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OZET

Bu tezde, OpenGL ve C Sharp programlama dili kullanilarak ii¢ boyutlu magara
modellemesi gerceklenmistir.  Magara Olglimili sirasinda her istasyonda c¢ekilen
fotograflar cesitli islemlerden gecirildikten sonra programa verilmekte; bu veriler

program igerisinde birlestirilerek magaranin kat1 modeli olusturulmaktadir.

Kullanic1 program yardimi ile olusturulan kati modelin igerisinde veya
cevresinde gezinebilmekte, modelin yapisi hakkinda fikir sahibi olurken {iizerinde

uzunluk ve hacim 06l¢iimleri yapabilmektedir.

OpenCave olarak adlandirilan program diger haritalama programlarindan farkl
olarak kesit detaylarin1 fotograflardan aldig1 icin ¢ok daha gergek¢i modeller
olusturabilmekte,  kullanictya magara  igerisinde  geziniyormus  duygusunu

verebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu magara modelleme, OpenGL
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SUMMARY

In this thesis, 3D cave modeling using OpenGL and C Sharp, which is a part of
Microsoft .Net Framework, is implemented. After the prior taken photographs of a cave
measurement are migrated with different types of operations, obtained data is given to

the software. In the program, taken data is combined for creating solid cave model.

User can look around or look in of a created solid model by using this program.
Additionally, while holding a view of the model structure, user can measure lengths and

volume.
The program, which is called as OpenCave, can create more realistic models

instead of other mapping softwares, because section details are taken from photographs.

By this way, user can feel like walking around the inner space of a cave.

Keywords: 3D cave modeling, OpenGL
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BOLUM 1

GIRIS

Yeraltinda bulunan, en az bir insanin girebilecegi kadar genislige sahip olan
dogal bosluklara “magara” denir. Bunlar bir ka¢ metreden, kilometrelerce uzunluk ve
ylizlerce metre derinlik veya ylikseklige ulasabilirler. Magaralar olusum sekline gore:
dogal ve yapay magaralar olarak iki gruba ayrilir. Insanlarin kazdig1 veya hayvanlarin
oydugu bosluklar yapay magaralari olustururlar. Buna karsilik ana kaya olusurken veya
olustuktan sonraki fiziksel ve kimyasal olaylarla olugan magaralara da “dogal magara”

adi1 verilir.

Insanlarm barmma, korunma, esya saklama gibi ihtiyaglarmin disinda sportif ya
da bilimsel amagla magaralar1 arastirmas: ve magaralara girmesine magaracilik denir.
Insanlik tarihindeki birgok olayda oldugu gibi magaraciligin baslamasi ve gelismesi de
insanin kesfetme istegi ile gergeklesmistir. Merak eden insan, doganin gizlendigi yerde
ne oldugunu bulmak i¢in magaraya girip karanlifi aydinlatabildigi yere kadar
ilerlemistir. Merak duygusu ve kesif isteginin pesi sira amatdr bir sekilde baslayan
magaracilik aradan gecen yillar i¢cinde hem sportif hem de bilimsel anlamda profesyonel
olarak yapilir hale gelmistir. “Speleoloji” olarak adlandirilan magara bilimi, magara ve
magara olusumlarmin nasil ve ne zaman olustuklarini, magara ekosistemini ve
magaralari da kapsayan su sistemlerini inceler (Hacettepe Universitesi Magara

Aragtirma Kuliibii, 2004).

Oncelikle, jeoloji ve hidrojeoloji bilim dallarinin konu alan1 olan magaralar,
arastirmacilara yasadigimiz diinyayla ilgili cok énemli bilgiler saglar. Ilk insanlarin
magaralarda yasamis olmasi ve insanlarin uzun yillar boyunca magaralar c¢esitli
amagclarla kullanmasi, magaralar arkeolojik agidan 6nemli mekanlar haline getirmistir.
Magaralar kendi ekosistemleri i¢cinde, birgoguna magara disinda rastlanmayan genis bir
canli cesitligine de ev sahipligi yapmaktadir. Tiim bu nedenlerden otiirii bir¢ok bilim

adamu bilgiye ulagsmak i¢in magaralara girmektedir. Magaraya girecek kisinin, magara



icindeki engelleri asip daha ileriye gidebilmesi icin teknik, bilgi ve beceriye sahip

olmas1 gerekir (Hacettepe Universitesi Magara Arastirma Kuliibii, 2004).

Jeolojik haritalar ve bu haritalarin tiiretilmis {iriinleri ekonomik ve sosyal 6neme
sahiptir. Bu haritalar daha modern ve daha da ¢ok internet {izerinden erisebilir hale
geldiginde kullanighiligi artmaktadir. Mineral ve su kaynaklarinin tespit edilmesi ile
birlikte ¢ikartilabilmesine yardimci olan haritalar, yeralt: su kalitesini koruma ve deger
bi¢ilmesi agisindan atik bosaltim tesislerinin konumlarinin belirlenmesinde de 6nemli
bir kaynaktir. Ayrica hassas ekosistemin korunmasi, tanimlanmasi ile dogal felaketlere
kargit hazirlikli olunmasi agisindan konum belirlemede temel unsurdur. Jeolojik
haritalar, sosyal ihtiyaclar goz Oniine alindiginda yol, otoban, tren yolu, su dagitim
sistemi, binalarin konumlandirilmasi, sehir planlama gibi uluslarin i¢ yapilarini
diizenleyebilmeleri i¢in temel basvuru kaynagidir (The Geological Society of America,

2008).

Arkeoloji ve biyoloji gibi magaralarla ilgilenen diger bilim dallar tarafindan da
siklikla kullanilan jeolojik haritalarin daha anlasilir olmasi ve tizerinde olglimler
yapilabilmesi i¢in magaralarin da {i¢ boyutlu modellenmesi gerekmektedir. Giiniimiizde
sehirlerin ve Ozellikle mimari yapilarin ti¢ boyutlu modellenmesi ve igerisinde sanal
olarak dolagma olanagi, planlama, projelendirme, sunum ve gorsellestirme islemleri ii¢

boyutlu olarak bilgisayarlarda yapilmaktadir.

Giliniimiizde bir¢ok magara modelleme programi bulunmaktadir. Wookey’in
(2001) yaptig1 incelemede Survex, Tunnel, Cml, Vectors, Caveplot, Toporobot,
Cavesurveystandard, Caps, Cavemap, Cmap, Compass, Karst256, Smaps, Smaps Lite,
Surv93, Survey, Caveview, CaveRender, Onstation, Pitter/Plotter, Speleo Graphics,
Wincompass, Winkarst ve Wincaps gibi magara inceleme ve modelleme yazilimlar
listelenmistir. Bunlarin arasinda aktif olarak kullanilan Winkarst, Survex, Compass ve
CaveRender yazilimlar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu yazilimlarin 6zellikleri asagida detayl

olarak belirtilmektedir.



Winkarst, Resurgent Software tarafindan hala gelistirilmesine devam edilen
yazilimlardan birisidir.  Yazilima http://www.resurgentsoftware.com/WinKarst.html
adresinden ulasilabilir. Winkarst programi entegre olarak calisan magara arastirma
editoriine sahiptir. Arastirmaci magaranin 6zelliklerini herhangi bir yere kaydetmeden
degistirebilmektedir. Ana kayitlart bozmadan hata diizeltme ozelliklerine sahiptir.
PNG formatindaki 100 resme kadar islem yapabilmektedir. Iki istasyon arasinda
yumusak gecisler yapilabilmektedir. Sabit bir dogru temel alinarak ¢izim yapilmasi
istenildiginde en az iki istasyonun sabitlenmesi istenilmektedir. Ardindan eger tigiinci
bir istasyon da sabitlenirse, olusturulan ¢izimi dogruyu ve istasyonlar1 temel alarak
degistirmektedir. Resimler, sisteme arka plani saydam olacak sekilde yiliklenmektedir.
Birden fazla dosya formatini desteklemektedir. SMAPS, SEF, Compass, mak, dat ve plt
formatlarin1 okuma Ozelliine sahiptir. Ayrica, Microsoft Access gibi programlarda
hazirlanmis GPS formatlarini da magara modeli iizerine uygulayabilmektedir.
Topografik veya bolgesel haritalar1 tarayip magara sisteminin arka plani olarak
gosterebilmekte, doku malzemesi olarak GeoTiff formatindaki resimleri
kullanabilmektedir. WayPoint+ veya Garmin formatlarinda GPS verilerini
kullanabilmektedir. Istasyon bilgilerini, dBaselV formatinda diger veritabanlarindan
alarak saklayabilmekte, eger bir magaranin cografik referans noktasi biliniyorsa
otomatik manyetik egitim hesaplamasi yapabilmektedir. Magara haritalarint BMP,
PNG, DXF, TXT, Garmin TRK ve WPT formatlarinda, TXT ve DBF hesap ¢izelgesi
veya ERSI sekil dosya temasi olarak disart verebilmektedir. ~BMP ve PNG
formatlarinda herhangi bir piksel boyutlarinda disar1 veri verebilmektedir. Disari
verilen dosyalar CorelDraw, AutoCAD, MS Word, DesignCAD, WayPoint+,
TOPO!GPS, Bryce, MS Excel ve MS Access igerisinde kullanilabilmektedir. Dikey
kesit dagilim diyagrami olusturabilmekte ve bunun 256 katmana kadar histogram
yapisini ¢ikartabilmektedir. Magara parametrelerini ve istatistikleri gosterebilmektedir.
Bu parametre ve istatistikler: magara uzunlugu, u¢ degerler, istasyon sayisi, spiral
sayisi, spiraller {izerindeki hatalar, spiraller {izerindeki beklenen hatalar, spiral
uzunlugu, istasyon baglanti noktalariin sayisi, girise en yakin istasyonun uzakligidir.
GPS araclan ile birlikte kullanabilmek i¢in cografik izdiisiimler olusturabilmektedir.

Yazilim ile ilgili 6rnek ekran goriintiileri Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 {izerinden incelenebilir.
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Sekil 1.1 Winkarst programi1 prizma igerisinde gosterim

Sekil 1.2 Winkarst programi genel gosterim



Survex acik kaynak kodlu olarak gelistirilen ve http://survex.com/ adresinden
ulasilabilen Microsoft Windows, Mac OS X, ve Unix gibi bir ¢ok isletim sisteminde
calisabilen bir yazilmdir. Yazilim gelistirilirken arastirmaciy1 engelleyecek herhangi
bir limitten kacimildigi belirtilmektedir. Bir¢ok farkli projeden modelleme veya
modellemeleri bir proje altinda toplayabilecegi ve modellemenin olusturacagi veri
iizerinde herhangi bir siralama olmasina gerek olmadig: belirtilmektedir. Eksik veriler
iizerinden, geri gozlemleme sistemi ile veya derinlik verileri olan su alt1 sistemlerini
modelleyebilmekte, verileri kiigiik pargalara ayirarak islemektedir. Manyetik
degisiklikleri kullanarak kalibrasyon ayari yapabilmekte, kullanicinin tanimlayacagi
metrik sistemler ile bilinen metrik sistemleri modellemelere yansitabilmektedir.

Yazilim ile ilgili 6rnek ekran goriintiileri Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 iizerinden incelenebilir.

& nven - [Floser'all.3d] o ]
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Sekil 1.3 Survex programi genel gdsterim
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Sekil 1.4 Survex programi detayli gdsterim

Compass 1979 yilinda Larry Fish tarafindan gelistirilmeye baslanmistir.
Oncelikle Mainframe iizerinde ¢alisan siiriimler zamanla IBM iizerinde calisacak hale
getirilmis, en son olarak da Microsoft Windows {izerinde g¢alisan siirlimleri
hazirlanmistir. Compass ile ilgili detayli bilgiye http://fountainware.com/compass/
adresinden ulasilabilmektedir. Yazilim 32 Bit DEM dosya okuyucusu icermektedir.
Cok biiyiik modellemelerde arastirmacinin gordiigii alandan belirli bir oranda biiyiik bir
parcayr hafizada tutmaktadir. Sistemin zorlanmamasi i¢in geri kalan alani
saklamamakta, ihtiya¢ oldugunda yiiklemektedir. Yani modellemeyi parcalara ayirarak
caligmaktadir. Proje olarak modellemeleri saklamay1 ve birlestirmeyi desteklemekte,
editorli ile gosterilen model iizerinde istenilen alanin yapisinin degistirilebilmesine

olanak saglamaktadir. Rose Diagrami ve derinlik histogrami olusturabilmekte, yonetme



kolu (joystick) kullanimina olanak tanimaktadir. AutoCAD kullanicilarindan 3D ¢izim
modeline sahip olmayanlar i¢in DXF formatinda verileri disar1 verebilmekte ve
AutoCAD 12, 13 ve 14 siirtimleri i¢in yon oklarmi ve oranti barini kullandirmaktadir.
32000 metre uzunlugunda bir tiinel gosterilirken doseme kaplama ve golgelendirme
yontemlerini kullanarak saniyede 20 goriintii ve 2.000.000 poligon gosterebilmektedir.
Model igerisinde kullanict gezinirken yaptig1 tiim adimlari film olarak kaydedebilmekte,
diger tiim bilesenleri degismeden dikey olarak biiylitme islemi yapabilmektedir.
DirectX iizerine kurulan yapist son kullanicinin ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik
¢Oziiniirliikte calisabilecegi diisiiniilerek tasarlanmigtir. DEM formatindaki dosyalar
icerisinde birbirlerini takip eden farkli dosyalar varsa bunlar1 birlestirebilmektedir.
Topografik haritalar hazirlayabilmekte ve Corel Draw formatinda modellemeyi disari
verebilmektedir. Yazilim ile ilgili 6rnek ekran goriintiileri Sekil 1.5, 1.6 ve Sekil 1.7

uzerinden incelenebilir.

Sekil 1.5 Compass programi detayli gosterim



1t

v .....xx\\\\% ¥
iy

..xx.\.h\\..mu._.ww\%\\v.\ H
fri
“&“x_.xwx..wu.ﬂ.‘n\\\._“m{ 4

A

LT,
A e A 5
x..“.x.. 4 \.\.\\x\w\. x.._.um.ﬂ...ﬂ..._. S i

\
. x_.
&.\\x: hx\\xx%tax\\\\wx\\.
. .... _.\ ......
.._\.\..NN..\”\\\\ %ﬂ_\\xﬂ.\ x..C \k %ﬁﬁ%ﬂ\ .x._m\\.\...m\\\kx._.x
.
o i

Sekil 1.6 Compass programi ii¢ boyutlu gésterim

Sekil 1.7 Compass programi jeolojik 6zelliklerle gosterim



CaveRender Jochen Hartig tarafindan gelistirilmektedir.
http://caverender.de/caverend/caverend.htm adresinden ulasilabilen yazilim magara
modellerinin bagka ortamlardan alinmasimi ve iizerinde degisiklik yapilmasi ile
topografya oOzelliklerinin kullanilmasini desteklemektedir. Excel formatinda veriler
iizerinden modelleme islemini ger¢eklestiren yazilim iki istasyon arasindaki mesafenin
Olclimii, istasyonlarin listelenmesi ve istasyon bilgileri arasinda arama yapilabilmesi
gibi temel oOzellikleri igermektedir.  Ayrica, 6zel koordinat sistemi kullanilarak
istasyona ait veriler lizerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Hata yakalama ozelligi ile
birlikte noktalar arasindaki uzakliklarin oOlglimii, toplam wuzunluk ve derinlik
hesaplamasi yapabilen yazilim arastirmaciya paralel ve perspektif bakis esnekligi
saglamaktadir. Yazilim verileri diiz metin formatinda dosyaya yazip fare araciligr ile
kaydirma, dondiirme, yakinlagtirma islemleri yapabilmektedir. Ayrica Java siniflari ile
internet ortaminda sunumlarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Yazilim, VRML
ad1 verilen “Virtual Reality Modeling Language” formatinda dosyalama islemi
yapabilip ve temel bilgiler verildikten sonra otomatik veya manuel renklendirme ile
olusturdugu modeli bitmap formatinda disartya verebilmektedir. Yazilim ile ilgili 6rnek

ekran goriintiisii Sekil 1.8 iizerinden incelenebilir.

