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OZET

Cizgi basitlestirme, cografi varliklarin farkh élgeklerdeki gésteriminde vazgecilmez
olan kartografik islemlerden birisidir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere paralel
olarak, bircok ¢izgi basitlestirme algoritmalari gelistiriimigtir. Cografi detaylara
uygulanacak cizgi basitlestirme algoritmalarinin se¢iminde ya da gelistiriimesinde,
s6z konusu cografi varliklarin karakteristikleri dikkate alinmalidir. Es yukseklik
egrilerin basitlestiriimesi, topografik harita Uretim slrecinde ve 06zellikle tlretme
topografik haritalarin genellestirme ydntemi ile Uretiminde, édnemli ve vazgecilmez
islem adimlarindan birini olusturmaktadir. Bu calismada, topografik haritalarin
Uretiminde es yukseklik egrilerin basitlestiriimesi ele alinmig ve otomasyonuna
yonelik yéntem ve yaklagimlar sunulmustur. Es yUkseklik egrilerin basitlestiriimesinde
amagc, sadece ¢izgilerdeki kiiguk kivrimlarin giderilmesi ve ¢izginin hedef dlgekte en
az nokta ile temsil edilmesi olmamalidir. Basitlestiriimis es yUkseklik egrileri, s6z
konusu araziyi ve karakteristigini hedef 6lgekte en iyi sekilde ifade etmelidir. Hedef
Olcekte d6nemli olan arazi karakteristikleri, basitlegtiriimis es yukseklik egrilerinde
korunmus olmalidir. Basitlestiriimis es yukseklik egrileri, ayrica belirli dogruluk
Olcutlerini de saglamalidir. Es ylUkseklik egrileri, aslinda t¢ boyutlu cografi veridir. Es
yukseklik egrilerinde Uglnct boyut, ¢izginin seklinde sakli bulunmaktadir. Eg
yukseklik egrilerin basitlestiriimesinde gergeklesen yatay konum degisiklikleri,
arazinin durumuna goére ciddi digsey konum degisikliklerine neden olabilmektedir. Bu
durum, es yukseklik egrilerin basitlestiriimesinde dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelime: Es yuUkseklik egrileri, topografik harita, ¢izgi basitlestirme, arazi
karakteristik hatlari, disey konum dogrulugu.

ABSRACT

Line simplification is one of the cartographic processes vital for the display of
geographic elements at varying scales. Parallel to the developments in computer
technologies, lots of line simplification algorithms have been developed. Geographic
characteristics of the map objects should be taken into account in the selection or
development of appropriate line simplification algorithms to be applied. Contour
simplification constitutes an important process in map production systems, especially
in the production of derived datasets from master datasets through generalization. In
this study, the contour simplification in the production of topographic maps has been
analyzed and some methods and approaches have been proposed towards its
automation. In contour simplification, aiming cartographically acceptable geometric
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shapes or representing geometric shapes with minimum number of points should not
only constitute the criteria. Terrain characteristics should be preserved in the
simplified contours. Furthermore, the simplified contours should bear some certain
spatial accuracy. Contours are indeed 3D geometry shapes. Their third dimension is
concealed on their geometry. Horizontal positional changes in contours can cause
some errors on their vertical positions. This should be taken into consideration in the
simplification processes.

Key Words: Contours, topographic map, line simplification, terrain characteristic
lines, vertical positional accuracy.

1. GIRIS

Bilgisayar teknolojilerindeki bas déndurtct gelismeler diger birgok bilim dali gibi
haritacilik bilimini de etkilemigtir. Klasik harita Gretim teknikleri yerini, bilgisayar
destekli harita Uretim sistemlerine birakmaktadir. Cografi verilere olan gereksinim,
her gecen gun artmaktadir. Cografi veriler, Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) en
6nemli, en fazla zaman alan ve maliyet gerektiren birlesenini olusturmaktadir
(Longley, vd., 2001). Bu durum, cografi veri Ureticilerini hizli, dogru ve ekonomik
cografi veri Uretim arayiglarina itmektedir. Dolayisiyla cografi veri dreticileri igin,
cografi veri Uretim slreclerin otomasyonu son derece 6énemli olmaktadir. Tlretme
harita ve degisik nitelik ve igerikteki cografi veri setlerinin Uretimi; dogrudan
fotogrametrik ya da yersel 6lcim ydntemleri ile yapilabilir olmasina ragmen,
kendisinden daha yiksek geometrik ve semantik ¢ozinurlige sahip temel 6lgcek
sayisal harita verisi ve cografi veri setlerinden (birincil modeller) model genellestirme
ve/veya kartografik genellestirme yéntemleri kullanilarak uretilmesi daha akilci ve
tercih edilen yéntem olmaktadir (Hardy, vd., 2003).

