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OZET

Bu c¢alismamizda oOncelikle, meslegimiz agisindan bir¢ok uygulama alani bulan
ylizey modelleme ve bunun ig¢in gelistirilmis yontemler ve bu yontemleri i¢inde
bulunduran yazilim yardimiyla yontemlerin hacim hesabina etkisi incelenmistir.
Ikinci boliimde Sayisal Arazi Modeli Kavrami Tanimi ve genel esaslarindan
bahsedilmis. Ugiincii boliimde Sayisal Arazi Modeline althik olan cografi veri
toplama yontemlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde Sayisal Arazi Modelinde
kullanilan enterpolasyon yontemleri tanitilmistir. Besinci boliimde hacim hesaplama
yontemleri tanitilmistir. Altinct boliimde Hali¢ bolgesine ait veriler tizerinde bir
uygulama yapilmigtir. Otomatik Veri Toplama Sistemi ad1 verilen modern bir 6lgme
yontemi kullanilarak toplanmis olan veriler degerlendirilmis ve farkli enterpolasyon
yontemleri kullanilarak yilizey modellemesi yapilmistir. Elde edilen bu yiizeylerin
belirli bir Z=0 referans yiizeyine gore hacim degerleri hesaplanmistir. Ayn1 bolgeye
ait farkli sayida veri gurubu ve degisik enterpolasyon yontemlerine gore ylizey
modellemesi yapilmis ve farkli modellerin sagladigi ¢6ziim siireleri belirlenmistir.
Yedinci bolimde, elde edilen sonuglarin bir karsilagtirmasi yapilarak en uygun

enterpolasyon yontemi ve hesap metodu onerilmeye ¢aligiimistir.

1X



SUMMARY

RESEARCHING THE EFFECT OF DIFFERENT INTERPOLATION
METHODS ON VOLUME COMPUTATION

In this study antecedencely, the surface modelling which includes a various
aplication area for our occupation and the methods to improve and by the help of
software includes these methods, the effects of methods on volume account is
researched. In the second section Digital Terrain Modelling concept, its defination
and general principals are mentioned. In the third section the methods of
geographical data collection as a support to Digital Terrain Modelling are mentioned.
In the fourth section the interpolation methods that are used in the Digital Terrain
Models are introduced. In the fifth section methods of volume computation are
introduced. In the sixth section aplication is done on the datas that belong to Golden
Horn. The datas which are collected by a modern measuring methods called
Automatic Data Collection are evaluated and by using different interpolation
methods, its surface modelling is done. And the volume values of the taken surfaces
are calculated according to the definite Z=0 referance surface and its surface
modelling belongs to the same area is done according to the different data group and
interpolation methods. Moreover; the resolution period supplied by the different
models are determined. In the seventh section the comparison of the taken results is
done and the most suitable interpolation method and computation method are tried to

be suggested.



1. GIRiS

Iginde bulundugumuz yiizyilda uluslararasi dengelerin yeniden bigimlendirildigi,
gecmisten gelen hizli kentlesme ve kural tanimaz sanayilesmenin dogal kaynaklarda
meydana getirdigi kirlenme ve tahribatin giderilmesi yoluna gidildigi, ¢cevreye daha

fazla 6nem ve alakanin gosterildigi bir doneme girilmistir.

Bu gelismelerin yansimasi sonucu, son yillarda liretim yapilarinda ekonomik ve
politik diizende ortaya c¢ikan oOnemli degisiklikler, mekansal yapryr Onemli
boyutlarda etkilemekte, kentlesme siire¢leri ve mekandaki ¢ekim noktalari
farklilagirken geg¢miste kontrolsiiz kentlesme ve sanayilesme ile kirletilen kentin
dogal mekanlari, kirlilik nedeniyle birer atik deposuna doniiserek gecmisin cazibe
merkezi dogal alanlar olmaktan ¢ikmislar veya ¢ikmaktadirlar. Bu alanlarin tekrar
eski haline doniismesi i¢in ¢O0ziim arayislart siirdiiriilmektedir. Dolayisi ile bu
mekanlarin eski konumlarina kavusturulabilmesi i¢in giliniimiiz teknolojisinden

yararlanma ihtiyaci, daha da 6nemli hale gelmistir.

Gegmis yillarda bilgisayar destekli ¢izim programlarinin meslegimizde, oncelikle
kadastro paftalarinin ¢izim ve sayisallagtirlmasinda kullanildiklarini goriiyoruz.
Daha sonra belediye, imar ve enerji teknik altyapr hizmetlerinde kullanilmasi ile
uygulamalar yayginlasmistir. Bu sekilde harita bilgilerinin sayisallastirilmasina
yonelinmistir. Sayisal haritalarin olusturulmasi, elle yapilacak haritalara oranla
zaman kazanimi, ¢izim, ¢ogaltma ve kullanim kolaylig1 ve kullanim yayginlig1 gibi

avantajlar saglamstir.

Ote yandan konum belirleme sistemlerinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Ozellikle, Global konum belirleme teknigi olan GPS, ¢ok degisik alanlarda
uygulama bulmustur. Bunlardan birisi de, sayisal arazi modelleri i¢in gerekli konum

bilgilerinin tiiretilmesidir.

Giliniimilizde bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim bilgisayar kullaniminin her
alanda yayginlagmasi, daha ¢ok bilginin yogun bir sekilde islenmesini ve paylasimini
da beraberinde getirmistir. Bu gelismeler bizleri gegmisteki imkanlarla yapilmasi giic

hatta olanaksiz gibi goriinen islerin yapilmasina yoneltmektedir. Olgme aletleri ve



yazilim teknolojisindeki hizli degisim ve bu degisimin haritaciligin gelisimine
onemli katkisi, otomasyon alaninda kendini gdstermis, siirat ve dogruluk acisindan
kayda deger faydalar saglamis, dar bir alana sikismis olan haritacilik meslegine yeni
ufuklar agmistir. En son teknoloji ile donanmis 6l¢lim aletleri ve bunlara en uygun
yazilimin kullaniciya bir arada sunulmasi, ge¢miste el ile yapilan uygulamalari
bilgisayar ortaminda daha hizli ve daha kolay yapilir hale getirmistir. Yapilan her
islemin en kisa zamanda neticesini degerlendirme, alinan neticeye gore yontem ve
donanim degisikligi yapma imkani, dolayist ile en kisa silirede ve istenen dogruluga

ve maliyet agisindan en uygun yontemin uygulanmasina imkan saglamistir.

Bu caligmamizda oncelikle, mesle§imiz agisindan bir¢ok uygulama alani bulan
ylizey modelleme ve bunun i¢in gelistirilmis yontemler ve bu yontemleri icinde
bulunduran yazilimlar yardimiyla yontemlerin hacim hesabina etkisi incelenmistir.
Calismanin genel hatlarinin ortaya konuldugu Giris Béliimiinden sonra, Ikinci
boliimde Sayisal Arazi Modeli Kavrami Tanimi ve genel esaslarindan bahsedilmis.
Ugiincii  boliimde Sayisal Arazi Modeline altlik olan cografi veri toplama
yontemlerinden s6z edilmistir. Dordiincli boliimde Sayisal Arazi Modelinde
kullanilan enterpolasyon yontemleri tanitilmistir. Besinci boliimde hacim hesaplama
yontemleri agiklanmistir. Altinci boliimde, deniz dibi topografyasinin modellemesine
yonelik olmak iizere Hali¢’de yapilan 6rnek bir uygulamadan bahsedilmistir. Bu
uygulamada, Deniz dibi topografyasim1 belirlemek amaciyla ¢ok sik ve diizgiin
araliklarda (2 m. x 5 m) Ol¢lilmiis konum ve derinlik bilgileri kullanilarak farkli veri
kiimeleri olusturulmustur. Farkli 6l¢ctim sikli§i ve mesafe araligina sahip veri

kiimeleri degerlendirilmis ve

Mesafenin Tersi Metoduna Gore Enterpolasyon
Krigging Metoduna Gore Enterpolasyon

Minimum Egrilik Metoduna Gore Enterpolasyon
Shepard's Metoduna Gore Enterpolasyon

En Yakin Komsu Metoduna Gore Enterpolasyon
Polinomal Regresyon Metoduna Gore Enterpolasyon

Radyal Temel Fonksiyonlar Metoduna Gore Enterpolasyon

YV vV VvV YV VY V¥V VYV VY

Lineer Enterpolasyonla Triangulasyon Metoduna Gore Enterpolasyon



yontemleri kullanilarak bu veri kiimeleri ile yilizey modellemesi yapilmistir. Elde
edilen bu yiizeylerin belirli bir referans yiizeyine (Z=0) goére hacim degerleri
hesaplanmistir. Farkli veri kiimelerine uygulanan enterpolasyon yontemlerine gore
bulunan hacim degerleri karsilastirilarak c¢ok yogun veriye sahip orijinal veri
kiimesinin diger veri kiimeleri ile yiizdelik farklari hesaplanmis ve farkli
enterpolasyon yontemlerinin islem siireleri belirlenmistir. Yedinci bdliimde elde
edilen sonuclarin bir karsilagtirmasi yapilarak orijinal kiimeyle farkli 6l¢iim siklig1 ve
mesafe araliina sahip diger veri kiimelerine farkli enterpolasyon yontemlerinin
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan hacim degerlerinin yiizdelik farklari karsilastirilmistir.
Ayrica, farkli veri kiimelerine gore farkli enterpolasyon yontemlerinin sagladigi
dogruluk ve islem siireleri belirlenmis ve buna gore yontemlerin bir siralamasi

yapilmigtir.



2. SAYISAL ARAZI MODELI KAVRAMI TANIMI VE GENEL ESASLARI

Teknolojideki hizli degisim bu degisimden dogrudan etkilenen meslek dali olan
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde de gelisime ©nemli Olgiide katkida
bulunmustur. Bu katki otomasyon alaninda kendini gdstermis siirat ve presizyon
acisindan kayda deger faydalar saglamistir. Bilgisayar donanimlarinin ve
yazilimlarinin inanilmaz bir hizla gelismesi, elle yapilan uygulamalar1 bilgisayar
ortaminda daha hizli ve kolay yapilir hale getirmistir. Yapilan her islemin en kisa
zamanda neticesini degerlendirme ve alinan neticeye gore degisiklik yapma ve dogru
degere ulagsma yoniinde 6nemli asamalar katedilmistir. Dolayis1 ile proje Oncesi
tasarim, proje asamasit ve sonrasini da kapsamasi Jeodezi ve Fotogrametri

Miihendisligi alaninda Sayisal Arazi Modelinin 6nemini ortaya ¢ikartmustir.

Sayisal Arazi Modelinin (SAM) ilk olarak 1950 yillarin sonunda Massaschusetts
Teknoloji Enstitiisii (M.1.T) fotogrametri laboratuarinda yapilan caligmalar 1s181inda

Prof. Miller ve asistan1 Laflamme tarafindan ortaya atilmistir (Miller ve Laflamme,

1958).

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yeryiiziiniin, bilgisayarla yapilacak islemlerde temelini
olusturan sayisal gosterimidir. Bu tanim dar anlamda sadece ylikseklik verilerini,
genis anlamda ise hem ylikseklik hem de planimetrik verileri icermektedir.(Alkis,

1997)

SAM olusumu i¢in, arazi yiizeyi lizerinde uygun bi¢gimde dagilmis, konum ve
yiikseklikleri (X,Y,H) bilinen noktalara ihtiya¢ vardir. Bu noktalara 'dayanak
noktalar1', 'kontrol noktalar’' veya 'referans noktalar1' denir. Bu dayanak noktalari
yardimiyla, olusturulan model {izerinde istenilen siklikta yeni noktalar {iretilerek, bu
noktalara ait konum ve yiikseklikler belirlenir ve boylece ylizey sayisal olarak ifade

edilir SAM'in iki amaci vardir;

1. Dayanak noktalarindan yararlanarak, konumlar1 bilinen noktalarin

yiiksekliklerini hesaplamak,

2. Dayanak noktalarindan yararlanarak, sadece yiikseklikleri bilinen noktalarin



konumlarini1 hesaplamak

SAM'da dayanak noktalarinin secilmesi, bu noktalarin X, Y, H koordinatlarinin
6l¢limii ve uygun bir enterpolasyon yontemi ile bu dayanak noktalar1 yardimiyla diger
istenen noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi SAM'm iki onemli problemini

olusturur. (Yanalak, 1991)

SAM olusturulurken, su kosullar olabildigince saglanmalidir:

1. Miimkiin oldugunca az sayida dayanak noktasiyla SAM olusturulmalidir,

2. Arazi bilgileri verimli bir sekilde istenmelidir,

3. SAM, arazinin topografyasini yeterli incelikte bir yaklagimla temsil etmelidir,

Enterpolasyonla yiikseklikleri elde edilen noktalar i¢in, hesaplama siiresi ¢ok fazla

olmamalidir. (Acar, 1994)

Bu kosullarin gerceklesme olasiligi, arazi tipine, dayanak noktalarimin dagilimina,

enterpolasyon yontemine ve hesaplayicinin hizina baglidir. (Yanalak, 1991)

SAM'in olusturulabilmesi i¢in, secilen yiizey noktalarinin X, Y, H koordinatlar ile
beraber uygun bilgisayar programlarina gereksinim vardir. Programlar yardimiyla,
uygun bir enterpolasyon yontemi sec¢ilerek dayanak noktalarina bagli olarak yeni
noktalarin koordinatlar1 elde edilir. Boylece elde edilen biitlin veriler, baska bilgi

sistemleri i¢in veri olarak kullanilabilir.

SAM i¢in ilk veriler farkli yontemlerle elde edilir. Bunlar;
1. Yersel dlgiilerle dogrudan

2. Topografik harita ve planlardan dolayli

3. Fotogrametrik olciilerle dolayl

olarak yapilir.

Bir SAM olustururken yiiksek dogruluk elde etmek i¢in her asamada dikkatli
olunmalidir: Verilerin elde edilmesinde iyi bir 6lgme yontemi kullanilmali, dayanak
noktalar1 yeterli sayida ve yogunlukta belirlenmeli, kullanilacak enterpolasyon

yontemi iyi secilmeli ve arazi yapisi dikkate alinmalidir (Yanalak, 1991).



2.1 Sayisal Arazi Modelleme Teknikleri

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) terimi, yeryiiziiniin her hangi bir formda (6rnegin
diizenli gridler, ilicgen aglar ve diizensiz spot noktalar1 ve kirikli ¢izgiler) dijital
kartografik temsili olarak kullanilabilmektedir. Yiiksekligi onemli topografik
detaylar ve degisim noktalar1 (kirikli c¢izgiler) arazi {izerine diizensiz olarak
bulunmakta ve arazinin seklini daha iyi belirtmektedirler. Kirikli ¢izgiler yiizeydeki
stirekliligin veya diizgiinliiglin degisimini temsil eden ¢izgisel detaylardir. Kullanimi

yaygin olan iki kirikli ¢izgi yapisi vardir (Heipke, 1996):

e Yumusak kirikli cizgiler: Cizgisel bir detay boyunca bilinen Z degerleri
korunmakta ve TIN yiizey modelindeki poligonlarin kenarlarini olusturmaktadirlar.

Yiizeyin devamliliginda kirikliklara yol agmamaktadirlar.

e Sert kinkli c¢izgiler: Yiizeyin siirekliligindeki kesilmeleri ifade etmektedir.
Keskin yiizey degisimleri ile tanimlanan vadi, dere, sirt, baraj ve diger yapilardan

olusmaktadirlar.

Topografya, klasik topografik haritalar disinda degisik analitik ve sayisal
yontemlerle de temsil edilebilir(Sekil 2.1). Bu temsil; gridler, liggen kafesler,
profiller ve es ylikseklik egrileri seklinde yapilabilir (Kraus ve Waldhausl, 1993).

Topografik haritalar grafik formda olduklarindan goriintii olarak araziyi olduke¢a iyi
bir sekilde temsil ederler. Ancak giinlimiiz miihendislik uygulamalarinda, goriintiiden
baska ihtiyaglar da s6z konusudur. Kazi, dolgu (toprak hacmi) hesabi, karayolu
glizergahi tespiti, iletisim aglarinda ulagilan / ulasilamayan alanlarin tespiti, arazinin
egim karakteristigi gibi yanitlanmasi istenen problemler i¢in grafik olarak iiretilen
haritalar aninda yanit veremezler. Bu nedenle, arazinin grafik gosterim disinda
sayisal olarak temsil edilebilmesi ihtiyacindan yola ¢ikarak degisik matematik
modeller gelistirilmistir. Dayanak noktalar1 kullanilarak, uygun yontemi igeren bir
yazilim yardimiyla arazinin sayisal gdsterimi olarak tanimlanan, SYM kavramu iki
farklt yontemle elde edilebilmektedir. SYM verilerinin, profiller boyunca ya da
belirli grid ag1 noktalarinda Ol¢limii ve ¢iziminin yapilmast olanaklidir (Yilmaz,

2002).
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Sekil 2.1 Topografya gosterim gesitleri
(a. Profiller, b. Ucgen kafes, c. Es yiikseklik egrisi, d. Diizenli grid)

2.1.1 Grid Yontemi

Raster yontemi olarak da adlandirilir. Yiizey modellemede ya da yiizey yerlestirmede
belki de en basit yaklasim, ylizeyi olusturan noktalarin grid koselerinde se¢ilmesi ve
bu noktalara ait bilgilerin Ol¢lilmesi yada toplanmasidir. Ancak daha onde de
belirtildigi gibi araziyi temsil eden kritik noktalara ait bilgiler de toplanabilir. Bu
durumda rasgele konumdaki datayr grid konumdaki dataya doniistiirmek

gerekmektedir.

Grid bazli yaklagim, glinlimiizde SYM f{iretiminde hala en yaygin yontem olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde arazi ylizeyi lizerine kare veya dikdortgen gridler
yerlestirilir ve grid diigliim noktalarin yiikseklikleri hesaplanir. Yiikseklik
degerlerinin kestirimi i¢in ¢ok sayida yontem vardir. Yontemlerden higbirisinin tiim
yiizeylere uydugu ve en iyi yontem oldugu sdylenemeyecegi gibi veriye en ¢ok uyan
yontemin tespiti hala aragtirilan bir husustur. Bir uygulama i¢in ¢ok iyi sonug veren

bir yontem, baska bir uygulamada arzu edilmeyen sonuclar tiiretebilmektedir.



Calisilan yiizeyin 6zelliklerine, beklenen dogruluga ve elde mevcut donanim ve
yazilimlara gore farkli yontemler kullanilmaktadir. SYM uygulamalarinda sonug
iriinlerden biri olarak karsimiza c¢ikan es yiikseklik egrisi, grid kdse noktalarindan

kestirilen ylikseklik degerlerinden yararlanilarak elde edilmektedir.

