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OZET

Yerytiziindeki arazi geklinin bir sayisal temsili olarak bilinen Saywisal Yiikseklik
Modelleri, karmagik yiizeylerin bilgisayar destekli modellendirilmesine yonelik bir
calgmadir. Saysal Yiikseklik modelleri gergekte, arazinin topografik yiizeyine,
matematiksel tanimi yapilabilen bir yiizey yerlestirme ¢aligmasidir.

Bu ¢aliymada Sayisal Yikseklik Modeli olusturmada kullanilan interpolasyon
yontemlerinden, Multikuadrik ve Parga Parca Bilineer Interpolasyon yontemleri
kullanimigtur.

Iki yontemle iretilen yiiksekliklerin paftadan okunan degerlerden farklan alinarak
testlere tabi tutulmus ve birbirleriyle kargilagtinilarak, Sayisal Yiikseklik Modeli olusturma

¢aligmalarinda birbirlerine kars1 sagladiklan avantaj ve dezavantajlar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Sayisal Yiikseklik Modelleri, Multikuadrik Interpolasyon,

Parca Parca Bilineer Interpolasyon



SUMMARY
Comparison of Interpolation Methods in Digital Height Models

The comparison of interpolation methods which is known as a digital representetive

of varation of flood tide in space is a subject used in computer based modelling.

In reality the comparison of interpolation methods is a specific work a surface which

its mathematicial definition can be done to topographic surface of land.

In this chapter Multiquadric and Piecewice Bilinear methods are used. These

methods are interpolation methods used forming comparison of interpolation model.

The cods obtains by using these two methods. They difference the values which read
from map. They are tested and compared. In the end the advantages and disadvantages are

examined.,

Key Words : Digital Height Models, Multiquadric Interpolation, Piecewice

Bilinear Interpolation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yiizeye model uydurma, matematiksel ifade ile; fiziksel ya da suni olarak meydana
getirilmis bir yiizeyin gosterim yontemlerini tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terimdir.
Arazi modelleme, Dinya yiizeyinin gosteriminin 6zel problemleri ile ugrasan yiizey
modellemenin 6zel bir kategorisidir. Bilim ve teknolojinin ¢esitli dallarinda siirdiiriilen bir gok
¢aligmalann bir kismi fiziksel yeryiiziiniin sayisal olarak modellendirilmesine yoneliktir.
Karmagik yiizeylerin bilgisayar destekli modellendirilmesine yonelik ¢aligmalar 1970' 1i
yillarda baslayip giiniimiizde daha da artan bir dnemle devam etmektedir.

Bu amagla Sayisal Arazi Modeli ¢alismalan ilk kez 1950' li yillarda Boston' da
(U.S.A) Massaschusetts Teknoloji Enstitiisinde Prof. Miller tarafindan baglatiimistir. O
donemin bilgisayarlarimin sinirli imkanlara sahip olmast nedeni ile ¢aligmalar, kara yollarina
yonelik olarak en, boy kesitlerinin hesap ve gizimlerinin yapilmasi gibi dar bir uygulama alam

i¢inde kalmustir.

Ilk olarak yapilan bu ¢aligmaya paralel olarak, degisik tlkelerde de ayni galigma farkl
isimlerle yapilmistir. Bu konuda ilgili terimler; Digital Terrain Model (DTM) “Sayisal Arazi
Modeli“, Digital Elevation Model (DEM) “Sayisal Yiikselme Modeli“, Digital Ground
Model (DGM) “Sayisal Yer Modeli “, Digital Height Model (DHM) “Sayisal Yiikseklik

Modeli “ dir. Pratikte bu terimler birbirlerinin yerine kullanimaktadir.

Genelde aym prosediirii ihtiva etmelerine karsin, DEM ve DTM terimleri Amerika’
da, DHM terimi Almanya' da ve DGM terimi ise Ingiltere' de yaygin olarak kullanilir [1].

1.2. Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM)

Arazi yiizeyi egyiikseklik egrileriyle (EYE) temsil edilir. EYE' ler i¢ ige, kapal
poligon kiimeleri gibi diiginilebilir. EYE kiimeleri stirekli degisen bir ylizeyin gdsterimi igin
¢ok uygun olmalarina ragmen Ozellikle sayisal ¢oziimleme veya modelleme igin uygun

degildirler. Bu sebeple uzaydaki bir ozniteligin (genellikle yiikseklik) sturekli degisikligi
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hakkindaki bilgiyi etkili olarak kullanabilmek ve onu temsil edebilmek igin diger bagka

metodlar gelistirilmigtir.

SYM , arazinin topografik yiizeyine, matematiksel tammi yapilabilen bir yiizey
yerlestirme problemidir. Ug boyutlu koordinatlan ile tamimlanmus olan 6rnekleme noktalarina
dayanilarak yapilan bu yiizey yerlestirme iglemi ile olusturulan modelden, daha sonraki
asamalarda, arzu edilen siklikta yeni noktalar belirlenebilir ve iretilen bu yeni degerlerden

degisik amaglar igin yaralanilabilir.

SYM' ler yuzey modelleme i¢in orjinal bir bigimde gelistirilmelerine ragmen iki
boyutlu bir yiizey tizerindeki herhangi bir z Ozniteliginin sirekli de@igiminin modelini

yapmak i¢in de kullamlabilir [2].

SYM, bugiin igin bir ¢ok illkede ve biyiik bir gesitlilik iginde bulunmaktadir. Bu
cesitlilik ; ornegin , gravite 6lgmelerine diizeltme getirme amaciyla olugturulmus ¢ok diisiik
duyarliktaki modellerden, yol giizergahi ¢alismalan igin tretilmis ¢ok yiiksek duyarha sahip

modellere kadar genis bir yelpaze iginde yer almaktadir [3].

Ulusal harita dretim kuruluglan tarafindan standart bir Giriin niteliinde sunulan SYM,
genellikle EYE' lerin sayisallagtinlmasindan tiretilmistir. 1/25.000 veya 1/50.000 &lgekli

temel harita serilerine ait EYE' ler bu ¢alismalara altlik olusturmustur.

SYM igin iglem siireci ii¢ adimda gergeklesir. Bu adimlar
1. Verilerin Elde Edilmesi
2. Verilerin Islenmesi
3. Uygulama

islemleridir [4].

Verilerin elde edilmesi adiminda topografik yiizeyin yeterli incelikte temsil
edilebilmesi igin yeterli sayida koordinatlar: bilinen noktalara ihtiyag vardir. Bu noktalara
ornekleme ya da dayanak noktast ad: verilir. Bu noktalarin koordinat bilgileri herhangi bir

sekilde elde edilerek bir kayit ortaminda saklanir.
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Ikinci adimda; toplanan bilgilere degisik testler uygulanarak verilerin kontroli,
gerekirse uygun olmayanlarin ayiklanmasi, istenilen sayida yiiksekligi bilinen yeni noktalann
tretilmesi ve uygun bir fonksiyonla interpolasyon isleminin uygulanarak modelin elde

edilmest iglemi yer alir.

Ugiincii adimda olusturulan SYM' den kullanicinin istegine gore degisik sekillerde

faydalamhir. Bu sekillerin aslinda SYM' nin bize sunduu triinler oldugunu séyleyebiliriz.

1.3. Sayisal Yiikseklik Modellerini Temsil Etme Yéntemleri

Bir alandaki yiizey yiiksekliginin degisiklikleri gesitli gekillerde modellenebilir, SYM
ya matematiksel olarak tanimlanmis yiizeylerle ya da nokta veya ¢izgi sekillerle temsil

edilebilir [2].
1.3.1. Matematiksel Parca Yontemler

Matematiksel metodlarla yiizey yerlestirme, karmagik sekilleri temsil etmeye uygun
olan siirekli fonksiyonlara baglidir. Matematiksel fonksiyonlar kartografyadan ¢ok az ilgi
gormistiir. Fakat bu tir fonksiyonlar yaygin olarak komplex yiizeylerin modellenmesi igin
bilgisayar destekli tasarimlarda kullanilir. Matematiksel par¢a metodlarda ii¢ farkh yaklagim

s6z konusudur.
1. Tam ytizeyi ayn1 anda kapsayan tek bir fonksiyonla interpolasyon

Bu yaklagimda tiim yiizeyi temsil eden z=f{(x,y) fonksiyonu aym anda tiim dayanak
noktalar kullanilarak belirlenir. Bu metoda ;
. Multikuadratik
. Lineer En Kiigiik Kareler
. Cift Fourier Serileri

ornek olarak gosterilebilir.
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2. Parcga Parga Polinomlarla Interpolasyon

Bu yaklagimda yiizey pargalara boliintir ve her bir parga bir fonksiyonla temsil edilir.

Ancak bu durumda parcalarin sinirlan boyunca siireksizlikler ve gatlaklar ortaya gikabilir.
Bunu diizeltmek i¢in pargalarin simrlan boyunca dizgiinliigu saglayic1 birlestirme kosullant
kullanilir.

. Lineer Interpolasyon

. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

. 8 Katsayih Bikuadratik Polinom

. 12 Katsayili Kiibik Polinom

. 16 Katsayih Kiibik Polinom
gibi metodlar bu yaklasima 6rnek teskil ederler.

3. Nokta Nokta Interpolasyon

Bu yaklasimda ise yiiksekligi bulunacak noktay: gevreleyen kritik daire veya karenin
icinde kalan dayanak noktalar1 kullanilir. Dolayistyla interpolasyon fonksiyonunun katsayilart
noktadan noktaya degisir. Bu yontem daha fazla hesabi gerektirmesine karsin esnekligi
arttirir. Bu metoda asagidaki yaklagimlar ornek olarak gosterilebilir.

. Agirlikh Ortalama

. Kayan Yiizeylerle

. Lineer Prediksiyon

. En Kiigiik Arazi Pargalarindaki Polinomlar

Yukanda interpolasyon yontemlen i¢in bir simiflama yapimustir. Aslhinda bunlarin
kesin bir siniflamasim yapmak oldukg¢a giigtiir. Bazi interpolasyon yontemleri birden fazla
guruba girebilmektedir [5].

1.3.2. Sekil Metodlan

1.3.2.1. Cizgi Modeller

Arazinin en yaygm ¢izgi modelleri hipsometrik egrileri tanimlayan EYE kiimeleri
tarafindan saglanir. Profiller genellikle egim analizleri, ortofoto harita yapimi ya da blok
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diagramlar igin kullanilan tiremis bir tirindiir. EYE' ler mevcut haritalarda gizili bulundugu
icin SYM igin veri kaynagidirlar ve scanner' lar kullanilarak bu egrileri otomatik olarak
saysallagtirmak igin fevkalade ugraslar verilmigtir. Maalesef sayisallastirilmig yiikselti egrileri
ozellikle egim hesab1 ya da golge kabartma model yapim igin uygun degildirler ve bu sebeple

genellikle kare grid gibi bir nokta modele gevirilirler.

1.3.2.2. Nokta Modeller

1.3.2.2.1. Kare Gridler

SYM' nin en yaygin sekli kare gridler ya da stereoskopik hava fotograflarindan
analitik stereo-plotter’ larla degerlendirilmis nicel élgilerden elde edilen dikdértgen seklinde
gridlerdir. Kare gridler diizenli veya diizensiz siralanmis veri noktalarindan interpolasyon

vasitasi ile iiretilebilirler.

Ozellikle grid esasli Cografi Bilgi Sistemlerinde matrislerin bilgisayarlarda idare

edilmesi kolay oldugu i¢in kare gridler SYM' nin en ¢ok kullanilan formu olmustur [2].

Kare gridler EYE' nin, egim agilarinin hesab: igin, goriinimler ve golgeleme igin
faydali olmasina ragmen diizenli grid sistem dezavantajsiz degildir. Ornekleme zamam veri
bollugu problemi "progressive sampling" 'in uygulamasi tarafindan buyik olciide
¢Ozilmiistiir. Bununla birlikte, siirekli olarak degigen yiikseklik yiizeyi ¢izgisel haritalarla
kullanilabilen gridlenmis veriyi saklamak igin gelistirilmis formlann hig birinde kolayca

kodlanamadigindan data fazlalig1 veri depolamada devam eder.

Kare gridler tepeler, gukurlar, gecitler, dag siralant ve akarsu yonleri gibi arazinin
butiin kritik dzelliklerini temsil edebilmek i¢in gok kaba olabilir. Diizgiin aralikli bir raster’ da
kink ¢izgiler ya da arazi yapisin1 gosteren cizgilere ait bilgiler bulunmaz. Bunlar ancak raster
cizgileri ile kesim noktalannin 6zel olarak depolanmasiyla dikkate alinabilir. Bu ise hicte

kolay sayilamayacak ek galisma ve bellek gereksinimi dogurur [6].

Bagka agilarda hesaplamalar dogru mesafe ve agilan bulmak igin trigonometrik
hesaplan gerektirirken, eksenlerin yoneltmesi basit bir satir veya siitun aragtirmasma

indirilebilmesi igin grid ¢izgilerine paralel yon boyunca biitiin hesaplamalara miisade eder.
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Yine de bu dezavantajlara ragmen kare gridler SYM'nin en kolay sekilde elde edilebilir

formudur.

