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SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERININ OLUSTURULMASINDA
KULLANILAN ENTERPOLASYON

YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

0z

Glinlimiizde sayisal yiikseklik modelleri ve sayisal arazi modelleri Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), cesitli mithendislik ¢calismalar1 ve dogal kaynaklarm yonetimi gibi pek cok
alanda kullanilmaktadir. Sayisal yiikseklik modelleri, arazi analizleri ve 3 boyutlu
uygulamalar icin genel bir veri kaynagidir. Arazinin egimi, bakisi, egriligi, havza alani gibi
ozellikleri sayisal yiikseklik modelinden kolaylikla belirlenebilmektedir. Bu nedenle, sayisal
yiikseklik modellerinin dogru {iretilmelerinin yaninda giinlimiiz kosullarnda hizli ve
ekonomik iiretilmesi de bir amag¢ haline gelmektedir. Bu kapsamda, farkli enterpolasyon

yontemleri kullanilarak farkli dogruluklarda sayisal yiikseklik modeli iiretilebilmektedir.

Bu calismada sayisal arazi modeli ve sayisal yiikseklik modeli kavramlar1 agiklanmus,
sayisal yiikseklik modeli olusturmak i¢in kullanilan enterpolasyon ydntemleri matematik
modelleriyle anlatilmistir. Uygulamada yersel dlgiilerle bulunmus, X,y,z koordinatlar1 bilinen
nokta kiimesinden farkli enterpolasyon teknikleriyle calisma alaninin yilikseklik modeli
olusturulmustur. Elde edilen sonucglarin karesel ortalama hatalar1 karsilagtirilmis ve buna gore

en iy1 sonug¢ veren yontem belirlenmeye calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Arazi Modeli, Sayisal Yiikseklik Modeli, Enterpolasyon, Sayisal

Arazi Temsili
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COMPARISON OF INTERPOLATION METHODS
FOR

CREATING DIGITAL ELEVATION MODELS

ABSTRACT

Today, digital elevation models and digital terrain models are used in many areas,
such as Geographical Information Systems (GIS), several engineering work and management
of natural resources. Digital elevation models are a general source of data for terrain analysis
and 3-D applications. The slope of the land, aspect, curvature, catchment area characteristics
can be determined easily by the help of digital elevation models. Therefore, besides the
accurate production of digital elevation models, its fast and economical production becomes a
goal. Different accuracy digital elevation model can be produced by using different

interpolation methods.

In this study, the concepts of digital terrain model and digital elevation model are
explained, interpolation methods used to generate digital elevation models are described in
mathematical models. In practice, 3-D model was created from the point set whose X,y,z
coordinates were known with different interpolation techniques. The results obtained were

compared and tried to determine the best method that works.

Key Words: Digital Terrain Model, Digital Elevation Model, Interpolation, Representation of
Terrain Surfaces
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1. GIRIS

Insanlar, diinya iizerinde yasarlar ve araziyle nasil bas edeceklerini dgrenerek
yasamlarm siirdiiriirler. Ornegin; ingaat miihendisleri yapilarin tasarimmi ve ingasini
arazi lizerinde yaparlar. Jeologlar, diinyanin katmanlarinin yapismin olusum esaslarini
incelerler. Jeomorfologlar, arazinin olusum siireci ve bi¢imi ile ilgilenirler. Harita
miihendisleri ise yer ylizeyinin 6l¢imii ve harita, ortofoto veya perspektif goriintii gibi
farkli yollarla sunumuyla ugrasirlar. Ugrastiklar: alanlarda farkliliklar olmasina ragmen
bu farkli disiplinler, arazi ylizeyinin belirli bir dogrulukla, uygun bir sekilde temsil

edilmesini isterler.

Insanlar, eski c¢aglardan beri arazi iizerindeki detaylar1 gostermeye
calismislardir. Ornegin resim, en eski temsil yontemidir. Resim, arazi hakkinda bazi
genel bilgiler sunmasina ragmen, metrik kalitesinin (dogrulugunun) asir1 derecede
diisiik olmasi nedeniyle miihendislik amagclar1 i¢in kullanilamaz. Diger bir eski, fakat
etkili arazi gOsterim yOntemi ise haritalardir. Haritalar medeniyet tarihi boyunca
kullanilmistir ve toplumun gelisiminde dil kadar etkili rol oynamislardir. Eski
zamanlarda, gercek tic boyutlu (3B) arazi yiizeylerini géstermek i¢in yar1 sembolik ve
yar1 resimsel tasarimlar kullanilmistir. Bu gosterimlerin de metrik kalitesi ve hassasiyeti
cok diisiiktiir. Modern haritalar, 1yi tasarlanmig bir sembol sistemine ve iyi kurgulanmis

bir matematiksel temele dayanmakta olup, ii¢ dnemli 6zellige sahiptirler:

1. Matematiksel kurallarla garantilenmis ol¢tilebilirlik,
2. Genellestirme ile saglanan ana hatlar,

3. Sembollestirme ile saglanan sezgisellik.

Es yiikseklik haritalari, arazi temsili i¢in en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu tiir
haritalarin kullanimi, 18’inci yiizyila kadar dayanmaktadir. Pek cok kisi tarafindan es
yiikseklik haritalarinin, haritacilik tarihi agisindan en 6nemli icat olduguna inanilir.
Topografik bir haritada, arazi lizerinde var olan biitiin detaylar, iki boyutlu bir yatay
datuma ortogonal olarak izdiisiiriiliir, 6lgege bagli olarak kiiciiltiilerek ¢izgilerle veya

sembollerle gosterilirler. Arazi yliksekligi ve morfolojik bilgi, es yiikseklik egrileri ile



temsil edilir. Sekil 1.1.°de bir es ylikseklik haritas1 6rnegi gosterilmistir (Li, Zhu, Gold,
2005).

Sekil 1.1. Kiigiik bir adanin es yiikseklik haritas1 (L1, Zhu, Gold, 2005)

Aslinda bir harita, arazi lizerindeki detaylarm bilimsel olarak genellestirilmis ve
soyutlanmis halidir. Genel olarak topografik haritalar {ic boyutlu gercekligi gostermek
icin iki boyutlu gosterimi kullanirlar. ki boyutlu gdsterim ve ii¢ boyutlu gerceklik
arasinda her zaman biiyiik bir ugurum vardir. Bu ugurum nedeniyle kartografyacilar
yillarca kendilerini arazinin topografyasimnin ii¢ boyutlu temsiline adamislardir.
Topografik  haritalarda, geleneksel olarak, perspektif goriintiileme, tarama,
golgelendirme ve hipermetrik renklendirme (renk katmanlar1) teknikleri kullanilmistir.
Bununla birlikte, bilgisayarlar tarafindan kolayca {iretilebilmesi nedeniyle
golgelendirme, hala yaygin olarak kullanilmaktadir (Li, Zhu, Gold, 2005). Sekil 1.2.’de

golgelendirilmis bir topografik harita 6rnegi gosterilmistir
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Sekil 1.2. Samsun’a ait golgelendirilmis bir topografik harita 6rnegi



Cesitli dogru ¢izimleriyle karsilastirildiginda resimlerin bazi avantajlar1 vardir.
Ornegin; resimler daha detaylidir ve daha kolay anlasilirlar. Bu nedenle, fotografcilik
bulundugundan beri, tlizerinde yasadigimiz renkli diinyay1 kaydetmek i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir. Fotograflar, sonrasinda hava fotograflari, arazi
temsili i¢in 1849°dan beri kullanilmaktadir. Ancak hava fotograflarinda, {i¢ boyutlu
ylizeyin bir boyutu olan yilikseklik, temel olarak eksiktir. Bu sebeple tek bir hava
fotografi yer noktalarnin gercek yiikseklikleri hakkinda bilgi vermek igin yeterli
degildir. Diizeltilmis hava fotograflar1 bazi durumlarda bir plan olarak kullanilabilir.
Ancak li¢ boyutlu yiizeyler bir ¢ift hava fotografi ve belirli bir yiizdede ¢akisma ile
(6rnegin  %60) yeniden olusturulabilir. Bu teknik  fotogrametri  olarak

adlandirilmaktadir.

Uydu gorintiileri, hava fotograflarini tamamlamak i¢cin 1970°den beri
kullanilmaktadir. Bir¢ok uydu sistemi, ii¢ boyutlu modellerin olusturulmasinda
kullanilmak i¢in arazinin bindirmeli gorintiilerini g¢ekebilir. SPOT, IKONOS ve
Quickbird bu uydu sistemlerine 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 1.3.’de Istanbul’a ait
bir Quickbird goriintiisii yer almaktadir. Ancak uydu goriintiilerinin ¢oziintirliikleri hala

hava fotograflar1 ile uyumlu degildir.

Sekil 1.3. Istanbul’un 70 cm ¢oziiniirliiklii Quickbird uydu goriintiisii



Arazi, perspektif goriiniimle de temsil edilebilir. Arazinin bu yontemle temsil
edilme islemi, araziyi bir diizleme izdiigiirmeyi ve izdiisiim noktasindan goziikmeyen
tim dogrular1 kaldirmayi igerir. “Blok Diyagrami” ve ‘“Perspektif Es Yikseklik
Diyagrami1” bu yontemle elde edilen iirtinlerdir (Li, Zhu, Gold, 2005).

Sekil 1.4. Aydinlanma ile perspektif goriintii (Dilizgiin, 2011)

1.1. Problemin Tanimi

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), topografik bir yiizeyin sayisal gosterimi i¢in
kullanilmaktadir. Sayisal Arazi Modeli (SAM) ise daha genis kapsamli olup, yiizeyi en
iyi sekilde temsil etmeyi saglayan, yapay ve dogal dnemli topografik detaylara, kritik
arazi hatlarma ve diizensiz dagilmis kritik ylizey noktalarma ait yiikseklik degerlerini
kapsayan bir modeldir. SYM, CBS’nin vazgecilmez bir elemamidir. SYM, arazi
yiizeyinin gorsellestirilmesi, arazide herhangi bir noktanin yiiksekliginin bulunmasi,
arazi yiizeyinin egim ve bakisinin bulunmasi gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Kisaca SYM’lerin amaci, bilgisayarlarda yeryiiziiniin bir par¢asini sayisal olarak temsil

etmektir.



Enterpolasyon ise, komsu noktalarin bilinen yiiksekliklerinden yararlanarak, bir
noktanin yiikseklik degerini belirlemek i¢in kullanilir. SYM olusturulurken kullanilan

pek cok enterpolasyon yontemi vardir. Bunlardan bazilari;

e Agirlikli Aritmetik Ortalama ile Enterpolasyon
e Polinomlarla Enterpolasyon

e Basit Lineer Enterpolasyon

e Bilineer Enterpolasyon

e Bikiibik Spline Enterpolasyon

e (Cok Yiizeyli Enterpolasyon

e En Kiiciik Karelerle Yerel Yiizey Uydurma
e Kayan Yiizeylerle Enterpolasyon

e Dogal Komsuluk Enterpolasyonu

o Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon

¢ En Kiiclik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu
e Kiriging Enterpolasyon Yontemidir.

Her enterpolasyon yontemi farkli sonuglar vermektedir. Bu baglamda arazi
tipine uygun enterpolasyon yontemlerinin secilmesi gerekmektedir. Diiz arazilerde
dogru sonu¢ veren bir enterpolasyon yontemi, engebeli arazilerde dogru sonug
vermeyebilir. Arazinin yapisina en yakin sonucu veren enterpolasyon ydnteminin
kullanilmas1 daha gercekei ve giivenilir sonuglar verecektir. Hangi yontemin daha dogru

sonug verdigi, yontemin arazi sartlariyla dogrudan iligkili olup olmadigi belirlenmelidir.

1.2. Calismanin Amaci

SYM, araziyi olusturan noktalar ile arazinin siirekli ylizeyinin basitge
gosterilmesidir. SAM’da dogrulugu en cok etkileyen faktor, araziyi kontrol noktalari
yardimiyla gostermektir. SAM, kontrol noktalar1 iizerine kurulacagina gore, araziyi tam
olarak goOsteremeyen noktalarin olumsuz etkileri, hi¢cbir enterpolasyon yontemiyle

giderilemez.



Bir arazi parcasinin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in sonsuz sayida noktaya
ihtiya¢ vardir. Ancak bu, pratikte miimkiin olmadig1 i¢in arazi, belirli sayida nokta ile
olusturulan yiizeyle temsil edilmeye calisilir. Bu noktalarin olusturdugu kiimeye
dayanak ya da 6rnekleme uzay:r denir. Ihtiya¢ duyulan noktalarm tamam igin veri
toplama ¢ogu zaman miimkiin olmadigindan, kestirim islemi yapilmasi gerekmektedir.
Kestirim islemi i¢in kullanilan enterpolasyon yontemleri, her zaman yeterince dogru
sonu¢ vermemektedir. Bu durumda, arazinin tipine uygun enterpolasyon yonteminin
se¢ilmesi daha uygun olacaktir. Bu calismada, bir veri seti tizerinde, secilen bes yontem
kullanilarak yapilan uygulama sonucu, elde edilen yiikseklik degerlerinin farklarindan
yararlanarak standart sapma (karesel ortalama hata) degerleri karsilagtirilmstir.

Calismanin amaci, en iyi sonug¢ veren enterpolasyon yontemini belirlemektir.

Bu calisma bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde genel hatlariyla,
sayisal model olusturmanin gerekliligi ve bu calismaya neden gerek duyuldugu
anlatilmugtir. Ikinci boliimde; SAM, SYM gibi genel kavramlar agiklanmis, bu
modellerin nasil kurulacagindan, diger disiplinlerle iligkilerinden bahsedilmistir.
Ugiincii  boliimde; SAM olustururken verilerin nasil elde edilebileceginden
bahsedilmistir. Dordiincii bolimde; model olusturulurken kullanilan enterpolasyon
yontemlerinden bahsedilmis, bunlar matematik modelleriyle beraber agiklanmistir. Son
boliimde ise koordinatlar1 verilen nokta kiimesiyle modeller olusturulmus, hangi

modelin ne kadar dogru sonug verdigi karsilastirilmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda, tlilkemizde, sayisal arazi modelleri ve
kullanilan enterpolasyon yontemleri ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir
(Ustiintas, 1994, Bayrak, 1996, Yanalak, 1997, Yigit, 2003, Alkanalka, 2005, Kéroglu,
2006, Erdogan, 2007, Ayar, 2009 vb.). Yapilan calismalarin hepsinde, SAM’in
gerekliligi konusu iizerinde durulmus, farkli disiplinler tarafindan yaygin olarak

kullanildig1 agiklanmaistir.

Ustiintas (1994), yiiksek lisans tezinde, sayisal arazi modellerinden, arazi

tasvirlerinden, enterpolasyon yontemlerinden bahsetmistir. Uygulamada ise alimi



yapilan araziyi sayisal olarak gostermek icin kullanilan programin, araziyi dogru olarak

gosterip gostermedigini incelemis ve yazilimlari dogru sonug verdigini belirlemistir.

Bayrak (1996), calismasinda, SYM olusturmada kullanilan enterpolasyon
yontemlerinden, Multikuadrik ve Par¢a Parca Bilineer Enterpolasyon yontemlerini
karsilastrrmustir. Iki ydntemle iiretilen yiiksekliklerin, paftadan okunan degerlerden
farklarini alarak testlere tabi tutmus ve birbirleriyle karsilastirarak, SYM olusturma

calismalarinda birbirlerine karsi sagladiklar1 avantajlar1 ve dezavantajlar irdelemistir.

Yanalak (1997), SYM’lerde kullanilan enterpolasyon yontemlerini agiklamistir.
Uygulamada, hacim hesaplar1 i¢in kullanilmakta olan enterpolasyon yontemlerini, grid
biliytikligt, kesit araligt ve kritik daire yaricapt i¢in degerlendirip Onerilerde

bulunmustur.

Yigit (2003), GPS/Nivelman yontemiyle jeoit ylikseklikleri belirlenmis olan
degisik ii¢ test bolgesinde, ara noktalarin yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in agirlikli
ortalama, polinom yiizeyler, multiquadrik, en kii¢iik karelerle kollokasyon ve Kriging

yontemlerini karsilagtirmistir.

Alkanalka (2005), fotogrametrik yontemlerle elde edilen SYM verilerinin, uydu
goriintiisiinde bulut gelmesi, parlaklik, yipranma gibi nedenlerle eksik oldugu
bolgelerinin kestirim yontemleri kullanilarak gercege en yakin degerlerinin {iretilmesini
ve bu islem i¢in en uygun kestirim yonteminin aragtirmasini yapmustir. Ayrica en uygun
kestirim yontemi bulunduktan sonra yiizey egrisi gecirme araliginin se¢imi, veri
olmayan kisimda birakilan bilinen nokta sayisinin énemi ve SYM verisi olmayan alan

biiytikliigli hususlarinin elde edilen yeni degerlerin dogruluguna etkisi de incelenmistir.

Koroglu (2006), meslek agisindan bir¢ok uygulama alani bulunan ylizey
modelleme ve bunun i¢in gelistirilmis yontemleri incelemistir. Bu yontemleri i¢inde

bulunduran yazilim yardimiyla, yontemlerin hacim hesabina etkisini arastirmistir.

Erdogan (2007), SYM iiretiminde yogun olarak kullanilan kaynak veri tiirleri ve

iretim yontemlerine gore, iiretim kriterleri ve standartlarinin belirlenmesi, zaman,



maliyet, dogruluk ve kullanilabilirlik yOniinden bu yontemlerin test edilmesi ve
optimizasyonu alaninda calismistir. Uygulamada, goriintii eslestirme ile SYM’ler
iiretmis, elde edilen SYM’lerin dogrulugunu test etmistir. Ayni zamanda bu verilerden
bir kismi i¢cin fotogrametrik degerlendirme ile sayisal es yiikseklik egrisi {iretimi
yapilmis, sayisal es yilikseklik egrilerinden SYM iiretilmistir. SYM’lerde optimum veri
toplama araligi ve SYM dogrulugu test edilmistir.

Ayar (2009), calismasinda, Iller Bankasi1 Genel Miidiirliigii ile yapilan protokol
cercevesinde ITU tarafindan gerceklestirilen Zonguldak GPS Ag1 Projesi kapsamindaki
GPS Olgmelerini  degerlendirerek enterpolasyon yontemleriyle yiiksekliklerini

belirlemistir.