2.1.1.1 Uygun Grid Arahgimn Secilmesi

SYM uygulamalarinda 6nemli konulardan biri de, kestirimde grid araliklarinin uygun
secilmesidir. SYM gridleme yontemi ile elde edildikten sonra, elde edilecek triinler
grid dataya dayanmaktadir. Bu nedenle grid datanin arazi ya da yiizeyin 6zelliklerini
gergcege en yakin bir bigimde temsil etmesi beklenir. Yapilan ¢alismalarda, kestirim
yapilacak grid nokta sayisinin, yaklasik olarak dayanak noktasi sayisina esit olmasi
gibi bir sonu¢ ¢ikmustir. Ancak seritler ya da kolonlar seklinde toplanan veri
kiimelerinin gridlenmesinde, bu yaklasim her zaman olumlu sonu¢ vermemektedir.
Bu nedenle kabul edilen diger bir kriter; grid araliginin, gridlenecek bolgede
birbirine en yakin iki dayanak noktasi arasindaki mesafenin en fazla yarisi olmasi
seklindedir (Gruen 1998, Ozer 1986).Bazi uygulamalarda arazi yiizeyini temsil
edebilmek i¢in kare yerine dikdortgen grid aglari kullanildig: bilinmektedir. Yine
yiizey temsilinde farkli alanlarda farkli grid araliklarinin kullanilmasi denenmis fakat

organizasyon ve hesap yiikii agisindan ¢ok fazla desteklenmemistir (Oztiirk, 2004).

2.1.1.2 Yiizey Kestirim Fonksiyonunun Se¢imi

Yiizey modellendirmede kestirim fonksiyonunun se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Yiizey
fonksiyonlarinin ¢ogunun temsil edecekleri arazinin geometrisi ile dogrudan iliskisi
yoktur. Kullanilacak fonksiyonun, arazinin geometrisini, bazi uygulamalarda fiziki
0zelligini en 1yi yansitan fonksiyon olmasina dikkat edilmelidir. Literatiirde ¢ok
sayida kestirim fonksiyonu vardir. Fonksiyon sayisindaki bu ¢okluk, aslinda her tiirlii
araziye uyan optimum bir fonksiyonun bulunamamasi olarak yorumlanabilir. Bu
nedenle fonksiyon secimi, hala, daha ¢ok kullaniciya kalmig bir konu olmaya devam
etmektedir. Kestirim fonksiyonunun se¢iminde su hususlara dikkat etmek

gerekmektedir:
e Gridleme ile olusacak ylizey siirekli olmali, kesiklikler bulunmamali,
e Hesaplama kolaylig1 ve siirat saglamali,

e Matematiksel olarak ¢alisilan konu ile iliskili olmalidir.



Temelde ii¢ farkli kestirim teknigi vardir. Nokta nokta (yerel) kestirim, tiim araziyi
kapsayan bir tek (global) fonksiyonla kestirim ve yerel olarak tanimlanmis parca

parca fonksiyonlarla kestirim.

Nokta nokta kestirimde, yliksekligi bulunacak noktayi gevreleyen kritik daire (veya
kare) nin i¢ tarafina diisecek bi¢cimde Olgiilmiis dayanak noktalar1 segilir. Bu
yaklagimda, yerel kestirim fonksiyonlarinin olusturdugu yiizey siireklidir. Dayanak
noktasinin etkisinin mesafeyle azalmasi yada artmasi agirlik kavram ile agiklanir.
Grid noktasina yakin olan 0l¢iiler, kestirimde uzak noktadakilere gore daha etkilidir.
Nokta nokta kestirimde, her noktaya ait yliksekligin hesaplanmasinda ayr1 6l¢ii yada
dayanak kiimesi kullanildigindan, sonugta grid kiimeye ait yiikseklikler diizenli ve

siirekli bir yiizey olusturacaktir (Oztiirk, 2004).

Gilintimiizde kullanilan SYM yazilimlarinin birgogunda nokta nokta kestirim yontemi
tercih edilmektedir. Nokta nokta kestirimin kullanimi esnek oldugundan, parca parca

yada global fonksiyonlara gére daha dogru sonuglar vermesi beklenmelidir.

Global Kestirim yaklasiminda tiim dayanak noktalarmin kullanildigr bir ylizey
olusturulur, bir tek Z= f(x,y) fonksiyonunu belirlemek i¢in biitiin dayanak noktalar
ayni anda kullanilir. Olusan yiizey biitiin dayanak noktalarindan geger. Tiim bolgeye,
rastgele konumdaki 6l¢ii noktalarindan yararlanilarak yiiksek dereceden bir polinom
ile i¢ boyutlu bir yiizey uydurulur. Bu yiizey tanimlandiktan sonra, diger bir ifadeyle
yilizeyi temsil eden polinomun katsayilari belirlendikten sonra grid kdselerine ait
yiikseklikler enterpole edilir. Kiiglik 6l¢ii kiimelerinin kullanildig1 ¢alismalarda

global teknik oldukga 1yi sonuglar vermektedir (Torlegard, 1988).

Parca parca kestirim yaklasimi, nokta nokta kestirim ile global kestirim arasi bir
yontemdir. Parga parga kestirimde biitiin sayisal arazi modeli daha kiigiik ve esit
pargalara boliiniir. Her bir parca, segilen bir fonksiyonla gosterilir. Boylece, ayni
anda c¢ok sayida bilinmeyenin hesaplanmasi problemi ¢oziilmiis olur. Ancak
pargalarin sinirlart boyunca catlaklar ve kesiklikler, siireksizlikler olusabilir. Bu
nedenle parga parga kestirim yontemi uygulanirken stirekliligi saglayan onlemlerin
alinmas1 gerekir. Global kestirime olan en biiylik {stinligii her bir parga i¢in
bilinmeyenlerin ayr1 hesaplanmasi, daha az sayida bilinmeyen olmasidir. En biiyiik
dezavantaji ise global kestirimden daha c¢ok diizenleme gerektirmesidir. Bindirmeli

yaklagimin tercih edilmesi durumunda, alt bolgeler arasindaki bindirme oraninin



seciminde, dayanak noktalariin siklig1 ve grid araligi dikkate alinmalidir (Torlegard,

1988).

Dayanak noktalar1 grid koselerinde yer alabilecegi gibi, rasgele konumda da

bulunabilir. Bu durum iki sekilde ger¢ceklesmektedir:
e Fotogrametrik model {izerinden dogrudan 6lgmelerle,
e Arazi iizerinde rastlantisal olarak dagilmis dayanak noktalarinin dl¢tilmesi ile.

Kullanilacak bir enterpolasyon yontemi ile grid kose noktalarindaki ytikseklik
degerleri belirlenir. Her bir grid, kose noktalarindaki ytikseklik degerleri ve gerekirse

egim degerlerine dayanan bir fonksiyon ile ifade edilir.

2.1.2 Uggenleme Yéntemi

Ucgenleme ydntemi, giiniimiizde artan bir sekilde arazi yada yiizey modellemede
kullanilmakta olup Diizensiz Uggen Agi (TIN - Triangular Irregular Network)
biciminde de kullanilmaktadir. Diizensiz olarak bulunan x,y koordinath ve z degerli
noktalardan olusan birbirlerine komsu ve bindirmesiz {iggen setlerinden
olusmaktadir. TIN veri yapisi, kiime noktas1 ve kirikli ¢izgi olarak yorumlanan,
diizensiz olarak dagilmis nokta, ¢izgi ve poligon verilerinden olusmaktadir. TIN
modeli tiggenler ve komsu kenarlar1 arasindaki topolojik iliskileri saklar. Bu veri
yapisi, arazi ve diger yiizey cesitlerinin goriintiilenmesi ve analizi i¢in kullanigh

ylizey modelleri olusturulmasina olanak saglamaktadir (Heipke, 1996).

Bir TIN yiizeyi asagidaki kaynaklarin bir veya daha fazlasindan olusturulabilir:
e Nokta, ¢izgi ve poligon verileri,

e Es yiikseklik haritalari,

e Stereo kiymetlendirme verileri,

e ASCII formdaki rasgele dagilmis noktalar,

e Kirikl ¢izgi verileri,

e SYM kafes yapisi

Arazi yiizeyine rastlantisal ya da diizgiin olarak dagilmis bulunan dayanak
noktalarinin birlestirilmesi ile arazi diizlem tiggenlerden (TIN) olusan ¢ok yiizlii

(polihedron) bir yiizeyle kaplanir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Araziyi Orten bir liggen ag1.

Bu sekilde elde edilen triangiilasyon aglarinin bazilar1 topografik yapi cizgileri ve
arazinin kirik ¢izgileri {lizerinde bulunan dayanak noktalarina, iiggenlemede bir
oncelik vermeksizin tiim noktalarin ayni nitelikte oldugu varsayimima dayanir. Bu
aglarda sozgelimi yapr c¢izgilerini tiggen kenarlari kesebilir. Daha sonraki
caligmalarda ise, arazinin yapisini gosteren iskelet ¢izgilerin ve kirik c¢izgilerin

ticgenlerin mutlaka bir kenarini olusturmasi saglanmistir.

Bu amagla noktalarin taninmasini saglayan bir kodlama sistemi kurulur. Bu kodlama,
noktalar arasindaki iligkiyi ve noktanin bulundugu yerin 6zelligini belirtir. Birgok
olanak gozoniinde bulundurularak dayanak noktalarindan olusturulan triangulasyon
agmin kisa kenarl liggenlerden meydana gelmesi amaglanir. Boyle bir ag, minimal

agirlikli triangulasyon ag1 olarak adlandirilir.

Ucgenlerin  enterpolasyonu  uygulamada  lineerdir, noktalara filtreleme
uygulanmamaktadir. Bir TIN yiizeyi nokta, c¢izgi, poligon verisi, es ylkseklik
haritalari, fotogrametrik veriler, ASCII dosyalarindaki rasgele dagilmis noktalar,
kiriklr ¢izgi verileri, SYM aglart gibi verilerden biri veya daha fazlasi kullanilarak
olusturulabilir. Ucgenlerdeki kiiresellik dikkate alinmamaktadir. Bu yontemde yiizey
iicgenlerle temsil edilmekte, dayanak noktalar1 {iggenlerin kdse noktalarini

olusturdugundan yiizey dayanak noktalarmdan gegmektedir. Uggenler igine giren
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kestirim noktalarina ait yiikseklikler, ticgenlerin kdse noktalarindaki yiikseklikler
yardimiyla degisik fonksiyonlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu teknikte en
onemli nokta, etkin bir liggenleme algoritmasina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu amacla
gelistirilmis ¢ok sayida {icgenleme algoritmasi kullanilmaktadir. Uggenleme ydntemi
ne olursa olsun temelde goz oniinde bulundurulmasi gereken hususlar vardir. Bunlar;
olusturulan {iggenlerin miimkiin oldugunca kenarlarinin esit olmasi ve diizgiin bir
goriiniimde olmalar1 seklinde 6zetlenebilir (Oztiirk, 2004). Uygulamada farkl
licgenleme yontemleri olup, en ¢ok uygulananlar arasinda Delaunay Uggenleme

Yontemi ve Agisal Siiplirme Yontemi gelmektedir.

Delaunay yonteminde, miimkiin oldugunca es kenarli {iggenlerin olusturulmasina
calisilir. Bu yontem iiggen bazli yaklasimi uygulayan SYM yazilimlarinin ¢ogunda
uygulanmaktadir. Bu yontemde, arazi ylizeyi iiggen yiizeylerinin toplami seklinde
ifade edilir. Rasgele veya diizgiin sekilde dagilmig olan dayanak noktalari tiggenlerin
kose noktalarini olusturur. Birbirleri iizerine binmeyen bu iiggenlerin her biri lineer

veya lineer olmayan bir fonksiyonla ifade edilir.

Olusturulacak ticgen ag1 asagidaki kosullar1 saglamalidir (Gruen, 1998):
e Her dayanak noktasi en azindan bir iicgende bulunmalidir.

e Arazi yiizeyini Orten liggenlerin birbiri ile ara kesiti sifir olmalidir.

Ag1 olusturan kenarlarin uzunluklarimin toplami minimum olmalidir.

> Is,|= min . @.1)

i=1

Bu fonksiyon tiiriiniin belirlenmesi i¢in; asagidaki enterpolasyon yontemlerinden
birisi segilir:

e Minimum alan ilkesini kullanarak en kiiciik kareler yontemine gore
enterpolasyon,

e Lineer enterpolasyon,

e Besinci dereceden polinomlarla enterpolasyon,

e [Egrisel enterpolasyon,

e Normal vektorlerle en kiiglik kareler yontemine gore enterpolasyon.

12



Agisal Siipirme Yontemi Delaunay iiggenleme yoOntemine alternatif olarak
gelistirilmis bir yontem olup Mirante ve Weingarten tarafindan 1982 yilinda

gelistirilmistir.

2.1.3 Grid ve I"J(;gen Bazh Yaklasimlarin Karsilastirilmasi
Grid yontemi ile ilgili sonuglar sunlardir (Gruen, 1998):

e Enterpolasyon teknigi nedeniyle c¢ok basit organize edilmesi ve grid
yuksekliklerinin kolay bir sekilde depolanmasi olanagi, bu yontemin en Onemli

avantajidir.

e Yiizey modellemede SYM ve SZM verilerinin ¢ok iyi bilinen ustiinliikleri vardir.
Ornegin egim, baki, uzunluk ve alan hesaplama; hacim ve yarma-dolma hesabi; es
yiikseklik egrisi olusturma; yiizey Z degerlerinin enterpolasyonu; ¢oklu yiizeyler
tizerinde profiller olusturma; goriiniirliik analizleri; {i¢ boyutlu goriintiileme ve

simiilasyon (Heipke, 1996).

e Diger taraftan bir gridin tamami depolanmak zorundadir. Kural olarak gridin

yogunlugu her zaman dayanak noktalarinin yogunlugundan fazladir.

e Diizgiin aralikli bir gridde kirik-¢izgilere ait bilgiler bulunmamaktadir. Bunlar
ancak grid ¢izgileri ile kesim noktalarinin 6zel olarak depolanmasi ile dikkate

almabilir. Bu ¢alisma oldukga zor olup ilave bellek gereksinimi gostermektedir.

En kiiciik kareler yonteminin kullanilmasi durumunda, hesaplama zamani ¢oziilmesi
gereken denklem sisteminin biiylkligiine ve dolayist ile hesap biriminin

biiytikliigiine baglidir.
Uggenleme yontemi ile ilgili sonuglar sunlardir:

e Dayanak noktalarinin rasgele dagilmis olmasi tiggenlemede bir zorluk yaratmaz,

aksine dayanak noktalarinin 6l¢iimiinii kolaylagtirir.

e Veri noktalarmin tiggen koselerini olusturmasi, ylizeyin gercegine daha uygun
oldugunun bir gostergesidir. Gridlemede ise, elde edilen yiizey grid noktalarindan

geemekte, yilizeyin gergekten teorik olarak farkli oldugu da bilinmektedir.

e Arazinin yapisi ve yiizeyler dogrudan dikkate alinir, sinirlarin yeni bir poligonla

tanimlanmasi gerekmez.

e Bellek gereksinimi grid yontemine gore ¢cok daha azdir.
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e Ucgenleme ve enterpolasyon igin gerekli zaman dayanak noktalarinin sayisi ile

dogru orantilidir.

e Organizasyon, grid yontemine gore daha karmagsiktir. Fakat gelisen bilgisayar

teknolojisi ile birlikte bu dezavantaj ortadan kalkmistir.

e Ozellikle biiyiik veri kiimeleriyle ¢alisildiginda, hesap siiresi acisindan ¢ok daha

avantajli oldugu goriilmektedir (Ozer, 1986).

TIN modeli, SYM ve SZM’den daha az sayida veriye ihtiya¢ gostermektedir.
Yakinlik ve komsuluk analizlerinin yapilabildigi topolojik olarak kodlanmis ve
arazideki siireksizlikleri temsil eden kritik noktalarin toplanmasi yeterlidir (Heipke,

1996).
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3. COGRAFIi VERIi TOPLAMA YONTEMLERI

Mekan bilgisi olarak da isimlendirebilecegimiz bu veriler, uygulamada farkl
yontemlerle elde edilirler. Bu yontemler, kabul edebildigi kaynak materyal cinsine,
kaynak materyalin bilgisayara okutulmasindaki teknolojiye ve sonugcta iirettikleri
veri yapisina gore ¢esitlenirler. Bu yontemleri birbirinden ayiran en belirleyici unsur
bilgisayarca okunabilir ortama doniistiiriiliirken kullanilan tekniktir. Bu teknik de

veri kaynaginin cinsine gore degisir. Buna gore cografi veri toplama yontemleri

asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Gilingor, 1999).

(1) Sayisallastirma ile cografi veri toplama
(a) Manuel ( El-ile) sayisallastirma

(b) Otomatik c¢izgi izleyerek

(2) Tarama ile cografi veri toplama

(3) Video kayit ile cografi veri toplama

(4) Uzaktan algilama ile cografi veri toplama

(5) Fotogrametrik kiymetlendirme ile cografi veri toplama

(6) Cografi verilerin dogrudan arazide toplanmasi (Arazi dlgmeleri ile)
(7) Alfasayisal bilgi girisi ile cografi veri toplama

(8) Sayisal cografi bilgi kiitiigii ithali ile cografi veri toplama

Bu yontemlerin teknikleri ile birlikte, avantaj ve dezavantajlar1 agagida incelenmistir.

3.1 Sayisallastirma ile Cografi Veri Toplama

Sayisallastirma teknigi ile veri toplamada konum verileri iki boyutta x,y koordinat
ciftleri halinde, baska bir ifade ile vektorel formda toplanirlar. Sayisallastirmada,

manuel veya otomatik ¢izgi izleyici sayisallastiricilar kullanilir.

Manuel sayisallastirma: Manuel sayisallastirma ile vektor yapidaki grafik veriler
toplanir. Manuel sayisallastirmada kaynak materyal olarak herhangi bir altlik

tizerinde yer alan her tirli c¢izim, Orne8in ¢izgisel veya tematik haritalar
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kullanilabilir. Kaynak materyalin Olciilebilir 06zelligi yitirecek kadar sekil

bozukluguna ugramamis olmasina dikkat edilir.

Bir manuel sayisallastirici iki ana birimden olusur. Sayisallagtirma masast ve

sayisallastirma cihazi (imleg (cursor), kalem, mouse sayisallastiricilar v.b).

Bugiin kullanilan en duyarli manuel sayisallastiricilarda masa ylizeyinin hemen altina
hassas ve sik bir tel ag1 yerlestirilmistir. Imlec tusuna basildiginda yayilan elektronik
sinyal bu tel ag1 tarafindan algilanir ve masa koordinat sisteminde x,y koordinat ¢ifti

olarak elektronik konum bilgisine doniistiiriiliir.

Tipik bir sayisallagtirma programi ile masa iizerinde sabitlenen haritada Once
referans noktalar1 sayisallastirilir. Program referans noktalarinin belli bir koordinat
sistemindeki koordinatlarin1 alir ve bu noktalarin sayisallagtirilan masa
koordinatlarin1 da kullanarak dengeleme hesabi ile iki sistem arasindaki doniisiim
parametrelerini belirler. Dengelemenin fonksiyonel modeli olarak benzerlik veya afin
dontisiim bagintilar1 kullanilir. Bu doniistimler i¢in referans noktalar1 olarak sadece
pafta koselerinin alinmasi yeterlidir. Donilisiim parametreleri belirlendikten sonra
sayisallagtirmaya gegcilir. Sayisallastirici cihaz ile sayisallastirilacak detay (6rnegin
yiikseklik egrileri) lizerinde sayisallagtirma cihazinin imleci veya ucu hareket ettirilir.
Sayisallastirma programi sayisallastirilacak altlik tizerindeki ¢izimi bir ¢izgiler ve tek
noktalar kiimesi olarak goriir. Alanlarin ¢evresi bir kapali poligon gibi sayisallastirilir.
Sonucta elde edilen sayisallastirict masa koordinatlaridir. Doniistim parametreleri

sayesinde ise istenen koordinat sistemine doniistim yapilir.