Cografi verilerin dogrulugu, sayisal verilerin kullanimi ile birlikte daha da énem
kazanmistir. Cografi veriler, CBS’leri ile yapilacak analizleri ve sonuglarini dogrudan
etkilemektedirler. Bilgisayar destekli harita Gretim tekniklerinin kullanimi ile birlikte,
turetme cografi veri Uretimi igin ihtiya¢ duyulan otomasyon sireglerin gelistiriimesinde
ve tduretilen cografi verilerin dogruluklarinin belirlenmesinde cesitli dederlendirme
yéntemlerine de gereksinim dogmustur (Jaakola, 1994; Ruas, 2001).

Cizgi basitlestirme, cografi varliklarin farkh 6l¢eklerdeki gésteriminde vazgegilmez
olan kartografik islemlerden birisidir (Itzhak, vd., 2005). Cizgi basitlestirmesi, harita
Uretim sistemlerinde ve 06zellikle de tiretme cografi veri setlerin genellestirme
yontemi ile dretilimesinde 6nemli bir iglem adimini olusturmaktadir. Harita
genellestirmesi, aslinda veri sikigtirma isleminden ziyade bilgi 6zetleme iglemidir.
Gergek genellestirme islemi, cografi varligin sadece basit geometrik dzelliklerini degil,
cografi karakteristiklerini de g6z o©ndnde bulunduran akilli bir iglem olmaldir
(Tinghua, 2004).

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak, birgok cizgi basitlestirme

algoritmalar geligtirilmigtir. Geligtirilen algoritmalarin birgogu genel amagli olup,
birbirlerine yakin ya da farkli sonucglar verebilmektedir. Bazi basitlestirme
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algoritmalari, ¢izgi detaylarini en az nokta ile temsil etmede ¢ok iyi sonuclar verirken
diger bir kisim algoritmalar ise, orijinal ¢izginin genel seklini daha iyi temsil etmekte
ve kartografik kalite bakimindan daha iyi bir gérinim sergilemektedir (ESRI, 2007).
Cizgilerin basitlestiriimesi isleminde, c¢izgilerin temsil ettigi cografi varliklarin
karakteristik 6zelliklerine uygun c¢izgi basitlestirme algoritmalari kullaniimalidir.

Cizgi basitlestirme iglemi, es yukseklik egrilerin farkli 6lgeklerde gosteriminde de
gerekli olan 6énemli iglem adimlarindan birini olusturmaktadir. Es ytkseklik egrilerin
basitlestiriimesi isleminde, s6z konusu arazinin karakteristikleri dikkate alinmali ve
basitlestirilen es yukseklik egrilerinde korunmalidir. Basitlestirilen es yukseklik egrileri
ayrica, belirli dogruluk olgutlerini de saglamaldir. Es yuUkseklik egrilerin
basitlestiriimesi islemi, daha kiclk dlcek ve/veya icerige sahip tiretme cografi veri ve
haritalarin genellestirme yontemi ile temel 6lgcek cografi verilerden Uretiminde daha
da 6nemli ve kacinilmaz olmaktadir. Klasik harita Uretim sisteminde es yukseklik
egrilerin basitlestiriimesi, es yukseklik egrilerin 6lgceklenerek Uzerine kopyalandigi
harita altliklarinda c¢esitli kazima ugclari kullanilarak yapilan yeniden tersim ile sadece
uzman kartograflar tarafindan gergeklestirimektedir (HGK, 1964; HGK, 1999). Klasik
harita Uretim tekniklerinden bilgisayar destekli harita Gretim sistemlerine geciste
problem olan s6éz konusu es yukseklik egrileri basitlestirme isleminin bilgisayar
ortaminda gergeklestiriimesi ve otomasyonu, bilgisayar destekli harita Uretim
sistemlerinin etkinligi agisindan son derece dnemli olmaktadir (Stoter, 2005).