Yapilan yiiksek lisans ve doktora tezleri disinda da bu konuyla alakali pek ¢ok
makale ve bildiri bulunmaktadr. Bu caligmalarda ise genellikle yontemler birbiriyle
kiyaslanmig, uygulama sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu kapsamda, en iyi sonug¢ veren

yontem belirlenmeye caligilmistir.

Yapilan bazi1 caligmalarda elde edilen en 1iy1 sonuglar Cizelge 1.1.°de

goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Degisik uygulamalarda kullanilan enterpolasyon yontemleri arasinda, en iyi

sonug¢ veren yontemlerin gosterilmesi

Yigit Ustiintas Yanalak Alkanalka
Yontem (Yiikseklik (EYE (Hacim (SYM
Doniigiimii) Gegirme) Hesab1) Olusturma)
Dogal Komsuluk X
Enterpolasyonu
Kriging X X
Enterpolasyonu
Bilineer X
Enterpolasyon
Cok Yiizeyli X X X
Enterpolasyon
Kayan Yiizeylerle X
Enterpolasyon




Bu calismada ise literatiirden farkli olarak yersel Olciilerle x,y,z koordinatlar:
belirlenmis olan bir alan i¢in farkli enterpolasyon yOntemleri kullanilarak,
enterpolasyon sonucu bulunan noktalarin dogruluklar1 karesel ortalama hata yoniinden
karsilastirilmis ve en 1yi sonug veren enterpolasyon yonteminin Kriging yontemi oldugu

kanitlanmustir.
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2. SAYISAL ARAZIi YUZEYLERININ TEMSILI

20. ylizyilin ortalarindan itibaren, bilgisayar teknolojisi, modern matematik ve
bilgisayar grafiklerindeki gelismelerle birlikte, cesitli sayisal arazi temsil teknikleri
gelistirilmistir. Bilgisayar kullanimi, bilgi ¢aginda onemli bir doniim noktas1 olmus ve

bilgisayarlar, sayisal arazi yiizeyinin temsili i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Sayisal arazi yiizeyleri matematiksel ya da grafiksel olarak temsil edilebilirler.
Fourier serileri ve polinomlar genel matematik gosterimlerdir. Diizenli grid, diizensiz
grid, es ylikseklik egrileri ve bdlgesel diyagramlar ise genel grafik gosterimlerdir. Sekil
2.1.°de, sayisal arazi temsilinde kullanilan matematiksel ve grafik yontemler

gosterilmektedir (L1, Zhu ,Gold, 2005).

Sayisal Arazi Temsili
MMatematiksel Grafik
Glohal Lokal Nokta Cizgi Alan
1. Fourier serileri 1. Diszenli parga parga 1. Driszensiz dagilmis noktalar 1. Egyikseldik egriles 1. Gorintiler
2. Polinomlar fonksiyon 2. Diazenli daglmig noktalar 2. Detay pizgileri 2. Perspektif goninim
3. Diget genigletmeler 2. Diizensiz parga parga 3. Detay noldalars 3. Profiller 3. Diger yizevler
forksiyon

Sekil 2.1 Sayisal arazi yiizeylerinin temsili i¢in bir siniflandirma semas: (Li, Zhu ,Gold,

2005)

2.1. Sayisal Arazi Modelleri

Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve Saysal Yiikseklik Modeli (SYM), arazi
ylizeylerinin temsilinde dikkate alinan en 6nemli kavramlardan biridir. Calismanin bu
bolimiinde, genel olarak “model” kavramindan baslanarak, SAM ve SYM kavramlari

detayli olarak ele aliacaktir.
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2.1.1. Model Olgusu ve Matematik Modeller

‘Model, bir seyi temsil etmek i¢in kullanilan bir nesne ya da kavramdir.
Gergekligin kiigiiltiilmiis ve anlayabilecegimiz bigime doniistiiriilmiis halidir (Meyer,
1985). Bir model, kestirim ve kontrol gibi birkac spesifik amaca sahip olabilir. Bu
durumda, modelin s6z konusu amaclar1 karsilamak i¢in 6nemli detaylara sahip olmasi
gerekmektedir. Model, orijinal durumu ya da Onerilen veya tahmin edilen durumlari
temsil etmek i¢in kullamilir. Bu nedenle, model kelimesi genellikle “temsil etmek”
kelimesi ile ayni anlama gelir ve bir¢ok durumda mevcut sistemi tanimlamakta

kullanilir. Genelde 3 tip modelden bahsedilir:

1. Kavramsal
2. Fiziksel
3. Matematiksel

Kavramsal model, bir insanm bilgi ve deneyimlerine bagh olarak, bir durum ya
da bir nesne hakkinda zihninde olusturdugu modeldir. Bu 6zel model tipi, genellikle
modellemenin birincil asamasmi olusturur ve bu modeli daha sonra fiziksel veya
matematiksel model takip eder. Ancak, durum ya da nesneyi bagka bir yontemle temsil

etmek ¢ok zorsa model kavramsal diizeyde kalacaktir.

Fiziksel model genellikle analog bir modeldir. Kauguk, plastik ya da kilden
yapilmis bir arazi modeli, bu modele 6rnek olarak gosterilebilir. Fotogrametride yaygin
olarak kullanilan, optik veya mekanik projeksiyon ilkesine dayanan, arazinin stereo

modeli bu kategoride yer almaktadir (Li, Zhu, Gold, 2005).

Matematiksel model, bir durumu, nesneyi ya da olguyu matematiksel terimlerle
gosterir. Bagka bir deyisle matematiksel model; bilesenleri, sabitler, degiskenler,
fonksiyonlar, denklemler, esitsizlikler gibi matematiksel kavramlar olan bir modeldir.

Matematiksel modeller ikiye ayrilabilirler (Saaty, Alexander, 1981):

e Nicel modeller; bir say1 sistemine dayali modellerdir.
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e Nitel modeller; kiime teorisine dayanan ve bir say1 sistemine indirgenemeyen

modellerdir.

Ayrica, bir problem ya deterministik ya da degisikliklere bagl olarak olasilikli

olabilir. Bu nedenle, matematik model su sekilde de siniflandirilabilir:

1. Fonksiyonel modeller; deterministik problemleri ¢6zmek i¢in tasarlanmis

2. Stokastik modeller; olasilikli problemleri ¢6zmek i¢in tasarlanmis

Matematik modellerle ilgili olarak, matematik modeli kullanmanin ne tiir
faydalar saglayacagi ya da matematik model kullanmanin nedenleri akla gelen 6nemli
sorulardandir. Saaty ve Alexander (1981) bu sorularin cevaplarini asagidaki maddelerle

aciklamistir:

1. Modeller mantiksal formasyona dayanan ve kisaltilmis notasyonla ifade edilmis
bir dili kullanir. Boylece, birisi bir problemin ana elemanlarmmi daha iyi
gorebilirken ayni1 zamanda iletisimi karsilar. Belirsizligi azaltir ve sonuglar

iizerindeki kabul sansin1 artirir.

2. Problemin 6nemli parcalar1 iizerine yogunlagsmaya olanak saglar.

3. Birilerine problemlerin ¢oziimii, diger alanlara genelleme ve sonuglar1 uygulama

konusunda yardimci olur.

4. Tim olasiliklar1 hesaba katmak, alternatifleri degerlendirmek ve imkansiz

olanlar1 elimine etmek i¢in olanak saglar.

5. Gergek diinyay1 anlamak ve doga kanunlarmi kesfetmek i¢in gerekli araglardir.

Burada oOnemli olan diger bir konu matematik modellerin nasil

degerlendirilecegidir. Meyer (1985) matematik modellerin degerlendirilmesi i¢in 6 adet

kriter 6nermistir. Bunlar:



13

e Dogruluk: Modelin ¢iktis1 dogrudur veya dogruya oldukca yakindir.

e Gergekeilik: Model, dogru varsayimlara dayanir.

e Duyarlik: Modelin tahmini belirli sayilardir, fonksiyonlardir ya da geometrik
sekillerdir.

e Saglamlik: Modelin, girdi verisindeki hatalardan etkilenmemesidir.

e Genellik: Modelin ¢esitli durumlara uygulanabilirligini ifade eder.

e Verimlilik: Sonuclar faydalidir veya diger iy1 modellere yol gdsterir ve ilham

kaynag1 olur.

Li(1990), bu listeye bir kriter daha eklemistir. Basitlik: Modelde miimkiin
olabildigince az sayida parametre kullanilir. Ger¢ek karmasik olsa bile bu gercekligi

temsil etmek icin kullanilacak olan modelin her zaman karmasik olmas1 gerekmez (L1,

Zhu, Gold, 2005).

2.1.2. Arazi Modeli ve Sayisal Arazi Modeli

Arazi modelleri, askeri personelden plancilara, mimarlardan insaat
miihendislerine ve diinya ile ilgilenen diger bilim dallarina gerekli olmustur. Aslinda
arazi modelleri kauguktan, plastikten, kilden, topraktan ve bunun gibi malzemelerden
yapilan fiziksel modellerdir. Ornegin ikinci diinya savasinda bir¢ok model Amerikan
donanmasi tarafindan yapilmistir ve kauguk ile ¢ogaltilmistir (Baffisfore, 1957; Li, Zhu,
Gold, 2005).

Yakmn zamanda 1982’deki Folkland savasinda bolgedeki Ingiliz kuvvetleri
yapilan toprak ve kil modelleri askeri operasyonlar1 planlamak icin yogun bir sekilde

kullanmustir.

Matematiksel, niimerik ve sayisal tekniklerin arazi modellemesine girisi insaat
mithendisligi alaninda ¢alisgan fotogrametricilerin faaliyetleri sayesinde olmustur.
1950’11 yillarda fotogrametri, karayollarinin tasariminda bilgi toplamak amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Roberts (1957) bilgisayarin fotogrametri ile yol
miihendisligi tasarimi ve planlamasinda veri elde etmek amaciyla kullanilmasmi yeni

bir arag olarak Onermistir. SAM c¢alismalar1 ilk kez Massachussets Institute of
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Technology (MIT)’deki Prof. Miller ve Laflamme tarafindan baslatilmistir. Miller ve
Laflamme ilk olarak stereo modellerden tasarlanan ii¢ boyutlu noktalar1 segmisler ve yol
boyunca araziyir Ol¢miislerdir. Yol tasariminda yardimci olmak amaciyla
bilgisayarlarinda sayisal bilgiler olusturmuslardir. Ayrica sayisal arazi modeli olgusunu
da bilim diinyasma tanitmiglardir. Miller ve Laflamme tarafindan verilen basit tanim su

sekildedir:

SAM, stirekli yer yiizeyinin ¢ok sayida segilmis noktalarimin bilinen x,y,z

koordinatlarindan yararlanarak sayisal olarak temsilidir.

Geleneksel analog gosterime kiyasla SAM bazi spesifik 6zellikler igerir. Bunlar;

1. Gosterim sekillerinde ¢esitlilik: Sayisal ortamda, c¢esitli gosterim sekilleri ile
basitce olusturulabilir. Ornegin; topografik haritalar, boy ve en kesitler ve iic
boyutlu animasyonlar.

2. Zamanla veri kaybmnm olmamasi: Zaman gectikce kagit haritalar deforme
olabilir ancak SAM djjital ortam1 kullandig1 i¢in hassasiyetini korur.

3. Gergek zamanl islem ve otomasyonun daha yiiksek uygulanabilirligi: Sayisal
ortamda veri entegrasyonu ve giincellemesi analog bigime kiyasla daha esnektir.

4. Daha kolay cok 0Olgekli temsil: SAM farkli 6lgekteki temsillere gore farkl
coziiniirliklerde ayarlanabilir (L1, Zhu, Gold, 2005).

2.1.3. Sayisal Yiikseklik Modelleri ve Sayisal Arazi Modelleri

SAM basit olarak sayisal arazi temsili olarak tanimlanmistir. Miller ve
Laflamme (1958) orijinal terimi olustursa da farkli alternatifler kullanima alinmistir.
Bunlar; sayisal ytlikseklik modeli (SYM), sayisal yer modeli (SYEM) ve sayisal arazi
yiikseklik modeli (SAYM) olarak adlandirilmaktadir. SYM yaygin olarak Amerika’da
kullanilirken, SYEM Birlesik Krallk ve SAYM, USGS VE DMA tarafindan
kullanilmistir. (Petrie, Kennie, 1987)

Pratikte bu terimler (SAM, SYM, SYEM ve SAYM) cogu zaman ayni anlamli

olarak kullanmilir. Ancak bazen farkli sonuclar1 kasteder. Bu terimler arasinda ufak
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farkliliklar olabilir. Li(1990) bu farkliliklarla ilgili asagidaki sekilde kiyaslamali bir

analiz yapmustir:

Yer: “diinyanin kat1 yiizeyi”; “kat1 bir taban ya da temel”; “diinyanin ylizeyi”; “denizin
taban1” vb.

Yiikseklik: “verilen bir referans yiizeyinden diisey uzaklik; “yer seviyesi lizerinde
yiikselti veya taninmis bir seviyede 6zellikle deniz seviyesinden olan yiikseklik™ vb.
Yiikselti: “verilen bir referans yiizeyinden, 6zellikle denizden olan ytikseklik”

Arazi: “bir iilkenin dogal o6zelliklerini gosteren engebeler”; “bir bdlgedeki toprak,

bolge” vb.

Bu tanimlardan SYEM, SYM ve SAM arasindaki bazi farkliliklar kendini
gostermeye baslar. Bu yiizden, SYEM cogu zaman “kat1 bir yiizeyin sayisal modeli”
anlammi tasir. Yer terimi kullanimma karsit olarak yiikseklik ve yiikselti terimleri,
objelerin “bir datumdan tepeye dl¢iimiinii” vurgular. Bu terimler arazi yilizeyinden olan
yiiksekligi ifade etmek zorunda degildir. Arazinin anlam1 daha karmasik ve kapsamlidir.
Yiikseklik olgusunu igerebilir. Ancak ayni zamanda diger cografik elemanlar1 ve dogal
ozelligi de kapsar. Bu sebeple SAM, SYM teriminden daha kapsamlidir ve modelde
kullanilan nehirler, tepe hatlar1 gibi spesifik arazi 6zelliklerini de igerir (Li, Zhu, Gold,

2005).

Aslinda arazi ve SAM terimi, farkli alanlardaki uzmanlar tarafindan farkl
anlamlar icerir. Olgmeciler, arazi temsilinin bakis agisndan SAM ile calisir ve 6zellikle
arazide, arazi ve nesnelerin topografyasiyla ilgilenir. Akillarindaki ideal SAM,
topografik haritalarin yeni bir jenerasyonu olabilir ve bu harita sayisal formattadir.
Diger yer bilimlerindeki uzmanlar, topografik olmayan bilgiyi topografik bilgilerle
birlestirerek kendi 6zel gereksinimlerine gére SAM’1 olustururlar. Genel olarak SAM

asagidaki dort grup topografik ve topografik olmayan bilgiyi igerebilir:

1. Yer sekilleri; ornegin yiikselti, egim arazinin yapisini gostermede kullanilan
daha karmasik jeomorfolojik 6zelliklerdir.
2. Arazi 0Ozelligi; ornegin hidrografik 6zellikler (nehirler, goller, sahil hatlar),

ulasim aglar1 (yollar, demir yollari, patikalar), yerlesim birimleri, smirlar vb.
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3. Dogal kaynaklar ve ¢evre; 6rnegin toprak, tarimsal arazi, jeoloji, iklim vb.
4. Sosyoekonomik veri; 0rnegin bir alandaki niifus dagilimi, endiistri ve tarim,

kapital gelir vb.

SAM, arazi iizerindeki farkl tiplerdeki (tiirlerdeki) bilgilerin konumsal
dagilimin1 temsil eden Ornekleme noktalarmin bir seti olarak genellestirilebilir. Bu

genellestirmenin formal dildeki ag¢iklamasi asagidaki gibi olabilir:

K, = f(up,vp), K=123,..m, P=1,23,..,n (2.1)

Burada Kp, arazi iizerindeki herhangi bir P konumundaki bilgiyi temsil
etmektedir. (up,vp), P noktasinin iki boyutlu koordinat ¢iftidir. m(m>1) arazi bilgi
tipinin toplam sayisidir. 7 ise, toplam 6rnekleme nokta sayisidir. Ornegin toprak tipinin
i. tip arazi bilgisi olarak kategorilendirildigini varsayalim. O zaman bu bilesenin SAM’1

asagidaki gibi ifade edilir:

L,=fQpvp) P=123..,n (2.2)

SAM bir veya daha fazla tip arazi bilgisinin uzaysal dagilimmnin sayisal
gosterimidir ve iki boyutlu yer bilgisine ek olarak arazi bilgisi, matematiksel gosterim
ile ifade edilir. Siklikla {i¢ boyutlu uzayin arazi bilgisinin iki buguk boyutlu temsili

olarak anilir.

Esitlik 2.1°de m=1 ve arazi yiliksekligi var oldugunda sonu¢ SYM’nin
matematiksel bir ifadesidir. A¢ik bir sekilde SYM, SAM’1n alt kiimesidir ve SAM’m en
temel bilesenidir (Li, Zhu, Gold, 2005).

2.2. Sayisal Arazi Modelleme Islemi

SAM yiizeyinin olusturulmasi iglemi sayisal arazi modelleme olarak adlandirilir.
Ayrica bu, matematiksel modelleme islemidir. Boyle bir islemde arazideki noktalar
orneklendirilir. Boylece belirli bir gdzlem hassasiyeti, yogunluk ve dagilim elde edilir.

Daha sonra, arazi yiizeyi 6rnek nokta kiimeleriyle gosterilir. Orneklem noktalarindan
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farkli olarak, sayisal ylizey lizerindeki lokasyonlarin 6zellikleri elde edilmek istenirse,
orneklem veri noktalarinda SAM yiizeyi olusturularak enterpolasyon uygulanir. Diger
ozellikler yiikseklik degeri, egim ve ylizey olabilir. Sekil 2.2, sayisal arazi
modellemesinin tiim islemlerini agiklamaktadir (Li, Zhu, Gold, 2005).

