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ÖZET 

Bu tezde; açık maden ocağı tipi bir arazinin sayısal modelini, 

rasgele ve karakteristik dağılım gösteren örnekleme noktalarından yarar­

lanarak oluşturmak için multikuadrik enterpolasyon yöntemi kullanılmış­

tır. 

Sayıs~l arazi modelinin içeriğini birbirinden farklı üç bölümde 

düşünmek olasıdır • 

.. - Bileit oplama 

- Enterpolasyon işlemi, 

Yardımcı işlemler. 

Bu üçaşarna birbirleriyle sıkı bir ilişki içinde olup, her.hangi 

·biraşamadaki aksanta diğer af?amalarda düzeltilmesi olanaksız yanılgılar 

oluşturacaktır. 

Verilerin toplanması ve bu veriler yardımıyla ara bilgilerin en­

terpolasyonla üretiJmesinin pratik gereksinimlere yanıt vermesi ölçüsün­

de sayısal arazi,. mode llerinin hari ta üretim amaçlı kullanımının anlamlı 

·ve etkin olacağı açıktır. Bu etkinliğin sa{tlanması ise hız, doğruluk ve 

ekçmomi prensiplerinin en uygunlaştırılması ölçüsünde söz konusudur. 
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1. GİRİş 

1.1 TEZİN AMACI 

Son yıllardasayısal arazi modelleri uygulamaları giderek artmı~ 

ve sürekli bir eelişim içerisine girmiştir. Buna paralelolarak topağrs 

fik hari talarda eş~/ükseklik eğrilerinin atoma tik çizimi, mevcut harita .. 

ların sa:\,'ısallaştl,rılması amacı ile li'otogrametri ve Karto~afya da yay .. 

gın bir çekilde kullanılma'ta başlanmıştır. 

Bu tezde amaç; mevcut donanım ve yazılırnlar çerçevesinde, mul ti­

kuadrik enterpolasyon yöntemi ile açık maden oca,~ı tipindelci arazilerde 

sayısal ;yükseklik modeli kullanımının do.l~Tuluğu araştırılmıştır. 



~ 
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1.2 ÇALI şr\~ANIN İ ç~~RL~ İ 

Tezin amacı paralelinde sayısal arazi modelleri bütün olarak ele 

alınmış, verilerin toplanmasından çıkış verilerinin elde edilmesine ka--

dar tüm aşarııalar a~rrı ayrı incelenmiştir. En küçU.k kareler prediksiyonu 

adı altında ko.nunun genel bir incelemesi yapılınış, sonraki bölilinde sayı­

·saıar~zi modellerinde ki farklı enterpolasyon yöntemleri ve kullanılır­

lığı :t:0rmüıe*~.~dilerek aktarılmaya çalışılmıştır. 

Çalışmanın uygulama bölümünde sayısal ;yükseklik modelinin oluşturu­

lan modelde·doğruluğu denenmiş ve sonuçlar irdelenmiştir. 
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2. SAYISAL ARAZİ MODELLERİ 

2.1 SAYISAL ARAZİ MODE:j:JLERİNİN TARİHÇESİ VE KULLANILMA ALANLARI 

SayısaıA~1Ii\~eııeri (SAM), araziye uygulanan biryiizey ~d.urma (YÜ­

zey yaklaşımı) probiemidir. Yaklaşık 30 yıl öncesinden bu yana kullanı­

,lagelen sayısal arazi m9a.elleri bugün, elektronik teknolojisindeki ge­

lişme ile birlikte, 

• 'bilgisayar Qıa.~a.lclarını11artması, 

• otomatik çizim sistemlerinı. geliştirilınesi, 

• grafikgörüntü ekranlarının geliştirilmesi, 

• sayısal çıkış veren veya otomatik kayıt yapan veri derleme alet­

lerinin (kartografik sayısallaştırıcı, analitik ve, analog de~erlendirme 

,aletleri, elektronik takeometre,vb.) geliştirilmiş olması sonucunda, 

gelişmiş ülkelerdeki sanayi, mimarlık ,inşaat mühendisliği ve har i tacı­

lık alanlarında yaygın olarak uygulanmaktadır. 

