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Ozet: Cografi bilgi sistemlerinde mekansal veri analizinde point in polygon testi
oldukca onemli bir yere sahiptir. S0z konusu test ile bir noktasal objenin bir
alansal objenin (poligonun) iginde olup olmadigi test edilir. Point in polygon testi,
kapali poligonu olusturan dogru parcgalari ile, test edilen nokta ve poligonun
disindaki  bir noktanmin olusturdugu dogru parcasinin (test dogru pargasi)
kesisimine dayanir. Test dogru pargasi ile poligonun kesisim sayisi tek ise, nokta
poligonun iginde, degilse nokta poligonun digindadir.

1. GIRIS

Cografi Bilgi Sistemlerinde mekansal veri analizinde point in polygon testi oldukga
onemli bir yere sahiptir. S6z konusu test ile bir noktasal objenin bir alansal objenin
(poligonun) iginde olup olmadig: belirlenir. Point in polygon testi, poligonu (alansal
objeyi) olusturan kenarlar ile, test edilen nokta ve poligonun digindaki bir noktanin
olusturdugu dogru parcasinin (test dogru parcasi) kesigsimine dayanir. Test dogru pargasi
ile poligonun kesisim sayisi tek ise, nokta poligonun iginde, degilse nokta poligonun
digindadir. Poligonun sekli ne kadar karmasik olursa olsun, bu basit test yontemi dogru
sonug verir. Poligonun sekline bagl olarak testte iki dogru parcasinin kesigsim problemi
onem kazanir. Kesisim problemi, programlama agisindan ilging bir problemdir. Test
isleminde aranan sadece iki dogru parcasinin kesisip kesigsmedigidir. Kesisim noktasinin
koordinatlart ise test agisindan gerekli degildir. Kesisme hesaplamalart box testi olarak
adlandirilan bir programlama teknigi ile hizlandirilabilir.

Bu calismada, box kavrami ve box testi, iki dogrunun kesisim problemi ve point in
polygon testi teorik ve programlama teknigi agisindan incelenecektir. Onerilen
yaklagimlarin uygulandigit FORTRAN dilinde yazilmig program pargaciklart (subroutine)
da ek olarak verilmistir.

2. IKi DOGRU PARCASININ KESISiM PROBLEMi

Geometrik olarak iki dogru birbirine paralel degilse kesisir. Ancak CBS, bilgisayar
destekli ¢izim ve genel olarak grafik programlamada iki dogrunun degil iki dogru
pargasinin kesisimi énemlidir. Iki dogrunun kesisiminin genel ifadesi,

Birinci dogru Ax+ By+C =0
Ikinci dogru Ex + Fy +G =0 olmak iizere,

x, (GB FG)/(FA EB)

s

y, (CE AG)/(FA EB) (D

Iki dogru paralel ise, FA-EB=0 olur. Bu durumda kesisim mevcut degildir.



Yukaridaki gibi lineer denklem formu ile ¢ozim yapilirsa once kesisim noktasi
hesaplanir, sonra kesigim noktasinin iki dogrunu tizerinde olup olmadig arastirilir. Cesitli
0zel durumlarin dikkate alinmasim gerektiren bu yaklagim yerine, programlama agisindan
daha kullanigli olan ve nokta koordinatlarina dayanan asagidaki yontem izlenebilir.
Birinci dogru pargasinin baslangic ve bitim noktalart i(x;yi) ve j(xj,y;), ikinci dogru
parcasinin baglangi¢ ve bitim noktalart k(x,yx) ve 1(xi,y1) olsun (Sekil 1).
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Sekil 1: Iki dogru pargasmin kesisimi
Dogru pargalarinin paralel olup olmadigim belirlemek i¢in d parametresi hesaplanir.
d:(xj_xika_yl)_(xk_xl)(yj_yi) (2)

d=0 ise dogru pargalar1 paralel olup kesigim hesaplanamaz. d+0 ise p; ve p, parametreleri
hesaplanir.

(xk _xl)( i _yk)_(xi _xk)(yk _yz)
/ G)
(xi _xk)G/j _yi)_(xj —xz-)(%- _yk)
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0<p <1 ve 0<p,<lise kesisim noktast dogru parcalarinin izerindedir. Kesisim
noktasinin koordinatlari,

X, =X +p1(xj _xi)

4
ys:yi"‘plcvj_yi) *)
Kesisim problemi programlama teknigi acgisindan dusiinilirse reel sayilar olan nokta
koordinatlarimin hangi degisken tipi ile tamimlandigi 6nemlidir. Double precision (8 byte)
degisken tipi kullamldiginda ondalik noktamin yerinden bagimsiz olarak 14 rakam
anlamlidir. Sekiz degisik degerden hesaplanan d parametresinin (2) dogrularin paralel
olmast durumunda tam olarak sifir olmasi beklenemez. Daha da ag¢ik olarak d
parametresinin nadiren sifir ¢ikacagi, genellikle sifira ¢ok yakin bir deger alacag
sOylenebilir.



