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OZET

MEKANSAL VERi ALTYAPILARINDA GEOMETRIK ENTEGRASYON

Mislim HACAR

Harita Mlhendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog¢.Dr. Tiirkay GOKGOZ

Mekansal verilerin tretimi ve paylasimi, igcinde bulundugumuz bilgi ve yliksek teknoloji
caginda hizla artmaktadir. Bir yandan Uretim niceligi buylirken, diger yandan; erisim,
doénisim, entegrasyon, bitlinlestirme vb. slireglerde sekilsel farkliliklar, belirsizlikler ve
uyum temelli sorunlar olusabilmektedir.

Ulusal Mekansal Veri Altyapisi, verilerin tretim ve kullanim dénglsindeki kurallarini
Oonceden belirlenmis standartlara gére koymakta ve slirecteki tiim politikalari ihtiyaclara
gore yonlendirmektedir. Entegrasyon sireclerindeki harcanan g¢abalari en aza indirmek
icin verilerin standartlara gore Uretilmesi gerekmektedir.

Karar alicilar ve arastirmacilar mekansal verisetlerinin analiz edilmesi, birlestirilmesi ya
da yenilerinin Uretilmesii¢in, farkli kaynaklardan verisetlerine ihtiya¢ duymaktadir. Farkh
projeksiyon, 0Olcek, dogruluk, amag¢ ve tarihlere baglh olarak ayni varlik farkh
verisetlerinde farkli 6zellikte nesneler ile temsil ediliyor olabilir. Bu sebeple verisetleri
birlestirilirken geometrik, topolojik ve 6znitelik farkhliklardan dogan bazi sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bu sorunlar entegrasyon slirecinin en dnemli asamalarindan olan
esleme isleminin otomasyonunu olumsuz etkilemektedir.

Esleme islemi, genel olarak, ayni varliklari temsil eden farkh verisetlerinin nesneleri
arasinda baglantilar kurmaktadir. Baglantilar nesneleri tanimlayarak ve baglayarak
aralarinda kopriler insa etmekte ve bu sayede verisetlerinin birlikte calisabilir olmalarini
saglamaktadir. Kullanicilar bu baglantilari veri transferi, glincelleme ve bitlinlestirme



gibi entegrasyon sureglerinde kullanabilmektedir. Farkli kaynaklardan gelen mekansal
verilerin otomatik eslenmesi igin bilim insanlari ¢ok sayida algoritma gelistirmistir. Ancak
bu algoritmalarin ¢ogu veri-bagimli oldugu igin, ¢esitli kaynaklardan gelen verilerin
eslenmesinde basarisiz olmaktadir.

Bu calismada, mevcut esleme algoritmalarindan bazilari (MatchingPlugin, RoadMatcher
ve optimizasyon modeli) ile Tiirkiye’deki biri kamu ve digeri 6zel kurumda UGretilen ayni
bolgeye ait iki farkl yol agi veriseti otomatik eslenmistir. Otomatik esleme sonuglari
manuel esleme sonuglari ile karsilastirilarak algoritmalarin yerli verisetlerindeki basarisi
test edilmistir. Sonuclar, test edilen algoritmalarin yeterli Ol¢lide esleme sayisina
ulasamadiklarini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Mekansal veri altyapisi, geometrik entegrasyon, bitlinlestirme,
esleme algoritmalari, Hausdorff mesafesi
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ABSTRACT

GEOMETRICAL INTEGRATION WITHIN SPATIAL DATA INFRASTRUCTURES

Muslim HACAR

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dog.Dr. Tiirkay GOKGOZ

Producing and sharing spatial data is rapidly increasing in information and high-tech age.
On one hand, quantity of producing is growing, and on the other hand, shape
differences, ambiguities and compactibility-based problems may occur during the
processes of access, tranformation, integration, conflation, etc.

Natianal Spatial Data Infrastructure determines data rules within producing and
consuming cycle according to previously determined standards and leads all the policies
on this period according to needs. In order to minimize the efforts on integration
process, data is required being produced with standards.

To analyze, combine or re-produce spatial datasets, decision makers and researchers
need datasets from different sources. The same entity may be represented by different
featured objects in different datasets depending on different projection, scale, accuracy,
target and time. Therefore, some problems depending on geometric, topologic and
semantic differences during combining datasets may be encountered. These problems
affect matching process, one of the most challanging process of integration, negatively.

A matching process, in general, establishes links between objects from different
datasets that represent the same entities. Links build bridges among objects by
identifing and linking them and so make datasets more interoperable. Users may use
these links during integration processes such as data transfering, updating, conflation.

Xii



Scientists developed many algorithms to match spatial data from different sources
automatically. However, since most of these algorithms are data-dependent, they may
not succeed in matching process of the data from varied sources.

In this study, two different road network datasets in an area produced by public and
private organisations in Turkey were matched authomatically by some of the existing
matching algorithms (MatchingPlugin, RoadMatcher ve optimization model). The
achievements of the algorithms in native datasets were tested by comparing manuel
matching results with the automated matching results. Results show that the tested
algorithms could not reach enough matching number.

Keywords: Spatial data infrastructure, geometrical integration, conflation, matching
algorithms, Hausdorff distance

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Haritalar, mekana ait veri ve bilgilerin insanlar arasinda iletilmesini saglar. icat edilen en
eski iletisim araglari (digerleri dil ve mizik) arasinda yer almaktadir [1]. Zamanla tas,
toprak, tahta vb. Uzerine, kagidin tarih sahnesine inisiyle 6nce papiriis ve parsémen
ardindan seliiloz kagidi Uzerine gizilmistir. Cografi kesifler ile haritalarin tretim ve
kullanimi belli bir ziimrede artarken, sanayi devrimi ile birlikte modern toplum insasi icin
milkiyet temelli mekansal veriye olan gereksinim artmis ve harita iretimi gogu toplum
icin bir devlet politikasi haline gelmistir. Bilgi ve teknoloji ¢cagina girisimiz ile birlikte hem
kagit haritalar sayisal ortama aktarilmis hem de hava fotograflari ve modern 6lcme

aletleri ile strekli glincel haritalar Gretilmeye baslanmistir.

Modern toplumlar icin; savunma, insaat, altyapi, cevre kirliligi gibi alanlarda harita
kullanimi zaruri hale gelmistir. Kullanicilar igin harita gereksinimi arttikga farkli ¢alisma
alanlarindan farkli kuruluslar yetkilendirilmistir. Bir yandan Gretim niceligi ve cesitliligi
artarken, diger yandan; erisim, donistim, uygulanabilirlik, birlikte kullanim, entegrasyon
vb. sireclerde uyum temelli sorunlarla karsilasilmistir. Ayrica veri Uretimindeki
kontrolstizlik, ayni verinin farkl kurumlar tarafindan tretilmesine neden olmustur.
Mekansal verilerin gerek birbirileri ile gerekse diger Cografi Bilgi Sistemi bilesenleri;
donanim, yazilim, yontem ve insan ile uyumlu olmasi igin belli kurallar ¢ergevesinde
tanimlanmasi gerekir. Ulusal Mekansal Veri Altyapisi (UMVA), verilerin Uretim ve
tiketim dongistndeki kurallarini 6nceden belirlenmis standartlara gére koyar ve
sirecteki tim politikalari ihtiyaclara gore yonlendirir. Devletlerin sirdirdlebilir

gelisiminin saglanmasinda UMVA 6nemli rol oynar.



Yonetimler tarafindan beseri ve dogal degisimlerin kontrolliniin saglanmasi, afet gibi acil
miidahale gerektiren olaylarin yonetilmesi igin stratejilerin belirlenmesi, mekansal
verilerin ortak sistemlere entegrasyonu ile miumkiin olmaktadir. Entegrasyon,
verisetlerinin daha glincel, dogru ve ihtiya¢ duyulan veri bakimindan zengin olmasi igin
yapilir. Ancak Ust Uste veya bitisik sekilde birebir ortiisen geometriye veya ortak
Ozniteliklere sahip verisetleri ¢ogu Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi kullanilarak
otomatik eslenebilirken tam olarak 6rtlismeyen ve birebir ayni 6znitelik sitununa sahip
olmayan verisetlerinin entegrasyonu icin daha detayl esleme algoritmalari kullanmak
gerekmektedir. Entegrasyon slreglerinde basarinin en kritik ol¢iti olan esleme

islemlerinin otomatik yapilamamasi zaman ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda, esleme yontemleri lzerine arastirmalar yapilmis (bk. Bolim 1),
mekansal veri altyapisi ihtiyacinin ortaya cikisi ve diinyadaki farkli drnekleri ile Gilkemizin
bu konudaki mevcut durumu degerlendirilmis (bk. Bolim 2), mekansal veri
entegrasyonu ve esleme gesitleri hakkinda bilgiler verilmis (bk. Bolim 3), gergeklestirilen
uygulama ile secilen bazi otomatik esleme yontemleri test edilmis (bk. Bolim 4) ve
yapilan tim arastirma ve uygulamalara gore bazi sonuc ve oneriler elde edilmistir (bk.

Bolim 5).

1.1 Literatiir Ozeti

Bitiinlestirme (map conflation), Lynch ve Saalfeld [2] tarafindan “iki sayisal harita
dosyasinin birlestirilmesiyle, bunlardan daha iyi tG¢lincll bir harita dosyasinin Gretilmesi”
olarak tanimlanmustir. ilk uygulama olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) iki harita
Ureticisi olan Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma ve Nifus Sayimi idaresi (Census
Bureau) kurumlarinin sayisal yol orta eksen vektor haritalari bitinlestirilmistir [2],[3].
Bu calismalarda bitlinlestirme isleminin en 6nemli adimlari esleme islemi olarak
anilmistir. Daha sonraki arastirmalarin cogunda esleme islemlerinin otomasyonuna

yonelik calismalar yapilmistir.

Esleme, oOzellikle harita bitlinlestirme silireclerinde siklikla kullanilan bir islemdir.
Cesitleri hakkinda detayli bilgiler Bolim 3.4’te verilmistir. Esleme isleminin ilk ¢6zim
denemelerinde arastirmacilar verisetleri arasindaki geometrik uyumsuzluga

yonelmislerdir [2],[3],[4]. Saalfeld [5] esleme ve birlestirme islemlerinin basarisini
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verilerin geometrik olarak hizalanmasina (alignment) baglamistir. Saalfeld [5] esleme
isleminin otomasyonu igin gelistirdigi yontemini; (1) kriter (6rnegin, eslenecek iki digim
noktasi arasindaki maksimum mesafe ya da digim noktalarina baglanan gizgi sayisi)
belirleme asamasinda segilen ilk (en guglii) kriter ile en az ¢ noktada eslemenin
yapilmasi, (2) bu noktalara gore Ucgenleme yapilmasi, (3) her bir Ucgen icindeki
noktalarin liggen koselerine goére belirlenmis rubber-sheeting parametreleriyle
hizalanmasi, (4) Uggen igindeki noktalarla birinci adima gegilerek siradaki kriter ile
iterasyona devam edilmesi, seklinde tanimlamistir. Bu yaklasim kaynak verisetlerinin es

bicimli oldugunu varsaydigi icin 1-1 (birebir) esleme islemleri igin gelistirilmistir.

Deretsky ve Rodny [6] gelistirdigi yontemde iki sayisal haritaya ait geometrik ve 6znitelik
verileri birlestirmek icin; yollarin kesisim noktalarini, yol ¢izgilerini ve bunlara ait
Oznitelikleri, iliskisel veritabani yonetimi sistemi igerisindeki standart operatorleri

kullanmistir.

Gabay ve Doytsher [7] tarafindan gelistirilen yontemde ilk olarak sonlu yol gizgileri
eslenir. ikinci asamada hem haritalar arasindaki ortak elementler tanimlanir hem de tek
bir haritaya 6zgu 6zellikler ortaya ¢ikarilir. Bu sayede geometrik belirsizlikler ve topolojik
farkhliklar tanimlanir. Bu ydntemde 1:m ve n:m (bir-cok ve c¢ok-cok) esleme

gerceklestirilebilir.

Cobb vd. [8] ABD’deki Ulusal Gériintii ve Harita Ajansi tarafindan iretilen Vektér Uriin
Formati (VPF) gibi zengin oznitelik iceren verisetlerini eslemek icin yeni bir yéntem
gelistirmistir. Geleneksel yakinlik, geometri ve topoloji kriterlerine ek olarak, veri kalitesi
ve detay kodu gibi semantik ve 6znitelik bilgilerini de iceren veri ile ilgili tim bilgileri
kullanan bir yéntemdir. Oznitelik verilerinin semantik ve c¢izgi detaylarin sekilsel
benzerliklerini temel alan yéntem, Saalfeld [5] tarafindan gelistirilen yontemdeki gibi,
glclh kriterden zayif kritere dogru secilen kriterlerle yeni eslenen detay cifti kalmayana

kadar iteratif isleme devam eder.

Sester vd. [9] ayni Olcekli verisetleri arasinda esleme islemini gerceklestirmistir. Klasik
esik degerler yerine, haberlesme sistemlerinin alici ile vericisi arasindaki sinyalde
meydana gelen degisiklige dikkat cekmistir. Verisetlerini, bilgi teorisi cercevesinde,

mevcut sinyal diizeltme algoritmalari ile eslemislerdir.



Walter ve Fritsch [10] birbirine yakin 6lgekli yol aglarini istatistiksel yaklasim ile
eslemislerdir. Yonteme gore ilk olarak esleme oncesi afin donisimi ile yol aglan
hizalanir. Yol cizgilerinde tampon boélgeler olusturulur ve bu boélgeler icindeki diger
verisetine ait detaylar potansiyel detay esi olarak belirlenir. Aday detaylar; konum,
blyuklik, yon (direction) ve topolojik bilgilerine gore karsilastirilir. Eslenecek detaylar

onceden eslenen verilerin istatistiksel analizi ile esik degerlere gore belirlenir.

Yuan ve Tao [11] tarafindan ilk kez bditinlestirme problemi ayrintih olarak
siniflandiriimistir. Batiinlestirme, “yatay” (kenarlastirma) ve “dikey” (Ust Giste ¢cakistirma)
olmak Uzere iki genel sinifa ayirilmis, en zor olarak da esleme isleminin gerceklestirildigi
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adima dikkat cekilmistir. Kang [12] ise esleme islemini “mekansal” ve “mekansal
olmayan” esleme olmak tizere iki tire ayirmistir. Mekansal eslemede; nokta, gizgi ve alan
nesneler igin, geometrik olgllerin ve topolojik 6zelliklerin, mekansal olmayan eslemede

ise, istatistiksel veya kurala dayali yéntemlerin kullanilabilecegini belirtmistir.

Yuan ve Tao [11], alanlardan meydana gelen iki veriseti ile yapilan esleme ¢alismasinda
raster yontma (raster shrink) yontemi ile alanlarin birinci verisetinde belirlenen agirlik
merkezlerinden yararlanarak ikinci verisetindeki eslerini bulmus ve bdylece eslenen

alanlar arasinda Oznitelik transferini gerceklestirmistir.

