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OzET | ; |
g “Bu tezde’baglk maden ocagi tipi bir arazinin sayisal modelini,
;_rasgele ve karakterlstlk da gilam gosteren Srnekleme noktalarindan yarar-

lanarak olugturmak igin multlkuadrlk enterpolasvon yonteml kullan11m1s~
tar. ' ‘

v Saylsal araz1 modellnln 1ger1g1n1 blrblrlnden farkli ug bolumde,
dugunmek ola51d1r.

 ~;fBug1tqﬂmm. |

\~‘EnterpolasVon'i§lemi,

g Yard1m01 1glem1er.b1

» Bu ug a ama blrblrlerlyle 51V1 blr iligki iginde olup, herhangl
,i:blr a$amadak1 aksama dlqer aﬂamalarda duzeltllme31 olanaksiz vanllgllar‘
i olu§turacakt1r.‘ | o
Verilerin toplanma51 ve bu veriler yardlmlyla ara bilgilerin en-
_'terpolasyonla uretllme51n1n pratlx gerek31n1mlere yanlt vermesi Ylglsiin-

kde sav1sal ara21 modellerlnln harita Uretim amagll kullaniminin anlamli’

j fve etkln olacagl agiktir, Bu etklnllpln savlanma81 ise higz, dogruluk ve

”7ekpnom1‘prenslpler1n1n en}uygunlagtlrllmaol 8lclslinde 58z konusudur.



1. ¢IRIS .

1.1 TS 7IN AMACI . o

“Son Vlllarda sa‘lsal arazi modelleri uygulamalarl glderek artmlc
_Qe urbkll bir pell 1m igerisine plrm1§t1r. Buna naralel olarak tOpagrc

' f1k harltalarda egruksekllk efrilerinin otomatik g1z1m1, meveut harlta-

1ar1n say 1salla§t1rllma51 amacl ile Fotogrametri ve Karto*rafwa da yay-

pin blr gekilde | kullanilmava ba$1anm1§t1r. v

Bu tezde amag¢; mevcut donanim ve yazilimlar ¢ergevesinde, mulfi-
- kuadrik enterpola yon yontemi ile ank maden ocaZi tipindeki araz1lerde

"‘sayisal -uksekllk modell kullaniminin do>rulugu ara§t1r11m1§t1r.



1.2 GALISMANIN fQaRiZT |

Tezin amaci paralelinde sayisal afazi modelieri blitiin olarak ele
\allnmig,.verilérin tOplénma31ndan g1kig vérilerinin elde edilmesine ka= -
dar tim agamélar ayri ayfl incelénmi§ﬁir.'ﬁn kﬁgﬁk karcler prediksiyonu
ada altlhdavkonunun gehel bir incelemesi yén11ﬁ1§, sonraki bﬁlﬁmde sav1-'
fsal araz1 modellerinde ki farkli enterpolasyon vontemlerl ve kullanlllr—"

llgl formu* ;edllerek aktdrllmaya ga11§11m1§t1r.

Qallgmanln ujgulama bolumunde sayisal vuksekllk modelinin olusturu-

_lan modelde do# ruluou denenmlg ve sonuglar irdelemmigtir..



2. SAYISAL ARAZI MODELLERI
251 SAYISAL ARAZI MODELLERININ TARIHQESI VE KULLANILMA ALANLARI

g SaylsalAmwdellerl (SAM), araziye uygulanan b1r yizey uydurma (Yu~.
zey yaklaglml) problemldlr. Yaklaglk 30 y11 5ncesxnden bu yana kullani-
\lagelen saylsalfarazl mpde;lgrl bugﬂn, elektronik teknolojisindeki ge-.
ligme ile blrllkte, S R R o

 . b1lglsayar olanaklarlnln artmasl, 5: ' 

R otomatlk 91z1m 91stemler1n1n gellgtlr;lme91, Jffri' «v;"ft R

graflk gﬁruntu ekranlar1n1n gellgtlrllme51,

‘ saylsal glkzg veren veya otomatlk kayit yapan‘veri derleme alet-
lerinin (kartograflk say1sallagt1r1c1 analitik ve analog degerlendlrme
.aletleri, elektronlk takeometre, vb.) gellgtlrllmig olmasi sonucunda,
geligmig lilkelerdeki sanayi, mimarlik, ingaat mihendisliZi ve haritaci-

11k alanlarinda yaygin olarak uygulanmaktadlr;

Réferans dﬁzlemi.ustﬁndeki bir ylizeyden Brneklenen bir grup veri-
.ye, iki deglskenll bir fonksiyonun uydurulmasly problemi, bilim ve tekno-
lojinin gegltll alamlarlnda ortaya glkmaktadlr. OrneZin: Teknolojide
ugaklarln, otamoblllerln, gemllerln, tlpta kalp yuzeylnln, jeoloalde yer'
‘kabuZu tabakalarlnln, harltaclllkta denlz dibi ve yer lsti topograflk

yaplnln bllglsayar destekll geametrlk blglmlendlrllmelerl yapilarak yﬁ—kf
"zeyler modellendlrllmektedzr. |

Saylsal Arazl Medell uygulamalarl son. on yi1 191nde glderek art- .
: mlg, egyuksekllk egrllerlnln otomatlk ¢izimi, ortofoto harltalarln ure—“
; timi, meveut harltalarln saylsallagtlrlhma31, genellegtlrme gallsmalarl‘
ile Qevrlm dlgl (off~11ﬂe) yapllan sayieal tek resim degerlendlrllme81-‘
nin gudumu, planlama amaqlarlna ynelik eglm harltalarlnln yap:ml, en
“ve boy kegitlerin leglsel gbsterlml hacimlerin bellrlemmesl, aksono— ‘
metrik 1zdu§umlerle perspektlf gﬁrumuglerln ¢izimi igin etkin ve yarar- |
11 bir arag olarak: kullanllmakta ve topograflk veri bankalarlnln omur-
- gasini olugturmaktadlr.



‘ GﬁnﬁmuzUR blllmsel ve teknolcalk dﬁzeyl, saylsal harlta yaplmzna
ve harltalarln guncellegtlrllme31ne olanak saglamaktadlr. Bu anlamda |
‘:harltalar, yeryuzunun dogal bigimi wve yapay t951sler1n1n modeli olarak ” 
ya. blrer matematlk fonk31yon kUmelerl ya da say1 kumelerl blglmlnde ol—if
‘maktadlr. Bu modeller topografya 3801031 ormanclllk, siraat, 1statls-: f
!gtlk, tlcaret, ekonoml glbl qegltll blllm alanlarlna alt bllgllerl ige- ;f
"recek sekllde blr/kez genel amagll olarak oluﬁturulduktan somra bun~<§fv

;lardan deglslk 6lgeklerde deZigik pafta bblumlerl ‘ve boyutlar1 olan
' deglglk 1ger1kll, deglslk ﬁzel 1§aret1erle, deglglk altllklarda, vb.

' -deg1§1k Bzel amagll glsglsel harltalar ﬁretmek oldukga kolay olmakta-'*fﬁ
”'dlr. Ancak, kaynaklarl bol olan ulkeler blle bugunku kogullarda sayl—! B
‘sal temel harlta yapimini liks bulmaktaiar. (}unk\i heniiz saylsal heri- :
ta yaplmlnda mallyet Yuksektlr.‘Mallyet bellrll blr dﬁzeye 1&&1@1 za-,t? 
7'man,vglzglsel harltalara gbre sagladlgl saylslz yarar baklmlndan sayl—‘;é

| sal temel harlta yaplmlnln da 11er1de gundeme gehme51 kaglnllmazdlr.,

Saylsal ar321 modellgrl klsaca, yeryuzunun elektronlk bllgl ig—

"Llemlerlne uygun blgxmde saylsal gdsteri“folarak tanlmlanablllr. & ’,r 79

Qegltll kaynaklardakl tanlmlara baklldzgln&q qaylsal arazl mo~f f7
kf de11n1n genel olarak, flzlksel arazl yuzeylnim saylsal vollarla 1fade
H*edllme31 anlamlnda ele allnabllecegl anlagllmaktadzr. Bu- anlamda bir

»saylsal arazi modeli’ herzaman iki lelmdan olugur.f

. Harlta 5lge€1nde dogru ve bir butun olarak topografik yuzeyl ta~
’nlmlayan bir yuksekllk degerlerl kiimesi ya da 2, -f (x/,y ), (i=1,2,3,.e=

Cevse,n) fonks1yonunun katsayllarl kumesl.'_ W

. Herhanglblr yeni yuzey nokta51na alt yuksekllgln hesab1 1g1n ge-iig
rekll enterpolasyon algor1tmas1. : |

Bu tanlm, saylsal arazi modellerlnln, gogunlukla uygulanan eglt
.ara11k11 grid ag noktalarlndakl yuksekllklerln,blr kume81 olarak kul-t_,

lanilmasini asar°[Yan1 daha genig kapsamlidir. Yaln;zea yuksekllkleréenv*



7j51nda 1se 6rnekleme noktalarlnln yagunlugu, enterpolasycn fonkslyenun

'olusturulan ve tltlzllkle bellrlenmlg enterpolasyon kurallarl (alge- ,~N;
‘ritmasi) olmayan SAM, saylsal yuksekllk modell (SYM) olerak tanlmlan- e
:Q_malldlr. (Deterlng, 1978) ' o ‘

; ~Bu agldan hak11d1g1nda SAM, daha genlg kapsam11 blr kavram 61_  ,ae
f; makta ve SYM SAM'ln blr ﬁrunﬁ durumunda olmaktadxr"; f“'"'**- i

SYM, apllkasyon programlarlnda dogrusal enterpolasyon igin uy.{,"
  8un olacak kadar dar olan grlalere dayanalrlllr. SAM'ln olugturumma_;;

":tlpl ve &erec381, 1atenen dogruluk, Vb. gegltll faktGrlere bagll 913‘«t;$
:vrak grld arallklar1 gok daha genlg segllebllmektedir.;‘ : i

Saylsal arazl modellerl genlg anlamda, ayrlntxlarln konum ve ara—;;
;Zl yuksekllk‘bllgllerlnln her 1k151n1, dar anlamda 1se yalnlzca yuksek—ff
,11k bllgllerlnl 1ger1r. Sayisal arazi modellerl segllmlq yuzey‘noktala~j?
rlnlm Xy Ys2 koordlnatlarl kumelerlne ek olarak uygun bllglsayar prOg—'Qﬂ
' ramlarlnl 1ger1r. Bu prOgramlara 1nterpolasyon, haclm ve dlger verlle« i

f'rln hesabl 191n gereksmnnu? éuyulur. -

| ,ﬁli saylsal Araz1 Modellerl, ;Y:z koorélnatlarl Blgﬁlerek bulunmug |
~ Sayansk Rkaalarlnéan’ xnce dﬁzgu‘ blr aéln keslsme noktalarlnln yﬁk-< e

?}sekllklerl gegltll 1nterpolasyon yéntemlermnden hlrlsl yardama 119 tah»f?
min edilerek olugturulur.

. Sayisal arazi mpdeli faaliyetleri d¥rt ana evre iginde yuritilir;
bu evreler | Can o

- Verilerin‘éldspedilmesi

-~enterpolasyonlar ve ddnliglimler

bllgllerln saklanmas1,

- bllgllerln tekrar edllmesidlr.

V‘Saylsal arazi modellerl verllerl, yersel Blgmelerle arazlden,
kartcgraflk saylsallagtlrlcllarla topografik harltalardan, fotOgramet—"v

rik 5lgmelerle fotograflardan elde edilebilir. Sayisal arazi modelleri-



~n1n 1skelet1n1 olugturan bu verllerln toplanm351na brnekleme (sampllng)'
,adl verlllr. Her verl kaynaglna ngu gegitll ﬁrnekleme ybntemlerlnln B
v bellrledlgl brnekleme éokular1,~f" T

,‘,“ Eg yuksekllk egrllerlnln, };uf-v

“',, Kegitlerin, ﬂ;"“

i wf- Grldlerln,d?LY}ff$u' .

} n- Morfclo;mk glzgl ve noktalarla S L

: bellrledlgl blglmlerdedlr. Geleneksel olarak fetogrametrlée ve top0g~

¢ raf1k har1ta1ardak1 saylsallagtlrmalarda 8rnek1eme dokusu egyﬁksekllk

"egrllerl dﬁzenlndedlr.k:k

. Yersel Ulgmelerde 1se Urnekleme dekusunu morfologlk gizgller ve
noktalar bellrler. Fotogrametrlde, s8zii edllen asrs dokudan herhangl i
~b1r1 veya bunlarln b11e§1m1 kullanllablllr. Saylsal ara31 modellerlnde‘fff
'lﬁrnekleme evresi ‘Bnemli bir evredir. Higblr enterpolasyon yGnteml amaca
uygun olmayan blr ﬁrneklemenln yaratacagl eks1k11kler1 kargllayamaz. Ve-yi
}_rllerln elde ed11m931 butun faaliyetler ara51nda genelllkle ern gok zan;;}
‘fman alan ve bu nedenle de pahall olan blr evredlr. Saylsal arazl mode-'}:k
\lxnln mallyet ve duyarllgnnz,_dlger 1§1emlere gﬁre daha gok etkller. ‘Bu ?f
‘ yuzden verflerln elde edllme81 dzerlnée”é emle‘d ulmalldlr.‘,“v -

L B Enterpolasyondan elde edllen dogruluk‘kugkusuz; ﬁrnekleme nokta->wmﬁ
larlnln yogunluguna dagmllm blglmlne ve segilen enterpolasyon ybnteml—iv
ne bagllalr . | |

.

R Saylsal arazl moéellerlnde dayanak noktalarlnln yatay konumlarl
.amag ve olanaklara gére,

1~ Rastlantlsal olarak, : , ‘
2- Arazinin karekterlstlk glzgl ve noktalarlnda,‘

3— DUzgun blr kareler veya dlkdbrtgenler aglnln ke51§me noktala—
rinda seglleblllr. S

Yuzey yaklaslml prdbléminih géZﬁmﬁ'iginkgok gegitli yontem bulun-




"makta, fakat temel olarak ug ayri yol uygulanmaktadlr. Bu ug yol,-
P tum araz1y1 kapsayan tek bir fonk51yonla yaklaglm, e

e arazlyl pargalara balﬁp her pargay; fark11 blr fonk31yon1a 1fa"3f
de ‘ederek. yaklaglm, 4 : L , g

s nokta nokta yaklaglmdlr.}”;

theraturde, yukarlda bellrtllen ug temel yaklaglm gerqeveazn&e kalan
gok deglglk enterpolaayon ydnteml bulunmaktadlr. Bu t351n konusu olan
_«yéntemlerde, tum arazlyl ayml anda kapsayan yaklag:m saz kanusudur. e

2 2 SAYISAL HARITA YAPIMINDA SAYISAL ARAZI MODELLERINDEN BEKLENTILER

_ Mhhendlsllk progelerlmln gogunda topografya genelllkle 11k gerek-ki
alnlmlerden blrlsldlr. Olu§turulacak blr Merkez1 bllgl bankaslndan, is-f 
tendlglnde bllgllerln saylsal yada degislk formlarla allnab11m951n1n i

vtek yolu da sayzsal ara21 modellerlnln olugturulma91d1r. (Mahan 1976)

Harita ‘yapan ve kullanan kuruluglarln«karg1 karslya bulundugu soeff
runlar ulkeden Ulkeye deglﬁmektedlr. Bunda tlkenin sosyal, ekonomik ve
g?teknAk kogullarl oléukg’”
flsaylsal arazi mOdellerinden beklentller gbylece 31ra1anab111r. (siefo-f ;
novie 1973, Mahan 1975)”;,  Sl ; - L

,tkendlr. Saylsal harita yapmmznzn temeli olan

?;£~ Harlta yaplmlnl hlzlandlrmak,~‘ ;
- Harita guncellegtlrllme31n1n yapilmasini hlzlandlrmak,
v = Harita yaplmlnda maliyeti dugurmek
- Bilgl bankasa olugturmak, ,
e Oparatﬁrun yapacagl 1§1er1 alablldlglnee azaltmak, K
eVInsan gucu 1stekler1n1 azaltmak, »
- Harltalarln kallte51n1 gellgtlrmek,-f»,i :
ﬂj ; Genellegtlrme yoluyla turetllmlg ‘harite serllerl olugturmak.
= -'bzel amacli harita yapimini kolaylagtlrmak |
’ +‘Uret1mde standard1 ‘korumak,

