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Anahtar Kelimeler Oz
GPS izleri Bu calisma, noktalar ve rotalardan olusan GPS iz verilerini iceren veri setlerinin kiimeleme ve
Harita Uretimi optimize edilmesine yonelik bir metodoloji sunmaktadir. Mesafe ve dogrultu esik degerleri
Python kullanilarak, cografi olarak yakin ve yon olarak hizalanmis noktalar gruplandirilmaktadir. Bu
Kiimeleme ve Optimizasyon islem, Python'da NumPy ve Geopy kiitiiphaneleri kullanilarak yapilmistir. Bu yaklasim, cesitli
Biiyiik Veri cografi bilgi sistemleri (CBS) ve GPS izleri kullanilarak yol orta hattinin c¢ikarilmasi
problemleri icin veri seti boyutunun azaltilmasi ve optimize edilmesi agisindan faydalidir.
Arastirma Makalesi Farkli esik degerleri icin veri seti optimize edilmis ve deneysel sonuclar, veri seti boyutunu
Gelis: 19.06.2024 onemli 6lciide azaltirken, kritik mekansal iliskileri koruma agisindan yéntemin etkinligini
Revize: 17.07.2024 gostermektedir. Istanbul, Goztepe Kavsag Mevkiinde taksilerden kaydedilmis GPS izleri
Kabul: 08.08.2024 tizerinde yapilan ¢alisma, metodolojinin uygulanabilirligini ve veri seti boyutunu azaltma
Yayinlanma: 01.08.2025 potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelistirilen kodlar, GitHub’ta agik erisime sunularak
paylagiimistir.
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Clustering and Optimization of GPS Trajectories Data Using Python: A Case Study of Goztepe
Junction in Istanbul

Keywords Abstract
GPS Trajectories This study presents a methodology for clustering and optimizing datasets containing GPS
Map Construction track data consisting of points and routes. Using distance and direction angle threshold values,
Python geographically close and directionally aligned points are grouped. This process is carried out
Clustering and Optimizing in Python using the NumPy and Geopy libraries. This approach is beneficial for reducing and
Big Data optimizing dataset sizes for various Geographic Information Systems (GIS) and map
generation problems using GPS tracks. The dataset was optimized for different threshold
Research Article values, and experimental results demonstrate the method's effectiveness in significantly
Received: 19.06.2024 reducing the dataset size while preserving critical spatial relationships. The study conducted
Revised: 17.07.2024 on GPS tracks recorded from taxis at the Goztepe Junction in Istanbul reveals the
Accepted: 08.08.2024 methodology's applicability and potential for dataset size reduction. The developed code has
Published:01.08.2025 been made publicly accessible and shared on GitHub.
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1. Giris

GPS iz verileri, glinlimiizde ¢esitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu veriler, yol orta
hattinin cikarilmasi, tasit takip sistemleri, cografi bilgi
sistemleri (CBS), yolculuk planlamasi ve trafik yonetimi
gibi alanlarda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Ahmed ve
ark., 2013; Guo ve ark., 2007). GPS iz verilerinin dogru bir
sekilde analiz edilmesi ve islenmesi, bu uygulamalarin
etkinligi ve dogrulugu icin kritik 6neme sahiptir (Dal Poz
ve ark., 2022; Krumm ve ark., 2008).

Bu calismada, Istanbul'un yogun trafige sahip
bolgelerinden biri olan Goztepe Kavsagi Mevkii'nde
calisan taksilerden elde edilen GPS iz verileri
kullanilmistir. Calismanin temel amaci, bu GPS iz
verilerini kullanarak cografi olarak yakin ve yon olarak
hizalanmis noktalar1 gruplayip her bir grup i¢in temsil
noktalari iireterek veri setini optimize etmektir. Bu hedef
dogrultusunda wuygun mesafe ve dogrultu esik
degerlerinin  belirlenebilmesi i¢in  bir  yazilim
gelistirmistir. Bu yazilim ile farkli mesafe ve esik
degerleri icin veri seti optimize edilebilir ve sonuglar
karsilastirilarak en uygun mesafe esik degerlerine karar
verilebilir. Bu optimizasyon islemi, CBS uygulamalarinda
yol orta hattinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan veri seti
boyutunu azaltarak islem maliyetlerini diistirebilir ve
sistem performansini artirabilir. Gerek duyulmasi
halinde, veri setine yapilacak manuel miidahaleleri
kolaylastirabilir.

Gelistirilen metodoloji, Python programlama dili ile
NumPy, Geopy ve Matplotlib gibi kiitiiphaneler
kullanilarak uygulanmistir. Mesafe ve dogrultu esik
degerleri uygulanarak, cografi olarak yakin ve yon olarak
hizalanmis noktalar gruplanmaktadir. Farkli mesafe ve
dogrultu esik degerleri ile yapilan deneyler, veri setinin
boyutunu o6nemli o6l¢iide azaltmistir. Ayni gilizergdh
tizerinde kaydedilmis farkli veri kayitlarina ait GPS
izlerinden cografi olarak birbirine yakin ve ayni yonde
hareket 6zelligi gésteren izler gruplanir ve birlestirilir.
Boylece her bir grubu temsilen yeni bir temsil noktasi
elde edilir. Temsil noktalar1 sadece GPS izlerinin
birbirine yakinliklarina gore siniflandirilarak
olusturulmamistir. DBSCAN, OPTICS, kdTree gibi makine
O0grenmesi yontemleri kullanilarak birbirine yakin
noktalarin smiflandirilmasi ile ilgili literatiirde birgok
calisma mevcuttur (Badran ve ark., 2023; Ezzat ve ark,
2018; Stanojevic ve ark., 2018). Ancak sadece mesafeye
bakilarak noktalarin siniflandirilmasi ve her bir sinif icin
yeni temsil noktalarinin tiretilmesi yaklasimlarim temel
alarak iretilen yol aglarinda topolojik problemler
gozlemlenmektedir. Genellikle, benzer c¢alismalarda
kullanilan veri setlerinde yiikseklik (elevation) bilgisi yer
almamaktadir. Alt gecit ve tlst gecit gibi gercekte
kesismeyen yollarin ayrimi igin yiikseklik bilgisi 6nemli
bir parametredir. Yiikseklik bilgisinin veri setlerinde yer
almamasi bu ayrimi zorlastirmaktadir. Alt gecit ve st
gecit gibi bolgelerin st iiste geldigi alanlarda
kaydedilmis GPS izleri cografi yakinlik gosterir.
Yiikseklik parametresinin olmamasi ve sadece cografi
yakinlik parametresi kullanilarak islemlerin yapilmasi
durumunda bu gibi alanlarda kaydedilmis GPS izleri
hangi glizergahta kaydedildigi gozetilmeksizin ayni grup
icerisinde bulunabilmekte ve birlestirilerek temsil
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noktas1 olusturulmaktadir. Oysaki ilgili bolge icin alt
gecit glizergahinda kaydedilmis ve birbirine cografi
olarak yakin olan noktalar bir grup, st gecit
glizergahinda kaydedilmis ve birbirine cografi olarak
yakin olan noktalar ise baska bir grup olarak
siiflandirilmalidir. Béylece topolojik olarak kesismeyen
alt ve st gecit noktalarim1 temsil i¢in iki ayr1 temsil
noktasi elde edilebilir ve yol agindaki topolojik yap1
korunabilir. Bu baglamda, bu ¢alismada dnerilen yontem
GPS izlerinin kaydi esnasindaki sirasini esas alarak elde
edilen iligkiselligi kullanir ve hareket dogrultusunu
hesaplar. Cografi yakinligin yaninda dogrultu
parametresi de isin icine katilarak alt ve st gecit gibi
alanlarda kaydedilen noktalar i¢in istenmeyen kesisme
durumlarinin engellenmesi hedeflenmistir. Calisma, bu
yont ile ele alindiginda, uygun mesafe ve dogrultu esik
degerlerinin belirlenmesi ile tiretilen temsil noktalarinin
yol ag1 iizerinde temsil ettigi noktalar i¢cin topolojik
yapiy1 ortaya koyacak kritik mekansal iliskileri koruma
yetenegini gostermistir.

Bu ¢alismada, farkli a¢1 ve mesafe esik degerleri icin
ciktilar tretilerek veri setinin en uygun optimizasyon
seviyesine ulasmasi igin gerekli esik degerlerinin
belirlenmesinde  yardimct  olacak  bir  yazilim
gelistirilmistir. Mevcut literatiirde, GPS iz verilerinin
kiimeleme ve optimizasyonu genellikle GPS izlerine
dayali yol orta hattinin ¢ikarilmasi baglaminda ele
alinmaktadir (Chen ve ark., 2020; Gao ve ark., 2021;
Leichter ve Werner, 2019; Li ve ark., 2016; Ni ve ark.,
2018; Qiu ve Wang, 2016; Tang ve ark., 2017; Yang ve
ark, 2019,Yilmaz 2012). Bu baglamda bu ¢alisma, GPS
izleri kullanilarak yol orta hattinin ¢ikarilmasi konusu
icin bir 6n asama olusturmaktadir.