Manuel sayisallastirmada amaca gore degisik sayisallagtirma tiirleri gelistirilmistir.
Bunlar ;

-Nokta Sayisallastirma: Her tuga basista bir nokta sayisallagtirilir.

-Zaman Artinmli Sayisallagtirma: Tusa basili olarak c¢izgi izlenirken belli zaman
araliklarinda kendiliginden sayisallastirilir. Ozellikle es yiikselti egrisi karakterindeki
cizgilerin sayisallagtirilmasinda, ¢izginin doniis aldigi yerlerde operatoriin izlemesi

ister istemez yavasladigindan buralarda daha sik nokta sayisallastirilmaktadir.

-Mesafe Artimli Sayisallastirma: Son sayisallagtirilan noktadan belli bir mesafe
uzaklagildiginda yeni bir nokta kendiliginden sayisallagtirilir. Artirnm miktar1 ¢ok
verildiginde girinti ¢ikintilar iyi temsil edilmemekte, az verildiginde ise diiz yerlerde

gereksiz fazlalikta nokta alinmaktadir.
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-Mesafe Artimli ve Dogrultudan Sapma Kontrollii Sayisallagtirma: Son
sayisallastirilan noktadan belli bir mesafe uzaklasildiginda veya sayisallastirilmis
son iki nokta olusturdugu dogrultudan belli bir mesafeden fazla ayrildiginda yeni bir
nokta kendiliginden sayisallastirilir. Bu yontemle sayisallagtirmada sayisallastirilan
her noktada bir dikdotgen baslatildigi diistiniiliir. Bu dikdotgenin uzun ekseni bir
onceki sayisallastirma noktas1 ile son noktayr birlestiren dogrultudadir ve eni ile
boyu programla belirlidir. Imlecin bu dikdértgeni kisa veya uzun kenarindan terk
ettigi noktada yeni bir nokta kendiliginden sayisallastirilir ve yeni bir dikdortgen

olusturulur.

Sayisallastirmadan sonra bir kontrol ¢izimi alinir ve 151kl1 masada kontrol edilerek
eksik veya tekrarli sayisallagtirmalar tesbit edilir. Bunlar etkilesimli grafik ¢alisma
istasyonlarinda diizeltilir. Daha sonra etkilesimli geometrik diizeltmeler getirilir ve
son olarak da grafik ve vektorel kiitiikk seyreklestirme (weeding) ve esnetme (rubber

sheeting) maksadiyla geometrik gelistirme programindan gegirilir.

Manuel sayisallagtirma ile elde edilen grafik kiitiik cogunlukla sphagetti yapidadir.
Daha sonradan bu kiitiikler yapilandirma programlar ile diigiim-kenar veya daha
ileri topolojik yapilara cevrilebilir. Bugiin giiclii ¢alisma istasyonlarinda dogrudan

etkilesimli topolojik sayisallastirma yapan yazilimlar da kullanilmaktadir.

Otomatik ¢izgi izleyerek sayisallagirma: Bu yontemle negatif filmlerin
sayisallagtirilmas1 yapilir. Bu yiizden basili haritalarin belli bir katsay1 ile

kiictiltiilerek negatif film kopyalarinin alinmasi gerekir.

Bu sayisallagtirma sisteminin en O6nemli Ozelligi raster tarama ve etkilesimli
sayisallagtirmanin {istiin yanlarinin birlestirilmesidir. Raster taramanin hiz ve
duyarliligi ile operatoriin diisiince ve kontrol becerilerinin birlestirildigi bu
yontemde operatoriin gosterdigi ¢izgiler otomatik olarak bir raster tarama seridi ile
izlenerek sayisallastirilmaktadir. Baska bir deyisle bilgisayarca okunabilir ortama

doniisiim teknigi rasterdir, ancak sonu¢ dogrudan vektorel olarak elde edilmektedir.

Bu yontem i¢in bir sayisallagtirma donanimi; bir optik sistem, bir operatdr konsolu

ve bilgisayardan olugsmaktadir.

Tipik bir sayisallastirma esnasinda operator kalibrasyon islemlerinden sonra, konsol
tizerindeki izleme topu ile ekrandaki imlece komuta ederek ilk sayisallastirilacak

cizgiyi gosterir. Tarayict ¢izgiyi bulur ve yine operatoriin gosterdigi yonde enine
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taramalarla izler. Sayisallastirilmakta olan ¢izgi pargast mavi lazer ile ekranda
parlaklastirilir. Otomatik izleme ¢izgi ucuna geldiginde, ¢izgideki belli bir sinirdan
daha fazla bir kopukluga, bir kavsak noktasina veya baslanilan noktaya gelindiginde
son bulur. Bu esnada operator "bitir" veya "devam et" komutu verir. Kavsaklarda
yada birbirine ¢ok yakin ¢izgilerde operatér miidahele eder ve hangi yone devam
edilecegini belirtir. Bdylece sayisallagtirma operator kontroliinde biitiin ¢izgiler

tamamlanincaya kadar devam eder.

Sayisallastirma esnasinda sayisallagtirma dogrultusu kontrol edilmek suretiyle
seyreklestirme aninda yapilabilmektedir. Sayisallagtirma operator kontroliinde
yapildigindan eksik veya tekrarli sayisallagtirma genellikle olmaz, sayisallastirilan
¢izginin orijinali ile uyumu c¢ok iyidir. Ancak yine de bir kontrol ¢izimi alinmasi
gerekiyorsa etkilesimli grafik editleme istasyonunda gerekli diizeltmeler yapilabilir

(Gilingor, 1999).

3.2 Tarama ile Cografi Veri Toplama.

Tarama teknigi ile veri toplamada konum verileri raster yapida toplanir. Bu
yontemde kaynak materyal cizgiler halinde taranarak her ¢izgi lizerinde belli
araliklardaki noktalarda veri olup olmadigi kaynak materyalin o noktasindaki gri
tonu veya renk kodu belirlenerek kaydedilir. Kaynak meteryalin tim ylizeyinin
taranmasi ile sayisal ortamda kopyasi ¢ikarilmis olur. Tekrar goriintiilendiginde
sadece insan gozi i¢in anlamli olan bu veriler, tarama sonrasi islemlerle bilgisayarca
islenebilir konum verileri haline doniistiirilir. Tarama teknigi olarak Dogrusal
Fotodiod veya CCD ( Charged Coupled Device) ile tarama kullanilir. Tarama piksel
piksel (grid karesi) yapilir. Raster tarayicilarda piksel boyutu 12.5, 25, 50, 100 ve
200 mikron gibi belli degerlere ayarlanabilecegi gibi 12.5 ile 250 mikron arasinda
istenen herhangi bir degere de baglanabilir. Ornegin 50 mikron ¢oziiniirliik icin 1

mm” lik alan 20x20= 400 piksele ayrilir.

Raster tarayicilarm en oOnemli parcast CCD dir. CCD o6zel bir kamera igine
yerlestirilmis ve 1s18a kars1 duyarli ¢ok kiigiik hiicrecikleri (8-30 bin tane) igeren bir
hiicre dizisidir. Taramasi yapilacak kaynak materyalin (¢cok iyi temizlenmesi gerekir)
kiiciik bir bolimi (piksel boyutu kadar) bir 151k kaynagi ile aydinlatilir. Kaynak
materyalden kameraya yanstyan 151n CCD {izerine diiser ve buradaki herbir hiicrecik

lizerine diisen 151n, siddetine gore dnce analog voltaja ve sonra bu analog voltaj da
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ikili bit dizisine doniistiiriiliir. Boylece her biri bir pikseli temsil eden her hiicrecik
tarafindan karsilig1 olan harita noktasindan yansiyan 1smin siddeti bitlerle kodlanmis
olur. Her piksel icin 8 bit kaydedildiginde 28=256 degisik 151n siddeti algilanmis olur
ve bunlar grinin tonlar1 olarak yorumlanirlar. Gri tonlar1 yerine renkli bir sayisal
goriintii elde edebilmek i¢in, ayn1 kaynak materyal kirmizi, yesil ve mavi filtrelerle
tic kere taranir ve li¢ raster kiitligii birlestirilerek goriintiilenir. Bu tiir raster kiitiiklere
RGB (Red Green Blue) kiitiikleri denilmektedir. Bunun yanisira CCD kamera 6niine
koyulan kirmizi, yesil, mavi filtrelerle sadece belli renklerin veya renk
kombinasyonlarinin algilanmasi miimkiin oldugu gibi, hi¢ filtre kullanilmadan

orijinal renk yansimalari ile de tarama yapilabilir.

Buraya kadar aciklanan sekildeki taramaya siirekli tonda (continious tone) raster
tarama denilmektedir. Bu sekildeki tarama sonucunda yiiksek hacimli veri ortaya
¢ikacagindan elde edilen kiitligli raster olarak editleyebilmek ve isleyebilmek igin
gliclii c¢alisma istasyonlarina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle siirekli tonda

sayisallastirma daha ¢ok tematik haritalar veya fotograflar i¢in kullanilir.

Ozellikle esyiikselti egrileri gibi cizgisel kaynak materyalin siirekli tonda taranmasi
uygun degildir. Siirekli tonda taramanin alternatifi RLE (Run Length Encoding)
yontemidir. Bu yontemde bir ¢izgi boyunca her pikselde yansima degerinin belli bir
esik degeri asip asmadigi kontrol edilir. Boylece kaynak materyalin o noktasinin
siyah m1 yoksa beyaz mi oldugu saptanir. RLE kiitiikleri az yer kaplamakta ve

vektore ¢evirme alogaritmalari i¢in uygun bir format sunmaktadir.

Raster tarayicilar silindir veya masa tipli olabilmektedir. Silindir tipli tarayicilarda
kaynak materyal bir silindir lizerine sarilir. Silindirin her doniisiinde CCD kamera
bir ¢izgiyi taramis olur. CCD kamera silindir ekseni dogrultusunda hareket ettikce
tiim yiizey belli araliklardaki ¢izgiler ile taranmig olur. Masa tipli tarayicilarda ise
CCD kameranin bulundugu kafa y ekseni boyunca bir kol iizerine yerlestirilmistir.
Kol x ekseni boyunca hareket ederken bir ¢izgi taranir ve CCD kamera kaydirilarak

biitiin ylizey taranmis olur.

Raster taramadan sonra elde edilen ham raster kiitiilk adeta bir sayisal fotokopi
gibidir. Kaynak materyalde bulunan ¢izgi kalinliklarinin degisimi, renk tonunun

degisimi, kopukluklar, capaklar ve lekeler gibi bir¢ok hata hemen hemen aynen
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sayisal kopyaya aktarilmig olur. Bu hatalar raster editleme ile giderilebilir ya da yer

tasarrufu agisindan once vektore doniistiiriilerek, vektor olarak editlenir.
Raster editleme: Raster editlemede pikseller {izerinde islem yapilir. Temel islemler
sunlardir:

e Leke temizleme: Kaynak materyalin kirlenmesi veya eskimesi nedeniyle olusan

siyah piksellerin silinmesi

e Delik doldurma: Siyah bir alan i¢indeki beyaz deliklerin siyahla doldurulmasi

e Yumusatma: Keskin kenarlarin yumusatilmasi

e Poligon silme: Verilen bir kapali poligon i¢ini silme

e Boyama: Elle serbest fircalama veya piiskiirtme

e Dondirme: Tiim kiit{igiin veya verilen bir kapali poligon igeriginin dondiiriilmesi

e Ters Cevirme: Tim kiitiikte veya verilen bir kapali poligon icinde siyahlarin

beyaz, beyazlarin siyaha ¢evrilmesi

e Tasmma, Kopyalama: Verilen bir kapali poligon igeriginin baska bir konuma

tasinmasi veya kopyalanmasi

e Doldurma, Silme: Verilen bir kapali poligon igeriginin siyahla doldurulmasi veya

silinerek beyaza c¢evrilmesi
e Olgek Degistirme
e Esnetme: Raster goriintliniin belli bir referans sekle uydurulmasi i¢in esnetilmesi.

Vektor editleme, yapilandirma ve etiketleme: Rasterdan vektére doniistiiriilen
grafik veriler orijinal ile ¢ok iyi bir uyum gdstermesine ragmen yanlis mantiksal
birlestirmeler (ardisik iki miinhani ¢izgisinin birlesmesi), ¢apak (spur), kopukluk
(gap) gibi nedenlerle, ayrica vektore doniisiim esnasinda veya karakter/sembol
tanimlamasi yapilirken ¢éziimlenmeden kalmis veriler (uncenterlined) nedeniyle son
bir vektorel editleme gereklidir. Bu vektorel editlemeler otomatik veya etkilesimli

olabilmektedir. Teknik olarak geometrik editlemeye dayalidir.

Daha sonra anlamsiz olan bu grafik veriler etiketlenerek anlamli hale getirilir.

Ornegin miinhani ¢izgilerine yiikseklik degerlerinin atanmasi (Giingér, 1999).
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3.3 Video Kayit ile Cografi Veri Toplama

Video sayisallastiricilar "framegrabber" adl1 6zel bir analog-sayisal doniistiiriiciiye

bagli bir kameradan olugsmaktadir. Framegrabber, video cihazindan gelen (video
kasette kayitl veya televizyondan gelen) NTSC veya PALgibi bir formattaki analog
sinyali alir. Bu sinyal iizerindeki renk bilesenlerini ve senkronizasyon bilgisini 6nce
bir sinyal {lizerine kodlar. Daha sonra bu sinyaldeki senkronizayon bilgisini ¢ikarir ve
renkleri kirmizi, yesil, mavi (RGB) bilesenlerine ayirir. Son olarak her renk
kanalindaki 8 bitlik video sayisallagtirma mekanizmasi bu ii¢ analog renk sinyalini
sayisala ¢evirerek manyetik ortama kaydeder veya bir grafik bilgisayar ekranindan
ayni anda goriintiiler. islemcisi hizli bir ¢alisma istasyonunun ekraninda hareketli
sayisal film goriintiisii bile elde etmek miimkiindiir. Sayisallastirma tek resim veya

resim dizisi (hareketli film) i¢in yapilabilir(Gilingér, 1999).

3.4 Uzaktan Algilama ile Cografi Veri Toplama

Tarama ile uzaktan algilama pek ¢ok bakimdan birbirine benzer diisiincelere dayanir.
Taramada genelde yapay bir 151k kaynagi kaynak materyal {izerinde yansitilirken,

uzaktan algilamada algilayici pasiftir ve yeryliziinden yayilan enerjiyi algilar.

Uzaktan algilama verilerinin kaynagi yeryliziinden yayilan enerjidir. Gilines
enerjisinin bir boliimii yerylizeyi tarafindan yansitilir, bir boliimii ise emilir. Yerden
yayilan bu enerji uydu, ugak gibi platformlara yerlestirilmis algilayicilarla saptanarak

pikseller halinde sayisal degerlere dontistiiriiliir.

CBS ig¢in cografi veriye doniistiiriilmek {lizere algilama teknigi ile toplanan veriler

algilayicilarina gore asagidaki gruplar altinda incelenebilir (Glingor, 1999).
e LANDSAT MSS (Multi Spectral Scanner, 64 ayr1 gri tonu kodlu)

e LANDSAT TM (Thematic Mapper, 256 ayr1 gri tonu kodlu)

e SPOT HRYV (High Resolution Visible, 256 ayr1 gri tonu kodlu)

e Airborne MSS (Ugus yiiksekligine gore piksel boyutu ve tarama seridi genisligi
degisir).
Bunlardan ilk tigi LANDSAT ve SPOT uydu platformlaria yerlestirilmis

algilayicilardir.
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Cesitli elektromanyetik bantlarda toplanan bu veriler ¢esitli tekniklerle islendiginde
- Planimetrik (x,y) konumu,

- Topografik/batimetrik (z) yiiksekligine ait bilgiler tiiretilebilmektedir.

3.5 Fotogrametrik Yontemlerle Cografi Veri Toplama

CBS icin fotogrametrik yontemle veri toplamada kaynak materyal olarak stereo
hava fotograflar1 veya stereo SPOT goriintiileri kullanilmaktadir. Bu goriintiiler
analitik stereo kiymetlendirme aletleri ile degerlendirilerek detaylara iligkin X,Y,Z
koordinatlar1  kaydedilir. Tipik bir fotogrametrik sayisal veri toplama
konfigurasyonu, (analitik stereo kiymetlendirme cihazi) asagidaki sekilde

goriilmektedir (Sekil 3.1).

Tablet Menii ' Grafik Ekran

N

Stereo
Géoriintiileme
Sistemi

Fotogrametrik

'BILGISAYAR

Sekil 3.1 Fotogrametrik sayisal veri toplama konfigurasyonu

Bu yontemle toplanan veriler normal harita sayisallagtirma ile toplanan verilerden
farkli olarak ii¢c boyutludur ve daha duyarlidir. Ayrica bu yontemle daha giincel

bilgiler toplanir.

Yakin gelecekte iki fotogrametrik sayisal veri toplama yontemi oldukca

yayginlagacaktir. Bunlardan birisi "Foto tarama" yontemidir. Bu yontemde tek hava
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fotografi ¢ok kiigiik piksel boyutlarinda (7.5,12.5 mikron) raster taranmakta, elde
edilen gri kodlarin bolgeye ait sayisal arazi modeli ile rektifikasyonu saglanmakta ve
sonra sayisal goriintii isleme yontemi ile islenmektedir. Ikinci ydntem "soft-
copy(sayisal) fotogrametri" yontemidir. Stereoskopik resim ¢iftinden optik olarak i¢
boyutlu model olusturma yerine bu yontemde resimler énce CCD kamera ile raster
taranmakta ve bu raster goriintii ¢ifti polarizasyon ile bir renkli grafik ekranda ayni
anda goriintiilenmektedir. Bu goriintiiye 6zel bir gozliik ile bakilarak grafik ekranda
tic boyutlu arazi modeli goriilmekte ve O6l¢ii markast yerine cursor kullanilarak

degerlendirme yapilmaktadir(Giingor, 1999).

3.6 Cografi Verilerin Dogrudan Araziden Toplanmasi

Detaylara iliskin Oznitelik verilerinin basili haritalardan toplanmasi yetersizdir.
Cinkii bu haritalarda c¢ok sayidaki Oznitelik verisini gOsterebilmek igin
sembollestirme olanaklar1 smirhidir. Diger taraftan Oznitelik bilgilerinin hava
fotograflarindan toplanmasi da yorumlama zorluklar1 nedeniyle smirlidir. Bu

nedenlerden dolay1 6znitelik verilerinin ¢cogunun arazide toplanmasi gerekir.

