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COGRAFI BIiLGIi SISTEMLERINDE GEOMETRI SINIF KUTUPHANESI

Murat HACIOMEROGLU

BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ankara, 2006

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) diinyada ve iilkemizde siirekli gelisen bir ilgi
alan1 halindedir. Cografi Bilgi Sistemlerinde verilerin yapis1 diger sistemlerden bazi
farkliliklar gostermektedir. CBS’ler de veriler konumsaldir (konumsal geometriler)
ve geleneksel yontemlerle islem yapmak zordur. Birgok aragtirmaci geometrik
yapilar ve aralarindaki iligkileri tanimlamak i¢in ¢alismalar yapmistir. Bu ¢aligmalar
nihayet gilinlimiizde ihtiyaclar1 karsilayabilecek bir standarda kavusmustur.
Geometrik yapilar ve aralarindaki iligkileri, gegmis ¢alismalar temelinde standarda
kavusturmak tizere Open Geospatial Consortium (OGC) kurulmustur. Bu tez
kapsaminda konumsal verilerin islenebilmesi i¢in bu verileri tanimlayacak ve
aralarindaki iglemleri yiirlitebilecek konumsal bir smif kiitiiphanesi tam ve dogru
olarak gerceklestirilmistir.

S6z konusu geometrik smif kiitliphanesi boyutsal olarak genisletilmis dokuz
kesisim modeli temel almarak “Microsoft .net” platformunda gelistirilmistir. Ilgili
platform web servisleri olusturmada oldukga esnek bir yap1 sunmaktadir. Sonug
sinif kiitiiphanesinin sinanmas1 yine OGC tarafindan standartlastirilan “iyi

tanimlanmis metin” tabanli XML formatinda sinama verileri ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konumsal Veri, Geometrik Sinif Kiitiiphanesi, Cografi Bilgi

Sistemi.
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ABSTRACT

GEOMETRIC LIBRARY IN GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

Murat HACIOMEROGLU

DEPARTMENT OF COMPUTER ENGINEERING

MASTER THESIS

Ankara, 2006

Geographical Information Systems (GIS) has been a progressively
developing interest area in the world and in our country. In Geographical
Information Systems, the structure of the data indicates some differences from other
systems. In GIS, data are spatial (spatial geometry) and it is difficult to make
operations with traditional methods. Many researchers have made studies to describe
the geometric structures and the relationships between them. Today, these studies
finally reached the standards that meet the needs. On the basis of previous studies, in
order to reach the standards for geometric structures and the relationships between
them, Open Geospatial Consortium was founded. In this thesis, a spatial class library
was formed completely and accurately in order to describe the data for dealing with

this spatial data and to process the operations between them.

The mentioned geometric class library was developed in “Microsoft .net”
platform by taking basis from dimensionally extended nine interaction model. The
concerned platform offers a very flexible structure to form web services. Testing the
final class library was done with “well known text” based; XML formatted testing

data which was standardized by OGC.

Key Words: Spatial Data, Geometric Class Library, Geographical Information

Systems
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Bolum 1 - Giris

1.1 Problemin tanimi

Bilinen anlamda harita kullanimmin MO 4000'li yillara kadar uzanmasina
karsin, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile ilgili ilk ¢alismalar 1960'1 yillarda ABD'de
hiikiimet ve {iniversitelerin birlikte ylriittiigli projelerde, diinya cografyasinin
bilgisayar tabanli bir sistemde izlenmesi, verilerin derlenip gerektiginde bunlardan
giincel kagit haritalarin iretilebilmesi yaklasimi ile baglamistir. 1970'i yillarda
gelismesini  siirdiren CBS calismalari, once Intergraph arkasindan da ESRI
(Environmental Systems Research Institute) firmalarinin ilk CBS yazilimlarim
piyasaya vermesi ile hizlanmistir. Baglangicta Intergraph daha ¢ok CBS verilerinin
derlenmesi ve bilgisayar kaynakli haritalarin {iretimi lizerinde yogunlagirken, ESRI
ilgili verilerin bilgisayar araciligi ile degerlendirilip analiz edilmesi konusuna
yonelmistir. Onceleri ¢ok pahali olan bu diriinler kisith sayida kullaniciya
erigebilmistir. 80 ve 90’11 yillarda Unix is istasyonlarinin ve kisisel bilgisayarlarin
kullaniminin artmasi, daha karmasik verileri isleyebilen Nesne Yonelimli Veri
Tabanlarinin ortaya ¢ikmasi sonucunda, CBS’ler daha fazla kesim tarafindan
kullanilabilir hale gelmistir. Gilinlimiizde ise Internet iizerinden veri akisini
kolaylagtiran XML standartlar1 araciligi ile CBS ’ler artik hemen herkesin
kullanabilecegi bir teknoloji haline gelmistir. Halen diinya genelinde CBS yazilimlar1

icin her y1l 2-2,5 milyar dolar civarinda harcama yapildig1 bilinmektedir.

Konumsal veritabanlar1 giiniimiizde bir¢ok uygulamasi bulunan birbiri ile
iligkili biiyiik veri derlemlerini sarmalayan cografik islemler kiimesidir. Uygulama
alanlarindan bazilar1 cografi bilgi sistemleri (CBS ‘ler), bilgisayar destekli tasarim
(BDT), robotlar ve goriintii isleme olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Konumsal
veritabaninin ilgilendigi konumsal nesneler bir saklama biriminde tutulmali,

sorgulanmali ve goriintiilenebilmelidir. Konumsal veritabanlar1 konumsal nesnelerin



ifade sekillerini ve hizli erisim amagli konumsal erigsim yontemleri igeren bununla
birlikte hesaplamali geometri (computational geometry) gibi bazi alanlardan alinmis

olan algoritmalarin bir araya gelmesi ile olusan bir teknoloji tirtintidiir.

Konumsal veritabanlarinin bir uygulama alan1 olan Cografi Bilgi Sistemleri ise,
cografi bilgi ile iliskili olan veriyi alan, tutan, analiz eden ve goriintiileyen bir
sistemdir [36] , [22] . CBS‘leri Ulkemizde ve Diinyada bir¢ok alanda

uygulanmaktadir. Bu alanlardan bazilarini sdyle siralayabiliriz:
e Sechir ve bdlge planlanmasi,
e Kadastro planlarinin yapilmast,
e Imar planlarinin yapilmas:,
e Afet bilgi sistemi uygulamalari,
e Askeri Projeler.

Bir CBS ’nin olmast gereken 6zelliklerini tanimlamak i¢in birgok arastirmaci
calismalar yapmistir. Esasen bu g¢aligmalar giiniimiizde standart haline gelebilecek
olgunluga ulasmistir. CBS ‘ler iizerinde standartlar1 ortaya koyan OGC (Open
Geospatial Consortium) adli bir uluslararast kurulus bulunmaktadir. OGC konumsal
verilerin islenmesi, kullaniciya sunulmasi ve diger teknolojik sistemlerle ara yiizii
konusunda standartlar belirleyen bir kurulustur. Bu sebeple uluslararasi arenada
kendine pay bulmak isteyen tiim CBS gelistiricileri bu OGC standartlarina uymak
zorundadir. Bu s6z konusu standartlar hakkinda gerekli bilgi “OGC Reference
Model” adli yaymndan elde edilebilir [33] . Ulkemizde kendi CBS yazilimini
gelistiren kuruluslara baktigimizda bu standartlara uyan bir CBS ‘in var oldugunu

gorememekteyiz.

Bu tez kapsaminda bir CBS ‘nin veri alan, bilgiyi goriintiileyen kisimlarindan
ziyade, CBS ‘lerin konumsal veritabaninda olmas1 gereken veri tiirleri ve bu veriler
arasindaki operasyonlar ile ilgilenilmektedir. Esasen bir Cografi Bilgi Sistemi temel
olarak konumsal verileri depolama ve isleme yetenegine ihtiya¢ duyar. Konumsal ve

konumsal olmayan verilerin birlikte bir veritabaninda tutulmast ve birlikte



islenebilmesi gerekmektedir. Konumsal ve konumsal olmayan verilere 6rnek vermek

gerekirse;
“I¢me suyu kaynaklarinim 10 Km. yakinindaki yerlesim bolgelerini bul.”

Yukaridaki sorguyu ele alacak olursak i¢me suyu kaynaklarini uzaydaki
koordinatlari, bu kaynaklara 10 km. yakinlikta olan yerlesim bdlgelerinin
koordinatlari, yine bu yerlesim bolgelerinin alanlar1 gibi veriler konumsal verilere
girmektedir. I¢me suyu kaynaklarinin gesitleri, isimleri, yine bu i¢gme suyu
kaynaklarina 10 km. yakinlikta bulunan yerlesim alanlarimin tiirleri (koy, ilge,
sehir...), niifuslar, isimleri gibi bilgiler ise konumsal olmayan veri tiirlerine

girmektedir.

Goriildigi gibi konumsal ve konumsal olmayan veriler birbirlerinden
ayrilamaz veri tiirleridir. Eger yukarida 6rnek olarak verilmis sorgunun sonucu
olarak sadece konumsal veriler dondiirtilseydi, anlamsiz koordinat verileri kiimesi ile

kargilasmis olurduk.

Konumsal veritabanlarinin temel sorunlarindan biri de konumsal ve konumsal
olmayan verilerin birlikte tutulup tutulmayacagidir. Eger konumsal ve konumsal
olmayan  veriler  birlikte  tutulacaksa ~ bu  geleneksel  veritabanlarini
kullanamayacagimiz ve bastan sadece konumsal verileri islemek amaciyla
olusturulmasi gereken veritabani yonetim sistemleri gelistirilmesi gerektigi anlamina
gelir. Eger konumsal ve konumsal olmayan veriler ayr1 olarak tutulacaksa bu kez de
bu verilerin iglenirken birlestirilmesi sorunu ortaya g¢ikmaktadir. Cografi bilgi
sistemlerinin ortaya atilmasindan bu yana tartisilan bu ikilem aslinda giiniimiizde
basit bir tercih sorunu haline gelmistir. Konumsal ve konumsal ve konumsal olmayan
verileri birlikte tutmak tercihine gomiilii sistem, yine konumsal ve konumsal
olmayan verilerin ayr1 olarak tutulmasma da ayrik katmanlar sistemi olarak

adlandirilacak.



1.1.1 Gomulu Sistemler

Glinlimiizde bu sistemlere verilebilecek basarili 6rnekler bulunmaktadir.
Bunlar Oracle Spatial, DB2 Spatial olarak Orneklenebilir. Gomiilii Sistemlerde
konumsal olmayan ve konumsal veriler ayni tabloda tutulmaktadir.  Bunu
basarabilmek i¢in de konumsal veriler i¢in ayr1 veri tipleri gelistirilmekte ve veri
taban1 yonetim sistemi de bu tiirleri isleyebilir haldedir. Yukarida ki 6rnegi tekrar ele

alacak olursak;
“Ieme suyu kaynaklarinin 10 Km. yakinindaki yerlesim bélgelerini bul.”

Yerlesim bolgelerinin ve igme suyu kaynaklarinin konumsal bilgileri ile
konumsal olmayan bilgileri (isim, tiir, niifus...) ayn1 veri kiimesinde tutulmaktadir.
Veriler islenirken veritabani yonetim sistemin sorgu isleyicisi sadece uzaklik
hesaplayip konumlar1 getirmekle kalmamakta ayni zamanda aymi veri kiimesinde

bulunan konumsal olmayan verileri getirebilmektedir.

Kisacas1 gomiilii sistemler yeni konumsal sorgulama dilini destekleyen, buna
bagli olarak veri erisim mekanizmalarint ve dizinleme yapilarin1 konumsal veriler
icin yapilandirilmis ve grafik isleme ¢ekirdekleri olan 6zel veritabani ydnetim

sistemleridir.
1.1.2 Ayrik Katmanlar Sistemi:

Gilintimiizde bu sistemlere verilebilecek basarili 6rnekler bulunmaktadir. Bunlar
ArcGIS (ESRI), PostGis, MySQL Spatial Extender olarak oOrneklenebilir. Ayrik
Katmanlar Sisteminde Konumsal ve konumsal olmayan veriler ayrik veri
kiimelerinde tutulmaktadirlar. Esasen kullanilan veritabani yonetim sistemi var olan
standart Ansi SQL veri tabani yonetim sistemlerinden herhangi biridir. Bu veritabani
yonetim sistemleri konumsal veriler i¢in tasarlanmamistir. Bu nedenle konumsal
verilerin ayr1 bir yapida tutulmasi gerekmektedir. Standart veri tabani ydnetim
sistemlerinde konumsal veriyi dizinleyecek ve isleyecek bir yap1 bulunmamaktadir.

Bir CBS’ de konumsal verileri dizinleyecek ve isleyecek becerilerin bulunmasi



gerekmektedir. Bu durumda Ayrik Katmanlar Sistemi tercih edilecekse dizinleme ve
veri isleme katmanlar1 standart veritabani yOnetim sisteminin {izerine

gelistirilmelidir.

— N
~— -

Sorgu Motoru Katmani

Veri Dizinleme Katmani

Standart Veritabani Yonetim Sistemi

N —

Sekil (1.1) 1 Ayrik Katmanlar Sistemi Cekirdegi

Sekil (1.1) 1°de goriildiigt gibi Ayrik Katmanlar Sistemi tercih edildiginde iki
kritik katman gelistirilmelidir. Bu tez kapsaminda Sorgu Motoru Katmani ile

ilgilenilmektedir.
1.1.2.1 Sorgu Motoru Katmanu:

Konumsal  verileri  isleyebilme  yetenegi  geleneksel  VTYS’lerde
bulunmamaktadir. Bir cografi bilgi sistemi gelistirmek istendiginde firmalarin bir
kismi kendi veritabani yonetim sistemlerini gelistirmek yolunu se¢mektedirler. Bu
zahmetli ve c¢ogunlukla da geleneksel VTYS’ler kadar kararli ve giivenilir
olmamaktadir. Bunun nedenleri aciktir; geleneksel veritabani yonetim sistemleri

(Oracle, MS SQL) bilgi teknolojileri ile birlikte paralel gelismis ve yilardan beri



belirli bir kararliliga ulagmis sistemlerdir. Gerek gilivenilirlik, gerek hiz ve gerekse
kararlilik yonlerinden geleneksel sistemlere yaklasabilecek veri yonetim sistemleri
gelistirmek zordur. Hele bir de esas amaglanan veritabani yonetim sistemi yapmak
degil de cografi bilgi sistemi yapmak olunca, vakit ve zaman kayb1 ciddi diizeylere

ulagsmaktadir.

Bu sebeplerden dolay1 var olan geleneksel bir veritabani yonetim sisteminin
tizerinde c¢alisacak bir ara katman gelistirilme yolu bir¢ok CBS i¢in daha uygun

bulunmaktadir.

Yakin zamanlarda dikkatler konumsal veritabanlarima yogunlasmistir ki bu
veritabanlar1 geleneksel ve konumsal verileri birlestirebilmektedirler. Bununla
birlikte cografi bilgi sistemleri gibi veritabanlarinda konumsal sorgulama dilinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir [20] . Konumsal verileri islemek i¢in standart sorgulama
dillerini (6rnegin SQL) kullanamay1z. Bunun nedeni standart sorgu dillerin konumsal

verileri igleyebilmek i¢in gerekli 6zellikleri tastmamasidir [11] .

Konumsal verinin geometri ve grafiksel gosterim gibi ek bazi 6zellikleri
bulunmaktadir ki bu 6zellikleri kullanici bir sorgu dili kullanirken adreslemelidir
[11] . Konumsal iligki ve isleclerin 6nemi burada ortaya ¢ikmaktadir ve iliskisel cebir
konumsal 6zelliklerle genisletilip ortaya Konumsal-iliskisel Cebir (Geo-Relational

Algebra) [28] ¢ikmustir.

Yeni bir sorgulama dili gelistirmek yerine var olan veritaban1 sorgu dili
konumsal olgularla genigletilebilir. Taban sorgulama dili olarak SQL sec¢ilmis ve
ortaya c¢ikan dile de Konumsal SQL adi verilmistir. SQL dilini genisletip 6zel
alanlarda kullanma girisimleri diger ¢alisma alanlarinda bulunmaktadir (Or. Tarihsel

Sorgulama Dili HSQL [37] ).

SQL i genisletmeye yonelik Max J. Egenhofer bir model onermistir [11] .
Bununla birlikte cografi uygulamalar i¢in klasik VTYS’yi genisletmeye dair OOi,
Sack ve McDonell bir klavuz gelistirmistir [34] . Bu c¢alisma ayrik katmanlar

sisteminin nasil gerceklesebilecegini aciklamaktadir.



Konumsal SQL dilinin sahip olmasi1 gereken 6zellikleri OGC (Open Geospatial
Consortium) tarafindan Open GIS Consortium, Inc. OpenGIS Simple Features
Specification For SQL Revision 1.1 [35] adli yayimmlanan belgede agikga
belirtilmektedir. Yani esasen konumsal bir sorgu dilini iglevsel hale getirebilmek igin
iki temel asamadan gegilmelidir. Birincisi sorguyu ayiklayip, konumsal ve konumsal
olmayan sorgular1 birbirinden ayirip sonuglari iliskisel cebir ile birlestirmek, ikincisi
ise ayiklanan konumsal sorgular islemek {izere bir sinif kiitliphanesi olusturmaktir.
Bu smif kiitiiphanesinin temel yapisi yine Open GIS Consortium, Inc. OpenGIS
Simple Features Specification For SQL Revision 1.1 [35] adli belgede verilmistir.
Bu smif kiitiiphanesinin cografi verilerin islenmesinde biiyiik 6nemi vardir ki bu

Onem onun tam ve ger¢ekei (veya dogru) olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elbette ki bu Geometrik Smif Kiitiiphanesi tek basina bir sey ifade etmeyebilir.
Daha oncede belirtildigi gibi dis diinyadan gelen konumsal sorgulart konumsal ve
konumsal olmayan sorgular olarak birbirlerinden ayrilmali daha sonra da bu
kiitiiphane araciligiyla konumsal sorgular islenmeli ve son olarak da sonug kiimeleri

birlestirilmelidir.
Bir Konumsal-SQL 6rnegi verecek olursak:

SELECT demiryolu, isim
FROM yol,demiryolu
WHERE vyol.isim = ‘E5’ and yol.intersects(demiryolu).

