COGRAFIi KONUM VERILERININ YOL AGIYLA ESLESTIiRILMESINDE
GRID SISTEMI ALGORITMASI
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OZET

Arag trafiginin yogun oldugu sehirlerde, bir noktadan baska bir noktaya ulasmak igin en uygun giizergdhlarin
arandigi, trafik yogunlugunun siirekli ve canli olarak gézlem altinda tutularak, anlik hareketlilik bilgilerinin
veri tabanlarinda saklandigi; bu verilerin akilli ulasim ¢oziimleri gelistirmek igin kullanildigi akilli sehircilik
caginda yasiyoruz.

Anlik trafik kosullarina gore en uygun giizergdhlarin hizli ve dogru olarak tiretilebilmesi igin seyir halindeki
araglardan ve mobil uygulama kullanicilarindan toplanan konumsal veriler 6nemli trafik veri kaynaklart olup;
bu verilerin, gercek zamanl trafik bilgilendirme sistemlerinde kullanmilabilmesi i¢cin kentsel yol agiyla
iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, sahadan toplanan ger¢ek zamanli konumsal verileri, literatiirde
ver alan yontemlere gore daha hizli bir sekilde kentsel yol agi ile eslestirerek, trafik bilgilendirme sistemlerinde
kullanima hazwr hale getiren algoritma hakkinda bilgi verilmektedir. Gelistirilen algoritma ile sahadan toplanan
konumsal veriler, yol agi iizerine hizla eslestirilerek; konumsal hiz verilerinden, IBB trafik uygulamalarinda
kullanilan anlik trafik yogunluk verileri iiretilmektedir.
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GIRIS

Istanbul kent trafiginin etkin ydnetimi i¢in Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan birgok Akilli
Ulasim Sistemi ¢oziimii hayata gecirilmektedir. Kent trafigine iligkin anlik bilgilerin, alternatif gilizergah
onerilerinin, trafik kosullarini etkileyen galismalarin sunuldugu “IBB CepTrafik [1]”, “IBB Trafik Yogunluk
Haritas [2]”, “IBB Yol Gosteren [3]” uygulamalarinda, seyir halindeki araglardan, IBB mobil trafik uygulama
kullanicilarindan (IBB CepTrafik , IBB Yol Gosteren) elde edilen konumsal trafik verileri (GPS verileri), anlik
trafik bilgisi iiretmek icin veri kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Toplanan konumsal hiz verileri, bir dizi 6n
islemden gegirilerek, trafik uygulamalarinda ve en uygun giizergahlarin hesaplanmasinda kullanilmak tizere yol
ag ile iligkilendirilmektedir.

Gergek zamanli trafik bilgilerinin kullanicilara sunuldugu IBB trafik uygulamalarinda, trafik yogunluk verileri
dakikada bir giincellenmektedir. Bu nedenle, seyir halindeki araglardan ve kullanicilardan toplanan tiim
konumsal hiz verilerinin, bir dakikadan daha kisa bir siirede, yaklagik 100m uzunluktaki segmentlerden olugan
IBB yol ag ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde, toplanan konumsal hiz verileri giincelligini
kaybetmektedir.

Literatiirde konumsal verilerin yol ag1 ile eslestirilmesine yonelik bircok ydntem bulunmasina ragmen, iBB
trafik uygulamalarinda oldugu gibi, stirekli olarak biiylik veri tiretildigi durumlarda, yeterli hizda eslestirme
yapilamadig igin performans sorunu ile karsi karstya kalinmaktadir. Bu ¢alismada, IBB trafik
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uygulamalarindan toplanan konumsal (GPS) hiz verilerinin yol ag1 ile eslestirilmesi, yani iist iiste ¢akistirarak
hangi yol segmentine ait oldugunu bulmak i¢in kullanilan, mesafe 6l¢meye dayali klasik esleme yontemlerinden
daha hizl ¢alisan ve IBB Ulasim Daire Baskanligi mithendisleri tarafindan gelistirilen algoritma hakkinda bilgi
verilmektedir. Bu algoritma, vektdrel yol aginin bir grid ile parcalara ayrilmasi ve herhangi bir GPS verisinin
bu parcalardan hangisi lizerinde bulundugunun tespitine dayali hizlandirilmis bir esleme yontemidir.