Sekil 1.8 CaveRender programi ekran goriintiisii
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Winkarst; tiimlesik ¢alisan magara aragtirma editdriiyle, Survex; farkli modelleri
tek bir yap1 altinda toplamasiyla, Compass; gosterilecek modeli parcalara ayirip islemci
iizerindeki yiikii azaltmasiyla ve CaveRender, topografya oOzelliklerinin kullanimini
saglamasiyla One cikmaktadir. Birbirlerinden farkli 6zellikler igeren bu yazilimlar
aragtirmacty1 istatistiksel verilerden kurtarip daha detayli inceleme yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. ~ Ancak, s6z konusu yazilimlar incelendiginde c¢alisma
prensiplerinin geleneksel harita ¢ikartma yontemi ile elde edilen verilerin {izerine insa
edildigi goriilmektedir. Geleneksel harita ¢gikartma yonteminde magara incelemesi en
az iki kisiden olusan bir ekip tarafindan yapilmaktadir. Arastirma esnasinda bu ekip iki
gruba ayrilir. Birinci grup 6ncii, ikinci grup ise art¢1 olarak adlandirilir. Incelenecek
magaranin haritasinin ¢ikartilmasi ekip tarafindan belirlenen, istasyon adi verilen
konumlarda yapilir (Eskisehir Magara Arastirma Dernegi Egitim Notlari, 2005).
Geleneksel yontemlerde, her istasyonun kesit yiiksekligi ve genisligi tahmin edilir veya
elle 6lciiliir. Magaranin yaklagik tic boyutlu haritas1 bu kesitlerin birlestirilmesi ile
olusturulur. Daha dogru bir harita elde edebilmek i¢in istasyon sayisi arttirtlmalidir.
Ancak, bu islem istasyon konumunda duran arastirmaci tarafindan yapildigi igin,

detaylarin birgogu el ile ¢izilmis sematik cizimlerde kaybolur (Canbek ve Adar, 2005).

Istasyon kesitlerinin arastirmaci tarafindan elle ¢izilmesi yerine fotograflari
cekilebilir. Fotografla haritalama (photo-survey) denilen bu yontem ile ¢ekilen her bir
kesit fotografi resim isleme teknikleri ile diizenlenir. Bu yontemde 180 derecelik yar1
kiireyi aydinlatan 151k kaynagi kullanilarak fotograf cekilir. Isik kaynagi, kesit detay:
elde edilecek istasyona yerlestirilir. Fotograf makinesi ise istasyonun arkasinda uygun
bir yere yerlestirilir ve 151k kaynagindan ne kadar uzaklikta oldugu kaydedilir. Cekilen
her fotograf bazi goriintii isleme tekniklerinden gegirilmektedir. Oncelikle fotografa
paralel izdiislim doniisiimii uygulanir. Boylece ortam geometrisinden kaynaklanan
perspektif bozulmalan diizeltilir ve goriintii iizerinde her noktada 6l¢iim yapilabilir.
Ardindan, kesit diizleminin tam karsisindan fotograf cekilemedigi durumlarda, kesit
gorlintiisiiniin dogru elde edilmesini saglayacak dondiirme islemi yapilir. GoOriinti
iizerindeki gereksiz detaylar ile giiriiltii temizlenir ve golge filtreleme teknigi ile her
kesitin sinir egrisi elde edilir. Kesit egrileri belirli araliklarla 6rneklenerek kesit sinir

noktalar1 elde edilir.
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Bu c¢alismada fotografla haritalama yontemi ile elde edilen kesit egrileri ii¢
boyutlu diizlemde konumlandirilmis ve magara modeli olusturulmustur.
Konumlandirilan her istasyon ile bir sonraki istasyon arasindaki gecislerin sertligini
azaltabilmek icin interpolasyon yontemi ile ara istasyonlar elde edilmistir. Kullanici
istegine gore aktif hale getirilen bu oOzellik, kesitlerin birlestirilmesi sirasinda
hesaplamalara eklenmistir. Boylece, diger programlara kiyasla ¢ok daha gercekei

goriinen magara modelleri elde edilmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen ve OpenCave olarak adlandirilan yazilim, temel olarak
Wookey’in (2001) yaptig1 arastirmada deginilen yazilimlarin genel oOzelliklerini
icermekle birlikte magaranin daha gergek¢i modellenmesini saglamakta, ayrica
kullanictya magaraya gitmeden once, detayli olarak i¢ yapisini inceleme ve dolagma
firsat1 sunmaktadir. Magaranin modeli iizerinden elde edilen uzunluk, hacim, hata orani
ve bir Onceki konuma gore egimin hesaplanmasi ile daha detayli incelemeler

yapilabilmektedir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde geleneksel harita ¢ikartma yontemi, fotografla
haritalama yontemi, iki yontem arasindaki farklar ve kullanilan model incelenecektir.
Ucgiincii béliimde, modelin nasil uygulandig1 anlatilacaktir. Dérdiincii boliimde, ikinci
boliimde anlatilan model dogrultusunda olusturulan yazilimin nasil kullanilabilecegine

deginilecektir. Besinci boliimde ise sonuglar vurgulanacaktir.
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BOLUM 2

MAGARA HARITALAMA

Giliniimiizde, 6zellikle bilgisayarlarin gelisimi ile birlikte ortaya magara haritasi
cizebilen 6zel yazilim programlari ¢ikmigtir. Bunlarin en dnemli 6zelligi ise {i¢ boyutlu
harita gizebilmeleridir. Ug boyutlu haritalarin en énemli dzelligi, magaranin gelisimini
her agidan gorebilmeye olanak saglamasidir. Bilgisayar ortaminda yeryiizii sekilleri ile
birlikte kullanildiginda gelisim ¢ok net goriilebilmektedir (Tiirkiye Magaracilar Birligi,
2007).

Magaralar, ¢cok farkli yapida jeolojik 6zellikler igerdikleri igin zor erisebilen bir
yapidadir. Bir magaranin haritasinin ¢ikartilmasi ancak 6zel egitimlerden ge¢mis
deneyimli magaracilar tarafindan yapilabilmektedir. ~ Bir magaranin haritasinin
cikartilabilmesi icin magaray1r arastiran ekip iki istasyonun birbirine olan bagh
yapisindan oOtiirii pusula, egimdlcer, uzaklik Olcer gibi 6zel techizatlarla donatilmis
olmalidir. Bu tiir cihazlarin tasinmasi esnasinda olusabilecek sikintilar nedeni ile bir

aragtirmacinin arastirma yapabilmesini kolaylastirmak i¢in modelleme ortaya ¢ikmistir.

2.1 Olgiim Malzemeleri

Tiim harita ¢esitleri haritalama amacina uygun olarak tasarlanmis optik ve optik
olmayan olgme aletleri ile gerceklestirilir. Oncelikle, tiim haritalama tekniklerinde
kullanilan aletler, ardindan magara haritalamasinda kullanilan ara¢ ve gereclere

deginmek asamalar1 anlamay1 kolaylastiracaktir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

Kullanilan optik aletler nivo, teodolit, prizma pusula ve Ol¢lim aletlerinden
olusurken (Sekil 2.1) optik olmayan aletler ise serit metre, teleskopik metre, miralar,

cekiiller, ipler, gizelgeler, not defterleri ve poligon kaziklarindan olugsmaktadir.
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Sekil 2.1 Haritacilikta kullanilan optik ve optik olmayan aletler

2.1.1 Sabit kadranh pusula

Pusula yerin manyetik alami ile calisarak yon gosteren optik alet olarak
tanimlanabilir. Optik aletlerin i¢inde calisma prensibi en basit olan cihazdir. iki temel
tipi vardir. Bunlardan ilki standart oklu pusula, ikincisi ise prizmatik ve optik mercekli
pusuladir. Oklu pusulalarda 360’a boliinmiis sabit bir kadran bulunur (Sekil 2.2).
Manyetik alan etkisi ile okun kirmiz1 ucu kuzeye doéner. Bu tip pusulalar harita - pusula
ikilisi i1¢in uygun olmasina ragmen, magara haritalama i¢in uygun degildirler (Tiirkiye

Magaracilar Birligi, 2007).

Sekil 2.2 Sabit kadranli pusula
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2.1.2 Prizmatik pusula

Magara haritalarinda kullanilan ag¢1 6l¢iimleri bu tip pusula ile yapilmaktadir.
S1vi dolu kapal1 bir hacim i¢inde serbest donme yapan hareketli bir kadran vardir (Sekil
2.3). Bu kadran 360’a veya 400’e boliinmiis olabilir. 360’a bdliinmiis olanlar derece,
400’e boliinmiis olanlar grad cinsinden Ol¢lim yaparlar.  Grad cinsinden okuma

yapanlar hassas ol¢timler i¢indir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

Sekil 2.3 Prizmatik teodolit pusula

Prizmatik pusulalarin diger pusulalara gore en biiyilk avantaji milimetre
hassasiyetinde nokta okumalar1 yapabilmeleridir. Magaracilikta tercih edilmelerinin bir
diger sebebi de haritalarin kdgida aktarimlar sirasinda da kullanilabilmeleridir (Tiirkiye

Magaracilar Birligi, 2007).

2.1.3 Egimolcer

Prizmatik pusulalarda oldugu gibi kapali bir hacim i¢inde ve sivi igerisinde
serbest hareket eden bir kadrandan olusur (Sekil 2.4). Optik olmayan tipleri de vardir.
Kadran disindan ve mercekten bakilinca ayni1 degerlerin okunabilmesi i¢in
tasarlanmiglardir. Kadranda bir tam dairenin yaris1 alinmis ve bu yarim daire iki esit

parcaya boliinmiistiir. Disaridan bakis sirasinda bu geyrek dairelerdeki degerler okunur.
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Her ¢eyrek daire pozitif ve negatif degerlere boliinmiistiir (0, +90 ve 0, -90 derece).
Mercekten bakildiginda ise yilizdelik degeri goriilmektedir. Kadranin kasa icindeki
ceperi yaklasik 3mm’dir. Bu 3mm’nin bir tarafi derece bir tarafi yiizde cinsinden deger

verir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

Sekil 2.4 Egimdlcer

2.1.4 Serit metre ve teleskopik metre

Serit metre uzunluk, genislik ve ylikseklik dlgiimlerinde kullanilirlar. Celikten
veya plastikten yapilmiglardir. Plastik olanlar magara i¢i 6l¢timler i¢in daha uygundur.

20, 25, 30 veya 50 metre uzunlugunda olurlar.

Teleskopik metre i¢i ice gecmis sekildedirler. Her bir pargasi bir metre

uzunlugundadir. Bes metreye kadar yiikselirler. Aliiminyumdan yapilmiglardir. Yedi

metreye kadar olan tavan yiiksekliklerinin 6l¢limii i¢in idealdirler.

2.1.5 Poligon kaziklari ve prizma

Poligon kaziklari hassas Ol¢limlerde poligon noktalarinin tespit edilmesinde

kullanilirlar. Ahsap, aliiminyum, demir veya ¢elikten olabilirler. Prizma ise salonlarda
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hassas Olclimlerde kullanilir. Dik inmeye ve dik ¢ikmaya yarayan optik aletlerdir

(Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

2.1.6 Not defterleri ve dlgiim cizelgeleri

Not defterleri magara iginde yapilan gézlemleri not etmek i¢in kullanilirlar. A4
kagidinin yaris1 kadar olanlar idealdir. Mukavva altlikli ve plastik kapli olmalari

Omiirlerini uzatir.

Olgiim gizelgeleri A4 boyutunu gegmemelidirler. Sert tabanli ve plastik kapli
olmalidirlar. Ideal boyutu A4 kagidinin yarisi kadar olanlaridir. Anlasilabilir olmasi
i¢in onceden diizenlenmelidirler. Oncii ve artg1 grup cizelgeleri olarak iki parcaya

ayrilir (Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2).

Cizelge 2.1 Oncii kayit gizelgesi

Ist. En (m) Yiikseklik (m) Ozellikler Kesit Sekli

AW -

Cizelge 2.2 Artci kayit ¢izelgesi

Ist. | Mesafe (m) | Yiikselti (derece) | Yon (derece) | Ozellikler | Kesit Sekli

BRI -= (D
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2.2 Olgiimler

Olgiim siireci arazide meydana gelir. Arazi ¢alismalar ise hazirlik, gozlem,
Olcme, taslak ve kayit altina alma siireclerini kapsar. Bu siire¢ ise belli bir disiplin

altinda gerceklesir.

2.2.1 Hazirhk asamasi

Bir magarada 6l¢lime baglanmadan 6nce 6lgiim sirasinda kullanilacak tiim arag
ve gereglerin kusursuz olarak isler durumda olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bir magaraci
icin en 6nemli faktdrlerden birisi de zamanin iyi kullamlmasidir. Isler durumda
olmayan her alet zaman ve enerji kaybina neden olacaktir. Pusula, egimélger, nivo ve
teodolit gibi aletler yiizeyde kontrol edilmeli ve varsa Ol¢lim hata paylari not
edilmelidir. Ol¢iim yapilacak magara gps veya pusula yardimi ile topografik harita

uzerinde belirlenmelidir.

2.2.2 Gozlem asamasi

Hazirlik asamasinda kullanilan topografik haritanin arazide hakim bir tepeye
cikilarak saglamas1 yapilmali varsa gercek topografya ile harita arasindaki farklar tespit
edilmelidir. Ogrenilen jeolojik bilgiler elden geldigi kadar arazide tespit edilmeye
calisiimalidir.  Gerekiyorsa Ornekler alinmalidir. Magaranin konumu incelenmeli,
giincel veya eski donemlerdeki konumu belirlenmeye c¢alisiimalidir.  Yiizeyde bu
caligmalar yapildiktan sonra kalabalik olmayan bir ekiple magaraya bir 6n girig
yapilmalidir. Bu giris sirasinda magaranin fiziksel sekli incelenmeli, kabaca poligon
noktalar1 belirlenip hafizada tutulmalidir. Gozlem sonucu elde edilen bilgilerle daha
sonra anlatilacak olan 6l¢iim tekniklerinden hangisinin daha avantajli olacagina karar
verilmelidir. ~ Yapilan gozlem sonrasinda haritalama ekibinin sayis1 da ortaya
cikmalidir. Kalabalik bir ekip karmasaya, az bir ekip ise zaman kaybina yol agacaktir.

Ideal dl¢iim ekibi en az ii¢ kisiden olusmalidir. Bunlar en az ac1 degerlerini okuyan ve
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not eden kisi ile uzunluklar1 6lgen iki kisiden olusmalidir (Tiirkiye Magaracilar Birligi,

2007).

2.2.3 Ol¢me/taslak ve kayit altina almak

Bu agamada 6l¢lim baslamistir. Sistem birbiri ardinca segilen poligon noktalar
arasindaki acisal, metrik degerlerin okunmasi seklinde isler. Gozlem asamasinda
belirlenen &lgiim teknigi uygulamaya konulur. Olgiim sirasinda magaranimn taslag

¢ikartilir, secilen poligonlar bu taslak {izerinde isaretlenir ve gerekli kayitlar tutulur.

2.3 Magara Olgiimleri ve Standardi

Ingiliz Magara Arastirma Birligi (British Cave Research Association, BCRA)
magara Olgiimlerindeki farkliliklar1 belirli standartlar dahilinde derecelendirebilmek i¢in
1976 yilinda asagida belirtilen yontemi kabul etmistir. Giinlimiizde bir¢ok iilkede
yaygin olarak kullanilan ve yurdumuzda da TMB (Tiirkiye Magaracilar Birligi)
tarafindan kabul edilen bu 6l¢iim standard: iki temel kistasa dayanir. Bunlar; orta hat
hassaslik derecelendirmesi ve ayrinti belirleme siniflandirmasidir (Tiirkiye Magaracilar

Birligi, 2007).