Referans düzlemi üstyndeki bir yüzeyden örneklenen bir grup veri­

ye, iki değişkenli bir foıa.ksiyonunuY~u1ması problemi, bilim ve tekno­

l~jinin çeşitli alanlarım.da ortaya çıkmaktadır. Örne~in: Teknolojide 

uçakların, otomopillerin, gemilerin, tıpta kalp yüzeyinin, jeolojide yer 

kabugu tabakalarıUl'h haritacılıkta deniz dibi ve yer üstü topografik 

yapının bilgisayar d:est~kli geometrik biçimlendirilmeleri yapılarak yü­

zeyLer modellendirilınektedir. 

Sayısal Arazi 14od.e1i uygulamaları son on yıl içinde giderek art­

mış, eşytiksek1ik e~ilerinin otomatik çizimi, ortofoto haritaların üre­

timi! mevcut haritaların sayısallaştırı1ması, genelleştirme çalışmaları 

ile çevrim dışı (off-liri~) yapılan sayısal tek resim değerlendirilmesi­

nin gU,dümU ,plaıü~aamaçla.rına yönelik eğim haritalarının. yapımı, en 

ve boy kesitlerin çizgisel gösterimi,hacimlerin belirle:mmesi, aksono­

metrik iz4:~şümlerlep~rfllpektif görümüşlerin çizimi için etkin ve yarar­

lı bir araçolarak kullanılmakta ve topografik veri bankalarının omur­

gasınl. oluşturmaktadır. 
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GünümüsUn bilimse,ı ve teknolojik düzeyi~ sayısliLl harita yapım:ı.ıaa 

ve bari t alar ın güncel~eşt~rilmesine olanak sağlamaktadır. Bu aıılamda 

haritalar, yeryüzünib). d()ğal, biçimi Ve yapay tesislerinin modeliolarak 
, , 

ya 'Qirer matematik fonksiyon kümeleri, ya q.a safı kümeıeribiçimiıtde ~ı-" 

maktadır. Bu modeılertopo~afyaı jeolojiiOrmal\cııık,.iraat,istat~.,~ 

tik,ticaret, ekonomigibi çeşitli biliJIl ıala.rı.ıarır:ıaait bilgileJ:'iiçe­

recek' şekilde bir kezg~~ei SBla~ıı olarak()luştur~:ıcjl~taniiJomra,' b:wı­
ıaI'dşn de~işik.~lçeklerd.e:lde~işik patta:b~lümleri'ye boyutlarJ; c oıa., 

, ,.:.. .... . : . . 
değişik içerikli, de~işiközelişaretlerle ,de~işik~ltlıklarda.,T13.: 

ch;!~iş,ik özela.ınaçll. çisgisel haritalar üretmek oldukça kolay olmakta­

dır., Ancak, kaynakları bololan ülkeler bile bugüııkU koşullarda sayl.~ 

saı temel ,harita yap~1AA ,lükıııbulmakta.l-.r •. Çti.n.k:U henüz sayısal ha.ri,~ 
, ' . ~ - - - - ~ , 

taya:pımındamaliyetyiiksektir. Maliyet belirlibir" ~üzeYe iıuii~i za­

mu, çizgisel haritalaragöre sa~lad1~ sayısız yarar ba.I:ımındaıı say:ı, ... 

saltemel harita yapımının da ileride ~deme gelmesi kaçınılmazdır. 

Sayısal arazi modell~ri kısaca, yeryüzünün elektronik bilgi iş­

lemlerine uygı.,ınbiçimci~sayısal, göster~?lıi,olarak tanımlanabilir. 
• , . ...• ,'<" ' 

"', ;c' " ".0 . '.' 

