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Ozet

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalarinda, fiziksel yeryiiziiniin farkli amag¢ ve olgeklerdeki
haritalarin olusturulmasi asamasinda veri yogunlugundan kaynaklanan problemler ¢ikmaktadir.
Bunlarin en énemlileri sonu¢ haritalarin tasarumi sirasinda goriilen sunulacak olan verinin icerik
optimizasyonu ve amaca uygun olarak gorsellestirilmesidir. Fiziksel yeryiiziiniin farklt amag ve ol-
ceklerde modellenmesi konusu CBS uygulamalarinda olgcek seviyelerinin tanimlanmast yontemiyle
coziilmektedir. Bu kapsamda her bir olcek seviyesi i¢in farkl icerikte haritalar olusturulmaktadir.
Coklu gosterimler olarak da adlandirilan bu haritalar giiniimiizde tek bir olgunun ya da varligin
tek bir sistem igerisinde farkli boyutlarda (¢oziiniirliik, 6l¢ek, dogruluk, zaman vb.) bir ¢ok defa
modellenmesi, gosterilmesi ve kullaniimasini amaglayan Coklu Gdsterim Veritabanlart (CGVT)
vaklasimi ile modellenmektedir. CGVT yaklasiminin gelistirilmesiyle birlikte harita iiretimi ve giin-
cellenmesi siirecinin otomasyonu agisindan da onemli sonuglar elde edilmistir. Ara¢ navigasyonu
uygulamasi da farkl ol¢ek ve ¢oziiniirliikteki haritalar: bilgi iletisim aract olarak kullandiklar i¢in
CGVT uygulamast olarak kabul edilir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan sistemlerde farkl olcek-
lerdeki navigasyon haritasi tasarimi icin gerekli olan genellestirme igslemi, CBS uygulamalarina
benzer bir sekilde, ol¢ek seviyelerinin ve her bir seviyenin iceriginin onceden belirlenerek sisteme
tamitilmasi yontemi ile gerceklestirilmektedir. Bu yolla elde edilen haritalar bir ¢ok ihtiyact karsi-
lamakla birlikte igerik, sunum ve iiretim yontemleri agisindan gelistirilmelidir. Bu ¢alismada arag
navigasyon sistemleri i¢in harita tasarimi konusunda CGVT yaklasimint da goz oniinde bulunduru-
larak bir tasarim yapilmistir. Bu kapsamda sistemin en detayli bilgiyi iceren kullanim seviyesi igin
genellestirme yontemleri onerilerek bu yontemlerin uygulamasi yapilmistir.
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Road generalization for car navigation
map design

Extended abstract

Geographical Information System (GIS) is a multi
disciplinary work so various users with various re-
quirements use these systems. This situation compli-
cates the organization of the data and increasing
density of the data appears as a problem that is
needed to be solved. Optimization of the map data
and its visualization depending on the aim of the ap-
plication are the other important issues related with
data organization. Modeling the physical reality as
multiple representations is provided by the use of
zoom levels in GIS applications. Maps with different
levels of detail are created for each zoom level.
These maps are entitled as multiple representations
and currently modeled based on Multiple Represen-
tational Databases (MRDB) approach, which is used
to store the same real world phenomena at different
levels of accuracy and resolution. The use of MRDB
also provides the automation of the generalization
and updating processes of the maps.

Navigation, which aims at wayfinding especially in
the foreign environment, is a fundamental human
activity and an integral part of everyday life. Ad-
vanced navigation systems integrate positioning and
communication techniques, digital mapping, com-
puter and handheld device technologies to cover the
aim of navigation application. In addition to the ac-
curacy of the data used in these systems, efficient
communication of the system based information with
the user is also important for the success of the sys-
tem. Maps are used for the communication of the
information together with the use of multi media
technologies supported by the system. Since naviga-
tion maps are the basic visual tools for information
communication in car navigation systems, they
should be designed depending on the aim of the ap-
plication for increasing the efficiency of the imple-
mented system.

Map design for navigation purposes should be con-
sidered in terms of small display cartography, since
navigation systems use small display devices as
hardware. Small display map design requires addi-
tional constraints in comparison with traditional
map design. The common aim of these maps is to
communicate the optimal data on a small display
media. This task requires a special map design
process including the intensive use of the generaliza-

tion methods. Additionally databases used to design
navigation maps need systematic updates in the case
of changes in road geometries or attributes. All re-
quirements of navigation map design process coin-
cide with the context of the MRDB.

Generalization is certainly one of the most important
issues of the cartography which is the science and
art of visualization of world reality on paper, screen
or similar media. Particularly researches on auto-
mated generalization, data base design for multiple
representations with very huge amount of data cur-
rently became a research base of Cartography.
Similar to GIS applications, current car navigation
systems use predefined zoom level and selection
strategy to generalize the map content for the use of
different levels of representations. Although this
method covers several needs of car navigation, its
Static structure on data derivation and visualization
issues should be improved for the use of 3 dimen-
sional and real-time navigation applications. These
applications are the new trends of current naviga-
tion technology.

