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OZET

Yol Aglarinin Geometrik Entegrasyonu icin Nesne Esleme
Yontemlerinin Gelistirilmesi

Mislim HACAR

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Tiirkay GOKGOZ

Esleme, gercek diinyada ayni varlig1 temsil eden farkli verisetlerinde bulunan
nesneler arasindaki geometrik, topolojik ve/veya semantik benzerliklere dayali
olarak eslerin belirlenmesi islemidir. Esleme i¢in uygun yontemin se¢imi, manuel
gerceklestirilen dogruluk analizi sonuglarina gére yapilir ve bu nedenle emek-yogun
bir siirectir. Bu tez calismasi, yol nesnelerinin geometrik entegrasyonunun en zor
asamalarindan biri olan esleme islemi i¢cin, manuel eslemenin yer aldig1 bir 6nisleme
gerek duyulmadan kullanilabilecek yontemlerin gelistirilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Oncelikle, literatiirdeki esleme yaklasimlar1 incelenerek,
esleme i¢in bir kavramsal model olusturulmustur. Geometrik (Hausdorff mesafesi,
dogrultu, kivrimlilik, dik mesafelerin ortalamasi ve iliggen kenarlarinin ortalama
uzunlugu) ve topolojik (¢izgisel baglanma derecesi) oOlciilere gére benzerlik
puanlarinin belirlenmesi i¢in oOlgiitler o6nerilmistir. Bu o6lgii ve olgiitlerin de
kullanildig1 iki yontem gelistirilmistir. Birinci yontem, Olgiilerin esleme

dogrulugundaki etki oranlarina dayali yari-otomatik bir yontemdir. Gergeklestirilen
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uygulama sonuglar1 degerlendirildiginde, etki oranina dayali yontemin yiliksek
esleme dogruluguna ihtiya¢ duyulan hassas esleme uygulamalarinda kullaniminin
uygun olmadigi goriilmiistiir. Tam otomatik olan ikinci yontem, bes asamadan
olusmakta ve nesneler kademeli olarak eslenmektedir. Cok asamali yontemin
manuel eslemenin yer aldigr bir oOnisleme gerek duyulmadan kullanilip
kullanilamayacagini tespit etmek icin, dort farkli kaynakta (istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, TomTom, Basarsoft ve OpenStreetMap) liretilmis olan, agag, hiicresel ve
karma desenli yol aglariyla bir dizi uygulama yapilmistir. Bu uygulama sonuglari
degerlendirildiginde, cok asamali yontemin, her tiir desenli yollarin eslenmesinde
ve ayrica hassas eslemenin gerekli oldugu c¢alismalarda kullanilabilecegi

gorilmustiir.

Anahtar Kkelimeler: analitik kartografya; mekansal veri entegrasyonu;

biitiinlestirme; nesne esleme; hizalama; yol aglar1.
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Developing Object Matching Methods for Geometrical
Integration of Road Networks
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Matching is a process that determines geometric, topological and/or semantic
similarities between the objects from different datasets, representing the same
entity in the real world. The selection of the appropriate method for matching is
done according to the results of accuracy analysis conducted manually and is
therefore a labor-intensive process. This thesis study was carried out to develop
matching methods that can be used without the need for a pre-processing with
manual matching. In order to determine the similarity scores, several criteria have
been proposed with regards to geometric and topological measures. Two methods
have been developed using these measures and criteria. The first method is a semi-
automated method based on the effect rates of the measures in matching accuracy.
When the results of experiments were evaluated, it was observed that the use of the
effect ratio based method is not suitable for high-precision matching studies where
high matching accuracy is required. The second method, which is automated,
consists of five matching stages and the objects are matched incrementally. In order

to determine whether the multi-stage method can be used without the need for pre-
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processing with manual matching, a number of experiments have been conducted
with tree-, cellular- and hybrid-patterned road networks produced by four different
sources (Istanbul Metropolitan Municipality, TomTom, Basarsoft, and
OpenStreetMap). The results of these experiments show that the multi-stage
matching method can be used in the matching process of all types of the road

patterns and also in the matching studies where high-precision is required.

Keywords: analytical cartography; spatial data integration; conflation; object

matching; alignment; road networks.
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1

Giris

Insan ve hayvan hareketlerinin, tasitlarin, su Kkiitlelerinin, atmosferin, uzay
araglarinin kisacasi mekansal olarak algilanabilen tiim varliklarin gercek zamanh
verilerinin toplanabildigi, goriintiilenebildigi ve bunlarin iizerinden anlamsal
cikarimlarin yapilabildigi bir ¢ag1 yasamaktayiz. Elbette bilginin giderek daha hizli
tiretilip kullanildigr bu ¢agda mekansal verilerin tiretimindeki artis hi¢ sasirtic
degildir. Ancak uygulama alanlar1 bu denli hizli genisleyen mekansal verilerin,
tiretim ve kullanim hiyerarsisini diizenleyip daha islevsel kilmak icin, belli kurallar
cercevesinde entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Mekansal verilerin
entegrasyonu geometrik, semantik (anlamsal) ve s6zdizimsel entegrasyon olarak
yapilabilmektedir. Geometrik entegrasyon nesne geometrilerinin bir verisetinden
diger verisetine geometrik veya semantik iligkiler yardimiyla aktarilmasini
saglarken, semantik entegrasyon, semantik bilginin verisetleri arasinda aktarimini
saglar. Geometrik entegrasyon siireclerinde mekansal verisetlerinden biri eksik
semantik bilgiler iceriyorsa, semantik iliski kurmak tek basina yeterli
olamamaktadir. Semantik entegrasyon siireclerinde ise verisetleri arasinda
semantik bilgiler dogrudan semantik iliskiler kurularak verisetleri arasinda
aktarilabilir. S6zdizimsel entegrasyon, mekansal verisetlerinin sahip oldugu veri
semalarini birbirilerine uygun hale getirmeye yarar. Boylece, 6nceden belirlenen
standartlarda tretilmis verisetleri arasinda bir diizen iginde doniisiim isleminin
gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen tiim
calismalar, geometrik entegrasyon siireclerinin daha sorunsuz ilerlemesi icin
yapilmistir. Semantik ve s6zdizimsel entegrasyon bu tez calismasinin kapsami
disindadir. Tezin bu bdlimiinde ilk olarak mekénsal verilerin geometrik
entegrasyonu icin gelistirilen nesne esleme yontemleri incelenmistir. Literatiir

ozetinin devaminda tez ¢alismasinin amaci ve hipotezi yer almaktadir.



1.1 Literatiir Ozeti

Geometrik entegrasyon, bir haritada (ya da cografi verisetinde) yer alan nesneler ile
diger bir haritadaki ilgili nesneler arasinda iliskiler kurarak, hedef haritanin amaca
uygun yeterlige gelmesini saglamaktadir. Bunun igin, ihtiya¢ duyulan veriler bir
haritadan digerine aktarilarak entegrasyon saglanir. Ayni varliklar1 temsil eden iki
farkli haritanin kullanilmasiyla bu iki haritadan daha iyi (geometrik ve semantik
acidan daha giincel ve zengin icerikli) haritalar tiretmek de 6nemli bir entegrasyon
konusudur ve harita biitiinlestirme (map conflation) olarak adlandirilir (Lynch ve
Saalfeld 1985). Harita biitiinlestirme ilk olarak 1980'lerde Lynch ve Saalfeld (1985),
Rosen ve Saalfeld (1985), Lupien ve Moreland (1987) ve Saalfeld (1988) tarafindan
yol nesneleri i¢in yapilmis ve o tarihten itibaren cografi bilgi biliminde poptiler bir

arastirma alani olmustur.

Biitiinlestirme islemine, temelde ayni amag i¢in yapiliyor olsa da isleyis ve ¢iktilar
bakimindan farkl gereksinimler dogrultusunda ihtiyac duyulabilmektedir. Cobb vd.
(1998) gore; (1) bir verisetinden digerine aktarilan nesnelerle gilincelleme, (2)
konumsal veya 6znitelik dogrulugu iyilestirme ve (3) eksik bilgi iceren verisetine

veri aktarimi i¢in biitiinleme islemine gereksinim duyulmaktadir.

Uretildikleri kaynaklar farkl olsa da, biitiinlestirme islemi sayesinde mekansal
veriler birlikte kullanilabilmektedir. Mekansal veriler arasindaki uyum (geometrik
ve semantik benzerlik), birlikte kullanilabilirligin islevini etkileyen 6nemli bir
oOlciittiir. Veriler arasinda uyum ne kadar fazlaysa, entegrasyon stireglerindeki is
yuki o kadar azalmaktadir. Kamu ve 6zel kurumlar ile goniillii harita platformlarini
da iceren cesitli kaynaklar dikkate alindiginda mekansal veri hacmi hizla
biiytimektedir. Bu nedenle, olas1 entegrasyon siireclerinde mekansal veriler
arasindaki uyum giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Biitiinlestirme islemi, farkli
veri saglayicilar1 tarafindan tretilmis verisetlerinde yer alan, ayni gercek varligi
temsil eden geometrilerin (nokta, ¢izgi ve ¢okgen) eslenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Birbirine es olabilecek nesnelerin belirlenmesinden sonra harita
biitiinlestirme isleminin diger agsamalar1 olan, geometrik ve/veya semantik birlesim
gerceklestirilir. Nesneler arasindaki iliskilere ve birbirine benzeme durumlarina

gore aralarinda baglantilarin belirlenmesi, esleme islemi olarak adlandirilmaktadir
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(Hacar ve Gokgoz 2019). Esleme islemi iki ya da daha fazla mekansal verisetinin

biitiinlesme siirecinin 6nemli bir adimidir.

Cogu esleme yaklasimi c¢izgi nesnelerin (yol, dere, sinir, vb.) eslenmesi icin
gelistirilmesine ragmen, nokta (bina, ilgi noktasi, kavsak, GPS sinyali, vb.) ve cokgen
(bina, parsel, ada, liggen, vb.) nesneler icin de bazi esleme ¢alismalar1 mevcuttur
(Rosen ve Saalfeld 1985, Saalfeld 1988, Cobb et vd. 1998, Yuan ve Tao 1999, Samal
vd. 2004, Kim vd. 2010). Cizgi nesneler i¢in gelistirilen esleme yontemlerinin biiytik
kismi yol nesneleri i¢in tasarlanmistir. Bunun ti¢ 6nemli nedeni: (1) yol aglarindaki
karmasgik gosterimler (desen, kavsak, donel kavsak, ¢ikmaz sokak, vb.) arasinda
iliski kurmadaki zorluklar, (2) navigasyon verisetlerini veri bakimindan siirekli
giincel tutma (veri zenginlestirme) gereksinimi ve (3) OpenStreetMap (OSM) gibi
gonlli cografi bilgi (GCB) (Volunteered Geographic Information - VGI) platformlari
tarafindan giincel ve yiiksek miktarda yol verisinin tiretilmesidir (Neis ve Zipf 2012,

Koukoletsos vd. 2012, Corcoran vd. 2013, Zhao vd. 2015, Hacar vd. 2018).

Ik yapilan c¢izgisel yol nesnelerini esleme calismalarinda digim noktalar
lizerindeki hesaplamalar (rubber-sheet doniisiim, baglanma degeri, mesafe, vb.)
kullanilmistir (Rosen ve Saalfeld 1985, Saalfeld 1988, Cobb et vd. 1998). Fakat yol
aglarinin karmasik yapisi cizgiye 6zgii yaklasimlar gerekli kilmistir. Cizgiye 6zgii
yaklasimlar, ¢izgi lizerinden hesaplanan geometrik (mesafe, uzunluk, a¢i, gelisen
tampon bolge (buffer growing), serit sayisi, yon, vb.) ve topolojik (baglanma degeri,
ayristirma (split), vb.) islem ve olciileri icermektedir (Doytsher vd. 2001, Xiong ve
Sperling 2004, Haunert 2005, Volz 2006, Zhang ve Meng 2007, Mustiére ve Devogele
2008, Li ve Goodchild 2011, Lépez-Vazquez ve Manso Callejo 2013, Kang vd. 2015).
Xiong ve Sperling (2004) yol aglarini eslemek icin yari-otomatik bir yontem
onermistir. Bu yontemde, kiimeleme temelli esleme islemi kullanilarak, iki yol
agindaki digim noktalari, kenarlar ve segmentler arasinda giglii iliskiler
belirlenmektedir. Yontem ayrica, eksik eslemeleri belirleme ve diizeltme imkani
sunmasina karsin, ¢ok sayida nesnenin eslenmesi slirecinde 6nemli 6l¢iide etkilesim
(operator miidahalesi) gerektirir. Li ve Goodchild (2011) yol ¢izgilerini eslemek icin,
geometrik ve semantik 6l¢tilerin, ve ayrica afin dontistimiiniin kullanildig1 otomatik

bir iyilestirme (optimizasyon) modeli 6nermistir. Yontemde, bir ¢esit benzememe



Olglitii olarak tek yonli Hausdorff mesafesinin asimetrik olma o6zelligi
kullanilmaktadir. Ayrica, Hamming mesafesi, yine bir benzememe 6lc¢iitii olarak yol
isimleri arasindaki farklihigi gostermek i¢in kullanilir. Fakat GCB’den saglanan
verilerde semantik bilgilerin ¢ogunun eksik olmasi esleme isleminde semantik
bilginin kullaniminda aksakliklara neden olabilir. Hacar (2015) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, Li ve Goodchild (2011) tarafindan gelistirilen iyilestirme
modeli semantik bilginin olmadig1 senaryolar icin test edilmistir. Istanbul’daki yol

aglarinda esleme dogrulugunun %70’i gecemedigi tespit edilmistir.

Bazi nesne esleme yontemleri, eslemede siklikla kullanilan geometrik ve topolojik
Olciilerle, farkli cografi analizlerde kullanilan y6ntemlerin entegrasyonuyla
gelistirilmistir. Ornegin; Foley ve Petry (2000) bulanik-, Rahimi vd. (2002) ajan-, ve
Walter ve Fritsch (1999) entropi-temelli yaklasimlarla esleme siirecini

yuritmisleridir.

Yol aglarinin kaynaklari ve desenleri (0riinttileri) esleme isleminde dikkate alinmasi
gereken iki 6nemli faktordir. Yang vd. (2014) yollarin ¢evreledigi adalarin desen
gruplarin1 (block pattern groups) siniflandirarak, bir yol agindaki digim
noktalarini hiyerarsik olarak eslemistir. Koukoletsos vd. (2012) GCB verilerinin
biitiinliigiini (completeness) degerlendirmek icin bir esleme yaklasimi 6nermistir.
OSM yol verisi ile Ingiltere’nin resmi harita kurumu olan Ordnance Survey (0S)
verilerinin eslenmesi icin, geometrik (arama mesafesi, dogrultu, cizgiye dayal
tampon bolge) ve 6znitelik (yol isimleri) olarak benzerliklerin dikkate alindig1 cok
asamadan olusan bir yontem gelistirmistir. Pourabdollah vd. (2013) tarafindan OSM
yol verilerinin kalitesini artirmak i¢in, 6znitelik bakimdan zengin OS verileri ile
biitiinlestirme islemi gerceklestirilmistir. Baz1 durumlarda yol nesnelerini esleme
islemi icin ¢izgiye dayali (dogrusal) yaklasimlar yetersiz olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda, Fan vd. (2016) tarafindan onerilen alana dayali (alansal) bir esleme
yaklasimi kullanilabilir. Bu yontem bir verisetindeki yollarin ¢evreledigi adalarin
diger verisetindeki karsiligini alansal bir kesisim orani ile bulur. Ardindan, eslenmis
adalar1 kullanarak gevresindeki yollar1 esler. Ayrica Fan vd. (2016) gelistirdikleri

yontemi, OSM ve kamusal kent verilerini esleyerek test etmis ve diizenli aglarin



yogunlukta oldugu bir bolge olan Heidelberg (Almanya) ve gorece daha karmasik
yapida aglarin yogunlukta oldugu Sangay’da (Cin) yeterli sonuclar elde etmistir.

Bir esleme yonteminin basarisi ¢alisma bolgesine baghh olarak farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin bir yéntem, hiicresel desene sahip bir yol aginda
esleme islemini yiiksek dogrulukla gerceklestirirken, karmasik bir yol aginda ayni
basariy1 gosteremeyebilir. Calisma bolgesine uygun esleme yonteminin belirlenmesi
icin, bir 6nislem olarak, dogruluk analizine ihtiya¢ duyulur. Ik olarak, rastgele
secilen yollar igceren bazi drneklemler bir operatér tarafindan manuel eslenir.
Ardindan, segilen yontemle otomatik veya yari-otomatik esleme gerceklestirilir.
Secilen esleme yonteminin sonuglari manuel esleme sonuglari ile karsilastirilir. Elde
edilen esleme istatistikleri ile secilen yontemin dogruluk ve biitiinliik degerleri
hesaplanir. Son olarak, bu degerlere bakilarak calisma amacina goére yontemin

esleme basarisinin yeterli olup olmadigina karar verilir.

Bu tez calismasinda 6ncelikle dogruluk analizini iceren bir dnislemi gerektiren etki
oranina dayali yari-otomatik bir esleme yontemi gelistirilmistir. Daha sonra bu
yontemin geometrik ve topolojik 6lciilerini kullanan ancak herhangi bir 6nisleme
gerek kalmadan kullanilabilecek ¢ok asamali bir baska esleme yontemi
gelistirilmistir. Etki oranina dayali yontemin, orta seviye zorluk derecesine sahip
agac desenli yol aglarini esleme basarisini belirleme amaci dogrultusunda bir
uygulama gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢ok asamali esleme yonteminin farkh
desenlere ve ¢cok sayida nesneye sahip yol aglarini esleme basarisini belirleme amaci
dogrultusunda iki uygulama gergeklestirilmistir. Bu yontemler sirasiyla dérdiincii
ve besinci bolimlerde ayrintili olarak agiklanmakta ve uygulama sonuglari
degerlendirilmektedir. Ayrica, esleme islemi i¢in bir kavramsal model
olusturulmustur. Bu model ikinci bélimde agiklanmaktadir. Ugiincii boliimde,
cizgisel yol nesnelerinin eslenmesi icin aralarindaki benzerliklerin 6nerilen
geometrik ve topolojik dlciilerle nasil belirlenecegi agiklanmaktadir. Son béliimde
ise, yontemler ve uygulama sonuglar1 tartisilmis ve ¢esitli Onerilerde

bulunulmustur.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, manuel eslemenin yer aldig1 bir 6nisleme gerek duyulmadan,

farkl kaynaklarda iiretilen benzer 6l¢cekli mekansal verisetlerindeki farkli desenli

yol aglarinin otomatik eslenebildigi bir yontemin gelistirilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

“Yol nesnelerinin geometrik entegrasyonunun en zor asamalarindan biri olan

esleme islemi icin, bir 6nisleme gerek duyulmadan kullanilabilecek, otomatik bir

yontem gelistirilebilir” seklinde ileri siirtilebilecek genel hipotez, asagidaki kabul ve

spesifik hipotezlerle daha ayrintili hale getirilebilir.

Hizalama islemiyle yol cizgileri arasindaki benzerlikler artirilabilir.
Literatiirde gecen mevcut geometrik ve topolojik Olciiler haricinde bagka
olgtler de kullanilabilir.

Olgii degerleriyle esleme adaylari icin benzerlik puanlar1 hesaplanabilir.

Her bir 6l¢iiniin esleme basarisi belirlenebilir.

Esleme basarilarina gore olgiiler agirhiklandirilabilir.

Agirliklandirilmis o6l¢ii degerleriyle esleme adaylari icin daha hassas
benzerlik puanlar1 hesaplanabilir.

Benzerlik puanlar1 belli bir olgiite gore degerlendirilerek kesin esler
belirlenebilir.

Esleme basarisini artirmak i¢in islem, her asamasinda karar 6l¢iitiiniin biraz
daha esnetildigi, kademeli bir isleme doniistiiriilebilir.

Farkli kaynaklardan saglanan farkli desenli yol aglar1 kullanilarak yapilacak
test sonuglarina gore, gelistirilen yontemin bir Onisleme gerek
duyulmaksizin  dogrudan kullaniip kullanilamayacagina dair bir

degerlendirme yapilabilir.



