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ÖZET

Çalışma kapsamında araç sürücülerinin bir sistem dahilinde yönlendirilmesini amaçlayan araç navigasyon sistemlerinde temel hesaplama ve analizlerin gerçekleştirildiği yol ağlarının tasarımı, çoklu gösterim veritabanları perspektifinde incelenerek söz konusu veritabanı yapısı temel bileşenleri ile örneklendirilmiştir. Bu kapsamda yol ağlarının, algılanması en zor parçalarını oluşturan kavşak yapıları ele alınmıştır. Halihazırda kullanılmakta olan kavşak sınıflandırmaları incelenmiş ve bu sınıflandırmalar dikkat alınarak navigasyon haritaları için uygun tasarım modellerine yönelik bir araştırma yapılmıştır. Yapılan araştırma sonucunda kavşaklar, geometrik özellikleri ve topolojik özelliklerine göre sınıflandırılmıştır. Geometrik özelliklere göre yapılan sınıflandırmadan yola çıkılarak navigasyon haritalarında uygulama sırasında kullanılması öngörülen gösterim seviyelerine uygun olarak her kavşak için o kavşağın farklı seviyelerdeki gösterimleri elde edilmiştir. Ayrıca bu çalışmada kavşak yapılarının otomatik olarak tanımlanması ve sınıflandırılmasına yönelik kartografik ve algoritmik temellere dayandırılmış yeni bir yaklaşım önerilmiştir.  
Anahtar Sözcükler: Yol ağları, çoklu gösterimler, kavşak, navigasyon.

ABSTRACT

MODELLING ROAD NETWORKS IN TERMS OF MULTIPLE REPRESENTATION DATABASES
In this study, car navigation is considered as the basic activity and the multiple representation approach for the production of the navigation maps is taken into account to derive road network data for different representation levels of car navigation maps. In this context, road junctions which are the most complicated parts of the road networks are classified considering two different approaches, an approach based on cartographic aspects and an approach based on algorithmic aspects. In the first approach, road junctions are classified according to their aspects at different representation levels. In this concept, three representation levels, which are derived from 1:5000 scaled base level, are used and representations of possible road junctions are structured according to characteristics of these levels. Finally, they are classified by considering their geometrical shapes in each level. In the second approach, road junctions are classified according to algorithmic concerns. Junctions are defined in matrices based on their specific characteristics, and these matrices are classified according to their similarity. Finally, common representations are determined for these classes. 

Keywords: Road networks, multiple representations, junctions, navigation. 
1. GİRİŞ
Coğrafi Bilgi Sistemleri  (CBS) uygulamalarında; farklı disiplinlerden, farklı amaç ve istekteki kullanıcılar görev almaktadır. Bu da söz konusu uygulamalarda kullanılan verinin organizasyonunu güçleştirmekte ve veri yoğunluğu, çözülmesi gereken bir sorun olarak gündeme gelmektedir. Diğer taraftan uygulamalarda aynı yeryüzü fiziksel gerçekliğinin farklı amaç ve ölçeklerde modellenmek istenmesi de aşılması zor olan sorunları gündeme getirmektedir. Bu tür sorunların çözümlenmesi amacıyla yapılan çalışmalarda yeryüzü gerçekliğinin çoklu gösterimi ilkesini temel alan farklı bir gösterim ve buna bağlı olarak da veritabanı yaklaşımı ortaya atılmıştır (Doğru, 2004). Çoklu gösterim yaklaşımı, tek bir olgunun ya da varlığın tek bir sistem içerisinde farklı boyutlarda (çözünürlük, ölçek, doğruluk, zaman vb.) bir çok defa modellenmesi, gösterilmesi ve kullanılmasıdır. Çoklu Gösterim Veritabanları (ÇGVT) olarak adlandırılan bu yaklaşımda, uygulamaya yönelik farklı amaç ve ölçekteki ürünlerin tek bir veritabanından otomatik genelleştirme ile türetilmesi amaçlanmaktadır (Kilpelainen, 1997; Doğru, 2004). Günümüzde bir çok ülkede ÇGVT konusunda çalışmalar yapılmakta ve mevcut sistemlerin bu yaklaşıma göre yeniden tasarlanması üzerine durulmaktadır (Dunkars, 2004; Trevisan, 2004; Hampe ve diğ., 2004). Bu kapsamda ÇGVT’nin uygulama alanı olan CBS, navigasyon, genelleştirme gibi çeşitli alanlarda çalışmalar sürdürülmektedir. 