2.3.1 Orta hat hassashik derecelendirmesi

Bir magaranin 6l¢limii esnasinda, magara igindeki galeri ve bosluklarin miimkiin
oldugu oranda ortasindan gecen bir hat boyunca ve gereken her noktada yeni bir
istasyon kurularak uzunluk, pusula ve egim Sl¢glimi alinir. “Hassaslik™ degerleri, her

istasyon Ol¢limiinde, gercek degerlerden ne kadar sapildigini gosterir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3 Orta hat hassaslik derecelendirmesi

Derece 1 Higbir 6l¢lime dayanmayan kroki veya taslaklar
Gerekli durumlarda birinci ve ii¢lincii dereceler arasinda kalan bir kroki
Derece 2 . o
i¢in kullanilabilir.
Derece 3 Yatay ve diisey agilarda +/- 2,5°, uzunluklarda ve istasyon noktasinda
+/- 50 cm’den daha az 6l¢tim hatasi
Besinci derecenin sartlarin1 saglayamayan, ancak ti¢iincii dereceden
Derece 4 el e .. o
daha hassas o6l¢limler i¢in kullanilabilir.
Yatay ve diisey acilarda +/- 1°, uzunluklarda ve istasyon noktasinda +/-
Derece 5 , el e
10 cm’den daha az 6l¢lim hatasi
Derece 6 Yatay ve diisey acilarda +/- 0,5°, uzunluklarda ve istasyon noktasinda
+/ - 2,5 cm’den daha az 6l¢iim hatasi
Derece x Pusula ve klino yerine teodolit kullanilarak yapilan dl¢timler

2.3.2 Ayrint1 belirleme simflandirmasi

Yukarida bahsedilen, istasyonlar arasi Ol¢iim sirasinda kaydedilen, magarada

mevcut olusum, bigimlenim, galeri genisligi, yliksekligi gibi detaylarin kaydedilme

bicimidir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Ayrint1 belirleme siniflandirmasi

Sinif A Biitiin ayrintilar hafizaya dayali
Smif B Galeri ayrintilar1 6l¢iim yapilmaksizin magara iginde kaydedilmis
Smif C Galeri ayrintilarinin dl¢timleri sadece istasyonlarda yapilmis
Biitiin ayrintilarin 6l¢limleri istasyonlarin yani sira, galerinin seklinin,
Smif D genisliginin, yoniiniin degistigi durumlarda, iki istasyon arasinda da
yapilmis
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2.3.3 Magara olciimiinde basit yontemler
On etiitleri yapilan magaralarda cesitli yontemlerle dlgiimler almir. Bunlar basit ve

ileri yontemlerdir. Klasik 6l¢iimde 4 c¢esit yontem kullanilir. Bunlar; orta hattin

¢ikartilmasi, duvardan duvara 6lglim yontemi, karigik yontem ve 1sinsal yontemdir.

2.3.3.1 Orta hattin cikartilmasi yontemi

Magara girisinin hemen disinda ve hemen oniinde olmak kaydiyla bir PO (sifir)
poligonu tespit edilir. Bu nokta baglama noktasidir. Birden fazla baglangi¢c noktasi
tespit edilebilirse bu hesaplarin karisma ihtimalini arttiracaktir. PO (baslangic noktast)
poligonunda duran kisi magara girisine dogru olan ag¢1y1 okur. Burada, bu kisinin dikkat
edecegi en onemli husus pusulanin yere tam paralel olmasidir. PO poligonundan P1
poligonuna kuzeyle olan a¢i okunur ve not edilir. P0’dan P1’e uzunluk Olc¢timii
yapilmaz, fakat P1 poligonunda genislik, alt ve iist uzunluklar dl¢iiliir. Bu sadece giris
agzinin ortaya ¢tkmasi ve dlglimlerin cografi haritalarda kullaniminin kolaylastirilmasi
icindir. Daha sonra PO poligonundaki kisi P1 poligonuna gelir, diger ekip lyeleri
secilen P2 poligonuna gider. P1 poligonu ile P2 poligonu arasinda uzunluk, genislik,
egim ve dogrultu acisi tespit edilip ¢gizelgeye kayit edilir. Olgiimii yoneten kisi ayni
zamanda krokiyi ¢izer ve bu kroki iizerinde poligon noktalarini isaretler. Bu islemler

secilen her poligon noktasinda tekrar edilir (Sekil 2.5).

Secilmis her poligon noktasinin gidis istikametine gore sag tarafta kalan kismi
“P1 sag”, sol tarafta kalan kismi “P1 sol” degeridir. Serit metrenin tutuldugu noktanin
altt “P1 alt”, iistiinde kalan kism1 “P1 {ist”tiir. Bunlar tercihe gore degisebilir. Metre
eger zeminle sifir durumda ise P1 alt sifir degerini alir ve metrenin {iistiinde kalan kisim

iist degerdir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).
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Sekil 2.5 Orta hat yonteminde poligon noktalarinin durumu

2.3.3.2 Duvardan duvara vontemi

Bu yontemde de bir baslangic noktas: belirlenir. Orta hat yonteminde oldugu
gibi P0’dan P1’e dogrultu agis1 Olgiiliir. P1 poligonundan itibaren poligon noktalar
pasajin ortasindan degil, zig - zaglar ¢izecek sekilde karsilik duvar diplerinde belirlenir.
Fakat bu yontemin cesitli dezavantajlar vardir. Bunlar zaman zaman duvar diplerindeki
derin ¢atlaklar, su dolu rezervuarlarda hareket zorlugu ve tavan yiiksekliginin 6l¢iilmesi

seklinde haritacinin karsisina ¢ikar (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

2.3.3.3 Karisik yontem

Baslangi¢ noktas1 yine sabittir. En kullanish yontemdir. Olgiimii ydneten kisi
poligonlarin se¢iminde tamamen serbesttir. Orta hat ve duvardan duvara yonteminin
birlikte kullanimi ile gerceklesir. Bu yontemde de islemler aymidir. Farkli olan tek
tarafi Sekil 2.6’dan da anlasilacagi iizere poligon noktalarimin belli bir siray1 takip
etmemesidir. Ornegin P2 noktasi orta nokta iken P3 noktasi duvar dibindedir. Bu
durumda a¢1 degerlerini okuyan kisi P2 — P3 dogrultusunu okuyacaktir. Burada P3 sol

deger sifir olurken P3 sol deger sol tarafta kalan mesafe olacaktir. Bu yontem haritaciya
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biiylik hareket kabiliyeti ve insiyatif kullanmay1 saglar (Tiirkiye Magaracilar Birligi,
2007).

Sekil 2.6 Karisik yontem

2.3.3.4 Isinsal vontem

Oldukca karmasik ve zaman alic1 bir yontemdir. Her poligon noktasinda tespit
edilen her yardimci noktaya dogru ag¢1 degerleri okunur ve uzunluklar 6l¢iiliir (Sekil
2.7). Bu yontem sadece salon dl¢iimlerinde kullanilmalidir. Pasajlarda 6nemli olgiide

zaman ve enerji kaybina neden olur (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

Yardimci & Ana

poligonlar poligonlar

Sekil 2.7 Isinsal dl¢glim yontemi
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Magara Olclimlerinde poligon secimi son derece dnemlidir, tecriibe ve pratiklik
gerektirir. Bu ise zamanla ve pratikle kendiliginden olusur. Poligon noktalar1 istenilen
her yere atilabilir. Ancak, magara i¢cinde 6nemli fiziksel degisimlerin oldugu noktalarda
muhakkak poligon atilmalidir. Bu degisimler yiikselti farklari, inis - ¢ikislar, havuzlar,
goller, onemli damla tas olusumlan (biiyiik sarkitlar, dikitler, siitunlar, travertenler...),
tehlike olusturan yerler, su cikislar1 ve batislar1 (sifonlar), yan cepler, tavan
yiiksekliginin diistiigii yerler, jeolojik birimler, yapisal farklar (faylar, bresler...), kamp
yerleri, zemin ve egimde degisimler, biiyiikk bloklar, gd¢meler, arkeolojik ve

antropolojik birikmeler ve 6rnek noktalaridir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

2.3.4 Magara ol¢iimiinde ileri yontemler

Turizm, mimari, ingaat amacli olarak kullanilacak magaralarda pusula-egimolcer
ve metre ile yapilan Ol¢iimler verimli olmamaktadir. Ciinkii uygulama yapilacak
magaralarda matematiksel islemler gergeklestirileceginden dolay: haritanin son derece
hassas olmas1 gerekmektedir. Iste bu amacla kullanilacak magaralarda takeometrik
Olctimler yapilir. Bu Ol¢limler ise takeometri ve nivo adi verilen optik cihazlarla
gerceklesir. Bu cihazlarla yapilan olgiimlere takeometrik ol¢iimler denilir. Oldukga
zaman alic1 ve hassas calismay1 gerektirirler. Takeometrik Sl¢iim, kisaca noktalarin
sabit bir poligon noktasina gore kot farklarinin ve uzakligmin bulunmasma denir.

Isinsal 6l¢iim yontemine benzerlik gosterir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

2.4 Magara Haritas1 Cizim Yontemleri

Bir magaray1 haritalamanin arazi ve biiro ¢alismalar1 olmak {izere iki agamasi
bulunmaktadir. Onceki béliimlerde anlatilanlar arazi ¢alismalarinin kisa bir dzetidir.
Biiro calismalar ise arazide alinan degerlerin teknik kurallara bagli kalinarak kagida
aktarilmasidir. Bir magara haritasin1 dogru ¢izebilmek teknik resim kavramlarini ve el,
bilgisayar veya semiyolojik yontemlerle ¢izim tekniklerinden birini veya bir kagini

bilmeyi gerektirir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).
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2.4.1 Elle ¢izim

Elle ¢izim yonteminde a1 degerlerini kagida aktarmak icin iki secenek
bulunmaktadir. Bunlardan ilki pusulay1 kullanmak (ki oldukc¢a pratik olmakla beraber
hata pay1 fazladir), ikincisi ise agidlgerlerle ag1 degerlerini kagida aktarmaktir. Diger
malzemeler her iki segenekte de aymdir. Ilk taslaklar tam boy bir eskiz kagidina
yapilabilir. Bunda amag¢ kagit iizerinde ne tarafa uzanacagi belli olmayan magaranin
tamamini tek bir paftaya sigdirabilmektir. Kagidin tercih edilen baslama noktasi ortasi
olmalidir. Bdylece saga, sola, asagiya veya yukartya uzanim olmast durumunda her
zaman yeterli alan olacaktir.  Baslangic noktasin1i yani PO poligonunu kagida
isaretledikten sonra olgegin belirlenmesi gerekir. Eger payda kiiciik yapilirsa harita
biiyiik, payda biiyilik yapilirsa harita kii¢iik olacaktir. Bunu belirlemenin en kolay yolu
ilk iki poligon arasindaki yatay mesafeyi temel alarak bir dl¢ek belirlemektir (Tiirkiye

Magaracilar Birligi, 2007).

2.4.2 Pusula ile ¢izim

Olgek belirlendikten sonra sira gizelgedeki degerleri kagida aktarmaya gelir.
Bunun i¢in pusula kagit iizerinde belirlenen noktaya koyulur. Pusula iizerinde sabit
bulunan kirmiz1 ¢izgi ile ¢izelgedeki ag1 degeri iist iiste gelinceye kadar pusula ekseni
etrafinda dondiiriilir. Kirmiz1 ¢izgi ile say degeri ¢akistiginda pusulanin kenar1 veya
gonye ile pusula kenarina paralel bir ¢izgi ¢izilir. Artik yerindeki PO ile P1 poligonu
arasindaki dogrultu kagit lizerine aktarilmistir. Sira PO poligonu ile P1 poligonu
arsindaki uzunlugun belirlendigi ol¢ege gore cizilmis olan paralel ¢izgi ilizerinde
isaretlemeye gelmistir. Bu islem dogrultu ac1 degerleri bitinceye kadar devam ettirilir.
Eger egim olgiimleri ¢ok yiiksek ise (20 dereceden negatif veya pozitif yonde) fazla ise
ilgili trigonometrik bagimtilarla veya izdiisiim yontemi ile boy kisalmasi hesaplanir.
Fakat o6lcek biiylik paydali ise 70 — 90 derece arasindaki egimler hari¢ bu kisalma veya
uzama hi¢bir zaman ¢izime yansiyacak kadar biiylik olmayacaktir. Bu tip hesaplamalar
yapmak istenilmiyorsa metre Ol¢lim sirasinda her zaman zemine dik degil paralel

tutulmaya c¢alisiimahidir.  Gercek uzunlugu boylece 6lgiiliir. Islem sonunda ortaya
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birbiri ucunda eklenmis ¢esitli dogrultularda bir hat ¢ikacaktir ki buna orta hat denir.
Orta hat bir magara haritasinin bel kemigidir. Fakat her zaman orta hat ortada kalacak
diye de bir sey yoktur. Bu durum kullanilan 6l¢iim yontemine baghdir (Tiirkiye
Magaracilar Birligi, 2007).

2.4.3 Acqiolcerle ¢izim

Bunun i¢in 360 dereceye veya 400 grada boliinmiis yuvarlak agidlgerlerin
bulunmasi gereklidir. Diger araglar aymidir. PO poligonuna agidlgerin merkezi
yerlestirilir. Kayit edilmis olan ilk a¢1 degeri agidlger lizerinde tespit edilir. Bu
dogrultu PO poligonu ile P1 poligonu arasindaki dogrultu agisidir. P1 poligonun tespit
edildikten sonra P1 sag ve sol degerleri cetvelle dlcekli bir sekilde isaretlenir. Daha
sonra P1’den P2’ye olan aci degeri kagit iizerine isaretlenir. P1 poligonu ile P2
poligonu iki poligon arasindaki uzunluk degerine bagh kalinarak birlestirilir. P2
poligonundaki sag ve sol degerler isaretlenir. Islem bu sekilde bir biri ardinca devam

eder (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).

2.4.4 Kesit cizimleri

Kesit cizimleri temelde plandan kesit alimlarinda izdiisiirme yOntemine
dayanmaktadir. Bu teknikte koordinat sisteminde 1. bolge sabit alan olarak kabul edilir
ve plan bu alana yerlestirilir. Birinci bdlgeye yerlestirilen plan agagidaki gibi olacaktir.
Yatay diizleme paralel olarak c¢izilmis iki boyutlu sekillerden iz diistirerek yatay

diizleme dik konumdaki kesit goriiniisleri elde edilebilir.

[zdiisiiriilmiis kesitler her zaman tercih edilmelidirler. Ciinkii bu kesitler gercek
gorlintiiler olup haritayr kullanan kisinin yanilma olasiligmi en aza indirirler.
Izdiisiirim metodu kullanilirsa her poligon arasindaki boy kisalmalarinin tek tek

hesaplanmas1 geregi ortadan kalkacaktir (Tiirkiye Magaracilar Birligi, 2007).
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2.4.5 Boyuna a¢ilmis kesitler

Boyuna agilmis kesitler ger¢cek durumu yansitmazlar. Bu kesitte mesafeler her
zaman oldugundan daha fazla gdriintir. Bunda en biiyiik sebep poligonlar arasindaki
acisal farklardan kaynaklanan boy kisalmalarinin ortadan kalkmasidir. Agik kesit
ciziminde birbiri ardinca alinan poligonlarin agisal degerleri yok sayilarak poligonlar
aras1 mesafeler birbiri ardinca eklenir. Bu durumda kesit dogrultusu tek bir dogrusal
eksen iizerinde olusur. Higbir zaman boy kisalmalari meydana gelmez. Uzun bir ¢izim
olusur. Tek faydasi kot farklarinin daha kolay anlagilmasidir. Bu kesit sekli mecbur
kalinmadig stirece kullanilmamalidir. Uluslar arasi teknik resim kurallara aykiridir.
Sekil 2.8’de gosterilen poligonlar arasit boy uzamalarina bakildiginda, magara hemen
hemen 1/3 oraninda uzamistir. Bu yontemde her poligon arasindaki egimden
kaynaklanan boy uzamalar trigonometrik bagmtilarla tek tek hesaplanmak zorundadir

(Turkiye Magaracilar Birligi, 2007).

p?
p2 pé
pl
p3
pB
21 p2 Pf pd pb p7 p8

Sekil 2.8 Boyuna agilmis kesitte boy uzamalari
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2.4.6 En Kesitler

Magara olusumlart bilinen geometrik sekillerle agiklanamayacak yerlerdir. Bu
sebepten dolay1 kesit ve planlar ¢cogu zaman bir magaray: ifade etmeye tek baslarina
yeterli olmazlar. ifade zorlugunun ve énemli ayritilarin bulundugu yerlerde en kesitler
cizilirler. En kesitler magara galeri veya salon genisli§inin uzanim yoniine dik olarak
kesildigi disiiniildiigiinde ortaya ¢ikan goriintiilerdir. Planda noktali kesik veya kesik
cizgilerle gosterilirler (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Bir magara galerisinde en kesit kavrami

2.5 Ozetle Geleneksel Harita Cikartma Yontemi

Eskisehir Magara Arastirma Dernegi Egitim Notlari’na (2005) gore en az iki
kisiden olugan bir ekibin olusturulmasi bir magara haritasinin ¢ikartilmasinda
kullanilacak 06zel araglar ve alinacak oOl¢limlerin diizgiin kaydedilmesi agisindan
onemlidir. Harita olusturulmasi i¢in kullanilacak verilerde eksik, hatali 6l¢iim veya
kayitlar haritanin tiimiinde yanlislia neden olmaktadir. En az iki kisiden olusan bu
grubun geleneksel harita ¢ikartma yontemi i¢in aralarindaki gérev paylasimina bagh

olarak yapmalar1 gereken isler sunlardir:
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Magarada, kesin oOlgiilebilir istasyonlar belirlenir. Magaranin girisi sifirinci
istasyon olmak tizere, ulasilabilir ve 6lciilebilir makul uzaklikta birinci istasyon
olabilecek bir yer belirlenir. Art¢1 grup sifirinct istasyonda, oncii grup birinci
istasyonda durur. Sekil 2.10 incelendiginde oncii grubun ikinci istasyonda ve

art¢1 grubun birinci istasyonda bulundugu goriilmektedir.