In this study, current commercial car navigation
products were examined depending on the methods
that they used for map design. Design problems,
which are related with generalization issues, of
navigation maps were determined for large and
small scale representations. Optimization of the
road network was one of the main design problems
for any kind of navigation maps currently in use. In
this study, this problem was examined for large
scaled maps of MRDB designed for navigation pur-
poses. A route dependant generalization approach
that will be used for optimizing road network data
was proposed. This approach based on the idea of
classifying the road segments of a road network in
three classes depending on their geometrical rela-
tions with calculated navigation route. Therefore
this approach is applied whenever a navigation
route calculated and it gives different results for
each application. After classifying the road seg-
ments, they are selected for representation depend-
ing on their determined classes. This approach,
which enables the cartographer to generalize the
road network depending on their geometries in addi-
tion to their attributes, is also implemented and a
sample result were presented in this study.

Keywords: Multiple Representational Database,
navigation, generalization, GIS.
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Giris

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uygulamalarinda
kullanic1 ~ gruplarinin  beklenti  farkliliklari;
uygulamayi, 0©zellikle verilerden bilgi elde
edilmesine olanak saglayacak sonug {irlinlerin,
yani  haritalarin  olusturulmast  agamasini
etkilemektedir. Ciinkii tiim haritalar kullanici
beklentilerini karsilamak icin tasarimlanirlar.
Bu asamada beklentiler, harita tasariminin temel
kriterlerini belirleyen amag¢ ve Olcedi etkile-
mektedir. Gelisen bilgisayar teknolojile-rinin
etkisiyle kullanimi yogunlasan CBS’nin bir
problemi olarak 6n plana ¢ikan bu durum,
temelde fiziksel yeryiiziiniin farkli amag, olgek
ve ¢oziiniirliikteki gosterimlerinin elde edilmesi

gereksiniminden kaynaklanmaktadir. Bu
gereksinim gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan
ara¢c navigasyon sistemlerinin de temel

ihtiyaglarindan birini olusturmaktadir. Uygu-
lamaya yonelik farkli ama¢ ve Olgekteki
iriinlerin tasariminda kullanilacak veritaban-
larinin, ortak ve temel bir veritabanindan
otomatik genellestirme ile tiiretilmesini amag-
layan Coklu Gosterim Veritabanlar1 (CGVT) bu
ihtiyaclarin karsilamasinin yani sira, otomatik
giincellestirmelere olanak taniyan bir yapidadir.
(Kilpelainen, 1997; Ruas, 2002; Dunkars, 2004;
Sarjakoski, 2007). Bu nedenle navigasyon hari-
talarinin tasariminda CGVT yaklagiminin kulla-
nilmasi 6nerilmektedir (Dogru, 2004; Sarjakoski
ve Sarjakoski, 2005).

Bu calismada ara¢ navigasyon sistemlerinde
kullanilan yol haritalarinin, ¢oklu gosterim veri-
tabanlar1 perspektifinde incelenmesi amaglan-
migtir. Arastirmanin konusu; gilinlimiizde arag
navigasyon sistemlerinde bilgi iletim araci ola-
rak kullanilan farkli 6l¢ek ve igerikteki haritala-
rin iretim yaklasimlarini inceleyerek mevcut
tasarim sorunlarini belirlemek ve bunlara yone-
lik ¢6ziim olabilecek genellestirme yontemlerini
gelistirerek bu yontemlerin uygulanabilirligini
gostermektir.

Genellestirme

“Yeryiizli gergekliginin belirli bir dl¢ek ve ama-
ca uygun olarak kagit ya da bilgisayar ekranm
gibi ortamlara aktarilmasi sirasinda, mekansal
verinin geometrik ve semantik olarak 6zetlenip
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amag ve Olcege uygun hale getirilerek kullanici-
ya sunulmasi slirecinin temelini olusturan islem-
ler biitlinii” olarak tanimlanan genellestirme,
kartografyanin ana konularindan biridir (Dogru,
2004). Genellestirme, harita iiretim siirecinin
tiim asamalarinda (mekansal verinin toplanmasi,
modellenmesi ve kullanimi) etkin olarak kulla-
nilan bir ydntemdir. Genellestirmenin temel
amaci, var olan veriden farkli 6l¢ek serilerindeki
klasik haritalarin iiretilmesidir. Fakat bilgi tek-
nolojilerinde 6zellikle de CBS kapsaminda ya-
sanan gelismelerin de etkisiyle genellestirmenin
gorsellestirilmis sonuglar1 arasina, geleneksel
haritalarin yani sira ekran haritalar1 ve fakli gor-
sellestirme iirtinleri de eklenmistir (Kilpelainen,
1997). Bu da klasik genellestirme problemleri-
nin lizerine veri modellemesi, veritabani tasari-
m1 ve otomasyon gibi giincel teknolojileri de
iceren yeni boyutlar eklemistir.