IBB trafik uygulamalarinda, toplanan GPS verilerinden trafik yogunluk haritas1 elde etme siirecinde, toplanan
her GPS verisi ile kullanilan yol agindaki yaklagik 100 metre mesafeden olusan yol segmentleri arasindaki
mesafeler hesaplanmaktadir. Herhangi bir GPS verisi ile yol segmenti arasindaki mesafenin 20 metrenin altinda
ve acisal olarak ayn1 dogrultuda oldugu durumda, GPS verisinin segment {izerinde oldugu varsayilmaktadir. Bu
stirecte, noktaya uzak mesafede olan; eslesme olasiligi bulunmayan yol segmentlerine olan uzakliklar da
hesaplanmaktadir. Bu calismada gelistirilen hizlandirilmis esleme yonteminde, GPS verisine en yakin
olabilecek segmentler digerlerinden ayirt edilerek; GPS verisinin ait oldugu segmentin hizlica bulunmasi ve
trafik yogunluk uygulamalarina entegre edilmesi saglanmaktadir.

Bu ¢aligma asagida belirtildigi sirada yapilandirilmstir:

1. Boliimde Yol Ag ile Eslestirme;

2. Boéliimde Mesafe Olgiim Yontemleri;

Bolimde Noktasal Verinin Belirli Bir Vektorel Yol Segmentine Olan Euclid Mesafesinin
Hesaplanmast;

Béliimde Yol Esleme Algoritmasinin iBB Trafik Uygulanmalarinda Kullanimi;

Boliimde Yol Agit Mesafe Olgiimlerinde Optimizasyon: Gridlere Bdlme Y &ntemi;

Boliimde Algoritmanin Performansi hakkinda bilgi verilmistir.

Boliimde ise ¢calismada elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

w

No gk~

1. YOL AGI iLE ESLESTIiRME

Konumsal veri kaynaklari (6rnek: GPS verileri), cevresel faktorler nedeniyle sapmaya ugramakta ve her zaman
tam ve kesin sonuglar liretmemektedir. Elde edilen (toplanan) konum verisi ile konum verisi istemcisi olan
cihazin gercekte bulundugu konum arasinda farklilik olabilmektedir. Bu durumda, toplanan konum verisindeki
bu hatanin (sapmanin) miimkiin olan en yliksek dogrulukta diizeltilmesi gerekmektedir. Bu diizeltme, bir dizi
matematiksel islemi barindirmaktadir. Ham olarak gelen bu konumsal verilerin, gerekli diizeltmelerden sonra
harita lizerine islenmesine harita esleme islemi denir [4]. Eger konumsal veriler, yol agiyla eslestirilirse, buna
da yol esleme iglemi denir.

-.._fu__.__Aru{;m Gergek Konumu

O Olgiilen GPS Koordinat Verisi @]

Sekil 1. Ger¢cek Konum, Toplanan Konum

Diizeltme islemleri sonrasinda, konumsal bir veri, mevcut vektdrel yol aginda, en yakin segment iizerinde bir
izdiisiim noktasina doniistiiriilmektedir. Burada s6z konusu yakinlik, belirli bir tolerans degerinin altindaki
yakinligi ifade etmektedir. Aksi taktirde, yol ile gercekte iliskisi olmayan konumsal verilerin yola eslenmesi sz


mailto:mmert@ibb.gov.tr

konusu olabilmektedir. IBB trafik uygulamalarinda, yakinlik tolerans degeri olarak 20 metre tercih edilmistir.
(Bknz. Sekil 2)

Dizeltilmis konumsal veri

o "f-::zﬂm
Konumsal veri

Sekil 2. Konumsal Verinin Segment’e izdiisiimii

Sekil 2°de yol aginin her bir vektdrel alt birimi olan segmentlere izdiisiimii yapilmis; ham koordinat verisi
gorsellestirilmistir.

