genisler. Boyle durumlarda, nehrin kollarinda meydana gelecek
tagkinlarin, olusacak yeni kollarin ve suyun yayilma alaninin tahmin edilmesinde ag analizleri
kullanilir. Agdaki yayilmanin yon ve miktarlarinin 6nceden dogru bir sekilde tahmin edilmesi
olaganiistii durumlara kars1 hazirlikli olunmasinda ve onlem alinmasinda oldukga etkilidir
(Aranoff, 1993). Benzer sekilde -elektrik hatlarindaki yiiklenmeler de ag analizi

uygulamalariyla modellenerek simule edilebilir.



33

2.2 Cografi Bilgi Sistemlerinde Topoloji

CBS yazilimlarini diger CAD yazilimlarindan ayiran en énemli 6zellik cografi analiz, diger
bir ifade ile konumsal analitik islemleri yapabilme yetenegidir (Maguire, 1992). Cografi
analizler ise, bu yazilimlarin  igerdigi  topolojik  yaklagimlar  sonucunda
gerceklestirilebilmektedir. Dolayisi ile herhangi CAD yazilimi igin zorunlu olmasa da, bir
CBS yazilimi, topolojik iligkileri kapsamalidir. CBS’nin geometrik temellerinde en 6nemli
yapiy1 topolojik veri yapilar1 olusturmakla birlikte, cogu kez tlizerinde ¢ok fazla durulmadigi
goriilmektedir. Bu acidan ilerleyen boliimde topoloji kavrami iizerinde durulacak, Cografi

Bilgi Sistemlerindeki topolojik veri yapilar1 6rneklerle detaylandirilacaktir.

2.2.1 Topoloji Kavram

CBS’de konumsal objeler arasinda temel olarak {i¢ farkli koordinat doniisiimiinden bahsetmek

miimkiindiir. Bunlar benzerlik doniisiimii, afin doniisiimii ve projektif doniistimdyir.

Benzerlik dontisiimiinde, doniisiim sonucunda elde edilen sekil, orjinal seklin benzeridir.
Sadece uzunluklar Slgek faktdrii oraninda degiserek, sekilde biiylime yada kiigiilme olur,
acilar degismez. Afin doniisiimde, sekil doniisiimden sonra geometrik olarak bozulur ve agilar
degisir. Ancak dogrular yine dogrudur, paralellikler korunur. Projektif doniisiim, diger
dontisiimlere goére daha genel bir yontem olup, iki diizlem arasindaki paralel olup olmama
durumuna ve izdiislimiin merkezsel veya paralel olmasina bakilmaksizin doniisiim yapilir

(Tiides ve Bryik, 1994).

Dontisiim ayn1 zamanda geometrik objeler arasindaki fonksiyonel bir bagitidir. Benzerlik
doniisiimiinde en az dort, afin doniisiimiinde en az alt1 ve projektif doniisiimde en az sekiz
parametre icin ¢oziim yapilmasi gerekir. Dolayist ile benzerlik doniisiimiinden, projektif
doniisiime dogru, bagintilardaki bilinmeyen sayisi artmakta, sonucta metrik geometri gittikce
daha fazla bozulmakta ve sekil gittikce daha fazla deforme olmaktadir. Boylece s6z konusu

her doniisiim grubu ayri1 bir geometriyi ortaya koymaktadir.

Bu {i¢ doniisiimiin ardindan gelen ve bir anlamda en genis geometriyi saglayan doniisiim ise
topolojik doniisiimdiir (Hacisalihoglu, 1998). Topolojik doniisiimlerde geometrik sekiller
metrik 6zelliklerinden tamamen bagimsiz olarak doniisiime tabi olmaktadir. Nitekim topoloji,
varliklarin metrik 6zelliklerinden ¢ok birbirleriyle olan iliskileri ile ilgilenen bir matematik

dali olarak tarif edilmistir (Yomralioglu, 2000).

Geometrik sekillerin topolojik doniisiimler sonucu korunan 6zelliklerine topolojik 6zellikler
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denir. Bu 6zellikleri inceleyen bilim dalina topolojik geometri yada sadece topoloji denir. Bir
topolojik doniisiim ile birbirine doniistiiriilebilen iki sekile topolojik esdeger’dirler veya
homeomorfik’dirler denir. Sekillerin her birine digerinin topolojik resmi veya homeomorfu
denir (Hacisalihoglu, 1998). Sekil 2.9°da topolojik anlamda esdeger olan bazi sekiller

goriilmektedir.

Sekil 2.9 Topolojik olarak esdeger sekiller

Aciklandigi tizere topoloji, sekillerin biiyiikliik ve bi¢cim 6zellikleri ile degil, sekil bozulmalari
karsisinda degismeden kalan oOzellikleri ile ilgilenir (Yomralioglu, 2000). Topolojik
doniistimii daha kolay kavramak bakimindan “Esnek yiizey” (rubber sheet) Ornegi
verilmektedir. Buna gore geometrik objenin bulundugu yiizey elastik bir sayfa olarak
diisiiniiliir. Katlamamak ve yirtmamak kaydi ile bu sayfayr istenildigi kadar siindiirmek,
esnetmek yada gevsetmek serbesttir. Bu islem esnasinda geometrik objenin alacagi her bir

yeni sekil, bir digerinin topolojik olarak doniisiime ugramis halidir (Yasayan, 2001).

Topolojik doniisiimde ile doniistiiriilecek seklin noktalari, diger seklin noktalari ile cakistirilir;
fakat metrik ozelliklerin degil, metrik olmayan “iligkisel” 6zelliklerin korunmasi 6nemlidir.
Boylece sekiller degismeye ugrarlar, fakat topolojik dzellikleri korunur. Ornegin, bir karenin
bir ¢ember lizerine izdiisliriilmesi veya tersine bir ¢emberin bir kare iizerine izdiisiiriilmesi
birer topolojik doniistimdiir (Sekil 2.10). Burada doniisiim birebirdir ve uzunluklar1 korumaz.
Sekil deforme olmakta, bununla beraber sekiller lizerindeki noktalara ait siralama, yani

birbirleri ile olan iliskileri korunmaktadir. Basit kapali bir egri olma 6zelligi de korunur,
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nitekim kare ve c¢ember kendi kendilerini kesmeyen birer egridirler. Biitiin topolojik

doniisiimlerde basit kapali sekiller yine kapali sekil olarak kalirlar.

=)

D C D Z

Sekil 2.10 Topolojik doniistim

Sekil 2.11°deki birbirinin topolojik esdegeri olan her iki sekilde de goriildiigii gibi, topolojik
dontisiimlerde lizerindeki noktalarin sirasi, yani lineer siralama da korunur. Burada noktalar

ABC yada CBA sirasindadir denir. Fakat noktalar kesinlikle ACB, BCA, BAC, CAB

seklindeki siralamalara uymazlar.

*
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Sekil 2.11 Topolojik dontisiimde lineer siralama

Benzer yiiriitme Sekil 2.12°deki ¢ember igin yapilirsa, noktalarin siralamalari i¢in ABC,
BCA, CAB, CBA, BAC, ACB onermelerinin hepsi de dogru olacaktir. Dolayisi ile bir dogru
yada topolojik esdegeri olan bir sekil i¢in {izerindeki 3 nokta i¢in sadece iki sira s6z konusu
olmasinda ragmen, ¢ember {izerindeki ii¢ nokta i¢in alt1 sira s6z konusudur. Lineer siradan

farkli olarak bu siraya dairesel sira denir ve tiim basit kapali sekillerdeki siralama daireseldir.

A E

C

Sekil 2.12 Topolojik donilisiimde dairesel siralama

Konu basit bir 6rnekle somutlastirilirsa, metrolarda, yolcular1 bilgilendirmek amaci ile ¢ikis
kapilarmin istiindeki, duraklarin dizilisini gdsteren semalar aslinda tamamen topolojik bir
yaklagimla cizilmigtir. Sekil 2.13°de de goriildiigli gibi, s6z konusu olan sadece duraklarin
siralanisidir ve semanin bu haliyle yolculara verdigi bilgi hangi duraktan sonra hangisinin

geldigidir.
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Sekil 2.13 Metro duraklarinin topolojik yaklasimla gosterimi

Duraklar arasindaki mesafe, birbirlerine gore dogrultulari, yonleri yani metrik bilgilerin
tamami ithmal edilmis ve metronun yol haritasi topolojik bir doniisiim gegirerek yukaridaki
hale getirilmistir. Yine benzer sekilde, kapali sekiller iizerindeki noktalarin siralanisi ile ilgili

olarak, ring seferi yapan bir otobiis 6rnegi gdz oniine alinabilir.

2.2.2 CBS Acsindan Topoloji

Bilgisayar grafik teknikleri agisindan bir haritay1 “gériintiillemek™ i¢in gerekli olan asgari veri,
kose noktalarina ait koordinatlar ve bu noktalar1 birlestirecek olan dogrulara ait bilgilerdir.
Ornegin Sekil 2.14‘deki imar adas: bilgisayar ekraninda goriintiilenmek istendiginde, Cizelge
2.1 ve Cizelge 2.2°deki veriler sekli ¢izmek i¢in yeterli olacaktir. Buna gore c¢izgilerin
baslangi¢ ve bitis noktalarin1 Cizelge 2.2°den, koordinatlarini ise Cizelge 2.1°den alarak imar

adasi1 gorsellestirilebilir.

Sekil 2.14 imar adas1

Cizelge 2.1 Koordinatlar Cizelge 2.2 Hatlar
N Y| X Hat | Baslangic N | Bitis N
1 a 1 2
2 2 3
3 C 3 4
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Cizelge 2.3 Alanlar

Parsel No Cevreleyen Hatlar
A a,l,k,j
B b,n,m,1
C c,d,o,n

Kullanici, ekrandaki bu ¢izime baktiginda “Bu imar adasinda kag¢ parsel var?”, “Su parselin
komsusu hangi parsellerdir?” gibi sorularin cevaplarini kolayca verebilir. Fakat sekli
goriintiileyebildigi halde, Cizelge 2.1 ve 2.2 deki bilgileri kullanarak yukarida gecen sorulari,
bilgisayarin cevaplayabilmesi miimkiin degildir. Cevaplayabilmesi icin, Cizelge 2.3°de
goriilen 1ilave wverilerin de bilgisayara girilmesi gerekir. Bdylece, Cizelge 2.3’teki
poligonlardan, sinirlart ortak olanlar1 belirleyerek komsu parseller hakkinda bilgi verebilir.
Yada “Bu adada kag parsel var?”, “Su parselin smir ¢izgileri hangileridir?” gibi analizleri
sonuclandirabilir. Yine, parsellerin ¢evre ve alanlarini hesaplayabilmek i¢in Cizelge 2.3 deki

verilerin girilmis olmas1 zorunludur.

Yukaridaki 6rnek dikkatle incelenirse Cizelge 2.1°deki verilerin metrik bilgiler, Cizelge 2.2
ve Cizelge 2.3°deki verilerin ise topolojik ozellikler oldugu goriilecektir. Gergekten de,
Boliim 2.2.1°de agilanan “Esnek yiizey” teknigi uygulanir, sekil elastik bir yilizeye ¢izilip,
esnetilerek, deformasyona ugratilirsa, koordinatlarin degistigi, fakat Cizelge 2.2 ve Cizelge
2.3’te belirlenen topolojik iligkilerin korundugu goriilecektir. Alansal detaylar, yine ayni
hatlarla c¢evrili kapali alan olarak kalacak ve c¢izgilerin u¢ noktalar1 da kesinlikle

degismeyecektir (Karas ve Batuk, 2005).

Topoloji, aslinda sekle bakan kimse tarafindan ortada olan seylerin matematiksel olarak
ifadesinden bagka bir sey degildir. Sonug olarak CBS acisindan bir tanim yapmak gerekirse:
“Topoloji, cografi varliklarin birbiriyle nasil ve ne sekilde iliskilendirildigini geometriden

bagimsiz sekilde gosterme bi¢imidir” denebilir (Yomralioglu, 2000).

2.2.2.1 CBS’nde Topolojik Veri Yapilari

CBS’de topoloji konusu bir bagka drnekle daha da detaylandirilirsa, Sekil 2.15°deki haritaya
bakan bir kisi, Ankara’dan Sivas’a ulasmak i¢in en kisa yolun Ankara-Aksaray-Nevsehir-
Kayseri-Sivas gilizergahindan gitmek oldugunu rahatlikla gorecektir. Bu bilgi haritay1

inceleyen bir kimse i¢in apacik ortadadir.
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Boliim 2.2.2°de agiklanan 6rnekte oldugu gibi sekli bilgisayar ekraninda “gdriintiillemek™ i¢in
kirik noktalarina ait koordinatlar ile bu noktalar1 birlestiren dogrulara ait bilgiler yeterlidir.
Fakat bilgisayardan, Ankara’dan Sivas’a giden “en kisa yol”u bulmasi istendiginde s6z
konusu veriler bu analizi yapmak icin yetersiz kalacaktir. Ayni sekilde alan ve komsuluk
iliskilerini de bu verilerle elde etmek miimkiin degildir. Dolayis1 ile s6z konusu analizleri

yapabilecek veri yapilarina ihtiyag vardir.

Sekil 2.15 Sehirler arasi yol ag1

Yukaridaki 6rnekte sehir isimleri ile ifade edilmis olan, giizergah tercihinin yapildig1 yol
ayrimi noktalarmin her biri, gergekte “diigiim” (node) noktas: olarak adlandiriimaktadir. ki

diigiim noktasini birlestiren baglantiya ise “hat” (arc) ad1 verilmektedir.

Bu tanimlar g6z 6niine alinarak, s6z konusu analizleri yapabilmek amaciyla yukaridaki 6rnek,
topolojik olarak ifade edilir ve veri yapilar1 olusturulursa Sekil 2.16 ve Cizelge 2.4, 2.5, 2.6,
2.7 ve 2.8 elde edilecektir.
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Dugim
Meolkta
Molta

11

Sekil 2.16 Alanlar, hatlar, diigiimler, ¢izgiler ve noktalar

Cizelge 2.4 Koordinatlar

Nokta No

Y

X

1
2
3

Cizelge 2.5 Cizgiler

Cizgi No | Cizgileri Olusturan Noktalar
a 39,1,2,3
b 39,9,8,43
c 40, 6, 7,43
S 3,4,5,40

48, 49, 50, 51, 52, 53, 48
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Cizelge 2.6 Hat-Diigiim Topolojik veri yapisi

Hat No | Baslangi¢ Diigiimii | Bitis Diigiimii | Hatt1 olusturan ¢izgiler

| A B a,s
II A C b

I B C c

v B E d, t
\Y E I u, m, p

VI I F v, ]

VII F E 1
X J J y

X1V

Cizelge 2.7 Poligon-Hat Topolojik veri yapisi Cizelge 2.8 Sol-Sag topolojik veri yapisi

Poligon No | Cevreleyen Hatlar Hat No | Sol Poligon | Sag Poligon
1 L II, 11T . .. .
. . I1 2 1
5 V, VLVII VI 4
6 X

2.2.2.1.1 Hat-Diigiim (Arc-Node) Topolojik Veri Yapisi

Cizelge 2.4 ve 2.5, Sekil 2.16’daki cizgileri ve bu ¢izgileri olusturan kirik noktalarin
koordinatlarini, Cizelge 2.6 ise her bir hattin baslangi¢ ve bitis diigiim noktalar1 ile bu hatti
olusturan ¢izgi numaralarim1 igermektedir. Dolayis1 ile Cizelge 2.4 haritaya ait metrik

ozellikleri, Cizelge 2.6 ise topolojik 6zellikleri vermektedir.

Ankara ve Sivas’1 temsil eden A ve I noktalar1 arasindaki en kisa mesafenin analiz edilmesi
istendiginde, Cizelge 2.4’den elde edilecek koordinatlarla ¢izgilerin, buradan da Cizelge
2.6’daki onddrt hattin her birinin uzunlugu hesaplanacak, daha sonra bu hatlarin olabilecek

tiim kombinasyonlar1 denenerek A ve I arasindaki en kisa yol ortaya ¢ikarilacaktir.

Cizelge 2.6’da tanimlanmig olan veri yapisina “Hat-Diigiim (arc-node) topolojik veri yapis1”

denmektedir ve baglanti yapisini (connectivity) bilgisayarda saklayan bir topolojik veri
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yapisidir (Yomralioglu, 2000). Bu yap1 ile metro-demiryolu giizergahlar1 ile istasyonlar
arasindaki iliskilerle, kanalizasyon, su, elektrik, telefon hatti, akarsu-yol kesisimi gibi,

baglant1 yapisina sahip her tlirden ag analizlerinin yapilmasi1 miimkiin olmaktadir.

2.2.2.1.2 Poligon-Hat (Polygon-Arc) Topolojik Veri Yapisi

Hat-Diigiim topolojik veri yapist optimum gilizergah analizlerine yanit vermekle birlikte, bu
veri yapisinda su tiirden sorularin karsiliklart yoktur (Sekil 2.16°daki alanlar birer mahalle

olarak diistiniiliirse):
¢ 2 no’lu mahallenin ¢gevresinden hangi yollar gegmektedir?
¢ 3 no’lu mahallenin komsular1 hangi mahallelerdir?
e Bu sehirde toplam ka¢ mahalle vardir ve bunlar nelerdir?