Dogru pargalarinin paralelligini belirlemek i¢in bir hesap hassasiyeti belirlemek gerekir.
Ornegin d parametresi altinci basamagina kadar sifir ise sifir kabul edilebilir. Bu durumda
yazilacak kod asagidaki gibi olabilir:

if abs(d)<le-6 then ..

Bazi hallerde sadece kesisimin var olup olmadigim belirlemek gerekir. Bu durumda 6nce
paralellik incelenir, sonra p; ve p, parametreleri hesaplanarak kesisimin dogru pargalari
tizerinde olup olmadig belirlenir. Kesisim noktasinin koordinatlart hesaplanmaz. Ornegin
point in polygon testinde sadece kesigimin var olup olmadigint bilmek 6nemlidir.

p1 ve p2 parametrelerinin geometrik anlamu:

e p:=0 ise, kesisim noktasi i noktas ile ¢akigik

e pi=I ise, kesigsim noktasi j noktast ile ¢akigik

o p=0 ise, kesigim noktast k noktasi ile ¢akigik

o po=1 ise, kesigsim noktasi 1 noktasi ile ¢akigik

Yine programlama teknigi agisindan p; ve p, parametrelerinin tam olarak sifir ya da bir
olmast beklenemez. Bunun yaninda sayisallagtirma hatalart vb gibi nedenlerle
parametrelerin sifirdan ¢ok az kiigiik ya da birden ¢ok az biiylik olmalari durumunda
kesigim noktasinin dogru pargalarimin ilgili u¢ noktalar ile ¢akigik olarak kabul edilmesi
gerekebilir. Uygun segilecek bir € tolerans degerine gore parametrelerin irdelenmesi,

—e<p <l+¢e ve —g<p,<l+¢ (5)

biciminde yapilabilir. Ancak p; ve p, parametreleri birer oranti olup bir uzaklik ifade
etmezler. Bu bakimdan ¢ tolerans degerinin se¢imi ¢ok kolay degildir. Bu noktada soyle
bir yaklagim onerilebilir. Tolerans degeri kabul edilebilir bir yuvarlatma hatasi olarak
alinir, daha sonra koordinatlari hesaplanan kesigim noktasinin ug¢ noktalarina olan
uzakliklaria bakilip bu noktalarla ¢akigik kabul edilip edilemeyecegine bakilir.

3. BOX TESTI

Grafik programlama tekniginde box testi olarak bilinen yontemle, ¢izgisel ve alansal
objelerin birbiri ile olan yakinhg: irdelenir. Kutu olarak da Turkgelestirilebilecek box
kavrami ¢izgisel ya da alansal objenin digina ¢izilen, objeyi kapsayan, koordinat
eksenlerine paralel bir dikdortgen objeyi ifade eder. Box yardimiyla sadece mantiksal
kargilagtirma yaparak iki ¢izgisel objenin kesigme olasiligi olup olmadigi, iki alansal
objenin ise birbirini 6rtme olasiliginin olup olmadig1 belirlenebilir.

Sekil 2'de de goruldigi gibi, box koordinatlart ilgili objenin maksimum ve minimum
koordinat degerlerinden elde edilebilir. i-j ve k-1 dogru parcalarinin kesisme olasiligini
irdeleme durumunda box testi (Sekil 3),

if max(vyi,yy)< min(yx,v1) AND max(xi,xy)< min(xy,x1) then
>> Kesigme mimkin dedil

else

>> Kesigme mimkin

end 1f



seklinde kodlanabilir. Yapilan bu kargilagtirmalar sonucu kesigme miimkin degilse
kesigimle ilgili hi¢ bir hesaplamaya gerek yoktur [Cromley, 1992; Bildirici, 2000]. Benzer
sekilde alansal objelerin de birbirini 6rtme olasiliginin olup olmadigr test edilebilir.

Box

/\

Sekil 2: Box kavrami

Box'lar kesismiyor Box'lar kesisiyor

Sekil 3: Box testinin geometrik anlami

4. POINT IN POLYGON TESTI

"Point in Polygon" testi, bir noktanin bir alansal objenin i¢inde olup olmadiginin
belirlenmesi problemidir. Bir noktanin bir alansal objenin (kapali seklin) iginde olup
olmadigim belirlemek igin kapali seklin kesinlikle disinda olan bir yardimci noktadan
yararlanilir. Aragtirilan nokta m, yardimct nokta n olmak tizere m-n dogru pargasinin,
sekli kag defa kestigi belirlenir (Sekil 4). Kesisim sayis1 tek ise nokta seklin i¢inde, ¢ift ise
digindadir [Cromley, 1992]. Point in polygon testi kendi i¢inde son derece basittir. Ancak
arkasinda programlama ag¢isindan ¢ok da basit olmayan kesisim problemi vardir. Burada
kesisim noktasinin koordinatlart ile degil yalmzca kesigsimin var olup olmadigr ile
ilgilenilmektedir.