2. MESAFE OLCUM YONTEMLERI

Konumsal verilerin, vektorel yol segmentine olan mesafesini hesaplamada yaygin olarak kullanilan iki yontem
vardir [5][6]:
2.1 Euclid Mesafesi

Sekil 3’te gosterilen bir P(x, y) noktasinin d egrisi (yol ag1) tizerindeki bir P'(x, y,) noktasina olan mesafesine
Euclid mesafesi denir.

Dp = J(x —x0)% + (¥ — ¥p)? 1)

seklinde hesaplanir.

d: 5\
EJ Pix, v)

Sekil 3. Euclid Mesafesi

Sekil 3’te P'(xq,y,) noktasi P(x,y) noktasinin AB dogru pargasi (segmenti) tizerindeki izdiisiim noktasidir.

2.2 Hausdorff Mesafesi
A = paq,pa,, ..., pa, Ve B = pby,pb,, ..., pb,, noktalarindan gegen
yol egrileri i¢in;
H(A,B) = max(h(A,B),h(B,A)) dyleki; h(4,B) = max,c,minyeg|la — b||
)

olan H(A, B) degerine A ve B yol egrileri arasindaki Hausdorff mesafesi denir.
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Sekil 4. Hausdorff Mesafesi

Sekil 4’e gore A yolu ile B yolu arasindaki Hausdorff mesafesi ||[pa, — pb,||’dir.

Eger ||pa; — pb,|| < 20 ise (yakinlik tolerans degeri olarak 20 metre kabul edildiginde) A ve B yol egrileri
iist liste ¢akistirilabilir; yani B yolu A yoluna eslenebilirdir.

Yukarida kisaca bahsettigimiz yontemlerden Euclid mesafe 6lgme yontemi ile noktanin noktaya ya da noktanin
dogruya olan mesafesi; Hausdorff mesafe 6lgme yontemi ile dogrunun dogruya olan mesafesi hesaplanmaktadir.
Bu ¢alismada, toplanan noktasal GPS verilerinin, vektor tabanli yol aginin hangi segmentine daha yakin oldugu
hesaplandigi i¢in Euclid mesafe 6lgme yontemi kullanilmisgtir.

3. NOKTASAL VERININ BELIRLIi BiR VEKTOREL YOL SEGMENTINE OLAN
EUCLID MESAFESININ HESAPLANMASI

Vektorel yol segmentinin baslangig ve bitis noktalar1 A(x,, v,) ve B(xp, ¥p); konumsal nokta ise P(x, y) olsun.
P noktasinin (konumsal koordinat, GPS verisi) AB dogru pargasina (vektorel yol segmenti) olan uzakligi,
noktanin dogruya olan mesafesi hesabindan:

_ 1O = yp)x + (xp = Xa)¥ + Xa¥p = XpYal

d
\/(ya - yb)z + (xb - xa)z

@)

formiiliiyle bulunur.

Sekil 3’teki P'(x, ¥o) noktasiin hesaplanmasi ise su sekilde olur:

P’ (o, v0) = {0 = (b = *a)*x = Oa = ¥) (Xp = Xa)Y = Oa = ¥b) *a¥b = Xb¥a) y

70 0 5 (ya - yb)z + (xb - xa)z 0
_ Oa =)y = Ga = ¥0)(xp — Xa)X — (Xp — Xa) (XaYb — XpYa)
(Ya - yb)2 + (xb - xa)z

(4)

Konumsal bir koordinat verisinin, vektdr tabanli bir yol agindaki en yakin segment ile eslenmesi, yukaridaki
denklem (3)’ten faydalanarak uzakliklarin hesaplanmasi ve bu uzakliklardan en kiigigliniin alinmasiyla
saglanmaktadir.

4. YOL ESLEME ALGORITMASININ iBB TRAFiK UYGULANMALARINDA
KULLANIMI

Seyir halinde olan araglardan ve mobil uygulama kullanicilarindan elde edilen konumsal hiz verileri, IBB trafik
uygulamalarinda kullanicilara sunulan trafik yogunluk bilgilerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Mobil



cihazlardan (IBB Yol Gosteren, IBB CepTrafik uygulamas: yiiklii akilli telefonlar, vb.) toplanan konumsal
koordinat verileri ile uygulamalarda kullanilan vektor tabanli yol aginin eslenmesi sonrasinda; eslenen veriler
harita tabanli anlik trafik yogunluk verilerinin {iretilmesinde kullanilmaktadir.