/‘—"‘T/
T

l. istasyon 2. istasyon

Sekil 2.10 Istasyonlarin isimlendirilmesi

Oncii grup tarafindan birinci istasyonun eni, yiiksekligi, kesit bigimi ve gerekli
goriilen diger 6zellikler kaydedilir.

Art¢1 grup tarafindan sifirinct ve birinci istasyonlarin arasindaki mesafe olgiiliir
ve iki istasyon arasinda kalan magara bdliimiiniin belirgin 6zellikleri kaydedilir.
Sekil 2.11 incelendiginde 6lgiilen uzakligin art¢1 ve Oncii gruba bagli oldugu
goriilmektedir.  Burada oncli grup ikinci istasyonda bulunurken birinci
istasyondaki art¢1 gruba gore goz hizasi baz alinarak dl¢iim yapilmaktadir. Yani
bir istasyondan sonraki istasyona nisan alarak 6l¢iim yapildigi igin verilerin
modellenmesi sirasinda art¢1 istasyon Olgiilen uzaklik dogrusuna dik olacak

sekilde yatay eksen lizerinde dondiiriilmelidir.
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1. istasyon 2. istasyon

Sekil 2.11 Istasyonlar aras1 izdiisiim ve dlgiilen uzaklik

Sekil 2.12’te goriildiigii gibi sifirinct istasyondan bakildiginda, birinci
istasyonun yiikselti acis1 6l¢iilerek kaydedilir.

l. istasyon 2. istasyon

Sekil 2.12 Istasyonlar aras1 yiikselti ag1s1 ve yiikselti

Artg1 grup tarafindan birinci istasyonun, sifirinci istasyona gore yoni
belirlenerek kaydedilir.

Sifiriner istasyondaki art¢1 grup birinci istasyona gider, birinci istasyondaki oncii
grup bir sonraki ikinci istasyonu belirleyerek orada durur. Ikinci adimla
baslayan islemler bu sefer birinci ve ikinci istasyonlar icin yapilir. Sekil 2.13’te
liclincii adimda Oncii ve artg1 gruplarin bulunmalar1 gereken istasyonlar

belirtilmektedir.
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l. istasyon 2. istasyon 3. istasyon

Sekil 2.13 Diger istasyonlarin isimlendirilmesi

Magara i¢i c¢aligmalarda belirlenen ol¢iim ve kayitlar, magaranin rakamsal
Olgiileri yaninda, diger Ozelliklerini de ayrintili bicimde belirleyecek sekilde
yapilmaktadir. Yapilan kayitlar, baska bir kisi tarafindan degerlendirilebileceginden
belirli bir sistematige gore belirlenen 6l¢ii birimleri kullanilarak, yanlis anlasilmayacak,
acik ve net bir bicimde kaydedilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, genellikle ¢calisma
oncesi hazirlanmis kayit ¢izelgeleri kullanilmaktadir. Kayit cizelgesi, oncii ve artg1
gruplar i¢in iki farkli ¢izelgeden olusur. Cizelge 2.10 ve Cizelge 2.11°de 6ncii ve artci
grup icin hazirlanmis kayit c¢izelgeleri bulunmaktadir (Eskisehir Magara Arastirma

Dernegi Egitim Notlari, 2005).

Cizelge 2.1°de yer alan oncii kayit ¢izelgesinde, istasyon numarasi bir ile baslar.
En, yiikseklik metre cinsinden girilir. Kesitin 6zellikleri olarak jeolojik, biyolojik ve
arkeolojik ozellikleri kaydedilir. Her bir istasyon i¢in dikine kesit sekli sematik olarak

cizilir (Eskisehir Magara Aragtirma Dernegi Egitim Notlari, 2005).

Cizelge 2.2°de yer alan art¢1 kayit ¢izelgesinde istasyon numarasi sifir ile baslar.
Mesafe istasyonun bir sonraki istasyonla arasindaki uzakliktir ve Ol¢li birimi metre
olacak bigimde kaydedilir. Yiikselti, bir sonraki istasyonun, yatay diizleme gore egim
acisidir ve Olcii birimi derece olacak bicimde kaydedilir. Y6n, bir sonraki istasyonun
kuzeye gore acisidir ve 6l¢ii birimi derece olacak bicimde kaydedilir. Kesitin 6zellikleri

olarak jeolojik, biyolojik ve arkeolojik ozellikleri kaydedilir. Her bir istasyon igin
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dikine kesit sekli sematik olarak ¢izilir (Eskisehir Magara Arastirma Dernegi Egitim
Notlari, 2005).

2.6 Fotografla Haritalama Yontemi

Geleneksel harita ¢ikartma yonteminde arastirmacinin hassasiyetine olan
bagimlilik dl¢imlerin gercegi ifade etmesinde biiyiik bir etmendir. Arastirmaci her ne
kadar biiyiik bir 6zveri ile dl¢limler yapsa da kesit detayinin el ile ¢izilmesi, modelleme
yapilmasi sirasinda Sekil 2.14’te goriildiigii gibi bir kesite ait sinirlardaki detaylarin
kaybolmasina yani gercegi yansitmayan goriintiilerin elde edilmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle, modelleme esnasinda yeni bir harita ¢ikartma teknigi olan fotografla
haritalama yonteminin kullanilmas1 Sekil 2.15°de goriildiigii gibi elde edilen verilerin

gercegi birebir yansitmasini saglamaktadir (Canbek ve Adar, 2005).

Sekil 2.14 Geleneksel harita ¢ikartma yontemi
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Sekil 2.15 Fotografla haritalama yontemi ile harita ¢ikartma

Fotografla haritalama yontemi geleneksel harita c¢ikartma yontemlerine gore
daha az verinin arastirmaci tarafindan kayit altina alinmasini saglamaktadir.
Arastirmaci her bir istasyonun bulundugu konum ile birlikte ilgili fotograf numarasini
kayit altina almaktadir. Istasyonun bulundugu konuma koyulan 180 derecelik 151k
kaynag1 ve istasyonun gerisine koyulan bir fotograf makinesi ile ¢ekilen resimler
modelleme yapilirken kullanilmaktadir. Isik kaynag: keskin, gdlgeli sinir noktalarinin
olusabilmesi i¢in kiiciik ve yiiksek yogunlukta olmalidir. Yarim kiireyi esit dagilimla
aydinlatabilecek 151k kaynagi olusturabilmek icin aydinlatacak lamba bir tarafi acik
silindirik bir ylizeyin Sekil 2.16’nin sol tarafinda gosterildigi gibi tam ortasina
koyulmalidir. Isik kaynagimi olusturacak sistem ii¢ bacakli fotograf sehpasi iizerine
yerlestirildikten sonra Sekil 2.16’nin sag tarafinda gosterildigi gibi silindirik yapinin
arka tarafina not edilmis yaricaplarla daireler ¢izilir. I¢ kisimda kalan daire resim igin

referans noktalar1 olusturacaktir (Canbek ve Adar, 2005).
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Sekil 2.16 Isik kaynagi

Cekilen resimlerin modelleme sirasinda kullanilabilmesi i¢in kullanilacak
fotograf makinesi sabit lensli dijital bir makine olabilir (Sekil 2.17). Yakinlagtirma
0zelligi olan lensler veya dijital yakinlastirma resim iizerinde bozulmalar olusturacagi
icin kullanilmamalidir. Olusan bozulmalar resim isleme tekniklerinin uygulanmasi
sirasinda algoritmalar sayesinde diizeltilmektedir.  Yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf
makinelerinin kullanilmast 6l¢tim duyarliligini arttiracaktir (Canbek ve Adar, 2005).
Sekil 2.18’de fotograf ile haritalama tekniginde fotograf makinesinden orneklenen bir

goriintiiniin modelleme yapilmadan 6nce geldigi durum gosterilmektedir.

Sekil 2.17 Fotografla haritalama yonteminin uygulanisi
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Sekil 2.18 Fotografla haritalama yontemi ile elde edilen goriintii

Arastirma bolgesinden alman resmin kullanilabilecek hale getirilebilmesi
amaciyla resim isleme teknikleri uygulanmaktadir. Bu teknikler paralel izdigim

doniisliimii, rotasyon, resim 1yilestirme yontemi ve golge filtresidir.

2.6.1 Paralel izdiisiim doniisiimii

Nesnenin 151k demetleri, fotograf makinesinin lenslerinden geger ve fotograf
makinesinin sensorlerinde poz olusturur. Kamera lensleri ve dedektorler resmin ¢ergeve
sinirlarina yakin boliimlerinde bozulmaya neden olur. Kesitten daha uzakta fotograflar
cekmek bozulma sorunlarini hafifletir.  Fakat magaralarin yapilart geregi kiigiik
alanlarda bu durum yapilamaz. Cogunlukla arastirmacilar resimleri kisa mesafelerde
¢ekmek zorunda kalirlar. Ek olarak genis agili lensler daha ¢ok bozulmaya neden
olmaktadir. Resimler {izerinde Olgiimler yapabilmek igin olusan bozulmalar
diizeltilmelidir. Bu amagcla, 16x16’lik siyah beyaz kontrol yiizey resmi {izerinde
fotograf ¢ekilir ve yazilimla bozulmalara diizeltecek diizeltme filtresi olusturulur.

Kullanilan her farkli lens i¢in diizeltme filtresi olusturulmalidir.
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2.6.2 Rotasyon

Bir resim {iizerinde yapilacak hesaplamalar1 dogru elde edebilmek icin fotograf
makinesi kesit yiizeyine dik olarak konumlandirilmalidir. Magaralarin yapilarindan
otirii, bu islem kolaylikla yapilamamaktadir. Bu nedenle, magaranin fotografi
cekilirken kullanilan fotograf makinesinin kesit ylizeyine herhangi bir ac1 ile
yerlestirilmesine olanak saglayacak resim igerisindeki bir dairenin normallestirilmis
eksenlerini bulmak i¢in yontem gelistirilmistir.  Resimler alindiktan sonra 1s1k
kaynaginin arka tarafinda yer alan bir ¢emberin kullanimi ile normallestirilmis kesit
yizeyi ve fotograf makinesinin yonii hesaplanmaktadir. Kesit yiizeyinin
normallestirilmis eksenleri lizerinde yer alan bir fotograf makinesinden alinan bir resim
gibi dondiiriilmiis resim, acis1 bilindigi i¢cin “Affine” doniisiimii kullanilarak tekrar
olusturulmaktadir. Doéndiirme isleminden sonra resim {izerinde piksel sayimi ile dl¢iim
yapilabilinir. Bir pikselin gercekte ne kadar uzunluga karsilik geldigini belirten birim
uzunluk 151k kaynaginin arkasinda ¢izilmis olan ¢emberin yaricapiin hesaplanmas ile

elde edilir.

2.6.3 Resim iyilestirme yontemi

Magaranin dogal sartlarindan Gtiiri alinan fotograflar her zaman ayni kalitede

olamamaktadir. Alman her bir fotograf iizerinden giiriiltii ve gereksiz detaylarin

kaldirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, medyan filtre kullanilir.

2.6.4 Golge filtresi

Kesiti olusturan sinir noktalari resim iizerindeki go6lge smirlarindan

olusturulmaktadir.  Bu asamada, golge smnirlart keskinlestirilir ve kesitin smir

noktalarini olusturan noktalar tespit edilir.
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BOLUM 3

UC BOYUTLU MAGARA MODELi OLUSTURMA

Bir magaranin {i¢ boyutlu modelinin olusturulabilmesi icin esnek bir
programlama dili ile birlikte islemleri kolaylastirmasi i¢in grafik isleme
kiitiiphanelerinden herhangi birisi kullanilmalidir. Bu ¢aligmada gelistirilen yazilim
cercevesinde C# programlama dili ve OpenGL grafik kiitiiphanesi kullanilmistir.
Magara modelini olusturabilmek i¢in kullanicidan alinan veriler ile 6n ayar dosyasindan
okunan degerler C# programlama dilinde yorumlandiktan sonra OpenGL
kiitiphanesindeki fonksiyonlara aktarilmaktadir. Deitel’e (2006) gore C# programlama
dili tamamiyla nesne tabanli, olaya dayali, hizli yazilim gelistirme siirecini destekleyici
ozellikler icermekte ve gereksinim duyulabilecek tiim yazilim kiitiiphaneleri rahatlikla
dahil edilebilmektedir. Magara modelleme ile ilgili siirecin nasil uygulandigini detayli
olarak incelemek isleyisi anlamayi kolaylastiracaktir. Ayrica, grafik isleme
kiitiiphanelerinden en yaygin kullanilan OpenGL ve Direct3D’nin 6zelliklerinin neler

oldugu ve ni¢in OpenGL’in tercih edildigini de ifade etmek gerekmektedir.
3.1 Grafik Kiitiiphanelerine Genel Bakis

Giliniimiizde yazilim sektoriinde kullanilan bir¢ok grafik kiitiiphanesi olmasina
ragmen bu grafik kiitiiphanelerinden {icretsiz olarak sunulan Silicon Graphics Inc
firmasinin iirettigi OpenGL ile Microsoft’un iirettigi ve DirectX’in bir alt kiimesi olan
Direct3D yazilimlar1 bulunmaktadir.

3.1.1 Direct3D

Direct3D kiitiiphanesi Microsoft tarafindan {iretilen DirectX kiitiiphanesinin bir

alt kiimesidir. Direct3D kiitliiphanesi programcilara grafik donaniminin avantajlarin
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kullanabilmek i¢in video donanimina direk erisimi saglar. Direct3D kiitiiphanesi sadece
Windows tabanli Windows 95 ve iistii isletim sistemlerinde calismaktadir. Direct3D
kiitiiphanesi iic boyutlu grafiklerin islenebilmesi i¢in performansin 6nemli oldugu
noktalarda kullanilmaktadir ve donanim hizlandirmasinin grafik kartinin {izerinde
bulunmasi halinde kullanimi saglamaktadir. DirextX’in en 6nemli iki giicii, DirectX 8
ile gelen programlanabilir piksel destegi ve kose golgelendirme ozelligidir. Kose
golgelendirme oOzelligi istenilen bir boliimiin yapisi degistirilerek kodlama ile
giincellenebilme 06zelliginin verilebilmesidir. Kose golgelendirme 6zelligi OpenGL
tarafindan da desteklenmektedir, ancak OpenGL igerisinde yer almayip OpenGL
eklentileri ile kullanilabilmektedir. Grafik endiistrisinin ¢ok hizli gelismesine ragmen
DirectX’in giincellenme siklig1 bir yili asan siirelerde yapildig1 i¢in yavas kalmakta ve
teknolojiyi takip edememektedir. Yazilim gelistirilirken grafik ile ilgili islemlerde eger
DirectX kullanilirsa daha fazla kod yazilmasi gerekmektedir. Ancak, gelisen zaman
icerisinde Direct3D Giincelleme 7 ile bir liggen olusturmak i¢in yazilan kod satir1 800
iken, Direct3D Giincelleme 8 ile bir {iggen i¢in yazilmasi gereken kod satir1 200 satira
diigmiistiir. DirectX’in Windows tabanli isletim sistemlerinde ¢alismasi nedeni ile
coklu platform destegi saglamak isteyen yazilimciyr kisitlamaktadir. Direct3D’nin
kodlar1 genel eriseme de kapali oldugu i¢in herhangi bir isletim sisteminde ¢alisacak
farkli dagitimlar1 hazirlanamamaktadir.  Ayrica, yazilimci C programlama dili

kullanmak zorundadir (Kolar, 2008).