Bunun gibi sorgular CBS’de olduk¢a yaygindir ve bu gibi sorgulara verilecek
cevap konumsal VT katmaninin bir sorgu isleme yolu bulmasina baglidir. Bu soru
daha c¢ok en iyilestirme ile baglantilidir. Se¢imin ve izdisiimiin nasil yapilacagi
varsayllmadan bu sorguyu islemek i¢in bir¢ok diinya ¢apinda strateji bulunmaktadir.
FROM cilimleciginde verilen kartezyen ¢arpimini aldigimizi varsayalim ve bunun
tizerinden 'E5' yol isimli tiim varliklari secelim; kesen demiryollarint bulmak i¢in iki
teknik bulunmaktadir. islenecek demiryollar1 sayisin1 bulmak igin bir konumsal dizin
kullanilabilir, ya da her demiryolu sinanmalidir. Eger yol iliskisi ¢ok biiyiik ve isim

ozelliginde hi¢ dizin bulunmuyorsa, énce konumsal dizinlemeyi kullanarak kesigsme



testini yapmak daha etkin bir yol olacaktir. Bir Konumsal VT Katmani, bu

seceneklerden en iyisini segebilme yetenegine sahip olmalidir.

Daha oncede belirtildigi gibi, geleneksel VTYS’ler konumsal yapilar1 ve
islemleri desteklemez. Bu durumda ana gorevi, konumsal onermeleri (konumsal)
dizinleri kullanarak islemek olan bir konumsal islemci gerekmektedir. Bu alt sistem
SQL arka son ile ara yiiz olusturacak ve gerekli konumsal islemleri

gergeklestirecektir. Genisletilmis sistem mimarisi Sekil (1.2) 2°de verilmistir.



Son Kullarae

On Yiz

Sekil (1.2) 2 Genisletilmis sistem mimarisi.

SQL Arka Yiizii CBS’lerin 6nemli bir kismidir. Burada Cografi-SQL sorgusu
alt sorgulara boliiniir. Bu alt sorgular tamamen konumsal ya da konumsal olmayan
sorgular olabilir. Tamamen konumsal olmayan sorgular normal SQL arka son
isleyicisinde islem gorebilir. Konumsal sorgular ise konumsal islemcide islem goriir.

Alt sorgular olusturulduktan sonra, belirli bir sirada igleme sokulur (Alt Sorgu Plani).



Bu sorgu planindaki temel amag genel isleme maliyeti azaltmaktir. Strateji dort ana

adimdan olugmaktadir.

1.Mantiksal Doniistiirim.
2.Ayristirma.
3.Alt Sorgu Siralama Formiilasyonu.

4.Secim.

Bu agamalar detayli olarak Ek—4 Sorgu Motoru Asamala boliimiinde

anlatilmaktadir.

Konumsal sorgu motoru konumsal sorgulart ayristirdiktan sonra onlari
isleyebilmek i¢in konumsal veri tiirlerini tanimlayan ve isleyebilen bir kiitliphaneye
ihtiya¢ duymaktadir. Bu tez kapsaminda Open GIS Consortium, Inc. OpenGIS
Simple Features Specification For SQL Revision 1.1’de [35] anlatilan, bir cografi
bilgi sisteminin en temel ve énemli kismi olan standart konumsal veri kiitiiphanesi

gerceklestirilecektir.
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1.2 Tezin Kapsami Geometrik Sinif Kiitiiphanesi

Geometry SpatialReferenceSystem

Point Curve Surface GeometryCollection

1+ |2+

AN FAY '::I

MultiSurface

MultiCurve MultiPoint

-1 Polygon ‘

[ ]
1+

f Line ‘ ﬁinearRing F MultiPolygon
1+

7 9

MultiLineString

Sekil (1.3) 3 Open GIS Consortium, Inc. OpenGILS Simple Features Specification For SQL
Revision 1.1 [35] Geometrik Sinif Kiitiiphanesi

Open GIS Consortium, Inc. OpenGIS Simple Features Specification For SOL
Revision 1.1°de [35] konumsal sorgu standartlar1 ortaya konuldugu gibi nesne
modeli de agikca anlatilmaktadir (Sekil (1.3) 3). OpenGIS bu nesne kiitiiphanesini
tamamen nesneye dayali tasarlamistir. Bunun nedenleri, nesneye yonelik
programlama dilleri ve ortamlarinin popiiler olmasinin yaninda tim geometrik veri
yapilarinin aslinda bir geometry olmasini yani birbirlerine doniisebilir olabilmelerini
saglamaktir. Gergekten de bu gerek diger kaynaklardan gelen verilerin tiirliniin
onceden bilinememesi, gerekse veri tabanindaki verilerin tiir doniisiimleri agisindan

bu ¢ok faydali olabilmektedir.
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Esasen OGC konumsal veri yapisini agik¢a gdstermistir. Bu sinif yapisinda her
nesne kendi tiiriiniin 6zeliklerini tutmakla sorumlu oldugu gibi, kendi tiiriinden ya da
farkli tiirlerden nesneler ile etkilesimlerinden de sorumludur. Bu etkilesimlere 6rnek

vermek gerekirse:

Sekil (1.4) 4 Degisik Geometrik Sekiller ve Etkilesimleri

Sekil (1.4) 4’de 3 adet geometrik sekil goriinmektedir. Bu geometrik
sekillerden Cizgi 1 ve Alan 1 Alan 2 ile etkilesmektedir. Bu etkilesim tipinin ve
koordinatlarinin tespit edilmesi gerektiginde Geometrik Smif Kiitiiphanesine

bagvurulacaktir.

Geometrik Simif Kiitiiphanesi OpenGIS tarafindan standartlastirilmadan once
bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢esitli aragtirmalar yapilmistir ve bu c¢alismalarin

sonucunda bu sinif kiitiiphanesi catis1 ortaya ¢ikmistir.

Oncelikle bu smif kiitiiphanesinin amacinin geometrik verileri sorgulama ve
isleme oldugu anlasilmalidir. Konumsal verilerin sorgulanabilmesi i¢in dncelikle
geleneksel verilen sorgulama dili olan SQL taban alinmig ve SQL’e ¢esitli eklentiler

tanimlanmistir [11] . Bilindigi gibi SQL dilinin matematiksel ifadesi olan iliskisel
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cebir (ya da iliskisel ¢oklu analizi modeli) bulunmaktadir. Oyleyse konumsal
sorgulama dilinin de bir konumsal cebire ihtiyaci vardir. Iste bu noktada Guting [24]
tarafindan gelistirilen ROSE Cebiri ortaya c¢ikmistir. ROSE Cebiri bilgisayarh
hesaplamay1 kolaylastirmak i¢in gelistirilmis Realm [27] veri yapilarimi taban
almigtir. Realm’ler tiim veri yapilarini bir 1zgaraya oturtan ve veri degerlerinin bu
1zgara noktas1 disinda bir nokta olmasini engelleyen koordinat ve veri tiirleri
tanimidir. Yine ROSE Cebiri gosterim olarak kendine Second-Order Signiture [30]
gosterim modelini se¢mistir. Esasen Rose Cebiri konumsal bir sorgulama dilinin

matematiksel modelidir.

Veri yapilarmin aralarindaki iligkilerinin tipki klasik matematikteki toplama
cikarma iglemleri gibi formalize edilmesi gerekliligi de elbette ki gozden
kagirilmamalidir. Oncelikle 4-kesisim modeli [18] gelistirilmistir. Bu model nokta
kiimesi topolojisini [18] taban almakta ve geometrik nesnelerin iglerini ve sinirlarini
karsilagtirarak siniflandirma yapmaktaydi. Daha sonra nesnelerin tamlayanlarinin (i¢
ve sinirinin disinda) da bu smiflandirmada gerektigi ortaya c¢ikt1 [12] ve Egenhofer
Dokuz Kesisim Modeli gelistirdi [12] . Dokuz kesisim modeli konumsal veri
yapilarinin aralarindaki gegerli iligkileri tanimlamaktadir. Daha sonra Clementini [4]
tarafindan kesisimlerin donen sonuglarini boyutlarina gére de siniflandiran Boyutsal
Olarak Genisletilmis Dokuz kesisim Modeli gelistirildi [4] (DE-9IM). Giiniimiizde
en gelismis iligkisel kesisme modeli DE-9IM’dir ve konumsal siif kiitiiphanesi bu

kesisim modelini temel almaktadir.

Bu noktadan sonra karsimiza konumsal verilerin geleneksel veritabanlarinda
nasil tutulacagi sorunu ¢ikmaktadir. Bir geometrik cisim i¢in ne kadar veri tutulacagi
onceden kesin olacak bilinememektedir. Oyleyse Sekil (1.5) 5 deki gibi klasik tablo

olusturup verileri onun i¢ine atma yaklagimi1 konumsal veriler i¢in uygun degildir.
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B Orders : Table

OrderlD dateordered |-

14172002 J
1/10/2002

20372002

2k/2002
21132002

3272002
4182002 ;l

Record: |14 I 4 II 1105 | 4 |F*I of 23 i

Sekil (1.5) 5 Geleneksel bir veri tabam tablosu 6rnegi

Bu soruna yine OpenGIS bir ¢cok CBS gelistiricisi ile birlikte geometrik verileri
tek bir tablo alaninda toplama c¢oziimiini getirmistir. Konumsal veri tiirleri
orneklerinin sayis1 Onceden bilinmeyen bir sistemde bu verilerin tek bir tablo
alaninda tutulmasini saglayan standardin adi ise [33] Well-Known Text’dir (WKT).
WKT geometrik verilerin Sekil (1.6) 6°deki gibi (6rnegin, Ankara Il S, Tuz
Goli’nlin Topolojik Sekli, apartmanlarin koordinatlari, haritada bir nokta, vb.) tek

bir yalin katar seklinde tutulmasini saglamaktadir.

1 5 5 3 6 LINESTRING(0 0, 10 10, 20 25, 50 60)
1 - - - - POINT(15 20)

Sekil (1.6) 6 WKT kullanan konumsal bir veri tabani 6rnegi
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Yukaridaki nedenlerden dolayr WKT’lerden Geometrik nesneler olusturalacak
bir yordamlar kiimesinin Geometrik Sinif Kiitliphanesi ile uyumlu bir siirlimiiniin

yazilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Evliya-WKT Sinifi).

Geometrik smif kiitliphanesinin ihtiya¢ duydugu bir¢ok geometrik algoritma
bulunmaktadir (6rnegin; Dis biikey kabuk bulma Graham Scan algoritmasi [23]
Nokta Poligonun iginde mi? [9] ...) Bu algoritmalarin hayata gecirilmesi ve

sinanmasi yine bu tez kapsaminda bulunmaktadir.

Tiim bu ¢alismalarin sonucunda geometrik sinif kiitiiphanesi standartlar1 ortaya
cikmigtir. Bu standartlar1 ortaya c¢ikaran ve yukarida deginilen ¢aligmalarin
anlasilmas1 ve 6zlimsenmesi, sinif kiitiiphanesinin gelistiricisi i¢in vazgeg¢ilmez bir
on kosuldur. Ileride Geometrik Smmf Kiitiiphanesi Standartlarmin degismeyecegi
garanti edilemez, arastirmacilar daha iyi modeller ortaya atabilirler, ama elbette ki bu
modeller eski modelleri taban alacak modeller ve teoremler olacaktir. Bu durumda
hangi modeller, veri yapilar1 ve nesne uzaylari iizerine gelistirilme yapildigimin iyi
anlasilmas1 sadece geometrik simif kiitiiphanesi gelistiricileri i¢in degil, tim CBS

gelistiricileri icin bir sarttir.

1.3 Tez Calisma plani

Bu Yiiksek Lisans Tezine Evliya Celebi Cografi Bilgi Katmam1 TUBITAK-
105K 040 Projesinin Onerisi Hazirlanarak baslanmistir. Evliya Celebi Cografi Bilgi
Katman1 TUBITAK-105K040 Projesi TUBITAK BILIMSEL VE TEKNOLOJIK
ARASTIRMA PROJELERINI DESTEKLEME PROGRAMI’NDAN kabul gérmiis
ve bu tez yazilirken halen devam eden bir projedir. Proje onerisinde bir cografi bilgi
sisteminin ¢ekirdeginde bulunmasi gereken parcalarin nasil yazilmasi gerektigi
arastirtlmis ve gerceklestirme asamalar1 planlanmistir. Arastirmalar sonucunda
geligtirme stirecinin  iki ana baghk altinda toplanmasinin uygun olacagi
kararlastirilmigtir bunlar; sorgu motoru ve dizinleme motorudur. Sorgu motoru

katmaninda ise, yine iki ana baglik olmasi gerekliligi ortaya c¢ikmistir bunlar;
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konumsal sorgu yorumlayict ve geometrik sinif kiitiiphanesidir. Esasen geometrik
siif kiitiiphanesinin gliniimiizde belirli bir standarda oturmus oldugunu goriilmesine

ragmen [33] bu standartlarin nasil ve neden ortaya ¢iktig1 arastirilmistir.

Bu caligmalarin ardindan Geometrik Sinif Kiitiiphanesinin gergeklestirme
stirecine girilmistir. Bu siirecte baz1 temel geometrik algoritmalarin kiyaslanmasi ve

en uygununun se¢ilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Son olarak da Geometrik Siif Kiitiiphanesinin dogrulugu test edilmistir. Test
verileri VIVID Solutions Inc. adli kurumdan XML formatinda edinilmis ve

uygulamaya konmustur.

1.4 Tez Diizeni

Bu tez dokiimani igerisinde dncelikle tezin konusu ve kapsami anlatilmaktadir.
Tezin konusu kisminda problemin genel tanimi anlatilmakta, tez kapsaminda ise
literatiir taramasinda ortaya ¢ikan 6nemli olgulardan ve gergeklestirilen asamalardan

bahsedilmektedir.

fkinci kistm da ise tez kapsaminda gelistirilen Geometrik Simf Kiitiiphanesi
Standartlarinin nasil ortaya c¢ikti§i, hangi modeller ve kavramlara dayandigi

anlatilmaktadir.

Ugiincii kissmda Geometrik Sinif Kiitiiphanesinin detayli olarak i¢yapist ve

icerdigi metotlar anlatilmaktadir.

Dordiincii kisim olan Algoritmalar kisminda ise Geometrik Sinif Kiitiiphanesi

gerceklestirilirken kullanilan 6nemli algoritmalar anlatilmaktadir.

Besinci kisimda, gergeklestirilen siif kiitliphanesinin birim testlerinin nasil

yapildigindan ve test verilerinin i¢yapisindan bahsedilmektedir.

Son olarak da atifta bulunulan c¢alismalarin tam referanslari ve ekler

bulunmaktadir.

16



Bolum 2 - Konumsal Geometriler

Konusal sistemlerin, ana girdileri olan geometrik verileri tanimalar1 ve
isleyebilmeleri i¢in geometrik veri yapilarinin ve aralarindaki islemlerin tanitilmasi
gerekir. Bir¢ok arastirmaci hesaplamali geometrik islemler i¢in bu veri yapilarini
tanimlamis ve aralarindaki islemleri formalize etmek i¢in ¢esitli modeller ortaya

koymuslardir.

Birgok alanda geometrik, cografi ve konumsal veriyi isleme ihtiyaci
bulunmaktadir. Konumsal Veri Tabani terimi son yillarda olduk¢a popiiler hale
gelmis, bu konudaki ¢aligmalar her gecen giin artmaktadir. Bu terim esasen uzaydaki

iyi tamimlanmis nesnelerin bir arada bulundugu veritabanlarini ifade etmektedir.
Ralf Hartmut Giiting’e [25] gore konumsal veritabaninin tanimi soyledir:

1. Konumsal veritaban1 sistemi geleneksel bir veritaban1 sisteminin
Ozelliklerine sahip olmalidir.

2. Veri modelinde ve sorgulama dilinde konumsal veri tiirlerini kullanir.

3. Konumsal veri tiirlerini isleyebilen tam ve dogru islem kiimesine sahip

olabilmeli ve konumsal dizinleme yapabilmelidir.

Simdi bu maddeleri ele alacak olursak, ilki basit bir madde gibi goriinse de
aslinda konumsal veritabani sisteminin esasen sadece 6zel bir veritabani olmadigini
standart veri modellemesi ve sorgulama islemlerini yapabildigini anlatmaktadir.
Ikinci madde de ise konumsal veri tiplerinin (r, nokta, ¢izgi, alan) sistem tarafindan
tanimlanmis olmasi1 ve buna ek olarak da konumsal iliskileri tanimlayabilmesi
anlatilmaktadir. Ugiincii madde ise, biiyiik nesne veritabanlarinin i¢inde bir kismini
tiim alan1 taramadan nesnelerin uzaysal yakinlig1 gozetilerek getirilebilmesi gerektigi
anlatilmaktadir. Bunun i¢in elbette iyi bir konumsal dizinleme teknigine ihtiyac

vardir.

17



Konumsal veritabanlarini modellemek i¢in ayrik nesnelerin tanimlanmasi ve
her birinin geometrik yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Tek bir nesneyi tanimlamak
icin esas bilesenler Sekil (2.1) 7°da 6rneklenmis olan nokta, ¢izgi ve alandir. Bir
nokta sadece kendi yerini gdsteren bir nesnedir. Bir ¢izgi bir yerden bagka bir yere
hareketi ve ya baglantiy1 gosteren bir nesnedir. Alan ise, 2 boyutlu uzayda kapsami

olan bir nesnedir.

Sekil (2.1) 7 temel geometrik nesne nokta, ¢izgi ve alan.

2.1 Konumsal Veri Yapilari ve Konumsal Cebir

Konumsal veri yapilart ya da konumsal cebirler, nokta, dogru ve bdlgenin ana
yapilarin1 ve aralarindaki iliskileri yiiriitebilecek sistemlerdir. Konumsal cebirde en
onemli 6rnek ROSE Cebiridir [24] . ROSE Cebiri Realm uzay yapisin1 temel alan

bir konumsal veri tipi ve operasyonlari sistemidir.
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2.1.1 Realm:

Bir realm ayrik bir alanin iginde noktalar kiimesi ve kesismeyen dogru
parcaciklarindan olusan Sekil (2.2) 8’deki gibi bir 1zgaradir [27] . Realm i¢in bazi

kurallar bulunmaktadir:

Her nokta ya da her dogrunun ug¢ noktalar1 bir 1zgara noktasidir.
Her dogrunun bitis noktas1 yine realm de bir noktadir.

Higbir realm noktas1 dogru pargasinin iizerinde durmaz.

il e

Higbir realm parcasi ug¢ noktalar1 disinda kesismez.

Sekil (2.2) 8 Bir Realm drnegi.

Konumsal veri tiplerinin degerleri realm deki gosterimlerinden olusur. Sekil

(2.3) 9, Sekil (2.2) 8 ’deki tanimlanabilecek bazi nesneler gostermektedir.
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Sekil (2.3) 9 Sekil 9’daki realm 6rneginden tanimlanan nesneler.

Realm’in altindaki 1zgara basit olarak sayilarin bilgisayar hafizasinda sonlu
sayida temsilleri oldugu gerceginden dogmustur. Pratikte bu temsiller sabit uzunlukta
olur ve programlama dillerinde bulunan INTEGER veya REAL veri tiirlerine (ya da
daha 6zel olarak, say1 sistemlerine) karsilik gelmektedir. Tabi ki sonug¢ Sekil 10°da

orneklendiginden ¢ok daha iyi olacaktir.

