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OZET: Nokta parsel sorgulamasi;konumu belirli bir noktamn kége
koordinatlar ile belirli bir parselin i¢inde olup olmadiginin sorgulanmasidir.
Bu sorgulama igin farkli matematiksel ve geometrik yaklasimlardan yola
¢ikilarak yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin konveks (digbiikey)

edilir. Sorgulamanin verimli ve hizli olmasi; bir ¢ok nokta sorgulamasinin
gerekecegi diistiniiliirse olduk¢a onem kazanir. Bu bildiride ¢oziim yontemleri
incelenecek, alternatif bir algoritmanin detaylar: verilecektir.

1. GIRiS

Kent Bilgi Sistemleri ya da genel olarak Konumsal Bilgi Sistemi(CBS-GIS)
olusturulmasinin temellerinde dogru ve giincel bir harita alt bilgisine ihtiyag
duyulur. Her tlirlii objenin dznitelik bilgileri yaninda, koordinat yani konum bilgileri
onemlidir ve bilgi sisteminin kullanilmasi bir¢cok konuma dayali sorgulama
gerektirecektir. Burada oOncelikle bir noktanin tamimli bir parsele gore
sorgulanmasinda ortaya ¢ikan problemler ve ¢dziim yollar1 ele alinacaktir. Bu
islemden yiizlerce, binlerce tekrar olabilecegi disiiniiliirse; algoritmanin-hesap
tekniginin hizi biiyiik 6nem kazanir. Tek nokta sorgulamasi algoritmalari, iki veya
¢oklu nokta sorgulamasi i¢in de gelistirilerek kullanilabilirler.

Nokta parsel sorgulamasinda; keyfi bir Q noktasinin konumu ve verilen bir P
parseli kose noktalarinin koordinatlar ile bellidir. P parseli konveks (digbiikey) veya
konkav (i¢biikey) olabilir. P parselinin kirik noktalart (P1,Po,...,Pn) ve Q noktasi
(x,y) koordinat g¢iftleriyle tanimlidir. Nokta parsel sorgulamasinda; eger Q noktas1 P
parselinin koseleri i¢inde kaliyorsa Q noktast P parselinin igindedir, degilse
disindadir (Sekil. 1).

Sorgulama ¢ok zor olmamakla beraber parselin konkav ve cok koseli olmasi,
sorgulanacak parsel sayisinin fazla olmasi durumlarinda, bilgisayarla bu sorgulama
algoritmasinin programlanmasi gerekir. Sorgulama bir ¢ok parsel ve noktalar icin
yapilacagimdan program algoritmasinin hizli ve sade olmasi istenir. Bu nedenle
konveks ve konkav parsellerin her ikisi ve sadece konveks parseller icin birgok
yontem gelistirilmistir.
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konveks (digbiikey) konkav (ichiikey)
O P’{

PPy (Pn1)

Q (disarda)

P1 °Ps (Pn) P Pn
Zy

Sekil 1. Konveks ve konkav parseller
2. SORGULAMA YONTEMLERI

Yontemler; konveks ve konkav parsellerin her ikisi ve sadece konveks parseller icin
kullanilan ~ yontemler olmak iizere iki bashk altinda toplanmistir
[Bowyer&Woodwark, 1983; Preparate&Shamos, 1985; Kaya, 1992; Huang&Shih,
1997].

2.1. Konveks ve Konkav Parseller i¢in Yontemler

Bu baglik altinda Isin Kestirme (Ray Intersection), Agilarn Toplami (Sum of
Angles) ve Serit (Swath) yontemleri incelenecektir. Yontemlerin sekilleri ve
algoritma adimlar verilecek ayrica karsilasilan giigliikler de anlatilacaktir.