Araziden toplanan biitiin yiikseklik bilgileri, klasik olarak depolanip daha sonradan

SAM'ne aktarilabilir. Bunun yaninda, bu verilerin toplanmasi aninda dogrudan

SAM 'ne aktarilmasi da miimkiindiir. Araziden konum verisini toplayip dogrudan

SAM 'ne aktaran bugiin i¢in iki ayr1 olanak vardir.
e Total Station
e GPS

Total station: Hedef olarak yansitici prizmalar kullanan total station aletleri aslinda
elektronik takeometre veya teodolitler ile elektronik uzaklik 6lgerlerin bir elektronik
kayit cihazi ile birlestirilmesinden olugsurlar. Total station aletlerinde yansitici
prizmaya yapilan yatayagi, diiseyaci ve egik kenar oOlgiileri elektronik olarak bir kayit
cihazina kaydedilir. 500-1000 noktanin kaydinin yapilabildigi bu cihazlar daha sonra
bir bilgisayara baglanir ve 6l¢li dosyasi bir transfer programu ile bilgisayara aktarilir.
Genellikle ASCII kodlu ve belli bir formattaki bu dosyalar Once bir format
dontistimiinden gegirilir ve bir koordinat geometrisi (COGO) yazilimi ile prizma
noktalariin ti¢ boyutta koordinatlar1 hesaplanabilir. Daha sonra bu COGO Kkiitiikleri

de doniisiim programlari yardimiyla SAM' e aktarilir.
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GPS'den cografi bilgi sistemine veri aktarimi: GPS (Global Positioning System,
Global Konumlama Sistemi) Jeodezik bir 6l¢ii aract oldugu kadar, daha da yaygin
olarak bir navigasyon aracidir. Geo Research Inc. isimli bir firmanin gergeklestirdigi
entegrasyonla GPS verilerinin aninda bir CBS'ne aktarilmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu sistemde bir GPS alicis1 dogrudan bir diziistii bilgisayarina
baglanarak bir araca monte edilmistir. Bu bilgisayara ARC/INFO CBS yazilimi ve
entegrasyonu saglayan GeoLink yazilimi yiliklenmistir. Arag¢ ilerlerken belli
araliklarla (6rnegin saniyede bir) alinan GPS konum 6l¢iileri dogrudan ARC/INFO
kiitiiklerine aktarilmakta ve diziistii bilgisayar ekraninda daha Onceden var olan
grafik kiitiikkle birlikte goriintiilenebilmektedir. Boylece adeta tiim yeryiizeyi bir
sayisallastirma masas1 bu ara¢ da bir imle¢ yerine ge¢mektedir. Alinan sonuglar
duyarhilik agisindan olduk¢a olumludur. Ustelik ARC/INFO nun diigiim-kenar
yapis1 ve Ol¢ii aninda Oznitelik bilgi de girilebilmesi bir¢ok olanak yaratmaktadir.
Yol haritalarinin revizyonu, navigasyon vb. bir¢ok uygulamada kullanilmasi
beklenen bu sistem gelecekte yepyeni ufuklar agabilecek potansiyeldedir (Giingor,
1999).

3.7 Alfasayisal Bilgi Girisi ile Cografi Veri Toplama

Bir bilgisayara bagli alfasayisal terminal ve bir editleme yazilimi grafik olmayan
bilgi girisi i¢in yeterlidir. Yerinde bilgi kayd: i¢in bugiinkii el bilgisayarlar1 veya
diziistli bilgisayarlar biliylik avantajlar saglamaktadir. ASCII veya EBCDIC
karakterler olarak girilen alfasayisal bilgiler daha sonra grafik verilerle
iliskilendirilmek {izere CBS'min kurulacagi bilgisayara transfer edilir. Veri giris
hacmini arttirmak i¢in 6znitelik degerleri kodlanabilir. Bir veri giris operatoriiniin
ortalama hiz1 saatte 12000 tustur. Hatali veri girislerini onlemek icin kontrol
mekanizmalart gelistirilmeli veya formati belli dosyalardan programlar yardimiyla

hata ayiklamasi yapilmalidir (Glingor, 1999).

3.8 Sayisal Cografi Bilgi Kiitiigii Ithali ile Cografi Veri Toplama

Sayisal Harita Uretimi uygulamalar giderek yayginlastikca her gecen giin iiretilen
sayisal cografi veri dosyalar1 da artmaktadir. Cografi bilgi toplaminin en ucuz yolu

daha Once iiretilmis olan cografi bilgi dosyalarimi teyp, disket ve benzeri off-line
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ortamlardan veya bilgisayar aglar1 iizerinden on-line olarak transfer programlari

yardimiyla CBS ortamina aktarmaktir (Giingor, 1999).

3.9 Cografi Veri Toplama Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Manuel sayisallagtirma ile elde edilen grafik kiitiik ¢ogunlukla sphagetti yapidadir.
Daha sonradan bu kiitlikler yapilandirma programlar ile kenar-diigiim veya daha
ileri topolojik yapilara ¢evrilebilir. Manuel sayisallagtirma, nokta ve cizgiler
biciminde Ozetlenebilecek ¢izimlerin sayisallastirilmasi i¢in uygun bir yontemdir.
Sonugcta iki boyutlu bir vektorel kiitiik tretilir. Duyarlig1 biiyiik dl¢lide operatoriin
kartografik ¢izim becerisine baghidir. Daha ¢ok yogun olmayan detay

sayisallagtirilmasina uygundur.

Otomatik ¢izgi izleyerek sayisallagtirma daha ¢ok ¢izgi sayisallastirmaya yoneliktir.
Ozellikle miinhani kaliplarinin sayisallastirilmasi icin ideal bir ¢dziimdiir. Tematik
haritalarin bu yontemle sayisallagtirilmasi daha giigtiir. Duyarlig1 ve hiz1 ¢ok iyidir.
Ancak sayisallastirma oOncesi filme kopyalama zorunlulugu isletim maliyetini

arttirmaktadir.

Raster tarama ile cografi veri toplama, gerek siirekli tonda (fotograf vb.) gerekse
cizgisel kaynak materyalin sayisallastirilmasi i¢in hizli ve duyarli bir yontemdir.
Kaynak materyalin kalitesi ¢ok onemlidir; kartografik kalitesi diisiik bir kaynak
materyal hem duyarligi olumsuz yonde etkiler hem de editleme i¢in ¢ok zaman
gerektirir. Ayrica renkli kagit haritalarda renk ayirimi ile sayisallagtirmada hala daha
birgok sorun vardir. Raster tarama yonteminin en énemli dezavantaji ilk yatirimin

cok ytiiksek olmasidir.

Video sayisallagtirma ile cografi veri toplama bugiin i¢in ¢ok yaygin olmamakla
beraber biiylik bir gelecek vaat etmektedir. Tek resim olarak hava fotograflarinin
kullanilmast ile yepyeni boyutlar kazanmasi ve bu teknolojinin soft-copy

fotogrametri olarak gelecekte yerini almasi beklenmektedir.

Gilinltimiizde CBS yazilimlar1 giderek artan oranda uzaktan algilama kaynakli cografi
verileri ithal edebilmektedir. Ciinkii Ozellikle tematik amagli ¢alismalarda alan
detaylarin toplanmasi igin kii¢iik Olgeklerde etkin ve ekonomik bir yontem
durumundadir. LANDSAT-TM, LANDSAT-MSS, SPOT-HRV ve ucakta MSS

verileri genelde raster yapidadir. Bu veriler sayisal goriintii isleme (DIP:Digital
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Image Processing) teknikleri ile islenerek, bunlardan raster veya vektér formda

bir¢ok cografi veri tiiretilmektedir.

Fotografik yontemle toplanan detay verileri vektorel formda ve sphagetti yapidadir.
Sphagetti yapida goriilen kopukluk, tasma, bosluk ve iistiiste binme (undershoot,
overshoot, gap, sliver) gibi geometrik sorunlar etkilesimli editleme ile giderilse dahi
SAM’ a aktarildiktan sonra yapilandirilmalar1 ve diigiim kenar yapiya g¢evrilmeleri
gerekir. Fotogrametrik yontemle toplanan bu vektorel verilerin harita sayisallastirma
ile toplanan vektdrel verilerden en 6nemli fark: {i¢ boyutlu (x,y,z l¢liilerinden olusan
vektorler) olmalaridir. Fotogrametrik yontemle toplanan verilerin bir diger 6nemli
ozelligi de duyarliligidir. Bugiinkii fotogrametrik kiymetlendirme cihazlarindan
resim Ol¢egine ve aletin duyarliligina bagli olmak kaydiyla detaylar 6rnegin 1m. gibi
bir duyarlikta sayisallastirilabilmektedir. SAM i¢in fotogrametrik ydntemle veri
toplamanin bir diger avantaji ise daha giincel bilgileri toplayabilme olanagidir.
Cografi veri toplamanin en ucuz yolu daha Once iiretilmis olan cografi veri
dosyalarini ithal etmektir. Ancak cografi veri dosyalarinin 6zellikleri i¢in ne yazik ki
etkin bir standardizasyona ulagilamamistir. Birbirinden ¢ok farkli 6zelliklerdeki
cografi verileri aynt SAM ortaminda kullanabilmek i¢in her seyden Once
standartlarin tanimlanmasi gerekir. Uretilen sayisal cografi bilgi dosyalar1 bir¢ok

bakimdan birbirlerinden farklilasmaktadirlar. Bu farkliliklar;
e Cografi veri yapisi
e Olgek (veri siklif)

e Transfer formati konularinda yogunlagsmaktadir(Gilingor, 1999).
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4. SAYISAL ARAZI MODELINDE KULLANILAN ENTERPOLASYON
YONTEMLERI

Enterpolasyon, dayanak noktalarindaki 6lgme degerlerinden, Olgiilmeyen
noktalardaki Ol¢ti biiyiikliikklerinin kestirimidir. Sayisal Arazi Modeli (SAM),
koordinatlar bilinen noktalarin yiiksekliklerini belirlemeyi ve yiikseklikleri bilinen
noktalarin koordinatlarinin bulunmasini, bu noktalara egri uydurarak es
yikseklik egrilerinin olusturulmasini, es yiikseklik egrilerinden faydalanarak
kesitlerin ¢ikarilmasini ve hacim hesaplarni icermektedir (Yanalak, 1991). Iki
boyutlu dayanak uzayinda tanimlanan bir boyutlu raslantisal fonksiyonun

enterpolasyonu, gergekte bir yiizey uydurma problemidir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in su 3 yaklagim s6z konusudur:

1. Tiim araziyi kaplayan bir tek fonksiyonla enterpole etmek

2. Yerel olarak tanimlanmis parca parca fonksiyonlarla enterpole etmek
3. Nokta nokta enterpole etmek

Kullanilan enterpolasyon yontemleri bu {i¢ yaklasima goére siniflandirilir.
Enterpolasyon sistemleri hakkinda genel bir ¢erceve ¢izilebilmesi amaciyla dnemli

enterpolasyon yontemleri sirayla birer baslik altinda ele alinacaktir.

4.1 Agirhiklh Aritmetik Ortalamayla Enterpolasyon

Bu yontemde enterpolasyon noktasinin ytiksekligi, cevresinde bulunan dayanak
noktalarinin yiiksekliklerinden agirlikli olarak hesaplanir. Her bir dayanak
yliksekligine verilecek olan agirlik degeri o noktanin enterpolasyon noktasina

olan uzakligin bir fonksiyonudur. Bir enterpolasyon noktasinin ytiksekligi,
2= 2 P A P @1

esitligi ile bulunur. A¢ik¢a yazmak gerekirse,
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Z o =(pr¥*zi+ p2¥zot....... + pwem) / (p1+ p2t....... + pm) “4.2)
olur. Matris gosterimiyle,

zo=p'z/p' I 43)
yazilabilir. Burada,

p'=ptpr...... + D) (4.4)

agirlik vektoriinii, / birim vektdrii. z ise dayanak noktalarinin yiikseklik
vektorinii gosterir. Agirlik fonksiyonu olarak (x,y;) herhangi bir dayanak

noktasinin, (xo,yo) Yyiiksekligi belirlenecek enterpolasyon noktasinin konum

koordinatlar1 olduguna gore;
pi=[(ci-x0 )+ (i-vo) T =%, i=1.2,.om 2k=123  (4.5)

esitligi kullanilabilecegi gibi.
p, =) =12 om k=345 (4.6)

seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir (Giiler, 1978).

Dayanak noktasi sayis1 arttik¢a, her bir enterpolasyon noktasi igin yapilacak
islem sayisi artacaktir. Bu kadar yiikli islemden kac¢inmak ig¢in, her bir
enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, o noktanin cevresinde cizilen kritik daire
icinde kalan dayanak nokta yiiksekliklerinden hesaplanir. Daire yerine bir kare
veya dikdortgen kullanmak da miimkiindiir. Daire disinda kalan dayanak noktalari
hesaba katilmaz. Bu nedenle 6nem kazanan kritik daire biyiikligi, yontemin

uygulanacagi araziye gore farkli biiyiikliiklerde secilebilir.

4.2 Polinomlarla Enterpolasyon

Bu yontemin ana fikri arazi yiizeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir. x,y,z
koordinatlar1 ile bilinen dayanak noktalarinin olusturdugu arazi yiizeyinin, n' inci

dereceden bir polinomla matematiksel ifadesi,

n k i i
2(6,) =2y Dkiax'y @.7)
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seklindedir. Burada,

a;i: Polinomun bilinmeyen katsayilarim

n : Yiizeyin derecesini

1, ] : (X, y) koordinatlarinin {issii olan pozitif tamsayilar1 gostermektedir(Erkanl,
1986).

Yiizeyin derecesi se¢ime bagli olmasima ragmen, SAM uygulamalarinda genellikle
2.ve 3. derece polinomlar kullanilir. Yiizeyin derecesi arttikga gereksinim duyulan
dayanak nokta sayisi da artmaktadir. Bu da dayanak noktalarinin yeterli sayida
olmamas1 durumunda biiyiikk hatalara neden olur. Ilk bakista, polinom derecesinin
artmasiyla SAM’ dan elde edilecek dogrulugun artacagi sanisina ragmen bu dogru
degildir. Derecenin artmasiyla yiizeyde gereksiz salinimlar olusur. Yiizeyde olusan ani
inip ¢ikmalar arazi ylizeyinde gercege uygun olmayan ylikseklik degisimlerine neden
olur. (4.7) formiiliinde n=2 alindiginda k sirastyla 0,1 ve 2 degerlerini alir. k degerine

karsilik 1, j ¢iftinin alabilecegi degerler,
k=0=> (i=0, j=0)
k=1=> (i=2,j=1) (i=1,j=0)
k=2 => (i=2,j=0) (i=Lj=1) (i=0,j=2)

2.derece polinomun agik matematiksel ifadesi,
2 2
z(x,y) =dg +ayy+a,,X+ayx" +a,xy+ayy (4.8)

olur.

Gorildiigii gibi 2. derece polinomun belirlenmesi i¢in 6 katsaymin bilinmesi
gerekmektedir. (X,y,z) koordinatlar1 bilinen 6 dayanak noktasi ile bu problem
coziilebilir. Diger bir deyisle 6 dayanak noktali bir arazi 2. derece bir yiizeyle tam
olarak ifade edilebilir. Olusturulacak ylizey dayanak noktalarindan gececektir. 6’dan fazla
dayanak noktasi olmasi durumunda, ¢oziim igin yeterli olandan fazla denklem
olusacagi icin katsayilar dengelemeyle bulunur. Bu durumda yiizey dayanak

noktalarindan gegmez.

M, dayanak noktasi sayisin1 gdstermek lizere, 2. derece polinomun diizeltme

denklemleri; L=1,2,.....m igin
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2

_ 2
Az—aOO +a01yL +a10xL +a20xL +a11xLyL +a02yL —Zy 4.9)

olur.
> " Az{ = min (4.10)

kosulundan yararlanarak dengelenmis ylizeyin katsayilari belirlenir. Diizeltme
denklemlerinin sayis1 ¢ogu kez elle diizenlenemeyecek kadar fazla olabilir.
Lineer denklem takimlarinin ¢dziimii ve bilgisayar belleginden yer kazanci
icin uygun yontemler kullanilmalidir (Oztan, 1981, 1983, 1986). n.derece bir
polinom kullanilmasi durumunda polinomdaki katsayilar1 (bilinmeyenlerin) sayisi
artar. Yapilacak islem sirasinda bir degisiklik olmaz. Olusturulacak diizeltme

denklemleri genel olarak.
Az;=z(XL,yL)-ZL L=1,2....... m 4.11)

seklindedir.(4.10) kosulundan yola ¢ikilarak kurulan normal denklem takiminin
¢Ozlimii, bilinmeyenleri (katsayilar1) verir. Yiiksekligi istenen bir noktanin (X,,y,)
koordinatlar1 polinomda yerine konuldugunda o noktanin z, yiiksekligi
bulunabilir. Bu noktalar genellikle diizenli sekilde olusturulmus kare grid
koseleridir. Grid kenarlar1 boyunca yapilacak lineer enterpolasyonla tam sayi

ylikseltili noktalarin konumlar1 da belirlenebilir.

4. 3 Multikuadrik Enterpolasyon

Bu enterpolasyon yonteminin amaci dayanak noktalarinin timiinii ayni1 anda
kullanarak araziyi tek bir fonksiyonla ifade etmektir. Yontemin uygulanmasinda
oncelikle, m sayidaki dayanak noktasi kullanilarak bir trend yiizeyi gegcirilir. Bu
ylizey i¢in polinom, harmonik seri veya trigonometrik fonksiyonlar kullanilabilir.
Simdiye kadar yapilan uygulamalar 1. veya 2. dereceden bir polinomun yeterli

oldugunu gostermistir (Leberl 1973, Yanalak 1997).

Trend yiizeyi olarak n. dereceden bir polinom kararlastirilmasi durumunda,
z(x;,y;) polinomunun katsayilar1 ve dayanak noktalarindaki Az; artik yiikseklik

degerleri (diizeltmeler) hesaplanir (polinom katsayilarinin sayis1 dayanak

noktalarinin sayisindan az olmalidir),
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AZ‘/‘: Zj_Z (x/} y/) j:1,2, ....... , M (4'12)

z’/llcj[(xjay,‘axay)]:AZ (4.13)

genel ifadesi ile verilen multikuadrik ylizey, m sayida ayni tiirden Q

ylizeyinin toplamindan olusur. C; katsayilar1 her bir Q yiizeyinin egimini ve
isaretini belirler ve Agz; artik yiikseklik degerleri yardimiyla hesaplanr.

Literatiirde, her bir Q yiizeyinin simetri ekseni bir dayanak noktasindan gececek

sekilde asagidaki multikuadrik yilizeyler 6nerilmistir (Hardy 1971,Yanalak 1997):

« Iki yaprakl dairesel hiperboloid serilerinin toplami (k, sabit bir katsayidir)

2 LG, =)+ (v, =) K] = Az (4.14)
+ Dairesel paraboloid serilerinin toplamu,

> LCx, =)+ (v, = y) + k] = Az (4.15)
» Dairesel dik konilerin toplamu,

> C I, = x) (v, = )] = Az (4.16)

C; katsayilarimin belirlenmesinde, dayanak noktalarinin  bilinen (x;,y;j, Az)
degerlerinden yararlanilir. Multikuadrik yiizey olarak dairesel dik konilerin

secildigi kabulii ve herhangi iki dayanak noktasi igin,
[(Xi—xi)V +(j-yi) 1" =a i=12,......m (4.17)
kisaltmasi ile (4.16) esitligi,

Zm C.a.=Az, 1=1,2,........ m (4.18)

j=1 7y i
seklini alir. (4.18) bagintisindan,

Cra; +Coapr +Csapst...+Cham = Az
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Ciaz; +Coax +Csazs +..+Cpazm = Az

Crasz; +Caszy +Csaszs +... +Cpaz, = Az 4.19)

CI aml +C2am2 +C3am3 +... +Cmamm = AZm
denklem sistemi elde edilir. Matris gosterimi ile,
4.c=4 (4.20)

yazilabilir.