Uzaysal veri tiirlerinin temelini olusturan realm kavrami su amacglara hizmet

etmektedir:

o Uzaysal nesnelerin aralarindaki iliskilerde tutarlilig1 saglar. Ornegin, A ve

B iilkelerinin sinirlarinin ortak kisimlari her iki nesne i¢ginde tamamiyla aynidir.

o Realm’in {izerindeki uzaysal verilerin aralarindaki islemlerde kapalilik
ozelliklerini garanti eder. Ornegin, boliim B’nin C cizgisi ile kesisimi (B
iilkesinin i¢inde uzanan C nehrinin pargasi) de yine realm’e dayali ¢izgi

degeridir.

o Sorgulama siirecindeki geometrik hesaplamayr sayisal dogruluk ve
saglamlik problemlerinden korur. Ciinkii bu tiir problemler, aslinda normalde
1zgara lzerinde yer almayan dogru pargalarinin kesisim noktalarinin
hesaplanmasindan dogar. Realm’e dayali konumsal veri yapilarn ile sorgu
stirecinde hesaplanan yeni kesisim noktalari yoktur. Onun yerine, sayisal
problemler realm diizeyinin altinda, ne zaman realm’e giincellestirmeler

yapilirsa o zaman ele alinir
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o Buna ek olarak, realm’i temsil eden bir veri yapisi veri tabanina dizin

olarak kullanilabilir. Uygulama kavrami realm ’deki her noktanin ve parganin

veritabaninda uzaysal nitelik degerleri tanimlanan mantiksal gosterge ile iligkili

listesi oldugunu varsayar.

2.1.2 ROSE Katmanlari

ROSE Cebiri’nin temel aldig1 4 ana tanimlama katmani bulunmaktadir bunlar:

Katman 1 — Saglam geometrik temeller: Alt1 ¢izili (6r. Intersect)

Katman 2 — Realm’ler, Realm tabanli birinciller: Alt1 ¢izili italik (6r.area-

disjoint)

Katman 3 — Konumsal cebir birincilleri: Kalin italik (6r. area-disjoint)

Katman 4 — ROSE operasyonlar1: Kalin (6r. inside)

Asagida bu katmanlarin igerdikleri nesne ve operasyonlar siralanmistir.

Saglam geometrik birinciller

Nesneler: N-point N-segment
Operasyonlar: =, meet, overlap,
intersect, disjoint, on, in,
intersection,parallel, aligned

Realm’ler, Realm tabanli birinciller

Nesneler: R-point, R-segment; R-cycle,

R-face, R-unit, R-block

Operasyonlar: on, in, out, (area-)inside,
edge-inside, vertex-inside, area-disjoint,
edge-disjoint, (vertex-)disjoint, adjacent,
meet, encloses, intersect, dist, area

Konumsal cebir birincilleri

Nesneler: points, lines, regions

Operasyonlar: union,
intersection difference, (area-)inside,
edge-inside, vertex-inside, area-disjoint,

(vertex-)disjoint, adjacent, meet,
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intersect, encloses, on_border_of,

border_in_common

ROSE operasyonlari Nesneler: points, lines, regions
Operasyonlar: =, #, inside
edge inside, vertex_inside,

area_disjoint, edge disjoint, disjoint,
intersects, meets, adjacent, encloses,
on_border_of, border_in_common,
intersection, blus, minus,
common_border, vertices, contour,
interior, count, dist, diameter, length,
area, perimeter, sum, closest,

decompose, overlay, fusion

Tablo 1 ROSE Katman ve Operasyonlari

2.1.3 Second Order Signiture

Rose Cebirinin tip sistemi second-order signiture [24] gOsterimini temel

almaktadir ki bu sistem ¢ok ¢esitli operasyonlar1 tip kiimeleri ile 6lgmeye yarar [30] .

Bu tip sisteminin terimleri bir tip koleksiyonu tanimlar ki bu tip sistemidir.
Basit bir 6rnek agagida verilmektedir. Her dogru bir operatorler grubunu tanimlar (bu

durumda tip olusturucularidirlar).

kind DATA, GEO, SET
Tip olusturuculari
—>DATA int, real, bool
—->GEO points, lines, regions
GEO ->SET set
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Burada int, set, ... Tip olusturucularidir ki onlarda genellikle bir ya da daha
fazla argliman tiirleri ve bir sonug¢ tiirii olur. Sifir argiiman tliri olan tip
olusturucularina sabit tipler denir. Yukaridaki ornekte, set disindaki olusturucular
sabit tiplerdir. Bu tip sistemi sonug tiirii olarak siniflandirilabilir. Ornegin, GEO

tiiriinlin tam olarak ii¢ tipi bulunmaktadir. SET tiiriiniin tipleri set(points), set(lines)

ve set(regions) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1.4 ROSE Cebiri

Rose cebiri li¢ veri yapis1 onermektedir bunlar; noktalar, dogrular ve alanlar’dir

ki bunlar realm tabanl veri yapilaridir. Bu degerleri anlatabilmek i¢in R-Block ve R-
Face tanilanmalidir. Verilen bir realm R’de bir R-Block R’nin bagli dogru parcalari
kiimesidir. Bir R-Face ise esasen R pargaciklar ile ifade edilebilen delikli bir
poligondur. Bu durumda, bir nokta tipi degeri R-Points kiimesidir, bir dogru tipi
degeri ayrik R-Block kiimesidir ve bir bolge tipi degeri de kenarlar1 ayrik (koseleri
degebilir) R-Face tipidir denebilir.

Rose Cebiri Realm tabanli bir cebirdir ¢iinkii veri tipleri realms iizerinde
tanimlanmistir. Rose Cebirini tanimlamak i¢in second-order signiture gosteriminde
points, lines ve regions tipleri tanimlanmistir. Bundan sonra cebir, tipler i¢in tasiyici

kiimeler ve operasyonlar i¢in fonksiyonlardan olusur denebilir.
Rose Cebirinin tip sistemi su sekilde 6zetlenebilir.
kinds INDENT, DATA, EXT, GEO, OBJ, SET

type constructors
—INDENT indent
2>DATA int,real,bool,...
—>EXT lines,regions
—->GEO points,lines,regions
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OBJ ->SET set

DATA tiirii standart veri tiplerini ifade etmektedir. EXT dogrular ve bdlgeleri

icine almaktadir ki EXT noktalar i¢in uygun olmayan operasyonlar1 tanimlamakta

kullanilir.
Esasen iki tip kiimesi bulunmaktadir bunlar EXT = (dogrular, bolgeler} ve

GEO = {noktalar, dogrular, bolgeler}.
ROSE Cebirinde dort operasyon sinifi tanimlanmistir bunlar;
1) Topolojik iligkileri ifade eden konumsal 6nermeler:

V geo in GEO. V extl, ext2 in EXT. V bolge i¢indeki alanlar ayrik-alaniar

geo x bélgeler = bool icerde
ext]l x ext2 = bool Kesisir, bulusur

alan x alan > bool komsu, kapatir

Burada basit ya da karmasik olan geometrik nesnelerin aralarindaki iligkiler

ifade edilmektedir. Topolojik nesneler yeri ya da sekli degismeyen nesnelerdir.

2) Atomik konumsal veri tip degerlerini dondiiren operasyonlar:

Vv geo in GEO.
dogrular x dogrular = noktalar kesisim

bolgeler x bolgeler = bélgeler kesisim

geo X geo > geo artl, eksi

bélgeler > dogrular ¢evre ¢izgisi

Burada art1 eksi birlesim ve farki temsil etmektedir. Bu fark ayni tipteki
nesneler i¢in gecerlidir.

3) Say1 dondiiren konumsal operatorler:

Vv geol x geo2 in GEO.
geol x geo2 - reel sayt uzakhk
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bélgeler = reel say: ¢evre uzunlugu, alan
4) Nesne kiimelerinde konumsal operasyonlar:

V obj OBJ iginde. V geo, geol, geo2 GEO iginde.
set(obj) X (obj = geo) > geo toplam
set(obj) X (obj = geol) x geo2 > set(obj) en yakin

Burada toplam konumsal toplam (aggregate) fonksiyonunu temsil etmektedir.
Icerisine konumsal 6zellikleri ile bir nesne kiimesi alir ve tiim 6zelliklerin geometrik
birlesimini dondiiriir. Ornegin bir {ilkenin alanin1  hesaplamak igin iller
birlestirilebilir. En yakin operatdrii ise bir nesne kiimesinin igerisindeki konumsal

ozellikleri bagka bir konumsal nesneye en yakin 6zelliktekileri bulur.

Giiting ve Schneider a gore (1993) [25] konumsal veri tipleri ve operasyonlari

hakkinda bazi 6nemli kavramlar1 bulunmaktadir.

e Genigsletilebilirlik: Genel olarak konumsal veri tipleri ve operasyonlari
uygulamaya 6zel olmaktadir. Fakat bu veri tipleri ve operasyonlar1 daha sonra

genisletilebilmeli yeni operasyonlar ve veri tipleri eklenebilir olarak tanimlanmalidir.

e Eksiksizlik: Esasen bir alanda eksiksiz olarak is géren operasyonlar kiimesi

olup olmadigin1 gdsteren resmi bir Sl¢iit olup olmadigi bir sorudur.

e Bir veya daha cok tip? Acaba gergekten ayrik veri tipleri olmast
gerekmekte midir (Ornegin nokta, dogru, bolge)? Bazi arastirmacilar sadece bir
geometrik veri tipi olmasin1 ve bu tipin o andaki degeri bu tiplerden herhangi biri
olabilir 6nerisi getirmislerdir (Gargano et al., 1991 [21] ; Larue et al., 1993 [32] ). Bu
aslinda geleneksel bilgisayar problemlerinden birine ¢ok benzemektedir, tam say1 ve
reel say1 diye farkli tiirler bulunmali midir ya da sadece say1 adinda bir degisken mi
olmalhdir? Tek tipin bir avantaji en yakinlik islemlerini kolaylikla

hesaplayabilmektir. Fakat birden ¢ok tip daha keskin sonuglar iiretmeye yarar.

e Operasyon Kiimesi: Bir konumsal cebir sadece atomik konumsal veri tipleri

arasindaki operasyonlar1 degil, konumsal olarak iliskili nesne kiimeleri arasindaki
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operasyonlart da tanimlamalidir. Mesela iki parselin Ortiismesi ya da bir nesneye en

yakin nesnenin bulunmasi.

Bununla birlikte Eliseo Clementini ve Paolino Di Felice “A global framework
for qualitative shape description” [7] adl1 caligmasinda konumsal operatorleri iic ana

baslik altinda toplamistir.

e Topolojik Operatorler: Topolojik operatorler ile baglantilari, bilesen
sayilarin1 ve topolojik iliskileri (ki bunlara O6rnek vermek gerekirse iki nesne

kesisiyor mu, kesisiyorsa nasil kesisiyorlar) gibi 6nermeleri tanimlayabiliriz.

e Izdiisiimsel Operatérler: iz diisiimsel operatdrler ile i¢ biikeylik ya da dis
blikeylik gibi Onermeleri tanimlarken ayni zamanda “i¢ biikey icinde mi” gibi

konumsal iliskileri tanimlayabiliriz.

e Metrik Operatorler: Metrik operatorler ile mesafe ve yon iliskilerini
tanimlayabiliriz. Bununla birlikte simetri ya da yogunluk oOzellikleri de metrik

operatdrler ile tanimlanabilir.

Konumsal operatorleri genel bir standarda yerlestirebilmek i¢in bazi ¢aligmalar
ve tanimlamalar yapilmistir. Yani bazi arastirmacilara gore konumsal operator

tanimlanirken bu operatdrlerin bir takim kistaslara uygun olmasi gerekmektedir.

Yine konumsal operatorlerin olmasi gereken 6zelliklerini Eliseo Clementini ve

Paolino Di Felice tarafindan tanimlanmstir [5]

e Kiigiik operatorler kiimesi: Kullanicinin 6grenme siiresini azaltmak igin
operatorler say1r bakimmdan az olmalidir. Ornegin topolojik agidan tiim geometrik
operasyonlarin sorgulama diline gomiilmesi gereksiz ve zor bir istir. Mesela,
Egenhofer ve David M. Mark (95) [16] tarafindan Onerilmis olan 9-kesisim
metodunda iki boyutlu nesnelerin aralarinda ayrik 56 iligki tiirii bulunmaktadir. Ama
gercekei bir bakis agisiyla 56 operatoriin sorgulama dili agisindan kullanict i¢in ¢ok

fazla oldugu soylenebilir.
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e Aciklayict olma: Genellikle konumsal sorgular konumsal olmayan
sorgulara gore geometri nedeniyle daha karmasiktir. Konumsal operatorlerin ya da

konumsal sorgulama dilinin agiklayici olmasi dncelikli ¢aligma konusudur.

e Tutarlilik: Operatorler tutarsiz sonuglar getirmemelidir. Esasen bu formal
yaklagimlar ile basarilmistir. iliskilerin teorik dzellikleri olan tamamlik ve karsikli

dislamadan yararlanilarak tutarliliklar1 ispatlanmistir.

e Genellestirme: Operatdrler soyut geometrik veri yapilart seviyesinde
tanimlanmali ve uygulama bagimsiz olmalidirlar. Son yillarda geometrik veri
modelini destekleyecek konumsal veri modeli iistiine bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Ralf
H. Guting 94 [29] , Eliseo Clementini 1996 [8] ). Bu veri modellerinde gergek

objeler geometrik veri tipleri olarak goriilebilirler.

e Hiyerarsik yap1: Sorgulama dili kullaniciya hiyerarsik operatorler kiimesi
sunmalidir ki kullanici sorguyu istenilen geometrik detay seviyesinde tutabilsin.
Yiiksek seviyeli operatorler hizli goriintiileme igin, daha detayli operatorler ise

sonucu kisitlamak i¢in kullanilabilir.

e Kesin olmayan esleme: Sorgulama dili belirsizliklerden sorumlu
operatorleri kapsamalidir. Sorguda kullanicinin belirledigi kistaslara gére konumsal
6l¢tim benzerliklerini bulmakta kullanilmak iizere kullanilacak operatdrler olarak da
tanimlanabilir. Kesin olmayan esleme 06zellikle coklu ortan veritabanlarinda

kullanilmaktadir.

e Kullanic1 I¢in Dil bilimsel ve Kavramsal Benzerlik: Konumsal operatorler
kabul gormiis konumsal terimleri ve onlarin anlamsal karsiliklarini karsilamalidir.
Konumsal bir model olusturabilmek ve onu insanlarin daha kolay kullanabilmeleri

saglamak, operatdrlerin dile ve kavramlara daha yakin olmasina baglidir.

e Niteleyicilik:  Operatorler  kullanicinin =~ sorgular1  nitel  verilerle
olusturabilmelerini saglamalidir. Var olan sorgu dileri kesin sonuglar dondiirecek

sorgulara cevap vermede ¢ok iyidirler. Fakat gilinlilk yasamda kullanicinin konugma
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diline cevap vermekte yetersizdirler. Mesela Antalya hava alanina yakin olan otelleri

getir denilememektedir.

e Belirsizlik Destegi: Operatorler smirlari kesin olan nesnelere destek
vermekte de olsalar, daha genis simirlar1 olan nesnelere de destek vermektedirler.
Kullanicinin agir1 yliklenmesini sinirlayabilmek i¢in Onerilen, genis simirlari olan

nesnelere tek bir islem i¢in olusturulan operatdrlerin sayist kisitlanmalidir.

2.2 Konumsal lliskiler ve iliskisel Operasyonlar

Konumsal Cebir’in bize sundugu en Onemli kavram konumsal iligkilerdir.
Mesela verilen bir iliskinin i¢indeki tiim nesneler istenebilir (6r: Fare ile ¢izilen bir
pencerenin igindeki tiim nesneler). Bazi arastirmacilar bu iligkileri siniflara
ayirmiglardir (Pullar and Egenhofer, 1988 [13] ; Egenhofer, 1989 [15] ; Worboys,
1992 [39] ) temel olarak bu siniflandirma ortak bir ¢at1 altinda toplanabilir:

e Topolojik iliskiler; kesisen, i¢inde, Ortiisen gibi iligkiler bu sinifa girerler.
e Yon iliskileri; yukari, asagi, kuzey-dogu, giiney-bati gibi iligkiler.

e Metrik iliskiler; mesafe> 100km bu iliski sinifina 6rnek olabilir.

Geometrik nesneler arasindaki iliskileri tanimlamak esasen aralarindaki gegerli
operasyonlar1 tanimlamak anlamina gelmektedir. Iliskiler Operatdrler iki geometri
arasinda belirtilen bir topolojik uzamsal iliskinin varligin test etmek ic¢in kullanilir.
Iki geometrik nesne arasindaki topolojik uzamsal iliski literatiirde genis kapsamli
olarak calisilmustir ([16] , [18] , [4], [6] , [8] ) . Iki geometrinin karsilastirilmasini
iceren bu temel yaklasim, iki geometrinin Icleri, Smirlar1 ve Diglari arasindaki
kesismelerin ¢iftli testlerini gerceklestirmek ve sonucta elde edilen “kesisim”

matrisindeki girdilere dayali iki geometri arasindaki iligkiyi siniflandirmaktir.

Iki geometrinin aralarindaki iliskileri i¢ ve sinir degerlerinin etkilesimi olarak

degerlendirip aralarindaki iligkileri smiflandirmak i¢in 4 Kesisim Modeli
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tanimlanmistir [18] . Model, girdi geometrilerinin disin1 degerlendirecek sekilde
genisletilmis, bu da bir dokuz kesisme modeli ile sonuglanmistir [16] ve g¢iftli
kesismelerin sonuglarinin boyutu hakkinda bilgileri igerecek sekilde tekrar
genigletilmis ve bu da boyutsal olarak genisleyen dokuz kesisme modeli ile
sonuclanmistir [4] . Bu uzatimlar, modelin, delikli alanlar ve ¢oklu bilesenli ¢izgiler
ve alanlar dahil olmak {izere, noktalar, ¢izgiler ve alanlar arasindaki uzamsal iligkileri

ifade etmesine imkan tanir [8] .

2.2.1 Dort Kesisim Modeli

Dort Kesisim Modeli Egenhofer [18] tarafindan iki geometrik nesne arasindaki
kesisimleri degerlendirip iliskileri siniflandirmak icin gelistirilmistir. Iki nesnenin ig
ve sinir degerleri bu modelin temel aldig1 nesne 6zellikleridir. A" A nesnesinin i¢ini,
O A ise A nesnesinin sinirlarini temsil eder. Oyleyse iki nesne icin 4 iliski kiimesi

bulunmaktadir bunlar: 64, N0A4,, 64, N A2, A’ N4, ve A’ N Ajdir. Bu durumda

karsimiza Tablo 2’deki gibi 2* =16 degisik olasilik ¢tkmaktadur.