Glnilimiizde konum, hiz ve zaman belirleme amach
kullanilan baslica Uydu Konum Belirleme sistemleri; GPS
(ABD), GLONASS (Rusya), BEIDOU/COMPASS (Cin), QZSS
(Japonya), IRNSS/GAGAN (Hindistan), GALLILEO (AB)
olarak smiflandirilabilir (Koca ve Ceylan, 2018; Ogiitcii,
2019 bilinyan vd. 2023). GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) iz kayitlarinin dogrulugu cihaz
hassasiyeti, arazi sartlar1 ve bina yogunlugu gibi bircok
farkli parametreye baglhdir. Belirli sartlar altinda, hassas
Olciim cihazlar1 kullanilarak elde edilen koordinat
dogrulugunu cm hata diizeylerinde elde etmek
mimkiindiir (Atiz ve ark. 2022; Pirt1 ve Yazici, 2022).
Taksilerdeki navigasyon cihazlarindan elde edilen
veriler i¢in hata diizeyleri degiskenlik gdstermektedir.
Genellikle aracin durakladigi veya yiiksek hizlara ¢iktig
anlarda kaydedilen verilerde hatali kayit riski daha
yiiksektir. Hata oranui ile ilgili metre cinsinden bir deger
vermek miimkiin olmamakla birlikte taksi iz verileri
diisik dogruluklu veriler olarak nitelendirilmektedir
(Zheng ve ark. 2014). Taksilerden elde edilen GPS iz
verileri kullanilarak yol orta hatti ¢ikarimi ile ilgili
yapilan ¢alismalarda kullanilan veri setleri ¢cogunlukla
csv dosya formatindadir. Zhao ve arkadaslari, konu ile
ilgili calismalarda siklikla kullanilan veri setlerine erisimi
saglayan internet baglanti1 adreslerini bir araya getirerek
liste halinde, projeleri icin hazirladiklar1 web sayfasinda
paylasmislardir (URL-1). Veri setleri kaynak web
sayfalarindan indirilerek incelendiginde bir bélgeye ait
csv uzantill noktalar (Points) ve seyahatler (Trips)
seklinde iki dosya veya bu iki dosyadaki bilgileri icerecek
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sekilde diizenlenmis tek bir dosya oldugu gorilmistir.
Noktalar dosyasi nokta IDsi ve nokta koordinatlarini
icerirken seyahatler dosyasi ise bir taksinin bir yerden
baska bir yere seyahati esnasinda kaydedilmis sirali
noktalarin ID’lerini zaman damgasi1 ile birlikte
icermektedir (URL-2). Tek bir dosya olarak paylasilan
veri setleri ise her bir satirda, her bir nokta i¢in seyahat
ID, Nokta ID ve koordinatlar1 icermektedir (URL-1). Bu
veri setlerinin tamaminda nokta koordinatlar1 olarak
enlem (latitude) ve boylam (longitude) degerleri
bulunurken yiikseklik (elevation) degeri ise yer
almamaktadir. NMEA, GPX, KML, PLT ve Excel gibi veri
formatlarinda kaydedilmis iz verileri de bir 6n islemden
gecirilerek csv formatina doniistiiriilebilir. Nitekim bu
calismada kullanilan veri seti de Excel formatinda olup
veri seti icerisinde yer alan her bir nokta icin
koordinatlarin yan sira adres, hiz limitlerinin asilmasi
durumu, hedefe olan uzaklik, tlim zamanlar toplam
katedilen mesafe, arac¢ plakasi, giinliik katedilen mesafe,
yol hiz siniry, arag hizi gibi bir¢ok bilgide yer almaktadir.
Calismada kullanilan veri seti B6liim 2.1’de agiklanan 6n
islemlerden gecirilerek sadelestirilmis ve csv dosya
formatina doniistlirilmiistir.

Bu calismada, o6zellikle biiyiik veri setlerinin
islenmesinde karsilasilan zorluklar ve GPS iz verilerinin
oznitelik degerlerinin korunmasi dikkate alinarak temel
bir yaklasim ile GPS izlerine dayali yol orta hattinin
¢ikarilmasi ile iliskili bir 6n islem olarak veri boyutunun
optimizasyonunu amag¢lamaktadir. Her bir GPS
noktasinin zaman bilgisi ve kayit cihaz1 ID'siyle sirali
olarak kaydedilmesi, aracin rotasi ve hareket yoni
hakkinda énemli bilgiler saglamaktadir.

2. Yontem

Bu calismada kullanilan ydntemler ve adimlar su
sekildedir:

2.1. Veri Toplama ve On isleme

Istanbul'un Goztepe Kavsagi Mevkii'nde c¢alisan
taksilerden elde edilen GPS iz verileri, veri setinin ana
kaynagini olusturmaktadir. Her taksiye ait GPS cihazlari,
belirli zaman araliklarinda konum bilgisi ve zaman
damgasi ile veri toplamistir. Veriler 24-27 Haziran 2019
tarihleri arasinda toplanmis yaklasik 4 giinliik bir veridir.
Veri seti icerisinde adres, hiz limitlerinin asilmasi
durumu, hedefe olan uzaklik, tliim zamanlar toplam
katedilen mesafe, arag¢ plakasi, giinliik katedilen mesafe,
yol hiz sinir1, arag hizi gibi birgok bilgide yer almaktadir
ancak c¢alisma kapsaminda bu veriler dikkate
alinmamistir. Veri setinde yer alan kayit zamani, arag¢ ID
(kayit cihazi ID), enlem (latitude) ve boylam (longitude)
degerleri filtrelenerek yeni bir veri seti olusturulmustur.
Olusturulan bu ham veri seti toplamda 1224016 adet GPS
iz noktasi icermektedir. Ancak bunlarin bazilar1 birden
fazla defa kaydedilmis nokta tekrarlarin1 da
icermektedir. 453293 nokta yinelendigi icin silinmis ve
770723 adet tekrarsiz kayit elde edilmistir. Taksi
navigasyon cihazlari i¢in yazilim iireten 6zel bir firmadan
temin edilen ve Excel formatinda olan veri seti,
diizenlemeleri kolaylastirmak i¢in csv formatina
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dontstirilmistir. Kodlama esnasinda veriler csv
dosyasindan okunmaktadir.

Veri seti, zaman damgas1 ve GPS cihaz1 ID'si ile
siralanmis sekilde éncelikle diizenlenmistir. Her bir GPS
kaydinin zaman sirasi, aracin izledigi rotay1 belirlemek
icin kritik 6neme sahiptir. Her bir noktaya ait zaman
damgas1 dikkate alinarak, sirali noktalarin kayit

zamanlarinin zamansal farki 1 dk (60sn) dan kii¢iik veya
esit zaman farkina sahipse ve bu ardisik noktalarin
aralarindaki mesafe 120 metreden kiiciik veya esitse, bu
noktalarin ayni rotada oldugu kabul edilmis ve bu
atanarak veri

rotalara aynt rota numarasl seti

diizenlenmistir.

Sekilunl. ‘Ham veri Seti
gorsellestirilmis hali (URL-3)

OpeﬁStreéfMap lizerinde

Sekil 1'de ham veri seti OpenStreetmap haritasi
iizerinde gorsellestirilerek sunulmustur (URL-4). Tim
gorintii ve grafiklerin daha yiiksek ¢oziintrliikteki
versiyonlari Github’ta Gorseller klasorii icerisinde ayrica
paylasilmistir (URL-3). Kirmizi renk ile kutu icerisine
alinan b6éliim ¢aligsma alani 1 ve yesil kutu icerisine alinan
boliim ise calisma alani 2 olarak isimlendirilmistir. Bu
calisma alanlarimin her biri biliyiik ve karmasik kavsak
yapilarini icermektedir. Calisma Alani 1 ve Calisma Alani
2 i¢in ayr1 ayr1 her bir alan igerisinde kalan noktalar ham
veriden filtrelenerek Calisma Alani 1 ve Calisma Alani
2’ye ait veri setleri olusturulmustur. Bu ¢alisma, Calisma
Alan 2’ye ait veri setine odaklanmaktadir.

2.1.1. Calisma Alami 2 Uzerinde On islemler

Calisma Alani 2 veri seti olusturulurken calisma
alanina ait kose koordinatlar belirlenerek bdlge
tanimlanmis ve bu bolge icerisinde kalan noktalar ham
veri setinden filtrelenerek Calisma Alani 2’ye ait ham bir
veri seti elde edilmistir. Calisma Alam 2’ye ait ham veri
seti icerisinde 251160 adet tekrarsiz nokta kaydi
bulunmaktadir. Calisma Alani1 2’ye ait ham veri seti Sekil
2a’da gosterilmistir.