Intérpolasyon hesap teknigi bakimindan gok basit organize edilebilmesi ve grid
dugiim nokta yiiksekliklerinin kolay bir sekilde depolanmasi olanagi bu yéntemin en énemli

tstiinlitklerindendir.

Yol, insaat ve madencilik alamna yonelik caligmalarda, iki durumu (s6z gelimi
kazidan 6nceki ve sonraki durumu) gosteren SYM' de raster agmin aym diifiim noktalarint
se¢mek mumkiindiir. Bu nedenle hacim hesaplarinda 6nem kazanan aym noktalardaki eski ve

yeni yikseklik degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

1.3.2.2.2. Ucgenleme

Uggenleme; kare gridlerin fazlaliklarindan kaginan ve aym zamanda yalmzca
sayisallastinilmig EYE' lere dayandinlan sistemlerden hesaplamanin bir ¢ok gesidi (egim gibi)

i¢in daha etkili olabilen SYM igin tasarlanmus bir sistemdir.

Kare gridlere benzemeyen tggenleme, basit kabartma alanlarindan toplanacak
gerekenden fazla veri miktan i¢in ihtiyacin diginda karmagik kabartma alanlarinda toplanacak
fazladan bilgiye miisade eder. Dayanak noktalarinin rastgele dagimis olmasi iiggenlemede
bir sorun g¢ikarmaz. Bu durum dayanak nokta 6lgiiminii kolaylagtir. Ozellikle rastgele
dagilmis noktalarda en uygun caliyma olanagi saglandifindan fotogrametrik ve yersel
ol¢iimlerle ya da grafik bilgilerin sayisallastinlmasindan elde edilen veriler herhangi bir isleme
gerek kalmaksizin kullanilir.

SYM' nin depolanmast igin bellek gereksinimi kare grid yontemine gore daha azdir.
Uggenleme ve interpolasyon icin gerekli zaman dayanak noktalanmin sayisma bagh olarak
artar. Ucgenleme kosullarina bagl kalnmalidir. Aksi halde sonuglar gercegi gormekten
uzaklagir. Organizasyon kare grid yontemine goére daha karmagiktir. Fakat giiniimiizde

modern ve buyiik kapasiteli bilgisayarlann varligi bu problemi ¢6zmektedir.
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Uggenleme manuel sayisallagtirma vasttastyla toplanmis verilerden ya da otomatik
ortofoto makinalar yardimiyla toplanmis yogun kare grid verinin iiggenlemesi ve otomatik
nokta segiminden olusturulabilecegi kanmitlanmistir . Uggenleme yapisimn eBim haritalari,

EYE haritalan, profiller, blok diyagramlar ve goris haritalarni tiretmek igin kullanilabilir [2].

1.4. Verilerin Elde Edilmesi

SYM igin gerekli olan zamanin biiyiik bir bolimu genellikle veri toplama asamasinda
harcamir. SYM' nin dogrulugu biiyiik 6l¢iide verilerin toplanmas: iglemine baglhidir. SYM igin
gerekli verilerin toplanmasi islemine ornekleme denir. Ornekleme islemiyle x, vy, z

. koordinatlariyla bilinen noktalar belirlenir.

SYM icin vent derlenirken degisik yontemler uygulanir ve farkli althiklar kullanilir.
Veriler asagidaki sekillerde elde edilebilir :

—_—

. Yersel Olgiilerle Araziden

3]

. Haritalarin Sayisallagtirilmastyla

W

. Fotogrametrik Yéntemlerle
4. Kangik Yontemle
5. Veri Tabam ile

Olusturulan SYM' nin topografik yiizeyi en iyi sekilde temsil edebilmesi beklenir. Bu
kosul da ancak 6rnekleme noktalarimin isabetli se¢imine ve uygun noktalarda yeterli sayida
olmast ile gergeklesir. Ornekleme nokta sayisinin az olmasi iglem siirecini azaltir. Noktalann
dagilimi, nokta yogunlugu, 6rmekleme bigimi, donanim ve 6rnekleme kontrolii veri se¢imini
etkileyen 6nemli unsurlardir. Zaten noktalarin topografik yluzeyi neresinde ve hangi siklikta
olmast gerektii konusu, SYM digiincesinin en oOnemli karar agamalarindan biridir.
Topografik yapinin 6zellikleri, drneklemede kullanilan kayit yontemleri, SYM' nden beklenen
dogruluk ve uygulacak interpolasyon yontemine bagh olarak ornekleme dagiimi ve

yogunlugu degisecektir.

Her veri kaynafina 6zgii c¢esitli drnekleme yontemlerinin belirlendii 6mekleme

dokular1 mevcuttur. Bunlar ;



. EYE' lerin,

) Kesitlerin,

. Gridlenn,

. Morfolojik Cizgi ve Noktalarin

belirledigi  bi¢cimdedir. Genel olarak fotogrametride ve topografik haritalardaki
sayisallastinilmig 6rnekleme dokusu EYE' ler diizenindedir. Yersel 6lgmelerde ise 6rnekleme
dokusunu morfolojik ¢izgiler ve noktalar belirler. Amaca uygun olmayan bir érneklemenin

yaratacag eksiklikleri higbir interpolasyon yontemi kargilayamaz [7].

1.4.1. Nokta Dagilimi ve Yogunlugu

Arazi gosterimi igin 6lgiilen dogrulann yatay konumlar: bir nokta dagiim bigimidir.
Ornegin fotogrametrik yontemde EYE' ler, kesitler, gridler ve morfolojik gizgiler boyunca
olabilir. Yersel ol¢iimlerde ise daha 6nce belirtildigi gibi, morfolojik ¢izgiler ve noktalar
bigimindedir. Diizgiin kesitlerde 6rnekleme yapmak operatore yatay konumlarda diizgiin bir

izleme imkani tanur ve veri kiitigiiniin diizgiin tutulmasini saglar [8].

Morfolojik gizgilerle yapilan drnekleme az sayida nokta alimina izin vermesine kargin
arazinin gorsel yorumuna ve ornekleme islemi sirasinda operatdriin elle kontroliinii gerektirir.
Eger SYM nin baslica giktist EYE' ler olacaksa dogrudan sayisallastinimalan daha uygundur.
Diger bir dagilim bigimiyle morfolojik ¢izgilerin birlestirilerek kullanilmasi, verilerin araziyi

kapsamli olarak gostermesindeki etkinligi arttirabilir ve 6rekleme ugrasint azaltabilir.

Bu 6rnekleme dagilim bigimini; SYM' nin amact, arazinin tipi ve mevcut donanim
gibi etkenler etkileyebilir. Amag EYE' ler ise 6rnekleme EYE' ler boyunca yapilir. Eger arazi
engebeli ise morfolojik ¢izgiler boyunca sayisallagtirma yapmak gerekir.

SYM' yi olusturmanin en 6nemli kavramlarindan birisi de nokta yogunlugudur.
Degisik 6rnekleme yontemlerinde iki durum s6z konusudur. Araziyi yeterince temsil edecek
sekilde en az noktanin 6rneklenmesi durumunda, nokta se¢iminin ve olglimlerin yapilmasi
oldukga 6zen gerektirir. Arazinin gerekenden daha ¢ok noktayla temsil edilmesi durumunda
gereksiz bilgilerin ayiklanmasi yapilacaktir. Bu durumda noktalanin ornekleme dogrulugu

digerine gore daha az olacaktir.
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Gereken sayida nokta ile ¢reklemede, arazi temsilinin dogru ve yeterli olmasina
karsin, jeomorfolojik agidan anlamli olan bir ¢ok ayrint1 kaybolabilir. Bundan dolay: 6zellikle

kesitler boyunca drneklemelerde ¢ok nokta alinmas: daha iyi sonuglar verecektir.

Nokta yogunlugu ii¢ sekilde belirlenebilir. Bunlar;
. Onceden Belirlemek,
. Siirekli Ayarlama,
. Birlesik Yontemler

dir [8].

Onceden belirleme ydntemi ile nokta yogunlugu 6rneklemeden 6nce belirlenir. Bu da
drnekleme islemini kolaylagtinr. Eger nokta yogunlugu ¢ok kugiik arazi yiizey bigimlerine
uydurulursa gok fazla sayida veri elde edilecektir. Aksi durumda kiigiik yiizey bigimleri tekrar
elde edilemez ve hatalar olusabilir. Nokta yogunlugunu 6nceden belirleyebilmek i¢in engebe

karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi olunmas ve istenilen dogrulugun bilinmesi gerekir.

Sirekli ayarlama yontemi ile nokta yogunlugu Ornekleme sirasinda arazi
karakteristiklerine gére ayarlanabilir. Ayarlama ya subjektif ya da objektif olmalidir. Nokta
yogunlugunun subjektif ayarlanmasina 6rnek olarak morfolojik noktalarda yapilan érnekleme
gosterilebilir. Operatér stereo modeli gorsel olarak tarar, engebeleri yorumlar ve hangi
noktalar segecegine karar verir. Nokta yogunlugunun objektif ayarlanmas: ise adim adim
olup énceden belirlenen bir gridde olgiiler yapilarak gergeklestirilir. Verilerin sayisal analizi
yapilarak ek noktalarn olgiiliip olgiilmeyecegine karar verilir. Gerekirse ek olgiiler yapilr.

Buna &mek olarak gelistirerek 6rnekleme (progressive sampling) yontemi gosterilebilir.

Birlesik yontemler siirekli ayarlama ile onceden belirleme yontemlerinin birlikte
kullaniimasidir. Ornegin kesitlerin veya EYE' lerin aralifi onceden belirlenebilir. Sirekli

ayarlama EYE' ler boyunca yapilabilir.

1.4.2. Yersel Ol¢iilerle Araziden Veri Derleme

Bu yontem 6zellikle, arazi yapisinin agaghk veya bitkilerle ortili oldugu kigiik
alanlar icin elveriglidir. Veriler jeodezik yontemlerle dogrudan araziden alimr. Ornekleme

noktalanimin alimlar1 takeometrik, prizmatik, elektro-optik ya da elektronik olarak yapilr.



10

Ornekleme noktalarinin dagilimi ve yogunlugu nokta alum sirasinda belirlenir. Topografyanin
degistifi yani stireksizligin oldugu kisimlarda ornekleme yofunlugu, sireklilik gésteren
kisimlara gére daha fazla olmaktadir. Ornekleme noktalarimin aliminda kesikli yapiy:

tanimlayan noktalarin segimine azami dikkat edilir.

Son yillarda elektronik takeometrelerin kullanmimasiyla yersel olgiimler veri elde
etmede 6nem kazanmistir. Olgii duyarh@ diger veri elde etme yontemlerinden daha
yuksektir. Elektronik takeometrelerin biinyesine ilave edilebilen kayit birimlerine kaydedilen
bilgilerin uygun baglantilarla bilgisayara aktarilabilmesi hz kazandiran ve hata yapma
olasihgini azaltict etkenlerdendir. Kaydedilen koordinat bilgileri degisik ¢aligmalarda birer
dayanak noktalar olarak kullanilabilmektedir.

Bu yontemin 6lgii dogrulugu yitksek fakat veri elde etmek i¢in harcanan zaman
fazladir [4]. Bu nedenle bu yontem ¢ok hassas caligmalarda veya arazi kontrollerinde

uygulanir.

1.4.3. Haritalarm Sayisallagtiriimasi ile Veri Derleme

Bu yontemde veri derlemek i¢in althk olarak daha onceden degisik amaglar igin
hazirlanan topografik ya da foto-hantalar kullamlir. Bu islem "Grafik Bilgilerin
Sayiallagtirilmasi” olarak da adlandirilabilir. Bu haritalar arazi Gzerindeki aynintilan fazlasiyla
yapisinda bulundurdugundan arazideki degisimlerin belirlenmesinde ve sayisal modelin

uygunlugunun kontroliinde kullanilabilir olmasi bu yontemin avantajidir.

Yine bu yontemde verilerin elde edilmesi agsamasinda kartografik sayisallagtinicilara
thtiyag vardir. Boylece verilerin elde edilmesi daha da ekonomiklesir. Sayisallagtirma elle

(manuel) ve otomatik (Scanner) olmak tizere ikiye ayrlir.
Sayisallagtiricilarla haritalardan veri derleme (ig sekilde gergeklesir.
1. Nokta Nokta Olgii

2. Sirekli Olgii

3. Tarama
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Nokta nokta 6l¢ii ve strekli 6lgi yontemleri manuel saysallagtirma bigimlerindedir.

Tarama ise scanner larla yapilan otomatik sayisallagtirmadir.

. Nokta Nokta Olgii ile Veri Derleme

Bu veri derleme yonteminde izleme bashft 6rnekleme noktalarina tek tek tatbik
edilerek noktalarin koordinatlan bilgisayar yardimi ile kayit ortamina alimir. Ornekleme
noktalant olarak parsel koseleri, pafta koseleri, tepeler gibi topografik yapiy1 ve arazinin

morfolojik yapisini en iyi gosterebilecek noktalar segilir.