Veri modellemesi mekansal veri tabanlarinda
temel rol oynamaktadir. CBS konusunda
yasanan gelismeler ve mekansal bilginin
iiretiminde veri modellemesi asamasinin harita
derlemesi asamasindan ayr1 tutulamayacagi
gergegi, genellestirmenin veri modellemedeki
kullanim1 ve yararlari konusundaki gortisleri
etkilemistir. Sonug¢ olarak genellestirme siireci
model genellestirmesi  ve kartografik
genellestirme olmak tizere iki ana boliimde
incelenmeye baslanmistir (Kilpelainen, 1997,
Ugar vd., 2003). Model ve kartografik genelles-
tirmenin her ikisi de verinin kullanimi amacina
hizmet etmektedir. Model genellestirmesi analiz
fonksiyonlar1 i¢in veri modellemesi agsamasinda,
kartografik genellestirme ise uygulamalarda
tiiretilen triinlerin gorsellestirilmesi asamasinda
kullanilmaktadir.

Gliniimiiz teknolojileri kullanilarak fiziksel yer-
yliziiniin diizleme aktarilmasinin en Onemli
adimlarindan biri olan genellestirme isleminin
bilgisayar ortaminda, otomatik olarak bire bir
taklit edilmesi heniiz basarilamamistir. Otoma-
tik genellestirme siirecinde mevcut verinin en
uygun sekilde sunumu i¢in farkli araclar kulla-
nilmaktadir. Genellestirme islemleri olarak ad-
landirilan bu araclar, klasik genellestirme tek-
niklerini ve matematiksel yontemleri taklit etme
gayreti ile tanimlanmistir. Genellestirme islem-
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leri ile 1ilgili en kapsamli model Shea ve
McMaster (1989) tarafindan gelistirilmistir. Bu
modelde genellestirme siirecini genel hatlar ile
tanimlamak i¢in sorulan “neden, nasil ve ne za-
man” sorularindan ikincisinin cevab1 12 genel-
lestirme iglemi ile agiklamistir. Bu islemlerden
10 tanesi geometrik iki tanesi ise kavramsal veri
doniistimiinii igermektedir. Tanimdan da anlasi-
lacag1 iizere bu islemlerin yaptigi etkiler Shea
ve McMaster (1989) tarafindan genel olarak do-
niigiim bi¢iminde adlandirilmistir. Ciinkii bu is-
lemler temel veritabani iizerinde mekansal ya da
kavramsal degisikliklere neden olmaktadir. S6z
konusu 10 mekansal doniisiim islemi; basitles-
tirme (simplification), aritma ya da seg¢me
(refinement), yumusatma (smoothing), dteleme
(displacement), alan, nokta ve ¢izgi birlestirme
(swrasiyla  amalgamation, aggregation ve
merging), abartma (exaggeration), iyilestirme
(enhancement) ve geometri donlistimidir
(collapse). Diger iki kavramsal veri donilisiimii
islemi ise smiflandirma (classification) ve isa-
retlestirmedir (symbolization).

Glintimiizde de hala en gecerli modellerden bi-
rini olusturan bu islemler model genellestirmesi
icin genel bir altyapt meydana getirmistir. Mo-
del ve kartografik genellestirme kapsaminda ya-
pilan c¢aligmalar genelde bu islemler ekseninde
gelistirilmekte, gerektiginde farkli yaklagimlar
ele alinmakta ve yeni iglemler tanimlanmakta-
dir. Ornek olarak Robinson ve digerleri (1995)
kartografik genellestirmeyi bes temel iglem tize-
rine tanimlamaktadir. Bunlar smiflandirma, ba-
sitlestirme, abartma, igaretlestirme ve yorumla-
madir (sonug¢ ¢ikarma - induction). Bu modele
gbre secme islemi genellestirme Oncesinde uy-
gulanan ve genellestirilecek objeleri diizenleyen
on hazirlik siirecinin bir parcasi olarak ele alin-
mistir. She ve McMaster (1989) tarafindan ta-
nimlanan geometri donilisiimii, yumusatma, ti-
piklestirme ve Oteleme gibi diger islemler ise
siniflandirma, basitlestirme ve abartmanin alt
bilesenleri olarak degerlendirilmistir.

Bu calismanin amaci navigasyon haritalarinin
tasarimi icin yeni yaklagimlar iiretmektir. Navi-
gasyon isleminin basarili bir sekilde gerceklesti-
rilmesi ic¢in kullanilan verinin hem geometrik

hem de semantik anlamda dogrulugu ¢ok 6nem-
lidir. Ciinkii navigasyon sistemlerinde bilgi ak-
tarimi asamasinda, farkl yontemler kullanilarak
elde edilebilen araca ait anlik konum verisi ger-
¢cek zamanlh olarak gorsellestirilmektedir. Navi-
gasyon sistemlerinin bu tiir gereksinimleri, bu
sistemler i¢in tasarlanan haritalarda uygulana-
cak olan genellestirme yoOntemlerini de sinirla-
maktadir. Bu kapsamda navigasyon sistemlerin-
de daha cok geometri doniisiimiinii igermeyen
se¢me ve siniflandirma iglemleri kullanilmaktadir.