Çeş! tli kaynaklli1r;d~i ta.nımlaral;)ıııkıIQığınd~-ı sayısal arazİ mo-
, 

delini.~gel!J.elolarak, fiziksel ara?;i ~zE!yil!lil1. sayı;s,aı~rollarıa ifa'~ 

?dilmesia:ııııanıında ele,:a.lıl'l'abilece~i9.l!J.lai}1.11l1akta,dır." Buaıılamda bir'" 

sayısal arazi modeli'herzaman iki kısımdan Oluşur; 

: Harita ölçegiııdedo~u ve bir bütün c;> lar ak topografik yüzeyi ta ... 

'r 

nımlayanbir yükseklik değerleri kümesi ya da Zi=f (Xi'Yi)' (i=1,2,3, •• -, 
ıJ', 

•• ~.,n) fonksiYORunun katsayılarıkümesi • 

• HerhaııgJbir yeniyüzey noktasına aityüksekli~in hesfj,bı içill ge­

reklienterpolasyon algoritDıası. 

Butaııım, sayısal ~azi modellerinin, çoğuıılukla uygulanan eşit 

aralıklı grid ağınoktalarındakiyükseklikleriıı 'birkümesi olarak kul­

lanılmasınıaşar; Yani daha geniş kapsamlıdır. Yal:ıııızea yüksekliklerelen. 
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oluşturul_ ve titizlikle belirlenmiş·eııterpole.syoııılçuralları (algt;­

ritması) ol.m;ayaııSAM, sayısal yükseklik modeli (SYM) olarak tuıpılaıt­

malı.dır.. (Deter~:ııg, 1978) .. 

Bu açıdaJlbakıldı~ltd~ SAM, dahageniş kaps~lı bir kavram ol,;,.;. 

makta ve SYM, S,AfJf' ın' birUrün.üdurumunda olınaktadır. 

SYM,.aplikasyoltprogram:ı.arl.ndatoçıısaleııterpolasyol\ lçiııılq'­

gu.ıı olacakkadar dı\r···o;ı~ 'grialeredayaıı,c1.ırııır.'SAM',ın Oluşturu ..... · 
sında i.seörnekleme rıolttalıtrınl.ıı yo~'U~ ,. eııterp():ıasyo.;t'o.ksiy~.tıJl 

" " .' ." -'; ",'" . ..'.' ;".i . ," - ':,':';' o"' " •• : 

tipi ve '~recesi, iS~t;)neıı d()~uluk, vb. çeşitli .fşkt~rlere b~lıola.~ 

rak grid aralıkları çok. daha geniş seçilebilmektedir. . . . . . ~ .. ," , 

Sayl.sal arazi modelleri. geniş anlamda, ayrı.t~larıl\ kOlluın ye ara­

zi yükseklik bilgilerinin herikisini,derrarılamda ise yalıı:ı:zca yüksek-
, ... ' . ... 

lik bilgilerini içerir. Sayısal .arazi mo~elleri seçilmiş yUzeynoktala.-

rınıl!l. x,y,z _ koordinatları küme.lerine ekolarak,uyguıo.bilgisayar prog­

ramlarıılı içerir. Buprogramlarainterpo.lasyoıı, hacim ve Cii~er verile-
... . ,ıl - :""', 

rin ~esabı içi& gereksinmEfı duyulur .. 

Sayısa:ı, Arazi Modeııeri; X,y,25 koo:rd.il\atlarl. ölçülerek b~\UIII1uş 

iElya.;aaknok~al~;ı.luia.ıt, i.iııced.üzgiiııı bir a~rıkesişme nokt alarınuıyük~ 

sekı:pçlepiç.eş i1i:L:L .iiır~erp9~şYP:ıt ,Yı~.Y~Dlle:r indeıı'biI.,isi yard3.ma· ile 1;ah, .... ,.> 

mi. edilerek oluşturulur • 

. Sayısal arazi modeli faaliyetleri dört an.a evre içinde yürütülür; 

bu eveler 

- verilerin eldeedilmesi 

- enterpoıasyonl~ ve. dönüşümler 

-bilgilerinsaklanması 

- b:ilgilerin tekrar edilmesidir. 