- Toplanan 1statlst1k bllgilerln 1statlst1k anallz ve yorumunﬁ v
saglamak,



’_-8-

- Bellrlenen dogrultular boyunca profiller olugturmak,
- Ara21n1n perspektlf gdruntusunu elde etmek o o
- Yol yaplmlnda, deglglk geckilerin saylsal 1rdelenme51n1 yapmak,~j
: ~ Stereo klymetlendlrme aletleri kullanmakslzln hava fotografla--,‘
frlndan haritalara . dogruluéu yuksek nokta taglmak (uzay gaﬁden kestlrme  ?
ve SAM'ln blrllkte kullanlmlyla) ’ ‘ i

ﬁ'»‘2.~3* SAYISAL ARAZI MODL‘LLERININ IQERI@I

Saylsal arazi modell 1ger1g1n1 blrblrlnden farkll ug bﬁlum&e du—f?f
gdnmek olas1d1r. a

- Bllgl Depolama. :
Islemler igin gerekll noktalarln XyYr2 koordlnatlarlnln uygun bir or-
tama depolanmasidir. _ : '
- Enterpolasyon iglemi
 Plan1metr1k ‘konumuyla bilinen noktalarln yuksekllklerlnln bellrlenme51
191n gerekli iglemler ve hesaplamalardlr. i
?:— Yard1m01 1glemler. : S
Enterpolasyan 1§1em1yle gogaltzlan noktalardan yararlanarak e§~ 
'ffyukseltl egrllerlnln glzlmi haclm hesaplamalarl vb. 1§1er1 yapmak ama-‘ﬁ
_jclyla yapilan 1§lemlerd1r.?5L ! ’

‘Mihendislik gallgmalarlnda yuksekllk bllgllerlnln elde edilmesi-

ne y¥nelik SAM 191n agagidaki konular dnemlldlr. (Nakomura 1969 : Ko-
yuncu, 1981)

i SAM'ln olablldmglnce az sayida noktayla olugturu1m351,;
- Ara21ye ait bllgilerln verimli blr blglmde iglenmesi, | v
- SAM'ln arazi topografyasini yeteri incelikte tem81l etmesi,
- Enterpolasyonla yukseklikleri elde edllen noktalar 1gln hesap-

~lama zamaninin gok fazla olmama51,

Yukarida bellrtllen gereks1n1mler1 etklleyen ba§llca deglgkenler"‘
olarak,



~ Arazinin tipi,
- Urnekleme noktalarlnln daglllml ve sikligi,

- Enterpolasyon véntemi sayilabilir,
2.4  SAYISAL ARAZI MODELLURT KULLANIMINDA ARAZI SINIFLAMAST
© 2.4.1 ARAZI SINTFLAMAST GEREKLITIN

Sayisal arazi modéllerinin niteligi, temsil éttigi arazinin ti-
pine. bagll olarak deg1§mekted1r. Aynl gekilde enterpolasyon 1gln kul-.
lanilacak yontemde arazi yaplsina bagli olmaktadlr. Bu nedenle belirli -
,olgutlere dayanan bir arazi siniflandirmasi yapilip, saylsal arazi mo-

dellerinin degerlendirilmeside bunargére%yurﬁtﬁlmelidir;

,AraZi gésteriminde degigik Ornekleme boyutlari ya da ayni boyut- -
larda deZisik Ornekleme ydntemleri kullanildifinda araziye uyum fark-
lilaklar gdstermektedir..Acaba 6zyaplsal,6zéllikleri bilinen bir arazi
tipi igin en uygun bir 6rnekleme.boyutu dﬁéunulebilir mi? Yine ayna
arazi ig¢in bir én uygun Srnekleme yontemi sbzkonusu olabilir mi ? Mate-
bmatik gosterimlere uygun olacak gekilde ilgili_érnekleme bOyutlarlyia
verilebilecek arazi siniflari olu§turulabilirmir? Bunlara bagli olarak

su sorunlar c¢dzlilmis olacaktir:

= Arazinin nicel 6zyapi51na uyumlu bir siniflama yapmak,

- Verilen arazi igin ylikseklik bilgileri elde etmede en uygun
Srnek boyutlarlyla caligmak, ' - -

- Araz1n1n tipine gbre uygun daglllmda ornek glmak,

i~ En<uygun enterpolasyon‘yontemlnl belirlemek,

- En az gilig tuketlmlyle en gok etkinlikte SAM verllerl Uretimin-~
de otomasyon saglamak.v‘ ‘ SR R

“Araziyi tanlmlamada kullanllan paremetreler ba21 kes1n kogullarl

"saglamalldlr. Bunlardan baz11ar1 goyle 51ra1anab111r'

'~‘Paremetre kavramsalfolarak'tanlmll olmalldlr. Yani olabildiZin-

ce arazinin‘fiziksel.karekteristiklerinin dﬁ§ﬁnselvbir gﬁrﬁntusﬁnﬁ yan—.



=10~

, s1tma11d1r, ’ ‘

~ Paremetre kolayca sayisal big¢imde 6lgﬁlebilir olmaladar,
v ~ Paremetre sonradan yapilacak sayisal ve istatisfik degerlen—
dlrmeye uygun olmalidir, | '

-~ Paremetre farkli dlgeklerde kar,llagtlrllablllr olmalidar.
2.4.2 SINIFLANADA KULLANILABILECEK OLGUTLER

Araziyi tanimlamada kullanllabllecek deglgkenler iki ana grupta

toplanabilir: .
Arazi engebesini belirleyén deZigkenler;

« Gradiyent ve eZrilik,

. DoZrultu kosiunilisleri ve 6z vektdrler,

. YUzey alani, bump frekans,'dﬁzlemlerin dagilima,

. Karik gizgiler,} |

. Genlik gli¢ spektrumu.

ARAZI ENGEBESINI BELIRLEYEN PARAMETRELER

- Efim ve Kiresellik

Verilen bir noktadaki gradiyent (en biyiik eZim) agafidaki gibi

tanimlanabilir,

B

Egrlllk ise:

' 8 z, 1O Zm N2
C = (s==
geklinde tanlmlanabllir._

.Engébe,parametreleri gradiyent ve efriliklerin ortalama deZerle-

ri ile varyanslaradir,
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~ Dogrultu kosiniisleri ve 0z vektdrler

Iki nokta arasindaki x,y,z yonlerindeki doZrultu kosiniisleri b1r
mafris formunda hesaplanabilir. (Buna A matrisi diyelim.) Daha sonra
A matrisinin kovaryans matprisi olan B matrisi hesaplanir. A mairisi,
B'nin 8z vektérler matrisi olan R ile garpllarak C matrisi bulunur. |

 C'nin carpakligl (uguncu merkezsel momenti) yuzeydekl egimlerin simet-
ri derecesini, eksesi ise (d@rdﬁncﬁ merkezsel momenti) efimlerin ki~
clikliigiiniin yada biylikliiginin géreli goklugunu gdsterir. Carpiklifin
olma51basimetrik, olmamasi ise simetrik egimlerin s&zkonusu oldufunu

gosterir.

~ Yilizey alani, bump frekans, diizlemlerin dagilimi

Yiizey alani ile dﬁziemSel alanlar arasindaki oranlar ylizeyin en—>
gebe parametresi olarak kullanllabilir. Bump frekans, arazi lizerindeki
noktalardan bu noktalara en iyi bigimde (dengeieyerek) yerlegtirilmisg
~dizlem ylzeye dik dogrultudaki uzakliklarin ortalama ve varyanslari ile

bulunabilir.

Diizlemlerin daglllml ile ilgili parametreler, Once ugerll yuksek-
"llk noktasi gruplarlnda kesigen liggensel diizlemler yerlegtlrlllr. (den-
gelemesiz ve kes1nkez), sonra bu diizlemlerin normalleri ve bunlara kar-
$1lik gelen birim vektSrler hesaplanir. Vektdr kuvveti, vektdr disper-

siyonu ve lggensel diizlemlerin efim ortalamasi ve varyansi hesaplanlr.'

-~ Vektdr kuvveti: Dogrultu»kqsinﬁslerinin karelerinin toplaminin
birim vektdrleri sayisina b&liimiiniin karekﬁkﬁdﬁr. Vektdr dispersiyonu
ise, birim vektdrlerln varyansadar, Yuksekllk deglglmlerlnln az oldu-

&u alanlarda vektsr kuvveti buyﬁk dispersiyon kii¢lik olacaktar.

- Kirik g¢izgiler

Arazinin klrlk_gizgileri,_egim degigi@lerinin ani ve Onemli ol-
dugu dogrultular boyunca belirlenir. Kirik ¢izgiler kesikliklerin uzay-
sal trevleri olarak, matematiksel anlamda gésterilebilirler. Bunlar
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fiziksel olarak hendek, set, ugurum kenarlari ve sirt hatlari olabilir—
ler. Bﬁnlar;n stereo modelde fanlnmalarl o kadar kolay deZildir, Onemli
olan kl?lk ¢izgilerin bulunmasinda nesnel Olclitler ortaya,quabilmektir.
Bunun ig¢in, ard1§ik kesitlerin‘degi§ik boliimlerine uyabilen polinomlar- -
la egim analizi dﬁgﬁnﬁlebilir, Bdyle bir durumda eldeki Ornekleme nok-

talarinin yeterli sayida olmasi bir zorunluluktur.

— Harmonik vektdr blyliklugu

Bu yontem tim ylizeyi temsil edecek gekilde Segilmig tek bir mate- |
matik fonksiyonun katsayilarindan olugan katsayllar uzayi dﬁ§ﬁncesine
»dayahlr.ﬂB@r lineer fonksiyonla belirlenmig diizlemden olan arazi fark-
lérlnln algulmesiyle ve bu lineer fonksiyona ¢ift fourier serilerinin

eklenmesiyle matematik fonksiyon olugturulabilir,

- Genlik gil¢ spektrumu
Arazi yapisinin tanimlanmasinda band geniglifinin kullaniml, har-.
y1 yerine, bu ylizeyin spektral analizinde kullanilan katsayilar uzayi

kullanilar.,
2.4.3,ARAZi SINIFLAMASINDAN BEKLENEN OZELLIKLER

- Mantikli, basit ve derli toplu olmaly, .
- Siniflarain birbirine bindirmesini ve belirsiz olmasini Onleye-
cek big¢imde tek anlamla olmala,
\ ‘f— Kimenin herhangi bir kesimini gbzardi etmeyecek bigimde ayrin-
t1l1 ve kapsamll olmall, » |
7 - Slnlflamada‘kullanllan terimler aragzi karekferistiklerinin ba-
z1 fiziksel Szelliklerini agik se¢ik gdstermeli ve bu Ozelliklere uy-
gﬁn se¢gilmeli,
: ~ Nicel Ozellikler gozdnline alinarak olabildifince nesnel bir
siniflama yaparken, slnlflaméda kullanalan 619ﬁtler kime teorisi ve

.istatistik‘analizlere dayandirilmala,
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- Sayisal arazi modeli g¢alismalarina yatkain olmalidir. (Ayeni, 1978)

'2.4.4 SAM'de SILAR TARAFINDANYAPIIMIS OLAN ARAZI SINIFLAMASI:

Sayisal arazi modeli caligmalarinda kullanilabilecek dlizeyde bir
arazi siniflamasi SILAR tarafindan yapilmig olanidir, Silar'in sinif-
lamasina gore azagidaki Glgutler kullanilarak araziler baglica dért

gruba ayrilmistir. (Linkwitz 1970).

- Olglitler:
- Birbirine dik iki dogrultuda arazi ylizeyinin egimi,
| —- Araziye en 1iyi bigimde yerlegtirilmig bir diizlem olan arazi -
‘noktalarinin sapmalari (bu Szellik bump frekansa kargilik gelmektedir),
-'Arazidéki~yerel yukselip algalmalarain, kairik g¢izgilerin, yerel
sivriliklerin ve cukurluklarin saylsl,
- Arazinin diizelinliigi ve homojenligi,

= Silar'a gbre arazi gruplara,
1, GRUP: Dizenli, diizlem ylizeyler
Bu gruptaki araziler yatay ya da efik diizlemlerden ya da yavag
deFigen egimli dﬁzgﬁn_yﬁzeylerden olusur. Karik ¢izgi sarisi hektar-
dp'. 10'dan az olup, kullanilacak Srnekleme noktasi hektarda:. 20-40
arasindadir. . ' | |

2.GRUP: Diz, dalgalil ylizeyler

Oval gekllll yuzeylerden olusan araz1lerd1r. Kirik c¢izgi sayisa
hektarda 10-20 arasinda olup, kullanilacak Ornekleme noktasi sayisa
hektarda 40-100 arasindadar. '

3. GRUP: Bﬁyuk yapisal deZigikliklerin oidugu diizensiz ylizeyler,

’ Dﬁzgﬁn dizensiz egrisel yiizeylerden olusan bir arazi grﬁbudur.
Kairik’ legl saylsl hektarda 20'den fazla olup, kullanllacak Sdrnekleme .,

noktasi sayisi hektarda 100-200 arasindadair.
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4, GRUP: Yapay yﬁzeylér.

Gok sayida bdlgesel algalip ylikselmelerin oldupu insan tarafin-

dan olugturulan yﬁzeylerdir. Kirik ¢izgi sayisi olduk¢a fazladar.

Arazi gruplarinin belirlenmesinde ajagidaki parametrelerin igi-

g1 altinda kendi galigmalarimizi ydnlendirebilicim.iz.

- Ortalama egim,

-~ Bolgesel relief,

~ Genel rélief,» ;

- Arazinin kirik g¢izgileri, e&im defisimleri,

- Arazinin engebé durumu, ‘

- Kullanilacak kovaryans yada karélasyon fonksiyonu,
- Genlik glic spektrumu,

— DigZerleri.

PARAMETRL HEKTARDA HEKTARDA |
SIﬁIF egm | KIRIE | ggggig?ME YU2EYIN TANINI
I % 5 | .10 . 20-40 Hafif Engebeli
II p5 - %20 | 10-20 40-100 . | Orta Engebeli
III %20 20 100-400 Cok Engebeli,
. ' | Diizensiz
v {insan taraflndan olusturulan yﬁzeyler" Yapay

Qizélge 2.1 Silaer Tarafindan Yapilan Arazi Siniflamasi

ITC‘taraflndan-yapllan arazi siniflamasi ise agagidaki gibidif;

S ... farkla morfolojik dzelliklerde ek olarak Slciilen nokta sa-
yisi

P ... grid olarak Slciilen nokta sayisi
olmak lzere; ’
S=0 durumunda diizgiin (diiz) arazi

S << p durununda yari diizgiin (az engebeli) arazi
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S< p durumunda orta engebeli arazi

S2p durununda engebeli arazi denilmektedir.
~ Siniflema I¢in Kullanabilecek Bir Istatistik Yéntem:

Arazinin tlmii m sayida gruplara ayrilir. Bu gruplarda her nokta
yé da her kombinasyon ig¢in hesaplanmig olan engebe parametreleri ayri

ayri varyans analizinden geg¢irilir. (Giiler 1982)

Analiz sonunde biitin gruplarin egdegerliliZi s®zkonuysa tim grup-

lar toplanarak bir sinif yapilabilir,

1 1 S  Bilindigi gibi varyans analizinde tim

 parametrelerin ayni kimeden ¢akip g¢ik-

madiklari belirlenmektedir. Grup de@er-

lerinin aym kiimeye ait olmadigi anla-

si1lirsa komgu gruplar ikigerli olarak

tekrar varyans analizinden geg¢irilir-

ler. Analiz sirasinda egdeferli bulu-

nan komsu gruplar birlegtirilerek ana-

lize birlegtirilmig gruplarla devam
edilir., Sonucgta egdegerll olmayan gruplar tagidiklari engebe paramet-
reler1~1le ayri ayri siniflary olugtururlar.
2.5 GIRIS VERILERININ TOPLANMASI

. Harita lizerindeki blitiin grafik bllgller, dogrular noktalar ya da
'alanlar halinde gdsterilirler. Sayisal harita. yaplmlnda ‘bu 1§lem bilgi-
"sayar yardimiyla yapilmaktadair. Bu nedenle orjinal veriler bilgisayara |
| uygun formlarda verilmelidir. DiZer bir deyigle biitiin bilgiler rakam-—
larla temsil edilmelid;r. 11k girigte noktalar’x ve y -dik koordinat
deZerleriyle; siirekli g¢izgiler, belli bir sira iginde ve daha sonra bu
¢izgileri yeniden elde etmeye uygun sayida ve yapida noktalarla olan~-

lar ise kapanan efriler halinde temsil edilmelidir.