Veri birtakim 6n islemden gegirilmis ve giiriiltiiden
biiyiik 6lgiide arindirilmistir. Sekil 2a’da sunulan ham
veri giiriiltd ve hatali kayitlar icermektedir. Sekil 2b’de
sunulan goriintd ise 6n islemler sonrasi elde edilen veri
setinin harita tizerindeki goérselidir. Yapilan 6n islemler
asagida siralanmis ve Sekil 3’te is akis semasi
gosterilmistir.


https://github.com/edemiral78/3_MergePointsFromOutmost/blob/ba044298a0a218999088336408d88bc704aa87aa/G%C3%B6rseller/1_AllAreaRaw.png
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Sekil 2b. Calisma Alani 2 6n i§1;em éonraSI giirtltiiden
temizlenmis verinin harita tizerindeki gortiniimii (URL-

3)
| Ham Veri I
v

On islemler
- Calisma Alani 2 i¢in Rotalar1 yeniden olustur
- Tek nokta iceren rotalar sil
- Bekleme anlarinda olusan zigzaglari azalt
- Aynirotada ve birbirine cok yakin ardisik
noktalar1 birlestir
- Noktalar ve Rotalar Veri Setlerini olustur
I

Points_DataSet
(Noktalar Veri Seti)

Routes_DataSet
(Rotalar Veri Seti)

Sekil 3. On Islemler is akis semasi

1-Rotalarin yeniden olusturulmasi: Rotalar tiim veri
setine ait ham veri setinde daha énceden olusturulmus
oldugu i¢in ¢calisma alani disina ¢ikip daha sonra alana
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geri donen gezintiler i¢in rotalarda hatali kayitlar
olusmaktadir. Bu tip hatali kayitlar tespit edilerek rotalar
yeniden diizenlenmistir. Hatanin olustugu hat
koparilarak 6ncesi ve sonrasi yeni rota numaralar ile
ayr1 rotalar olarak kaydedilmistir.

2-Tekil noktalarin silinmesi: Tek bir noktadan olusan
rotalar herhangi bir baglanti icermeyecegi icin bu
noktalar silinmistir.

3-Bekleme aninda olusan zigzaglar azaltilmas:
Veriler taksilere ait olup yolcu indirip bindirme
esnasinda, taksi duraklarinda veya benzinliklerde
yapilan beklemeler esnasinda kaydedilen GPS izleri GPS
sisteminin hata paymna bagh olarak hatali ardisik
kayitlarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Bu
verilerde veri setinden temizlenmesi gerekmektedir.
Ancak burada etkin bir temizleme yapilamadigl
gozlemlenmistir. Ayni rotadaki dogrularin bir bolgedeki
yogunluguna ve birbirleri ile kesisme durumlarina
bakilarak, kesisen dogrular rotadan ¢ikarilmistir.
Deneysel c¢alismalar ve gorseller karsilastirildiginda
bekleme aninda olusan hatali kayitlarda bir miktar
azalma oldugu séylenebilir.

Yukarida ag¢iklanan durumlarla ilgili olarak Sekil 4’te
hatali kayit oOrnekleri sunulmustur. Alanin sinr
bolgelerinde yer alan birlesimler alan disina ¢ikip alana
geri daha sonra alana geri donen rota kayitlarindan
kaynaklanmaktadir. Rotalar yeniden diizenlenerek bu
sorun asilmistir. Kirmizi isaretli tekil noktalar herhangi
baska bir nokta ile baglantis1 olmayan noktalardir. Veri
setinden tekil noktalar silinmistir. Gorselde alt béliimde
yer alan hata 6rnegi ise genellikle taksinin bekleme
aninda olusan zigzagh veri kayitlari icin bir ornektir.
Zigzagl veri kayitlarinin azaltilmasi i¢in her bir rotadaki
ardisik sirali noktalarin aralarindaki mesafeler kontrol
edilerek ardisik iki nokta arasi mesafe 10 metreden
kiiciikse bu iki birlestirilmis ve tek bir nokta ile temsil
edilmistir.

o

e dilw 4

sekii 4. Cahsfna Alani 2’e ait hatalh l:aylt ornekleri

4-Ardisik  noktalarin  birlesimi: Ayni rotada
aralarindaki mesafe 10 metreden daha az olan ardisik
noktalar birlestirilmistir. Bu sekilde tiim rotalar icin bu
islem yapilmaktadir. Tiim rotalar dolasildiktan sonra ilk
rotaya doniilerek ayni islem tiim rotalar i¢in tekrar
edilmistir ve sekilde 20 tekrardan sonra islem


https://github.com/edemiral78/3_MergePointsFromOutmost/blob/ba044298a0a218999088336408d88bc704aa87aa/G%C3%B6rseller/2_Area2Raw.png
https://github.com/edemiral78/3_MergePointsFromOutmost/blob/ba044298a0a218999088336408d88bc704aa87aa/G%C3%B6rseller/3_Area2Preproccesed.png
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sonlandirilmistir. Bu islem dongiisii daha fazla tekrarda
daha iyi sonuglar verebilecegi gibi belirli bir asamadan
sonra rotalarda O6nemli veri kayiplarina da sebep
olabilmektedir. Ornegin, bir rotada konum dogrulugu ve
veri kayit hassasiyeti yliksek bir cihazla ortalamasi 10
metreden kisa araliklarla sirali noktalarin kaydedilmis
oldugunu varsayalim. Her seferin aralarinda 10
metreden daha kisa mesafe olan ardisik noktalar
birlestirilecegi icin belirli bir iterasyondan sonra bu
ornek rotadaki nokta sayisinin tek bir noktaya diismesi
durumu deneysel sonuglarda gézlemlenmistir. Bu durum
ilgili rota bilgisinin tamamen yok olmasi anlamin
tasimaktadir. Deneysel g6zlemler neticesinde islemler 20
tekrardan sonra sonlandirilmistir.

Tim noktalar1 iceren ham veri setinde rotalar
olusturulurken ardisik iki nokta arasi mesafe en fazla 120
metre olarak alinmisti. Boylece bir rotadaki noktalar
arasi mesafe en az 10 m en fazla ise 120 m olmustur. iki
nokta arasi mesafe hesaplanirken Python Geopy.distance
kiitiiphanesi kullanilmistir (URL-5). Bu kiitiiphane
Jeodezik mesafe hesaplamasi yontemini kullanir
(Karney, 2013). Jeodezik mesafe hesaplamasi diinya
yuzeyinde iki nokta arasindaki en kisa yolu belirlemek
icin elipsoid (WGS-84) modelini kullanmaktadir. Diinya
tam bir kiire degil, biraz basik bir elipsoid (yaklasik
olarak "spheroid") oldugu icin, bu model daha dogru
sonuglar saglar. Sharmila ve Sabarish taksilerden
toplanan GPS izleri ile yapilan g¢alismalarda mesafe
olgimleri icin ¢ogunlukla kullamilan Oklid (Euclidean),
Hausdorff ve Haversine mesafeleri gibi farkli mesafe
Olciim yontemlerini hem TN291 hem de Microsoft T-
Drive veri setleri iizerinde K-Ortalamalar ve DBSCAN
algoritmalar1 ile uygulamis ve dogrulamiglardir.
Sharmila ve Sabarish‘in calismalarina goére Haversine
mesafe 6lgiimii hem Oklid hem de Hausdorff
mesafelerinden daha iyi performans gostermis ve
hareket eden nesnelerin yoriinge verileri agisindan daha
iyi gecerlilik ve dogruluk sonuglar1 elde edilmesini
saglamistir (Sharmila ve Sabarish, 2021). Haversine
formiiliinii kullanarak mesafe 6l¢limii yapan bir Python
modiliiniin yaymlandigi web sayfasinda, Diinya
neredeyse kiiresel oldugundan, Haversine formili,
ortalama %1'den daha az bir hatayla, Diinya ytlizeyinin iki
noktasi arasindaki mesafenin iyi bir tahminini sagladig
belirtilmektedir ve formiil asagidaki sekilde verilmistir.
(URL-6).

Xiat — YIat)

. &

a = sin? (
Xion — ylon) (2)

b = cos(xiar) 05 (Viae) sin? (=

Denklem 1 ve Denklem 2 ile hesaplanan degerler
Denklem 3’te yerine yazilarak D (x, y) hesaplanir.

D(x,y) =2 arcsin(\/a +b ) 3

Denklem 3’te verilen formiil ile hesaplanan Haversine
(veya biiyiik daire) mesafesi, bir kiirenin yiizeyindeki iki
nokta arasindaki ac¢isal mesafedir. Her noktanin radyan
cinsinden verilen koordinatlar i¢in ilk koordinatinin
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enlem, ikincisinin ise boylam oldugu varsayilir. iki nokta,
x ve y seklinde gosterilmistir.

Benzer sekilde diinya ytlizeyindeki herhangi iki nokta
arasindaki mesafe o6l¢iimii icin kullanilan bir baska
Python modiili olan Geopy kiitiiphanesi incelendiginde;
Jeodezik mesafe, diinyanin elipsoidal modelinin
ylzeyindeki en kisa mesafe olarak tanimlanmakta ve
varsayilan algoritma olarak Karney (jeodezik) tarafindan
verilen yontemi kullanmaktadir. Ek olarak modiiliin
yayinlandig1 web sayfasinda Yerkiirenin WGS-84 modeli
icin yaklasik %0,5’e kadar bir hata hatayla sonuglarin
elde edildigi belirtilmektedir (URL-5, 2024). Kayney'in
calismas1 incelendiginde i¢ ice bircok karmasik
denklemden yararlanilarak hesaplamalarin yapildig:
goriilmistiir. Karney iki nokta arasindaki mesafeyi s12
olarak tanimlar ve Denklem 4’te verilen formil ile
hesaplar (Karney, 2013).