Cizelge 2.7°te tanimlanmis olan ve bu tiirden sorulara cevap veren veri yapisina “Poligon-Hat
(polygon-arc) topolojik veri yapis1” denmektedir. Poligon-Hat topolojik veri yapisi, kapali
alanlarin tanimlanmasini (area definition) ve bunlarin bilgisayarda saklanmasini saglayan bir
veri yapisidir. Poligonlar birer kapali sekildir ve sinirlarini hatlar (arc) belirler. Buna gore,
numaralandirilan her bir poligona ait, o poligonu ¢evreleyen hatlarin bir listesi olusturulur.
Ornegin, Cizelge 2.7’ ye bakildiginda Sekil 2.16’daki 5 numarali poligonu gevreleyen hatlarin
V,VL, ve VII numarali hatlar oldugu goriilecektir. Bu yaklasim ayni zamanda, ozellikle
poligon bindirmesini ve ayni sinir1  paylasan poligonlarin sinir koordinatlarinin
tekrarlanmasin1 onlemektedir. Ornegin III numarali hat 1 ve 2 numaral poligonlarin sinirini
olusturmasina karsin, bu hatt1 olusturan noktalara ait koordinatlar Cizelge 2.4’de sadece bir
kez yer almaktadir. Poligonlar arasinda uzun ve karmasik siirlar oldugu kabul edilirse,
poligon-hat topolojik yaklasimiyla, bu sinirdaki koordinatlar bilgisayar bellegine bir kez kayit
edilmis olacaktir (Yomralioglu, 2000).

2.2.2.1.3 Sol-Sag (Left-Right) topolojik veri yapisi

Poligon-Hat topolojik veri yapisinda komsuluklar1 belirlemek miimkiin olmakla birlikte, bu
islem poligonlar1 ¢evreleyen ortak hat(lar)in olup olmadig: analiz edilerek yapilmakta, bu da
oldukca vakit almaktadir. Bundan baska bu model ile sinirin hangi tarafinda, hangi poligonun
odugunu belirlemek de miimkiin degildir. “Bu gilizergah boyunca yolun saginda kalan
mabhalleler hangileridir?” gibi bir soruyu ancak Cizelge 2.8’de goriilen “Sol-Sag (left-right)

topolojik veri yapis1” cevaplayacaktir. Bu veri yapisi  geometrik varliklar arasindaki
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komsuluk iliskilerini (contiquity) bilgisayar ortaminda saklayan topolojik veri yapisidir. Sol-
Sag (left-right) topolojik veri yapisinda, komsu poligonlar aralarindaki hatti ortak bir sekilde
paylasirlar.

2.2.2.2 Topolojisiz bir CBS Miimkiin mii?

Gorildiigii gibi topolojik veri yapilari, ¢esitli konumsal analizlerin yapilabilmesini saglar.
Fakat, bir cografi bilgi sisteminde s6z konusu topolojik veri yapilarinin bulunmasi olmazsa

olmaz kosul mudur, topolojisiz bir CBS miimkiin olamaz m1?

Bolim 2.2.2.1°deki 6rnek goz oniine alindiginda, en kisa yol analizi dikkatle incelenirse,
sadece Cizelge 2.4 ve 2.5’deki verilerle de bu analizin yapilabilecegi goriilecektir. Bunun igin,
cizgilerin bitis noktalarinin koordinatlarinin, diger tiim cizgilerin baslangi¢ noktalarinin
koordinatlar1 ile eslesip eslesmedigine bakilarak, birbirlerini takip edip etmedikleri
arastirilabilir ve boylece degisik alternatif yollardan hedef noktaya ulasilabilir. Fakat, binlerce
belki on binlerce ¢izgiden olusan bir ag tizerindeki bir CBS diisiiniildiigiinde, bu sekilde bir
analizin ¢ok zor olacagi, bu analizi sonuclandirmak i¢in bilgisayarin olduk¢a karmasik
algoritmalar uygulamasi gerekecegi, performansinin ve islem zamaninin kat kat artacagi

agiktir.

Benzer sekilde Boliim 2.2.2.1.3°de de belirtildigi gibi poligon-hat topolojik veri yapist ile
komsuluk analizlerinin yapilabilmesi miimkiin olmakla birlikte, bu islem olduk¢a uzun ve

vakit alicidir ve de sol-sag veri yapist olmadan tek basina yetersiz kalmaktadir.

Bazi analizlerin yapilmasi igin ise topolojik iliskilerin kurulmas1 kesinlikle sarttir. Ornegin
poligonlarin tanimlanmadigi bir sistemde, hi¢ bir sekilde alansal analizlerin yapilmasi

miimkiin degildir.

Dolayis1 ile, baz1 iligkileri kayit altina almak gerekli olmasa da, topolojiden tamamen
bagimsiz bir CBS yazilimi diislinmek miimkiin degildir. Bununla birlikte degisik CBS
yazilimlarinin analiz yetenekleri ve performanslar1 arasindaki farklarin, segilen veri
modellerinden yada yukaridaki orneklerde oldugu gibi, iliskileri topolojik veri yapist ile
“depolamak™ ile, islem zamaninda ortaya ¢ikarmak tercihinden kaynaklandigini da belirtmek

gerekir.

Sonu¢ olarak cografi bilgi sistemlerinde konumsal iliskileri topolojik veri yapisi ile

depolamak (Seker, 2001);
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e Konumsal analizlerin (etkin bir sekilde) gerceklestirilmesine,

e (akisiklik (detay tanmimlarinda ortak hat ve digiimlerin yer almasi) bir kez

tanimlandigindan, ortak detaylarin bir yerde toplanmasi suretiyle veri tekrarinin 6niine

gecilmesine,

e Geometrik verilerin kendi i¢inde tutarli kalmasina ve

e Veriye ¢ok daha hizli erisilmesine sebep olur.

2.2.2.3 Diigiim (Node) ve Hat (Arc) Kavramlar1 Uzerine

CBS ile ilgili gesitli Tiirkge kaynaklarda Ingilizce’deki karsiligina uygun olarak “node”

kelimesi i¢in “diiglim” kavrami kullanilirken, “arc” kelimesi i¢in “¢izgi” kavraminin tercih

edildigi gorilmektedir (Yomralioglu, 2000). Bununla birlikte aym1 kaynaklarda, CBS’deki

vektorel veri yapilart siniflandirilirken, “line” kelimesinin karsiligr icin de “cizgi” kavrami

kullanilmaktadir (Sekil 2.17). Oysa vektorel veri yapilarindaki “line” ile topolojik veri

yapilarindaki “arc” birbirinden farkli kavramlardir ve her ikisinin de “¢izgi” olarak ¢evrilmesi

bir kavram kargasasina neden olmaktadir.

PN
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Sekil 2.17 Vektorel veri yapilar

Her iki kelime i¢in de c¢izgi kavraminin kullanilmasimin bir sebebi de konumsal veri

tabanlarindaki kayit sekillerinin birbirine benzemesidir. Pratikteki kullaniminda her ikisi de

koordinat ¢iftlerinden olusan bir dizi gibi goriinse de, bu dogru degildir. Cizgiler (line) bir
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yada birden fazla dogru pargasinin birlesiminden olusan vektorel yapilardir. Sekil 2.16’da
goriildiigli lizere, iki diiglimiin arasim1 birlestiren hat (arc) ise, sadece bir ¢izgiden
olusabilecegi gibi (B-C hatt1), birden fazla ¢izgiden de olusabilir (E-I hatti1). Ayrica hat her

zaman ¢izgi yapisinda da olmayabilir, poligon yapis1 6zelligi de gosterebilir (J-J hatt).

Hepsinin 6tesinde, aslinda teorik olarak da bu iki kavram birbirinden ¢ok farklidir. Esasen
hatlarin ve diigiimlerin geometrik yerinin, seklinin bir 6nemi de yoktur. Boliim 2.2.1‘de de
belirtildigi gibi, hatlar sadece diiglimlerin arasindaki topolojik iliskileri temsil ederler.
Nitekim “arc” kelimesinin sozliikk anlami da “yay”, “kavis” dir. Dolayis1 ile bir hattan
bahsedildiginde onun geometrik yerinden c¢ok, hangi diiglimleri birlestirdigine bakilmalidir.

Geometrik yeri ile ilgili bilgiler ise o hattin kapsadigi ¢izgilerden ¢ikarilmalidir.

Yukarida da belirtildigi gibi, “arc” kelimesinin Tirkce karsiligi olarak genellikle “cizgi”
kavrami kullanilmakla birlikte, daha farkli kelimeleri tercih edenler de olmustur. Kimi
Ingilizce kaynaklarda “arc” kelimesinin yerine, ender olarak “link” yada “edge” kelimelerinin
de kullanilmasindan hareketle, Bildirici (2003) “baglant1 ¢izgisi” kelime ¢iftini kullanmustir.
Bank (1997) ise “edge” kelimesini esas alarak “kenar” demeyi tercih etmistir. Erden vd.

(2003) ise “hat” kavramini kullanmislardir.

Sozlik anlami “yay”, “kavis” anlamima gelmekle birlikte, ag topolojisinde (arc-node
topology) “arc’dan bahsedilirken (Bkz. Bolim 2.2.2.1.1), daha ¢ok "giizergah" anlami
yiiklenmektedir. Ornegin en kisa yol analizlerinde, diigiim noktalarinin arasindaki arclardan,
yani giizergahlardan en kisasi belirlenmektedir. Alan topolojisi (polygon-arc topology)
diisiiniildiiglinde ise (Bkz. Boliim 2.2.2.1.2), "arc" kavramu ile iki poligonun arasindaki ortak

sinir kastedilmektedir.

Yukarida sayilan tiim bu sebeplerle, tez kapsaminda, “arc” kelimesinin Tiirkce literatiirdeki
karsilig1 olarak, Erden vd.’nin (2003) de kullandig1 gibi, hem sinir hem de gilizergah anlamina

gelebilen “hat” kelimesi 6nerilmekte ve tercih edilmektedir.

2.2.2.4 Sayisallastirilan Verilerdeki Topolojik Hatalarin Giderilmesi

Bir CBS’deki topolojik veriler genellikle sayisallastirma yoluyla elde edilirler. Sayisallagtirma
islemi sayisallagtiric tablet yardimu ile elle yapilabilecegi gibi, raster verilerin vektorizasyonu
seklinde de gerceklestirilebilir. Sorunsuz ve saglikli bir topoloji ancak, sayisallastirma
hatalarindan arindirilmig verilerle kurulabilir. Sayisallastirma ne kadar dikkatli yapilirsa

yapilsin hatasiz olamaz. Bu ylizden sayisallagtirmanin ardindan c¢izgi temizleme islemleri
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gerceklestirilerek, verilen toleranslar dahilinde ¢alisilan veri kontrol edilmeli ve olasi

topolojik hatalar otomatik olarak diizeltilmelidir. Bu tiir ¢izgi temizleme islemlerinden

bazilar1 Cizelge 2.9’da goriilmektedir.

Cizelge 2.9 Cizgi temizleme islemi ile topolojik hatalarin giderilmesi (Bildirici, 2003)

Islem Temizleme Gneces: Temizleme sonras:

Cift (cakisik) objelerin silinmes:

Kisa parcalarin kaldinilmasi

Kesizen ohjelerin koparhlmasi,
kestsim nokiasmda diigiim
noktas olushorularal 4 farkh
doZru parcasi olusturulmas

Erismeyen (Undershoot)
dogru par¢alarinm
eristirilerek kesisimlerinin
sagdlanmasi

Diigiim noktalarmm diizeltilmes:

Pseudo (valanci-sézde) ditglim
noktalaninin kaldinlmas:

Sarkcan (Overshoot) dogru
parcalarin fazlalildarimn
larpilarak kesisimlerinin
saglanmasi

=
=

2.3 Graf Teorisi

Bolim 2.2.1’de aciklanan ve bugilinkii matematigin 6nemli bir dali olan topolojinin

dogmasina, Euler’in 1736 yilinda yazdigr “Konigsberg’in yedi kopriisii” isimli meshur
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makalesi sebep olmustur. Sekil 2.18a‘da goriildiigii lizere, o yillarda Kénigsberg’deki Pregel
nehri Kneiphof adasinin iki yanindan akmakta ve iizerinde yedi farkli kdprii bulunmaktayda.
Sehir halki, her bir kopriiden sadece bir kez gecgerek tiim kiyilar1 dolasmanin ve tekrar
baslangic noktasina dénmenin miimkiin olup olmadigini merak ediyordu. Isvigreli
matematik¢i Leonhard Euler Sekil 2.18b‘de goriildiigli gibi, 6nce problemi hat ve
diigiimlerden olusan bir yapiya doniistiirdii. Sonradan graf adi verilen ve topolojinin de
temellerini olusturan bu yapiyr kullanarak problemin ¢oziimiine ulasti. Konigsberg halki

aradiklar1 yolu bulamamakta hakliydilar, zira boyle bir yol yoktu (Theobald, 2001).

\ ) / f_r 3

":1’1"
—

4

Sekil 2.18 (a) Konigsberg’in yedi kopriisii (Theobald, 2001), (b) Graf gdsterimi

Aralarinda sdyleyis bakimindan benzerlik olsa da graflarin her hangi bir fonksiyonun grafigi
ile ilgisi yoktur. Basitce bir graf, diiglim olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalari
birlestiren hatlardan olusan ve geometrik bir bilgi vermeyip, sadece diiglimler arasindaki

iliskiyi gosteren cizgiler toplulugudur (Worboys, 1995).

Pek ¢ok problem, objeler ve onlar arasindaki baglantilar/iligkiler kullanilarak bigimlendirilir.
Ornegin, Berlin’le Antalya ve Chicago arasinda ucak seferi varsa, ama Antalya’yla Chicago
arasinda ugak seferi yoksa bu durum, Sekil 2.19°daki gibi gosterilebilir. Burada diigiimler
sehirleri, diigiimlerin arasindaki hatlar da “ucak seferi var” iligkisini simgeler. Ayni sekil ii¢
kisi arasindaki tamsiklik iliskisini gdstermek icin de kullanilabilir. Ornegin Baris, Ahmet ve
Canan’1 taniyor, fakat Ahmet’le Canan birbirini tanimiyorsa, bu durumu gosteren graf Sekil

2.19°daki gibi Oncekiyle ayni olacak, fakat bu kez diiglimler insanlari, hatlar da tanisiklik
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iliskisini simgeleyecektir (Kiigiik¢ifci vd., 2003).

]

Sekil 2.19 Objeler ve aralarindaki iligkiler

Objeler arasindaki baglantilarin 6nemli rol oynadigi bir diger 6rnek de elektrik devreleridir.
Bilgisayarda temsil edilen haliyle devreyi olusturan direng, kapasitor gibi elemanlar (objeler)
ile bunlar arasindaki baglantilarin 6zelliklerine bakilarak, “Biitiin elemanlar birbirine bagl

m1?”, “Bu devre caligir m1?” gibi sorular cevaplandirilabilir.

Graf, yukaridaki Orneklerdeki gibi durumlart modelleyen matematiksel bir objedir. Graf
teorisi, birlestirici (combinatorial) matematigin, iizerinde uzun yillardan beri g¢alisilan bir
temel alt dalidir. Graflarin 6nemli ve yararli 6zelliklerinden pek ¢ogu ispatlanmis olmasina

karsin, hala ¢oziilmeyi bekleyen bir¢ok zor problemler mevcuttur [2].

Hat ve diiglimlerden olusan graflar, geometrik degil iliskisel bilgiler igerirler. Hatlarin boy ve
seklinin, dogrusal ya da egrisel olusunun ve diigiimlerin konumunun bir 6nemi yoktur. Her bir
hat iki diigim arasindaki bir iliskiyi simgelediginden, Onemli olan tek sey var olup
olmadiklaridir. Dolayis1 ile Sekil 2.19°da goriilen graf daha sade bir yapida Sekil 2.20°deki
gibi de ¢izilebilir.

A B C

Sekil 2.20 Ayni grafin farkl gosterimi

Benzer sekilde, Sekil 2.21°de ayn1 grafin farkli yapilarda ¢izilmis sekilleri goriilmektedir:

4 @

Sekil 2.21 Birbiriyle esdeger graflar (Kiigiik¢ifci vd., 2003)

Bir graftaki herhangi bir diigiimiin derecesi, kendisini diger diiglimlere birlestiren hatlarin
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sayis1 kadardir. Bu diiglimlerden derecesi en biiyiik olan1 ise, ayn1 zamanda grafin derecesini
belirler (West, 1996). Buna gore, Sekil 2.22°deki graf icin, C diiglimiiniin derecesi 2, A ve E
diigiimlerinin derecesi 3, B ve D’nin derecesi ise 4’diir. En biiyiik derece 4 oldugu i¢in grafin

derecesi de 4’°dr.