Butln bu bilgiler bilgisayarin kabul edebileceZi bir kayit orta—

mina depolanmali ve kullanilacak bilgicayar sisteminin standartlaraina
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gbre de kodlanmalidar. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan depolama or-

~ tamlari kagit seritler ve manyetik teyplerdir.
2.6 ~ VERI KAYNAKLARI

Sayisal arazi modelieri igin verilerin toplanmasi sekilde gbril-
dugu gibi dogrudan, dolayli yada bunlarin birleghniyle saflanabilmek-

tedir,

T YERSEL OLGUMLER
— DOGRUDAN-———ﬁi | : | |
s APR, SONAR, UZAKTAN ALGILAMA

VERI TOPLAMNA BILESIK ""ﬂ
|

HARITA VE DISER BELGELER
— DOLAYLI ————i;

1~ POTOGRAMETRIK MODEL

Sekil 2.1 Veri Toplama YOntemleri

$

2.7  KAYIT ORTAMLARI

- Manyetik Disk |

Yalnizea bilgisayar kontroli ile kullanilabilen ve en hizli bil-
gikkayd;vyapébilenvdogrudan,eri§nmli bir kayat ortamldlr;.ﬁzellikle
birden c¢ok disk bir birim icerisinde birlegtiriidiginde sonsuz denebi-
leceg depolama yetenegi sz konusu olacaktir., Diger kayit ortamlarlﬁa

gdre pahalil bir birimdir.

.=~ Manyetik Jerit ;

Ketal aksit-kaplanm1§ plastik bir maddeden yapilan gerit lizerine
elektrik sinyalleri yardamiyla ve yazim bagligi tarafindan bilgiler,
belirli bir yoZunlukta kaydedilmektédir. Glintimiizde kullanilan manyetik
seritlerde 7 ya da 9 sira lizerine istenen rakamlar ya da harfler kayde-
dilmektedir. Pratikte 90, 180, 360, 720 metre uzunlufundaki standart
geritler kulianllmaktadlr. Her santimetreye yaklasik 1300 karekter
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(harf ya da rakam) yazilabilmektedir. Bir manyetik serit Uzerindeki
bilgi yoZunluZunun ¢ok fazla olmasi bu bilgilerin otematik olarak
kontrolunu zorunlu kilar. Kayit hizi 300-2000 karekter/saniye ara- .

sinda degigmektedir.

~ Manyetik Kaset
. Manyetik geritlere benzemekle birlikte, tek sira lizerine kayit,'
yapildaig vé uzunlugu da g¢ok daha kisa oldugu igcin gerek kayit hiza
(maksimum'600 karekter/sn.) ve gerekse depolama kapasitesi (maksimum

180 000 karakter/kaset) daha azdar,

= Kafit Jerit i

Az miktarda bilginin depolanma31 gerektigibve kayltvhlzlnln ¢gok
fazla olmasina gerek duyulmadiga zamanlarda uygun“bir'kaylt ortaml sa-
yilabilir. 5-8 ¢izgl boyunca her satira delinen delikler yardimiyla
bilgiler kafit seride kaydedilmektedir,‘Bu amagla defZigik kodlama sis—
temleri kullanilabilir. Saniyede 20-150 karakter kaydetmek olanakl
olup, yaklagik her metrede "400 karakter vardir. Kafit geridin yirtil-
masi - sézkonusu oldugu 191n 250 metreden daha uzun erltlerlfkullanmak

- sorun glkarablllr.

— Delikli Kart  |
| Delikli kart kullanildiZinda; kayit hizi en diigiik, kapladig ha-
cim en biylik ve taglma, kullanllmaslnln en gu¢ olmasi nedeniyle bilgi

depolama amaglari ic¢in en uygun olmayan bir ortamdir.
2.8  HARITA VE iLGiLi'BELGELERDEN‘VERiLERiN TOPLANMASI

Elde meveut otomatik kayltvaletleri ve sayisallagtiricilar kulla-
nilarak yap11acak~olan bu iglem olduk¢a ekonomiktir. Ayrica daha 6hce‘

yapilmig olan klasik glzgl haritalarin bilgi bankasina kaydlna olanak da
vermektedlr.

Grafik olarak elde bulunan harita, biiylitiilmiig, dﬁ§eye"gevrilmi§,ﬂ

‘diferansiyel olarak diiseye g¢evrilmis (ortofoto iiriinii) resimlerle,
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plangete usulliyle olugturulmug orijinallerde bilgi kaynafl olabilirler.
Grafik ayrlntllar kolayca sayiya doniigtiiriilebilir. Resimlerin ddniig-

tlirlilmesinde fotogrémetrik yorumlama gerekli olacaktir,

Sayiya doniigtiirliilen grafik bilgilerin koordinat degerlerinin
Ynine, bilgilerin taninmasini saglayacak uygun kodlarda verilmelidir.

Kodlar alfanimerik olup, aym tip bilgilere ayni kodlar verilmektedir,

-

Harita igindeki isimler de sayiya dﬁnﬁ§turﬁlmektedir. Ancak isim-
lerin doZrulugu ayrléa‘kontrol edilmelidir. Kenar bilgileri ve karela- '’

jin donigtlrilmesinde Snemli bir sorun yoktur.

Tematik haritalar ig¢in ek istatistik bilgilere gereksinim vardir.
Bukbilgiler, genellikle bilgisayarln hesaplama yapabileéegi sekilde dii-
zenlenmigtir, | '

2.9  NOKTALARIN ORNEKLENMESI

Fotogrametrik medelden veri toplama agagidaki ydntemlerden biri-
siyle olmaktadir: i

- Secerek (selective)
Kayde@ilecek noktalar veri toplamadan Once ya da veri toplama
_arasinda se¢ilirler ve bu iglem genelde Gznel (subjektif) dir.

~ Uyum saglayarak (adaptive)

Gereksiz noktalar bilgisayar araciligayla ayiklanir. Bu gekilde
veri %oplamada; profiller boyunca, eg yiikselti efrileri boyunca ve
elektronik korelatﬁrlerle belirlenen kot noktalarinda arazinin Srnek-

lenmesi uygundur. Daha sonraki iglemler diisiiniilerek yapilacak olan Or-

~neklemeyle fazla bilgi alinmasi Snlenir.
Uyum saglayarak bilgi toplamada;

o Sirekli kayit nedeniyle, Orneklenen noktalarin dogrulugu daha
azdir,
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. Nokta yopunluZu, cizgiler ve onlara dik gizgiler boyunca fark-

lilaklar gisterir.
Ornekleme iglemi bir agamada bitirilir ve nesnel (objektif)'dir.
~ Geligtirerek (progressive).

~ Veri toplama ve toplanan verilerin analizi iglemleri biri diZe-
rini izleyefek yinelenir ve bu ig bilgisayar devredeyken yluriutulir. v
Ornekleme iglemi iki ya da daha ¢ok ardisik adimdan olusur. Once bir
1kaba'6rnekleme’yap111r ve-daha'SOnraki adlmlarda 6rneklaheyiyile§ti~k
rilir. Bir sonraki Ornekleme adimina baglamadan énce bundan Snceki
'Vadlm analiz edlllr ve Orneklenecek noktalar belirlenerek llstelenlr.

Geligtirerek veri toplama nesneldlr.

Gell%tlrerek ornekleme igin ngun donanim agagldakllerden biri-

sl olablllr.

. Bir mini bllglsavar kayit birimi ve 1k1 ydnlu ara devrelerle
donatllmls anolog degerlendlrme aletlerl,
~» Karma sistemler,

. Tumuyle sayvisal aletler.
2. 10 ORNLKLEML KONTROLU
Orneklemede konumlamanin kontrolu:
\’ b Elle’
- = Otomatik,
- Yari otomatik , ,
olabilir, Genel olarak elle'kontrol, hem yatay konumlama hem de yliksek— .
lik kpntrolﬁgde kullan;llr. AgaZidaki Yzellikleriyle dikkati ceker: \

- Siki ve usandirici,

- Hata yapilmaya yatkin bir ¢aligma,

Ex bir donanima gerek kalmadan saylsailagtlrma yapilabilir.
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- Yeterli sayida nokta Orneklenir,

- Nokta‘érnekleme duyarlilig yliksektir.,

Yari otomatik 6rneklemede,’yatay konumlama otomatik iglemlerle
vaplllrken, yuksekllk bilgileri elle operator taraflndan orneklenir..
Profil geklinde mode11 taramada 6le¢l markasi y- yoniinde bir motor ara-
c111g1yla hareket ederken operatdr arazi engebesine gire ylikseklik |

ayarlamalarini kendi yapar. Yari otomatik nokta Srnekleme:

-'Daha hizli
= Yeterli dogrulukta,

- Guvenlllr
bir veri toplama big¢imidir,

Otomatik veri toplama elde mevcut aletin'otomatik bilegenlere
sahip olmasi durumunda sdzkonusudur ve;

- £n hizla

- Arazi tipine bagli olarak daha az glivenilir

bir yontemdlr. Otomatlk orneklemede operatdrin gorevlerl sunlar olabi~

llr.

.

Is hazarlama,
- Yol gbs terme,

<. -~ Karigik durunlarda yard1m01 olma,

Denetim ve kontrol.»

Simdiki haliyle}sadecekdogruluk agisindan onratﬁr aracilifiyla
veri toplamak tercih edilébilirse de, deneyimler otomatik Orneklemedeki
hata duzeyinin.digerlerinden daha ¢ok olmadiZini géstermigtir. Ote yan-
dan otomatik sayisallagtirma (korelatdrleri bulunan analitik fotogra-

metri aletlerinin kullanilmasi durumunda) daha ucuza malolmaktadir.

. Bu asa&l yukarl 1/3 oranindadar. (donanlm ve islemlere harcanan

22 e
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lirken, daha sonraki agamalarla, filitreleme iglemi birlikte yapildi-

~ Zandan eklenecék'veri miktarlvdaha az olacaktir,
2.11 VERI DAFILIMI
‘ Grneklenen nokta;ar defigik sekillerde diizenlenebilir,
- Dilzgiin gridler,
- Bg yiikselti egrileri,
- Morfolojik gizgi ve noktalar,

~ Diizgin olmayan gridler.

.vEgyﬁkselti Egrileri

SUREKLT » Bigim Efrileri

KAYIT f-L—f— . Kesitler

. Morfolojik Qizgiler

. Degisik Dogrultular

FOTOGRAMETRIK |
IstEMIER || | . Kesitler

. Egyiikselti Efrileri
| - Bicim EZrileri

: . Morfolojik Cizgiler
| { DURAKLI ’ . Defigik Dogrultular

KAYIT . Dizgin Gridler

. Diizgin Olmayan Gridler

S

Sekil 2,2 Grnekleme Sekli wve Qikig Bilgileri

(Makorovie 1976).
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GRiD

DHZGUN | .

- DUzGUN

YARI
DUZGUN

(Makorovie 1976)

OLMAYAN ~ | I

Kare
Dikddrtgen
ggen i
Paralel Kenar

Usgen

Dortgen
Poligonol’k

Egit Araliklarla Gegirilen

Kesitler Uzerinde diizgiin ol-

mayan noktalar.

Farkli Kare Gridler.

- Jekil 2.3 Gridlerin Siniflamasi



NOKTA
SERILERI
(Gizgisel)

(Veriler)

VERI

DERLEME

;—23‘

Bigim Egrileri

Egylikselti Egrileri

Yaklazik Palalel

~Egrisel profiller

Paralel Profiller.,

Morfolojik gizgiler

Morfolojik Cizgiler ve Ek
olarak Karakteristik
noktalar.

Hetorojen Gridler ve.Ek
olarak Morfolojik Gizgiler.

Homojen Gridler Ve EK olarak

Morfaolojik GQizgiler,

Dizglin olmayan
Morfolojik Gridler

e

"NOKTA
GRIDLER
(Alanaal

Veriler)

Heforoﬁen Gridler ve

-1 Ek olarak Morfolojik
{ Noktalar. ‘

Homojﬁh Gridler ve bk ‘
olarak Morfolojik noktalar.

Duzgun Ug¢gen Aglar.

Homojen Gridler

Hetorgen Gridler

(Kare)

-
. Karakteristik

Noktalar
« T sabit
. x yada y yada

z sabit
.\‘x + .y sabit
. ‘x’+ z sabit
. x + 1z sabit
. X

+ y + zsabi

|1 . Uggenler

. Dortgenler

« Poligonlar

. Kare

o DikdSritgen

- yekil 2.4 Sayisal Arazi Modeli Verilerinin Siniflanmasi

( Makorqvig 1976 )
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2.11.1 Dizgln GRiDLER

Yuksekllgl olgubne31 gereken herbir noktanin konumunu bellrlemek
i¢in, dlkdortgen ya da kare geklinde bir grid kullanilar. Elde edilen ’

2 koordlnatlarl matris formunda depolanlr.

- Yararlarlz'
. Ornekleme ig 1em1 191n, Fotogrametrlk model etkili bir gekll-
de kullanilabilir,

. Ornekleme biiyiik bir hilner gerektirmez, otomatik olarak ya-

| pilabilir,

. Basit bir enterpolasyon ydntemi kullanimi yeterli olabilir,
. Duzenll gridlere dayali olan sayisal arazi modeli sistemi
nlsbeten kiigik bir bilgisayar yardimiyle ylriitiilebilir,

. Otomasyon ilkesine uygun bir dagilim bi¢imidir,

- Sakincalari:

. Fiat-dogruluk iligk%sifiyi degildir (genellikle diizgiin 01~
mayan arazidé pek ¢ok nakta 6lgﬁ1eéek ve arazi, yeniden gtsterimde bir
miktar deZismis olaeaktir).

' . Sabit uzunluk artimlariyla (A x= sabit, Ay= sabit‘)( profil-
lérih kayit edilip‘egit sekilde yerlegtirilmesi homojen kare gridlerde
oldugu gibidir. Sabit yiikseklik araliklariyla (A z= sabit) ya da sabit |
zaman\arallklarlyla (At= sabit) kayit edilen kesitler kolaylikla sabit

uzaklak artimlariyla elde edilen kesitlere dodniigtiriilebilirler.
2.11.2 ESYUKSELTI ESRILERI

Noktalar,vfotogrametrik model ya da elde meveut sayisallagtiri-
lacak topqgrafik haritada‘sabit bir ylikseklikte, ¢izgiler boyunba drnek-
lenir. Noktalarin elde edilen x ve y koordinatlari verilerin her bir

yukseklik deferinin sonucu olarak depolanir, |



~ Yararlari;

. Bu gekilde~kay1t, arazi Szelliklerini homojen grid gekliﬁde
kayittam daha iyi yensitir. Bu nedenle dogruluk ekonomi iligkisi anlem-
ladar. ' v |

. Fotogrametri aletlerinde egylikselti egrilerinin sayisallag-
tlrilma51 ya'da kiymetlendirilmesi biuylik bir hiiner éerektirméz.

- Saklncalarlyj’

£

. Slurekli ornekleme, Qurakll 6rneklemeden.daha az'duyarlldlr.
', Ornekleme iglemi giicliikle otomatiklegtirilebilir. .
. Genelde bilgi kasaltma gerekecektir. '

. Enterpolasyon kabadir.

.« Bu sistemin etkili b1r §ek11de gallgmas1 ig¢in biiylik bir bil-

glsayar gerekmektedir.
2.11.3 MORFOLOJIK (iZGILER VE NOKTALAR

Belirgin arazi noktalari (6rne§in; doruk, zirve) ve kirik gizgi-
ler (sirtlar nehirler, yol kenarlarl,..) 6lclilmekte olup bunlar az

gok rasgele bir nakta daglllml vermektedirler.,
~ Yararlari;

. £n az sayida nokta 8leiiliir,

« Yapay Ozelliklerin ¢iziminde anlamlidar.