S12 = awWoy, (4)

Denklem 4’te yer alan a, w ve oy, ifadeleri asagida
aciklanmistir.

a: Elipsoidin biiyik yarigapt (esdeger yaricapi)
(Karney, 2013). Bu deger Geopy Python kiitiiphanesinde
WGS-84 modeli i¢in yaklasik olarak 6371009 metre
olarak alinmistir (URL-5, 2024).

w: Bu deger, diinya iizerindeki iki nokta arasindaki
mesafeyi hesaplamak ic¢in kullanilan bir yardima
degiskendir ve elipsoid seklindeki diinya modeline
dayanir. w degeri, enlem farklar1 ve diinya'nin
eksantrikligi (e) kullanilarak hesaplanir (Karney, 2013).

01p: iki nokta arasindaki jeodezik (en kisa yol)
uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilan bir
parametredir. Bu parametre, iki nokta arasindaki cografi
koordinatlara (enlem ve boylam) dayali olarak
hesaplanir ve biiyliik ¢ember {izerinde bu iki nokta
arasindaki agisal mesafeyi ifade eder (Karney, 2013).

Birbirini takip eden GPS izleri arasindaki mesafelerin
birbirine yakinhig1 dikkate alindiginda Oklid, Hausdorff,
Haversine ve Jeodezik mesafe oOl¢im yontemleri ile
hesaplanan mesafelerin birbirine ¢ok yakin olmasi
beklenir. Bu baglamda, ¢ok biiylik veri setleri tizerinde
islem yaparken hesaplama karmasikligini azaltmak igin
daha az islem karmasasina sahip Denklem 5’te verilen
Oklid mesafesi de kullanilabilir.

D(x: Y) = \/(xlat - Ylat)z + (xlon - .VIon)z (5)

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak bu
calismada, hata oran1 Haversine yontemine gore daha
diisiik oldugu belirtilen Jeodezik mesafe hesaplamasi
yontemi kullanilmistir. Jeodezik mesafe hesaplamasi
yontemini kullanan algoritmanin zamansal karmasiklig
bu calismada kullanilan veri setinin asir1  biytk
olmamasindan dolay1 goz ardi edilmistir.

Yukarida bahsi gecen diizeltmelere ek bir rotadaki en
az nokta sayilar1 da diizenlenmistir. Bir rota en az sirali
iki nokta icermelidir ancak hatalar1 minimize etmek
adina en az 3 nokta iceren rotalar filtrelenerek yeni veri
seti olusturulmus ve Calisma Alani 2 i¢in Sekil 2b’deki
gorsel elde edilmistir. Veri seti, Points_DataSet (Nokta
Koordinatlarim1 igerir) ve Routes_DataSet (Rota


https://doi.org/10.1007%2Fs00190-012-0578-z
https://doi.org/10.1007%2Fs00190-012-0578-z
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Numaralarini icerir) seklinde 2 ayr1 veri seti olarak
kaydedilmistir. Tiim bu islemler neticesinde Calisma
alani 2’ye ait ham veri seti icerisinde bulunan 251160
adet farkli nokta sayisi, 71645 adete diismistiir.

2.2. GPS izlerinin Birlestirilmesi ve Optimizasyonu:
Algoritma

Calisma Alani 2 i¢in 6n islemden gegirilen veri seti
Points_DataSet (Nokta Koordinatlarini icerir) ve
Routes_DataSet (Rota Numaralarin igerir) seklinde iki
ayr1 tablo olarak kaydedilmistir. Veri yapis1 GPX veya
NMEA gibi standart bir veri kayit formatinda degildir.
Islem kolaylig1 agisindan, her bir nokta icin nokta kimligi
ve Koordinatlarini iceren bir Noktalar (Points_DataSet)
veri seti ve bir de aracin hareketi esnasinda bir rota
(gtizergah) tzerinde kaydedilmis sirali noktalarin
tutuldugu  Rotalar  (Routes_DataSet) veri seti
olusturulmus ve csv formatinda kaydedilmistir.

Points_DataSet: Her bir nokta hakkinda PointID,
enlem, boylam, agirlik ve birlesim sayis1 gibi bilgileri
icerir. Bu veri seti Istanbul Géztepe kavsag mevkisinde
kaydedilmis 71645 nokta adet nokta icermektedir.

Routes_DataSet: Bir noktanin varsa bir sonraki ve
onceki noktalara olan baglantilarini ve dogrultu agilarini
icerir. Bu veri setinde, bir rotadaki herhangi bir nokta
icin RotalD, PointID, DirectionAngleToPrev,
DirectionAngleToNext seklinde bilgiler saklanmaktadir.
Bu veri seti i¢in bir rotanin en az 3, en fazla ise 133 adet
nokta icerdigi gorilmiistiir.

RotalD: Noktanin ait oldugu Rota Numarasi

PointID: Noktanin ID’si, Point_DataSet’den noktanin
cografi koordinat degerlerine ulasmak i¢in gerekli

DirectionAngleToPrev: Ayni rotada  varsa
kendinden 6nceki noktaya dogru dogrultu agisi
DirectionAngleToNext: @ Aym1  rotada  varsa

kendinden sonraki noktaya dogru dogrultu acisi

Dogrultu agis1 hesaplanirken Python GeographicLib
kiitiiphanesi kullanilmistir (URL-7, 2024). Bu kiitiiphane
Jeodezik yontemi kullanarak iki nokta arasindaki
dogrultu acisini hesaplar. Mesafe hesaplamasinda oldugu
gibi Karney’'in ¢alismasini referans alan bu kiitiiphane
Denklem 9’da verilen formil ile iki nokta arasindaki
dogrultu agisini hesaplar (Karney, 2013).

AL = Yion = Xion (6)
A = cos(Vige) sin(4A) 7

B = c05(X100) SIM(Viar) — Sin(X1a)c0sVige)cos(42)  (8)
a, = atan2(4, B) (9)

Burada, atan2(A4, B) fonksiyonu, B'nin A'ya oraninin
ters tanjantim (arctangent) verir ve dogru ceyregi
belirler.

Karney'nin ¢alismalari, Vincenty'nin formiillerine
gore daha kararli ve yliksek dogrulukta sonuglar iretir
(Karney, 2013). Karney'nin yontemlerini uygulamak icin,
onun gelistirdigi ve cesitli programlama dillerinde
mevcut olan jeodezik hesaplama kiitiiphanelerini
kullanmak genellikle en etkili yoldur. Bu kiitiiphaneler,
iteratif ¢ozlimleri ve elipsoid iizerindeki diizeltmeleri
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dogru sekilde uygulayarak enlem ve boylamdan azimut
ve mesafe hesaplamalarini kolaylastirir. Jeodezik
hesaplama yonteminin hazir kiitiphane sayesinde
kullanim kolayligt olmasi acisindan bu c¢alismada
GeographicLib kiitiiphanesi icerisinde yer alan a1
hesaplama fonksiyonu kullanilmistir. Fonksiyonun kolay
kullanimi icin asagidaki sekilde bir metot tanimlanmistir.

def get DirectionAngle(latl,longl,lat2,long2):
return Geodesic.WGS84.Inverse(latl, longl,
lat2, long2)['azil']

Dogrultu hesaplamasi yapilacak noktalar sirali olarak
fonksiyon icerisinde tanimlanir ve hesaplama yapilir.
Burada dogrultu, birinci tanimlanan noktadan ikinci
tanimlanan noktaya dogru olacak sekilde kabul
edilmektedir. Fonksiyon Azimut agisini hesaplar. Azimut
acisi, bir noktadan bir nesneye olan yonii belirlemek i¢in
kullanilan yatay ag¢1 6l¢iisiidiir. Referans yont genellikle
kuzeydir ve saat yoniinde 6l¢tliir. Yukarida tanimlanan
metot -180° ile 180° arasinda Azimut agisi degeri
dondurir (URL-7). Bu c¢alismada, yukaridaki metot
kullanilarak hesaplanan a¢1 degeri DirectionAngle
(dogrultu agis1) olarak isimlendirilmistir. -180° ile 180°
araliginda donen deger eger negatifse 360 ilave edilerek
pozitif yapilir. Boylece DirectionAngle degeri 0° ile 360°
derece araliginda elde edilmis olur.

GPS iz verileri mesafe ve yon esik degerleri
kullanilarak gruplandirilmistir. Her bir nokta igin ait
oldugu rotada (varsa) oncesindeki ve (varsa)
sonrasindaki noktaya dogru dogrultu agilar1 hesaplanmis
ve Routes_DataSet tablosuna DirectionAngleToPrev ve
DirectionAngleToNext seklinde eklenmistir. Ilerleyen
boéliimlerde detaylar1 agiklanan belirli bir kurala gore
veri setinden sira ile secilen her bir nokta icin, segilen
noktaya belirlenen mesafeden daha yakin noktalar
gruplanir ve daha sonra bu grup icerindeki noktalarin
dogrultularina bakilarak secilen nokta ile ileri veya geri
yonli dogrultulart cografi olarak yakin olan noktalar
grup icerisinde kalirken dogrultu esik degerini asan
durumdaki noktalar ise gruptan cikartilir. Boylece
secilen nokta ile cografi olarak belirli bir mesafe
yakinliktaki ve belirli bir esik deger altinda ag¢isal farka
sahip dogrultudaki noktalar tespit edilmis olur. Her bir
grup, cografi olarak yakin mesafedeki ve hareket yonii
olarak da yakin dogrultudaki noktalardan olusmaktadir.
Buradaki amag¢ birbirine yakin ve ayni dogrultudaki
noktalar1 birlestirerek, birlesen grup icin bir temsil
noktas1 olusturmak ve veri setindeki nokta sayisini
azaltmaktir.

llgili tablolar iizerinde yapilan islemler icin Python
programlama dili ve NumPy kiitiiphanesi kullanilmistir.
(URL-8). NumPy Kkiitiiphanesi veri setleri iizerinde
calisirken olduk¢a hizli islemler yapilabilmesine olanak
saglar. Verinin okunmasi, siralanmasi, tekrarlarin
silinmesi gibi bircok islemi pratik olarak yapma imkani
sunar.