2

Esleme Isleminin Kavramsal Modeli

Cizgisel yol verilerinin biitiinlestirilmesinde basarili olmus bir esleme yonteminin,
nokta nesne olarak temsil edilen binalarin eslenmesi siirecinde basarili olmasi
beklenmez. Bunun nedeni; (1) nesnenin geometri tirid, (2) benzerlik
denklemlerinde ihtiya¢ duyulan 6l¢ii tiirt, (3) kaynak verisetleri arasindaki 6lgek ve
detay farkliliklar1 nedeniyle olusan 1:1 veya n:m iliski durumu, (4) benzerlik
denklemlerinde ihtiya¢ duyulan mekansal bilgi tiirii bakimindan farkliliklarin
olmasidir. Bu durum, esleme i¢in birbirinden farkli bir¢cok yontemin gelistirilmesine
yol agmistir. Yontemlerin bazilari basit sekilde birkag 6l¢ti tiirtinii kullanarak esleme
islemini gerceklestirirken, bazilar ise eslenecek nesnelerin benzerliklerini ortaya
koyan ¢ok sayida 6l¢liye dayali olarak gergeklestirmektedir. Esleme yontemlerinin
bu denli genis bir yelpazede yer almasindan dolayi, bazi arastirmacilar, nesne ve
olcii tiirlerini temel alarak bazi siniflandirmalar yapmislardir. Yuan ve Tao (1999)
esleme islemini; geometrik, topolojik ve semantik olarak siniflandirmistir. Volz
(2006) esleme islemini kullanilan 6l¢li bazinda; noktasal, cizgisel, alansal dlciilere
ve bunlarin karma olarak yer aldig1 durumlara gore siniflandirmistir. Tong vd.
(2009) ise eslemede kullanilan o6lgtileri; geometrik, mekansal iliski ve 6znitelik
seklinde ayirmis ve esleme islemini istatistik ve istatistik olmayan seklinde
siniflandirmistir. Ancak mekansal iliskiler hem topolojik hem geometrik odl¢iileri
kapsadigindan mekansal iliskiler geometrik o6lclilerden tam olarak ayrilmaz.
Ornegin geometrik 6l¢iilerden Oklid ve Hausdorff mesafeleri ayni zamanda
mekansal iligkiyi de belirleyen o6l¢iilerdir. Ruiz vd. (2011) biitiinlestirme islemini
kapsamli bir sekilde ele almis ve esleme tiirline gore biitiinlestirme islemlerini;
geometrik, topolojik ve semantik olarak siniflandirmistir. Xavier vd. (2016) esleme
isleminde kullandig 6lgiileri Sekil 2.1’deki gibi siniflandirmistir. Burada, 6znitelik
ve cografi baglam olciileri, geometrik, semantik ve topolojik 6l¢iiler kullanilarak

belirlendigi icin digerlerinden tam olarak bagimsiz degildir.
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Benzerlik

v - Geometrik —————— Oklid mesafesi
Olctileri
—— Topolojik — Hausdorff mesafesi
Oznitelik — Fréchet mesafesi
Cografi baglam — Kesisim alani
Semantik —— Geometrik ozellikler
— Sekil

Sekil 2.1 Benzerlik 6l¢iilerinin siniflandirilmasi (Xavier vd. 2016).

Bir esleme yontemi asagidaki siniflardan yalniz birinde yer alabilecegi gibi
birka¢inda birden de yer alabilmektedir. Ornegin, Zhang ve Meng (2007) tarafindan
gelistirilen esleme yontemi hem c¢izgisel hem noktasal 6lciilere dayanmaktadir.
Ayrica yine ayni yontem, hem geometrik hem topolojik bilgileri kullanmaktadir.
Siniflandirma isleminin asil amaci esleme yontemlerini bir sinifa atamak degil,
esleme isleminde kullanilacak alt islemleri daha anlasilir bir sekilde diizenlemektir.
Bu diizen, girdi verisetine uygun esleme yontemini belirleyecek bir kullanicinin

ihtiya¢ duyacag bilgiye kolayca ulasmasini saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, konu, kapsam ve yontemlerin daha iyi anlasilmasi icin 6ncelikle
bir kavramsal model olusturulmustur. Bilesenleri Sekil 2.2’de sematik olarak

gosterilmis olan model asagida ayrintili olarak agiklanmistir.



l Mekansal Veri l

Entegrasyonu
[ 1
I Semantik Entegrasyon ‘ ‘ Geometrik Entegrasyon ‘ ‘ Sozdizimsel Entegrasyon ‘
[ 1
’ Guncelleme ‘ ‘ Buttnlestirme ‘ ‘ Veri Aktarimi ‘
[ |
| Yatay ‘ | Dikey |
[ I
| Esleme l

|

I I

Olgt Turine lligki Tarine Mekansal Bilgi
Gore Gore Tirlne Gore

[
Geometri
Tartne Gore

—{_ Nokta-Nokta ] [—— Noktasal | [—— 11 ] ——{ Geometrik ]
. 7 * Mesafe
izgi-Cizgi : 5
Cizg-Gizg + Oklid mesafesi m:1 * Sekil
« Yikseklik bilgisi, + Uzunluk
n:m Topolojik
derecesi derecesi
* Dogrultu * Cizgisel baglanma
« Kiviimhilk derecesi
« Uzunluk . + Spider fonksiyonu
* Hausdorff mesafesi, + Tampon bdlige, vb.
vb.

* Sinif
« Oznitelik (niteliksel),
vb.

* Ytzolgimi

« Ortiisme orani

« Tampon bdlge,
vb.

Sekil 2.2 Esleme isleminin kavramsal modeli.

2.1 Mekansal Veri Entegrasyonu

Mekansal verilerin iretimindeki artis ve c¢esitlilik, birlikte c¢alisabilirlik
(interoperability) sorunlarini da beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin biiyiik
boliimii, verilerin iiretim asamasinda ortak standartlarin belirlenmemesinden
kaynaklanmaktadir. Uretim farkliliklar mekansal veriler arasinda uyum sorunlarini
dogurur. Flowerdew (1991) mekansal verilerin entegrasyonunu, bir cografi bilgi
sistemi icindeki farkl verisetlerinin birbirileriyle uyumlu hale getirildigi siireg
olarak tanimlamaktadir. Dolayisiyla mekansal verilerin entegrasyonunun
saglanmasi i¢in en 6nemli ihtiya¢ aralarindaki uyumun saglanmasidir. Mekansal
veriler arasindaki uyum geometrik, semantik (anlamsal) ve so6zdizimsel
olabilmektedir. Bu nedenle verilerin entegrasyonu geometrik, semantik ve

sozdizimsel entegrasyon olmak iizere li¢ alt bagslikta incelenebilir.



2.1.1 Geometrik Entegrasyon

Mekansal verisetlerini olusturan nesnelerin geometrilerinin bir verisetinden diger
verisetine tasinmasi islemidir. Tasinan nesneler az sayida yeni nesne olabilecegi
gibi, cok sayida nesneden olusan biiyiik bir veriseti de olabilmektedir. Ornegin, farkli
kurumlarda ya da bir kurumun farkli birimlerinde tiretilen ¢izgisel yol
geometrilerinin kurumlar veya birimler arasinda paylasilmasi ve mevcut

verisetlerine entegre edilmesi islemi bir geometrik entegrasyondur.

2.1.2 Semantik Entegrasyon

Mekansal verisetlerini olusturan nesnelere ait semantik bilgilerin bir verisetinden
diger verisetine tasinmasi islemidir. Tasinan bilgiler yeni eklenen bazi nesnelere ait
olabilecegi gibi, biiyiik bir verisetinde yer alan ¢ok sayida nesneye de ait
olabilmektedir. Ornegin, farkli kurumlarda ya da bir kurumun farkl birimlerinde
yol nesneleri icin Uretilen trafik veya adres bilgilerinin, kurumlar veya birimler
arasinda paylasilmasi ve mevcut verisetlerine entegre edilmesi islemi bir semantik

entegrasyondur.

2.1.3 Sozdizimsel Entegrasyon

Sozdizimsel entegrasyon mekansal verisetlerinin kayith oldugu dosyalarin sematik
anatomisini yapilandirir. Standartlarin belirlendigi verisetleri arasinda doéniisiim
islemini gerceklestirmek aksi senaryolara gore daha kolaydir. Ayrica, mekéansal
bilginin metaverileriyle birlikte cahigsir. Ornegin; geometrik ve sézdizimsel
entegrasyon siireci, kim tarafindan yapildigi, geometrik olarak entegre edilen

verinin asil kaynagi gibi bilgiler geometrik bilgi kadar 6nemlidir (Lunde 2005).

2.2 Geometrik Entegrasyon

2.2.1 Veri Aktarimi

Bir verisetinden digerine cografi nesnenin geometrisinin aktarilmasi islemidir.
Ornegin, farkli kurumlarda ya da ayn1 kurumun farkl birimlerinde tiretilen belli bir

alansal sinir (ada, mahalle, ilge, vb.) icerisinde iiretilmis ¢izgisel yol geometrilerinin
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kurumlar veya birimler arasinda paylasilmasi geometrik entegrasyon stiregleri
icerisindeki veri aktarimi islemi ile gerceklestirilir. Bu aktarim isleminde tasinacak

mekansal verinin liretim zamanu ile ilgili kat1 kriterler bulunmamaktadir.

2.2.2 Giincelleme

Bir verisetinden digerine cografi nesnenin geometrisinin son halinin aktarilmasi
islemidir. Ornegin, farkli kurumlarda ya da aym1 kurumunun farkli birimlerinde
tiretilen giincel yol geometrilerinin kurumlar veya birimler arasinda paylasilmasi
geometrik entegrasyon siiregleri igerisindeki giincelleme islemi ile gerceklestirilir.
Bu aktarim ileminde tasinacak mekansal verinin liretim zaman ile ilgili kriterler
bulunmaktadir. Giincelleme, veri aktariminin 6zel hali olup, genellikle gérece daha

az sayida nesnenin aktarildigi entegrasyon siirec¢lerinde kullanilir.

2.2.3 Biitiinlestirme

Onceki boliimde ifade edildigi gibi, Lynch ve Saalfeld (1985) aym varliklar1 temsil
eden iki farkl haritanin kullanilmasiyla bu iki haritadan, geometrik ve semantik
acidan daha giincel ve zengin igerikli, haritalar liretmeyi biitlinlestirme olarak
adlandirmistir. Biitiinlestirme siirecinin gergeklesebilmesi i¢in ayni varlig1 temsil
eden nesneler, geometrik, semantik ve/veya topolojik benzerlikler kullanilarak
eslenmelidir. Diger bir ifadeyle, veri aktarimi ve giincelleme islemi i¢in aktarilacak
nesnelerin eslenmesine ihtiya¢ duyuluyorsa bu islem biitiinlestirme islemi olarak

adlandirilmaktadir.

2.3 Biitiinlestirme

Yuan ve Tao (1999) biitiinlestirme islemini yatay ve dikey olmak iizere ikiye

ayirmistir.

2.3.1 Yatay Biitiinlestirme

Yatay biitiinlestirme, kenarlagsma (edge-matching) islemi yardimiyla iki veya daha
fazla bitisik durumdaki mekansal verinin (pafta, yol ag1, bina, vb.) birlestirilmesi i¢in

kullanilmaktadir. Genellikle, nokta-nokta eslemede kullanilan basit geometrik
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(Oklid mesafesi, tampon bélge, vb.) élciilerden faydalanilarak yatay biitiinlestirme

islemi gercgeklestirilir.

2.3.2 Dikey Biitiinlestirme

Dikey biitlinlestirme oOrtiisen mekansal veriler icin kullanilmaktadir. Birgok
geometrik, topolojik ve/veya semantik ol¢cii birlikte kullanilarak dikey
biitiinlestirme islemi gergeklestirilir. Yatay biitiinlestirmeye goére daha zor bir
siirectir. Bu tez arastirillan yayinlar ve gelistirilen yontemler dikey biitiinlestirme

kapsamindadir.

2.4 Esleme

2.4.1 Geometri Tiriine Gore Esleme

Esleme islemi genellikle geometrileri ayn1 nesneler arasinda gergeklestirilse de,
verisetleri arasinda dnemli bir 6lcek farkliligi varsa farkli geometride nesneler
arasinda da gerceklestirilmesi miimkiindiir. Yuan ve Tao (1999) nesnelerin
geometri tiirlerine gore gercgeklesebilecek eslemeleri Sekil 2.3’teki gibi 6zetlemistir.
Buradan yola ¢ikarak esleme islemini nesne tiirlerine gore siniflandirirken; nokta,
cizgi, cokgen geometrili nesneleri ve bunlarin karma durumlarinda gergeklestirilen

esleme islemini ayr1 ayr1 agiklama geregi duyulmustur.

Sekil 2.3 Geometri tiirline gore esleme (Yuan ve Tao 1999).
2.4.1.1 Nokta Geometrili Nesneleri Esleme

Geometri tiirtintin her iki verisetinde de nokta oldugu durumlarda gergeklestirilir.
Nokta geometrili nesneler genellikle iki amagla eslenmektedir. Birincisi, bina ve ilgi
noktas1 gibi nokta nesneleri dogrudan esleme amaciyla yapilir. Ikincisi ise, asil

amacin ¢izgi veya cokgen geometrili nesneleri esleme islemi oldugu durumlarda
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gerceklestirilir. Ornegin, cizgisel yol nesnelerinin eslenmesi i¢in diigiim noktalarinin
eslenmesi veya cokgenlerin eslenmesi i¢in agirlik merkezi noktalarinin eslenmesi
seklinde gerceklestirilebilir (Rosen ve Saalfeld 1985, Saalfeld 1988, Cobb vd. 1998,
Mustiere ve Devogele 2008, Kim vd. 2010).

2.4.1.2 Cizgi Geometrili Nesneleri Esleme

Geometri tiirtiniin her iki verisetinde de ¢izgi oldugu durumlarda gercgeklestirilir.
Yol, demiryolu, dere gibi ¢izgi geometrili nesneleri eslemek i¢cin genellikle noktasal
ve cizgisel Olgtliler yardimiyla esleme islemi gerceklestirilir. Ancak az da olsa ¢izgi
nesneleri esleme isleminde alansal dl¢iileri kullanan ¢alismalar da mevcuttur. Cizgi
nesnelerin alansal dl¢iilerini elde etmek i¢in bazi calismalar tampon bélge alanindan
(Koukoletsos vd. 2012, Hacar ve Gokgoz 2019), bazi ¢alismalar ise yollarin
cevreledigi ada alanindan faydalanmistir (Fan vd. 2016).

2.4.1.3 Cokgen Geometrili Nesneleri Esleme

Geometri tiirtiniin her iki verisetinde de ¢okgen oldugu durumlarda gergeklestirilir.
Bina, parsel, ada, yesil alan gibi cokgen nesneleri eslemek i¢in noktasal, ¢izgisel veya
alansal olgiiler yardimiyla esleme islemi gergeklestirilir. Cokgen geometrili
nesneler, mekansal iliski kurma bakimindan diger geometri tiirlerine gére daha
uygundur. Bu nedenle, mekansal iligkiler bazi ¢okgen esleme c¢alismalarinda

kullanilmistir (Samal vd. 2004, Kim vd. 2010).

2.4.1.4 Karma Geometrili Esleme islemi

Gergek diinyadaki varliklar, verisetlerindeki dlgek veya ayrint1 diizeyi farkliliklar:
nedeniyle farkli geometri tiiriinde temsil edilebilir. Ornegin, bir verisetinde nokta
geometrisi ile gosterilen bir bina daha biiyiik 6l¢ekte cokgen geometrisinde olabilir.
Bir verisetinde ¢okgen ile gosterilen bir akarsu daha kiiciik 6lcekte ¢izgi geometrili
olabilir. Bu c¢esitlilikteki verisetlerinin biitiinlestirilmesi calismalarinda esleme

islemi farkli geometrik temsile sahip nesneler tizerinden gergeklestirilir.
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2.4.2 Olgii Tiiriine Gére Esleme

2.4.2.1 Noktasal Olgiilerle Esleme

Bir nokta nesnesi iizerinde veya birden fazla nokta nesnesi arasinda dogrudan veya
dolayl olarak hesaplanan olgiilerle yapilan esleme islemidir. Ornegin; bir diigiim
noktasinin baglanma derecesi (Zhang ve Meng 2007), bir binanin kat adedi,
diizensiz liggen agindaki bir noktanin kendisine baglanan iliggen kenarlarinin
ortalama uzunlugu (Hacar ve Gokgoz 2019) gibi dlciilerin ya da; iki agirlik merkezi
noktas1 arasindaki Oklid mesafesi (Hacar ve Gokgdz 2016), kirlma acis1 gibi

oOlciilerin kullanilmasiyla gerceklestirilir.

2.4.2.2 Cizgisel Olgiilerle Esleme

Bir ¢izgi nesnesi lizerinde veya birden fazla ¢izgi nesnesi arasinda dogrudan veya
dolayl olarak hesaplanan élciilerle yapilan esleme islemidir. Ornegin; bir cizgisel
yol nesnesinin dogrultusu (Hacar ve Gokgoz 2019), kivrimhlig1 (Hacar ve Gokgoz
2018), uzunlugu (Li ve Goodchild 2011) gibi 6l¢tilerin ya da; iki veya daha fazla yol
nesnesi arasindaki Hausdorff mesafesi (Li ve Goodchild 2011), ¢izgisel baglanma

derecesi (Hacar ve Gokgoz 2019) gibi 6l¢iilerin kullanilmasiyla gerceklestirilir.

2.4.2.3 Alansal Olgiilerle Esleme

Cokgen nesnelerin alanlar1 veya nokta ve gizgilerin tampon boélgeleri lizerinden
dogrudan veya dolayli olarak hesaplanan odlciilerle yapilan esleme islemidir.
Ornegin, iki cokgenin alanlarinin kesisim orani (Fan vd. 2016), tampon bolge icine
giren nesnelerin tespiti (Koukoletsos vd. 2012) gibi islemlerin kullanilmasiyla

gerceklestirilir.

2.4.3 Illiski Tiiriine Gore Esleme

2.4.3.1 1:1 Uyumlu Esleme

Bir verisetindeki bir nesnenin, diger verisetindeki sadece bir nesneyle eslenmesi

durumunda 1:1 (Bir'e Bir) esleme islemi gerceklesmis olur. Genellikle, benzer

14



olcekteki verisetleri arasinda boyle bir uyum olmasi beklenir. Ornegin Sekil 2.4'te,
bir verisetindeki li¢ ¢izgi geometrili nesneye (siyah), diger verisetindeki ii¢ ¢izgi

geometrili nesne (gri) karsilik gelmektedir.

! I

— & 1

Sekil 2.4 1:1 uyumlu es ¢izgi geometrili nesneler.

2.4.3.2 1:nveya m:1 Uyumlu Esleme

Bir verisetindeki bir nesnenin, diger verisetindeki birden fazla nesneyle eslenmesi
durumunda 1:n (Bir'e Cok) esleme islemi gergeklesmis olur. Tersi durumda m:1
(Cok’a Bir) esleme gerceklesir. Genellikle bir verisetindeki nesnelerin ayrint1 diizeyi
diger verisetindeki nesnelerden diisiik ise 1:n, yiiksek ise m:1 eslemenin olmasi
beklenir. Ornegin Sekil 2.5’te, bir verisetindeki {i¢ ¢izgi nesnesine (siyah), diger

verisetindeki dort ¢izgi nesnesi (gri) karsilik gelmektedir.

T

.

Sekil 2.5 1:n uyumlu es ¢izgi geometrili nesneler.
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2.4.3.3 m:n ve ya n:m Uyumlu Esleme

Gergek bir varligin her iki verisetinde de farkli sayida nesneler tarafindan temsil
edildigi durumlarda m:n veya n:m (Cok’a Cok) esleme islemi gerceklesmis olur. Iki
versetinin 0lcek bakimindan farkli oldugu durumlarda bu tiir eslemenin olmasi
beklenir (Zhang 2009). Ancak bazi durumlarda, iki verisetinin liretimi arasindaki
biiylik zamansal farkliliklar da bu tiir esleme islemini gerekli kilabilmektedir.
Ornegin Sekil 2.6’da, bir verisetindeki dért c¢izgi nesnesine (siyah), diger
verisetindeki dort ¢izgi nesnesi (gri) karsilik gelmektedir. Ancak, bazi nesnelere
karsilik gelen nesne sayilar1 digerlerinden farklidir. Diger bir ifadeyle birinci
verisetindeki a ¢izgisine ikinci verisetinin 1 ve 2 numarali ¢izgileri karsilik gelirken,
birinci verisetindeki c ve d ¢izgilerine ikinci verisetinin 4 numarali ¢izgisi karsilik

gelmektedir.

Sekil 2.6 m:n veya n:m uyumlu es ¢izgi geometrili nesneler.

2.4.4 Mekansal Bilgi Tiiriine Gore Esleme

2.4.4.1 Geometrik Bilgilerle Esleme

Zhang (2009) calismasinda esleme isleminde kullanilan geometrik bilgileri; mesafe,
dogrultu, konum, sekil ve biiyiikliik olarak belirtmistir. Xavier vd. (2016) ise; Oklid,
Hausdorff ve Fréchet mesafeleri, alansal ortiisme, geometrik ozellikler ve sekil
olarak vurgulamistir (Sekil 2.1). Burada, geometrik ozellikler ile dogrultu ve
uzunluk kastedilmektedir. Ancak, geometrik ozelliklerin digerlerinden ne gibi

farkliliklar1 oldugunun agiklanmamasi siniflandirma isleminde karisikliga neden
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olmaktadir. Bu tez calismasinda, mekansal bilgi olarak geometrik 6l¢iiler; mesafe ve

konum, dogrultu, sekil, uzunluk ve alan 6lgtileri seklinde siniflandirilmistir.