. — Sakincalarai;

. Nokta secimi égitilmi§ bir uzman tarafindan yapilmalidar.
+ Ornekleme otomatiklestirilemez,
. Enterpolagyon daha gok ayrintiyr igerir,

. Sistemden iyi bir sonug¢ elde edebllmek igin 6nem11 derecede
beceri ve denetime gereks1n1m vardir,

. Buyuk bir bllglsayar kullanimi sdzkonusudur.
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Morfolojik bilgi ya da morfolojik bilgiler eklenmig homojen -
grid ile birlegtirilmig egylikselti egrllerl sistemini kullanan sayisal .

arazi modellerlde mevcuttur.
2.11.4 DUZGUN OIMAYAN GRIDLER . "

Gellstlrerek drnekleme ("progre831ve Sampllng") denllen bu
yontem Makarov1g taraflndan bnerilmigtir. Kayit modeli olarak kare gek—~
llnde'grld kullanilar, Ancak,_yuksekllkler sadece gerekli olan yerler-. s
~deki gizgilerin kesim noktalarinda &lgliliir. Veri kaynaZi olarak fotog-
rametrik modei’kullanlllru, ve Ornekleme i@lemi gevrim ici ¢aligan
(on-line) bir bilgisayarlé kontrol edilir ve desteklenir._Kare bigi~-
mindeki bir gridin 9 kesim noktasindaki yiksekliklerin lclimiiyle bir
kigi bu'i§leri.yapabilir. (6rneg%n blitiin modeli kaplayacak gekilde).
Llde edilen bu bilgiler ¢evrim ig¢i mini bilgisayarla aneliz edilir ve
bundah sonra arazi yapisinin yliksek bir_ﬁrnekleme yogunlugu isteyen
yerlerinde, tnceden belirlemmig bazi Slglitlere gore diiglik yozunluklu
‘ bdlgelerde Oorneklenmig nok;alarln yerleri«heSapianlr. Oysa her nokta-
daki diferansiyel yﬁkseklik farklari operétbr tarafindan elde edilmek-
tedir. Bu iglem ardlglk 6rnek1eme adimlarinda, nokta'gridlerin bélge~
sel yogunluklarlrheryerde arazi dzelliklefine.uygun Qluncaya kadar
yinelenir. | | |

2.12  ORNEKLEIME YOGUNLUG

L Saylsaljarazi modeli olusturmanin en Snemli kévramlarlndan bi~
"risi de brnekleme yvogunlugudur. Iyi yapilmavan bir Srneklemeyle kaybe-
dilen bilgiler_en mﬁkgmmel entefpolasyon yontemleriyle bile kazanila-.
-maz. (Makarovig¢ 1976). Bilgilerin toplanmasi ile i§lenmesi‘birbirine

siki sakiya baZli ardigsik iki gorevdir.,
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'$ekil 2.5 Urnekleme Enterpolasyon Iligkisi

ey

(Makarovig'1976)

4

Hangi cegit kayit islemi kullanilarsa kullanilsin, Ornekleme
yoguﬂlugu deéigtirilerek sayisal arazi modeli sisteminden arzu edilen

dogrulukta glkl@lar alinmasi olasadir.

Dogruluktakl her artim, bllgl alimindaki maliyeti artlracaktlr.
Uygulamalarda Ornekleme yoZunlugu arazinin temsil edilmesi igin gerek-
likdogruluk ve arazinin tipihe gﬁre ayarlanialidir. Bundan bagka ka-

- y1t sekli ile enterpolasyon arasinda olan iliékiye gbre sistem gekil-
lenmelidir,
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\\POERULUK iSTEKLE%f/]' \\\ARAZi ENGEBES?/7

_;{5RNEKLENMi§ NOKTALAR

g
Y .

—f4EmTERPOLASYON YONTEM]]

//gAYISAL ARAZI MODELf\\\

sekil 2,6,Saylsal Arazi Modellerinin Temel Elemanlari.

Nokta yoéunlugu agagidaki ydntemlerden birisi ile belirlene-

bilir. (stefenavi¢ -Hadwan-Tempfli 1977):

- On inceleme yapilarak,
-~ Kayit szras1nda stirekli ayarlanarak

~ Ikxisinin kar1§1m1y1a.

Birinei durumda,knokta yoZunlugunun ne olacagi §rnekleme on-~
cesinde bélirienir.’Herhangi bir nokta yogunluguylakkugﬁk arazi ke-
simlerinde ga11§11d1$1nda olduke¢a c¢ok saylda gerek51z bilgi Orneklene-
bilir. Tersi durumda kugik alanlar yenlden olugturulamaz ve bundan do-
lays da bliylk yanilgilar olugabilir. Egar nokta yoFunluZu dnceden bi-

liniyorsa, Ornekleme iglemi gfreli olarak daha basittir.
Nokta yoZunlufunun onceden bilinebilmesi igin:

- Arazinin engebe karekteristikleri ve
- Istenen dozruluk Sigitleri . , 7
iyl bir gekilde bilinmelidir. Daha sonra, esylkselti efrilerinin ara-
liklari ve egylkselti eZrileri boyunca komsu noktalar arasindaki uéak— '
liklar yada profiller arasindaki uzakliklar ve profil boyunca komsu

noktalar arasi uzakliklar ya da grid araliklari belirlenebilir,
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Ikinei durumda, nokta yofunlufu, arazi karekterlstlklerlne gore

- ornekleme siras sinda ayarlanmaktadlr. Bu ayarlama 1g1em1 nesnel de ola~-
bilir,yﬁzne1 de.;Morfolqjik noktalarin drneklenmesi, Oznel nokta yo-
gunluguyla ga11§maya bir ﬁrnek olarak veriiebilir. Operatdr, stereos_
kopik gbdzleyerek bir modell dolaglrken, arazi engebe51n1 yorumlar ve

‘deneylmlerlne davanarak orneklenecek noktalara karar verir., Ornekle-
me yogunlufunun nesnel saptanma51 agama agama bagarilir. Once kaba
bir grid 61gﬁmutyap111r; Daha sonra nimerik incelemelerle okunacak

,_nokta bé;ir}enir ve bu islem yeterinée'nokta dkununcaya kadark(hesape"
lamalar gergevesinde) yinelenir (gelistirerek= progressive Ornekleme

puna:bir Srnektir). Sirekli ayarlama yaparak nokta Slelimi, gerefinden
gok nokta okunmas1ni tnledigi icgin, okunan bu noktalar aninda bir ta-

kam hesaplamalara girdiklérinden vanlis okuma olasiligida 6rtadan
kalkmlg olur. Ancak vornekleme sirasinda fazladan 1§lemler (engebe
yorumlam351, otomatik veri analizi vb.) vapilmasi bu yOntemln saklnca—»

vlarlndandlr.

On incelemelerle belirleme ve 6rneklemeﬁs;ra51nda slirekli ayar-
~ 1ama yaparak nokta aliminin bilegimindenkoiu$an;ﬁgﬁncﬁ yontemin uygu-
>~lanapilmesi‘nokta 6rﬁeklemeye iyi bir yaklagimdir., (étefénovig—Radwan-
Tempfli'1977) Bir ornek vermek gereklrse, 6rneklenecek profil ya da
e”yukueltl efrisi arallklarl onceden belirlenip, bu ¢izgiler boyunca

ornekleme, arazi karekteristiklerine gore degisken tutulabilir,
Degigik Ornekleme tekniklerinde iki secenek sdzkonusudur:

- Araziyi yeterince temsil edecek gekilde en az noktanin Srnek-
lenmesi.f |
Bu durumda nokta segiminin ve Slglmlerin yapilmasi oldukea :

6zen gerektirir. Nokta seglmlnln nasil yapllacagl, bilgi toplama za—r

manini . kullanilacak sayisallagtirma donanlml ve bllgllerln 1§1enme51

blglmlnl gliphesiz ki etklleyecektlr.

— Arazinin gerekenden daha ¢ok noktayla temsil edilmesi:



~30~

Béyle bir iglemin hemen arkasindan gereksiz bilgilefin aylkléné
masina gec¢lilecektir. Bu durumda noktalarin drnekleme dogrulugu diger

yonteme gbre'daha az olaéaktlr.

‘Gereken sayada noktayla drnekleme de, arazi temsilinin dogrg

ve yeterli olmasina kargin,‘jeomorfolojik ag1dan anlamli olan pek gok".~

ayrinti kaybolabilir. Bundan dolayi Czellikle kesitler boyunca Ornek-

lemeler de c¢ok noktafallhma51 dgha iyi sonuglar verecektir,
Alinacak fazla nokﬁé sayisi;
- Arazinin tipi ve
- Fotégraf YlceZinin

bir fonksiyonudur. ~

Orneklemede ekonomi sazlayabilmek igin agafidaki Ofelerin en

uygunlagtirilmasi gerelmektedir.

"~ Kayit zamani,
~ Kayit edilegek bilgi miktara,

- Daha sonraki iglemlere harcanacak gayretler{

. Gereksiz bilgilerin ayiklanmasi,
. Enterpolasyon,
. Bilgilerin saklanmasai,

« Vd.,

o Bilgi toplamada tam otomatik sistemlerin kullanllmaél durumun-
da h@z ve‘ekonomide gozle gﬁrﬁlur bir artigin olacaZl muhakkaktir. Bu
a§amada‘gereksiz.bilgilerin ayiklanmasi gevrim igikdizgelerle yapila-
C bilir.

Bilgisayarda en az sayida noktanin depolanmig olmasa arzu edi-
len bir durumdur. Bu on iglemlerde gereksiz bilgilerin ayiklanmasinin’
gevrim igi mi? ¢evrim digi m1? yapilacafini da etkiler. Buna segenek

olacak bir diger ¢bzim tim Srneklenen bilgilerin depolanmasidar.
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Bunlar ara81nda yapllacak blr seglmde agagidaki konular etken
olacaktair:
- Bilgisayar ve gevre birimleri,
- Iglem zamanl, _
- Dasg. bellege bilgi. aktarma zamanl, |
- Dig bellekteki bilgilere erigim zamanl;"}' v B
- Depolama'kapasitesi - vd.,
.13 VERILERIN ISLENMESI

Elde edilen veriler baglica iki agamadan gegerler..

'~ On iglemler
Bu agamada verilerin esas islemlere hazirlanmasl amacil gﬁdﬁlﬁr.
Yapilan iglemler;

’. Kaba hatalarin ayiklanmasi,

. Gereksiz,vérilerin_aylklanmasl,

. Koordinatlarin ga11§11acak sisteme dénﬁgtﬁrﬁlmesi,
. Boyut dlizenleme iglemleri, | -

. Kodlama gorevleri,

» Vb.
6larak siralanabilir,
- Esas iglemler

Apaca uygun olarak segilen enterpolasyon yontemlerlnden biri
ya da bir kaglyla On 1§1emden gecmig veriler ¢izgisel ya da yuzeysel
veriler haline donligtirilir. Gerekirse yveniden koordinat donligiimleri
ve diger‘gereken doniglimler uygulanérak sayisal arazi modeli verileri

daha bliyiikk bir birime eklenerek esas ddniigim islemleri tamamlanir. -

Eldeki sayisal arazi modelinin tipine gbre, veri iglenmesi de

ufak tefek farkliliklar gostermektedir (chandra 1979).
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Bunlar;

- Z degerlerinin, x ve y lerin bir fonksiyonu olarak bulunmasi,
- ilgilenilen.noktalarln x ve y konum koordinatlarinin sayisal
formda'véfilmési veksaklanma51,
- Birineci ve ikineinin birle§imi;
Ayrica, sayisal arazi modelinden istenen gikig bigim ve gekil-
lerine bagli olarak, degigik hesaplama agamalarinin uygulanaeagi,da

agiktir.
2,14  SAYISAL ARAZI MODELLZRINDIN ELDE EDILEN QIKI$ VERILERI
SAM ¢iktilari genel olarak ddrt ayri grupta toplanabilir. (Ma-

~ karovig 1976).

- Qizgisel c¢aktalar,
~ Alansal g¢iktalar,

-~ Haeimsel ¢iktilar,

‘Diger.giktilar,

Bu d6rt grup kendi ig¢inde alt gruplara ayrilir.
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~— Kontrol ya-da test
| amaglari i¢in veriler.

| DIGER L | Yonetimle-ilgili
| VERILER | | | amacglar ig¢in veriler

k Yapim Parametreleri -
(yollar, tineller vb.)

Alansal Veriler
(Hava alani vb.)

|| mACINSEL
VERILER

Seritsel Veriler
(Yol gegkileri)

Ortofoto basimi igin
~ kontrol verileri

Relief gOlgelemesi
igin veriler

| ALAWSAL
VERILER

1 Arazi eZim bilgileri

‘Homo jen oimayan kare- grid-
lerle sam ’

Ortofoto basimi igin
kontrol verileri

Drenaj verileri

|| CIZGISEL
VERILER

En ve boy kesitler

Paralel Profiller

Egyukselti efrileri

gekil 2.7 Sayisal Arazi Modeli Gikiglara (Wakarovic 1976)

*
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2.15 SAYTISAL ARAZI MOD:LLERININ ARAZIYI TiMsIL EDEBILIRLIZININ

BELIRLENMEST | '

 SAM'in araziyi temsil edilebilirlifi aapidaki Sgelere bagli-

dir. |

- Bilgi toplamanin ve yapllan hesaplamalarin etkinliZine,

- Toplanan bilgilerin dogrulufu ve kapsamlilifina,

Bilgi toplamanin etkinligi, Ornekleme sirasinda harcanan glice
"bagli olarak degigir. OrneZin:

~ Her birim a;andaki nokta sayisi,

- Her nokta ig¢in harcanan zaman,

-~ Vb, |

Hesaplamalarain etkihligi;

- Aritmetik ve mantiksal iglemlerin sayisina,
~ Girig - glkl§ birimlerinin hlzlna;
. — Bilgilere eri§im hizina.
baglidair,
Toplanan bilgilerin dogrulugu ve kapsamliligi,
~ Gdzlem hatalaraina (Co)

- Uygun olmayan OSrnekleme nedeniyle olusan hatalara (Us) bag-

lidar.

Orgéklemg Yogunlugu : Enterpolasyon

olelim Bigimi = Yontemi

f

' |

__J Arazinin | J
Tipi

1

LJLArazinin gosterim dogruluiu M

sekil 2.8 Sayisal Arazi Modelinin Araziyi Temsil Gliclini deZistiren

PRy T D, R



-35-

Boylece toplam varyans,
2 2 2
= + E

V= B B

olacaktar.

G6zlem hatalari olan ;6_ gesitli deZigkenlerin:

Fotograflama teknigi,

- Aragzi, '

- Olgek,

- Alet,

- Opefatér,

;‘vd.
bilegimlérihden deneyimler.yardimlyla bulunabilir. Ornekleme hatalari
olan Y}S nin‘kestirimi‘daha;zordur ve karigiktir,., Kestirim yapmeak ama-

‘eiyla iki deZigik yaklasim s8z konusudur. (Makarovic 1976);

- Deneysel yaklagim,

- Pnglitik yaklagim.
2,15,1 ORNEKLEME DOZRULUSUNUN DENZYSEL YAKLASIMIA BELIRLENMEST:

‘Deneysel>yaklag;m igerik olarak basit olmasina karsin, glincel
kﬁllanlmda‘oldukga ayrlnﬁlyl igermextedir., Arazi 51n1flam351yla bir-
likte dligliniilmesi gereken oldukga c¢ok deZigken s6z konusudur. Ancak sa-
yisal grazi modeli»amagll bir arazi sainiflamasi heniiz yeterinpeyayrln—

t1l1 ve kesin olarak yapilmis degildir.

Eo‘ ve Cs' yvanilgilari birbirinin igine girmig bigimdedir.
yapirlan deZisik aragtirmalar sonucunda (Makarovig 1976) asagidaki ge~—

nellemeler yapilabilmektedir,
- SAM'in dogruluiu;
. Grid yofunluguna ve

. Arazinin degigebilirlifine (yerel algalip yiikselmelerin
yoZunluguna)

hea3Ta&q v



- Degizik enterpolasyon yontemleri, yeteri titizlik ve uygun
gartlarla (nokta yoZunluZu, agirlik fonksiyonlari vb.) uygulandlglnda
bulunan sonuglar hemen hemen ayni dogZruluk diizeyinde olmaktadar. (Ma~—
korovic'l976);

Kurallar
Cirdiler o ,
(cizgi — Ornekleme: , : Enterpolasyon P} ¢Ciktilar
ylizey) T o sam = SAM
u1n1flamék——— Kurallar Kontrol
’ noktalari
i}ngﬁianmlg ~ istatistik Kgr§1la§t1rma
irdiler Gereoler -
- Farklar
Istatistik
417Analizler»
! Dogruluk |
Kestirimi

$ek11 2. 9 Ornekleme Dogrulugunun Deneysel olarak Belirlenmesi
(Makorov1g 1976.)