Chen vd. [13] vektor yol agini uydu goriintlisiine entegre ederek goriintldeki yollar
klasik yontemin dortte biri kadar az hata ile tanimlamistir. Bunu iki asamada
gerceklestirmistir: (1) farkli ¢evrimici kaynaklardan gelen kontrol noktasi ciftlerinin
tespiti ve (2) uydu gorintistiinde gorinti islemek icin vektor verisinin bilgilerinden
faydalanilmasi. Bu teknik asamalar ile ayni bdlgeyi temsil eden uydu gorintileri
otomatik olarak hizalanabilmekte veya vektor verisi uydu gorintisiine entegre

edilebilmektedir.

Xiong ve Sperling [14] tarafindan gelistirilen yari otomatik yontem ile hava
fotograflarindan ve vektor formatindaki yol agindan elde edilen yol detaylar
eslenebilmektedir. Nokta, segment, kenar eslemesi otomatik olarak yapilmakta fakat
bunlara ek olarak operator yardimiyla islem sonucunda olusan esleme ciftleri manuel
olarak kontrol edilmektedir. Bu kontrol ile hatalarin tekrarlanmasi engellenmekte ve

gerek performans gerekse givenirlik artmaktadir.



Samal vd. [15], ortak Oznitelikleri karsilastirmis, detaylar arasindaki 6znitelik
benzerlikleri saptamis, Oznitelik degerleri 6nemli o6l¢tide farkli olan detaylarin
eslenmeyecegini belirlemis, sekilsel olarak detaylarin eglenebilirligini 6lgmek igin
tampon bolge ile analiz yapmis, alan detaylari icin dnemli yer isaretlerini (landmarks)
belirleyerek verisetleri arasindaki benzerlikleri hesaplamis ve son olarak tiim bulgulari

her bir detay icin benzerlik puani olusturacak sekilde toplamistir.

Zhang ve Meng [16] tarafindan Basis DLM (Digital Land Cover Model) ve TeleAtlas’in yol
tabakalari, topolojik 6zellikler ve tek tarafta gelisen tampon bolge (unsymmetrical buffer
growing) yontemi yardimiyla eslestirilmis ve TeleAtlas’taki bina numaralarini da iceren

posta verileri DLM’e entegre edilmistir.

Mustiere ve Devogele [17] farkh oOlgekli yol aglari Gizerinde calismistir. NetMatcher adi
verilen esleme yontemine gore Oncelikle esleme aday noktalari basit bir sekilde veri
bagimli esik mesafe degerine gore belirlenmistir. Esleme aday cizgileri ise Hausdorff
yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Ancak klasik Hausdorff mesafesi yerine, iki yol
cizgisi arasinda ¢ok detayl olandan az detayli olana dogru hesaplanan yari Hausdorff
mesafesi kullanilmistir. Kesin nokta eslerinin belirlenmesi icin ag topolojisi ve noktalara
baglanan aday gizgilerin saat yonuindeki siralamalari gibi 6lgltler uygulanmistir. En yakin
yol (the closest path) yaklasimiyla da kesin yol esleri tespit edilmistir. Mustiére ve
Devogele [17] c¢alismalarinda IGN-Fransa’nin Urettigi iki veritabanindan alinan
verisetlerini test etmistir. Ancak her ne kadar o6lgekleri farkli olsa da, verisetlerinin
Ureticileri ayni oldugu icin esleme isleminin basarisi yeterli dlcliide test edilememistir
[18]. ileriki calismalarda [19], [20] y&ntem Belief Teorisi ile gelistirilerek farkli kaynaktan

gelen mekansal verilere uygulanmistir.

Kim vd. [21] Voronoi diyagrami, li¢cgenleme ve geometrik Olglileri kullanarak binalari
iceren buyiik 6lcekli verisetlerinin alan detaylarini eslemistir. Oznitelik verilerinden yer
isaretlerini tespit ederek 6nce Voronoi hiicreleri olusturmus, ardindan (g¢genleme
yapmistir. Ucgenlere ait geometrik 6lciileri (alan ve cevre) karsilastirarak benzerlikleri

hesaplamis ve esleme islemini gerceklestirmistir.

Li [22] ile Li ve Goodchild [23] esleme islemi icin bir optimizasyon modeli gelistirmistir.

Bu modelde eslenecek detaylarin toplam benzerliklerinin en blyik olmasini saglayan



afin dénusimine gore ilgili detaylar eslenir. Yontemle ilgili ayrintili bilgiler Bolim

4.2.2’de verilmistir.

Song vd. [24] esleme islemini glivenilirlik matrisi olusturarak gerceklestirmistir. Veri
setleri arasindaki maksimum o6telenme miktarina gore bir esik mesafesi belirlenmistir.
Birbirine esik mesafeden daha yakin olan ikinci veri setindeki her bir nokta esleme adayi
olarak kabul edilmistir. Birinci verisetindeki noktaya baglanan ¢izgi sayisi ile her bir
esleme aday noktasina baglanan ¢izgi sayisi karsilastirilmigtir. Cizgi sayisi birinci veri
kiimesindeki noktanin cizgi sayisina esit olan esleme adayi noktalara, olusturulan
glvenirlik matrisinde 1 degeri atanmistir. Belirlenen uygunluk denklemiyle iki iterasyon

yapildiktan sonra maksimum glivenilirlige sahip olanlar eglestirilmistir.

Pourabdollah vd. [25] acik verilerin (open data) kalitesini arttirmak icin esleme islemini
yapmistir. Devamli giincellenen fakat 6znitelik bakimindan eksik olan Open Street Map
verileri ile dznitelik bakimindan zengin Ordnance Survey (ingiliz Ulusal Harita Ajansi)
verilerini bltlinlestirerek hem glincel hem de 6znitelik bakimindan daha kaliteli bir

veriseti elde etmistir.

Yang vd. [26], yol agini olusturan gizgileri desenlerine (pattern) gore siniflandirarak (¢ok
parcali veya tek parcali) esleme adaylarini belirlemistir. Yonteme gore, klasik geometrik

ve topolojik kriterleri saglayan ¢izgilerden ayni desen sinifina girenler eslenmektedir.

Esleme islemi sadece entegrasyon ve butinlestirme siireclerinde kullaniimaz.
Fotogrametride farkli hava fotograflarindan otomatik elde edilen ayni yol ve bina ¢izgi
nesnelerinin segimi icin esleme yontemleri kullanilir [27]. Ayrica, Woo ve Dipanda [28]
genetik biliminde kullanilan gen modeli ¢izgilerinin, krosover ve mutasyon gibi kriterlere
gore etiketlendigi genetik algoritmalarini kullanarak, aktif stereo goriintl sisteminde
¢izgi ve nokta eslemistir. Zhang ve Shu [29] ise, kullanimi giderek artan avug ici tarama
ve tanimlama sistemlerinde, avug igi ¢izgilerinin ayni kisiye ait olup olmadiginin

saptanmasi i¢in bir esleme yontemi gelistirmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi, mekansal veri entegrasyonu siirecinin en kritik asamalarindan biri olan
esleme isleminin, farkl kurumlar tarafindan iretilmis, istanbul ili Beykoz ilgesine ait yol

orta eksen verisetlerinde test edilmesi amaci ile yapiimistir.

1.3 Hipotez
Bu tez asagidaki hipotezlere dayanmaktadir:

e Mekansal veri entegrasyonu sireglerinin en kritik asamalarindan biri esleme

islemidir.

o Mevcut esleme algoritmalari veri-bagimhdir.



BOLUM 2

MEKANSAL VERI ALTYAPISI

2.1 Ortaya Gikisi

1980’lerin basinda, Canada’daki eyalet ve sehir harita ajanslari arasindaki mekansal veri
transferi icin Uretim standartlari ve degisim protokollerinde ilk kez mekansal bilgi

altyapisi (Geo Information Infrastructure) terimi kullaniimistir [1].

1992’de Rio de Janeiro’da gerceklestirilen Cevre ve Gelisim Uzerine Birlesmis Milletler
Konferansi’'nda kiiresel cevre sorunlariyla ilgili Agenda 21 raporu olusturulmustur.
Agenda 21’'de, gevreyi algilamayi gelistiren dGnemli bir arag olarak kaliteli mekansal veriye
olan ihtiya¢ vurgulanmis ve kiresel cevre sorunlarinin tim diinya milletlerinin

koordinasyonlu bir sekilde ¢alismasiyla azaltilabileceginden s6z edilmistir [30].

1994’te ABD bagskani Bill Clinton cografi verilerin iretim ve erisimini ydnetmek i¢in Ulusal
Mekansal Veri Altyapisini (NSDI) kurdugunu duyurmustur. Bu hareket UMVA kurmak icin

atilan ilk somut adim olarak kabul edilebilir [1], [31].

2.2 Bir ihtiyag Olarak UMVA

Mekansal veriler, dijital dlinyaya girmesinin hemen ardindan, glinliik hayatin igerisinde
her zaman ve her yerde kullanilabilir hale gelmistir. Hilklimetler tarafindan tipki diger
kamu hizmetleri gibi vatandaslara sunulmasi gereken bir hizmet olmustur. Ancak tretim
ve tiketim dongisiinin kurallarinin belli olmamasi; erisim, paylasim, giincelleme,
entegrasyon vb. siireclerde esgiidiimlii calismayi engellemektedir. Ornegin, sunucular

icin paylasim stratejisinin belirlenmemesi, kullanicilarin edindikleri verileri kullanirken



uyum sorunlari yagsamalarina neden olmaktadir. Ya da mevcut mekansal veri trinlerinin
katalog ve dizinlerine erisilememesi, kurumlarin ayni veriyi birden fazla Gretmelerine
(dublication) neden olmaktadir. Bunlarla birlikte, birden fazla Uretilmis uyum sorunu
olan verilerin baska verilerle birlestirilmesi ya da giincelleme ve entegrasyon gibi

islemlere girdi olmasi, sonlandirilmasi zor siireglere gegmek demektir.

CBS, mekansal verilerin Uretildigi, yonetildigi, entegre edildigi, analiz edildigi ve
goriuntilendigi bilgisayar sistemleridir [31]. Raster veya vektor veri yapilari ile

cahisilabilmektedir.

icme sularinin  kalitesinin arttirilmasindan sel bélgelerinin belirlenmesine, kiyi
bolgelerindeki yapilasmadan turizm alanlarinin yonetimine kadar bircok sistem CBS
teknolojisine ihtiya¢ duyar. Bu teknoloji bircok farkli kaynaktan gelen bilyik miktarda
mekansal veriyi isleyebilmektedir [31]. Mekansal verilerin gerek birbirileri ile gerekse
diger CBS bilesenleri; donanim, yazilim, yéntem ve insan ile uyumlu olmasi igin 6nceden
belirlenmis kriterlere bagh olarak tanimlanmasi sarttir. UMVA, verilerin Uretim ve
tuketim donglsundeki kurallarini ISO (International Organization for Standardization) ve
OGC (Open Geospatial Consortium) gibi dnceden belirlenmis standartlara goére koyar ve
surecteki tlm politikalari ihtiyaclara gore yonlendirir. Birinci dereceden mekansal
verilerin ortak kullanim ve degerlendirilmesine bagl olan; taskin, yangin, deprem gibi
afetlere miidahalelerde UMVA’larin belirledigi risk ve afet yonetim planlari zarari en aza
indirme amaciyla hazirlanmaktadir. Ornegin, Edirne ili icerisinden gecen Merig nehri her
yil tagkinlara neden olmaktadir. Nehir, Bulgaristan'da dogarak Tiirkiye'ye girer ve Edirne
Uzerinden Ege Denizi'ne dokillr. Ayrica, Yunanistan ile Tirkiye sinirinin bir kismini
olusturur. Taskinlarin biylik cogunlugunun nedeni Meri¢’in Bulgaristan’daki bélimiine
kurulmus olan barajlarin kapaklarini agmasindan kaynaklandigi bilinmektedir. 480 km
uzunluga sahip bu nehrin herhangi bir bolgede taskinlara sebep olmamasi ya da olusan
taskinlardaki zararin en aza indirilmesi icin ihtiya¢ duyulan, lg¢ tlkenin UMVA’larinin

kurulmus ve birbirileri ile iletisim icinde calisabiliyor olmasidir.

Devletlerin stirdirilebilir gelisiminin saglanmasinda UMVA 6nemli rol oynar. Masser
[31] UMVA'nin faydalarini ekonomik, sosyal ve cevresel olmak Uzere (i¢ ana baslikta

toplamistir.



Ekonomik faydalari:

e Mekansal bilgilerin Griin ve hizmetlerinde genisleyen bir i¢ pazar,

e Mekansal bilgilerin triin ve hizmetlerinin ihracatinda daha fazla firsat ve rekabet,
e Hem kamu hem 6zel sektdr kurumlarinda artan verim,

e Gelismis altyapi ve nakil yonetim sistemi,

e isdiinyasinda mekansal bilgi uygulama ve hizmetleri icin yeni firsatlar olusturmasidir.
Sosyal faydalari:

e Gelismis ulusal ve yerel hikiimet,

e Daha etkili devlet glivenligi,

e Demokratik slireci yasatmak icin daha fazla olanak,

e Saglik, egitim gibi bolge ve topluluklarin ihtiyaclarini karsilamadaki olanaklar,

e Daha hizli acil durum mudahalenin olusturulmasidir.

Cevresel faydalari:

e Gelismis kiyi bolgesi yonetimi,

o Sirdurlebilir gelisimi desteklemek,

e Dogal kaynaklarin daha iyi gériintlilenme ve yonetilmesidir.

Teknolojik ilerlemeler, konum bilgisinin 6nemi konusunda hikiimetler ve toplumlar
Uzerinde farkindalik olusturmustur [31]. Ekonomik, sosyal ve cevresel konularda
surdirulebilir ilerlemenin gergeklestiriimesi icin UMVA vya ihtiya¢ duyduklarini
anlamislardir. Bugiin ABD’de National Spatial Data Infrastructure (NSDI), Canada’da
Canadian Geospatial Data Infrastructure (CGDI), Avusturalya’da Australian Spatial Data
Infrastructure (ASDI), Almanya’da Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE), Cin’de

Digital China Geospatial Framework (DCGF) adiyla UMVA’lar kurulmustur.

Farkli UMVA 6rnekleri, siradaki baslik altinda incelenmistir.
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2.3 UMVA Ornekleri

2.3.1 Diinyada UMVA

2.3.1.1 Amerika Birlesik Devletleri (NSDI)

“Mekansal verilerin edinimi ve erisiminin koordinasyonu: UMVA” basligiyla 1994 yilinda
bir Bagkan emri yayinlandi. Buna gére UMVA, mekansal verilerin kamu ve 6zel kurumlar,
kar amaci glitmeyen kuruluslar ve akademik toplum arasinda paylasimina imkan veren
teknolojiler, politikalar ve insanlar olarak tanimlanir. Bu altyapinin amaci, kurumlar
arasindaki ikili veri Uretimini azaltmak, kaliteyi arttirmak, cografi veri Uretiminin
maliyetini duslirmek, verilerin kamuya daha ac¢ik olmasini saglamak, mevcut verilerin
kullanimindaki faydalari arttirmak ve veri kullanimini arttirmak icin eyaletler, iller, ilceler,
akademi ve 6zel sektorle kilit ortakliklari kurmaktir [32]. Federal Cografi Veri Komitesi
UMVA’y1 l¢ 6nemli eylem Uzerinden yonetiyor; ulusal boyutta mekansal veriler icin
paylasim ortamlari (clearinghouse ve geoportal) kurulmasi, verilerin dokiimantasyonu,
toplanmasi ve degisimi icin standartlarin gelistiriimesi ve ulusal sayisal mekansal veri

Uretmek icin ortakliklarin, yontemlerin ve politikalarin gelistirilmesi [33].