. Siirekli Ol¢ii ile Veri Derleme

Genellikle EYE' lerin sayisallagtinlmasinda kullanilan siirekli 6lgii ile veri derleme
yontemi Ug¢ sekilde uygulanabilir.
. Esit Zaman Araliklaryla
. Esit Uzunluklarla
. Esit Koordinat Farklanyla
Esit zaman aralikli veri derleme yontemi EYE' lerde ideal olarak uygulanir.
Sayisallagtiriciyr kullanan operator izleme basghgini EYE iizerinde gezdirirken yine kendisinin
belirledigi zaman aralifinda alet izleme bagligmin tzerinde bulundugu noktalari otomatik
olarak kaydeder.
Esit uzakliklarla ya da esit koordinat farklariyla veri derleme yéntemlerinde ise

ornekleme noktalan arasinda belli uzakhik yada koordinat farki olmasina dikkat edilir.

. Tarama Ile Veri Derleme

Bu y6ntemde otomatik tarayicilar kullanilir. Bu iglem tamamiyla otomatik olarak
gerceklesir. Sayisallagtirilacak yiizeyde tarayicinin raster gézlerine karsilik gelen noktalara ait
bilgiler otomatik olarak kaydedilir. Kaynak materyalin tim ylizeyinin taranmas: ile sayisal

ortamda kopyasi ¢ikariimis olur.

Raster taramadan sonra elde edilen venler toplandif: raster kitik adeta bir sayisal

fotokopidir. Tarama sonrasi iglemler ile veriler, bilgisayarlarla iglenebilir konum verileri haline
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donistiirilir. Uygun yazilimlarla bu kayitlardan faydalamilabilir. Bu yontemle digerlerinden

daha fazla bilgi daha kisa bir zaman diliminde elde edilebilir.

1.4.4. Fotogrametrik Yontemle Veri Derleme

Fotogrametri genis alanlarin haritalarimin yapiminda kullamilan en ekonomik ve en
gtincel yontemdir. Fotogrametri aletlerinin gosterdigi gelismeler dikkate alindifinda, ulagilan
hiz SYM igin veri derlemede kaynak olarak bu yontemin etkinligini ortaya koymaktadir.

Fotogrametrik yontemlerle veri toplamada kaynak materyal olarak stereo hava
fotograflan veya stereo-spot gorintiileri kullanilmaktadir. Donanim olarak, bir grafik ¢alisma
istasyonu, bir mini bilgisayar; hatta kisisel bir bilgisayar olabilir; yeterlidir. Mini bilgisayar
oldugunda birden fazla analitik stereo kiymetlendirme cthazini ve ¢evre birimlerini beraberce
destekleyebilir. Bu tipik gevre birimlerine ek olarak otomatik ¢izim masalari, iist gériintii
sistemi, ikinci bir grafik ekran, CCD kamera igin optik port ve bilgisayar ag birimleri
konfigiirasyona eklenebilir. Iki boyutta hareket eden fotogrametrik cursor yerine x,y hareket
carklarida kullanilabilir.

Analog cihazlarda fotogrametrik stereo kiymetlendirme ile toplanan &lgiiler mekanik
aktarma organlan ile aninda ¢izim masasina analog olarak gonderilmekteydi. Daha sonra
mekanik aktarma aletlerinin yerini bir mikro bilgisayar almis ancak olgiiler depolanmaksizin
aninda ¢izdirilmigtir. Stereo kiymetlendirme aletinde toplanan x,y,z olgiilerini 6nce diskte
toplanmasi daha sonra ¢izdirilmesi igin daha gii¢li mini bilgisayar kullanilmistir. Bugiinkii
analitik kiymetlendirme cihazlarina bir de ist goriintii monitérii eklenmis ve boylece simdiye
kadar sadece bir girdi birimi olan stereo kiymetlendirme cihazt (optik birim) hem girdi hem
de ¢iktt birimi haline gelmigtir. Diirbiin i¢indeki ¢ boyutlu fotogrametrik modelin tistiine
diskteki grafik kitiigin farkh renklerle oturtulmasi kiymetlendirme sirasinda izlenen ¢izgiyi

gorebilme, kontrol, revizyon gibi bir ¢ok yeni imkan1 saglamustir.

Bu alanda biiyiik bir potansiyeli olan diger bir gelisme "Soft-Copy Fotogrametri"
konusudur. Stereoskopik resim ¢iftinden optik olarak ti¢ boyutlu model olusturma yerine bu
yontemde resimler énce CDD kamera ile raster taranmakta ve bu raster goériinti gifti

polarizasyon ile bir renkli grafik ekranda aym anda goérintiilenmektedir. Bu gériintiiye &zel
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bir gozlik ile bakan operator grafik ekranda ti¢ boyutlu arazi modelini gérmektedir. Olgii

markast yerine kullanilan ekran cursor’ i ile kiymetlendirme yapiimaktadir [9].

SYM i¢in fotogrametrik ornekleme bir kag metoda aynhr. Secerek Ornekleme
(Selective Sampling), 6rnekleme iglemi swrasinda ya da ondan 6nce model noktalannin
secildigi metoddur. Uyum Saglayarak Ornekleme (Adaptive Sampling), yer iizerinde gok az
extra bilgi tasgtyan gerekenden fazla model noktalarmin 6rnekleme islemi sirasinda ise
yaramaz diye atilabildigi bir metoddur. Gelistirerek Ornekleme (progressive Sampling),
omekleme ve veri analizinin birlikte icra edildidi bir metoddur. Ornekleme manuel olabilir.
Bir operatér stereoplotter 1 idare eder. Bu yavas ve hataya sebebiyet veren bir yontemdir.
Yan otomatik sistemler operatore yol gostermek icin gelistirilmigtir ve istifadeli bir hale
getirilmis dogruluk ve hizlarla sonuglamir. Yan otomatik sistemlerin tam otomatik

sistemlerden daha iy1 oldugu dasuniliir.

Ormnekleme gerekli iiriine bagh olarak gesitli sekillerde devam eder. Ornekleme EYE'
leri, bigim egrilerini, profilleri ve morfolojik gizgileri sayisallagtirmak igin icra edilir. Bununla
birlikte, bir ¢ok amaglar igin kare gridlere dayandirilan daha genel bir SYM' nin genellikle

diizenli veya diizensiz bir gride bagh olmast istenir.

1.4.5. Karigsik Yontemle Veri Derleme

Veriler yukanda anlatilan sekilde tek olarak derlenebilecedi gibi aym yontemlerin
birarada kullamlmast ile de toplamilabilir.

Bir bolgede SYM olusturmak istendiginde yapilacak olan ilk is veri althig olarak
kullanilabilecek kaynak materyallerin sorgulanmasi olacaktir. Bu kaynak materyaller, foto
haritalar, topografik haritalar ve yapilmis yersel oOlgliler olabilecegi gibi bunlardan

olusturulmus sayisal bilgi kiitiikleri de olabulir.

Aym ¢aligma bolgesine ait birden fazla althgin bulundugu durumda bunlar arasinda bir
segim soz konusudur. Bu demek degildir ki veri toplamak igin yukanda anlatilan
yontemlerden sadece bir tanesi kullanilacaktir. Bu durumda kullanici arazi yiizeyinin en son
durumunu gosteren ve istenilen hassasiyet dogrultusunda bazi kriterlere gére dort yontemin

kangimi olan bir metod gelistirebilir.
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1.4.6. Veri Tabani

Daha once degisik amaglara yonelik hazirlanmig veri tabanlan, SYM' nin
olusturulmasinda kullanilabilirler. Bunlar yukandaki yontemlerden herhangi birisi ile

derlenmis olabilir.

Harita bilgilerinin bilgisayar belleginde bir diizen iginde saklanmastyla veri tabam
olusur. Bir veri tabanindaki verilerin kendisi, aralanindaki iligkiler ve verilerin diizeni
hakkinda bilgiler bulunur. Veri tabaninin temel amaci degisik kullanicilarin aym bilgiyi
ortaklasa kullanabilmesini saglamaktir. Veri tabaninda veriler konularina ve kapsamlarina

gore organize edilirler.

1.5. Veri Derleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida anlatilan yontemler dogruluk, ekonomi ve zaman agisindan farkl 6zelliklere

sahiptirler.

Yersel olgiilerle araziden veri derleme yontemi ozellikle, arazi yapisinin agaghik ya da
bitkilerle ortiilii oldugu kiigiik alanlar i¢in elverislidir. Olgti dogrulugu yitksek fakat veri elde
etmek icin harcanan zaman fazladir. Fazlaca arazi ¢aligmasini gerektirir. Fotogrametrideki
gelismelere ragmen, bu yontem, fazla incelik gerektiren biiylik 6lgekli plan alimlan igin yeri
doldurulamayan bir kaynak olmakta devam etmektedir. Ancak oldukga agir bir organizasyon
gerektirmesi gibi bir zorunlulugu vardir. Olgii duyarlii diger veri elde etme yontemlerinden

daha yiiksektir.

Haritalarin sayisallagtirilmas: ile veri derleme yontemi ekonomik bir bilgi saglama
yontemi olup, gerekli duyarlign kullanilan tarayicinin pixel boyutuna bagldir. Harita
iizerindeki aynintilarin bollugu topografyanmn degisiminin belirlenmesinde ve sayisal modelin
uygunlugunun kontroliinde kullanilabilir. En ekonomik yontem olmasi diger yontemlere gore

avantajdir.

Fotogrametrik veri derleme yontemi gincel veri elde etmede en etkili yontemdir.

Hizla otomasyona gidilmesi hiz, ekonomi ve kolayliklar saglamaktadir.
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Verilerin elde edilmesi kismuinda anlatilan yontemlerle toplanilan verilerle sayisal
topografik veri tabanlan olugturulmadig; siirece veri toplama anlamsizlagir. Veri tabanlan ¢ok
esnektir. Biitiin sorgulama isteklerini karsilayabilir. Akla uygun hizli arastirma yeteneklerini
desteklemek i¢in ¢ok becerikli ya da maharetli bir sekilde dizayn edilmesi istenen mesleki veri

* tabanlarnin bedeli oldukga pahali olmaktadir. Cinkii gok guglii, hizli ve pahali bir donanim

(bilgisayar ve ¢evre birimleri) gerektirir.

En hassas ve kapsamli SYM, fotogrametrik olarak hazirlanmis hava fotograflan veya

ylizey arastirmalarindan elde edilmis orjinal verilerden olusturulur .
1.6. Verilerin islenmesi ve SYM’ nde interpolasyon

SYM' nin yapisina gore veri isleme safhasinda bazi farkhliklar goriilebilir. Genel
olarak bu sathada veriler baslica iki agamadan gegerler. Bunlar 6n islemler ve esas islemler

olarak iki gruba ayrilir.

On isleme ile verilerin, esas doniigim iglemlerine hazirlanmast amaci gidiiliir.
Ormnekleme islemi kaba ve sistematik hatalardan anndirihr. Gereksiz bilgiler atilir. Ayrica bu
sathada koordinat bilgileri déniisiimleri olabilir. Ormek olarak kutupsal yontemle elde edilmis

koordinatlarin dik koordinatlara déniistiiriilmesi iglemini verebiliriz.

Esas Islemler sathasinda ise hatalardan arindinlmug dayanak noktalar1 ve amaca uygun
olarak segilecek bir ya da bir kag¢ interpolasyon yontemi ile x,y,z koordinatlanyla bilinen
dayanak noktalanindan istenen sayida yeni noktalarin yiikseklikleri hesaplanir. Aynca
bilgilerin genellestirilmesi, EYE' lerin interpolasyonu, bilgi bankasmin olusturulmasi igin

gerekli hesaplamalar s6z konusu olabilir.
Sayisal Yiikseklik Modellerinde interpolasyon

Interpolasyon problemi genel olarak, n boyutlu P; noktalarindaki m boyutlu vektérleri
kullanarak, n boyutlu Py noktalarindaki m boyutlu bilinmeyen vektdrlerin bulunmas: seklinde

tamumlanabilir [10].
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n boyutlu P; noktalari dayanak uzaymi, m boyutlu vektorler ise gdzlem uzaym

olustururlar (Sekil 1).

Dayanak Uzay1
P, P, PyP; Po Pu Ps B

P,P,, ... , P, : Dayanak Noktalan
Pu, P, ... , P : Interpole Edilecek Noktalar

Sekil 1. SYM’ nde Interpolasyon

SYM igin dayanak uzaymn iki boyutu vardir. Bunlar noktalanin yatay konumlarm
belirleyen x ve y koordinatlandir. Vektorlerin ise bir boyutu vardir. O da noktalarn

yuksekligini belirleyen z deZeridir.