Yersel
Olgmeler

Fotogrametrik
Olgmeler

Haritalarin
Sayisallastiriimast

Uzaktan Algilama
Yontemi

Elde Edilen Tlk
Veriler

Bilgisayar ve Yardimci Uniteler

Enterpolasyon
Yontemi

Dayanak
Noktalarmin
Koordinatlari

Kullanilacak
Bilgisayar
Yazilim

Bilgisayarda Islem

Enterpolasyon Ile Belirlenen Yeni Nokta Koordinatlar

Degisik Sekillerdeki Cikis Verileri

Sekil 2.2. SAM olusum siireci (Kdse,2006)

SAM olusumu i¢in, arazi yiizeyi iizerinde uygun bigimde dagilmis, konum ve
yiikseklikleri bilinen noktalara ihtiya¢ vardwr. Bu noktalara ‘“dayanak noktalar1”,
“kontrol noktalar1” veya “referans noktalar1” denir. Bu dayanak noktalar1 yardimiyla,
olusturulan model tizerinde istenilen siklikta yeni noktalar iiretilerek, bu noktalara ait
konum ve yiikseklikler belirlenir ve boylece yiizey sayisal olarak ifade edilir. SAM’1n

iki amaci vardir:
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1. Dayanak noktalarindan yararlanarak, konumlar1 bilinen noktalarin
yiiksekliklerini hesaplamak,
2. Dayanak noktalarindan yararlanarak, sadece yiikseklikleri bilinen noktalarin

konumlarini hesaplamak.

SAM olusturulurken, su kosullar olabildigince saglanmalidir:

e Olabildigince az sayida dayanak noktasi ile araziyi temsil edebilmelidir,

e Arazi bilgileri verimli bir sekilde islenmelidir,

e SAM, arazinin topografyasini yeterli bir yaklagimla temsil etmelidir,

e Kullanilan yazilimin ¢aligma siiresi olabildigi kadar kisa olmalidir,

e Gerekli oldugunda ¢ok sayidaki dayanak noktasi veri olarak kullanilabilmelidir

(Yanalak, 1991).

2.2.1. Sayisal Arazi Modellemesinin Gelisimi

1950’lerin sonlarmda Miller ve Laflamme, SAM’1 insaat miihendisligiyle
tanistirmistir.  Ayrica, erozyon ve heyelan gibi diinyanin yilizeyindeki degisimleri
gozlemlemek icin SAM’1 kullanmiglardir. Dahasi, hava fotograflarinin stereo ¢iftlerini

tarayarak otomatik veri elde edilmesini Onermislerdir.

1960’lardan beri SAM, fotogrametri ve uzaktan algilama i¢in 6nemli bir uluslar
arasi arastirma alani olmustur. Ciinkii fotogrametriciler genelde SAM fireticileridir.
1960’larda ve 1970’lerin basinda ana arastrma konusu, yiizey modelleme ve SYM
iizerinden es yiikseklik egrisi olusturma ile ilgiliydi. Bu agsamada farkli tiplerde hareketli
ortamlar gibi bircok enterpolasyon metodu 6nerildi. 1970’lerden itibaren odaklanilan

nokta, kalite kontrol ve 6rnekleme stratejilerine kaymaistir.
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Ham Veri y > SAM
Yiizeyi
3
Y \
Dogrulama Gegerlilik
Ornekleme Yeniden Olusturma Uygulama
- —>
A 4
Veri Arazi Smiflandirma Kalite Kontrol SAM
Kaynag [* »  Uriinii
Y
Fizibilite Caligmast
Tasarim Yiikleme
4—
Planlama Sozlesme
SAM A »~ Kullanic
Projesi Pazarinda
Uretici
L _______  »~

Sekil 2.3. Sayisal arazi modelleme islemi (L1, 1990)

Hem calismalar hem de teorik analizler SAM hassasiyetinin tahmini i¢in
matematiksel modeller liretmeye yonelik olarak stirdiiriilmiistiir. Yogun bir sekilde,
SAM hassasiyetini tahmin etmek ilizere matematiksel modellere dayanan, en iyi
ornekleme araliginin belirlenmesi denenmistir. 1980°nin sonlarinda biiyiikk 6lgekli
iiretim uygulanmaya baslanmistir. SAM’da veri edilebilmesi i¢in en yaygin kullanilan

makinalar analitik ¢izicilerdir. (Li, Zhu, Gold, 2005).

1990’larda CBS’lerin gelismesiyle SAM, ulusal konumsal veri altyapilarinin
onemli bir pargas1 olmustur. SAM, konumsal bilgi biliminde ve teknolojisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Aslinda SAM ve SYM tim yer bilimlerinde ve

miihendisliklerde yaygin bir kullanim alani bulmustur. Bunlardan bazilar1 sunlardir:
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e Ulusal veri tabanlarinda sayisal topografik haritalar i¢in ylikseklik verisinin
depolanmasi

e Yol tasarim1 ve diger sivil ve askeri miihendislik projelerinde yarma ve dolgu
problemlerinin hesab1

e Peyzaj tasarim, planlama (peyzaj mimarlik) ve askeri amaglar (silah yoneltme
sistemleri, pilot talimi) i¢in arazi seklinin ii¢ boyutlu gdsterimi

e Arazi goriis analizi

e Baraj yerlerinin, yol rotalarmin vs. hesaplanmasi

e Arazinin farkli karakterlerinin kiyaslamasi ve statik analizi

e (Golge kabartma haritalarin1 hazirlamak i¢in kullanilabilen egim haritalar1, goriis
haritalar1 ve egim profillerinin hesabi, jeomorfolojik ¢alismalar1 destekleme ya da
akarsu ve erozyon tahmini

e Toprak, arazi kullanim1 veya bitki toplulugu gibi tematik (bir bilgiye ait) veriyle
kabartma verisinin birlestirilmesi ya da tematik bilginin gdsterimi i¢in bir fon olarak
kullanilmasi

e Gorlinlim yontemleri ve gorliniimlerin goriintii simiilasyon modelleri i¢in veri
elde edilmesi

e Ug boyutlu yiikseklik modeli ile c¢alisarak imar adalari, yollar ve diger
modellerin daha gercekei olarak planlanmasi

e Kanalizasyon, yagmur suyu drenaji, igme suyu, elektrik, PTT gibi alt yap1
projelerinin hizli, ekonomik ve daha kolay bir bicimde yapilmas1 ve maliyet analizi
e (Cevre diizenlemesi projelerinin gergeklestirilmesi

e Haberlesme ag1 planlamasi.

2.2.2. Sayisal Arazi Modellemesi ve Diger Disiplinler Arasindaki Iliskiler

Sayisal arazi modellemesinin ilk gelisim siirecinde, fotogrametriciler ve insaat
miihendisleri vardir. Uygulamali matematik ve analitik geometri bilimiyle ugrasan bilim
adamlar, modelleme algoritmalarmmn gelismesinde gorev alirken, bilgisayar
teknolojisiyle ugrasan bilim adamlar1 ise veri yonetimi ve sistem gelistirilmesi

asamalarina dahil olmuslardir. Bugiinlerde cesitli disiplin alanlardaki uzmanlar SAM
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uygulamalarinda gorev almaktadirlar. Bu sebeple sayisal arazi modellemesi dort ana

bilesen igerir. Bunlar;

e Verielde edilmesi,
e Modellemesi,
e Veri yonetimi ve

e Uygulama gelistirilmesidir.

Ancak bunlar dogrusal bir baglantida degildir. Ornegin fotogrametri, arazi

modellemesinde veri elde etmek i¢in kullanilan bir aragtir. Ancak SAM, hava

fotograflarinin ve uydu goriintiilerinin ortorektifikasyonu icin fotogrametriye uygulanir.

Bu sebeple aralarindaki iliskiler Sekil 2.4. de gosterildigi gibidir.

I.

Veri elde edilmesinde, fotogrametride, global konumlama sistemi GPS ile

Olgmede, uzaktan algilamada ve kartografyada ana disiplinlerdir.

Hesaplamada ve modellemede, fotogrametride, Olgmede, kartografyada,
cografyada, analitik geometride, bilgisayar grafiklerinde ve goriintii islemede

ana disiplinlerdir.

. Veri yonetimi ve islemede, veri tabani tekniginde veri kodlamas1 ve sikistirma

tekniklerinde, veri yapilandirilmasinda ve bilgisayar grafiklerinde ana

disiplinlerdir.

Uygulamalarda tiim yerbilimler dahildir. Olgmeyi igeren; fotogrametri, uzaktan
algilama, cografya, jeomorfoloji, insaat miihendisligi, maden miihendisligi,
jeoloji miihendisligi, sehir ve bdlge planlamasi, ¢evre yonetimi, kaynak

yonetimi, tesis yonetimi gibi alanlarda kullanilir.
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Veri edinme Uygulamalar

Veri isleme ve
Yonetimi

Hesaplama ve
Modelleme

Sekil 2.4. Sayisal arazi modellemesi ve diger disiplinler (Li, Zhu, Gold, 2005)

Aslinda, SAM askeri miihendislikte de yaygm bir uygulama alan1 bulmustur.
Ornegin; ucak simiilatorlerinde, savas simiilatdrlerinde, tank rota planlamasinda, fiize

ve ugak navigasyonunda yaygin olarak kullanilmistir.

Bilimdeki, teknolojideki ve miihendislikteki bu uygulamalardan baska SAM,
bilgisayar oyunlarinda da yaygin bir kullanim alanmi bulmustur. Diyebiliriz ki SAM
giinliik yasantimizdaki yerini almistir (Li, Zhu, Gold, 2005).

2.4. Sayisal Yiikseklik Modelinin Dogrulugu

Mutlak dogru bir harita olmadigi gibi, mutlak dogru bir SYM de
bulunmamaktadir. Biitiin SYM’ler bir takim iliskili faktorlere bagli olarak biiylik veya
kii¢iik hatalar igerir. Tim haritacilik islemleri gibi, arazi modelinin dogrulugu da segilen

veya istenilen uygulamaya uygun olmalidir (Shearer,1994; Erdogan,2007).

Bir SYM’nin dogrulugu; SYM’nin yiizeyindeki ve bunlara karsilik gelen
arazideki noktalarin, belirli bir dogruluk seviyesine kadar yapilan Olgiimleriyle elde
edilir. Ornegin, sayisallastirilmis es yiikseklik egrilerinden elde edilen bir SYM, arazide
yapilan Olgiilerle veya fotogrametrik Olgiilerle kontrol edilebilir. Boyle bir
karsilastirmadan elde edilecek veri, test noktalarindaki yiikseklik farklarmi verecektir

(Erdogan, 2007).



23

2.4.1. Basit Istatistiksel Yaklasim

Yiikseklik farklar1 v ve n nokta sayist olmak {iizere, ortalama ya da tam olarak

cebirsel ortalama esitlik 2.3’te gosterildigi gibi hesaplanir:

Hatalarm Ortalamasi: X = Xrivi/n (2.3)
v, =2Z;—Z, (2.4)

Z;: Bilinen yiikseklik degeri
Z.: Enterpolasyonla hesaplanan yiikseklik degeri

Ideal durumda; hatalarin normal dagilimda olmasi durumunda ortalama X = 0
olacaktir. Ancak pratikte bu durumla karsilagsma olasilig1 son derece kiigliktiir. Zira en
azindan kag¢inilamayan rastgele 6l¢ii hatalar1 nedeniyle ortalama sifirdan farkl ¢ikar.
Sifirdan farkl ¢ikan ortalama degerin rastgele 6l¢ii hatalarindan mi1 yoksa bir sistematik

etkiden mi kaynaklandig1 ancak yapilacak istatistik testlerle belirlenir (Bektas, 2005).
Ortalama hata;
OH =Y ,|vil/n (2.5)

halini alir. Bu durumda, isaret dikkate alinmadigindan, sonu¢ daima sifirdan biiylik

olacaktir.

Karesel ortalama hata, diger bir deyisle standart sapma, sik sik kullanilan

istatistiksel ifadelerden biridir. Matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

mo = i\[Z(V - X)?/(n—1) (2.6)

Hangi 06l¢iim metotlar1 kullanilirsa kullanilsin, 06l¢iilmiis veri daima hata

icerecektir. Verideki hatalar sunlardan kaynaklanir:
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e Kaynak materyallerdeki hatalar,
e Verielde etme i¢in yanlis ekipman kullanilmasi,
e Veri elde etme siirecinde ortaya ¢ikan insan hatalari,

e Koordinat degisiminde ve diger veri siirecinde ortaya ¢ikan hatalar.

Fotogrametriyle edinilen SAM kaynak verisi i¢cin, kaynak materyallerdeki
hatalar, havadan cekilen fotograftakileri ve kontrol noktalarindakileri icerir. Ekipman
eksikligi, smirli dogruluga neden olur. insan hatalari, kaydetme yanlislarini ve isaretler
kullanarak 6l¢iim yapmadaki hatalar1 igerir. Koordinat degisim hatalar1 ise, otomasyona

gecmis metot kullanilirsa, goriintii eslestirme hatalarini igerir.

SAM verisinin kalitesi genellikle pozisyon ve yiiksekligin dogrulugu ile dl¢iiliir.
Ancak giincellik de 6nemli bir konudur. SAM orijinal araziye benzer sekilde dogru
olarak olusturulsa da eger giincel degilse elde edilen sonu¢ yararli olmayabilir. Yiiksek
kalite bir SAM insa etmek i¢in, ortaya ¢ikabilecek hatalarin capini azaltmak, kiictiltmek
veya ortadan kaldirmak amaciyla, sayisal arazi modelleme siireclerinin her birine dikkat

edilmelidir. Bunlar;

e Veri elde etme siiresince tanimlanan hatalar1 kiigiiltmek,
e Hatalarin etkilerini azaltmak ve hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in
prosediirleri uygulamak,

e Yiizey modelleme siirecindeki ortaya c¢ikan hatalar1 kiiciiltmektir (Li,

Zhu, Gold, 2005).

2.4.2. Koppe Yaklasimm

Haritada yiiksekligin temsili i¢in belirlenmis dogruluklar cogunlukla, Koppe
tarafindan gergeklestirilen caliymalara dayanmaktadir. Koppe, yiikseklik hatalarinin
egimle dogrudan iligkili olarak arttigim1 gostermistir ve asagidaki ifadeleri ortaya

cikarmustir:

Karesel Ortalama Hata yiikseklikte ~ M, = +(a + b.tana)
Karesel Ortalama Hata planimetrik M, = +(b + a.cota) 2.7)
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o: egim agisi

a ve b: haritanin 6l¢egine ve dogruluk gereklerine bagli olarak belirlenmis sabitlerdir.

Sekil 2.5. Yumusak ve dik egimin gdsterimi (Shearer, 1994)

Yumusak egimlerde yiikseklik hatast My, dik egimlerde olusan hatalara oranla
kiiciiktiir. Buna ragmen, planimetrik hata M, yumusak egimlerde daha biiyiiktiir
(Alkanalka, 2005).

Yiiksek kaliteli iriin elde etmek icin gereken a ve b degerleri ¢izelge 2.1.°de

goriilmektedir:

Cizelge 2.1. Yiiksek Kaliteli Uriinler i¢in a ve b Degerleri (Y1lmaz, 2002)

. Es Yiikseklik Egrisi
Olgek Mp(m) M;(m)
Aralig1 (m)

1:1000 1 +(0.1 + 0.3tana) | +(0.3 + 0.1cota)
1:5000 5 +(0.4 + 3tana) +(3 + 0.4cota)
1:10000 10 +(1 + 5tana) +(5 + cota)
1:25000 10 +(1 + 7tana) +(7 + cota)
1:50000 20 +(1.5 + 7tana) +(10 + 1.5cota)
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10° ve 30° egimleri i¢in M}, ve M, degerleri ¢izelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. 10° ve 30° egimleri icin My, ve M, degerleri (Y1ilmaz, 2002)

) Es Yiikseklik Egrisi M (m) M, (m)
Olgek 5
Araligt (m) a=10° | a=30" | a=10" | a=30’
1:1000 1 0.15 0.27 0.86 0.47
1:5000 5 0.92 2.13 5.26 3.69
1:10000 10 1.88 3.89 10.67 6.73
1:25000 10 2.23 5.04 12.67 8.73
1:50000 20 3.26 7.27 18.51 | 12.59

Arazinin tipine veya SYM boyutuna bagli olarak SYM dogrulugu hakkinda
herhangi bir kabul edilen kistas bulunmamaktadir. Klasik es yiikseklik haritalarinda, es
yiikseklik egrisi araliklar1 ile es yiikseklik dogrulugu arasinda tanimlanmis iligkiler
bulunmaktadir. Sadece grid boyutunun 6zellikleri ile ilgili olarak belirgin olmayan
kurallar bulunmaktadir. Ornegin 5 metre arahikli bir gridin ¢ok dogru oldugu
disiiniiliirse, diizgiin arazi yapisinda karesel ortalama hatasmin 10-25 cm ve kayalik
alanlarm hari¢ edildigi engebeli arazi yapisinda ise bunun yaklasik iki kat1 daha fazla
olacag1 belirtilmektedir. Diisey dogruluk, dogrusal grid boyutunun diizgiin arazilerde
1/20’si, engebeli arazilerde 1/10’u kadarma karsilik gelmelidir. SYM’lerin yanlig
degerlendirilmesini engellemek amaciyla, bu sekildeki baglantilarin arastirilmasi ve

belirlenmesi tavsiye edilmektedir.