Bu calismada, topografik haritalarin Uretiminde es yikseklik edrilerin
basitlegtirimesi ve otomasyonu ele alinmis ve uygulamaya yodnelik ydntem ve
yaklagimlar sunulmustur. Uygulamada 1:25.000 o&lgekli Standart Topografik (ST)
haritalarin GUretiminde dogrudan kullanilan KARTO25 vektdr verileri kullaniimis ve
1:100.000 olgekli ST haritalarin Gretimi icin gerekli olan es yuUkseklik egrilerin elde
edilmesi amacglanmistir.  Calismanin ikinci bdéliminde, es yikseklik egrilerin
basitlestiriimesi teorik ve uygulamaya yénelik olarak anlatilmaktadir. Es yukseklik
egrilerin  basitlestiriimesinde belirli geometrik dogruluk d&lcutlerin  saglanmasi,
calismanin tginclt bélumde vurgulanmaktadir. Sonug ve dneriler ise ¢alismanin son
bdliminde sunulmaktadir.

2. ES YUKSEKLIK EGRILERIN BASITLESTIRILMESI

Es yukseklik egrilerin basitlestiriimesi, tipik bir arazi yuzeyi genellegtirme islemidir.
Ozel bir cizgi gésterimi olarak es yiikseklik egrileri; vadi aglarin dagilimi, sirt hatlarin
dagihmi ve jeomorfolojik durum gibi bir seri arazi karakteristiklerini icermektedir. Eg
yukseklik egrilerin basitlestiriimesinde kabul edilebilir bir sonug, ancak yukarida
belirtilen 6zelliklerin kartograf tarafindan dogru olarak degerlendirebildigi durumda
alinabilir. Her bir es yukseklik egrisinin sadece uzunluk, egrilik, kdseli ve acili olma
durumu gibi geometrik Olgllerden olugsan tek bir gizgi olarak degerlendirildigi
durumda, basitlestirme sonucu, arazinin ylzey karakteristik ve dagilimini dogru
olarak go6stermekten uzaklasabilir. Arazi genellestirmesinde gercek iglem goéren
nesne, bir anlamda es yUkseklik egrilerin kendileri olmayip, es yukseklik egrilerinin
ihtiva ettigi su toplama ve dagitma cizgilerinin olusturdugu aglardir. Es yukseklik
egrileri genellegtirmesi, drenaj sistemindeki 6nemsiz olan su toplama ve dagitma
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cizgilerin tespit edilmesi ve bunlarin iligkili oldugu komsu es yukseklik egrileri
serilerindeki es yukseklik egrisi kivrimlarin elimine edilmesidir (Tinghua, 2004).

Yukarida bahsedilen yaklagim, iki ana iglem adimini gerektirmektedir. Bunlardan
birincisi, es yukseklik egrilerinden drenaj sisteminin ¢ikartiimasi, analiz edilmesi ve
6nemsiz olanlarin belirlenmesidir. Diger iglem adimi ise, c¢ikartilan su toplama ve
dagitma cizgileri ile bunlara ait es yukseklik egrileri kivrim gruplari arasinda iligkilerin
kurulmasi ve bunlardan énemsizlere ait olan kivrim gruplarinda belirli dlcttten kicuk
olan kivrimlarin elimine edilmesidir. Dolayisiyla es yUkseklik egrileri genellestirmesi,
cografi ve geometrik olmak Uzere iki bakisi icermektedir. Bunlardan birincisi, arazi
karakteristiklerin, drenaj yapisi analizi ile 6nemliliginin  belirlenmesine
odaklanmaktadir. ikincisi ise, c¢izginin basitlestirmesine yénelik calismalari
kapsamaktadir (Tinghua, 2004).