En Kiiciik Kareler Yontemi ile Interpolasyon

Mutlaka bir trend gegirilerek dayanak nokta degerlerinin trend' den olan farklan
hesaplanmak zorundadir. Segilen trend ile yikseklik farklannin buyiakligi polinom
derecesinin segimine baghidir. Polinom derecesi ne kadar kiigiik tutulursa trend' in arazi
ylzeyine uyumu zayiflar. Cok yiiksek dereceden polinomlarn kullaniminda ise kétii kosullu
denklemler ve tehlikeli salinimlar ortaya ¢ikar. Yapilan uygulamalarda 2. dereceden bir trend'

in kullanimi

z=a, + X + ay +a;x* + ay’ + asxy

en iyi sonucu vermigtir [7].
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Tim harita alth: kiigiik hesap birimlerine aynlmasi ve her birim i¢in kovaryans
fonksiyonunun ayri ayn belirlenmesi gerekir. Bilinmeyen sayisi dayanak nokta sayisina egit
simetrik bir denklem sisteminin ¢oziimi gerektiinden bellek gereksinimi artar ve biiyiik

hesaplayicilarla ¢aligma zorunlulugu dogar.

Lineer interpolasyon

Interpolasyonun dogrulugu dayanak noktalarnin yogunluguna ve dagilimmna bagh
olarak degismektedir. Hesaplama hiz1 yitksek bellek gereksinimi azdir. Nokta yogunlugu
uygun se¢ilmek sarti ile yaygn bir sekilde kullanilir.

Ucgenlerde Lineer interpolasyon

Dayanak noktalan raster formunda bulunuyorlarsa, hesap islemleni basittir. Sayet
raslantisal olarak dagimis ise iiggenleme igleminden dolay: hesaplama zamam uzar. Dogruluk
kurulan Giggen agnin yapisina baghdir. Uggenlerin olusturulmasi, bilgisayarlarin hizhi ve

kapasiteli olmalarina ragmen hala bir zaman problemi tegkil eder.

Korelasyon Yontemi

Programlamasi basit ve hesaplama hiz1 yiksektir. Fakat uygun olmayan nokta
dagihimlarinda sonuglar gercek degerlerinden uzaklagir. Bityilik artik degerler ortaya gikar ve

diizgiin olmayan yiikseklik egrileri elde edilir.
Kayan Yiizeylerle Interpolasyon

Her interpole edilecek nokta igin n (yiizey derecesi) segimine bagh olarak yatay, egik
ya da 2. dereceden bir yiizey yeniden belirlenir. Interpolasyon igin siurh sayida dayanak
noktasinn kullamlmasi arzulandigindan ve kotii kosullu normal denklemlerden kaginmak igin
n=2 yi gegmemelidir . (n=1) igin yalniz ii¢ bilinmeyenli normal denklemlerin ¢6ziimii s6z
konusu oldugundan hesaplama zamani diger. Sayet aymt dofru tizerinde bulunmayan
dayanak noktalari kullanihiyorsa, yogunluk defismesine ragmen iyi kosullu normal
denklemler elde edilebilir. Arazinin en yitksek ya da derinliklerinde dayanak noktasi
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bulunmuyorsa bu yerler diizlenir. Bunu 6nlemek i¢in 2. dereceden bir yiizey kullanilir. Bu

ylizey arazinin algalip yiikselmelerini daha iyi temsil edebilmektedir.

Eger agirhik fonksiyonuna gore arazi, interpolasyonun dayandii dayanak noktalan ile
yeteri kadar genisletilirse diizgiin bir arazi yiizeyi olusturulabilir. Her interpole noktas igin 10
- 14 dayanak noktasi kullanilmasi amaglanir. Arazi kirik gizgileri yogun dayanak noktalan ile
temsil edilmeli ve sev iglerinde, sev iist ve alt smirlan arasinda kalan dayanak noktalari lineer
olarak kullanilmalidir.

Bilineer interpolasyon

Lineer yontemde oldugu gibi yiizey dogrudan dayanak noktalarindan geger.
Interpolasyon diizgiin kareler tzerinde yapiliyorsa, siurlar boyunca gatlaklar olusmaz.

Komsu sinirlar boyunca siireklilik vardir.

En Kiiciik Par¢alardaki Polinomlarla interpolasyon

Her bir yerel yiizey ayni anda hesaplanir. Yiizey elementlerinin sinirlar1 boyunca
streklilik ve diizgiinlik vardir. Katsayilar matrisinin inversinin bir kez alinmas: tim ¢aligma

alani igin yeterlidir. Daha ¢ok genellestirmenin s6z konusu oldugu ¢alismalarda kullanilir.

Sonlu Elemanlarla interpolasyon

Homojenlik ve izotropluk dikkate alinmaksizin yiikseklik interpolasyonu yapilabilir.
Arazi kink ¢izgilerini yeteri dogrulukta gostermek mimkiindiir. Bilineer elemanlarla bikiibik
elemanlar yer degistirirse yiizey elemanlan buyitilebilir ve hesaba aynlan kapasite diiger.
Bikiibik elemanlarla ¢ahsirken kirik ¢izgilerin dikkate alinmasi karmagik bir yapt dogurur. Bu
nedenle kink ¢izgiler s6z konusu ise bilineer elemanlar kullamlir. Sonlu elemanlar
yonteminde elemanlann biyiklugii istenilen dogruluk oraminda kiigtik olmalidir. Ciinkii
elemanlanin kapsadig alan biiyiirken yerel olma 6zelligi ve yaklagimin dogrulugu azalir.
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1.7. SYM' nden Faydalanma

1.7.1. SYM' nin Kullanildigx Yerler

SYM bir ¢ok alanda kullanilir. En 6nemlileri asagida siralanmugtir.

1. Ulusal veri tabanlaninda sayisal topografik haritalar i¢in yiikseklik verisinin

depolanmas: [2].

2. Yol tasarim ve diger sivil ve askeri muhendislik projelerinde yarma ve dolgu

problemlerinin hesabi.

3. Peyzaj tasarnim, planlama (peysaj mimarlik) ve askeri amaglar (silah yoneltme

sistemleri, pilot talimi) igin arazi seklinin ti¢ boyutlu gosterimi.

4. Arazi gorig analizi.

5. Baraj yerlerinin, yol rotalarnin vs. hesaplanmast.

6. Arazinin farkli karakterlerinin mukayesesi ve statik analizi.

7. Golge kabartma haritalarimi hazirlamak i¢in kullarulabilen egim haritalan, goriis
haritalan ve egim profillerinin hesabi, jeomorfolojik ¢aligmalari destekleme ya da akarsu ve
erozyon tahmini.

8. Toprak, arazi kullanimu veya bitki toplulugu gibi tematik (bir bilgiye ait) veriyle
relief (kabartma) verinin birlestirilmesi ya da tematik bilginin gosterimi igin bir fon olarak

kullantlmasi.

9. Goriiniim yontemleri ve goriniimlerin goriinti simulation modelleri igin veri

tedarik edilmesi.

10. Ug boyutlu yiikseklik modeli ile galisarak imar adalan, yollar vs. nin daha

gercekei olarak planlanmasi .



11. Kanalizasyon, yagmur suyu drenaji, igme suyu, elektrik, PTT gibi alt yap:

projelerinin hizli, ekonomik ve daha kolay bir bigimde yapilmast ve maliyet analizi.
12. Cevre diizenlemesi projelerinin gergeklestirilmesi.

13. Haberlesme ag1 planlamasi [13].

1.7.2. Arazi Modellemenin Uygulama Buldugu Alanlar

Arazi modelleme teknikleri kullammda yaygindir ve gesitli bilim dallarinda yaygin
olarak uygulanmustir. Bu teknikler 6zellikle asagidaki alanlardaki problemlere uygulanmigtir

[1].

a) Topografik Harita Yapinu : Arazinin saysal temsili bazen harita yapim
yontemlerinin ana unsurlarindan birini olusturur. Hem biiyiik dlgiide (site-specific) hem de

kiigiik 6lgiide (national) topografik modelleme yapilabilir.

b) Miihendislik : Arazi modelleri miihendislik alamnda kullammda yaygndir.
Baglangigta hemen hemen yalnizca karayolu mithendisligi projelerinde yarma ve dolgu hacim
iglerinin tespiti i¢in kullanilmistir. Bugiinlerde, bununia birlikte, aynt prensipler hem ¢izgisel
hem de genis saha kapsamh projelerde uygulanmaktadir. Ayrica modelleme teknikleri hazir
yapilarin sayisal dizayn modellerini olugturmak igin de kullaniabilir. Tasanmlari ve arazi
modellerini birlestirme kabiliyeti de miihendislik projelerinin gevresel etkilerini meydana

getirmek igin gergekgi gorsel izlenimlere imkan verir.

¢) Hidrofrafik / Bathymetric Harita Yapim : Ses iskandili ile sondaj yapan
aletlerden elde edilmig derinlikleri kullanarak deniz dibinin kiiglik o6l¢iide modelleri

uiretilebilir. Daha yakin zamanlarda genis olgiide deniz dibinin sayisal modelleri yapilmustir

[1].

d) Jeolojik ve Jeofizik Harita Yapum : Bir bilim dah olan jeolojide arazi modelleme
uzun zaman Once yaygin uygulama alami buldu. Arazi ylizeylerinin yaninda, yeralti

yiizeylerinin modelleri ozel jeolojik katmanlar tanimlanarak meydana getirilebilir. Bu tip
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4

modeller ¢ogu kez sondaj sirasinda elde edilmis seyrek veya daginik verilerden elde edilir.
Fay' larin varlig: jeolojik uygulamalarin 6zel bir problemidir. Modellemenin bu gibi 6zel
problemleriyle ugragmak i¢in jeologlar tarafindan bu alanda bir gok 6zel teknikler
tasarlanmaktadir. Jeofiziksel aragtirma ve harita yapimina yakin ilgili olan arazi modellemede
cokga dﬁzenli‘ kullanilan bir faaliyet alamdir ve temel teon sartlarinda bir ¢ok makaleler ve

teknikler jeofizikgiler tarafindan yapilmistir.

e) Maden Miihendisligi : Bu alanda arazi modellemenin uygulamas: jeoloji ve
jeofizige baghdir. Kullanilmg verilerin bir ¢ogu yeniden toplanir ve kotii bir sekilde kullanilir.
Ne yazik ki bir ¢ok galigma boyle verilerle maden mihendisleri tarafindan yapilmgtir.
Ozellikle Krige tarafindan yapilan galismalar dikkate aliir. Bu alanda diger bir uygulama

hacim hesab1 yapmak igin kémiir stoklarinin sayisal modellemesi ile ugragilir.

p Simulation (Benzetim) ve Visualization (Giriintileme) : Ozellikle radar
simulationu ve ugak yolculugu igin arazi modellemenin en ileri en komplike formu
goriintiilleme ve benzetim alanindadir. Arazi modellerinden gelen Diinya yiizeyinin gercekgi
gosterimi, hakiki siire ihtiyact ve pilotun yer goriigiiniin siirekli degisen simulationu ile
birlestirilir. Son olarak, fraktaller kullanarak arazi modelleme suni olarak olusturulmus yiizey
gorintisi iretebilir. Bu durum bilgisayar grafikleri ve canlandirma (animation) alaniyla 6zel

ilgilidir.

g) Askeri Miihendislik : Bir kumandan i¢in araziyi tanima hayati 6nem tasir. Bundan
dolay1 arazi modelleme ve diger sayisal harita yapimi tretimlerinin askeri uygulamalarindaki
gelisme ve aragtirma {izerine harcanan para miktar1 ve esash ugraslar bizleri sagirtmamalidir.
Arazi modelleri, Ornedin, araziden o6zel bir noktadan goériis mesafesi ¢ikarmak igin
kullanilabilir; o zaman radar donanimlan, yer fiize firlaticilart veya haberlesme ekipmanlan
i¢cin en uygun konumu saptamak amaciyla komutan tarafindan kullaniabilir. Eger meyilli
arazi hakkindaki bilgi modelden elde edilebilirse, bu bilgi paletli yada paletsiz tagitlar igin
uygun yollar planlamak amaciyla kullanulabilir. Askeri savag alani plan yapimi veya gevresel

etki analizleri i¢in arazinin statik simulationlart da 6nemlidir.
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1.7.3. SYM' nden Elde Edilen Uriinler

Sanayi, ingaat, madencilik, ziraat, haritacilik ve diger ilgili alanlarda yaygin bir sekilde
kullammlan SYM' nden faydalanma uygun bilgisayar yazihmlan ile gergeklesir ve yazihm
donanim destegi ile SYM' nden gesitli tiiremig Grtinler elde edilebilir [2] .

Tablo 1. SYM’ nden Elde Edilen Uriinler

Blok diagramlar ve Profiller

Numerik Bijtiinleme ile Hacim Hesab:

EYE Haritalan

Bakig Dogrultusu Haritalan

Egim, I¢ Biikeylik, Dis Biikeylik ve Goriig Haritalart
Golge Kabartma Haritalan

Drenaj Ag1 ve Drenaj havza Tasarimi

Bir alandaki nicelie ait bir degigskenin (yikseklik olmasi gerekmez) degerinin
degisimini godsteren bilinen cazip bir metod oldugu igin blok diagramlar sayisal arazi

modelinin en gok bilinen gekillerinden biridir.