Mesafe olciisii, esleme isleminde genellikle esleme adaylarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Li ve Goodchild 2011). Nokta geometrili nesnelerin eslenmesinde
Oklid mesafesi yeterli olurken, cizgi geometrili nesnelerin eslenmesinde hesap
bakimindan daha karmasik ve c¢izgiler arasindaki maksimum mesafeyi 6l¢en
Hausdorff veya Fréchet mesafeleri kullanilir (Mustiére ve Devogele 2008, Zhang
2009, Li ve Goodchild 2011, Xavier 2017, Hacar ve Gokgoz 2019). Konum 6l¢iisii
genellikle, esleme aday1 iki noktanin veya bir nokta ile bir cokgenin degerlendirildigi
bir 6l¢lidiir. Nokta-nokta eslemesi icin, noktalarin koordinat degerleri arasindaki
fark dikkate alinir. Cizgi ve ¢cokgen nesneleri olusturan nokta sayis1 kadar konum
bilgisi olmasindan dolay1 eslemede islem yiikiinii arttiracagindan pek tercih
edilmez. Bunun yerine, ¢izgi ve cokgen nesnelerin agirlik merkezlerinde nokta
olusturulur ve bu noktalar kullanilarak bir ¢esit nokta-nokta veya nokta-gcokgen
eslemesi gerceklestirilir. Literatiirde ¢izgi ve ¢okgen nesnelerin eslenmesinde
mesafe Olciist icin agirhik merkezi konumunun kullanildig: gesitli calismalar vardir.
Hacar ve Gokgoz (2019) cizgi nesneler i¢in agirlik merkezi noktalarini belirlemis ve
bu noktalara gore her iki verisetinde diizensiz liggen ag1 olusturmustur. Cizgileri
temsil eden bu noktalara baglanan ti¢ggen kenarlarinin uzunluklarinin ortalamasi,
konuma bagl bir ¢esit mesafe 6l¢lisii olarak kullanilmistir. Yuan ve Tao (1999) ve
Kim vd. (2010) c¢okgen geometri tiriindeki binalar1 eslerken yine agirlik

merkezlerini kullanmiglardir.

Dogrultu, ¢izgi geometrili nesneleri eslemek i¢cin kullanilan dogrultu agisina dayali
bir 6l¢iidiir. Basit olarak aday cizgilerin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki diiz
cizginin dogrultu acilar () karsilastirilir ve uygun degerde olup olmadig1 kontrol

edilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Bir ¢izgiye (siyah siirekli ¢izgi) ait dogrultu acis1 6rnegi (a: dogrultu
acisi).
Bir sekil ol¢ilisii olarak, Arkin vd. (1991) tarafindan doéniis fonksiyonu (turning
fuction) ¢izgi ve cokgen nesnelerin eslenmesi i¢in 6nerilmistir. Buna gore, bir ¢izgi
veya c¢okgenin kirilma noktalarindaki kimiilatif agisal degerlere gore esleme
adaylarinin sekilsel olarak benzememe durumlari belirlenir. Sekil 2.8’de bir ¢izgi
icin doniis fonksiyonu grafigi gosterilmektedir (Veltkamp 2001). Burada; segment
uzunluklar1 yatay eksen boyunca, sapma agilar1 (6) ise dikey eksen boyunca

isaretlenmektedir.

.......... 9

Sekil 2.8 Bir c¢izgi ve doniis fonksiyonu grafigi (Veltkamp 2001).

>

Uzunluk 6l¢tsii ¢izgi ve cokgen nesnelerin eslenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Li ve
Goodchild (2011) verisetlerinin ¢oziinirliiklerine bagh olarak, yol cizgilerinin
uzunluklarindaki belirsizlikler i¢in bir hata pay1  kullanmiglardir. S verisetlerindeki
cizgilerin toplam uzunluklarinin oranini géstermektedir. Buna gore, herhangi bir
cizginin uzunlugunun diger verisetindeki esleme adayinin uzunlugundan

maksimum S kez kiiciik/bliylik olma sart1 aranir.

Alan 6lgisi genellikle cokgen nesnelerin eslenmesi icin kullanilir. Fan vd. (2016)
cokgenleri eslerken uygun olanlar1 alansal bir kesisim orani ile bulmaya
calismaktadir. Ornegin, Sekil 2.9'da bir verisetindeki binalar (mavi) ve bunlarin
diger verisetindeki esleme aday1 olan binalar1 (sar1) gosterilmektedir. Binalarin

ortlisme oranlari, kesisim alanlarinin (yesil) binalarin alanlarina oram ile
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hesaplanmaktadir. Ancak, ¢izgi nesnelerin etrafinda belli esik degerde tampon
bolgeler olusturarak, esleme islemini bu bolgelerin alanlar1 {izerinden
gerceklestiren ¢alismalar da mevcuttur. Koukoletsos vd. (2012) tampon bélge i¢ine
giren esleme aday1 cizgilerin uzunluklarim ($ekil 2.10a’daki yesil ¢izgi), Hacar ve
Gokgoz (2019) ise esleme adaylarinin tampon boélgelerinin 6rtiisme oranlarini

(Sekil 2.10b) kullanmustir.

L

Sekil 2.9 Esleme aday1 cokgenlerin 6rtiismesi

a)
A /——\—/\
b)

Sekil 2.10 Esleme adayi ¢izgiler i¢cin tampon bolgenin kullanimi

2.4.4.2 Topolojik Bilgilerle Esleme

Rosen ve Saalfeld (1985) ve Saalfeld (1988) tarafindan gelistirilen spider
fonksiyonu cizgilerin birbirine baglandig diiglim noktalar1 tizerinden ¢aligir. Spider

fonksiyonu her bir digim noktas: i¢in, kendisine baglanan ¢izgilerin yonlerini
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onaltili say1 (hexadecimal) gosterimi ile iki say1 veya harften meydana gelen ikili bir
degerle kaydeder. Sekil 2.11 spider fonksiyonunun bir diglim noktas: i¢in ikili
degeri belirleme 6l¢iitleri gosterilmektedir. Ornegin, ikili degeri 55 olan bir diigiim
noktasi icin, kendisine baglanan ¢izgilerin deseni kuzey-dogu-giiney-bat1 seklinde

olacaktir.

1's digit: -0 -1 -2 -3@»5@ @3@@@@@
G C€§®®C@®

?@ RS

16's digit: 0- 1- 2- 3- 4- A C- D- E- F-
Sekil 2.11 Spider fonksiyonunda kullanilan onaltili say1 gosterimi (Saalfeld 1988).
Baglanma degeri (degree of connectivity/centrality/intersection, valence, vb.) de
cizgiler i¢in kullanilan topolojik bir dl¢iidiir. Buna gore, yine diigiim noktasina
baglanan c¢izgi sayisi ilgili diigiim noktasi icin kaydedilir ve diger verisetindeki
esleme adayi ile kiyaslanir (Zhang ve Meng 2007, Song vd. 2011, Hackelder 2016).
Ancak bu tiir bir eslemede ¢izgilerin eslenmesi i¢in 6ncelikle noktalarin eslenmesi
gerekmektedir. Hacar ve Gokgoz (2019) cizgisel baglanma degerini énermis ve
diigim noktalarinin eslenmesine ihtiya¢ duymadan, dogrudan c¢izgi nesneleri

eslemek icin kullanmistir.

2.4.4.3 Semantik Bilgilerle Esleme

Li ve Goodchild (2011) cizgisel yol nesnelerini eslemek icin yol isimlerinden
yararlanmistir. Esleme adaylarinin isimleri arasindaki farkliliklar tespit edebilmek
icin de Hamming mesafesini kullanmistir (Hamming 1950). Buna gore, esleme
adaylarinin isimlerindeki harfler karsilagtirilir. Sirasiyla farkli olan her harf igin +1
degeri eklenir ve toplam degisiklik sayisi (mesafesi) hesaplanir. Bu mesafe degeri ne
kadar biiylikse iki esleme adayl nesne semantik agidan birbirinden o kadar uzak
denebilir. Zhang (2009) semantik iliskilerin seviyesinin, kaynak verisetleri
degistikce degisecegine isaret ederek, esleme islemlerinde geometrik ve topolojik
Olciilerin kullanilmasinin daha kapsayici oldugunu belirtmistir. Cobankaya ve
Ulugtekin (2014) coklu gosterim (¢ok temsilli) veritabanlarinda farkli o6lgekli

verisetlerindeki nesneleri eslemek i¢in, nesnelerin 6znitelik bilgilerinden

20



faydalanilarak olusturulan yegane (tekil) tanimliyiciy1 ve adres tamimlayici

oznitelikleri kullanmislardir.

Bu tez calismasinda gelistirilen esleme yontemlerinde semantik bilgiler bir 6l¢i

olarak kullanilmamustir.
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3

Cizgisel Yol Nesnelerinin Eslenmesinde
Kullanilabilecek Hizalama Yontemleri ve Benzerlik
Olciileri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢izgisel yol nesnelerinin eslenmesi tizerine kapsamli
arastirmalar yapilmistir. Bu boliimde cizgisel yol nesnelerinin eslenmesi i¢in
aralarindaki benzerliklerin nicel olarak belirlenmesi iizerinde ¢alisilmistir.
Benzerlik denklemlerinde kullanilabilecek olgliler c¢esitli uygulamalarla test
edilmistir. Son olarak, elde edilen sonuclar dogrultusunda olgiiler tizerinde

degerlendirmeler yapilmistir.

3.1 Yol Aglarinin Hizalanmasinda Kullanilabilecek Doniigsiim

Yontemleri

iki yol cizgisi arasindaki benzerligin artirilmas1 esleme isleminin basarili olma
ihtimalini artiracaktir. Benzerligin artirilmasi igin verisetlerindeki yol aglari
birbirine hizalanabilmektedir. ilk biitiinlestirme ¢aligmalarinda hizalama islemi
(alignment) icin rubber-sheet doniisiimii kullanilmistir (Saalfeld 1985, Rosen ve
Saalfeld 1985, Saalfeld 1988, Cobb vd. 1998, Volz 2006). Daha sonra Li ve Goodchild
(2011) tarafindan esleme islemi icin gelistirilen bir iyilestirme (optimizasyon)
modelinde afin dontistimii kullanilmistir ve ilgili calismada oldukea iyi sonuclar elde
edilmistir. Ancak literatiirde hangi doniisim yonteminin esleme siireglerindeki
hizalama isleminde kullanilmas1 gerektigi {lizerine kapsamli bir c¢alismanin
olmamasi bu konu tizerine deneysel bir arastirma yapma gerekliligini dogurmustur.
Siradaki boliimlerde, esleme islemlerinde tercih edilen (lineer rubber-sheet ve afin)
ve tercih edilmeyen (benzerlik, projektif ve dogal komsuluk rubber-sheet) dontlisiim
yontemleri iizerine incelemeler yapilmis ve esleme isleminin dogrulugundaki

etkileri degerlendirilmistir.
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3.1.1 Benzerlik Doniisiimii (Helmert Doniigiimii)

Bu doénilisiim yonteminde, geometrik sekillerin alanlar1 ayni 6lciide biiyiir veya
kiigtliir. Acilar biiyiik 6l¢tide korunur. Bir 6lgek, bir doniikliik ve iki 6teleme olmak
lizere dort parametre bulunmaktadir. Bunlarin hesabinda kullanilan (3.1)
esitligindeki dort katsayinin lineer denklem sisteminde ¢oziilebilmesi i¢in en az iki
ortak nokta (kontrol noktasi) gereklidir (Bildirici 2004, Basgiftci ve Inal 2008).

Benzerlik doniisimiinde (x’, y") sisteminden (x, y) sistemine gecis icin (3.1) esitligi

kullanilir.
x=a.x"+ay' +az y=—ax'+a.y +a, (3.1)
xq [¥1 ¥, 1 0]
yl yll _xll O 1 a1
N . . a,
. ’ I ke as (3.2)
Xn x'n ¥y, 1 Ay
Y l; _xln
. J
- Y -
L A X
a; =mXcose a, =mxXsing (3.3)
L+v=AxXx (3.4)

a4, a,, az ve a, katsayilarinin lineer denklem ¢6ziimiiyle belirlenebilmesi igin, (3.2)
esitligi kullanilir. a, ve a, katsayilarinin m (6lgek) ve € (doniikliik agisi) ile olan
iligkisi esitliginde verilmistir (3.3). Dengelemeli benzerlik doniisiimii yapabilmek
icin en az li¢ ortak noktaya ihtiya¢ vardir ve dengelemeli ¢oziim (3.4) esitligi ile

yapilir.

3.1.2 Projektif Doniigiim

Koordinat diizlemlerinin birbirine paralel olmadig1 fotogrametrik uygulamalarda
kullanilir. A¢ilar korunmaz. Dontisiim 6ncesi paralel olan dogrular doniistim sonrasi
paralel olmayabilir. Asagida yer alan denklemlerin ¢6zlimii icin sekiz katsayinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dort ortak noktaya ihtiya¢ duyulur (Bildirici

2004, Basciftci ve Inal 2008). Dengelemeli projektif doniisiim yapabilmek icin en az
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bes ortak noktaya ihtiya¢ vardir ve ¢oziimi (3.4) esitliginde oldugu gibi yapilir.
Projektif dontisimde (x’,y") sisteminden (x,y) sistemine gecis i¢in (3.5) esitligi
kullanilir. a4, a,, as, a,, as, ag, a; ve ag katsayilarinin lineer denklem c¢oziimiiyle

belirlenebilmesi i¢in (3.6) esitligi kullanilir.

a;x'+a,y' +as ax' + asy' + ag
X = - - y = (3.5)
a;x'+agy'+1 a;x"+agy' +1
_al_
X7 [¥ Y 100 0 0 —x'ixq —Y'1x] |ay
Y1 0 0 0 x4y ¥, 1 —x'y;q —¥Y'in asz
. ) ) ) ) ) ) ) . a
S e e
Xn x'n ¥y, 1 0 0 0 —x'pxp, =YX, ae
In 0 0 0 x,n y,n 1 _x,nyn _y,nyn— 47
[ag ]

3.1.3 Afin Déniisiimii

Her iki eksen boyunca bozulmalarin ayni olmadigi durumlarda kullanilir. Paralel
dogrular dontlisim sonrasi da birbirine paraleldir. A¢ilar korunmaz. Koordinat
eksenleri icin iki ayr1 6lgek, iki 6teleme ve iki doniikliik olmak tizere alt1 parametre
bulunmaktadir. Afin doniisimtnde (x’,y") sisteminden (x,y) sistemine gegis igin

(3.7) esitligi kullanilir (Bildirici 2004, Basciftci ve Inal 2008).

x=a;x"+a,y' +az y =a,x' +asy' + ag (3.7)

Koordinat degerlerinin (x;,y;) belirlenebilmesi i¢in alti katsayinin bilinmesi
gereklidir. Bunun icin en az li¢ ortak nokta gereklidir. Dengelemeli afin dontisimi
yapabilmek icin en az dort ortak noktaya ihtiya¢ vardir ve ¢oziimii (3.4) esitliginde
oldugu gibi yapilir. a,, a,, as, a4, as ve ag katsayilarinin lineer denklem ¢6zlimiiyle

belirlenebilmesi i¢in, (3.8) ve (3.9) esitlikleri kullanilir.

!

x4 [¥1 ¥, 1 0 0 0] a

Vi 0 0 0 x4 y’1 1 a,

: : S . as
-1 . L. N Kt P (3.8)

Xn xn ¥y, 1 0 0 as

Ynd O 0 0 x'y y', 1] e




a; [¥1 ¥y, 1 0 0 o

a, 0 0 0 x'1 yll 1 Y1

as I . . . . . .

a,l | . . . . . . x| . (3.9)
asg x,n y,n 1 0 0 Xn

Ae 0 0 x,1 yll 1 Yn

3.1.4 Rubber-Sheet Doniisiimii

3.1.5.1 Lineer (Dogrusal) Rubber-Sheet Doniisiimii

Saalfeld (1985) tarafindan Onerilen yontem, kontrol noktalarina dayali olarak
olusturulan bir ti¢cgenin icine disen (x’,y") noktalarinin lokal barisentrik
koordinatlari (3.11-3.13) kullanilarak (x, y) noktalarina (3.14) esitligi kullanilarak
donistiriilmesi islemidir. Sekil 3.1’de A noktasi I, ] ve K kontrol noktalariyla

olusturulan tli¢genin igine diismektedir. A noktasi ve tlg¢gen kose noktalari

A

IJK) alam1 F, alt

kullanilarak tg¢ yeni licgen meydana getirilir. Biiylik liggenin
licgenlerin alani ise F;, Fj ve Fx olsun. A noktasinin barisentrik koordinatlarini
sirasiyla; P; = %, P, = % ve P, = % temsil etmektedir. Alan hesabi {i¢lincii derece

determinant kullanilarak asagidaki gibi gergeklestirilir (Yanalak vd. 2005).

K

Sekil 3.1 [, ] ve K kontrol noktalariyla olusturulan bir ticgen ve bu liggenin icine
diisen A noktasiyla olusturulan alt tiggenler (Yanalak vd. 2005).

2F = =20k =y ) - =X D0, -y ) =G (3.10)
b= = x"D)0 —y ) - & = XD =y )/ (3.11)
Pi=—x')0, -y )&, —xD0 . —Y' )G (3.12)
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Pe= =20 =y ) - &', =X D0, =y )/G (3.13)

Ardindan A noktasmin (x,y) sistemindeki koordinat degerleri i¢in I, J ve K kontrol
noktalarinin diger verisetindeki esleri ile olusturulan {iggen i¢cinde (3.14) esitlikleri ile

enterpole edilir.

Xg = Pix; + Pixj + Prxy Ya = Py + Pjy; + Pyx (3.14)

3.1.5.2 Dogal Komsu (Natural Neighbor) Rubber-Sheet Doniisiimii

Eger az sayida kontrol noktasi var ise bu yontem lineer rubber-sheet yonteminden
daha basarili sonuglar iiretmektedir (Zhu 2016). Bu yontemde 6ncelikle kontrol
noktalarina gore bir verisetinde baslangi¢-Voronoi hiicreleri olusturulur. Bu
verisetinde yer alan herhangi bir A noktasi etrafinda, kendisi ile komsu kontrol
noktalarini birlestiren dogru pargalarinin kenar orta dikmeleri ile yeni bir Voronoi
hiicresi olusturulur (Sekil 3.2). Baslangi¢-Voronoi hiicrelerinin yeni hiicre ile kismen
ortiisen boliimlerinin yeni hiicrenin alanina oranlar1 bir agirliklandirma olgiiti
olarak kullanilir (ESRI 2019). Bu agirliklar, A noktasinin dogal komsularina gore
hesaplanmis lokal koordinat degerleridir ve 0 ile 1 arasinda degisir (Yanalak 1997).
A noktasinin dontlisiim sonrasi koordinat degerleri, diger verisetindeki kontrol
noktalarinin koordinat degerlerinden lokal koordinatlarin enterpolasyonuyla
hesaplanir. Diger bir ifadeyle, (3.14) esitliginde oldugu gibi P; oranlar1 diger
verisetindeki ilgili kontrol noktalarinin koordinat degerleri ile c¢arpilir ve
agirliklandirilmis x degerleri toplanarak x,, agirliklandirilmis y degerleri toplanarak

v4 koordinat degerleri hesaplanir.
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[SS—— A .
Sekil 3.2 Kontrol noktalart ile tiiretilen Voronoi hiicreleri (nokta merkezli) ve yeni
Voronoi hiicresi (y1ldiz merkezli) (ESRI 2019).

3.1.5 Uygulama 1: Yol Aglarinin Hizalanmasinda Kullanilabilecek Doniisiim

Yontemlerinin Test Edilmesi

Bu uygulamada benzerlik, projektif, afin, lineer rubber-sheet ve dogal komsu
rubber-sheet doniisiim yontemleri kullanilarak Istanbul Sariyer’e ait iki yol ag
hizalanmistir. Yol aglarindan ilki, basarili GCB platformlarindan olan OSM, digeri
TomTom firmasindan saglanmistir. Sekil 3.3’te goriildiigli gibi hem agac (tree) hem
hiicresel (cellular) desene sahip karma (hibrit) desenli 1 km x 1 km biiyiikligiinde
bir bolge secilmistir. Uygulamada OSM yol ag1 TomTom yol agina hizalanmistir. Yol
aglarina iliskin bazi istatistikler Tablo 3.1'de verilmistir. Buradaki degerler
arasindaki belirgin farklar, yol aglarinin ayni yeri temsil etmesine ragmen

birbirinden ne kadar farkl olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.3 Uygulama verileri: OSM (yesil) ve TomTom (kirmizi).

Tablo 3.1 Yol aglarina iliskin bazi istatistikler.

Nesne Yol - Dugum En biiyiik baglanma
SavISI uzunlugu noktasi deseri
y (km) sayisl 8
OSM1 288 219 224 5
TomTom 221 19.7 164 4
10penStreetMap

Kontrol noktalarini belirlemek i¢in otomatik ve manuel olmak iizere iki yontem

tercih edilmistir. Birincisi, ArcMap 10 yazilim1 yardimiyla (otomatik) (ESRI 2011),

digeri ise operator yardimiyla (manuel) olarak gerceklestirilmistir.