Es yukseklik egrilerin genellestirmesi konusunda birgok arastirmalar yapiimistir.
Es yuUkseklik egrilerin basitlegtiriimesi ve yumusatiimasinda asagida belirtilen
hususlar dikkate alinmalidir (Cetinkaya, 2006):

e Es ylkseklik edrilerinde hedef dlgek icin dnemli olmayan kiglk girinti ve
cikintilar, basitlestiriimeli ve yumusatiimahidir.

e Basitlestirme ve yumusatma iglemleri sonrasi es yukseklik egrileri, birbirlerini
kesmemelidir.

o Basitlestirme ve yumusatma isleminde, arazinin karakteristik yapisi dikkate
alinmal ve korunmalidir. Arazi karakteristik hatlari ya da c¢izgileri olarak
adlandirilan su toplama cizgileri (genis yatakh dere, dere, kuru dere, vb.) ile su
dagitma cizgilerinden (sirt hatlarindan) hedef &lgek icin dénemli olanlar,
basitlestirme ve yumusatma isleminden sonra es yukseklik egrilerinde
korunmalidir.

e Es yukseklik egdrilerin nehir, dere ve kuru dere gecislerinde basitlestirme
O6ncesinde var olan uyumlart ve “V” seklindeki kivrimlar basitlestirme
sonrasinda da korunmalidir.

Arazi karakteristik cizgilerinden su toplama c¢izgileri, mevcut olan kaynak
veritabanindan nehir, dere ve kuru dere tiri detaylarin dogrudan secimi yolu ile elde
edilebilir. Tiretme cografi verilerin Uretiminde ise, hedef &lgek icin dnemli olan su
toplama cizgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu durumda, arazinin karakteristik
cizgilerinden su toplama cizgileri, genellestiriimis hidrografya verilerinden dogrudan
secim yolu ile elde edilebilir. Bu durum tiretme cografi verilerin Uretiminde,
hidrografya akan sular sec¢im isleminin es yikseklik egrilerin basitlestiriimesi
isleminden 6nce yapilmasini gerektirmektedir.

Arazi karakteristik hatlarindan su dagitma cizgileri ise, kaynak veride ¢ogunlukla
dogrudan bulunmamaktadir. Su dagitma cizgileri verisinin tiretiimesi gerekmektedir.
Su dagitma cizgileri, es yuUkseklik egrileri veya Sayisal Yukseklik Arazi Modelleri
(SYAM) kullanilarak taretilebilir.  Karakteristik cizgilerin  tUretilmesine y&nelik
gelistirilen bircok ydntemler vardir. Karakteristik gizgilerinin eg yiksek egrilerinden
tretilmesine yonelik calismalarin bir kismi Finsterwalder (1986), Inaba vd. (1988),
Ebner vd. (1989), Aumann vd. (1991) ve Tang (1992) tarafindan gergeklestirilmistir.
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Karakteristik gizgilerinin SAYM’leri kullanilarak turetilmesine yénelik ¢aligsmalarin bir
kismi ise Mark (1984), Yoeli (1984), Finsterwalder (1986), Douglas (1986), Weibel
(1987), Seemullar (1989), Qian vd. (1990), Bennett vd. (1996), Peng vd. (1996),
Chang vd. (1998), Gokgbéz vd. (2004) ve Cetinkaya vd. (2006) tarafindan
gerceklestirilmigstir.

Sekil 1b’ de, Sayisal Yukseklik Modelinden (SYM) D8 yéntemi kullanilarak
tiretilen su dagitma cizgileri sunulmaktadir. D8 ydntemi, su toplama c¢izgi ve
havzalarinin  SYM’lerinden otomatik olarak tlretiimesinde yogun olarak
kullaniimaktadir (Maidment, 1993; Hogg, vd., 1997). Burada D8 ydntemi, yerylzine
gore ters simetrik olan SYM’ni kullanilarak sirt hatlarini otomatik sekilde turetebilecek
sekilde uyarlanmistir (Cetinkaya, vd., 2006). Yodun olarak tiretilmis olan su dagitma
cizgilerinden hedef Olgek icin dnemli olan ve basitlestirme isleminde kullanilacak
olanlarin secilmesi gerekmektedir. Sec¢im sonrasi durum Sekil 1c ve 1d’ de
sunulmaktadir.