Bir ¢ok sivil miihendislik problemlerinde getirilecek ya da nakledilecek malzeme
miktarini tahmin edebilmek i¢in arazi geklinin modelini yapmak gerekir. Bu malzemelerin
dogru tahminleri dogru deger bigmeyi gerektirir. En yaygin prosedir i baglamadan 6nce
arazinin 6lgiilmesi ile bir yerin SYM' sini kurmaktir ve daha sonra onerlmis degigiklikleri
gostermek igin ikinci bir SYM olugturmaktir. Bu ikisi arasindaki fark nakledilecek ya da

eklenecek malzeme miktanidir. Bu hacim niimerik integrasyon (biitinleme) ile elde edilebilir.

EYE' ler hiicreleri uygun yiikseklik tabakalarinda yeniden smiflandirma ve tabakalan
farkh renklerde ya da grinin tonlarinda basma ile kolayca kare gridlerden elde edilir. Basit
cevresel harita yapim ve renkli grafik gosterim igin yeterli olduu dugiinilmesine ragmen

EYE sonuglarinin kartografik amaglar igin ¢ogu kez ¢ok kaba olacag farzedilir.

Bir goriiniimde noktalarin karsiikli gériniirligiinii (intervisibiility) saptama yetenegi
askeri operasyonlar, mikrodalga haberlesme ag1 planlama ve eglence kabilinden galigmalar

icin  Onemlidir. Geleneksel EYE haritalarindan karsibikh  gorintrhigi  saptama
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karsilagtinlabilen ve segilebilen profillenn smursiz miktanindan dolayr kolay deéildir.

Intervisibiility haritalar TIN' lardan ve yiikseklik matrislerinden hazirlanabilir.

Egim haritalan, arazi zerindeki efimlerin simflandirilarak arazi pargalarnin bu

siniflandirmaya gore degisik renkler veya tarama kodlariyla gosterilmesiyle elde edilirler [12].

Duyarlig: yitksek 6lgme teknikleri (6rnegin yersel olgmeler) ile elde edilen yiikseklik
bilgilerinden tiiretiimig bir SYM kullamlarak sulama aZmin planlanmast ve drenaj

caligmalarinin kontrolii etkin bir bigimde bilgisayar ortaminda yapilabilmektedir.



2. UYGULAMA

2.1. Multikuadrik interpolasyon ve Islem Adimlar:

Bu yontemde, 6rnekleme noktalarina goére disik dereceden bir t(x,y) polinomu

kullanilarak trend yiizeyi gegirildikten sonra, kalan Ah; artik degerleri ile multikuadrik

yiizeyin katsayilan belirlenmektedir. Multikuadrik yiizey genel olarak,

n
Zlch(yj,xj,y,x) =Ah
j=

(1)

bicimindeki serilerle gosterilebilir. Burada A#, y ve X' in fonksiyonlari olan tek bir cins ikinci

dereceden yiuzeylerin toplamidir. Her bir ikinci dereceden ylzeyin diigey simetri ekseni,

ornekleme noktalarinin yj ve x; yatay konumlannda yer almugtur. Cj katsayist ikinci dereceden

terimlerin isaretini ve egimini belirler. (1) genel gosterimindeki multikuadrik yiizeye bir

ornek,

¢j {(yf _y)z +(xf - x)z =/ T/z = Al

.
M=

iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplamidir. Diger bir 6rnek,

icf[(yf‘y)z vy =)+ }z A

J=1
dairesel paraboloid serilerinin toplamdir.
(2) esithiginde f=0 alinirsa multikuadrik yiizey,

12

jzz:lcj[(yf —Y )2 +("J‘ - xﬂ = A

@)

€)

(4)
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bigimindeki dairesel dik konilerin toplamindan olugur. Dairesel dik konilerin toplamindan
olusan multikuadrik yiizeyin ¢;  katsaylanini belirlemek igin n sayidaki Ornekleme

noktalarindan yararlanilarak,

" ) , 2

Zlcj{(y'—yi) +(xj“xi)} = Ak )
J:

=1,2, ... ,n

bigiminde n sayida lineer denklem sistemi olusturulur. Burada n*n boyutlu 4 katsayilar

matrisi,

172
oy =| =) +(sy =) | ©

elemanlarindan (;Iusmusmr. n elemanl: bilinmeyen vektorii,

ct=[cjercy ... e, | (7N
dir. Ornekleme noktalarindaki artik yiikseklik degerlerini gosteren n elemanh vektor ise,

Ah'=[Ah; Ahp Ahj ... Ahp] : (8)
dir. Bu durumda (4) esitligi matris gésterimi ile

A*c=An ®)
olur. Buradan bilinmeyen vektori,

c=A" *Ah (10)

matris esitliginden elde edilir. ¢j katsayilarinin hesaplanmasindan sonra koordinatlart y,x olan

P noktalannin yiikseklikleri,
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n 172
hp =t(x,y)+ ch[(y._y)z +(xj_x)2:| (11)
j=1

ile interpole edilebilir [7].

Multikuadrik interpolasyonda islem Admlari

Buradaki semboller program yaziliminda kullamlan sembollerdir.
. Grid Kose Noktalarmin Koordinatlarninin Hesaplanmas:

Xgi = Gxb + (i-1) * Ga i=1,2,.......,Gxar
Ygi=Gyb + (-1) * Ga i=1,2,........Gyar

Gxb, Gxs : Grid ag X baslangi¢ ve sonu

Gyb, Gys : Grid a@ Y baslangi¢ ve sonu

Ga . Grid arahg: (istege bagh segilebilir)
Gxar, Gyar : X ve Y ekseni yontunde grid ¢izgi sayist

. Normlandirma

Dayanak noktalann ve olusturulan grid ag kose nokta koordinatlart grid agmin

baslangi¢ koordinatlanna gére normlandinlir.

Xni = (Xi-Gxb) / Ga i=1,2,.....,n : Dayanak nokta sayisi
Yni = (Yi-Gyb) / Ga

Xyn = (Xyi-Gxb) / Ga

Yyn = (Yyi-Gyb) / Ga

Xn, Yn  : Normlandinlmis dayanak nokta koordinatlar
Xyn,Yyn : Normlandirilmis grid ag kose koordinatlan
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. Trend Yiizeyi Katsayilariin Hesabi

Trend ytzeyi katsayilarinin hesabinda trend derecesi 1 olarak alnmistir.

—l Y m an i hl
1 T Ny Xl’i2 h2 al
Apz=|. . X =1 . BT31= a2
. . . . as
1 Yn, Xn, Ay |
BT = (A™A)" *AT*h : Trend ylizeyi katsayilan
. Trend Yiizeyinden Farklarin Hesab1
DH=h-A*BT : Trend Yuzeyinden Farklar
. Multikuadrik Yizeyin Katsayilan Hesab:
2 2 .
Sij= \/(Ynj - Yni) + (an = Xn,-) . . n
=12 ,n

S : Normlandinimig dayanak noktalarinin birbirine olan uzakliklan

Sty S12 - - Sia

$H1 S22 - - Hp
Sn,n =

_Snl Sn,2 Sn,n_

S Matrisi kogegeni sifir olan simetrik bir matristir.

C=S"*DH : Multikuadrik yiizeyin katsayilan
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. Grid Kése Noktalarinin Yiiksekliklerinin Hesabi

D : Normlandinlmis dayanak nokta koordinatlarinin, normlandinilmis grid

kose noktalarina olan uzaklklar

D= J(Yni -Yyn j)z + (Xn,- - Xyn j)z

=1,2,......... n : Dayanak nokta sayisi

?

FL2,........ ,m : Yiksekligi bulunacak nokta sayisi

EX diy . . diy

£l

d2’1 dz’z .o dzm

_dn,l dpy . . dy m
1 nm Xym | hy,
1 Yyny, Xymy hy,
Bm,3 =1 . . HYm,l =

1 Yyn, Xyn, | LY |

t=B *BT

Hy=t+C™D : Grid ag1 kose noktalanmn yiikseklikleri



BASLA

TEST AGI BASLANGIC DEGERLERI, DAYANAK NOKTA
DOSYA ADI, GRID BUYUKLUGU SABITLERININ
OKUNMASI

X,Y GRIDLERININ KOORDINATLARININ
HESAPLANMASI, DAYANAK NOKTA VE GRID DUZLEM
KOORDINATLARININ NORMLANDIRILMASI

) v

TREND YUZEYI KATSAYILARININ HESABI

TREND YUZEYINDEN FARKLARIN HESABI

MULTIKUADRIK YUZEYIN KATSAYILARININ HESABI

v
GRID KOSE NOKTALARININ YUKSEKLIKLERININ HESABI

| BITIS |

Sekil 2. Multikuadrik Interpolasyonda Genel Is Akisi
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2.2. Parca Parca Bilineer Interpolasyon Ve islem Adimlar

Bilineer interpolasyonda, polinomlarla tanimlanabilen yizey pargasi, dort kose
noktasimin yerel koordinat sistemindeki degerlerinin bilindigi, genellikle kare bigimli
sekillerden olugur. Yiizey elemanlarmin koselerinin {i¢ boyutlu koordinatlan ise, bilineer
interpolasyonla analitik olarak hesaplanir (9). Bilineer ytizeye parabolik hiperboloid de denir

ve bu yiizey, baslangici 1,j olan normlandinlmis yerel bir koordinat sisteminde,

h=a, +a1;+a2;+a3xy (12)

esitligi ile belirlidir. Sekil 6. kare bigiminde dizilmis dort noktanin olusturdugu bilineer
yiizeyi gostermektedir. Burada koordinat sistemi kare uzunlugu ile normlandiriimus ve i,j nolu

noktanin bulundugu konum yerel koordinat sisteminin baglangici olarak alinmigtir.

X

7 3
hi+1,j hi+1,j+1

v

Sekil 3. Parga Parga Bilineer Interpolasyonda Normlandirma Sonucu Olusan

Koordinat Sistemi
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Dért kose noktasinin yiikseklikleri,

Wi 10 0 0] [a
hj’j+1 _ 1 010 « A (13)
By | |11 0 0] |ay
l@'+l,j+1 1 111 as
matris gosterimi ile elde edilebilir.
Cozim yapilirsa,
al = hl,]
AN (14)
ax=»rh ; 1=k ;
a3=l ithy i1l 1l
olarak elde edilir. Bu durumda bilineer yiizey pargasinin esitligi,
h=tbyj B j=h, ety o =h )y
Oy + By a1 =B a1 — B )XY (15)
bigiminde elde edilir. (15) esitligi yeniden diizenlenirse,
h=(-x)1=p)h ;+x(1- p)k c+ y(1=- )k, + xyh; ; (16)
( a y)hl,j+x(l SLN y( )1,j+1 I 1,j+1
esitligi bulunur. (16) esitliginde h' li terimlerin katsayilar agirlik katsayilan gibi alinirsa,
i+1 j+1 -
l:’ j:

olur. Burada agirlik fonksiyonlan,



w; (6, y) = (1-x)(1- )
w; ; +1(x,y) = y(1-x)
Wb, (2.9) = x(1- )

Wity j+1(%,Y) = xy

(18)

ile belirlidir.

Yukaridaki sekilde gorilen ve SYM i¢in interpolasyonu istenen kare grid agma ait
noktalarn yiikseklikleri bilinmeyenler olarak tanimlanir. Bu grid noktalarinin yiikseklikleri,
arazide rastgele dagilmis olarak olgilen 6rnekleme noktalarmin hy yikseklikleri ve
interpolasyon yiizeyinin genel bir egrilik minimizasyonu ile elde edilir. Bu problem bir dolayli
olciiller dengelemesi olarak yorumlanabilir ve en kigik kareler yontemi kullamilarak

¢Oziilebilir.

Pk oOmekleme noktasimin yiiksekligi, ¢evresindeki dort adet bilinmeyen grid

noktalarmin yiiksekliklerinin (16) esitligi bigiminde bir fonksiyonudur. Koordinatlar xy,yx
olan bir Py, érnekleme noktasinm baglangici i,j noktasmda bulunan kare gridindeki x, yx

normlandinilmis koordinatlar,

;k =(xp —x;)/d
Ye=0k-y)d (19)
d=Xi =% =yj1-Y;

i=1,2, ..., (1) =12, ..., (m])

ile belirl ise (16) esitlifinde y ve x yerine normlandiriimis yerel koordinatlart yazmak gerekir.
Béylece normlandinimzs yerel koordinatlan ;k:;k ve yiksekligi hy olan Py, 6mekleme
noktast, hid. , hij+l , hiﬂj , hiw.+l bilinmeyenlerini igeren bir diizeltme denklemini olusturur.

Katsayilar Xk ve ;k' nin lineer fonksiyonlandir. Py, 6rnekleme noktalanna iligkin diizeltme

denklemleri,
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Vg =(1— xi)(1- :y-k)h,-J- +xr(l —;k)hi+l,j "';k (1- ;k)hi,jﬂ +;k;khi+1,j+l —hy

k=1,2, ...... ,q
i=1,2,.....,(@1) (20)

bigimindedir. Burada q 6rnekleme noktalarinin sayis;; n, x ekseni yoniindeki grid ¢izgisi
sayist; m, y ekseni yoniindeki grid ¢izgisi sayisidir. Biitiin 6rnekleme noktalan igin igindeki
bulunduklan kare grid baslangicina gére normlandirilmig yerel koordinatlan ile (19) esitligi

bi¢iminde diizeltme denklemleri yazilir.