FGDC, UMVA’nIn alti adet yapi tasini uygulamakla ugrasir. Bunlar; metaveri, paylasim
ortamlari, standartlar, framework (cerceve), mekansal veri, ortakliklardir. Tim bunlar
mekansal verinin doékimantasyonunda yapi ve uyumu olusturmay! saglar. Ayrica
mekansal veri Uretici ve kullanicilarinin dagitik aglar kurarak verileri paylasabilmelerine
olanak tanir. Temel veri temalari olarak; ortofoto, jeodezik kontrol, yilikseklik ve

batimetri, ulasim, hidrografya, kadastro ve idari birimleri kullanirlar [34].

FGDC mekansal verilerin geoplatform.gov portalindan paylasilmasini  koordine
etmektedir [35]. Geospatial One-Stop insiyatifi tarafindan desteklenen portal, ABD
icindeki her tarli kayith mekansal bilgiye ve cevrimici hizmetlere erisilebilmesini

saglamaya calisir.

Standartlar, FGDC tarafindan uluslararasi egilimlere (ISO TC 211, OGC, W3C) bagl
kalinarak eyalet, il yonetimleri, 6zel sektor ve akademi diinyasi ile isbirligi icinde

belirlenmistir.
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2.3.1.2 Avustralya (ASDI)

ASDI mekansal verinin saglayici ve kullanicilarini birbirine baglayan ulusal bir yapidir.
ASDI, mekéansal verinin tim kamu kurumlarinda, 6zel sektérde, kdr amaci giitmeyen
organizasyonlarda ve akademide kullanimina imkan vermek i¢in insani, teknolojiyi ve

politikalari kapsayan bir yapidir.

Temel veri temalari olarak; idari sinirlar, kadastro, yukseklik, arazi kullanimi, yer adlari,

yollar, cadde adresleri, bitki 6rtiisti ve suyu kullanirlar.

1995’te kurulan Metaveri Calisma Grubu’nun goérevi ulusal boyutta mekansal veri dizini
olusturmakti. Avustralya Mekansal Veri Dizini bitlin Avustralya’daki mevcut mekansal

verileri kesfetmeye olanak taniyan cevrimici bir dizindir [36].

ISO19115 ve OGC katalog servisi gibi uluslararasi standartlari temel almistir. ASDI,

doénisimiini giderek web servisi modeline dogru stirdirmektedir.

2.3.1.3 Giiney Afrika Cumhuriyeti (NSIF)

Ulusal Mekansal Bilgi Cercevesi (NSIF) karar verme mekanizmasindaki sureglerde,
mekansal bilginin kullanimini desteklemek icin ihtiya¢ duyulan altyapinin gelistirilmesini
saglayan ulusal bir insiyatiftir. Dinyadaki diger 6rneklerinde oldugu gibi; politikalari,
kurumsal diizenlemeleri, gelisen insan kaynaklari ve cografi bilgi standarlarini icerir.
Mekansal Veri Kesif Hizmeti, verilerin degisimine olanak tanimak icin mekansal veri
kaynaklari ile kullanicilari birbirine baglayan bir sistemdir. Boylece tekrarli (dublication)

veri Uretimine engel olunmaya calisilir [34].

Temel veri temalari; kadastral sinirlar, arazi ortiisi, hidrografya, ylikseklik (DEM), idari
sinirlar ve sayisal ortofotolardir. Ancak bunlarin hangi standartlarda tretildigi gerek web

sayfalarindan gerekse dokiimanlardan tespit edilememistir.

2.3.2 Avrupa’da UMVA ve INSPIRE Direktifi

2001’de Avrupa Birligi Komisyonu cevresel ve mekansal verisetleri ile ilgili calismalar

baslatmistir. 15 Mayis 2007 tarihinde kisaca INSPIRE (Infrastructure for Spatial

Information in Europe) ismiyle anilan mekansal bilgi altyapisi direktifi yararlige girmistir

[37]. INSPIRE direktifi, Avrupa icinde mekansal veri altyapisini olusturmayi
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amaglamaktadir. Olusturulacak altyapi Avrupa iginde cevreyle ilgili mekansal verilerin
kamu kurumlari arasinda daha hizli paylasilmasina ve mekansal bilgilere hem kamusal
hem de 6zel erisimin daha kolay hale gelmesine olanak taniyacaktir. Ulkemizde bu amaci
gerceklestirmek icin kurulan Cevre ve Sehircilik Bakanhgi’na bagli Cografi Bilgi Sistemleri
Genel MUdirligi’'niin web sitesinde de yer aldigi gibi “INSPIRE, sinirlari asan bir

politikanin olusturulmasina yardimci olacaktir” [38].
INSPIRE bir dizi ortak ilkeye dayanmaktadir [38]:
e Veri yalniz bir kez toplanmali ve en etkin sekilde saklanacagi yerde tutulmalidir.

e Avrupa icindeki farkl kaynaklardan gelen muntazam verinin bir araya getirilmesine,

cok sayida kullanici tarafindan uygulamalarda paylasilmasina olanak saglamalidir.

e Belirli bir katman ve Olgekte toplanan veri, diger tim katman ve Olgeklerde
paylasilabilmeli, arastirmalar igin ayrintili olmali, stratejik amaglar igin genel 6zellikler

icermelidir.

e lyi bir ydnetisim icin her diizeyde ihtiyac duyulan cografi bilgiye kolaylikla ve seffaf bir

sekilde erisilebilmelidir.

e Hangi cografi bilgilere ulasilabilecegi, istenilen amaci karsilamak igin nasil
kullanilacagl ve hangi sartlar altinda elde edilebilecegi ve istifade edilebilecegi

bilgisine kolaylikla ulasilabilmelidir.

INSPIRE’yi benimseyen ve veri altyapilarini buna goére hazirlayan (lkelerin, UMVA
calismalarinda INSPIRE’nin standartlarina uymasi gerekir. Ornegin, detay sinifi, 6znitelik

ve tanimlamalarinin ISO 191XX serisi standartlarina uygun yapilmasi gerekmektedir [39].

INSPIRE direktifinde veri temalarindan kurumlarin koordinasyonuna kadar cok sayida
protokol ve standart mevcuttur. Ek-1 (Annex 1), Ek-2 (Annex 2) ve Ek-3 (Annex 3) gibi
ana basliklarda cesitli veri temalari bulunmaktadir. Ek-1'deki veri temalari; adres, idari
birimler, kadastral parseller, koordinat referans sistemleri, cografi grid sistemleri, cografi
isimler, hidrografya, koruma boélgeleri, ulasim aglaridir. Ek-2; yukseklik, jeoloji, arazi
Ortlsl ve ortofotodan olusmaktadir. Ek-3 ise; toprak, canh tirleri dagilimi, deniz

bolgeleri, arazi kullanimi gibi 21 tematik veri temasindan olusmaktadir (Sekil 2.1) [40].
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Sekil 2.1 INSPIRE veri temalari [40]

2.3.3 Ulkemizde UMVA

Ulusal dizeyde, UMVA calismalari, Cevre ve Sehircilik Bakanhgi'na bagh CBS Genel
Mudurlaga tarafindan yiratilmektedir. CBS Genel Mudurligid’nin INSPIRE Direktifine
uygun olarak Uzerinde calistigi Turkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri (TUCBS), UMVA

olusturmada birincil 6neme sahiptir.

TUCBS’nin birlikte calisabilirlik icin standartlarin belirlenmesi, standartlara ve veri
temalarina gore veri ve metaveri Uretimi, sunumu ve Uglincli kisilerle paylasimi gibi
asamalari  bulunmaktadir. Tim bu asamalarin INSPIRE Direktifi gozetilerek
gerceklestirilmesi gerekmektedir. “TUCBS Standartlarinin Belirlenmesi Projesinin” son
raporlari, yiklenici TURKSAT A.S. ile alt yiiklenici iTU Ari Teknokent Proje Gelistirme
Planlama A.S. tarafindan Aralik 2012’de teslim edilmistir [41]. Temel veri temalari Ek-
1’de; Adres, Bina, Tapu-Kadastro, idari Birim, Ulasim, Hidrografya, Arazi Ortis,
Ortofoto, Topografya ve Jeodezik Altyapi olarak belirlenmistir. Tematik veri temalari ise
Ek-2’de; Yasak/Koruma Bolgeleri, Plan Bolgeleri, Sosyal/Kultir, Altyapi, Dogal Kaynaklar,

Biyocesitlilik, Hava/iklim ve Jeoloji/Cevre olarak belirlenmistir.
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Blylk 6lgekli haritalarin Giretilmesi ve paylasiimasinda Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Tapu
ve Kadastro Genel Mudurliigii ve iller Bankasi A.S., orta ve kiigiik 6lgekli haritalarin
Uretilmesi ve paylasiimasinda ise Milli Savunma Bakanligi Harita Genel Komutanhgi
(HGK) dnemli rol oynamaktadir. Su anda Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Orman ve Su isleri
Bakanligi ve TURKSAT A.S. cesitli faaliyet alanlarinda geoportallar (TAKBIS, ATLAS,
GEODATA ve TURKSAT GLOBE) sunmaktadir. Ancak bu portallar genel olarak lokal

calismaktadir. Henlz aktif olarak kullanima agik degildir.

2010 yili INSPIRE Turkiye raporunda; “Mevcut durumda, HGK, veriyi olusturan baslica
kurum olup, sinirl sayida metaveriyi sunan en iyi gorintilenen internet ortamina
sahiptir. Olusturulan cografi bilgi kullaniminda izin gerekliligi, kurumun askeri 6zelligini
ortaya koymaktadir.” ifadesine yer verilip sivillesmenin geregine deginilmistir [42].

HGK’nin sivillesme siireci henliz baglamamistir.

Ulkemizde TUCBS’nin gerceklestirilme siirecindeki yavashigini Giiney vd. [41] asagidaki

nedenlere baglamistir.

e Bugline kadar yapilan g¢alismalarin ¢ogunda Ustlenilen rol 6nderlik degil diger

Ulkelerdeki mekansal bilgi yonetimini takip etmek olmustur.

e Cagin gerektirdigi sekilde, mekansal bilgi konusunda vyeterli “farkindahk”
olusturulmus ancak “degisim” ve “sonuca en hizli ulasma” konusunda adimlar

atilmamistir.

e Son 15 yilda TAKBIS projesinin bitmemesi ve mekansal bilgi altyapisi olusturmadaki
sirec g6z onilinde bulundurulursa, sirdirilebilir bicimde bir mekansal birlikte

calisabilirlik insasinin yakin gelecekte tamamlanmasinin olasi olmadigi gérilmektedir.

e TUCBS projesi genel olarak farkli kaynaklardan elde edilen verilerin, metaveriler
sayesinde paylasiimasina dayali bir portal yaratmak ve tekrarli veri Uretimini

engellemek lizerine kurulmustur. Bunlar gerekli ancak yeterli degildir.
Standartlar

Mekansal verilerin farkh disiplinler, bilgisayarlar ve kullanicilar tarafindan anlasilmasini
ve dogru yorumlanmasini saglamak icin veri siniflandirmasinin ve veri yapilarina ait

detaylarin belirli ilkeler dogrultusunda standartlastirilmasi gerekmektedir [43]. TUCBS
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icin temel bir detay modelinin tasarlanmasi ve gergeklestirilecek tim cografi veri
modellerinin bu detay modeline uygun olmasi saglanmalidir. Aydinoglu vd. [43]'te

iz

“TUCBS Mekansal Veri Altyapisinin  Kurulmasi Projesi”’nde veri modellerinin
ozelliklerinin tanimlanmasinda ve tutarliligin saglanmasinda ISO 19109’da tanimlanan
Genel Detay Modeli (General Feature Model) standardinin temel alinacagini
belirtmislerdir. Sekil 2.2’deki piramitte TUCBS standart hiyerarsisi gosterilmektedir. Bu
piramit, en alt bolimde yer alan kurumsal standartlardan Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi
(TAKBIS) ve Tiirkiye Kent Bilgi Sistemi (TRKBIS) gibi sektorel standartlara, orta béliimde yer
alan Ulusal Veri Degisim Modeli ve TUCBS gibi ulusal standartlardan 1SO, OGC ve INSPIRE
gibi uluslararasi standartlara kadar hiyerarsik yapiyr gostermektedir. Dusey iliski ile veri

modelleri arasinda veri degisimi mimkin olmali ve farkh hiyerarsideki veri gruplar ve

modelleri arasinda da iliski olmalidir [43].

ISO
0GC
INSPIRE

Uluslararasi Standart

b \ Ulusal Stand
usal Standart
/ uvbMm
{ A\
Veri Degisimi
4 v | L

/ g/ @ 2 o : Sektor Standart
/ < fas ~ = :

Kurumsal Standart

Sekil 2.2 Standart hiyerarsisi [43]

2.4 Degerlendirme

UMVA; uyumsuz mekansal bilgi, tekrarli veri Gretimi, veri saglama ve paylasim zorluklari
ile karsilasiilmamasi icin 6nceden belirlenmis kurallara goére tim mekansal veri siirecini
yonetir. UMVA’nin basarisi mekansal verilerin uyumlu, metaverilerin tanimlanmis

sekilde standartlara, mevzuata, politikaya vb. uygun olmasiyla yakindan ilgilidir. Birlikte
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calisabilme, uyumlu mekansal bilgilerin hizli bir sekilde yorumlandigi bir sistem
becerisidir. Birbirini taniyan sistemler farkli kaynaklardan gelen verilerin kullanimi
sirasinda, kullanicilarin uyum nedenli karsilagtiklari sorunlari giderir ve verileri uyumlu

hale getirirler.

Bu bolimde UMVA kavraminin tarihsel olarak ortaya ¢ikisi, ihtiyag duyulma nedenleri ve
diinyadaki mevcut durumu hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dort kitadan, tlkemiz dahil
bes UMVA ornegi; genel yapisi, kapsami, veri temalari ve standartlari yoniinden
incelenmistir. Tim Ulkeler tarafindan ISO temel standart olarak kabul edilmistir. Bununla
birlikte, sektoériin daha iginde oldugu icin, OGC standartlari da kabul edilmistir. Ayrica,
genel olarak UMVA’larda veri temalarinin; idari sinirlar, kadastro, yikseklik, hidrografya,

ulasim ve topografya oldugu gorilmistdr.