Navigasyon sistemleri kapsamında ÇGVT, özellikle farklı ölçek ve çözünürlüklerdeki araç navigasyon haritalarının üretimi aşamasında dikkate alınmalıdır. Araç navigasyon haritaları, navigasyon sistemi dahilinde araç sürücüsünün yönlendirilmesinde bilgi iletişim aracı olarak kullanılan haritalardır. Bu nedenle araç navigasyon haritalarının tasarımında bu haritadan bilgiyi alacak olan kullanıcının istekleri göz önünde bulundurulmalıdır. Kullanıcı, sistemden, yeryüzü gerçekliğini mümkün olduğunca iyi bir şekilde göstermesini ister (Uluğtekin ve diğ., 2004). Bu da doğrudan sistem dahilinde kullanılacak olan haritanın içerdiği detay ile ilişkilidir. Navigasyon haritaları optimum düzeyde detay içermelidir; çünkü fazla detay, haritaların anlaşılırlığını azaltan bir etkendir. Bu amaçla navigasyon haritaları için kullanılan ve kullanılabilecek olan gösterim seviyeleri incelenmelidir. Burada sözü edilen gösterim seviyeleri ÇGVT’nin içerdiği gösterim seviyeleri ile benzerlik göstermektedir. Dolayısıyla navigasyon haritalarının tasarımı ÇGVT kapsamında ele alınmalı ve bu haritalar için hazırlanan veritabanları bu amaca hizmet edebilecek bir yapıda olmalıdır. Navigasyon haritalarının tasarımında çoklu gösterim kavramı ve gereksinimleri Doğru ve Uluğtekin (2005) tarafından ele alınmıştır. Ayrıca Türkiye’de gerçekleştirilmesi planlanan ÇGVT temelli navigasyon haritası üretimi çalışması kapsamında İstanbul ili özelinde yapılacak bir uygulama göz önüne alınarak,  ÇGVT’nin temel bileşenlerinden biri olan gösterim seviyeleri belirlenmiştir (Doğru ve Uluğtekin, 2006). Bu uygulama için 1:5000 ölçekli temel seviyeden (1. Seviye) 4 yeni seviyenin türetilmesi düşünülmüştür. Bu kapsamda 2. seviye olarak mahalle sınırları içerisinde, 3. seviyenin ilçe bazında, 4. seviyenin il bazında ve son seviye olan 5. seviyenin de ülke çapında hatta uluslararası uygulamalarda kullanılması planlanmıştır (bkz. Tablo 1). Bu durumda 2. seviye, uygulamada kullanılacak olan ana ara yüz olup şehir içi navigasyon uygulamalarında özellikle de düşük hızda yararlanılacak olan gösterimdir ve pratikte en fazla detayı bu seviye içerecektir. 3. ve 4. seviyedeki gösterimler ise 2. seviyeden daha az detay içerecek ve aracın yüksek hızla seyir ettiği durumlarda genel güzergah bilgisini vermek için kullanılacaktır. Son seviyeden ise uzun mesafeleri kapsayacak bir navigasyon uygulamasına başlamadan önce takip edilecek güzergahın kullanıcı tarafından algılanabilmesi için genel bir referans gösterim olarak yararlanılacaktır. Uygulama başladığında ise araç hızına ve bulunulan ortama bağlı olarak diğer gösterim seviyeleri kullanılacaktır. Tablo 1’de de görüldüğü gibi yapılan çalışmada söz konusu gösterimlerin küçük boyutlara sahip navigasyon donanımlarında yaklaşık hangi ölçeklerde kullanıcıya sunulabileceği de belirlenmiştir. 