Sekil 2.22 Grafin derecesi

2.3.1 Basit Graf

Ayni iki diiglimiin sadece bir hatla baglandigi, herhangi bir diiglimii yine kendisine baglayan
bir hattin olmadigi, hatlarin bir deger almadigi ve yoniiniin tanimlanmadigi, diigiim ve
hatlarin siniflandirilmadig graflara basit graf denir. Bu agidan yukaridaki drneklerdeki tiim

graflar birer basit graftir.

2.3.2 Coklu Graf

Iki yada daha fazla diigiim arasinda birden fazla hat varsa bu tiir graflara ¢oklu (multi) graf

denir.
Ornegin iki sehir arasinda iki farkli yol varsa, bu durum ¢oklu grafla temsil edilir.

A B

Sekil 2.23 Coklu graf

2.3.3 Diizlemsel Graf

Sekil 2.24a‘da goriilen yol haritasina ait graf Sekil 2.24b°‘deki gibi ¢izilebilecegi gibi,
kesismeyen hatlardan olusacak sekilde Sekil 2.24c“deki gibi de ¢izilebilir. Bu sekilde birbirini

kesmeyen hatlardan olusacak sekilde ¢izilebilen graflara diizlemsel graf denir.
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(2) (b) (©)

Sekil 2.24 Diizlemsel graf (Kiiciik¢ifci vd., 2003)

2.3.4 U¢ Boyutlu Graf

Sekil 2.24°deki C ile A ve E arasinda birer hat daha olsaydi, bu graf kesismeyecek sekilde
cizilemezdi ve diizlemsel bir graf olmaktan ¢ikardi. Bununla birlikte, diizlemsel olmayan
graflar, li¢ boyutlu uzayda ele alindiginda hatlarinin birbirini kesmeyecek sekilde ¢izilmesi
miimkiindiir. Ornegin, Sekil 2.24daki grafa AC ve CE hatlar1 eklendiginde, ii¢ boyutlu olarak
Sekil 2.25’deki gibi ¢izilebilecektir (Kiiciik¢ifei vd., 2003).

n

Sekil 2.25 Ug boyutlu graf

2.3.5 Agirhkh (Maliyetli) Graf

Graf yapisindaki hatlar deger alabilir ve bu degerler grafin yapisina katilabilir. Bir grafin
tizerindeki hatlarin degerleri esit degilse ve her biri farkli bir deger alabiliyorsa bu tip graflara
maliyetli yada agirlikli graf (weighted graph) denir (Sekil 2.26). Biitiin hatlarin degeri ayni ise
bu graf maliyetli graf olarak anilamaz. Agirliklarin bir anlam1 yoktur ve her hattin degerinin 1
oldugu basit graf gibi degerlendirilir. Sehirlerin arasindaki mesafelerin hatlara deger olarak
atandig1 yol haritasin1 temsil eden graflar maliyetli graflar i¢in 6rnek verilebilir (Colkesen,
2001). Yada is akis semalarindaki, her isin bitirilme siiresini gosteren graflar da yine maliyetli

graflar i¢in bir bagka 6rnektir.
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b

Sekil 2.26 Maliyetli graf

2.3.6 Yonlii graf

Eger bir graftaki hatlar yon bilgisine sahipse bu tiir graflara yonlii graf (directed graf) denir
(Sekil 2.27). Bu yon bilgisi baglantinin nereden baslayip nereden bittigini belirtir.Y6n bilgisi
olan graflarda diiglimler arasindaki baglantinin yonii vardir.Eger iki yonde baglanti varsa ters
yonde iki ayri hat kullanilir. Graf yapisinda biitiin kenarlar ayni ¢esittir.Yani ya hepsi
yonlidiir ya da degildir (Glirpinar, 2005). Yol agini temsil eden bir grafta trafigin tek yada ¢ift

yonlii olusu yonlii graflar i¢in bir 6rnektir.

A B

Sekil 2.27 Yonlii graf

2.3.7 Tamamlanmis Graf

Graftaki her bir diiglimiin diger tiim diigiimlerle arasinda bir hat mevcutsa, yani olabilecek
tiim hatlara sahipse, bu tiir graflara tamamlanmis graf (completed graph) denir (Sekil 2.28).
Bu tiir bir grafta biitiin diigimlerin dereceleri birbirine esit ve toplam diiglim sayisinin bir

eksigi kadardir.
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Sekil 2.28 Tamamlanmig graf

2.3.8 Dongii

Dongti, basladig1 diiglime geri donen ve ayn1 diiglimden iki kez gegmeyen bir yolculuktur. Bir

graftaki hat sayis1 diigiim sayisina esit yada fazlaysa, o graf en az bir dongii igeriyor demektir.

2.3.9 Agac

Icinde déngii barmdirmayan grafa aga¢ adi verilir (Sekil 2.29). Agaca bir hat eklendiginde

mutlaka bir dongii icerir. Bir agactaki hat sayis1 diiglim sayisinin bir eksigi kadardir.

®

Sekil 2.29 Agac

2.3.10 Yol (Path)

Bir diiglimden digerine gidilirken izlenecek diigiimlerin tamami bir yol olusturur. Eger basit
bir graf soz konusu ise, yolun uzunlugu, iizerinden gegilen kenar sayisina esittir. Fakat

agirlikli graflarda yol uzunlugu, her bir hattin aldig1 degerlerin toplamina esittir.

2.3.11 Euler Yolu

Bolim 2.3°deki “Konigsberg’in yedi kopriisi” 6rneginde oldugu gibi, bir graftaki tiim
hatlardan sadece bir kez gegmek sartiyla (ayn1 diiglimden birden fazla gecilebilir), tiim hatlar
dolasilarak baslangic noktasina geri doniilebiliyorsa bu yola Euler yolu denir (Sekil 2.30). Bir
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graftaki diiglimlerin her birinin de derecesi ¢ift ise bu graf Euler yolu igeriyor demektir.

Sekil 2.30 Euler yolu iceren bir graf

2.3.12 Hamilton Turu

Hamilton turu, bir graf iizerindeki her diigiimden sadece bir kez gegen (dolayisiyla aym
yoldan da sadece bir kez gecgen) ve basladig1 noktada biten, 19. yiizyilda yasamis matematikgi
William Hamilton’in adiyla anmilan dongiidiir (Sekil 2.31) (Sural, 2003). Bir saticinin,
bulundugu sehirden baslayip, her sehre sadece bir kez ugradiktan sonra basladig: sehre geri
donen en kisa turu gerceklestirmesini konu alan Gezgin Satic1 Problemi (Travelling Salesman
Problem — TSP), Hamilton turunun en ¢ok kullanildig1 alanlardan biridir. Bu problemde
amag, bir graftaki Hamilton turlarindan en kisa olanin1 bulmaktir (Sogukpinar, 2006). Bugiin
halen bir ¢cok matematik¢i TSP {izerinde ¢aligmaktadir. Bilgisayar diinyasindaki gelismelerin
de etkisi ile, her gegen giin daha fazla diigiim iceren yeni Hamilton turlari olugturmak igin
cabalamaktadirlar. 1998 yilinda 13509 sehirden olusan bir A.B.D. turu, 2001 yilinda 15112
sehirden olusan Almanya turu (Sekil 2.32) ve en son olarak da 2004 yilinda 24978 sehirden
olusan Isve¢ turunu ¢ézmeyi basarmuslardir [8]. Bu ¢oziimler ancak, yiiksek kapasiteli

bilgisayarlarin siirekli ¢calismasi ile aylar siiren islemlerin ardindan iiretilebilmektedir.

Sekil 2.31 Hamilton turu
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Sekil 2.32 Almanya’daki 15112 sehir i¢cin Hamilton turu [8]

2.3.13 En Az Dallanan Agac¢

Bir grafin herhangi bir noktasindan baslayan en az dallanan agaci bulmak i¢in, o noktadan
itibaren toplam diigiim sayisinin bir eksigi kadar iterasyon yapilmasi gerekir. Bu islem
sirasinda varilan her diigiimiin baslangi¢ diigiimiine (kok diigim) uzaklig1 belirlenir ve kayit
altina alinir. Ardindan uzaklig1 belirlenen bu diigiimlerden en kiictigii isaretlenir. Bir sonraki
asamada ayni islem isaretlenen diiglimden itibaren gergeklestirilir ve bu sekilde tim
diigiimlere ulasilincaya kadar devam edilir. En az dallanan aga¢ bulunarak, kok diigiim ile

diger tiim diigiimler arasindaki ulagim maliyetinin en kii¢iik olmas1 saglanir.

Konu bir 6rnek tlizerinde detaylandirilacak olursa, Sekil 2.33°deki graf 15 sehirden olusan ve
aralarindaki mesafeleri verilmis bir yol ag1 olsun. A noktasi kok diigiimii olarak se¢ildiginde

en az dallanan agacin bulunmasi i¢in adim adim sunlar yapilmalidir:
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Sekil 2.33 On bes diigiimden olusan bir maliyetli graf

1. A diglimiinden yola cikildiginda iki alternatif vardir; K ve B diigiimleri. Bunlarin
A’ya olan uzakliklar1 belirlenir ve bu degerler kendi iglerine yazilir. Ardindan degeri

kiigiik olani, yani B diiglimii se¢ilir ve ok ile isaretlenir (Sekil 2.34).

Sekil 2.34 Cember igindeki en kiigiik deger B diigiimiine ait

2. Onceki asamada isaretlenen diigiimden yani B’den sonra gelen diigiimlere bakilir ve
iclerine uzakliklar1 yazilir. Buna gore C=35, M=52 degerlerini alir. Ardindan kok
diiglimii (A) ve isaretlenmis diigiimler (B) hari¢ olmak iizere, i¢ine uzaklik bilgisi
yazilmis olan tiim diiglimlere bakilir ve en kiigligli isaretlenir. Dolayis1 ile C=35,
M=52 ve K=30 oldugundan K secilir ve i¢ine yazili olan degeri veren yol esas olmak

lizere, ok ile isaretlenir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35 En kiigiik degere sahip olan diigiim K.

3. Son isaretlenen diigiim K oldugu i¢in onu izleyen diigiim(ler)e bakilir ve uzakliklar
yazilir. Buna gore K’nin ardindan gelen tek diigiim olan L, 42 degerini alir. Ardindan
isaretlenmemis fakat i¢lerine mesafeleri yazilmis diiglimlere bakildiginda, C’nin 35,
M’nin 52 ve L’nin 42 oldugu goriiliir. En kii¢iigii C=35 oldugundan ve bu degeri B
tizerinden aldigindan, BC hattina ok eklenerek isaretlenir (Sekil 2.36).

Sekil 2.36 Ok ile isaretlenen diigiim en kiigiik degere sahip olan C.

4. En son isaretlenen C’nin ardindan gelen diigiimler D=47 ve O=69 olur. Isaretsiz ve i¢i
doldurulmus diigiimlerden en kii¢ligii 42 ile L oldugundan ok ile isaretlenir (Sekil

2.37).
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Sekil 2.37 En kiiciik deger 42 ile L diigiimii.

5. Benzer sekildeki islemin ardindan L’den sonra gelen diiglimlere deger atanir. Buna
gore, J'nin degeri 62 olur. M ise 42+8= 50 olarak bulunur. Bu deger daha 6nce B
tizerinden alinan 52 degerinden kiiciik oldugundan, 52 cizilir ve yerine 50 yazilir

(Sekil). Bu durumda en kiiclik deger 47 oldugundan D diiglimii isaretlenir (Sekil 2.38).

A B C 1z D E

Sekil 2.38 L diiglimiinden gelen baglanti M diiglimiiniin 6nceki degerini iptal eder.

6. D’yiizleyen diigiime (E) deger atanir. En kii¢iik deger olan M isaretlenir (Sekil 2.39).
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Sekil 2.39 Ok ile isaretlenmemis cemberler igerisinde en diisiik deger M diigiimiine ait.

7. M’yiizleyen N’ye deger atanir ve en kiiclik deger oldugu i¢in isaretlenir (Sekil 2.40).

Sekil 2.40 N diigtimii en kii¢iik degere sahip.

8. N’yi izleyen I ve O’ya deger atanir. O diigiimii i¢in C iizerinden gelen 69 degerinden
daha kiiciik olan 65 degeri atanir ve 69 cizilir. En kiigiik deger olan J (62) isaretlenir
(Sekil 2.41).
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Sekil 2.41 O diigiimii daha kiiciik bir deger aldig1 i¢in yeniden diizenlenir.

9. Jyi izleyen diigiim 62+19=81 degerini alir ve 82’nin iizeri ¢izilir. En kiiciik degere

sahip olan diigim O (65) oldugu i¢in isaretlenir (Sekil 2.42).

A B C ; D E

Sekil 2.42 I diiglimiiniin degeri yenilenir ve en kii¢iik deger olan O diigiimii isaretlenir.

10. O’yu izleyen F diigiimii 83 degerini alir. Bu durumda en kiiciik deger I diiglimiine ait

olacagindan I isaretlenir (Sekil 2.43).
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Sekil 2.43 En kiigiik degere sahip diigiim I diiglimii.

11. P’y1 izleyen H diigiimii 88 degerini alir. En kiiclik olan F diigiimii isaretlenir (Sekil
2.44).

Sekil 2.44 H diigiimii 88 degerini alirken, en kiigiik degere sahip olan F diigiimii isaretlenir

12. F’yi izleyen diiglimlere deger atanir. G diigiimii 113 degerini alirken, E diiglimiiniin
yeni degeri (83+8=91), onceden almis oldugu degeri (87) asmadigindan E’ye
dokunulmaz. Bu durumda isaretlenmemis diigiimler arasinda ki en disiik degerli

diigtim E olur ve ok ile isaretlenir (Sekil 2.45).
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Sekil 2.45 En diistik degerli diigiim oldugu icin E diigiimii isaretlenir.

13. Kalan diigiimler arasindaki en diisiik degere sahip olan diiglim H isaretlenir (Sekil

2.46).

Sekil 2.46 Kalan diigiimlerden en diisiik degerlisi oldugu icin E diigiimii isaretlenir.

14. H’1n iizerine 24 eklenerek kendisini takip eden G diiglimii 112 degerini alir. Boylece

F’den gelen 113 degeri iptal olur ve isaretlenerek H diigiimiine baglanir (Sekil 2.47).
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Sekil 2.47 G diiglimiiniin degeri yenilenir ve en kii¢iik degere sahip oldugu i¢in isaretlenir.

Tiim bu islemlerin ardindan A diigiimii kok olarak segilen yukaridaki graf i¢in en az dallanan

agac¢ Sekil 2.48’deki gibi elde edilmis olur.

Sekil 2.48 Elde edilen en az dallanan agag

2.3.14 Bir Graftaki Merkezi Diigiimiin Bulunmasi

Bir en az dallanan agagtaki toplam maliyet, tiim diiglimlerin kok diiglime olan maliyetlerinin
(bu ornek ic¢in uzakliklarinin) toplamina esittir. Buna gore Sekil 2.48’deki agag i¢in toplam
maliyet 862’ye esittir. Toplam maliyetin kiiclik olmas1 kdk diigiimiin konumunun merkezi
oldugunu gosterir. Dolayisi ile bir agdaki en az dallanan tiim agaglar elde edildikten sonra,

maliyeti en diisiik olaninin analizi ile, merkezi diiglime ulagmak miimkiin olmaktadir.
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Ornegin Sekil 2.49°deki graf i¢in, kok diigiimii D olarak secilen en az dallanan agacta, D’den
diger noktalara ulasmak i¢in gerekli olan maliyetler Sekil 2.50(a)‘daki gibi olacaktir.
Gortildigi gibi bu agag i¢in maliyet dizisi [8,5,9,0,9,2,10] ve toplam ag maliyeti 43’diir. Kok
diigimii G olan bir agag yapisi1 sec¢ildiginde ise, G’den diger noktalara ulagmak i¢in gerekli
olan maliyetler Sekil Sekil 2.50(b)‘deki gibi olacaktir. G agi i¢in ise maliyet dizisi
[18,15,13,10,15,11,0] ve toplam ag maliyeti 82 olur. Buradan D diigiim noktasini baslangi¢
alan agin, G diiglim noktasini1 baglangi¢ alan agdan daha etkin oldugu ve D diigliim noktasinin

G diiglim noktasindan daha merkezi bir konuma sahip oldugu anlasilmaktadir (Chou, 1997).

E 15

Sekil 2.49 Yedi diigiimlii bir maliyetli graf (Chou, 1997)

B (15)

E(9) G (10)

E (15) G (0)

(a) (b)

Sekil 2.50 Farkl1 kok diigiimii se¢cimine bagli olarak olusan maliyetler

(a) D digiimii secildiginde (b) G diiglimii segildiginde (Chou, 1997).
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2.3.15 En Diisiik Maliyetli Yolun Bulunmasi

Iki nokta arasindaki en diisiik maliyetli (en kisa yol, en kisa siire vb.) yolun bulunmasi
isleminde en az dallanan aga¢ probleminin ¢dziimiinden faydalanilir. Boliim 2.3.12°de de
ayrintilartyla agiklandigi lizere en az dallanan agac¢ bulunarak, kok diigiim ile diger tim
diiglimler arasindaki maliyetin en kiigiik olmas1 saglanir. Dolayisi ile baslangi¢c noktas1 kok
diigiim olarak secildiginde, elde edilen en az dallanan agactaki diger noktaya giden yol, iki
nokta arasindaki en diisilk maliyetli yolu verecektir. Edsger W. Dijkstra tarafindan 1959
yilinda gelistirilen (Dijkstra, 1959) ve yonlii graflara da uygulanabilen en diigiik maliyetli yol

¢Oziimii, Dijkstra Algoritmasi olarak da anilir.