Kesigim sayisinin aragtirilmasindan 6nce, m noktasinin P poligonu iginde olup
olamayacaginin incelenmesi gerekir (Sekil 4). m noktasi poligonu olusturan box'in iginde
degilse poligonun da i¢inde olamaz. Box'in sol alt koge koordinatlart poligonu olusturan
nokta koordinatlarinin en kugiikleri, sag ust kose koordinatlari ise sekli olusturan
koordinatlarin en biytkleri olduguna gore;

1f min(xi)> Xp > max(x:)AND min(vi)> yn > max(yi)



sarti saglanmiyorsa, nokta poligonun i¢inde olamaz. Sart saglanmyorsa kesigsim
hesaplarina gegilebilir [Bildirici, 2000].

Poligon

Box

Sekil 4: Poligon iginde olup olmadig1 arastirilan nokta (p), yardimei nokta (n) ve box

Yardimct n noktasimin koordinatlari, poligonu olusturan box’dan yararlanarak asagidaki
gibi hesaplanabilir:

X, = min(x) - (max(x) - min(x))

. . (6)
y, = mm(y) — (max(y) — mm(y))
(7) esitligi ile n noktasinin kesin olarak poligonun diginda olmasi saglanabilir. Uzakta bir
n noktasi se¢gme yerine eksenlerden birine paralel bir yardimer dogru da segilebilir
[Cromley, 1992].

Poligonu olusturan kenar sayist kadar kesisim hesabi yapilarak, kesisme sayist
belirlenmek zorundadir. Bu asamada da boliim 3 de deginildigi gibi kesisim 6ncesi box
testi uygulanarak (Sekil 3), m-n dogrusu ile ilgili kenarin kesisme olasilig1 var ise d (2),
parametresi ile paralellik aragtiriir. Paralel olma durumu yok ise p; ve p> (3)
parametreleri hesaplanir. Eger,

O0>p>1 VE 0>p,>1 (7)

sart1 saglaniyorsa, kesisim var, aksi halde yoktur. Kesisim noktasinin koordinatlarina
ihtiya¢ olmadigindan hesaplama bu noktada kesilir, kesigim sayist bir artirtlir ve bir
sonraki kenara gegilir.

Poligonu olusturan tiim kenarlar i¢in kesisim olup olmadig: arastirildiktan sonra, toplam
kesigim sayisi tek ise nokta poligonun iginde, ¢ift ise degildir. Bu noktada bir tgiinct
olasilik noktanin poligonu olusturan kenarlarin birinin tizerinde olmasidir. (7) bagintisina
gore nokta herhangi bir kenar tizerinde ise ya da nokta poligonu olusturan noktalardan
biri ile ¢akigik ise noktamin poligon disinda oldugu karari verilmektedir. Ciunkii nokta
kenarlardan biri tizerinde ise p; ya da p; sifira ya da bire esit olur. Nokta poligonu
olusturan noktalardan biri ile ¢akisik ise hem p; hem de p, sifira ya da bire esit olur. Bu
durumlarda nokta poligonun iginde kabul edilecekse (7) bagintis1 agsagidaki gibi olmalidir.



0>p,>1 VE 0=p, >1 (8)

p1, p2 ve d parametreleri reel sayilar oldugundan, degisken tipi olarak double precision
kullanilmast gerekir. Ancak bu sekilde tanimlanan degiskenlerin tam olarak sifira ya da
bire esit olmalar1 beklenemez. Sifira ya da bire esit olma (5) bagntisindaki mantik ile
yapilmalidir. Buradaki € parametresi dikkatli se¢ilmelidir. Buradaki parametreler uzunluk
degil, orantidir. Ornegin p, parametresinin birden farki, kesisim noktasinin kenarlardan
birine ne kadar yaklastig1 (uzaklik olarak) hakkinda bir fikir vermez.

p1 ve p. parametreleri uygun sekilde test edilerek point in polygon testi sonucu, nokta
icerde, nokta poligon kenar tizerinde ve nokta disarida olmak tizere ti¢ degisik sonug da
elde edilebilir.

Box, kesisim ve point in polygon algoritmasinin uygulanmast konusunda Fortran dilinde
kodlanmig ti¢ program parcacigi ek olarak verilmistir.