Parga parga bilineer vyiizeylerle olusturulan yiizeyde egrilik minimizasyonu,
interpolasyon yiizeyinin biitiin ikinci tirevlerinin sifir olmasi nedeniyle tam olarak
gerceklestirilemez. Bunun yerine yiiksekliklerin ikinci farklan kullaniir. Her bir i,j gnid

noktasi igin x ve y dogrultularinda yitksekliklerin ikinci farklanna iliskin,

Vox,he, ~2h, +h, <0 i=2,3,..,(n-1); j=1,2,....(m-1)

)

VCYiJ=hiJ-1-2hi,j+hiJ+l_0 =12,..,n;7=23, .., (m-1)

bi¢iminde diizeltme denklemleri olusturulur. Bu dizeltme denklemleri gekil dizeltme
denklemleri olup, parga parca bilineer yiizeylerden olusan tiim yiizeyi dizgiinlestirmeye

yoneliktir.

(20) ve (21) esitlikleri bigimindeki diizeltme denklemleri elde edildikten sonra , bu
diizeltme denklemlerinden normal denklemler sistemi olugturulur. Normal denklemler

sistemi indirgenerek grid noktalarina ait yiikseklikler elde edilir.

Bu yontemde istenirse arazide dlgtilmiig kirik gizgilerde dikkate alinabilir. Bunun igin

lineer yiizeylerle bilineer yiizeyleri birlegtirerek kullanmak gerekir [10].
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Parca Parca Bilineer Interpolasyonda islem Adumlar:
Buradaki semboller program yaziliminda kullanilan sembollerdir.
. Grid Kose Noktalarinin Koordinatlarinin Hesaaplanmas:

Xgi=Gxb + (i-1) * Ga i=1,2,....... ,Gxar

Ygi=Gyb + (j-1) * Ga =1,2,.......,Gyar

Gxb, Gxs : Grid ag1 X baslangi¢ ve sonu

Gyb, Gys : Grid ag1 Y baslangi¢ ve sonu

Ga . Grid arah@ (istege bagh segilebilir)

Gxar, Gyar : X ve Y ekseni yoniinde grid ¢izgi sayisi
. Normlandirma

Dayanak noktalar iginde bulundugu gridin baslangicina gore normlandinlir.

Xni = (Xi-Xgb1) / Ga i=1,2,.....,n : Dayanak nokta sayis1
Yni = (Yi-Ygbi) / Ga

Xn, Yn  : Normlandimlmis dayanak nokta koordinatlar

Xgb,Ygb : Dayanak noktasinin igine diistiigii gridin X,Y baslangict
. Duizeltmelerin Hesab:
. Dayanak Noktalarina Ait Diizeltmeler
Normlandinlmus yerel koordinatlan ve yiiksekligi bilinen dayanak noktasy,

cevresindeki 4 grid kosesinin bilinmeyen yiksekliklerini igeren bir diizeltme denklemini

olusturur.
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Ve = (1= x)(1- ;k)hi,j +xe(1-yp Wi, +y,(1- ;k)hi,j+1 +;k.;khi+1,j+l —hy

. Sekil diizeltme denklemlert
X ekseni yoniinde ve Y ekseni yoniinde;
chizj=hi-1j-2hi,j+hi+l,j-0 i=2,3,..,(n—1); =1,2,...,(Gxar-1)
chifhi,j-l‘zha,{"higﬂ'o =12, ..,n0;5=23, .., (Gyar-1)

Bu diizeltme denklemleri sekile ait olup, parca parga bilineer yizeylerden olugan

tiim yiizeyi dizgiinlestirmeye yoneliktir.
. Normal Denklemler

3. adimm a ve b siklaninda diizeltme denklemleri elde edildikten sonra; bu

diizeltme denklemlerinden normal denklemler sistemi olugturulur.
. Yen Yikseklikler

Normal denklemler sistem indirgenerek (Gauss Yoketme Ile Lineer Denklem Sistemi

Coziimii) grid noktalarina ait yitkseklikler elde edilir.
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|  BASLA |

TEST AGI BASLANGIC DEGERLERI, DAYANAK NOKTA ADI, GRID
BUYUKLUGU SABITLERININ OKUNMASI

|

XY GRIDLERININ KOORDINATLARININ HESAPLANMASIL GRID
KOSELERININ NUMARALANDIRLMASI VE DAYANAK
NOKTALARININ ICINE DUSTUGU GRIDIN SOL ALT KOSELERININ
BULUNMASI

v

DAYANAK NOKTALARININ NORMLANDIRILMASI

A 4

DAYANAK NOKTALARINA AiT DUZELTME KATSAYILARININ
HESABI, X VE Y EKSENI YONUNDE DUZELTME KATSAYILARININ
SIFIRLANMIS BIR KATSAYILAR MATRISINE YAZILARAK DUZELTME
KATSAYILAR MATRISININ OLUSTURULMASI

NORMAL DENKLEM KATSAYILAR MATRISININ
OLUSTURULMASI

BOS BIR SUTUN MATRISIN OLUSTURULMASI, BUNA DAYANAK
NOKTA YUKSEKLIKLERININ EKLENMESI, DUZELTME KATSAYILAR
MATRISININ TRANSPOZESI ILE CARPILMASI ILE OLUSAN SUTUN
MATRISIN NORMAL DENKLEMLER MATRISINE SONUNCU SUTUN
OLARAK EKIL.ENMESI

LINEER DENKLEM SISTEMININ COZULMESI

l

|__BiTS |

Sekil 4. Parca Parca Bilineer Interpolasyonda Genel Is Akisi
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2.3. Uygulamada Kullanilan Testler

2.3.1. Carpikhik-Basiklik Testi

n : Grid nokta sayst
v : Farklar ortalamasi
] : Standat sapma
\ : Farklar
n
- % El 3

ci, €z . Carpiklik ve Basiklik

Ho:ci N@OV6/m),c; N,V 24/n)

Hs : Irdelenen verilerin dagilimi garpik ve basiktir

X2.095 = 35991 : Test buyuklugi ve siur deger

2..2
X02X2,095
ise;

Ho : Irdelenen veriler normal dagihmlidir hipotezi gegersiz buna karsin

Hs : Irdelenen verilerin dagilimi garpik ve basiktir hipotezi gegerli olur.
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2.3.2. T-Testi

n : Grid nokta sayisi

=<1

. Farklar ortalamasi
] . Standat sapma
Sy v ‘nin ortalama hatast

qf 1-al2

H,p=0
Hop+0

T, q : Test bityikliigi ve simir deger
T =< q ise Ho hipotezi gegerlidir. Yani farklar ortalamasi “sifir” dir.

T > q ise Ho hipotezi gegersizdir. Yani farklar ortalamas: sifirdan farklidir.



39

2.4. Uygulama Bélgesinin Secimi ve Verilerin Elde Edilmesi

Sayisal uygulamanin yapildig1 alan X-ekseni yontinde 4410700 m - 4410900 m , Y-
ekseni yoniinde 459750 m - 459950 m deZerleriyle smrlandirilmig 200%200 m’lik bir
boliimdtir. Harita olgegi 1 : 1.000 ve esyiikseklik egrisi araligi 1 m’dir. Bu bélge igine 87
dayanak noktast rastgele dagilmstir.

Haritada uygulama boélgesi lizerine 10 m aralikh bir grid ag1 désenmis ve test agim
olusturan noktalarin yiikseklikler: dogrusal interpolasyonla hesaplanmugtir.

Dayanak noktalarmin ¥, X.H koordinatlanindan, QuickBASIC dilinde yazilmus iki
program yardimiyla test noktalannin yiiksekliklern Multiquadrik ve Parga parga bilineer
interpolasyonlarla hesaplanmistir. Interpolasyonlarla iiretilen bu degerlerin dojrusal
interpolasyonla paftadan hesaplanan degerlerden olan farklan grid ag: kenarlaninda biiyiik
olarak gozlenmelerinden dolayr X-ekseni yoniinde 4410720m-4410880 m, Y-ekseni
yoniinde 459770m-459930m degerleriyle smirlandinlmisalanda iretilen grid koordinatlan

uygulamada esas alinmustir.

Grid noktalarmin bilinen (dogrusal interpolasyonla bulunan) yiikseklikleriyle,
hesaplanan yiikseklikleri arasindaki farklar, farklar ortalamasi ve standart sapma
hesaplanmugtir. Farklar ortalamasinin sifirdan farkli olup olmadiginin testi yapilmis ve ayrica

farklarin normal dagilimda olup olmadig test edilmigtir.



3. BULGULAR

Bu calismada 200%200 m’ lik bir alana ait 87 nokta dayanak noktasi olarak
kullanilmistir. Bunlar x,y,z “si ile belirli noktalardir. Bu alan tizerine 10 m aralikla bir kare
grid ag dosenmis ve QuickBASIC dilinde yazilan iki interpolasyon programiyla
(Multikuadrik ve Parga Parga Bilineer Interpolasyon) dayanak nokta verileri kullanilarak 289
noktanin x,y,z koordinatlan interpolasyonlarla hesaplanmistir. Bu kare gride ait noktalarin
koordinatlart ayrica pafta tizerinden dogrusal interpolasyonla hesaplanmustir. Dogrusal
interpolasyonla elde edilen yiiksekliklerden interpolasyon programlaryla elde edilen
yiikseklik degerlerinin farklar1 alinarak bu farklara iligkin 2 kiime elde edilmigtir. Bu kiimelere
T-testi uygulanarak v farklarmin ortalama degerlerinin sifirdan farkh olup olmadig ve

Carpiklik-Basiklik testi uygulanarak normal dagiimda olup olmadiklar irdelenmigtir.

Multikuadrik interpolasyonda T-testi uygulanarak 289 grid noktasi i¢in v farklarnin
ortalama degeri -0,021 (m), interpole edilen bir noktanin satandart sapmas1 +0,138 (m), v
farklarinin ortalama de@erinin ortalama hatast £0,008 (m) ve test buyiikliigii 2.61 olarak
bulunmustur. Test biiyiikliigii t-dagilum tablolarindan alinan sinir degerle karsilagtinlarak T>q
oldugu yani farklar ortalamasimin sifirdan farkhioldugu. Yine Multikuadrik interpolasyonda
Carpiklik-Basiklik testi uygulanarak Carpiklik -0,364, Basiklik 2.178 ve bu degerlerle
hesaplanan test bityiikliigii 63.482 olarak bulunmustur. Test buyiiklugt serbestlik derecesi iki
olan Si Kare dagilim tablosundan alinan simr degerle kargilastinlarak test bitytikligtintin sir
degerden biiyitk oldugu gorilmigtir. Bu v farklarinin normal dagilimda olmadig anlamina

gelir.

Parca Parca Bilineer interpolasyonda yapilan analiz sonucu v farklarmin ortalama
ortalama degeri -0.032 m, satandart sapmanin +0,251 (m), v farklaninin ortalama degerinin
ortalama hatast 0,014 (m) ve test biiyiikligii 2.163 olarak bulunmustur. T>q oldugundan
farklar ortalamasinin sifirdan farkh oldugu gorilmigtiir. Uygulanan Carpiklik-Basiklik testi
ile Carpikhgin -0,647, Basikligin 1.380 ve test biyikligtinin 40.077 olarak ¢iktig1
gozlenmistir. Test biyiikligiiniin simir degerden daha biyik olmasmna bagh olarak v

farklarinin normal dagilimda olmadig: sdylenebilir.



4. IRDELEME

Bu ¢alismada Multikuadrik ve Parga Parga Bilineer Interpolasyonlarla elde edilen
yiiksekliklerin dogrusal interpolasyonla pafta tizerinden okunan yiiksekliklerinden farklan
alinarak elde edilen v farklarina uygulanan T-testi sonucu farklar ortalamasinin sifirdan farkh
oldugu, Carpiklik-Basiklik testi ile farklara ait kiimelerin normal dagiimda olmadiklan

gozlenmugstir.

Her iki yontemle degisik zamanlarda ayn ayn yapimis ve yaymlanmig ¢aliymalarda
farklar ortalamasin sifirdan farkli oldugu yani interpolasyonla elde edilen ytzeyin olgiilen
yiizeyden daha algak oldugu ve farklar ortalamasmn sifir kabul edilebildigi sonuglar
bulunmustur. Yine bu ¢alismalarda farklar kiimelerine uygulanan testler sonucu farklarin

normal dagilimda oldulan tespitlerinin yaninda normal dagiimda olmadiklanda gozlenmistir.

Bu ¢aliymada yontemlerin belirlenen dogruluklan tek bir 6rnekleme siklifina goredir.
Ornekleme noktalarimin  sikhgmin  artmasi durumunda interpolasyon yontemlerinin

dogrulugunun arttig1 yapilan diger galigmalarla tespit edilmistir .

Sayisal Yiikseklik Modeli tiretiminde agirhkli olarak bilgisayar destegi gerekmektedir.
Mevcut programlama dili derleyicilerinin limitlerinin gok biiyiik veri gruplan ile galismay:

zorlastirdiklan yapilan tiim ¢alismalann ortak kanaatidir.