Sekil 2.51°da goriilen yonlii ve maliyetli graf bir yol agin1 ve diiglimler de sehirleri temsil
etsinler. Sehirler arasindaki gidis ve doniis giizergahlar1 ve bu giizergahlarin uzunluklari
birbirinden farkli olsun. Bu agda A ile J sehri arasindaki en kisa yol bulunmak istendiginde,
oncelikle A noktasinin kok diigiim olarak kabul edildigi en az dallanan agag elde edilmelidir.
Dolayist ile Boliim 2.3.12°de agiklanan adimlar uygulanarak elde edilen en az dallanan agag
Sekil 2.52°deki gibi olacaktir. Bu agactaki A’dan J’ye giden toplam 53 birimlik yol, iki nokta

arasindaki en kisa mesafeyi verecektir (Sekil 2.53).

Sekil 2.51 Sehirleri ve arasindaki yollar1 temsil eden yonlii ve maliyetli bir graf.
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Sekil 2.53 A sehrinden J sehrine giden en kisa yol.



65

3. AG UYGULAMALARINA YONELIK 3B CBS PROTOTIPi TASARIMI

3.1 Kavramsal ve Mantiksal Tasarim

Bolim 1’de de belirtildigi lizere tez kapsaminda gokdelen, is merkezi, plaza, aligveris
merkezi, hastane, sinema, tiyatro gibi ¢ok katli, karmasik ve genis alanlara yayilmis yapilara
yonelik bir 3B A§ Analizi Sisteminin tasarlanmasi hedeflenmistir. Dolayisi ile ulasim aginin
tanimlanmas1 anlaminda bina igindeki her tiirden bagimsiz bolim 3B ag analizlerinin
konusunu olusturmaktadir. S6z konusu binalarda oda, gecit, koridor, antre, salon, fuaye,
merdiven, otopark, biiro, giris, ¢ikis, diikkkan gibi ¢ok ¢esitli birimler mevcut olmakla birlikte,

kullanim sekilleri agisindan bu tiir birimleri lige ayirmak miimkiindiir.
e (Oda: Agdaki ug¢ noktalar: temsil eden, her tiirden bagimsiz ve kapali alanlardir.

e Koridor: Odalarin diger birimlerle baglantisin1 saglayan gegit, koridor, antre gibi

birimlerdir.
e Merdiven: Katlar aras1 ge¢is ve ulasimi saglayan merdiven ve asansorlerdir.

Odalarin koridorlara, koridorlarin da merdivenlerle birbirine bagl oldugu bir ag, binanin
ulagim yapisini olusturmaktadir. Buradan hareketle herhangi bir bina i¢in 3B ag modelinin

Kavramsal Tasarimi Sekil 3.1°deki gibi olacaktir.

Sekil 3.1 Kavramsal Tasarim

Sekil 3.1°de goriilen yapi, birimler ve aralarindaki iligkilerden olusmaktadir ve aslinda bir graf
yapis1 gostermektedir. Her bir birim diiglim, her bir iliski de hat olarak diisiiniildiigiinde s6z

konusu modelin Mantiksal Tasarimi Cizelge 3.1°deki gibi olacaktir.
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Cizelge 3.1 Mantiksal Tasarim
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Kavramsal ve mantiksal tasarimi bu sekilde gergeklestirilen bina igindeki yol agi, tez
kapsaminda kisaca “Ag Modeli” olarak anilacaktir. Graf 6zelligindeki ag modeli, diiglimler
ve aralarindaki iligkilerden olustugu i¢in topolojik yapidadir (Sekil 3.2) (Karas vd., 2006).
Bununla birlikte ag modeli, gorsellestirme ve maliyet (en kisa/uygun yol) hesabinin
yapilabilmesi i¢in topolojik bilginin yani sira diiglimlerin koordinatlar1 ve baglantilarin
uzunluklar1 gibi geometrik bilgileri de icerir. Bu sekilde hem geometrik hem de topolojik

olarak temsil edilen yapi, geometrik ag modeli olarak adlandirilmistir (Sekil 3.3).

-

Sekil 3.2 Topolojik Ag Modeli (Geometri yok)
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Sekil 3.3 Geometrik Ag Modeli (Topoloji + Geometri)

3B ag analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in, a§ modelinin yani sira binalarin 3B olarak
gorsellestirilmesini saglayan bina geometrisine de ihtiya¢ vardir. S6z konusu 3B bina modeli
topolojik bilgi icermemekte, sadece kullaniciya binanin yapisi hakkinda bilgi vermektedir.
(Sekil 3.4). Spagetti veri yapisinda modellenen yapi, tez kapsaminda kisaca “Bina Modeli”

olarak anilacaktir.

Sekil 3.4 3B Bina Modeli

3.2 Sistem Mimarisi

Sekil 3.5‘de de goriildiigii lizere ag uygulamalarina yonelik olarak gelistirilen 3B sisteminin

bir ¢cok bileseni olmakla birlikte, ana hatlariyla su dort modiilden olusmaktadir;
e Otomatik Veri Uretim ve Modelleme Modiilii,
e Ag Analizi Modiili,
e Simiilasyon Modiili,

e Navigasyon Modiilii.
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| Ana Modil |
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Sekil 3.5 Sistem Mimarisi

Ag uygulamalarina yonelik 3B CBS prototipi genel olarak Visual Basic 6.0 platformunda
gelistirilmistir. Ilerleyen boliimlerde de ayrintili olarak belirtilecegi iizere, sistemin farkl
bilesenleri i¢in ¢esitli yontem ve algoritmalardan faydalanilmistir. Veri iiretim modiiliinde
agirlikli olarak sayisal goriintii isleme algoritmalar1 kullanilmis, elde edilen verilerin otomatik
olarak veri tabanina aktarilmasi ise Konumsal Veri Degisimi yontemleri (Karas vd., 2003) ile
gerceklestirilmistir. En kisa yollarin hesaplanmasinda Dijkstra algoritmasi (Dijkstra, 1959)
temel alinmistir. 3B goriintiileme ve simiilasyon islemlerinde ise her hangi bir grafik
kiitliphanesinden (OpenGL, DirectX, vb.) faydalanilmamis, Bilgisayar Grafikleri (Computer
Graphics) algoritmalar1 esas alinarak kodlanmistir. Simiilasyon uygulamasinda talimatlarin
seslendirilmesi agsamasinda "Microsoft Speech Object Library” adli “Text to Speech”
kiitiiphanesi kullanilmistir. Navigasyon modiiliiniin, mobil kullanicilarin sistemle etkilesimini
saglayan web tabanli uygulamalarinda ise, sunucu-istemci mimarisini destekleyen ASP

(Active Server Pages) teknolojisi tercih edilmistir.

Sistem proje mantig1 ile caligmakta, ag uygulamasina konu olan bina yada binalarin her biri,
MS Access ortaminda, ayr1 bir konumsal veri tabaninda saklanmaktadir. Dolayist ile
kullanici, binaya ait kat planindan otomatik olarak veri iireterek yeni bir proje ilizerinde
calisabilecegi gibi (Sekil 3.6), varolan bir projeyi acarak veri altyapist 6nceden tamamlanmis
bir proje iizerinde dogrudan analiz islemlerine de baslayabilir (Sekil 3.7). Otomatik olarak
gergeklestirilse de, 6zellikle ¢ok katli ve karmasik bina yada binalar i¢in veri liretimi ve en
kisa yollarin tanimlanmasi islemi zaman alan bir siiregtir. Dolayis1 ile bu siirecin

tamamlanmasinin ardindan elde edilen verilerin bagimsiz bir proje olarak ortaya konulmasi
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ile, ag analizi ile ilgili her tiirden uygulamada etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilecek
kapsamli bir altyapiya ulagilmaktadir.
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Sekil 3.7 Modellenmis bir projenin agilmasi.
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3.3 Otomatik Veri Uretimi ve Modelleme

Boliim 1°de de deginildigi lizere, 3B ag analizi ile ilgili yayinlar incelendiginde bu analizlerin
gerceklestirilmesini saglayacak olan, veri altyapisinin olusturulmast ve modellenmesinde
zorluklar yasandigi goriilmektedir. S6z konusu ¢alismalarda belirtildigine gore, bina ve ag
modeli verilerinin hizli ve dogru olarak elde edilmesine yonelik olarak yeni ydntem ve
modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitekim Abdul-Rahman (2007), otomatik
obje tanima ve 3B veri yapilandirma yontemleri giderek gelismekte olsa da, veri elde etmede
manuel yontemlerin hakimiyetinin hala biiyiik 6l¢lide devam etmekte oldugunu belirtmistir.
Pu ve Zlatanova (2005) binalarin geometrik ve topolojik modellerinin otomatik olarak elde
etmenin zorluklarindan bahsetmis, ozellikle hat-diiglim yapisinin ancak manuel yada yari

otomatik yontemlerle olusturulabildigine dikkat ¢cekmislerdir.

Bu noktadan hareketle tez caligmasinin bu asamasinda, bina ve ag modellerinin hizli bir
sekilde olusturulmasi ve ag analizlerinin yapilabilmesine imkan saglayacak sekilde verilerin
tiretilmesi tlizerinde yogunlasilmistir. Bu amagla herhangi bir binaya ait “kat plani”ndan, {i¢
boyutlu bina modeli ile, ag modelinin hizli, etkin ve otomatik bir sekilde elde edilmesini
saglayan ve MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction — Cok Yonlii Tarama

ile Cizgilerin Elde Edilmesi) Model ad1 verilen yeni bir yontem gelistirilmistir.

3.3.1 MUSCLE Model

Bilindigi gibi kagit {izerine ¢izili olan binalarin mimari planlari, taranarak raster formatina
dontstiiriilebilmektedirler. MUSCLE Model ile bu tiirden bir kat plani verisi, piksel piksel
analiz edilerek vektorel ve topolojik yapidaki bina ve ag modelleri otomatik olarak elde
edilebilmektedir. Boylece binanin ii¢ boyutlu geometrik yapisinin ve topolojik agin elde
edilmesi, ardindan koordinatlarin, ¢izgilerin ve hat-diiglim bilgilerinin olusturulan modele
uygun olarak konumsal veri tabanina kaydedilmesi saglanmaktadir. Dolayis1 ile gelistirilen
yontem, esasen bir goriintii isleme algoritmasidir ve sadece bu modellerinin elde edilmesinde
degil, raster veri yapisindaki her tiirden goriintliinliin vektorizasyonu ile ¢izgilerin elde

edilmesinde kullanilabilmektedir.

Raster gortintiilerdeki cizgilerin elde edilmesine yonelik olarak bugiine kadar bir ¢cok yontem
ve algoritma gelistirilmistir (Miao vd. 2002, Hori ve Tanigawa 1993, Wenyin ve Dori 1999).

Bu yontemleri 6 sinifa ayirmak miimkiindiir:

e Hough Doniistimii tabanli (Hough Transformation based)
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e inceltme tabanli (Thinning based)
e Sekil tabanli (Contour based)
e Qrafik yiirlitme tabanli (Run-Graph based)
e Ag desen tabanli (Mesh pattern based)
e Ayrik piksel tabanli (Sparse Pixel based)
[1ki hari¢ bu yontemlerin hepsinde de asagidaki asamalar izlenmektedir (Jennings 1993).

e (izgi inceltme: Gorintiideki c¢izgilerden her biri bir piksel kalinligina indirilerek

cizgilerin iskeleti ortaya ¢ikarilir (Sekil 3.8).

e Cizgi izleme-Zincir Kodlama: Her bir c¢izginin piksel piksel ilerleme yonleri

belirlenerek zincir kod tretilir.

e Vektor Azaltma: Zincir koduna bagh olarak, goériintiideki ¢izgilere ¢akisik fakat en az

sayida dogru parcasindan olusacak sekilde vektor dogrular elde edilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Vektor azaltma islemi

MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction) Model ile, klasik yontemlerden
farkli olarak gelistirilen vektorizasyon algoritmasi sayesinde, ¢izgi izleme-zincir kodlama ve
vektor azaltma islemlerine gerek kalmadan, sadece komsuluk analizi ile ¢izgileri elde etmek

miimkiin olmaktadir. S6z konusu modele ait algoritma bir yanyla, bir ¢izgi inceltme
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algoritmasidir.

Yontemi olusturan algoritma genel olarak su asamalardan olugmaktadir:

1.

Raster goriintiiniin esikleme islemiyle, ikili (binary) verisetine doniistiiriilmesi.
Gorlintlinilin yatay olarak taranmasi (Diiseye yakin dogrularin elde edilmesi).
Goriintiiniin diisey olarak taranmasi (Yataya yakin dogrularin elde edilmesi).

Yatay ve diisey tarama sonucu elde edilen dogrulardan hatali olanlarinin belirlenmesi.
Hatali dogrularin iki yonlii capraz tarama ile diizeltilmesi.

Elde edilen dogrular iizerindeki topolojik diizeltmeler.

3.3.1.1 Esikleme Islemi

MUSCLE modelin ilk asamasinda, raster goriintii dnce esikleme (threshold) islemine tabi

tutulmakta, goriintiideki ortalama gri degerden daha agik olan pikseller beyaz, daha koyu

olanlar siyah olacak sekilde iki (binary) renkten olusan bir verisetine doniistiirilmektedir

(Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Goriintiiniin esikleme islemi ile ikili veriye dniistiiriilmesi

3.3.1.2 Yatay ve Diisey Tarama

Gorlintli yatay olarak taranarak diiseye yakin dogrular, diisey olarak taranarak ise yataya

yakin dogrular elde edilmektedir. Burada tarama ile kastedilen, goriintiideki piksellerin belli

bir yonde tek tek incelenerek analiz edilmesidir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.11 (a) Bolgeler (b) Diiseye yakin dogrular (c) Yataya yakin dogrular

Egimi -1 ile 1 arasinda (-1<m<1) olan dogrular yataya yakin, -1'den kiiciik yada 1'den biiyiik
(m<-1 ve m>1) olan dogrular ise diiseye yakin dogrular olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla,
Sekil 3.11a i¢in, O merkezini kesmek lizere, 1. bolgeden gegen dogrular diiseye yakin, 2.
bolgeden gecen dogrular yataya yakin dogrular olarak tanimlanmustir. Sekil 3.11b’de diiseye
yakin, Sekil 3.11c’de ise yataya yakin dogru 6rnekleri ¢izilmistir.

Ilk asamada, raster veri seti yatay olarak taranarak (satirlar boyunca pikseller iizerinde
gidilerek) raster goriintiideki ¢izgi kalinliklar1 tespit edilmekte ve c¢izgi kalinliginin orta
noktasina diisen pikseller belirlenmektedir. Bu islem esnasinda goriintii tizerinde soldan saga
gidilerek her bir pikselin renk degerine bakilmaktadir. Siyah bir pikselle karsilasildiginda
bunun kaginci piksel oldugu belirlenmektedir. Sonra ilerlemeye devam edilmekte ve sonraki
ilk beyaz piksele rastlandiginda yine kacginci piksel oldugu belirlenmektedir. Buna gore ilk

siyah piksel m ve ilk beyaz piksel n sirasinda olmak iizere;
m + Tamdeger((n-m) /2 ) (3.1)

formiilii ile ¢izginin orta noktasindaki pikselin, yeri belirlenmis olmaktadir. Ornegin 8. piksel

ilk siyah piksel, 13. piksel ise bundan sonraki ilk beyaz piksel olsun.

8 + Tamdeger((13 - 8) / 2) formiilii ile hesaplanan, ¢izgi orta noktasinin yeri 10. piksel olarak
ortaya ¢ikmakta ve bu nokta kirmiziya doniistiiriilmektedir (Sekil 3.9a).