Bu c¢alismada bahsi gegen verinin islenmesi,
noktalarin gruplanmasi ve birlestirilmesi, verinin
optimizasyonu ile ilgili tiim kodlar, giris ve ¢ikis veri
setleri, harita ¢iktilar1 ve grafikler Github’ta agik erisim
olarak yayimlanmistir (URL-9).

Verinin Optimizasyonu i¢in yapilan islemler asagida
sirasl ile aciklanmistir.
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Verilen algoritma, GPS verilerini kullanarak belirli
mesafe ve acg1 farki esik degerlerine gore noktalari
gruplandirmay1 ve birlestirmeyi amac¢lamaktadir. Siirec,
biiyiik veri setlerini daha yonetilebilir hale getirmek ve
navigasyon sistemlerinde daha verimli rotalar
olusturmak i¢in kullanilir. Kod, noktalarin merkezden
uzakliklarina gore siralanmasini, yakin komsularin
belirlenmesini ve gruplandirilmasini, ardindan
gruplandirilmis noktalarin birlestirilmesini igerir.

Bu algoritma paralel isleme (parallel processing)
kullanilarak hizlandirilabilir. Python'da
ProcessPoolExecutor kullanilarak farkli mesafe ve ac1 esik
degerleriicin islem siirecleri paralel olarak ytiriitiiliir. Bu,
islemlerin daha hizli tamamlanmasini saglar ve biiyiik
veri setlerinin islenmesini daha verimli hale getirir.

Bu boélimde uygulanan islemler, kullanilan
algoritmalar ve ¢iktilara ait detaylar su sekildedir:
On islemlerden sonra olusturulan Noktalar

(Points_DataSet) ve Rotalar (Routes_DataSet) veri setleri
okunarak islemlere baslanir. Daha sonra test edilmek
istenen Mesafe ve Dogrultu Acisi esik degerleri listesi
girdi olarak okunur. Sekil 5'te algoritmanin paralel
islemleri gosteren genel akis semasi yer almaktadir.

run_Process_with_thresholds ~ adinda  bir islev
tanimlanmistir. Bu islev farkli mesafe ve aci esik deger
girdilerine gore paralel islem yapilabilmesine olanak
tanir. Farkli mesafe ve ac1 esik deger girdileri ile yapilan
islemler birbirinden bagimsizdir.

Veri Oku
Points_DataSet
Routes_ DataSet

Mesafe Esik Degerleri =[10,
20, 30, 40, 50]
Dogrultu Esik Degerleri =[5,
10, 15, 20,25, 30, 35, 40,

45, 50, 60]
Paralel
islemler

Mesafe Esik Degerleri =[10]
Dogrultu Esik Degerleri = [5]
run_Process_with_tresholds
fonksiyonunu galistir

L 2

Mesafe Esik Degerleri =[...]
Dogrultu Esik Degerleri = [...]
run_Process_with_tresholds
fonksiyonunu galistir

L J

Mesafe Esik Degerleri = [50]
Dogrultu Esik Degerleri = [60]
run_Process_with_tresholds
fonksiyonunu galistir

Sekil 5. Algoritma Genel Akis Semasi

run_Process_with_thresholds fonksiyonu ile ilgili olarak
algoritma ve Sekil 6’da algoritma akis semasi verilmistir.
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Veri Oku
Points_DataSet
Routes_DataSet
d; = (Mesafe Esik Degeri);
A; = (Dogrultu Esik Degeri);
Rotalar veri setinin kopyasini olustur
Temp_Routes_DataSet « Routes_DataSe

—

Process islemi
New_Points_DataSet, Routes_DataSet « Process(
Routes_DataSet, Points_DataSet,
Temp_Routes_DataSet, distance_threshold =d;,
angle_difference_threshold = 4;, degree_to_meter)
v
Rotalar Giincelle
Routes_DataSet=
remove_contained_routes(Routes_DataSet)

!

| Yeni veri setlerini kaydet |

New_Points_DataSet_
Dist{}_DirectionAngle{}

Routes_DataSet_
Dist{}_DirectionAngle{}

Sekil 6. run_Process_with_thresholds
algoritma akis semasi

Fonksiyonu

Algoritma: run_Process_with_thresholds Fonksiyonu

Mesafe esidgi,
Aci farki esidgi,
Dereceyi metre cinsine doéniistiirme

Giris: (distance_threshold:
angle difference_ threshold:
degree to meter:

katsayisi)

Prosedir:

1.Globalleri Tanimla:

e global Points DataSet, Routes_ DataSet,

Temp Routes_DataSet

2.Baslangi¢ Veri Kumesini Yikle:

e Points DataSet, Routes_DataSet -
ReadDataSets (FileNamel='Points_ DataSet',
FileName2='Routes DataSet Dist20 DirectionAngle
12")

e Temp Routes DataSet - Routes DataSet'in bir
kopyasi

3.Isleme Siirecini Baslat:

e New_Points DataSet, Routes_DataSet -

Process (Routes_DataSet, Points_DataSet,
Temp_Routes_DataSet, distance_threshold,
angle difference threshold, degree to meter)

4.Rotalari Guncelle:

® Routes_DataSet =
remove contained routes (Routes DataSet)

5.Yeni Veri Setlerini Kaydet:

e {}/New Points DataSet Dist{} DirectionAngle{}.cs
v dosyasina New Points DataSet kaydet

0{}/RoutesiDataSetiDist{}7DirectionAngle{}.csv
dosyasina Routes_DataSet kaydet

Aciklama:
1. ReadDataSets Fonksiyonu:

flk veri kiimelerini diskten yiikler.
2. Process Fonksiyonu:

Belirtilen esiklerle birlikte Routes_DataSet ve
Points_DataSet ilizerinde birlestirme islemini yiirttir.
1§lem sonucunda New_Points_DataSet ve Routes_DataSet
tablolar1 olusturulur.
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3. remove_contained_routes Fonksiyonu:

icerilmis rotalar1 kaldirir. Birlesim sonrasi bir
rotadaki tiim noktalar bir bagka rotada da olabilir. Bu
durum, uzun bir rotanin kisa bir rotadaki tim noktalari
tamamen icermesi durumudur. Bu durumda kisa rota,
uzun rota tarafindan zaten temsil edilecegi icin veri
tekrarinin oOniine ge¢mek adina veri seti yeniden
diizenlenir ve tekrarli rotalar temizlenir.
4. Dosya Kaydetme ve Ekrana Yazdirma:

Olusturulan yeni veri kiimelerini belirtilen dosya
adlarina kaydeder

Dosya okuma ve kaydetme islemleri genel islemler

oldugu icin bu asamalar iizerinde durulmamistir.
run_Process_with_thresholds fonksiyonu icerisinde
Process, remove_contained_routes seklinde iki alt

fonksiyon calistirmaktadir. Alt islemleri gerceklestiren
fonksiyonlarin her birine ait algoritmalar ve akis
semalar1 hiyerarsik sirasina uygun sekilde asagida yer
almaktadir.

Process fonksiyonu ile ilgili
algoritma akis semasi verilmistir.

olarak Sekil 7’de

Fonksiyon Girdileri
(Routes_DataSet, Points_DataSet,
Temp_Routes DataSet, distance_threshold,
angle_difference_threshold,
degree_to_meter)

—

New_Points_DataSet « Bos liste
new_point_id « Points_DataSet'in uzunlugu

New_Points_DataSet,
Routes_DataSet
dondarilar

emp_Routes DataSe

Bir nokta se¢ ve komsularini grupla

v

Gruplanan noktalar: birlestir, bir temsil
noktasi olustur ve tablolari giincelle.

v

Update_Temp_Routes_DataSetve Points_DataSet
tablolarim giincelle

Sekil 7. Process Fonksiyonu algoritma akis semasi

Fonksiyon 1: Process Fonksiyonu

Giris: (Routes_DataSet: Rota veri kimesi,
Points_DataSet: Nokta veri kimesi,
Temp Routes DataSet: Gegici rota wveri kimesi,
distance threshold: Noktalarin birlestirilmesi

i¢in mesafe esigi, angle difference threshold:
Noktalarin birlestirilmesi ig¢in ac¢i farki esigi,
degree_to meter: Dereceyl metre cinsine donlistiirme
katsayisi)

Prosedir:

1.New Points DataSet « Bos liste

2.new _point id « Points DataSet'in uzunlugu

3.Temp_Routes DataSet bos olana kadar:

e current group, current group indices -
SelectPointAndGetNeigbours (Points DataSet,
Temp_ Routes DataSet, distance_ threshold,
angle difference threshold, degree to meter)
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e New Points DataSet,
MergeGrupedPointsAndUpdateTables (current group,
current group_indices, Points DataSet,
New_ Points_DataSet, Routes_DataSet,
new_point_id)

e Temp_ Routes_DataSet, Points_DataSet -
Update Temp Routes DataSet and Points DataSet (c
urrent group, current group indices,
Temp Routes DataSet, Points DataSet)

4.Cikis:

e New Points DataSet, Routes DataSet dondiriiliir

Routes_DataSet, new point id

Aciklama:
1. SelectPointAndGetNeigbours_Optimized
Fonksiyonu:

Points_DataSet ve Temp_Routes_DataSet tizerindeki
nokta gruplarini belirler. Bu gruplar, belirli mesafe ve a¢1
esiklerini kullanarak segilir.