2.1.1. Isin Kestirme Yontemi

Q noktasindan gegen bir dogru () g¢izilir. Bu dogru genellikle koordinat
eksenlerinden birine paralel olarak secilir. # dogrusu ile parsel kenarlarinin kesigim
sayilart hesaplanir. Kesigim i¢in ax+by+c=0 dogru denklemi kullanilir. Pi-Pi+1
parsel kenarlari i¢in aix+b:y+c;=0 (burada a;=dy, b;=-dx ve ci=-xidy+yidx dir) ve
£ igin axx+boy+co,=0 ( Q(xo,Yo) olmak Uzere burada a,= b,=0 ve cy=-xo dir. Sayet ¢
dogrusu x eksenine paralel secilseydi C,=-Yo olacakti) dogru denklemleri kullanilir.
Parsel kenarlarina ait dogru denklemlerinin £ ‘nin dogru denklemiyle yaptig1 kesisim
koordinatlari hesaplamr (XkeSi:(blCz-szl)/(albz-azbl), ykesi:(azcl-alcz)/(albz-azbl))
Bu koordinatlarin Q’ nun herhangi bir tarafinda (ykesi<yo, veya ykesi>yo) ve parsel
kenarlarinin arasinda olanlarin sayis1 hesaplanir. Bu say1 tek ise Q noktasi parselin
i¢indedir, ¢ift ise Q noktas1 parselin digindadir (Sekil. 2).

Isin ve parsel kenarlar arasindaki kesisim sayis1 daha kisa zamanda sorgulanabilir.
Bunun i¢in Q noktasmin parsel kenarinin kése koordinatlari ile yaptigi egim agisi
formiilleri asagidaki gibi yazilarak, irdeleme de sadece esitligin sag taraflar
kullanilir.
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o v
tan(QR, ) = 2=20 - 2L
X, —xy dx;

Q ve kenarlar arasinda;sayet dxidyi+1>dy;dxi+1 ise saat ibresi yoniinde bir doniis
(doniis=+1), dx;dyi+1<dyidxi+1 ise saat ibresinin tersi yoniinde bir doniis (doniis=-1)
vardir. Q noktasi ile parsel kenarinin ayni dogrultu {izerinde olmasi durumunda
(dxidyi+1=dyidxi+1); eger (dxidxi+1<0) veya (dyidyi+1<0) ise doniis=-1, eger (dxidx;+
dyidyi>= dxi+1dXi+1+ dyir1dyir1) ise doniis=0 ve diger durumlarda ise doniig=+1 dir.

Doniis fonksiyonu ile kesisim (Q, Qu, Pi, Pi+1) fonksiyonu da tanimlanir. Burada Q
ve Q; 1sinin, P;, ve Pis1 parsel kenarlarinin ug¢ noktalarimi temsil etmektedir. Her iki
dogru parcasinin(igin ve parsel kenart) u¢ noktalar: bir digerinin farkl tarafinda ise
(farkl1 doniis degerlerine sahipse) kesisir ve kesisme noktast vardir. Dolayisiyla
kesismeye karar vermek i¢in dort tane doniis fonksiyonu (a=doniis(Q, Q1, Pi, ), b=
donis(Q, Qi, Pi+1), c=donus(Pi, Pi:1, Q) ve d=donis(Pi, Pi+1, Q1)) tamimlamak
gerekir. Eger a*b ve c*d carpimlar sifirdan kiigiik esit ise kesisme vardir. Boylece
tiim parsel kenarlar i¢in kesisme sayist bulunarak Q noktasinin parsel iginde olup
olmadigna karar verilir.

Kesisme sayisin1 hesaplayan iki algoritma da bazi 6zel durumlar igin gegerli

degildir. Bunlar; Q’ dan gegen 1s1in parsel kenarlarindan birinin iizerinde olmasi ve
parsel kdselerinden gegmesi durumlaridir(Sekil 2).