Sonuc olarak bulgular, gelisen Ulkelerden Gliney Afrika Cumbhuriyeti ile Turkiye’'nin
UMVA olusturmada hemen hemen ayni seviyede oldugunu ancak ABD’den hem yasal
hem teknolojik hem de yetismis insan bilesenleri bakimindan geri oldugunu ortaya
koymaktadir. Turkiye’'nin “UMVA recgetesi” INSPIRE direktifi uygulamaya hazir
beklemektedir. s, lilkemize uyarlanmasi ve eksik olan en biiyiik kismin yani yasal althgin
olusturulmasidir. Ayrica gerek bu genel cercevenin yasal althginda gerekse kurumlarin
kendi yonetmeliklerinde birbirine uyumlu organizasyon hiyerarsisi yaratiimalidir. Son
olarak, harita tretiminde énemli role sahip olan HGK’nin sivilleserek, tipki Avrupa ve
diinyadaki diger 6rneklerde oldugu gibi, mekansal veri pazarinda daha etkin rol almasi

gerekmektedir.
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BOLUM 3

MEKANSAL VERILERIN ENTEGRASYONU

3.1 Kapsam

Bilgi teknolojilerinin kullaniminin artmasiyla birlikte, birbirinden farkh olgekli, amagli,
zamanl, izdisim ylzeyli, dogruluklu, Oznitelikli verisetlerinin cesitli amaglar
dogrultusunda birlikte kullanimini  gerektiren durumlar olusmustur. Surekli
glncellenmesi gereken navigasyon verileri, cevresel degisimlerin izlenmesi ve analiz
edilmesi, numarataj verilerinin farkli geometrik yapidaki yol veya parsel verisetlerine
aktarimi gibi konular ve sel, deprem, yangin, teror saldirisi gibi acil midahale gerektiren

durumlar, mekansal verilerin birlikte kullanimini ve entegrasyonunu gerektirmistir.

Mekansal veri entegrasyonu; giincelleme (update), butiinlestirme (veritical conflation),
kenarlastirma  (horizontal conflation) gibi mevcut verisetleri arasi veri
aktariminin/degisiminin gergeklestirilerek, belirlenmis amaglar gcergevesinde, yeni veri
veya Urlnlerin elde edildigi slirecler olarak tanimlanabilir. Olusturulacak entegrasyon
stratejilerinin basarisi birinci dereceden verilerin birbirileri ile uyumlu olmasina ve

entegrasyon silirecinin otomasyonuna baglidir.

Veri kaynaklarini birlikte kullanmak, birbirine entegre olabilen sistemleri kurmak ve
verisetleri arasinda veri aktarimini gerceklestirmek icin ayni varligi temsil eden
detaylarin eslenmesi gereklidir. Esleme, mekansal veri entegrasyonunda bir islemdir ve
geometri, topoloji ve 6znitelik kriterlerle belirlenen yontemler ile ¢oziilmektedir. Esleme

islemi entegrasyon siireclerindeki 6nemli adimlardandir.
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Bu bolimde etkili entegrasyon icin UMVA gerekliligi, entegrasyon c¢esitleri ve bu

sureglerde en ¢ok karsilasilan sorunlardan biri olan esleme islemi Gizerinde durulmustur.

3.2 UMVA Kapsaminda Veri Entegrasyonu

Siurdurdlebilir modern toplum insasi igin karar alicilarin bilimsel olarak Uretilen verilere
gore politikalar Gretmesi gerekir. Ornegin, dogal ve beseri nedenlerle olusan cevresel
degisimleri gosteren birden fazla kaynaktan toplanan mekansal veriler, yonetimler
tarafindan; gevre sorunlari ve hizli kentlesme gibi sorunlarin ¢éziiminde kullanilabilir.
Sel, deprem, yangin, teror saldirisi gibi acil miidahale gerektiren durumlarda da ihtiyac
duyulan veriler genellikle birden fazla kaynaktan gelmektedir. Ancak bu gibi durumlarda
mekansal verilere normalde oldugundan daha hizli ihtiyag duyulur. Bir yangina
mudahale sirasinda, miidahale araglarinin gegebilecegi genislikte yollarin bilgisinden
binaya ait kat planlarina kadar bir¢cok farkli mekansal veriye saniyeler icinde ihtiyac
duyulabilir. Sel ve taskin gibi afetlerde ise ilk etapta hidrografya ve yerlesim planlari gibi

veriler, afet sonrasi da bu verilere ek olarak kadastro verisi kullanilabilir.

Yonetimler tarafindan beseri ve dogal degisimlerin kontrolliniin saglanmasi, afet gibi acil
mudahale gerektiren olaylarin yonetilmesi icin stratejilerin belirlenmesi, mekansal
verilerin ortak sistemlere entegrasyonu ile mimkiin olmaktadir. Yukaridaki durumlarda
oldugu gibi bircok hizmet slirecinde farkli kaynaktan gelen farkli veriler es zamanli olarak
kullanilir. Ortak platformlarda degerlendirilecek verilerin birbirileri ile uyumsuz olmasi
yapilacak isin sliresini uzatir. Bazi durumlarda ise yeterli zaman ayrilmasina ragmen
verilerin birbirileri ile galismasi miimkin olmamaktadir. Boyle durumlarda verilerin bir
kismi ya da tamami ya tekrar diizenlenmekte ya da lretilmektedir. Bu da s6z konusu is
icin hem ekonomik hem de zamansal yik getirmektedir. Dogru ve standartlara uygun

sistemler sayesinde hizli, ekonomik, kolay ve kaliteli hizmetin 6ni agilir.

Verilerin bir bilgisayari olusturan donanim parcalari gibi birbiri ile calismayi desteklemesi
gerekir. Standartlastirilmis veritabanlari INSPIRE verilerinin tim masalistl ve ¢evrimigi
platformlarda uyumlu olmasini saglar. Ancak su an UMVA’da karsilasilan biyuk
sorunlardan biri; mevcut verilerin nasil UMVA standartlarindaki verilere
dondustirilecegidir. FME ve ArcGIS yazilimlari mevcut verilerden INSPIRE uyumlu veri
modellerine gecis icin sema donisimini gerceklestirebilmektedir [44].
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Verilerin metaverilerle zenginlestirilmesi; kapsami, zamani, nasil Uretildigi ve veri yapisi
gibi bilgiler entegrasyonun hizini, kalitesini ve uygulanabilirligini etkileyen baslica
etkenlerdir. Etkili entegrasyon i¢cin UMVA’lar kurumsal, sosyal, resmi yapilarla ve

yonetimlerin politikalariyla desteklenmelidir [45].

3.3 Mekansal Veri Entegrasyonunun Cesitleri

Mekansal veriler Uretildikleri kaynaga gore; zaman, vyapi, hassasiyet, Oznitelik,
¢ozunurluk, vb. bakimindan farkli olabilirler. Fakat birlikte c¢alisabildikleri takdirde

sozdizimsel, 6znitelik ve geometrik entegrasyon sireclerinde kullanilabilirler [46].

Geometri ve Oznitelik entegrasyonundan tam olarak ayrilmayan soézdizimsel
entegrasyon; XML (Extensible Markup Language), GML (The Geography Markup
Language) gibi isaretleme dillerinde dosya yapisi ile oynar. Bazi durumlarda igerisinde

hem 6znitelik hem geometri entegrasyonu gergeklestirilir.

Metaveriler orijinal veya degistirilmis veri hakkinda detayl bilgiler (nerede, ne zaman,
ne, detay tlrl, vb.) sakladigi icin cogu entegrasyon silirecinde ihtiyac duyulur.
Guncelleme ve batlnlestirme islemlerinde verisetlerinin sematik bilgilerinin tamligi,

gerceklestirilecek esleme veya entegrasyon yontemlerinin belirlenmesine yardim eder.

Geometri/Oznitelik entegrasyonu, sirasiyla geometrik/6znitelik bakimdan verisetlerinin
daha giincel, dogru ve ihtiya¢ duyulan veri bakimindan zengin olmasi igin yapilir. Ust Giste
veya bitisik sekilde birebir cakisan geometriye veya ortak 6zniteliklere sahip verisetleri
¢ogu CBS yazimi kullanilarak detay-detay eslenebilir ve bu baglantilar yardimiyla
birinden digerine geometri/6znitelik aktarimi otomatik olarak gergeklestirilebilir. Ancak
tam olarak cakismayan ve birebir ayni 6znitelik siitununa sahip olmayan verisetlerinin

entegrasyonu igin daha detayli esleme algoritmalari kullanmak gerekir.

S6zdizimsel entegrasyon bu tezin kapsami disindadir. Tezin kalan kisminda esleme

surecleri arastiriimistir.

3.4 Mekansal Verilerin Eslenmesi

Veri Uretim mekanizmasinin onceden belirlenmis bir plana veya kabul edilmis

standartlara gore gerceklestiriimemesinden dolayi, veriler arasi 6znitelik veya geometri

20



transferi, giincelleme, bitlinlestirme, veri entegrasyonu, esleme gibi uygulamalar
otomatik olarak yapilamamaktadir. Entegrasyon siireglerinde basarinin en kritik élgiti
olan egleme islemlerinin otomatik yapilamamasi zaman ve ekonomik agidan buyuk

kayiplara neden olmaktadir.

Esleme islemi genel olarak iki verisetinin detaylarinin birbirilerine baglantilar (linkler) ile
baglanmasi olayidir. Amag, geometrik, Oznitelik ve/veya topolojik olarak eslenen
detaylar arasinda geometri ve/veya Oznitelik aktariminin gergeklestirilmesidir. Sekil
3.1’de esleme cesitleri ve entegrasyon siireci, verisetleri cercevesinde gosterilmektedir.
Veriseti 1'de yer alan detaylar, verisetlerinin karmasik yapisina gore, geometrik, 6znitelik
veya topolojik kriterlerden biri, ikisi veya Ucl birden kullanilarak Veriseti 2’deki
detaylarla eslenebilir. Esleme algoritmalarinda kullanilan bu kriterlerden biri
digerlerinden daha belirleyici rol oynar. Geometri, topoloji veya Oznitelik eslemeleri

karmasik esleme siireglerinde ayni benzerlik esitliklerinin bilesenleri olabilmektedirler

[17], [18].
Veriseti 1 Veriseti 2
Baglantilar
GEOMETRI K > GEOMETRI
ToPoLOJi  [< 2 TOPOLO!
OZNITELIK K = 2 OZNITELIK
Geometri ve Oznitelik
Transferi

Sekil 3.1 Mekansal veri entegrasyonu: esleme ve veri transferi

3.4.1 Oznitelik Eslemesi

Farkli verisetlerinde ayni gercek varliklari temsil eden nesnelerin ¢ogu zaman
Oznitelikleri birbirine benzer olmaktadir. Bu sebeple iki veriseti arasinda esleme

yapilirken 6znitelik verileri de benzerlik etkenlerinden biri olarak kullanilabilir.

Nesne ismi esleme islemlerinde sik kullanilan bir 6zniteliktir. iki isim arasindaki
benzerligin belirlenmesi icin cesitli yontemler mevcuttur. “Hamming Mesafesi” ve

“Levenshtein Mesafesi” iki nesne isminin birbirine ne kadar benzemedigini
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hesaplayabilmektedir. Hamming mesafesine gore nesneye ait ismi olusturan harfler
siraslyla diger verisetindeki ayni uzunluktaki nesne isminin ayni siradaki harfleri ile
karsilastirihr [22]. Bu yontem, karsilastirilan harflerin farkli olmasi durumunda her
farkhlik icin +1 degerlerinin toplamini Hamming mesafesi olarak kabul eder. Cizelge
3.1’de harf ve sayi 6rnekleri verilmigtir. “Harbiye” ile “Raptiye” isimleri arasindaki
Hamming mesafesi hesaplanirken “Harbiye” kelimesindeki sirasiyla “h, r, t” harfleri
yerine “Raptiye” kelimesinde “r, p, t” harfleri bulunmaktadir. Bu sebeple iki kelime
arasindaki Hamming mesafesi 3’tiir. Geriye kalan harfler iki kelimede de aynidir. Sayilar

icin ise ayni sekilde “5, 7” yerine “0, 6” bulunmaktadir. Hamming mesafesi 2’dir.

Cizelge 3.1 Hamming mesafesi 6érnekleri

Veriseti 1 Veriseti2 Hamming Mesafesi

isim Harbiye Raptiye 3

Sayi 110575 110065 2

Levenshtein mesafesi ise basta arama motorlari olmak lizere bilgi teknolojilerinde sik
kullanilan bir yontemdir. Bir kelime veya climlenin baska bir kelime veya cliimleye
donltsmesi icin yapilmasi gereken en az sayidaki islem adimlarinin sayisini verir [18].
Levenshtein mesafesinin hesaplanmasi igin kullanilan 6rnek matrisler asagida Sekil
3.2’de verilmistir. Buna gore, A matrisinde “Kitap® isminin “Kalem” ismine dénismesi
icin 4 islemin, B matrisinde ise “Tatil” ve “Sahil” isimlerinin birbirine dénismesi igin ise

2 islemin yapilmasi gerektigi anlasiimaktadir.

A matrisi B matrisi
K|T|T|A|P TIA[T|I]|L
K|{o|1]|2|3]|4 S|1]/2(3]4]|5
All1|1]|2|3]|4 Al2|1|2|3|4
L|{2]2(2|3|4 H|{3|2|2|3|4
E|3|3(3|3|4 i 143|323
M|4|4|4|4]|4 L|{5|4|4|3]|2

Sekil 3.2 Levenshtein mesafesi icin drnek matrisler
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Hamming veya Levenshtein mesafeleri esleme sireglerinde genellikle tek baslarina
kullanilmazlar. Daha ¢ok geometri ve topoloji eslemelerinde detaylar arasinda kurulmak

istenen benzerlik bagintilarinin iyilestirilmesi igin kullanihirlar.

3.4.2 Topoloji Eslemesi

Topoloji, baglantili ve komsu nesneler arasinda iliski kurmaya yaradigi igin ayni mekana
ait farkl verisetlerinin nesneleri arasinda esleme igin kullanilir. Asagida Sekil 3.3’de
topoloji dikkate alinmadigi zaman O ve O’ noktalari arasinda kalan c¢izgi diger
verisetindeki 1 ve N-2 noktalari arasinda kalan cizgi ile eslenebilir. Fakat topoloji dikkate

alindiginda 3 ve N-1 noktalari arasindaki gizgi ile eslenecektir.

af\
N 3

Sekil 3.3 Topolojiyi kullanarak esleme (Zhang ve Meng [16])

Zhang ve Meng [16] esleme icin yaptigl calismada kavsaklara baglanan yol sayilarini
topolojik bir kriter olarak kullanmstir. Ornegin Sekil 3.3’deki O noktasina baglanan cizgi
sayisi 5 iken O’ noktasina baglanan cizgi sayisi 3'tlir. Boylece, O’ ve O noktalari arasindaki

cizgi diger verisetinde bu kriterlere uyan noktalar (3 ve N-1) arasindaki cizgi ile eslenir.

3.4.3 Geometri Eslemesi

Gergek diinyadaki varliklar farkl verisetlerinde farkli geometriler ile temsil edilebilir.
Geometri esleme siirecinde ilk olarak detay tiiri dikkate alinir. Geometri tiirline gore
esleme islemi nokta, cizgi ve alan seklinde yapilir (Sekil 3.4) [11]. Li [22], esleme
sirecinde detay tirlerinin birbirileri ile olan iliskisini Cizelge 3.2’deki gibi

orneklendirmistir.
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Sekil 3.4 Detay tiriine gore esleme islemi (Yuan ve Tao [11])

Cizelge 3.2 Detay tirline gore esleme ornekleri (Li [22])

Detay Tiirii Nokta Cizgi Alan
isaretler, Yol orta eksenleri ile Bir verisetinde nokta olarak
kavsaklar, Uzerinde Olclilen GPS temisil edilirken diger
Nokta
vb. noktalari, vb. verisetinde alan olarak temsil

edilen restoranlar, vb.