2. MergeGrupedPointsAndUpdateTables Fonksiyonu:

Secilen nokta gruplarini birlestirir ve yeni bir nokta
olusturur. Bu islemi yaparken New_Points_DataSet ve
Routes_DataSet tablolarini giinceller.

3. Update_Temp_Routes_DataSet and_Points_DataSet

Fonksiyonu:

Islenen noktalar1 ve rotalari Temp_Routes_DataSet
ve Points_DataSet lizerinde giinceller.

Process fonksiyonu icerisinde islemler rotalar
iizerinden  ylriitilmektedir. Temp_Routes_DataSet
icerisindeki rotalar islenerek islem yapilan rota

Temp_Routes_DataSet den cikarilir ve bdylece tekrar
isleme alinmaz. Yukarida listelenen ii¢ alt fonksiyon
Process fonksiyonu icerisinde g¢alistirmaktadir. Alt
islemleri gergeklestiren fonksiyonlarin her birine ait
algoritmalar ve akis semalar: hiyerarsik sirasina uygun
sekilde asagida yer almaktadir.

Fonksiyon 1.1: SelectPointAndGetNeigbours

Giris: (Points DataSet: Nokta veri kiimesi,
Temp Routes DataSet: Gecici rota veri kumesi,
distance_ threshold: Noktalarin birlestirilmesi
ic¢in maksimum mesafe esigi,
angle difference threshold: Noktalarin
birlestirilmesi i¢in maksimum aci farki esigi,
degree_to _meter: Dereceyl metre cinsine donistiirme
katsayisi)

Prosedir:

l.start_points -

get _start points(Temp_ Routes DataSet): Baslangig
noktalarini Temp Routes DataSet icinden al.
2.sorted_start_points -
Sort_innermost points(start points): Baslangig
noktalarini distan ice sirala.

3.current point — sorted start points'tan bir nokta
cikar (pop(0)): Siralanmis baslangi¢ noktalarindan
ilk noktayi al.

4.current point id « current point'in 1.
Baslangi¢ noktasinin ID'sini al.

5.mask « Points_DataSet icinde current point_id'yi
igeren satirlari bul.
6.current point indices « mask'ten 0.
current point id'nin Points DataSet
indisini al.

7.current point coords -
Points DataSet[current point indices][1:3]:

indeksi:

indeksi:
i¢indeki

current point'in koordinatlarini al (Lat ve Lon
degerleri).
8.nearby points_IDs_InPointDataSet -

find points_within distance (current point indices,
Points DataSet, distance_ threshold,
degree_to meter): Mesafe esigi icindeki noktalara
bul.
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9.current group « [current point id]:

noktasini iceren bir grup olustur.

10. EgJer nearby points IDs InPointDataSet'in

uzunlugu > 0 ise:

e grouped nearby points withDirectionAngle InPoint
DataSet « group nearby points(current point id,
nearby points_IDs_ InPointDataSet,

Points DataSet, Temp Routes_DataSet,
angle difference threshold): Aci esigi ile
birlestirilmis yakin noktalari grupla.

Baslangig

e current group'a
grouped nearby points_withDirectionAngle InPoin
tDataSet'i ekle.
ll.mask « Points DataSet
iceren satirlari bul.
12.current group indices « mask'ten indisleri al
13.C1kis:
e current group
dondurilir.

icinde current group'u

ve current group indices

Fonksiyon Girdileri
(Points_DataSet, Temp_Routes_DataSet,
distance _threshold, angle difference_threshold,
degree_to_meter)

—

- Baslangi¢ noktalarini Temp_Routes_Dataset iginden al
- Baslangic noktalarini distan ige sirala
- Siralanmig baslangic noktalarindan ilk noktayi al
- Secilen baslangi¢ noktasinin ID"sinial
- Points_DataSet icinde current_point_id'yi iceren satirlari bul
- current_point id'nin Points DataSeticindekiindisinial
- current_point’in koordinatlarim al
- Mesafe esigi icindeki noktalar1 bul ve grupla
- Baglangic noktasini igeren bir grup olustur

Mesafe esigine gore olusturula

grup bos mu? Evet

Hayir

Secilen noktanin mesafe ve ag1 esik degerlerine
gore komsusu bulunmamaktadir

Mesafe esigine gore olusturulan grubu agi esigine
gore yeniden dizenle

!

Grup bos degilse grubu déndiir

Sekil 8. SelectPointAndGetNeigbours
algoritma akis semasi

Fonksiyonu

Aciklama:
1. get_start_points Fonksiyonu:

Temp_Routes_DataSet icinden baslangi¢ noktalarini
belirler. Her bir rotanin ilk noktasi baslangi¢ noktasidir.
Baslangi¢ noktalari grubu olusturulur.

2. Sort_innermost_points Fonksiyonu:

Baslangic noktalarinm1 icten disa siralar. Tim
noktalarin ortalamasini alarak orta nokta bulunur. Orta
noktaya en yakin baslangi¢ noktasi tespit edilir. En icteki
baslangic noktast birlestirme islemi igin segilir.
Birlestirme islemi her zaman en icteki baslangi¢
noktalari izerinden yiiriitilur.

3. find_points_within_distance Fonksiyonu:

Verilen mesafe esigi icinde belirli bir noktanin

yakinindaki noktalari belirler ve gruplar.
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4. group_nearby_points Fonksiyonu:
Belirli bir noktanin ¢evresindeki noktalar1 a¢1 esik
degerine gore gruplar.

Fonksiyon Girdileri
(current group, current group indices,
Points_DataSet, New_Points_DataSet,
Routes_DataSet, new_point_id)

Birlesim grubundaki Hayir

nokta sayisi > 1 mi?

Gruptaki noktalan birlestir ve bir temsil noktasi
olustur, Temsil noktasini New_Points_DataSet’e ekle
|

New_Points_DataSet’e segili noktay ekle,
agirlik degeri =1 olarak ata

v

Routes_DataSet’i Giincelle,
Giincellenen tablolar déndiir

—>

Sekil 9. MergeGrupedPointsAndUpdateTables
Fonksiyonu algoritma akis semasi

Fonksiyon1.2:MergeGrupedPointsAndUpdateTables

Giris: (current group: Birlestirilecek nokta grubu,
current group_ indices: Points DataSet icindeki
current group'un indisleri, Points DataSet: Nokta
veri kimesi, New_ Points DataSet: Yeni nokta veri
kimesi, Routes_DataSet: Rota veri kiimesi,
new point id: Yeni olusturulacak noktanin ID'si)

Prosedur:

1.E§er current group

varsa:

e total lat - current group indices
noktalarin Points_ DataSet'teki
degerlerinin adirlikli toplami

e total lon - current group indices
noktalarin Points_ DataSet'teki
degerlerinin adirlikli toplami

e total weight « current group indices
noktalarin adirliklarinin toplami

eavg lat « total lat / total weight

eavg lon « total lon / total weight

enew point id < new point id + 1

enew_point «~ [new point_id, avg_lat,
total weight, 1]

e New_Points DataSet'e new_point ekle

2.Degilse (yani current group sadece

iceriyorsa):

icinde Dbirden fazla nokta
icindeki
latitude

icindeki
longitude

icindeki

avg_lon,

bir nokta

epoint id « int(current group indices[0])

e avg_lat, avg_lon, total weight -
Points DataSet[point id, 1:4]

enew _point id < new_point _id + 1

enew point « [new point id,
total weight, 0]

e New_Points DataSet'e new_point ekle

3.Routes DataSet'i glincelle:

avg_lat, avg_lon,

e current group'u iceren rotalarin ikinci sitununu
(Routes_DataSet[:, 1]) new_point id ile
glincelle.

4.Cikis:

e Giincellenmis New Points DataSet,
ve new_point id déndiirilir.

Routes DataSet

Aciklama:
1. total_lat, total_lon:
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Agirlikl ortalama hesaplamasi yapar, birden fazla
noktanin birlesimini temsil eder.

2. new_point:

Yeni olusturulan noktanin bilgilerini ve birlesim
durumunu (1 veya 0) icerir. Nokta birlesmisse 1,
birlesmemisse 0 degeri atanir. Daha sonra gerek
gorulirse birlesime ugramamis noktalar istisnai
noktalar(giriilti) kabul edilip verisetinden silinebilir.

3. Routes_DataSet[np.isin(Routes_DataSet([:, 1],
current_group), 1] = new_point_id: current_group'u
iceren rotalarin ikinci siitununu new_point_id ile
giinceller.