Otomatik yontemle kontrol noktalari1 belirlenirken bir esik mesafe o6lgiitiiniin
belirlenmesi gerekmektedir. Mesafe dl¢iitiiniin degeri arttik¢a kontrol noktalarinin
sayisl da artmaktadir ancak hizalama dogrulugu azalmaktadir, diger bir ifadeyle,
yanlis kontrol noktalari tiiretilmektedir. Bu uygulamada mesafe kriteri olarak biiytik
bir deger olmayan yol serit genisligi secilmistir. Kara Yollar1 Genel Midirlugi
Devlet Yollar1 Standardi ve TSE Standardi'na (TSE, 2013) gore sehir ici yollara ait
serit genisligi uygulama bolgesinde maksimum 3 m’dir. Bu degerle 364 adet kontrol
noktasi otomatik olarak belirlenmistir. Kontrol noktalar1 belirlenirken hem diigim
(node) hem ara noktalar (vertices) kullanilmistir. Noktalar aras1 baglantilar (links)

cizgi dosyasi olarak lretilmistir (Sekil 3.4 ve 3.5).

0: 5 10 Metre
L2 1

Sekil 3.4 Kontrol noktalari arasi olusturulan baglantilar (siyah ok).
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0 1.5 3 Metre
L1 |

Sekil 3.5 Kontrol noktalari arasi olusturulan baglantilar (siyah ok).

Manuel yontemle kontrol noktalari belirlenirken, 6nceden kullanilan esik deger 3 m
yerine 1.5 m alinarak 113 adet kontrol noktasi liretilmis ve bu sayede daha dogru
noktalarin se¢ilmesi i¢in operatoriin is ytki azaltilmistir. Kontrol noktalar1 gorsel
olarak incelenerek dogrulugu digerlerine gore daha yiiksek olan 20 kontrol noktasi

secilmistir.

Kontrol noktalari arasindaki baglantilar kullanilarak beg farkli déniisiim yéntemine
gore hizalama gergeklestirilmistir. Hizalama yontemlerinin egleme siirecinde
kullanilabilirligini 6l¢mek icin, her bir hizalama yontemi ¢iktis1 ile tek yonli
Hausdorff mesafesi kullanarak esleme islemleri gerceklestirilmistir. Tek yonli
Hausdorff mesafesi, kisaca, dnceden belirlenen bir cizgiden digerine O0lcililen
minimum mesafelerden maksimum olanidir (Sekil 3.6). Bu 6l¢liniin matematiksel
althigi ilerleyen bolimlerde (3.15) esitligi ile verilmistir. Esleme uygulamasinda esik
deger olarak yol aglar1 arasindaki maksimum oteleme miktar1 (15 m) kullanilmistir.

Bu deger verisetleri incelenerek deneysel olarak belirlenmistir.
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n

I 3

Sekil 3.6 m ve n ¢izgileri arasindaki tek yonlii Hausdorff mesafesi (ince gri ¢izgi)
(Hacar ve Gokgoz 2016).

Her bir hizalama yontemi ¢iktisiyla uygulanan esleme isleminin sonuglari; otomatik
belirlenen kontrol noktalar1 (OKN) i¢in Tablo 3.2, manuel belirlenen kontrol noktalari
(MKN) i¢in Tablo 3.3’te gorilmektedir. Esleme isleminin dogrulugu manuel olarak

eslenen cizgi ciftleriyle (262 adet) karsilastirilarak belirlenmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.2 Otomatik belirlenen kontrol noktalarinin kullanildig1 hizalama
yontemlerine gore esleme sayilari.

. . . Lineer Dogal komsu
Esleme | Benzerlik | Projektif | Afin rubber-sheet | rubber-sheet
Toplam 197 197 196 200 200
Dogru 171 171 171 172 172
Yanhs 26 26 25 28 28

Tablo 3.3 Manuel belirlenen kontrol noktalarinin kullanildig1 hizalama
yontemlerine gore esleme sayilari.

. C . Lineer Dogal komsu
Esleme | Benzerlik | Projektif | Afin rubber-sheet | rubber-sheet
Toplam 195 195 195 197 197
Dogru 172 172 172 172 172
Yanhs 23 23 23 25 25
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Tablo 3.4 Hizalama yontemlerine gore esleme yiizdeleri.

Lineer Dogal komsu
Benzerlik Projektif Afin rubber- rubber-
Esleme sheet sheet
OKN1 | MKN2 | OKN | MKN | OKN | MKN | OKN | MKN | OKN | MKN
Toplam 75 74 75 74 75 74 76 75 76 75
Dogru 87 88 87 88 87 88 86 87 86 87
Yanlis 13 12 13 12 13 12 14 13 14 13

10tomatik ve 2Manuel belirlenen kontrol noktasi

OKN ve MKN uygulamalar1 karsilastirildiginda, elde edilen sonuglarin nicelik ve
nitelik acisindan birbirine benzer oldugu gértinmektedir. Bagka bir deyisle, kontrol
noktalarinin otomatik veya manuel belirlenmesi, nicelik ve nitelik agisindan 6nemli
bir fark meydana getirmemektedir. Bu baglamda, kontrol noktalarinin otomatik

belirlenebilecegi degerlendirmesi yapilabilir.

Hizalama yontemleri karsilastirildiginda nicelik agisindan (esleme sayilarina gore)
aralarinda belirgin bir farkin olmadig1 gorilmektedir. Nitelik acisindan
incelendiginde ise, Sekil 3.7’de goriindiigii gibi, lineer ve dogal komsu rubber-sheet
donlisim yontemlerinin, OSM yol agini TomTom yol agina diger doniisiim
yontemlerinden daha fazla yaklastirdig: tespit edilmistir. Ozellikle yollarin digiim
noktalarina bakildiginda, eger kontrol noktasi varsa, OSM yol aginin tam hizalandig1
(Sekil 3.7b), yoksa diger yontemlere géore TomTom yol agina daha fazla yaklastigi
gorilmektedir. Bu sonug, rubber-sheet yontemlerinin diger dontisiim yontemleriyle
kiyaslandiginda yaklasik olarak ayni esleme ytlizdesine sahip olmasina ragmen,

nitelik olarak iistiin oldugunu gostermektedir.
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Ozgiin verisetleri

OSM
— TomTom

Donustirilmiis OSM
Benzerlik
Projektif
Afin

Lineer rubber-sheet
0 1 metre Dogal Kom. rubber-sheet
L]

Sekil 3.7 Doniisiim yontemlerinin karsilastirilmasi.

Ayrica, tiim yontemlerden elde edilen dogru ve yanlis eslemeler neredeyse ayni
cikmistir. Tim yontemlerin yanlis esledigi yol c¢izgileri Sekil 3.8’de gériinmektedir.
Yanlis eslenen yollarin ya kavsaklarda yer aldig1 ya da maksimum 6teleme miktar:
olarak belirlenen 15 metre mesafesinden kiiciik Hausdorff mesafesine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Diger bir ifadeyle, dogru es cizgi yeterince hizalanamadig1 i¢in 15
metrelik arama bolgesine girememistir ve bu nedenle ¢izgi kendisine yakin bir ¢izgi
ile yanlis eslenmistir. Bu eslenme problemi Hausdorff mesafesine getirilecek ek

esleme kriterleri (topolojik ve 6znitelik) ile giderilebilir.
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Sekil 3.8 Tiim doniisiim yontemlerinde yanlis eslenen yollar (turkuaz).
Yol aginin hiicresel desenli kisminda daha az kontrol noktas: tiiretildigi ve buna
ragmen yalniz bir adet yanlis esleme yapildigi gozlemlenmistir. Bu bilgi hizalama

isleminin hiicresel desenli yollarda daha az gerekli oldugunu géstermektedir.

Kapsamli bir esleme algoritmasinda hizalama yontemleri yukaridaki uygulamada
gerceklestirildigi gibi esleme yonteminden bagimsiz olabilecegi gibi (6nislem),
esleme yontemi icerisinde iteratif degisen doniisiim parametreleriyle yontemle
biitiinlesik de olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinin ilerleyen béliimlerinde 6nerilen
esleme yonteminde, niteliksel (istiinliigli nedeniyle lineer rubber-sheet
kullanilmistir. Dontlisiim islemi, etki oranina dayali esleme ydntemiyle yapilan
uygulamada bir Onislem olarak kullanilirken, ¢ok asamali esleme ydntemiyle

yapilan uygulamada yontemle biitiinlesik kullanilmistir.

3.2 Benzerlik Olgiileri

Bu tez ¢alismasinin kalan bdéliimlerinde cizgisel yol aglarinda esleme islemine
odaklanilmistir. Ancak, benzerliklerin tespit edilme siirecinde sadece cizgisel
olciiler degil, noktasal ve alansal olgiilerden de yararlanilmistir. Iliski tiiri
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bakimindan, m:n (Cok’a Cok) iliskinin kurulabilecegi bir yontemin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Mekansal bilgi bakimindan ise geometrik ve topolojik bilgiler
birlikte kullanilacaktir. Kisacas1 eslemenin kavramsal modeline uygun; (1) cizgi
geometrili nesneler i¢in, (2) noktasal, ¢cizgisel ve alansal dl¢iilere dayali, (3) m:n iligki
kurabilen ve (4) geometrik ve topolojik bilgileri birlikte kullanabilen esleme

yontemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Esleme isleminin en kritik asamasi, eslenecek nesneler arasinda benzerliklerin
tespit edilmesidir. Yukarida siralanan siniflandirma goéz oniinde tutuldugunda,
gelistirilecek yontemlerin, benzerlikleri belirleyebilmesi i¢cin geometrik ve topolojik
Olclilerden yararlanacagi aciktir. Bu boliimde benzerliklerin tespit edilmesi icin

onerilen dl¢iilere yer verilmistir.
3.2.1 Geometrik Olgiiler

3.2.1.1 Hausdorff Mesafesi

Hausdorff mesafesi, iki ¢izgi veya cokgen arasindaki minimum mesafelerden
maksimum olanmidir (3.15) (Hausdorff 1918). Esleme algoritmalarinda esleme
adaylarinin belirlenmesi siirecinde, birbirine belirli bir esik mesafeden daha yakin
olan nesneleri secen kaba bir 6l¢ii olarak kullanilir (Hacar ve Gokgoz 2019). Ornegin
Cizgi k ve y (sirasiyla Sekil 3.9'daki kirmizi ve yesil c¢izgi) esleme aday iki ¢izgi
nesnesi olsun. Cizgi k'den Cizgi y’ye en kisa mesafeler Dy_, = {d;_, ,d,_y,d5_, }
(Sekil 3.9b), ve Cizgi y’den Cizgi k'ye en kisa mesafeler D,,_, = { d;_j,d,_j,d3_ }
(Sekil 3.9¢) olacaktir. Bu iki kiimedeki en biiytlik deger, Cizgi k ve Cizgi y arasindaki
Hausdorff mesafesini gostermektedir. Bu 6rnek icin asimetrik bir uzunluk olan

DHMk_y = d,_, mesafesi cizgiler arasindaki Hausdorff mesafesidir (Sekil 3.9d).

Dumy_, = maks(min(Dy_y, Dy_y)) (3.15)
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Sekil 3.9 (a)iki esleme adayi cizgi, (b) Cizgi K'den Cizgi y'ye minimum mesafeler,
(c) Cizgi y’den Cizgi k'yve minimum mesafeler ve (d) Hausdorff mesafesi.

3.2.1.2 Dogrultu

Bir yolu temsil eden ¢izginin (tek ¢izgi ya da ¢oklu ¢izgi) baslangi¢ ve bitis noktasini
birlestiren dogru parcasinin dogrultu (orientation) agisidir. Sayisal olarak bir
verisetindeki ¢izginin dogrultusunun diger verisetindeki kesin (dogru) esi ile
tamamen ayni olmasi beklenemez. Walter ve Fritsch (1999) manuel
gerceklestirdikleri test calismasinda, eslenen ciftlerin ¢ogunun arasinda 10°den
daha kii¢iik a¢1 farkinin oldugunu, sadece birka¢inin 10° ile 30° arasinda oldugunu
fark etmislerdir. Bu tez ¢alismasinda, dogrultu 6lgiitii i¢in tek bir esik deger yerine,
araliklar belirlenmistir. Oncelikle 360°lik sistemde yonden bagimsiz esit sekiz
dogrultu araligr olusturulmustur. Ancak bu araliklar yéonden bagimsiz oldugu i¢in
birbirine zit yonlii olanlar birlikte degerlendirilmistir. Sekil 3.10’da goriindiigii gibi
z1t 45°lik araliklar bir dogrultu sinifin1 temsil etmektedir. Ornegin, yine Sekil 3.10’da
goriinen c¢izginin dogrultu acis1 (agiklik agisi) c¢izginin sayisallastirma (¢izgiyi
meydana getirme) sirasina baghh olarak her iki u¢ noktasindan birinde
hesaplanabilir. Cizgi soldan saga sayisallastirilmis olursa dogrultu acis1 (a) 43°,
sagdan sola sayisallastirilmis olursa dogrultu agis1 223° olacaktir. Her iki ug
noktasinda hesaplanan dogrultu agis1 arasinda 180° fark olacaktir. Bu, bir ¢izginin
iki dogrultu agis1 oldugu anlamina gelmemektedir. Bu nedenle burada her iki a¢1 da
ayni sinifa dahil edilmistir ve boylece dogrultu agis1 ve sinifi, hesaplandigi noktadan
bagimsiz hale getirilmistir. Sekil 3.10’daki renkler ayni dogrultu siniflarim
gostermektedir. Sonug olarak bu ¢alismada dort dogrultu sinifi kullanilmistir (Tablo

3.5). Muhtemel esleme sayisini artirmak i¢in her bir dogrultu sinifinin agisal araligi
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Walter ve Fritsch (1999) tarafindan 6nerilen 30°’den daha biiytik bir deger olan 45°

alinmistir.

360°

202.5° 157.5°
Sekil 3.10 Dogrultu agilary, araliklar ve siniflar.

Tablo 3.5 Herhangi bir n ¢izgisi i¢cin dogrultu siniflar1 (0,,) ve araliklari.

0,, | Dogrultu araliklar:

337.5° < a < 360°
1 0°<a<225°

157.5° < a < 202.5°

22.5°<a <67.5°

2
202.5° < a < 247.5°
67.5° < a < 112.5°
3
247.5° < a < 292.5°
112.5° < a < 157.5°
4

292.5° < a < 337.5°
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3.2.1.3 Kivrimhilik

Bir c¢izginin kivrimliligi hakkinda sayisal bilgi elde etmek amaciyla cesitli
hesaplamalar yapmak miimkiindiir. Literatiirde yer alan bazi kivrimlilik hesaplama

yontemleri Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6 Cesitli kivrimlilik yontemleri (Haynes vd. 2007).

Yontem Aciklama
Viraj yogunlugu 9
(bend density) Kirilma noktasi sayisinin toplam yol uzunluguna orani
Kivrim/sapak orani Yol uzunlugunun yolun baslangi¢ ve bitis noktalari
sinuosity/detour ratio arasindaki diiz uzunluga orani
g
Diizliik indeksi Yolun tek segmentli kollarinin toplam uzunlugunun
(straightness index) toplam yol uzunluguna orani
Ortalama a¢1 Yolun kirilma noktalarinda olusan sapma agilarinin
(mean angle) aritmetik ortalamasi

Bu c¢alismada hesaplama kolayligi ve kollarin ana gilizergdhtan bagimsiz
degerlendirilebilme imkanindan dolay1 kivrimlilik degeri i¢in kivrim/sapak orani
kullanilmistir. Bu yontemde kivrimlilik degeri, bir yol cizgisinin uzunlugunun,
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki Oklid mesafesine orani seklinde hesaplanir
(Mueller 1968). Ornegin Sekil 3.11’de S uzunluguna sahip bir i ¢izgisinin ilk ve son

noktalari arasindaki Oklid mesafesi d dir. Bu ¢izgiye ait kivrimlihik degeri:

K,=S/d (3.16)

seklinde hesaplanir.

Sekil 3.11 Kivrimlilik degeri i¢in kullanilan uzunluklar.
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Dogrultu o6lciisiinde oldugu gibi kivrimlilik 6l¢tlistinde de tek bir esik deger ol¢iitii
kullanmak yerine belli araliklardan olusan siniflar kullanmak esleme ihtimalini
artiracaktir. Sonug olarak ¢izgi nesnelerin az, orta ve ¢ok kivrimli olmak iizere ti¢
sinifa ayrilmasina karar verilmistir. Siniflar, kivrimlhilik indeksleri olarak
adlandirilmaktadir. Her bir sinif araligi, kivrimlihik varyansi temel alinarak
belirlenmistir. Onerilen bu varyansa dayali yéntemde, kivrimlilk degerleri
hesaplanmis iki veriseti i¢in bu degerlere ait varyans hesabi yapilir ve varyansi
biiylik olan veriseti referans olarak kullanilarak kivrimlilik icin aralik degerleri

Tablo 3.7’deki bilgiler yardimiyla hesaplanir.

Tablo 3.7 Kivrimlilik varyansi ile araliklarin belirlenmesi.

Kivrimhlik indeksi Aralik degerleri
Az <1.0001
Orta >1.0001ve<1+ —maksiaf'azz)
Cok >1+ maks(o3,05)

4

3.2.1.4 Dik Mesafelerin Ortalamasi

Bir ¢izginin kirilma (ara) noktalarindan c¢izginin baslangi¢ ve bitis noktalarini
birlestiren dogruya inilen diklerin (d;) aritmetik ortalamasidir (D, p). Sekil 3.12°de
di (i =1,2,..,8) uzunluklar1 dik mesafeleri gostermektedir. (3.17) esitligi ile d;

mesafeleri hesaplanirken, (3.18) esitligi ile aritmetik ortalama hesaplanmaktadir.

Sekil 3.12 Bir yolu temsil eden ¢oklu dogru (stirekli ¢izgi), kirllma noktalarindan
inilen dikler (d;) (diisey kesikli ¢izgiler).
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I = Y) X Xy — (Y = Y) X Xy — (X, = X)) X Vi + (X, — X,) X Y|

d: 3.17
‘ V¥ = V)2 + (X — Xp)? (317)
n .

Dore p = Zi:l & (3.18)
- n

Esitliklerde; X; ve Y; ¢cizgiye ait herhangi bir kirilma noktasinin koordinatlari, X, ve
Y» ¢izginin baslangi¢ noktasinin koordinatlari, Xs ve Y; ise ¢izginin bitis noktasinin

koordinatlaridir.

Kivrimlilik ve dik mesafelerin ortalamasi 6lgtilerinin her ikisi de bir ¢izginin ¢izgi
ekseninden ne kadar saptigini gostermektedirler. Kivrimhi bir ¢izginin dik
mesafelerinin ortalamasi, diiz bir ¢izgininkine gore daha biiyiik olacaktir. Bu

nedenle bu yontem bir kivrimlilik 6l¢iitii olarak da diisiiniilebilir.

3.2.1.5 Uc¢gen Kenarlarinin Ortalama Uzunlugu

Cizgilerin agirlik merkezlerinin esleme isleminde kullanilabilecegi, Hacar (2015) ve
Hacar ve GOkgoz (2016) tarafindan yapilar ¢alismalarda gosterilmistir. Yonteme
gore; bir cizginin agirlik merkezi ile diger verisetindeki cizginin agirlik merkezi
arasindaki mesafe, onceden belirlenen esik degerden kiiciikse esleme islemi
gerceklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda onceki c¢alismalardan farkli olarak
agirlik merkezleri arasi mesafeler yerine, ilgili ¢izginin kendi veriseti icindeki komsu
cizgilerinin agirlik merkezleri arasinda TIN (Triangulated Irregular Network)
olusturularak lokal bir yakinlik 6l¢iisti kullanilmistir (Jones ve Ware 1998). Her iki
verisetinde TIN olusturulduktan sonra, agirlik merkezlerine yakinsayan tliggen
kenarlarinin ortalama uzunlugu her esleme aday1 ¢izgi icin hesaplanir. Eger
hesaplanan bu 6l¢ii degerleri arasinda kiiciik bir fark varsa, kullanilan bu 6lcii
esleme adaylarinin eslenmelerini saglayacaktir. Teknik olarak dogru eslenmis
cizgilerin kendi komsu cizgilerine olan mesafelerinin de benzer olmasi beklenir. Bu
acidan bakildiginda, bu 6l¢linlin lokal bir yakinlik 6l¢iisii oldugu varsayilabilir.
Ornegin, yol cizgileri ve agirlik merkezleri Sekil 3.13’te ayni renklerle gosterilmistir.
Burada agirhlk merkezleri kullanilarak olusturulan TIN Kkesikli ¢izgilerle
gosterilmektedir. Kirmiz1 nokta ile gosterilen kirmizi ¢izginin agirlik merkezinde,

l¢gen kenarlariin ortalama uzunlugu (D,,; g), kirmiz1 noktaya yakinsayan tlicgen
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kenarlarmin uzunluklarinin (yani, L., e; (i = 1, 2, ..., 6)) aritmetik ortalamasi olarak

(3.19) esitligi ile hesaplanir.

Le,
Doye g = ——21 (3.19)

Sekil 3.13 Yol gizgileri (renkli stirekli ¢izgiler), agirlik merkezleri (renkli noktalar)
ve diizensiz ticgen ag1 (TIN) (kesikli gizgiler).