Tablo 1. Gösterim Seviyeleri ve Özellikleri
	Gösterim Seviyeleri
	Uygulama
	Ölçek
	Detaylar

	5. Seviye
	Ulusal                 ve Uluslararası
	1 : 10 000 000  (Türkiye)
	Ulusal sınırlar, uluslararası karayolları, ülke yolları, il sınırları ve ilgili yazılar (yol isimleri, bölge adları vb.). 

	4. Seviye
	İl
	1 : 500 000  (İstanbul)
	Yönetimsel sınırlar, karayolları ve ülke yolları, demir yolları, hava alanı ve önemli noktasal gösterimler, ilgili yazılar (yol isimleri, bölge adları vb.).

	3. Seviye
	İlçe
	1 : 25 000 - 1 : 50 000
	İlgi noktaları, karayolları, ana arterler, ülke yolları, arazi kullanımı (yerleşim bölgesi ya da yeşil alan), ilgili yazılar (yol isimleri, bölge adları vb.).

	2. Seviye
	Mahalle
	1 : 5000 - 1 : 10 000
	İlgi noktaları, tüm yollar, arazi kullanımı (yerleşim bölgesi ya da yeşil alan) mahalle ve yapı adaları sınırları, ilgili yazılar (yol isimleri, bölge adları vb.). 

	Temel Seviye     1. Seviye
	-----
	1 : 5000
	Sayısal Arazi Modeli 


Bu bildiri her bir gösterim seviyesinde yer alacak yol ağı detaylarının belirlenmesine yönelik bir çalışmanın genel anlatımını içermektedir. Bu kapsamda farklı seviyelerdeki yol ağı gösterimlerinde karmaşıklığa sebep olabilecek kavşak yapılarının basitleştirilmesine yönelik bir metodoloji geliştirilmiştir. Bildirinin ikinci bölümünde detay miktarlarının belirlenmesi konusu ele alınmıştır. Mevcut sistemlerde kullanılan yöntemlerden bahsedilerek çalışma kapsamında geliştirilen yöntemin genel değerlendirmesi yapılmıştır. Üçüncü bölümde ise önerilen yöntemin mevcut genelleştirme ve navigasyon sistemlerine getireceği katkılardan bahsedilmiştir. Çalışmanın son bölümünde ise gelecek çalışmalara değinilmiştir.
2. FARKLI GÖSTERİM SEVİYELERİNDEKİ DETAY MİKTARLARININ BELİRLENMESİ
2.1. Mevcut Yaklaşımlara Genel bir Bakış

Yapılan çalışmada navigasyon sistemi uygulamalarına yönelik gösterimlerin türetilmesi planlandığı için bu gösterim seviyelerinin tasarımı ve detay miktarlarının belirlenmesi konuları navigasyon amaçlı harita tasarımı konusu kapsamında ele alınmalıdır. Navigasyon sistemleri, iki temel bileşenden oluşmaktadır: Sistemi oluşturan elektronik aksam ve sistemden yararlanan kullanıcı. Eğer söz konusu olan araç navigasyonu ise kullanıcı aynı zamanda araç sürücüsüdür. Sistemde kullanıcı ile makine arasındaki iletişimi başka bir deyişle temel bilgi iletişimini sağlayan bileşen ise haritadır.   
Navigasyon haritalarının sunum ortamı navigasyon amaçlı kullanılan küçük boyutlu bilgisayarların ekranıdır. Bu nedenle navigasyon haritaları tasarlanırken klasik harita tasarım kriterlerinin yanı sıra ekran haritalarının tasarımı ve küçük ekran için harita tasarımı kriterleri ve bu konulara ilişkin kısıtlar dikkate alınmalıdır. Küçük boyutlu sunum araçlarına yönelik olarak yapılacak tasarım konusunda Finlandiya, İsveç ve Almanya’daki bazı kurum ve üniversitelerin katılımıyla tamamlanan GiMoDig projesi çerçevesinde geniş kapsamlı bir rapor sunulmuştur (Nissen ve diğ., 2003, Sarjakoski ve Sarjakoski, 2005). Aynı zamanda Nivala ve Sarjakoski (2003) navigasyon haritaları tasarımında dikkat edilmesi gereken kullanıcı istekleri üzerine bir çalışma yapmıştır.