Secme

Eleme ve aritma (refinement) olarak da adlandi-
rilan se¢gme islemi bir sinif igerisindeki obje sa-
yisinin azaltilmasinda kullanilir (Sekil 1). Kla-
sik ve sayisal ortamda genellestirmede ¢ok sik
olarak kullanilan ve sayisal amagh kullanima da
iyl uyum gosteren bu islem ile hedef harita igin
gereksiz goriilen verilerin elenmesi ile harita
tizerinde farkli amagclar i¢in  kullanilabilecek
bos alanlarin yaratilmas1 saglanir. Shea ve
McMaster (1989), segme asamasinin kavramsal
olarak genellestirmenin bir pargast olmamasina
ragmen geometrik olan ve olmayan doniistimler
icin gerekli bir hazirlik asamasi olarak ele alin-
mast gerektigini belirtmektedir. Ciinkii hemen
hemen tiim sayisal genellestirme uygulamalari-
nin ilk asamasini mevcut bir veritabanindan bazi
Oznitelik degerlere, kodlama sistemine ya da
metrik sinir degerlere bagh olarak obje se¢imi
olusturmaktadir (Kilpelainen, 1997).

/] /o I
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Sekil 1. Se¢me islemi (Lee, 1996)

Son zamanlara kadar se¢gme iglemi i¢in genel
olarak metrik esik degerler kullamilmistir, fakat
secme kriteri olarak objelere iliskin Oznitelik
verilerinin kullanilmas1 da &nerilmektedir. Or-
negin binalar icin alan gibi metrik bir esik deger
kullanilabilecegi gibi, benzer bir se¢me islemi,
veritabaninda depolanan binalarin kiiltiirel 6ne-
mi, kat adedi ya da kullanim sekli gibi 6znitelik
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bilgileri ile de yapilabilir. Kilpelainen (1997) bu
konu iizerine kiimeleme (aggregation) igleminin
bloklarda bulunan binalara ait 6znitelikler kul-
lanilarak yapilandirilabilecegini dile getirmistir
(Dogru, 2004). Aym sekilde yol aglarimin farkh
karakterlerine gore secilerek genellestirme is-
lemlerine tabi tutulmasi konusunda, Thomson
ve Richardson (1999), Jiang ve Harrie (2004)
gibi yazarlar tarafindan 6nemli arastirmalar ya-
pilmistir. Thomson ve Richardson (1999) tara-
findan gelistirilen “stroke” algoritmas1 ile yol
aglariin geometrik 6zellikleri incelenerek iyi
devamlilik gdsteren yollar belirlenmistir. Bu
yontem daha sonra genellestirme amacl yapilan
yol ag1 simiflandirmalarinda da etkin olarak kul-
lanilmistir (Thomson, 2006). Jiang ve Harrie
(2004) taratindan yapilan calismada da “stroke”
yonteminde geometrik iligkilerin yani sira yol
isim ve tiirleri gibi 6znitelik verilerinin de kul-
lanilmas1 Onerilmistir.

Siniflandirma

Benzer ya da ayni nitelikteki degerlere sahip
objelerin bir grup altinda toplanmasi iglemidir.
Bu yontem benzer degerlerin haritada ayni sinif
altinda toplanmasin1 dolayisiyla da ayni sinifa
dahil degerlerin ayn1 gorsellestirme yontemi ile
gosterilmesini saglar. Bagka bir deyisle siniflan-
dirma islemi Sekil 2°de de goriildiigii gibi hari-
tada gorsel karmasiklig1 azaltarak haritanin an-
lagilirhigini artirmak i¢in kullanilir. Ayrica sinif-
landirma kartografik genellestirme yoOntemleri-
nin daha etkin ve hizli bir sekilde uygulanmasi-
na olanak saglayan bir hazirlik siireci olarak da
ele alinabilir. S6zel bilginin gosteriminde, sinif-
landirma isleminin daha verimli bir sekilde kul-
lanilmas1 6nem teskil etmektedir (Kilpelainen,
1997).

Navigasyon sistemi icin harita tasarim
Zaman igerisinde teknolojik anlamda yasanan
gelismeler bir ¢ok disiplin gibi kartografyay: da
etkilemigtir. Klasik harita tasarimi ile baslayan
stireg, bilgisayar teknolojilerinin gelisimiyle ek-
ran haritalarinin tasarimina yonelmistir. Bunun-
la birlikte harita tasarimi siirecinin otomatikles-
tirilmesi kartograflarin 6nemli arastirma alanla-
rindan biri haline gelmistir. Harita tasarimini
etkileyen bir¢ok faktor tasarlanacak haritanin
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Sekil 2. Simiflandirma islemi (Lee, 1996)

tiiriine baglt olarak 6zellesmistir. Bu kapsamda
kagit haritalarin tasariminda klasik yontemlerin
kullanimi siirdiiriiliirken, ekran haritalarinin ta-
sariminda bu yontemlere ek olarak farkli yo-
rumlamalara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Ornegin
doku degiskeninin ekran haritalarinda kullani-
minin iyi sonuglar vermemesi transparanlik ve
gblge degiskenlerinin ortaya c¢ikmasina neden
olmustur (Bertin, 1983; Ed, 2001; Kraak, 2002;
Ulugtekin ve Bildirici 2002; Ulugtekin vd.,
2003). Donanim teknolojilerindeki gelismelere
bagl olarak kiigiik ekranli tasinabilir bilgisayar-
larin kullaniminin yayginlagsmasi ile kiiclik ek-
ran i¢in harita tasarimi farkli bir arastirma alani
olmustur. Navigasyon haritalarinin tasarimi da
bu kapsamda ele alinmalidir.