'y

2.15.2 ORNEKLEME DO@RULJ@UNUN ANALITIK YAKLASIMLA BELIRLENMESI

SAM'ain yeterllllglnln analitik yaklasimla bulunmasinda kavram-
sal temeller daha karisik olmasina karsin, pratik kullanimda uygulana-

bilirliZi daha kolaydir. Arazi siniflamasina bapla deglldlr.

Temel grldlerk(ﬁrnegin arazi ylizeyi) frekans alanina déniigtii-

riilerek (6rnefin Fourier Doniiglimii) bir Srnekleme yogunlugu ve belli bir
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enterpolasyon yéntemi'ile ilgili transfer fonksiyonlara belirlenebilir.

Girdiler | ] Frekans-Alanina | Fourier Doniigtmii
¢izgi ylzey Gegig sinis Dalgalari
Ornekleme ,

(siniis Dalgalara)

|

Orneklenmisg | Prekanslar Genlikler
noktalar. ' :

ATransfer
Oranlarinin
' Hesaba

Kurallar i Enterpolasyonm;Ortalam Transfer Fonk
~ve Hata Hata Hesabai
Kestirimi Y o

<

Transfer J

Transfer ;
' Oranlara

| Ponksiyonlary

l

Dogrulugun
Birlegtirilmig
Kestirimi

Dogruluk
Kestirimi

Sekil 2.10 Ornekleme DojruluZunun Analitik olarak Belirlenmesi
(Makarovie 1976)
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3.  EN KUQUK KARELER PREDIKSIYONU
3,1  EN KUGQUK KARELER YONTEMINE GORE PREDIKSIYON PROBLEMINE GENEL BAKIJ

Stqkastik-surég,kuramlarl agisindan enterpolasyon problemierine"
iliskin qﬁzﬁm yontemlerinin genel ilkeleri daha 1940 ylllnda A. Kolmo-
| gorov ve N.Wiener tarafindan ortaya konmugtur. Olg¢ii noktalarinda sto-
‘kastik degZigken olarak kabul edilen signallerin (diizensiz sistematik bii-
viikliikler) dogrusal fonksiyonu geklinde, 8lcl yaplimamlg bagka noktalar- i
daki signal biiylikliikklerin enterpolasyonu anlaminda kgllanllan bu ybntem J'

yayinlarda Kolmogorov-Wiener prediksiyonu adi ile geger.

¢ozum bir stotastik defZigken olan bilinmeyenler‘vektﬁrﬁnﬁn_he¥
saplanma31nda‘dogruluk 0lcegi olarak kabul edilen ortalama hatayl en
kiiglik yapacak agirlik fonk51yonunun bulunmasina dayanar, (en kuguk

varyans-ortalama hata kurali).

Prediksiyon (enterpolasyon-extrapolasyon) yonteminde uygulama

agisindan genel olarak gu iki iglem sirasi Snemlidir.

(i) ilk once 6l§uler sistematik bolim (fonksiyonel bolim, trend)-
Uzerine incelenir; Glgﬁlerin.matematiksel fonksiyonu biliniyorsa 8lgii-
lefden sistematik kismin uzaklagtirilmasinda dogrudan doZruya bu fonk-
siyon ele allnlr.-Fonksiycn dnceden agik olarak gbriilemiyorsa hatala
nokta dizisinin ddklimiinden varilacak karara gdre dogru, polinom, tri-

- gonemetrik, eksponansiyel veya harmonik fonksiyonlardan bir@ seéile—
bilir?~En kluglk orta}ama hatayi veren diferleri arasinda 0Olglilerin de-

terministik b8limii igin en uygun fonksiyondur.

(11) Segllen uygun fonksiyonla olgulerden deterministik bdliim
glkarlldxktan sonra kalan farklar stokastik bliyliklilkler olarak kabul

edilir ve bagka noktalardaki signal buyukluklerln.enterpolasyonu ig¢in
kullanilar,

Dogrudan dogruya 6lgllerle prediksiyon igleminde‘enterpolasyonia
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bulunan signal degerinin ortalama hatasi biiylk olur, (E. Groferend,1972)

Deterministik kisim (varsa) Olclilerden g¢ikarildiktan sonra elde
‘edilen farklar istatistik Ozellikleri ve nitelikleri bakamindan iki

ayri stokastik degigkenin toplamina egit kabul edilir.

%.=S5, +n, (i=1,2,00ur)

n, : stokastik degisken

a- Aralarinda korelasyonlu diizensiz sistematik b&liim 5, (Signal)

b- Korelasyonsuzlﬁlgﬁ hatalari ni (noise)

Signaller ile 8lgli hatalar: arasinda korelasyon olmadiZi kogulu'
ko§ulur. 5lgu hatalari yalniz Olcll noktalarinda sozkonusu olmasina kar~
sin signél siirekli bir fonksiyon neteliﬁindedir. Her ikisi de stokastik-
de91§kenler olup olasilik kuraminin kanunlarlna uygun dzellikler tagar.

Olgu hatalari sik 1§aret degl§t1rlr.

_ Enterpolasyon nokta51 Qevresinde signalin dogrusal defistigi ka~
bul edilir. Buna gbre ehterpolasyon naoktasindaki signal bliylikligu
0lg¢li noktalarindaki signallerin doZrusal fonkéiyonu olarak gosterilir.
Bu fonksiyondaki bilinmeyén katsayilar vektorii oyle belirlenirki, sig-
~nalin ortalama hatasi en kiiglik olur. Olcii noktalari arasindaki varyanséf
kovaryans maﬁris ve enterpolasyon noktasi ile ©lg¢li noktalara éra51nda~
ki karigsik kovaryans vektdrlerinin olugturdugu bu katsayilar enterpo-
lasyon noktasa 11e blllnen noktalar arasindaki uzakliZa bajli olarak

yakin ve uzak gevredeki noktalarln etkilerini gdsterirler.

En kuguk kareler yontemlne gore prediksiyon genel olarak, bilin-
‘meyenler saylsl olgu saylslndan biiylik olan dengeleme gekilleridir, Bi-

~linmeyen sayisina iliskin hicbir sinirlama yoktur.

Klasik dengeleme ;eklinden bir bagka farkta en kiiglik kareler
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yontemine gore predl 51yonda blllnen signaller ile blllnmevenler igin

'ayn1~b1r kovarvans fonksiyonunun gegerll olmasi ve bunun Ongeden ve- °
‘rilmig bilinen olarak kabul edllmenldlr. Genel olarak enterpolasyon

. probleminde kovaryans fonksiyonu 06l¢li noktalarindaki stokastik aeglg—'

kenler Uzerinden ampirik olarak elde edilir,
3.2 STOKASTIK OLAY VE ISTATISTIKSEL OZELLIKLZR

Bir fiziksel olayi gﬁsteren bilgiler ya deterministik ya rasgele
ya da her ikisinin karigimi olabilir. Deterministik bllgller kesin bir

matematik baglntl ile tanimlanabilir.

S= —4%—~9t2 (Serbest diismede alinan yol)

T= 21 %/é | (Perybt)

 Bununla birlikte dogada bircok fiziksel olay deterministik de-
gildir, Boyle olaylar ke 1n esitliklerden ¢ok ola51lik kavraminin te-
rlmlerl ve istatistiksel ortalamalarla tanlmlandblllrler. Kesin dege-vﬂ
rini elde etmekflgln blr yol bulunamayan bilgiler xarekter olarak
‘rasgeledir. Rasgele fonk51yon denilince belirli bir gbzlemin sonuglarl
vardimiyla tanlmlanan ve bu gozlemin yinelenmesi sirasinda farkli de-—

gerlg? alabilen fonk51yonlar anlagsailar,
{x (t)} _ Rasgele siireci tanimlayan gosterim.

Rasgele bir olayln bir paremetreye ornegln zamana bagli deZigim-
lerlnl gosteren bir gozlem kayda ornekleme fonk;1yonu~olarak adlandiri-

lir. Rasgele olayan olugturdufu biitiin olasilifin ornekleme fonksiyon-

larinin timii rakgele sureca olugturur. Rasgele siregler duragan yanl

istasyoner ve duragfan olmavan olmak lizere ikiye ayrilir.
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VRasgele bir fiziksel olayin dzellikleri zamanin herhangibir
anlnda rastgele sireci olugturan Ornekleme fonksiyonlarinin tlmini

'1geren blr ortalama heoaplanarak kuramsal olarak tanimlanabilir.

.Pekgok'durumda 0zel zaman anlndakl ortalamalar yerine bir tek
Srnek fonksiyonunun ortalamalari ile rasgele siirecin 6zelliklerini.

tanimak olas1 olabilir.

Rasgele siire¢ duragan ise ve ortalama (M x ), otokorelasyon
fonksiyonu ( R'X ) farkla Srnekleme fonksiyonlarindan hesaplandifl
zaman ayni defZeri koruyorsa yani degi§miyorsa rasgele slirecin ergo-
'dikvoldugu séyléﬁir. Ergodik rasgele suregler bir tek Ornekleme fonk-
siyonunun‘zamah-ybre ortalamasi alinarak, bilitlin 8zellikleri belirlene-
bileceginden rasgele slireglerin Snemli bir kismidir. Prétikte duragan'

lelksel olaylary gdsteren rastgele bllgller genellikle ergodlktlr.

Bu nedenle gogu durumlarda bir tek gozlenm1§ zamana bagly kayit-

tan duragan rastgele olayin Ozellikleri dogru olarak Ol¢lilebilir,

{‘x (t)) ‘rastgele fonksiyonu bir tek boyuttan olustuiu gibi

bir rastgele u,boyutlukvektér fonksiyonu da olabilir,.
W= [0, 56, . @]

Tek parametreli gegitli rastgele fonksiyonlarln'bilegkési 01;- .
rak olugan rastgele vektor fonksiyonlardan bagka birden fazla degigke-

ni parametre;kabul eden ve rastgele alan olarak adlandirilan

x (g_)= x (ui,gzw..”. v )

rastgele fonksiyonlarda vardir.

Rasgele alanlarda duraganlik kavraminin yerine homcjenlik ve izot-

~opluk kavraml Olur. (Ergodik yerine izobrop) Eger bir x { u ) rastgele
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alanlnln'ortaiama degeri~degi§mez_vé korelasyoﬁ-fonksiyonu alandaki
farkli noktalarin mutlak konumlarina deZil yalnizca bu noktalar ara-
sindaki vektdrin uzunluk ve doZrultusuna bazli ise bdyle rastgele
alahlara homéjen alan adil verilir. Rastgele alanin kerelasyon fonk-
siyonu noktaiar arasindaki vektorin doZrultusundan baglmsizsa yani |
yanliz vekfﬁrﬁn.uzunluguna baglmllysa,bdyle alanlar homojen ve izot-

: fop alanlar olarak adlandirilir.

Cok boyutlu rastgele fonksiyonlarin son gegidi ise su bigimde

rastgele vektor olenlaridir.

Rastgele vektor alani

(8 e x, (0]

En kiglk kareler ydntemine gire prediksiyon ydnteminde, predik-
,51yona konu olan olaylarin rasgele, ergodik, homojen ve 1zotr0p bir-

sire¢ oldugu varsa11m1na dayanlllr.

Jeodezide rasgele buJuklukler Gauss 'un hata fOnks1wonuna uyan

blr daglllm ozelllgl gosterlrler, vani normal daglllmlldlrlar Hata

22 v

1ama degerl ve varyansl (ortalama hatas1) 1le tamamen bellldlr.

&n kuguk kareler yontemine gbdre prediksiyon yonteminde stokastlk
buvukluclerde Jeode21k problemler yonilinden normal dafFilimlia kabul edil-

mektedir. Ortalama anlaminda M ile

M () =0, M(a)= 0, M (n)=2C omahdn;
Pred1k81jon yontemlnde uygun fonksiyonla olgulerden determlnls~

tik bolum ¢ikarildiktan sonra elde edilen g biylikliiklerinin;

M (2) =0, M (s)=0, M(n)=0 ozelliine uygun olmalari

saglanabilir. S ve n rastlantisal degZigkenler olduZundan ortalama de-:



gerleri sifira egittir.

Konunun bu,mﬁlumunde korelasyon ve kovaryans fonksiyonlar hakkin-
da bilgi vermek gereksinimi duyulmugtur.
3.3 KORELASYON FONKSIYONU

Rasgele alan homojen ve izotrop kabul edildifinden ¢ otokorelas-

‘yon fonksiyonu yaln;zca_nbktalar.araslndaki d uzakllglna baglidar,
Signallerin, 0lg¢i hatalarinin ve gtzlemlerin ortalamasi saifardir.
)/Is-f-O,,}dr=0, Man =0
Genelde li¢ otokorelasyon fonksiyonu vardir,

Canl@)y, € (@), c, (a)

olci hatalari (noise) ve signaller arasinda korelasyon yoktur.

Cr,s = Cs,r =0 korelasyon olmadiZi igin
Can(@) = ¢ (@) + c_(a)
. c, | e C

C,lo)
T B
Cdo)
& L d d
(a) (o) | (©) -
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Sekil 3.1. (a) da'gbrﬁlen tarali alan 6lc¢l hatalarainin korelas-
yonunu'gaste;megtedir. Bununla birlikte pratikte r (x , y) hatalari-
nin daha gergekgi’olarakvkorelasyonsuz oldugukvarsaylm% vapilir. Bun-
dan dolay1 §eki1 (3.1. (b)'de goruldisi gibi‘Cr (o) 6lgﬁ,hata51.yal~
nizca bulunan noktada olacaktir, Bunun sonucu olarak d sifir olurken

varyanslar arasindaki iligki
Canlo) = CS (o) + Cr (o) dar.

Uq kovaryans- fonk31yonu arasindaki 1119k1 ise gekil 3.1. (c)*

dekl glbldlr-

Kovaryans fonksiyonlari ya kuramsal olarak blllnlrler ya da

deneysel bllgllerlnden elde edlleblllrler.

3.4 KOVARYANS FONKSIYONLAR

Bazi 6zel durumlarda kuramsal olarak beliflenmis kovaryans fonk-
31yonlar1 ile caligmak olasiysa da bunlar genel olarak verilen veriler-
den turetlllr. Diistince bigimi duragan rastgele sureglerle sinirli oldu- -
Zundan kovaryans fonksiyonu;

: CA

Sekil 3.2

Sekil 3.2'deki gibi olaeaktir.

Aralarindaki uzaklik 4 + Ad olan Pi ve Pj noktalary ig¢in kovar-’

yans, bitiin olasa £&hi , A hj garpim ¢iftlerinin ortalama51d1r;
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Boylece uzakligin fonksiyonu olarak kovaryans deZeri;

:EE_ Zkh‘ AN h

nlJ ULy

W (a) =

olup; bu deger

c (o) = :EEL Akh

varyansl ile normalize edilerek

c (a) . W @)

v
otokorelasyon degeri elde edilebilir.

Otbkorelasyon fonksiyonunun kuramsal olarak bilinmedigi durum-

~larda segilen bir fonksiyonun katsayilari ;

v¢‘(d) ='ﬂ~§il*’}ﬁe§itligi ile uzakliZa baglil olarak elde edilen

otokorelasyon degerleri yardlml ile en kii¢iik kareler yﬁntemine gﬁre'

bellrlenerek otokorelasyon fonksiyonu amplrlk blr bigimde elde edile- - .

bilir. Bunlar,

c () = §+ g' =2
¢ (a) = ¢ (o) e'd2 /i

Causs fonksiyonu seklinde olabilir.
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4. SAYISAL ARA7I MODELLERINDE ENTHRPOLASYON
4.1  TANIM

Interpolasyon probleml genel olarak, n boyutlu p1 noktalarinda-—
kl n boyutlu Vektorlerl kullanarak n boyutlu Pk moktalarlndakl m bo~
yutlu blllnmeyen vektorlerinin bulunmasi gekllnde tanimlanabilir. n
boyutlu uzaya "Dayanak uzayir" adi verilir. Gbzlem yapllan noktalarada
Srnekleme noktalari denlr. Olay bir skalar biuylklik olabildifi gibi

n boyutlu bir vektsérde olabilir.