04, N 04, 04, N A A’ N o4, AN AL Miski

0 0 0 0 A, A,
Ayrik

%] %] 0] #0

0 0 #0 0

0] 0 #0 #0 4, A ‘in
iginde

0] #0 0 0

0 #0 0 #0 4, A, ‘in
iginde
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%)

40

40

40

40

40

40

%)

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

+0

Tablo 2 4 Kesisim Modelindeki 16 degisik olasihik

A A, ‘ye
dokunur
Al A2
esittirler
4, 4, ‘yi
kapsar

A4, 4, ‘yi
kapsar

A A, ‘yi
orter

Bu olasiliklarin 8 tanesi gegersiz iki tanesi de simetriktir. Geriye alti ayr iliski

kalmaktadir bunlar;

isimlendirilmektedir.

2.2.2 Dokuz Kesisim Modeli

ayrik,

degen,

kapsar ve ortistir olarak

Max J. Egenhofer [16] tarafindan gelistirilmis bu modelin amaci iki boyutlu

cisimlerin etkilesimlerini formalize etmektir. Bu model temel olarak 4-Kesisim
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Modelinin, geometrik nesnelerin disini (tiimleyenini) ekleyerek genisletilmesidir. R

iki A ve B nesnelerinin ikili topolojik iligkisini temsil eder.

o A" A’nin i¢ini temsil eder.

o 9 A A’nin sinirlarini temsil eder.

o A~ A’nin disin1 temsil eder.

o B’ B’nin icini temsil eder.

o OB B’nin sinirlarini temsil eder.

o B~ B’nin digin1 temsil eder.

o A" AB’ A ve B’nin i¢ kisimlarinin kesisimini gosterir.

o A’ ~ OB A’nin ici ile B’nin sinirlarinin kesigimini gosterir.
o A"AB” A’'nm ici ile B’nin dis1 arasindaki kesisimi gosterir.
o 9 A 9B A ve B’nin sinirlarinin kesisimlerini gosterir.

o dANB" A’nin sinirlartyla B’nin i¢inin kesisimini gosterir.
o 9ANB~ A’nin siirlariyla B’nin disinin kesisimini gosterir.
o A~ NnB~ A ve B nesnelerinin diglarinin kesisimini gosterir.
o A N 9B A’nn dis1 ile B nin sinirlarinin kesisimini gosterir.
o A~ B’ A’nin dis1 ile B’nin i¢inin kesisimini gosterir.

Bazen A’ N BO, A'n OB, A"AB” bu iic ifade A’nin dahili kesisimleri

olarak nitelendirilir. Ya da OAN 0 B, A'RO B, A" n OB bu tic ifade B’nin sinir

kesisimleri olarak ifade edilir.

A ve B nesnelerinin arasindaki topolojik iligkileri tanimlamak i¢in bu dokuz

kesisimin matrisi kullanilir (3x3).
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R(AB) = | A"~B’ A'nOB  A'AB-

'

) OANB’ OANOB OANB-

0

A N B A OB A‘mB‘J

\
Her degisik 9-kesisim matrisi degisik bir topolojik iliskiyi ifade eder. 9

Kesisimin igerigi bos(@) ya da bos degil(™9) degerlerinden olusur. Ornegin A

bolgesinin B bolgesini kapsadiginin bos/bos degil kesisimlerine gore ifadesi soyledir.
(A"AB"=—9 A"nOB=0 A"AB =0 )
R(A,B)={ 9ANB’=—9 IANIB=—0  JANB =0 \

0

A B =0 A nO0B=—9 A nB =9
. J

ya da kisaca

s N\
-0 %) %)

RA,B)= % 9@ -0 g

-0 =0 =0
\

Dokuz kesisimin siralamas1, yukardan asagiya ve soldan saga, daima 1) I¢

bolge 2) sinir 3) harici bolge seklinde olacaktir.
Topolojik Ozellikler:

Iki nesne arasindaki topolojik &zellikler dokuz kesisim modeli ile ifade

edilebilir. Degerinin ne oldugu fark etmeyecek kesisimler (-) sembolii ile ifade edilir.

a; Ve b, A ve B nesnelerinden rasgele secilmis pargalar olsun.
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e Eger a, b, den ayrik ise, iki parcanin kesisimleri bos olmalidir. Diger 8

kesisim rasgele degerler olabilir. Ornegin; A’nin siirlar1 B’nin icinden ayrik ise A

ve B’nin arasindaki 9 kesisim su kalipta olmalidir.

R{©,79}(A,B)= 0
e Eger a, b,’yi kesiyorsa, iki parganin kesisimleri bos olamamalidir. Ornegin;

A’nin i¢i B’nin sinirlarin1 kesiyorsa A ve B’nin arasindaki 9 kesisim su kalipta

olmalidir.

R{Q, 9D (A,B)=

e Eger a, b, ’nin alt kiimesi ise (<), iki parcanin arasindaki kesisim bos
olmamali, bununla birlikte @, ve diger iki parcanin (b, ve b,) kesisimleri bos

olmalidir. Ornegin; A’nin sinirlar1 B’nin i¢inin alt kiimesi ise, A ve B’nin arasindaki

9 kesisim su kalipta olmalidir.

R{Q,~9D}(A, B)= -2 9 0

e Eger a, b, ve b, nin alt kiimesi ise (j#k), oyle ki a, 2 b, ve a,z b,, a, ve
B’nin iiglincii bir parcgasi arasindaki kesisim bos iken, bu iki par¢a arasindaki kesisim
bos olmamalidir. Ornegin; eger Ac(9B U B') dyle ki OA 9B ve OA ¢

B’ ise, Sekil (2.4) 10°deki A ve B’nin arasindaki 9 kesisim su kalipta olmalidir.
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&

Sekil (2.4) 10 A ve B alanlarimin Kkesisimi

R{@,—@}(A’B)z -0 -0 @

e Eger iki nesne parcast a, ve b, c¢akistyorlarsa aralarindaki kesisim bos

olmamalidir, bu arada diger dort kesisim bos olmalidir. Ornegin eger A ve B’nin

siirlart ¢akistyorsa, A ve B’nin arasindaki 9 kesisim su kalipta olmalidir.

e %) 3\
R{Q,~9D}(A, B)= {0 -9 o\
N
\ J

R*’de ki 9-Kesisimler:

iki nesne arasinda 2° olas1 topolojik iliski bulunmaktadir, fakat bunlarin yalniz
kiiciik bir kismi uzayda anlamhidir. Burada anlatilacak hangilerinin anlamli,

hangilerinin anlamsiz oldugudur.
Kullanilacak teknik ti¢ adimli bir islemdir:

e Var olmayan topolojik iligkiler icin olusmus topolojik durumlar1 9-kesigim

bos/bos degil teknigi ile formal hale getirmek.

¢ Var olmayan iliskilerin birlesim yolu ile var olan iliskiler kiimesini (512 adet)

distirmek.
o R”*de ki kalan ve var olan iliskileri dogrulamak.

34



iki Bolge Arasindaki liskiler

Kosul 1 iki hiicrenin dis kistmlarmnin kesismesi
Ry 0, (AB) # - - -

Izleyen ii¢ kosul bu konumsal veri modeline gére olusmaktadir. iki bdlgenin
sinirlart ¢akismiyorsa, aralarinda bazi dahili ya da harici iliski vardir. Bu sunu
gosterir, eger A’nin i¢i B nin dis1 ile kesismiyorsa dahili kisimlar kesismelidir (Kosul
2), A’nin smir1 B’nin dis1 ile kesismemelidir (Kosul 3), ve A’nin i¢i B nin sinirlar

ile kesismemelidir (Kosul 4).

Kosul 2 Eger her iki i¢ de ayriksa, A’nin i¢i B’nin dist ile kesisir, bunun terside

a - 4} 4} - -
R{Qs,ﬁ@} (A,B) # - - - Vv - - -
- - . 0 ) )

Kosul 3 A’nin i¢i B’nin kapali alanin alt kiimesi ise, A’nin siirlart B’nin

gecerlidir.

kapal1 alaninin alt kiimesi olmalidir, bunun terside gecerlidir.

- - ) _ - _
Ry, 0 (AB) # - - -0 |v - - -
- - - (%) -0 -

Kosul 4 Eger A’nin i¢i B’ nin sinirlar ile kesisiyorsa, A’nin i¢i B’nin dis1 ile de

L

kesisir, bunun terside gecerlidir.



Ry 0,(AB) # - - - \4 -9 . -

Bos olmayan siurlar1 olan bir hiicrenin ii¢ siir kesisimleri bos olmaz. 0 A =
0,041 w_ -0 op U B° U B.= 9% olauguicin 904 [1 (0B U

B’ U B-)="9 , ki bu eger en azindan B’nin bir pargas1 A’nin smirlarimni kesiyorsa

dogrudur.

Kosul 5 A’nin sinirlar1 B’nin en azindan bir pargasini keser, bunun terside

- - %) - 1] -
Ry o (AB) # o o o |v| - o -
- - - - 0 -

Bir bolgenin sinirlar i¢ bolgesini dis bolgesinden ayirdigi icin, dis bolgeden i¢

dogrudur.

bolgeye giden tiim yollar sinir1 keser (Jordan-Curve-Teorem) [E. Spanier, Algebraic
Topology (McGraw-Hill Book Company, New York, 1966)] . Bu durum izleyen dort

teoreme temel teskil etmektedir.

Kosul 6 Eger her iki i¢ bolge ayrik ise, A’nin simirlar1 B’nin i¢ bolgesini

kesmez, bunun tersi de dogrudur.

Ry 0,(AB) # - - - \4 -9 . -

Bir nesnenin hem i¢i hem de disi1 ile kesisen her bagli nesne pargasi ayni

zamanda o nesnenin siirlarini da kesiyordur.
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Kosul 7 Eger A’nin i¢i B’nin hem i¢i ile hem de dis1 ile kesisiyorsa, B nin

siirlarini da kesiyor demektir, bunun terside dogrudur.
-0 - - -0 (] -0
Ry_o (AB) # L - V| - - -
-9 , - - -

Iki bolgenin sinirlan i¢ ice degilse, en azindan bir smir diger bdlgenin dis1 ile

kesisir.

Kosul 8 Eger iki sinir da kesismiyorsa, birinin digerinin sinir1 digerinin dis

bolgesini keser.

R 0 (AB) # - %) %)

Eger iki bolgenin i¢ taraflar1 ayrik ise, en az bir siir digerinin dig kisminm

keser.

Kosul 9 Eger her iki nesnenin i¢ bolgeleri birbirlerini kesmiyorsa, en az bir

siir digerinin dis bolgesini keser.

Deliksiz Bolgeler icin kosullar:

Kosul 1-9 nesnelerin delikli olup olmadig: fark etmeyen dnermelerdir. Delikli

bolgeler konumsal nesne siniflar1 arasinda topolojik iligkileri daha kisitli olanlardir.
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Deliksiz bolgelerin en énemli 6zelligi sinirlarinin bagl olasidir. Olas1 durumlar Sekil

(2.5) 11°de gosterilmistir.

Kosul 10 Eger her iki smir ters igleri ile kesisiyorsa, sinirlart da kesisiyor

demektir.

-0 .

Ry_o (AB) # -9 @ -

Kosul 11 Eger A’nin i¢i B’nin digin1 kesiyorsa, A’nin sinirlart B’nin digin1 da

keser.

Kosul 12 Eger i¢ bolgeler birbirleri ile kesismiyorlarsa, A’nin sinirlart B’nin

dis kismin1 kesiyor demektir, bunun terside dogrudur.
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B* & B- B~ 8B B- B+ &F E- B~ #F B-

A7 & D D A° R A= = 8 @ A T D D
dd T D =D ad T AT D ad —T —E D ad T T —T
—T =T —Z =T

e} &
A~

Sekilde bagh sirlan olan ki bélgenin aralanndaki 8 1hski gostenlmektedir,

Sekil (2.5) 11 Bagh sinirlar: olan iki bolgenin aralarindaki 8 iliski [16]
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iki dogru icin kosullar:

Dogrular bos olmayan hiicreler ve sinirlardir, bu nedenle kosul 1-5 dogrulara
uygundur. Eger bir dogrunun dis1 bagka bir dogrunun siniri ile kesisiyorsa, dogrunun
dis1 zaten diger dogrunun ici ile kesisir. Ozet olarak Sekil (2.6) 12 ve Sekil (2.7)
13°de basit dogrular i¢in, Sekil (2.8) 14 ve Sekil (2.9) 15’da ise basit olmayan

dogrular i¢in iligkiler verilmistir.

Kosul 13 Eger A’nin kapali alan1 B’nin iginin alt kiimesi ise, ya A’nin dis1

B’nin smirlan ve ici ile kesisir, ya da bu durumlardan higbiri olmaz, bunun terside

gecerlidir.
/: _ @ TN /__ _ @ BN
Ry_o(AB) # - - - V| - - -0

-0 - -
\Q _ \Q _/
— ] o ™ ] 7

Vv - - - Vv - - 0]

—|® @ - @ - -

N _ _/

Basit Dogru Kosullar:

Eger iki dogruda basit dogrular ise iki sinir da sadece iki noktadan oluguyor
demektir. Bu nedenle basit bir dogru, basit olan bagka bir dogru par¢asinin sadece bir

noktasini kesebilir. Bu durum izleyen kosula temel teskil eder.

Kosul 14 Her iki sinir da en fazla iki karsit parcay1 kesebilir.
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Kosul 15 Eger A’nin sinir1 B’nin sinirinin

demektir, bunun terside dogrudur.

R 0 (AB) #

—

0
N—
-

-0

-0

-0

-0

)\

-0

-0

-0

alt kiimesi ise, iki siir ¢akisiyor

iki dogru arasinda toplam 57 iliski bulunmaktadir, bunlardan 33 i basit

dogrular ile gergeklesebilir. 24 iligki ise karmasik dogrular ile gerceklesir.
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B" #4B B- B* 4B B— B* 4B B B* 4B B* &8 B— B* 4B B- B* 8B B-
A4? PR A° @ @) A7 P . A° @ o~ o) A" T T T A7 7 -z -z )| 47 .
ad e ad @@ @ || A4 e QR R dd @ @ —@ || 24 P dd @ @@ || a4 e Q|
- - T -3 _ B QU _ - @ @ _ B QO R _ P _ - @ D _ I R .
4 A A 4 A A A
B* 4B B B* 8B B- B* 4B B B* 4B B- B* #4B B- B* 4B B- B* 4B B-
A° g @ -] 4" - A7 R A2 P A° @ -3 -3 || 4 . . A I
ad @ @ @] a4 = @ 2| a4 - @ @ || a4 = @ @ || a4 @ @ @ |4 - @ @ |4 3 @
e -~ T = B QO pe B, . e A | -2 -2 -0 f |- R R = B R

iki basit dogru arasinda gergeklesebilecek 33 iliski

Sekil (2.6) 12 iki basit dogru arasinda gerceklesebilecek 33 iliski [16]
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BE® @B BT B* @B B B® 8B B— B* gB B B* dB B B® &dB B— B° 4B EB—
A° [ G A" B B v -, A° B @ —iD AT s QT R A° B Q. Q' A° T T T AT = ]
a4 ey B = v ad v B v v ad @ ad Y B = ' a4 —iTi [ Q] EX & @ @ ad & @
- =T T - = v R _ . - | - — - =& @ = _ . Q.. R _ F @ @
A A A A A A A
B* &B B~ E* #B B B* 8B B— E° AE EB- B* 8B B- B* 4B B~ B® #B B~
A7 - @ @ A —~3 D D A° PR R 4° - R ] A P .. A" —z —m -2 || 4° B —T —D
ad @ o o ||ad & @ @ a4 @ @ @ || A4 @ - @ || J4 &~ Y @ @ -z || a4 @ @ D
_ & O D _ R ] _ —~F —E @ _ -} _ R _ @ @ - _ & B D
A A A A A A F
B* @B B— B°* 3B B- B* A8 B— B* 8B B- E* 8B B-
A° @ @ - A° - @ @ A S N ] 42 @ B I 4° R R ]
aAd D B @ ad N @ a4 —Z @ a4 —F @ a4 — T @
o - i I = ) i =~ = i =g E = a —& & —F

iki basit dogru arasinda gergeklesebilecek 33 iliski

Sekil (2.7) 13 ki basit dogru arasinda gerceklesebilecek 33 iliski (devam) [16]
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B® @B B- B* @B B- B" @B B- B* @B B- B* @B B- B* @B B-
A" @ @ -z || 4° 2 @ o)]4° -z @ -l 4° @ - - || 4° @ - -2 | 4° B —E D
A @ @ @ dAd @ @ @ | dd @ @ @ dAd P Y, S | oA @ -z @ | 4 s QR -, T

- - @ - = @ —F =@ D B R —F - @ —E @ @
A A A 4™ A A~ A™

B* @B B- B* @B B- B* @B B- B* @B B- B* @B B- B* odB B-
A" -z -z -2 || 4" @ @ -2 || 4° -z @ -l 4° @ @ - | 4° 2 -2 -2 || 4° =@ = @
dd @ @ @ || 74 g @ - || 74 i Y, | dA @ @ @ || 74 P Y, od g @ -l

—F = @ By QR s v, P S R B B | s, QY Q| =@ o

A™

Basit olmayan iki dogru arasindaki 24 1hiski

Sekil (2.8) 14 Basit olmayan iki dogru arasindaki 24 iliski [16]
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B" 7B B- B" 7B B- B /B B- B® @B B- B" JB B- B* 0B B-

A" @ @ -2 |]4° = @ = || 4" @ @ @ || 4° @ o -z || 4° @ @ - g4 g @ @
dd - -3 @ |4 B S v | a4 e R v B | a4 —F @ @ ot 2 L3 -3 g B R
_ B T v _ B T v _ B QR e | _ B QR - - @ -3 _ B R
4 A A A A A

B @B B- B* ¢B B- B* ¢B B- B ¢B B- B ¢B B- B* &8 B
A" = @ = || 4" @ @ -2 || 4" @ @ @ || 4° @ @ = || 4° A D L@ A" D —E - )
dA —F o o dd N, Q- ., B | —F o @ dAd Yy - g, B | I By N dd By N 1,

Basit olmayan 1ki dogru arasidaki 24 ihska

Sekil (2.9) 15 Basit olmayan iki dogru arasindaki 24 iliski (devam) [16]
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Bir bolge ve bir dogru icin kosullar:

Sekil (2.10) 16 ve Sekil (2.11) 17°de bir bolge ve bir dogru icin olabilecek tiim

dogrular verilmistir.

Kosul 16 Bir A bolgesi daima bir B dogrusunun disi ile kesisir.

Ry 0 (AB) # - - -

Bir dogrunun sinirlar1 bos olamaz ve dongii olusturamaz ve bir bolgenin siniri

kapalidir tanimlarindan yola ¢ikarak izleyen kosul tanimlanabilir.

Kosul 17 A bolgesinin sinirlart daima B dogrusunun disini keser.