Kiiciik boyutlu donanimlar i¢in yapilacak tasa-
rim konusunda Finlandiya, Isve¢ ve Alman-
ya’daki baz1 kurum ve iiniversitelerin katilimiy-
la tamamlanan GiMoDig (Geospatial Info-
Mobility Service by Real-time Data-Integration
and Generalisation) projesi cergevesinde genis
kapsamli caligmalar yapilmistir (Sarjakoski ve
Sarjakoski, 2005). Projede yaya navigasyonu
uygulama konusu secilerek bu eksende mobil
topografik haritalar i¢in kullanic1 gereksinimleri
belirlenmis, mobil harita servisleri i¢in market
analizleri yapilmig, kiigiik ekran haritalarinin
tasarim kriterleri belirlenerek yapilan arastirma-
larda elde edilen kazanimlar gelistirilen bir pro-
totip lizerinde uygulanmigstir. Caligma ayni za-
manda CGVT yaklasiminin navigasyon amagh
kullanimin1 vurgulamast ve mobil sistemlerde
gergek zamanl genellestirme c¢aligmalarint des-
teklemesi agisindan Onemlidir (Sester vd.,
2004). Bu calismalarin sonuglart bir rapor ola-
rak sunulmus ve ayni zamanda Nivala ve
Sarjakoski (2003) navigasyon haritalar1 tasari-
minda dikkat edilmesi gereken kullanici istekle-
ri lizerine bir ¢calisma yapmistir. Bu caligmalar
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kapsaminda elde edilen temel sonuglar genel
anlamda asagidaki gibi siralanabilir:

e Navigasyon haritalari, kullanicinin ve ge-
rektiginde baska elemanlarin konum bilgi-
sini iletmelidir.

e Sistem giizergah bilgilerini gorsellestirme-
lidir.

e Navigasyon haritalarinin tasariminda kul-
lanilacak isaret ve gosterilecek objelerin
boyutlar1 ve yazilarin tiirleri kullanici tara-
findan kolay anlasilabilmesi i¢in ¢ok iyi
secilmesi gerekmektedir.

e Resimsel isaretler ve renk grafik degiske-
ninin navigasyon haritasi tasariminda kul-
lanim1 anlasilirhi@ arttirir.

e Harita veri format1 se¢imi bellek proble-
minin agilmasi i¢in ¢ok biiyiik 6nemlidir.

e Haritada gosterilmesi gereken detay mik-
tar1 yine haritanin anlagilirligr bakimindan
Oonemli bir parametredir.

Ticari olarak kullanilan navigasyon sistemlerin-
de yeryiizii gercekligi objelerin geometrilerine
bagli olarak; noktasal, ¢izgisel ve alansal isaret-
ler kullanilarak gorsellestirilmektedir. Bu kap-
samda temel navigasyon verisi ise yol agi, yol
agmin cevreledigi alanlar ve navigasyon sira-
sinda ara¢ siiriiclisiiniin ihtiya¢ duyabilecegi
hizmetlerin verildigi ilgi noktalarina iligskin veri-
lerden olusmaktadir. Uygulamanin farkli dlgek-
lerdeki haritalara olan ihtiyact CBS uygulamala-
rinda oldugu gibi veri gruplarinin gosterilecegi
6lcek seviyelerinin belirlenmesi yontemi ile kar-
stlanmaktadir (Sekil 3). Coklu gdsterim manti-
gina dayanan bu yontemde her dlgek seviyesin-
de kullanictya sunulacak olan verinin kapsami
ve miktar1 s6z konusu seviyenin kullanildig: 6l-
cek aralig1 i¢in daha onceden tanimlanmaktadir.
Uygulamada ise her gosterim seviyesi i¢in temel
veri tabanindan, tanimlanmis igerige bagl ola-
rak secilen veriler, kartografik genellestirme ve
gorsellestirme islemlerinden gegirilerek sonug
haritalar olusturulmaktadir. Bu asamada se¢cme
islemi 6znitelik verileri kullanilarak gerceklesti-
rilmektedir. Yol agimin se¢ilmesinde yol tipi,
ilgi noktalarinin se¢iminde ise ilgi noktasi ol-
maya aday binanin kendisine ya da bagimsiz
boliimlerine ait 6znitelik bilgilerinden yararla-