IBB trafik uygulamalarinda, toplanan konumsal koordinat verilerinin, yol agmi olusturan yaklasik 100m
uzunluktaki her bir segmente olan uzakliklar1 hesaplanmakta ve hesaplanan uzakliklar i¢inde yakinlik tolerans
degerinin (20 metre) altinda kalan en kiiclik mesafe hangi segmente ait ise konumsal koordinat verisi o segment
ile eslenmektedir. Toplanan her noktasal konum verisinin, vektorel yol agindaki hangi segmente esleneceginin
belirlenmesi; segment sayis1 kadar Euclid mesafe hesabi yapilmasini gerektirmektedir (Bknz. Sekil 5). Ornegin,
IBB trafik uygulamalarinda kullanilan yaklasik 38 bin vektdrel segmentten olusan bir yol aginda, noktasal
verinin hangi segmente 20m’nin altinda mesafelerde yakin oldugunun tespiti i¢cin denklem (3)’teki hesabin
yaklasik 38 bin kez yapilmasi gerekmektedir. Giiniimiiz sunucularinda bu iglemin birka¢ milisaniye siirmesine
karsilik; veri saglayicilardan toplanan verilerin dakikada yaklasik 800.000 noktasal koordinat verisini kapsadigi
IBB trafik uygulamalarinda (6rnek: IBB Yol Gésteren); esleme hesaplamasinin tamamlanmasinin dakikalar
seviyesine ¢ikmasi, yogunluk haritasindaki verilerin gercek zamanlilik hassasiyetini olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenle, IBB trafik uygulamalarinda oldugu gibi biiyiik veri iiretilen harita tabanl sistemler i¢in esleme
isleminin hizli bir sekilde yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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Sekil 5. Konumsal Veri ile Yol Agim1 Olusturan Segmentler Arasi Mesafelerin Ol¢iimleri

Sekil 5’te yol agina eslenmesi gereken noktasal bir koordinat verisinin (yesil nokta), yol agindaki tiim
segmentlere (kalin ¢izgiler) olan mesafesi (kesikli ¢izgiler) gorsellestirilmistir.

5. YOL AGI MESAFE OLCUMLERINDE OPTiMiZASYON: GRiDLERE BOLME
YONTEMI

Dakikada bir giincellenen IBB trafik yogunluk verilerini elde etmek igin, konumsal verilerin, yol agini olusturan
ilgili segment ile eslestirilmesi sirasindaki islem zamaninin diisiiriilmesi ve yol agi eslemesinde tiim segmentler
i¢in ayr1 ayri mesafe 6l¢iim isleminin neden oldugu hesaplamalarin miimkiin oldugunca azaltilmasi gereklidir.
Bu calismada yapilan analizlerde, konumsal verilerin ait olmadig1 segmentlere olan uzaklik hesaplamalarinin,
tiim hesaplamalarin ortalama %99,98’ini olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Gridlere Bolme

Sekil 6’da goriildiigii gibi, noktasal koordinat verisinin, tiim segmentlere olan uzakliklarin1 hesaplamak yerine;
olusturulan grid (hiicre) igerisinde, kendisinin bulundugu grid ile bu gridin ¢evresindeki diger hiicrelerin
olusturdugu ¢evresel grid hiicreleri igerisinde kalan segmentler i¢in uzaklik 6l¢iimii yapilmasi; konumsal bir
verinin hangi yol segmenti ile eslestirilecegini tespit etmek i¢in yeterlidir.

5.1 Yol Aginin Gridlere Boliinmesi

Bu calismada, IBB trafik uygulamalarinda kullanilan yol agimi kapsayacak bir grid sistemi olusturulmasinda,
GPS koordinat sisteminin Latitude ve Longitude bilesenlerinin degerleri, nokta disinda bastan 5 hanesini alarak
birlestirilmis ve grid ID’leri (hiicre numaralari) {iretilmistir. Ornegin, yol segmentini olusturan koordinatlardan
biri olan (28.259025 41.050563) koordinati i¢in (28.259025 41.050563) 2825941050 grid ID degeri iiretilmistir.
Bu grid ID, (28.259025 41.050563) noktasinin da i¢inde yer aldig1 grid hiicresinin ID’sidir.