Burada 4(mxm) lik katsayilar matrisini, ¢(mx1) lik bilinmeyenler matrisini

ve Az (mx1) lik artik yiikseklik matrisini gostermektedir. Bilinmeyen C; katsayilari,

c=A"A 4.21)

seklinde belirlenir. 4 matrisinin simetrik ve kdsegen elemanlarinin 0 oldugu
g0z Oniine alinirsa islemler daha kolaylasacaktir. C; katsayilarinin belirlenmesi ile
multikuadrik yiizey olugsmus demektir. (X,,y,) koordinatlar1 bilinen herhangi bir

enterpolasyon noktasinin yiiksekligi.

m 1/2
zy = 2(xy, ) + Az, = Z(x09y0)+zjzlcj|:(xj _xo)2 +(.Vj _.Vo)z] (4.22)

esitligi ile hesaplanir. Dayanak nokta sayisi arttikca yontemin hesap yiikii artar.
Bu yiik 0Ozellikle C; katsayilar1 belirlenirken alinacak invers isleminden
kaynaklanmaktadir. Yontem hakkinda temel kaynak olarak Hardy (1971, 1972,
1975 ve 1990), Yanalak (1997) verilebilir.

4.4 Kayan Yiizey Yardimiyla Enterpolasyon

Enterpolasyon isleminin nokta nokta yapildigi bu yontemde, her bir
enterpolasyon noktas1 icin bir yiizey hesabi gerekir. Istenilen enterpolasyon
noktasinin yiiksekligi, ¢cevresinde bulunan dayanak noktalarindan hesaplanan

bir ylizeyden elde edilir.
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Konum ve sekli noktadan noktaya degisen bu ylizeyler kayan yiizeyler olarak
adlandirilir. Yontemin ilk gelistirildigi yillarda yiizey olarak bir yatay diizlem
kullanilmig ve bu diizlemin yiiksekligi olarak en yakin dayanak noktasinin
yuksekligi alinmistir. Bu yaklasim arazinin siireksiz olmasina ve farkh
yiikseklikteki bir¢cok yatay diizlemden olugsmasina neden olmustur. Daha sonra bu
kaba yaklasimi biraz da olsa azaltmak ic¢in yatay diizlemin yiiksekligi olarak,
enterpolasyon noktasini c¢evreleyen dayanak noktalarinin yiiksekliklerinin
ortalamasi1 alinmistir. Giintimiizde ise, (4.7) bagintis1 ile genel olarak ifade edilen
polinomlar kullanilmakta ve 1., 2., veya 3. dereceden polinomlar yeterli

bulunmaktadir (Schut 1976, Leberl 1973, Wolf 1981, Yanalak 1997).

Herhangi bir enterpolasyon noktasinin yiiksekliginin hesaplanabilmesi igin,

oncelikle, bu noktanin yakin c¢evresinde bulunan dayanak noktalari
yardimiyla, s6z konusu noktaya ait ylizeyin belirlenmesi (aj; katsayilarmin

hesabi1) gereklidir. Enterpolasyon noktasinin yakin ¢evresi iki sekilde tanimlanabilir:

e Tim yiizey yakin ¢evre olarak kabul edilir. Bu durumda dayanak

noktalarinin timi ile hesap yapilir.

e Secilen bir kritik daire yarigap: ile, enterpolasyon noktasi merkez olmak
izere cizilen kritik dairenin i¢i yakin ¢evre olarak tanimlanir ve yalnizca bu daire
icindeki dayanak noktalar1 dikkate alinir. Daire yerine kritik kare veya

dikdortgen ile de islem yapilabilir. Ancak dayanak noktalar1 sayisi bilinmeyenlerin
(a; katsayilarmim) sayisindan fazla olmalidir. Bu durumda a; katsayilari

dengeleme hesabiyla bulunur.

Dayanak nokta yiiksekliklerine, enterpolasyon noktasindan uzakliga baglh

olarak agirliklar verilir ve

A" p . Az= min (4.23)
kosulundan hareketle,
a=(A"P4)' A" Pl (4.24)

¢Ozlimiine ulagilir. (4.24) esitliginde,
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A: dayanak noktasi koordinatlarini i¢eren katsayilar matrisi,

1 Xy

1 X2 ¥y

A= | .
1T Xm Ym

a: yiizeyin katsayilarim igeren bilinmeyenler vektorti,

[ : dayanak noktasi ytiksekliklerini igeren mutlak terimler vektorii.
—,
22
l =

P:(mxm) boyutlu kdsegen matrisidir.

(4.25)

(4.26)

4.27)

Giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli agirlik fonksiyonlar1 6nerilmistir(Schut 1976, Yanalak 1997).

AGIRLIK MODELLERI:

1. P=(1-r*)/r?

2.P=1/rk k=1,2,3 veya 4

3.P= 1-09r°

4. P=1-r1-rH % r* k=1 veya 2

5. p=e ) k=14 veya 20
P=1-2r* (r<0.5)

6.
P=2(1-r)? (r>0.5)

7. p= et ( Gauss Fonksiyonu )
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Bu formiillerde
r : Enterpolasyon noktasiyla dayanak noktasi arasindaki uzakligin, enterpolasyon
noktast ile dayanak noktasi arasida olabilecek maksimum uzakliga (6rnegin kritik
daire yarigapi) orani,
s: dayanak noktasi ile enterpolasyon noktasi arasindaki uzaklik,
k: uygulamalardan elde edilmis katsayilardur.

Yukarida agiklanan dengeleme hesabina baslamadan 6nce, koordinat sisteminin
baslangici enterpolasyon noktasina tasinirsa, enterpolasyon noktasinin yiiksekligi

dengeleme sonunda bulunacak olan ay katsayisina esit olur.

4.5 Kriging Yontemi

Kriging, bu teknigi ilk gelistiren D.G. Krige isimli Giliney Afrikali bir maden
mithendisinden adin1 almaktadir. Kriging konumsal tahmin i¢in geoistatistiksel
yontemdir. Bu yontem, matematiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi
lineer yansiz tahminci (BLUP [best linear unbiased predictor]) ya da en iyi lineer
yansiz hesaplayict (BLUE [best linear unbiased estimator]) olarak tanimlanir
(Boogaart ve Schaeben, 2002). Kriging ve kollokasyon yontemlerinin
karsilastirilmast Dermanis (1984) tarafindan yapilmistir (Martensson, 2002).
Kriging yontemi bir¢ok alanda kullanilabilirligini ve popularitesini kanitlamis

geoistatistiksel bir enterpolasyon yontemidir (Golden Software 2002).

Kriging yonteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir. Yiikseklikler
tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal degisim yilizey boyunca istatistiksel
olarak homojendir. Yiizey; sabit bir ortalama yada trend'den olusan yapisal bir
bilesen, rastgele fakat konumsal olarak korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak
korelasyonsuz kalint1 hata terimi olmak {izere {i¢ ana bilesenin toplami olarak ifade

edilir (Martensson, 2002).

Kriging yontemi agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki
noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir. Kriging

yonteminin genel denklemi,
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z, =% W,z 4.28)

seklindedir.

Burada;

Zp  : Pnoktasinin aranan ondiilasyon degeri

Wi :Zpnin hesabinda kullanilan her bir Z; ye karsilik agirlik degerleri

Z;  :Z, nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleri

n : Z, nin hesabinda kullanilan nokta say1s1

Bu formiillerde Z degerleri konumlari ile belli ondiilasyon degerlerini gdstermekte.

Bugiin Kriging yontemleri yaygin olarak asagida siralanan adlarla cesitli alanlarda

kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler;
- Simple Kriging

- Ordinary (Punctual) Kriging

- Universal Kriging

- Block Kriging

- Indicator Kriging

- Disjunctive Kriging

- Cokriging

olarak sunulabilir.

Kriging enterpolasyon yonteminde (4.28) nolu formiil incelendiginde en temel sorun
W; agirliklarinin  belirlenmesidir. Kriging yonteminde agirliklar variogram
modellerinin dogrudan fonksiyonudur. Kriging agirliklar1 enterpolasyon degerini
dogrudan etkilemektedir. Bu durumda enterpolasyon degerinin iyi olmasi i¢in
agirliklarin yansiz olmasi gerekmektedir. Kriging yontemine BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator) adi verilir. Bu ismin altinda yatan tahmin hatasinin minumum
olmasi sartina gore agirliklarin belirlenmesidir. Bu durum, Kriging yontemini diger

yontemlerden ayiran en biiyiik 6zelliklerinden biridir (Isaaks ve Srivastava, 1989).
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4.5.1 Ordinary ve Universal Kriging Yontemi

Ordinary Kriging yonteminde bolgesel degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit
oldugu varsayimma gore c¢oziime gidilir. Kriging yonteminde agirliklarin
belirlenmesine iliskin detayli matematiksel ve istatistiksel yaklasimlarla, kovaryans
fonksiyonundan denklem ¢ikarimlar1 (Isaaks ve Srivastava, 1989)'da ayrintilica

aciklanmustir.
Variogram fonksiyonundan agirliklarin belirlenmesin de asagidaki yol izlenir.

Agirliklar,

Var[Z,-Z,] =min (4.29)
olmasi kosuluna gore tiiretilen

Wiy(hi)+ Way(hio)+.... Wyy(h)= y(hip)

le(]’l21)+ Wzy(h22)+.... Wny(hzn)= y(th) (4.30)

Wiy(hm)+ Way(hn2)+.... Way(hun)= y(hup)

lineer denklem sistemine gore ¢oziimlenir. Matris gosterimi ile
YW =10 4.31)

yazilabilir. Burada;

y  : dayanak noktalar1 arasinda olusan olas1 tiim ¢iftlerin variogram degerlerine

iliskin n-boyutlu kare matris
W :n-boyutlu agirlik bilinmeyenleri vektorii

Y0 . enterpole edilecek nokta ile dayanak noktalar1 arasindaki variogram

degerleri vektori (n-boyutlu)

Ayrica enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in;

SW =1 4.32)
i=1
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sart1 ileri stiriiliir ve bu durumda (4.30) nolu denklem sistemi
Wiy(hi)+ Way(hi)+ ... Way(hin)=y(hip)

Wiy(ha)+ Way(ho)+.... Wyy(han)= y(hap)

4.33)
Wiy(hm)+ Way(hp)+.... Way(hun)= V(hnp)
W + W, +... W, =1

seklini alir.

(4.33) nolu denklem sistemine bakildiginda n tane bilinmeyen ve (n+1) tane denklem

vardir. Coziimiin yansiz olmasi i¢in (X) Lagrange ¢arpani eklenir.

Lagrange carpani ile denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esitlenir (ASCE, ACSM,
ASPRS 1994) ve (4.33) nolu denklem sistemi;

Wiy(hi)+ Way(hio)+.... Way(hin) A= y(hip)

Wiy(ha)+ Way(hp)+.... Way(ha)+h = p(hap)

(4.34)
Wiy(hm)+ Way(hp)+.... Way(hp) TN = p(hyp)
/4 + W, +.oo W, =1
olur. Matris gosterimi ile,
YW =10 (4.35)

yazilabilir. Burada;
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) o opth) oo () ]
Y(har) P(h2) oo plh)
y(hnl) y(hHZ) . . V(hnn)
| I
o] ) |
W) Y(hap)
W = Yo = .
Wp Y(hp )

olmak tizere W bilinmeyenler vektorii,

w=y"yy (4.36)
formiilii ile hesaplanir ve enterpolasyon noktasinin Kriging varyansi,

o’ox=W "y, (4.37)

denklemine gére bulunur.

Agirliklar belirlendikten sonra Kriging genel denkleminden calisma bolgesindeki
herhangi bir nokta i¢in enterpolasyon degeri (4.28) formiiliine gore belli edilir.
Agirliklar  kovaryans fonksiyonlarindan yada variogram fonksiyonlarindan
yararlanilarak  bulunabilir.  Genellikle geoistatistikte — agirliklar ~ variogram
paramatrelerine  yukaridaki denklem sistemlerine gdére bulunur. Calisma
bolgesindeki herhangi bir P noktasinda enterpolasyon degerine ulagmak igin
kullanilan dayanak nokta sayisi hesap edilecek agirliklarin sayisini etkilemektedir.
Her bir dayanak noktasi i¢in bir agirlik hesap edilmektedir. Farkli konumlarda olan
ve ayn1 noktalar1 dayanak noktasi olarak kullanan noktalarda agirlik farkli olacaktir.
Bu durumda Kriging algoritmasinda her bir yeni nokta i¢in agirlik hesabinin

tekrarl1 olarak hesap edilmesi manasina gelmektedir.

Pratikte ¢cogu zaman, bolgesel degiskenlerin duraganlik 6zelligi tasimadigi ve bir
trend gosterdigi durumlarla karsilasilabilir. Verilerin bir trend gostermesi ve bu
trendinde hesaba katilarak Kriging sisteminin ¢oziimlenmesi Universal Kriging

olarak adlandirilir. Trend olarak genellikle 1. ya da 2. dereceden polinomlar veya
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fourier serisi disiiniiliir. Universal Kriging sisteminde ortalama deger, bilinen
fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonlari olarak kabul edilir. Iki farkli durumda

uygulanabilir.

Birinci olarak, bolgeye uyan bir global trend yiizeyi gecirilir ve trend ylizeye gore
belirlenen ondiilasyon degerleri 6l¢li degerlerinden ¢ikarilir elde kalan kalinti
hatalar1 ile hesap yapilir. Gergek yiizeyi elde etmek igin trend degeri islemler

sonunda geri eklenir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Birinci durumda yapilmasi gereken trend parametreleri ¢oziimlenir, elde edilen trend
ylizeyinden Olgiiler ¢ikarilir ve kalinti hatalar1 elde edilir, kalintilardan deneysel
variogram modeli olusturulur ve segilen variogram fonksiyonuna ait bilinmeyen
parametreler ¢ozlimlenir, daha sonra Ordinary Kriging yontemi uygulanir ve son

olarak elde edilen degerlere trend degeri geri eklenir.

Ikinci olarak da, trend bilinmeyen parametreleri Ordinary Kriging denklemlerine
siirlandirict diger denklemler olarak eklenir ve agirliklarla birlikte eszamanli olarak

¢Ozlime gidilir. Daha detayli bilgi i¢in bakiniz (Bardosy, 2002).

Ikinci durumda ise Ordinary Kriging denklemlerine sinirlandirict olarak belirlenen
bir drift modeli eklenir. Drift trend yiizeyiyle 6zdestir. Drift olarak genellikle 1. yada

2. dereceden polinomlar diisiiniiliir. 1. dereceden polinomal drift,

Dp =ayyitazx; (4.38)
2. dereceden polinomal drift,

Dp = ay; taxx; tayyx; + asy; + asx; 4.39)

seklinde ifade edilir. Birinci dereceden drift se¢ilmis oldugunda matrisler

() y(hi) oo y(he) 1 yrox;
Y(ha) y(hw) .. ptha) 1y X2
L= y(hnl) V(hnZ) c V(hnn) 1 Vn  Xn
1 1 .. 1 0 0 O
Vi V2 .. y»wm 0 0 0
X X .. x, 0 0 0 |
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W, (1)
W, 7(p2)
Wl = I/Vp Yo = V(hpn)
A 1
ai Yp
L a> _ | L X

seklini alir. W bilinmeyenler matrisi;

W=y"y, (4.40)
tahmin varyansi,

o= "y, 4.41)

seklinde bulunur. Herhangi bir p noktasinin enterpolasyon degeri (4.28) nolu

formiile gore belirlenir.

Universal Kriging sisteminde drift'in ilavesi Ordinary Kriging yontemine gore daha
fazla veriyi gerektirir. Bu da Universal Kriging sisteminin bir dezavantaji olarak

goriilebilir.

4.6 Yiizey Toplamlariyla Enterpolasyon (Lineer Prediksiyon)

Bu yontem lineer en kii¢iik kareler enterpolasyonu veya lineer prediksiyon olarak

da adlandirilabilir. Oncelikle, enterpolasyon bdlgesindeki dayanak noktalar
dikkate alinarak bir trend yiizeyi belirlenir (bak, Boliim 4.3). Daha sonra, Az artik

yikseklik degerlerinden yararlanilarak enterpolasyon noktalarinin yiikseklikleri

hesaplanir.

Sekil 4.1°den goriilecegi gibi trend yiizeyi, gercek yilizey ve enterpole edilmis
ylizey birbirlerinden farklidir. Gergek ylizey, tiim dayanak ve enterpolasyon
noktalarinda yiizeyin kendisi ile ¢gakismak zorundadir. Kisacasi gergek yiizey
var yiizeyin kendisidir. Sonlu sayida dayanak noktasindan gegen bir ylizey
belirlemek miimkiindiir (bak, Boliim 4.2). Ancak, bu ylizeyin enterpolasyon
noktalarindan da gegecegi soylenemez. O halde, dayanak noktasi sayisi sonsuz

olmadik¢a ger¢ek yilizeyi matematiksel olarak belirlemek miimkiin degildir.
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Trend yilizeyi, var olan sonlu m sayidaki dayanak noktalar1 kullanilarak,
dengeleme ile belirlenen yilizeydir (bak,Bolim 4.3). Enterpolasyon yiizeyi,
trend yiizeyine gore belirlenen dayanak noktalarindaki Az artik yiikseklik
degerleri ve herhangi bir enterpolasyon yontemi yardimiyla hesaplanan

yiiksekliklerin geometrik yeridir.

z

Enterplasyon
Yieeyi

Gemek
Yizey

: r-. Trend
i : ¥izey

Nokia

P :
Pﬂ Pa Py P4

Sekil 4.1 Trend Yiizeyi, Enterpole Edilmis Yiizey ve Gergek Yiizey
Yiizey toplamlariyla enterpolasyon yonteminde, bir z(x,y) trend yiizeyi
gecirilip dayanak noktalarindaki artik yiikseklik degerleri belirlendikten sonra,
herhangi bir enterpolasyon noktasina ait Az, artik yiikseklik degerinin, dayanak

noktalarina ait Az artik yiikseklik degerlerinin lineer bir fonksiyonu oldugu

varsayilir (Krauss ve Mikhail 1972, Demirel 1977, Leberl 1973, Yanalak 1997).

Bu varsayimdan hareketle,

Az, =ay. Az + ay. Azyt.. + ap. Az veya Az, =a'. Az (4.42)

yazilabilir.

Sekil (4.1)’ e gore, Az, nin, ger¢ek degeri olan Az o’ dan sapmasi igin (4.42)

esitligi dikkate alinarak,
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Az

N T
Vo= Azo- Azg = Azo-a”. Az = [1 -4 ] : (4.43)
A

yazilabilir. (4.43) esitligine hata artma yasasi uygulanirsa.

ci=1 1 - | c. (4.44)

elde edilir. (4.44) de,

2 . . -~ P -
oy, Azgyerine Az, mn tahmininden dogan varyans,

C : [Az ¢ A" ] vektdriiniin kovaryans matrisidir.

C kovaryans matrisi daha agik olarak.

2
Tazy 4

(o
I

. (4.45)
a 0

seklinde ifade edilebilir (Krauss ve Mikhail 1972, Yanalak 1997).(4.45)'de

O'ZZO : dayanak noktalarima ait Az degerlerindeki korelasyonlu hatalarin

dogurdugu varyans,

qg : Az ile Az vektoriiniin elemanlar1 arasindaki korelasyonu gosteren (mxl)
elemanli kovaryans vektortii,

Q . Az vektoriiniin kendi elemanlar1 arasindaki otokorelasyonu ifade eden (mxm)

elemanli kovaryans matrisidir. (4.45) esitligi (4.44)'de yerine konulursa,

o, =0, 2a'g+a 0'a (4.46)
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olur.