nilmaktadir. Alansal verilerin genellestirilmesi,
s0z konusu alanlarin arazi kullanim 6zelliklerine
gore siniflandirilmasi ile miimkiin olmaktadir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan navigas-
yon sistemleri pratikte Onemli yararlar sagla-
maktadir. Fakat sistem dahilinde kullanilan hari-
talarda o6zellikle yalniz 6znitelik verileri kullani-
larak gergeklestirilen genellestirme sonucunda
Sekil 3 ve Sekil 4’de de goriildiigii gibi anlasil-
mas1 zor karmasik gosterimler elde edilmekte-
dir. Bu haritalardaki karmasikliklarin nedenleri
Olcege gore farkliliklar gostermektedir. Bu ne-
denle mevcut problemler biiyiik ve kiiclik 6l¢ek-
te karsilagilan problemler olarak iki ana grupta
ele alinabilir. Biiylik 6l¢ekte karsilagilan prob-
lemler Sekil 3¢ ve Sekil 4’te gosterildigi gibi
yol ag1 verisinin yogunlugu ve harita yazilarinin
yeteri kadar optimize edilmemesidir. Calisma
kapsaminda harita yazilarina iliskin problemlere
deginilmeyecektir. Yol ag1 verisinin yogunlugu,
haritada gosterime konu olacak ¢izgisel objele-
rin se¢iminin yol 6zniteliklerine (genellikle yol
tiirii kullanilir) bagh olarak yapilmasindan kay-
naklanmaktadir. Sisteme en detayli seviyede
tim yol tiplerini gostermesi kosulu tanitildigi
icin genellikle bu seviyede bir genellestirme ya-
pilamamaktadir. Bu da 6zellikle ana yollar bir-
birine baglayan kath kavsaklarin oldugu bolge-
lerde karmasiklifa neden olmaktadir. Benzer
problemler kiiciik 6lgekli gosterimlerde de go-
rilmektedir.

Sekil 3a’da da goriildiigii gibi bu dlgekte ayrica
karmasik kavsak goOsterimlerinin genellestiril-
memesinden kaynaklanan problem de eklen-
mektedir. Biiyiik 6l¢ekte karsilasilan problemler
segme isleminin yol Ozniteliklerinin yani sira
yol geometrisini de dikkate alan bir yontemle
uygulanmasi ile asilabilecektir. Kiiciik 6lgek
problemlerin ¢6ziimii i¢in ise yol aglarindaki
karmasik kavsak yapilariin genellestirilmesine
yonelik yontemler gelistirilmelidir. Bu sorunla-
rin giderilmesi sonucunda tasarlanacak karma-
siklig1 en aza indirgenmis haritalarin kullanimi
ile sistem kullanicisinin gorsel algist arttirilabi-
lecek, bu da siiriis glivenligini arttiracaktir. Ay-
rica gelisen teknolojilerin etkisiyle navigasyon
sistemlerinin tasariminda 3 boyutlu ve hatta gergek
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Sekil 3. Farkl gosterim seviyeleri (IGO, 2006)

ger¢ek zamanli uygulamalara 6nem verilmekte-
dir. Bu siirecte sistemlerin yalniz donanim ya da
yazilim olarak degil kullanilan haritalar agisin-
dan da statik yapidan dinamik yapiya dogru ge-
ligtirilmesi gerekmektedir.

Var olan uygulamalardan elde edilen deneyim-
lerin de etkisiyle bu tez kapsaminda mevcut
navigasyon haritalarindaki veri yogunlugunun
giderilmesi i¢in kullanilabilecek olan genelles-
tirme yontemlerinin gelistirilmesi amaglanmis-
tir. Bu kapsamda, ozellikle ¢izgisel verinin si-
niflandirilarak se¢imi konusunda hem mevcut
yontemler uyarlanmis hem de yeni yaklagimlar
gelistirilerek bunlarin teorik ve pratik anlamda
uygulanabilirligi gdsterilmistir.

Sekil 4. Detayli gosterim (IGO, 2006)

Yol ag1 genellestirmesi ¢calismalari
Navigasyon isleminde detayli gésterimlerin elde
edilmesi amaciyla gelistirilen yaklagimin teme-

linde yol agimmin geometrik 6zelliklerine gore
siniflandirilmast bulunmaktadir. Bu kapsamda
yol geometrilerini siniflandirmak i¢in bir refe-
ransin belirlenmesi gerekmektedir. Calismada
referans olarak hesaplanan giizergah kullanil-
mistir. Siniflandirma i¢in de Ozellikle kentles-
mis alanlarda giizergah iizerindeki kavsak nok-
talarinda gilizergaha baglanan tiim yollar i¢in
arag slriiclisii tarafindan goriiliip goriilmeyece-
gine iliskin bir tahmin yapilmistir. Yontemin
temel amaci baslangi¢ ve bitis noktalarina baglh
olarak bir giizergahin belirlenmesinin ardindan
Giizergah Sekil 5°te gri renk kalin ¢izgi tipi ile
gosterilmistir. yol agmin diger pargalarinin bu
giizergahla olan iliskilerine goére 3 6nem sinifina
ayrilmasidir. Bu 6nem siniflar1 yol ag1 parcala-
rinin giizergah iizerindeki kavsak noktalarindan
ara¢ siiriiclisli tarafindan goriilebilirligine gore
belirlenmeye calisilmistir (Dogru vd., 2008).
Sekil 5’de hesaplanan giizergah kalin ve gri
renkle gosterilirken birinci ve ikinci smif yol
pargalar1 siyah ve gri, liglincii sinif yol parcalari
ise noktal1 karakter ile gdsterilmistir.