Bu çalışmalar kapsamında elde edilen temel sonuçlar genel anlamda aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

· Navigasyon haritaları, kullanıcının ve gerektiğinde başka elemanların konumunu göstermelidir.

· Güzergah bilgilerini görsel olarak sunabilmek sistemin bir parçasıdır.

· Navigasyon haritalarının tasarımında kullanılacak işaret ve gösterilecek objelerin boyutları ve yazıların türleri kullanıcı tarafından kolay anlaşılabilmesi için çok iyi seçilmesi gerekmektedir.

· Resimsel işaretlerin ve renk değişkeninin navigasyon haritası tasarımında kullanımı  anlaşılırlığı arttırır.

· Harita veri formatı seçimi bellek probleminin aşılması için çok büyük önem arz etmektedir.

· Haritada gösterilmesi gereken detay miktarı yine haritanın anlaşılırlığı bakımından önemli bir parametredir.

Bu sonuçlar esas alınarak Doğru ve Uluğtekin (2006) tarafından yürütülen çalışmada elde edilen her bir gösterim seviyesi için öngörülen detay miktarları Tablo 1’de gösterilmiştir. İlgili çalışmanın sonuçları bu çalışmaya da dayanak sağlamaktadır. 
Tablo 1’de verilen açıklamalarda da görüldüğü gibi geçmiş çalışmalarda farklı seviyelerde gösterilen yol ağlarının genel özelliklerinde bahsedilmiş fakat söz konusu yol ağının içermesi gereken detay seviyesi üzerine durulmamıştır. Günümüzde gerçekleştirilen navigasyon uygulamalarında kullanıcı ara yüzü olarak kullanılan haritalardaki yol ağları, düzlemsel çizge olarak tanımlanan temel veritabanından, yollara ilişkin öznitelik verileri (yol türü, önem derecesi vb.) kullanılarak yapılan seçmeye dayalı bir genelleştirme işlemi ile türetilmektedir (Doğru ve diğ., 2007). Bunun sonucunda elde edilen ürünler ise zaman zaman içerdiği karmaşık gösterimler ile algı derecesini düşürmektedir (bkz Şekil 1). Oysa ki söz konusu ürünlerin sürüş güvenliğini sağlayan bir nitelikte olması gerekmektedir. Japonya Ulaştırma Bakanlığı 1998 yılının ilk altı ayında mevcut navigasyon teknolojileri ile desteklenmiş  sistemlerin kullanımına bağlı olarak meydana gelen kazalarda 93 kişinin yaralandığı ve 1 kişinin de öldüğünü duyurmuştur (Ito, 1998; Burnett, 2000). Bu sonuç, geliştirilecek olan sistemlerin daha iyi teknolojileri içermesinin gerekliliğini ortaya koymuştur. Konuya ilişkin Brunett (2000, 2003) ve Brunett ve diğ. (2004) tarafından çalışmalar yapılmıştır. 
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Şekil 1. Kullanımdaki ürünlere ilişkin örnekler