Sayısal arazi modelleriveriler.:L1 yersel ölçmeıerle arazide., 

kartografik sayısallaştırıcılarla topografik haritalar«an, fotogramet..;. 

rik ölçmel~rle.fotograflardan elde edilebilir. Sayısal arazi moielleri-
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nin iske1~~irıi o luş tura. bu verilerin. toplamnaSl.6Örnekleme'· (sampling >. 

adl. verilir. Her verik&;pıağl.na özgü. çeşitliörneklenıe yöntemlerini. 

belirlediğiörnekleme dokularl., 

7'" Eş yüks,e14i~ eğril~riıtin, 

.... lCesii;leri., 

- Grililerin, 

-Mqrfol<:>jik çiı;givel1ok~alarl.Jl. 

belirlediği biçimler4eiir.;(teleneks~lolarak totogr~etricievetopo~-. 

rafik haritalardakis&ıYl.saııaştl.rmalaria·örnekleme·d.~kusu·eşyU.kBeklik 

e~ileri düzenil'J.deiir., 

Yersel ölçmelerde ise örnekleme aGkusUl'lu morfolojik çizgiler ve 

noktalar belirler. Fotogrametricle, sözü eciLilen 4ör'tioku.da.ıt herhan.gi 

biri veya bunlara bileşimi kullanl.labilir., SaYl.sa·l;~azimodelleriD.d.e 

örnekleme'evresi~nemli bir evredir.Hiçbir enterpolasyon yöntemi amaca, 

uygwl.olmayan. bir örneklemenin yaratacatl. eksiklikler:;" karşılayamaz. Ve-
" • , < , -,' '." 

rilerin. eldeedilmesi,bii:tülıfaaliyetlerarasında genellilq.e ea çok za-
, . 

maıııalan"ebu De deııı e de pl,.\}ıalıolan birevredir.5aYl-s~larazi nıoie-

li)au Dlaliy~t ve dııyarl1ğJ..nı, diğer işlemlere göre cilaha çoketkiıer., Bu. 

yüzaen-verilerirıelde edilme,si üzerinde>öne,mledurulmalıdl.r. 
• . ',", ~ :. " . . ,- . ", ", - ',' .' .< ,O'. '" ". 

'. Enterpolasyondaıı eldeedilen dO~uıuk' kuşk~;uz,örnekıeme m.okta­

larınım. yoğun.luğwıa, .. ağl.lım biçimine ve se,çilenenterpolasyon yöıt.temi-. 
ne bağll.dl.r. 

SaYl.sal arazi moaellerinde dayanak noktalarl.Rl.. yatay konumları 

amaç veolanakl4z'agöre; 

l- RastlaJ1tl.sal o~rak, 

'2~.Arazinin karekteristik çizgi ve nOktalarında, 

3.;...DUzgU.:rı bir karelerveya dikciörtgenler ağınl.n kesişme noktala"!" 
rında seçilebilir. 

Yüzey yaklaşıml. probleminin Ç3ZÜlnÜ için çok çeşitli yöntem bulun-
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makta, fakat temelolarak üç ayrı yoluygu1anmaktad:ı..r. Bu Üç yol; . 

-tüm araziyi.kapsa,yantek bir fonksiyonla yaklaşım, 

- araziyiparçalarabölüp her parçayl. farkll.b.ir'fonksiyonla i·fa-

de ederekyaklaşım, 

\ - nokta nokt.a;ya~laşımdl.r. 

~itQratürde, yukar~dabelj.rtile •. üçte~el y~laşımgerçeyesiJuıeka.lan 

çok değj.şik e:n te;r;'~ol,.a.syol'l,1($ntemi 1:n;LllJ.l'l,JJlaktadl.r. BU~.ezin. k()rluSU 01aa 
löıttemlerie, t1fm a;-a.~~yiayal. aıtda, kapsayanyaklaş:ıms~z koltuslJ.d.ur. 