(¢)

Sekil 1. Es yukseklik egrilerin basitlestiriimesi isleminde kullanim amacli turetilen ana
su dagitma cizgileri (sirt hatlari). a). Sayisal Arazi Modeli, b).Turetilen su dagitma
cizgileri, ¢). Ana su dagitma cizgileri (sirt hatlari), ¢). Ana su dagditma cizgileri (sirt
hatlari).
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Es yuUkseklik egrilerin basitlestirimesinde korunmasi istenen arazi karakteristik
hatlarin  belirlenmesinden sonra, c¢izgi basitlestirme ve yumusatma iglemi
uygulanabilir. Cizgi basitlestirme algoritmalari, ¢odunlukla c¢izgi tabanl c¢alisan
algoritmalardir. Cizgi basitlestirme isleminde, c¢izgi baslangi¢ ve bitis noktalarinin
yerleri dedismemektedir. Es yukseklik edrilerinin karakteristik cizgiler ile kesigim
yerlerine, basitlestirme isleminden 6nce digum noktalari atilabilir. Daha sonra
yapilacak basitlestirme igleminde gizgilerin baglangi¢c ve bitig noktalarinin yerleri
degismediginden, digim noktalarinin atilmasi ile olusturulan karakteristik noktalar
korunmus olmaktadir (Ying, vd., 2003). Bu durum ayni zamanda e$ yukseklik
egrilerin, s6z konusu kesisim boélgelerindeki V seklini ve kavisini korumaya katkida
bulunmaktadir. Bu yéntem, bir ¢ok ticari CBS yazilimlarinda bulunan ve gizginin
genel karakteristigini ¢ok iyi koruyan algoritmalarin, igeriginin bilinmesine gerek
kalmadan es yukseklik egrilerin basitlestirimesinde kullanilmasina imkan
vermektedir. Cizgi basitlestirme isleminden sonra, s6z konusu kesisim bélgelerinde
olusabilecek keskin dénusleri elimine etmek amaciyla ¢izgi birlestirme, ve sonrasinda
cizgi yumusatma algoritmasi uygulanabilir (Sekil 2). Sonu¢ olarak, es yukseklik
egdrilerin basitlestirme ve yumusatma isleminde, es yikseklik egrileri ile akan sular ve
sirt hatlar kesisim yerleri ve es yukseklik egrilerin s6z konusu kesigim bdlgelerindeki
V sekli ve kavisleri korunmaktadir.

100K Es Yikseklik
Egrileri

!

100K Dugum Turetilmis Ana
Hidrografya Noktalarinin Su Dagitma
Akan sular Olusturulmasi Cizgileri

A4

Cizgi

Basitlestirme (Bendsimplify Algoritmast)

A4

Cizgi
Birlestirme

A4

Cizgi

Yumusatma (PAEK Algoritmasi)

A4

Basitlestiriimis

(Douglas ve Peuker Algoritmasi) Nokta > ve Yumusatiimig
Seyreltme 100K Es Yikseklik

Egrileri

Sekil 2. Es yukseklik egrileri basitlestirme ve yumusgatma islemi
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Sekil 2" de gosterilen is akisi bir uygulama ile gerceklestirilmistir. Uygulamada
1:25.000 o6lgekli ST haritalarin tretiminde dogrudan kullanilan KARTO25 vektor verisi
kullanilmig ve 1:100.000 o&lgekli ST harita Gretim amacgh secilen es yukseklik
egdrilerinde basitlestirme ve yumusatma islemi gerceklestirilmistir. KARTO25 verisinde
(HGK, 2002) bulunan ve basitlestirme isleminde su toplama cizgileri seklinde islem
gbren s6z konusu akan sular detaylari asagida listelenmektedir:

DERE,
DERE_(KURU),
DERE_(KURU)_ONEMLI,
DERE_ONEMLI,
DERE_GENIS_YATAKLI,
DERE_ISLAH_EDILMIS.