Yol aglar, dereler, Bir verisetinde c¢izgi olarak

vb. temsil edilirken diger
Cizgi
verisetinde alan olarak temisil
edilen nehirler, vb.
Alan iki kadastral parsel, vb.

Detay tirl, esleme yonteminin seciminde birinci dereceden etkilidir. Nokta-nokta
eslemesinde kullanilacak esik mesafe degeri icin noktalar arasindaki en kisa mesafe olan
Oklid mesafesi (3.1) kullanilabilirken, cizgi-cizgi eslemesi icin cizgiler arasindaki en kisa
mesafelerin en uzunu olan Hausdorff mesafesinin (3.2) kullaniimasi daha uygundur [11],
[18]. Hausdorff mesafesi otomatiklestiriimis kartografya analizleri icin nesneler
arasindaki mekansal iliskiyi nicel veriler olarak sunar. Bltlinlestirme siireclerindeki
esleme islemlerinde sik¢a kullanilmasinin yani sira genellestirilmis ¢izgilerin orijinal
konumundan sapma miktarlarini belirlemek icin de kullanilir. Hausdorff mesafesi ve

diger geometrik esleme mesafeleri ile ilgili detayli bilgiler B6lim 4’te verilmistir.

Do =/ (X2 = X1)? + (Y2 — 11)? (3.1)
Dy = maks(min(dy, d,)) (3.2)
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Verisetlerinin yapisal Ozellikleri esleme islemi icin geometrik benzerlik kurmada
onemlidir. Yol orta eksenleri eslenirken ag desen tirleri dikkate alinabilir. Grid yapida
yol aglari eslenirken yeterli olabilecek basit bir yontem, dairesel veya karmasik desenli
yol aglarinda yeterli olamayabilir. Ayrica kaynak verisetlerinin olgekleri esleme
ydnteminin belirlenmesinde dnemli bir etkendir. iki verisetinde de nokta olarak temsil
edilen bir bina icin esleme islemi yapilirken yeterli olabilecek Oklid mesafesi (3.1), daha
blylk 6lgekli bir verisetinde alan olarak temsil edilen ayni bina ile esleme yapildiginda
yeterli olamayabilir. Nesneler arasi ortalama veya maksimum uzaklk, dogrultular veya

yon bilgileri iki veriseti arasinda benzerlik kurmak icin kullanilabilecek oélgilerdir.

25



BOLUM 4

UYGULAMA: YOL ORTA EKSENLERININ ESLENMESI

4.1 Giris

Mekansal verilerin el ile tek tek eslenmesi (manuel esleme) zaman ve ekonomik
bakimdan kayiplara neden olmaktadir. Bilim insanlari esleme isleminin otomasyonu igin
bircok algoritma gelistirmistir. Ancak gelistirilen yontemlerin ¢cogu veri bagimlidir. Bir
esleme isleminde basarili olan algoritma ¢ogu kez baska esleme isleminde basarih

olamamaktadir.

Bu calismada, mekansal veri entegrasyonunun énemli asamalarindan biri olan esleme
surecinin otomatiklestirilmesi igin gelistiriimis yontemler test edilmistir. Uygulamada
oncelikle temel (basit) esleme yontemlerine sahip MatchingPlugin (Esleme Eklentisi)
[47], ardindan Vividsolution firmasi tarafindan gelistirilen RoadMatcher (Yol Esleyici)
[48] ve son olarak Li [22] ile Li ve Goodchild [23] tarafindan gelistirilen optimizasyon

modeli denenmistir.

Esleme uygulamasi icin, biri istanbul Bilyiiksehir Belediyesi Cografi Bilgi Sistemi
Mudurlaga (kamu) ve digeri Basarsoft (6zel) sirketinin Grettigi ayni bolgeye ait yol orta
eksenlerini iceren iki veriseti kullanilmistir (Sekil 4.1). Kamu kurumundan elde edilen
verilerde bazi yol isimlerinin glincel olmadigi, 6zel firmadan alinan navigasyon verisinin
ise 0znitelik bakimindan zengin olmasina ragmen geometrik bakimdan giincel olmadigi
(bazi yollarin bulunmadigl) ve bazi yollarin daha basit geometriyle olusturuldugu
goralmastir. Bu gibi farkhliklar veri entegrasyonunu (geometrik esleme ve 6znitelik

transferi) gerekli kilmaktadir.
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a)

c)

Sekil 4.1 (a) Kamu ve (b) 6zel sirketin Urettigi yol orta eksen verileri ile (c) uydu
goruntusu

Bu bolimde, oncelikle, uygulama bdlgesi, kullanilan veriler ve yontemler hakkinda
ayrintili bilgiler verilmistir. Ardindan uygulama sonuglari, tablolar ve grafiklerle verilmis

ve son boliimde sonuglar degerlendirilmistir.
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4.1.1 Uygulama Boélgesi ve Kullanilan Veriler

Uygulama, istanbul ili Beykoz ilgesinin bir bélimiine (10 km x 10 km) ait yol aglari ile
gerceklestirilmistir. Uygulama bodlgesi otomatik eslemenin dogrulugunun kontrolini

kolaylastirmak amaciyla lg alt bolgeye ayrilmistir (Sekil 4.2).

\ yd o {
\ / \\f‘~ b {
Y [ WD
/X N
\.‘| A ]
Ny - J |
N N \_
N\ s ~— "
N = / f\jﬁ\ s < { ) /
O/ S N G- v
[ Lr & Y
} S
S {
P 0 /[
" Bélge 2 ' Bolge 3

Bélge 1

Sekil 4.2 Uygulama alaninin alt bélgelere ayrilmasi

Bu bolimde kamu kurumundan elde edilen veriseti “Veriseti 1”7, 6zel firmadan elde
edilen veriseti “Veriseti 2”, alt bolgeler ise Bolge 1, Bolge 2 ve Bolge 3 olarak anilacaktir.
Veriseti 1 1:1,000 olcekli olup kurum tarafindan CBS altyapisinda kullanilmaktadir.
Veriseti 2 1:5000 olgekli olup firma tarafindan navigasyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Veriseti 1 ITRF2005.0, Veriseti 2 ise WGS84 datumundadir. Her iki
verisetinde geometrik veriler yol orta eksenlerinden meydana gelmektedir. Geometrik
verilerde Uretim stratejilerinin (Uretim yontemi, zamani, kaynak, dlcek gibi) farklihgindan
kaynaklanan konumsal ve topolojik farklar bulunmaktadir (Sekil 4.3). Veriseti 1’de bazi
yol isimlerinin glincel olmadigi, Veriseti 2’de ise verilerin 6znitelik bakimindan zengin
olmasina ragmen geometrik bakimdan giincel olmadigi (bazi yollarin bulunmadigi) ve
bazi yollarin daha basit geometriyle olusturuldugu gorilmustiir. Veriseti 1 ve 2’deki

Oznitelik verileri Sekil 4.4’te gorilmektedir.
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Sekil 4.3 Bolge 1’de Veriseti 1 (yesil) ve Veriseti 2 (kirmizi)’nin Ust Gste gorinimui ve
yollarin birebir cakismadigini gésteren érnekler
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View Schema: Veriseti1 | = [ ® [ | * View Schema: Veriseti2 |= [= [

+ Field Name Data Type + Field Name Data Type
x GECOMETRY Geometry ~ x GECOMETRY Geometry L]
A OBIECTID Integer A 1D Integer
v YOL_ISMI String v ADL String

YOL_ID Integer TURL String

YOL_UAVT Integer TIPI String

YOL_TURL Integer DF String

YOL_TIPI Integer DR String

SERIT_SAYI String ML String

TEEYOM String Z_LEVEL String

KAPLAMA,_CI String FZLEVEL String

BOLUNMUS_Y Integer TZLEVEL String

HIZ Integer DS String

DAKIKA Double Cs String

YAYAHIZ Integer EP String

A ADAKTKA Double WD String

KULLAMILAM String AMNMNAME String

GEMISLIK Double FC String

ESKI_ISMI String Fyv String

PARCA_ID Integer ' APT Siring

ILCE_UAVT Integer TR Siring

MAHALLE_KO Integer VTR String

MAHALLE__1 Siring HIZLIMIT String

MAHALLE__ 2 Integer CORTALAMAHI String

ACIKLAMA Stning ILKIOD Siring

SOZEL_ALAN String SOLMAH String

GLOBALID Siring SAGMAH String

SHAPE_LEM Double ] W

Sekil 4.4 Veriseti 1 (solda) ve Veriseti 2 (sagda) verisetlerinde 6znitelik verileri

Bu ¢alismada, Veriseti 1'deki gizgi nesnelerin Veriseti 2’deki gizgi nesnelerle eslenmesi
ve verisetlerinin olasi bir geometri veya 6znitelik entegrasyonuna hazir hale getirilmesi

hedeflenmistir.

4.2 Yontemler

Uygulamada oncelikle temel (basit) esleme yontemlerine sahip Michaél Michaud
tarafindan gelistirilen MatchingPlugin, ardindan Vividsolution firmasi tarafindan
gelistirilen RoadMatcher ve son olarak Li [22] ile Li ve Goodchild [23] tarafindan
gelistirilen optimizasyon modeli kullanilmistir (Sekil 4.5). MatchingPlugin ve
RoadMatcher, Java programlama dilinde yazilmistir ve her ikisi de OpenJump [49] agik

kaynak yaziliminda eklenti olarak kullanilir. Optimizasyon modeli ise acik kaynak kodlu
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Python dilinde Arcpy modula kullanilarak yazilmistir. ArcGIS yazihminda toolbox olarak

kullanihr.
Esleme Yontemleri
[
[ [
Acik Kaynak Bir
Yazilim .
Optimizasyon
OpenJump Modeli
Eklentileri odel
MatchingPIugin] [ RoadMatcher ]
Agirlik Minimum Hausdorff Kismi-
Koordinat giriix. Hausdorff
- Merkezi Mesafe Mesafe
Esleyici Esleyici Esleyici Esleyici Mesafe
sley sley sley Esleyici

Sekil 4.5 Uygulamada kullanilan esleme yontemleri

4.2.1 Acik Kaynak Yazilim (OpenJump) Eklentilerinde Esleme Yontemleri

OpenJUMP, Vividsolution sirketi tarafindan ilk olarak JUMP ismiyle kullanicilara sunuldu.
isim, Unified Mapping Platform kelimelerinin ve yazim dili olan Java’nin bas harfleri
kullanilarak olusturulmustur. Open kelimesi ise herkesin erisebilme imkanini, yani agik
kaynagi temsil etmektedir. OpenJump, GNU genel kamu lisansina (GPL: General Public

Licence) sahiptir ve dlinyanin her yerinden programcilar tarafindan gelistirilmektedir.

Haritalarin Uretilmesi, diizenlenmesi, gorsellestirilmesi ve cografi verilerin analizi igin

cesitli araglara sahip OpenJump yaziliminin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Vektor tabanli CBS,

e GNU genel kamu lisansina [50] sahip,
e OGC standartlari [51] ile uyumlu,

e Java diliile yazilmis ve acik kaynakl,

e Diizenleme ve analiz fonksiyonlarinin kullanimi kolay,
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e Yeni eklentiler (Plugln) ile yeni 6zellikler/islevler kazandirilabilir ve

e ingilizce olan arayiizleri istenen dile (Tiirk¢e, Almanca, vd.) cevrilebilir.

Eklentisiz halinde OpenJump yaziimi yalnizca genel CBS araglarini (buffer, join, vb.)
blnyesinde barindirmaktadir. Bununla birlikte zaman iginde gelistirilen ¢esitli
eklentilerle yeni islevler (yazdir, genellestirme, esleme vb.) kazandirilmis ve
kazandirilmaya devam edilmektedir. Bu bakimdan surekli gelisen bir yazilimdir.
Eklentiler [52] gibi cesitli internet sitelerinde, dizin seklinde kullanicilarin hizmetine
sunulmaktadir.

Bu calismada OpenJump yaziliminin X.Y.Z strimi kullanilmistir. MatchingPlugin ve

RoadMatcher eklentileri ile yol orta eksenleri eslenmis ve yeterlilikleri test edilmistir.

4.2.1.1 MatchingPlugin ile Esleme

MatchingPlugin (MatchingPlugIn0.7.2), birbirinden farkl yontemler (Koordinata dayall
esleme, Agirlik merkezine dayali esleme, En kisa mesafeye dayal esleme, Hausdorff
mesafesine dayali esleme, Kismi-Hausdorff mesafesine dayali esleme vd.) ile geometrik
ve/veya Oznitelik verileri kullanarak nokta, ¢izgi ve alan nesnelerini esleme imkani
vermektedir. Esleme islemi kaynak veri setinden hedef (referans) verisetine 6znitelik

transferi ile son bulmaktadir.
MatchingPlugin’in genel 6zellikleri asagidaki gibidir [47]:

e Mekansal ve/veya Oznitelik kriterlere gére kaynak katmandaki nesneler ile hedef

(referans) katmandaki nesneleri esleme

e Kesisim, icerme gibi katmana dayali kaplasim analiz fonksiyonlari yaninda, minimum

mesafe, Hausdorff mesafesi gibi kriterlere de sahip olma
e Ayrica Levenshtein mesafesi gibi 6zniteliksel kriterlere sahip olma
e 1:1, 1:m ve n:1 eslemelerini gerceklestirebilme
o Oznitelik verilerinin kaynak veri setinden hedef veri setine transferi
e Ozniteliklerin eslenmesinde sadece harf karakterli verilerin kullanimi

Ayrica esleme isleminin ciktilari kullanicinin tercihine bagh olarak (¢ ayri katmanda

(eslenen ve eslenmeyen nesneler ile bunlar arasindaki baglantilari (links) gosteren
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katmanlar) toplanabilir. Hedef ¢ikti katmaninda, eslenen nesnelere ait 6zniteliklerin

disinda asagidaki 6znitelikler de yer alir.

e X_COUNT: Hedef veri setindeki ilgili nesne ile eslenen kaynak veri setindeki nesne

sayisl
e X_MAX_SCORE: ilgili hedef nesne icin hesaplanmis en yiiksek puan

e X_MIN_DISTANCE: ilgili hedef nesne ile eslenen kaynak nesneler arasindaki minimum

mesafeler.

MatchingPlugin 19 adet esleme ydntemine sahiptir. Bunlardan bazilari sadece nokta,
cizgi veya alan eslemelerinde kullanilirken, bazilari ise ikisi veya Uc¢l icin de
kullanilabilmektedir. Bu g¢alismada asagida ayrintili olarak agiklanan bes farkh ¢izgi

esleme yontemi kullanilmistir.
Koordinata dayali esleme (Equals With Coordinate Tolerance Matcher)

Bu yontem, ilgili katmanlarin (hedef ve kaynak) ve esik mesafe degerinin (Te) kullanici

tarafindan belirtilmesinin ardindan, sirasiyla asagidaki adimlari uygular:

e Farkh katmanda yer alan, ayni sayida segmente sahip ¢izgiler esleme adayi olarak

belirlenir (Sekil 4.6).