Satir lizerinde devam edilerek diger cizgiler icin de ayni igslemler yapildiktan ve tiim satirlarda
ayni islemler gerceklestirildikten sonra, kirmizi piksellerin dagilimi, diiseye yakin dogrular
icin Sekil 3.12a, yataya yakin dogrular i¢in ise Sekil 3.12b’deki gibi olmaktadir. Sekillerde de
goriildigi tizere, kirmizi noktalar diiseye yakin dogrular icin siireklilik gosterirken, yataya

yakin dogrular i¢in kesik kesik bir durum arz etmektedir.
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Bir sonraki asamada raster veriseti bu kez diisey olarak taranmakta ve aymi islemler, ayni
formiil yardimi ile, silitunlar boyunca pikseller iizerinde gidilerek, tekrar
gergeklestirilmektedir. Bu durumda tam tersi bir durum ortaya ¢ikmakta, Sekil 3.12¢ ve
3.12d’de goriildiigi tizere, kirmizi noktalar yataya yakin dogrular icin siireklilik gdsterirken,

diiseye yakin dogrular icinse kesintili olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diigseye Yalan Dogrular Yataya Yakin Dogrular
: W 13
O
Yatay I - r
Tarama [
[ |
|
(a) (b)
||
- |
Disey - -
Tarama - [ |
|
(d) (c)

Sekil 3.12 Yatay ve diisey tarama ile kirmiz1 piksellerin belirlenmesi

Hem yatay hem de diisey taramanin ardindan, raster goriintiide sadece ¢izgi orta noktalarini
olusturan kirmiz1 pikseller birakilmakta ve ardindan bu pikseller {izerinde komsuluk analizi
yapilmaktadir. Bu yontem ile kirmizi piksele bitisik diger kirmizi piksel aranmakta ve
dogrunun bir ucundan diger ucuna kadar bu islem devam etmektedir. Komsu piksel
bulunamadigr an dogrunun bitis noktasina gelindigi anlasilmaktadir. Bu sekilde her bir
kirmizi hattin baslangic ve bitis noktalar1 tespit edilmektedir. Boylece kesintisiz olarak
birlesen kirmiz1 hatlar vektor yapiya donlismiis olmakta, yatay taramada sadece diiseye yakin,
diisey taramada ise sadece yataya yakin dogrular kesintisiz olarak elde edilerek, bu iki grup

bir araya getirildiginde biitiine ulasilmaktadir.
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Sekil 3.13 Yatay ve diisey tarama ile vektor verinin elde edilmesi
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Sekil 3.13a’daki Ornekte, yatay tarama ile belirlenen kirmizi noktalardan siireklilik arz
edenlerinin analizi ile diiseye yakin dogrularin vektor olarak nasil elde edildigi goriilmektedir.
Sekil 3.13b ise diisey tarama ile yataya yakin dogrularin nasil elde edildigini gostermektedir.
Bu iki asamadan sonra elde edilen vektorlerin birlestirilmesi ile ise Sekil 3.13c’de goriilen

biitline ait vektor yapiya ulasilmaktadir.

3.3.1.3 Yatay ve Diisey Tarama ile Dogru Olarak Elde Edilemeyen Cizgilerin

Belirlenmesi

Timi yataya yakin, yada tiimii diiseye yakin dogru parcalarinin birbiri ardina eklendigi
durumlarda yukarida agiklanan yontem basarisiz olmakta, bu tiirden dogrular diizgiin olarak

vektorize edilememektedir.

(a)

(b)

Sekil 3.14 a) Yatay tarama sonucu elde edilen kirmiz1 pikseller

b) Diisey Tarama sonucu elde edilen kirmiz1 pikseller ve gergeklestirilen hatali vektorizasyon

Ornegin Sekil 3.14’¢ gore raster verideki AB, BC ve CD dogrularmin her icii de yataya yakin
dogru smifina girdiginden yatay tarama yapildiginda, herhangi bir vektér veri elde
edilememekte (Sekil 3.14a), diisey tarama yapildiginda ise, A’dan D’ye siireklilik arz ettigi
icin kirmiz1 pikseller iizerinde komsuluk analizi yapildiginda dogrunun ilk noktast A, son
noktas1 D gibi algilanmakta, B ve C kose noktalar1 atlanmakta, dolayist ile hatali bir vektor

dogru ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.14b). Bu gibi durumlarda capraz tarama uygulanarak
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¢Ozlime gidilmektedir.

Yatay ve diisey tarama ile vektorize edilmis, bir raster goriintiideki bu tiirden hatali dogrularin
varlig1 kirmiz1 piksellerin, elde edilen vektorlerin dogru denklemlerini saglayip saglamadigina
bakilarak belirlenmektedir. Buna gore Ornegin, elde edilen vektdr A(X,,y.) ve B(Xb,yb)

noktalarinin birlestirdigi bir AB dogrusu (Sekil 3.15) ise,

Al Va)

B(z. )

Sekil 3.15 AB Dogrusu

(Y-¥a) / (¥a - yb) =(X-Xa) / (Xa - Xb) (3.2)

olacagindan, vektdre ait Y = mX + n formatindaki dogru denklemi;

Y =((Ya-yb) / (Xa-Xb)) X+ ((ybXa-XbYa) / (Xa- X)) (3.3)

—_ T -

seklindedir.

Vektor dogrunun bu sekilde hesaplanan denkleminde, o vektorin elde edildigi kirmizi
piksellerin koordinatlar1 yerine koyuldugunda, tiim pikseller esitligi belirli bir limit (Bkz.
Boliim 3.3.1.6) dahilinde saglar ise, elde edilen vektdriin dogruluguna, aksi takdirde hatali
olarak elde edildigine karar verilmektedir. Bu islemin sonucunda hata sinirt i¢inde kalan
cizgiler tamamen beyaza doniistiiriilerek goriintiiden ¢ikarilmakta, raster veri setinde sadece
kirmiz1 piksellerin olusturdugu hatali dogrular birakilmaktadir. Ardindan bu yeni raster

goriintli ¢gapraz tarama islemine tabi tutulmaktadir.

3.3.1.4 Capraz Tarama ile Hatalh Dogrularin Elde Edilmesi

Hatali dogrulara ait kirmiz1 piksellerin olusturdugu raster goriintii 45 derecelik agilarla, 6nce
soldan saga, ikinci agamada ise sagdan sola taranmaktadir. Capraz taramanin temeli, tarama

yoniindeki ardisik piksellerden birinin iptal edilmesi esasina dayanmaktadir.
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k) Capraz taramalaria elde edilen dogrularn birlegtirilmesivie dizeitilmig velitirin elde edilmesi

Sekil 3.16 Capraz taramalarla hatali dogrularin elde edilmesi

Sekil 3.16°deki 6rnek incelenecek olursa, goriintii soldan saga ¢apraz taranip, tarama yoniinde
ardigik piksellerden biri iptal edildiginde, sag kanattaki dogru parcasi kesikli bir hale
doniigmektedir (Sekil 3.16c¢). Ardindan komsuluk analizi ile pikseller izlendiginde sol
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kanattaki dogru parcasini elde etmek miimkiin olmaktadir (Sekil 3.16d). Komsuluk analizi
esnasinda belirli bir uzunluktan kiigiik piksellerden olusan dogrularin goz ardi edilmesi ile sag

kanattaki ikiser pikselden olusan dogrular dikkate alinmamaktadir.

Ikinci asamada goriintii sagdan sola tarandiginda ise ayni1 ydntemle bu kez sag kanattaki dogru
parcast elde edilmektedir (Sekil 3.16e, f, g). Her iki taramanin ardindan elde edilen dogru
parcalar1 bir araya getirilerek raster goriintii dogru bir sekilde vektorize edilmis olmaktadir

(Sekil 3.16h).

3.3.1.5 Elde Edilen Vektor Veri Uzerinde Gergeklestirilen Topolojik Diizeltmeler

Yatay, diisey ve ¢apraz taramalarin ardindan elde edilen tiim dogrular biitlinlestirilerek vektor
veri elde edilmekte, sonraki adimda ise elde edilen vektdr veri lizerinde topolojik diizeltmeler

gergeklestirilmektedir.

Elde edilen dogrularin birlesim noktalar1 {izerinde yapilan topolojik diizeltmeler, vektor
yapinin CBS ve diger uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilabilmesi agisindan ¢ok

onemlidir. S6z konusu diizeltmeler ilerleyen boliimlerde agiklanmaktadir.

3.3.1.5.1 Dogru Parcalarinin U¢ Noktalarinin Bir Araya Getirilmesi

Ozellikle kdse noktalarinda ortaya ¢ikan bu olumsuz durum, belirlenen kriterin altinda (Bkz.
Bolim 3.3.1.6) birbirine yakin mesafede bulunan dogru uglarinin diizeltilmesi ile
giderilmektedir. Buna gore bir arada olmasi gereken iki yada daha fazla dogru ucuna ait

koordinatlarin ortalamasi alinarak, bu uglar ayni noktaya tasinmaktadir (Sekil 3.17).

XOZ(X1+X2+..+XH)/H 5 YOZ(Y1+Y2+..+YH)/H (3.4)

\ ]
= .\ | 0
- 1 -J—F-T-F-- - lll I'Il' /_/"/-l 3
- | v \

Sekil 3.17 Dogru parcalarinin u¢ noktalarinin bir araya getirilmesi

3.3.1.5.2 Sarkan Dogru Uc¢larinin Diizeltilmesi

“Overshoot” hatasi olarak bilinen bu hata, belirli bir limit i¢inde kalan (Bkz. Boliim 3.3.1.6)

sarkan dogru uglarinin olmasi gereken yere tasinmasi ile diizeltilmektedir (Sekil 3.18).
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D

Sekil 3.18 d; + d, =d ve d, <p ise C noktas1 sarkan noktadir

Bunun i¢in 6nce dogrularin kesisim noktasinin koordinatlari hesaplanmaktadir. Boliim 2.3’te

de aciklandig1 iizere A(Xa,ya) ve B(Xb,yb) gibi iki u¢ noktasi ile belirli bir dogru pargasinin

denklemi;
Y =((Ya-yb)/ (Xa-Xb)) X + ((YbXa-Xb¥a)/(Xa-X)) (3.5)
— —_—

m; n;

seklindedir. U¢ noktalar1 C(X.,y.) ve D(xq4,yq) olan bir dogrunun denklemi ise;

Y =((ye-ya)/ (Xc - X)) X +((yaxXec-Xaye)/ (Xc - Xa)) (3.6)
— —_—
my ny

seklinde olacaktir. y = m;x + n; ve y = myx + np seklindeki bu iki dogru denklemini

birbirine esitlenirse kesisim noktasinin koordinatlari igin;

Yk= ((nz-lh) / (ml_mz)) m;+n; | Xk = ((nz-lh) / (ml_mz)) (37)

formiiliine ulasilir. Yukaridaki m;, my, n; ve n, degerleri yerine koyulursa,

Y= (((YaXcXdYe) / (XeXa) = (YpXa-XbYa) / (Xa=Xb)) / ((Ya=Yb) / (Xa=Xb) = (Ye-¥a) / (Xe-Xa)) )

* ((Yayb) / (Xa=Xb)) + ((YoXa-XbYa) / (Xa=Xp)) V€, (3.8)

Xie = ((YaXeXdye) / (XeXa) = (YoXa=XbYa) / (Xa=Xb) ) / ( (Ya=¥b) / (Xa=Xp) - (Ye-Ya) / (Xe-Xa) ) (3.9)
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esitlikleri ortaya ¢ikacaktir.

Kesisim noktasinin koordinatlart bu sekilde hesaplandiktan sonra asagidaki formiil

kullanilarak, bu noktanin her iki dogrunun ug noktalarina olan mesafeleri hesaplanmaktadir:

dn =V (2n-2) 2 - (- 727 (3.10)

Sekil 3.18’de goriildiigli gibi, herhangi bir dogrunun boyu (d), u¢ noktalarimin kesisim
noktasina olan mesafelerinin (d; ve d;) toplamina esit ve bu mesafelerden biri belirlenen
limitten (p) kiiglikse, s6z konusu u¢ noktanin sarkan nokta oldugu anlasilmaktadir. Ardindan

bu noktanin yeri kesisim noktasina taginarak sarkan nokta diizeltilmektedir.

3.3.1.5.3 Erismeyen Dogru Uclarimin Diizeltilmesi

“Undershoot” hatasi olarak bilinen bu hata, belirli bir limit i¢inde kalan (Bkz. Bolim 3.3.1.6)
erismemis dogru uclarinin olmasi gereken yere taginmasi ile diizeltilmektedir. Sekil 3.19°da
goriildiigii gibi, dogrunun boyu (d), u¢ noktalarinin kesisim noktasina olan mesafelerinin (d;
ve dy) toplamindan kii¢iik ve bu mesafelerden biri belirlenen limitten (p) kiigiikse, s6z konusu
u¢ noktanin erismeyen nokta oldugu anlagilmaktadir. Ardindan bu nokta kesisim noktasina

taginarak erismeyen nokta hatasi diizeltilmektedir.

A
SE

Sekil 3.19d; +d, >d ve d, <p ise C noktasi erismeyen noktadir

3.3.1.5.4 Kesisim Noktalarimmin Tanimlanmasi

Vektorizasyon sonrasinda gorsel olarak dogrular kesisiyor gibi goriinse de aslinda kesismeyip
birbirlerinin tizerinden ge¢mektedir. Bu asamada bu tiirden noktalar tespit edilerek, kesisim
noktalarina bagli olarak dogrularin baslangi¢ ve bitis koordinatlar1 yeniden belirlenmektedir.

Eger Sekil 3.20°de goriildiigii gibi, dogrunun boyu (d), u¢ noktalarinin kesisim noktasina olan



82

mesafelerinin (d; ve dy) toplamina esit ve bu mesafelerin hepsi de belirlenen limitten (p)

biiylikse, sarkan yada erismeyen noktanin olmadigi anlasilmaktadir. Bu durumda ise, kesigim

noktas1 yeni bir nokta olarak kaydedilmekte ve dogrular parcalanarak dort adet yeni dogru

olugmasi saglanmaktadir.

—
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Sekil 3.20d; +dy,=d,d; >p ved; >p ise K noktasi yeni noktadir

3.3.1.6 Modelleme Olgiitleri

MUSCLE model kullanilarak gerceklestirilen vektdrizasyon islemlerinde, ilgili boliimlerde de

deginildigi iizere bir takim o6l¢iitler mevcuttur. Kullanici tarafindan tanimlanan bu olgiitlere

bagl olarak vektorizasyonun basari orani artmakta yada azalmaktadir. S6z konusu Ol¢iitler

sunlardir;

1. Kullanic1 tarafindan belirlenen Olgiitlerden ilki, raster goriintiide yakalanacak

cizgilerin kalimligidir. Ornegin kullanici bu deger icin 3’ii sectiginde 3 pikselden daha
ince olan cizgiler goz ardi edilmekte ve vektorize edilmemektedir. Bu 6zellik raster
verideki sadece belirli kalinliktaki cizgilerin elde edilmesi istendiginde oldukca ise

yaramaktadir.

. Raster verideki ayrintilarin ayiklanmasi ve vektor veriye sadece istenen kisimlarin
aktarilmasi noktasinda oldukga ise yarayan bir baska ol¢iit ise vektorize edilecek
dogru uzunluklarmm kullanic1 tarafindan belirlenebilmesidir. Ornegin 6 degeri

secildiginde 6 pikselden kii¢iik olan dogrular g6z ardi edilmektedir.

. Algoritmanin detaylar agiklanirken, yatay ve diisey tarama sonucu diizgiin bir sekilde
elde edilemeyen dogrularin tespiti ve c¢apraz taramalarla diizeltildiginden
bahsedilmisti. Diizgiin olarak elde edilemeyen bu dogrularin tespiti, raster verideki
cizgilerden ne kadar saptigina bagh olarak yapilmaktadir. Kullanici islemin baginda bu

sapma oranim da belirleyebilmektedir. Ornegin bu kriter igin 3 degerini sectiginde,
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raster verideki orjinalinden 3 pikselden daha fazla uzaklasan vektorize edilmis

dogrular hatali, daha az uzaklasanlar ise hatasiz kabul edilecektir.

4. Yine Boliim 3.3.1.5‘de bahsedilen sarkan nokta, erismeyen nokta ve u¢ noktalarin bir
araya getirilmesi gibi topolojik hatalarin giderilmesinde gerekli olan 6lgiit,
vektorizasyonun basinda kullanici tarafindan belirlenmektedir. Ornegin bu deger igin
3 secildiginde, 3 pikselden daha az uzunlukta sarkan yada erismeyen uglar giderilerek,

olmas1 gereken yerlere tasinmaktadir.

3.3.1.7 Yontemin Test Edilmesi

Gelistirilen yontem (MUSCLE), WinTopo ve Scan2CAD isimli iki farkli donilisiim yazilimi
ile karsilastirildi. Bunun i¢in Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de goriilen goriintiiler her ii¢
yazilimla da degerlendirilerek farkli sonuclar elde edildi. Bu sonuglar Cizelge 3.2°de

goriilmektedir.