Sayisal arazi modellerinin interpolasyonu probleminde dayanak
uzayinin iki boyutu, vektdrlerin bir bovutu vardir. Dayanak uzayinin
iki boyutu x ve Y, véktérlerin bir boyutu ise z'dir.
sekilde ‘tek bOyutlu'dayanak uzayil goriilmektedir. Burada enﬁerpé—

lasyon yardlmiyla degeri bulunacak olan nokta Pk'dir.

S~ . ng\emﬂl.} O\QS
s(i bro&u%\u)

>

Déﬁé“é\g Uzajlf

[

Y

v

P

—0

w

E-N Y s e

F i

-

0

=]

Sekil 4.1
Pl ’ Pé’,P3"f"' Pi = Srnekleme noktalari
"Pk = Enterpolasyon noktasi

Yizey yaklagimi probleminin ¢Ozumil igin ﬁQ'farkll yaklasimin |
oldugu aglklanm1§t1;,Bir tek fonksiyonla interpolasyon durumunda, bir -

tek Z = £ (x,y) fonkBiyonu belirlemek icin biitiin dayanak noktalari
ayni anda kullanilir, |
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'Parga,parga interpolasyonda blitiin sayisal arazi modeli daha kﬁ—;
clik parcalara bOlinlir ve herbir parga se¢ilen bir fonksiyonla gﬁste-i
rilir. Bu durumda pargalarin sinirlari boYunca gatlaklar ve slireksiz-
ler olugabilir, Bundan‘kaglnmak igin, pargalardakivfansiyonlarl s1~-
| nlrlar'boyﬁnca gakigtirmak igin etkileyen birlegtirme fonksiyonlara .
‘kullanilabilir. Bu birlegtirme kogullarinin, bilinmeyen fonksiyon pa-
rametrelerinin hesabinda agik olarak ténltllma81 gerekli ise, problem 
‘bir tek fonksiyonla interpolasyon durumuna donlglr. Bu‘nedenle, bir-
'legtirme kogullarina gerek kalmayacak bigimde fonksiyonlarin bulunmasi
gerekir. Boyle bir fonksiyona g¢ok basit bir ornek olarak, lineer inter-
polgsyondaki"po1ihedron"gbstérilebilir. Dayanak noktalari diizlem liggen
pargalarini tanimlamak ig¢in kullanilir. Bu durumda, fonksiyon sinir-
lar boyunca aynidir, Birlegtirme koguliarlna gereksinme gostermeyen
fonksiyonlara baéka bir Srnek Jaincaitis ve Jankins terafindan veril—

mig olan 12 katsayili bikiibik folimomdur.

’ _ sekil 4.2
Diizlem iiggenlerle arazi yuzeyi

(Polihedron)

Nokta nokta interpolasyonda, yuksekligi bulunacak noktayi gev-
releyen kritik daire (veya kare) nin ig.tarafina diigecek bigimde 81~
cilmiig dayanak noktalari segilir. Bu noktalar azirlikli ortalama, dli-

~gUk dereceden polinom veya secilecek diZer fonksiyon paremetrelerini
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' hesaplamak i¢in kullanilir. Olcliler diizgiin ag nokta;arlnda yapilmig ise
blylik blgudeykolayllk saglanir. Her bir yeni nokta gevresindeki daya-
nak noktalari alt kimesini kullanarak bafimsiz interpole edildiZinden,
nokta nokta interpolasyonda depolama iglemine gerek'kalmaz. Interpo-
lasyon fonksiydnunakatsayllarl noktadan noktaya degigir. Bu, daha faz-

la hesabi gerektirmesine kargilik esneklifl artirir.

Kare agli sayisal arazi modellerinde, lUzerinde bir fonksiyon ta-

2r e

Nokta nokta veya parga parga interpolagyonda ddrt taneden fazla ”
~ dayanak nqkta51 kullanilacaksa, agafidaki interpolasyon sekillerinden

birisi seg¢ilebilir,

Azirlakli ortalama,

Kayan (hareketli) ylizey,

1

Lineer prediksiyon,

=~ Bn kligiik arazi pargalarindaki polinomlar

Dayanak noktalari diizgiin bir agin kesigme noktalari alarak 61-
glilmiigse, dort kdge noktasi kullanilarak agajidaki gekillerden biri-
sine gbre interpolasyon yapilabilir, |

1- AZirlakla ortalama,-

2- Lineer prediksiyon,

Bilineer. polinomlar

W
o

-4~ Lineer intervolasyon,

5- Cift lineer interpolasyoh.
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ENT & RPOLASVONLA (}OZULE,BILECEK FOTOGRAMETRI PROBLENLERT

GOREV

ORNEKLIME UZAYI
BOYUTU

HESAPLANACAK UZAYIN
BOYUTU

Refraksiypn'katsayl—
sinin belirlenmesi

3(x,y,z koordlnatlarl,

ek olarak zaman )

l(refraksiyon katsa-
yisi)

Mercek distersiyonu
‘ diizeltmesi(a)

2(x,y resim koord.

yada radyal uzaklik
ve azimut) |

2(teZetsel ve radyal
distersiyon ya da 4Ax,
Ay goriintii hatalari)

Mercek distersiyonu
(sadece radyal)

" 1(r radyal uzaklik)

1(radyal distorsiyon)

Filim deformasyonu

2(x,y resim koord,)

2( & x, Ay filim

(a) Komparatsrler
(b) Anolog Aletler

3(x,y,z model koord)

diizeltmesi deformasyonlari)

) - . “ [ 2( &%, &y gorintd
Dilgseye Cevirme 2(x,y resim koord.) deformasyonlary)
Aletsel hatalaran
diizeltilmesi 2(x,y koord.) (A x, Ay)

3( &Ax, by, Dz).,

Model deformasyonu
diizeltmesi

3(x,y,z model
koordinatlari)

3I(Ax, Dy, A z model
deformasyonlari)

Kolon dengelemesi
(Konum + Yiikseklik)

3(x,y,z kalan
koordinatlari.)

B(Axy Ay, AZ)

Blok dengelemesi
-(konum + Yiikseklik)

3(x,y,z blok
koordinatlari).

3( konum + yiikseklik
deformasyonlari)

Sayisal Arazi
llodelleri

2(x,y Ornekleme
diizlemi)

1(z ylikseklik)

Qizelge 4.1 Enterpolasyonla
leri (Leberl 1975

gozilebilecek Fotogrametri Problem-

: s . 208),
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4.3  TUM ARAZIYI KAPSAVAN BIR TEK FONKSIYONLA INTERPOLASYON

Tiim araziyi kapsayan bir tek fonksiyonla interpblasyon durumun-
da bﬁtﬁn.dayanak.noktalarl kullanilarak tim arazi birtek z = £(x,y) |
fonksivonu ile tanimlanir, Bunun ig¢in analitik ¢Szim Herdy/JeR/,/
AVN/ taraflndan_vérilmigtir.‘mopografik viizey, katsayilari tanim-
iénmlg‘bir tek Cins ikinci dereceden rlizey denklemlerinin toplami
olarak belirlenmektedir, Hardy, bu ylzey yaklagimina multikuadrik yl-

zéy adini vermektedir.

Bu yﬁntémle;,dayanak;noktalarlna gore dugiik dereceden bir
t (x,y) polinomu kullanilarak trend ylizeyl gegirildikten sonra, kalan
D zj artik degerleri ile multikuadrik ylizeyin katsayilari belirlen-
méktedir.

Multikuadrik yizey genel‘olarak;
S aey e ] e
j=1 J ~J-7 | ‘

- Seklindeki serilerle tamimlanabilir. Burada z, tek bir cins
ikineci derece ylizeylerin tovlami olarak x ve y'nin'bir fonksivonu-

dur. Herbir ikinci derece ylizeyin diisey simetri ekseni dayanak nok-

talarinin (xj, yj) yatay konumlarinda yer almistir.

~'c:j katsayisi ikineci dereceden terimlerin cebrik igaretini ve
egimini belirler. (4.1) genel e;itlizi geklindeki multikugdrik yiize-
Yye 5zel bir ornek,
n ,
: : 2 2 1 -
E c. [ (x, =x )+ (y. =y)  + ¢ /2 =z - (4.2)
=1 J d J

iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplamaidar.
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Bagka bir Ornek
n_ > ; o .
:E: c. [ (x,~x)" + (y.=y)" + £ ] =z | (4.3)
, J J , J |
J=1 , .
seklinde dairesel‘parqboloid serilerinin toplamidir. f istege bagli
bir sabittir. (4.2) egitliginde £=0 alimirsa multikuadrik yiizey
: 3 : 2 2 1 1/2 . LT
% ©5 [ (Xj -x)" 4+ (yj-y) J /2 _ z (4.4)

J=1

seklinde dairesel dik konilerin toplamindan olusur. cj katsayilarina
belirlemek i¢in dayanak noktalarindan yararlanilir. n sayidaki daya-

. nak noktalatlndan,
n : ‘ '
, (2 2 /2 ’
E , [ (xj -x,)" 4+ (yj-~ y,) ] =z (4-5)
j:l y
i =’l-, 2, .g..n

geklinde n sayida lineer denklem sistemi olu§turulur. Burada nxn boyut-

1u éf ‘katsayilar matrisi,

; [ (XJ - xi)z + (yJ - yi)Q 1/2 - ailj , (4;6)

geklinde bilinen elemanlardan olusmugtur.

n boyutlu bilinmeyenler vektori,

oo o0
w N

o
i

Ne s 00

i ; dir. (4.7)



~'Dayanak noktalarindaki yiikseklikleri gosteren n boyutlu vektdr ise

z. 1

o dir. | [ | - (4.8)
Bu durumda (4.5) esitlizi matris gdsterimi ile

A C = 12 | | | ' (4.9)

olur. Buradan cj bilinmeyen vektdru,

c = ATz | | (4.10)

matris egitliginden elde edilir, o , *

¢ . katsayilarimn hesaplanmasindan sonra koordinatlari x,y olan
J ' : ‘

P noktalarinin yikseklikleri,

Z= % (y,x) +

p

‘e‘[ (y'"yﬁ-+(xjﬂ02]]/2 (4.11)

7 i

;r\/qb

=1

[T}

ile 'interpole edilebilir.

" Multikuadrik interpolasyonda birinci ve ikinci derecede trend

yizeyi kullanilmasi, interpolasyon sonu¢larini hemen hemen hig¢ et-

kilememektedir,

Bu durumda multikuadrik inteprolasyon ic¢in trend yiizeyi olarak

birinci derecede bir polimom kullanilmasi yeterlidir.

4.4 LINZER PREDIKSIYONLA INTERPOLASYON

Lineer prediksiyonla interpolasyon, istasyoner rastlantisal
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fonksiyonlarin ergodik Szelliginden yararlanarak geligtirilmigtir.

L)

/Krauss/, /Leberl/ , /Schut/. Interpole edilecek bblgedeki dayahak

noktalarina gdre bir trend ylizeyi (dengeleyici ylizey) gecirildikten

sonra, Oz artik yikseklik deZerleri arasindaki kOrelasyon bir

“kovaryans fonksiyonu ile gdsterilir.

\n‘\erﬁo e ecl rﬂn§

30225

/I-/ e Gecrgel S&zes k

Sekil 4,2

By - -
e T K ‘ -
/ﬁM "“'4/.7‘--— t'_'\_re:ﬁc\ bzewi t
: B 3fuze.3u
=T |
P R R R e, At

Blitiin yuzeydekl ékz artik yuksekllk deverlerl arti ve eksi

1§aretlerle rastlantlsal olarak dagllmlglardlr.

Tim artik Az yiksekliklerinin ortalamasi
2ot = 1/n jz_ D oz; =0 dir,

Bu durumda, A z degerleri izotrop ise; vani, iki nokta

(4.12)

arasindaki

uzakllga bazly ise (A= deZerleri arasindaki koQrelasyon hem uzakli-

A ga ve hem de doZrultuya ba 511 iselAz! ler 1zotrop deglldlr) uzakllga

bagl:y bir kovaryans fonksiyonu xullanilir,

Aﬁﬁ}ap1m§aki uzaklik S olan iki Pi ve Pj noktasi i

=0 ig¢in A z;

veZXZj kovarvans1 olarak s + d aralizZindaki bitiin olasili Az A gz
v i

garpim ¢iftlerinin ortalamasi alinir.

Béylece'uzakllgln fonksiyonu olarak kovarvans,

W o(s) =

41_ [lz AN
nij i#] J

(4.13)
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Bu degZer

]

R T
v 2 Dz,

i=1

’(4.14)‘

varyansina bollinerek normalize edilir Uygulamalarda, kovaryans fonk-
31yonu egltllglnden elde edilen bllgllerln, teorik olarak bilinen
veya . anprik olarak bulunmus fonk51yonlara uydurulmasi ile bellrlenlr.:
Genel olarak kullanilan fonks1gonlar, |
W o(s) ='"——l;§‘“ - ; ‘ (4.15)
1+ —== R :

k2

geklindeki Hirvonen'in bulmusg oldugu fonk31Jon ve’

W (s) = &5 a (4.16)

~geklindeki Gauss fonksiyonudur.

oekil 4,3 de gosterilen kovaryans fonksiyonu, Gauss fonksiyonu-
nun (4.13) eritliZinden elde edilen bilgilere uydurulmasi ile elde

d,d.d.d . d.d.4d°
6 T N s O O O

Sy Sa Sy S >3

Solil 4.3

‘Eger Az'ler izotrop degilse, hem uzaklik ve hemde dogrultuya

bagli bir kovaryansrfonksiyonu belirlenerek anizotroplﬁk.dikkate
alinmalidir.

4.4,1 INTERPOLASYON FORMULINUN TURETTIMEST

Dayanak noktalara digindaki herhangibir'Pu noktasinda interpole
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edilecek A z_ deZeri, dayanak noktalarindaki Aszi'lerin

Azu = ai_.::A Zl + aQAZ2 T o o o @ + anA Zn . (4‘017) ‘

gekﬂinde lineer bir fonksiyonu oldugu diigiiniiliir. (4.17) esitliZi mat-
ris yaziligi ile | ‘

| oA | |

geklindedir. A}Eﬁ " interpole deferinin gercek Zizﬁ'dan sapmasl,

S L T Az : R
vV =Dy - 8% = Az - AT Az = [1-aT]|T 0 ] (4.19)
u u u u o A v
2

dir., Varyansi minumum yapan a; katsayilarinin bulunmasi igin (4.17)

egitligine kovaryansin yayilma yasasi uygulanarak; .,

| 1 .

CZ = [ 1 - 4T ¢ : (4.20)

vu - - -
bulunur. Buradaki C matrisi,

\4 q

¢ - | ' (4.21)
a 9 e

dir, V, zkzu' nun varyansi; g, Aszu'nun Az vektdriinin elemanlari

ile iligkisini gisteren nxl elemanli kovaryans vektsri, @ , Az
vektOriniin elemanlari- igin kovaryans matrisidir. (4.2) egitlizi (4.20)
esitliginde yerine yazilirsa,
) ,
T T
C = V- 28qg + A g & (4.22)
 vu

olur. ve (4.22) esitliZinin tlirevi alinmip, sifira egitlenirse

-

Q A - g=0 (4.23)

bulunur
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“Buradan,

-1

A = Q7 .q | S o (4.24)

elde edilir ve (4.24) egitlipi (4.18)esitliginde yerine konursa,
' - | T -4 _ ‘

= . Az | (4.25)
Az 4. Q =2 | :

olur. Herhangibir P noktasinda (4.25) esitlizi ile bulunan stu
artik ylkseklik deferi t(x,y) trend fonksiyonuna eklenirse,

2, = t(x,y) + g? . Q—l e Az . | - (4.26)

seklinde P_ noktasinin interpolé edilmiégdegeri elde edilmis olur.,
u -
n sayidaki dayanak noktasi ig¢in nxn elemanli kovaryans matrisi, ve-

rilen kovaryans fonksiyonu W(s) kullanmilarak,

1 W(s,) W (syg)ececenecncnes W(s )
w(szi) 1 W (8,9 )eerenecenences W(s )
Q = v _o’ . . ' : .
] W(s ) W (s ,) W(shB) | 1 (4427

bulunur. Burada Sij i'inci ve J'ineci dayanak noktalari arasindaki uzak-

liktar. Interpole edileeek nokta ile dayanak noktalari arasindaki ko-
varyans vektoru q, |

= [we)e wlsy)s w e e .. wis,) | (4.28)

dir. Buradaki s; interpole edilecek nokta ile dayanak noktasi ara-
sindaki uzakliktar.
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4,5 EN KUQUK PARCALARDAKI POLINOMLARLA INTERPOLASYON

Dayanak noktalari dﬁzlemi esit kare veya dikddrtgen parcalara
bolinir ve herbir kare veya dikdOrtgen pargasi lizerindeki ylizey #%iim
 bélgede siirekli ve diizgiin olacak sekilde diigiik dereceden bir polinom-
1a,g6sterilir. Pargalarin sinirlari boyunea siireklilik ve dizgiinlik
vardir. Bu ydntemin en genel karakteri, herbir yerel ylizeyin ayni an-

'3

da hesaplanmas1d1r._

e wene

Arazi gekil 4.4'de gﬁrﬁldugu gibi esit kare pargalara ayrilir.
Bu esit kare parc¢alarindaki yerel polinomlar

ij

5. = :E; c. . xikyj | A : (4.é9)

gseklindedir. Kare kenarlari birim uzunluk olarak segilir. Herbir kare
bélgeéihin kogelerindeki ylikseklik ve egim degerleri, yerel dayanak
noktalari alt kimesini kullanarak en kiigiik kareler yﬁntemine gbre el-

de edilen duzlﬁmlerden hesaplahlr.