3.1.2 OpenGL

OpenGL yani uzun ismi ile “Open Graphics Library” bircok farkli programlama
dili ile gelistirilebilir ve birgok farkli igletim sisteminde iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
bilgisayar grafikleri olusturmak icin kullanilmaktadir. OpenGL; Direct3D’nin
desteklemedigi Windows NT 4.0 isletim sisteminde, Windows’un tiim siirlimlerinde,
Unix - Linux tiirlindeki tim dagitimlarda ¢alisabilmektedir. OpenGL ana yapist ile
birlikte yazilimcilara eklentiler ile gelistirme yapabilme firsati sunmaktadir. Acik
kaynak kodlu olmasi nedeni ile herhangi bir firma OpenGL’in destekledigi 250

fonksiyonun iizerine kendi fonksiyonlarin1 ekleyebilmekte veya var olanlar1 ihtiyaglar
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dogrultusunda degistirebilmektedir. OpenGL’in eklentilerle genisletilmesi ozelligi
gelisen donanmim endiistrisinin yeni c¢ikan Ozelliklerinin hemen kullanilabilmesini
saglamaktadir. OpenGL hemen hemen tiim isletim sistemlerinde caligabilir olmasi
yaninda, kararliligi ve performansinin hi¢ diigmemesi nedeni ile tercih edilmektedir.
OpenGL internet baglantisin1 kullanabilmekte, yani sunucu ve istemci yapisinda
programlarin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Sunucu tarafinin kararlilig: yiiksek
olan Linux dagitimlarinda yazilabilmesi de ayrica gelistirilen yazilimin sorunsuz bir
sekilde ¢aligtirilabilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde Windows igletim sistemi altinda
C# programlama dili ile yazilan bir uygulama, Mono araciligi ile dosya sistemi
kullanim1  digindaki kodlama iizerinde degisiklik yapmadan Linux altinda
kullanilabilmesini saglamaktadir. OpenGL’e biiyiik bir art1 kazandiran eklenti 6zelligi
kimi durumlarda bir dezavantaja doniisebilmektedir. Ornegin, bir yazilim igerisinde
kullanilan eklentinin grafik kartina %100 bagimli olmasi durumunda OpenGL’in diger
grafik kartlarinda ¢alismasini engelleyebilmektedir. Ayrica, gelistirilen eklentiler farkli
programlama dillerinde ¢alismamaktadir, yani programlama diline bagiml eklentiler

yazilabilmektedir (Kolar, 2008).

3.1.3 Performans karsilastirmasi

OpenGL ile Direct3D arasinda performans karsilastirmasi yapabilmek bir¢ok
parametreye baglidir. Kimi yazilimerya gore OpenGL hizli ¢alisirken, kimisine gore de
DirectX daha hizli ¢aligmaktadir. Ancak, DirectX’in sadece Windows iizerinde caligtigi
diistintiliirse ve Windows’un da performans olarak Linux dagitimlarindan daha diisiik
hizda ¢alistig1 gbzlemlenirse, OpenGL’in daha performansli ¢alistig1 goriilebilir (Kolar,
2008).

3.1.4 Tercih edilen grafik kiitiiphanesi

Mono ile yazilan bir C# programinin Linux dagitimlarinda da rahatlikla

caligtirllabilmesi nedeni ile OpenGL tercih edilmistir. Ayrica, gelistirme siirecine
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baslanmadan oOnce genel olarak 6rnek kodlar, dokiimantasyonlar arastirilmis ve
OpenGL ile ilgili olarak daha fazla bilgiye ulasilmasi tercih edilmesinde biiyiik bir

etmendir.

3.2 Kesit Fotograflarinin Birlestirilmesi

Bu ¢alismada gelistirilen yazilim, temel olarak fotografla haritalama yontemine
dayanmaktadir. Magara arastirmasi siiresince ¢ekilen fotograflarin kullanilabilmesi
icin, resim igleme teknikleri kullanilmaktadir. Resim igleme teknikleri olarak paralel
izdiisim doniisiimii, rotasyon, resim iyilestirme yontemi ve golge filtresi sirasiyla
uygulanmistir. Her bir fotografa uygulanan bu tekniklerden sonra elde edilen resimler,
sinir noktalarindan ve 151k kaynagmin bulundugu noktayr temsil eden referans
noktalardan olugsmaktadir. Bir kesite ait referans nokta, fotograf makinesinin bulundugu
konum olarak kabul edildiginde (Sekil 3.1), kesiti olusturan bolgenin yapisi iki boyutlu
uzayda noktalar ile ifade edilebilmekte ve “cubic spline” adi verilen egriler ile
birlestirilebilmektedir. Sekil 3.1°de kesiti olusturan noktalar rakamlarla gosterilmis ve

“cubic spline” egrisi ile birlestirilmistir.

Sekil 3.1 Bir kesite ait noktalar ve birlestiren “cubic spline”



40

Aragtirmaci, bir kesite ait sinir1 olusturan noktalar belirleyip o kesitin baslangig
noktasindan ne kadar uzaklikta oldugu bilgisiyle sakladiginda, topladigi verileri
modelleme yaparken kullanabilmelidir. Bu nedenle, kesitleri olusturan noktalar ile bu
kesitler arasindaki mesafelerden yola c¢ikarak magara gibi jeolojik Olciimlerin {i¢
boyutlu modellenmesi C# programlama dili ve OpenGL kiitiiphanesi kullanilarak
yapilmustir.

Herhangi bir magaranin modellemesi yapilirken kullanicidan alinan verilerde yer
alan koordinatlar dogrultusunda, her kesit yapilan hesaplamalarin ardindan OpenGL
fonksiyonlar1 ile ekrana ¢izdirilmistir. Herhangi bir modellemenin hizh
gerceklestirilebilmesi i¢in tiim hesaplamalar proje ilk agildiginda kullanicidan istenilen

verilerin alinmasinin ardindan yapilmis ve bellekte kullanilmak tizere saklanmistir.

Uygulama gelistirilirken kullanilan model Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
kullanicidan veri alinmasiyla baslayip girilen verilerin ekranda gosterilebilecek hale
getirilmesiyle olusan bir siireci icermektedir. Bu silire¢ magara verilerinin kullanicidan
almmasi ile baglamaktadir. Kullanicidan alinan veriler, bir Excel dosyasinda siral
olarak listelenmelidir (Sekil 3.2). Her satirda, islem goren istasyona ait referans
noktasinin ii¢ boyutlu uzaydaki konumu ve kesit detay bilgilerinin hangi goriintii

dosyast igerisinden alinacag belirtilmelidir.

A B c D
X Y z Dosya
-80,60983 45716107  -73.52420 5014
234 52865 1002,99693 -184.65903 5015
209,25348 1291,89340 -184.65903 5016
7212135 1252567139 -231.01158 5017
-403,71512 1125,07139 -363.00929 5018

(=3RS QIR R L

Sekil 3.2 Istasyonlarin listelendigi Excel dosyasina ait icerik
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Veriler ( Kullanicr Verileri ) ( On Avarlar )

\/

Excel & Kesit Verileri

v

Doseme Amaciyla Kullanilacak Resim

v

Kamera

v

Her Bir Kesit Icin istasyon Olusturulmasi

v

Istasyonlari Déndiirmek Igin Gerekli Olan Aginin Hesaplanmasi

v

Ara Istasyonlarin Tespiti ve Olusturulmasi

v

Déndiirme Islemleri

v

Cubic Spline Egrileri

Verilerin Toplanmasi

Nesnelerin Olusturulmasi

Verilerin Birlestirilmesi

C#

Verilerin Yorumlanmasi

Y
Uc Boyutlu Uzayda Fare ve Klavyenin Tanitilmasi

v

Gizim Istasyonlann ve Egrilerin Cizdirilmesi, Kaplama
OpenGL +
( Kullanici Ayarlarindaki Degisikliklerin Tespit Edilmesi

Isletim Sistemi Bagimlilig:

N 7 "N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7MY
NI NI N/ N S S S S S

Isletim Sistemi Bagimlilig: v

( Kullanicr Istekleri Dogrultusunda Gizimlerin Giincellenmesi

Sekil 3.3 Uygulama igerisinde kullanilan modelin agiklamasi

Kesit detay bilgilerinin belirtildigi goriintii dosyasinin igerisinde referans olarak
almacak noktanin ana resim iizerinde hangi konumda oldugu bilgisi ile birlikte resim
iizerinden aliman noktalar ve her bir noktanin referans noktasindan ne kadar uzaklikta
oldugu bilgisi bulunmaktadir. Ayrica, bu bilgiler resim lizerinde yer alan noktalardan
tespit edildigi i¢in bir noktanin gergekte ne kadar uzunlukta oldugu bilgisi de ayni dosya

igerisinde yer almaktadir.
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Kesit detay bilgilerinin belirtildigi goriintii dosyasi, Excel tablosunda “Dosya”
siitunu altinda yer alan metnin basina “IMG_”, sonuna ise “crr.txt” eklentileri yapilarak
Excel dosyasinin bulundugu konumda aranmaktadir. Dosya icerigine bakildiginda
“referans”, “piksel uzunlugu”, ‘“nokta sayisi” ve {X=-819,Y=150} gibi satirlar

gortinmektedir.

Bir istasyona ait goriintii dosyasi olusturulurken fotograf makinesinden elde
edilen resim ile gercekte o resmin ne kadar genislikte bir alan1 kapsadigina dair bir oran
belirtilmelidir. Bu oran, goriintii dosyasmin igerisinde “piksel uzunlugu” olarak

saklanmaktadir.

“nokta_sayisi”, fotograf makinesindeki resimden elde edilen sinir ¢izgisinden
ka¢ tane nokta alinarak goriinti dosyasinin olusturuldugunu ifade etmektedir.
“referans”, fotograf makinesinin resim g¢ekilirken nerede konumlandirildigini ifade
etmektedir. {X=-819,Y=150} gibi veriler, sinir ¢izgisi {izerinden alinan noktalarin

referans noktasina gore ne kadar uzaklikta oldugunu piksel olarak ifade etmektedir.

Kullanic1 verileri alindiktan sonra, ¢izim asamasinda herhangi bir hesaplama
yapilmayacag i¢cin matematiksel hesaplamalar1 yonlendirecek bir 6n ayar dosyasinin
tamimlanmas1 gerekmistir.  On ayarlar ile ilgili dosya igerisinde ara istasyonlarmn
olusturulup olusturulmayacagi, olusturulacaksa iki ana istasyon arasinda kag¢ tane ara
istasyon olusturulacagi belirtilmistir. Ayrica, istasyon igerisinde nokta tarama modu ve
tarama modu varsayilan tarama modu degilse merkez noktasi referans nokta olmak
sarttyla, merkezi cevreleyen simir noktalar1 iizerinde ka¢ derece araliklarla tarama

yapilacagi tanimlanmaistir.

On ayarlarin tammlandigi dosya “Ayarlar.ini” dosyasidir ve programin
bulundugu yerde olmalidir. On ayarlar, kullanic1 verilerinin yiiklenmesi ile birlikte
yapilan hesaplamalarin farklilik gostermesini saglamaktadir.  Ornegin; kullanic,
istasyonlar arasinda yeni sanal istasyonlarin olusturulmasini isteyerek, iki istasyonun
birbirine baglanmasi sirasinda kullanilan “cubic spline” egrilerinin farkli giizergahlar

takip etmesini saglayabilir. Bu sayede, farkli verilerle programin olusturacagi gorsellik
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gercege daha da c¢ok  yaklagabilir. On ayar dosyasi igerisinde
“AralstasyonOlusturulsunMu”  parametresi ~ sanal  istasyonlarm  olusturulup
olusturulmayacagini belirtirken “AralstasyonSayisi” ise iki istasyon arasinda kag¢ sanal

istasyonun olusturulacagini belirtir.

Kesitler arasi olusturulan cubic spline egrileri ile kaplama yapilmaktadir.
“Cubic spline” egrilerini olusturacak noktalarin se¢imi ile ilgili ¢esitli algoritmalarin
gelistirilmesi elde edilecek goriintliniin kalitesini etkileyebilecegi i¢in yeni bir algoritma
desteginin projeye dahil edilmesi disilinilmiistiir. Bu nedenle 6n ayarlar dosyasi
icerisinde nokta tarama modu ve tarama modu varsayilan tarama modu degilse kag
derece araliklarla tarama yapilacagi tanimlanmaigtir. Kullanic
“IstasyonNoktaTaramaModu” olarak “0” sectiginde yazilim i¢erisinde tanimlanmis yap1
ile gorsellik olusturulacaktir. Eger kullanici tarama modu olarak “1” se¢misse ve
kodlama ile yeni bir tarama modu eklenmisse (ki bu eklenti, sinir1 olusturan noktalar ile
referans noktasinin yapacagi agi ile ilgili olmalidir) tarama agis1 belirleyebilecektir.
Varsayilan tarama modu, kullanicidan alinan verilerden elde edilen noktalarin referans

noktasina olan ag¢isinin karsilastirilarak siralanmasini igermektedir.

3.3 Nesnelerin Olusturulmasi

Nesnelerin olusturulmasi siireci iki kisimdan olusmaktadir. Birinci boliim
kaplanacak dokunun olusturulmasini, ikinci boliim ise kameranin nasil kullanilacagin

icermektedir.

3.3.1 Doku kaplama

Ug boyutlu uzayda ¢izilen nesnelere estetik bir anlam katmak icin iki boyutlu
resimler kullanilarak doseme yapilmistir. Bu iki boyutlu resimlerin kullanilmasina
“doku kaplama” denilir. Heckbert’e (1989) gore doku kaplama, resim birlestirmesi i¢in
kullanilan bir tiir golgeleme teknigidir. Duvara yapistirilan bir duvar kagidi gibi ¢
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boyutlu bir sahnenin iizerine uygulanan doku resmi bu teknigin alt yapisimi olusturur.
Eger bir masa modelleniyor olsaydi, masa iistii icin dortgensel bir kutu ve masa
bacaklar1 i¢in dort silindirik yapimin kullanilmasi gerekirdi. Bu model bilgisayar
ortamina tasindiginda gercegi ifade etmeyen bir goriintii ile karsilasilirdi. Goriintiiyii
gercege benzetebilmek icin gilinlerce ugragarak boyama algoritmalari olusturulabilirdi.
Giinlerce ugragmak yerine bir tahta parcasinin resmi ¢ekilip bilgisayar ortaminda
modelin lizerine birbirini tekrarlayan yapida yapistirilsaydi elde edilen goriintiiniin uzun
emekler harcamadan gergek¢i bir ifadeye biiriindiigli gozlemlenirdi. Bu nedenle,
gelistirilen yazilim igerisinde magaranin dig duvarlarini olusturabilmek igin doku

kaplama yani doseme yapilmistir.

Hill’e (2001) gore doseme yapilmasi amaciyla kullanilacak resim pargaciklarinin
OpenGL fonksiyonlarina giris yapilmadan Once yiiklenmesi gerekmektedir.
Yiiklenecek doseme resimleri “BMP” formatinda olmasi ve yiiklerken de her bir piksel
degeri icin 24 bit ve her bir renk i¢in 8§ bitlik parcalar halinde sisteme tanitilmasi
gerekmektedir. Bir resmin doseme olarak yiiklenmeden oOnce OpenGL
fonksiyonlarindan “glEnable” fonsiyonu ile iki boyutlu doseme oOzelligi aktif hale
getirilmis ve resim yiikleme islemi tamamlandiktan sonra aymi ozellik pasif hale
dondiiriilmiistiir. Resmin OpenGL tarafindan daha rahat kullanimi i¢in Hill’e (2001)
gore “GL_TEXTURE MIN FILTER” ve “GL_TEXTURE MAG FILTER” 6zellikleri
lineer, “GL TEXTURE WRAP S” ve “GL TEXTURE WRAP T” ozellikleri
tekrarlayan olarak belirtilmesi gerekmektedir. “GL _TEXTURE MIN FILTER” ve
“GL_TEXTURE _MAG FILTER” ozellikleri bir resmin ddsenecegi alanin resmin
boyutlarindan  farkli  olmasi sirasinda  yapilacak  doniisiimii  belirtmektedir.
“GL_TEXTURE WRAP S” ve “GL TEXTURE WRAP T” ozellikleri ise resmin
ddsenecegi alan, resmin boyutlarindan farkli ise ddgemenin tekrarlayan bir yapida olup
olmayacagimi gostermektedir. Resmin yiiklenebilmesi icin, oOncelikle resmin
boyutlarinda ¢izim nesnesi lizerinden bir dikdortgen olusturulmustur. Ardindan resim
dikey olarak dondiiriildiiglinde rotasyon yapilip yapilmayacagi belirtilmistir. Hill’e
(2001) gore rotasyon yapilmasi ddseme yapildiktan sonra kullanici tarafindan
farkliliklarin gozle goriilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, rotasyon yapilmamasi goze

hos bir goriiniim elde edilmesine neden olmaktadir. Resmin yiiklenebilmesi igin
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“Imaging.BitmapData” sinifindan bir degiskenin resim boyutlarin1 kapsayabilecek bir
alam1 bellekte saklamasi ve bagka bir programin aym adresteki bellege ulagmasini
engellemek gerekmektedir. Bu nedenle 24 bit RGB formatinda bir resim alam
olusturulup karsilik gelen bitler kilitlenmistir. Son islem olarak OpenGL
fonksiyonlarindan “glTexImage2D” fonksiyonu ile RGB formatinda iki boyutlu doseme

resmi i¢in ayrilan degiskene yiiklenmesi saglanmistir.