Ry 0, (AB) # - - )

Bir dogrunun i¢i bos olamaz bu durumdan izleyen kosul ortaya ¢ikar.

Kosul 18 B dogrusunun i¢i mutlaka, B bolgesinin sinirlarini, ya da i¢ini, ya da

disini keser.
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B 3B B- B 3B B- B 3B B-
A° g @ -0 A® . R A" B N R
ald —F@ @ @ ald —F@ @ —E ald —F@ @ —E
= —F —F — e 3 T~ e g @ -

B* B BE- E* 4B B- E° JE E- B* 4B B- B 3B E-
A° B D A® @ @ -& A° @ @ @ A° @ @ @ A° 2 o @
ad B @ - a4 @ @ @ a4 @ 5 @ ald @ —@ —D ad B i D
= N R R, e —F@ @ @ e —F@ @ @ e e S i @ @ @

Bir dogru ve bir bolge arasindaki 20 geometnik 1ligka

Sekil (2.10) 16 Bir dogru ve bir bilge arasindaki 20 geometrik iliski [16]
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A°
X |

ah & %

A=
ad
A

E* &B B-
- —F D
- —D D
T — —D

Bir dogru ve bir balge arasindaki 20 geometrik 1liska

Sekil (2.11) 17 dogru ve bir bolge arasindaki 20 geometrik iliski (Devam) [16]
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Nokta nesneleri ile iliskiler:

Nokta olan nesnelerin sinirlar1 bostur, bu nedenle elimizde alt1 adet kesisim

kalmaktadir.

Kosul 19 B noktasinin disi nokta olmayan A nesnesinin i¢i, dis1 ve smirlariyla

kesisir.
~_ __\ _ )
Ry 0 (AB) # - (%) \Y% - - A%
NG I
- BN
- 0]
~— _/

Kosul 20 Bir noktanin i¢i baska bir nesnenin sadece bir kismui ile kesisebilir.

/@ T~

— - - -

Ry o (AB) # -0 - vV | -0 - \%

~— 7
O

-0 -

N~

Kosul 21 Bir noktanin i¢ kismi baska bir nesnenin ii¢ bolgesinden birinin alt

kiimesidir (i¢, dis, sinirlar)
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%) _
Ry 0 (AB) # 0 -
%) -

Burada daha karmasik olan iki nokta arasindaki iliskilerdir. Her iki nesnenin de

sinirlart bos oldugundan sadece dort gegerli kesisim bulunmaktadir.

Kosul 22 Her iki nokta nesnesinin de dis kisimlart mutlaka kesisir.

Ry o (AB) # - 0

Noktalar atomik nesneler oldugu icin diger bir hiicrenin sadece bir kismini
kesebilirler. Diger taraftan noktalar bos olmayan nesneler oldugundan, en azindan

hiicrenin bir kismini keserler.

Kosul 23 Bir noktanin i¢i diger bir nesnenin bir par¢asini keser.

O g ) oY) _
Roo@WB) = | - - |V | 0o - |V

) o - )

- vV L9 -_J

2.2.3 Boyutsal olarak Genisletilmis Dokuz Kesisme Modeli (DE-

9IM)

Boyutsal olarak uzatilmis Dokuz Kesisim Modeli Clementini ve Felice [4]

tarafindan gelistirilmis ve bir dnceki Dokuz kesisim Modelindeki bos kiime ya da bos
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kiime degil seklindeki kesisim sonuglari kesisimlerin boyutlart cinsinden

degerlendiren bir modeldir.

Bir a geometrisinde, I(a), B(a) ve E(a) sirastyla a’nin I¢, Sinir ve Disini temsil
etsin. /(a), B(a) ve E(a) nin herhangi ikisinin kesigsmesi farkli boyutlarda geometriler

kiimesi olan, x kiimesini ’i verir.
9

Ornegin, iki poligonun smirlarmin kesisimi bir nokta ve bir ¢izgiden olusabilir.
dim(x) fonksiyonu x’teki geometrilerin maksimum boyutunu (-1, 0, 1, ya da 2)
dondiiriir, burada -1 sayisal degeri dim(©@) ye karsilik gelecektir. Boyutsal olarak
uzatilmis dokuz kdoseli bir matrisin (DE-9IM) bu durumda Tablo 3’deki gibi

olacaktir.

i;; Siir Dig
ig dimilfa)Ifb)) dimiI{al~B(b)) dimiIfa)E(b))
Sumr dirm{Bfa)l(bl) dim(Bfa)Bib)) dim(Bfa)E(b))
Dy dimiE(a)d(b)) dim(Efa)Bib)) dim(Efa)Efb))

Tablo 3 Boyutsal olarak genisletilmis 9 kesisim matrisi

Boyutsal olarak uzatilmis 9 kesisme matrisine bir 6rnek Sekil (2.12) 18’de

verilmigtir.
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[,.-;r Samur Dhg

lg 2 1 2
Simr 1 0 1
D 2 1 2

Sekil (2.12) 18 a ve b nesnelerinin 9 kesisim matrisi

Eger iki geometri arasindaki uzamsal iliski patern matrisi tarafindan temsil
edilen kabul edilebilir degerlerin birine karsilik geliyorsa, bu durumda sonug
DOGRU (TRUE) ¢ikar. Eger kesisim kiimesi bos ise, bu durumda dim(Q)
fonksiyonunun degeri -1 olacaktir ve buda matriste YANLIS (FALSE) olarak temsil

edilir.

Matris 9 adet dim(x) fonksiyonundan olusur. Bu fonksiyonlarin olabilecek
degerleride p {T, F, *, 0, 1, 2} dir. Esasen bunlarin anlami1 s6yledir:

p=T= dim(x) € {0,1,2}
p=F = dim(x) =-1
p=*=dimx) e {-1,0,1,2}
p=0= dimkx) =10
p=1=dimkx) =1
p=2=dimkx) =2
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Patern matrisi dokuz karakter listesi seklinde ifade edilebilir. Bir 6rnek igin iki

alanin ortiisen iliskisini inceleyelim;

Char * overlapMatrix = “THTH***T**>;
Geometri* a, b;

Boolean ¢ = a-> Relate(b, overlapMatrix);

2.2.4 Dokuz-Kesisim modeline gore konumsal iligki

onermelerinin isimlendirmesi

Dokuz-kesisim metodundaki onermelere bir¢ok gelistiricinin alistig1 ve yakin
oldugu anlamli isimler vermeliyiz. Bu amagla 5 6nerme isimlendirilmistir; ayrik,

degen, kesen, i¢ginde ve Orten (Disjoint, Touches, Crosses, Within and Overlaps).
Ayrik (Disjoint):

Topolojik olarak kapali iki geometri a ve b

a.ayrik(b) < anb =0

Dokuz-Kesisim Modeli tiirtinden gosterilisi:

a.ayrik(b) < (I(a) N"1(b) = ) " (I(a) NB(b) =) " (Bl(a) N1(b) = D) " (B(a)
NB(b) = 0) < a.iligki(b,  FF*FF****)

Degen (Touches):

Degen geometrik onermesi su gruplarda gegerlidir; A-A, D-D, D-A, N-A ve N-
D (A:Alan, D: Dogru, N:Nokta). Fakat N-N grubu i¢in gegerli degildir. Sekil (2.13)
19°da bazi1 gegerli degen iliskileri gosterilmistir.

a.degen(b) < (I(a) N I(b) =) "(a N b) # O

Dokuz-Kesisim Modeli tiirtinden gosterilisi:
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a.degen(b) < (I(a) N I(b) = D) ~(B(a) N I(b) = O) v (I(a) »B((b) + ) v
(B(a) N B(b) # O) < a.iliski(h, FT***xx%%) g jliski (b, F**T*¥%%%’) y
a.iligki(b, ‘F***T****’)

Paoligon/Poligon

(a) (b) \:O

DogruDemeti'DogruDemeti

(a) "_-LHQ (b) / \az

Foligon/DogruDemeti

I

Poligon/Nokta

.
---'l
DogruDemetiMNokta

—

i

e

Sekil (2.13) 19 Baz1 degen iliskileri.
Kesen (Crosses):

Sekil (2.14) 20°de orneklenen kesen iliskisi N-D, N-A, D-D ve D-A nesne
ciftleri i¢in gegerlidir (A:Alan, D: Dogru, N:Nokta) ve su sekilde ifade edilir:

a.Kesen(b) < (dim((I(a) NI(b)) < enBiiyiik(dim(l(a)), dim(I(b)))) " (a N
b#a) " (anb#b)

Dokuz-Kesisim Modeli tiirtinden gosterilisi:

Durum; ae N, be D veya Durum; ae N, be A veyaae D, beA:
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a.Kesen(b) < (I(a)nI(b) =+

»
, T*T******)

Durum; ae D, beD:

9) » () NEb)z 0) < ailiski(b

a.Kesen(b) < dim(l(a) NI(b)) = 0 < a.lligki(h, "Q******%%")

Poligon/DogruDemeti

DogruDemeti/DogruDemeti

Sekil (2.14) 20 Kesen lliskisine baz1 6rnekler.

Icinde (Within):

Sekil (2.15) 21°de 6rneklenen i¢inde iligkisi su sekilde tanimlanir:
a.l¢inde(b) < (anb =a) " (I(a) NI(b)# O)

Dokuz-Kesisim Modeli tiirtinden gosterilisi:

a.I¢inde(b) < (I(a) N1(b) = @) "

a.iliski(b, " T*F**[F*%%”)

(I@) NE(b) = D) " (B(a) NE(D) =0)) <
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Poligon/Peoligon

DogruDemeti/DogruDemeti

S /v

Poligon/DogruDemeti

Poligon/Nokta

Sekil (2.15) 21 icinde iliskisine baz1 6rnekler.
Ortiigsen (Overlaps):

Ortiisen iliskisi A-A, D-D ve N/N nesne ciftleri i¢in gecerlidir (A:Alan, D:
Dogru, N:Nokta). Sekil (2.16) 22°de ortiisen iliskisine baz1 6rnekler verilmistir.

Su sekilde tanimlanir:

a.Ortiisen(b) < (dim(I(a)) = dimd(®b)) = dim(l(a) "I(b)) " (anbza) "
(anb#b)

Dokuz-Kesisim Modeli tiirtinden gosterilisi:

Durum; ae N, be N veya Durum; ac A, be A:

a.Ortiisen(b) < (I(a) N1(b) = @) " (I(a) "Eb)# O) " (E(a) N1(h)# O) <

a.iliski(b, "T*T***T*%)
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Durum; aeD, be D:
a.Ortiisen(b) < (dim I(a) N1(b) = 1) " (I(a) NEb)#= @) " (E(a) NI(b)# O)
& a.iliski(b, ” 1 ¥T***T**)

Poligon/Poligon

DogruDemeti/DogruDemeti

a2

el
52

s1

Sekil (2.16) 22 Ortiisen iliskisine baz1 6rnekler.
Icerir (Contains):
a.Icerir(b) < b.Icinde(a)
Kesisir (Intersects):

a.Kesisir(b) < la.Ayrik(b)

57



Yukaridaki operatorler temel alinarak OpenGIS tarafindan Geometri sinifina su
metotlar yiiklemistir [35] : Equals, Disjoint, Intersects, Touches, Crosses,

Contains, Overlaps, Relate
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Bolum 3 - Konumsal Sinif Kutuphanesi

Bu boliimde gelistirilen konumsal sinif kiitliphanesinin 6zellikler kiimesi anlatilacak
ve OpenGIS’in standartlarin1 (Simple Features Specification (SFS) [35] ) nasil

sagladigina deginilecektir.

3.1 Geometrik Nesneler

Open GIS Consortium, Inc. OpenGIS Simple Features Specification For SQL
Revision 1.1 (SFS) ‘de [35] bazi geometrik nesneler ve bunlarin tanimlamalari
bulunmaktadir. Bu gerceklestirilecek bir kiitliphanenin bu tanimlamalara uymasi
gerekmektedir. Eger uyulmayan bir tanimlama varsa bunun agiklanmasi

gerekmektedir.
Geometri

SFS ye gore geometri nesnesi sadece kapali kiimeleri temsil eder. Yani farkh
tanimlamalar1 olan kaynaklardan gelen nesneleri temsil edemez. Bu, pratik

uygulamalara olanak saglayan makul bir karardir.
Bos Geometri

SFS, her Geometri alt sinifi nesnesinin bos olabilecegini agik¢a belirtir. Bu bazen
sinif Geometrinin genel bos nesnesini kurmak i¢in zorunludur. (Ornegin, eger geri
gelecek Geometrinin tam ¢esidi bilinmiyorsa). SFS, genel bos Geometriyi temsil

eden 0zel bir sinif ya da nesne tanimlamamustir.
Geometri Koleksiyonu

Bir heterojen geometri koleksiyonunun boyutu elemanlarinin maksimum boyutudur.
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Egri
Bos olmayan egri en az 2 noktaya sahip olmalidir ve hi¢ bir ardisik 2 nokta esit

olmamalidir.

Coklu Egri

SFS, coklu egrinin sinirlarini belirlemede “Mod-2"kuralinin  kullanimint agikg¢a
belirtmistir. Mod-2 kuralina gore eger bir nokta ¢oklu egrinin tek sayida
elemanlarinin simirlar1 lizerindeyse, bu nokta ¢oklu egrinin sinirlar1 iizerindedir.

Ormnegin, Sekil (3.1) 23(3) de, B noktas1 SFS’ ye gore smirdadir, ancak nokta-kiime

topolojisine gore i¢ noktadir.
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Sekil (3.1) 23 Mod-2 kuralinin ¢oklu dogru katarlarindaki etkisi

Dogru Katan

Kiitiphanede OGC SFS ‘de verilen Dogru Katar1 tanimini kullanilmaktadir. Bu,
diger bazi uzaysal modellerden 6nemli sekilde ayrilir (6rnegin; ESRI ArcSDE

tarafindan kullanilan). Dogru katari basit olmayabilir. Noktalarda ya da dogru

60



parcalarinda kendileriyle kesisebilir. Ger¢ekten egrinin sinir noktalar1 Sekil (3.2)
24°deki gibi (6rnegin bitis noktalar1) egrinin i¢i ile kesisebilir. Boylece, teknik
olarak topolojik olarak kapali fakat SFS’ ye gore kapali olamayan bir egri ile
sonuglanabilir. Bu durumda topolojik olarak kesisme noktasi egrinin siirlar

tizerinde olmamalidir. Fakat SFS tanimina gore nokta sinirin lizerinde diistiniiliir.

<::| B bir sinir noktasi, bir ig
B nokta degil

A Sinirlart = { A, B }

Sekil (3.2) 24 Sinir noktasi i¢ noktasi ile kesisen bir dogru katari

Dogrusal Halka

Dogrusal halkalar poligonlar i¢in temel yap1 taslaridir. Bir dogrusal halka en az 3
noktaya sahip olmalidir. Dogrusal halkalar basit olmalidir. Ornegin, biitiin noktalar
ayni dogru iizerinde olmamali ve ¢gember kendisiyle kesismemelidir. SFS dogrusal
halka yonlendirme ihtiyacini belirtmemistir. Bu geometrik kiitiiphanede, dogrusal
halkanin ya saat yoniinde ya da saat yoniiniin tersine yonlendirilmesine olanak
taninmaktadir (burada yonlendirmeden kasit noktalarin koordinat dizisinde siralanma

yoniidiir).
Poligon

Poligonun kabugu ve delikleri dogrusal halkadir. Poligonun SFS tanimi asagidaki

anlamlari igerir:
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e Kabuk ve delikler kendileriyle kesisemez (bu dogrusal halka olma gercegi
tarafindan belirtilmistir).

e Delikler sadece kabuga ya da tek bir noktadaki bir diger delige degebilir. Bu,
delikler birden fazla noktada ya da bir dogru parcasinda birbirleriyle kesisemez
demektir.

e Poligonun i¢ kisimlar1 birbiriyle bagli olmalidir (Bu bir onceki ifadeyle
belirtilmistir).

e Bir deligin kabuga degdigi noktanin kdse olmasi gerekliligi yoktur. (bu

duruma bir 6rnek sekil 29’da verilmistir.

Poligonun SFS taniminin sik¢a kullanilan bazi diger uzaysal modellerden
farklilastigini unutmamak gerekir. Ornegin, ESRI ArcDE uzaysal modeli kabugun
koselerde kendisiyle kesismesine izin verirken, deliklerin kabuga degmesine izin
vermez. Sekil (3.3) 25’de delikli ve gegerli poligon 6rnekleri gosterilmektedir. Sekil

(3.4) 26°’da ise poligon olma dlgiitlerine uymayan geometrik nesneler 6rneklenmistir.

Bu delik kabuda kése olmayan
bir noktada degiyor

S~

Bu delik kabuda kose
noktada degiyor

Sekil (3.3) 25 Delik iceren bir poligon 6rnegi
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W

o 2 () 4
Delik kabugu kesiyor Delik kabuga birden fazla Delik kabuga dogru Poligon iginin
noktada degiyor parcasinda degiyor baglantisi kesilmig

JIv

(6) (7

Delikler Kesisiyor Delikler dogru pargalarinda Kabuk kendi kendine kesisiyor
kesigiyorlar

Sekil (3.4) 26 Poligon olarak sunulamayacak 6rnekler

Poligonun kabugu ve delikleri dogrusal halka oldugu i¢in koordinatlarinin bir yonde
dizilmelerinin bir gereklilik yoktur. Hem saat yoniinde hem de saat yoniiniin tersinde

dizilebilirler.
Coklu Poligon

Coklu poligondaki eleman poligonlar sadece sonlu sayida noktaya degebilir(
Ornegin, dogru parcasinda degmemelidirler). Elemanlarm i¢ kisimlar

kesismemelidirler.

63



3.2 Yardimci Siniflar

Koordinat (Coordinate):

Koordinatlar1 tutan basit bir siniftir. Smif kiitiiphanesinde her cisim kendi x ve y

degerlerini tutmak yerine Coordinate siifindan yararlanirlar.

Koordinatlar iki boyutlu noktalardir. Bu noktalara opsiyonel bir de z koordinati
eklenebilir. Bu tez kapsamindaki Geometri Siifi kiitliphanesinde z koordinati

bulunmamaktadir.
Sirali Koordinat (Coordinate Sequence):

Bir koordinatlar listesinin bir Geometri igindeki i¢ gosterimidir. Esasen bu sinif,

koordinatlar dizisi olusturmak i¢in kullanilir.
Kaplayan Dortgen (Envelope):

Bu smif geometrik nesnelerin iki boyutlu uzayda dikdortgensel sinirlarini tanimlar.
Bu dikdortgen Sekil (3.5) 27°deki gibi o nesneyi i¢ine tamamen alabilecek en kiiciik

dikdértgendir. Ozellikle dizinleme islemlerinde Envelope sinifi biiyiik dnem tasir.