Ozel durum <\ T\

(kose iizerinde) d
Ozel durum
(kenar iizerinde) P Ps  p,, ¢

X=Xo Q £

Pl—/ Pn-2

Y2 Ykes Y1 Yo

Sekil 2: Isin kestirme

X

2.1.2. Agilarin Toplam Yéntemi
Q noktas: ile parsel koseleri birlestirilir. Bdylece QPiPi+1 liggenleri olusur. Her

tiggenin Q noktasindaki i¢ agis1 hesaplanir (EQE+1 acis1t (QPi+1) ve (QP;) semtler

farkindan). Bu agilarin toplami 360" ise Q noktas: parselin igindedir. Agilarin
toplam1 360° den farkli ise Q noktasi parselin digindadir (Sekil. 3). Hesaplanan
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aginin negatif veya 180° den biiyiik ¢ikmasi &zel durumlardir. Agimin +180° den
biiyiik olmas1 (konveks ve konkav parsellerin her ikisinde de) durumunda ag1 360°
den cikartilir. Acinimn -180° den biiyiik olmas: durumunda; konveks parsellerde ac1
mutlak degerce hesaba katilir, konkav poligonlarda ise ag1 isaretiyle beraber hesaba
katilir. Aginin -180° den kiiciik olmasi (konveks ve konkav parsellerin her ikisinde
de) durumunda ise agiya 360° eklenir. Bu yontem agilarin toplamindan gelen
yuvarlatma hatalarindan etkilenebilir. Isin kestirme yontemine gore sonuca daha ¢ok
zamanda ulasir. Fakat 1simn kestirme yontemindeki 6zel durumlar bu ydntemde
problem olusturmaz.

konveks konkav
O P3

P1 : < Ps (Pn)

Sekil 3: A¢ilarin toplami yontemi

2.1.3. Serit Yontemi

Bu yontemde; parselin tiim kdselerinden y eksenine paralel ¢izilen dogrularla, parsel
seritlere boliiniir (Sekil. 4). Parsel koselerinin x koordinatlart biiylikten kiiclige
siralanarak, sgeritlerin alt ve iist x koordinatlar1 tayin edilir. Q noktasinin Xg
koordinatindan yararlanilarak, Q noktasinin hangi seride diistigii irdelenir. Daha
sonra Q noktasint igeren seritdeki parsel kenarlart bulunur. Bu kenarlara isin
kestirme yontemi uygulanarak, noktanin parselin i¢cinde olup almadig1 tayin edilir.

@ seriti

serity

)
(e \ serit
0 ,,,,,,,,,,,,,,, _gerits
serits

@ \@ se;its

seritiy

seritiz

Sekil 4: Serit Yontemi
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Bu yontemde iglem adimlarinin artmasina karsilik 1sin kestirme yonteminde
sorgulanacak 6zel durumlar ortaya ¢ikmaz.

2.2. Konveks Parseller i¢in Yontemler

Bu baglik altinda Isaret Karsilastirma (Sign of Offset), Alan Toplama (Sum of Area),
Doniis Yonii (Orientation) ve Kama (Wedge)  yontemleri incelenecektir.
Yontemlerin algoritmik adimlart verilecek ayrica karsilasilan gligliiklere dikkat
cekilecektir.

2.2.1. Isaret Karsilastirma Yéntemi

Q noktasmin parselin tiim PiPi+1 kenarlarina olan mesafeleri ( h yiiksekligi ki bu
deger Q ve kenarin kose koordinatlarindan dik boyu hesabindan bulunabilir)
hesaplanir. Biitiin h mesafeleri ayn1 igarete sahipse Q noktasi parselin i¢indedir. h
mesafeleri isaret degisikligine ugruyorsa Q noktasi parselin digindadir (Sekil. 5).

X

Sekil 5: [saret Karsilagtirma

2.2.2. Alan Toplama Yodntemi

Parselin her bir kdsesi ile Q noktasi birlestirilerek {iggenler olusturulur. Bu
licgenlerin alanlar1 toplami parselin alanina(F) esitse Q noktast parselin iginde
degilse disindadir (Sekil. 6).

F=F+F,+F3;+F;+Fs F=F+F,+F3+F,+Fs

Sekil 6: Alan Toplama
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Bu yodntem programlama agisindan isaret karsilastirma yontemine karst daha
kullanighdir. Ciinkii alan hesabinda kullanilan matematiksel islemler, h
yiiksekliginin hesabina nazaran daha azdir.