3.3.2 Kamera

Kullanilacak doseme resimlerinin yiiklenmesinin ardindan OpenGL ilk
kullanima hazirlanmalidir. Hill’e (2001) gore kullanicinin goziine hos goriinebilecek
bir gblge modu yumusak gegisli ve ekranin temizlenmesi icin atanan renk siyah
olmalidir. Ardindan, son kullaniciya sanal gercekligi saglamak i¢in kamera ile ilgili bir
siif olusturulup rastgele sec¢ilmis bir baslangic noktasina konumlandirilmistir. Kamera
smifi icerisinde iglemleri kolaylastirmak i¢in koordinatlar tutabilecek bir vektor sinifi

ileride dogabilecek kodlama karmasasin1 6nlemek amaciyla olusturulmustur.

Kameranin bulundugu lokasyonu degistirirken son kullanici ileri-geri gidebilir,
sola-saga veya yukariya-asagiya dogru bakabilir. Bu nedenle kamera sinifi icerisinde
dontisler ile ilgili islemleri yapabilecek fonksiyonlar tanimlanmistir. Hill’e (2001) gore
kamera nesnesi li¢ parametreden olusmaktadir. Bu parametrelerden kameranin
bulundugu konum ile kameranin baktig1 konumu belirtecek koordinatlarin tanimlanmasi

kullanicinin hareketlerini saglamasina yardime1 olmaktadir.

Herhangi bir noktada kullanict herhangi bir yonde ileri veya geri gitmek isterse
kameranin baktigi konumu belirten koordinatlardan, bulundugu konumu belirten
koordinatlarin ¢ikartilmasi ve hizi belirten bir degiskenle olusan farklarin ¢arpilmasi ne
kadarlik bir hareketin olacagimi belirtmektedir. ~Kameranin durdugu ve bakti

koordinatlara bu fark eklenerek, kullanicida ileri veya geri gitmis hissi olusturulmustur.
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Kullanicinin sola veya saga dogru donmesi ise kameranin baktigi konumu
degistirmekle ¢oziilebilir. Bu nedenle, yapilan testlerde bakis koordinatlarindan x ve z
bilesenlerinin doniis hareketlerinde etken oldugu saptanmistir.  Bakilan konumu
degistirebilmek icin kameranin bulundugu konum ile x ve z bilesenleri ayr1 ayrn
islemlerden ge¢irilmistir. Z bilesenini bulabilmek i¢in 6ncelikle hiz degiskeninin siniis
degeri ile aradaki fark vektoriiniin x bileseni ¢arpilir. Ardindan hiz degiskeninin
kosiniisii ile fark vektdriiniin z bileseni capilir. iki carpim sonucu ile kameranin
bulundugu pozisyonun z bileseninin toplanmasi, derinlik ile ilgili yeni bakis
konumunun z bilesenini vermektedir. X bilesenini bulabilmek i¢in dncelikle hiz
degiskeninin kosiniis degeri ile aradaki fark vektoriiniin x bileseni ¢arpilir. Carpim
sonucu ile kameranin bulundugu pozisyonun z bileseni toplanir. Ardindan hiz
degiskeninin siniisii ile fark vektoriiniin z bileseni ¢apilip bir onceki toplamdan

cikartilarak yatay eksen tizerindeki yeni bakis konumunun x bileseni elde edilir.

Kullanic1 eger yukariya veya asagiya dogru bakmak isterse, kameranin bakmis
oldugu konumun y bileseni degistirilerek yeni konum bulunabilir. Bu amagla, bakis ile
bulundugu konum arasindaki fark vektdriiniin z bileseni ile hiz degiskeninin siniisii
capildiktan sonra fark vektoriiniin y bileseni hiz degiskeninin kosiniisii ile carpilmasi
isleminden elde edilen sonugtan ¢ikartilip kameranin bulundugu konumun y bileseni ile

toplandiginda yeni bakis konumunun y bileseni elde edilmis olunur.

3.4 Verilerin Birlestirilmesi

Déseme ve kamera ile ilgili islemlerin yapilmasindan sonra on ayar dosyasi
icerisindeki veriler ile kullanici verileri sisteme yiiklenmigtir. Magaranin istasyon adi
verilen kesit Ozelliklerini belirten kullanici verilerinin, etkin kullanilabilmesi ig¢in
istasyon adinda bir siif olusturulmus ve o kesit ile ilgili hesaplanan verilerin ayn1 sinifa
bagli ek simiflarda tutulmasi saglanmistir. Istasyon adindaki bu smif her bir kesit i¢in
tekrar olusturulup dizi lizerinde saklanmistir. Boylece tek bir erisim noktasi iizerinden
tiim yapiya ulasmak ¢izim esnasinda olusabilecek performans kayiplarini dnlemistir.

Excel dosyasi igerisinde yer alan kullanici verileri, ana veri olmasi nedeni ile yazilima
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ilk etapta aktarilmistir. Bu nedenle, istasyon sinifinda kesitin referans noktasinin
konumu ve hangi dosyada kesit detaylarinin bulundugu bilgisi degiskenler {izerinde
tutulmustur.  Ardindan tiim kesit detaylar1 dizi lizerinde yer alan istasyonlara

aktarilmistir.

Verilerin toplanmasi iki farkli asamay1 igermektedir. Birinci asama 6n ayarlarin
okunmasi ile baslamaktadir. On ayarlarla ilgili olasi parametreler “Ayarlar” adindaki
bir C# sinifinda tutulmaktadir. Bu smif hem 6n ayarlari hem de programin ¢aligma
anindaki ayarlarlarinin degisikliklerini tutup gosterme anindaki yapilan islemleri

yonlendirir.

Ikinci smif ise Excel igerisinde yer alan istasyon koordinatlar1 ile baglamaktadir.
Bu asamada, “Istasyon” adindaki bir siif ile her bir kesite ait bulundugu konum ile
ilgili ana wveriler yiiklenmektedir.  Ardindan, her bir istasyonun detaylarinin
tanimlandig1 dosyalardaki veriler “Image” sinifi ile “Istasyon” sinifindaki ilgili dizilere

aktarilmaktadir.

“Istasyon” sinif1 proje kapsaminda yapilan tiim aritmetik islemlerin sonuglarn ile
birlikte her bir verinin degisiklik gdormemis halini “arraylist” adi verilen dizilerde

saklamaktadir.

3.5 Verilerin Yorumlanmasi

Verilerin yorumlanmasi siireci istasyonlar1 dondiirmek igin gerekli olan aginin

hesaplanmasi, ara istasyonlarin tespiti ve olusturulmasi, dondiirme iglemleri ve “cubic

spline” egrilerini icermektedir.
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3.5.1 Dondiirmek icin gerekli olan acinin hesaplanmasi

Bir istasyondan, kendisinden sonra gelen istasyona nisan alinarak Ol¢tim
yapildig1 icin ¢izim sirasinda olusturulacak istasyonlarin da hesaplanan bir ac1 ile kendi
ekseni etrafinda y eksenine olan paralelligi korunacak sekilde dondiiriilmesi
gerekmektedir. Bu agmin hesaplanmasi, tiim istasyonlar ii¢ boyutlu diizlemde ekranda
gosterilirken tist taraftan bakildiginda yapilan olglimler ile ¢izilen grafiklerin birbirine
uyusmasini saglamaktadir. Kesiti kendi ekseni etrafinda dondiirebilmek igin kesitin
referans noktasi merkezi olarak kabul edilmistir. Ardindan, referans noktalar arasindaki
acmin hesaplanmasi igin, bir sonraki istasyonun bir 6nceki istasyona gore z ve x
bilegenlerinin farklar1 alinarak ters tanjant fonksiyonuna verilip elde edilen degerden 90
derece gikartilmustir. iki referans nokta arasindaki dondiirme agis1 hesaplandiktan sonra
hesaplamada ilk kullanilan kesite ait sinir noktalari, elde edilen a¢1 uygulanarak
dondiirilmiistiir.  Ancak, yapilacak iglemleri tekrarlamamak amaciyla ve On ayar
dosyasi igerisinde ara istasyonlarin olusturulmasi istenilebilecegi i¢in dondiirme agisi

istasyon sinifi icerisinde saklanmistir.

3.5.2 Ara istasyonlar

Kullanic1 6n ayarlar icerisinde ara istasyonlarin olusturulmasi istenilmisse, ara
istasyonlar interpolasyon yontemi ile olusturulabilir. Interpolasyon belirli noktalardaki
belirli degerleri alan bir fonksiyonun tanimlanmasi islemidir (Kahaner vd., 1989). Daha
aciklayict olmak gerekirse, (xi, yi, Z1) ve (X2, y2, Z2) noktalarindan gecen ve x;’in Xx;’ye
esit olmadigr varsayilan, tekil bir birinci dereceden polinom olusturulabilir. Bu
ifadeden yola c¢ikilarak, iki istasyonun siralanmis kesit egrisi noktalar igerisinden iki
nokta alip ilgili polinom tanimlanirsa, bu noktalar arasinda olusturulmak istenilen ara
istasyon sayist kadar yeni koordinat kiimeleri elde edilir. Elde edilen koordinat
kiimeleri istasyon simifindan tiiretilmis yeni bir degiskende toplanip referans olarak
alman iki istasyondan islemlerde ilk kullanilan istasyon bilgileri ile birlestirilerek
saklanilabilir. Ornek vermek gerekirse, kullanici verileri ile olusturulan ana istasyonlar

icin dondiirme agilar1 hesaplanip aym1 dondiirme agilar1 ara istasyonlar i¢in de
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kullanilmisgtir. Boylece islem tekrar1 ve performans diisiikliigii yasanmasi
engellenmistir. Burada kesit egrisi iizerindeki noktalarin siralanmasi referans noktasi ile
aralarindaki agiya gore yaptinlmistir. Eger iki noktanin a¢is1 da ayni ise referans nokta

ile aralarindaki mesafeye bakilarak siralandirilmislardir.

Temel islemler bittikten sonra her bir istasyon i¢in ¢izim asamasinda kullanilan
yapilar hesaplanir. Bu yapilar sirasiyla dondiiriilmemis istasyona ait taslak yapi,
dondiiriilmiis istasyona ait taslak yapi, dondiiriilmemis istasyona ait detayli yap1 ve
dondiiriilmiis istasyona ait detayli yapidan olusmaktadir. Bu yapilart son kullanict
gorememektedir, ancak yazilimi gelistirirken yapilan islemlerin dogrulunun kontrol

edilmesi agisindan onemlidir.

3.5.3 istasyonlarin déndiiriilmesi

Ara istasyonlarm olusturulup olusturulmayacagi dogrultusunda gerekli
islemlerin yapilmasmin ardindan, elde edilen veriler islenerek birlestirilmistir. Bu
nedenle, oncelikle istasyonlarin dondiiriilmesi islemi yapilmis, ardindan istasyonlar

arasindaki sinir noktalarini birlestirecek “cubic spline” egrileri hesaplanmistir.

Istasyonlarin kendi eksenleri ¢evresinde dondiiriilmesi islemi Denklem 3.1°de
gosterilen matris ¢carpimi lizerinden yapilabilir. Burada bir istasyonun kendi ekseninin
referans noktasiyla kesistigi varsayilmistir. Denklem 3.1°de gdsterilen matris ¢arpimi,
Hoff’a (2000) goére sag el kurali ile saat yOniinlin tersine, y ekseni cevresinde
dondiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu matris iizerinde kullanilan siniis bilesenlerinin
isaretlerinin yerleri degistirildiginde saat yoniinde dondiirme islemi yapilabilmektedir.
OpenGL fonksiyonlar1 incelendiginde dondiirme islemlerini yapan komutlarin oldugu
gorlilmiistiir. Ancak, dondiirme islemi yapildiktan sonra yeni koordinatlar direk ¢ikti
olarak elde edilememistir. Onun yerine geri besleme mekanizmas1 kullanilarak yeni
koordinatlarin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Yapilan testlerde geri besleme

mekanizmasinin olusturulmasi, dondiirme isleminin sikligindan 6tiirii ciddi performans
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kaybina neden oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, dondiirme islemi OpenGL’e

birakilmayip Denklem 3.1°de yer alan matris ¢arpimi {izerinden yaptirilmistir.

cosf 0 sin# x
0 1 0 ]xlx] 3.1

—sin? 0 cos@

Denklem 3.1°de gosterilen matris ¢arpimi incelendiginde, 6 radyan cinsinden
dondiirme acis1, x, y, z dondiiriilmek istenilen koordinatt ve x’, y’, z’ dondiiriilmiis
koordinat1 belirtmektedir. Bir kesite ait koordinatlar direk Denklem 3.1°deki matris
carpiminda kullanildiginda elde edilen yeni koordinatlar kesitin y ekseni cevresinde
dondiiriilmiis halidir.  Ancak, dondirme islemi kesitin referans noktasi iizerinde
yapilmasi gerektigi icin Oncelikle referans noktasi (0, 0, 0) noktasini gosterecek sekilde
taginmistir. Taginma islemi sirasinda hesaplanan konumlar arasi mesafe kesiti olusturan
tiim koordinatlara da ayni oranda uygulanmistir. Ardindan, dondiirme islemi i¢in matris
kullanilip tiim koordinatlar baslangic referans noktasina gore geri konumlandirilmigtir.

Boylece bir kesitin kendi ekseni {izerinde dondiiriilmesi islemi tamamlanmastir.

3.5.4 “Cubic spline” egrileri

Dondiirme islemleri yapildiktan sonra matematiksel hesaplamalar arasinda son
bir adim olarak kesitleri birlestiren egrilerin yani “cubic spline” egrilerinin
olusturulmasi kalmaktadir. “Cubic spline” egrisi, belirli sayidaki noktalar iizerinden
gegen, basit formiiller kullanilarak parga parga olusturulmusg egrilerdir. Daha detayh
bakmak gerekirse, xp < x; < ... < xy varsayimi dogrultusunda (xy, fp), ... , (xa, fy) nin
diizlemde noktalar ifade eden bir set oldugu diisiiniiliirse, p;(x;) = f;, pi(xi.1) = fi-1, p i(x;)
=p’irix) , p’ix) = p’ i 1(x;) kurallarimi saglayan p;(x), ..., ps(x) polinomlarina “cubic

spline” egrisi denilmektedir.
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“Cubic spline” egrileri, Sekil 3.4’te kirmizi renkte gosterildigi gibi iigilincii
dereceden polinomlardan tek tek kavisli egriler kullamilarak olusturulmus egri
demetleridir. Bu egri demetini olusturan polinomlar m tane kontrol noktasindan
gegmektedir. Her bir polinomun ikinci tiirevi genellikle bitis noktalarinda sifira
esitlenmektedir.  Bu nedenle m — 2 denklemin olusturdugu sistem sinirlarin
olusturulmasini saglamaktadir. Dogal “cubic spline” ad1 verilen bu sistem basit bir {iglii
diyagonal matrisin olugmasina neden olur ve bu sistem polinomlarin katsayilarinin
girilmesi ile basit bir sekilde ¢oziilebilir (Weisstein, 2009). Sekil 3.4’de de goriildigii
iizere alt1 istasyonu birbirine baglayan yesil renkteki ¢izgiler modelleme yaparken
keskin doniigler olusturmaktadir. Bu nedenle, gdze hos goriinen goriintiler elde

edilmek istendigi i¢in “cubic spline” egrileri kullanilmistir.