Sekil (3.5) 27 En kiiciik simirlayici dikdortgen
Kesisim Matrisi (Intersection Matrix):

Boyutsal olarak genisletilmis 9 kesisim matrisinin gerceklestirimidir. Boliim 2’de

anlatilmis olan 9-kesisim matrisi kuramini hayata gegirir.
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Evliya-Well-Known Text:

Geometrik nesnelerin bir veri tabaninda tutulabilmeleri i¢in yine OpenGIS tarafindan
tanimlanmis Well known Text adli bir standart bulunmaktadir [33] . Geometrik bir
nesnelerin sekil bilgileri sayilabilir sinirsiz olabileceginden (6r. Ankara il sinirlari)
bunlar1 veri tabaninda Sekil (3.6) 28’deki gibi tek bir alanda tutabilmek i¢in Well

Known Text isimli bir yalin yazi nesne tanimlama formati kullanilmaktadir.

1 7 4 40 88 POLYGON((10 10, 10 20,...))
2 10 10 20 20 MULTIPOINT(10 10, 20 20)

Sekil (3.6) 28 Well Known Binary formatinin veri tabaninda kullanimi

WKT Geometrik smif kiitliphanesindeki her siifi ifade edebilmektedir. WKT

formatina birkag¢ 6rnek vermek gerekirse:

POINT(10 10) — Bir Nokta

LINESTRING( 10 10, 20 20, 30 40) — Ug noktal1 bir dogru katar1

POLYGON((10 10, 10 20, 20 20,20 15, 10 10)) - Bir dis birde i¢ yiiziigii olan
bir poligon.

MULTIPOINT(10 10, 20 20) — Iki noktal: bir coklu nokta.

MULTILINESTRING((10 10, 20 20), (15 15, 30 15)) — Iki dogru katar1 olan
bir ¢oklu dogru katar1

MULTIPOLYGON(((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)), ((60 60, 70 70, 80
60, 60 60 ) )) — iki poligonlu bir coklu poligon

GEOMETRYCOLLECTION( POINT (10 10),POINT (30 30), LINESTRING
(15 15, 20 20)) — iki nokta ve bir dogru katar1 olan bir geometri koleksiyonu
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Verilen bir geometriden nesneleri yaratabilmek icin WKT c¢oziimleyicisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢oziimleyiciyi gelistirebilmek i¢inde WKT formatini Bechus-
Naur form’a (BNF) doniistlirilmustiir.
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<Geometry Tagged Text> :=

| <Point Tagged Text>

| <LineString Tagged Text>

| <Polygon Tagged Text>

| <MultiPoint Tagged Text>

| <MultiLineString Tagged Text>
| <MultiPolygon Tagged Text>

<Point Tagged Text> :=
POINT <Point Text>

<LineString Tagged Text> :=
LINESTRING <LineString Text>

<Polygon Tagged Text> :=
POLYGON <Polygon Text>

<MultiPoint Tagged Text> :=
MULTIPOINT <Multipoint Text>

<MultiLineString Tagged Text> :=
MULTILINESTRING <MultiLineString Text>

<MultiPolygon Tagged Text> :=
MULTIPOLYGON <MultiPolygon Text>

<Point Text> := EMPTY
| <Point>

| Z <PointZ>

| M <PointM>

| ZM <PointZM>

<Point> := <x> <y>
<x> := double precision literal
<y> := double precision literal

<PointZ> = <x> <y> <z>

<x> := double precision literal
<y> := double precision literal
<z> = double precision literal
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<PointM> = <x> <y> <m>

<x> := double precision literal
<y> := double precision literal
<m> := double precision literal

<PointZM> := <x> <y> <z> <m>
<x> := double precision literal

<y> := double precision literal

<z> = double precision literal

<m> := double precision literal

<LineString Text> := EMPTY

| (<Point Text> {, <Point Text> }* )

| Z (<PointZ Text > {, <PointZ Text> }* )

| M (<PointM Text > {, <PointM Text> }* )

| ZM ( <PointZM Text > {, <PointZM Text> }* )

<Polygon Text> := EMPTY
| ( <LineString Text > {,< LineString Text > }*)

<Multipoint Text> := EMPTY
| (<Point Text> {, <Point Text> }* )

<MultiLineString Text> := EMPTY
| ( <LineString Text > {,< LineString Text>}* )

<MultiPolygon Text> := EMPTY
| (<Polygon Text > {, <Polygon Text > }* )

BNF gosterimi sayesinde WKT formatindaki verileri gercek nesnelere c¢eviren

Evliya-WKT isimli sinif gerceklestirilmistir.
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3.2 Ana Siniflar:

Geometri kiitliphanesindeki SFS’ de bulunmasi sart olan ve kiitiiphanenin omurgasini

olusturan siniflar, temel islemleri ve metotlar1 bu béliimde anlatilmaktadir.

3.2.1 Geometri Sinifi

Geometri sinif kiitiiphanesinin kok sinifidir. Geometri siifi esasen soyut bir

siif olup gercekte dogrudan tanimlanamaz. Tanimlanabilecek alt siniflar1 0, 1 ya da

2 boyutlu ve R*’de taniml1 nesneler olmalidur.
Geometri siifinin temel metotlart sunlardir:

Boyut (Dimension): Geometri nesnesinin miras aldig1 boyutu tutar. Bu sif

kiitiiphanesinde nesneler 2 boyutlu uzay ile sinirlandirilmiglardir.

Geometri Tipi (GeometryType): Alt geometrinin tipini dondiiriir. Burada her

geometrinin kendini tanimlayabilmesi 6nemlidir.

Orten Kutu (Envelope): Bu metot kendisini siirlayan en kiiciik kapali kutuyu

bulur.
Yaz Olarak (AsText): Kendisini tanimlayan yazi1 gésterimini geri dondiirtir.

Bos Mu (IsEmpty): Eger geometri bos nokta kiimesi ise dogru degerini

dondiirir.

Basit Mi (IsSimple): Geometrinin basit bir geometri olup olmadigini

dondiirtir. (Basit geometriler 2. boliimde anlatilmistir).

Sinmir (Boundary): Kendisinin siirlarini dondiiriir.
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Diger bir geometrik nesne ile konumsal iliskileri test eden metotlar:

Esitlik (Equals): Kendisinin verilen bir diger geometri ile konumsal olarak esit

olup olmadigini sinar.

Ayrikhik (Disjoint): Kendisinin verilen bir diger geometri ile ayrik olup

olmadigin1 sinar.

Kesisme (Intersects): Verilen bir diger geometri ile kendisinin kesigip

kesismedigini sinar.

Degme (Touches): Verilen bir diger geometri ile smirlarinin  degip

degmedigini sinar.

Caprazlama (Crosses): Verilen baska bir geometri ile kendisinin ¢aprazlanip

caprazlanmadigini sinar.

Icinde (Within): Kendisinin verilen diger geometrinin i¢inde olup olmadigini

sinar.

Icerir (Contains): Kendisinin verilen baska bir geometriyi kapsayp

kapsamadigin1 sinar.

Orter (Overlaps): Kendisinin verilen baska bir geometri ile iist iiste gelip

gelmedigini sinar.
Konumsal Analizleri Destekleyen Metotlar:

Uzakhik (Distance): Verilen bir nesne ile arasindaki en yakin iki nokta

arasindaki mesafeyi hesaplar.

Dis Biikey Kabuk (ConvexHull): Kendisinin dis blikey omurgasini temsil

edecek bir baska geometri nesnesi bulup dondiirtir.

Kesisim (Intersection): Baska bir geometri ile kesisimleri sonucu ortaya ¢ikan

noktalar kiimesini bulur.
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Birlesim (Union): Baska bir geometri ile birlesimi sonucu olusan noktalar

kiimesini dondirir.

Fark (Difference): Diger bir geometriden farkin1 bulup bunu noktalar kiimesi

olarak dondiiriir.

3.2.2 Geometri Koleksiyonu Sinifi

Geometri koleksiyonu esasen icinde bir ya da daha fazla geometrinin

bulundugu bir geometridir.
Geometri Koleksiyonu sinifinin bazi kendine has metotlari:

Geometri Sayis1 (NumGeometries): Icerisinde ka¢ adet geometri

barmdirdigini belirtir.

N. Geometri (GeometriN): N. Geometriyi geri donddirir.

3.2.3 Nokta Sinifi

Nokta, koordinat boslugunda tek bir yeri gosteren sifir boyutlu bir geometridir.

Noktanin siirlar1 bos kiimedir.
Nokta sinifinin kendine has metotlari:
X: Kendisinin x koordinatini dondiiriir.

Y: Kendisinin y koordinatini dondjiriir.
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3.2.4 Coklu Nokta Sinifi

Coklu nokta, sifir boyutlu geometri koleksiyonudur. Elemanlar1 sadece
noktalar olabilir. Eger nokta koleksiyonundaki higbir iki nokta aymi koordinat

noktalarina sahip degillerse bu nesne basit bir coklu noktadir denir.

3.2.5 Egri Sinifi

Egri genellikle sirali noktalardan olusan tek boyutlu bir nesnedir. Eger egri bir

noktadan iki kez gegmiyorsa basittir.
Topolojik olarak

cIsSimple < (V x1,x2 € (a, b] x1#x2 = f(xI)#f(x2)) N (VxIx2 € [a, b)
xl#x2 = fixl)#f(x2))

Eger egrinin baglangi¢ noktasi bitis noktasina esitse egri kapalidir.
Bir egri basit ve kapali ise o egri bir halkadir.

Egrinin kendine has metotlari:

Uzunluk (Length): Egrinin uzunlugunu hesaplayan metot.
Baslangic Noktasi (StartPoint): Egrinin baslangi¢ noktasi.

Bitis Noktas1 (EndPoint): Egrinin bitis noktasi.

Kapalh M1 (IsClosed): Egrinin kapaliligini sinayan metot.

Halka Mi (IsRing): Egrinin bir halka olup olmadigini sinayan metot.
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3.2.6 Dogru Demeti, Dogru ve Dogrusal Halka Siniflari

Bir Dogru Demeti (Linestring) bir birini takip eden noktalarin birlesmesi
sonucu olusan bir egridir (Curve). Her takip eden nokta esasen bir ¢izgi

olusturmaktadir.
e Bir dogru sadece iki noktadan olusan bir dogru demetidir (LineString).

e Bir dogrusal halka (LinearRing) kapali ve basit bir dogru demetidir.

el [ | .\'\ i ~
- \\ ."ll | '\_\ I.'h“‘m_x_x
e N | | ’ / =
N | / /
\ | /
N/ /
e A
(1) Basit (2) Basit Degil (3 Kapall (4 Kapall

Basit Basit Degil

Sekil (3.7) 29 Dogru demeti 6rnekleri

Sekil (3.7) 29°de 4 adet Dogru demeti goriilmektedir. Bunlarin gergekten bir

Dogrusal halka olup olmadigina karar vermek gerekmektedir.
1.Sekil basit fakat kapali degildir, dolayisiyla dogrusal halka degildir.
2.Sekil kapal1 ve basit degildir, dolayisiyla dogrusal halka degildir.

3.Sekil hem kapali hem de basit bir dogru demetidir, dolayisiyla bir dogrusal
halkadir.

4.Sekil ise kapali fakat basit bir dogru demeti degildir, dolayisiyla dogrusal
halka degildir.
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Buradan anlasilacagr gibi Dogrusal Halka (LinearRing) simifi yaratilirken
kapali dogru demeti olup olmadigi, ayn1 zamanda da basit bir dogru demeti olup

olmadig1 kontrol edilmektedir.
Sinifin kendine has metotlar::

Nokta Sayis1 (NumPoints): Dogru demetinin igindeki nokta sayisini geri

dondiirir.

N. Nokta (PointN): N’inci noktay1 geri dondiiriir.

3.2.7 Coklu Dogru Demeti Sinifi

Coklu dogru demeti, elemanlar1 ¢oklu dogrular olan ¢oklu egriler kiimesidir.

Sekil (3.8) 30’de ¢oklu dogru demetine bazi 6rnekler verilmistir.

(1) Basit (2} Basit Degil (3) Kapal
Basit Degil

Sekil (3.8) 30 Coklu dogru demeti 6rnekleri
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3.2.8 Poligon Sinifi

Poligon bir digsal, sifir ya da daha ¢ok igsel sinirlamalar1 olan diizlemsel bir
alandir. Her igsel sinir poligon i¢inde bir delik tanimlar. Sekil (3.9) 31°de bazi

gecerli, Sekil (3.10) 32°de ise baz1 gegersiz poligon ornekleri verilmistir.
Gegerli bir poligon tanimlamanin bazi kurallar1 vardir.

1. Poligonlar topolojik olarak kapalidirlar.

2. Poligonun i¢sel ve digsal sinir ¢izgileri dogrusal halka kiimesinden olusur.

3.  Smnirdaki herhangi iki dogrusal halka c¢aprazlayamazlar (burada
caprazlamaktan kasit kesen fakat degmeyendir). Sinirdaki halkalar bir noktada
kesisebilir fakat sadece tanjant olarak. Yani;

¥V P € Poligon, ¥ cl,c2 € P.Simwr(), cl# c2, ¥V p,q € Nokta,p, q € cl, p#q
,[pec2=q¢cl

4.  Bir poligonun kendini kesen ¢izgisi, disa ya da i¢e dogru sivriligi olamaz.
Yani;

vV P e Poligon, P = Kapalilik(i¢sel(P))

5. Poligonun i¢i birbirine bagl nokta kiimesinden olusur.

6. Bir ya da daha ¢ok i¢ delik birbirleriyle baglantili olmaz.

1 (2) (3)

Sekil (3.9) 31 Gegerli poligon érnekleri
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voae.

(1 2) (3) 4

Sekil (3.10) 32 Gegersiz poligon drnekleri

Sekil (3.9) 31 ‘de gegerli poligon 6rnekleri goriilmektedir. Sekil (3.10) 32°de
ise yukaridaki kurallara uymayan poligon 6rnekleri gosterilmektedir. Sekil (3.10)
32°deki 1. ve 4. sekiller iki ayr1 poligon olarak gecerli fakat tekbir poligon olarak

gecersizdir.
Poligon smifinin tammmlanan bazi kendine has metotlari:

Dis Halka (ExteriorRing): Poligonun dissal dogrusal yiiziiglinii dondiiriir
(LinearRing).

Delik Sayis1 (NumlInteriorRing): Poligonun i¢sel dogrusal halkalarinin (delik)

sayisin1 dondiiriir (LinearRing).

N. Delik (InteriorRingN): N’inci igsel yiiziigiinii dondiiriir. Bu halka dogru

demeti tirindedir.

3.2.9 Coklu Poligon Sinifi

Coklu Poligon elemanlar1 poligon olan c¢oklu diizlemdir. Coklu Poligon

sinifinin da kendine 6zel kurallar1 vardir;
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1. Coklu poligondaki herhangi iki poligon birbirlerini kesmemelidir.

V' M e Coklu Poligon, ¥ Pi, Pj € M.Geometriler(), i#j, I¢sel(Pi) N I¢sel(Pj) = ©

2. Coklu poligonuna ait olan herhangi iki poligonun sinirlar1 birbirlerini
caprazlayamaz, ayrica smir c¢izgileri sonlu sayida noktada degebilirler. Yani;
VY M € Coklu Poligon, ¥V Pi, Pj € M.Geometriler(),¥ ci € Pi.Simrlary(), ¢j €
Pj.Swrlari(), ci Ncj = {pl,.....pk | pi € nokta, 1<=i<=k}

3. Bir ¢oklu poligon topolojik olarak kapalidir.

4. Coklu poligonun kendini kesen ¢izgisi, disa ya da i¢ce dogru sivriligi olmaz.
Coklu poligon normal kapali noktalar kiimesidir.

YV M e Coklu Poligon, M = Kapalilik(I¢sel(M));

5. Coklu poligonun i¢indeki bagli bilesen sayisi, ¢oklu poligondaki poligon

sayisina esittir.

Bu kurallara uyan c¢oklu poligonlar o&rnekleri Sekil (3.11) 33’de

verilmigtir.

b
AR N

(1 (2) (3) (4

Sekil (3.11) 33 Gegerli ¢oklu poligon érnekleri gosterilmistir.
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(1 (2 ()

Sekil (3.12) 34 Gegersiz ¢oklu poligon 6rnekleri

Sekil (3.12) 34°de yukarida verilen coklu poligon maddelerine uymayan
ornekler verilmistir. Coklu poligon simifinin nesneleri bu kurallara uymak

zorundadir.
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Boliim 4 - Algoritmalar

Bu geometri smif kiitiphanesi yazilirken bazi Onemli geometrik
algoritmalardan  yararlanmilmistir. Esasen bu algoritmalar geometrik  sinif
kiitiiphanesindeki siniflarin birbirleri ile olan iligkilerini isleyebilmesinde énemli rol

oynamaktadir.

4.1 Dis Biikey Kabuk (Convex Hull)

D1s biikey kabuk uzayda bir sekli i¢ine alan en kiiciik dis biikkey cevre
cizgisidir.

"Graham Scan' Algoritmasi:

Graham Scan algoritmas1 [23] Literatiir’de ilk hesaplamali grafik algoritmasi
olarak goze carpmaktadir. Nokta sayisi biiyilidikk¢e (n = kiimedeki nokta sayisi),
algoritma asimptotik O(nlogn) karmasiklik ile sinirlandirilabilir. Graham Scan

Algoritmasinda O(nlogn) zaman noktalar1 agisal siraya sokarak gegmektedir.

S = {P} sonlu sayida noktalar kiimesi olsun. Algoritma S’in i¢inden dis biikey
kabuktan bir nokta alarak baslar. Bu nokta cismin en sag alt kdsesinden

secilmektedir. Secilen bu noktaya P, denilmektedir. Daha sonra algoritma Sekil

(4.1) 35 ’deki gibi diger noktalar1 x ekseni ile olan agilarina gore saat yonii tersi

se¢mektedir. Eger iki nokta ayni agiya sahip ise F,’a en yakin olam1 gdz ardi

edilmektedir.
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P,
P, ,B B Solunda kalir
& /P,PX > /PPX
X
Py

Sekil (4.1) 35 Graham Scan Algoritmasi ilk adim

Noktalar1 saat yonii tersi agisal olarak siraya dizdikten sonra kiime Sekil (4.2)

36’da gosterildigi gibi suna benzemektedir; S = { F,, P, P,, ..., P_, }. Bu siralama

P, ’1mn merkezinde oldugu bir fana benzemektedir.

Sekil (4.2) 36 Graham Scan Algoritmasi ikinci adim

Daha sonra dongii ile S kiimesindeki noktalar dig biikkey kabuk testine tutulur.
[lk iki noktanin olusturduklar1 dogru ile {igiincii noktanin konumu bu testin sonucunu
verir. Eger ti¢lincii nokta dogrunun saginda kaliyorsa bu nokta dis biikey kabugun
icinde olamaz demektir ve sirali noktalar tuttugumuz y18in yapisindan atilir. Eger bu
nokta dogrunun sol tarafinda ise dogrunun siralamaya gore son noktasi yigin

yapisindan atilir.
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EskiYigin =8, , ={P,,....,P3.P,.P.;}
4 P, Sag Tarafta P, P, , = P, ckar
P, Sag Tarafta P, P, = P, cikar
P, Sol TaraftaP,, P, — B ekle
Yeni Yigin =8, ={F,,...,P.,P.}

Sekil (4.3) 37 Graham Scan Algoritmasi son adim

Sonunda Sekil (4.3) 37°deki gibi yigin yapisinda sirali olarak nesnenin dis
bilikey kabuk noktalar1 ortaya ¢ikar.