SYM amach veri elde etmedeki en biiyiik sorun istenen dogrulugu elde etmek
icin gozlenen noktalarin hangi yogunlukta belirlenecegidir. SYM’lerdeki objektif kalite
kistaslar1 tam olarak kullanilmamaktadir. Ka¢ tane veya hangi kirikli ¢izgilerin
baslangic olarak alinacagi gibi islemler, tamamen operatoriin kisisel yargisina
birakilmistir. Normalden ¢ok fazla kirikli ¢izgi alindiginda, bunlarin ¢ogunun SYM’yi

etkilemeyecegine inanilmaktadir (Y1ilmaz, 2002).
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3. VERI TOPLAMA YONTEMLERI

SYM i¢in gerekli olan zamanin biiyilk bir bolimii genellikle veri toplama
asamasinda harcanir. SYM’nin dogrulugu biiyiik 6l¢iide, verilerin toplanmasi islemine
baghdir (Bayrak, 1996). Veriler farkli yontemlerle elde edilirler. Bu yontemler, kabul
edebildigi kaynak materyal cinsine, kaynak materyalin bilgisayara okutulmasindaki
teknolojiye ve sonucta irettikleri 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 smiflandirilabilir (Gilingér, 1999;

Koéroglu, 2006):

e Sayisallagtirma ile cografi veri toplama
o Elile sayisallastirma
o Otomatik cizgi izleyerek sayisallastirma
e Tarama ile cografi veri toplama
e Video kayit ile cografi veri toplama
e Uzaktan algilama ile cografi veri toplama
e Fotogrametri ile cografi veri toplama
e Arazi 6lgmeleri ile cografi veri toplama
e Alfasayisal bilgi girisi ile cografi veri toplama

o Sayisal cografi bilgi kiitiigii ithali ile cografi veri toplama
3.1. Sayisallastirma ile Cografi Veri Toplama
Sayisallastirma teknigi ile veri toplamada, konum wverileri iki boyutta x,y
koordinat c¢iftleri halinde, baska bir ifade ile vektérel formda toplanirlar.
Sayisallastirmada, el ile sayisallastirma veya otomatik ¢izgi izleyici sayisallastiricilar

kullanilir.

El ile Sayisallastirma: Bu sayisallastirma ile vektor yapidaki grafik veriler toplanir. El

ile sayisallastirmada kaynak materyal olarak herhangi bir altlik iizerinde yer alan her
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tiirlii ¢izim, Ornegin cizgisel veya tematik haritalar kullanilabilir. Kaynak materyalin,

Olciilebilir 6zelligi yitirecek kadar sekil bozukluguna ugramamis olmasimna dikkat edilir.

El ile sayisallastrmada amaca gore degisik sayisallastirma tiirleri gelistirilmistir.

Bunlar;

Nokta Sayisallastirma: Isaretleyicinin her tusuna basildiginda bir nokta

sayisallagtirilir.

Zaman Artirimli Sayisallastirma: Tusa basili olarak ¢izgi izlenirken belli

zaman araliklarinda kendiliginden sayisallastirilir. Ozellikle es yiikseklik
egrisi, yol veya akarsu sayisallastirilirken ¢izginin doniis aldig1 yerlerde
operatOriin ¢izgiyi izlemesi, ister istemez yavasladigindan buralarda daha
sik nokta sayisallagtirilmaktadir.

Mesafe Artimli Sayisallastirma: Son sayisallastirilan noktadan belli bir

mesafe uzaklasildiginda yeni bir nokta kendiliginden sayisallastirilir.
Artrim  miktart1  ¢ok verildiginde girinti ¢ikintilar iy1 temsil
edilememekte, az verildiginde ise diiz yerlerde gereksiz noktalar
almmaktadir.

Mesafe Artimli ve Dogrultudan Sapma Kontrollii Savisallastirma: Son

sayisallagtirilan noktadan belli bir mesafe wuzaklasildiginda veya
sayisallagtirilmig son iki nokta, olusturdugu dogrultudan belli bir
mesafeden fazla ayrildiginda yeni bir nokta kendiliginden
sayisallagtirilir. Bu yoOntemle sayisallastirmada, sayisallastirilan her
noktada bir dikddrtgen baslatildigi diisiiniiliir. Bu dikdortgenin uzun
ekseni bir Onceki sayisallagtirma noktasi 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 alnir ve 1sikli masada kontrol

edilerek eksik veya tekrarli sayisallastirmalar tespit edilir. Bunlar etkilesimli grafik

calisma istasyonlarinda diizeltilir. Daha sonra etkilesimli geometrik diizeltmeler getirilir

ve son olarak da grafik ve vektorel kiitiik seyreklestirme (weeding) ve esnetme (rubber
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sheeting) amaciyla geometrik gelistirme programindan gegirilir (Gilingor, 1999;

Koéroglu, 2006)

Otomatik _Cizgi _lIzleyerek Sayisallastirma: Bu yontemle negatif filmlerin

sayisallastirilmasi yapilir. Bu yiizden basili haritalarin belli bir katsayi ile kiictiltiilerek

negatif film kopyalarmin alinmas1 gerekir.

Bu sayisallagtirma sisteminin en 0nemli 0zelligi raster tarama ve etkilesimli
sayisallagtirmanin iistiin yanlarmin birlestirilmesidir. Raster taramanin hiz ve duyarlilig
ile operatoriin diisiince ve kontrol becerilerinin birlestirildigi bu yontemde operatdriin
gosterdigi ¢izgiler otomatik olarak bir raster tarama seridi ile izlenerek
sayisallagtirilmaktadir.  Yapilan islemin sonucu dogrudan vektérel olarak elde

edilmektedir.

Bu yontem i¢in sayisallastirma donanimzy; bir optik sistem, bir operator konsolu

ve bilgisayardan olugsmaktadir.

Tipik bir sayisallastirma esnasinda operatdr kalibrasyon islemlerinden sonra,
konsol iizerindeki izleme topu ile ekrandaki imleci komuta ederek ilk sayisallastirilacak
cizgiyi gosterir. Tarayici ¢izgiyi bulur ve yine operatoriin gosterdigi yonde enine
taramalarla izler. Sayisallastirilmakta olan ¢izgi parcast mavi lazer ile ekranda
parlaklastirilir. Otomatik izleme ¢izgi ucuna geldiginde, ¢izgideki belli bir sinirdan daha
fazla bir kopukluga, bir kavsak noktasia veya baslanilan noktaya geldiginde son bulur.
Bu esnada operator “bitir” ya da “devam et” komutu verir. Kavsaklarda ya da birbirine
cok yakin cizgilerde operator miidahale eder ve hangi yone devam edilecegini belirtir.
Boylece sayisallastirma operator kontroliinde biitiin ¢izgiler tamamlanincaya kadar

devam eder.

Bu yontemde sayisallagtirma, operatdr kontroliinde yapildigindan eksik veya
tekrarli sayisallagtirma genellikle olmaz, sayisallastirilan ¢izginin orijinali ile uyumu
cok 1yidir. Ancak yine de bir kontrol ¢izimi alinmasi gerekiyorsa etkilesimli grafik

calisma istasyonunda gerekli diizeltmeler yapilabilir (Giingor, 1999; Kéroglu, 2006).
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3.2. Tarama ile Veri Toplama

Tarama teknigi ile veri toplamada konum verileri raster yapida toplanir. Bu
yontemde kaynak materyal c¢izgiler halinde taranarak her c¢izgi tizerinde belli
araliklardaki noktalarda veri olup olmadigi, kaynak materyalin o noktasindaki gri tonu
veya renk kodu belirlenerek kaydedilir. Kaynak materyalin tiim ylizeyinin taranmasi ile
sayisal ortamda kopyasi ¢ikarilmis olur. Tekrar goriintiilendiginde sadece insan gozii
icin anlamli olan bu veriler, tarama sonras1 islemlerle, bilgisayarca islenebilir konum

verileri haline dontstiiriiliir. Tarama piksel piksel yapilir.

Raster tarayicilar silindir veya masa tipli olabilmektedir. Raster taramadan sonra
elde edilen ham raster kiitiik adeta bir sayisal fotokopi gibidir. Kaynak materyalde
bulunan ¢izgi kalinliklarmin degisimi, renk tonunun degisimi, kopukluklar ve lekeler
gibi bircok hata hemen hemen aynen sayisal kopyaya aktarilmis olur. Bu hatalar raster
diizenleme ile giderilebilir ya da yer tasarrufu agisindan once vektore doniistiiriilerek
vektor olarak diizenlenir. Raster diizenlemede pikseller lizerinde islem yapilir. Temel

islemler sunlardir:

e [ecke Temizleme

e Delik Doldurma

e  Yumusatma

e Poligon Silme

e Boyama

e Dondiirme

e Ters Cevirme

e Tasima, Kopyalama
e Doldurma, Silme

e Olgek Degistirme

e Esnetme (Giingor, 1999; Koroglu,2006).
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3.3. Video Kayit ile Veri Toplama

Video sayisallastiricilar  “framegrabber” adli  6zel bir analog-sayisal
dontistiiriiciiye bagli bir kameradan olusmaktadir. Framegrabber, video cihazindan
gelen NTSC veya PAL gibi bir formattaki analog sinyali alir. Bu sinyal {izerindeki renk
bilesenlerini ve senkronizasyon bilgisini dnce bir sinyal ilizerine kodlar. Daha sonra bu
sinyaldeki senkronizasyon bilgisini ¢ikarir ve renkleri kirmizi, yesil, mavi (RGB)
bilesenlerine ayirir. Son olarak her renk kanalindaki 8 bitlik video sayisallastirma
mekanizmasi bu li¢ analog renk sinyalini sayisala ¢evirerek manyetik ortama kaydeder
veya bir grafik bilgisayar ekraninda ayn1 anda goriintiiler. Sayisallagtirma tek resim icin

veya resim dizisi i¢in yapilabilir (Glingor,1999; Koroglu,2006).

3.4. Uzaktan Algilama ile Veri Toplama

Tarama ile uzaktan algilama pek c¢ok bakimdan birbirine benzer diisiincelere
dayanir. Taramada, genelde yapay bir 15tk kaynagi kaynak materyal iizerine
yansitilirken, uzaktan algilamada algilayict pasiftir ve yeryiiziinden yayilan enerjiyi

algilar.

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

pikseller halinde sayisal degerlere dontistiirtiliir.

3.5. Fotogrametrik Yontemlerle Veri Toplama

Fotogrametrik yontemle veri toplamada kaynak materyal olarak stereo hava
fotograflar1 veya stereo SPOT goriintiileri kullanilmaktadir. Bu goriintiiler analitik
stereo degerlendirme aletleri ile degerlendirilerek, detaylara iliskin x,y,z koordinatlar
kaydedilir. Bu yontemle toplanan veriler, normal harita sayisallastirma ile toplanan
verilerden farkli olarak ii¢ boyutludur ve daha duyarhidir. Ayrica bu yontemle daha

giincel bilgiler toplanir.
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3.6. Arazi Ol¢meleri ile Veri Toplama

Detaylara iliskin 6znitelik verilerinin basili haritalardan toplanmas1 yetersizdir.
Ciinkii bu haritalarda ¢ok sayidaki 6znitelik verisini gosterebilmek i¢in sembollestirme
olanaklar1 smirhidir. Diger taraftan, Oznitelik bilgilerinin hava fotograflarindan
toplanmas1 da yorumlama zorluklar1 nedeniyle sinirhidir. Bu nedenlerden dolay1

Oznitelik verilerinin ¢ogunun arazide toplanmasi gerekir.

Araziden toplanan biitiin ylikseklik bilgileri, klasik olarak depolanip daha
sonradan SAM’a aktarilabilir. Bunun yaninda, bu verilerin toplanmasi aninda dogrudan
SAM’a aktarilmasi da miimkiindiir. Bunun i¢in Total Station ya da GPS kullanilabilir
(Glingor, 1999; Kéroglu, 2006).

3.7. Alfasayisal Bilgi Girisi ile Veri Toplama

Bir bilgisayara bagl alfasayisal terminal ve bir editleme yazilimi grafik olmayan
bilgi girisi i¢in yeterlidir. Yerinde bilgi kayd1 i¢in buglinkii el bilgisayarlar1 veya diz
istli bilgisayarlar biiylik avantajlar saglamaktadir. ASCII veya EBCDIC karakterler
olarak girilen alfasayisal bilgiler daha sonra grafik verilerle iliskilendirilmek {iizere
CBS’nin kurulacagi bilgisayara transfer edilir. Veri giris hacmini arttrmak igin

Oznitelik degerleri kodlanabilir (Gilingor, 1999; Kéroglu, 2006).

3.8. Sayisal Cografi Bilgi Kiitiigii ithali ile Veri Toplama

Sayisal harita iiretimi uygulamalar1 giderek yaygimlastikga, her gecen giin
iiretilen sayisal cografi veri dosyalar1 da artmaktadir. Cografi bilgi toplamanin en ucuz
yolu daha Once iiretilmis olan cografi bilgi dosyalarin1 disket ve benzeri off-line
ortamlardan veya bilgisayar aglar1 iizerinden on-line olarak transfer programlari

yardimiyla CBS ortamina aktarmaktir (Giingor, 1999; Koroglu, 2006).
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3.9. Veri Toplama Yontemlerinin Degerlendirilmesi

El ile sayisallastirma, nokta ve ¢izgiler biciminde Ozetlenebilecek cizimlerin
sayisallagtirilmast i¢in uygun bir yontemdir. Duyarligi biiylik Olciide operatoriin
kartografik ¢izim becerisine baghdir. Daha ¢ok yogun olmayan detay

sayisallagtirilmasina uygundur.

Otomatik ¢izgi izleyerek sayisallastirma, daha c¢ok ¢izgi sayisallastirmaya
yoneliktir. Ozellikle es yiikseklik egrilerinin sayisallastirilmasi i¢in ideal bir ¢dziimdiir.
Tematik haritalarin bu yontemle sayisallastirilmas: daha zordur. Duyarlig1 ve hizi ¢ok
tyidir. Ancak sayisallastirma Oncesi filme kopyalama zorunlulugu isletim maliyetini

artirmaktadir.

Raster tarama ile veri toplama, gerek siirekli tonda gerekse ¢izgisel kaynak
materyalin sayisallastirilmas: i¢in hizli ve duyarli bir yontemdir. Kaynak materyalin
kalitesi ¢cok onemlidir; kartografik kalitesi diigiik bir kaynak materyal hem duyarligi
olumsuz yonde etkiler hem de diizenleme i¢in ¢ok zaman gerektirir. Raster tarama

yonteminin en dnemli dezavantaji ilk yatirimin ¢ok yiiksek olmasidir.

Video sayisallastirma ile veri toplamanin, tek resim olarak hava fotograflarinin
kullanilmas1 ile yepyeni boyutlar kazandirmasi nedeniyle gelecekte yaygin olarak

kullanilacagi tahmin edilmektedir.

Fotogrametrik yontemle toplanan detay verileri vektorel formdadir. Bu yontemin
vektorel verilerden en O6nemli farki li¢ boyutlu olmalaridir. Fotogrametrik yontemle
toplanan verilerin onemli bir 6zelligi de duyarhiligidir. SAM i¢in fotogrametrik
yontemle 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 dosyalarmin 6zellikleri i¢cin ne yazik ki
etkin bir standardizasyona ulasilamamistir. Birbirinden ¢ok farkl 6zelliklerdeki cografi

verileri aynt SAM ortaminda kullanabilmek i¢in her seyden Once standartlarin
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tanimlanmas1 gerekir. Uretilen sayisal cografi bilgi dosyalar1 bircok bakimdan

birbirlerinden farklilagsmaktadirlar. Bu farkliliklar;

e Cografi veri yapisi
e Olgek
e Transfer formati konularinda yogunlagsmaktadir (Giingor, 1999; Koroglu,

2006).
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4. ARAZI YUZEY MODELLERiIi ICIN ENTERPOLASYON
TEKNIKLERi

Enterpolasyon, matematikte bir yaklasim ve istatistikte bir kestirim problemidir.
Sayisal arazi modellemede enterpolasyon, komsu noktalarin bilinen yliksekliklerinden
yararlanarak, bir noktanin yiikseklik degerini belirlemek i¢in kullanilir. Enterpolasyon

tekniklerinin arkasinda iki tane iistii kapal varsayim vardir:

e  Arazi ylizeyi siirekli ve plirtizsiizdiir.

e Komsu veri noktalar1 arasinda yiiksek bir korelasyon vardir.

Enterpolasyon sayisal arazi modellemedeki temel tekniklerden biridir ¢iinkai,
kalite kontrolii, yiizey rekonstriiksiyonu, dogruluk degerlendirmesi, arazi analizleri ve

uygulamalar1 gibi, modelleme siirecinin ¢esitli asamalarinda yer almaktadir.

Enterpolasyon teknikleri farkl kriterlere gore siniflandirilabilir ve farkli amaclar

icin kullanilabilir. Cizelge 4.1., basit bir siiflandirmay1 gostermektedir.

Cizelge 4.1. Enterpolasyon tekniklerinin farkli kriterlere gore siniflandirilmasi (Li, Zhu,

Gold, 2005)

Kriter Enterpolasyon Teknikleri
Enterpolasyon igin alamn biyiikliizi = Mokta, alan tabanh
Yiizevin doZmilugu = Gergel uydurma, en ivi uydurma
Yiizeyin dilzgiinliisii > Dogrusal va da dogmsal olmayan
Yiizeyin devamliizy = Adhim siirelli
Fonksivonlann dogrnilugu = Kesinlik, vaklasik
Problemin kesinlizi = Fonksivonel, stokastik
Etkd alanimn dnemi = Konumsal, spektral
ﬂgunun ka.tma;:kh;z; = Analitik sayisal iterasyon

Enterpolasyon icin alanm biiylkligiine gore iki yaklasim tanimlanir. Bunlar;
alan tabanli ve nokta tabanli yaklagimdir. Alan tabanl yaklagimda yiizey, bu yiizeydeki
tim referans noktalar1 kullanilarak kurulur ve bu alandaki herhangi bir noktanin
yiiksekligi bu olusturulmus yiizey kullanilarak belirlenebilir. Alan tabanli enterpolasyon
ya genel (global) ya da lokal olabilir. Global enterpolasyon diger tiim noktalarin
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yiikseklik degerlerinin bulunabilecegi, 6l¢iilmiis noktalardan tek karmasik 3 boyutlu

ylizeyin olusturulmasini igerir.