Sekil 3.21 Test goriintiisii 1



Sekil 3.22 Test goriintiisii 2

P

T
-~ —

L

L

O
Tk o
O
Elims
@
¢ @
®
®
®

i ‘000 000 000
gl

=
R

m{ @66’
h

=

@R

Sekil 3.23 Test goriintiisii 3
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Cizelge 3.2 Test sonuglar1

Elde Edilen Obje Sayis1 Siire
Goriintii No 1 2 3 1 2 3
MUSCLE 628 4074 1391 6 sn 68 sn 33
WinTopo 2308 7040 3788 <0.5 sn 3sn 2 sn
Scan2CAD 712 1855 573 3sn 36 sn 22 sn

Elde edilen sonuglara bakildiginda sunlar goze carpmaktadir. WinTopo yazilimi islemi
digerlerine gore ¢ok daha hizli bir sekilde tamamlamasina ragmen, ¢izgileri ¢ok fazla parcaya
bolmekte, dolayisi ile ¢ok fazla obje olusmaktadir. Bu da vektdrizasyon sonrasi yogun bir
diizeltme (Post Prosessing) siirecini gerektirmekte ve zaman kaybma yol a¢maktadir.
Scan2CAD kabul edilebilir miktarda obje iiretmekte ve oldukca iyi bir vektdrizasyon
yapmaktadir. Bununla birlikte elde edilen vektor verideki bazi ¢izgilerde hatalar
olabilmektedir. MUSCLE’1n ise 6zellikle diiz c¢izgilerden olusan goriintiilerde iyi bir basari
sagladig goriilmiistiir. Kose noktalarinda iyi birlestirme yapmaktadir. Her bir parga ¢izgi i¢in
yine bir parca vektdr olusmaktadir, bdylece ¢ok parcali c¢izgilerin olugmasinin Oniine
gecilmektedir. Bu durum diizeltme siirecinde biiyiik zaman avantaji saglamaktadir. Bununla
birlikte algoritma benzerlerine gore nispeten daha uzun zaman almaktadir. Bunun sebebi ise
yontemin Visual Basic 6.0 programlanmasi ve kodun optimize edilmemis olmasidir. Daha
uygun bir platformda (Ornegin C++), profesyonel bir yazilimer tarafindan, optimize edilerek

tekrar kodlanirsa performansi ¢ok daha fazla artacaktir.

3.3.2 3B Modelleme ve Veri Uretim Sihirbaz

Otomatik Veri Uretim Modiiliiniin arayiizii, verinin kullanic1 etkilesimli olarak adim adim
iretilmesini saglayacak sekilde, “sihirbaz” (wizard) yaklasimiyla tasarlanmistir. S6z konusu
sihirbaz kullanilarak ekranda ac¢ilmis olan kat plan1 islenerek Ag ve Bina Modeli ile En Kisa
Yollarin otomatik olarak liretimi ve konumsal veri tabanina aktarilmasi miimkiin olmaktadir

(Sekil 3.24).
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modelini Lirstebilirziniz. Ardindan Liretilen modeller
uzerinde 3 boyutly a3 analizi ve simulasyon
uygulamalanm gergeklestirebilirziniz

Devam etmek icin ileriyi klapinez.

Sekil 3.24 3B Modelleme ve Veri Uretim Sihirbazi

3.3.2.1 Proje Bilgilerinin Girilmesi

Veri liretim sihirbazinin ilk adiminda olusturulacak proje ile ilgili bilgiler girilmektedir. Proje
(konumsal veri tabani) ismi, kat plan1 verilen binanin kag katli olarak modellenecegi, bir katin
yiikseklik miktar1 ve binanin oturdugu zeminin yiiksekligi gibi bilgiler ile 3B Bina ve A§

modelinin yapis1 tanimlanmaktadir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 Proje Bilgilerinin Girilmesi
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3.3.2.2 Goriintii Rektifikasyonu

Bir sonraki asamada kullaniciya goriintii rektifikasyonu yapma imkani saglanmaktadir.
Boylece koordinat doniistimii yapilarak resim koordinatlar1 yerine ger¢ek koordinatlarin esas

alindig1 3B bir model olusturulabilmektedir (Sekil 3.26).

=% 3B Modelleme §|

; 5

Goruntu Rektifikasyonu

FK.at Flani Lizerinde vandaki ormekte aldudu gibi iki nokta
zeciniz ve binanin gergek koordinatlann giriniz. Bu
degerlere gore koordinat donigumu yapilarak. model
olugturulacaktr.

F.oordinatlan girmek igin goruntu uzenndeki 1. referans
noktazina hklaynz.

[Koordinat girmeden ve [ler'vi bklarzaniz resim
koordinatlan kullamlacalkhr.]

iptal llen »

Sekil 3.26 Goriintii Rektifikasyonu

3.3.2.3 Uc Boyutlu Bina Modelinin Elde Edilmesi

Veri iiretim sihirbazinin bir sonraki agamasi ile B6liim 3.3.1°de detaylar1 agiklanan MUSCLE
Model yontemi kullamilarak, Bina Modeli elde edilmektedir. Isleme baslamadan 6nce Boliim
3.3.1.6’da aciklanan olgiitler kullanici tarafindan belirlenmektedir. Ardindan Sekil 3.27°de
goriildiigii tizere, Once raster veri yapisindaki goriintii (kat plani) isleme sokulmaktadir. Elde
edilen kirmizi ¢izgiler lizerinde gergeklestirilen topolojik diizeltmelerin ardindan kesisim
noktalar1 belirlemekte (Sekil 3.28) ve boylece ¢izgi ve noktalardan olusan 2B vektorel bir
yapiya ulagilmaktadir (Sekil 3.29). Ardindan kullanici tarafindan girilen proje bilgilerine bagl
olarak (kat sayisi, kat yiiksekligi vb.) iki boyutlu vektorel veri, farkli ylikseklik degerleri ile
her kat icin tekrarlanmakta (Sekil 3.30) ve otomatik olarak iic boyutlu bina modeli elde
edilmektedir (Sekil 3.31).
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Bina Modeli [Geometrik Model]

amTTTm

Raster farmatindaki kat plan vektonize edilerek. binarin
3 boputlu geometrik. modeli olusturulacakbe, Bunun igin
agadidaki vektdrizazvon kritererini belileyiniz.
Halihazirdaki dederler normal gartlarda ivi bir sonug
verecektir. Fakat farkh bir kambinaspon upgulamak
isterseniz, dedigtirebilirsiniz. Kriterler beliledikten sorra
lleri'yi bklayirz.

Kriterler
1 | pixelden kaln gizgilen yakala.
m pixelden kiza olan line'lan
Y1 samsallastima.
m pirelden az uzaklagan hatal elde edilen
dodrulann gozard et, dogru varsay

m pikselden daha az sarkan dogrulann
1 uglann kirp, erigmeyen dodrulan ise erist.

Sekil 3.27 3B Bina Modeli i¢cin modelleme kriterlerinin girilmesi

Sekil 3.28 MUSCLE Model ile kat planinin vektorizasyonu.
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Sekil 3.29 Vektorizasyon sonucu elde edilen 2B kat plani.

Sekil 3.30 Proje bilgilerine bagli vektor verinin kat sayisinca ¢ogaltilmasi
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Sekil 3.31 3B Bina modeli

3.3.2.4 Uc Boyutlu Ag Modelinin Elde Edilmesi

Bina modeli elde edildikten sonra Ag modelinin elde edilmesi asamasina geg¢ilmektedir. Ag
Modelinin elde edilmesi iki asamadan olusmaktadir. Once koridor, ardindan odalar elde

edilmekte sonrasinda ise biitiinlestirilerek 3B modele ulasilmaktadir.

3.3.2.4.1 Koridorun Elde Edilmesi

Odalarin binadaki diger tiim birimlerle baglantisini sagladig1 icin, koridorlar kat 6l¢eginde ana
omurga niteligindedir. Dolayisi ile koridorun belirlenmesi ve modellenmesi oldukg¢a 6nem arz
etmektedir. Koridorun modellenmesi asamasinda, veri tiretim sihirbazi kullanicidan koridorun
yerini gostermesini istemektedir. Kullanici tarafindan koridorun kat planindaki yeri
gosterildikten sonra (Sekil 3.32), algoritma goriintiide sadece koridoru birakarak c¢izgi
yapisina doniigtirmekte, ardindan MUSCLE Model yoOntemiyle koridor orta hattim
belirlemektedir (Sekil 3.33). Belirlenen orta hatlar iizerinde gerceklestirilen topolojik
diizeltmelerin ardindan koridora ait graf yapisi (hat ve diigiimler) ve koordinatlar1 elde

edilmektedir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.32 Kullanic1 tarafindan koridorun yerinin gosterilmesiyle koridorun renklendirilmesi

Sekil 3.33 MUSCLE Model ile koridor orta ¢izgilerinin belirlenmesi.

Sekil 3.34 Koridorun graf yapisindaki 2B modeli.
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3.3.2.4.2 Odalarin Elde Edilmesi

Odalar belirlenirken ise bu kez goriintiiden koridor ¢ikarilmakta, sadece odalar birakilmakta
ve siyaha donistlirilmektedir (Sekil 3.35). Boylece odalarin c¢izgi o6zelligi gostermesi
saglanmaktadir. Ardindan yontemin uygulanmasi ile oda orta noktalar1 elde edilmekte ve bu

noktalar odalar1 temsil eden birer diigiim olarak belirlenmektedir (Sekil 3.36).

Sekil 3.35 Koridorun ¢ikartilmasi ve odalarin yalniz birakilmasi.

Sekil 3.36 MUSCLE Model ile elde edilen oda diigiimlerinin koridor modeli ile

birlestirilmesi.
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3.3.2.4.3 Koridor ve Odalarin Biitiinlestirilmesi

Koridor ve odalar1 gosteren diigiimler elde edildikten sonra bunlarin birbirleri ile
baglantilarinin  saglanmas1 asamasina  gecilmektedir. Kullanici etkilesimli  olarak
gergeklestirilen bu islem her bir oda i¢in su sekilde yapilmaktadir. Oday1 temsil eden diigliime
tiklandiginda birlestirme islemi baslamakta, devam eden her tiklamada yeni ara diigtimler
eklenmektedir. Koridor hatt1 lizerindeki bir noktaya tiklandiginda yazilim bunun son diigiim
oldugunu algilamakta ve hattin {istline ekleyerek baglantiy1 saglamaktadir. Bu islem esnasinda
tizerine tiklanan hat iki pargaya bdliinmekte ve araya yeni bir diigiim eklenmektedir. Bu islem
kullanic1 tarafindan, odadan koridora ¢ikacak olan bir kimsenin izleyecegi yola uygun bir
bicimde her oda icin tekrarlanmaktadir. Dolayis1 ile hat-diiglim yapisina dayali olarak
modellenen koridorun, graf yapisinda meydana gelen her degisiklik, diigiim ve hatlarin
giincellenmesi agisindan geri planda olduk¢ca karmasik algoritmalarin caligmasini

gerektirmektedir.

Odalarin koridora baglanmasiyla kat dlgegindeki 2B ag bu sekilde elde edildikten sonra, veri
tiretim sihirbaz1 kullanicidan merdiven diiglimlerinin yerini gostermesini istemektedir.
Kullanicinin bu diigiimlere tiklamasinin ardindan isleme devam edilmekte, iki boyutlu ag
modeli proje bilgilerine bagl olarak (kat sayisi, kat yiiksekligi vb.) her kat i¢in yeniden
tiretilmektedir. Ardindan ardisik katlarin merdiven diigiimleri birbirine baglanmakta ve

otomatik bir sekilde 3B graf yapisindaki topolojik Ag Modeli elde edilmektedir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37 3B Ag Modelinin otomatik olarak iiretilmesi.
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3.3.3 Fiziksel Tasarim (Konumsal Veri Tabani)

Veri Uretim ve Modelleme Modiilii ile elde edilen Bina ve Ag Modelleri konumsal veri
tabaninda bir araya getirilmektedir. Konumsal veri tabaninin fiziksel yapisi Boliim 3.1°de
aciklanan kavramsal ve mantiksal tasarimlara uygun olarak tasarlanmigtir ve veri liretim
siirecinin sonunda her bir proje i¢in otomatik olarak olusturulmaktadir. S6z konusu fiziksel

tasarim su sekildedir;

Bina modeli iki farkli tablodan olugsmaktadir: Points ve Lines (Sekil 3.38). Points tablosu
binadaki tiim koOse noktalarini, Lines tablosu ise bu noktalarin birlestirilmesi ile olusan
dogrulari icermektedir ve bu dogrular binanin 3B modelinin ekrana ¢izilmesini saglamaktadir.
Bina modeli sadece binay1 gorsellestirmek amaci ile olusturulmustur. Béylece kullanici bina
modeliyle birlikte gordiigiinde, gorsel olarak anlasilmasi zor olan Ag modelini daha iyi analiz
edebilecektir. Bina Modeli herhangi bir topolojik bilgi igermemektedir. Dolayisi ile her ne
kadar dogrular baslangi¢ ve bitis noktalartyla kayit altina alinsa da, Ag Modelinin tersine hat-

diigim yapist degil spagetti veri yapist temel alinmistir.

r

E| Points : Tablo Bl Lines : Tablo
Point_ID X ¥ z Start_Point End_Point
1 26.001046512 343 5 mia 1| 2
2| 98.001046512 343 S . 3 4
3| 26.001021978 295 ol & 5
4 74.001021978 295 sHO1 7 5
& 25.001035364 199 5 - g 10
G 74.001035364 199 sHO u E

Sekil 3.38 Konumsal veri tabaninda bina modeli

Benzer sekilde ag modeli de iki farkli tablodan olusmaktadir: Nodes ve Arcs (Sekil 3.39).
Tablolarin fiziksel yapilari Bina Modeline benzese de Ag Modelinde her bir diigiim tektir
(unique) ve her bir diigiimiin koordinat1 “Nodes” tablosunda bir kez saklanmaktadir. Dolayis1
ile tablolar hat-diigiim yapisini esas alan topolojik bir yaklagimla olusturulmaktadir.
Koordinat bilgileri sayesinde ag gorsellestirilmekte ve diigiimler arasindaki mesafeler
hesaplanabilmektedir. Arcs tablosu ise diiglimler arasindaki baglantilari (hatlar1) icermektedir
ve bu baglantilar baslangi¢ ve bitis diiglimleri ile tanimlidirlar. Bunun disinda iki diigiim
arasindaki maliyet de Arcs tablosuna kayithidir. Maliyet diiglim koordinatlarina bagli olarak

hesaplanan uzaklik bilgisi olabilecegi gibi, zaman vb. gibi dlgiitler de kullanilabilir.
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pde ablo B Arcs : Tablo

Hode_ID X ¥ z FromNode ToNode Distance

O 1] 92.001347826 145 st |y r 2 =
B 2 286 145 sl 3 4 5

3 g2.0Mm 293 sl I 1 5 5
B 4 91.939870229 145 5 5 B 5
B & 52 a3 sl |—

6 B2 319 s | i 8 4
B 7 50 247 g0 | 8 3 8
B ] 134 253 s 1| 4 J 1

Sekil 3.39 Konumsal veri tabaninda ag modeli

3.3.4 En Diisiik Maliyetli Yollarin Hesaplanmasi ve Veri Tabanina Kaydedilmesi

Veri iiretim siirecinin son asamasinda en diisiik maliyetli yollar hesaplanmakta ve konumsal
veri tabaninda bir araya getirilmektedir. Boliim 2.3.14’de detayli olarak aciklanan Dijkstra
algoritmasi (Dijkstra, 1959) kullanilarak gerceklestirilen islem ile, Ag Modelindeki her bir
diiglim icin, “en az dallanan aga¢” bulunmakta, dolayisi ile diger tiim diigiimlere ulagmak i¢in
gerekli en kisa yollar hesaplanmaktadir. Her bir diigiim icin elde edilen “en az dallanan agacg”,
tablo yapisinda gosterilmekte ve otomatik olarak konumsal veri tabaninda kayit altina
alimmaktadir. Dolayisi ile veri tabaninda diigiim sayisinca tablo olusturulmakta ve her bir
tablo da, o diigiimden diger diiglimlere en kisa yoldan nasil gidilecegi bilgisini icermektedir.
Sekil 3.40°de 44 numarali diiglime ait tablo goriinmektedir. Bu tablodan 44 numarali
diigimden diger tiim diiglimlere en kisa yoldan nasil ulasilacagi bilgisini edinmek
miimkiindiir. Buna gore mesela 29 numarali diiglimden 44 numarali diigiime gitmek i¢in
tabloyu inceledigimizde: Node: 29 - Path: 23, Node: 23 - Path: 26, Node: 26 - Path: 46, Node:
46 - Path: 43, Node: 43 - Path: 44 sirasini elde ediyoruz. Dolayisi ile 29 numarali diiglimden
44 numarali diigiime en uygun yoldan gitmek i¢in 29-23-26-46-43-44 numarali diigtimleri

takip edilmelidir.
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& 44 : Tablo
Node Known Cost Path
44 -1 0
43 -1 5 44
45 -1 9 43
47 -1 10 43
» 48 -1 14 b3
49 -1 7 43
25 -1 109 45
(5151 -1 109 45
>3 -1 112 25
51 -1 209 25
(] -1 112 (515
a5 -1 209 (515
et -1 118 3
7 -1 116 23
28 -1 120 23
24 -1 113 23
-a 4 410 =2

Sekil 3.40 44 numaral1 diigiim i¢in en az dallanan agacin konumsal veri tabaninda gosterimi

3.4 3B Ag Analizi

Veri Uretim ve Modelleme Modiilii ile elde edilen ve konumsal veri tabaninda bir araya
getirilen veri altyapisi sayesinde, proje konusu olan bina yada binalar i¢cin 3B Ag
Analizlerinin gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Ag Analizi Modiilii goriintiileme ve

analiz olmak {izere iki farkli fonksiyona sahiptir.