3.2.2 Topolojik Olgiiler

3.2.2.1 Cizgisel Baglanma Derecesi

Zhang ve Meng (2007) ile Song vd. (2011) tarafindan gelistirilen esleme
yontemlerinde topolojik bir 6l¢iit olarak diigiim noktalarina baglanan ¢izgi sayisi
(valence, degree of intersection, connectivity information) kullanilmistir. Bu tez
calismasinda, c¢izgi nesneleri eslemede c¢izgisel baglanma derecesi, digim
noktalarina baglanan ¢izgi sayisi yerine dogrudan cizgilere baglanan ¢izgi sayisi
seklinde kullanmilmistir. Ornegin Sekil 3.14a’da n diigiim noktasinin baglanma
derecesi 3 iken, Sekil 3.14b’de n diiglim noktasini olusturan A, B ve C ¢izgilerinin
cizgisel baglanma dereceleri (yani, C4,Cg ve C;) sirasiyla 2, 2 ve 5 olarak

hesaplanmaktadir.
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b)

Sekil 3.14 (a) Baglanma derecesi ve (b) ¢izgisel baglanma derecesi.

3.2.3 Uygulama 2: Esleme isleminde Kullamilacak Ol¢iilerin Belirlenmesi

3.2.3.1 Kivrimhilk Aralg I¢cin Onerilen Varyans Yaklasimimin Diger

Siniflandirma Yontemleri ile Karsilastirilmasi

Bu tez calismasinda yol ¢izgilerinin kivrimhilik araliklarinin (sinuosity intervals)
belirlenmesine yonelik varyansa dayali yeni bir yaklasim énerilmistir. Onerilen
yaklasim, halen irlanda’da standart olarak kullanilan Irlanda Ulusal Yol Ag
Kivrimlihik Indeksi (IUYAKI) ve cgesitli siniflandirma yontemleri referans alinarak
esleme islemindeki dogruluklar1 bakimindan incelenmistir. Tablo 3.8’de IUYAKI
standart kivrimlilik aralik degerleri goriilmektedir (Transport Infrastructure
Ireland, 2019). Buna gore; az, orta ve ¢ok kivrimli olmak iizere ii¢ ¢esit yol vardir.

Sekil 3.15’te Ui¢ farkh kivrimlilik indeksine ait 6rnek yol ¢izgileri goriilmektedir.

Tablo 3.8 IUYAKI aralik degerleri.

Kivrimlilik indeksi Aralik degerleri
Az <1.008

Orta >1.008 ve <1.031
Cok >1.031
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Kivrimhlik degeri Kivrimhilik indeksi

- 1.006971 Az

/\ 1.024987 Orta

r\ 1.253080 Cok

Sekil 3.15 Kivrimlilik indeksi i¢in ¢izgi 6rnekleri.

Esleme calismasinda yol cizgileri 6nceden belirlenmis kivrimlilik aralik degerlerine
gore siniflandirilmaktadir. Bir yol ¢izgisinin bir kivrimlilik sinifinda olmasi diger
verisetindeki es yol ¢izgisinin de ayn1 ya da komsu kivrimlilik sinifinda yer almasi
gerektigi hipotezini dogurur. Yol ¢izgilerinin kivrimlilik degerlerini siniflandirmak
icin mevcut aralik (sinir degerleri) belirleme yontemleri kullanilabilir. Bu ¢calismada
siniflandirmada siklikla kullanilan; esit aralik (equal interval), kuantil (sirali), dogal
ayrimlar (natural breaks) ve geometrik aralik (geometrical interval) yontemleri ile
kivrimlilik araliklar1 belirlenmistir (Tablo 3.9). Ayrica mevcut yontemlere ek olarak,
onerilen kivrimhlik varyansi yaklasimi ile de araliklar belirlenmistir. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ve Basarsoft’a ait yol aglarinin uygulama bélgesi icin
kivrimlihik varyans degerleri sirasiyla 645 = 0.10224 ve 035 = 0.29067 dir. Aralik
degerleri Tablo 3.7’e gore belirlenmis ve Tablo 3.9°da gosterilmistir. Tim
yontemlerden elde edilen araliklara gore eslenecek yollar “Az”, “Orta” ve “Cok”

kivrimli olmak tizere li¢ sinifa ayrilmistir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.9 Siniflandirma yontemleri ile elde edilen kivrimlilik araliklari.

iBB2 Basarsoft
Az Orta Cok Az Orta Cok
iuvAkit | <1.008 Zlfggfe >1.031 | <1.008 Ziiggfe >1.031
Esitarabk | <1.8656 Zlﬁ?gige >2.7312 | <2.6294 Zifgggge >4.2588
Kuantil | <1.0027 Zlfg%;ge >1.0378 | <1.0021 Zlfgéige >1.0613
a;,)r‘l’lgnir <1.2834 21'22_33‘; €] 220051 | <19114 21'39_ g;‘a’ | »3.5220
Ge;’;;‘ﬁgik <1.0027 Zl'f_gg; )¢ | 210850 | <1.0009 21‘3822;’ ¢ | »1.0652
K:}Z‘;;‘;‘:;‘lk <1.0001 Vi ifgg; >1.0727 | <1.0001 21‘38%;’ €| 210727

1irlanda Ulusal Yol Ag1 Kivrimhlik indeksi; 2istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Tablo 3.10 Siniflara ait yol ¢izgilerinin sayisi.

Az Orta Cok
_ _ iBB? 65 23 46
IUYAKI?
Bagarsoft 57 16 45
iBB 131 1 2
Esit aralik
Basarsoft 115 2 1
iBB 45 45 44
Kuantil
Basarsoft 39 40 39
Dogal IBB 122 10 2
ayrimlar Basarsoft 114 2 2
Geometrik IBB 45 >4 35
aralik g corsof| 32 47 39
Kivrimhilik IBB 23 72 39
varyansi Bagarsoft 29 53 36
1irlanda Ulusal Yol Ag1 Kivrimlihik indeksi; 2istanbul
Biiyliksehir Belediyesi
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Kmve Ky kivrimlilik indeksleri hesaplanmis m ve n ¢izgilerini esleme islemi asagidaki

kurallar dikkate alinarak gergeklestirilmistir:

o Kn="Az" icin  Kn="Az" ise,
e Kn="Orta” icin K,="Orta” ise,

e Kn="Cok” icin  Kn="Cok” ise,
m ve n ¢izgileri eslenir.

Kisaca, ayn1 kivrimlilik indeksine sahip esleme aday: c¢izgiler kesin es olarak
belirlenmektedir. Tiim siniflandirma yontemleri ile belirlenen araliklara gére her iki
verisetindeki yol cizgileri birer kivrimhlik sinifina atanmis (Tablo 3.10) ve
yukaridaki esleme kurallar1 dikkate alinarak esleme islemleri gerceklestirilmistir.
Tiim smniflandirma yoéntemlerinin esleme islemini gergeklestirme dogrulugu
belirlenmistir (Tablo 3.11). Esit aralik ve dogal ayrimlar yontemlerinde neredeyse
hi¢bir yol ¢izgisi “Orta” ve “Cok” kivrimhi yol sinifina giremedigi i¢in esleme
yluzdeleri diger yontemlere gore daha dusiik ¢ikmistir. Kivrimlilik varyansi
yaklasimi siniflandirma yontemleri i¢inde en iyi sonucu vermistir. Bu degere en
yakin sonug¢ veren kuantil yontemidir. Kuantil yontemi sinif araliklarini, kivrimlilik
degerlerini kiiciikten biiylige gore siralayip tiim araliklara esit sayida yol cizgisi
diisecek sekilde belirlemektedir. iki verisetinde esit sayida nesne olmadig: icin
nesneler farkli aralik degerleri ile siniflandirilmistir. Bu nedenle bu yontemin esit
saylda yol c¢izgisine sahip yol aglarinin esleme isleminde daha basarili olmasi

beklenebilir.

Tablo 3.11 Siniflandirma yontemlerine gore esleme istatistikleri.

Dogru Yanlis Toplam %
IUYAKI1 84 94 178 47.2
Esit aralik 95 159 254 37.4
Kuantil 82 88 170 48.2
Dogal ayrimlar 95 159 254 37.4
Geometrik aralik 82 91 173 47.4
Kivrimlilik varyansi 84 86 170 49.4

rlanda Ulusal Yol Ag1 Kivrimlilik Indeksi
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3.2.3.2 Onerilen Benzerlik Olciilerinin Esleme Dogruluguna Etkilerinin

Belirlenmesi

Bu uygulamada, gizgisel yol aglarinda esleme islemi i¢in gelistirilecek bir yontemde
yer alabilecek geometrik ve topolojik Olclilerin esleme dogruluklari belirlenmistir.
Olgiilerin degerlendirilebilmesi icin esleme sonucuna ne yonde etki ettiklerine
bakilmalidir. Bu amagcla, her bir benzerlik 6l¢iistiyle farkl desenli yollarda (agag,
hiicresel ve karma) ayr1 ayr1 esleme islemi gergeklestirilmistir. Kullanilan yol aglari
ile ilgili ayrintili bilgi Béliim 5.2.1°de verilmistir. Esleme isleminin dogrulugu manuel
esleme sonuglar ile Kkarsilastirilarak belirlenmis ve Sekil 3.16’daki dagilim

grafiginde gosterilmistir.

%100 -

Agag Hiicresel
Karma B Ortalama
%80 -
%60 -
%40 -
%20 -
Hausdorff ~ Dogrultu Cizgisel  Kivrimhilik Uggen Dik
mesafesi baglanma kenarlarmmn mesafelerin
derecesi ortalama  ortalamasi
uzunlugu

Sekil 3.16 Benzerlik dl¢iilerinin dogruluk dagilimi.

3.2.4 Benzerlik Ol¢iilerine Gore Puanlama

Puan, esleme adaylarinin belirli bir 6l¢ti kullanilarak ne kadar benzer ya da farkli
oldugunu tespit etmek amaciyla kullanilir. En az benzer olan esleme adaylarinin
puaninin en az, en ¢ok benzer olanlarin puaninin ise en yiiksek olmasi beklenir. Bu
boliimde, nesneler arasindaki benzerliklerin yukarida bahsedilen olgiiler
(geometrik ve topolojik) kullanilarak puanlanmasi i¢in cesitli 6l¢iitler Onerilmistir.
Bir 6l¢ii degeri i¢cin benzerlik puani olarak, o 6l¢ii i¢in kullanilan puanlama 6él¢iitiine
bagliolarak; 4, 2, 1 ve 0 tam say1 degerleri atanmistir. Sonug olarak birbirinden farkh
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geometrik ve topolojik oOlciilerin, nesneler arasindaki benzerlikleri ayni birimde

tespit edebilmesi saglanmistir.

3.2.4.1 Hausdorff Mesafesi Olciisiine Gore Puanlama

m ve n farklh verisetlerinde yer alan ve ayni gercek varlif1 temsil etme
ihtimallerinden dolay1 esleme adayi olarak belirlenen herhangi iki ¢izgidir. Esleme
adaylar arasindaki Hausdorff mesafeleri kiiciikten biiylie dogru siralanmakta ve
en kiiciik ti¢ Hausdorff mesafesi sirayla, PHMm—n1 = 4, PHMm—nz = 2,ve PHMm—n3 =1,
seklinde puanlanmaktadir. Diger bir ifadeyle, birbirine en yakin iki esleme aday1 en
yuksek puan olarak 4, daha uzak olanlar ise sirasiyla 2 ve 1 puanlarini almaktadir.
Doérdiinci ve daha uzak olan esleme adaylar icin benzerlik puani olarak 0 (sifir)

degeri atanmaktadir.

3.2.4.2 Dogrultu Olciisiine Gore Puanlama

O, ve O, dogrultu siniflarina sahip m ve n esleme aday ¢izgilerin benzerlik puanlari
hesaplanirken, bu dogrultu siniflar1 arasindaki fark kullanilmistir. Eger esleme aday1
¢izgilerin dogrultular1 ayni dogrultu smifindaysa, benzerlik puami P, =4
olmaktadir. Eger esleme adayi cizgilerin dogrultu siniflari arasindaki fark 1 ise, yani

esleme adaylar1 iki komsu dogrultu sinifinda yer aliyorsa, benzerlik puan1 P, =

2 olmaktadir. Fakat O, ve 0,, dogrultu siiflar1 arasindaki fark 2 veya 3 ise esleme

adaylarinin benzerlik puan1 P, = 0 olmaktadir.

3.2.4.3 Kivrimhlik Ol¢iisiine Gére Puanlama

m ve n esleme aday1 ¢izgilerinin kivrimlilik 6l¢listine gére benzerlik puanlari
hesaplanirken kivrimlilik indeksleri arasindaki farkhiliklar dikkate alinmistir. Buna
gore esleme adaylarinin kivrimhlik élgtisiine gére benzerlik puani Py asagidaki

kurallar dikkate alinarak hesaplanmaktadir:

o EgerK, =AzveK,=AzisePy, _ =2
o EgerK, =Azvek, =O0rtaisePy, =1

e Eger K, =AzveK, =CokisePy, =0
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o EgerK, =O0rtavek, =AzisePy, =1

e Eger K, =Ortavek, =OrtaisePy, =2
e Eger K, =OrtaveK, =CokisePy =1
e Eger K, =CokveK, =AzisePy, =0

e Eger K, = Cok veK, = OrtaisePy =1
e Eger K, = Cok veK, = Cok isePy, =2

3.2.4.4 Dik Mesafelerin Ortalamasi Ol¢iisiine Gére Puanlama

m ve n esleme adayr cizgilerinin dik mesafelerinin ortalamasi 6lgiisiine gore
benzerlik puanlari, 06lgli degerlerinin standart sapmasi (op) kullanilarak
belirlenmistir. Esleme adaylarinin sahip oldugu o6l¢ii degerleri arasindaki fark
op/2'ye esit veya Kiiciik ise benzerlik puani Py, p = 2, 6l¢li degerleri arasindaki
fark op’ye esit veya kiiciik ve op/2’den biiylik ise, Poy p,, , = 1 olmaktadur. Olgii

degerleri arasindaki fark bu araliklar disinda ise, Py,¢ p,, , = 0 olmaktadir.

3.2.4.5 Ucgen Kenarlarinin Ortalama Uzunlugu Olgiisiine Gére Puanlama

m ve n esleme aday1 cizgilerinin tiggen kenarlarinin ortalama uzunlugu 6lgtisiine
gore benzerlik puanlari, 6l¢ii degerlerinin standart sapmasi (oz) kullanilarak
belirlenmistir. Esleme adaylarinin sahip oldugu o6l¢ii degerleri arasindaki fark
og/2'ye esit veya kiiciik ise benzerlik puani Py,¢ = 4, 6l¢li degerleri arasindaki
fark og’ye esit veya kiigiik ve oz /2’den biiyiik ise, Por¢ g, _, = 2 olmaktadur. Olgii

degerleri arasindaki fark bu araliklar disinda ise, Py,¢ g, , = 0 olmaktadir.

3.2.4.6 Cizgisel Baglanma Derecesi Olgiisiine Gore Puanlama

m ve n esleme adayi ¢izgilerinin ¢izgisel baglanma derecesi dl¢iisiine gore benzerlik
puanlari, 6l¢cii degerleri arasindaki farklar dikkate alinarak belirlenmistir. Eger
esleme aday cizgilerin cizgisel baglanma derecesi birbirine esit ise, benzerlik puani

Pc

-, = 4 olmaktadir. Eger esleme aday1 cizgilerin ¢izgisel baglanma dereceleri

arasinda sadece 1 fark varsa, P;, = 2 olmaktadir. Olgii degerleri arasindaki fark

1’den biiyiik ise, P, = 0 olmaktadr.

48



Tim geometrik ve topolojik dl¢iilerin puanlama olgitlerini Sekil 3.17’deki gibi
ozetlemek miimkiindiir. Dikkat edilecegi tlizere, kivrimlilik ve dik mesafelerin
ortalamasi o6lgiilerinin maksimum puanlar 2 iken, diger tiim 6dl¢iilerin maksimum
puanlar1 4’'tiir. Kivrimlilik ve dik mesafelerin ortalamasi o6lgiileri ayni benzerlik
durumunu o6lgtiikleri i¢in bu iki 6l¢liniin en biiyiik puanlar1 toplami (2+2) diger

Olctlerin en biiyiik puanina (4) esit olacak sekilde belirlenmistir.

Cok benzer Benzer Az benzer
(4 puan) (2 puan) (1 puan)

)

Hausdorff mesafesi

Dogrultu /

n/a

Kivrimlilik n/a

Dik mesafelerin

n/a
ortalamasi

Uggen kenarlarinin
ortalama uzunlugu

Cizgisel baglanma >—< —\ n/a

derecesi

Sekil 3.17 Esleme adaylarinin 6l¢ii tiiriine gore puanlanmasi (n/a: Uygulanamaz).
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4

Etki Oranina Dayah Yari-Otomatik Esleme
Yontemi

4.1 Yontem

Bu tez calismasinda, esleme isleminin geometrik ve topolojik olciilere gore
hesaplanan puan ve etki orani yardimiyla gerceklestirildigi bir ydntem
gelistirilmistir. Akis diyagrami Sekil 4.1'de goriinen bu yontem bundan sonra kisaca
etki oranina dayali yontem olarak anilacaktir. Yontem iki asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada ilk olarak, birbirilerine 6nceden tanimlanmis esik mesafe
degerinden (T) daha yakin olan yol ¢izgileri, esleme aday1 olarak belirlenmektedir.
Esleme adaylar1 arasindaki yakinligin belirlenmesi i¢in Hausdorff mesafesi
kullanilmaktadir. T, tiim olas1 eslemeleri tespit edebilecek biiyiikliikte, yani,
muhtemel es cizgileri belirleyecek kadar biiyiik ve ¢ok fazla yanlis eslemeye neden
olmayacak kadar kii¢iik bir deger olmalidir. Esleme adaylar1 belirlendikten sonra
her esleme adayi i¢in; (1) Hausdorff mesafesi, dogrultu, kivrimlilik, dik mesafelerin
ortalamasi, licgen kenarlarinin ortalama uzunlugu ve ¢izgisel baglanma derecesi
Olciilerine gore benzerlik puanlar1 hesaplanmakta (Sekil 3.17), (2) hesaplanan
puanlar toplanarak bir toplam benzerlik puani elde edilmekte ve (3) toplam
benzerlik puani maksimum olan esleme adaylari kesin es olarak secilmekte ve diger

adaylar elenmektedir. Birinci asama tam otomatik olarak gergeklestirilmektedir.

Yoéntemin ikinci agamasi yari-otomatik olarak gerceklestirilmektedir. ilk olarak
birinci asamada tam otomatik gerceklestirilen esleme isleminin sonuglari manuel
gerceklestirilen esleme isleminin sonuglari ile karsilagtirilarak dogrulugu belirlenir.
Dogruluk analizinde her bir geometrik ve topolojik 6l¢iiniin tek basina kullanilmasi
durumunda yaptig1 eslemelerin sonuclari incelenir. Olgiilere gére dogru ve yanlis
sayis1 belirlendikten sonra, hangi 6l¢liye dayali olarak atanacak puanin artirilip,
hangisinin azaltilacag belirlenir. Diger bir ifadeyle, dogru sayisi fazla ve yanlis sayisi

az sonug Ureten dl¢iiye dayali olarak atanacak puanin dogru sayisi az ve yanlis sayisi
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fazla sonug lireten Ol¢liye dayal olarak atanacak puandan fazla olmasi saglanir.
Bunun i¢in her bir 6l¢iiniin ortaya koydugu dogru ve yanlis esleme sayisinin birlikte
yer aldig1 E; etki orani kullanilir. Bu oran, Maksimum-Minimum normalizasyon
yontemi kullanilarak hesaplanir. E; etki orani her bir ol¢ti i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.
E; etki oranlari, olgiiler i¢in kullanilan benzerlik puanlar ile carpilarak, eslemeyi
yuksek dogrulukla gerceklestiren 6l¢iiniin etkisi (puani) artirilir ve eslemeyi diisiik

dogrulukla gerceklestiren dl¢iintin etkisi azaltilir.

X:—X.. .
K=—~ """ (4.1)
Xmaks - Xmin
X - X;
g — _maks 7] (4.2)

Xmaks — Xmin
Yukaridaki formiiller Maksimum-Minimum normalizasyon 6lgiitleri (K: Kar (4.1) ve
Z: Zarar (4.2)) olarak kullanilmaktadir (Basaraner 2011, Sen 2013). Bu olciitler

dogru ve yanlis esleme sayilari icin asagidaki sekilde uyarlanabilir.

D: —D...
K = " Umin_ (4.3)
y Dmaks - Dmin
Yoans — Y
Z; = rmars _ J (4.4)

Ymaks = Yimin
Burada; Dj, ilgili 6l¢ti kullanilarak elde edilen dogru esleme sayisini, Dpin Olgiiler
arasinda en az dogru esleme sayisini ve Dyaks Olgliler arasinda en fazla dogru esleme
sayisini temsil etmektedir. Ayrica, Yj ilgili 6l¢ii kullanilarak elde edilen yanlis esleme
sayisinl, Ymin Olciiler arasinda en az yanlis esleme sayisini ve Ynais Olciiler arasinda

en fazla yanlis esleme sayisini temsil etmektedir.