Bu, kesin bir yaklagimdir. Bu tiir teknigin faydasi arazi yiizeyinin karmasikligina
ve arazinin ger¢ek biiylikliigline baglidir. Daha uygun bir ¢6ziim biiyiik bir alan1 benzer
sekil ve 6zelliklere gore parcalara ayirmaktir. Bu yerel veya patchwise enterpolasyon
olarak adlandirilir. Bir ylizey, her bir parca icin tiim referans noktalar1 ve tiim noktalarin
yiikseklikleri kullanilarak, bu parc¢a ylizeyinden bulunan parga ile birlikte yapilandirilir.
Parcanin Olclisii alanin karmasikligi ile belirlenir ve pargalar arasindaki piiriizsiiz
baglantiy1 saglamak i¢in komsu parcalar arasindaki Ortiismenin kesin bir derecesi
olabilir. Diger taraftan, bir yiizey her bir noktanin enterpolasyonu icin kurulabilir,

bunlardan biri de noktasal enterpolasyondur. Bu yontem agir hesaplama gerektirir.

Patchwise, kiiresel ya da noktasal olsa da, enterpolasyon icin yiizey biitiin
referans noktalarindan gecebilir veya ge¢meyebilir. Eger tiim noktalardan geciyorsa,
tam yeniden olusturmadir ve tam yiizey uydurma olarak adlandirilir. Ancak, ylizey
referans noktalarindaki hatalardan dolayi biitiin referans noktalarindan ge¢meyebilir. Bu
durumda referans noktalariin her birinden sapma olabilir. Bu tiir sapmalar minimum
ile sinirlandirilirsa, o ylizey en iyi se¢imdir. Bu tip enterpolasyona en iyi ylizey uydurma

denir.

Bir yiizey sekil 4.1.’de gosterilen basamaklar bigiminde olabilir. Bu siireksiz bir
ylizeydir. Bircok uygulamada, en azindan gorsellikte, siireklilik bir gereksinimdir,
boylece siirekli bir yiizey olusturulabilir. Bu siirekli yiizey diizgiin olabilir ya da
olmayabilir. Ornegin bitisik dogrusal yiizeyleri kapsayan bir yiizey ilk tiirevde devamli
degildir ve bu ylizden piiriizsiiz de degildir. Hem {iggen yiizeyler hem de bilineer
yiizeyler dogrusal yilizeylerdir. Genellikle, diizgiin bir yiizey baz1 {ist diizey polinomlar
kullanilarak olusturulur (L1, Zhu, Gold, 2005).
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Sekil 4.1. Kare grid seklinde siireksiz yiizey

Eger orijinal fonksiyon ¢ok karmasiksa ya da yaklasik fonksiyon yeterli 1yilikte
fakat ¢ok basitse, enterpolasyon icin yaklasik fonksiyonu kullanmak miimkiindiir.
Ornegin, x kiiciik bir aciyken sin(x) degeri x’in kendisine yaklasiktir. Baska bir deyisle,
y=sin(x)oldugu kosulda y=x, fonksiyonun cok iyi bir tahminidir. Aslinda, olgunun
dogasmin c¢ok karmasik olmast miimkiindiir ve problemin analitik fonksiyonu

kurulamaz. Bu ylizden sayisal yaklastirma iterasyonu yapilir.

Bir problem belirleyici ya da olasilikli olabilir. Once bir deterministik fonksiyon
kullanilabilir. Daha sonra bir stokastik model kullanilmalidir. Bazen arazi tizerindeki
kiiciik varyasyonlar o kadar karmasiktir ki, varyasyon bir stokastik siire¢ gibi davranir.
Enterpolasyon boslukta ya da spektral etki alaninda meydana gelebilir. Arazi
modellemesi i¢in bircok enterpolasyon teknigi konumsal enterpolasyon i¢indir. Ancak,
veriyi siklik alanina doniistiirmek ve orada enterpolasyonu gerceklestirmek miimkiindiir

(L1, Zhu, Gold, 2005).

4.1. Agirhikh Aritmetik Ortalama ile Enterpolasyon

Agirlikl aritmetik ortalama ile enterpolasyon, noktasal enterpolasyon metodlari
arasinda en sik kullamilan yontemdir (Zhan-Ji, 1998). Bu ydntemde enterpolasyon
noktasinin yiiksekligi, ¢evresinde bulunan dayanak noktalarmin yiiksekliklerinden
agirlikli olarak hesaplanir. Her bir dayanak noktasimin yiiksekligine verilecek olan
agirlik degeri o noktanin enterpolasyon noktasina olan uzakliginin bir fonksiyonudur

(Yanalak,2002).
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Bir enterpolasyon noktasinin yiiksekligi;
Zo = Xi21Di * Zi [ Xi%1 Di (4.1)
esitligi ile bulunur. Acik yazilirsa,
Zo=P1*z1+p2*zy+ o+ Pm*zZp) /(L + D2+ F D) (4.2)
olur. Matris gosterimiyle,
zo =pTz/pT] (4.3)

yazilabilir. Burada p’, agirlhk vektoriini, /, bir vektorii ve z, dayanak noktalarinmn

yiikseklik vektoriinii verir. Agirlik fonksiyonu olarak,
pi =[x —x0)?+ (i —yo)? 1 =(GH7F, i=12,...m 2k=123 (4.4)
esitligi kullanilabilecegi gibi,
p; =eCSi/D =12 ...m k=345 (4.5)
seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir (Giiler, 1978). Bu esitliklerde gegen (x;,yi)
herhangi bir dayanak noktasinin, (xo,yo) ise, yliksekligi belirlenecek enterpolasyon
noktasmin konum koordinatlarini géstermektedir.

Agirlikli ortalama yonteminde, enterpolasyon noktalar1 i¢in, ¢alisma alanindaki
toplam » tane dayanak noktasmin tiimiiniin kullanilmas1 yerine, enterpolasyon noktasi
civarindaki m tane dayanak noktasmin kullanilmasi dnerilmektedir (Inal, Yigit, 2004).

4.2. Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla enterpolasyon teknigi yiizey modellemede en yaygin kullanilan

tekniklerden biridir. Bu teknigin amaci c¢alisilan bdlgenin tek bir fonksiyonla ifade
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edilmesidir. Bu amacgla dayanak noktalarinin x;,y; koordinatlar1 ve Z; yiliksekliginden
yararlanarak fonksiyon katsayilar1 belirlenir. Yiizey genellikle iki degiskenli yiiksek

dereceden polinomlarla tanimlanir.

x,y,z koordinatlar1 ile bilinen dayanak noktalarmin olusturdugu arazi yiizeyinin,

n. dereceden bir polinomla matematiksel ifadesi,

z(x,y) = Xp_o Xfcpi aijxty’ (4.6)
i=0

seklindedir. Burada,

a;i: Polinomun bilinmeyen katsayilarimi
n: Yizeyin derecesini
ij: (x,y) koordinatlarinin iissii olan pozitif tamsayilar1 gostermektedir (Erkanli, 1986;

Yanalak, 1997)

Goriildigi gibi 2. derece polinomun belirlenmesi i¢in 6 katsaymnin 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 yiizey, dayanak noktalarindan gececektir. 6’dan
fazla dayanak noktasi olmasi durumunda, ¢oziim i¢in yeterli olandan fazla denklem
olusacagi i¢in katsayilar dengelemeyle bulunur. Bu durumda ylizey dayanak

noktalarindan ge¢mez.

m, dayanak noktasi sayisini1 gostermek lizere, 2. derece polinomun diizeltme

denklemleri;
L=12,....,m i¢in
Az, = agp + a1y, + aroxy + axoxf + aji Xy + agyi — 2, 4.7)

olur.
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Ym . Az? = min. (4.8)

kosulundan yararlanarak dengelenmis yiizeyin katsayilar1 belirlenir. n. derece bir
polinom kullanilmas1 durumunda polinomdaki katsayilarm (bilinmeyenlerin) sayisi
artar. Yapilacak islem sirasinda bir degisiklik olmaz. Olusturulacak diizeltme

denklemleri genel olarak,

Az, = z(x,,y) — 7, L=12,..,m (4.9)

seklindedir. (4.6) kosulundan yola ¢ikilarak kurulan normal denklem takiminin ¢6ztiimii
bilinmeyenleri verir. Yiiksekligi istenen bir noktanm (xy,yy) koordinatlar1 polinomda
yerine konuldugunda o noktanm z, yiiksekligi bulunabilir. Bu noktalar genellikle
diizenli sekilde olusturulmus kare grid koseleridir. Grid kenarlar1 boyunca yapilacak
lineer enterpolasyonla tam sayr yiikseltili noktalarin konumlar1 da belirlenebilir

(Yanalak, 1997).

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda yiizeyin derecesi 1 ise en az 4,
ylizeyin derecesi 2 ise en az 9, ylizeyin derecesi 3 ise en az 16 dayanak noktasi

gereklidir (Inal, 1996).

Polinomlarla enterpolasyonda polinomun derecesinin artmasi, elde edilecek
dogrulugun artacagi anlamma gelmez. Derecenin artmasiyla yiizeyde gereksiz
salmimlar olusur. Yiizeyde olusan ani inip ¢ikmalar gercege uygun olmayan yiikseklik
degisimlerine neden olur. Ornegin sekil 4.2.°de verilen 4 drnekleme noktas1 igin bu
noktalardan gecen 3. Dereceden bir polinom her zaman belirlenebilir. Ancak belirlenen

3. Derece iliski, beklenen iliskiden cok daha farkl olabilir.
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3.derece egri

Olmasi gereken
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Sekil 4.2. Yiiksek derece fonksiyonlarin salinim yapmasi
4.3. Basit Lineer Enterpolasyon

Bir diizlem, ayn1 dogru iizerinde olmayan {i¢ nokta ile belirlenebilir ve licgensel

ylizey bu yiizeye tipik bir 0rnektir. Bir diizlemin matematiksel fonksiyonu séyledir:
Z=ag+ax +ayy (4.10)
o, 0 Ve oy Ui¢ tane katsay1 ve (x,),z) ylizey noktasinin takim koordinatlaridir. Bu

iic katsayiyr hesaplamak i¢in koordinatlar1 bilinen ii¢ referans noktasi ile (6rnegin,

Pi(x1,y1,21), Pa(x2,y2,22) ve Ps(x3,y3,23)) asagidaki gibi ic denklem kurmak gerekir:

Oo 1 x1 »n Z1
al = 1 xZ yz ZZ (411)

(L) 1 X3 Y3 Z3

Katsayilar ag, oy ve o hesaplanir, ondan sonra herhangi bir i noktasinin (x;,y;)
koordinatlariyla birlikte z yiiksekligi (4.10)’daki esitlikte yerine konularak bulunabilir
(L1, Zhu, Gold, 2005).

4.4. Bilineer Enterpolasyon

Bilineer enterpolasyon ayni dogru iizerinde olmayan herhangi dort nokta i¢in

yapilabilir. Matematik fonksiyonu asagidaki gibidir:
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Z=ay+a;x +ayy+ azxy (4.12)

o, aj, 02 ve oz katsayr takimidir. Bunlar, P;, P,, P; ve P, gibi dort referans
noktasmin koordinatlarindan yararlanarak olusturulacak dort denklemle belirlenir.

Matematiksel fonksiyonu asagidaki gibidir:

Qo 1 % y1v xn i Z
| |1 x; y2 X2) Zy
Ozl |1 x3 Y3 X3Y3 IZ3 (4.13)
o3 1 x4 Yu X4)a Z

Once katsayilar ay, a;, o ve a; hesaplanir, sonra bir i noktasmm (x;,)

koordinatlariyla birlikte z yiiksekligi (4.12)’deki esitlikte yerine konularak bulunabilir.

Eger veri (referans) noktalar1 kare grid seklinde dagiliyorsa, formiil asagidaki

gibi olur:
o= (1-7) (- += (-2 += (T @D += (-7 (D)
(4.14)

Formiilde 1,2,3 ve 4 noktalar1 kare gridin dort dii§iim noktast ve d, grid

araligmin uzunlugudur (Li, Zhu, Gold, 2005).

Ax

1 2

Sekil 4.3. Veri noktalarinin kare grid olmas1 durumu
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4.5. Bikiibik Spline Enterpolasyon

Bilineer enterpolasyon, SAM enterpolasyonunda yaygin bir sekilde kullanilir
clinkii basit, sezgisel ve giivenilirdir. Ancak sonug ylizeyi diizgiin (plirtizsiiz) degildir.
Yiizeyi piiriizsiiz hale getirmek i¢in, bir polinom ylizeyi bitisik dogrusal yiizeylerin
takimina uydurulabilir. Alternatif olarak, bikiibik spline fonksiyonu gibi egri yiizeylere
tam uydurma yapmak olasidir. Bilineer fonksiyonlarin eksikliklerini gidermek igin
bikiibik spline fonksiyonu 4 diigiim noktasindan olusan parca iizerinde piirlizsiiz bir

SAM yiizeyi olusturmak i¢in kullanilabilir.

(i—1, j+1)

(. j+1) | (i+1, j+1)

D(i+1, j—1)

Sekil 4.4. Farkli pargalardan olusan ytlizey (L1, Zhu, Gold, 2005)
Bikiibik spline fonksiyonun matematiksel fonksiyonu asagidaki gibidir:

z=f(xy)= Z?:o Yizo ai,jxiyj = oo + A10X + Az0x* + azex> + ag1y + as xy +
A1 X2y + az1 X3y + agay? + agxy? + azx?y? + azx3y? + agzy® + ajzxy® +
ap3x2y® + azzx’y?

(4.15)

0loo, Olo1 . ..., 033 gibl 16 katsay1 belirlenir.

16 katsayity1 ¢ozmek i¢in 16 denkleme ihtiya¢ vardwr. Bilinen dort grid diigiim
noktasinin koordinatlar1 ile dort denklem kurulabilir. Bu nedenle baska 12 denkleme

ihtiyag¢ vardir ve parcalar arasindaki baglantilar icin kosullar gelecektir. Bunlar;

e Her diigiim noktasindaki egim x,y yoniinde siirekli olmalidir.

e Bitisik parcalarin baglant1 yerlerinin donme momenti stireklidir.
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R ve S sirastyla x ve y yoniindeki egim ve T donme momenti olmak iizere,

R_% _ 0z 0%z
T oax’ oy’ T 9xdy

(4.16)

Referans noktalar1 kare grid diigiim noktalarinda bulunurken, yiikseklik

farkliliklar1 da bu degerleri hesaplamak i¢in agsagidaki gibi kullanilabilir:

0z Ziqj—Zig

Rij= 5% = 2
_ 0z _ Zjj+1—Zij-1
Sij = e (4.17)

2
T = 0°z (Zi—l,j—l + Zi+1,j+1) = (Zit1,j-1 — Zi-1,j+1)
" 9xdy 4

Her bir diigiim noktas1 i¢in 3 esitlik olduguna gore, 4 diiglimlii bir parca i¢in

boyle 12 tiir denklem olacaktir.

Bu katsayilar ¢oziildiikkten sonra bir P noktasmin (x,),) koordinatlar: ile

yiikseklik (4.15) denklemine gbre hesaplanabilir.

Pargalar arasindaki baglant1 gereksinimleri elastik mekaniginden kabul edilmistir
ve sonuglar beklenen enterpolasyon sonuglar1 olmayabilir. Ciinkii arazi parcalar1 dar

anlamda elastik kabuklar degildir (Li, Zhu, Gold, 2005).

4.6. Cok Yiizeyli Enterpolasyon

Cok vyiizeyli enterpolasyon Hardy yontemi ya da multikuadrik enterpolasyon
olarak da bilinmektedir. Bu yontemdeki ana fikre gore, diizenli veya diizensiz her
sirekli egri ylizey, istenen dogrulukla birlikte basit yilizeylerin (6rnegin tek deger

matematiksel yilizeyler) bir serisinin toplamiyla tahmin edilebilir.
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Bu Fourier serilerinin bir 6rneksemesi olabilir. Gergek siire¢ her referans noktasi
icin temel bir fonksiyon kullanarak (ana fonksiyonu) egri bir ylizey olusturur ve
referans noktasinin arasindaki herhangi bir noktanin yiiksekligi bu egri yiizeylerden
agirlikli ortalama ile alinacaktir. Bu sekilde en son bulunacak ylizey siirekli olacak ve

biitlin referans noktalarindan gececektir. Matematiksel ifadesi;

Z = f(x,y) = ZkiQ(xfyfxi'yi)
i=1

= le(x,y, xlfyl) + kZQ(x'y'XZ'yZ) + et an(x,y, xnryn)
(4.18)

Bu enterpolasyon ydnteminin amaci dayanak noktalarmin tiimiinii ayn1 anda
kullanarak araziyi tek bir fonksiyonla ifade etmektir. Yontemin uygulanmasinda
oncelikle, m sayidaki dayanak noktasi kullanilarak bir trend ylizeyi gegirilir. Bu yiizey
icin polinom, harmonik seri veya trigonometrik fonksiyonlar kullanilabilir. Simdiye
kadar yapilan uygulamalar 1. veya 2. dereceden bir polinomun yeterli oldugunu

gostermistir. (Leberl, 1973; Yanalak, 1997)

Hesaplamay1 kolaylastirmak i¢in, ana fonksiyonlar bir eksen etrafinda donen

genellikle ayni tip basit fonksiyonlardir.

Bunun gibi basit fonksiyonlarin 6rnekleri;

. Konik Fonksiyon

Q106 y, x,y) = C+ [(x —x)* + (y — y:) ]2 (4.19)

Q1 y,x,y) =C+d (4.20)



46

d = [(x — x;)? + (v — y;,)?1"/?: Enterpolasyon ve referans noktalar1 arasindaki yatay

uzakliktir.
. Hiperbolik Fonksiyon
Q:(x,y,x4,y;) = [d* + o]'/? (4.21)

o sifir olmayan bir degerdir. (4.20) esitligi dikey bir eksen etrafinda bir hiperbol
egrisinin donmesiyle olusan bir egri yiizeyi temsil eder. 6=0 olursa bu egri ylizey konik

bir yiizey olur.

. Kiibik Fonksiyon

Q3 (x, ¥, x;,y1) = C + [d]*/? (4.22)
Geometrik Fonksiyon

df

a?

Q,=1- (4.23)

. Ustel Fonksiyon
Qs = Cp X e~9"d} (4.24)

Cy ve a iki parametredir.