Yiizey toplamlariyla enterpolasyon ydnteminin amaci, 0',30 varyansini
minumum yapan a katsayilar vektoriiniin (bak, (4.42)) belirlenmesidir. Bunun
i¢in (4.46)'nin a 'ya gore tiirevi sifira esitlenmelidir.(Q matrisinin simetrik oldugu

varsayilmistir)

Q.a-g=0 (4.47)

|eo

Aranan ¢oziim, (4.47)'den,

a=0"q (4.48)

seklinde elde edilir. (4.48), (4.42)'de yerine konarak.
Az, =¢" 07" A (4.49)

enterpolasyon noktasina ait artik ylikseklik degeri ve trend yiizeyi dikkate alinarak.

zo=2z(Xo, Yo)t Az, (4.50)

zo=2(x0,yo)+ Azo+ ¢ Q' Az (4.51)

enterpolasyon  noktasinin  yiiksekligi  hesaplanabilir.  (4.49)  bagintisinin

kullanilabilmesi i¢in g ve Q nun belirlenmesi gerekir.

Bunun i¢in, Az artik yiikseklik degerlerinin stokastik biiyiikliikler oldugu,
ergodik’ dzellik tasidig1 ve Az degerlerine ait kovaryanslarin, noktalar arasindaki

s uzakligina bagl oldugu varsayilir (Krauss ve Mikhail 1972, Yanalak 1997) ve

1 w(si) w(siz) ... W(S1m)

W(Szl) W(Szz) W(Sz3) vee W(Szm)

4.52)

—_—

| W(Sm1) W(Sm2) W(Sm3)

! Ergodiklik 6zelligi, bir alan iginde, bir noktadaki tekrarli biiyiikliikler yerine diger noktalardaki
biiyiikliiklerin kullanilmasina izin verir.

44



g" = w(s) w(s2) W(s3) ... W(sm) ] (4.53)

yazilabilir.

(4.52)'deki s; degerleri i. ve j. dayanak noktalar arasindaki uzakliklar, (4.53)'deki s;
degerleri ise enterpolasyon noktasi ile dayanak noktalar1 arasindaki uzakliklardir. QO
matrisinin w(s;;) ve g vektoriiniin w(s;) elemanlari, dayanak noktalarina ait Az artik
ylikseklik degerlerinden deneysel olarak, ya da bilinen kovaryans fonksiyonlari
kullanilarak tiiretilebilir (Krauss ve Mikhail 1972, Yanalak 1997). Deneysel tiiretmede
dayanak nokta sayisinin sonsuza gitmesi (m —o)  Ongoriildiigiinden, bu

arastirmada ikinci yol segilmis ve kovaryans fonksiyonu olarak Hirvonen Fonksiyonu,
w(s)= (1+s%/ k) k=3,4,5 (4.54)

ve Gauss Fonksiyonu.
w(s)=e ¥ k=3,4.5 (4.55)

kullanilmustir. Her iki fonksiyon, (4.47) denkleminin elde edilmesindeki varsaymmi (Q
matrisinin simetrik olmasi sartin1) saglamaktadir. Belirli bir veri kiimesi i¢in yapilan
uygulamada Q matrisi bir kez olusturulurken, her bir enterpolasyon noktasi i¢in ayr bir
g vektorliniin hesab1 gerekmektedir. Yontemin basarisi, dayanak noktalarina ait d
degerlerindeki fonksiyonel (bir fonksiyonla ifade edilebilen, sistematik egimli) bilesenin
olabildigince yok edilmesine baghidir. Bu nedenle, verilerin yapisina uygun bir trend

yiizeyinin se¢imi son derece 6nemlidir (Yanalak 1997).

4.7 Siirekli Parca Parca Polinomlarla Enterpolasyon
Bu yontem, dayanak noktalarinin arazi ylizeyi iistiinde diizensiz dagilmis oldugu
durumlarda uygulanir. Yontemin uygulanmasinda ii¢ asama vardir (Schut, 1976):

1. Arazi yiizeyinin diizenli gridlere bdliinmest,

2. Grid kose noktalarinda gerekli biiyiikliiklerin hesabi,

3. Birlesme yerlerinde siirekliligin saglanmasi kosulu ile, her bir grid yiizeyinin, ayr1

ayrt matematiksel fonksiyonlarla ifadesi

45



Birinci asamada arazi ylizeyi, diizenli kare veya diktortgen gridlere boliinerek grid
kose noktalarinin (x,,y,) konum koordinatlar: belirlenir.Kare veya dikdortgen kenar
uzunluklari, arazinin yapisma gore uygun sekilde secilir. Ikinci asama, grid kose
noktalarinda gerekli biiytikliiklerin hesabini kapsar. Bu biiyiikliikler grid koselerine
ait z, yukseklikleri ile bu noktalardaki z,,z,,z,, egim (tlirev) degerleridir. Siirekliligin
saglanabilmesi i¢in bu egim degerlerine gerek vardir. Bir grid kdsesinin koordinatlar1
(xg,VeZg), bu grid kosesindeki egim degerleri(z,,z,z,,) ve dayanak noktalarinin
bilinen koordinatlar1 (x;,;,z;) olduguna gore,herhangi bir dayanak noktasi i¢in, i¢ine
distiigli gridin bir kosesi dikkate alinarak asagidaki diizeltme denklemi yazilabilir
(Giler, 1978):

ztVi = 2g + 2 (XiXg) + 2, (ViYg) F 2y (XiXg) (ViVe) (4.56)

Diger grid koselerine gore de benzer diizeltme denklemleri yazilirsa, bir
dayanak noktasina ait 4 diizeltme denklemi elde edilir. Toplam m sayida dayanak
noktast icin yazilan 4 Boogartm adet diizeltme denkleminin v’ v = min
ilkesiyle ¢oziimii, grid kdse noktalarina ait zg,z,,z,z, bilinmeyenlerini verir.
(4.56) diizeltme denklemlerindeki z; yiiksekliklerine, grid kdse noktasina olan
uzakligin bir fonksiyonu ile ifade edilen agirliklar verilebilir (bak, (4.5) ve (4.6)

bagintilart). Bu durumda ¢dziim bilindigi gibi, v’ .p v = min. ilkesine gdre yapilir.

Yontemin {liglincli asamasinda, her bir grid ylizeyi ayr1 ayr1 matematiksel

fonksiyonlarla ifade edilir. Literatiirde,

z = Zf:OZ’;:OaUxiy-" 4.57)

esitligi ile verilen polinomlarin kullanilmas1 6n goriilmekte ve polinom derecesi

n=3 alinmaktadir (Schut, 1976,Yanalak 1997). n=3 i¢in (4.57)'den,
z=ag +ao y +apny’ +apy’ + ajx +axy
+ algxyz + a13xy3 + asx’ +a21x2y + az x2y2 (4.58)
tazsx’y’ + azpd’ + asx’y + azx’y’ + asa’y’

16 terimli bikiibik polinom elde edilir. Polinomun bilinmeyen katsayilarini

belirlemek i¢in, 2. asamada hesaplanan zg,z, ,z, ,z,, degerleri kullanilir. (4.58)"' in x
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ve y' ye gore tiirevleri, polinom yiizeyinin x ve y eksenleri dogrultusundaki

egimlerini verir,
2 3 2
z=ayo tapytapy taiy taxx+ 2a; xy+2az; x yO+
2a23xy3 +3a30x2+ 3a31x2y +3a32x2y2 + 3a33x2y3

2 2 2
zy=agr+ 2a0;y + 3agzy” + apjx +2 apxy+ 3asxy” tax’+ (4.59)

2a>; x2y+3a23x2y2 + a31x3 + 2a32x3y +3a33x3y2

(4.59)" in y' ye (veya x' e) gore tiirevi alinarak, karisik tlirev elde edilir;
Zy = Zw=ayt 2ay+ 3a;3 yz + 2a5;x + 4axxy (4.60)
6a23)c_)/2 + 3a31x2 + 6a32x2y + 9a33x2y2

Bir gridin 4 kose noktasi i¢in bilinen (xg, Ve 24,2, 2y,2xy) degerleri (4.58), (4.59)
ve (4.60)'da yerine konursa 16 denklem elde edilir ve bu denklemlerin ¢oziimiiyle
a; katsayilar1 hesaplanir. a; katsayilarinin hesabi her bir grid igin
tekrarlanmak zorundadir. Hesab1 kolaylastirmak i¢in, (x,y) koordinat sisteminin
baslangi¢ noktasi, gridlerin sol alt kdselerine tasinir ve bulunan yeni koordinatlar
normlastirilir. Boylece, a= 4" z ¢oziimiinde tim gridler i¢in tek bir A katsayilar

matrisi gegerli olur.

(4.58) esitliginde ax, = az; = az> = az3 = 0 alinirsa 12 terimli bikiibik polinom
elde edilir (Schut 1976, Leberl 1973, Jancaitis ve Junkins 1973,Yanalak 1997). Bu
polinomun hesabinda (4.56) esitligindeki z,, ¢arpanl terim ile (4.60) denklemleri
dikkate alinmaz. (xy, yp) konum koordinat1 bilinen bir enterpolasyon noktasinin z

yiksekligi bu noktayi i¢ine alan gride ait polinom denkleminden hesaplanir.

4.8 Dikdortgen Gridde Enterpolasyon

Bu yontemde, grid kose noktalarinin yiikseklikleri bilinmektedir. Bu veriler,
dogrudan dogruya ol¢iilmiis degerler olabilecegi gibi bir bagka enterpolasyon
yontemi kullanilarak tiiretilmis degerler de olabilir. Her bir grid, 16 terimli

bikiibik polinom veya bu polinomun bazi terimlerini i¢eren farkli polinomlar ile
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ifade edilir. Boliim 4.7 'da 16 ve 12 terimli bikiibik polinomlardan s6z edilmistir.

Kullanilacak polinom,

z=agp+apny+any’ +apx+anxy+anxy’ +anx’ +ayx’y (4.61)
esitligi ile ifade edilirse 8 terimli bikuadratik polinom,

z=agp tapxtapytagxy (4.62)

bagintisinin se¢ilmesi durumunda 4 terimli bilineer polinom elde edilir. 16 veya
12 terimli bikiibik polinom kullanilmasi durumunda, grid kdse noktalarindaki
egim degerlerine gerek vardir. Bu degerler, simdiye kadar yapilan uygulamalarda
cesitli sekillerde belirlenmistir. Jancaitis ve Junkins (1973), grid kose
noktalarinin yiiksekliklerini belirlerken, kayan ylizeylerle enterpolasyon yontemini
kullanmis ve bu islem sirasinda kayan ylizeylerin egimlerinden yararlanarak grid
koselerindeki egim degerlerini hesaplamistir. Leberl(1973), bilinen grid kose
yiiksekliklerini kullanarak iki farkli sekilde ¢oziim getirmistir. ilk ¢dziimde,
gride ait 4 kose noktasi ile gridi ¢evreleyen 12 kdse noktasindan olusan 16
grid noktast yerel bir polinomla ifade edilerek egim degerleri
hesaplanmaktadir. 2.¢6zlimde ise grid kosesi ve egim belirlenmek istenen
dogrultuda grid kosesine en yakin 2 nokta kullanilarak istenilen egim degeri
belirlenmektedir. Burada bulunacak egim degeri, ardisik 3 noktadan gecen
daire yayimnin orta noktasindaki egim degeridir. Belirlenen egim (tiirev)

degerleri yardimiyla, Boliim 4.7 'da anlatildig: gibi a;; katsayilar: hesaplanir.

12 terimli bikiibik polinomda (bak, Bolim 4.7) a;; ve a;; katsayilari
kullanilmadiginda 10 terimli klasik kiibik polinom elde edilir. Nakamura (1969),
Linkwitz (1970) ve Benner ve Schult (1972) tarafindan uygulanan bu polinom,
siirekli bir yilizeyin olusumuna imkan vermemektedir. Ortak sinirlarda farklh
kesitlerin elde edilmesi, yontemin olumsuz yani olmustur (Schut, 1976, Yanalak

1997).

(4.61) polinomunun uygulanmasi halinde, a; katsayilarinin belirlenmesi igin 8
denkleme gerek vardir. Bu denklemlerden 4'li grid kose noktalarinin bilinen xg, y,,
z4 koordinatlar1 kullanilarak (4.61) esitliginden elde edilir. Diger 4 denklem igin
grid kenar orta noktalan kullanilir. Kenarin iki ucundaki grid nokta

yliksekliklerinin ortalamasi alinarak, orta noktalarin yiikseklikleri bulunur. Orta
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noktalarin koordinatlar1 (4.61)'de yerine konuldugunda aranan diger 4 denklem

elde edilir. 8 denklemin ¢oziimiiyle a;; katsayilar1 belirlenir.

(4.62) polinomunun kullanilmasi durumunda ¢6ziim ic¢in grid koselerindeki
ylkseklik degerleri yeterli olmaktadir. 4 grid kosesi igin (4.62) esitliginin 4 kez
yazilmasi ile elde edilecek denklem sistemi ¢oziiliirse a;; katsayilar1 bulunur. 4
terimli bilineer yiizey kullanimi, aslinda agirlikli aritmetik ortalamadan farkli bir
yaklasim degildir. Konu formiile edildiginde bu durum daha agik goriilecektir.
Kose noktalar1 I, II, III, IV seklinde numaralandirilmis dikddrtgen bir gridin

kose koordinatlar1 Sekil 4.2, I noktas1 merkez olacak sekilde normlastirilirsa;

X7 =X :y[:y1[1:0, X[1]:x1[/:y[[:y[[/:1 oldugugorulur

X
111 v
A= Enterpolasyon noktasi
X,y=A noktasinin dik
2 1 koordinatlari
1,2,3,4=A noktasinin
A barisentrik koordinatlari
4 3
I II y

Sekil 4.2 Enterpolasyon Noktasinin (A) Lokal Barisentrik Koordinatlari

4 grid kosesi i¢in (4.62) esitligi yazilir ve matris gosterimiyle ifade edilirse.

zZr 1 0 0 O apo
zn = 1 0 1 0 ajo
(4.63)
Y4714 1 1 0 O ap;
Zy 1 1 1 1 aj

elde edilir. (4.63) denklem sisteminin ¢6ziimii a; katsayilarin vertr,
oo = Z1
apo=zur- z1
200 | B §
an=zwtzrzin - zZm

Bulunan katsayilar (4.62) esitliginde yerine konursa,
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7= Z[+ (Z]]]- Zy ))C + (Z[[ -Z] )y + (Z[V+ Zr-Z - Z111) Xy (4.64)
bulunur. Sag taraf z;, zy;, zz7, z;y parentezine alinirsa,
z=1-x) (1-y) z;+y (1-x) zy+ x (1-y) zmr + xy z1y (4.65)

sekline doniistir. (4.65)'deki carpanlar grid kose yiiksekliklerine verilen agirliklar

olarak diisiiniildiigiinde,

pr=U-x)(I-y),pr=y (1-x), pm=x(1-y) ,pw=xy

yazilabilir. Bu agirliklar ayn1 zamanda enterpolasyon noktasinin yerel bansentrik
koordinatlarina (Sekil 4.2' deki 1, 2, 3 ve 4 nolu dikdortgenlerin alanlarina) karsilik
gelmekte Watson (1992) ve bilineer enterpolasyon, yerel barisentrik koordinatlarla

agirlikli ortalamaya 6zdes olmaktadir.

Her bir gridi 4 veya 2 lineer iliggen parcasinin toplami seklinde ifade etmek,
kullanilabilecek bir baska ¢6ziim yoludur. Her bir grid i¢in 4 kdse noktasinin
ortalamas1 alinarak grid orta noktasinin yiiksekligi bulunur. Orta nokta koselere
birlestirilerek 4 ticgen olusturulur. Enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, igine
diistiigli ticgende lineer enterpolasyonla bulunur. Diger bir ¢oziim yolu gridin
kosegenlerinden biri yardimiyla gridin 2 iiggene ayrilmasidir. Enterpolasyon
noktasinin yiiksekligi, i¢ine diistigli ticgende lineer enterpolasyonla bulunur. Ayni
islem 2. kdsegen icin yapilarak enterpolasyon noktasi i¢in 2. yiikseklik bulunur.
Bulunan iki yiikseklik degerinin ortalamasi alinarak enterpolasyon noktasinin kesin

yiiksekligi elde edilir (Yanalak, 1997).

4.9 Ucgenler Aginda Enterpolasyon

Arazi yilizeyini liggen elemanlarin toplami seklinde ifade etmek i¢in arazi
ylizeyi tliggenlenir. Dayanak noktalan licgenlerin koselerini olusturur. Biitiin
dayanak noktalar1 kullanilarak bosluk kalmayacak sekilde veri alani iiggenlerle
kaplanir. Verilerin diizenli grid ag1 koselerinde yer almasi durumunda bu islem ¢ok
daha kolay olur. Burada {i¢genlemenin nasil yapildigina deginilmeyecektir.
Uggenleme yapisiyla birlikte kullamlan enterpolasyon yéntemleri sirasiyla ele

almacaktir.
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4.9.1 Lineer Enterpolasyon

Uggenler aginda yaygin olarak kullanilan enterpolasyon ydntemi, lineer
enterpolasyondur. Her bir liggen egik diizlem olarak kabul edilir. Arazi ylizeyinin
diizlem tiggen pargalarinin toplamindan olustugu diisiintiliir. Yiiksekligi enterpole
edilecek noktanin icine diistiigli ticgende lineer enterpolasyon uygulanir. Bir egik

diizlemin,
z=aptapx+apy (4.66)

seklinde ifade edildigi disiiniiliirse, her bir tii¢gen icin agpp,ap ve ap;
katsayilarinin hesabi gereklidir. Uggene ait 3 kose noktasi i¢in yazilacak 3
denklemle katsayilar belirlenir. Yiiksekligi enterpole edilecek noktanin xg,1
koordinatlar1 (4.66)'de yerine konuldugunda z, degeri elde edilir. Uggen
elemanlarda yapilan lineer enterpolasyon, aslinda agirlikli ortalamadan farkli bir
islem degildir. Uggenin 3 kose noktasina ait z degerlerinin ortalamasi
alinmaktadir. Herhangi bir kose noktasina ait z degerinin agirligl ise
enterpolasyon noktasinin o koseye gore lokal barisentrik koordinatidir.

Barisentrik koordinatlar Sekil 4.3' de gosterilmistir.

K

|
Sekil 4.3 Uggende Lokal Barisentrik Koordinatlar

Sekil 4.3" de I, J, K noktalan {iggenin 3 kose noktasini gostermektedir. A
enterpolasyon noktasinin 3 kdseye gore 3 ayri lokal barisentrik koordinat1 vardir.
Bu 3 koordinatin toplami I'dir. A noktasinin kdse noktalarina birlestirilmesiyle
elde edilen 3 alt liggenin alanlarinin IJK {i¢ggeninin alanina boliinmesiyle lokal
barisentrik koordinatlar elde edilir. Alt liggenlerin alanlar1 Fy, Fj, Fx ile, toplam

alan F ile gosterilirse, A noktasinin lokal barisentrik koordinatlari;

P IZFI /F, P J:FJ /F, P K:F K /F (4.67)
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olur. Lokal barisentrik koordinatlar noktalarin kartezyen dik koordinatlar1 ile

ifade edilirse,
Pr=((xs=ya)(yk=ya) = (xg-%x4) (ys=y4)) /B
Py=((xk-x4)(yi=ya) = (X1 -x4) (yk=ya)) / B (4.68)
Px=((x1=Ya)(ysi=ya) = (Xs-x4) (yi=y1)) /B
B=(x;—xi)(yk=y1) — (xk—=x1) (ys=y1)
yazilabilir. Enterpolasyon noktasinin z, degeri,
zg=P;z;+ Pyz;+ Pxzg (4.69)
seklinde belirlenir.