Gelistirilen algoritmada giizergaha komsu olan
yol parcalar1 1. onem sinifinda kabul edilerek
bundan sonraki adimlarda bu siniftaki yol parca-
larinin komsu yol parcalart ile iliskilerine baki-
larak bir siniflandirma yapilmaktadir. Bu iligki-
ler isleme tabi tutulan yol parcalar1 arasinda 3
asamali bir degerlendirme ile belirlenmektedir.
Siniflandirma agamasinda yapilan ilk kontrol
isleme tabi olan yol parcasinin ilgili kavsaga olan
mesafesinin belirlenmesidir. Ornegin kavsak nok-
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Sekil 5. Geometriye bagh yol agi simiflandirmasi

tasindan 3 km mesafedeki yol parcalart giizer-
gaha olan uzakliklar1 nedeniyle siniflandirma
islemine dahil edilmemektedir. Diger iki asa-
mada yol pargalar1 arasindaki sapma agist he-
saplanarak goriis alan1 disinda kalmasi mubhte-
mel yol pargalar1 2. 6nem siifinda toplanmak-
tadir. 1ki asamali olarak gergeklestirilen sapma
acist kontroliinde ilk asamada isleme tabi tutu-
lan yol pargasi ile kendinden bir 6nceki yol par-
cas1 arasindaki sapma agis1 (a), deneysel yon-
temler ile belirlenen sinir degerlere gore deger-
lendirilir (Bkz. Sekil 6). Eger a sapma agis1 ka-
bul edilebilir bir a¢1 ise ikinci asamada isleme
tabi tutulan yol parcasi ile o yol pargasinin ilis-
kili oldugu ve giizergah kavsak noktasindan ¢i-
kis alan yol pargasi arasinda benzer bir sapma
acist (B) kontrolii yapilir. Eger ikinci kontrolde
de ag1 kabul edilebilir degerler icinde ise yol
pargast birinci derece, eger bu kontrollerden her
hangi biri basarisiz olursa yol parcasi ikinci de-
rece olarak smiflandirilir. ikinci derece olarak
siniflandirilan yollardan ¢ikis alarak devam
eden diger yol parcalar1 ise herhangi bir isleme
tabi tutulmadan {¢iincii derece yol pargasi ola-
rak siniflandirilir. Sapma acist kontrolii Sekil
6’da gosterilmistir. Sekil 6a’da kalin ¢izgi tipi
ve gri renk ile vurgulanan giizergaha bagl ola-
rak siniflandirmaya tabi tutulan bir yol ag1 go-
riilmektedir. Sekilde siyah yol pargalari birinci,
griler ise ikinci sinif yollar olarak belirlenmistir

ve noktal1 karakter ile gorsellestirilen yol parga-
s1 siiflandirma i¢in isleme tabi tutulmaktadir.
Sekil 6b’de goriildiigli gibi a sapma agist kont-
rolii se¢ili yol parcasi ile kendinden bir onceki
birinci derecede siniflandirilmis yol pargasi ara-
sinda yapilmaktadir. B sapma acis1 kontrolii ise
giizergaha komsu yol parcast baz alinarak ger-
ceklestirilmektedir (Sekil 6¢).

Iki asamali sapma acis1 kontroliiniin amac1 gii-
zergahtan ayrilarak belirli bir mesafede fazla
acisal sapma gostermeden devam eden dolayi-
styla kavsaktan goriilebilirligi yiiksek olan yol
parcalarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda yapi-
lan goriilebilirlik analizi iki boyutlu bir analiz
olup topografyay1 dolayisiyla da {i¢iincli boyutu
icermemektedir. Bu nedenle iki boyutlu analiz-
ler kesin degil olas1 sonuglar1 vermektedir. Bu
tiir kontroller Thomson ve Richardson (1999)
tarafindan gelistirilen ve tiim yol aginda kendi
icerisinde 1yi devamlilik gosteren yollar1 6znite-
liklerden bagimsiz olarak belirlemeyi amag edi-
nen “stroke” yonteminde de kullanilmistir.

Bu yontemle elde edilen siiflar sonug haritala-
rin lretiminde se¢me isleminde kriter olarak
kullanilmaktadir. Ornegin istege bagh olarak 1.
onem simifindaki yol pargalar1 gorsellestirilirken
digerleri genellestirilebilir ya da yol parcalar
onem smiflarina gore farklh kartografik yontem-
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ler kullanilarak gorsellestirilerek sonug harita-
larda gorsel bir hiyerarsi olusturularak anlasilir-
lik arttirilabilir.

Yol ag1 genellestirmesi sonuclari

Calismanin yol ag1 genellestirmesine yonelik
sonuclarindan biri Sekil 7°de verilmistir. Bu 6r-
nekte yol agi, hesaplanan gilizergahtaki kavsak
noktalarindan goriilme ihtimali diisiik olan yol

{a)

parcalar1 elimine edilerek yol tipinden bagimsiz
olarak genellestirilmistir. Yani bu gosterimde
gelistirilen yazilim ile navigasyon gilizergahina
bagli olarak geometrik 6zelliklerine gore ii¢ si-
nifa ayrilan yol verilerinden yalniz birinci dere-
ce yollar gosterime konu edilmistir. Sekilde go-
rildigl iizere yol agina uygulanan genellestir-
me haritadaki veri yogunlugunu 6nemli oranda
ve anlamh bir sekilde azaltmistir.