Asagida 1iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan ana fonksiyonlar vardir:
Arthur Fonksiyonu

Qay = e725%/%* (4.25)

d ki nokta arasindaki uzaklik ve a bir¢cok veri noktasi i¢indeki en uzun uzakliktir.
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Lu Fonksiyonu
Qd)=1+d® (4.26)
Wild Fonksiyonu
a 1/2
Q,(x,y, %, 1) = (1 + o ) 4.27)

(dy;)?. . verinoktas1 i ve en yakin veri noktasi k arasindaki uzakligi temsil eder.
min
n=m iken, Q matrisi asimetrik matristir ¢iinkii her bir veri noktasi kendi referans

(dki)min’a sahiptir.

Wild fonksiyonu (4.21) esitliginin degistirilmis halidir. Ciinki (4.21) esitligi
kullanilarak bulunan ylizey o daha biiyiik oldugu i¢in daha piiriizsiiz olacaktir. Sekil 4.5.

o i¢in (6rnegin 0, 0.6 ve 10) degerler kiimesinin kullanilmis oldugu gidisat1 gosterir.

34 34
g 7 =0 w2 /l_______
o R
— o
14 11 \//I‘
T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 T
di X
31 31
8 4 el K ST
o
14 11 \\ ,/
- [ /I
T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7
di b
3 / 3
S 5] e=10 a -
S 2 T e N2 /
<1 P
) " // \ /
n T T T o - T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

di X
Sekil 4.5. Farkli o degerleri i¢in degerler kiimesi (L1, Zhu, Gold, 2005)
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Wild fonksiyonunun avantajlarindan biri, noktalar kiimesi yeteri kadar yogun
oldugu siirece arazi Ozellik noktalar1 ve dogrular1 enterpolasyon siireci boyunca cok

kiiciik (dki)min ile bile kullanilabilir (Li, Zhu, Gold, 2005).
Bu yontemin diger avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Dayanak noktalar1 homojen dagilmamis olsalar bile yiizey modellemesinin
sonuglar1 ¢ok az etkilenmektedir.

e Dayanak noktalarinin hesaplanan noktaya olan mesafesinin artmas1 durumunda
ylizey modellemesine olan katkis1 da o oranda azalmaktadir.

e Dayanak noktalar1 i¢in higbir ¢akistirma artig1 kalmamaktadir.

Sonug olarak bir dik egim, egimli yiizeyin en yiiksek noktasinda iiretilebilir. Bu
sekilde, arazi lizerindeki beklenmedik degisikliklere uyum saglanabilir. Cok yiizeyli
enterpolasyonun bir avantaji da degisik tiirdeki ana yiizeyleri farkli 6zellikleri ve arazi
ylizeylerini uygun sekilde tasarliyor olmasidir. Bu, 6rnek referans noktasinin yogunlugu
diisiik oldugunda kullanighidir, fakat bu noktalarin dogrulugu nispeten yiiksektir. Diger
yandan, siire¢ karmasiktir ve etkisizdir ve bu ylizden bu metod genellikle kullanilmaz

(L1, Zhu, Gold, 2005).

SYM olusturulurken yapilan aslinda iki boyutlu bir ylizey enterpolasyonudur.
Bu enterpolasyon islemi daha yliksek boyutlar i¢in de genellestirilebilir. Bu islemde
yapilmas: gereken sadece uzunluk elemanlarini ilgili boyutta hesaplamak olacaktir

(Bektas, 1998).

Ornegin, SYM iki boyutlu bir enterpolasyondur. Noktanin x,y yatay konumu
girilerek, noktanmn yiikseklik boyutu hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla iki boyutlu
enterpolasyonda noktalar arasindaki uzaklik, iki boyuttaki uzakliktir.

s =,/Ax? 4+ Ay? (4.28)

Benzer olarak 3 boyutlu enterpolasyon da yapilabilir. Ornegin noktanin x,y,z ii¢ boyutlu
koordinatlarindan, noktanin sicaklik degeri enterpole edilmek istenirse, uzunluk elemant

bu sefer 3 boyutta uzunluk hesabi seklinde olacaktir.



49

s =./Ax2 + Ay? + Az2 (4.29)

Genel olarak cok boyutlu enterpolasyonda, enterpolasyon yapilacak uzayin boyutuna

gore 1 ve J noktalar1 arasindaki s;; uzunluk hesabi asagidaki gibi yapilir:

Cizelge 4.2. Uzay boyutuna gore uzunluk fonksiyonlar1 (Bektag, 1998)

Boyut | Enterpolasyon Fonksiyonu Uzunluk (s;)
1 h=f(x) Xj X
2 h=f(6y) (G —x0? + G = 3%
3 h=f(x,2) (G = x0% + G = 30 + (5 — 27| **

[(xj —x)*+ =y + (z—z)* + -

U h=f(xyz..,u) ]1/2

+ (u] - ui)z

4.7. En lyi Yerel Yiizey Uydurma

“En 1y1” tanimina bagli olarak en iy1 uydurma i¢in bir¢ok se¢enek vardir. Bu tiir
problemler i¢in, en iyi parametre kestirimi i¢in ¢ok kullanilan iki ilke vardir. Bunlardan
biri hatalarin mutlak degerleri toplammm minimum olmas1 (EKTI), digeri ise olduk¢a

popiiler olan en kiigiik kareler ilkesi (EKKI)dir. Matematiksel ifadeler su sekildedir:

"yl = min (En Kiigiik Toplam ilkesi)  (L; Norm)
(4.30)
n, v =min (En Kiigiik Kareler ilkesi) (L, Norm)

vi uydurma yiizeyinden i. referans noktasinin sapmasidir ve n referans

noktalarinin toplam sayisidir (Bektas, Sisman, 2009).

Referans noktalarinin bir takimi ve bir uydurma fonksiyonu i¢in sayisiz uydurma

vardir. 4.6. sekli dogrusal bir yiizeyi uydurma fonksiyonu olarak kullanarak boyle bir
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durumu gostermektedir. Sekle gore, uydurulmus ylizeyden her referans noktasinda bir
sapma olabilir ve sapma hata teorisinde artik (iki say1 arasindaki deger) olarak

adlandirilir.

b et g -
- .I- ~:_,_1 ': %.‘"-f'
_:___, - - r

Sekil 4.6. Farkli uydurmayla ayni tip ylizeyde referans noktalarindaki farklar (Li, Zhu,
Gold, 2005)

En kiictik kareler (EKK) ilkesinde ¢6ziim her zaman tek anlamlidir ve kolayca
bulunabilmektedir. EKK’in dezavantaji kaba hatali dlgiilerden asir1 olarak olumsuz
etkilenmesidir. Olgiiler arasmnda yalmizca bir tek kaba hatali dlcii olsa bile tiim
dengeleme sonuglar1 bundan olumsuz etkilenecektir. Dolayisiyla EKK’ya konu olan
Olciiler mutlaka normal dagilimda olmali, kaba hatali ve uyusumsuz Olgiilerden

arindirilmalidir (Bektag, 2005).

En kiiciik toplam (EKT) ilkesinde ise ¢6ziim her zaman tek anlamli degildir.
Yani bir problemde diizeltmelerin mutlak degerleri toplammin minimum oldugu birden
cok sayida ¢oziim elde edilebilir. EKT ilkesi ¢6ziimiinde, olgiilerden en kiigiik toplam
degerini veren sadece bilinmeyen sayisi1 kadar Olcliden yararlanarak cebrik ¢oziimle

sonug elde edilir (Bektas, 2005).

Bir problemin EKT ilkesine gore ¢oziimii genellikle direkt olarak
gerceklestirilemez. Coziim, problem dogrusal programlamaya doniistiiriilerek deneme-
yanilma seklinde iteratif olarak gerceklestirilir. EKT ¢6ziimiinde yalnizca bilinmeyen
sayis1 kadar Olciiden yararlanilmasi ve diger dl¢iilerin diglanmasi yontemin olumsuz
tarafidir. Bir problemin EKT ilkesiyle ¢6ziimiiniin avantaji kaba hatali dlgiilerden hig

etkilenmemesi ya da ¢ok az etkilenmesidir (Bektas, 2005).
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Veriye uydurulan ylizey dogrusal ya da piiriizsiiz egik yiizey olabilir. Egik
yiizeylerin farkl sekilleri olabilir. Ayn1 takim veri i¢in, eger uydurulan yilizey farkliysa
iki say1 arasindaki fark her referansta farkli olabilir. Sekil 4.7°de ayn1 takim veriye

uydurulmus bir dogrusal ve iki egrisel olmak iizere li¢ yiizey vardir (Li, Zhu, Gold,
2005):

n
Dogrusal = Z Az}

=1

n
Egril = Z Azf,_y (4.31)

=1

n
Egri2 = Z Azf._,
i=1

Dogru ylizeyin durumunda i. noktada 4zi, L sayilar arasindaki farktir (6rnegin
noktadan dogruya olan dikey mesafe). Dogrusal = )i~ Asz farklarm karelerinin
toplamidir ve Az;._; egri ylizeyin birinci tipi i¢in i. noktasindaki farktir (6rnegin,
noktadan egri ylizeye olan dikey mesafe). En kiiclik kareler kosulu, kare hatalarinin en
az toplamin1 olusturan yiizeyin en iyisi oldugunu séylemektedir. Bu 6rnekte Dogrusal,

Egril ve Egri2 arasinda, eger Egri2 en kii¢iik ise, Egri2 en 1yi olarak kabul edilir.

Bu tartigma hangi tiir yiizeylerin diisiiniilmesi gerektigi konusundadir. Egri
ylizey uydurma i¢in yaygin olarak kullanilan fonksiyonlar, 2. ve 3. dereceden cok
terimli ve bikiibik fonksiyonlardir. Hangi fonksiyon olursa olsun en kiiciik kareler

¢Ozlimiiniin prensipleri ve prosediirleri benzerdir (L1, Zhu, Gold, 2005).

:___,-—-""__'_--- ‘ L :-u\!-.l-:,._‘I _t_g‘!f":f-.__--
L =

Sekil 4.7. Farkl ylizeylerde referans noktalarindaki farklar (Li, Zhu, Gold, 2005)
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Ornegin, 2. dereceden bir fonksiyonla en kiigiik karelerle yerel yiizey uydurma

yonteminin matematik fonksiyonu asagidaki gibidir:

z=f(x,y) =ag+a;x +a,y + az;xy + a,x? + asy? (4.32)

Qy, 4,05 ...as altt katsayidir. Referans noktalarindan yararlanarak belirlenmeye

ihtiyaglar1 vardir. Eger n (>6) referans noktalar1 varsa n esitlikleri su sekildedir:

zi1 [ x yir o xy xf i [d

2l_1 x v xy a3 3{%{ @ (4.33)
n ll\ fn_Yn_ Xndn x; 3@2] La;)

z A X

Hata fonksiyonlari su sekilde yazilabilir:

vi] [1 %1 y1 x1 xf 3’12] Qo Z

V2 =|1 2 Vi XYz X yzzi o I e (4.34)
Un ll Xn Yn Xndn xrzl yr%J n Zn

G e T LS

v A X Z

Ve s0yle basitlestirilebilir:

V=Ax—-z (4.35)
En kiictik kareler ¢éziimiine gore:

v=_(ATA) ATz (4.36)

Katsayilar hesaplandiktan sonra, (x,y) pozisyonunda herhangi bir P noktas1 i¢in

z,, yiksekligi 4.30°daki esitligin igine yerlestirilerek bulunabilir.



53

4.8. Kayan Yiizeylerle Enterpolasyon

Enterpolasyon isleminin nokta nokta yapildigi bu yontemde, her bir
enterpolasyon noktasi igin bir yiizey hesab1 gerekir. Istenilen enterpolasyon noktasinmn
yiiksekligi, ¢evresinde bulunan dayanak noktalarindan hesaplanan bir ylizeyden elde

edilir.

Konum ve sekli noktadan noktaya degisen bu yiizeyler kayan yiizeyler olarak
adlandirilir. Yontemin ilk gelistirildigi yillarda yiizey olarak bir yatay diizlem
kullanilmis ve bu diizlemin yiiksekligi olarak en yakin dayanak noktasinin yiiksekligi
almmuistir. Bu yaklagim arazinin siireksiz olmasma ve farkl yiikseklikteki bir¢ok yatay
diizlemden olusmasina neden olmustur. Daha sonra bu kaba yaklasimi biraz da olsa
azaltmak i¢in yatay diizlemin yiiksekligi olarak, enterpolasyon noktasini gevreleyen
dayanak noktalarmin yiiksekliklerinin ortalamasi alinmistir (Leberl, 1973; Yanalak,

1997).

Verilen bir veri seti i¢in, farkli tipte yiizeyler olusturulabilir. Enterpolasyon
noktasma yakin olan referans noktasmin yiiksekligi, enterpolasyon noktasindan
belirlenmis ise gergcek bir enterpolasyon olmamasina ragmen buna en yakin komsu

enterpolasyonu denir. Bu durumda deterministik bir fonksiyon kullanilarak yatay bir

diizlem olusturulur. 4.8(a) bu tipteki yiizeyleri gosterir. Matematik fonksiyonu;
z =z;,eger d; = min (dq,d,, ... ,d;, ... ,dy) (4.37)
Hareketli ortalamanin grafik ¢izimi 4.8(b) de goriilmektedir.

Aslinda bu hem yatay bir diizlem hem de stokastik bir modeldir. Bunun i¢in

uygun kosul;

k
Z Az; = 0 (4.38)
i=1
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Aslinda herhangi bir fonksiyon, hareketli bir yiizey i¢in model olarak
kullanilabilir. Eger polinomal fonksiyonun ilk ¢ terimi kullanilirsa, diizlem yiizey
olusturulur (Sekil 4.8¢)

Ama ikinci dereceden polinomal yiizey gibi egri yiizey (Sekil 4.8d) genel kullanimdir.

Z=ay+ a;x + a,y + azx? + azxy + asy? (4.39)

prﬂ—h-ﬂ;h b,
2 3

Sekil 4.8. Enterpolasyon i¢in farkli tip hareketli yilizeyler: (a) en yakin; (b) ortalama
alarak; (c) dogrusal yiizey; (d) egri yilizey

Bir yiizey modeli secildikten sonra herhangi bir enterpolasyon noktast icin (p),
bu yiizey en kiiclik kareler kosullar1 ile komsu referans noktalar1 kiimesinden

olusturulur.

Yeni nokta koordinatlar1 asagidaki gibi bulunur:

Xiyeni — Xi — Xp

Yiyeni =Yi — Yp (4.40)
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Yapilan 6teleme isleminden sonra, denklem 4.37’dan, enterpolasyon noktasmnin

yiiksekliginin s6yle oldugu belirtilebilir(Li, Zhu, Gold, 2005);
Z=ay, (4.41)
4.9. Dogal Komsuluk Enterpolasyonu
Agirlikli ortalamaya gore calisan bu enterpolasyon teknigi “Ters Mesafe
Agirlikli (IDW)” enterpolasyon teknigine ¢ok benzer. Enterpole edilecek noktalari

arastirirken  Orneklem  noktalarinda  mesafeye  bagli  agirhiklart  kullanir

(http://www.emsi.com/gmshelp/interpolation/interpolation.html,24.04.2011). Diizensiz

yogunluktaki orneklem verisini ayirip smiflayabilen, enterpolasyon mantiginin genel
amaclarina uygun sayisal enterpolasyon araclar1 ile TIN (diizensiz ilicgenler agi)
fonksiyonlarmi bir algoritmayla beraber kullanan ve 6zel tanimli parametrelere ihtiyag

duymayan son derece kolay bir tekniktir.

Bu teknikte ilk olarak Delaunay Uggenlemesi ile her drneklem noktasinimn iiggen
kose noktasi oldugu bir liggenleme yapilir. Ardindan her bir nokta i¢in minimum sayida
iicgen kenar1 olacak sekilde digbiikey alanlar tanimlanir. Her komsu noktanin agirhigi,
“Thiessen/Voronoi Teknigi” ile belirlenen bu alanlarda tayin edilir. Yani dogal
komsuluk enterpolasyon teknigi “Thiessen Poligon Agi’na dayali olarak calisan bir
yontemdir. Thiessen poligon ag1 oOrneklem noktalarindan elde edilen delaunay
iicgenlemesi iizerine kurulabilir. Thiessen poligon aginda her bir 6rneklem noktasi i¢cin

tek bir “thiessen poligonu” vardir (Arslanoglu, Ozgelik, 2005).
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Sekil 4.9. Enterpole edilecek noktalar i¢in Thiessen Poligonu olusturma

4.9.1. Voronoi Diyagrami ve Delaunay Ucgenlemesi

Voronoi diyagramu literatiirde Dirichlet, Thiessen veya Wigner-Seithz diyagrami
olarak da anilmaktadir (Watson, Philip,1984; Sukumar, Moran, Semenov, Belikov,
2001; Ayar, 2009). Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya,
kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarmnin
geometrik yerine o noktanin Voronoi ¢cokgeni (poligonu) denilmektedir. Kiimedeki tiim
noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini olusturur.
Bu diyagram en yakin nokta problemleri i¢in kullanilan kesin bir yapidir. Bir noktanin
Voronoi ¢okgeni herhangi bir noktayi, kendisine en yakin konumdaki komsu
noktalardan ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu noktalar1 birlestiren
dogru parcalarinin kenar orta dikmelerinden olugsmakta, her nokta kendisine ait komsu

noktalar ile birlestirildiginde Delaunay liggenlemesi elde edilmektedir.
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Sekil 4.10. Voronoi Diyagrami Sekil 4.11. Delaunay Uggenlemesi

Delaunay tlicgenlemesine ait baz1 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Tek anlamlhidir. Baglangic noktasindan bagimsizdir.

¢ Olusan iiggenler en olas1 eskenar iiggenlerdir. Cok dar agili tiggenlerin olusumu,
dolayisiyla, birbirlerine uzak olan ve direkt iliskisi bulunmayan noktalar
arasinda dogrusal bir iligski kurulmasi engellenmektedir.

e Ucgenlerin gevrel cemberi icerisinde bir baska nokta yer almamaktadir.

e Veri kiimesinin disbiikey ¢ercevesi iliggenlemede yer almaktadir. Bir nokta
kiimesinin digbiikey cercevesi o kiimeyi i¢ine alan en kii¢iik cokgendir.

e Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta ¢iftinin
olusturdugu dogru parcasi iggenlemede yer almaktadir.

e Her bir noktay1 kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru pargas1 bir iiggen

kenarini olusturmaktadir (Yanalak, 1997, Ayar, 2009).