Gortintlileme fonksiyonu Bina ve A§ Modelinin 3B olarak gorsellestirilmesini saglamaktadir
(Sekil 3.41). Bina Modeli duvarlar, katlar ve c¢ati olmak iizere ii¢ farkli tabakadan
olusmaktadir ve bu tabakalar1 acip kapatarak binanin farkli sekillerde gorsellestirilmesi
miimkiin olmaktadir. Benzer sekilde tiim ag1 (Sekil 3.44), diigiim numaralarini ve en kisa yolu
tabakalar halinde acip kapatarak Ag Modeli de gorsellestirilebilmektedir. Bunun disinda
bliyiitme, kii¢liltme, dondiirme, kaydirma gibi ¢esitli fonksiyonlarla her iki modelin de etkin

ve verimli bir sekilde goriintiillenmesi saglanmaktadir.

Analiz fonksiyonu ise kullanicilara iki nokta arasindaki en kisa yolu ve bu yolun uzunlugunu
analiz etmelerine imkan saglamaktadir. Binadaki iki birim se¢ildiginde, aralarindaki en kisa
yol ve uzaklik kullanictya bildirilmektedir. S6z konusu iki birim listedeki numaralarindan
secilebildigi gibi, ag iizerindeki diigiimlerine tiklanarak da secilebilmektedir. Ardindan en

kisa yol 3B olarak gorsellestirilmekte ve analiz edilebilmektedir (Sekil 3.42, 3.43).
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=% C:\Documents and Settingshismail\DesktopiTez icin}_verituntitled14_.mdb

=% Kontrol

Binay Giister v
Duvarlan Goster W
Caty Gister v

Tiim A Gister v
Diigiim [0da) Numaralanm Goster [~

En KisaYolu Goster [

|
Baglangig Duiguimi: |1 vl
Bitig Diiglimii: |2 vl

Toplam mesafe:  br.

T
. SIMULASYON

| Fareyi kullanarak gekli tutup dondiirintiz.

Sekil 3.41 3B Bina ve Ag Modeli

W 3D Data Generating and Network Analysis System
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S E@ b ke

=¥ C:\Documents and Settingsiismail\DesktopiTez igink_verituntitled14_.mdb < Kontrol

Binaw Giister v
Durvarlan Gister v

Cabyn Goster [v
Tiim A Gister [~
Diigiim (0da) Mumaralanr Gister [~

] En Kisa Yolu Gister [v
FHH Baglangig Diiglimii: ISD vl
Bitis Drligiimii: |1 T4 vl

Toplam mesafe: 638, br.

SIMULASYON

| Farevi kullanarak sekl tutup danduriiriiz.

Sekil 3.42 Iki nokta arasindaki en kisa mesafe.
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Sekil 3.43 ki nokta arasindaki en kisa mesafe.

Sekil 3.44 3B Ag Modeli
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3.5 Simiilasyon

Ideal bir bina navigasyon sistemi, kisilerin bina icindeki en uygun (en kisa/giivenli yol)
giizergahi kullanarak hareket etmelerini saglayacak akilli bir sistem olmalidir. Dolayisi ile

bdyle bir sistemin, kisiyi sesli ve/veya goriintiilii olarak yonlendirmesi saglanmalidir.

Tezin bu asamasinda, boyle bir sistemi modellemek iizere bir simiilasyon uygulamasi
gelistirilmistir. S6z konusu simiilasyonda ag iizerinde ilerleyen kisiyi bir kirmizi nokta temsil
etmekte ve sanki gercekmis gibi yonlendirilmesi saglanmaktadir. Buna gore bilgisayar grafigi
algoritmalar1 kullanilarak gorsellestirilmis bulunan en kisa yol iizerindeki kisinin, konumu
belirli periyotlarla gdsterilmektedir. Ilerleyen kisinin her hangi bir diigiim noktasina gelmeden
once sesli olarak yonlendirilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.45°da da goriildiigii iizere, kirmizi
nokta hareket etmekte olan kisinin konumunu temsil etmektedir. Kirmizi nokta bir doniim
(diigiim) noktasina yaklastiginda bilgisayar sesli olarak gitmesi gereken yonii sdylemektedir.
Yonergelerin seslendirilmesi asamasinda "Microsoft Speech Object Library” isimli
kiitliphaneden faydalanilmistir. Bu kiitliphane herhangi bir metni seslendirmeye yarayan bir

“Text to Speech” algoritmasidir.

Gelistirilen simiilasyon modiiliiniin en o6nemli asamasmi gidilecek yoOniin belirlenmesi
olusturmaktadir. Belirlenen yone bagl olarak “Saga Don, Sola Dén, Dosdogru llerle, Yukari
Cik, Asagi In, ve Katta Ilerle” talimatlarindan biri yukarida sozii edilen algoritma sayesinde
seslendirilmekte ve yonlendirme saglanmaktadir. Dolayis1 ile bu seg¢eneklerden hangisinin
sOylenmesinin gerektiginin belirlenmesi oldukc¢a Onemlidir. Calismada bunun ¢oziimiine

yonelik olarak bir yontem gelistirilmistir.
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Sekil 3.45 Sesli ve goriintiilii simiilasyon.

3.5.1 Yonlendirme Talimatlarinin Belirlenmesi

Kirmizi nokta hatta ilerlerken, bir diigiim noktasina gelmeden once, o diiglim noktasinda
hangi yone gidecegi (saga, sola, yukari, asagi, ileri) belirlenmektedir. Bunun igin 6nce bir
sonraki diiglim noktast ile, iki sonraki diiglim noktasimin yiikseklik degerleri
karsilastirilmaktadir. Ikincisinin kotu birincisinden fazla ise yukari doniilmesi gerektigi
anlagilmakta (Sekil 3.46a), dolayisi ile seslendirme yonergesi i¢in “Yukartya ¢ik” emri
atanmaktadir. Tersine, kotu diisiik ise bu kez de “Asagiya in” emri atanmaktadir (Sekil

3.46b). Boylece siradaki diigiime gelindiginde sdylenecek metin belirlenmis olmaktadir.

Eger her iki diigiimiin de kotu esitse, ayn1 katta ilerlenmeye devam edilerek saga, sola yada
diiz gidilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu yoOniin belirlenmesinde ise yan nokta hesabi
formiillerinden faydalanilmistir. Bilindigi gibi yan nokta hesab1 isleminde, A noktasindan B
noktasina dogru giderken, nokta eger AB dogrusunun, yani hesaplama yoniiniin saginda ise
isareti (+), solunda ise (-) alinmaktadir. Dolayis1 ile kisinin bulundugu diigiim A, bir sonraki
diigim B ve daha sonraki diigiim de C noktasi olarak disiiniilir ve C diiglimiiniin, AB
dogrusuna olan dik boyunun mesafesi ve isareti belirlenirse doniilecek yon bulunulabilir. (+)
isaretli ¢ciktiginda, B diiglimiinden saga (Sekil 3.46¢), (-) isaretli ¢iktiginda sola (Sekil 3.46d)

doniilmesi gerektigi anlasilir. Dik boyun mesafesi sifira esit ¢iktiginda ise her li¢ diigiimiin de
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aymi hat iizerinde oldugu, dolayis1 ile ilerlemeye devam etmek gerektigi ortaya cikar (Sekil
3.46e). Bu yontem kullanilarak belirlenen yon, seslendirme bilesenine atanmakta ve siradaki
diigiime gelindiginde “Saga don”, “Sola don” yada “Diiz ilerle” metinlerinden uygun olani
belirlenmis olmaktadir. Bu sekilde belirlenen yone bagli olarak elde edilen metin Seslendirme

bilesenine gonderilerek simiilasyonun ¢alismasi saglanmaktadir.

oC
]
1
I
#.‘B ha = hg = he ise Talimat = "Yulkar Cik”
*A
(a)
413
“," ' hs = hg = he ise Talimat = "Asadi In”
A |
"I'r_‘.
(k)
B Lo 1 o £= (X - Xa) cos(AB] - (Yc - Ya) SIN(AB)
-_—--—f
T | |
AY £=0ise Talimat = "Sada Don”
(c)
c ¢ . | | ,, .
'----5,—*3 £<=0ise Talimat = "Sola Dan
AY
(d)
'.E
'_,"53 £=0ise Talimat = "Duz llerle’
s

Sekil 3.46 Yonlendirme talimatlarinin belirlenmesi

3.6 Navigasyon

Boliim 3.5°de agiklanan simiilasyon uygulamasi ile, kisinin bina i¢inde yolculugu bilgisayar
ortaminda sanki gercekmis gibi modellenmis ve talimatlara uygun olarak kisinin nasil

yonlendirilebilecegi gosterilmistir. Tez ¢aligmasinin son agamasinda simiilasyon uygulamast
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ile modellenen senaryonun ger¢cek hayata uygulanabilirligi iizerinde durulmus ve bir
navigasyon modiilii gelistirilmistir. Navigasyon modiilii ile cep telefonu, el bilgisayar1 gibi
mobil cihazlara sahip olan bir kisinin bina i¢inde etkilesimli olarak yonlendirilmesi miimkiin

olmaktadir.

Normal sartlarda, yonlendirme yapabilmek icin kisinin bina igindeki konumunun gercek
zamanl olarak bilinmesi gerekmektedir. Arag navigasyon sistemleri gibi giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan 2B sistemlerde kullanicinin konumu Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) ile
belirlenmektedir. Bununla birlikte GPS’in kapali alanlarda dogrudan kullanilmasi heniiz
miimkiin degildir. Bu ylizden bina iclerinde de ¢alisabilecek konum belirleme sistemlerine
ihtiya¢ vardir. Konuyla ilgili yapilan arastirmalarda c¢esitli yontemler Onerilmis olmasina
ragmen, kisinin hangi odada oldugunu kesin bir dogrulukla tespit eden ve ilave donanim
gerektirmeyen etkili bir ¢dziime heniiz ulasilamamistir. i¢ mekanlara yonelik olarak kullanilan

s6z konusu konum belirleme teknolojileri ve 6zellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmektedir [11,

12].

Gelistirilen sistem, halihazirda gergek zamanli bir konum belirleme ve iletisim sistemi ile
entegre edilemedigi i¢in, kullanict etkilesimli bir konum belirleme yontemi ile test
edilebilmistir. Bu yontemde kullanici bina i¢inde ulastigi her noktayi teyid etmekte ve sistem
buna gore yeni direktifleri kendisine gondermektedir. Yonlendirme direktiflerinin

iletilmesinde WLAN ve GPRS ¢oziimleri kullanilmistir.

Sunucu-istemci (server-client) mimarisinde tasarlanan Navigasyon Sisteminin yapis1 Sekil
3.41°da goriildiigii gibidir. Sistemin sunucu tarafi dort farkli bilesenden olugmaktadir. Bunlar
ASP (Active Server Pages) sayfalari, veri tabani, konumsal veri tabam1 ve uygulama
yazilimidir. Sistemin c¢aligsabilmesi i¢in navigasyon uygulamasinin yapilacagi binaya ait
veriler, dnceden modellenmis olmali ve konumsal veri tabani da sunucu tarafinda yer

almalidir.
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Cizelge 3.3 Kapali alanlara yonelik konum belirleme teknolojileri. [11, 12]
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Sistemin ¢alismasi su sekildedir:

1. Bina icindeki gezici kimse (istemci) elindeki mobil cihaz1 kullanarak WLAN
araciligiyla ilgili sunucudaki ASP sayfasina baglanir. Sayfadaki formda, bulundugu ve
gitmek istedigi yerin konumlarini secip onaylar ve bu bilgi sunucuya iletilir (Sekil

3.48a).
2. Sunucu tarafinda ¢alisan ASP kodlar1 bu bilgiyi veri tabanina kaydeder.

3. Veri tabanini belirli araliklarla kontrol eden uygulama yazilim1 (Listener Application),
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herhangi bir veri girisi oldugunda konumsal veri tabanmna baglanir ve istemci
tarafindan secilen noktalar arasindaki en kisa yolu belirler (Sekil 3.47). Ardindan
Boliim 3.5.1°de belirtildigi iizere uygun yonlendirme talimatlarini tireterek adim adim

veri tabanina kaydeder.

4. Veri tabanindaki degisiklik ASP sayfalarini tetikler ve gidecegi yone ait yon, mesafe
ve resim (yon oklar1) bilgisini igeren ilk talimat istemciye geri dondirilir (Sekil
3.48b). Istemcinin gelen talimati uygulamasinin ve onaylamasmin ardindan sunucu-
istemci etkilesimi tekrarlanir ve bu kez ikinci talimat gonderilir. Yerine getirilen her

asamanin ardindan islem tekrarlanir ve istemcinin bu sekilde hedefe ulasmasi saglanir

(Sekil 3.48c¢).
Sistem Yone ticisi
!
- {'-\.
' - T :
& - o :\ I T.T f
Iste mei ! R ] ASP ! i yeulama |
- & == | Ed Tazim
internet = AY S |
g Sumnucu A _
j——
j j :' <
Istemei Veri Tabam EKonumsal VT

Sekil 3.47 Navigasyon modiiliiniin sistem mimarisi

S6z konusu navigasyon uygulamasi: kompleks binalardan olusan Yildiz Teknik Universitesi,
Yildiz kampiisiindeki iki blokta test edilmistir (Sekil 3.49). Once binalarin mimari planlar
temin edilerek (Sekil 3.50) kat planlar1 diizenlenmis (Sekil 3.51), ardindan Veri Uretim ve
Modelleme Modiilii kullanilarak 3B Bina ve A§ Modelleri iiretilmistir (Sekil 3.52). Ilgili
yazilim, konumsal veri tabanit ve dosyalar sunucu olarak tasarlanan sabit IP’ye sahip bir
bilgisayara yiiklenmis, boylece navigasyon sisteminin tiim bilesenleri bir araya getirilerek test
ortami hazirlanmistir. Ardindan navigasyon sistemi PDA olarak bilinen mobil bir el
bilgisayar1 kullanilarak bina i¢indeki farkli noktalar arasinda test edilmistir. Test sonucunda
sistemin bina i¢indeki iki nokta arasindaki en kisa yolda sistemin kisiyi basarili ve sorunsuz

bir sekilde yonlendirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.49 Navigasyon sisteminin test edilmesi
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Sekil 3.50 YTU A ve B bloklarin mimari kat plan

—

I -
| [ [

Sekil 3.51 YTU A ve B bloklarinin modellemeye uygunlastirilmis kat planlari.
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uygulamasi
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4. SONUCLAR ve ONERILER

CBS; kapsadig1 topolojik iligkiler sayesinde, koordinatlar1 ile belirli somut ve soyut objelerin
analiz edilmesini, islenerek yeni veri ve bilgilerin iiretilmesini saglayan ve cesitli yonetim

asamalarinda kullanilabilen bilgi sistemleridir.

Giliniimiiziin modern sehirlerindeki problemlerinin ¢oziimiinde 2B sistemler yetersiz kalmakta
ve bir ¢ok alanda 3B CBS uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gorsellestirme anlaminda
oldukga etkileyici 3B uygulamalara erisilmis olsa da, bir takim analizleri ii¢lincii boyutu da
hesaba katarak gerceklestirmek, giiniimiizde teknolojik olarak heniiz tamamlanamamistir.
Hem teori, hem de uygulama acisindan bir ¢ok alanda ¢dziilmeyi bekleyen altyapi sorunlari
mevcuttur. Bu alanlardan birisi de ¢ok katli ve karmasik ve genis alanlara yayilmis
binalardaki (gokdelenler, is merkezleri, plazalar, hastaneler vb.) 3B Ag Analizleridir.
Ozellikle 11 Eyliil saldirilarinin ardindan, acil durumlara yonelik bina tahliye ve miidahale
sistemleri, bina i¢i giivenlik ve hizmetlerin karsilanmasi gibi 3B analizleri konu alan

uygulamalar biiyiik onem kazanmis ve bu yondeki aragtirmalar daha da artmistir.

Bu tez calismasinda, baslica konumsal objelerden olan ve iiglincii boyutunun da hesaba
katilmas1 gereken binalarin, i¢ mekanlarina yonelik olarak kavramsal bir model tasarlanmasi
ve bu modele uygun olarak, ag analizleri anlaminda konumsal analizlerin etkin bir sekilde

yapilabilecegi bir 3B CBS uygulamasi gelistirilmesi amaglanmaigtir.

Bu amaci gergeklestirmek igin Oncelikle 3B ag uygulamalarinin matematiksel ve model
altyapisi lizerinde g¢alisilmig, ardindan analiz tabanli ve fonksiyonel bir 3B CBS prototipi
gelistirilmistir. Farkli bir ¢ok teknolojiyi de kullanarak, Visual Basic 6.0 platformunda
gelistirilen ve 6zgiin bir yazilim olarak ortaya konulan s6z konusu prototip, otomatik veri

iiretimi, ag analizi, simiilasyon, navigasyon olmak iizere dort farkli bilesenden olugsmaktadir.