5. SONUCLAR

Muitikuadrik interpolasyonda birinci ve ikinci derece polinomlarla elde edilen
trendlerle yapilan interpolasyonlar arasinda bir fark olmadig: i¢in bu ¢aligmada trend ylizeyl

olarak 1. derece bir polinom kullanilmas: yeterli gorilmiigtiir.

Parca Parca Bilineer interpolasyonda ¢alijma alam bindirmeli olarak doért bolgeye
aynimugtir. Dayanak noktalarina ait diizeltme denklemleri ve sekil diizeltme denklemlerinden
olusturulan matrislerinin boyutlarinin biiyiikk olmast ve buna bagli olarak islem siiresinin

artmast bizi boyle bir uygulamaya itmistir.

Bu caliymada her iki yontemle yapilan interpolasyonlarla en iyi sonug £0,138 (m)

standart sapma ile Multikuadnk interpolasyonla elde edilmistir.

Multikuadrik interpolasyonda algoritmanin ters matris hesabini gerektirmesi dayanak

nokta sayisinin artmasinin hesaplama zamanin arttiracag: goriilmektedir.

Parca Parca Bilineer interpolasyonda islem siiresi dayanak nokta sayisina ve sekil

diizeltme denklemleri sayisina baghdir.

Her iki yontemle iiretilen nokta sayis1 dayanak nokta sayisindan kat kat fazla olmasi
nedeniyle oldukca fazla bellek gereksinimi dogururlar. Parga Parga Bilineer interpolasyon

algoritma geregi daha fazla bellek kullanir.

Her iki interpolasyonla da bilyiik veri yiginlan ile ugrasildigindan bilgisayar bellek ve
hizinin optimizasyonu igin degigik programlama tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
amagla kullandigimiz programlama dilinin kullandirdigy hafiza kapasitesinin siirhi olmasi
nedeniyle kiigiik bir uyarlama ile kutiik operasyonlan yapilmigtir. Ancak bu durumda iglem
hiz: azalmustir. Ozellikle Parca Parga Bilineer interpolasyonun hesabi hatir sayilir bir zaman

dilimini gerektirmistir.
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Taranan yaymnlarda interpolasyon yazihmlan igin kullanilabilecek matematik
modellerin bulunmamasi nedeniyle extra bir sayisal ¢ozimleme bilgisi ve profesyonel

programlama yardinu alinmasini gerektirmigtir.

Her iki interpolasyonla yapilan bu deneysel g¢alisma ile elde edilen duyarhklar
cergevesinde Multikuadrik ve Parga Parga Bilineer interpolasyon yontemiyle hesaplanan
yiukseklik degerleri topografik harita tretiminde oldugu kadar gesitli miihendislik
hizmetlerinde kullanilabilecek nitelikleri tasimaktadir.



6. ONERILER

Multikuadrik interpolasyonda multikuadrik ylizeyin katsayillarinin hesabi tim yiizey
i¢in ayni anda hesaplanmasini gerektirir. Yapilan uygulamada buna dikkat edilmelidir. Eger
bellek ve zaman sinirlamasi varsa toplam alan bindirmeli olarak alt bolgelere ayrilmalidir.

Boylelikle alt bolgelerin sinirlart boyunca olugabilecek uyusumsuzluklardan kagmilmalidir.

Parca Parca Bilineer interpolasyonda ise i,j sayida olusturulacak grid noktalan igin i,j
boyutlu normal denklem sisteminin ¢6zilmesi gerekir. Dolayisiyla bityiik boyutlu matrislerin
hesab1 yerine uygulama alam bindirmeli olarak alt bolgelere ayrimasi yerinde ve gerekli bir

uygulama olur.

Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi hizmetlerinin otomasyonu sonucu elde edilen
verilerin iglenmesi Sayisal Yiikseklik Modelleri uygulamalan igin yeterli ve gerekli

oldugundan bu alanda yapilacak galigmalar hizlandinlmaldir.

Sayisal Yukseklik Modellerinin elde edilmesinde s6z konusu olan her adimda
bilgisayar kullanilmas: gerekir. Kullanilan bilgisayar programinin hafiza kapasitesini

simirlamamas: gerekir.

Sayisal Yiikseklik Modellerinin olusturulmasindan sonra yapilacak hesaplama ve
analiz iglemlerinin olduk¢a hizh ve ekonomik olmast bu alanda yapilacak ¢aliymalara destek

verilmesini gerektiren 6nemli unsurlardan sadece birisidir.

Duyarlig1 yitksek olgme teknikler ile elde edilen yikseklik bilgilerinden tiremis
Sayisal Yiikseklik Modelleri kullamilarak her tiirlii planlamanin yapilabilmesi ve ekranda

bunlarin kontroliiniin miimkiin olmasi nedeniyle SYM galismalarina hiz veriimelidir.
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8. EKLER

Ek 1 : Dayanak Nokta Koordinatlar

Ek 2 : Paftadan Okunan Yiikseklikler, Interpolasyonlarla Elde Edilen Yiikseklikler
ve Aralarindaki Farklar

Ek 3 . Uygulama Bolgesinin Haritast
Ek 4 : Dayanak Nokta Koordinat Degerlerinden Winsurf ile ¢izilmis EYE ve Yiizey

Ek 5 : Haritadan Dogrusal Interpolasyonla Okunan Degerlerden Winsurf ile
Cizilmis EYE ve Yiizey

Ek 6 : Multikuadrik Interpolasyonia Uretilmis Degerlerden Winsurf ile
Cizilmis EYE ve Yizey

Ek 7 : Parca Parca Bilineer Interpolasyonla Uretilmis Degerlerden Winsurf ile
Cizilmis EYE ve Yizey

Ek 8 : Multikuadrik Interpolasyonla Uretilen ve Dogrusal Interpolasyonia
Hesaplanan Degerlerin Farklarina Ait Degerlerden Winsurf Ile Cizilmis EYE

ve Yiizey
Ek 9 : Parga Parca Bilineer Interpolasyonla Uretilen ve Dogrusal Interpolasyonla

Hesaplanan Degerlerin Farklarina Ait Degerlerden Winsurf Ile Cizilmis EYE

ve Yizey

F% 10 : Dayanak Nokialarimn Pafta Uzerinde Gosterimi
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27,52
27,02
26,17
25,71
25,35
24,98
24,40
23,51
22,57
21,66
20,81
20,02
18,26
16,50
14,81
13,69
13,16
29,14
28.50
27,63
26.87
26,48
25.88
2527
24,40
23,45
22,53
21,65
20,29
18,30
16,44
15,19
15,02
14,97
30,65
30,19
29,22
28,32
27,62
26,90
26,15
25,26
2432
23,41
22,31
20,46
18,47

49

MIH
27,55
26,95
26,20
25,77
25,36
24,95
24,46
23,62
22,76
21,90
20,95
19,86
18,26
16,33
14,97
14,21
13,43
29,20
28,59
27,81
27,13
26,55
25,97
25,30
24,51
23,68
22,78
21,64
20,11
18,34
16,43
15,14
15,10
14,97
30,75
30,25
29,37
28,48
27,67
26,94
26,15
25,26
24,45
23,58
22,35
20,34
18,59

PIH
27,21
26,86
26,42
25,96
25,46
24,90
24,26
23,71
22,79
21,88
20,63
19,38
18,00
16,58
15,31
14,27
13,36
28,93
28 .48
27,92
2731
26,65
25,94
25,18
24,55
23,55
22,52
21,20
19,81
18,36
16,99
15,87
15,12
14,49
30,55
30,06
29,40
28,65
27,83
26,98
26,09
25,38
24,29
23,18
21,79
20,27
18,84

MIH- H PIH- H

0,03
0,07
0,03
0,06
0,01
-0,03
0,06
0,11
0,19
0,24
0,14
0,16
0,00
0,17
0,16
0,52
0,27
0,06
0,09
0,18
0,26
0,07
0,09
0,03
0,11
0,23
0,25
-0,01
0,18
0,04
0,01
0,05
0,08
0,00
0,10
0,06
0,15
0,16
0,05
0,04
0,00
0,00
0,13
0,17
0,04
0,12
0,12

0,31
0,16
0,25
0,25
0,11
0,08
0,14
0,20
0,22
0,22
0,18
0,64
0,26
0,08
0,50
0,58
0,20
0,21
0,02
0,29
0,44
0,17
0,06
-0,09
0,15
0,10
-0,01
0,45
0,48
0,06
0,55
0,68
0,10
0,48
0,10
0,13
0,18
0,33
0,21
0,08
-0,06
0,12
-0,03
0,23
0,52
0,19
0,37
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No Y X H mig PIH MIH- H PIH- H
43 900,00 740,00 16,96 17,29 17,64 0,33 0,68
49 910,00 740,00 16,70 16,49 16,71 -0,21 0,01
50 920,00 740,00 16,42 16,21 16,02 -0,21 -0,40
51 930,00 740,00 16,28 16,01 15,46 -0,27 -0,82
52 770,00 750,00 32,21 32,20 32,07 -0,01 -0,14
53 780,00 750,00 31,76 31,75 31,55 -0,01 -0,21
54 790,00 750,00 30,67 30,73 30,81 0,06 0,14
55 800,00 750,00 29,78 29,72 29,93 -0,06 0,15
56 810,00 750,00 28,90 28,80 28,99 -0,10 0,09
57 820,00 750,00 27,98 27,96 28,01 -0,02 0,03
58 830,00 750,00 27,10 27,05 27,01 -0,05 -0,09
59 840,00 750,00 26,02 26,04 26,19 0,02 0,17
60 850,00 750,00 25,13 25,09 25,02 -0,04 -0,11
61 860,00 750,00 24,16 24,13 23,84 -0,03 -0,32
62 870,00 750,00  22.67 22,54 22,33 -0,13 -0,34
63 880,00 750,00 20,52 20,43 20,79 -0,09 0,27
64 890,00 750,00 19,02 18,81 19,44 -0,21 0.42
65 900,00 750,00 18.39 18,39 18,45 0,00 0,06
66 910,00 750,00 18,18 17,95 17,64 -0,23 -0,54
67 920,00 750,00 17.63 17,27 16,91 -0,36 -0,72
68 930,00 750,00 16.83 16,64 16,25 -0,19 -0,58
69 770,00 760,00 33,31 33,46 33,47 0,15 0,16
70 780,00 760,00 32,92 33,00 32,93 0,08 0,01
71 790,00 760,00  31.64 31,89 32,11 0,25 0,47
72 800,00 760,00 30,76 30,82 31.15 0,06 0,39
73 810,00 760,00  29.94 29,93 30,11 -0,01 0,17
74 820,00 760,00  29.02 29,01 29,04 -0,01 0,02
75 830,00 760,00 28,00 27,95 27,94 -0,05 -0,06
76 840,00 760,00 26,77 26,78 27,00 0,01 0,23
77 850,00 760,00 25,68 25,65 25,77 -0,03 0,09
78 860,00 760,00 24,43 24,50 24,54 0,07 0.11
79 870,00 760,00 23,16 22,89 23,00 -0,27 -0,16
80 880,00 760,00 21,34 20,98 21,54 -0,36 0,20
81 890,00 760,00 19,93 19,76 20,31 -0,17 0,38
82 900,00 760,00 19,74 19,51 19,38 -0,23 -0,36
83 910,00 760,00 19,19 19,07 18,56 -0,12 -0,63
34 920,00 760,00 18,26 18,08 17,74 -0,18 -0,52
85 930,00 760,00 17,31 17,19 16,95 -0,12 -0,36
86 770,00 770,00 34,55 34,64 34,75 0,09 0,20
87 780,00 770,00 34,28 34,45 34,22 0,17 -0,06
88 790,00 770,00 32,90 33,09 33,32 0,19 0,42
89 800,00 770,00 31,78 31,93 32,27 0,15 0,49
90 810,00 770,00 31,02 31,06 3L17 0,04 0,15
91 820,00 770,00 30,13 30,08 30,04 -0,05 -0,09
92 830,00 770,00 28,87 28,88 28,87 0,01 0,00
93 840,00 770,00 27,65 27,64 27,84 -0,01 0,19
94 850,00 770,00 26,58 26,48 26,62 -0,10 0,04
95 860,00 770,00 25,18 25,31 25,39 0,13 0,21