4.10. Ters Mesafe Agirhikh Enterpolasyon

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW), Orneklem nokta verilerinden
enterpolasyonla grid iiretmede c¢ogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir. IDW
enterpolasyon teknigi, enterpole edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki
noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole

edilecek noktadan uzaklastikga agirligi da azaltan ve 6rneklem noktalarmin agirlikls
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ortalamasina gore bir yiizey enterpolasyonu yapar. Birka¢c IDW yontemi olmasima
karsimn en 1yi bilineni “Shepard Metodu”dur.
(http://www.emsi.com/gmshelp/interpolation/interpolation.html,24.04.2011 Arslanoglu,
Ozgelik,2005).

4.10.1 Shepard Metodu

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi en basit sekliyle “Shepard Metodu”

olarak adlandirilir. Denklemi asagidaki gibidir:

FGoy) = ) wif, (4.42)

n ylizeydeki daginik nokta sayisi, f; dagilim noktalarinda 6ngoriilen fonksiyon
degerleri (6rnegin veri kiimesi degerleri) ve w; her dérneklem noktasina atanmis agirlik
fonksiyonlaridir. Agirlik fonksiyonunun klasik formu:

h 14
= i 4.43)
Wl 2}1=1 h;p ( :

p agirlik parametresi (power parameter) olarak adlandirilan ve 2 olarak alinan
keyfi bir pozitif reel sayidir. 4; 6rneklem noktasindan enterpolasyon noktasina olan

mesafedir ve asagidaki esitlikle bulunur:

hi =(x = x)* + (y = y)? (4.44)

(x,y) enterpolasyon noktasmin koordinatlar1 ve (x;,;) her bir dagilim noktasinin

koordinatlaridir.

Agirlik fonksiyonu standartlastirilmistir. Shepard yontemi basitligi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir.

(http://www.emsi.com/gmshelp/interpolation/interpolation.html, 2011)
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4.11. En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu

Bu yontem, grid kose noktalarindaki Cj; egrilik degerlerinin kareleri toplami
minimum olacak sekilde grid koése noktalarmin yiiksekliklerini enterpole etmek
amaciyla gelistirilmistir. Ik olarak grid koselerindeki gravite degerleri enterpole
edilerek es gravite egrilerinin olusturulmasi1 amaciyla kullanilmistir (Briggs 1974,

Yanalak, 2002).

i J
C = Z Z(CU)Z - minimum (4.45)

i=1 j=1

Bir yiizeydeki egriliklerin kareleri toplami (toplam karesel egrilik)

0%z 0%z
C(z) = jj(ﬁJ’a_;;z) dxdy (4.46)

ile ifade edilir. C degerini minimum yapan z fonksiyonun

0%z o 0%z N 0z
dx* dy20x2 = 0y*

0 (4.47)

diferansiyel denklemini saglamasi gerekmektedir. Bu denklemin ¢oziimii sinir kosullar

kullanilarak yapilabilmektedir. Kullanilacak siir kosullar1 yiizeyin sinir normali (n)

boyunca,

0%z

2o (4.48)
0 (0%z 0%z

% W + a—yz =0 (4.49)

olmas1 ve ylizeyin smir koselerinde
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0%z 0
dxdy

(4.50)

olmasi kosuludur (Ayhan, Alp, Ustiin, 1993; Yanalak, 2002).

Coziim matris hesabiyla dogrudan yapilabilecegi gibi matris hesabinda niimerik
bagimlilik s6z konusu olabilecegi diisiincesiyle iterasyonla da yapilabilmektedir. iteratif

¢Oziim 4 adimda 6zetlenebilir:

1. Adim: Cok yiizeyli enterpolasyona benzer bir sekilde trend ylizeyi gegirilir. Trend
yiizeyinden arta kalan degerler, her bir noktadaki 4z; artik yiikseklik degerini gosterir.

2. Adim: Rastgele dagilmis konumdaki dayanak noktalarmna ait noktadaki Az; artik
yiikseklik degerlerinden yararlanarak, grid kose noktalarindaki Az;; yaklasik artik

yiikseklik degerleri, agirlikli ortalama ile hesaplanir.

3. Adim: Bir 6nceki adimda bulunan yaklasik artik yiikseklik degerleri ile iterasyona
girilir. Bir iterasyon asamasinda, her bir grid kose noktasindaki artik yiikseklik degeri
icin komsu grid kose noktalarindaki artik yiikseklik degerlerinden yararlanilarak bir

esitlik yazilir. Yazilacak esitlik normal bir grid kosesi igin;

DZiyj+ Dz j4s+ 025+ 0255 + 2 (Dzjyq jig +DBZiogjig + DZipgjg +
Azi—l,j—l) —8 (Azi+1,j + Azi—l,j + Azi,j+1 + Azi,j—l) + 20 Azi,j =0
4.51)

seklinde olacaktir. Yiizey smnirinda ve koselerinde bulunan grid kdse noktalari igin
yazilacak esitlik normal bir nokta i¢in yazilandan daha farkli olacaktir. Tiim noktalar
icin esitliklerde gegen son terim olan Az;; degerleri hesaplandiktan sonra, bir sonraki
iterasyon asamasma geg¢ilir. Ardistk 1ki iterasyondan elde edilecek 4z;; degerleri
arasindaki en biiyiik fark, se¢ilen € degerinin (1 cm, I mm vb. ) altinda kalana kadar

iterasyon iglemine devam edilir.
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4. Adim: Son iterasyondan elde edilen artik yiikseklik degerine trend yiizeyindeki
degeri eklenerek grid kose noktasinin kesin ytikseklik degeri bulunur (Yanalak, 2002).

Bu yontem, az bir e§ime sahip veri degerlerinden olusan bdlgeler i¢in daha
uygundur. Sonug yiizey, lineer olarak elastik bir tabakaya benzemektedir. En kiiclik
egrilik enterpolasyonu verilere miimkiin oldugunca yakm, en diiz ylizeyi olusturur. Bu

yontemde veriler tam olarak temsil edilememektedir (Alkanalka, 2005).

4.12. Kriging Yontemi

Kriging enterpolasyon yOntemi geoistatistikte kullanilan ve bir¢ok alanda
poptilaritesini kanitlamis bir yontemdir. Bu yontem ile ilgili maden, jeoloji, ¢evre,
meteoroloji, insaat ve ekonomik risk degerlendirme gibi bir¢ok alanda arastirma
makaleleri mevcuttur. Literatiirde ¢ok fazla ¢alisma olmamakla birlikte, uzaktan
algilama, fotogrametrik ve kartografik caligmalarda uygulama alani bulmustur (inal,

Yigit, 2003).

Kriging, bu teknigi ilk gelistiren D.G. Krige isimli Giiney Afrikali bir maden

mithendisinden adni1 almaktadir.

Kriging konumsal tahmin i¢in geoistatistiksel yontemidir. Bu yOntem,
matematiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer yansiz kestirimci
(BLUP: Best Linear Unbiased Predictor) ya da en iyi lineer yansiz hesaplayict (BLUE
:Best Linear Unbiased Estimator) olarak tanimlanir (Boogaart, Schaeben, 2002).

Kriging enterpolasyon yonteminde en temel sorun W; agirliklarinin
belirlenmesidir. Kriging yOnteminde agirliklar variogram modellerinin dogrudan
fonksiyonudur. Kriging agirliklar1 enterpolasyon degerini dogrudan etkilemektedir. Bu
durumda enterpolasyon degerinin 1iyi olmasi i¢in agirliklarin yansiz olmasi
gerekmektedir. Kriging yontemine BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) adi verilir.
Bu ismin altinda yatan tahmin hatasinin minimum olmas: sartina gore agirliklarin
belirlenmesidir. Bu durum, Kriging yontemini diger yontemlerden ayiran en biiyiik

ozelliklerinden biridir (Inal, Yigit, 2003; Isaaks, Srivastava,1989).
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Kriging yonteminin kullanimi1 birka¢ asamay igerir:

e Verinin tanimlayici istatistiksel analizi,
e Variogram modelleme,
e Yiizeyi olusturma,

e Istege bagli olarak varyans yiizeyinin analizi.

Bu fonksiyon, verideki alansal olarak korelasyon gosteren uzaklik veya

yonlenmeyle iliskin hata biliniyorsa ¢ok uygundur (Tiirkes, Erkonak, 1999).

Kriging yontemini diger yontemlerden aywran en biiylik 6zelligi variogram
modelidir. Variogram modelindeki temel diisiince, birbirine yakim olan iki noktadaki
ylizey degerinin, birbirine uzak iki noktadaki yiizey degerlerine gore daha cok
benzerligi ve ayni yonlii olmasidir. Kisaca, variogram modelini dayanak noktalar1
arasindaki uzakligin ve yilizey degerlerinin yonlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlamak

miimkiindiir (A¢ikgdz, 2002; Alkanka, 2005).

Kriging yontemi ile yiizey gecirmede Ol¢ii noktalarinin hepsine ayni agirlik
verilmemektedir. Grid kdselerine yakin olan oOlgiilere daha fazla agirlik tanimlanirken,
grid koselerinden uzakta olan Olgiilere daha az agirlik tanimlanir. Ayrica, 6lgi
noktalarindaki yiizey degerleri belirli bir yonde benzerlik gosteriyorsa diger bir deyisle
olciilerde an-izotropi varsa, bu ydndeki noktalara daha fazla agirlik tanimlanir. Olgii
noktalarina verilecek olan bu goreli agirlik, oran ve dogrultu olmak {iizere iki

parametresi bilinen bir elips ile tanimlanir.
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Sekil 4.12. An-izotropinin belirlenmesinde kullanilan elips (A¢ikg6z,2002)

Oran, elipsin kiiciik ekseninin biiylik eksenine boliinmesi ile elde edilir.
Dogrultu ise asil eksen ile elipsin kiiciik ekseni arasindaki saat istikameti tersinde olan
acidir. Bu islem ise tamamen Olgiilerin yapisina bagli olmakla birlikte, ampirik olarak

yapilir (Acikg6z,2002).

Kriging yontemi ile yiizey tanimlamada etkin sonuglar elde etmek icin dncelikle,
Olciilerin yapisini 1yi bilmek gerekmektedir. Boylece, kullanilan dlgtileri temsil eden bir
variogram modeli tanimlanmali ve bu model ile her bir grid kosesindeki ylizey degeri

hesaplanmalidir.

Kriging yonteminde en uygun agirliklar1 bulmak i¢in, 6lgme noktalar1 arasindaki
konumsal bagimmliligin bilinmesi gerekir. Bu konumsal bagimlilik ya bir kovaryans
fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak suretiyle tanimlanabilir. Bolgesel
degiskenler teorisi otokorelasyon kullanmaz, fakat bunun yerine bir yiizey iizerindeki
noktalar arasindaki iligkinin derecesini belirtmek i¢in semivaryans olarak adlandirilan
bir 6zellik kullanilir. Semivaryans sabit bir mesafe boliimlerine ayrilmis biitiin olasi
noktalar arasindaki farklarm varyanslarmnin yarisidir (Isaaks, Srivastava, 1989).

Semivaryans Orneklemler arasindaki konumsal bagimlilik derecesinin bir Olgiitiidiir.
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Noktalar arasindaki semivaryansin biiyiikliigii, noktalar arasindaki mesafeye bagimlidir

(Inal, Ozer, 2003).

Variogram, uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki var olan
bagimlilig1 karakterize eden bir fonksiyondur. Kriging yontemiyle bir noktadaki
ondiilasyonu hesaplamak i¢in Oncelikle Kriging agirlhiklarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Kriging agirliklar ise variogram modelinin dogrudan bir fonksiyonudur.
Herhangi bir calisma bdlgesinde enterpolasyon olarak Kriging kullanilacaksa bu
durumda secilen variogram modeline ait parametreler bilinmeli ya da c¢alisma
bolgesinde  bulunan  verilerden yararlanarak deneysel variogram modeli
olusturulmalidir. Elde edilen bu deneysel variogram modelinden yararlanarak teorik
modele ait bilinmeyen parametreler belirlenmelidir. Kriging yontemiyle belirlenen

agirliklar, secilen variogram fonksiyonuyla dogrudan iliskilidir (Inal, Ozer, 2003).
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Sekil 4.13. Variogram modeli ve parametreleri

Deneysel variogramlarda variogram degerleri belirli uzakliklarda hesaplanirlar.
Bunlarin disindaki uzakliklarda variogram degerleri bilinmez. Bolgesel degiskenin
ozelliklerinin belirlenmesinde ve ozellikle drneklenmemis noktalardaki degerlerinin
kestiriminde variogram degerini biitiin uzunluklarda bilmek gerekir (Isaaks, Srivastava

1989). Bu ise deneysel variogram degerlerine bir fonksiyon uyarlamayi gerektirir.



Teorik variogram modelleri pozitif tanimhi fonksiyonlardir. Geoistatistikte kullanilan
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variogram modellerinden en yaygin kullanilanlar1 asagida gosterilmistir:

Ussel Model
Cressie (1991)

vlh)=C [l—e_h]

Rasyonel Quadritik model

Cressie (1991)

[ n’
v (h)=C] -
r () L1+h‘}

Gauss Modeli
Pannatier (1996)

v(h)=C Il g J

Lineer Model
Kitanidis (1997)

7(h) = C(h)

¥ fh} — 4

v(h)=y

Quadritik Model
Alfaro (1980)

'C[Eh = 111] h < ll

l_f: hz 1._{

Kiiresel Model
Pannatier (1996)

(chsn-osw] b <1

€ h> 1J
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Logaritmik Model
Kitanidis (1997) Dalga Modeli. Cressie (1991)
v(h)=Cllog_(1 S [ &
y(h)=Cllog,(h)] h>0 ;f{11)=C'il—mﬂﬂi
I 1

Sekil 4.14. Uygulamalarda kullanilan variogram modelleri (A¢ikgoz, 2002)

Bu modeller igerisindeki;

co: Literatiirde nugget effect olarak adlandirilir. Teorik egrinin #=0 noktasinda diisey
ekseni kestigi noktadir. Kestirim degerini etkilemez, sadece Kriging varyansinda

degisime sebep olur.

c: Variogramin yapisal bilesenleri i¢in diisey 6lgek degeridir.

a: Range olarak adlandirilir ve variogramin yatay uzakligidir. Bu uzunluktan sonra
veriler artik birbirleri ile korelasyonsuzdur. Variogram ya da kovaryans degerleri bu
uzunluktan sonra sabit kalir. Range’daki degisim enterpolasyon degerinin de degisimine

sebep olur.

h: Orneklem noktalar1 arasi ya da enterpolasyon noktasi ile drneklem noktalar1 arasi

yatay uzunluktur.

ctco: Sill olarak adlandirilir. Variogram fonksiyonunun toplam diisey dlgek degeridir.

Yaklasik 6rneklem varyansia esittir.
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Variogramlar genel olarak silli ve silsiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Ornegin

lineer model silsiz bir modeldir ve ¢ degeri e§im degeridir, kiiresel model ise silli bir

modeldir (Inal, Ozer, 2003).

Kriging yonteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir. Bu teoride

yiikseklikler tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal varyasyon yiizey boyunca

istatistiksel olarak homojendir. Yiizey, li¢ bilesenin toplami olarak ifade edilir; bunlar,

sabit bir ortalama ya da trendden olusan yapisal bir bilesen, rastgele fakat konumsal

olarak korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak korelasyonsuz kalnti hata terimidir

(Martensson, 2002; Inal, 2003).

Kriging yontemi agirlhikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki

noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir.

Kriging yonteminin genel denklemi,

n
Z,= ) Wiz,
=1

2

seklindedir. Burada;

Zp, P noktasinin aranan ytikseklik degeri
W, Zp’nin hesabinda kullanilan her bir Z;’ye karsilik agirlik degeri
Zi, Zp’nin hesabinda kullanilan noktalarin ytlikseklik degerleri

n, Zp'nin hesabinda kullanilan nokta sayis1

Agirliklarin belirlenmesi i¢in asagidaki denklem sisteminin ¢oziilmesi gerekir.

Py (S11) + Py (Si2) + -+ Py (Sin) = ¥(S1p)

Py (S,1) + Py (Sy2) + -+ Py (San) = v(S2p)

(4.52)

(4.53)



68

PlV(Snl) + PZV(SnZ) + -t PnV(Snn) = V(SnP)
Burada;

Si= i ve j noktalar1 arasindaki mesafe,

P= i noktasindaki agirlik degeridir.

Enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in toplam agirliklarin 1’e esit olmasi gerekir.

P =1 (4.54)

n
i=1

Burada » tane bilinmeyenin ¢6zliimii i¢in (n+1) tane denkleme ihtiya¢ vardir.
Lagrange carpani ile denklem sayisi bilinmeyen sayisina esitlenir. Lagrange carpani;
bilinmeyen sayisini1 denklem sayisma esitlemek icin hem goézlemleri hem de kosullari

iceren lineer bir denklem sistemine bilinmeyen olarak katilan denklemdir. Ayni

zamanda kararsiz carpan olarak da isimlendirilir(inal, 2003; Yaprak, 2007).

Son satira P; + P, +---+ B, = 1 ilave edilir ve denklem 4.55’de gdsterildigi
hale gelir.

Py (S11) + Py (S12) + -+ + Py (S1n) = v(Sip

Py (S31) + Pyy(Szz) + - + Py (Szn) = v(S2p)
(4.55)

PlV(Snl) + PZV(SnZ) + e+ PnV(Snn) = V(SnP)

P,4+P,++P =1 seklini alir.
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Y(s11) v(s12) v(s13) 1 Y(S1p)
Y(s21) v(s22) v(sz3) 1} . V(Szp) (4.56)
Y(s31) v(s32) v(szz) 1 P3 V(Ssp)

1 1 1 0

Matris ¢6zliimii ile agirliklar hesaplanir. Agirliklar hesaplandiktan sonra Kriging

genel denkleminden ¢alisma bolgesindeki herhangi bir nokta i¢in enterpolasyon degeri

NP =P1N1+P2N2+P3N3+"'+PnNn (457)

formiilii ile hesaplanir (Inal, Yigit, 2003).