3B ag analizlerinin gergeklestirilmesini saglayacak olan veri altyapisinin, hizli bir sekilde elde
edilmesine yonelik olarak yeni yontem ve modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugu,
literatlirdeki kaynaklarda sik¢a dikkat ¢ekilen bir husustur. Nitekim, Abdul-Rahman (2007) ve
Pu ve Zlatanova (2005) 3B modelleri otomatik olarak elde etmenin zorluklarindan bahsetmis,
veri elde etmede manuel yontemlerin hakimiyetinin hala biiyiik Ol¢lide devam etmekte

oldugunu belirtmislerdir.

Tez calismasi kapsaminda bu yonde bir katki yapilmasi hedeflenmis, 3B modellerin hizli bir

sekilde olusturulmasi ve ag analizlerinin yapilabilmesine imkan saglayacak sekilde verilerin
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tiretilmesini saglayan MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction — Cok Yo6nli
Tarama ile Cizgilerin Elde Edilmesi) Model ad1 verilen yeni bir yontem gelistirilmistir. S6z
konusu yontem, kat planindan ii¢ boyutlu Bina ve Ag modellerinin hizli, etkin ve otomatik bir
sekilde elde edilmesini saglamakla birlikte, esasen raster verilerin vektorizasyonu gibi daha
genis Olgekteki uygulamalarda da kullanilabilecek bir sayisal goriintii isleme algoritmasidir.
MUSCLE Model ile klasik yontemlerden farkli olarak gelistirilen vektorizasyon algoritmasi
sayesinde, ¢izgi izleme-zincir kodlama ve vektor azaltma islemlerine gerek kalmadan, sadece
komsuluk analizi ile ¢izgileri elde etmek miimkiin olmaktadir. Model kullanilarak yapilan
testler sonucunda, Ozellikle dogrusal c¢izgilerden olusan goriintiilerde oldukca basaril

sonuglara ulasilmis, benzerlerine gore belirli iistiinliikler sagladig1 goriilmiistiir.

Tez kapsaminda gelistirilen Ag Analizi modiilii, goriintiileme ve analiz olmak iizere iki farkl
fonksiyona sahiptir ve kullanicilarin iki nokta arasindaki en kisa yolu analiz etmelerine ve
gorsellestirmelerine imkan saglamaktadir. S6z konusu uygulama ile 3B mekanlarda ihtiyag
duyulan en o©nemli konumsal analizlerden biri olan ag analizinin etkin bir sekilde

gergeklestirilebilecegi gosterilmigtir.

Ideal bir bina navigasyon sistemi, kisilerin bina icindeki en uygun (en kisa/giivenli yol)
giizergahi kullanarak hareket etmelerini saglayacak akilli bir sistem olmalidir. Navigasyon
asamasinin ilk adimi olmak {izere gelistirilen simiilasyon uygulamasi ile kisilerin bina
icindeki hareketleri bilgisayar ortaminda modellenmekte, sesli ve goriintiilii olarak sanki
gercekmis gibi yonlendirilmeleri saglanmaktadir. Bina ortamindaki gercek uygulamanin belli
bir 6l¢ek dahilinde bu sekilde kiigiiltiilmesiyle, yonetici veya uzmanlar tarafindan model

analizlerinin rahatlikla yapilabilecegine dikkat ¢ekilmistir.

Boliim 1.2°de de belirtildigi lizere acil durumlara yonelik olarak Amerika ve AB iilkelerindeki
mobil servis saglayicilara bazi yiikiimliiliikler getirilmis, i¢ mekanlardaki konum bilgisini
hassas bir sekilde elde etmeyi gerektiren uygulamalar 6ne ¢ikmaya baglamistir. Ayrica son
yillarda Konuma Bagli Hizmetlerin gittik¢e daha da fazla agirlik kazandig1 gézlenmektedir.
Insanlar artik 2B navigasyon cihazlarmin verdigi bilgiden ¢ok daha fazlasini istemeye
baslamiglar, “Cevredeki pizza restoranlari nerededir ve fiyatlar1 nedir?” gibi konuma bagl
sorularina cevap arar olmuslardir. Bu tiir talepler tasitlara bagimli ara¢ takip sistemlerinin
yerine, cep telefonu gibi mobil cihazlarin kullanimini1 giindeme getirmistir. Dolayisi ile, agik
yada kapali her tirli mekanda konum bilgisini verebilecek c¢oziimlerin gelistirilmesini
tetikleyen bir baska etken de bu siirectir. Rekabet ortaminin da etkisiyle mobil servis

saglayicilarin onlimiizdeki yillarda Konuma Bagli Hizmetler iizerine daha fazla yogunlasacagi
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tahmin edilmektedir.

Buradan hareketle gelistirilen navigasyon sisteminde, kullanict etkilesimli bir konum
belirleme yontemi kullanilmig ve i¢ mekanlardaki kisilerin sorunsuz bir sekilde hedeflerine
ulasabilecekleri ortaya konulmustur. Kapali alanlara yonelik gercek zamanli konum belirleme
sistemleri tizerine yapilan aragtirmalar siirmekle birlikte, heniiz istenen diizeyde sonuglar elde
edilememektedir. Kisinin hangi odada oldugunu kesin bir dogrulukla tespit eden ve ilave
donanim gerektirmeyen bu tiirden sistemlerin gelisiminin ardindan, tez kapsaminda tasarlanan
navigasyon sistemi gercek zamanl olarak ¢ok daha etkin bir sekilde kullanilabilecektir. Acil
durum yonetimi, bina i¢i navigasyon, adres bulma, gilivenlik ve hizmetlerin organizasyonu
gibi konuma bagli her tiirden hizmetin verilmesi s6z konusu sistemin kullanim alanlar1 olarak

kendini gostermektedir.

Calismanin matematiksel altyapisini olusturmasi agisindan, tez kapsaminda {izerinde durulan
bir diger konu da “Topoloji” kavramidir. Konuyla ilgili kaynaklar incelendiginde CBS’nin
geometrik temellerinde en Onemli yapiyr olusturmasina ragmen, topolojik veri yapilari
izerinde yeterince durulmadigi ve genelde istiinkorii gegildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
Tiirkge’ye ¢evrilen bazi kavramlarin da gelisigiizel kullanildig1 bu yiizden kavram kargasasina
sebep oldugu gozlemlenmistir. Bu agidan topoloji konusuna genis bir sekilde yer ayrilmus,
matematiksel temelleri agiklanmis ve CBS acisindan 6nemi ortaya konulmustur. Hatali
kullanim1 dikkat ¢eken bazi kelimeler, sozliik anlami, terim anlami ve farkli yazarlarin
kullanim tercihleri bakimindan incelenmis ve kavram kargasasini gidermek amaciyla Tiirkge

karsiliklarina yonelik oneriler getirilmistir.

Tez kapsaminda ag uygulamalarina yonelik olarak otomatik veri iretimi, analiz, simiilasyon
ve navigasyon bilesenlerinden olusan 3B bir sistem prototipi tasarlanmistir. Bununla birlikte
konu ile ilgili uygulama alanlarinin kapsami olduk¢a genistir ve sistemin daha da
gelistirilmesi miimkiindiir. Bu kapsamda tez sonrasina yonelik olarak getirilebilecek

Onerilerden bazilar su sekildedir;

e Qelistirilen sistem mevcut haliyle, kat plan1 verisinden 3B Bina ve Ag modellerini
otomatik olarak iiretebilmektedir. Bununla birlikte her katinin plani birbirinin ayni
olmayan binalarin yapilandirilmasina yonelik olarak, manuel diizenleme araglarinin

da sisteme eklenmesi diisiiniilebilir.

e QGenis Olcekli modellerin iiretimine yonelik olarak, bir ¢ok binanin bir arada oldugu 2B

sistemlerle biitlinlesik tasarimlar i¢in, benzer diizenleme araglarinin gelistirilmesi de
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bir baska ¢alisma konusu olarak géze carpmaktadir.

Dagitim giizergahi ve etki alaninin belirlenmesi gibi farkli ag analizi uygulamalarinin

gelistirilen 3B sisteme uyarlanmasi da tez sonrasi ¢calisma konularindandir.

Yaygin olarak kullanilan CBS yazilimlariyla entegrasyon, veri paylasimi ve birlikte

islerlik siireglerinin gergeklestirilmesi de planlanan ¢alismalardandir.

Hassas bir sekilde kisi konumunu veren navigasyon sistemlerinin gelistirilmesi,
tizerinde calisilabilecek bir bagka konudur. Elektromanyetik dalgalarin yada telsiz
sinyallerinin seyahat siirelerine bagli olarak, mesafe bilgisinin elde edilebildigi
bilinmektedir. Binanin {i¢ yada dort farkli noktasina kurulacak sinyal yayicilar vasitasi
ile iizerinde yansitic1 bir cihaz tasiyan kisinin bina i¢indeki konumunu belirlemek
miimkiin olabilir. Sinyal yayicilarla kisi arasindaki mesafeler hassas bir sekilde
belirlenebildigi takdirde kestirme hesab1 yapilarak {i¢ boyutlu koordinatlarina
ulasilabilir. S6z konusu c¢aligma ancak farkli disiplinlerle yapilacak isbirlikleri yoluyla

gergeklestirilebilecek bir uygulamadir.
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EKLER
Yazihm Kaynak Kodu Ornekleri

Public Sub optimizasyon_kesisimler()

upt=0
frmThreshold.ProgressBarl.Min = 0
frmThreshold.ProgressBarl.Max = opt

Forgl=1 To opt - 1 Step 2
If yopt(gl) = yopt(gl + 1) Then yopt(gl) = yopt(gl) + 0.001
mgl = ((xopt(gl) - xopt(gl + 1)) / (yopt(gl) - yopt(gl + 1)))
ngl = ((yopt(gl) * xopt(gl + 1) - xopt(gl) * yopt(gl + 1)) / (yopt(gl) - yopt(gl + 1)))

For Im =gl To opt - 1 Step 2
If gl <> Im Then
If yopt(Im) = yopt(Im + 1) Then yopt(Im) = yopt(Im) + 0.001
mlm = ((xopt(Im) - xopt(Im + 1)) / (yopt(Im) - yopt(Im + 1)))
nlm = ((yopt(Im) * xopt(Im + 1) - xopt(Im) * yopt(Im + 1)) / (yopt(Im) - yopt(Im + 1)))

If mgl = mlm Then mlm = mlm + 0.0001
kesy = (nlm - ngl) / (mgl - mlm)
kesx = (((nlm - ngl) / (mgl - mlm)) * mgl) + ngl

sgl = Sqr((xopt(gl) - xopt(gl + 1)) * 2 + (yopt(gl) - yopt(gl + 1)) * 2)
sgll = Sqr((xopt(gl) - kesx) " 2 + (yopt(gl) - kesy) " 2)
sgl2 = Sqr((xopt(gl + 1) - kesx) * 2 + (yopt(gl + 1) - kesy) * 2)

slm = Sqr((xopt(Im) - xopt(Im + 1)) * 2 + (yopt(Im) - yopt(Im + 1)) * 2)
slm1 = Sqr((xopt(Im) - kesx) * 2 + (yopt(Im) - kesy) * 2)
slm2 = Sqr((xopt(Im + 1) - kesx) * 2 + (yopt(Im + 1) - kesy) " 2)

If sgll <> sgl And sgl2 <> sgl Then
If siml <> slm And slm2 <> slm Then
If Abs((sgll + sgl2) - sgl) < 0.1 And Abs((slm1 + slm2) - slm) < 0.1 Then
If Combo7 = "Topoloji Modelle (odalar)" Then

Fort=1 To opt
If Abs(ykor(t) - kesy) < 0.1 And Abs(xkor(t) - kesx) < 0.1 Then
kkrt=1
End If

Next t

If kkrt = 0 Then

upt =upt + 1

xoda(upt) = kesx

yoda(upt) = kesy

Forml.Picturel.Circle (kesy, boy - kesx), 3
End If
kkrt = 0 'kkrt tekrar resetleniyor

Else
If slm < sgl Then
xopt(Im) = 0.01
yopt(Im) = 0.01
xopt(Im + 1) = 0.01
yopt(Im + 1) = 0.01
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End If
If slm > sgl Then
xopt(gl) = 0.01
yopt(gl) = 0.01
xopt(gl + 1) =0.01
yopt(gl + 1) =0.01
End If
End If
End If
End If
End If
End If
Next Im
frmThreshold.ProgressBarl.Value = gl
Next gl

kdu=0
For ksz =1 To opt
If yopt(ksz) > 0.1 Then
kdu=kdu + 1
xoptgecici(kdu) = xopt(ksz)
yoptgecici(kdu) = yopt(ksz)
End If
Next ksz

Forry =1 To kdu
xopt(ry) = xoptgecici(ry)
yopt(ry) = yoptgecici(ry)
Next ry
opt =kdu
If Check2.Value = 1 Then
Forks =1 To opt - 1 Step 2
If yopt(ks) <> 0.01 Then
Print #5, "LINE"
Print #5," 8"
Print #5, "3 _KesisimlerOK"
Print #5, " 10"
Print #5, Replace(Str(yopt(ks)), ",", "."
Print #5, " 20"
Print #5, Replace(Str(xopt(ks)), ",", "."
Print #5, " 30"
Print #5," 0.00"
Print #5, " 11"
Print #5, Replace(Str(yopt(ks + 1)), ",", "."
Print #5," 21"
Print #5, Replace(Str(xopt(ks + 1)), ",", "."
Print #5," 31"
Print #5," 0.00"
Print #5," 0"
End If
Next ks
End If

End Sub
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Private Sub Form_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)

If neyap = "buyut" Then
xx = xxx(syc + 1)
yy = yyy(syc + 1)
If Button = 1 Then:
Fori=1Tosyc+1
Call kaydir(xxx(1), yyy(i), -(X - (xorta)), -(Y - (yorta)))
Call kaydir(xxx(i), yyy(i), -Xx, -yy)
Call zoom(xxx(1), yyy(i), z(i), 1.2)
Call kaydir(xxx(i), yyy(i), Xx, yy)
Next i
Fori=1 To syac 'ag da ayn1 sekilde:
Call kaydir(Xnet(i), Ynet(i), -(X - (xorta)), -(Y - (yorta)))
Call kaydir(Xnet(i), Ynet(i), -xx, -yy)
Call zoom(Xnet(i), Ynet(i), Znet(i), 1.2)
Call kaydir(Xnet(i), Ynet(i), xx, yy)
Next i
End If
If Button = 2 Then:
Fori=1Tosyc+1
Call kaydir(xxx(i), yyy(i), -(X - (xorta)), -(Y - (yorta)))
Call kaydir(xxx(i), yyy(i), -xX, -yy)
Call zoom(xxx(i), yyy(i), z(i), 0.8)
Call kaydir(xxx(i), yyy(i), XX, yy)
Next i
Fori=1 To syac
Call kaydir(Xnet(i), Ynet(i), -(X - (xorta)), -(Y - (yorta)))
Call kaydir(Xnet(i), Ynet(i), -xx, -yy)
Call zoom(Xnet(i), Ynet(i), Znet(i), 0.8)
Call kaydir(Xnet(i), Ynet(i), XX, yy)
Next i
End If
Call ciz
Elself neyap = "analiz" Then
Ford=1 To syac
If -7 < (Int(Xnet(d)) - Int(X)) And (Int(Xnet(d)) - Int(X)) <7 Then
If -7 < (Int(Ynet(d)) - Int(Y)) And (Int(Ynet(d)) - Int(Y)) <7 Then
If ya =0 Then
Form2.Combo2.Text=d
Form2.Combol.Text=""
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "ikinci noktaya tiklaymniz."
yu=1
Else
Form2.Combol.Text=d
yu=0
MDIForml.StatusBarl.Panels(1).Text = "Birinci noktaya tiklayiniz."
End If
Call ciz
If ya=1 Then
DrawWidth =7
PSet (Xnet(d), Ynet(d)), RGB(255, 0, 0)
End If
End If
End If
Nextd
End If
mx =Xmy=Y
cx=Xwcy=Y

End Sub
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Public Sub simulate()

Forhy=1Tooi-1
Call yon_belirle(hy)
artis = (Xnet(Path(hy + 1)) - Xnet(Path(hy))) / 3
For xara = Xnet(Path(hy)) + artis To Xnet(Path(hy)) + 3 * artis Step artis
yara = (((xara - Xnet(Path(hy))) * (Ynet(Path(hy)) - Ynet(Paththy + 1)))) / (Xnet(Path(hy)) -
Xnet(Path(hy + 1)))) + Ynet(Path(hy))
DrawWidth = 15
PSet (xara, yara), RGB(255, 0, 0)
Wait 1
DoEvents
Call ciz
Next xara
Ifhy = 0i - 1 Then
speech.Speak "Mission accomplished!"
FontSize = 15
FontBold = True
CurrentX = (enkucukx - 300) + 10
CurrentY = (enbuyuky + 300) - 10
Print "Mission accomplished!"

Else 'degilsen
speech.Speak soyle
FontSize = 15
FontBold = True
CurrentX = (enkucukx - 300) + 10 '-270
CurrentY = (enbuyuky + 300) - 10 '600
Print soyle

End If
Next hy
soyle =""

End Sub
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