2.2.3. Doniis Yonii Yontemi

Parselin her bir kdsesi ile Q noktasi birlestirilerek {iggenler olusturulur. Bu
iicgenlerin QPiPi.1 koselerinin doniis yoniine (isaretine) bakilir. Isaret degisikligi
yoksa Q noktas1 parselin igindedir. Isaret degisikligi varsa Q noktas1 parselin
disindadir.

Bu yontemle alan toplama yonteminin her ikisinde de alan hesaplamasi yapilmasina
ragmen bu yontem daha avantajlidir. Ciinkii alan toplama ydnteminde alanlar
hesaplanarak biriktirilmektedir, bu yontemde biriktirmeye gerek olmayip sadece
isarete bakilir.

2.2.4. Kama Yontemi

Parselin i¢ine diisen bir z noktasi tayin edilir. z ile tiim parsel koseleri birlestirilerek
iicgen bolgeler olusturulur (Sekil. 7). Q noktasinin bu bdlgelerden hangisine diistiigii
irdelenir. Q noktasinin bulunan {iggenin iginde olup olmadigi diger ii¢ yontemden,
sonuca ulagsma en kisa zamanda gergeklesen doniis yonii yontemi tercih edilerek
yaptlmalidir. Bu ydntem konveks parseller i¢in kullanilan yontemler iginde
sorgulama zamani en az olan yontemdir.

Sekil 7: Kama Yontemi
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3. ALTERNATIF YONTEMLER

Burada anlatilacak yontem konveks ve konkav parsellerin her ikisi i¢inde gegerlidir
[Taylor, 1994; Sedgewick, 1988].

3.1. Nokta-Vektor Gosterim Yontemi

Isin kestirme yonteminin algoritmasi (Sekil 2) de gosterilen 6zel durumlar i¢in (kose
noktasindan ge¢me ve kenar iizerinde olma) yeterli degildi. Nokta-Vektor gosterimi
ile 1510 belirlenerek bu 6zel durumlari da iceren bir algoritma elde edilmektedir.

Diizlemde bir dogrunun bir ¢ok gosterim tarzi vardir. Bas (xo,Yo) Ve Son (X1,y1)
noktasinin koordinatlari ile tanimli bir L dogru pargasinin vektorel formu

L= {(xo,y0)+(r[x1 —xo) 7 [ = yol |0<r< 1}
denklemiyle tanimlidur.

Nokta-Vektor Algoritmasi

Dizlemde L ve L' dogru pargalart verilmistir. L ve L' dogru parcalari sirasiyla Po ,
P1 ve P’o , P'1 noktalarn arasinda tanimlanmustir (Sekil. 8). iki dogrunun kesisim
problemlerinde dogru pargalarinin Po , P, P'o ve P’y noktalarinin koordinatlari
bellidir. L ve L' dogrularmin kesigsmesi i¢in

Py+r(R~PRy)=P+r(F-F)
esitliginin saglanmasi gerekir. Noktalarin koordinat degerlerinden

Xo +7(x = xg) = xo +7'(x{ —xp)

Yo+r(yi=Yo) =0+ (¥ =)

denklemleri yazilir. r ve 1’ degerleri bu denklemden bir tek ¢6ziime sahiptir. Bu
degerler agsagidaki determinantlarin hesabiyla bulunabilir.

p|=Y) —(i-¥)
(x;—xy) —(x;—Xxp)
Dlz(yé—yo) (V=)
(xo—%) —(x;—xp)
_|(ni=y0) (vo=x)
: (x—Xg) (x0—%)
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Buradan r=D1/D ve r =D,/D hesaplanir. r ve ' degerleri [0,1] arasinda ise L ve L’
dogru parcalart bir noktada kesisir. Eger D determinant1 sifira esitse L ve L' dogru
parcalar1 paraleldir. Eger D, D1 ve D; determinantlar sifira esitse L ve L' dogru
parcalar1 cakigiktir yani iist iistedir. Programlama agisindan paydanin sifir olma
ihtimali oldugundan bdlme isleminden kurtulmak igin sadelestirmeye gidilebilir.
Bunun i¢in; D determinant: sifira esit degil ve r sayisi [0,1] araliginda deger aliyorsa
r(1-r)=(D1D-D+?)/D? degeri her zaman pozitiftir. Payda (D?) her durumda pozitif
oldugundan (D1D-D1?) degeri de pozitiftir.