Bu algoritma kiitliphanedeki poligon ve dogru katar1 siniflarinda kullanilmigtir.

4.2 Bir Poligonun Alani

Bir poligonun alan1t CBS’lerde geometrik olarak poligon olan arazi, il, ilge,
sehir gibi bircok cografi nesnenin alan hesabinda kullanilmaktadir. Poligonun alani

siirlarinin kapattigi bolgenin alanidir.

Sekil (4.4) 38’deki gibi bir poligonun alanini bulma problemi karmagik gibi
gorlinse de esasen formiil basittir. Varsayalim ki poligon N adet kosenin olusturdugu

dogru pargalarindan meydana gelmektedir (x;, y,), 1 0 dan N-1’e kadar gider. Son

kosenin (x,, y,) ilk kdse ile ayn1 oldugu varsayilir [31] .
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larl)

M= LSRN
(0,00
Crd vt
Sekil (4.4) 38 6 Koseli poligon
Alan sdyle hesaplanir:
N-1
A= EZ(xiyiH - xi+1yi)
i=0

Delikli poligonlar igin, deliklerin siralamasinin ters yapildigi hesaba katilirsa
bu algoritma hala gecerli olmaktadir. Tabi sonucun mutlak degeri alinmalidir.

Deliklerin alani ters igaretli olacaktir.

Mutlak degeri alinmadan sonuca bakildiginda ise ilging bir sonug ortaya
cikmaktadir. Eger poligon saat yoniinde siralanmigsa alan negatif, saat yonii tersi

siralanmigsa saat pozitif ¢ikmaktadir.

Bu algoritma kiitliphanede poligon siifinda kullanilmistir.

4.3 Bir nokta ve bir dogru arasindaki uzaklik

Bir nokta ve bir dogru arasindaki uzaklik hesab1 diger CBS kisimlari tarafindan
sikca kullanilacak bir islemdir. Ozellikle iki nesnenin uzaklik hesabinda
kullanilmaktadir. Burada bir nokta nesnesi ile bir dogru nesnesinin en yakin uzakligi

hesaplanmaktadir.
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Sekil (4.5) 39’deki gibi P1-P2 dogrusu ile P3 noktasi arasindaki en yakin

mesafe P3 noktasinin P1-P2 dogrusunu dik olarak kestigi dogru parcasinin

uzunlugudur.
P (x,,y,) ve P,(x,, y,) noktalarinin olusturduklar1 dogrunun formiilii
P=PF +u(h - HR)

Pz

P3

/

F1

Sekil (4.5) 39 P1-P2 dogrusu ve P3 noktasi

P,(x,,y,) noktasmm P, - P, dogrusuna en kisa dogrusu P, - P, dogrusuna 90

derecelik ag1 yaptig1 dogrudur. Oda nokta carpima ile hesaplanir.

(P, -P)dot (P, - P,)=0

Verilen esitligi acigimizda

(3 =)0 =)+ s =y =)
|p> - 1”1”2

Esitligi ortaya ¢ikar. Buradan kesisim noktalar1 ortaya ¢ikar

u=

Xx=x tu(x,-x)

y=y tu(y,-»)

P,-P dogrusu ile P3 dogrusu arasindaki uzaklik P, ile (x,y) noktalari
arasindaki uzakliga esittir.

Bu algoritma kiitiiphanedeki nokta ve dogru siniflarinda kullanilmistir.
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4.4 iki Dogrunun Kesisimi

Iki dogrunun kesisim CBS’lerde nesneler arasi iliskileri tanimlamada ve bdliim
4.5°de anlatilan “Nokta Poligonun Iginde mi?” algoritmasini hayata gecirmede biiyiik
Oonem tasimaktadir. Burada onemli olan iki dogru nesnesinin kesisip kesismediginin

hesaplanmasi ve kesisiyorlarsa kesisim noktalarinin bulunmasidir.

Geometrik olarak iki dogru birbirine paralel degilse kesigir. Ancak CBS’lerde
iki dogrunun degil iki dogru pargasiin kesisimi énemlidir. iki dogrunun kesisiminin

genel ifadesi
Birinci dogru Ax + By + C=0
Ikinci dogru Ex + Fy+ G =0

x,| [(GB-FG)/FA-EB)
y. | |(CE—AG)/(FA- EB)

iki dogru paralel ise, FA-EB=0 olur. Bu durumda dogrular kesismezler.

Bilgisayar hesaplamalarin1  kolaylastirmak i¢in nokta koordinatlar ile
hesaplama yapilmalidir. Sekil (4.6) 40°daki gibi birinci dogru pargalarinin baglangig

ve bitim noktalart i(x;, ;) ve j(x;, y,), ikinci dogru parcasmin baslangi¢ ve bitis

noktalart k(x,, y, ) vem(x,, y,) olsun.
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i

Sekil (4.6) 40 i-j ve k-1 dogrularinin kesisimi

Dogru parcgalarimin paralel olup olmadigini belirlemek i¢in d parametresi

hesaplanir.
d=(x, y[)(xj7 yj)_(xk7 ) (x5 )

d=0 ise dogru pargalar1 paraleldir ve hesaplanamaz. d=0 ise p,ve p,

parametreleri hesaplanir.

X =) = y)— (= x ) —v))
d

P =

(x; _xk)(yj _yi)_(xj —x)V; =)

: d

0< p, <1 ve 0< p, <1 ise kesisim noktas1 dogru pargalarinin iizerindedir.

Kesisim noktasinin koordinatlari;

X, =X+ pl(xj-xi)

o=yt pi(y;-y)

Kesisim problemi programlama teknigi agisindan diisiiniiliirse reel sayilar olan

nokta koordinatlarinin hangi degisken tipi ile tanimlandig1r 6nemlidir.
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Bu algoritma kiitiiphanede dogru sinifinda kullanilmistir.

4.5 Kutu Testi

Kutu Testi programlama tekniginde ¢izgisel ve alansal nesnelerin birbiri ile
olan iliskilerini sinamakta kullanilan bir yontemdir. Bir nesnenin disina ¢izilen ve

nesneyi tamamen kapsayan en kiigiik dikdortgenlerin nesnelerin kendilerinden 6nce

dogru parcalarinin kesisme durumlar1 s6z konusu ise;

EGER EnBilyik (y,,,) < EnKigiik(y,, »,) VE EnBiyik (x,, x,) <
EnKiiciik (x,, x,) ise

Kesisim miimkiin degil
DEGILSE

Kesisme miimkiin

Bu algoritma ile nesnelerin kendilerini sinamadan en kiiclik sinir kutulari

sinanmakta ve kesismeyen nesnelerde performans artis1 goriilmektedir [9] .
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Sekil (4.7) 41 Kutu testleri

Bu algoritma kiitiiphanede kapsayan dikdortgen (Envelope) sinifinda kullanilmastir.

4.5 Nokta Poligonun i¢cinde mi?

“Nokta Poligonun I¢inde mi?” (Point in Polygon) Testi, bir noktanin bir alansal
objenin i¢inde olup olmadiginin belirlenmesi problemidir. Bir noktanin bir alansal
objenin (kapal1 seklin) i¢inde olup olmadigini belirlemek i¢in kapali seklin kesinlikle
disinda olan bir yardime1 noktadan yararlanilir. Arastirilan nokta m, yardimer nokta n
olmak iizere m-n dogru parcasinin, sekli ka¢ defa kestigi belirlenir. Kesisim sayisi
tek ise nokta seklin iginde, ¢ift ise disindadir [9] . Nokta Poligonun Iginde mi testi
kendi i¢inde son derece basittir. Ancak arkasinda programlama agisindan ¢ok da
basit olmayan kesisim problemi vardir. Burada kesisim noktasinin koordinatlar1 ile

degil yalnizca kesisimin var olup olmadig ile ilgilenilmektedir.

Kesisim sayisinin arastirilmasindan once, Sekil (4.8) 42’deki m noktasinin P
poligonu icinde olup olamayacaginin incelenmesi gerekir. m noktast poligonu

olusturan kutunun i¢inde degilse poligonun da i¢inde olamaz. Kutunun sol alt kose
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koordinatlar1 poligonu olusturan nokta koordinatlarmin en kiiciikleri, sag tist kdse
koordinatlari ise sekli olusturan koordinatlarin en biiyiikleri olduguna gore;

Eger enKiicik(x,) > x, > enBiyik(x,) VE enBiyik(y,) > y,6 >
enBiiyiik( y,)

Sart1 saglanmiyorsa, nokta poligonun i¢inde olamaz. Sart saglaniyorsa kesigim

hesaplarina gecilebilir [2] .

W= 0]igon

[ < it

I
I
I
I
I
I
I
A
I
I
I
I
I
I

Sekil (4.8) 42 Poligon, m noktasi ve disaridan bir n noktasi

Yardimci n noktasinin koordinatlari, poligonu olusturan kutu’dan yararlanarak

asagidaki gibi hesaplanabilir:

x, = enKiiciik(x) - (enBiiyiik(x) - enKiigiik(x))

v, = enKiiciik(y) - (enBiiytik(y) - enKiigiik(y))
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Yukaridaki esitlik ile n noktasinin kesin olarak poligonun disinda olmasi
saglanabilir. Uzakta bir n noktasi segme yerine eksenlerden birine paralel bir

yardime1 dogru da segilebilir [9] .

Poligonu olusturan kenar sayisi kadar kesisim hesab1 yapilarak, kesisme sayisi
belirlenmek zorundadir. Bu asamada da Bolim 4.5 Kutu Testi’nde deginildigi gibi
kesisim Oncesi kutu testi uygulanarak, m-n dogrusu ile ilgili kenarin kesigme olasilig1

var ise, d parametresi ile paralellik arastirilir.

Paralel olma durumu yok ise p, ve p, parametreleri hesaplanir. Eger,
0>p, >1VEO> p,>1

sart1 saglaniyorsa, kesigim var, aksi halde yoktur. Kesisim noktasinin koordinatlarina
ihtiya¢ olmadigindan hesaplama bu noktada kesilir, kesisim sayis1 bir artirilir ve bir

sonraki kenara gegilir.

Poligonu olusturan tiim kenarlar i¢in kesisim olup olmadigi arastirildiktan
sonra, toplam kesisim sayisi tek ise nokta poligonun icinde, ¢ift ise degildir. Bu
noktada bir ti¢lincii olasilik noktanin poligonu olusturan kenarlarin birinin iizerinde

olmasidir. 0 > p, > 1 VE 0 > p, > 1 bagmntisina gore nokta herhangi bir kenar

tizerinde ise ya da nokta poligonu olusturan noktalardan biri ile ¢akisik ise noktanin
poligon disinda oldugu karar1 verilmektedir. Ciinkii nokta kenarlardan biri iizerinde

ise p, yada p, sifira ya da bire esit olur. Nokta poligonu olusturan noktalardan biri
ile cakisik ise hem p, hem de p, sifira ya da bire esit olur. Bu durumlarda nokta
poligonun i¢inde kabul edilecekse 0 > p, > 1 VE 0> p, > 1 bagintis1 asagidaki gibi

olmalidir.
0= )2 21VEOQ 2 p221

P> P, ve d parametreleri reel sayilar oldugundan, degisken tipi olarak yiiksek

hassasiyet kullanilmasi gerekir. Ancak bu sekilde tanimlanan degiskenlerin tam

olarak sifira ya da bire esit olmalar1 beklenemez. Sifira ya da bire esit olma
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bagintisindaki mantik ile yapilmalidir. Buradaki € parametresi dikkatli secilmelidir.
Buradaki parametreler uzunluk degil, orantidir. Ornegin p, parametresinin birden

farki, kesisim noktasinin kenarlardan birine ne kadar yaklastigi (uzaklik olarak)

hakkinda bir fikir vermez.

p, ve p, parametreleri uygun sekilde test edilerek nokta poligon ig¢inde mi

(point in polygon) testi sonucu, nokta igerde, nokta poligon kenar1 iizerinde ve nokta

disarida olmak iizere ii¢ degisik sonug da elde edilebilir.

Bu algoritma kiitiiphanede nokta ve poligon simiflarinda kullanilmistir.

90



Bolum 5 - Birim Testleri

Geometri Simif Kiitiiphanesinin birim testleri, Vivid Solutions Sirketi
tarafindan temin edilmistir. Tamamen geometri sinif kiitiiphanesi sinamasina yonelik
bu veriler OpenGISe standartlarina uygundur. Fakat bu test dosyalarin1 okunup
islenmesi i¢in de bir takim doniisiimler yapilmalidir. Test verileri bize operasyonlar,
nesneler ve sonuglar saglar. Bu test verilerinden okunan nesneler ¢alisma zamaninda
olusturulmus, operasyonlar c¢agirilmis ve yine ¢alisma zamaninda beklenen
sonuglarla karsilastirilmistir. Kisaca sinama i¢inde kiigiik bir uygulama

olusturulmustur.

Calisma zamaninda hangi nesnenin olusturulacagi bilinemediginden, test
uygulamasinin bu smiflar1 dinamik bir yapida olusturmasi gerekmektedir. Bu
sorunun ¢6zlimii yine siif kiitliphanesinin nesne yonelimli yapisindan faydalanilarak

bulunmustur.

Bolim 3°de siif kiitiiphanesinin yapisinda da deginildigi gibi tiim smiflar
Geometri sinifindan tiiremektedir. Yani Geometri sinifi tiim diger siniflarin super
sinifidir. Nesne yonelimli programlama dillerinde ¢alisama zamaninda siiper sinifi

kullanarak diger siniflar olusturulabilmektedir.

Bahsi gecen bu sinama verileri geometri kiitliphanesinin tiim operasyonlarini

zorlayici verilerle sinamaktadir. Stnama dosyalarinin bir listesi EK-1de verilmistir.
5.1 Sinama Dosyalari

Sinama dosyalar1 XML dosyalaridir ve herhangi bir yazi editorii ile
oynanabilir. Bir Test dosyasi bir ya da daha ¢ok sinama durumlarindan olusmaktadir
(Test Case). Bu sinama durumlari da bir ya da daha ¢ok sinama bilgisi icermektedir

(test). Her sitnama bir sinama operasyonu ve beklenen degerleri icermektedir.
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<run>
<desc>example</desc>
<precisionModel type="FIXED" scale="1" offsetx="0" offsety="0" />
<case>
<desc>point in a polygon</desc>
<a>POLYGON ((00, 100,10 10, 0 10, 0 0))</a>
<b>POINT (5 5)</b>
<test>
<op name="contains">true</op>
</test>
<test>
<op name="contains" argl="b" arg2="a">false</op>
</test>
</case>
<case>
<desc>two lines that cross</desc>
<a>LINESTRING (00, 10 10)</a>
<b>LINESTRING (0 10, 10 0)</b>
<test>
<op name="crosses">true</op>
</test>
</case>

</run>

Sekil (5.1) 43 Ornek Sinama Dosyasi

Sekil (5.1) 43°de bir sinama dosyas1 6rnegi gosterilmektedir. Ornekte iki adet durum

bulunmaktadir:
[k durumum iki sinama bilgisi bulunmaktadir:

e Poligon A B noktasini igerir.

e B noktasi A poligonunu igermez.

Ikinci durumu bir stnama icermektedir:
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e A ve B dogrulan birbirlerini kesmektedirler.

Sinama operasyonlarinin beklenen degerleri bagka bir geometrik nesne de olabilir.

Ornegin iki dogrunun kesisme noktalar1 (POINT (10 17).

5.2 XML Tarifleri

Sinama XML dosyasinin yazim tarifleri BNF formunda EK—2 Sinama XML
Dosyalart  Tarifleri kisminda verilmistir. Burada XML dosyasinin anlamsal

kurallarina deginilecektir.

Her sinama dosyasi run etiketi ile baglar. Bir run bir ya da daha ¢ok test case

igerir. Run, test ve test case etiketleri agiklama etiketi desc igerebilirler.

Bir test case etiketi bir ya da iki geometri i¢erebilir (6r. LINE(20 30, 10 10) ve
POINT(40 10) ). Cogu operasyon iki geometri gerektirirken (6r. Overlaps) bazi
operasyonlar sadece bir operasyon gerektirmektedirler (6r. isSimple, convexhull,

getBoundary).

Her sinama bir islenecek bir operasyon ve beklenen sonug¢ degerlerini igerir.
Islenecek operasyona parametre olarak gidecek degerler de (argl, arg2) operasyon
etiketine Ozellik olarak eklenir. Varsayilan olarak argl ve arg2’nin degerleri A ve B

etiketlerinin degerleridir.

Burada argiiman ve sonuglar birer Geometrik Smif Kiitiiphanesi nesnesidir. Ornegin
LINE(3 9 , 6 12) fakat gostrim olarak Well-Known Text olarak adlandirilmas,
geometrik nesnelerin degis tokusu i¢in kullanilan bir standart kullanilmistir. Bu

standard1 OpenGISe ortaya koymustur [33] .
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Bolum 6 - Sonug

Bu tez kapsaminda Cografi Bilgi Sistemlerinin ¢ekirdeginde mutlaka
bulunmasi gereken geometrik sinif kiitliphanesi, “Microsoft .Net Framework™ ile
gergeklestirilmistir. Bu  kiitliphanenin “Microsoft .Net Framework” ve iligkili
teknolojileri kullanacak Cografi Bilgi Sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilmasi

beklenmektedir.

Konumsal verilen siniflandirtlmasi, kullanicilar i¢in faydali ve anlamli
iliskilerinin belirlenmesi ve bunlarin hayata gecirilmesi i¢in ortaya ¢ikmis ¢alismalar
giinlimiizde hatir1 sayilir olgunluga kavusmustur. Bu nedenle bu kiitiiphanenin genel

yapisinin uzun yillar degismeden kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

OGC’nin ortaya koydugu smif kiitliphanesinin sadece bir tasarim oldugu
distiniilmemelidir. Geometrik siif kiitiiphanesi standartlar1 Bolim 2 ve Boliim 3’de
anlatilan ¢aligsmalarin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu calismalarin anlasilmasi ve
Oziimsenmesi, sinif kiitliphanesinin gelistiricisi i¢in vazgecilmez bir 6n kosuldur.
fleride Geometrik Simif Kiitiiphanesi Standartlarinin degismeyecegi garanti edilemez,
arastirmacilar daha iyi modeller ortaya atabilirler, ama elbette ki bu modeller eski
modelleri taban alacak modeller ve teoremler olacaktir. Bu durumda hangi modeller,
veri yapilar1 ve nesne uzaylari iizerine gelistirilme yapildiginin iyi anlasilmasi sadece
geometrik sinif kiitliphanesi gelistiricileri i¢in degil, tim CBS gelistiricileri i¢in bir

sarttir.