1 segment
X

2 segment

v

2 segment

v

Sekil 4.6 Ayni (a ve c cizgileri esleme adaylari) ve farkl sayida segmente sahip cizgiler
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e Cizgilere ait tim noktalar N,={1, 2, ..., k}ile bunlarin esleme adayi cizgilerinin tim
noktalari Nm={1, 2, ..., I} arasindaki Dnk.mi Oklid mesafeleri hesaplanir (3.1). Burada Np;
n numarali gizginin k eleman sayili nokta kiimesini, Nm ise; m numarali gizginin |
eleman sayili nokta kiimesini gostermektedir. Asagida Sekil 4.7'de gosterilen, bir
noktadan diger katmandaki es adayi ¢izginin butin noktalarina uzanan mesafeler

hesaplanir.

Sekil 4.7 Esleme adayi cizgilerin noktalari arasindaki Oklid mesafeleri

e Her bir noktadan digerlerine uzanan mesafelerden en kisa olani segilir. Ornegin
asagida Sekil 4.8’de gosterildigi gibi a ve c gizgileri igin D11-21, D12-22 ve D13-23 mesafeleri

secilir.
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Sekil 4.8 Noktalar arasi en kisa mesafeler

e iki esleme adayi cizgi (a ve b) arasindaki mesafelerin (D11-21, D12-22 ve D13-23) en biiyigi

(Dmaks= D13.23) segilir ($eki| 4.9).

™~

Sekil 4.9 Esleme adayi cizgiler arasindaki secilmis mesafe Dmaks

® Dmaks < Te kosulunu saglayan i ve j gizgileri eslenir (Sekil 4.10).



Sekil 4.10 Koordinata dayali esleme yontemi ile eslenmis a ve b gizgileri

Agirlik merkezine dayali esleme (Centroid Distance Matcher)

Olgek degistikce nesnelerin geometrileri de degisime ugrar. Bu degisimden en az
etkilenen geometri parametresi nesnelerin agirlik merkezleridir. Bu sebeple farklh élgekli
verilerin eslenmesinde iyi bir secim olabilir. Bu yontem, ilgili katmanlarin (hedef ve
kaynak) ve esik mesafe degerinin (Te) kullanici tarafindan belirtiimesinin ardindan,

sirasiyla asagidaki adimlari uygular:

e Her gizginin agirlik merkezinin koordinatlari Xgve Y esitlik (4.1)'de verilen formiillerle
hesaplanir. Burada S; i numarali segmentin uzunlugunu, S toplam gizgi uzunlugunu, x;
ve yi ise segmentlerin orta noktalarinin koordinatlarini temsil etmektedir. Sekil
4.11'de segment ve gizgilerin agirhk merkezleri gérilmektedir.

Six; Siyi
Xg = Z?=1§ Yy = Z?=1§ (4.1)
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a)

b)

Sekil 4.11 (a) Segmentlerin ve (b) gizgilerin agirlik merkezleri (siyah nokta)

e ilgili katmanlarda yer alan i ve j numarali gizgilerin agirhik merkezleri arasindaki dj

Oklid mesafeleri &lgilir (3.1).
e djj<Te kosulunu saglayan i ve j gizgileri eslenir.
En kisa mesafeye dayali esleme (Minimum Distance Matcher)

Bu ydntem nokta eslemeleri icin daha uygundur. Nokta ciftleri arasi Oklid mesafelerinin
esik mesafeden kiiclik bir degere sahip olmasi durumunda esleme islemi gerceklesir.
Yontem, cizgilere uygulanmasi durumunda, ilgili katmanlarin (hedef ve kaynak) ve esik
mesafe degerinin (Te) kullanici tarafindan belirtiimesinin ardindan, sirasiyla asagidaki

adimlari uygular:

e Her bir cizgiyi olusturan noktalar ile diger katmandaki cizgiler arasindaki en kisa
mesafe degerleri D(n-m)={ d11, d12, ..., dkm } v& D(m-n)={ d11, d12, ..., din } hesaplanir. Burada
dkm, N numarah kaynak cizginin k numarali noktasi ile m numarali hedef cizgi
arasindaki en kisa mesafe degerini gostermektedir. Ayrica, din, m numarali hedef
¢izginin | numaral noktasi ile n numarali kaynak cizgi arasindaki en kisa mesafe
degerini gdstermektedir. Ornegin Sekil 4.12’de gosterildigi gibi hedef katmaninda yer
alan a ve kaynak katmaninda yer alan b cizgileri arasindaki en kisa mesafe degerleri
D(a-b)={d1b, d2b, d3b} ve D(p-a)={d1a, d2a, d3a} seklinde gosterilebilir.
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D‘E-b]:{dlb’ dzb' dab} D(b-a]:{dlap d2a, d3a}

Sekil 4.12 Noktalar ile gizgiler arasindaki en kisa mesafeler

e Farkli katmanda yer alan gizgiler arasindaki bu mesafelerden min(D-m), Dim-n))

olanlari segilir. Ornegin asagida Sekil 13’de gésterildigi gibi min(D(a-b), D(b-a))=d3a segilir.

Sekil 4.13 Secilen en kisa mesafe

e min(D.j), Dg-i)) < Te kosulunu saglayan i ve j gizgileri eslenir.
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Hausdorff mesafesine dayali esleme (Hausdorff Distance Matcher)

Hausdorff mesafesi, iki ¢izgi arasindaki en kisa mesafelerin en biiylgl olarak kisaca
tanimlanabilir. Bu yontem, ilgili katmanlarin (hedef ve kaynak) ve esik mesafe degerinin

(Te) kullanic tarafindan belirtilmesinin ardindan, sirasiyla asagidaki adimlari uygular:

e Her bir ¢izgiyi olusturan noktalar ile diger katmandaki gizgiler arasindaki en kisa
mesafe degerleri D(n-m)={ d11, d12, ..., dkm } V& Dm-n={ d11, d12, ..., din } hesaplanir.
Burada; dim, n numarali kaynak cizginin k numarali noktasi ile m numarali hedef ¢izgi
arasindaki en kisa mesafe degerini gostermektedir. Ayrica, di,, m numarali hedef
¢izginin | numarahl noktasi ile n numarali kaynak cizgi arasindaki en kisa mesafe
degerini gdstermektedir. Ornegin Sekil 4.12’de gosterildigi gibi hedef katmaninda yer
alan a ve kaynak katmaninda yer alan b cizgileri arasindaki en kisa mesafe degerleri

D(a-b)={d1b, d2b, d3b} ve D(p-a)={d1a, d24, d3a} seklinde gosterilebilir.

e Farkli katmanda yer alan gizgiler arasindaki bu mesafelerden maks(D(-m), D(m-n))
olanlari secilir. Ornegin asagida Sekil 4.14’de gosterildigi gibi maks(D(a-b), Db-a))=d1b

segilir.

Sekil 4.14 Secilen en uzun mesafe

e maks(Dij), Di-i) < Te kosulunu saglayan i ve j gizgileri eslenir.
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Kismi-Hausdorff mesafesine dayali esleme (Semi-Hausdorff Distance Matcher)

Kaynak katmandaki cizgiden, hedef (referans) katmandaki c¢izgiye olan tek yonli
Hausdorff mesafesine dayali esleme islemidir. Bu yontem, ilgili katmanlarin (hedef ve
kaynak) ve esik mesafe degerinin (Te) kullanici tarafindan belirtilmesinin ardindan,

sirasiyla asagidaki adimlari uygular:

e Kaynak katmandaki her bir gizgiyi olusturan noktalar ile diger katmandaki gizgiler
arasindaki en kisa mesafe degerleri D(n-m)={ d11, d12, ..., dkm } hesaplanir. Burada dkm, n
numarali kaynak ¢izginin k numarali noktasi ile m numarali hedef ¢izgi arasindaki en
kisa mesafe degerini géstermektedir. Ornegin Sekil 4.12’de gdsterildigi gibi a ve b

cizgileri arasindaki en kisa mesafe degerleri D(a-b)={d1b, d2b, d3p} dir.

e Bu mesafelerden maks(D(n-m)) olanlari secilir. Ornegin a cizgisinden b cizgisine Kismi-
Hausdorff mesafesi maks(Da-b))= d1b (Sekil 4.14), fakat b ¢gizgisinden a gizgisine Kismi-

Hausdorff mesafesi maks(Db-a))=d2a segilir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 b gizgisinden a gizgisine Kismi-Hausdorff mesafesi

e maks(Di.j)) < Te kosulunu saglayan i ve j gizgileri eslenir.

4.2.1.2 RoadMatcher ile Esleme

RoadMatcher (RoadMatcher15) eklentisi, ayni yere ait yol orta eksen aglarini segment

(iki digum noktasi arasinda kalan ¢izgi parcasi) bazinda esleme imkani sunar. Esleme
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isleminin  gerceklesmesinin ardindan istenildigi takdirde bir sonug¢ katmani
cikartilabilmektedir. Eklenti, sonu¢ katmani ¢ikartirken, kullanicinin transfer edilecek
geometri ve Ozniteliklere midahale etmesine olanak tanir. Kullanici esleme sonrasi
olusturulacak Uriine ait geometrik verilerin, hangi katmandan alinacagini
belirleyebilmektedir. Ayrica sonug Uriinde 6znitelik tablolarinin timinin birlestirilmesi

yerine, sadece kullanicinin belirledigi situnlarin transferi gerceklestirilebilmektedir.

RoadMatcher eklentisinde otomatik eslemenin baslatilabilmesi igin verilerin asagidaki

kosullari saglamasi gereklidir [48]:
e Butlin segmentler gizgi (linestring) geometrili olmalidir.

e Cizgilerin kesistigi yerlerde gizgiler sonlanmis olmahdir. Yani verisetleri gizgi-digim

noktasi yapisinda olmalidir.

Kullanici, eklenti araylziindeki secenek menistinden, degerlerini 6énceden belirlemek
zorunda oldugu asagidaki dort esik degerden ikisini zorunlu diger ikisini istege bagh

kullanabilir.

¢ En kisa segment uzunlugu (Zorunlu): Bu kriterdeki segment tanimi, digiim noktalari
arasindaki uzunluk degildir. Burada segment iki kirllma noktasi (verteks) arasindaki
uzakliktir. Esleme siirecinde 1-1 ve 1-m esleme basarisini arttirmak icin algoritma bazi
segmentleri parcalar. Segmenti parcalarken segmentin uzunlugunun esik degerden

uzun olmasi gerekir.

e Yakinlik (Zorunlu): Otomatik esleme siirecinde kullaniimaz fakat olusacak sonug
Uriinde analiz yapilmasi agisindan 6nemlidir. Sonug¢ Urinde eslenmis cizgiler
arasindaki yakinlik degeri 6znitelik tablosuna yazilir. Cizgilerin ne kadarinin, esik
mesafesi icinde yer aldigini gosteren kesirli bir sayidir. Esleme adayi ¢izginin tamami

esik mesafesi icinde yer aliyorsa “Yakinlik” degeri 1 olur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Eslenen ciftler arasi yakinligin belirlenmesi [48]

Esik mesafesi secilen birkag ¢izginin ortak kismi icin belirlenen Hausdorff mesafesi

(kirpilmis Hausdorff mesafesi) ile belirlenebilir (Sekil 4.17). Cizgilerin ortak kisimlari,

baslangi¢ ve bitis noktalarindan diger aday cizgiyi dik kestigi noktalar arasinda kalan

cizgiler seklinde belirlenir.

\//\

\/\

Sekil 4.17 Kirpilmig Hausdorff mesafesi [48]

e En kisa mesafe: Verisetlerindeki yalniz (baska yollar ile baglantisi olmayan) yol

nesnelerinin tespiti icin kullanilir. Segmentler arasi mesafe degerinin esik degerinden

blyik oldugu durumlarda yalniz nesneler belirlenir.

o Hausdorff mesafesi: bk. Bolim 4.2.1.1

Esleme isleminin basarisi, 6rnek verilerle yapilacak bir dnislem (preprocessing) siirecinde

esik degerlerin belirlenmesi ile dogrudan ilgilidir. Bu sebeple kullanicinin yazilimda

varsayilan (default) olarak gelen esik degerler yerine 6nislem siirecinde belirledigi esik

degerleri kullanmasi gereklidir.

4.2.2 Bir Optimizasyon Modeli ile Esleme

Bu calismada yukarida tanitilan yontemler disinda, Li [22] ile Li ve Goodchild [23]

tarafindan gelistirilen optimizasyon modeli de test edilmistir. Yonteme gore,

o Sekil 4.18de gorildigl gibi a1 ve a; gizgileriile bs ¢izgisinin eslenmesi gerektigi agiktir.

Ancak a; ile b veya a; ile b1 arasinda Hausdorff mesafesi b1’in digerlerinden uzun
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olmasi sebebiyle yiksek ¢ikacagindan benzerlik kriteri saglanmayacaktir. Bu sebeple
farkh verisetlerinde yer alan gizgiler arasinda yonlendirilmis Hausdorff mesafeleri

belirlenir (4.2).

d;_; = maks(min(dy, d;)) (4.2)

ai

az

Sekil 4.18 Yonlendirilmis Hausdorff mesafesi (Li ve Goodchild [23])

e Yonlendirilmis mesafelere gore, benzerlik esitligi Si; ve a esik mesafe degeri ile aday

esleme sayisi azaltilir (4.3).

S _ 0 di—j > a
= a— di—j di—j <a (43)

e Eslemenin daha basarili sonug¢ vermesi icin esleme adayi ¢izgi uzunlugu kosul olarak
belirlenmistir. Buna gore, ikinci verisetindeki her bir cizgi ile eslenecek birinci
verisetindeki gizgilerin toplam uzunlugunun ikinci verisetindeki gizginin uzunlugunun
B katini gecmemesi gerekir. Diger bir deyisle B kat sayisi 6yle bir deger ki, 6lcegi veya
detay seviyesi kiiclk olan verisetinin detay uzunlugu ile carpilarak diger verisetindeki

esi ile yaklasik olarak ayni uzunluga gelmesini saglamaktadir. Ancak bu katsay tiim
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verisetiicin 6nceden belirlenmis tek deger oldugu igin tim uzunluklari esitleyebilmesi

beklenmez.
e Tum adimlar tersinir sekilde (j->i) de tekrarlanir ve toplam benzerlikler hesaplanir.

Ayrica afin donlsimi yaparak iki veriseti arasindaki geometrik uyusmazliklarin

azaltilmasi icin asagidaki adimlarla yonteme devam edilmektedir [22], [23]:
(1) Birinci verisetindeki gizgilerin baslangi¢ ve sonlarinda nokta olusturulur.

(2) Bolge, kontrol noktasi sayisi k kadar alt bélgelere ayrilir. Her bir bélgeden bir kontrol
noktasi belirlenir. Boylece secilen kontrol noktalarinin olabildigince dagilmasi

saglanir.