®o0 0T

Es yukseklik egrilerin basitlestirme ve yumusatma iglemi 6ncesi, sonrasi ve
karsilastirma durumlari Sekil 3, 4 ve 5 ’te sirasi ile gosterilmektedir.

i
Sekil 4. Es yUkseklik egrileri basitlestirme ve yumusatma sonrasi
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Sekil 5. Es ylUkseklik egrilerin basitlestirme ve yumusatma 6ncesi ve sonrasi
durumlarinin kargilastiriimasi

Douglas ve Peuker (1973) tarafindan gelistirilen basitlestirme algoritmasi,
guinimizde halen birgok CBS yazilimlarinda kullaniimaktadir. Uygulamasi basit olan
ve oldukgca hizli galigan algoritmada; girilen basitlestirme Olgutine goére, cizgi
Uzerinde gereksiz olan noktalar etkili bir sekilde azaltilmaktadir. Basitlestirme 6lgtti
artinldiginda, basitlestirme sonucu olusan gizgide keskin kirikliklarin mevcudiyeti
Onemli oOlgute artmakta ve sonug c¢izgi estetik gériniminden uzaklagmaktadir.
Douglas ve Pueker (1973) tarafindan gelistirilen algoritmanin, veri sikigtirma ve
dUsuk dereceli basitlestirme islemlerinde kullanimi oldukga etkindir (ESRI, 2007). S6z
konusu bu ybntem, bu calismada basitlestirme ve yumusatma sonucu olusan
cizgilerde nokta seyreltme amaci ile kullaniimigtir (Sekil 2).

Uygulama c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen cizgilerin basitlestiriimesi
isleminde, Wang (1996) tarafindan gelistirilen kivrim basitlestirmesi (Bend Simplify)
algoritmasi kullaniimigtir. Kivrim basitlestirme algoritmasinda ileri diizey teknikler
kullanilarak ¢izgi boyunca olan kivrimlar tespit edilmekte, kivrimlarin karakteristikleri
analiz edilmekte ve girilen basitlestirme dlgiutiine gére 6nemsiz olan kivrimlar elimine
edilmektedir. Basitlegstirme sonucu olugan ¢izgi, orijinal ¢izginin ana seklini daha iyi
temsil etmekte ve daha iyi bir kartografik sonu¢ vermektedir (Skopeliti, vd., 2001;
ESRI, 2007).

Cizgi basitlestirme isleminden sonra cizgide olusan kirikliklar, yumusatilarak
kartografik agidan daha iyi bir gérinimune sahip ¢izgi detaylari elde edilmelidir. Bu
amagla, uygulama calismasinda c¢izgilerin yumusatiimasinda Bodansky (2002)
tarafindan gelistirilen PAEK (Polynomial Approximation with Exponential Kernel)
algoritmasi kullaniimistir (Sekil 2).

Basitlestirme ve yumusatma iglemi sonrasi cizgilerin birbirlerini kesmemesi
istenmektedir. Tium detay sinifindaki es yukseklik egrileri icin ayni basitlestirme él¢iti
kullaniimak istendiginde, ¢cok yogun ve girintili ¢ikintili olan es yukseklik egrilerinde
bu pek mimkin olmamaktadir. Bu durumda es yukseklik edrilerin basitlestirme
sonrasi birbirlerini  kesmemesi icin basitlestirme 6lgitleri  klgUk tutulmaya
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calisiimakta, bu da basitlestirmenin istenilen duzeyde yapilamamasina neden
olabilmektedir.

Burada, uygulanan basitlestirme algoritmasinda;

¢ belirlenen basitlestirme 6lcitl, detay sinifindaki gizgilere sira ile uygulanmakta,

e cizgilerin birbirlerini kesip kesmedikleri sorgulanmakta,

e ve kesen gizgilerin kesen kisimlari i¢in basitlestirme 6l¢utt dustrulerek, sadece
kesen kisimlar icin tekrar uygulanmakta,

ve boylelikle, basitlestirme sonrasi cgizgilerin birbirlerini kesmemeleri saglanmaktadir
(Lee, 2004). Sonug¢ veride, es yukseklik egrisinin farkli kisimlarinda farkli
basitlestirme 6lcutl uygulanmis bir es yukseklik egrisi olabilmektedir.