Sekil 3.4 Cubic spline egrisi ve istasyonlar ile iligkisi

“Cubic spline” egrisini olusturan polinom Denklem 3.2°de verilmistir (Kahaner
vd., 1989). Bu formiilde kullanilan ilk iki katsay1r direk bulunabilmektedir. Ancak
formiiliin geri kalaninda kullanilan son iki katsayiy1 bulabilmek i¢in Denklem 3.5 ve

Denklem 3.6’da gosterildigi gibi birinci dereceden tiirevlerinin alinmasi gerekmektedir.
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Y(u) = a, + bu + cu® + du’ (3.2)
v(0) =y =ga (3.3)
(1) = ¥4 =a; + b+ ¢; + d, (3.4
v Y(0)= D, =b, (3.5)
¥V, (1) — D,y — b, +2¢, +3d, (3.6)

Denklem 3.2, Denklem 3.3, Denklem 3.4, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da
gosterilen denklemler ¢oziildiigiinde Denklem 3.7, Denklem 3.8, Denklem 3.9, ve
Denklem 3.10°da gosterilen denklemler elde edilmektedir.

P (3.7)
b, = D, (3.3)
c.=3(v,,,— v)— 2D, — D,,, (3.9)
d; = 2(¥, — ¥i4) + D+ Dyyy (3.10)

Yukaridaki formiillerin ¢6zililmesinin yerine “cubic spline” egrisi daha basit bir
yontemle ifade edilebilir (Kahaner vd., 1989). Bunun i¢in, yazarlara gore dogal “cubic
spline” egrisi aslinda “Hermitive” interpolasyonunun o6zel bir durumu oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle Denklem 3.11, Denklem 3.12, Denklem 3.13 ve Denklem

3.14’te gosterilen denklemlerin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

¥, (1) = v,2(0) (.11)
2¢,_4 +6d,_, = 2¢ (3.12)
2[2(y; = ¥i-1) = 2Dy = D]+ 6207y =¥+ Dy + D] (3.13)

= 2[3(}’&+1_ }’ej - 2D, - Di+1]
Di_y+ 4D;+ Diyy = 3 (Vg1 — Vi1) (3.14)
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Elde edilen denklemlerin kisa bir bicimde ifade edilebilmesi matris iizerinde
gosterilebilir.  Matris {izerinde gosterim Denklem 3.15°de belirtilmistir. Matris
iizerindeki y degiskenleri “cubic spline” egrisi olusturulacak noktalardan olusan diziyi
ifade etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kesitlerdeki sinir noktalarini
olusturan koordinatlarin sayisinin birbirinden farkli olabilecegidir. Bu nedenle, tiim
istasyonlardaki koordinat sayilar1 tespit edilmeli ve elde edilen koordinat sayilarindan
en disiigii kadar dizi olusturulmalidir. Olusturulan diziler igerisinden bir dizi bir
istasyonun sinir noktalarindan sadece bir tane koordinati igermelidir. Eger, bir dizi
birden fazla noktayi igerirse, elde edilen OpenGL goriintiisiindeki désemeler birbirlerini

kesecek ve son kullanicinin goziine hog gériinmeyen sekiller elde edilmis olacaktir.

2 1 0 o1 Dy 30y, — vy)

1 4 1 o|| D, 30y, — ¥,)

D1 4 1 o||D, :

D 01 4 1 0 = : (3.15)
D O 1 4 1f] . 3(v,, Vs

D 0 1 241D . HVm = Vo1

Yazilim igerisinde “cubic spline” egrileri hem siir noktalart hem de referans
noktalar1 icerecek sekilde planlanmigtir. Kullanici magaranin igerisini gezmek isterse
sinir noktalar: lizerinden olusturulan egri demetleri alt ve tist komsular: ile dortgenler
araciligiyla birlestirilmis ve OpenGL igerisinde tanimlanan fonksiyonlarin yapisi nedeni
ile dortgenlerin tlizeri dodseme kaplandiginda hos goriinebilecek bir renk ile boyanmustir.
Birlestirilen bu dortgenler OpenGL fonksiyonlar1 kullanilarak magaranin igyapisina

uygun olabilecek bir doseme ile kaplanmustir.

Kullanicinin gergeklestirebilecegi hareketler arasinda ileriye ve geriye dogru
gittigi diigiiniiliirse, daha rahat dolagabilmesi i¢in her bir istasyonun referans noktalarini

birlestiren “cubic spline” egrisi lizerinde hareket edebilmesi saglanmistir.
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“Cubic spline” egri demetlerinin olusturulabilmesi i¢in Denklem 3.15°de
gosterilen matrisi tanimlaylp kullanan “CubicSpline.cs”, “calcCubicSpline.cs” ve
“cubic.cs” adinda ii¢ farkli sinif olusturulmustur. “cubic.cs” simifi Denklem 3.2°de
gosterilen  ¥(u) = a; + bu + cu® + dud formiiliini  tamitmak  icin
kullanilmaktadir.  Bu smuf, “CubicSpline.cs” tarafindan yazilimci istegine bagh
araliklarla “calcCubicSpline.cs” smifi iizerinden elde edilen degerlerden Ornekler
almmasin1 saglamaktadir. “calcCubicSpline.cs” smifi Denklem 3.15’de gosterilen
matrisin yazilim igerisinde tanimlanmasi i¢in kullanilmigtir. Simif ile ayni isimdeki bir
fonksiyon ile giris degeri olarak verilen noktalar1 igeren egrinin tiim koordinatlarini
hesaplayip geri doniis degeri olarak “cubic.cs” simifindaki “cubic” isminde bir diziyi
doldurmaktadir. “CubicSpline.cs” sinifi istasyonlardaki referans noktalarini birlestiren
egri ile sinir noktalarimi tek tek birlestiren egrileri olusturacak noktalar dizi igerisinde
tutup, calcCubicSpline fonksiyonunu ¢agirarak geri donen “cubic” tipindeki degerlerden

belirli araliklarla 6rnekler alarak “arraylist”lerde saklamaktadir.

3.6 Kullamic1 Ayarlarindaki Degisikliklerin Tespit Edilmesi

Tezin kodlama ile ilgili boliimiinde C# programlama dili ile birlikte OpenGL
kiitiphanesini  kullanabilmek i¢in “Tao Framework” adi altinda bir altyap:
kullanilmistir. Ridge’e (2008) gore Tao yapis1 farkli platform aynmi kod mantiginda
gelistirilen medya uygulamalarinda .Net ve Mono platformlarin1 faydali hale getirmek
icin kullanilan teknikler toplulugudur. Bu altyapr temel OpenGL kiitiiphanesinin tiim
ozelliklerini barindirmasma ek olarak isletim sistemine bagli olarak gelistirilen
programin siirekli takip ettigi imle¢ hareketleri ile birlikte klavye hareketlerini de
programdan alip OpenGL kiitiiphanesine aktarmaktadir.  Ancak, yapilan testler
sirasinda imle¢ hareketlerinin tam olarak yakalanamadigi goriilmiis ve altyapinin
sunmus oldugu ozelliklerin kullanilmasindansa klasik bir yontem olarak program

iizerindeki degisiklerin yine program iizerinde tutulmasina karar verilmistir.
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Kullanic1 klavyedeki yon tuslarina bastiginda veya program iizerindeki
meniilerden degisiklikler yaptiginda C# icerisindeki “Ayarlar.cs” smifina degisiklikler
degiskenlerin degerleri giincellenerek aktarilmaktadir. OpenGL, yapis1 geregi her bir
saniyede bir¢cok kez goriintiiyii yeniledigi i¢in, kullanicinin yaptig1 degisiklikler yeni bir
ekran ¢izimi sirasinda isleme alinip gosterime yansitilmaktadir. Bu esnada yapilan
kontroller ¢ok az sayida ve sadece karsilagtirmalardan olustugu i¢in performansi ¢ok az

etkilemektedir.

Kullanicinin imleg iizerinde yaptigi islemlerin OpenGL kiitiiphanesine aktarimi
yapilmamustir. Imleg hareketlerinin goriintiiye yansitilabilmesi igin kullanicinin imleci
program iizerinde OpenGL gosterim alanina getirmesi ve farenin sol tusuna basmasi
beklenmektedir. Kullanici farenin sol tusuna bastiginda imle¢ goriinmez hale getirilip
OpenGL gosterim alanin yatay ve dikey olarak tam ortasina tasinmaktadir. Kullanici
fareyi hareket ettirdiginde imle¢ dikey veya yatay olarak hareket ettikten sonra tekrar
gosterim alaninin merkezine tagiarak imlecin eski ve yeni koordinatlar: arasindaki fark
hesaplanmistir. Bu hesaplanan fark goriintiiyli hangi yone ne kadarlik bir ag1 ile
dondiiriileceginin hesaplanmasinda kullanilmistir. Boylece kullanici goriinmez haldeki
imle¢ hareketini gérmeden gercek hayattaki hareketlerin programa yansitilmasi

saglanmstir.

3.7 Hacim ve Uzunlugun Hesaplanmasi

“Cubic spline” egrileri olusturulduktan sonra magaranin toplam hacmi ile

birlikte uzunlugunun hesaplamasi yapilabilmektedir.

Uzunluk hesaplamasi referans noktalar1 birlestiren egri lizerinde yapilir. Bu
nedenle, haritalama ekibi tarafinda yapilan dl¢timlerdeki toplam uzakliktan daha fazla
ve daha gercekci oldugu diisiiniilmektedir. Uzunluk hesaplamasi iki kesitin referans
noktalarini birlestiren egrinin uzunlugu kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te gorildiigii gibi
haritalama ekibinin yapmis oldugu 6l¢iim beyaz renkteki ¢izgi ile ifade edilmektedir.

Gelistirilen uygulama igerisindeki 6l¢iim ise mavi egri ile belirtilmektedir.
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Sekil 3.5 Uzunluk hesaplamasinda olugan farkin gosterimi

Magaranin toplam hacminin hesaplanabilmesi i¢in de her bir istasyonun referans
noktasindan gegen “cubic spline” egrisi kullanilmaktadir. Olusturulan bir istasyonun
ister gercek bir istasyon isterse sonradan olugturulan sanal bir istasyon oldugu
diistintiliirse birinci istasyonun kesit alaninin hesaplanmasinin ardindan “cubic spline”
egrisi lizerinde ikinci istasyona kadar ilerletilir. Birinci istasyonun kesit alani ile egri
uzunlugu carpilir. Ardindan, aym egri {izerinde ikinci istasyondan birinci istasyona
dogru ilerletilir ve ikinci istasyonun kesit alani ile egri uzunlugu carpilir. Elde edilen iki
hacmin ortalamasi alimir (Sekil 3.6). Boylece iki istasyon arasinda olusan hacim
yaklasik olarak bulunur. Bu islem tiim istasyon ikilileri i¢in yapilip elde edilen sonug
toplandiginda magaranin toplam hacmi elde edilir. Burada 6nemli olan nokta bir
istasyonun kesit alanin hesaplanmasidir.  Istasyonun kesitini olusturan noktalarin
olusturdugu poligonun alami farkli gekillerde bulunabilir. Bu yontemlerden en ¢ok
bilinen poligonu tliggenlere boliip her bir {iggenin alanin1 hesaplayarak poligonun toplam
alanmin bulunmasini saglamaktir. Page (2009) ve Simmons'a (2008) gore bir poligonun
alan1 poligonu olusturan noktalarin birbirini takip edecek sekilde bir determinant

iizerinde yazilmasi ile bulunabilir (Denklem 3.16).
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Sekil 3.6 Hacmin hesaplanmast

3.8 Cizim

Tiim hesaplamalar yapildiktan sonra ¢izim asamasina gecilmistir.  Dikkat
edilmesi gereken nokta, ¢izim asamasinda yapilacak her tiirli hesaplamanin
performansi ¢ok fazla diisiirebilecegidir. Bu nedenle, ¢izim agsamasinda kullanilabilecek
her tiirlii veri 6nceden planlanmis ve hesaplanmistir. Cizim islemleri yapildiktan sonra,
kullanicinin  istedigi hareketleri gerceklestirirken, ¢izilen nesnelerin konumlar
degistirilebilir. ~ Ancak, bu ydntem islemciye ¢ok fazla yiiklenece§i ve yeni
hesaplamalar gerektirecegi icin kagimilmistir.  Nesnelerin yeni koordinatlarim
hesaplamak yerine kameranin bulundugu ve baktig1 konum bilgilerinin giincellenmesi
daha hizl olacagi i¢in tercih edilmistir. Kullanicinin magara igerisinde gezinirken, yon
duygusunu kaybedebilecegi diisiiniilerek, kullaniciya bulundugu konum bilgileri,
magaranin neresinde oldugu ve yoOniiniin nasil degistigi bilgileri sunulmustur. Bu
bilgilerden harita ve yon degisimi, OpenGL ekrani parcalara ayrilarak her bir par¢anin
kendisine 6zel ¢izimi yapilmistir. Referans noktalar1 birlestiren “cubic spline” egrisinin
kiigiik bir ekranda ¢izilmesi ve kameranin tepe noktasina tasmip egrinin tam orta
noktasina bakmasi harita olusturmak amaciyla kullanmigtir. Ayrica, yon duygusunu

olusturabilmek i¢in bir baska OpenGL ekraninda (0,0,0) koordinatinda yon oklarinin
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cizilip kullanici hareketleri dogrultusunda bu ekrandaki kamera pozisyonunu
degistirilmistir. Bu esnada kameranin baktigi konum (0,0,0) koordinatim

gostermektedir.

Her ne kadar hesaplama yapilmasa da programin ¢alisma aninda olusturulan
tim nesnelerin verileri farkli farkli yapilarda ve konumlarda olmasi goriintiide
kesintilere yol agmaktadir. Olusan kesintilerin Oniine gegebilmek igin tiim veriler
yiiksek seviyeli diller arasinda cogunlukla kullanilan “HashMap”, “ArrayList” gibi
yapilarda Onceden her tiirlii hesaplamasi yapilmis ve ihtiyag duyulabilecek tim
ozellikleri tanimlanmis siniflarda depolanmistir. Depolanan bu verilere tek bir nesneyi
olusturarak erisebilmek icin programin ilk agilisinda ana bir “ArrayList” yapist
olusturulmus ve ilerleyen agsamalarda olusturulan tiim siniflar bu ana yapiya eklenmistir.

Boylelikle OpenGL ekraninda cizdirilen goriintiilerin gegisleri arasinda higbir kesintiyle

karsilagilmadigr gibi gosterim performansi yiliksek seviyede arttirilmagtir.

Yapilan testlerde olusturulan on yedi istasyon ve bu istasyonlarin birbirleri
arasindaki baglantilarin saglanmasi ile bu baglantilara yapilan kaplama {izerinden elde
edilen performans gozle goriiliir bir bicimde yiiksek olmasina ragmen istasyon sayisi
daha da ¢ok arttirlldiginda performansi etkileyen ana yapinin bilgisayarin islemcisi ve
ram kapasitesinin yiiksekligi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kisacasi istasyon sayisinin ¢cok
yiiksek oldugu durumlarda islemci ve ram kapasitesinin yiiksek oldugu bilgisayarlarin

kullanilmasi 6nemli bir etkendir.
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BOLUM 4

UYGULAMANIN KULLANIMI

Ucg boyutlu magara gibi jeolojik &l¢iimlerin modellenebilmesi igin gelistirilen
yazilim kapsaminda son kullaniciya olusturulan yapi iizerinde sanal gergeklik adina
farkl1 fiziksel asamalar1 yapabilmesini saglayan ozellikler eklenmistir. Bu ozellikler
genel olarak 1s1iklandirma ayariin degistirilmesi, istasyonlar arasinda ¢izilen dogrularin
ve “cubic spline” egrilerinin gosterimi, kaplanan ddseme yapisinin gizlenebilme
ozelligi, magaranin bir prizma ile kaplanmasi1 ve prizma ¢evresinde dolagsma imkaninin
taninmasi, istasyonlar arasinda “cubic spline” egrisi lizerinde dolasma imkani, serbest
dolasim ve imle¢ {lizerinden belirli bir konuma dogru donebilme gibi islemleri

icermektedir.

4.1 Serbest Dolasim Modu

Program acildiginda otomatik olarak serbest dolasim yapilabilecek bir sekilde
kullanicinin karsisina ¢ikmaktadir (Sekil 4.1). Kullanici farenin sol butonuna bastiktan
sonra imleci saga veya sola, yukar1 veya asagiya dogru ilerlettiginde gérmiis oldugu
yapinin sagma veya soluna donebilmekte, yukariya veya asafiya dogru
bakabilmektedir. Bu esnada klavye {izerinde yer alan yon tuslar ile istedigi konuma
dogru goriis alanin1 koruyarak ilerleyebilmektedir. Serbest dolasim modunda 15181n
etkisi kapatilmistir, yani aragtirmaci uzaktaki nesneler ile yakindaki nesnelere yansiyan

15181 ayn1 siddette gorecektir.