(3) Birinci verisetindeki her bir pr kontrol noktasi icin, olabilecek en uzun 6telemeye
gore belirlenen, tampon esik mesafesi icindeki diger verisetinin Q-={qr1, qr2, ..., qrs}
noktalari esleme adayi olarak belirlenir. Burada s mimkin olan esleme sayisini

temsil etmektedir.

(4) Birinci verisetindeki herbir pr noktasi igin Q; kiimesindeki noktalardan biri segilir ve

bu noktalara dayali afin donlsiim parametreleri (a, b, ¢, d, e ve f) hesaplanir.
(5) DOnusim sonrasi esleme islemi tekrarlanir ve toplam benzerlik degeri hesaplanir.

(6) 4 ve5’dekiadimlar batin kontrol noktasi kombinasyonlari icin tekrarlanir. Bu model

toplam benzerlik degerinin en yiksek ¢iktigi afin donlisim parametrelerini belirler.

Boylelikle toplam benzerligin en yilksek oldugu donlisiim sonrasinda eslenmis gizgiler

belirlenmis olur.

Li [22] ile Li ve Goodchild [23], yol isimleri arasindaki benzerlikleri belirledigi Hamming
mesafesini de bir degisken olarak esitlik (4.3)’te kullanmistir. Bu galismada 0Oznitelik
verileriyle esleme islemi hakkinda herhangi bir uygulama yapilmamistir. Bu sebeple
uygulamanin kapsaminda olmadigl icin Hamming mesafesi degiskeni esitlikten

cikarilmistir.

44



4.3 Uygulama Sonuglar

Uygulama bolgesi otomatik eslemenin dogrulugunun kontroliini kolaylastirmak
amaciyla Bolge 1, Bolge 2 ve Bolge 3 olmak lzere g alt bolgeye ayrilmistir (Sekil 4.2).
Her alt bolgede, kullanilan otomatik yontemlerin basarisini 6lgmek amaciyla, manuel
esleme yapilmistir (Cizelge A.1). Ayni yola ait detaylar (digiim noktalari arasinda kalan

cizgiler) operator kontroliyle teker teker eslenmistir.

Bazi nesneler Veriseti 1’de iki veya daha fazla detayla temsil edilirken, Veriseti 2'de tek
detay ile temsil edilmektedir (ya da tam tersi). Bu sebeple manuel eslemede eslenen
detay ciftlerinin sayisi 1:1, 1:N ve N:1 esleme durumlari dikkate alinarak belirlenmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Alt bolgelerde manuel olarak eslenmis ¢ift sayilari

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3

Verisetil Veriseti2 Verisetil Veriseti2 Verisetil Veriseti?2

Detay Sayisi 365 367 293 272 306 190

Eslenen

332 332 248 232 215 176
Detay Sayisi

Eslenmeyen

33 35 45 40 91 14
Detay Sayisi

Eslenen Cift

332 248 215
Sayisi

Manuel esleme ile karsilastirilan otomatik yontemlerin basarisini dlgmek igin; “Esleme”,
“Dogru Esleme”, “Yanhs Esleme”, “Eksik Esleme” ve “Eslenmeme” degerleri
belirlenmistir. Bu calismada kullanilan yontemler ayri baslklar altinda asagida analiz

edilmistir.

4.3.1 MatchingPlugin Eklentisi

Boliim 4.2.1.1’de aciklanan “Koordinata dayal esleme”, “Agirlik merkezine dayali
esleme”, “En kisa mesafeye dayali esleme”, “Hausdorff mesafesine dayali esleme” ve “

Kismi-Hausdorff mesafesine dayali esleme” yontemleri (g alt bolgede uygulanmistir
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(Cizelge A.2, Cizelge A.3 ve Cizelge A.4). Eklentinin secenek olarak sundugu 1:1 ve 1:N
esleme islevleri tim yontemlerde S esik mesafe degeri 10 metre alinarak test edilmistir.
Esik deger, verisetlerindeki gizgiler arasi mesafelerin manuel dlgiimesi ile bulunmustur

ve cizgiler arasinda olabilecek maksimum mesafeyi temsil etmektedir.

Bolge 1, Bolge 2 ve Bolge 3’e ait test sonuclari sirasiyla Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4’te manuel esleme sayilari, otomatik esleme sonuglarina gére dogru, yanlis ve eksik

esleme sayilari ve eslenmeyen detay ciftlerinin sayilari seklinde verilmistir.

Gizelge 4.2 Bolge 1’de MatchingPlugin eklentisi ile elde edilen 1:N ve 1:1 esleme

sayllari
Agirlik En kisa Hausdorff Kismi-
Koordinata 8 . . Hausdorff
.. merkezine | mesafeye | mesafesine .

Bolge 1 dayali mesafesine

dayali dayali dayali
esleme dayali

esleme esleme esleme
esleme
1:N 1:1] I:N| 1:1| 1I:N| 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1

Manuel 332 332 332 332 332

Otomatik 35 33| 238 | 222| 332|292 | 185 | 185| 326 | 247
Dogru 24 24| 157 | 205| 17| 150| 148 | 171 44 | 203
Yanlis 9 7 78 7| 314 121 32 7| 281 13
Eksik 2 2 3 10 1| 21 5 7 1 31
Eslenmeyen 297 | 299 94| 110 0| 40| 147 | 147 6 85

Cizelge 4.3 Bolge 2’de MatchingPlugin eklentisi ile elde edilen 1:N ve 1:1 esleme

sayilari
Agirlik En kisa Hausdorff Kismi-
Koordinata 8 . . Hausdorff
.. merkezine | mesafeye | mesafesine .

Bolge 2 dayali mesafesine

dayali dayali dayali
esleme dayali

esleme esleme esleme
esleme
1:N 1:1 1:N 1:1 ) I:N| 1:1| 1I:N 1:1| 1I:N 1:1

Manuel 248 248 248 248 248

Otomatik 11 10| 163 | 151 | 248 | 208 | 140 | 139 | 246 | 176
Dogru 11 10| 145| 149 | 22| 126 | 139 | 138 45| 154
Yanlis 0 0 17 1| 226| 67 0 0| 201 2
Eksik 0 0 1 1 o 15 1 1 0 20
Eslenmeyen 237 | 238 85 97 0 40| 108 | 109 2 72
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Cizelge 4.4 Bolge 3’de MatchingPlugin eklentisi ile elde edilen 1:N ve 1:1 esleme

sayllari
Agirhk En kisa | Hausdorff Kismi-
Koordinata 8 . . Hausdorff
.. merkezine | mesafeye | mesafesine .

Bolge 3 dayali mesafesine

dayali dayali dayali
esleme dayali

esleme esleme esleme
esleme
I:N| 1:1| I:N| 21:1| I:N| 1:1| I:N 1:1 1:N 1:1

Manuel 215 215 215 215 215

Otomatik 12 12 | 115 | 112 | 214 | 143 96 96 | 205 125
Dogru 12 12 98| 107 | 36| 66 93 93 58 | 109
Yanhs 0 0 14 1| 178 | 69 0 0| 145 2
Eksik 0 0 3 4 0 8 3 3 2 14
Eslenmeyen 203 | 203 | 100 | 103 1 72| 119 | 119 10 90

Eslenen detay ciftlerinin dogru olup olmadigini 6lgmek icin manuel esleme referans

alinarak yuzdelikler hesaplanmistir. Yontemlerin ¢ogunun esleme islemini yiiksek

oranda gergeklestirdigi

fakat eslenen ciftlerin blytk kisminin yanlis oldugu

gorilmektedir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). Ornegin 1:N eslemede en fazla

esleme sayisina sahip En kisa mesafeye dayali esleme yontemi ile detaylarin ortalama

%99,8’i eslenmesine (Cizelge 4.5) ragmen, eslenen giftlerin blyik kisminin yanhs oldugu

anlasilmaktadir (Cizelge 4.7). Bununla birlikte, 1:1 eslemede en iyi sonucu veren Kismi-

Hausdorff yontemi ile detaylarin ortalama %58’si dogru eslenebilmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.5 MatchingPlugin otomatik esleme ylzdeleri ((Otomatik /Manuel) X 100)

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Ortalama
1:N 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1
Koordinata dayall 105| 99| 44| 40| 558| 558 6.85| 6.52
esleme
Agirlik merkezine dayall | ) 5| g6 9| 657| 60.9| 53.5| 52.1| 63.6 | 60.0
esleme
En kisa mesafeye dayall
100 | 88.0 100 | 83.9| 99.5| 66.5| 99.8| 79.4
esleme
Hausdorff mesafesine | oo ;| o571 565 561 | 447 | 447 522 521
dayali esleme
Kismi-Hausdorff
mesafesine dayall 98.2 | 74.4 99.2 | 71.0| 954 | 58.1| 97.6 | 67.8
esleme
Cizelge 4.6 MatchingPlugin otomatik dogru esleme yizdeleri
((Dogru/Manuel) x 100)
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Ortalama
1:N 1:1 1:N 1:1| 1:N 1:1| 1:N 1:1
Koordinata dayall 72| 72| 44| 40| 56| 56| 58| 56
esleme
Agirlik merkezine davali |5 5| 61 ¢ | 5g5| 60.1| 45.6 | 49.8 | 505 | 57.2
esleme
En kisa mesafeye dayali
51| 45.2 89| 50.8| 16.7 | 30.7 | 10.3 | 42.2
esleme
Hausdorff mesafesine | ) | 515 561 55.7| 43.3| 433 | 48.0 | 50.1
dayali esleme
Kismi-Hausdorff
mesafesine dayall 13.3| 61.1| 18.2| 62.1| 27.0| 50.7 | 19.5| 58.0
esleme

Agirlik merkezine dayali esleme yontemi neredeyse Kismi-Hausdorff yontemi ile ayni

sonucu vermistir. Hatta genel olarak yanlis esleme sayisi Hausdorff yonteminden sonra

en iyi ikinci sonucu vermistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 MatchingPlugin otomatik yanlis esleme ytzdeleri
((Yanlis/Otomatik) x 100)

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Ortalama

1:N 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1

Koordinata dayali

25.7 | 21.2 0.0 0.0| 0.0| 0.0| 857 | 7.07
esleme

Agirlik merkezine dayali

32.8 3.2 | 10.4 0.7]122| 09| 185 | 1.6
esleme

En kisa mesafeye dayal

946 | 41.4| 91.1| 32.2| 83.2| 48.3 | 89.6 | 40.6
esleme

Hausdorff mesafesine

17.3 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 13
dayali esleme

Kismi-Hausdorff
mesafesine dayali 86.2 5.3 | 81.7 1.1170.7| 16| 79.6 | 2.7
esleme

Dikkat ceken bir diger nokta ise Hausdorff yontemi ile yapilan eslemelerin ¢ok az sayida
detayl yanhs eslemesidir. Ancak Cizelge 4.5’te gorildigl gibi Hausdorff yontemi

eslenebilecek detaylarin yalnizca %52’sini esleyebildigi icin yetersizdir.

4.3.2 RoadMatcher Eklentisi

Boliim 4.2.1.2’de aciklanan RoadMatcher ile U¢ alt bolgede uygulama yapilmistir.
Eklentinin segcenek olarak sundugu 1:1 ve 1:N esleme islevleri S esik mesafe degeri
onceki uygulamada oldugu gibi 10 metre alinarak test edilmistir. Esleme durumu Cizelge

A.5'te, esleme sayilariise Cizelge 4.8 ve 4.9’da verilmistir.
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Gizelge 4.8 RoadMatcher eklentisi ile elde edilen 1:N ve 1:1 esleme sayilari

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
1:N 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1

Manuel 332 248 215

Otomatik 316 | 316| 239| 239| 197 | 197
Dogru 287 | 266| 229| 209| 187 | 176
Yanlis 21 21| 10| 10 9 9
Eksik 8 29 0| 20 1| 12
Eslenmeyen 16 16 9 9| 18| 18

Yanls esleme tim bolgelerde ayniyken, eksik esleme sayilari 1:N eslemede daha azdir
(Cizelge 4.8). Bu sebeple, RoadMatcher, 1:N ve 1:1 eslemede esit sayida detay
eslemesinden dolayi, tiim alt bolgelerde 1:N eslemede daha iyi (dogru sayisi fazla) sonug
vermistir. RoadMatcher, MatchingPlugin’de yer alan en iyi yontemlerden (Agirlik
merkezine dayali ve Kismi-Hausdorff esleme yontemi) yaklasik 1.5-2 kat daha fazla detay

ciftini dogru eslemistir (Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.8).

Yontem en iyi sonucu Bolge 2’'de yaklasik %92 dogrulukla vermistir (Cizelge 4.9). Demek
oluyor ki, Bolge 2 icin ortalama her 13 yol detayindan 1’i ya eslenmemis, ya eksik ya da
hatalidir. Yol aglari ile esleme yaparken, eslemenin amacina goére bu dogruluk yeterli
olmayabilir. Ornegin, ambulans, itfaiye, posta ya da okul servisi, taksi gibi araclar, yol
aglarinin gorsellestirildigi navigasyon sistemlerini kullanirlar. Bu sistemler daima gilincel
ve glivenilir olmalidir. Bu baglamda, boyle bir sistemde 6rnegin RoadMatcher yontemi
ile veriler glincellenirse, en basarili durumda bile ambulans ve itfaiye gibi acil miidahale

araglari 1/13 ihtimalle yanls yollarda vakit kaybedebilirler.
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Cizelge 4.9 RoadMatcher 1:N ve 1:1 esleme yiizdeleri (X 100)

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Ortalama

1:N 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1 1:N 1:1
Otomatik/Manuel 95.2| 95.2| 964 | 96.4| 916 | 91.6| 94.4 94.4
Dogru/Manuel 86.5| 80.1| 92.3| 843 | 87.0| 81.9| 88.6 82.1
Yanlhs/Otomatik 6.7 6.7 4.2 4.2 4.6 4.6 5.1 5.1

4.3.3 Optimizasyon Modeli

Bolim 4.2.2°de agiklanan optimizasyon modeli Bolge 1’de uygulanmistir (Cizelge A.6).

Yontem 1:N eslemeyi segenek olarak sunmadigi icin 1:1 esleme islevi test edilmistir.

Cizelge 4.10’da sabit B degerleri (B={1.4, 1.5, 1.6}) ile a esik mesafelerine gore esleme

sayllarindaki degisim gorilmektedir.

Cizelge 4.10 Bolge 1'de optimizasyon modeli ile elde edilen esleme sayilari

gcille a=10m a=15m a=20m a=25m a=30 m a=35m
Manuel

332 332 332 332 332 332
Otomatik 248 266 276 282 287 292
Dogru 207 219 221 226 225 225
Yanlis 11 17 25 26 32 35
Eksik 30 30 30 30 30 32
Eslenmeyen 84 66 56 50 45 40
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Cizelge 4.10 Bolge 1’de optimizasyon modeli ile elde edilen esleme sayilari (devami)

Etilfgl a=10m | a=15m| a=20m | a=25m | a=30m | a=35m
Manuel 332 332 332 332 332 332
Otomatik 248 266 276 282 287 292
Dogru 206 218 220 225 224 224
Yanhs 12 18 26 27 32 37
Eksik 30 30 30 30 31 31
Eslenmeyen 84 66 56 50 45 40

Cizelge 4.10 Bolge 1'de optimizasyon modeli ile elde edilen esleme sayilari (devami)

gille a=10m | a=15m | a=20m | a=25m | a=30m | a=35m
Manuel 332 332 332 332 332 332
Otomatik 248 266 276 282 287 292
Dogru 206 221 224 228 227 228
Yanlis 12 15 22 24 29 32
Eksik 30 30 30 30 31 32
Eslenmeyen 84 66 56 50 45 40

Yontem esleme islemini ylksek oranda gerceklestirmis fakat eslenen ciftlerin bir

kisminin eksik oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.10). Bunun nedeni ise 1:N eslemenin

yapilamamis olmasidir.