Kullanılan sistemlerde algı derecesini düşürecek böylesi gösterimlerle karşılaşılmasının sebebi söz konusu ürünlerin kartografik olarak genelleştirilmemesinden kaynaklanmaktadır. Yaklaşık son 10 yıldır yol ağlarının kartografik genelleştirmesine yönelik bir çok önemli çalışma gerçekleştirmiştir. Bu çalışmaların bir çoğu Mackaness ve Beard (1993), Mackaness (1995) ve Thomson ve Richardson (1995) tarafından önerilen çizge kuramı temelli genelleştirme yaklaşımını baz alarak gerçekleştirilmiştir. En düşük maliyet ve en kısa yol analizlerini içeren bu yöntemlere zaman içerisinde öznitelik verilerinin de entegre edilmesi ile yeni yaklaşımlar önerilmiştir (Jiang ve Claramunt, 2003; Jiang ve Harrie, 2004; Zhang, 2004). Kavşak yapılarının kartografik genelleştirmesine yönelik en önemli çalışma ise 1999 yılında Mackaness ve Mackechnie tarafından gerçekleştirilmiştir. Günümüzde kullanılmakta olan bir çok kartografik genelleştirme uygulaması bu yaklaşıma dayandırılmaktadır. Mackaness ve Mackechnie tarafından önerilen temel algoritma; yol ağları üzerinde kavşakları belirten kesişim noktalarının yoğunlaştıkları alanların sınıflandırılarak belirlenmesine ve karmaşık kavşak yapılarının, her bir sınıfın ağırlık merkezine atanan bir düğüm noktası ile temsil edilmesi temeline dayandırılmıştır. Dolayısıyla daha çok topografik haritaların üretimine yönelik geliştirilen böylesi bir algoritmanın uygulanması ile elde edilen yol haritalarının navigasyon amaçlı olarak kullanılması mümkün olmamaktadır. Çünkü navigasyon sistemleri kapsamında kullanılan haritalar, sistem dahilinde eş zamanlı çalışan bir konum belirleme sistemi ve bu sistem tarafından üretilen bilgiler ile bütünleşik olarak çalışmalıdır. Sonuç olarak navigasyon sistemlerine yönelik yaklaşımlar farklı bir anlayış ile geliştirilmelidir. 

2.2. Yeni Bir Yaklaşıma Yönelik Çalışmalar 

Navigasyon işleminin başarılabilmesi için yol ağı geometrisinin mümkün olduğunca korunması gerekmektedir. Bu da gösterim seviyelerinin türetilmesinde yol ağlarının mümkün olduğunca az genelleştirilmesi anlamına gelmektedir. Özellikle ikinci gösterim seviyesi için önem arz eden bu kriter gereğince bu seviyede yol ağlarının gidiş ve dönüş yönlerinin ayrı ayrı gösterilmesi kararlaştırılmıştır. Diğer seviyeler için ise belirleyici faktörün yol ağlarının kesişim noktalarını oluşturan parçalarının, yani kavşakların, gösterimi olduğu sonucuna varılmıştır. Bu kapsamda kavşakların gösterimi üzerine yapılan ön araştırmalar sonucunda ikinci gösterim seviyesinde bire bir gösterilen kavşak yapılarının bu seviyede sınıflandırılarak her bir sınıf için bir üst seviyede kullanılacak olan ortak gösterimlerin belirlenmesi ve bu işlemin son seviye gösterimlerini elde edinceye dek tekrarlanmasını amaçlayan bir sistemin kurulumu amaçlanmıştır. 
Yol mühendisliği çalışmalarına bağlı olarak pratikte bir çok türde kavşak yapısı bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında uygulamada en çok kullanılan 29 kavşak yapısı belirlenmiş ve bu kavşaklar temel özelliklerine göre eş düzey (intersection) ve katlı kavşaklar (interchange) olarak iki ana grupta sınıflandırılmıştır. Diğer alt sınıflar ise söz konusu yolların kol sayılarına ve kesişim özelliklerine göre belirlenmiştir. Çalışmanın ilerleyen kısımlarında mevcut kavşakların bir sistem tarafından otomatik olarak tanımlanarak sınıflandırılabilmesi için algoritmik yaklaşımlar üzerine durulmuş ve her bir kavşak farklı özelliklerine göre (dönüş hakları, karmaşıklık derecesi) matrisler halinde tanımlanmıştır (bkz Şekil 2). Bu matrislerin kendilerine has özelliklerine dayanarak yapılan sınıflandırmalar sonucunda 29 kavşak karmaşıklık bakımında 7, dönüş hakları bakımından 9 sınıfta toplanmıştır. Öngörülen bu sınıflandırma yaklaşımının geliştirilmesine yönelik yapılan çalışmalarla kavşak yapılarının iki ayrı matriste tanımlanan karmaşıklık ve geçiş hakları özelliklerini tek bir ağaç yapısı ile tanımlanması başarılmıştır. Bu amaçla her bir kavşak, kavşağa giriş yönü esas alınarak, kavşaktan her yönde çıkışı saylayana kadar her bir düğüm noktasında yapılması muhtemel tüm hareketler ağaç yapısıyla tanımlanmıştır. Bu durumda her bir kavşak, kesişen ana kol sayısı kadar ağaç yapısıyla tanımlanmıştır. Aynı zamanda bu ağaç yapılarının birleştirilmesi ile kavşağın bütününe ilişkin tüm bilgileri içeren tek bir ağaç yapısı elde edilmiştir. Mevcut kavşaklar temsil edildikleri ağaç yapılarının yüksekliği ve derecesine göre sınıflandırılmış ve sonuçlar matris sınıflandırma sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 2. Kullanımdaki ürünlere ilişkin örnekler