Dolayisiyla D1(D-D1) ve D2(D-D) degerleri negatif degilse dogru pargalar kesisir.

P’o=(X"0,y"0) Po=(X0,Y0)

L'=P'o+r’ (P'1-P'0)

P1=(x1,y1)

P'1=(X'1,y'1)
Sekil 8:L ve L’ dogru par¢alari

Isin Secimi ve Sorgulama

Tiim parsel kenarlariyla yapilacak kesisimleri sorgulamak i¢in, 1sininda vektorel
olarak ilk ve son koordinatlar: belli bir dogru parcasi olarak tanimlanmasi gerekir.
Sorgulama icin verilen Q noktasimin (Xo,Yo) koordinatlar1 1simin ilk noktasidir. Isin
vektorel olarak

R= {(xo,y0)+r(mx,2My )|r > 0}
tanimlanirsa 1s1nin son nokta koordinatlari r=1 olmak iizere

(XY )=(Xo+ my , yo+2My)

elde edilir. Buradaki My ve my 1sina belli bir egim vermek igin kullanilir. Boylece
1s1n (sekil 2) deki 6zel durumlarin hig biri gibi olmayacaktir. My i¢in | Yo— y,»| mutlak

deger farki en biiyiik deger alinir. my igin |x0 - xi| mutlak deger farki en kiigiik olan
sifirdan farkli deger alinir (Sekil. 9).

Nokta parsel sorgulamasinda (xo,Yo) dan (X’,y’) ye kadar olan R 1s1n1, parselin tiim
Si kenarlar1 sorgulanarak kesisme sayis1 bulunur. Kesigimlerin sayisina
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Sekil 9: Isin se¢imi

Di(Di - Di) 1)
DiDi 2

determinant ¢arpimlariin hesaplanmasiyla varilir. Burada ki degerler

D "My — (V=)
l my _(xiJrl_xi)
2M -
p ="M (=)
m, (x;—xy)
pro|(YimY0) == i)
Lo =x) = (X —x;)

determinantlartyla hesaplanir. Eger (1) ve (2) pozitifse R 15m1 parselin S; kenarini
keser. Diger durumlar da kesmez. Boylece kesisim sayisi hesaplanir. Bu say1 tek ise
Q noktas1 parselin iginde, ¢ift ise parselin digindadir.

4. SONUC

Jeodezi uygulamalarinda nokta parsel sorgulamasi, imar uygulamalarinda parsel,
bina ve yol gibi detaylarin imar adalarinin i¢inde kalip kalmadig, kalryorsa tamami
m1 yoksa ne biiyiikliikte bir alaninin kaldiginin irdelenmesinde ve hatta arsa ve arazi
diizenleme uygulamasinda diizenleme smir1 ile kadastro parsellerinin
sorgulamasinda kullanilir(Sekil. 10).

190



Yerel Yonetimlerde Kent Bilgi Sistemi Uygulamalar: Sempozyumu, 1999 KTU, Trabzon

Q2

Qnt

Pz Pn-l

Pl Pn
Sekil 10:

Uygulamalar da ¢ok noktanin sorgulanacagi diisiiniiliirse; sorgulamanin, kisa siirede
bitmesi, tiim sekiller de(konveks veya konkav) yapilmasi ve biitiin 6zel durumlar
icin problem olusturmamasi istenir. Bunun i¢in bir ¢ok yontem gelistirme yoluna
gidilmistir. Alternatif yontemler bashg: altinda verilen ydntem ve 1s1n se¢iminin bu
yontemde belirtilen sekilde se¢ilmesi durumunda 151n kestirme yonteminde verilen
ikinci algoritma tiim bu 6zellikleri kapsamaktadir.
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