4.9.2 Besinci Dereceden Polinomlarla Enterpolasyon

Preusser (1984) tarafindan dnerilen bu yontemde her {iggen i¢in 5. dereceden
iki degiskenli bir polinom belirlenir. Polinom katsayilarinin hesaplanmasi i¢in
ticgen koselerindeki z,z,zu.z, V€ zy kismi tlirevlerinin bilinmesi  gereklidir.
Bilinmedigi durumlarda yiizey i¢in bir yaklasim yiizeyi kullanilip hesaplanmalidir.
Kullanilacak yaklasim yiizeyi daha diisiik dereceden bir polinom ylizeyi
olabilecegi gibi lineer iiggenlerden olusan yiizey de olabilir. Diizlem iiggenlerin
kullanilmasi durumunda dayanak noktalarinda birlesen {iggen normallerinin
hy,h, ve h:bilesenlerinden yararlanilarak dayanak noktalarindaki kismi tiirevler elde
edilebilir. Dayanak noktasinda kesisen her tiggen i¢in bulunacak A, h, ve h.den
elde edilecek z, ve z, degerlerinin ortalamalar1 alinarak her bir dayanak noktas:
icin tek bir z, elde edilir. Ayni islemler 1. tiirevler i¢in tekrarlandiginda z,,, z,
ve z,, degerlerine ulasilir. Her bir tiggen i¢in 3 kose noktasindaki z degerleri
de diisliniildiigiinde 18 deger bilinmektedir. Belirlenecek 5. dereceden polinom kose
noktalarindaki bu degerleri yakalar. Problem Preusser (1984) tarafindan ¢oziilmiis

ve katsayilar belirlenmistir.

4.9.3 Dogal Komsu Koordinatlariyla Enterpolasyon

Diizlemdeki bir nokta kiimesi, "olusacak ilicgenlerin ¢evrel ¢cemberleri icerisinde

baska bir nokta bulunmasin" kosuluna gore iiggenlenirse elde edilecek liggenleme

52



Delaunay iiggenlemesidir. Olusan her licgen bir Delaunay iicgenidir. Bir licgen
kenarini olusturan iki nokta birbirinin dogal komsusudur. Bir noktanin dogal

komsular1 kullanilarak, o noktanin dogal komsu koordinatlart hesaplanabilir.

Sekil 4.4' de 5 dayanak noktasinin olusturdugu Delaunay iiggenleri
goriilmektedir. Ucgenlerin kenar orta dikmeleri yardimiyla veri alan1 5 pargaya
ayrilabilir. Noktalarin etki alanlarini belirleyen bu yapi i¢in bakiniz (Yanalak, 1997).
Sekil 4.5' de bu noktalara ait Voronoi diyagrami goriilmektedir. Birbirine
komsu olan pargalara ait noktalar birbirlerinin dogal komsularidir (M, L), (M, 1),
M, A), (A, D), (A, J), ve (J,I)). Komsu olmayan pargalara ait noktalar ise dogal
komsu degillerdir ((J, L), (J, M), (I, L)). Bir noktaya ait dogal komsu

koordinatlar1 belirlenirken Voronoi diyagramindan yararlanilir.

A

I

Sekil 4.4 Delaunay Uggenlemesi

oM

Sekil 4.5 Veronoi Diyagrami

Bir enterpolasyon noktasinin dogal komsu koordinatlar1 belirlenmek istendiginde
ilk olarak dayanak noktalar1 iicgenlenir ve Voronoi diyagrami ¢izilir, ikinci
asamada enterpolasyon noktasina dogal komsu olan dayanak noktalar:
belirlenir. Enterpolasyon noktasi ile komsu dayanak noktalarini birlestiren

dogru pargalarinin kenar orta dikmeleri yardimiyla enterpolasyon noktasinin
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Voronoi c¢okgeni bulunur. Belirlenen bu ¢okgen ile daha 6nceden belirlenen
Voronoi ¢okgenlerinin kesisim alanlar1 enterpolasyon noktasinin dogal komsu

koordinatlarini verir.

Sekil 4.6' da bir enterpolasyon noktasina (E) ait dogal komsu koordinatlari
goOsterilmistir. Diiz ¢izgiler daha onceden olusturulmus Voronoi diyagramini
gostermektedir (bak.Sekil 4.5). Kesik cizgiler ise E noktasina ait Voronoi
cokgenidir.

Sekil 4.6 Dogal Komsu Koordinatlar

P,, P, ,P, ,P; ve P; alanlar1 E noktasinin dogal komsu koordinatlarin1 gosterir.
Bu degerler barisentrik koordinatlarda oldugu gibi toplam alana bdliinerek
normlastirilmistir. Degerleri O ile 1 arasinda degisen koordinatlarin toplami 1 olur.
Enterpolasyon noktasina ait z, degeri, kendine komsu olan noktalarin z;
degerlerinin agirhikli ortalamasiyla bulunur. Agirlik olarak dogal komsu

koordinatlar1 kullanilir,
zg=Pozy + Pizp + Pyzy + Pizj+ Pizy 4.70)

4.9.4 Egrisel (Curvelineer) Enterpolasyon

Bu yontemde de dayanak noktalari Delaunay kriterine gore liggenlenir.
Enterpolasyon noktasinin 1z, degeri, ig¢ine diistiigli iiggende egrisel
enterpolasyonla belirlenir. Enterpolasyonun yapilabilmesi i¢in bazi degerlerin
onceden bilinmesi gereklidir. Bu degerler, enterpolasyon noktasinin barisentrik
koordinatlar1 (P;), enterpolasyon noktasinin lineer enterpolasyonla bulunacak
r degeri, kose noktalarindaki gradyent diizlemlerinin enterpolasyon noktasindaki
degerleri (s;), kose noktalarindaki piiriizsiizlik indeksi (rj)) ve dengeleyici

fonksiyondur (H( P; ,r;)).
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Bu elemanlarin belirlenmesine ait islemler asagida 6zetlenmistir:

P, ve zp : Lineer enterpolasyon boliimiinde anlatildigi gibi  bulunur.
S; : Ucgenin her bir koésesi icin o kdsede olusan Delaunay
ticgenleri normallerinin vektorel toplamlariyla gradyent vektorii elde edilir.
Gradyent vektoriine dik ve o noktaya teget olan diizlem gradyent diizlemidir. Bu

diizlemin enterpolasyon noktasinda aldig1 deger s; degeridir.

7 : 1 noktasinda olusan Delaunay {iggenlerinin alanlarinin toplami F,
ayni liggenlerin i noktasindaki gradyent diizlemine dik iizdiistimlerinin alanlar1 toplami

F'ile gosterilirse, ;= 1 - F'/F seklinde ifade edilir.
H : P; ve r; ye bagh bir fonksiyondur (Watson ve Philip 1984a).

Bir enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,
2= 2+ 2 H(Pur)(s,.2,) @71

ifadesiyle bulunur.

4.9.5 Normal Vektorlerle En Kiiciik Kareler Yontemine Gore Enterpolasyon

Enterpolasyon noktasinin dogal komsular1 belirlenir ve enterpolasyon noktasina ait
Delaunay ii¢genleri olusturulur. Enterpolasyon noktasindaki iiggen normallerinin
olusturacagr demeti miimkiin oldugunca dar kilacak sekilde enterpolasyon
noktasinin z degeri belirlenir. Kullanilan bu kosul enterpolasyon noktasinda
minumum egriligi saglamak seklinde de ifade edilebilir. Kalmar ve dig. (1995)

olay1 agsagidaki gibi formiile etmislerdir:

Enterpolasyon noktasinin koordinatlari x,yy,z ile, olusan licgenlerden herhangi
birisi i¢in diger iki kosenin koordinatlart x;y;,z;, ve x2,y,z, ile gosterilsin.

Uggen normal vektoriiniin x,y ve z yoniindeki bilesenleri olan n, ,n, ve n. i¢in,
ne=azo+b ny=czp+d n.-e 4.72)
yazilabilir. Bu esitlikler deki a, b, ¢, d ve e degerleri igin,
a=y,—yi

b=zyi—y0)-zi(y2—yo)
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C=X;—X 4.73)
d=zi(x2—x9)-z2(x1—x0)

e=(x;—x0) (y2—=yo) - (x2—x0) (yi—yo)

gegerlidir.  Enterpolasyon  noktasindaki  normlastirilmis  normal  vektorlerin

ortalamastyla, N, N, ve N. bulunur;
Ny=A4.zp+B,N,=C.zy+D, N.=1 4.74)

esitlikteki katsayilar, n tiggen sayisimi gostermek iizere

A4=>" a le /n,B= ! b /e /n
Zz:l i 21=1 (4.75)
C= Z;ci /e, /n,D = Z;di /e, /n
seklinde ifade edilir.
Normlagtirilmis normal vektdrlerin ortalama vektdrden farklar: alinarak.
(n; —NXl(n; —NY) ve (0) degerleri elde edilir. Bu degerler z,'in lineer bir

fonksiyonudur. Fark vektorlerinin uzunluklarinin kareleri toplamini minimize etmek icin

Z,'a gore tiirev alinirsa sonugta,

_ z:':l[(/l —-a, /e,-)-(b,- /e, —B)+ (C—c[ /e,.).(d,. /e, —D)]

> |6, 7e,~B) +(d, 1e, - DY ]

(4.76)

Zy

elde edilir.

4.9.6 Minumum Alan flkesi Kullamlarak En Kiiciik Kareler Yontemine Gore

Enterpolasyon

Bu yontem bir enterpolasyon noktasinda olusacak Delaunay iiggenlerinin alanlari
toplamin1 minumum yapacak sekilde r, degerinin belirlenmesi diislincesine dayanir. Bir
ticgen icin elde edilecek normal vektorlerin yari uzunlugunun iiggenin alanina esit

oldugu diisiiniiliirse toplam alan normal vektorlerle kolaylikla ifade edilebilir, i

licgenine ait normal vektor bilesenleri, n;,n),n. ile gdsterilirse toplam alan igin,

F=053" Jinf +(nf +nt 4.77)
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yazilabilir. z," a gore tiirev alinip minumum alan1 verecek olan z, degeri bulunur

(Kalmar ve dig. 1995).

4.9.7 Delaunay Komsulariyla Agirhkh Ortalama ile Enterpolasyon

Bu enterpolasyon yonteminde, yiiksekligi enterpole edilecek enterpolasyon noktasi ile
dayanak noktalar1 beraberce liggenlenir. Enterpolasyon noktasina Delaunay komsusu
olan dayanak noktalari, diger bir deyisle enterpolasyon noktasi ile birleserek bir {iggen
kenar1 olusturan dayanak noktalar1 belirlenir. Her bir dayanak noktasinin
yiiksekligine, enterpolasyon noktasina olan yatay uzakligin bir fonksiyonu olarak
agirlik verilir. Aguilikli aritmetik ortalama ile enterpolasyon noktasinin yiiksekligi

belirlenir.

Her bir enterpolasyon noktasinin dayanak noktalari ile ayr1 ayri liggenlenmesi
oldukca zaman alic1 bir islemdir. Bu sakincadan kurtulmak i¢in ilk olarak dayanak
noktalar1 {iggenlenir. Uggenlemeye katilacak olan enterpolasyon noktasi araya
sokma yontemi ile iiggenlemeye dahil edilir. Araya sokma islemi iki sekilde

yapilabilir.

Birinci yol: Araya sokulan noktayr hangi iicgenlerin c¢evrel c¢emberlerinin
icerdigi belirlenir. Bu liggenlerin kenarlar1 bir listeye yazilir. Yazilan listede iki
kez gecen kenarlar tamamen silinir Geriye kalan kenarlar araya sokulan

nokta ile birlestirildiginde Delaunay tiggenleri olugsmus demektir.

Tkinci yol: Araya sokulan noktanmn igine diistiigii Delaunay Ucggeni belirlenir. Nokta
ticgenin koselerine birlestirilerek 3 yeni iiggen olusturulur. Yeni olusan iiggen

kenarlar1 Delaunay kriterlerine gore degistirilerek son iiggenleme elde edilir.
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5. SAYISAL ARAZi MODELLERINDEN HACIiM HESAPLARI

Hacim, sayisal arazi modellerinden elde edilmesi beklenen sonug iiriinlerden biridir.
Hacim problemleri eldeki veriye gore degisik sekiller alir. Verilerin elde edildigi
kaynaga, dolayisiyla da veri diizenine gore farkli algoritmalar diisiiniilebilir. Veriler
elde edilis kaynagma bagl olarak farklt yapilarda bulunurlar (Yanalak 1997).

Dayanak noktalarinin bulunabilecegi konumlar sdyledir:
e Dayanak noktalar1 rastgele dagilmis konumda olabilirler.

e Dayanak noktalar1 dikdortgen veya iiggenlerden olusan diizenli grid agi

koselerinde yer alabilir.
e Dayanak noktalar1 paralel kesitler boyunca yer alabilir.
e Dayanak noktalar1 es yiikselti egrilerini temsil edebilir.

Yapilan bu smiflandirma dikkate alinarak, hacim hesaplari ayr1 basliklar altinda

incelenecektir.

5.1 Es Yiikseklik Egrilerinden Hacim Hesabi

Es yiikselti egrilerinin, yeryiiziiniin esit aralikli yatay diizlemlerle kesilmesi ile elde
edildigi  disilintilirse, problem kolaylikla ¢oziilebilir. Cesitli yontemler

kullanilmasina ragmen, en ¢cok uygulananlar1 sunlardir:
e Ortalama alanlar yontemi
e Ugc alanlar yontemi

e Prizmatik yontem

5.1.1 Ortalama Alanlar Yontemi

Bu yontemde, F; ve F, u¢ alanlar1 ( Sekil 5.1 ) arasinda kalan hacim (v), kesit

alanlarinin ortalamast ile iki ug¢ alan arasindaki yiikseklik farki ¢arpilarak bulunur.
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Es yiikseklik egrilerinin belirledigi alanlar Fy, F», ... F,.;, F, ve u¢ alanlar arasindaki

yukseklik farki Az ise, hacim

_ K+E+..+F,_ +F,
" .

% Az

olur (Ozgen ve Oztan, 1988).

. by

T Az
\"'--‘_____...--'/ h:!

: L

Sekil 5.1 Es Yiikselti Egrilerinden Hacim Hesab1

5.1.2 U¢ Alanlar Yontemi

Sekil 5.1'deki F;, ile Fi; alanlar1 arasinda kalan hacim

F+F;
v, =le'hi i=12,.....n-1

formiilii ile ifade edilebilir (Ozgen ve Oztan, 1988).

(5.1)

(5.2)

Ardisik esyiikselti egrileri arasindaki yiikseklik farklarmin genel olarak birbirine esit

oldugu (h;=h,= ... =h,.=h) varsaym ile, F, ve F, u¢ alanlar1 arasindaki toplam v

hacmi i¢in (5.2)'den
v:%h(l’?1 +2F, +2F, +..+2F | +F)

elde edilir (Yanalak 1997).
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5.1.3 Prizmatik Yontem

Prizmatik yontemlerden Simpson ve Simpson 3/8 Kural1 incelenecektir.

5.1.3.1 Simpson Yontemi

Ardisik iki alan arasindaki sekil kesik prizma kabul edilirse, hacim Simpson
formiilii ile hesaplanabilir. Fi,, , F; ile Fi;; alanlar1 arasindaki orta kesitin alanini

gosterdigine gore Fjile Fi;; alanlar1 arasinda kalan hacim

Vi= ﬁi_ (Fi+4Fim+Fi+1) (5.4)
6

olur. Buradaki h;, F; ve F;.; alanlar1 arasindaki yiikseklik farkidir. Sekil 5.1 "' deki
¢ift say1 indisli alanlar orta alan (Fj,;) olarak kabul edilirse, (5.4) esitliginden

yararlanarak, toplam hacim su sekilde ifade edilebilir:

v= hith, (F; +4F; + F3) + hsthy (F3 +4F4 + Fs)+... + hyothy (Foo +4F 0 + F) (5.5
6 6 6

Egriler arasindaki yiikseklik farklarinin birbirine esit oldugu (h;=h,= =h,;=h)

varsayimina gore (5.5)' den

V= L (F 1 +4F2 + 2F3 +4F4+ 2F5 + 4F6+. . .+2Fn_2 + 4Fn_1+Fn) (5.6)
3

elde edilir. F;,, orta alan1 i¢in, ardisik iki kesit alaninin ortalamasi kullanilirsa,

¢6ziim u¢ alanlar yontemine déniisiir (Ozgen ve Oztan, 1988).

5.1.3.2 Simpson 3/8 Yontemi
(Simpson’un ikinci kurali veya ti¢g-sekiz kural1 ) .

3h°

0 &) 5 x<E<xs (5.7)

X3 3
jf(x)dngh[fo +3f, 431, + £, ]-
Bu formiilii [a,b] araliginda n=3m yani 3m+1 nokta i¢in genellestirirsek

If(x)dx;:Zl Uy + fon +2(fs + fo 4ot Lo, ) ¥ 3+ fo ¥ o+ [t ot Lo+ fans)] (5:8)
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denklemi elde edilir .
5 noktal1 bir aralik ve 4. mertebeden bir interpolasyon polinomu kullanarak

8h’

945 FOE) 5 x<E< x4 (5.9

Tf(x)dx;%h[7f0+32fl +12f, +32f, +71,]-

elde edilebilir.

5.2 Paralel Kesitlerle Hacim Hesabi

Arazi ylizeyi esit aralikli diisey diizlemlerle kesilerek, paralel kesitler elde edilir. Es
yiikselti egrilerinin, arazinin yatay diizlemlerle kesilmesi sonucu elde edildigi

diistiniiliirse, hacim hesaplar1 B6liim 5.1'de verilen formiillere benzetilerek yapilabilir.

Ardisik kesitler arasindaki yatay uzaklik / ile, kesit alanlari sirasiyla, Fj, Fo, ... Fy,
F, ile gosterilirse (5.1), (5.3) ve (5.5) formiillerine benzer asagidaki bagintilar gegerli

olur,

F+F, 4. F  +F
y= O e MO T g (5.10)

v=05Il(F, +2F, +2F, +...4+ 2F

n—-1

+E) (5.11)

V= (F A, 42F, A, 4 2F, 4F, 42, 4ot 2F, 4 4F

n-1

+F,) (5.12)

5.3 Diizenli Dagilmis Dayanak Noktalari ile Hacim Hesabi

Diizenli dagilmis dayanak noktalar1 yardimiyla arazi yiizeyi iicgen veya dortgen
pargalara ayrilir. Istenilen bir referans diizlemi ve parcalara ayrilmis yiizey arasinda

kalan hacim liggen veya dortgen prizmalar yardimiyla belirlenir.