3. ES YUKSEKLIK EGRILERIN BASITLESTIRILMESINDE GEOMETRIK
DOGRULUK

Sayisal cografi verilerin kullanimindaki artis ile birlikte cografi verilerin konumsal
dogrulugu, basili haritalardakinden daha da énemli hale gelmigtir. Bu durum, CBS
icerisindeki veriyi ve dolayisiyla analiz sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
Basitlestirilen es yUkseklik egdrileri, kartografik olarak istenilen seklin yaninda bir takim
geometrik dogruluk dlgitlerini de saglamak durumundadir.

Es yUkseklik edrileri, nivo ylzeylerinin arazi yuzeyi ile arakesitleridir. Nivo
ylzeyleri ise, ayni yukseklikteki arazi noktalarinin Gzerinde bulundugu duzlemlerdir.
Dolayisiyla es yukseklik egrileri, aslinda t¢ boyutlu geometrik sekillerdir. Es yukseklik
egrilerin Gglincl boyutu, gizgisinin seklinde sakh bulunmaktadir. Es yikseklik egrilerin
yatay konumlarinda meydana gelen degigsiklikler, cizginin seklinden dolayi dusey
konum degisikliklerine neden olmaktadirlar. Digsey konum degisikligin siddeti,
arazinin egimi ile dogrudan iligkilidir. Daglik ve yuksek engebeli bir arazide kiguk
yatay konum dedgisiklikleri, ciddi disey konum degisikliklerine neden olabilmektedir
(Sekil 6). Bu durumun tam tersi ise diz ve az engebeli araziler igin gegerlidir. Sonug
olarak basitlestiriimis es yukseklik edrileri, belirli yatay konum dogruluklarin yaninda
belirli dUsey konum dogruluklarini da saglamalidir.

z ekseni z ekseni
A A
Az Arazi
Arazi ylizeyi razi
ylzeyi
- . . x ekseni
AX » X ekseni AX >

(a) (b)

Sekil 6. Es yUkseklik egrilerindeki yatay konum degisikliklerin digsey konum
degisikliklerine etkisi. a). Yuksek engebeli arazi dusey kesiti, b). Az engebeli arazi
dusey kesiti
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Es yukseklik egrilerin belirli bir yatay konum dogrulugunda basitlegtiriimesi,
basitlestirme algoritmalarinda kullanilan kiris uzakhdi, en blylk mesafe ve ¢cember
yarigap! gibi parametreler igin uygun &lgutlerin kullaniimasi ile gergeklestirilebilir. Bu
durum, kiriklik acgisi gibi parametreler kullanan bazi basitlestirme algoritmalar icin
gecerli olmayabilir. Bu tur basitlestirme algoritmalarda ise, es yukseklik egrileri igin
maksimum mesafe 6l¢itl kullanilarak olusturulan tampon alanlar (buffer polygons),
bu amacla kullanilabilir. Es yiUkseklik egrileri, bu tampon alanlar icinde olacak sekilde
basitlegtirilir.

Basitlestirme algoritmalarinda kullanilan ve yukarida bahsedilen basitlestirme
Olgutleri ve tampon alanlar, basitlestirme isleminin belirli bir yatay konum
dogrulugunda gerceklesmesini saglamaktadirlar. Fakat disey konum dogrulugun
istenilen diizeyde gergeklesmesini saglamamaktadirlar. SYM ve Diizensiz Uggen
Aglarindan (TIN) tlUretilen “disey hata bandi es yuUkseklik egrileri” bu amag ile
kullanilabilir. Hata bandi es yukseklik egrileri, hata bantlarin digey sinirlarini belirten
yukseklikler icin tdretilebilir ve es yukseklik egrilerin belirli bir disey konum
dogrulugunda basitlestirimesinde kullanilabilir. Lee (2004) tarafindan tanimlanan
benzer bir yaklasim burada uygulanabilir. Es ylUkseklik egrisi 6ncelikle tanimlanan
Olgut ile basitlestirilir ve basitlestirme sonrasi es yukseklik egrilerin, hata bandi es
yukseklik egrileri ile kesisimleri kontrol edilir. Kesisen cizgilerin tespit edildigi
durumlarda, es yukseklik egrilerin kesisen c¢izgi parcaciklari belirlenir ve sadece o
kesisen es yukseklik egrileri ¢izgi parcaciklari daha kiglk basitlestirme olguta ile
yeniden basitlestirilir.