Grid ID’ler olustururken, segmentlerimizin ortalama uzunluklari mertebesinde bir hassasiyet olusturmak
amaciyla, koordinat bilesenlerinin noktadan sonra 3 (toplam 5) hanesi kullanilmistir. Eger noktadan sonra 2
hane kullanilirsa 1113 m’lik; 3 hane kullanilirsa 111.3 m’lik; 4 hane kullanilirsa 11.13 m’lik bir hassasiyete
sahip olunmaktadir (Bknz Tablo 1). IBB yol segmentleri ortalama 100 metre seviyesinde uzunluklara sahip
oldugu i¢in noktadan sonra 3 hane hassasiyetli grid ID’ler olusturulmustur.

Tablo 1. Koordinatlar i¢cin aci1-mesafe doniisiimleri [7]

Grid ID Hassasiyeti | Ondalik Derece | Derece Mesafe

2 1.0 1°0°0" 111.319 km
3 0.1 0°6°0" 11.132 km
4 0.01 0°0°36" 1.113 km

5 0.001 0°0’3.6" 111.3m

6 0.0001 0°0°0.36" 11.13m

7 0.00001 0°0°0.036" 1.11m

8 0.000001 0°0°0.0036" 11.1cm

Bu calismada, BB trafik uygulamasinda kullanilan yol agini1 olusturan her bir segment igin, igerdigi nokta sayist
kadar grid ID’si tanimlanmustir. Toplamda, Istanbul yol ag1 i¢in 68 bin’den fazla grid ID’si tanimlanmustir.



Ornegin, IBB Trafik Yogunluk Haritasinda 170 numarali segmentin ¢iziminde kullanilan konumsal veriler su
sekildedir:

LINESTRING (29.330584093341074 40.833150619995649, 29.331603107849222 40.832691484328954).
Bu LineString’de goriildiigii izere 170 no’lu segment, iki adet noktasal konum verisi i¢erdigi i¢in, bu segment
asagida gosterildigi gibi iki adet grid ID’sine sahiptir:

29.330584093341074 40.833150619995649 - 2933040833
29.331603107849222 40.832691484328954 — 2933140832

Sekil 7°de gosterildigi gibi, bu segmenti olusturan grid’lerin ¢evre hiicreleri de alindiginda, bu segmente yakin
olan noktasal koordinatlarin sinirlart belirlenmektedir.
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Sekil 7. 170 no’lu Segmentin Cevre Grid Hiicreleri

Bu ¢alismada, yol agini olusturan her bir segmente ait “Cevresel Grid Hiicreleri’nin ID’leri, veritabaninda bir
tabloya kaydedilmis (Bknz Tablo 2); toplanan konumsal verileri, kullanilan yol ag1 ile eslestirmek i¢in mesafe
Olclimii yapilacak segmentlerin listesi bu tablodan gekilmistir.

Tablo 2. ID’si 170 olan Segment’e ait grid hiicre ID’leri listesi

SegGridListID | segID | GridID NeighborType
2851 170 |2933040833 |0 fif
2849 170 |2933040832 |1
2856 170 |2933140832 |2
2857 170 |2933140833 |3 [N
2859 170 |2933140834 |4 [H]
2853 170 |2933040834 |5 HH
2847 170 |2932940834 |6 [H
2846 170 2932940833 |7
2845 170 |2932940832 |8 M
2855 170 2933140832 |0 Hf
2854 170 |2933140831 |1 [
2860 170 |2933240831 |2 fH
2861 170 2933240832 |3 HH
2862 170 |2933240833 |4 [H]
2858 170 |2933140833 |5 Hf
2852 170 |2933040833 |6 [H]
2850 170 |2933040832 | 7 HH
2848 170 |2933040831 |8 MHi

Bu tabloda;



SegGridListID: Tablonun birincil anahtari
NeighborType: 0 ise segmentin i¢inde bulundugu grid(ler)i, 1 ile 8 arasi sayilar ise komsu gridleri
belirtmektedir. Ust orta grid 1 olacak sekilde, saat yoniinde 1’den 8’e kadar numaralar verilmistir.