Bu geometrik simif kiitiiphanesi Boyutsal Olarak genisletilmis dokuz kesisim
modeli temel alinarak gelistirilmistir [4] . Bu model iki boyutlu nesneler ve
aralarindaki iliskileri siniflandirmaktadir. Gelecekte bu kiitiiphanenin ti¢ boyutlu bir
stirimii  kiitiphanenin esnek yapis1 sayesinde kolaylikla gelistirilebilir. Bununla
birlikte yeni dogabilecek iliskisel ve operasyonel ihtiyaclara cevap verebilmek i¢in

daha geligmis iliski ve veri tiirii modelleri de gelistirilebilir.
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Yine bu kiitliphane kullanilarak konumsal sorgularin islenmesi saglanacaktir.
Bolim 1 ‘de anlatilan Konumsal Sorgu Motorunun gerekli ayiklama iglemlerini
gergeklestirdikten sonra bu kiitliphanenin nesnelerini sorgunun igeriine gore

tanimlay1p aralarindaki islemleri gergeklestirebilecektir.

Geometrik Smif Kiitiiphanesi konumsal sorgu motorunun bir par¢asi olmasina
ragmen dizinleme motoruna da bazi katkilarda bulunabilecektir. Ornegin dizinleme
motoru cisimlerin en kiigiik sinirlayici dikdortgeni bulma isini gerceklestirirken yine
bu smif kiitliphanesinden yararlanacaktir. Yine dizinleme motoru gelen ya da degisen
verileri veri iglerken bu geometrik sinif kiitiiphanesinin nesneleri ile cisimleri

tanimlayacak ve gerekli islemleri yapabilecektir.

Konumsal verilerin geleneksel veri tabanlarinda tutulmasinin zorluklar1 ve
gelistirilen ¢ozlimler Bolim 1 de tartisilmistir. Bulunan en iyi ¢Oziimiin CBS
gelistiricileri ile birlikte bagimsiz OGC tarafindan bulunan Iyi Tanimlanmis Yazi
standardi (WKT) ile oldugu aciktir. Bu standart konumsal verilerin veri tabanin bir
alaninda kolaylikla tutulmasina olanak saglamaktadir. Oyleyse bu Iyi Tanimlanmis
Yaz1 standardi ile veri tabanina koyulacak ve islenecek verilerin bu formata
getirilmesi ve yine bu formattan okunup tekrar konumsal nesneler haline getirilmesi
gerekmektedir. Bu gerekliligi Konumsal sinif kiitiiphanesinin Evliya-WKT adl1 sinifi
gergeklestirmektedir. Veri tabanina dizinleme ya da sorgu motorunun her erigimi

sirasinda mutlaka bu ¢evirici sinif kullanilacaktir.

Geometri Sinif Kiitiiphanesinin “Microsoft .Net” Platformunda olusturulmasini
temel nedeni, yazilan bu kiitliphanenin web servisleri olarak hizmet verebilmesinin
kolaylastirilmasidir. Gergekten de “Microsoft .Net” Platformu’nda nesneleri
hizmetlerini web tizerinden gerceklestirmelerini saglamak oldukca esnek ve kolaydir.
Bu kiitiiphane, sorgu motoru ve dizinleme motoru gibi ¢ekirdek parcalarin ileride
Sekil (5.2) 44°deki gibi web tizerinden hizmet verebileceklerdir. Yani Cografi Bilgi
Sistemi ileride geleneksel bir uygulama olmaktan ¢ikip, istemcilerin web iizerinden
sorgu yapabilecekleri ve sonuglar1 bir internet tarayicisindan goriintiileyebilecekleri
bir sistem olacaktir. Bu sistemin tiim parcalar1 (Geometrik Sinif Kiitiiphanesi, Sorgu

Motoru...) birbirlerinden bagimsiz olarak calisabilecekler ve veri aligverislerini de
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XML ve cografi verilerin tasinmasini saglayan GML(Cografi Isaretleme Dili) ile
gerceklestireceklerdir.

Bu tez yazilirken siirmekte olan Evliya Celebi Cografi Bilgi Katmani
TUBITAK-105K040 Projesinde ortaya ¢ikmasi beklenen sistem mimarisi Sekil (5.2)
44°de verildigi gibidir. Bu durumda “Microsoft .net” platformunda yazilmis bu
kiitiiphane ileride web servislerine doniistiiriilecek ve diger katmanlara ve diger

CBS’lere hizmetlerini web iizerinden sunabilecektir.

Istemci

XML, GML

-. XML, GML :
XML, GML

5 -. _”. ng'er CES'Ier

- XML, GML
atman | e —— ——

Cografi Web Servisleri
Sekil (5.2) 44 Cografi Web Katmanlar: Sistem Mimarisi
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Ek—1 Sinama Dosyalari

Asagida sinama verilerinin oldugu dosyalar ve agiklamalar1 bulunmaktadir.

TestBoundary.xml — Tiim nesnelerin sinirlarin1 getiren fonksiyonlarini

siayan veriler.

TestCentroid.xml — Tiim nesnelerin agirlik merkezlerini bulan yontemlerini

sinama verileri.

TestConvexHull.xml - Nesnelerin dis biikey kabuklarmi bulan yontemlerini

sinayan veriler

TestFunctionAA.xml — 1Iki alan tiiriindeki nesneler ile islem yapan

fonksiyonlar1 sinayan veriler.
TestFunctionA APrec.xml

TestFunctionLA.xml — Bir dogru ve bir alan tiirlindeki nesneler ile iglem

yapan fonksiyonlar1 sinayan veriler.
TestFunctionLAPrec.xml

TestFunctionLL.xml - 1ki dogru tiiriindeki nesneler ile islem yapan

fonksiyonlar1 sinayan veriler.
TestFunctionLLPrec.xml

TestFunctionPA.xml- Bir nokta ve bir alan tiiriindeki nesneler ile islem yapan

fonksiyonlar1 sinayan veriler.

TestFunctionPL.xml - Bir nokta ve bir dogru tiiriindeki nesneler ile islem

yapan fonksiyonlar1 sinayan veriler.
TestFunctionPLPrec.xml

TestFunctionPP.xml - Iki nokta tiiriindeki nesneler ile islem yapan

fonksiyonlar1 sinayan veriler.
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TestInteriorPoint.xml

TestRelateAA.xml — Iki alan nesneleri arasindaki iliskileri bulan metotlart

sinayan veriler.
TestRelateAC.xml

TestRelateLA.xml — Bir dogru ve bir alan tiirlindeki nesnelerin aralarindaki

iliskileri bulan metotlar1 sinayan veriler.
TestRelateLC.xml

TestRelateLL.xml - Iki dogru nesneleri arasindaki iliskileri bulan metotlar:

sinayan veriler.

TestRelatePA.xml - Bir nokta ve bir alan tiirindeki nesnelerin aralarindaki

iliskileri bulan metotlar1 sinayan veriler.

TestRelatePL.xml - Bir nokta ve bir dogru tiiriindeki nesnelerin aralarindaki

iliskileri bulan metotlar1 sinayan veriler.

TestRelatePP.xml - ki nokta nesneleri arasindaki iliskileri bulan metotlart

sinayan veriler.

TestSimple.xml — Nesnelerin basit olup olmadigin1 hesaplayan metotlar

siayan veriler.

TestValid.xml — Nesnelerin gecerli olup olmadigin1 hesaplayan metotlari

siayan veriler.

TestWithinDistance.xml — isWithinDistance metodunu sinayan veriler.
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EK-2 Sinama XML Dosyalari Tarifleri

testFile ::=
<run>
[ <desc> text </desc> |
[ <workspace dir="directory”/> ]
[ <tolerance> double </tolerance> |
<precisionModel
type = “type” [scale="double" offsetx="double" offsetY="double"] />

{ caseText }

</run>
caseText ::=
<case>
[ <desc> text </desc> |
<a> well-known-text </a> | <a file=" filename”/>
<b> well-known-text </b> | <b file=" filename”/>
{ testText }
</case>
testText ::=
<test>

[ <desc> text </desc> |
<op name="opName"

'

argl="geometry-index'
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[ arg2="arg" |
[ arg3 | pattern ="arg" | >
result
</op>
</test>
opName ::=
equals | disjoint | intersects | touches | crosses |
within | contains | overlaps | relate | isSimple |
convexHull | intersection | union | difference | symDifference |
getBoundary| buffer | distance | getArea | isEmpty | isValid |
isWithinDistance | getEnvelope | distance | getLength
getDimension | getBoundaryDimension | getNumPoints | getSRID
result ::= boolean | integer | double | well-known-text
boolean ::= true | false
arg ::= geometry-index | null | integer | double | string
geometry-index ::= A | B

type ::= FIXED | FLOATING
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EK—3 Sozliik

Di1s Biikey Kabuk

Dis biikey kabuk uzayda bir sekli igine alan
en kiiciik dis biikey ¢evre cizgisidir.

En kiiciik sinirlayici kutu

(Minimum boundig box)

Bu sinif geometrik nesnelerin iki boyutlu

uzayda dikdortgensel sinirlarini tanimlar

Geometrik Nesne Ici

Geometrik nesnenin ayni boyutlu sinirlar

harig tiim koordinatlari.

Geometrik Nesne sinirlari

Bir geometrik nesnein sinirlar1 kendinden
bir boyut diisiik olan ve onun sinirlarini

olusturan nesnelerdir.

Geometrik Nesne Tiimleyeni

Bir geometrik nesnenin i¢ ve sinirlari

disindaki tim uzay koordinatlart.

Konumsal Dizinleme (Spatial

indexing)

Konumsal verilerin veri tabanina gesitli

yontemlerle hizli erigim i¢in dizilmesi.

Konumsal SQL

Konumsal Yapisal Sorgulama Dili.
Kullanicilarin konumsal 6zellikleri olan veri
tabanlarindan konumsal ve konumsal
olmayan verileri sorgulayabilmelerini

saglayan sorgulama dili.

Microsoft .Net

Microsoft tarafindan Windows makineler
icin gelistirilmis bir yordamlar ve

yorumlayicilar kiimesi.

Nokta Kiimesi Topolojisi (Point-Set

Nokta Kiimesi Topolojisi ya da Teorik

Topology) Kiime Topolojisi uzayda siireklilik ve
kapalilik iizerine bir ¢aligma alanidir.

Poligon (polygon) Poligon bir¢ok bagli dogrudan olusan
diizlemdir.

SQL Yapisal Sorgulama Dili. Kullanicilarin veri
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y1gilarindan sorgulama yapabilmelerini

saglayan sorgulama dili.

Topoloji Deformasyon sonucu degismeyen nesne

ozelliklerini inceleyen bilim dali.

XML Genisletilebilir Isaretleme Dili, uygulamalar
arasi yalin yazi formati kullanarak veri
aligverisini kolaylastiran World Wide Web
Consorsium tarafindan gelistirilmis

isaretleme dili.
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Ek—4 Sorgu Motoru Asamalari

Mantiksal Donusgtlirim:

SQL i¢ ige sorgu yapisini desteklediginden, i¢ ige sorgular eslenigi (anlami
degistirmeden dengini olusturtmak) olan diiz sorgulara ceviren algoritmalar SQL
sorgu islemcisinin 6nemli bir birimidir. Cografi-SQL 6nermeleri islenen olarak alan
alt sorgular1 desteklemediginden, Cografi-SQL karsimiza normal SQL’den daha
karmasik i¢ ice sorgu yapisi ¢ikarmamaktadir. Bu nedenle normal SQL’in i¢ igeligi
diiz sorgulara ceviren algoritmalar1 ufak bazi degisikliklerle kullamlabilir. I¢ ice
sorgular1 diiz sorgulara cevirmek en iyileme isinin hazirlik asamasi olarak

adlandirilabilir.

Konumsal olmayan bir 6nerme konumsal dizinleme yapisinin kullanimini ileri
asamalarda engelleyebilir. Konumsal dizinlemenin kullanilabilmesi i¢in bir sorgu

anlamsal olarak eslenigi olan baska bir sorguya ¢evrilmelidir.
Asagidaki 6rnegi inceleyecek olursak;
yol.touches(gol) and
(g6l.usage = “Halka Acik” or

yol.isim = “E5”).

Eger ‘or’ onermesi ilk once isletilecek olursa, kartezyen carpim (and isleci)
konumsal dizinin kullanimin1 engelleyecektir. Bu durumda and'in or'a gére dagilimi

ozelligini kullanarak asagidaki formun elde edilmesi daha uygun olabilir.

(yol.adjasent(gol) and
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yol.isim = “E5”) or
(yol.adjasent(gol) and

gol.usage = “Halka A¢ik™)
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Cografik-a QL

h 4
Sozdizimsel Cozirnleyicl
[ Onerme Azaci —I
h 4
Gemigletilrm; Mantiksal Crenigletilmig
Dot Hirim Optimizasyon

Onerme Agaci

k4 ﬁ

Avnstirma

Strateji AFam

¥

Altsorgn Plan
Chstambmas:

Al Soraa Plan Eionesi

h i
Alt Sorgu Plan Seqiru

Sora AZaclarmun Disisi

h 4
eleneksel Sorgn | Eotmimsal Sorgn
Enprlestome Enpalegnme

Sekil (Ek-4.1) 45 Konumsal VT katmani fonksiyonel mimarisi iizerinde genisletilmis

optimizasyon (en uygun sekle sokma)

Terim sayisin1 azaltmak sorgu en iyilestirmenin geleneksel bir kismidir. Mantiksal

doniistiirme islemlerinin en iyilestirilmesini, daha dnce drnek iizerinde agikladigimiz
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sekilde, isleclerin (ve/veya Onermelerin) cebirsel Ozelliklerini kullanarak

gerceklestirebiliriz.

Bu islemin sonunda geleneksel VTYS'lerin ortaya ¢ikardiklart SQL sorgusu
Onerme agaci ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya c¢ikan bu agac¢ yapisinda, konumsal ve

konumsal olmayan sorgular heniiz i¢ i¢e bulunmaktadir.
Ayristirma:

Ayristirmada, onerme agaci tamami konumsal ya da konumsal olmayan alt
agaclara ayrilir. Her alt aga¢ bir alt bir alt sorguyu temsil etmektedir ve sorgu
islemcisi tarafindan islem gormelidir. Kisacasi ayristirma, sekil 6’daki Onerme
agacini, sekil 7°deki strateji agacina doniistiiriir. Bu agacin igteki diigiimleri
mantiksal islemleri tutan diigiimler ve distaki diiglimleri de alt sorgulardir. Strateji
agacinin amaci, alt sorgularin anlamlarmi ve bagimliliklarini siraya dizilmeden

yakalamaktir.

Islem sonunda tiim konumsal énermeler ayristirilir, bdylece konumsal islemci

konumsal 6nermeleri isleyebilir.

Sorgu ayristirmaya bir 6rnek verecek olursak;

SELECT yol.isim, demiryolu.isim

FROM yol,alan,demiryolu

WHERE yol.isim # alan.isim and
Yol. adjacent(alan) and
demiryolu.isim # *Bolge 10’ and
(alan.isim = ‘Baskent Universitesi’ or
alan.isim = “Yenimahalle')

Yukaridaki sorgudan strateji agaci ile elde edilen dort alt sorgu asagidaki gibidir.
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Ql:

Q2:

Q3:

Q4:

SELECT *
FROM alan,yol

WHERE yol.adjacent(alan).

SELECT *

FROM yol,alan

WHERE yol.isim # alan.isim.

SELECT *

FROM alan

WHERE alan.isim = *Baskent Universitesi’ or

alan.isim = ‘Yenimahalle’

SELECT *
FROM demiryolu
WHERE demiryolu.isim # ‘Bolge 10’

Eommsal Orenne

Eecenamsal Ohwvayan Cnenme

Sekil (Ek-4.2) 46 Onerme agaci.
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Man is

Sorg . / Sorg

Whew Whew

Selact

Selact From ')

Eonumsal

Eomamsal
Otietme Dlmayan

Cifiertne

Sekil (Ek4.3) 47 Strateji agaci.

Burada dikkat edilmesi gereken bir baska nokta da, ayristirma stratejisi sadece
sorguyu alt sorgulara ayirmakta kullanilir, bize herhangi bir islem siras1 vermez.

Islem siras1 belirlemek i¢in plan formiilasyonu ve se¢im asamalar1 gerekmektedir.
Plan Formulasyonu ve Se¢im

Bir strateji agacinin alt sorgulari siralanmissa, aga¢ yapisindan yakalanan
bagimliliklar fazladan SQL sorgularini ve/veya terimlerini yeniden yazma kisminda
tyice ifade edilebilir. Birgok kismi sonug kiimesini birlestirmek i¢in (gecici iliskiler)
fazladan sorgu kullanilirken, terimleri yeniden yazma teknigi bir alt sorgunun kismi

sonucunu baska bir alt sorguya tiiretir.

Eger ortak iligkilere referans veren iki birlesmis alt sorgu bagimsiz olarak
calistirilmigsa, kismi sonuglar dogal bitistirme (natural join) islemiyle

birlestirilmelidir. Asagidaki 6rnek O, dan nasil sonug tiiretildigi ve fazladan Q.

sorgusu kullanilarak nasil O, gibi calistirildigi gosterilmektedir.

0,: SELECT *
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FROM

WHERE

T,=  SELECT
FROM
WHERE

0,:  SELECT
FROM

WHERE

T,= SELECT
FROM
WHERE P,(R,).
T,= SELECT
FROM
WHERE
O.:  SELECT
FROM

WHERE

Bir onceki kisimda verilen Q1, Q2 ve Q3 Ornek alt sorgulart yukaridaki sonug
yeniden yazma teknigini kullanmalidirlar. Q4 de ise diger alt sorgular tarafindan

referans verilmese de sonug birlestirmesiyle ya da bagka bir alt sorgu ile son sonug

R,R,

B (R;,R;)and (P, (R;) .

P(R,).

T,.R,

})I(TZaR_/)'

*

R.,R,

270
B(R,R)).

*

T,T

cl>*c2

T,A =T, AandT .A, =T.,.4,.

kiimesine eklenmelidir (Q. de oldugu gibi).

Eger iki ayrik alt sorgu ayrik sonug¢ kiimesine referans veriyorsa birlesim acik
yapilmali ve her kismi sonug referans vermedikleri ile kartezyen carpima girmelidir.

Ornegin; S ayrik alt sorgularin
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Q,or...orQ, referans verdikleri iliskiler kiimesi



olsun. FROM ciimlesinde referans verilen iliskiler O, (i=1...k) S kiimesinde ve T,

Q. tarafindan olusturulan gegici iliski olsun. Sonug olusturulma sekli:

T, UT, U... T,
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