Sekil 5.2 Diizenli Uggenler Agi
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Sekil 5.3 Diizenli Dikdortgenler Agi

3
| F 2
! Zp= sabit
AZ, AZ, AZ
1 ! - 3 r
, \\——bReferans
2 Diizlemi

Sekil 5.4 Ucgen Prizmanin Hacmi

Sekil 5.4° de goriilen iiggen prizmanin hacmi agik¢a yazilmak istenirse Zy, Zo, Z3

noktalarin kotlart Zg referans diizleminin kotu ve F' izdiisiim {iggeninin alani1 olmak

uzere,

A, =Z7,-Z7, i=12,.....,n-1

v=F'(AZ,+AZ, +AZ,)/3

elde edilir. x;, y; de nokta koordinatlar1 olmak iizere,
AX, =x, —x,

1
AY, =y, -y, ve F'=_ (MY, -AY,AX))

AX; =x; —x,

AY, =y -y
yazilabilir. Dortgen bir prizmanin hacmi {iggen prizmaya benzer sekilde

v=F'"(AZ,+AZ, +\Z, + AZ,)/4
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olur (Yanalak 1997).

3!
, \-bReferans
2 Diizlem;

Sekil 5.5 Dortgen Prizmanin Hacmi

5.4 Rastgele Dagilmis Verilerle Hacim Hesabi

Dayanak noktalarinin rastgele dagilmis oldugu durumlarda, secilecek bir
enterpolasyon yontemi yardimiyla diizenli dikdortgen veya tiggen grid koselerindeki
yukseklik degerlerini enterpole etmek miimkiindiir. Bu durumda problem, Bolim
5.3'de agiklanan duruma déniisiir. Uggen veya dikddrtgen prizmalar yardimiyla
hacim hesaplanir. Secilen enterpolasyon yontemi kullanilarak, paralel kesitler
boyunca yer alan noktalarin yiiksekliklerini enterpole etmek de miimkiindiir. Bu
haliyle problem, Boliim 5.2' de anlatilan sekle doniisiir. Kesitler yardimiyla hacim

hesaplanir.

Rastgele dagilmis veriden, diizenli veriye gegerken olusacak bilgi kaybin1 dnlemek
icin, dayanak noktalarini dogrudan kullanan yapilan olusturmak gerekecektir.
Ucgenleme ydntemi bu amagla kullanilabilecek uygun yapidir. 1. yiizeyde m; ve 2.
ylizeyde m; es sayida dayanak noktasi oldugu kabul edilirse, bu iki yiizey arasinda
hacim hesab1 agagida agiklanan iki farkli yontemle yapilabilir (Yanalak 1997).

5.4.1 Ortak Bir Referans Diizlemine Gore, Ucgen Prizmalarla Hacim Hesab1

l.ve 2. yiizeydeki dayanak noktalar1 Delaunay kriterine gore ayr1 ayri tiggenlenir.
Her iki ylizeydeki en diisiik kottan daha diisiik olmak kaydiyla Zgr referans kotu
segilir. Uggen prizmalar yardimiyla 1. yiizey ile referans diizlemi arasindaki v, hacmi
belirlenir. Ayni islemler 2. yiizey i¢inde yapilir ve referans diizlemi ile 2. yiizey

arasindaki v, hacmi hesaplanir. 1. ve 2. ylizey arasindaki aranan hacim, v;-v, farkiyla
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bulunur. Yiizeylerin birbirlerini kesmeleri veya smirlarinin farkli olmasi halinde

sonugclar yaniltici olur. Bu durumda 5.4.2 ¢6ziimii kullanilmalidir (Yanalak 1997).

5.4.2 Ucgenlerin Izdiisiimleri ile Hacim Hesab1

Her iki yiizeydeki dayanak noktalar1 ayr1 ayri liggenlenir. 1. yiizeydeki noktalarin 2.
ylzeydeki izdiisimlerine ait yiikseklikleri, 2. yilizeyde icine distiigii iiggende
yapilacak lineer enterpolasyonla bulunur. 1. ylizeye ait ti¢genler kullanilarak
olusturulan tiggen prizmalar yardimiyla aranan v hacmi hesaplanir. Benzer sekilde 2.
yilizeydeki noktalarin 1. yiizeydeki karsiliklar1 enterpole edilerek, 2. yiizeye ait
ticgenler yardimiyla da v hacmi hesaplanabilir. Her iki yiizeydeki liggenlerin sayilari
ve konumlar1 birbirinden farkli oldugundan hesaplanacak v degerleri farkli olacaktir.
Ucgen sayis1 ¢ok olan yiizey esas alinarak yapilacak ¢oziim daha iyi sonug verecektir.

Sayilar yakin oldugunda ortalama deger kullanilabilir.

Yiizeylerden birini liggenleyip, diger yiizeyi multikuadrik, polinom veya en kii¢iik
kareler ylizeylerinden biri ile ifade etmek de ¢6ziim olarak disiiniilebilir (Yanalak

1997).
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6. UYYGULAMA

Bu calismada eski Istanbul’un merkezi olan tarihi yarimada ile Beyoglu yakasini
birbirinden ayiwran Onemli bir su yapist olan Hali¢ bdlgesine ait Olgme

calismalarindan elde edilen verilerden yararlanilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Hali¢ Bolgesi

Bu 6l¢me calismalarina iligkin ayrintili bilgiler Kalkan ve Alkan (2003)’de
verilmektedir. Uygulama bolgesi ve yakin ¢evresine ait 3-boyutlu bir goriiniim Sekil

6.2” de verilmistir.

Sekil 6.2 Hali¢ ve yakin ¢evresinin 3-boyutlu goriiniimii
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Bu uygulamada, Hali¢ Islah Calismasina altlik olusturmak iizere, batimetrik
Olcmelerle ¢ok yogun ve diizglin araliklarda toplanmis veri kiimesinden
yararlanilmistir. Orijinal veri kiimesi olarak isimlendirdigimiz bu kiime, degisik
yogunlukta seyreltilmek suretiyle asagidaki yeni veri kiimeleri olusturulmustur. Bu
kiimeler, yaklasik 2 metrede bir alinan ve 8612 adet 6lgme noktasina sahip orijinal

veri kiimesinden (Proje 0 ) elde edilen,

v Proje 1 yaklasik 4 metrede bir alinan ve 4553 adet 6l¢gme noktasina sahip
v" Proje 2 yaklagik 6 metrede bir alinan ve 3194 adet 6l¢gme noktasina sahip
v Proje 3 yaklasik 8 metrede bir alinan ve 2517 adet 6lgme noktasina sahip
v" Proje 4 yaklasik 10 metrede bir alinan ve 2109 adet 6l¢me noktasina sahip

veri kiimeleri seklindedir. Uygulamada kullanilan veri kiimesinin 1/1000 Olgekli
Sayisal Harita {izerindeki konumlarini gdsterir birer ekran goriintlisii Sekil 6.3 de

goriilmektedir.

Sekil 6.3 Uygulama Verilerinin 1/1000 Olgekli Sayisal Harita Uzerindeki Gosterimi
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Olusturulan bu veri kiimelerinden sayisal arazi modeli olusturmak iizere X, Y, H
degerleri bilgisayar ortaminda yazilimin degerlendirecegi data yapisina (*.dat uzantili
dosya) doniistiiriilmiistiir. Uygulama igslemine baglamadan 6nce uygulama alaninin
sinirlarin1 belirlenmis ve programin blank Ozelligiyle *.bln uzantili dosyalari
olusturulmustur. Daha sonra Surfer programindaki standart ayarlarinda degisiklik

yapilmadan

» Mesafenin Tersi Metoduna Gore Enterpolasyon
Krigging Metoduna Gore Enterpolasyon
Minimum Egrilik Metoduna Goére Enterpolasyon
Shepard's Metoduna Gore Enterpolasyon
En Yakin Komsu Metoduna Gore Enterpolasyon
Polinomal Regresyon Metoduna Gore Enterpolasyon

Radyal Temel Fonksiyonlar Metoduna Gore Enterpolasyon

vV V¥V VY YV V VY VY

Lineer Enterpolasyonla Triangulasyon Metoduna Gore Enterpolasyon

yontemleri kullanilarak belirledigimiz sinirlar igerisindeki yiizey modellemesi
yapilmis, elde edilen bu yiizeylerin *.grd uzantili dosyalar1 olusturulmustur. Yiizey
modellemesi yapilarak elde edilen bu yiizeylerin belirli bir Z=0 referans ylizeyine

gore hacim degerleri

» Trapez (Ug alanlar Yontemi)Kuralt
= Simpson's Kurali

=  Simpson's 3/8 Kurali’na

gore hesaplanmigtir. Ayni1 bolgeye ait veri kiimelerine uygulanan farkl
enterpolasyon yoOntemlerine gore hesaplanan hacim sonuglart ve Enterpolasyon
islem siirelerine ait degerler, Tablo 6.1,...,6.5 ‘de verilmistir. Ayrica, program
tarafindan Onerilen(tercih edilen) hacim hesab1 yontemi de tabloda vurgulu olarak

gosterilmistir.
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Tablo 6.1: Proje 0’in Farkli Enterpolasyon Yontemleri ile Elde Edilen Hacim
Degerleri ve Enterpolasyon Siireleri

PROJE 0 2 Metrede bir alinan 8612 veri
Mesafenin Radyal

Yontem ve Karesinin Minimum Shepard's En Yakin Polinomal Temel Lineer Enterp.
Metodlar Tersi Kriging Egrilik Yéntemi Komsuluk Regresyon | Fonksiyon Triangulasyon
Trapez Kurali: | 552100,03 | 553675,08 | 552247,01 | 554626,44 | 553418,98 | 541472,20 | 553612,42 553200,34
Simpson's

Kuralt: 553473,85 | 554856,79 | 553298,59 | 565000,04 | 554687,73 | 544188,37 | 554456,89 554281,52
Simpson's 3/8

Kuralr: 552647,12 | 554157,92 | 552988,37 | 558133,70 | 553989,79 | 542552,26 | 553968,15 553740,46
Tercih Edilen

Hacim Degeri | 552100,03 | 553675,08 | 552247,01 | 554626,44 | 553418,98 | 541472,20 | 553612,42 553200,34
Islem Siiresi

(Saniye) 3,85 6,23 0,80 0,83 0,30 0,07 46,80 0,19
Tablo 6.2: Proje 1’1n Farkli Enterpolasyon Yontemleri ile Elde Edilen Hacim
Degerleri ve Enterpolasyon Siireleri

PROJE 1 4 Metrede bir alinan 4553 veri

Radyal

Yontem ve Mesafenin Minimum Shepard's En Yakin Polinomal Temel Lineer Enterp.
Metodlar Tersi Kriging Egrilik Yontemi Komsuluk Regresyon | Fonksiyon Triangulasyon
Trapez Kurali: | 550642,45 | 553891,03 | 552017,39 | 553746,98 | 554340,01 |531143,20 | 554120,70 |553777,22
Simpson's

Kuralr: 552136,25 | 555032,00 | 552721,49 | 555444,95 | 554865,51 | 533790,67 | 554754,79 |554855,95
Simpson's 3/8

Kuralr: 551311,88 | 554402,36 | 552635,76 | 554159,06 | 554949,38 | 532205,97 | 554441,50 |554363,93
Tercih Edilen

Hacim Degeri | 550642,45 | 553891,03 | 552017,39 | 553746,98 | 554340,01 | 531143,20 | 554120,70 | 553777,22
Islem Siresi | 5 5g 4,57 06 0,48 0,25 0,02 41,03 0,13

(Saniye)

Tablo 6.3: Proje 2’nin Farkli Enterpolasyon Yontemleri ile Elde

Degerleri ve Enterpolasyon Siireleri

Edilen Hacim

PROJE 2 6 Metrede bir alman 3194 veri

Radyal
Yontem ve Mesafenin Minimum Shepard's En Yakin Polinomal Temel Lineer Enterp.
Metodlar Tersi Kriging Egrilik Yontemi Komsuluk Regresyon | Fonksiyon Triangulasyon
Trapez Kurali: | 548422,45 | 553385,23 | 550942,65 | 554093,08 | 553069,40 |514235,60 |553789,27 |552920,96
Simpson's
Kuralt: 550032,39 | 554490,19 | 551900,35 | 555189,93 | 554258,71 | 516772,22 | 554326,34 |554072,49
Simpson's 3/8
Kurali: 549012,98 | 553887,80 | 551682,63 | 554682,38 | 553416,97 | 515269,89 | 554144,79 |553476,31
Tercih Edilen
Hacim Degeri | 548422,45 | 553385,23 | 550942,65 | 554093,08 | 553069,40 | 514235,60 |553789,27 | 552920,96
Islem Siiresi
(Saniye) 1,73 4,01 0,60 0,37 0,24 0,01 39,10 0,11
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Tablo 6.4: Proje 3’iin Farkli Enterpolasyon Yontemleri ile Elde
Degerleri ve Enterpolasyon Stireleri

Edilen Hacim

PROIJE 3 8 Metrede bir alinan 2517 veri

Radyal
Yontem ve Mesafenin Minimum Shepard's En Yakin Polinomal Temel Lineer Enterp.
Metodlar Tersi Kriging Egrilik Yontemi Komsuluk Regresyon | Fonksiyon Triangulasyon
Trapez Kurali: | 546617,70 | 553456,05 | 551620,97 | 554343,55 | 551943,33 | 507239,10 |[553754,10 |552514,02
Simpson's
Kurali: 547859,14 | 554571,21 | 552222,96 | 555250,76 | 553008,89 |509732,82 | 554444,97 |553570,05
Simpson's 3/8
Kuralr: 547225,59 | 553923,66 | 552127,21 | 554911,31 | 552634,90 | 508260,41 | 554092,84 |553094,37
Tercih Edilen
Hacim Degeri | 546617,70 | 553456,05 | 551620,97 | 554343,55 | 551943,33 | 507239,10 | 553754,10 | 552514,02
islem Siiresi
(Saniye) 1,41 3,69 0,61 0,31 0,22 0,00 35,20 0,09
Tablo 6.5: Proje 4’lin Farkli Enterpolasyon Yontemleri ile Elde Edilen Hacim
Degerleri ve Enterpolasyon Siireleri
PROJE 4 8 Metrede bir alman 2109 veri

Radyal
Yontem ve Mesafenin Minimum Shepard's En Yakin Polinomal Temel Lineer Enterp.
Metodlar Tersi Kriging Egrilik Yontemi Komsuluk Regresyon | Fonksiyon | Triangulasyon
Trapez Kurali: | 544634,75 | 552724,31 | 550784,96 | 553114,15 | 551826,80 | 499668,97 | 553326,33 | 552059,31
Simpson's
Kuralt: 545983,01 | 553730,61 | 551964,82 | 554065,05 | 553121,56 | 502120,27 | 554499,66 | 553056,00
Simpson's 3/8
Kuralr: 545369,44 | 553334,44 | 551552,37 | 553791,22 | 552531,00 | 500676,96 | 553944,68 | 552745,97
Tercih Edilen
Hacim Degeri | 544634,75 | 552724,31 | 550784,96 | 553114,15 | 551826,80 | 499668,97 | 553326,33 | 552059,31
Islem Siiresi
(Saniye) 1,24 3,63 0,78 0,28 0,21 0,01 41,00 0,07
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7. SONUC VE ONERILER

Yiizey Modelleme icin gelistirilmis enterpolasyon yontemleri ve kullanilan yazilim
yardimiyla yontemlerin hacim hesabina etkisinin incelendigi bu calismada, farkl
enterpolasyon yontemlerinin hacim hesabina etkisi aragtirllmig ve islem siireleri
belirlenmistir. Bu amagla, farkli yogunlukta veriye sahip dort ayri kiime
tizerinde uygulanan sekiz degisik enterpolasyon yontemine goére hesaplanan
hacim degerleri ve islem siireleri Bolim 6° da verilmistir. Buna gore,
yontemlerin orijinal verilerden olusan Proje 0 veri kiimesinden elde edilen

sonuglarla karsilastirilmasindan elde edilen yiizdelik farklar asagidaki sekilde

belirlenmistir.
| PROJE-1 | PROJE-2 | PROJE-3 | PROJE-4 | Aritmetik |
1 (4553 veri) 1 (3194 veri)  (2517veri) | (2109 veri) . Ortalama
| Radyal Temel | T T o T !
Fonksiyon |  %0,09 | %003 | %003 | %005 | %005
...... Metodw
: Lineer :
 Enterpolasyonla; %0,05 | %0,07 %0,08 %0,08
¢ Triangulasyon :
______ Metodw
| Kriging Metodu | %0,04 %0,05 | %0,04 %0,17 %0,08
______________ '
Shepard's %0.16 %0,10 | %0,05 %027 %0,15
______ Metodu .
En Yakin
Komsuluk %0,17 %0,06 | %0,27 %0,29 %0,20
. Metodu | [ [ o [
i Minimum | o A o o
Egrilik Metodu | 00% 1 %028 OIL g w020 4 %06
! Mesafenin Tersi ! ! ! ! ! !
. L %0,26 %0,67 %0,99 %1,35 %0,82
_____ Metodu  : " . o T T
Polinomal | | | | |
Regresyon | %191 | %503 | %632 | %772 | %525
Metodu i i i i

Tablo 7.1: Proje 0 Veri Kiimesine Gore Diger Veri Kiimelerin Hacim Degerlerinin
Yiizdelik Farklari.

Sonuglara bakildiginda, bu ¢alisma i¢in en uygun enterpolasyon yonteminin Radyal
Temel Fonksiyon Yontemi oldugu sdylenebilir. Yontemlerin sagladigi yiizdelik

farklarin genel olarak nokta sayisina bagli olarak lineer degistigi goriilmektedir.

70



Benzer olarak yontemlerle ilgili islem siireleri asagidaki sekilde belirlenmistir.

| PROJE-0 | PROJE-1 | PROJE-2 | PROJE-3 | PROJE- |

S L (8612 veri) | (4553 veri) ; (3194veri) : (2517 veri) : (2109 veri) ;
Polinomal
Regresyon | 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01

______ Metodu ___ ©
Lineer Enterp.

__Triang.Metodu | S o ° ’_lf_____i_____o_’_o_? ___________ T

i En Yakin Koms.

______ Metodw | *0 0% 0 02 4 02 0 02
Shepard's 5

 Metodu S A RN et B
Minimum

_ EgilikMetod | 0% 1 00 4 0 e o

' Mesafenin Tersi

 Metodu | P 220 4 ST I e

Kriging Metodu 6,23 4,57 4,01 3,69 3,63

" Radyal Temel @ ., .. T o N A |
FonksiyonMetod. 46,80 41,03 39,10 35,20 41,00

Tablo 7.1: Veri Kiimelerinin Enterpolasyon Islem Siireleri

Burada da, Polinomal Regresyon Metodu’ nun islem siiresi diger yontemlere gore
anlaml sayilabilecek derecede kiiciik ¢ikmustir. Islem siireleri ile yiizdelik hatalar
arasinda da normal olarak dogrusal olmayan bir iligski s6z konusudur. Yiizdelik fark
olarak en kiigiik degere sahip olan Radyal Temel Fonksiyon Metodu islem siiresi

olarak en uzun iglem siiresine sahiptir.

Bu calismanin bir sonucu olarak, Bu ozellikte topografik yapiya sahip bolgelerde
yapilacak ylizey modelleme ¢alismalarinda uygulanabilecek en uygun enterpolasyon
yonteminin Radyal Temel Fonksiyon Metodu oldugunu soyleyebiliriz. Diger
yontemlere gore dezavantaj gibi gorlinen daha uzun islem siiresi, gelisen bilgisayar

teknolojisi karsisinda g6z ardi edilebilecek bir 6zellik olarak diisiiniilebilir.
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