Boylece, toplanan konumsal verilerin, uygulamalarda kullanilan vektorel tabanli yol agi ile eslenmesi islemi,
asagida belirtilen ti¢c adimdan olugmaktadir:

1. Noktasal koordinat verisi i¢in Grid ID degeri hesaplanmasi.

2. Bu Grid ID’nin, SegmentGridList tablosunun GridID alanindaki degerler i¢inden filtrelenmesi.

3. Filtreleme sonunda elde edilen segID listesinden, mesafe Gl¢iimii yapilacak segment listesinin elde
edilmesi.

6. ALGORITMANIN PERFORMANSI

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde, konumsal verilerin yol ag1 eslestirmesinde kullanilan literatiirdeki
uzaklik hesaplamasina dayali yontem ile bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen grid sistemine dayali algoritmanin

performans karsilastirmasiyla, Sekil 9’da goriilen grafik elde edilmistir.

o 230 224

i 191 194 16 192 lgN 190 188 2}

& . 20

]

il

EE 150

$$ 100

=]

BE 50

= = 2 2 2 2 2 2 3 4 3 4

= 0

[ = o =] =T 0 [ word oo = = @ == — o

v oo oo = r~ = [ x] o m o o) =T ] - m o
s = = F~ [ =1 [Tl =1 T =] = o [=1T,] i F~ o
= P~ i n ] ] P o2 P~ o9 = h (=] — g i
o = oy o m O ~ = F~ = F~ = m o) P~ = oy = -
o o0 ) W o o iy o) o = o = (=
=17, =1 m o = P~ = - =T - 7y (=] =Y o
= - = o < @ o o, = - o a = - - O
woo ([ Q] o3 i [ =] [= ;=1 (= =] w o [ ] (=T =] o e
™~ o= o T ~ ™~ ™o o~ = ~ [ = o

Rastgele noktasal koordinatlar

Sekil 9. Konumsal Verinin Yol Agi ile Eslenmesi Siireleri (ms)

Sekil 9.’da goriildigi tizere, rastgele secilmis 6rnek noktasal verilere, klasik yol esleme ve grid sistemi
algoritmasiyla iyilestirilmis yol esleme islemi uygulandiginda, 50 ile 100 kat arasi bir performans kazanci elde
edilmistir.

7. SONUC

Bu c¢aligmada, sahadan toplanan noktasal verilerin, yol agina esleme performansini artiran algoritma hakkinda
bilgi verilmistir. Yapilan testlerde, literatiirde kullanilan yontemlerle yaklasik 350 milisaniye siiren esleme
islemi, 3 milisaniyeye kadar diisliriilmiistiir. Gelistirilen algoritma ile noktasal verinin eslestirilecegi segmenti
bulmak i¢in noktanin ¢evresinde olamayacak kadar uzaktaki yol segmentleri hesaplama dis1 birakilmig; boylece
uzaklik hesaplamasi yapilacak segment sayis1 minimize edilmistir.

IBB trafik uygulamalarinda, dakikada bir toplanan yaklasik 800.000 konumsal verinin, gelistirilen algoritma ile
eslestirilmesi, ortalama 20 saniye slirmekte ve uygulamalarda kullanilan verilerin dakikada bir giincellenmesi
saglanmaktadir. Her dakikada biiyiik veri setlerinin toplandig1 benzer sistemler i¢in, gelistirilen grid algoritmasi,
literatiirdeki yontemlere gore yaklasik 100 kata varan oranlarda performans artis1 saglamaktadir.



Noktasal veriler igin gelistirilmis olan bu yontem bir sonraki asamada ¢izgisel veri setleri i¢in de genisletilebilir.
Dikkat edilmesi gereken husus, eslestirilecek ¢izgisel verinin, gridlere boliinmiis mevcut yol aginda hangi
gridler icerisinde yeraldiginin belirlenmesinde uygulanacak yontemin iyi tasarlanmasi gerektigidir.
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