Sekil 4.4
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z, ’Z&, Ex birim kare b6lgesinin bir k8gesinde hesaplanacak yﬁksekJ'

lik ve y ve x eksenleri dogrultusundakiregimler;,yi ve X,, inci da-
yanak‘nokta81n1n kobrdinatlarl,vwi, i'nei dayanak noktasinin agirli-
&1 olduguna gére,

v =_ 7 » . | .
1 TETE Y B X m oo (#30)

geklinde yaZilahyhata denklemlerinden, hatalarin karelerinin toplama

minimum yapan E-, Zy‘,-zg degerleri

83|

y| = (4 Q A y ATQ_g o _ | (4.31)

N| N
|

X

. et

matris egitliginden bulunur. 7 , nxl elemanli dayanak noktalarimn
yiksekliklerini igeren,

T 1

z = . | ‘ | | | (4.32)i

1 - Yy, xlT

| . Yo *21-

A = . o . ) ) ) (4033)
EE
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nxgkelemanll_katsayllar métrisi ve

- N . .1
W 0 0. .. O
1
| o W, 0 0 | |
Q=0 0 Wy oo s . (4.34)
0o 0 0 W
L , n

nxn elemanli agirlik matrisidir. Burada Wi i'nel dayanak noktasinan

agirliginil gdstermektedir.

Herbir kare btlgesindeki ylizey (4.4) seklindeki ylizey fonksiyom—
lara 1le gosterlllr. Birim karelerln herblr kdse noktasainda (4. 31)
egltllpl 1le yuksekllge ek olarak y ve x<eksen1er1 dogrultusundaki
egZimler de hesaplandlglndan herbir kare bolge31 igin 12 deger bulun—k’

mus olur ( 4 koge noktasi x3 = 12) Bu degerlerle 12 kat sayili,

_ : 2 3
vZ = Co0 T Coa YTl v # €3 ¥ +Cp %
o , . ) 3 5
+ C »
11 XY T CX Ci3 X *+ 0y X _ (4.35)
+ C x2 y+¢C x3 + C x3 y
21 30 31

seklinde bikiibik bir polinom belirlenebilir. Bu polinom, birim kare-
nin kdse noktalarindaki yﬁkSéklikler ve efimlerden hesaplandifandan

- komsu karelerdeki polinomlaran fonksiyon deferleri sinirlar boyunca

ayni olur.

Verilen bir kare bolges1 i¢in dort koge nokta31ndak1 vikseklik

- ve egimlerden Clj katsayllarlnln hesabi,

- - o
C =4 Z | | (4.36)

ile @apilir, Burada C , nxi elemanla



B Om

.-QT

=[Coof Cbl’ COZ’ 003) ClO’ Cll’ 012’ 013, 0203 0219,C3O, 031} (4.37)
seklindeki katsayilar vektori; A , birim kare bSlgesinin ddrt kbge

noktasinin Y ve X konumlaraina bagli ve (4.35) egitligine kargilik ge-
len elemenlarini igeren, ' " |

-+

3

U Y Y

1

' ‘ Y : . 3 3
Xy XeYr XYy XX PR TR SO S

2

O 1 2% 3¢ O X 2% ¥ O X O X

C’ o O O i RA Yf  7? 2%, QX{“ 3*? s%rh

.

V 2 1 2 2
1 ’\Iu \’u \/j Xl@ Xu\’q.xu\/« Xn\/: Xu XH\{'M ‘Xh Xu\/q

. - oo - 2
0 4 2% 3 O Xy 2% 3%, O Xy O %

1o o o o i Y, ‘_i: \/; X, AxYy  BXG o 3XGY, : -
S - : pel oo | J'(4p38) o
12x12 elemanli matris; Z , dort koge noktasinda (4.31) egitlizi

ile bulunan, | }

od

1

ol

ly
1x

. oal

 l&f
il
.

(4.39)

=l naje

Ay
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yikseklik ve eZim deferlerinin 12x1 elemanli vektdridir. Orijini, birim
kare bélgesininksoi alt kogesinde bulunan kayan bir yere;’koordinat sis-
temi tanimlanirsa, A maﬁrisi blitlin birim kare bSlgeler igin ayni olur.
Béylece'é matrisinin yalnizca bir kez hesaplanarak tersinin alinmasi ye=

terlidir. Bu ters matriéin depclanmas1,bilgisayarvislem~zaman1n1 kisaltir.

Kare bolgelerin biiylkliiglinin saptanmasi igin,

n

' ' 2 1/2

1/n E [,z (yi ) xi) -z, ] . _<<; y
o isl ‘

egitsizliginden yarar;anllabilir; Burada'njtﬁm~arazideki'toplam 0lc¢u sa-

y1sily Z(yi ’ xi) i'nci'dayanak noktasinin (4.35)ve$itliéinden bulunmug

viksekligis Zi ’ ifnci déyanak“noktas1n1n,ﬁlgme sonucu'bulunmug yuksek-

1igi, VC;ise' z, gozleminin Ol¢me hatasidir.

. Yukaridaki esitsizlik, fonksiyonel modelin standart sapmasinin,
6lglUlerin Ol¢me duyarlifi iginde kalmasini saZlar. ®

4.6  KAYAN YUZEY YARDIMI ILE INTERPOLASYON . S

P

Istenilen herbir ﬁokténln yiikseklizi, gevresindefbuluhan dayanak
noktalarindan hesaplanan bir ylizeyden elde edilir, Bu ylizeyin konum veaﬂ_f‘
sekli, bir noktadan diger komgu noktaya degigtigihdén * kayan yluzey" ola-
rak adland1r11m1§t1r. Koordinat sisteminin baglangici olarak yuksekligi

sesaplanacak mokta alinirsa, bu yizeye ait, '
| o > . _
7 = E -; aij x y i {4.40)
i=o0 i+j=k

1'nci dereceden polinomUn»sabit terimi abo interpole edilen noktanin
ikseklik de&eri olur.

(4.40) esitligindeki ailj, katsayilarai; nm, &ﬁzeyin derecesini gos-

rermektedir, Yizevin aij katsayilarinin hesabl igin hata denklemleri,
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m ) . . A .
V.= N aii = x- J -2 (4.41)
= g > J 0 y .
k=0 i+j=k : S

geklindedir. Burada X, 9 yn , n' nci dayanak noktasinin koordinatlari;

Z, n' nci dayanak noktasinin yliksekligidir., Agirlik olarak,

Wn = ( (xn:-—rxo‘)2 + (yn - y0)2 ) X ‘(4.42)
égitligi veya
W(s) = (1 +s° ) | O (4.43)

egitligi ile verilen Gauss fbnksiyonu kullanilabilir. Burads Bindisi
déyanak noktalaraini, o indisi ise interpole edilecek ndktayl goster—

mektedir.

Hata denklemleri matris gosterimi ile,
v =4X-L (4.44)
seklindedir. Burada A , Xn‘ ve Yn koordinatlarini igerén katsayilar
natrisi; X , aij katsayllarlnl igeren bilinmeyenler vektorii; L ise,

davanak noktalarinin Z yuksekllk degerlerini iceren Odlcliler vektdri-

diir. Buradan,

A g a x - A" 9L

i
©

(4.45)

olarak elde edilen normal denklemlerden, aij katsayilarini iceren X
blllnmeyenlcr vektoru,

o= (a" g a )t 4T g g | (4.46)

egitligi ile hesaplanir.

Burada Q- kovaryans matrisi, (4.42) veya (4.43) egitliklerinden
elde edilen kdgegen bir matristir. |

-

Polinomun m derecesi, daha yliksek dereceden polinomlar interpo-
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lasyonu dizeltmediginden ve ayrica komsu 6lgﬁ noktalarinin sinirli bir
say1s1n1n interpolasyona alinmasi ongorilmils olacagindan, kﬁtﬁ sartly
normal denklemlerden kaglnmak ve hesap yikini sinirlamak ig¢in genel—

llkle 2 veya 3 allnlr.

4.7  AGIRLIKLI ARITMETIK ORTALANA ILE INTERPOLASYON

istenilen noktanin ylikseklifi cevrede bulunan dayanaﬁ moktalaf;nin

degerlerinden,

7 = W,z / W, =Ww_z? o : .
Sowzn /S o=@ /0y (44D
i=1 i=j :

e§itiigi ile bulunur. Burada,
.Y! = (‘vv'l ’ W2 4 w3 ’ ‘0'0;00000Q.’ wn ) : ’ k (4048)

agirlik vektorinii, U ise, birim vektori gdsterir. Wi agirlaklari,
interpole edilecek nokta ile 1i' nei dayanak noktasinin arasindaki

s  uzunlugunun bir fonksiyonudur.
Agirlak fonksiyonu olarak,

e 2 ‘ .
W = ( - : -
W= O mx )T o+ (v, -y (4.49)
esitlizi kullanilabilir.

k degerinin blylimesi, en yakin dayanak noktalarinin etkisini gogaltir-

ken, diger uzak noktalarin etkisini azaltir.

sayisal arazi modellerinde bu interpolasyon geklinin'uygulanma31

laver tarafindan Onerilmigtir.

4.8 = BILINEER POLINOMLARLA INTERPOLASYON
Interpolasyonda en yakin 4 dayanak noktasi kullanilarak,
7 = q, + q X + .y + q3xy | ' ’ (4.50)

seklinde bilineer polinomlar kullanilabilir. Bu durumda ylizey kesin olPa=-
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rak dayanak noktalarindan geger. Dayanak noktalarinin, sayisal arazi mo- .
delini kapsayan.arazi Uzerinde olugturulan bir kareler aginin her bir
biriminin kOge noktalarinda bulunmasi durumunda, sinirlar boyunca cat-
laklar olusmaz. Difer bir deyigle, komgu kare birimlerinin sinirlariy

boyunca siireklilik vardir.

X ) ' . : B ) Al

2z
' Z
A $ 22
: /)
[ Zy
|
i |
o —— —
/
/
/
/.
z, 4 Z
Y, /
o/l . ]
/ /
/ /
i ) /
ey - : / -
b 5 n >
$ekll 405

Kareler aginin her blr blrlmlnln k&se noktalarinda birer daya— *

nak noktasi olmasi ‘durumunda polinomun ks ,sayllarl,

Bu interpolasyon, parca parga veya nokta nokta interpolasyon
yontemi olarak kullanilabilir. Bu interpolasyon seklinin sayisal arazi

modellerinde kullanilmasi Schult tarafindan dnerilmistir.

4.9 LIN‘”R INTLRPOLASVON

Istenilen noktalaran viikseklikleri en yakin 3 dayanak noktasini
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kullanarak,

= ‘ , .51
Zp q, * A, X * A,y | | (4.51)

egitligi rardimi ile heéaplanlr. Davanak noktalari dlizglin bir kareler

afZinin birimlerinin kdge noktalarinda ise polinomun katsayilari,

ot}
1A -
04 4
. 4 - |
o o Y
Sekil 4.6
U = Z;‘ 9, © 22,~ 2y 1 = Z3 T %o
olur.
4,10 CIFT LINEER’iNTERPOLAsyoN
Istenilen noktalarln ‘yukseklikleri iki 11neer 1nterpolasyondan
hesaplandlktan.sonra ortalamasi alinabilir,
Z =0, Z + Z ' i .
Z 5(pl p2) , (4.52)
Zpl =a tax+ay, L,=b +bx+by (4.53)

P2 0 1 2

Dayanak noktalari dlizglin bir agin birimlerinin kdge noktalarinda
ise, , ,
a = 2 = -— = -
"o 1 B T 2y 82 723 T %
b = ) = - ‘
o 2y 0 bl 2o Zli' 2 4 "1

dir.
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X * )
i4 L4
(o X 4 0.1

: A T
Sekil 4.7

4,11 ENTERPOLASYON YONTEMLERININ KARSILASTIRILMALARINDA KULLANILA-
BILECEK OLGUTLER
Enterpolasyon yontemlerinden hangi durumlarda hahgileriningdaha
uygun olacaginin bulunmasi igin kesin ve sistematik kabuller verile-
memesine karsin, asagida siralanan 6lgﬁtlerin 1511 altinda, On arag-

tirmalardan sonra uygun enterpolasyon ydntemi sec¢ilebilir,
-Bilgisayar zamani (Bilinmeyenlerin gbzﬁlebilmé hizi),
;Kugﬁk ayrintilarin gdsterimine uygunluk,
;Filitrelemeye uygunluk,

~Arazi yapisina uygunluk (kirik gizgiierdeki konum bozukluklarinin

sinirlanmasina yatkainlak),
-Bilgisayar bellek gereksinimi,
-Ek bilgi liretimine yatkanlik,
~Enterpolasyon fonksiyonun olusturabilme hiza,
-Ekstrapolas-ona yatkinlik,

-Enterpolasron ydénteminin glivenirligi.
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5. SAYISAL YUKSEKLIX MODZLLERI ILE AGIK MADEN OCAKLARINDA HACIM HESABI

Fotogrametrik veya yersel ydntemlerle 0lg¢lilmiig kot noktalariyla
dofrudan veya bu kot noktalarindan yararlanarak ¢izilen kotlu planlar«
la, kazl ve dolgu 1§ler1 ile ilgili ha01m hesaplari yapilar.

: Hacim hesaplara olgulen bu kot noktalarina gore yapll—
dlglndan, 6zellikle yersel 6lcmelerde, hesaplama yontem;nln gerektir— |
diéi'nokté daélllm;bigimlerinin saglanma31-arazi caligmalarani gligleg-
tirir. Ayrica noktélarln-éabit belirli kesitler bigiminde 6lqﬁimesi du- ’

‘rumunda, kesitlerin aralarinda kalan karakteristik noktalarin belirle-

nememesi hacim hesaplarinda bilinmeyen hatalara neden olur.

Arazinin karakteristik ndktalar1nda~yap11an yersel 6lgmelerle
hesaplanan nokta koordinatlariyla olugturulan prizmalarla belirli bir
baglangi¢ dlizlemine gbre hacim hesabi vapilmasi durumunda bagka bir gﬁg—
lik vardir., Bu yontemde kazi veya dolgu hagmi, kazl veya dolgu Oncesi
yapilan Olgmelerle hesaplanan prizmé hacimlerininin topiaml ile kaza
veya dolgu sonrasi vapilan Slcmelerle hesaplanan prizma hacimleri top-
lami arasindaki fark olarak elde edilmektedir. Kazi veya dolgu alani
dig gergevesi arazide iSaretii olamayacagindan, kazi veya dolgudan
sonra yapilan éllmln gefgevesi ile kazi veya dolgudan once yapllan'allmlnv
gergevesi farkli olabilmektedir. BOyle bir.durum ise ¥lc¢lilerden elde
edilen koordinatlarla hemen hacim hesabi vapilmasina engeldir. Kazi Veja{
dolgudan ®nce ve sonra yapilan 6lglilerin ¢izilmesi ve hesap gercevesi-
nin\burada tanimlanmasi ve bu gerceve lizerinde yeni noktalarin enter-

polasyonla elde edilmesi gereklr. Bu ise zahmetli ve zaman alici bir

1§t1r.