(b) (c)
Sekil 6. Sapma agist kontrolii
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Sekil 7. Yol ag genellestirmesi: a) Orijinal veri b) Mevcut yontemler ile genellegtirilmis yol agi c)
Onerilen yontem ile genellestirilmis yol agt

117



A. O. Dogru, N. N. Ulugtekin

Sonuclar ve oneriler

CGVT kapsaminda veri tiiretimine yonelik sis-
temin tasariminin yani sira giinlimiizde kullani-
lan ara¢ navigasyon haritalarinin tasarim yon-
temlerinin de incelendigi bu ¢alismada mevcut
yontemler ile tiretilen haritalarin statik yapisinin
yeni teknolojiler agisindan yetersiz olacagi on-
goriilmiistiir. Farkli 6lgek seviyelerinde sunula-
cak verinin genellestirilmesi i¢in kullanilan 6n-
ceden belirlenmis 6lgek seviyeleri yaklasiminin
haritalarda amag ile ortiismeyen ve ozellikle yol
aglarinda goriilen ve karmasiklig arttirarak al-
giy1 diisiiren diizeyde bir igerik yogunluguna
neden oldugu orneklerle gosterilmistir. Uygu-
lamada bu tiir eksikliklerin kullanict ihtiyaglari-
n1 dikkate alan bir genellestirme yoOnteminin
kullanilmasi ile giderilebilecegi belirlenerek ¢o-
ziime yonelik oneriler gelistirilmistir. Bu amacla
hesaplanan navigasyon gilizergahina bagl olarak
gerceklestirilen bir yol ag1 genellestirmesi yak-
lagim1 gelistirilmistir. Se¢gme isleminin uygu-
lanmasina yonelik olan bu yaklagim ile navi-
gasyon uygulamasinda her giizergah se¢iminde
o glizergaha bagli olarak yol agin1 kullanici ihti-
yaclarina gore otomatik olarak siniflandirilma-
sin1 ve genellestirilmesini saglayan bir uygula-
ma CGVT kapsaminda otomatik harita tiretimi
icin tasarlanan sisteme entegre edilmistir. Oneri-
len yontem ile yol aglarinin, giinlimiizde navi-
gasyon sistemlerinde kullanilan 6znitelik temelli
Olcek seviyeleri yaklagimindan farkli olarak,
geometrik Ozelliklerine gore siniflandirilmasi ve
genellestirilmesi saglanmustir.

Gelistirilen sistem ve uygulanan yontem ile gii-
niimiizde statik anlayis ile tasarlanan navigas-
yon haritalarinin, hesaplanan giizergaha bagh
gercek zamanli liretimi konusunda Onerilerde
bulunularak bu amaca uygun ¢alismalar gercek-
lestirilmigtir. Boylece ger¢cek zamanli navi-
gasyon ve 3 boyutlu (3B) navigasyon uygula-
malarina yonelik yapilan ¢aligmalar kapsamin-
da, donanim ve yazilim teknolojilerinde yasana-
cak gelismelerin de etkisiyle, yakin gelecekte
ihtiya¢ duyulmasi 6ngoriilen gergek zamanli di-
namik bir harita liretim sisteminin temellerine
katk1 saglandig1 degerlendirilmektedir.

Tez uygulamasi kapsaminda gelistirilen ve gii-
zergaha bagli olarak yol agimi siniflandirilan
yontemin, 3B navigasyon uygulamalarinda na-
vigasyon islemi sirasinda gorsellestirilecek bi-
nalarin belirlenmesi ve sesli yonlendirme ko-
mutlarinin planlanmasi ¢aligmalarina katki sag-
layacagi ongoriilmistiir. Konunun bu boyutunu
iceren aragtirmalar gelecek calismalarin arasin-
da yer almalidir.

Bu tez calismasinin devaminda yapilacak calis-
malar ile ara¢ navigasyon haritalarinin tasari-
mindaki yazi yerlestirmesi, yaz1 ve noktasal isa-
retlerin optimizasyonu gibi konularda karsilasi-
lan sorunlarin ¢dziimiine yonelik yaklagimlar
gelistirilmelidir. Ciinkii her bir bileseninin tasa-
rim1 farkli bir arastirma konusu olan haritalar,
bilginin sunumu asamasinda bir biitiin olarak
degerlendirilir ve bilesenlerin yalniz birinde kar-
silagilan tasarim problemi biitiinlin algilanmasi-
n1 zorlastiran sonuglar yaratir. Bu nedenle farkl
arastirma konularinin sonuglari biitiinciil olarak
ele alinmal1 ve bu asamada her bir sonucun bir
digerine olan olumlu ya da olumsuz etkileri de
g6z ard1 edilmemelidir.
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