Serbest dolasim esnasinda klavyedeki yon tuslarmin islevleri asagida
listelenmistir:
e Sol Ok: Sola dogru yatay ilerleyebilme
e Sag Ok: Saga dogru yatay ilerleyebilme
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e Ust Ok: Ileriye dogru dikey gidebilme
e Alt Ok: Geriye dogru dikey gidebilme
e A Tusu: Sola dogru dénebilme

e D Tusu: Saga dogru donebilme

e W Tusu: Ileriye dogru dikey gidebilme
e S Tusu: Geriye dogru dikey gidebilme
o 7 Tusu: Asagida dogru donebilme

e X Tusu: Yukariya dogru dénebilme

Sekil 4.1 Serbest dolagim modu

4.2 Yol Modu

Programin iist kisminda yer alan menii {lizerinden “Gorlinim” altinda “Yol”
yazan boliim secildiginde kullanicinin konumu istasyonlar arasi referans noktalarina ait
“cubic spline” egrisinin ilk konumu olan noktaya tasinir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
Kullanic1 klavye tizerindeki kisa yollar1 kullanarak egri iizerinde veya egrinin disinda
hareket edebilir. Buradaki temel amag kullaniciya magara igerisinde dolasiyormus hissi
verebilmektedir. Yol modunda 1s18in etkisi agilmistir, yani aragtirmaci uzaktaki

nesneler ile yakindaki nesnelere yansiyan 15181 farkli siddette gorecektir.
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Istasyonlar arasindaki egri iizerinde dolasmak icin kullanici klavyedeki ileri
okuna basmalidir. Farenin sol tusuna bastiktan sonra istedigi bir konuma dogru
bakabilir veya bu tarz temel islemleri klavyedeki kisa yollar1 kullanarak yapabilir.
Kullanici bu modda ilerlerken ekranin sol iist tarafinda bir 6nceki konuma gore olusan

egimi gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Yol modu

Sekil 4.3 Yol modu ve 15181n etkisi
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4.3 Prizma Modu

Programin iist kisminda yer alan menii iizerinden “Goriiniim” altinda “Prizma”
yazan boliim secildiginde magaray1 olusturan tiim istasyonlarin bir prizma igerisinde
goriinmesini saglayan Ozellik aktif hale gelmektedir. Kullanicinin bakis agisi,
prizmanin disinda olacak sekilde konumlandirilmaktadir. Kullanict sol — sag tuslarim
kullanarak, prizma merkezde olacak sekilde prizmanin ¢evresini saran gizli, yatay bir
daire ilizerinde hareket edebilmektedir. Kullanic1 yukar1 — asagi tuslarimi kullanarak,
prizmanin iizerinde oldugu kesitin ¢evresini saran gizli, dikey bir daire iizerinde hareket
edebilmektedir. Ayrica, kullanic1 klavye iizerindeki “W”, “A”, ”S” ve ”D” tuslarin
kullanarak herhangi bir yone dogru hareket edebilmektedir. Prizma modunda 1518
etkisi kapatilmistir, yani arastirmaci uzaktaki nesneler ile yakindaki nesnelere yansiyan
15181 ayn1 siddette gorecektir. Sekil 4.4’te modellenmis magara bir biitiin seklinde kars1
taraftan gortinmektedir.  Sekil 4.5°de kullanicinin sag-sol veya yukari-asagi tus
kombinasyonlar1 ile magara modelinin cevresinde farkli konumlardaki goriintiiler
gosterilmektedir. Sekil 4.6’da istasyonlarn1 kapsayan prizmanin en, boy ve genislik

bilgileri gosterilmistir.

Sekil 4.4 istasyonlari kapsayan prizmanin gosterilmesi
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Sekil 4.5 Istasyonlar1 kapsayan prizmanin ¢evresinde dolagim

EN: 45 Th

Sekil 4.6 Istasyonlari kapsayan prizmanin ¢evresinde detay bilgileri

4.4 istasyonlar Arasi Dolgu Kaplama

Programin {ist kisminda yer alan menii tizerinden “Goriiniim” altinda “Duvarlar”
yazan boliim secildiginde varsayilan olarak gelen istasyonlar arasi sinir noktalarina ait
“cubic spline” egrileri ¢evresinde kaplanan dolgu gizlenmektedir ve varsayilan olarak

gizli gelen istasyonlar arasi ¢izilen ve her bir istasyonun referans noktasindan gecen
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“cubic spline” egrileri gosterilmektedir. Sekil 4.7°de magara modeli kaplanan dolgu ile
birlikte gosterilmektedir. Sekil 4.8’de ise kaplanan dolgu silindiginde arastirmacinin
gorecegi “cubic spline” egrisi gosterilmistir. Bu 6zellik istasyonlar arasi “cubic spline”

egrilerinin incelenmesi istenildiginde kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

Sekil 4.7 Dolgunun gosterimi aktifken istasyonlar

Sekil 4.8 Dolgunun gosterimi pasifken olusan egri
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4.5 Ekran Goriintiisiiniin Saklanmasi

Aragtirmaci magara iizerinde incelemesini yaparken kendisi i¢in 6nemli olan bir
bolgenin ekran goriintiisiinii saklamayi isteyebilir. Bu nedenle program icerisinde anlik
ekran goriintiisiiniin yakalanip Jpeg, Bmp, Gif veya Png formatlarinda saklayabilmesi
ozelligi konulmustur. Ekran goriintiisiinii almak isteyen kullanici programin iist
kisminda yer alan menii lizerinden Sekil 4.9°da gosterildigi gibi “Kaydet” altinda
“Varsayilan Dosya Tipi” yazan boliimden hangi formatta goriintliniin yakalanmasini
istedigini belirtmelidir. Ardindan ayni menii iizerinde yer alan “Goriinti” islem

adimindan sonra ekran goriintiisiiniin nereye kayit edilecegi kullaniciya sorulacaktir.

Kaydet | Yardim

Girinkl Chrl+5

Varsawvilan Dosya Tipi (BMP) 3

Sekil 4.9 Ekran goriintiisii ile ilgili mentiler

4.6 Yeni Bir Modelin Yiiklenmesi

Birden fazla magara modelinin incelenilmesi disiiniildiiglinde her defasinda
programi kapatip tekrar baslatmak tiim degerlerin sifirlanmasi agisindan yararlidir.
Ancak, kullanici agisindan bakildiginda bir aragtirmanin tam ortasinda programi kapatip
acmak olumsuz bir durumdur. Bu nedenle, gelistirilen yazilima yeni bir magara
modelinin yiiklenebilmesi 6zelligi eklenmistir. Kullaniciya, yeni bir magara modelini
yiikleyebilmek icin {ist tarafta yer alan menii ilizerinde yer alan “Yeni” adimindan

yiiklenecek magara modeline ait Excel dosyasini1 segme imkani verilmistir.
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4.7 Konumla Tlgili Temel Bilgiler

Ekranin sol boliimii kullanicinin temel bilgilere erigsmesini kolaylastirmak
amaciyla gelistirilmistir. Bu boliim OpenGL ile OpenGL grafik arabirimi disinda kalan
program arasindaki iletisimde dogabilecek performans sorununu engelleyebilmek igin
tamamen OpenGL igerisinde goriinecek sekilde ayarlanmistir. Bunun i¢in grafik
arabirimi 4 farkli par¢aya ayrilmistir. Bu bolimde oncelikle arastirmacinin diizlem
iizerinde hangi koordinatlarda bulundugunu belirten bir bdlim vardir.  Ayrica,
koordinatlarin hemen altinda hesaplanan toplam hacim metrekiip iizerinden ve toplam
uzunluk metre cinsinden belirtilmektedir. Kullanici, programin iist kisminda yer alan
mentl lizerinden “Goriiniim” altinda “Koordinatlar” yazan boliimii segili hale getirerek
koordinatlarin ~ gdriinmesini  saglayabilir veya se¢imi kaldirarak koordinatlar
gizleyebilmektedir.  Sekil 4.10’da ekranin sol kisminda OpenGL alani icerisinde
gosterilen koordinatlar yer almaktadir. Ayrica hacim hesaplamasi sirasinda olusan hata

da gosterilmektedir.

Sekil 4.10 Koordinatlarin gosterimi

Koordinatlarin yer aldigi boliimiin altinda aragtirmacinin magaranin neresinde
oldugunu daha rahat anlamasi i¢in o anki konumu magaranin Ustten goriiniisiinii
saglayan kiiciik bir harita iizerinde gosterilmektedir. Sekil 4.11°de ekran goriintiisii
verilen bu harita her bir istasyonun referans noktasindan gegcen ‘“cubic spline”

egrilerinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bdylece kullanici grafiklerin birbirine
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cok yakin olmasi durumunda nerede oldugunu daha rahat kavramaktadir. Kullanici,
programin {ist kisminda yer alan menii iizerinden “Goériiniim” altinda “Kiigiik Harita”
yazan boliimii secili hale getirerek kii¢iik haritanin gériinmesini saglayabilir veya secimi

kaldirarak kiiciik haritay1 gizleyebilmektedir.

Sekil 4.11 Harita iizerinde kullanicinin konumu

Kullanici magara igerisinde nereye ne kadar dondiiglinii tam olarak
anlayamayacag1 diisiiniilerek eksenlerin OpenGL icerisinde Sekil 4.12°de ekran
goriintiisiindeki gibi gosterilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Kullanic1 herhangi bir yone
dogru donerken eksenler de dogu, kuzey ve yukariyr gosterecek sekilde
giincellenmektedir.  Kullanici, programin {ist kisminda yer alan menii iizerinden
“GoOrtinim” altinda “Eksenler” yazan boliimii se¢ili hale getirerek eksenlerin

goriinmesini saglayabilir veya se¢imi kaldirarak eksenleri gizleyebilmektedir.

Sekil 4.12 Eksenler
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4.8 Klavye Kisa Yollarinin Degistirilmesi

Aragtirmacinin yazilim tizerinde esnekligini arttirabilmek icin klavye kisa
yollarmin degistirilebilmesi 6zelligi eklenmistir. Sekil 4.13 iizerinde goriilecegi gibi
temel hareketleri saglayan W — S — A — D — Z ve X tuslarinin degistirilmesi kullanici

tarafindan Yardim meniisii altindaki Kontroller ekrani tizerinden yapilmaktadir.

Hakkinda

Kontroller
T

— Ana Kontroller
Yukan Ok Yukan Ok - Yukan donmeyi weya gorintuniin agadi dodru gitmesini saglar.
Agag Ok Agad Ok - Azadwa donmeyi veya goriintliniin yukan dodru gitmesini zadglar.
Sala Ok Sala Ok - Sola ddnmeyi veya sola dogru garlintlinlin ddnmesini zaglar.

Saga Ok Saga Ok - Sada donmeyi veya saja dogru gorlintlinlin donmesini saglar.

Mouze'u kullanabimek igin ekran Lzeninde =ol butona bir kez bazmarmz gerekir.

— Ek Kontraller
islev Orjinal Tug Yeni Tug
ileri Git W [ w
Geri Git 5 [ s
Sola Din A [ &
Saija Don O o
Yukan z If
Agad > IT

Sifila

Sekil 4.13 Klavye kisa yollarinin degistirilmesi
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BOLUM 5

SONUC

Bu calismada magara ve benzeri diger jeolojik yapilar lizerinde yapilan dl¢lim
sonuglarini ti¢ boyutlu modelleyen ve kullanicinin incelemesini saglayan bir uygulama
gelistirilmistir. Kapali hacimlerin modellenmesinde kullanilan uygulama ile kullanici
ii¢ boyutlu modelin i¢inde ve disinda gezinebilmekte, uzunluk, alan ve hacim 6l¢iimleri

yapabilmektedir.

C# programlama dili ile OpenGL kiitiiphanesi kullanilarak, programimn hem
Windows hem de Linux tabanl bilgisayarlarda ¢alisabilir olmas1 hedeflenmistir. C#
programlama dili .Net Framework iizerinden Windows tabanli igletim sistemleri
iizerinde calisabilirken, Mono projesi ile Linux tabanli igletim sistemlerinde de

calisabilmektedir.

Uygulama, magara ve kapali hacim modellemesi yapan diger programlardan
farklt olarak, istasyon en kesitlerinin sekillerinin belirlenmesinde fotograflardan
yararlanmaktadir.  Belirli araliklarla c¢ekilen her bir fotografta yer alan kesit
goriintlisinden sinir noktalari matematiksel islemler sonucunda elde edilmektedir.
Ardindan kesitler li¢ boyutlu uzayda konumlandirilmakta ve bir istasyondan
kendisinden sonra gelen istasyona nisan alinarak 6l¢iim yapildig: igin her bir kesit kendi
ekseni etrafinda dondiiriilmektedir. Istasyon aralarindaki boslugun doldurulmasinda
kesit sekilleri arasinda morfolojik doniisiim uygulanmakta, bu amagla cubic-spline
egrileri kullanilmaktadir. Ayrica, fotograflarda belirtilen referans noktalar1 cubic-spline
egrisi ile birlestirilerek kullaniciya magara icerisinde iizerinde ilerleyebilecegi gizli bir
yol olusturulmustur. En kesit sekillerinin belirlenmesinde 6l¢ekli fotograf kullanilmasi,
programin Onciillerinden ¢ok daha gergek¢i modeller liretebilmesini saglamanin yani
sira, kesit alan1 ve hacim hesabindaki duyarlilifi da oldukca arttirmaktadir. Kesit
alaninin hesaplanmasi sirasinda yaygin olarak kullanilan iiggenlere bolme yontemi

kullanilmamig, onun yerine kesiti olusturulan noktalarin bir poligonu olusturdugu
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diisiiniilmiis ve poligonu olusturan noktalarin birbirini takip edecek sekilde bir
determinant iizerinde yazilmasi ile alan hesaplamasi yapilmistir. Arastirmacinin magara
icerisinde dnceden olusturulan yolu izledigi diisiiniilerek iki istasyon arasindaki hacmin
hesaplanabilmesi i¢in hem baslangic hem de bitis noktasindaki kesit alanlar ile cubic
spline egrisinin iki kesit arasindaki mesafesi ile ¢arpilip ortalamasi alinmigtir. Boylece
olusturulan modelin yapisina uygun bir hacim hesaplamast elde edilmistir.
Arastirmacinin gercege daha yakin sonug elde etmek istedigi varsayimi ile yeni sanal
istasyonlarin eklenebilmesi 6zelligi olusturulmustur. Sanal istasyon sayisi arttirildik¢a

hacim ve uzunluk hesaplamalar1 daha dogru sonuglar vermektedir.

Kullanici olusturulan ii¢ boyutlu modeli disaridan inceleyebildigi gibi, kapali
hacim igerisinde de gezinebilmektedir. Aydinlatma yontemi olarak basa takilan lamba
secilmis, boylece kullanicida magara iginde dolasma duygusunun uyandirilmasi
amaclanmigtir. Magara igerisinde arastirma yapilirken kullanicinin magara igerisinde
hangi konumda oldugu ve yon bilgileri uygulamaya eklenen harita ile eksen egrileri
sayesinde detayli olarak gosterilmistir. Arastirma esnasinda kullanicinin bulundugu

konumun ekran goriintiilerinin alinabilmesi saglanmstir.

Uygulamanin hizli ¢alisabilmesi amaciyla ¢izim esnasinda yapilan hesaplamalari
en alt seviyeye indirecek bir mimari gelistirilmistir. Bu nedenle, magaray1 olusturacak
yapinin hesaplamalarla ilgili boliimleri sadece uygulamaya veri yiiklendigi ilk anda
yapilip sonradan kullanilmak iizere gelistirilen nesnelere aktarilmaktadir. Olusturulan
tim tesneler tek bir nesneye baglanmis ve veriye olan erisim hizi arttirilip diizenli

olmasi saglanmistir.

Gelistirilen uygulama magara modellemenin yan sira, kapali hacim 6l¢giimii ve
modellemesi yapilacak tiim alanlarda, 6rnegin insaatlar ve mimari modellerde, tiinel

kazilar ve hafriyatlarda hak edisin hesaplanmasi amaciyla kullanilabilir.
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