Hacim hesabinda hesaplarin dogrulufunu artirmak ve arazi calig-
malarinin gugluklerlnl ve buro ga11§malar1n1 azaltmak ig¢in sayisal yik-

seklil modellerlnden xararlanmak daha akilei bir yol olarak gdriinmek~
tedir. |
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5.1  GRID AGINDA HACIM HESABI

Multikuadrik enterpolasyonla gekil 5.l-a' daki gibi bir kare

erid aZinda sayisal ylikseklik modeli belirlendikten sonra herbir kare

parcasi bilineer bir ylizey biciminde du$ﬁﬁﬁlerek belirli bir ba$lan-

glg yuksekllylnden olan haemi. hesaplanablllr Burada baglanglc yuksek-

1igi saifar olarak alinacaktir,

>< 4|(l\ : . ;-(‘ﬂ

n .

1 i*l'j .l+i';),-’r.\

3

2

i

PN ™ Ty : Eie
Q. .
Sekil 5.1

o3 wes

olarak seg¢ilir ve koordinatlarin bagianglci her bir,karenin’baglang1C1—'»

na taginirsa, herbir kare griddekl bilineer ylizey,

h=a +a X+a_ 7+ X7
o 1 a2 7 a3 Xy

bigiminde g8sterilebilir. Burada,

a =h. = R -
o i, ] ! % hi‘+1,3 hiyj

a_ = h. ' - h a_ =nh

: i i + Co.=h, _. -}
2 J+l ) 1,d 3 1, hi+l j+1 l+l,J'h1

er wsee

(5.1)

» J+1

tusunda llneer, dlger dogrultularda ikinci derece diisey kesi% efrile-

rine sahip bir yﬁzeydif.

»
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X

/)
;

Sekil 5.2

Y

Baglangi¢ noktasi i,j olan bir kare gridin sifir yiikseklifinden

itibaren normlandirilmig hacmi,
_ L 1
V., | = g',j h dx dy = f

1,J
0 .0 ' S 0.

+(h

%

| h, . +(h, , . =h  _)y+(h, ~h, .
[ i,J ( 1,341 l,a)y ( i+l,J 1,3

o T L

L e |
1,3 Bis1, g1 Pieg, g, X T | OXy (5:2)

-

dir. Entegrasyon islemi tamamlanirsa normlandirilmig hacim

. . th, A i I
__ hi,gfh1+1,3 Si41, j+1 h1,3+1

(503)

=

V.
C1,d 4

gridin normlandirilmis hacmi, d6rt kdse noktasinin yliksekliklerinin
aritmetik ortalamasi olarak elde edilmektedir. Tim grid afi alami igin

normlandirilmig hacim.

n-l m-1 n-l omel M, R, 3R, 5P, e (5.4)
V = T Z v, . = g E ' - k

L o 1,] 4

i=]l j=1 i=1 J=l

olur,
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Bu toplam sirasinda ig¢ grid noktalarinin yikseklikleri dsrder
kez, kbge grid noktalari digindaki gergeve g¢izgileri iizerinde bulunan
grid noktalarinin ylikseklikleri ikiger kez, kOgelerdeki grid noktala-

rinin yiikseklikleri birer kez toplama gireceginden,

V- _;__Vh,ig + 0.5 2 By 025 § B oge (5.5‘)~

olur. Yani;tﬁm grid alanindaki normlandirilmig haeim, ig¢ grid noktala-
rlnin‘yukseklikleri 1, koge grid ndktalarl;dlslndaki gergeve 1'1'.ze1:'inde]zc_i,,1
noktalaran ylikseklikleri 0.5, kOgelerdeki grid noktalarinin yikseklik-
leri 0.25 ile carpilip toplanarak bulunur. Bu baglntl'algoritmik ola~-

rak'sdylevgﬁsterilebilir.

"i=1 , j=1 = durumunda wij = 0,25,

4=l , jem durvmunda W = 0,25,

i=n , j= durumunda Wij = 0425,

i=n ., j=m  durumunda wij = 0,25.

i=l iken 2= j = m-1  durumunda W, o= 0,5,

i=n ikén 2 fgj = m-1 durumunda i’wij = 0.5,

j= iken 2 <=1 =< n-1 durumunda W. . = 0.5,

j=m iken 2 =i << n-1 durumunda W, . = 0.5;

. ij
2 =i=n-1 , 2 &« j=m-1 durumunda W, 6 =1

alinarak :
. n- m ) )
V= w |
| o i=1 §=1 , |

algoritmik bigimde gbsterilebilir. Buradan sifar yﬁkSekliginden olan
toplam hacmin ¢arpilmasi ile,

V=Vd2 ' - {7



6. 'flsAYISAL UchLAMALAR

Deneysellgall§malar, olugfurulan'aglk maden ocagi tipindeki model
ﬁzeriﬁde vﬁfﬁtﬁlmﬁ tﬁr;'gallcméda"arézinin rarakteristik ve rastgele
’yerlerlnde ornekleme noktalarl allnmlﬁtlr Bu ornekleme noktalari yar dl—‘
mlyla multlkuadrlk enterpolasyonla mogel izerinde olugturulan erid aginin
denetim vﬁkseklikleri’hésanlanm1§t1r. Enterbolasycn; ic ayri siklikta or-
nekleme noxtalarl alinarak Vapllml§t1r. Grid afinin enterpolasyon ;uksek-
likleri ile model lizerinden allnan vuksekllkler arasindaki farxlarln 50—
nucunda istatistik anallzler vapilmistir.

Qallgmada 1mkan1m1z olmadlpl ‘igin olgu 1§lemler1 aglk maden oca-
glnda vapllamam1§, model, gozlemlere dayanarak gell§t1rlbn1§t1r.

Noktalarin Orneklenmesi gu gekilde Japllmlgtlr.

o _ : PO
<::::' Ornekleme Noktalarinin Segimi - ;i:::> :

- Ornekleme Noktalarinin 01 ctimil

<: Modelin olusturulmasi ::>

. Xy ¥, 7
<::: Denetim,katalarinlnﬁBeli%}enmesi i:::>
ot e l - BN .

Denetim Nokkalarinin Yiksekliklerinin Olgiimil

i

Grnekleme ve Denetim Noktalarinin Bilgisayara

Girecek Bigimde Diizenlenmesi

Sekil 6.1. Glgﬁmlerin Akigs Cizgesi,



6{1.1.-Test:B61gesinin Tanaitaima

Model Olcezi - 1/500

| Bgylkseklik ezrilerinin 0,5m
" aralip:

Oletim Alany 350x250 m®

Ornekleme Ndktasi Sayisa 1202-832~690

’5rnékleme‘Nokta51 Sakliga 12;23_35 m
-Denetim Noktasi Sayisa .| - 61x46= 2806
Denetim Noktasi SikliZi 5 m (Arazide)

' Qizéige 6.1. Test Bolgesiyle ilgili veriler.
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6.2. HESAPLAMA ISLANLIRI

Ornekleme noktalarinin fasgele ya davdﬁzenli (grid) dazalimi du-—
rumlarinda farkli entérpolasyon yéntemleri uygulanmaktadir. Bu caligma~—
dé; fasfgele ve arazinin karakteristik yerlerinde dafilmig Srnekleme nok-
'talarl ile‘multikuadrik viizeylerle Enterpolasyon ydntemi denenmigtir.

| ~Bu yéntemle li¢ ayri nokta sikliZindaki drnekleme noktalari araci-
liziyla 2806 oenetlm noktasi. hesaniunw1°t1r. Uc ayrl nokta s1k1101nda
ornekleme noktalarinin alinmasindaki amag nokta yoZunlufunun sonucglar lze-
rine etkiéini gozlemeye ¢alismaktadir.

Deneysel gallgmalarln genel akigi gekil 6.4'de gbriilmektedir.

Qallgma&l, nokta sayisinin fazla_olmaul durumlarinda inversi ali-
nacak matrisin boyutunun gok_bﬁyﬁk‘olmasl‘bilgisayar zamanini oldukcga
artirmakta hatta kabasitesi vetméméktedir.‘Bu saklncayl ortadan kaldir- .
mak igin is bdleesi denemelerlmlzde her ayri nokta sikliZinda degisik alt
bélgelere ayrilmistir. Ornegin: 1202 ornekleme noktasinin bulunduzu mode-
1in 1. sikliginda alt bdlge sayisi 15x12=300 olmugtur.

Bolgeler arasi geglqlerln uygun bir gekilde olmasini saflamak ama-
c1yla b1nd1rmeler olusturulmugtur. | 4 v

Denemelerde blnalrme miktari alt bdlgelerin gridlerindeki ilk ve
son noktalarin hesaplanma51n1n difer- noktalarla ayni kogullarda yap11ma~,
sini saglanak amaciyla kritik uzaklik kadar alinmigtair,

Enteroolasyon 1~lem1ne gecmeden dnce derienen yontemin yapisi geregl
bir trend yuzeyl ‘gecirilerek geriye kalan deZerlerle caligsilmasi gerekmek-
tedir; Bu gereksinimi kargllayan alt programin teorik dayanafi gbyledir.

‘Ana programdan, gecirilmek iétenen polinomsal ylizevin (trend) de~

regesi argﬁman olarak'gelmekte;Ve bu durumda polinomun katsayi sayisa,

IDER = (IDER +1) x (IDER +2)/2 | |
Baglntlslyla belirlenmektedir. Bu bize ayni alt programla sadece cajir-
mada bir argliman dégigikligi vaparak istenilen dereceden bir ylizey olug-
turme olanagi saflamaktadir. Iistenen dereceden ylizeyin katsavilari Endi-
rekt olcliler Déngelemesivle bulunur, istenen noktadaki ylizey deZeri bu

katsayllar ve he aplanacak noktanin koordinatlari kullanilarak bulunmak-—
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Enternolasvona geQmeden snce olgu degerlerlnden bir trend cika-
rlldlgl 1gln, enterpole edllen noktanin gercek deZerini bulabilmek igin

trend fonk 1yonunun 0 noktad ki degeri bulunan. devere eklenmelidir.

//iAblch BOLGESIYLE iLGiLi BILGILERTN OKUNMASI
';.vKrltlk uzakllk
”~’.'unterpolasyon;araligl';

« Y koordinat baglangici

e X . " - baglangica
WY " bitimi
oL X w bitimi

;;Alﬁ'bélgelérde hesaplanacak nokta sayilari

( Dénefim,Noktaiarlnln Okunmasi

G?néklemé”Noktalarlﬁin okunmasi ve alt balgelere

ayrilmasi

b

Ornekleme Degerlerinden Belli bir Trendin

 cikarilmasi

ENTERPOLASYON
S ,
}ﬁnterpolaoyon Deperlerl 1le Denetlm Degerlerl Ara51ndak1

Farklarln Bulunmas1

+

’-f»Fafklarln Kaba Hata Aylklama'Testinden Gegirilmesi

Farklarin Rasgelelik Testine Tabi Tutulmasi

Farklarin istatistik~AnaliziFQarplkllkyve Ekses Testi

X uyum testi.

T U I TP R SR ..AQ_,\,\ L—L-\ - \
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6.2.1. Olugturulan Modelin Denetlenmesi.

Olugturulan agik maden 6ca§i tipindeki arazi modelinde; grid aga
belirlenmis, bu afin 2506 denetim noktasinin yiikseklik degerleri model
-ﬁZerinden alinmlgtlr.’Sonfa'bu denetim noktalarinin yilkseklikleri; 3
ayri 51k11ktak1 ornekleme noktalarindan vararlanarak multikuadrik enter— -
_npolasyonla hesanlanm1§t1r.‘unternolasyonla bulunan juksekllklerle (ha)
model {izerinden alinan . yukseklik degerleri (hg) arasindaki farklar

4y =hg-h, = 1 2, +v0..2806

kbulunmugtuf.

~ Bu dJ farklari ile istatistiksel anallzlere girilmisg tlr. 3 ayrl
ornexleme vogunlugu ile vapllan 3 ayri kumeve ait d farklarlnln istatis~
‘tlksel testlerl sonucunda, ornek kumelerln garplkllk, ekses ve ?( uyun vw
;testlerlnde normal daolllmda olmadl &1 anlagllmlqtlr. d ”arklarlnln orta-

lama demerlerl —O 014 m, -0.011 m ve —O 0l2 m dlr. Bu 3 ayri nokta. yogun—

lugundakl ortalama_degerlerln, yapllan t testleriyle sifirdan farkll ol-
duklari, yeni. interpole edilen vﬁﬂe"lerin éigUlen yvuzeyden 0.014 m,
o, Oll m ve O, 012 dana alcak olduklara sonucuna varilmigtir.

: Modelds, §ev Ustlinde ve sev altlnaa ‘alinan noktalarin arasindaki ‘

aortalmna nokta 5151151 10 m 'dmr.,~ o » '
- ' sev noktalarl 3 ayrl ornekleme nokta yogunlugunda da ayni 51k11k—
ta allnmlgtlr. |

-6 2.2, Istatistik Ana117 uonuglarllj 

Konuda ada gegen 1statlst1ksel buyukluklerl'
- X Ornek Kume Vektoru

N: Kullanllan Boyutu olmak uzere, 

Standart Sapma T \/kx-ORT)Q'/N
Ortalama : IXI/ N

_Qar01k11k Uclincii Terkezsel Moment/ \//(S—SAPNA)



U

' Gl= Carpiklik icin Test Edilecek Biiyiiklik

Gl

) \//(N(N-l)).'garplklik / (N=2)

-

s1
s1e A\ (60 (1))/((H-2) (1) (1043))

,ABaSik11k =-D6rduncu Merkezsel Moment/(S.SAPMA)4~3

CarpikliZin Standart Sapmasi

G2 = Basiklak Igin Test'edilecek'buyukluk

G2 = (N-l) ((N+l) Basiklik +6) / ((N-2)(N~3))

52 = Ba81k11“1n Standart Sapmasi

-

52 \/ ((24 J-(Nél) )/ ((N—3.).'(N'—2,‘).(N+3)f(N+5))).

lamda 1 = Qarplkllbln Test Buvuklu-u

i

 Lamda 2 Ba31k11g1n Test puyukluwu
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I. Nokta SikliZina Ait Istatistik Sonuglar:

Ornekleme Nokta Sayisi: 12C2
Ornekleme Noktalari arasindaki ortélama nokta siklagFi: 12m (Arazide)
Olusturulan alt bdlge sayisi: 15x20=300 o
Kaba Hata ayiklama testinden sonra kalan eleman sayisi: 2806

Ornek kimede keba hata olmadixi belirlenmigtir.,

Standart Sapma ¢ 0.11
Ortalama : -0.,014
Carpiklik: 0.13
Gl : 0.13
S1 : 0.05
Lamda 1: 2.33
Ekses : 0.47
G2 : 0.47
82 : 0.09
’ - Lamda 2 : 5.13
Karasel Ortalama Hata : 0.12
Sinaif Genislizi : 0.05

Sinaf Sayisi : 13

2,
AL ( sikare)= 670.646
Minimum DegZer: -0.31

Maksimum DeZer : 0.29
SR 2 .
Yapilan c¢arpirklik, ekses ve M. testleri sonucunda Srnek kiimenin

5 95 olasilikla normal daZilimda olmadiZi anlagilmigtir.
Ornek kimdye ait deneysel frekanslarla olusturulan histogram
sekil 6.5%'de gbrlilmektedir.



III. Nokta Siklifina Ait Istatistik Somuglar:
Orneklefne Nokta Sayisi : 690
- ALt Bblge Sayisi : 9x10=90
Kéﬁa Hata Aylkléma’Testindén Sonra‘Kalan eleman saylslf 2806
' 6rnekkkumede.kaba-hafa yoktur.
-'lsﬁéndarf Sapma : 0.19
Ortalama & -0.012
Qafp1k11k £_—O;O5
Ol : -0.05
S1: 0.05
Lamda 1 : ~l;07
Ekses : O.49,ﬁ 
G2 : 0,49
S2:  0.09
Lamda 2 : 5.29 .
Karasél Ortélama Hata : 0.19
Sinif Cenigligi : 0;09
Sinif Sayisi 13 |
Minimum Degerf:>40356
Maksimum DeZer : 0.49

2
M (Deneysel) : 397.335

2
Yapilan carpiklik, ekses ve Y. testleri sonucunda drnek kimenin

% 95 olasilikla normal daZilimda olmadi®il anlasilmigtar.
Ornek kiimeye ait; deneysel frekanslarla olugturulanjhistogram

sekil 6.7.'de gBrliilmektedir.
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