Ei =K; X Z; (4.5)
Etki oranlari (4.5) esitligi ile hesaplandiginda en fazla sayida yanlis veya en az sayida
dogru esleme gergeklestiren ol igin E; = 0 olacaktir. Bu durum, ilgili dl¢t igin
kullanilan puanin 0 (sifir) ¢arpani ile ¢arpilmasina ve ilgili 61¢lintin yontemin ikinci
asamasinda etkisiz kalmasina yol agacaktir. Bu durumun 6niine gegebilmek icin,

tistel fonksiyon kullanilmis ve Ej etki oraninin O ile 1 arasinda bir deger almasinin

onlne gecilmistir (4.6). Boylece, Ej etki oraninin degeri 1 ile 2 arasinda degisecektir.
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E; = 257 (4.6)

Esleme islemi E; etki oranlari ile giincellenen (iyilestirilen) benzerlik puanlari ile

tekrar edilir. Toplam benzerlik puani en yiiksek olan esleme adaylar1 kesin es olarak

belirlenir.

52



Baslangig Veriseti 1 Veriseti 2

} l

Lineer rubber-sheet

|

Yol aglarin: hizalama

Esleme adaylarin belirleme

Hayir
Duptyyn, <T — Esleme aday degil
l Evet
Esleme aday1
Benzerlik puanlar:
. Ucgen o
Hausdorff Dik Kenarl. Cizgisel
mesafesi Dogrultu Kivrimlilik mesafelerin PRAtARNE baglanma
ortalama .
(PHMp_p,) (Po,,_.) (Pg, ) ortalamasi < derecesi
) m-n; m-n m-n uzunlugu
(i=1,2,3) (Port_pp_p) (Pore £ ) (Pe,,_,)
-~“m-n
Toplam benzerlik puani
Pm_" = PHMm—n,- + Pom—n + PKm—n + Port_Pm—n + PO’"t_Em—n + Pcm—n
(i=123)
Secme/eleme
Hayir
> maks(By,_,) — >  Eleme
l Evet
Se¢me
Dogruluk Analizi l
Manuel esleme Ha .
; yur Benzerlik puanlari Evet
i s VR giincellendi mi?
karsilastirma :
Bitis
Dogru ve yanlis esleme Kesin eslemeler
sayilari

= Eslenmeyenler +——
Olgiitlerin etki oranlari y ¥

(Ej)
G=12,..,6)

Giincellenen toplam benzerlik puani

.= Pp-n=E; X PHMm—n,- +E, X Pom—n +E; X PKm_" +E, X POrt_P +E; X POrt_Em_n + Eg X Pcm—n

Sekil 4.1 Etki oranina dayali esleme yonteminin akis diyagramau.

53



4.2 Uygulama: Etki Oranina Dayal1 Esleme Yéntemiyle Agac¢

Desenli Yol Nesnelerini Esleme

4.2.1 Calisma Bolgesi ve Kullanilan Verisetleri

Gelistirilen yoéntem, Istanbul’'un Beykoz ilgesindeki yol aglar ile test edilmistir.
Gergeklestirilen uygulamada, farkli kurumlarda iiretilen veriler kullanilmistir.
Uygulama, bir kamu kurumu olan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ve bir dzel
kurulus olan Basarsoft firmasindan temin edilen navigasyon amach yol aglariyla

gerceklestirilmistir.

Bir yol aginda esleme islemi yiiksek dogrulukla gerceklestirilebilirken baska birinde
diisiik dogrulukla gerceklestirilebilmektedir. Bunun nedeni yol aglarinin bazilarinin
karmasik yapida olmasidir. Marshall (2005) tarafindan yol desenleri i¢in dnerilen
biitiinciil bir siniflandirmaya gore yol aglar1 genel olarak bes farkli desene sahip
olabilir: dogrusal, dairesel, hiicresel, aga¢ ve karma (hibrit). Uygulama onceki
deneyimlerimizden karmasiklik bakimindan orta seviye olarak belirledigimiz aga¢

desenli yollarda (Sekil 4.2) gerceklestirilmistir.
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41°30'K- = 7 - Karadeniz
41°0'K
//i,/
4 / \
N\ \ 7
AN /
\J Ag P -
41°8'30"K Sl A |
N \ . A, /
\ /\ \ \
T . \////:g\ \ )
X ~
\
/ | / X Y /
= \;/\\\ //? —\/ \\/ J
N4 <\
2 ¢ \ //
41°8'0"KA l X i
\
29°8'0"D 29°8'30"D 29°9'0"D

Sekil 4.2 Calisma bolgesi ve yol aginin deseni.

30°D

— Basarsoft

4.2.2 Onislem: Yontemin Kodlanmasi ve Verisetlerinin Hazirlanmasi

Etki oranina dayali esleme yontemi, Jupyter Notebook (Pérez ve Granger 2007,

Kluyver vd. 2016) arayiiziinde Python (2.7) programlama dili ile kodlanmistir (Ek
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B). Jupyter Notebook bulut tabanli kullanima imkan veren, icerisinde farkli
programlama dillerinde yazilmis kodlarin derlenebildigi, acik kaynakli bir¢ok
kiitiiphaneye dogrudan baglanilabilen ve komut satir1 aracilifiyla ¢evrimici veya
yerel bilgisayardan harici kiitiiphanelere de baglanilabilen bir editérdiir (Kluyver
vd. 2016). Yontemin kodlanmasi sirasinda bazi islevler icin, numpy, pandas, arcpy
ve geopandas kiitliphanelerinden faydalanilmistir (Oliphant 2006, McKinney 2010,
ESRI 2011).

Kullanilan verisetleri birbirinden farkli formatlara ve farkli koordinat sistemlerine
sahiptir (Tablo 4.1). Bu durum, verisetlerindeki ayni gercek varlig1 temsil eden yol
nesneleri arasinda benzerlik belirleme stire¢lerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Kodlanarak = otomatik  hale  getirilen = yontemlerin  uygulamalarinin
gerceklestirilebilmesi i¢in biitiin verisetleri ayni koordinat sistemine ve ayni dosya
yapisina sahip olmalidir. Basarsoft verisetindeki cografi nesneler WGS84
datumundaki cografi koordinatlara sahiptir. Uygulamada kullanilan 6l¢tiler metrik
olarak hesaplanacagi icin Basarsoft verisetindeki nesnelerin cografi koordinatlari,
IBB verisetinin tanimlandig1 ITRF96 datumuna (Gauss-Kriiger projeksiyonu (Dilim
orta meridyeni: 30°) ve GRS80 elipsoidi) gore doniistiiriilmiis ve ESRI shapefile (.shp)

formatinda kaydedilmistir.

Tablo 4.1 Verisetlerinin koordinat sistemleri ve formatlari.

Projeksiyon/Koordinat
sistemi

iBB! Transversal Mercator ITRF96 GRS80 .shp (ESRI)

Datum | Elipsoid Format

Basarsoft | Cografi koordinat sistemi WGS84 WGS84 | .tab (Maplnfo)

1jstanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Ayrica  Onerilen yontemde, bir Onislem olarak hizalama islemi
gerceklestirilmektedir. Bu dogrultuda, Boliim 3.1.4.1'de matematiksel altlig1 verilen
lineer rubber-sheet doniisiim yontemi kullanilarak otomatik elde edilen kontrol

noktalariyla iki yol ag1 hizalanmstir.
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4.2.3 Uygulama Sonuglari

Her bir geometrik ve topolojik o6l¢ii ile ayr1 ayr1 ve birlikte (biitiinlesik)
gerceklestirilen esleme isleminin sonuglar1 (Ek C) manuel esleme sonuglariyla (Ek
A) karsilastirilarak Tablo 4.2’deki dogru ve yanlis esleme sayilar1 belirlenmistir.
Yontemin birinci asamasinda en ¢ok dogru ve en az yanlis esleme Hausdorff
mesafesi olciisii ile gerceklestirilmistir. Sirasiyla; dogrultu, kivrimlilik ve ¢izgisel
baglanma derecesi 6lgiileri hem dogru hem de yanlis esleme sayilar1 bakimindan
birbirine yakin sonu¢ vermistir. Ancak dik mesafelerin ortalamasi ve liggen
kenarlarinin ortalama uzunlugu 6lg¢iilerinde, yanlis sayis1 dogru sayisindan oldukca

fazla olmustur.

Tablo 4.2 Dogru ve yanlis esleme say1 ve ytizdeleri.

HM! | Dog.2 | Kiv.3 | DMO4 | UKOUS | CBDS | 1. Asama
Say1 | 90 88 84 83 86 86 88
Dogru
% 78 54 49 40 43 47 75
Yanhs | Say1 | 26 75 86 125 114 97 30
% 22 46 51 60 57 53 25

'Hausdorff mesafesi; 2Dogrultu; 3Kivrimlilik; 4Dik mesafelerin ortalamasi;
5Ucgen kenarlarinin ortalama uzunlugu; ¢Cizgisel baglanma derecesi

Olgiilerin her birinden elde edilen bu sonuglar, benzerlik iliskilerindeki énem sirasi
bakimindan, yontem icin yeni bir puanlamaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
Ornegin, en iyi sonucu veren Hausdorff mesafesinin dogru esleme yiizdesi %78 iken,
biitiinlesik yonteminki %75 ¢ikmistir. Clinkt diger oOlgllerin benzerlikleri tespit
etme konusundaki gérece basarisizhg belirleyici olmustur. Olgiiler icin birinci
asamada kullanilan benzerlik puanlari, Tablo 4.3’teki Ej etki oranlari ile ¢arpilarak,

ikinci asamada kullanilacak yeni benzerlik puanlar1 hesaplanmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.3 Olgiilerin etki oranlar.

HM1 Dog.2 Kiv.3 DMO* UKOUs CBDS

Etki orani

(E)

'Hausdorff mesafesi; 2Dogrultu; 3Kivrimlilik; 4Dik mesafelerin ortalamasi;
5Ucgen kenarlarinin ortalama uzunlugu; ¢Cizgisel baglanma derecesi
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Tablo 4.4 Birinci ve ikinci asamada kullanilan benzerlik puanlari.

Asama | Pym,,_,, Py, n Pg. . Port pyn Port Epn Pc,. o

Birinci | 4| 2| 1 4 2 2 1 2 1 4 2 4 2

ikinci | 8| 4| 2| 5.136 | 2.568 | 2.080 | 1.040 | 2 1 4.134 | 2.067 | 4.351 | 2.175

Ikinci asamada, esleme adaylar1 arasindaki iliskiler yeni benzerlik puanlariyla
belirlenmis ve esleme islemi gerceklestirilmistir (Tablo 4.5). Buna gore,
iyilestirilmis, yani puanlar1 giincellenmis, biitiinlesik yontem neredeyse manuel
esleme sayisi ile ayni sayida esleme gerceklestirmistir. Gilincellenen benzerlik
puanlari ile gercgeklestirilen esleme isleminde dogru esleme sayisi 4 artmis, yanlis

esleme sayis1 ise 7 azaltmistir.

Tablo 4.5 Esleme yontemine gore esleme sayilari.

Dogru | Yanhs | Eksik | Toplam
Manuel esleme 116 - - 116
Etki 1. Asama 88 30 - 118
oranina
dayali
esleme 2. Asama 92 23 1 115

4.2.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Esleme yontemlerinin dogrulugunun sadece dogru esleme sayisi ile belirlenmesi tek
basina yeterli bir analiz degildir. Ornegin, manuel esleme ile 100 es olmasi gerektigi
tespit edilmisken, bir yontem ile 10 es belirlenmis olsun. Bu esleme isleminde yanlis
olmamasi durumunda esleme yontemi %100 dogrulukla ¢alismis sayilmaktadir.
Oysaki manuel eslemeye gore yontem 90 adet esi belirleyememistir (eksik esleme).
Bu durum, dogruluk ile ilgili degerlendirmeleri yaparken biitiinliigiin
(completeness) de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle, veri
biliminde de siklikla kullanilan istatistiksel olgiilerden ti¢li (kesinlik (precision)
(4.7), butiinlik (recall) (4.8) ve F-0lgiisii (4.9)) gelistirilen yontemi degerlendirmek
icin kullanilmistir (Samal vd. 2004, Song vd. 2011, Fan vd. 2016). Kesinlik 6l¢iisii,
dogru esleme sayisinin toplam esleme sayisina oranidir. Bu nedenle kesinlik dl¢iisti,
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tezin geri kalan kisminda dogruluk o6l¢iisii olarak anilacaktir. Istatistiksel élciilere
gore degerlendirme, esleme isleminin amacina gore yapilmaldir. Ornegin,
navigasyon amacli bir esleme isleminde, biitiinliiglin %85’ten biiyiik olmasi
beklenirken, yaya ve bisiklet yollarinin entegrasyonu amaciyla gergeklestirilen bir

esleme isleminde bu beklenti daha diisiik olabilir.

Dosruluk = Dogru L7
ogrutii = Dogru + Yanlis (47)
Biitiinlik = Dogru i
U = D ogru + Eksik (4.8)

. . 2XDogruluk x Biitinlik
F —olcist = (4.9)

Dogruluk + Biitiinlik

Yontemin istatistiksel Olciilere gore degerlendirilmesi icin {i¢ parametre
tanimlanmistir: Dogru esleme sayisi (Dogru: Dogru pozitif), yanlis esleme sayisi
(Yanlis: Yanls pozitif) ve eksik esleme sayis1 (Eksik: Yanlis negatif). Eksik esleme
say1s1, manuel esleme sayisindan yontemin gergeklestirdigi toplam esleme sayisinin

(dogru ve yanlis esleme sayilarinin toplami) ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.

F-0lclisti dogruluk ve biitiinliik degerlerinin agirlikli ortalamasidir. Diger bir deyisle
F-Olclisti, dogruluk ve bitinligiin birlikte dengeli bir sekilde etkiledigi bir

degerlendirme ol¢iistidiir.

Etki oranina dayali esleme yonteminin ikinci asamasinda dogruluk %5 ve F-6l¢tisi
%2.8 artmistir (Tablo 4.6). Elde edilen sonuclarin dogruluk bakimindan umut verici
oldugu soylenebilir. Biitiinliik 6l¢iisii, yontemlerin ne kadar eksik esleme yaptigini
gosteren bir oOlciidir ve fazla yapilan eslemeler biitiinliik 6lglisiiniin degerini
etkilemez. Ornegin, Tablo 4.5 dikkatlice incelendiginde manuel eslemeye gore
birinci asamada 2 esleme fazla, ikinci asamada 1 esleme eksik yapmistir. Tablo
4.6’da goriindiigui gibi fazla esleme yapilan birinci asamada biitiinliik degeri %100
iken, ikinci asamada %98.9'dur. Bu durum biitiinliik degerinin de tek basina bir
degerlendirme olglisii olamayacagini, fakat, dogruluk o6l¢iisii hakkinda yorum
yapmak icin kullanilabilecegini gostermektedir. Istatistiksel sonuclara gore, etki

oranlarina dayali yontem, hassas esleme islemine ihtiya¢ duyulmayan 6zel amagh
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uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak, navigasyon, posta verisi entegrasyonu, veri

glincelleme gibi hassas esleme islemine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda tercih

edilmemelidir.
Tablo 4.6 Istatistiksel 6l¢ii sonuglaru.
Dogruluk | Biitiinlik F-6lc¢iisti

(%) (%) (%)

Etki 1. Asama 75 100 85.7
oranina
dayali

esleme 2. Asama 80 98.9 88.5

Hausdorff mesafesi dlciisii ile gergeklestirilen esleme isleminde dogru sayisi yanlis
sayisinin 3.5 katidir. Dogrultu, kivrimlilik ve ¢izgisel baglanma derecesi 6lgtleri ile
gerceklestirilen esleme isleminde dogru ve yanlis sayilar1 birbirine oldukga
yakindir. Ancak dik mesafelerin ortalamasi ve {liggen kenarlarinin ortalama
uzunlugu olgiilerinde, yanlis sayis1 dogru sayisindan oldukea fazladir. Bu durum
acikca gosteriyor Ki, en iyi esleyen Hausdorff mesafesi 6l¢iisii ile en kotii esleyen dik

mesafelerin ortalamasi dl¢iisii esdeger sahip olmamalidir.

Olgiiler ayr1 ayr esleme islemi icin kullanildiginda hepsinin dogru esleme sayisi
birbirine yakin ¢ikmistir. Bu nedenle, etki oraninin belirlenmesinde yalnizca dogru
esleme sayisi degil, yanlislarin da dahil oldugu bir esitligin kullanimi dogru bir
yaklasimdir. Maksimum-Minimum normalizasyonunda Kar-Zarar (Dogru-Yanlis)
Olglitlerinden ve listel fonksiyondan faydalanilmasi, etki oranlarinin 1 ile 2 arasina
indirgenmesini ve en az etkiye sahip dik mesafelerin ortalamasi 6l¢iistiniin bile

benzerlik puani hesabinda kullanilmasini saglamistir.

Bu uygulamada agac¢ desenli bir yol ag1 icin etki oranlar1 belirlendigi icin, benzer
yapidaki yol aglarinin eslenmesinde artik birinci asamaya gerek kalmayacak, ikinci
asama ise tam otomatik olarak gerceklestirilebilecektir. Farkli desenli bir yol ag1 i¢cin
etki oranlar1 yeniden hesaplanmalidir. Ayrica etki oranlari, ¢ok sayida veri iceren

verisetleri i¢in kiiglik 6rneklemler iizerinden hesaplanip ardindan esas veriye
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uygulanabilir. Bu durumda, ilk asamada etki oranlar1 manuel esleme kontrolii ile
yari-otomatik belirlenir ve ardindan bu etki oranlari kullanilarak esas veri tam

otomatik eslenir.

Literatiirdeki mevcut esleme yontemlerinin genel olarak en az %85 dogrulukla
esleme islemini gerceklestirdigi goriinmektedir. Calismanin bir amaci da
navigasyon gibi hassas dogruluga ihtiyac duyan bir sistemin siirekliligini saglamak
oldugu icin esleme isleminin dogrulugunun daha da yiliksek olmasi
hedeflenmektedir. Dolayisiyla, etki oranina dayali olarak gelistirilen bu ydntem

hedeflenen basari seviyesine tam olarak ulasamamustir.
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S

Cok Asamali Otomatik Esleme Yontemi

5.1 Yontem

Bu tez calismasinda, ikinci bir yontem olarak, bes asamadan olusan, her bir asamada
secme/eleme isleminin gergeklestirilmesine imkan veren bir yontem gelistirilmistir
(Sekil 5.1). Bu yontemin ilk dort asamasinda esleme adaylar: arasindaki benzerlik
puanlarina gore esleme islemi gerceklestirilmektedir. Benzerlik puanlar1 Sekil
3.17’deki geometrik ve topolojik kurallar dikkate alinarak her esleme adayx cifti icin
hesaplanmaktadir. Ilk dort asamada sadece noktasal ve cizgisel 6lciiler icin
puanlama yapilmaktadir. Bu asamalarin her birinde, yeterli puana sahip esleme
adaylarini belirlemek i¢in minimum benzerlik puani bir dl¢iit olarak
kullanilmaktadir. Minimum benzerlik puani, geometrik ve topolojik 0lgtilerin
dogruluk dagilimin1 gosteren Sekil 3.18’deki histogram dikkate alinarak her bir
asamada esnetilmektedir. Histogramdaki ortalama dogruluk degerlerine gore en az
dogruluk degerine sahip 6l¢liden baslanarak 6l¢ii sayis1 azaltilmakta ve geriye kalan
Olgtliler icin minimum puan ol¢iitli biraz daha esnetilmektedir. Besinci asamada,
noktasal ve cizgisel olciiler kullanilarak eslenemeyen cizgiler, bir alansal 6l¢t (yol
cizgilerinin temsili olarak kapladiklari alanlarin 6rtiisme orani) ile eslenmeye

calisiimaktadir. Bu asamada, benzerlik puani kullanilmamaktadir.
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Esleme aday1

[ [ T [
e e e B B |
| | |

Pn-n = Pum,, - +Po,,_, + Pkp_p + Port Py + Port Epn + Prpn
(i=1,2,3)

Tiiretilen kontrol noktalari

Kontrol noktalari tiiretilemez Lineer rubber-sheet ;

‘, l

Sekil 5.1 Cok asamal1 yontemin akis diyagrami
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Olgiilerin ve benzerlik puanlarinin giincellenmesi

= En uygun eslerin secilmesi ‘

«

g

s . Evet Hayir

& [ Kesinesleme +—— Prstyy_n; t POy + Py + Py = 13 —> Eslenmeyen
Olgiilerin ve benzerlik puanlarimin giincellenmesi

" En uygun eslerin secilmesi

«

g

bt . Evet Hayir

< = Kesinesleme +—— PHMm-n, + Po,_n t Pppn + Py =12 — Eslenmeyen
Olgiilerin ve benzgerlik puanlarimin giincellenmesi <

: En uygun eslerin secilmesi

g

@ . Evet Hayir

< — Kesin esleme +—— PHMm-n,- + Pom—n + Pcm_" =10 _— Eﬂemneyen

Yol cizgilerine dayali tampon bélgelerin olusturulmasi

2 En uygun eslerin secilmesi

g

Eo

Evet Fresisimyy, Hayur
Bl (¥ Kesin esleme +—— —=3Tmon > %30 e Eslenmeyen —
m

-] |

Kesin eslemeler Eslenmeyenler

Sekil 5.1 Cok asamal1 yontemin akis diyagrami (devami)

5.1.1 Esleme Asamalari ve Puan Olgiitleri
Asama-1:

Birbirlerine 6nceden tanimlanmis esik mesafesinden (T) daha yakin olan yol
cizgileri, esleme aday1 olarak belirlenir. Esleme adaylar1 arasindaki yakinligin
belirlenmesi i¢cin Hausdorff mesafesi kullanilir. 7, tim olasi eslemeleri tespit

edebilecek biiytikliikte, yani, muhtemel es cizgileri belirleyecek kadar biiytik ve ¢ok
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fazla yanlis eslemeye neden olmayacak kadar kii¢iik bir deger olmalidir. Verisetine
gore degisiklik gosterebilecek bu deger, manuel gozlem veya bir dizi 6nislem ile
belirlenebilir. Esleme adaylarinin belirlenmesinin ardindan; dogrultu, kivrimlilik,
dik mesafelerin ortalamasi, licgen kenarlarinin ortalama uzunlugu ve cizgisel
baglanma derecesi Olciileri hesaplanir. Tim o6l¢iiler kullanilarak Sekil 3.17’deki
Olglitlere gore esleme aday ciftlerinin benzerlik puanlari belirlenir. Toplam puani 20
olan, yani, tiim dlciitlerden tam puan alan (en ¢ok benzer) esleme adaylari kesin es

olarak segcilir.