96 870,00 770,00 23,60 23,80 23,92 0,20 0,32
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No Y X H MIH PIH MIH- H PIH- H
97 880,00 770,00 2202 2197 22,54 -0,05 0,52
98 890,00 770,00 2135 21,18 21,39 0,17 0,04
99 90000 770,00 20,76 20,59 20,40 -0,17 0,36
100 91000 770,00 19,84 1970 19,46 0,14 -0,38
101 92000 770,00 1889 1861 18,51 0,28 0,38
102 93000 770,00 17,67 17,49 17,58 0,18 0,09
103 77000 780,00 3575 3584 3589 0,09 0,14
104 780,00 780,00 3633 3574 3534 0,59 0,99
105 79000 780,00 3429 3441 34,40 0,12 0,11
106 800,00 780,00 32,86 33,13 33,30 0,27 0,44
107 810,00 780,00 32,02 32,13 32,15 0,11 0,13
108 82000 780,00 31,12 31,14 30,99 0,02 0,13
109 830,00 780,00 29,66 29,73 29,79 0,07 0,13
110 84000 780,00 2859 2856 28,74 -0,03 0,15
111 850,00 780,00 27,70 27,52 27,56 0,18 0,14
112 860,00 780,00 26,57 2651 26,38 0,06 -0,19
113 870,00 780,00 2540 2525 25,10 0,15 0,30
114 880,00 780,00 2420 2381 2383 0,39 0,37
115 890,00 780,00 23,02 2282 22,66 0,20 0,36
116 900,00 780,00 21,73 21,75 21,54 0,02 0,19
117 910,00 780,00 20,66 20,47 2043 0,19 0,23
118 920,00 780,00 19,50 19,16 19,33 0,34 0,17
119 930,00 780,00 1815 17,84 1825 0,31 0.10
120 770,00 790,00 3746 3733 37,00 0,13 046
121 780,00 790,00 3620 3634 36,25 0,14 0.05
122 790,00 790,00 3519 3509 3527 -0,10 0.08
123 800,00 790,00 3411 3400 34,20 0,11 0,09
124 81000 79000 3297 32,98 33,09 0,01 0,12
125 82000 790,00 31,82 31,83 31,95 0,01 0,13
126 830,00 790,00 30,61 30,52 30,80 -0,09 0,19
127 84000 790,00 29,56 29,45 29,58 0,11 0,02
128 850,00 790,00 28,66 28,50 28,53 0,16 -0.13
129 860,00 790,00 27,72 27,67 27,48 0,05 -0.24
130 87000 790,00 2691 26,69 2646 0,22 0,45
131 880,00 790,00 2582 2549 2533 0,33 0,49
132 890,00 790,00 2445 2428 2412 0,17 -0,33
133 900,00 790,00 23,02 2293 2282 -0,09 -0,20
134 910,00 790,00 21,56 2141 21,50 0,15 0,06
135 920,00 790,00 2029 20,07 20,23 0,22 0,06
136 930,00 790,00 19,18 1876 19,01 0,42 0,17
137 770,00 800,00 3878 3864 37,92 0,14 0,86
138 780,00 800,00 3678 36,76 36,93 -0,02 0,15
139 79000 800,00 3547 3546 3590 0,01 0,43
140 800,00 800,00 34,63 34,72 34,89 0,09 0,26
141 810,00 80000 33,82 3379 33,84 -0,03 0,02
142 82000 800,00 32,71 3267 32,75 -0,04 0,04
143 830,00 800,00 31,53 3144 31,65 -0,09 0,12
144 84000 800,00 3043 3032 30,49 0,11 0,06

145 850,00 800,00 29,51 29,37 29,52 -0,14 0,01



No Y X H MIH PIH MIH-H PIH-H
146 860,00 800,00 28.66 2862 2856 -0,04 0,10
147 870,00 800,00 27,93 2787 27,74 -0,06 0,19
148 880,00 800,00 27,18 2701 26,73 0,17 0,45
149 890,00 800,00 2582 2580 2553 -0,02 0,27
150 900,00 800,00 2440 2433 24725 0,07 0,15
151 910,00 800,00 22,85 2281 2288 -0,04 0,03
152 920,00 800,00 21,61 21,42 2155 -0,19 -0,06
153 930,00 800,00 20,40 2021  20.26 0,19 0,14
154 770,00 810,00 3893 3866 3871 0,27 0,22
155 780,00 810,00 37,13 37,16 37,64 0,03 0,51
156 790,00 810,00 3634 3637 36,59 0,03 0,25
157 800,00 810,00 3552 3562 3559 0,10 0,07
158 810,00 810,00 34,54 3456 34,58 0,02 0,04
159 820,00 810,00 33,50 3345 33,54 -0,05 0,04
160 830,00 810,00 3242 3229 3250 0,13 0,08
161 840,00 810,00 31,29 3117 3141 0,12 0,12
162 850,00 810,00 3038 30,12 30,52 0,26 0,14
163 860.00 810,00 29.67 29,60 29,63 0,07 0,02
164 87000 810,00 29,02 2898 29,02 0,04 '0,00
165  880.00 810.00 2828 2825  28.10 -0.03 0,18
166 89000 81000 27,15 2715 2697 0,00 -0.18
167 90000 810,00 2577 2579  25.67 0,02 -0,10
168 91000 81000 2444 2436 24,28 -0.08 0.16
169 92000 81000 23,12 2297  22.89 0,15 -0.23
170 93000 810.00 21.87 21,76  21.52 0,11 0,35
171 77000 820,00 39.51 3939  39.48 0,12 -0,03
172 78000 82000 37.90  37.94 3823 0,04 0.33
173 790,00 82000 3735 3727 3715 -0.08 -0.20
174 800,00 82000 3639 3643  36.14 0,04 0,25
175 810,00 820,00 3532 3530 3513 -0.02 -0,19
176 820,00 820,00 34,17 3421 3414 0,04 -0,03
177 830,00 820,00 33,14 33,12 33,16 0.02 0,02
178 840,00 820,00 32,22 3222 32,20 0,00 -0,02
179 850,00 820,00 3144 3135 3140 -0,09 -0,04
180 860,00 820,00 30,76 3074 30,62 0,02 0,14
181 870,00 820,00 30,09 30,08 30,13 0,01 0,04
182 880,00 820,00 2925 2927 29,32 0,02 0,07
183 890,00 820,00 28,15 2834 2839 0,19 0,24
184 900,00 820,00 26,94 2728 27,33 0,34 0,39
185 91000 820,00 2571 2608 26,15 0,37 0,44
186 920,00 820,00 2482 2483 24,88 0,01 0,06
187 930,00 820,00 2342 2343 2354 0,01 0,12
188 770,00 830,00 40,66 4042 4035 0,24 -0,31
189 780,00 830,00 3889 3892 39,00 0,03 0,11
190 790,00 830,00 37,82 3783 3781 0,01 0,01
191 800,00 830,00 3684 3687 36,74 0,03 -0,10
192 810,00 830,00 3599 3589 3575 0,10 0,24
193 820,00 830,00 34,97 3494 34384 0,03 0,13

194 830,00 830,00 33,98 33,99 33,96 0,01 -0,02
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No Y X H MIH PIH MIH-H PIH-H
195 840,00 830,00 3320 33,18 33,16 0,02 -0,04
196 850,00 830,00 32,57 32,54 32,43 0,03 0,14
197 860,00 830,00 3200 31,97 31,69 0,03 0,31
198 87000 830,00 3125 3127 31,26 0,02 0,01
199 880,00 830,00 3048 3037 3048 0,11 0,00
200 890,00 830,00 29,44 2960 29,64 0,16 0,20
201 900,00 830,00 2847 28,78 28,69 0,31 0,22
202 91000 830,00 2766 27,76 27,59 0,10 0,07
203 920,00 830,00 2658 26,63 26,37 0,05 0,21
204 930,00 830,00 2502 2503 2500 0,01 -0,02
205 770,00 840,00 41,32 4126 41,17 -0,06 0,15
206 780,00 840,00 3977 3981 39,77 0,04 0,00
207 790,00 840,00 3836 3848 3848 0,12 0,12
208 80000 840,00 37,25 37,30 37,34 0,05 0,09
209 810,00 840,00 3633 3630 36,36 -0,03 0,03
210 82000 840,00 3551 3553 3551 0,02 0,00
211 830,00 840,00 3487 3483 34,75 0,04 0,12
212 840,00 840,00 3427 3420 34,10 0,07 0,17
213 850,00 840,00 33,67 33,60 33,42 0,07 0,25
214 860,00 840,00 33,10 33,06 32,73 -0,04 037
215 870,00 840,00 3222 3240 32,30 0,18 0,08
216 880,00 840,00 3169 3157 31,57 0,12 0,12
217 890,00 840,00 3097 30,88 30,79 -0,09 0.18
218 900,00 840.00 30,18 30,17 29,93 001 0.25
219 910,00 840,00 2915 29,14 28389 0,01 -0.26
220 920,00 830,00 2792 27,89 27,69 0,03 0,23
221 930,00 84000 2633 26,38 26,34 0,05 0.01
222 77000 85000 4202 42,07 4191 0,05 0,11
223 780,00 850,00 40,55 40,62 40,50 0,07 0,05
224 790,00 850,00 39,12 39,13 39,17 0,01 0,05
225 800,00 850,00 37,88 37,80 37,98 -0,08 0,10
226 810,00 850,00 3681 3671 3698 -0,10 0,17
227 820,00 850,00 36,15 36,09 36,18 0,06 0,03
228 830,00 850,00 3577 3558 3551 0,19 0,26
229 840,00 850,00 3517 3513 34,99 0,04 0,18
230 850,00 850,00 34,48 3449 34,33 0,01 0,15
231 860,00 850,00 33,82 33,84 33,66 0,02 0,16
232 870,00 850,00 33,14 33,18 33,19 0,04 0,05
233 880,00 850,00 32,57 32,50 32,51 0,07 0,06
234 890,00 850,00 31,85 31,87 31,78 0,02 0,07
235 900,00 850,00 31,15 31,19 3097 0,04 0,18
236 910,00 850,00 30,43 30,35 30,02 0,08 0,41
237 920,00 850,00 2920 29,15 28388 0,05 0,32
238 930,00 850,00 27,60 27,60 27,58 0,00 0,02
239 770,00 860,00 42,88 4285 42,53 0,03 0,35
240 780,00 860,00 4127 4135 41,17 0,08 0,10
241 790,00 860,00 39,76 39,83 39,87 0,07 0,11
242 800,00 860,00 3857 3851 38,69 -0,06 0,12

243 810,00 860,00 37,43 37,39 37,68 -0,04 0,25
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No Y X H MIH PIH MIH- H PIH- H
244 820,00 860,00 36,74 36,71 36,88 -0,03 0,14
245 830,00 860,00 36,34 3629 3624 -0,05 -0,10
246 840,00 860,00 3587 3583 3579 -0,04 -0,08
247 850,00 860,00 3522 3524 3516 0,02 -0,06
248 860,00 860,00 34,53 34,52 34,51 -0,01 -0,02
249 870,00 860,00 33,84 3382 3396 -0,02 0,12
250 880,00 860,00 3323 3326 3331 0,03 0,08
251 890,00 860,00 32,62 32,66 32,62 0,04 0,00
252 900,00 860,00 32,02 3201 31,85 0,01 -0,17
253 910,00 860,00 31,27 31,30 30,97 0,03 -0,30
254 920,00 860,00 30,23 30,18 29,91 -0,05 0,32
255 930,00 860,00 2861 2870 28,71 0,09 0,10
256 770,00 870,00 43,12 43,10 42,99 0,02 -0,13
257 780,00 870,00 42,12 41,99 41,78 -0,13 0,34
258 790,00 870,00 40,69 40,71 40,58 0,02 0,11
259 800,00 870,00 39,02 3938 39,44 0,36 0,42
260 810,00 870,00 3840 3821 3843 0,19 0,03
261 820,00 870,00 37,57 37,53 37,62 0,04 0,05
262 830,00 870,00 37,13 37,05 36,97 -0,08 -0,16
263 840,00 870,00 36,57 36,53 36,54 -0,04 -0,03
264 850,00 870,00 36,02 3598 3592 -0,04 -0.10
265 860,00 870,00 3528 3526 3529 -0,02 0,01
266 870,00 870,00 34,59 34,58 34,67 -0,01 0,08
267 880,00 870,00 3401 3397 3402 -0,04 0,01
268 890,00 870,00 3331 3328 33,33 -0,03 0,02
269 900,00 870,00 32,54 32,60 32,57 0,06 0,03
270 910,00 870,00 31,99 31,85 31,73 -0,14 -0.26
271 920,00 870,00 31,02 3084 30,77 -0,18 -0.25
272 930,00 870,00 29,66 29,59 29,74 -0,07 0,08
273 770,00 880,00 4339 4338 43,38 -0,01 -0,01
274 780,00 880,00 42,52 4256 42,33 0,04 0,19
275 790,00 880,00 41,16 4159 41,27 0,43 0,11
276 800,00 880,00 40,16 4020 40,18 0,04 0,02
277 810,00 880,00 39,13 39,13 39,21 0,00 0,08
278 820,00 880,00 3848 3840 38,39 -0,08 -0,09
279 830,00 880,00 3781 37,78 37,71 -0,03 -0,10
280 840,00 880,00 37,26 37,04 3725 -0,22 -0,01
281 850,00 880,00 36,67 3663 36,63 -0,04 -0,04
282 860,00 880,00 36,02 3597 36,00 -0,05 -0,02
283 870,00 880,00 3535 3531 35,33 -0,04 -0,02
284 880,00 880,00 34,60 34,66 34,65 0,06 0,05
285 890,00 880,00 33,94 3390 33,94 -0,04 0,00
286 900,00 880,00 33,12 33,13 33,20 0,01 0,08
287 910,00 880,00 3247 3239 3241 0,08 -0,06
288 920,00 880,00 31,74 3161 31,60 -0,13 -0,14

289 930,00 880,00 30,61 30,53 30,76 -0,08 0,15
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