Fonksiyon 1.3:
Update_Temp_Routes_DataSet_and_Points_DataSet

Giris: (current group: Giincellenecek nokta grubu,
current group indices: Points DataSet icindeki
current group'un indisleri, Temp Routes DataSet:
Gecici rota veri kiimesi, Points DataSet: Nokta veri
kiimesi)

Prosedir:

1.Temp Routes DataSet icinde current group'a ait

olmayan rotalari filtrele:

emask « Temp Routes DataSet'in ikinci slitununda
([:, 1]) current group icinde olmayanlari seg
(invert=True) .

e Temp Routes DataSet « mask'e gére filtrelenmis
Temp Routes DataSet.

2.Points DataSet i¢inde current group'a ait olan

noktalari kaldir:

emask points - Points DataSet'in
current _group indices indislerini False, geri
kalanlar True yaparak olustur.

e Points DataSet « mask points'e goére filtrelenmis
Points DataSet.

3.Cikis:

e Gincellenmis Temp Routes DataSet ve
Points DataSet déndirilir.

Aciklama:

1. mask: Temp_Routes_DataSet icinde current_group'a
ait olmayan rotalari belirlemek i¢in kullanilir.

2. mask_points: Points_DataSet icinde
current_group_indices indislerine sahip noktalari
kaldirmak i¢in kullanilir.

3. Fonksiyon, Temp_Routes_DataSet ve Points_DataSet
iizerinde yapilan degisiklikleri geri dondiirtir.

Fonksiyon Girdileri
(current_group, current_group_indices,
Temp_Routes_DataSet, Points_DataSet)

—

Temp_Routes_DataSet'den birlegim grubunda yeralan
noktalari sil

v

Points_DataSet’den birlesim grubunda yer alan noktalari
sil

Sekil 10. Update_Temp_Routes_DataSet_and_Points_
DataSet Fonksiyonu algoritma akis semasi

Fonksiyon 2: remove_contained_routes Fonksiyonu

Giris: Routes DataSet: Rota veri kimesi

Prosedur:
l.unique routes -
benzersiz rotalari al.

Routes DataSet[:, 0] "dan

2.route_points dict « Bos bir sodzlik: Her rota igin
nokta ktmesini tutacak.
3.Her bir route_no icin:

. route points - Routes_DataSet icinde
route no'ya ait olan rotalarin nokta
listesi olustur.

] route points dict[route no] « route points:
route points dict icine route no ve ona ait
nokta kimesini ekle.

4.sorted routes - route points dict'i nokta
kiilmesine gdre azalan sirayla sirala.

5.to_remove « Bos bir kiime: Silinecek rotalara
tutacak.

6.Her bir routel ve
(sorted routes icinde):

routel points icin

e Ejer routel zaten to remove kimesinde ise devam
et.
e Her bir route2 ve route2 points igin (routel'den
sonraki rotalar icin): B
o EgJer route2 zaten to remove kilmesinde ise

devam et.

o Eger routel points, route2 points'i
iceriyorsa:
. to remove kiimesine routel'i ekle ve

dongtyld kir.
o Eger route2 points,
iceriyorsa:

routel points'i

. to remove kilmesine route2'yi ekle.
7.mask < Routes DataSet icinde to remove kiimesinde
olmayan rotalari isaretleyen boolean maske.
8.Routes DataSet - mask'i kullanarak
Routes DataSet'i giincelle (sadece to_remove
kiilmesinde olmayan rotalari tut).
9.Cikis:

e Glincellenmis Routes DataSet dondiiriiliir.

— _

Fonksiyon Girdileri
(Routes_DataSet)

Iﬁ

Benzersiz Rota Numaralarini listele

Her bir Rotaya ait noktalar listele,
Rotaicin Listeyi kimeye dénastur
v
Rotalari icerdigi nokta sayisina gdre azalan sirayla sirala,
Silinecek rota no’lar1 tutmak icin bog bir kiime tamimla

|

Ic ice iki déngil ile tiim rotalari birbiri ile kiyaslayarak
birbirini iceren rotalari belirleyip silinecek rotalar listesine
ekle

v

Silinecek rotalar listesi bog degilse; Routes_Dataset’den
silinecek rotalari sil ve Routes_Dataset tablosunu
giincelleyerek dondiir

Sekil 11. remove_contained_routes
algoritma akis semasi

Fonksiyonu

Aciklama:

1. np.unique(Routes_DataSet[:, 0]): Rotalarin benzersiz
numaralarini alir.

2. Routes_DataSet[Routes_DataSet[:, 0] == route_no][;,
1]: Belirli bir rota numarasina sahip rotalarin nokta
kiimesini alir.

3. sorted_routes: route_points_dict'i nokta sayisina
gore siralar.
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4. to_remove: I¢c ice gecmis rotalan tespit etmek icin
kullanilir.

5. np.sin(Routes_DataSet[:,
invert=True): to_remove
rotalari seger.

0], list(to_remove),
kiimesinde olmayan

Yukarida yer alan algoritma islemlerini 6zetlemek

gerekirse;
Veri setindeki noktalar ve rotalar1 igeren
Points_DataSet (Nokta Koordinatlarini icerir) ve

Routes_DataSet (Rota Numaralarini icerir) tablolar
iizerinde yiritilen algoritmalar o6ncelikle paralel
programlamaya uygun sekilde tasarlanmistir. Kullanici
tarafindan veri setine baglh olarak belirlenecek ag1 ve
mesafe esik degerleri sirali bir liste halinde tanimlanir ve
ayni anda farkli esik degerleri i¢in islemler paralel olarak
yuritilir. Belirlen ag1 ve mesafe esik degerlerinin her
biri i¢in ayni islemler yapilmaktadir. Tim rotalardaki
baslangi¢c noktalar1 belirlenir ve en icteki noktadan
isleme baslanir. Segilen bu nokta icin Mesafe esik
degerine gore komsulari gruplanir. Komsulari icinden ag1
esik degerine gore yeni bir alt grup olusturulur ve
boylece hem mesafe hem de ag1 esik degerlerine uygun
komsular elde edilmis olur. Secilen en icteki baslangi¢
noktasi ve komsular birlestirilerek yeni bir temsil
noktasi ile temsil edilir. Birlesimde yer alan tiim noktalar
temsil noktas: ile giincellenir. Islem bu sekilde
islenmemis nokta kalmayincaya kadar devam ettirilir ve
tiim noktalar icin bir temsil noktasi elde edilir. Nokta
yogunlugu az olan bolgelerde yer alan bazi noktalar
birlesime ugramayabilir. Bu durumda dikkate alinmis ve
bu gibi noktalar korunarak aynen eklenmistir ancak
birlesim durum degiskenine deger olarak 0 degeri
atanmistir. Ciktilar dikkate alinarak kullanici gerek
gorlirse manuel veya otomatik olarak bu noktalar:
giirtilti kabul ederek veri setinden silebilir.

3. Bulgular

Gruplandirilmis GPS noktalarnn tzerinde yapilan
optimizasyon islemi, farkli ac1 ve mesafe esik degerleri
icin tekrarlanarak en uygun esik degerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Matplotlib kiitiiphanesi kullanilarak elde
edilen ¢iktilar gorsellestirilmis ve analiz edilmistir (URL-
10).

Calisma Alani 2 icin 6n islemden sonra 71645 adet
nokta ve bu noktalar1 igeren 6797 adet rota
Points_DataSet ve Routes_DataSet veri setleri halinde
kaydedilmisti. Mesafe ve dogrultu acisi esik degerlerine
bagli olarak birlesimler neticesinde elde edilen temsil
noktalar1 ile Points_DataSet ve Routes_DataSet veri
setleri giincellenmistir. Mesafe esik degerleri olarak [10,
20, 30, 40, 50] metre Dogrultu Agisi esik degerleri olarak
ise [5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60] derece acilar1
secilmistir. Farkli veri setleri i¢in farkli esik degerleri ile
program kullanilabilir haliyle Github’ta(link) erisime
acik olarak paylasilmistir.

Sekil 12a ve Sekil 12b’de farkli mesafe ve a¢1 esik
degerleri icin Points_DataSet ve Routes_DataSet'te
Optimizasyon islemlerinden sonra kalan nokta ve rota
sayllarina ait grafik yer almaktadir. Bir noktaya yakin
komsu noktalar belirlenirken esik mesafe degeri ne
kadar biiyiik belirlenirse komsularin arandigi ¢ember
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yaricapt biyiiyecegi icin kosulu saglayan komsu
saymninda artmasi beklenir. Benzer sekilde a¢1 esik degeri
de biiytidiikce kosulu saglayan komsu sayisinin artmasi
beklenir. Bu durumda her iki kosulu ayni anda saglayan
nokta sayisi ne kadar ¢ok ise bu noktalarin birlesimi
neticesinde elde edilmis olan bir temsil noktasi o kadar
fazla noktay1 temsil edecektir. Sonug olarak, mesafe ve
acik esik degerleri artarsa, daha ¢ok nokta, daha az nokta
ile temsil edilir ve birlesimler neticesinde elde edilen
temsil noktalarinin sayisinin giderek azalmasi beklenir.
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Mesafe Esik Degerleri
Sekil 12a. Farkli a¢1 ve mesafe esik degerlerine bagh
olarak kalan nokta sayisi grafigi
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Mesafe Esik Degerleri
Sekil 12b. Farkli a1 ve mesafe esik degerlerine bagh
olarak kalan rota sayisi grafigi

Belirlenen esik degerlerine gore Sekil 12a ve Sekil
12b’de ki grafik incelendiginde, yiiksek a¢1 ve mesafe esik
degerleri icin nokta ve rota sayisinin beklenildigi gibi
diger durumlardan daha az oldugu goriilmektedir. En
diisiik mesafe 10 metre ve en diisiik a¢1 5 derece i¢in
temsili nokta sayisinin 11799 oldugu goériilmiistiir. Tim
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esik degerleri icin elde edilen birlesim noktasi sayisi ve
rota sayis1 asagidaki tabloda detayli olarak sunulmustur.