S. SONUC

Point in polygon testi, Cografi Bilgi Sistemlerinde mekansal sorgulama ve analizde
onemlidir. Algoritma kendi i¢inde programlama olarak basittir. Ancak algoritma,
programlama agisindan ilging ozellikleri olan iki dogru pargasinin kesisimine
dayanmaktadir. Bu c¢alismada once kesisim problemi irdelenmis, daha sonra testin
dayandigi algoritma programlama teknigi agisindan tartigilmistir. Ek olarak her iki
problemin ¢6ziimii i¢in Fortran dilinde kodlanmis program parcaciklar: verilmigtir.
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7. EK: Program Kodlar

ok kkEkkkr kA kA dr**BOX BELIRLEME*** %k Kk kkkhkhkhrkhhkhhhrrkhhkhrkhrrhk

subroutine cg box(xmin,ymin,xmax,ymax,x,y,pkt anz,rnull)
c******************Decalarations****************************

implicit none

integer*4 i,pkt anz

real*8 xmin, ymin, xmax, ymax, rnull

real*8 x(pkt anz),y(pkt anz)
c******************Program**********************************

xmin=1.d09

ymin=1.d09

xmax=0.d0

ymax=0.d0

do i=1,pkt anz
1f(x(i).gt.xmax
if(x(i).lt.xmin
1f(y(i).gt.ymax
1f(y(i).1lt.ymin
end do
xmin=xmin-rnull
ymnin=ymin-rnull
xmax=xmax+rnull

)
)
)
)



ymax=ymax+rnull
100 end
c******************KESISIM*********************************
logical function cg int2(xi,yi,xj,y],xk,yk,x1l,vyl,pl,p2)
c***********************************************************
1. dogru i,]j
2. dogru k,1
pl 0 ile 1 arasinda ise kesisim 1. dogru parcasi uzerinde
p2 0 ile 1 arasinda ise kesisim 2. dogru parcasi uzerinde
kesim varsa true yoksa false (kesim uzantida ise yine false)
kesim noktasi noktalardan biri ile g¢akigik ya da kenarlardan biri
uzerinde olsa da true
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Q00000000

Rk EkEkkkk kb khkkhkr kb kb kdrkr*Declarationg* * ¥k F kb kkkrr kb kb kdrkr

implicit none

real*8 xi,vi,x3,vi,xk,vk,x1l,v1l
real*8 al, az2,bl, b2,cl, c2,d,pl, p2
real*8 r null

parameter (r null=1.d-4)
c*****************************Program**********************

al = xj - xi

az = yj - vi

bl = xk - xl

b2 = vk - yl

cl = xi - xk

cz2 = yi - vk

d = al*b2 - a2*bl
c ... paralel miv?

if( dabs(d) .1t. r null) then

cg int2=.false.

goto 100
end 1f
¢ kesim noktasi varmiv?
pl = { bl*c2 - b2*cl ) / d
p2 = ( cl*a2 - c2*al ) / d

if({dabs(p2).1le.1.d-8) p2=0.d0
cg int2=pl.ge.0.d0.and.pl.le.1.d0
* .and.p2.ge.0.d0.and.p2.1e.1.d0
100 end

Rk E kA kEkr kA khkk kA kAR X DPOINT TN POLYGON**, %k kkkkhkhhkhhhkhkhkhrkr

logical function cg pip(x,vy,n,xp,vyp)

ok kkkkkrkhkkhkkkrkrrF ¥ Dec]larationg ¥ ¥k Fr kb kb k bk kb kb kb r kb kb kb kkr

implicit none

integer*4 i,j,n,schnitte
real*8 x(n),y(n),xp,yp,xr,yr
real*8 xmin, ymin, xmax, ymax,rnull,pl,p2
parameter (rnull=1.d-4)
¢ External fuct
logical cg int2

c******************Program*********************************
schnitte=0
¢ box hesapla..
call cg box(xmin,ymin,xmax,ymax,x,y,n,rnull)
xr=2.d0*xmax-xmin
vr=2.d0*ymax-ymin
if(xp.ge.xmin.and.yp.ge.ymin.and.
* xp.le.xmax.and.yp.le.ymax) then
do i=1,n
if(i.eqg.n)then

J=1
else
J=i+1
end 1f
if(dabs(x(i)-xp).le.rnull.and.dabs(y(i)-yp).le.rnull.or.
* dabs (x(j)-xp).le.rnull.and.dabs(y(j)-yp).le.rnull) then
cg pip=.true.
goto 100
end 1f

if{eg_intz(x(i),y(i),x(3),v(3),xp,ypP,xr,yr,pl,p2)) then
if(pl.ge.0.d0.and.pl.le.l1.d0.and.p2.eq.0.d0) then
cg pip=.true.
goto 100
end if
schnitte=schnitte+l
end if



end do
cg pip=(schnitte.gt.0.and.mod(schnitte,?2).ne.0)
else
cg pip=.false.
end 1f
100 end