Kisaca Kriging islem adimlarini 6zetlemek gerekirse;

1. islem Adimi: Verilerin uzaysal degisimlerine gore tanimlamasi yapalir.

Nokta kiimesi i s

- - F
\\*.H, * L * 5 & )
+ i } &
-~ + -+ + a, M
d ” + + < 5
= 2 - + 7 .
(Z-Zyre £ g & + 3 »
i g + + + - = e
- + + + e ] Y
i + T T . .
I| + + _——
| 4 * g 5E — .7
wF -
—_— x =

Noktalar aras: mesafe

Sekil 4.15. Z degerlerinin variogramla uzaysal varyasyonunun tanimi

Diyagrami kiime serilerine ayirir. Her kiimenin ortalamasini alir.

+
" f +| 4 _ Mesafe ortalamas:
¥ .
-+
.+ @ | @+
(Z-Z)y/2 Mo | ™ i1 +
’ ® |+ * + -+
+ 4+ o+ +
+ H .
® + 4 Kiime
+ o

Noktalar aras1 mesafe

Sekil 4.16. Z degerlerinin kiimelere boliinerek ortalamalarinin bulunmasi
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2. islem Adim: Uzaysal degisimleri bir fonksiyonla 6zetler. Dairesel, kiiresel, iissel

gibi birden fazla secenek miimkiindiir.

Z,-z)y/2

Noktalar arasi mesafe

Sekil 4.17. Bir fonksiyon ile uzaysal varyansin 6zetlenmesi

Bu islem adiminda nugget(kiilge), range(dizi), sill(esik) kavramlar1 bulunur. Bunlar1

sekil lizerinde gosterirsek;

Dhzi

Agirhik Esik

I | Kilee

Mesafe (d)

Sekil 4.18. Variogram modeli ve bilesenleri

3. dIslem Adim: Tiiretilen agihklarm tanimlanmasi, agirliklart olusturmak icin

uyarlanmis egri degisikliklerinin kullanilmasi sathasidir. Genelde yakin degerler daha

fazla agirliga sahiptirler fakat yon de 6nemli olabilir (Alkanalka, 2005).

Bugiin Kriging yontemleri yaygin olarak asagida siralanan adlarla cesitli

alanlarda kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler;

¢ Ordinary (Punctual) Kriging
e Simple Kriging



71

e Cokriging

e Universal Kriging
e Block Kriging

e Indicator Kriging

¢ Disjunctive Kriging

olarak siralanabilir (Inal, 2003).

4.12.1. Ordinary Kriging Yontemi

Ordinary Kriging yonteminin ilk adimi enterpole edilecek noktalar kiimesinden
variogram olusturmaktir. Variogram deneysel ve teorik (model) variogram olmak {izere
iki boliimden olusur. Deneysel variogram her noktanin varyansmin hesaplanmasi ile
bulunur. ikinci asamada deneysel variogramdaki trendi modelleyen basit matematiksel
fonksiyon olan teorik variogram se¢ilir. Teorik variogramlar 4.56 esitligi ile hesaplanan

deneysel variogramlardan belirlenir.

n(s)
1
y(s) = T(S)Z(Z(xi’:)’i) — Z(x;,y;))? (4.58)
sij
Sy = j (= %)% + (7 — y,)? (459

seklindedir. Esitliklerde;

Si= i ve j noktalar1 arasindaki yatay uzaklik

n(s)=S uzunlugundaki nokta ciftleri sayisi

Z= i noktasinm yiiksekligi

Y(s)=s uzunlugundaki yarivaryans degeridir (Yaprak, 2007).

Ordinary Kriging yonteminde bilinmeyen degerlerin belirlenmesi degiskenlerin
duragan ve ortalamanm sabit oldugu varsayimma gore ¢dziime gidilir (Inal, Yigit,

2003).
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4.12.2. Simple Kriging Yontemi

Simple Kriging enterpolasyonu Ordinary Kriging’e benzer, ancak agirliklarin
toplaminin 1’e esit olmasi yerine agirlik, veri setlerinin ortalamasi ile bulunur. Simple
Kriging yonteminde ortalama deger bilinmektedir. Simple Kriging yonteminde
noktalarin enterpolasyonu genellestirilmis lineer regresyon altinda 2. derece duraganlik
varsayimi ve bilinen ortalamaya dayanir
(http://ewr.cee.vt.edu/environmental/teach/smprimer/kriging. html#Kriging,2011;
Alkanalka, 2005).

Simple Kriging Ordinary Kriging’den daha az hassastir. Fakat daha estetik yiizeyler
olusturur. Simple Krigingde ortalama degeri bilmek zorunlu iken, Ordinary Krigingde
bu zorunluluk yoktur

(http://www.ems.com/gmshelp/Interpolation/Kriging/Simple Kriging.htm,2011).
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5. UYGULAMA
5.1. Calisma Alani ve Materyal

Uygulama, Zonguldak ilinin bir boliimiine ait, yersel Olciilerle bulunmus olan
noktalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bolge yaklasik 1 km x 1 km biiyiikligtindedir.
Calisma alan1 yaklasik olarak 783.550 doniim ve yer yer engebelidir. 3180 adet
noktadan olusan veri setiyle Golden Surfer 9 programi kullanilarak uygulama
yapilmistir. Veri setindeki noktalara bakildiginda, en biiyiik yiikseklik degeri 652.58 m
iken en diistik yiikseklik degeri 531.14 m’dir. Enterpolasyon sonucu dayanak
noktalarinda olusan artik degerlerin standart sapmasi (karesel ortalama hatasi)

hesaplanarak ¢alisma bolgesinde en iyi sonug veren yontem arastirilmistir.

“4

4445400

4445300
4445200
4445100—;

444 5nr:|r:|-E

4444000

+-re

4444800

4444700

4444600

| o

Sekil 5.1. Uygulama yapilacak veri setinin arazi lizerindeki dagilimi

* Test Noktalar + Orneklem Noktalar1
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5.2.Metodoloji

Bu calismada, 3180 noktanin %10’luk kism1 olan 318 nokta test noktasi olarak
ayrilmistir. Geriye kalan 2862 nokta ile farkli enterpolasyon yontemleri kullanilarak 3
boyutlu sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur. Uygulamada kullanilan

enterpolasyon yontemleri;

e Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (IDW)
e Kiriging Enterpolasyon Yontemi

e En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu

e Dogal Komsuluk Enterpolasyon Yontemi

e Lokal Polinomal Enterpolasyon Yontemidir.

Ters Mesafe Agirhikli Enterpolasyon YoOntemi, enterpolasyon isleminde,
yakindaki noktalarin uzaktakilere gore daha fazla etki etmesi gerektigi esasina gore
calismaktadir. Kriging enterpolasyon yontemi, diger yontemlerden farkli olarak
variogram modeli ile c¢alismaktadir. En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu,
multikuadrik enterpolasyon yontemi gibi bir trend ylizeyi olusturur. C6ziim i¢in belirli
sinir degerleri ile ¢alisir ve ylizeyi smirlar. Bu nedenle daha iyi sonug verecegi tahmin
edilmektedir. Dogal Komsuluk Enterpolasyon Yontemi, diger yontemlerden farkl
olarak Tticgenleme yaparak sonuca ulasir. Bu yontem Delaunay iiggenlemesini
kullanmaktadir. Lokal Polinomal Enterpolasyon Y dntemi ise kii¢lik bolgelerin ayr1 ayr1
enterpole edilmesi ile bulunur. Bu kapsamda, daha 1yi sonug verecegi diisiiniildiigiinden

bu bes yontem tizerinde uygulama yapilmistir.

Oncelikle 6rneklem noktalari ile enterpolasyon yontemine gére Golden Surfer 9
yazilimi kullanilarak arazinin 3 boyutlu sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur.
Olusturulan model iizerine, homojen olarak dagilmis 318 test noktasi ¢akistirimistir.
Test noktalarinin z ylikseklik degerleriyle olusturulan yilizey {izerindeki z yiikseklik
degerleri arasindaki farklar bulunarak, m, karesel ortalama hata (standart sapma)
degerleri hesaplanmistir. Yapilan uygulamanin is akis diyagrami sekil 5.2°de

gosterilmistir:
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BASLA

Gerekli Verilerin
Okunmasi
N,X,y,z

5 Farkli
Enterpolasyon
Yonteminin Sirayla
Caligtirilmasi

Enterpolasyon Isleminin
Yapilmasi

Y

Dayanak Noktalarindaki
Artik Degerlerin
Hesaplanmasi

EVET
mi<m m=my

HAYIR

A

En Kiigiik Standart
Sapmanin
Hesaplandigi
Yontemi Yaz

Sekil 5.2. Uygulamada kullanilan is akis diyagrami
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5.3.Uygulama

5.3.1. Ters Mesafe Agirhikh Enterpolasyon Yontemi (IDW)

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler sekil

5.3’te, bu yonteme gore olusturulan ii¢ boyutlu model ise sekil 5.4’te gosterilmistir.

Irwerse Dist?nce Mv'a: -.__;' i‘aw '_:i‘:i::

General | Search | Breaklines and Fauts

Anigotro
Fower: 2 i

Smoothing: 0

Sekil 5.3. Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler

Sekil 5.4. Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon ile olusturulan 3 boyutlu model
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Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemine gore olusturulan es yiikseklik

haritas1 sekil 5.5°de gosterilmistir.

4445400
4445300 N
4445200

4445100

4445000
4444900
4444800

4444700

4444600

e il
T T
4896600 496700 496800 496500 487000 497100 497200 497300 497400 487500 497600 497700

Sekil 5.5. Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon ile olusturulan es yiikseklik egrisi

haritasi
5.3.2. Kriging Enterpolasyon Yontemi

Kriging enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler sekil 5.6’da, bu

yonteme gore olusturulan ii¢ boyutlu model ise sekil 5.7’ de gosterilmistir.

E — - 2]

Exponential e
(Faussian B
Linear

Logarthmic
Mugget Effect
Power

Guadratic

Rational Guadratic
Spherical

Wave (Hole Efect) Ly

T abin

m

Slope: 1

Sekil 5.6. Kriging enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler
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Sekil 5.7. Kriging Enterpolasyon Yontemi ile olusturulan 3 boyutlu model

Kriging enterpolasyon yontemine gore olusturulan es yiikseklik haritast sekil
5.8’de gosterilmistir.

4445300+

4445200

44450004

4444900

4444800

4444700

4444500

496600 496700 496800 496900 497000 497100 497200 497300 497400 497500 497600 497700

Sekil 5.8. Kriging Enterpolasyon Yontemi ile olusturulan es yiikseklik egrisi haritasi
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5.3.3. En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu

En kiigiik egrilikli yilizey enterpolasyonunda kullanilan parametreler sekil 5.9°da,

bu yonteme gore olusturulan ii¢ boyutlu model ise sekil 5.10°da gdsterilmistir.

General | Breaklines and Faultsl

Anisotropy

Ratio: 'I—Ii'l

Relaxation Factor: 1 /—\
Intermal Tension: 0 U

Boundary Tension: 0

Mzimum Residual: 0.12

Sekil 5.9. En kiiglik egrilikli ylizey enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler

Sekil 5.10. En Kiigiik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu ile olusturulan 3 boyutlu model
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En kiiciik egrilikli ylizey enterpolasyonu yontemine gore olusturulan es

yiikseklik haritas1 sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. En Kiigiik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu ile olusturulan es yiikseklik egrisi
haritas1

5.3.4. Dogal Komsuluk Enterpolasyon Yontemi

Dogal komsuluk enterpolasyonunda kullanilan parametreler sekil 5.12°de, bu

yonteme gore olusturulan ii¢ boyutlu model ise sekil 5.13°te gosterilmistir.

[] Save Trangles To:

.II-::\Users\EiIge\Desktop\bilge_E‘dncpul.gsb

Sekil 5.12. Dogal komsuluk enterpolasyonunda kullanilan parametreler
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Sekil 5.13. Dogal Komsuluk Enterpolasyon Yontemi ile olusturulan 3 boyutlu model

Dogal komsuluk enterpolasyon yontemine gore olusturulan es yiikseklik haritast

sekil 5.14’°te gosterilmistir.

4445400

4445300

4445200

44451004

4445000

4444900

4444800

4444700

4444600

T T T T T e T T T T T
ASGE00 496700 456800 496900 497000 497100 497200 497300 497400 487500 487600 497700

Sekil 5.14. Dogal Komsuluk Enterpolasyon Yontemi ile olusturulan es yiikseklik egrisi
haritasi
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5.3.5. Lokal Polinomal Enterpolasyon Yontemi

Lokal polinomal enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler sekil 5.15te,

bu yonteme gore olusturulan ii¢ boyutlu model ise sekil 5.16’da gosterilmistir.

Local Polynomial Advanced Option:

General | Search | Breaklines |

| -

Power: 2 =

Pohmomial Order
@ 1: FXY)=a+bX+cY
(2 FiEY)=a+b¥+cY +dXY = eX 2+fY ¢

03 FXY)=a+bX+oY +dXY +eX2+fY 2+ gl + hXY 240X 3 +]Y 3

Sekil 5.15. Lokal polinomal enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler

Sekil 5.16. Lokal Polinomal Enterpolasyon Ydntemi ile olusturulan 3 boyutlu model
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Lokal polinomal enterpolasyon yontemine gore olusturulan es yiikseklik haritast

sekil 5.17°de gosterilmistir.

486600 496700 496800 496900 457000 497100 497200 497300 497400 497500 497600 497700
Sekil 5.17. Lokal Polinomal Enterpolasyon Yontemi ile olusturulan es yiikseklik egrisi
haritasi
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6. BULGULAR VE iRDELEME

Uygulama asamasinda bulunan sayisal yiikseklik modelleri iizerindeki test

noktalarinin z yiikseklikleri arasindaki farklar alinarak m, degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 6.1. Bilinen z degerleri ile enterpolasyonla bulunan z degerleri arasindaki farkla

hesaplanan m, degerleri

Enterpolasyon Ydntemi

Hesaplanan my Degeri (m)

1. Ters Mesafe Agirlikl1 Enterpolasyon Yontemi 1,0725
2. Kriging Enterpolasyon Y 6ntemi 0,4896
3. En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu 0,5129
4. Dogal Komsuluk Enterpolasyon Y ontemi 0,5240
5. Lokal Polinomal Enterpolasyon Y 6ntemi 1,5452

Karesel ortalama hata degerlerinin grafiksel kiyaslamasi sekil 6.1°de gosterilmistir.

16

14 +

12 +°

o8 {7

0,6 1 o

04 17

02 v

7
I I -

B Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Ydntemi

B Kriging Enterpolasyon Yo6ntemi

[ En Kiigiik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu
B Dogal Komsuluk Enterpolasyon Yo6ntemi
B Lokal Polinomal Enterpolasyon Yontemi

Yontem

Sekil 6.1. Yontemlerden bulunan karesel ortalama hata degerlerinin grafiksel

kiyaslamasi
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my degerleri bulunurken Oncelikle test noktalarmin bilinen yiikseklik

degerlerinden, enterpolasyon sonucu bulunan yiikseklik degerlerinin farki alinarak v

degeri bulunmustur. m, = Y[Z% formiiliinde gerekli degerler yerine konularak m,

degerlerine ulagilmistir. Her enterpolasyon yontemi i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmastir.

Yontemler arasinda gergeklige en uygun yani arazi yiizeyini gercege en yakin
olarak temsil eden enterpolasyon yonteminin Kriging yontemi oldugu belirlenmistir.
Kriging yontemi daha saglam matematik modellerden olusturulmaktadir. En kiiclik
egrilikli ylizey enterpolasyonu, yiizeyi biitliniiyle ele alir. Bu nedenle duyarli ve
gercekei sonuglar vermektedir. Kriging yonteminden sonra en iyl sonug¢ veren

yontemdir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kullanilan enterpolasyon yontemleri ile 3 boyutlu sayisal yiikseklik modelleri ve
es yukseklik haritalar1 olusturulmustur. 3180 nokta ile yapilan uygulama sonucunda
bulunan my degerleri karsilastirildiginda, en 1yi sonucu Kriging enterpolasyon
yonteminin verdigi goriilmektedir. Kriging enterpolasyon yontemini sirasiyla en kiiglik
egrilikli ylizey enterpolasyonu ve dogal komsuluk enterpolasyon yontemi izlemektedir.

Yontemler igindeki en kotii sonucu lokal polinomal enterpolasyon yontemi vermistir.

En kiiciik egrilikli ylizey enterpolasyonunda, ylizey biitiiniiyle ele alindig1 igin
dogruya yakm sonuglar vermektedir. En kiigiik egrilik yontemi az kirilmaya sahip
bolgeler i¢cin daha uygundur. Biitiin ylizey icin enterpolasyon yapildigindan hesap yiikii
fazla olmaktadir. Ancak giliniimiizdeki bilgisayar teknolojileri sayesinde artik bu durum

zorluk olmaktan ¢ikmustir.

Elde edilen sonuglara gore en iyi kestirim yontemi Kriging yontemi olarak
belirlenmistir. Kriging yontemini diger yontemlerden ayiran en biiyiik 6zellik variogram
modelidir. Kriging yontemi istatistiksel ve matematiksel olarak ¢ok iyi temellere

sahiptir.

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminde, agirlik fonksiyonunun uzaklikla
ters orantili alinmasi, dolayisiyla uzaktaki noktalarin enterpolasyona etkilerinin

azaltilmasi, klasik agirlikli ortalamadan daha iyi sonug¢ vermesini saglamaktadir.

Daha Once yapilmis c¢alismalarda, kullanilan yontemler arasinda Kriging
yonteminin en iyi sonug¢ verdigi saptanmistir. Bu calisma ile, Kriging yonteminin en iyi

kestirim yontemi oldugu deneysel olarak bir kez daha kanitlanmastir.

SYM verisinin eksik ve hatali oldugu durumlarda, uygun enterpolasyon yontemi
kullanilarak dogrulugu yiiksek yeni veriler elde edilebilir. Bu durum hem ekonomiktir
hem de zaman tasarrufu saglar. Geoistatistikte onemli bir yere sahip olan Kriging

yontemi yiiksek dogruluk elde etmemiz nedeniyle meslegimizde de kullanilabilir.
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