Sonug olarak, maksimum yatay konum degisikleri secilen basitlestirme o&lgutleri
belirli bir degerin altinda tutulabilir. Maksimum digey konum degisikligin belirli bir
dederin altinda tutulmasi ise, basitlestirilen es yikseklik edrilerin, hata bandi es
yikseklik egrilerini kesmemesi kosulunun saglanmasi ile gercgeklestirilir. Ayrica,
disey konum dogruluk toleransinin es yikseklik egrisi araliginin yarisindan kuguk
secilmesi durumunda, basitlestirilen es yukseklik egrilerinde birbirini kesmeler gibi
topolojik hatalar da ortadan kaldirilmig olur. Bu yaklagim, tum cizgi basitlestirme
algoritmalari ile birlikte uygulanabilir. Basitlestirme islemi sonucunda, kartografik
olarak istenilen seklin elde edilmesinin yaninda, belirlenen yatay ve dusey konum
dogruluklari da saglanmig olunmaktadir.

4. SONUG

Taretme cografi veri ve haritalarin Uretilmesinde gerekli olan es yukseklik egrileri,
kaynak veriden secim ve/veya tiretme yolu ile elde edilebilir (Cetinkaya, 2006). Fakat
sadece bu iglem, tiretme cografi veri ve haritalarin tretimi i¢in yeterli olmamakta, es
yukseklik egrilerin basitlestiriimesi iglemini de gerektirmektedir. Es yukseklik egrilerin
basitlestirmesinde amag, es yikseklik egrilerin hedef &lgekte arazi karakteristigini
koruyacak sekilde en az nokta ile temsil edilmesi ve gereksiz olan kivrimlarinin
giderilmesidir. Es yUkseklik egrilerin basitlestirmesi, uygun basitlestirme ydntem,
algoritma ve 6l¢atlerin bir araya getirilmesini ve uygulanmasini gerektirmektedir.
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Basitlestirme sonrasi es yukseklik egrileri, arzu edilen kartografik seklin yaninda
belirli bir geometrik dogrulugu da saglamalidir. Es yUkseklik egrilerinde yatay
konumsal dogruluk, ¢codunlukla secilen basitlestirme 6Icitu ile belirlenmektedir. Es
yukseklik egrilerin yatay konumlarinda meydana gelen degisiklikler, c¢izginin
seklinden dolay! dugsey konum degisikliklerine neden olmaktadirlar. Dolayisiyla disey
konum degigikligi de, geometrik dogrulugun ©6nemli bir diger parcasini
olusturmaktadir. Disey konum dogrulugu, basitlestiriien es yukseklik egrilerin,
tiretilen hata bandi es yUkseklik egrilerini kesmemesi kosulunun saglanmasi ile
6nceden tanimlanan dogrulugun altinda tutulmasi saglanabilir.

GunUumuizde basili haritalarin yaninda sayisal cografi verilere olan ihtiyag her
gecen gun artmaktadir. Bu durum codrafi veri Ureticilerini hizli, dogru ve ekonomik
cografi veri Uretimi arayislarina itmektedir. Klasik harita Gretim teknikleri yerini
bilgisayar destekli harita Uretim sistemlerine birakmaktadirlar. Cografi veri Ureticiler
icin harita Uretim streglerin otomasyonu son derece 6nem arz etmektedir. Bu
calismada, topografik haritalarin Gretiminde es yikseklik egrilerin basitlestiriimesine
yonelik teorik ve uygulamaya yonelik bilgiler verilerek otomasyonuna iligkin surecler
sunulmaktadir. S6z konusu calismanin es yukseklik edrilerin basitlestirmesinde
dogrudan ve dolayli olarak kullanilabilecegi ve harita Uretim sureglerin
standardizasyon ve otomasyonu c¢alismalarina O6nemli katkilar yapabileceqi
degerlendiriimektedir.
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