Tablo 3. A¢1 ve mesafe esik degerlerine bagh olarak
kalan nokta sayisi (islem 6ncesi nokta sayisi: 71645)

Angle\Distance 10m 20m 30m 40m 50m

50 11799 6600 4993 4192 3688
100 8994 4660 3406 2763 2384
150 7848 3909 2750 2224 1903
200 7263 3485 2463 1925 1622
250 6905 3261 2233 1744 1488
300 6703 3078 2096 1620 1363
350 6567 2991 2007 1546 1289
400 6458 2913 1926 1491 1252
450 6369 2858 1878 1430 1196
500 6312 2806 1848 1398 1155
600 6201 2746 1783 1345 1109

Tablo 4. Ac1 ve mesafe esik degerlerine bagh olarak
kalan rota sayis1 (islem dncesi rota sayisi: 6797)

Angle\Distance 10m 20m 30m 40m 50m

50 6759 6566 6274 6017 5860
100 6700 6141 5341 4744 4444
150 6616 5665 4615 3896 3447
200 6584 5374 4339 3418 2998
250 6515 5218 4023 3081 2747
300 6493 4978 3821 2892 2536
350 6496 4960 3751 2767 2391
400 6485 4891 3627 2732 2344
450 6444 4803 3560 2691 2248
500 6449 4781 3515 2695 2176
600 6467 4791 3490 2565 2161
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Sekil 13a. Mesafe esik degerlerine gore nokta
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Sekil 13b. A¢1 esik degerlerine gore nokta sayisindaki
degisimi gosteren mesafe esik degerleri degisim egrileri

Sekil 13a ve Sekil 13b’de Nokta sayilarindaki degisimi
gosteren her bir mesafe esik degeri icin ac1 esik degerleri
degisim egrileri ve her bir ac1 esik degeri icin mesafe esik
degerleri degisim egrileri gosterilmistir.

6000

islem Oncesi Toplam Rota Sayisi: 6797

5000

Kalan Rota Savisi
&
g

.
Mesafe Esik ~ —
Degeri (m) -~

10 —

— 20 TTe—

- 30

- 40

50

g
g

2000

10 20 E Y 50 60

Agl Esik Degerleri
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Sekil 15. Mesafe esik dégeri 10 ve agi esik degeri 5'igin
optimize edilmis veri setlerine ait gérsel 6rnegi

Sekil 14a ve Sekil 14b’de Rota sayilarindaki degisimi
gosteren her bir mesafe esik degeri icin ac1 esik degerleri
degisim egrileri ve her bir ac1 esik degeri icin mesafe esik
degerleri degisim egrileri gosterilmistir.

Sonug grafikleri ve tablolarin beklentilerle uyumlu
oldugu  gorillmiistiir. ~ Ayrica  harita  iizerinde
gorsellestirmede yapilmistir. Sekil 15'te mesafe esik
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degeri 10 ve ac1 esik degeri 5 i¢in optimize edilmis veri
setlerine ait gorsel 6rnek olarak sunulmustur. Diger esik
degerleri icin de verilerin harita lizerinde ayr1 ayri
gosterilebilmesi gelistirilen ve Github’ta paylasilmis olan
yazilim ile miimkiindiir.

4. Sonuclar
Gelistirilen metodoloji, veri setinin boyutunu énemli

Olciide azaltirken kritik mekansal iliskileri koruma
yetenegini degerlendirmek icin deneysel olarak test

edilmigtir.
Sonuglar, yontemin  etkinligini ve  pratik
uygulanabilirligini géstermektedir. Ozellikle diisiik

mesafe ve ac1 esik degerlerinin se¢ilmesi durumunda,
verilerin mekansal dogrulugunu korurken veri seti
boyutunu dnemli 6l¢iide azalttig1 gorillmistiir. Bu bulgu,
literatiirdeki diger c¢alismalarla da tutarhdir (Ezzat ve
ark., 2018; Stanojevic ve ark., 2018). Elde edilen sonuglar
ve harita ¢iktilarina ait gorseller incelendiginde
gorilmustiir ki, ac1 ve mesafe esik degerleri ne kadar
kiiclik belirlenirse temsili noktalar da temsil ettikleri
noktalara dair, dogrultu ve konum bilgisini yakin
derecede temsil etmektedir. Yine tersi bir durum olarak
ac1 ve mesafe esik degerleri biiyiik secilirse bu durumda
gercege uymayan, birlesimde yer alan noktalar1 tam
olarak temsil etmeyen birlesim noktalar: elde edilebilir.
Birbirine yakin ve ayni dogrultuda ancak birbiri ile
kesismeyen yollar biiyiik esik degerleri i¢in kesisebilir ki
bu istenmeyen bir durumdur. Alt ve st gecit seklinde
kesismeyen yollar dogru esik degerleri belirlenmedigi
durumda kesisebilir ve bu da yine istenmeyen durumlara
baska bir oOrnektir. Farkli esik degerleri ile harita
ciktilarinin da iretiliyor olmasi kiyaslama imkan
sunmaktadir. Bu sayede goézlem yolu ile en uygun esik
degeri belirlenebilir ve veri optimize edilebilir.

Ham veri setinde sadece latitude ve longitude
degerleri mevcuttur. Elevation degeri ham veri setinde
bulunmamaktadir. Benzer sekilde taksilerden toplanan
GPS iz verilerinde genellikle ytikseklik bilgisini iceren
elevation degeri bulunmamaktadir. Bundan dolay1 GPS iz
verileri kullanilarak yol orta hatti ¢ikarimi ile ilgili
yapilan c¢alismalarda alt ve st gecitlerin hatali
kesisimleri, yan yollarin hatali birlesimleri gibi durumlar
gozlemlenmektir. Uretilen yol aginda haliyle bircok
topolojik problem ortaya ¢ikabilmektedir.

Badran ve arkadaslarinin yol orta hatti ¢ikarimi
konusu ile ilgili literatiir incelemesine yonelik yaptiklari
calismada, yapilan ¢alismalarin yol orta hattinin yonli
olarak ¢ikarimi ve kesisim bolgelerinin tespiti ile sinirh
oldugu, calismalarda elde edilen yol agi ile gercek yol ag1
arasindaki benzerligi degerlendirmek icin dogruluk
gostergesi olarak Denklem 12’de verilen, Biagioni ve
Eriksson (2012) tarafindan tanitilan ve en yaygin
degerlendirme yontemi olan F Skoru formiiliiniin
kullanildig1 belirtilmistir. Ek olarak, incelenen yéntemler
arasinda yiiksek F skoru degerine sahip c¢alismalarin
oldugu ve gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢cin model
kalitesini iyilestirebilecegi, model olusturmak i¢in ihtiyac
duyulan kaynaklari azaltirken modellerin giincellenme
sikligini arttirabilecegi icin muazzam bir degere sahip
olduguna deginilmistir (Badran ve ark., 2023; Biagioni ve
Eriksson, 2012; Hacar ve Gokgoz, 2020).
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Dogru Cikarilanlar

Hassasiyet = (10)

Gergek Noktalarin Tamami

Cori Ca _ Dogru Cikarilanlar 11)
eri Gagirma = Hesaplanan Noktalarin Tamaml(

(Hassasiyet * Geri Cagirma)

F skoru = 2 (12)

i (Hassasiyet + Geri Cagirma)

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar arasinda
GPS izlerine dayali otomatik veya yari otomatik
yontemlerle yol orta hattinin ¢ikarimi konusu da yer
almaktadir. Literatiirde, uydu goriintiileri kullanilarak
yol orta hatti c¢karimina yonelik ¢alismalar
bulunmaktadir (Karagianni, 2022; Bayramoglu ve Uzar,
2023). Gelecekte, uydu gorintiileri ve GPS izlerinin
birlikte kullanimiyla yol orta hatti ¢cikarimi iizerine daha
kapsamli arastirmalar yapilabilir. Bu baglamda, bu
calismada gelistirilen yazilim, bir¢ok esik degerini
birlikte mukayese imkani vermesinden dolay1 veri seti
icin ideal esik degerlerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.
Ayrica temsil noktalarinin cografi konumlarinin ve
topolojik iliskilerinin; temsil ettikleri noktalarin
ozelliklerini en dogru sekilde yansitacak uygun esik
degerlerinin belirlenmesi sonrasinda nokta ve rota
sayisinin anlaml diizeyde azalmasi sonucunda giiriiltiiye
sebep olan hatali kayitlarin gériniirligiini artmistir. Bu
durum otomatik ya da yar1 otomatik yontemlerle veri
setine miidahale edilebilmesini ve giriiltiilii rotalarin
silinebilmesini kolaylastirmaktadir.
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