Bu asamada, son olarak, benzerligi arttirmak i¢in yol aglar1 hizalanir. Kesin es olarak
belirlenen yol cizgilerinin u¢ noktalar1 kontrol noktasi olarak belirlenerek lineer
rubber-sheet doniisiimii uygulanir (Sekil 5.2). Ancak daha iyi bir sonu¢ elde etmek
icin kontrol noktalar1 belirlenirken ek olarak Li ve Goodchild (2011) tarafindan
onerilen bir ¢izgi benzerlik 6lgiti daha kullanilir. f parametresi, farkh
verisetlerindeKki cizgisel yol nesnelerinin uzunluklari arasindaki belirsizligi gosterir

ve asagidaki gibi hesaplanir:

B=si (5.1)

l,, ve L, sirasiyla, eslenmis m ve n cizgilerinin uzunluklarin1 géstermektedir. Cok
asamali yontemde, [ parametresi asagidaki gibi bir sinirlayict kosul olarak

kullanilmaktadir:

L./B<l,<l,xp (5.2)

Buna gore, [, uzunlugu l,,, uzunlugundan en az f defa kii¢iik ve en fazla f§ defa biiyiik
olursa, m ve n cizgilerinin u¢ noktalar1 kontrol noktasi olarak kullanilabilir. 8
parametresinin kullanilmasiyla, kesin es ¢izgilerden uzunluk degerleri birbirine en
yakin olanlarin se¢ilmesi saglanmaktadir. Boylece, uzunluklari arasinda ¢ok biiyiik

farkliliklar olan kesin es cizgilerden kontrol noktalarinin tiiretilmesi 6nlenmektedir.

Donlisiim icin segilen m ve n ¢izgilerinin belirlenmesinin ardindan ug¢ noktalari
kontrol noktasi olarak tanimlanir ve lineer rubber-sheet doniisiim yontemi ile iki

verisetindeki tiim yol ¢izgileri hizalanir.
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a) [0 25 Metre b) |0 25 Metre
I |

Sekil 5.2 Lineer rubber-sheet yontemi ile kontrol noktalar: (siyah ok) kullanilarak
yol aglarinin (mavi ve turuncu cizgiler) hizalanmasi: (a) Oncesi ve (b) sonrasi.

Asama 2:

Esleme islemi hizalanmis ve eslenmemis yol cizgileri izerinden devam eder. Esleme
adaylar1 arasindaki benzerlikleri daha hassas tespit edebilmek i¢in, bu asamadan
sonra dik mesafelerin ortalamasi ve tiggen kenarlarinin ortalama uzunlugu 6lgtleri
puan hesabinin disinda tutulur. Esleme adaylari i¢in kalan ol¢iiler giincellenerek
yeniden benzerlik puanlar1 hesaplanir. Kesin esleri belirlemek icin esleme
adaylarinin ge¢mesi gereken bir minimum puan 6lgtti (esik deger) kullanilir. Bu
esik deger, toplam alinabilecek en biiylik deger (tam puan) olan 14 puanin 1
eksigidir. Sonug olarak, toplam puani en az 13 olan (yani, en az, tam (14) puandan 1

puan daha az toplam puana sahip) esleme adaylari kesin es olarak segilir.
Asama 3:

Eslenmemis adaylar icin ayni ol¢iilerin degerleri giincellenir ve benzerlik puanlari
yeniden hesaplanir. Minimum esik puan degeri kesin esleme cifti sayisini arttirmak
icin 1 puan daha eksiltilir. Diger bir ifadeyle, toplam puani en az 12 olan esleme

adaylar1 kesin es olarak segilir.
Asama 4:

Daha hassas benzerlik o6lgiileri ile degerlendirme yapabilmek icin, bu asamada
kivrimlilik 61¢listi puan hesabinin disinda tutulur. Esleme adaylari i¢in kalan dlciiler
giincellenir ve benzerlik puanlar1 tekrar hesaplanir. Asama 3’teki minimum esik
puan degerinden (12) kivrimlilik 6l¢iisii icin kullanilan maksimum benzerlik puani
(2) gcikartilarak bu asama i¢in minimum esik puan degeri belirlenir. Sonug¢ olarak,
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toplam puani en az 10 olan (yani, en az, tam (12) puandan 2 puan daha az toplam

puana sahip) esleme adaylari kesin es olarak segilir.
Asama 5:

Bu asamada, hala eslenmemis olan yol cizgilerinin kapladig: alanlar esas alinarak
kesin esler belirlenir. Alan hesabini gergeklestirebilmek icin her yol ¢izgisinin 3 m
genisliginde iki seritten olustugu varsayilmistir. Yol ¢izgilerinin alanlari, her bir yol
etrafinda, iki serit genisliginde (2x3 m) tampon bolge olusturularak hesaplanir.
Ardindan, esleme adaylar1 i¢cin tampon bdlgelerinin kesisen (6rtiisen) alanlari
belirlenir (Sekil 2.9b). Kesisim alanin birinci verisetindeki ilgili esleme aday:
¢izginin tampon boélgesinin alanina oraninin asagidaki esitlige uygunlugu arastirilir:

ersisimm_n >

0,
& %630 (5.3)

Burada Fresisim,,_, M Ve N esleme aday1 cizgilerinin tampon bolgelerinin kesisim
alaniny, £, ise m ¢izgisinin tampon bolgesinin alanini gostermektedir. (5.3) esitligi,
Fan et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismadan uyarlanmistir. Fan et al. (2016),
kesisim alaninin %50’den biiylik olmas1 sartiyla yapi adalarinin (yollarla gevrili
alanlarin) eslenmesi i¢in cokgenlere dayali bir yaklasim gelistirmistir. Ancak, yollara
dayali olusturulan tamponlarin yiiz 6l¢limii adalardan ¢ok daha kiiciiktiir. Ayrica,
kapladig1 alan sadece bir yol cizgisine baglidir ve esleme aday c¢izgileri arasindaki
kiiciik bir sekilsel farklilik, tampon boélgelerinin 6rtiisme oranini diisiirmektedir. Bu
nedenle, 6rtiisme orani esik degeri %30’a kadar diigiiriilmiistiir. Ortiisme orani bu

degerden biiytlik olan m ve n esleme adaylar1 kesin es olarak segilir.

5.2 Uygulama 1: Cok Asamali Esleme Yontemiyle Farkh

Desenli Yol Nesnelerini Esleme

5.2.1 Calisma Bolgesi ve Kullanilan Verisetleri

Bu uygulamada, ¢ok asamali yontem, Istanbul’un farkl yerlerindeki yol aglarinda
test edilmistir (Sekil 5.3). Gelistirilen y6ntemin tiim veri saglayicilarin

problemlerine cevap vermesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda gerceklestirilen
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uygulamada, olabildigince farkli kurumlarda iiretilen verilerin kullanilmasina 6zen
gosterilmistir. Kamu veri saglayicisi olarak BB, navigasyon hizmetleri sunan 6zel
veri saglayicillart TomTom ve Basarsoft ve son olarak bir GCB projesi olan OSM

kaynaklarindan temin edilen yol aglar1 kullanilmistir.

Esleme islemi bir yol aginda yiliksek dogrulukla gerceklestirilebilirken, baska
birinde diisiik dogrulukla gerceklestirilebilmektedir. Bunun nedeni bazi yol
aglarinin karmasik yapida olmasidir. Yol aglar1 icin gelistirilen esleme
yontemlerinin, farkli desene sahip yollarda test edilmeleri daha rasyonel bir sekilde
degerlendirilmelerini saglamaktadir. Bunun i¢in desen tiirlerine gore bir yol ag1
siniflandirmasinin referans alinmasi gereklidir. Marshall (2005) tarafindan yol
desenleri icin dnerilen biitiinciil bir siniflandirmaya gore yol aglari genel olarak bes
farkli desene sahip olabilir: dogrusal, aga¢, dairesel, hiicresel, karma (hibrit).
Dogrusal desenler aga¢ ve karma desenlerinin i¢cinde kiigiik pargalar halinde yer
alabilirken, dairesel desenler hiicresel desenlerden meydana gelebilmektedir. Bu
uygulamada, dogrusal ve dairesel desenli yol aglarini ayr1 ayr1 kullanmak yerine, ti¢
belirgin desen tiirii olan; agag (Sekil 4.2), hticresel (Sekil 5.3b) ve karma (Sekil 5.3¢)

desenli yol aglar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.3 Calisma bolgeleri ve yol aglarinin desenleri: (a) Agag, (b) hiicresel ve (c)
karma.
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5.2.2 Onislem: Yontemin Kodlanmasi ve Verisetlerinin Hazirlanmasi

Bu yontem, Jupyter Notebook (Pérez ve Granger 2007, Kluyver vd. 2016)
arayliziinde Python (2.7) programlama dili ile kodlanmistir (Ek B). Yontemin
kodlanmas1 sirasinda bazi islevler igin, arcpy, pandas, geopandas ve numpy

kiitiiphanelerinden faydalanilmistir (Oliphant 2006, McKinney 2010, ESRI 2011).

Kullanilan kamu verisi ve 6zel navigasyon verileri topolojik olarak yapilandirilmis
verilerdir. Ancak, OSM verisi bu bakimdan diizensiz bir yapidadir. Esleme isleminde,
cizgisel yol nesnelerinin benzerlikleri dikkate alindigindan dolayi, OSM verisindeki
yollar da, diger verisetlerindeki gibi esleme islemi Oncesinde, topolojik olarak

yapilandirilmistir.

Kullanilan verisetleri birbirinden farkli formatlara ve farkli koordinat sistemlerine
sahiptir (Tablo 5.1). TomTom, Basarsoft ve OSM verisetlerindeki nesneler farkl
formatlarda kayitli olmalarina ragmen, hepsi WGS84 datumundaki cografi
koordinatlara sahiptir. Uygulamada kullanilan 6l¢iiler metrik olarak hesaplanacagi
icin bu verisetlerindeki nesnelerin cografi koordinatlari, IBB verisetinin
tanimlandig1 ITRF96 datumuna (Gauss-Kriiger projeksiyonu (Dilim orta meridyeni:
30°) ve GRS80 elipsoidi) gore dontstiiriilmiis ve ESRI shapefile (.shp) formatinda
kaydedilmistir.

Tablo 5.1 Verisetlerinin koordinat sistemleri ve formatlari.

Projeksiyon/Koordinat

i . Datum | Elipsoid Format
sistemi
iBB! Transversal Mercator ITRF96 GRS80 .shp (ESRI)
TomTom WGS84 | WGS84 .shp (ESRI)

Cografi koordinat

Basarsoft : .
sistemil

WGS84 | WGS84 | .tab (Maplnfo)

OSM? WGS84 WGS84 .osm (OSM)

1jstanbul Biiyiiksehir Belediyesi; 20penStreetMap
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5.2.3 Uygulama Sonuclari

Birinci asamadaki esleme islemi gerceklestirildikten sonra, yol cizgilerinin
benzerliklerini arttirmak igin, f parametresi kullanilarak elde edilen kontrol
noktalari (Tablo 5.2) kullanilarak rubber-sheet dontisiim islemi gergeklestirilmistir.
Boylece yol aglari, bu asamada belirlenen kesin esler referans alinarak hizalanmis

ve yol gizgileri arasindaki benzerlikler (konum, uzunluk, dogrultu gibi) artirilmistir.

Esleme sonuglar1 (Ek C) manuel esleme sonuglar1 (Ek A) ile karsilastirilarak
incelenmistir. Tablo 5.3’te yol ag1 desenine ve esleme asamasina gore dogru, yanlis
ve eksik esleme sayilar1 verilmistir. Burada, eksik esleme sayilarinin bir sonraki
asamaya gecisle birlikte azaldigi, buna karsin dogru esleme sayilarinin arttigi
gorilmektedir. Ancak, yanlis esleme sayisi ile eksik esleme sayilar1 arasinda
herhangi bir korelasyon bulunmamaktadir. Ayrica en ¢ok yanlis esleme karma
desenli yol aginda gerceklesmistir. Hiicresel desenli yol aginda yanlis esleme

yapilmamistir.

Tablo 5.2 Hizalamada kullanilan  parametresinin degerleri ve kontrol noktasi
ciftlerinin sayilari.

B Kontrol
noktalari
Agac 1.06612 41
Hiicresel 1.02218 49
Karma 1.11479 66
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Tablo 5.3 Dogru, yanlis ve eksik esleme sayilari.

Esleme Sayilar
Agac Hiicresel Karma

Dt | Y2 | E3 D Y E D Y E

Manuel 116 - - 150 - - 262 - -
Asamal 472 - 74 | 65 - 85 | 64 2 | 196
Asama 2 22 2 50 | 68 - 17 | 66 1 | 129
Asama 3 12 2 36 9 - 8 26 6 97
Asama 4 6 1 29 1 - 7 20 9 68
Asama5 15 - 14 4 - 3 36 1 31
Sonug 97 5 14 | 147 - 3 212 19 | 31

1Dogru; 2Yanlis; 3Eksik

5.2.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Onerilen ¢ok asamali yontem dogruluk bakimindan oldukga tatmin edici sonuglar
vermistir. Hiicresel desenli yol aglarinda esleme islemi tam dogru (%100) olarak
gerceklesmistir (Tablo 5.4). Aga¢ ve karma desenli yol aglarindaki esleme
islemlerinde de dogruluk oldukea yiiksektir. Biitlinliik agisindan da en iyi sonug

hiicresel desenli yol aglarinda elde edilmisken, onu aga¢ ve karma desenli yollar

takip etmistir.
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Tablo 5.4 istatistiksel 6l¢ii sonuclart.

Istatistiksel dlgiiler

Agac Hiicresel Karma
D1 B2 F3 D B F D B F
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Asama 1 100 - - 100 - - 97.0 - -
Asama 2 91.7 - - 100 - - 98.5 - -
Asama 3 85.7 - - 100 - - 81.3 - -
Asama 4 85.7 - - 100 - - 69.0 - -
Asama5 100 - - 100 - - 97.3 - -
Sonug 95.1 | 874 | 91.1 | 100 | 98.0 | 99.0 | 91.8 | 87.2 | 89.4

1Dogruluk; 2Biitilinlik; 3F-06lgiisii

Yol aglarinin toplam uzunluklar: arasindaki farklilik ne kadar az ise § degeri o kadar
1’e yaklasir. Aksi durumda 1’den uzaklasir. Bu deger, yol aglarinin uzunluklarina
gore benzerlik durumlarini yansitmaktadir. Sonuglarin degerlendirilmesi i¢in ilave
bir 6l¢li olarak kullanilabilir. § degerleri, yol desenlerine gore; hiicresel, agac ve
karma seklinde kiiciikten bliyiige dogru siralanmaktadir (Tablo 5.2). Ayrica, en
dogru eslemenin en benzer girdi verisetleri arasinda yapildig1 varsayimiyla, desen
cesidine gore yol aglarindaki benzerligi, cok benzer olandan az benzer olana dogru;
hiicresel, agac ve karma seklinde siralayabiliriz. Boylece, § degeri ile verisetlerinin

benzerlikleri arasinda bir uyum oldugu sdylenebilir.

Onerilen yéntem ¢ok asamadan olusmaktadir. Her bir asamanin sonunda, yeni
eslenen yollar hari¢ tutularak eslenmeyen yollarla bir sonraki asamaya
gecilmektedir. Her asamada esleme olciitii biraz daha esnetilerek dogru esleme
sayis1 artirllmaktadir. Ornegin, aga¢ desenli yol aglarindaki dogru esleme sayis ilk
asama sonunda 42 iken, ikinci asama sonunda 22 dogru esleme daha eklenerek 64
olmustur (Tablo 5.3). Buna karsin, olgiitlerdeki bu gibi esnetmeler dogrulukta
diisiise neden olmustur. Yine ayni 6rnek incelendiginde, ilk asamada %100 olan

dogrulugun, ikinci asamada %91.7’ye diistiigii goriilmektedir (Tablo 5.4). Bunun bir
73



diger nedeni, esleme adaylar1 arasinda ¢ok benzer olanlarin birinci agamada
eslenmesi ve ikinci asamaya gorece daha az benzer esleme adaylariyla devam
edilmesidir. Karma desenli yol aglarinda gergeklestirilen esleme isleminin
dordiincii asamasinda, benzerlik puaninin hesabinda kullanilan 6lgiiler esleme
adaylarin1 dogru eslemede yetersiz kalmistir. Bu nedenle, dogrulukta biiyiik bir
diislis yasanmistir (Tablo 5.4). Boyle bir diisiis diger iki desende goriilmemistir. Bu
nedenle, dordiincii asamada hari¢ tutulan kivrimlilik 6l¢listiniin, karma desenli

yollarin eslenmesinde dnemli bir 6l¢li oldugu ¢ikariminda bulunulabilir.

Eksik eslemelerden dolay1 biitiinliik degeri dogruluk degeri kadar yiiksek degildir
(Tablo 5.4). Aga¢ ve karma desenli yol aglarinda biitlinliik degeri, hiicresel desenli
yol aglarindaki kadar yiiksek cikmamistir. Eksik esleme sayilarindaki fazlaligin
nedeni, bir nesnenin farkl verisetlerinde olduk¢a farkl sekillerde temsil edilmis
olmasidir (Tablo 5.3). Nesneler arasindaki sekilsel farkliliklar arttik¢a, benzerlik
azalir ve esleme imkani giderek giiclesir. Aga¢ desenli yol aglarinda eslenmeyen
yollarin sayisi 14’tiir (Tablo 5.3). Bunun ana nedeni, esleme adaylarinin sekillerinin
oldukea farkli olmasidir (Sekil 5.4). Boyle bir sorun, uzun yollarin parcalanarak kisa

olanlarla eslenmesine dayanan bazi yaklasimlarla giderilebilir (Kang vd. 2015).

41°8'30"N7

41°8'0" N

Metre
0510 20

29°80"E  29°9'0"E
Sekil 5.4 Eksik eslemeye bir drnek: IBB (yesil) ve Basarsoft (kirmizi).
Esleme isleminde yanls eslemeler iki sekilde gerceklesebilir: (1) Ilgili asamada
kullanilan 6lgiilerin esleme adaylar1 arasindaki benzerligi belirlemedeki yetersizligi
ve (2) esleme adaylarinin bir kisminin rastlantisal olarak benzer sekle sahip olmasi.
Ornegin, ikinci durum icin Sekil 5.5’teki yollar incelenebilir. 103 numarali OSM
cizgisi, 72 numarali TomTom c¢izgisi ile 1:1 eslenmelidir. Gelistirilen yontem bu

eslemeyi gerceklestirmistir. Ancak, ilave olarak, 65 numarali TomTom ¢izgisinin
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103 numarali OSM cizgisine olan benzerliginden (dogrultu, kivrimhlk, dik
mesafelerin ortalamasi ve c¢izgisel baglanma derecesi 6lciileri bakimindan benzer
olmasindan) 6tiirt bu iki yolu da eslemistir. Diger bir deyisle, 103 numarali yol hem
72 hem 65 numarali yolla 1:n olarak eslenmistir. Neredeyse biitiin yanlis eslemeler,
bu 6rnekte de gorildiigi gibi, kavsaklarda gerceklesmistir. Bu cesit kiiciik yol

segmentleri kendilerine 6zgii ek dl¢iitler gerektirmektedir.

41°6'30"K;

QY

&

41°6'0"K{ 2

Metre
0 510 20

29°2'30"D 29°3'0"D

Sekil 5.5 Yanlis eslemeye bir 6rnek: OSM (mavi) ve TomTom (turuncu).