3. KATKILAR
Bu önerilen yaklaşım devam eden bir çalışmanın ürünüdür. Konunun geliştirilmesi ve uygulanabilirliğini sağlamak için yapılan araştırmalar devam etmektedir. Bir kavşaktan geçiş yapan araç kullanıcılılarının muhtemel hareketlerini de göz önünde bulunduran bu yaklaşım ile kavşak yapıları hem navigasyon amaçlı seçilen rota bilgilerine göre sınıflandırılabilmekte hem de kavşaklar bir bütün olarak algılanarak topografik haritaların üretiminde kullanılması planlanan bir sınıflandırma yaklaşımı geliştirilebilmektedir. Bu durumda söz konusu yaklaşım, mevcut yol ağı genelleştirmesi uygulamalarına yeni bir boyut kazandırmaktadır. Ayrıca bu yaklaşımla elde edilen sonuç ürünlerin navigasyon amaçlı kullanılması da mümkün olacaktır. Bu yaklaşım, navigasyon amaçlı kullanılan temel haritalar ile kullanıcı ara yüzü olarak kullanılan ürünlerin birleştirilmesine yönelik de önemli bir adım olarak algılanmalıdır. 

Önerilen yaklaşımın uygulanması ile bir çok kesişim noktasının birleşiminden oluşan karmaşık kavşak yapılarının optimum düzeyde bilgiyi içerecek şekilde genelleştirmesi sağlanacaktır. Aynı zamanda yaklaşımın ÇGVT kapsamında ele alınması durumunda da yol ağlarının otomatik olarak genelleştirilmesi ve güncellenmesi mümkün olacaktır.    
4. GELECEK ÇALIŞMALAR

Geliştirilen sınıflandırma yaklaşımına yönelik çalışmalar devam etmektedir. Bu aşamada elde edilen ağaç yapılarının birleştirilmesi ve her bir sınıf için ortak bir gösterimin elde edilmesine yönelik araştırmalar yapılmakta amaca uygun algoritmalar incelenmektedir. 

Amaçlanan, otomatik olarak kavşakları tanımlayıp sınıflandıran ve her sınıf için yeni bir gösterim belirleyen bir sistem geliştirmektir. Bu sistemin kurulumu gelecek çalışmaların en önemlisidir. Daha sonraki aşamalarda sistemin ÇGVT kapsamında değerlendirilmesi üzerine çalışmalar yapılacaktır.
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