Yapilan deneysel calismada, a esik mesafe ve B degerlerinin arttikca yanlis esleme

sayisinin arttig, dogru esleme sayisinin ise belli bir aralikta (%67-68) kaldig

gorilmektedir (Cizelge 4.11).

52




Gizelge 4.11 Bolge 1'de a esik mesafe ve B katsayi degerlerine gére hesaplanmis
esleme yuzdeleri (X 100)

Bélge 1 Otomatik Dogru YanI_|§

/Manuel | /Manuel | /Otomatik
a=10m; B=1.4 74,7 62,3 4,4
a=10 m; B=1.5 74,7 62,0 4,8
a=10 m; B=1.6 74,7 62,0 4,8
a=15m; =14 80,1 66,0 6,4
a=15m; B=1.5 80,1 65,7 6,8
a=15m; B=1.6 80,1 66,6 5,6
a=20m; B=1.4 83,1 66,6 9,1
a=20 m; B=1.5 83,1 66,3 9,4
a=20 m; B=1.6 83,1 67,5 8,0
a=25m; =14 84,9 68,1 9,2
a=25m; B=1.5 84,9 67,8 9,6
a=25 m; B=1.6 84,9 68,7 8,5
a=30m; B=1.4 86,4 67,8 11,1
a=30 m; p=1.5 86,4 67,5 11,1
a=30m; B=1.6 86,4 68,4 10,1
a=35m; =14 88,0 67,8 12,0
a=35m; B=1.5 88,0 67,5 12,7
a=35m; B=1.6 88,0 68,7 11,0

Bolge 1 icin yontem, a=25 metre ve B=1.6 degerlerinde maksimum dogru ve minimum
yanls ylzdelerinde sonug¢ vermistir. Ancak %68 dogruluga sahip bir esleme ile
glincelleme, veri transferi, bitlnlestirme gibi veri kalitesini arttirmak icin yapilan isler

yaptlamamaktadir.
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4.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yol aglari ile esleme yaparken, eslemenin amacina goére elde edilen dogrulugun yeterligi
degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin, ambulans, itfaiye, posta ya da okul servisi, taksi
gibi araclar, yol aglarinin gorsellestirildigi navigasyon sistemlerini kullanirlar. Bu
sistemler daima glincel ve glvenilir olmaldir. Bu baglamda, kullanilan egleme
yonteminin dogrulugunun navigasyon sisteminin gereksinimlerini karsilayacak seviyede
olmasi gerekmektedir. Bu calismada yontemlerin basarisi gerceklestirdikleri dogru ve

yanlis esleme sayilari ile belirlenmistir.

Bircok yol ag1 esleme yonteminde kullanilan Hausdorff ve Kismi-Hausdorff mesafelerinin
tim alt bolgeler icin verdigi sonuclar tek baslarina kullanilamayacaklarini
gostermektedir. Ancak, bu iki yontemin (6zellikle Hausdorff) yanlis sayisinin az olmasi,
bircok farkli yontemde ana olcitlerden biri olarak kullanilma nedenini agiklamaktadir

(Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4).

Agirlik merkezine dayali esleme yontemi ¢izgi eslemede ¢ok kullanilan bir yéntem
degildir. Ancak, yanlis sayisinin Hausdorff yonteminden sonra en az olarak gercgeklestigi
yontem Agirlik merkezine dayali esleme yontemidir. Dogru sayisi bakimindan da kismi-
Hausdorff yonteminden daha basarisiz olmasina karsin Hausdorff yonteminden daha
basarilidir (Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4). Bu baglamda, bir basit esleme yontemi icin verdigi
sonuglar yeterli olmamakla birlikte, iki agirlik merkezi arasindaki mesafe, farkl kriterler

iceren algoritmalarda Hausdorff mesafesi gibi kullanilabilecek bir él¢tttdr.

Agirlik merkezine, Hausdorff ve Kismi-Hausdorff mesafesine dayali esleme yontemleri
ile optimizasyon modeli ve RoadMatcher yontemlerinin Bdlge 1 icin verdigi sonuclar
Sekil 4.19’da sutun ve gizgi grafik olarak verilmistir. RoadMatcher ve optimizasyon
modelinin diger basit yontemlere goére, dogru esleme sayisi bakimdan, daha basarili
oldugu; ancak, yanlis esleme sayisi bakimindan, daha basarisiz oldugu gorilmektedir.
optimizasyon modeli ise RoadMatcher’e gore yaklasik %12 daha az dogru esleme

ylzdesine sahiptir (Cizelge 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11).
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Bolge 1
350
300
250
4]
T 200
wv
>
S 150
@
a
100
50
Agirlik Kismi- Road Optimizasyon
Merkezi Hausdorff Hausdorff Matcher Modeli
mmmm Otomatik Esleme 222 185 247 316 282
s Dogru 205 171 203 266 228
Eksik 10 7 31 29 30
I Yanlis 7 7 13 21 24
=== Manuel Esleme 332 332 332 332 332
mm Otomatik Esleme  mmmm Dogru Eksik M Yanlis == Manuel Esleme

Sekil 4.19 Yontemlere ait istatistiksel verilerin stitun ve cizgi grafik ile gdsterimi

RoadMatcher dogru esleme bakimindan en basarili ydontemdir. Ancak, yanls ve eksik
esleme sayilari (toplam 50) ve eslenmeyen sayisi (16) bakimindan, kullanim amacina

gore degismekle birlikte, yeterli olmadigi acikca gortlmektedir (Cizelge 4.8 ve 4.9).

Bolge 1 icin gerceklestirilen tim uygulamalarda yanls eslenen yollar asagida Sekil
4.20’de gorilmektedir. Tim yontemler ile yanlis eslenen bu yollarin ortak 6zelligi her
birinin kavsaklari temsil eden cizgilerden biri olmasidir. Sekil 4.21’de gorildiga gibi
Veriseti 1’de kavsagl olusturan cizgiler bir icgen iken, Veriseti 2’de dortgendir. Gerek
topolojisi gerekse geometrisi farkl olan bu yollarin otomatik eslenmesi oldukca zordur.
Tim yontemlerin kavsaklari olusturan yollari eslemedeki basarisizligi, yeni bir ydontemin

tasariminda buna dikkat edilmesi konusunda 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.21 Veriseti 1 (yesil) ve Veriseti 2’de (kirmizi) kavsagin farkl temsil edilmesi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda farkli kaynaklardan gelen mekansal verilerin entegrasyonunun
gerekliligi, gerceklestirme sireci ve en zor problemlerinden biri olan esleme isleminin

otomasyonu Uzerine arastirmalar yapilmistir.

Uretim hizi siirekli artan mekansal verilerin kontroliinii saglamak ve kisa siirede farkl
amagclar dogrultusunda analiz edebilmek icin verilerin gerek birbirileri ile gerekse CBS’nin
diger bilesenleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Uyumsuz, dogruluk bilgisi
bulunmayan, kalitesiz, tekrarli vb. veri Giretimini engellemek igcin UMVA’nin tiim harita
Ureten kurumlari kapsayacak sekilde veri Uretim ve paylasim politikalarini belirlemesi
gerekmektedir. Birlikte c¢alisabilme, uyumlu mekansal bilgilerin hizli bir sekilde

yorumlandigi bir sistem becerisidir.

Farkli kaynaklarda retilmis verilerin birlikte kullanimi veriler hakkindaki mevcut
bilgilere, verinin kalitesine, uyumlu olmasina ve dogruluguna bagldir. Bu nedenle,
UMVA gelistirilirken entegrasyon siirecleri dikkate alinmalidir. Ornegin, kurumlarin
Urettikleri mekansal verilerin geometrik ve Oznitelik 6zelliklerinin (dogruluk, olcek,
projeksiyon, sema bilgileri vb.) belirgin olmasi, bircok entegrasyon sirecinin basarili

yonetilmesine olanak verecektir.

Mekansal veri entegrasyonunun zorlu bir asamasi olan esleme isleminin otomasyonu
icin UMVA’nin gerceklestirilmesi dnemli fakat yeterli degildir. Esleme isleminin otomatik
gerceklestirilmesiicin gelistirilen ydontemlerin cogu, gelistirildikleri bélgenin karakteristik

ozelliklerine gore tasarlandiklari icin veri bagimhdir. Bu nedenle bir boélgedeki farkh
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kaynakh verisetlerini basarili sekilde esleyen bir algoritma baska bélgede daha az basarili

olabilmektedir.

Yol aglari ile esleme yaparken dogru esleme sayisi kadar yanlis esleme sayisi da
onemlidir. Bu baglamda, uygulama sonunda bulgular yorumlanirken sadece dogru
esleme sayilari/ylzdeleri degil, bununla birlikte yanhs esleme sayilari/ytzdeleri de

dikkate alinmahdir.

Uygulamada kullanilan ydntemler esleme islemini tamamiyla basarili bir sekilde
gerceklestirememektedir. MatchingPlugin icindeki bes farkli yontemin yol aglari gibi
karmasik yapidaki nesnelerin eslenmesi isleminde tek baslarina yeterli olmalan
beklenmez. Mesafeye dayali bu yontemlerin verdikleri sonuclar birbirileriyle
karsilastirilirsa, hangi mesafe kriterlerinin esleme islemi igin kullanilabilecegi hakkinda
yorum yapilabilir. Boliim 4’de gerceklestirilen uygulamada cizgiler arasindaki mesafelere
dayali esleme yontemlerinden, en iyi sonu¢ verenleri; Agirhk merkezine dayal,
Hausdorff mesafesine dayali ve Kismi-Hausdorff mesafesine dayali esleme
yontemleridir. Bu yontemlerle yapilan eslemeler her ne kadar dogru sayisi bakimindan
yetersiz olsalar da, ortalama %1.9 yanls esleme orani ile dikkat cekmektedir. Bu oran
Hausdorff ve Kismi-Hausdorff mesafelerinin nigin birgok esleme algoritmasinda
kullanildiginin  kanitidir. Ancak ayni durum ¢izgilerin agirhk merkezleri arasindaki
mesafeye gore gergeklesen Agirlik merkezine dayali esleme yontemi igin gegerli degildir.
Hausdorff yontemleri ile hemen hemen ayni sonucu vermesine karsin Agirlik merkezine
dayali esleme yontemi literatlirdeki algoritmalarda sikca kullanilan bir kriter degildir.
Elbette bunun 6nemli bir sebebi Hausdorff mesafesinin cizgiler arasindaki maksimum
mesafeleri belirleyerek verisetleri arasindaki dlcek veya ¢oziinirlik kaynakli geometrik
farklihgin o6lgtlmesini saglamasidir. Fakat mevcut bulgular Agirlik merkezine dayali

yontemin esleme algoritmalarinda kriter olabilecegini géstermektedir.

Tum yontemler kavsaklari olusturan yollari eslerken basarisiz olmustur. Bunun temel
nedeni, kavsaklardaki desen farkliliklaridir. Ornegin, Sekil 4.21’de de gérildigi gibi, bir
verisetinde Ui¢gen biciminde gosterilen kavsak diger verisetinde dortgen biciminde
gosterilebilmektedir. Bu sebeple manuel esleme yapilirken ¢ogu kavsakta 1-m esleme

yapiimistir. Ancak otomatik esleme icin kullanilan RoadMatcher ve optimizasyon modeli
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bu nesneleri basariyla esleyememistir. Bulgular ileriki galismalarda gelistirilecek esleme
yontemlerinin, kavsaklarin bu durumunun géz 6niinde bulundurularak tasarlanmasi

gerektigini gostermektedir.

Geometrik kriterlere dayanan yontemlerle esleme islemini gergeklestirirken yeterli
esleme sayisina ulagilamamistir. Yontemlerin daha iyi sonuglar vermesi icin geometrik

kriterlerle birlikte topolojik ve 6znitelik kriterlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Sonuc olarak bu tez kapsaminda yapilan calismalar, mekansal veri entegrasyonunun
daha profesyonel ve 6nceden belirlenmis standartlara gore Uretilen verisetleri ile
yapilmasi gerektigini gostermistir. Ayrica, uygulamada kullanilan yontemlerin veri-

bagiml olduklari ve bu baglamda yeni yontemlerin gelistiriimesi gerektigi gorilmustdir.
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EK-A

UYGULAMA SONUCLARI

Cizelge A.1 Manuel esleme (Bolge 1)

Verisetil | Veriseti2
1

2

3 64
4

5 335
6 242
7 303
8 327
9 137
10 215
11 62/95
12 302
13 297
14 263
15 314
16 294
17 206
18 34
19 124
20 194
21 50
22 233
23 27
24 336
25 35
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Cizelge A.2 Agirlik merkezine dayali esleme (Bolge 1)

Verisetil | Veriseti2
1

2

3

4

5 335
6 242
7 303
8 327
9 137
10 215
11

12 302
13

14 263
15 314
16 294
17 206
18

19

20

21 50
22 233
23 27
24 336
25
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Cizelge A.3 Hausdorff mesafesine dayali esleme (Bolge 1)

Verisetil | Veriseti2
1

2

3

4

5 335
6 242
7 303
8 327
9

10 215
11

12 302
13

14 263
15 314
16

17 206
18

19

20

21 50
22 233
23 27
24 336
25
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Cizelge A.4 Kismi-Hausdorff mesafesine dayal esleme (Bolge 1)

Verisetil | Veriseti2
1

2

3

4

5 335
6 242
7 303
8 327
9 137
10 215
11 95
12 302
13

14 263
15 314
16 294
17 206
18

19

20 194
21 50
22 233
23 27
24 336
25
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Cizelge A.5 RoadMatcher (Bolge 1)

Verisetil | Veriseti2
1

2

3 64
4

5 335
6 242
7 303
8 327
9 421
10 215
11

12 302
13 297
14 263
15 314
16 294
17 206
18 34
19 124
20 194
21 287
22 233
23 27
24 336
25 35
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Cizelge A.6 Optimizasyon modeli (Bolge 1)

a=25m; B=1.4 a=25 m; B=1.5 a=25 m; B=1.6
Verisetil | Veriseti2 | | Verisetil | Veriseti2| | Verisetil | Veriseti2
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 335 5 335 5 335
6 242 6 242 6 242
7 303 7 303 7 303
8 327 8 327 8 327
9 137 9 137 9 137
10 215 10 215 10 215
11 95 11 95 11 95
12 302 12 302 12 302
13 13 13
14 264 14 264 14 263
15 314 15 314 15 314
16 294 16 294 16 294
17 206 17 206 17 206
18 18 18
19 19 19
20 194 20 194 20 194
21 50 21 50 21 50
22 233 22 233 22 233
23 27 23 27 23 27
24 336 24 336 24 336
25 25 25
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