5.3 Uygulama 2: Cok Asamali Esleme Yontemiyle Cok Sayida

Nesne iceren Yol Aglarini Esleme

Manuel esleme islemi, bir operator tarafindan gergeklestirildigi icin ¢ok sayida
nesne iceren verisetlerinde dogruluk analizi gerceklestirmek emek-yogun bir is
olabilmektedir. On binlerce hatta milyonlarca yol nesnesini test etmek kolay bir is
degildir. Onerilen ¢ok asamali yontem otomatik gerceklesmesinden dolay1 biiyiik
verisetleri icin ¢cok uygundur. Yontemin biiytik verisetlerinde kullanimi durumunda
dogrulugu, verisetlerinin farkl yerlerinden alinan érneklemlerin dogruluklarinin
agirliklandirilmasi ile belirlenebilir. Bu uygulamada, ¢cok asamali esleme islemi, cok
sayida nesne iceren verisetlerindeki nesneleri eslemek icin gerceklestirilmistir.
Calisma bélgesi istanbul Bogaz'inda 11 km x 13 km’lik bir alani1 kapsamaktadir
(Sekil 5.6). Girdi olarak kullanilan OSM veriseti yol nesnesi sayisi ve toplam yol
uzunlugu bakimindan, TomTom verisetinden olduk¢a farkhidir (Tablo 5.5).
Uygulama sonuglarini degerlendirebilmek icin, Sekil 5.6’da goriinen 6rneklemler
icerisinde eslenen yollar manuel esleme sonuglari ile karsilastirilmistir. Tablo 5.6’da

orneklemlerdeki yol nesnelerinin ¢ok asamali yontemle eslenme istatistikleri
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verilmistir. Tim 6rneklemlerde olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir.
Verisetinin tiimiiniin esleme sonuclarini degerlendirmek icin, 6rneklemlerden elde
edilen istatistiksel olciiler (D: dogruluk, B: biitiinliik ve F: F-6l¢lisii) esleme sayilari

(N: dogru ve yanlis esleme sayilarinin toplami) ile agirliklandirilmistir ((5.4), (5.5)
ve (5.6)).

™N; X D;
ZLZ;NL l (5.4)
l
X N; X B; (5.5)
2PN '
YON; XF,
+Nl (5.6)

41°5"K 5.

41°0'K

29°0'D 29°5'D

Sekil 5.6 Calisma bolgesindeki OSM (mavi) ve TomTom (turuncu) yol nesneleri ile
orneklem bolgeleri (kirmizi diktoértgen) (soldan saga 1, 2, 3 ve 4).
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Tablo 5.5 Yol aglarina iliskin bazi istatistikler.

Nesne sayisl Toplam yol uzunlugu (km)
OoSM 42264 2901.277
TomTom 29816 2314.272

Tablo 5.6 Esleme sayisi ve istatistiksel 6l¢ii sonuglari.

Istatistiksel dlgiiler
Esleme
sayisl Dogruluk | Biitiinlilkk | F-6l¢iisiti

(%) (%) (%)

Orneklem 1 147 100 98.0 99.0
Orneklem 2 231 91.8 87.2 89.4
Orneklem 3 88 87.5 91.7 89.5
Orneklem 4 375 88.0 93.2 90.5
Agirhiklandirilmis - 91.1 92.2 91.6

Ayrica, ¢ok asamali yontemin esleme performasini belirlemek icin toplam esleme
sayisl, Li ve Goodchild (2011) tarafindan gelistirilen iyilestirme modeline gore ayni
verisetleri kullanilarak gerceklestirilen uygulama sonuglar ile karsilastirilmistir.
Hacar (2015) tarafindan gergeklestirilen calismada oldugu gibi, iyilestirme
modeline gore gerceklestirilen uygulamada semantik bilginin olmadig1 senaryo
dikkate alinmistir. Uygulama sonuglarina gore, ¢ok asamali yontem OSM ve
TomTom verisetlerini kullanarak 30877 esleme gerceklestirirken, iyilestirme
modeli aymi1 verisetlerini kullanarak 25986 esleme gerceklestirmistir. Esleme
saylilari ile birlikte ¢ok asamali yontemin dogrulugu da dikkate alindiginda esleme

performasinin iyilestirme modelinin performasindan daha iyi oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, agirliklandirilmis dogruluk (%91.1), biitiinliik (%92.2) ve F-6l¢iisii
(%91.6) degerleri, esleme performansi ve Uygulama 1'den elde edilen sonuglar goz

onlne alindiginda oOnerilen ¢ok asamali yontemin, navigasyon, posta verisi
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entegrasyonu, veri glincelleme gibi hassas esleme siireclerinde kullanilabilecegi

soylenebilir.
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6

Sonuc ve Oneriler

Bu tez calismasinda, esleme isleminin kavramsal model olusturulmustur. Burada,
esleme isleminin veri entegrasyonundaki yeri, rolii ve islevi gosterilmistir. Bu
sayede, “esleme” kavrami daha iyi anlasilabilecektir. Bununla birlikte, bu tez
calismasinin baslica 06zglin degeri, c¢izgisel yol nesnelerinin eslenmesinde
kullanilabilecek, etki oranina dayali ve ¢ok asamali iki esleme yoOnteminin

gelistirilmis olmasidir.

Esleme adayr nesnelerin ve Kkesin eglerin belirlenmesi, nesneler arasindaki
benzerliklerin belirlenmesine baghdir. Benzerlikler ne kadar fazlaysa esleme islemi
o kadar ikirciksiz (kararli) bir bicimde gerceklestirilir. Baz1 verisetleri arasinda
diizenli ya da diizensiz konumsal sapmalar olabilmektedir. Konumsal sapmalar
nesneler arasindaki benzerlikleri olumsuz etkilemektedir. Bu durumlarda, esleme
islemi oncesinde verisetlerindeki nesneler hizalanmalidir. Bu c¢alismada, diger
donlisim yontemlerine gore yol nesnelerini birbirine daha ¢ok yaklastirdig: i¢in
lineer rubber-sheet donlisim yontemi hizalama ydntemi olarak secilmistir.
Hizalama islemi, etki oranina dayali esleme yodnteminde bir o6nislem olarak
kullanilirken, ¢ok asamali esleme yo6nteminde  biitiinlesik  olarak

gerceklestirilmektedir.

Yol nesneleri arasindaki benzerliklerin belirlenmesi i¢in kullanilacak geometrik ve
topolojik olgiiler lizerine de arastirmalar yapilmistir. Cizgisel yol nesnelerinin
arasindaki benzerliklerin belirlenmesi icin Onerilen o6lgiiler ayrintii olarak
aciklanmistir. Esleme adaylarinin belirlenmesi icin literatiirde de Onerilen

Hausdorff mesafesi kullanilmistir.

Cizgi eslemesinde dogrultu o6lgiisiiniin kullanimina yoénelik yeni bir yaklasim
onerilmistir. Tek bir dogrultu esik degeri yerine, dogrultu siiflar1 kullanilmistir.
Boylece iki esleme adayi c¢izginin, tamamen ayni dogrultuda olmasalar bile,

eslenmesi saglanmistir.
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Ayni gergek diinya varligini temsil eden cizgilerin benzer kivrimliliga sahip olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada kivrimlilik 6l¢lisii de benzerliklerin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Kivrimhilik degerleri icin de bir esik deger
kullanmak yerine az, orta ve ¢ok kivrimli olmak iizere ti¢ sinif kullanilmistir. Bu ti¢
sinifin belirlenmesi i¢in varyansa dayali bir siiflandirma yaklasimi onerilmistir.
Onerilen yaklasim, yaygin olarak kullanilan mevcut siiflandirma yéntemleri ile
karsilastirilmis ve daha iyi sonug¢ verdigi gortilmistiir. Ayrica, kivrimlilik 6l¢iisiine
benzer bir 6l¢ii olarak, dik mesafelerin ortalamasi 6nerilmistir. Bu 6l¢t, bir ¢izginin
kendi ekseninden ne kadar saptigini gostermektedir. Her iki 61¢ti de kivrimli yollarin
karakteristigini belli araliklara gore tespit ettigi icin, tiim verisetindeki cizgilerin
aymi aralikta yer aldigi durumda, esleme isleminde etkisiz kalacaklardir. Ornegin,
diiz yollardan olusan hiicresel desenli (1zgara) yol aglarinda esleme islemi i¢in
kullanilacak kivrimlilik 61¢ii degeri tiim yollar i¢in “Az” olurken, benzerlik puani tiim
esleme adaylar1 icin maksimum olacaktir. Baska bir deyisle, tiim esleme adaylari
ayn1 kivrimlilik sinifinda yer alacagindan, bu 6l¢iiniin esleme isleminin basarisina
bir katkis1 olmayacaktir. Ancak, gergeklestirdigimiz uygulamadaki gibi hiicresel
yollarin bir béliimi diiz gizgilerden, bir béliimi kivrimh yollardan olusuyorsa, bu

Olgliler yontemin basarisini artirmaktadir.

Calismada ayrica ¢izgi nesnelerin yakinlik durumlarini tespit etmeye yonelik bir
olcli onerilmistir. Bu 0l¢i, c¢izgilerin agirlik merkezlerine dayali olusturulan TIN
modeldeki her noktanin kendisine baglanan komsu tliggen kenarlarinin ortalama
mesafesini gostermektedir. Her ne kadar dik mesafelerin ortalamasi ve tli¢gen
kenarlarinin ortalama mesafesi diger olgtlilere gore diisiik dogruluga sahip olsa da,
nesneler arasindaki benzerlikleri kendilerine 06zgii yaklasimlarla tespit
etmektelerdir. Ornegin, geometrik olgiillerden sadece biri (iicgen kenarlarinin
ortalama uzunlugu), bir nesnenin ayni verisetindeki diger nesnelerle arasindaki

yakinlik iliskisini gostermektedir.

Bu tez calismasinda ayrica topolojik olciiler de incelenmis ve diigiim noktalarina
gore belirlenen klasik baglanma derecesinin yerine, dogrudan cizgileri referans
alarak hesaplanan ¢izgisel baglanma derecesinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu 6l¢ij,

kisaca, ¢izgilere baglanan cizgi sayisini gostermektedir.
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Onerilen tiim 6lgiiler kullanilarak farkli desenli yollarda bir dizi esleme islemi
gerceklestirilmistir. Olgiiler, esleme islemlerindeki rollerine (esleme basarisina
katkilarina) gore genel olarak soyle siralanabilir: Hausdorff mesafesi, dogrultu,
cizgisel baglanma derecesi, kivrimlilik, tiggen kenarlarinin ortalama uzunlugu ve dik
mesafelerin ortalamasi. Etki oranina dayali yontem, her bir 6l¢ii i¢cin etki oranini,
referans aldig1 verisetlerine dayali olarak belirledigi icin, Olclilerin desen tiiriine
gore dogruluklar1 bu yontemde dikkate alinmamistir. Bununla birlikte, cok agamali
yontemde olgiilerin dogruluk siralamasi dikkate alinmistir. Ozellikle her bir
asamada kullanilacak 6lciiler ve esik degerler tespit edilirken bu siralama ve esleme

siire¢lerinde edinilen gézlem ve deneyimler belirleyici olmustur.

Onerilen benzerlik puanlari, birbirinden farkli geometrik ve topolojik élgiilerin,
nesneler arasindaki benzerliklerin ayni birimde tespit edilebilmesini saglamistir.
Benzerlik puanlar;, bu tez c¢alismasinda gelistirilen her iki yontemde de

kullanilmaktadir.

Kaynagi ayni olan farkli verisetlerinde esleme islemini gergeklestirmek igin
karmasik algoritmalara gerek yoktur. Ciinkii eslenecek nesneler arasindaki farklilik
minimumdur. Diger bir ifadeyle, eslenecek nesneler ¢ok benzerdir. Bir esleme
yonteminin basarisi, kaynagi farkli olan verisetlerinde en iyi sekilde tespit edilebilir.
Bu tez calismasinda gelistirilen yontemler, farkli kurumlarda (IBB, TomTom,

Basarsoft ve OSM) iiretilen yol aglariyla test edilmistir.

Etki oranlarina dayali yontemin test edildigi uygulamanin sonug¢larindan, yontemin
hassas esleme islemine ihtiya¢ duyulmayan 6zel amacghi uygulamalarda tercih
edilebilecegi anlasilmistir. Bu yontem, navigasyon, posta verisi entegrasyonu, veri

glincelleme gibi hassas esleme siireclerinde tercih edilmemelidir.

Herhangi bir esleme ¢alismasinda bir esleme yontemi secilirken, kii¢iik 6rneklemler
lizerinden dogruluk analizi gerceklestirilir ve yontemin uygulanacak verisetine
uygun olup olmadigi arastirilir. Yontem belirleme siirecinde ¢ok sayida nesneden
olusan verisetleri icin ¢cok sayida 6rnekleme ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu durum,
dogruluk analizi manuel esleme sonuglarina gore yapildigi i¢in, yontem belirleme
slirecinin uzamasina neden olmaktadir. Ancak, bir yontemin daha dnceden test

edildigi bir yol deseni ic¢in, bu oOnisleme gerek duyulmayabilir. Bu amag
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dogrultusunda, bu tez ¢alismasinda gelistirilen ¢ok asamali esleme yontemi, dort
farkl veri saglayicisindan temin edilen verisetlerindeki farkli desenlere sahip yol

aglariyla test edilmistir.

Etki oranina dayali yontemle ayni benzerlik puanlarinin kullanildig1 ¢ok asamali
yontemde bes asama bulunmaktadir. Gergeklestirilen uygulamalarin sonuglari
degerlendirildiginde, Onerilen bu kural-temelli otomatik y6ntemin bazi
avantajlarinin oldugu goriilmektedir. Yontem noktasal, ¢izgisel ve alansal 6lgtleri
birlikte kullanmaktadir. Bu ol¢lilerden ikisi (dik mesafelerin ortalamasi ve iliggen
kenarlarinin ortalama uzunlugu) ilk kez, ti¢li (dogrultu, kivrimlilik, ve cizgisel
baglanma derecesi) ise yeniden tanimlanarak bu tez calismasinda gelistirilen
yontemlerde kullanilmistir. f parametresinin (Li ve Goodchild 2011) uyarlanarak
cok asamali yonteme dahil edilmesiyle, kesin eslerden uzunluk bakimindan
birbirlerine daha benzer yol ¢izgilerinin secilmesi ve bunlardan tiiretilen kontrol
noktalarina dayali olarak lineer rubber-sheet doniistim yontemiyle olabildigince
dogru bir sekilde hizalanmasi saglanmistir. Ayrica, dogru esleme sayisini artirmak
icin, ortlisme orani (Fan vd. 2016) da uyarlanmis ve yontemin son asamasina dahil
edilmistir. Aga¢ ve karma desenli yol aglarinin eslenmesinde yanlis eslenen yollar
ortaya ¢ikmis olmasina ragmen, hiicresel desenli yol aglarinin eslenmesinde yanlis
eslenen yollar ortaya ¢ikmamistir. Sonug olarak, tiim yol desenlerinde yiliksek
dogruluk elde edilmistir. Diger istatistiksel oOl¢cii olan biitiinlik acisindan
degerlendirildiginde ise elde edilen sonuclarin ¢galisma amacina gore oldukga yeterli

oldugu ifade edilebilir.

Cok asamal1 yontem, ¢ok sayida nesneden olusan verisetleriyle de test edilmistir.
Gergeklestirilen tiim uygulamalarin sonuglar1 degerlendirildiginde, yontemin;
navigasyon, posta verisi entegrasyonu, veri giincelleme gibi hassas esleme
siireglerinde tercih edilebilecegi; kamu, 6zel ve goniillii veri saglayicilarin verileriyle

de kullanilabilecegi anlasilmistir.

Cok asamali esleme yontemi, diizensiz yapidaki (aga¢ ve karma desenli) yol
aglarinda, diizenli yapidaki (hiicresel desenli) yol aglarindakine kiyasla daha fazla

eksik esleme gerceklestirmistir. Yontem, dortyol, kavsak, donel kavsak gibi yol
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kesisimlerine 6zgii kiiciik parcalardan olusan yol cizgilerini ve ¢ok uzun bir yol

cizgisi ile kii¢iik bir yol ¢izgisini dogru esleme konusunda zorlanmustir.

Bu tez calismasinda gelistirilen iki yontem de herhangi bir semantik bilgi
kullanmamaktadir. Diger bir ifadeyle, yol isimlerinin bile bilinmedigi durumlarda
cizgisel yol nesnelerini esleme islemini gercgeklestirmektedirler. Yontemlerin
yetersiz oldugu durumlar ileriki c¢alismalarin konusunu belirlemistir. Esleme
konusunda yapilacak gelecek c¢alismalarin farkli kavsak karakteristiklerinin

incelenmesi ile gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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A

Manuel Esleme

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yontemlerin dogruluklarinin belirlenmesi i¢in tiim
yol desenlerinde manuel olarak esleme islemi gerceklestirilmistir. Agac, hiicresel ve
karma desenli yol aglarindaki ilk yirmi manuel esleme, sirasiyla Tablo A.1, Tablo A.2
ve Tablo A.3'te gosterilmektedir. Manuel esleme sonuglarinin tiimiine Miislim

Hacar’'in akademik sayfasindan erisilebilmektedir (Avesis: Miisliim Hacar 2019).

Tablo A.1 Agac desenli yol aglarinin manuel olarak eslenmesi.

iBB Basarsoft
Yol_ID Yol_ID
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 7
7 8
8 9
9 18
10 10
12 11
13 11
15 7
16 12
17 13
18 14
19 15
20 17
21 16
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Tablo A.2 Hiicresel desenli yol aglarinin manuel olarak eslenmesi.

OSM TomTom
Yol_ID Yol_ID
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 16
16 17
17 15
18 18
19 19
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Tablo A.3 Karma desenli yol aglarinin manuel olarak eslenmesi.

OSM TomTom
Yol_ID Yol_ID
0 18
2 1
3 0
4 1
6 2
7 3
8 29
9 4
10 5
11 6
12 7
13 8
14 10
15 9
16 11
18 12
19 13
20 14
21 15
22 54
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B

Yontemlerin Python Programlama Diliyle Kodlanmasi

Yontemlerin Python programlama dilindeki kodlarina Misliim Hacar’in akademik

sayfasindan erisilebilmektedir (Avesis: Miisliim Hacar 2019). Jupyter Notebook’ta

kodlarin diizenlenmesini saglayan arayiiz ve kodlarin bir kismi Sekil B.1'de

goriinmektedir.

' Jjupyter AccuracyAssestment_1 (unsaved changes)

File Edit

B+ | =

M In [2]:

View Insert Cel

M 1n [1]:

Kemel

@ B A % MHRun B C W Code

### Importing packages ###

import timeit

time_start=timeit.default timer()

import sys

import os

import pandas
import numpy as np

sys.path.append(os.path.abspath("c://users/muslu/Desktop/Uygulama/Script™))

from MatchingAlgorithm import *

### Input datasets and parameters ###

d1="C:/Users/muslu/Desktop/Uygulama/Tez_Verisi/Tez_Verisi_orjinal/Cellular_OSM.shp" #inputl

d2="C:/Users/muslu/Desktop/Uygulama/Tez_Verisi/Tez_Verisi_orjinal/Cellular_TomTom.shp"

T=85 #Threshold (metre)
h_score_1=4 #Hausdorff score
h_score_2=2

h_score 3=1

o_score_1=4 #orientation score
o_score_2=2

s_score_1=2 #sinuosity score
s_score_2=1

p_score_1=2 #perpendicular score
p_score_2=1

c_score_1=4 #centroid score
c_score_2=2

v_score_1=4 #valence score

#input2

A oo

Not Trusted | Python2 ©

Sekil B.1 Jupyter Notebook araytiizii ve dogruluk analizi i¢in yazilan kodlarin bir

bolimiu.
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C

Uygulama Sonuclari

Etki oranina dayali yontemle agac¢ desenli yol aginda ve ¢ok asamali yontemle agac,
hiicresel ve karma desenli yol aglarinda gerceklestirilen esleme isleminin sonuglari
(ilk yirmi esleme), sirasiyla Tablo C.1, Tablo C.2, Tablo C.3 ve Tablo C.4’te
gosterilmektedir. Esleme sonuclarinin tlimiine, Miislim Hacar'in akademik

sayfasindan erisilebilmektedir (Avesis: Miisliim Hacar 2019).

Tablo C.1 Etki oranina dayali yontemle aga¢ desenli yol aglarinin eslenmesi.

iBB Basarsoft
Yol_ID Yol_ID
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 7
7 8
8 9
10 10
11 10
12 11
13 11
16 12
17 13
18 14
19 15
20 17
21 16
22 16
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Tablo C.2 Cok asamali yontemle aga¢ desenli yol aglarinin eslenmesi.

iBB Basarsoft
Yol_ID Yol_ID
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 7
7 8
8 9
10 10
12 11
13 11
16 6
17 13
18 14
19 15
20 17
21 16
22 21
24 20
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Tablo C.3 Cok asamali yontemle hiicresel desenli yol aglarinin eslenmesi.

OSM TomTom
Yol_ID Yol_ID
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 16
16 17
17 15
18 18
19 19
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Tablo C.4 Cok asamal1 yontemle karma desenli yol aglarinin eslenmesi.

OSM TomTom
Yol_ID Yol_ID
0 18
1 11
2 1
3 0
6 2
7 3
8 29
9 4
10 5
11 6
12 7
13 8
14 10
15 9
18 12
19 13
20 14
21 15
22 54
23 16
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