2.2 SAYISALHARİTA YAPIMINDA SAYISAL ARAZİMODELLERİNDENBEKLENTİLER 

Mühendislik projeleriııin ço~da-:topografya· genellikle ilk gerek- .. 

siııimlerdenbirisidir. Oluştwulacak birmerkezibilgi bankasudaa, is­

tendiğinde bilgilerin.sayl.sal yada değişik formlarla alınabi1mesi~in 

tek yolu da saYl.sal arazimodellerinin oluş tur ulmas ı.Q.l.r • (Mahan 1976). 

Harita yapan ve .kullarıaa kl.lru;J..uş~i~ karşı .. ke.rşl.ya .. bulundulu SO~ 

r~rülk:eden .ülkeye ~e~işmektedir. Bunciaülkenin s.osyaı, ekonomik .... e 

tekB41ç·k()şu~,lar:ı,.olciukç~:etkel\dir.sayı:sal~rita ya~~l.l\l.:a temeli olsa" 

saYl..sal arazi mo(ielleri!lcıen beklentilerşöyleQe sl.r~lf1nabilir. ($iefo- .. , 

noviç197J;' Mahan 197(5). ' . 

. , ..... Har! ta ya.pımııu 'hl.zlandl.rmak, 

- Har i tagüıuıelleştirilmesinin yapl.lmasını hl.zlandırmak, 

~ - Harita yapımında maliyeti düşürmek, 

. - Bilgi ba.akasl. oluşturmak,. 

- Oparatörün y~paeağ:ı.. işleri alabildiğiııce aZ.altmak, 

- İnsa-. gücü isteklerini azaltmak, 

- Haritalarınkaıi'tesini geliştirmek, 

-Qeneııeştirme yoluy:ı.a türetilmişharita aerileri oluşturmak, 

- Özel amaçll. harita yapl.mını kolaylaştırmak, 

-:- Üretimde standariı korumak, 

- Toplanan istatistik bilgilerin istatistik analiz ve yorumunu 

satlamak. 
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- Belirlenendo~ultular boyuncaprofiller oluşturmak, 

- Arazinin perspektif görün~üsünü elde etmek, 

- Yolyapımında, de~işik geçkilerın sayısalir.delenmesi:rıi yapmak, 

- Stereokıymetlend.irme aletleri kullarıiıa.ksızıl'l hava fotografla~ 

rından h~italara doğrulu~ yüksek noktataşımak (uzay geı:ıiien kestirme 

ve SU'ın birlikte lrullan:ı,mıyla) 

2.3 . SAyıSAL. ARAZİ .MODE~LERİNİN İQERİGİ 

Sayıs.al arazi mod.eli içeri~iai birbirinden farklı üç bölümte ~ü.­

şUnmek olasıdır. 

- Bi~gi Depolama: 

İşlemleriçin gerekli noktalarınx,y,z koordinatlarının uygun bir or­

tama depolanmasıdır. 

- Enterpolas)On işlemi 

Planimetrik konumuyla bilinen noktaların yüksekli;ıclerinin belirlemIlesi 

içi11 gerekli işlemler ve h~saplamalardır. 

- Ya.rdl.mcı iş.leın:ı.er: 

Enterpolasyoııişlemiyle ço~altıl~noktalardanyararlanarak eş­

yük$~l.t·i eğrilerinin. çizilni, hacim h.es:aplama.larıvb.işleri yapmak ama­

el.yla': .. ;yı;ı;p,.ı~ iş:ı.emle:rdir. 

MühendisIiI:: çalışmalarında yükseklik bilgilerinin elde edilmesi­

ne Yö'nelik SAM için aşağıd.aki konular önemlidir. (Nakomura 1969 : Ko­
yuncu 1981) • • 

- SAM'ılt Olabildiğince az sayıdanoktay~aoluşturulması, 

-Araziyeait bilgilerinverimli birbiçimde işlenmesi, 

- SAM'ın arazi topografyasını yeteri incelikte temsil ~tmesi,. 

- Enterpo~asyonıa yUk s ekI ikleri eıde edilen noktalar için hesap-
lama zamanının çok fazla olmşması, 

Yukarl.d.a belirtilengereksinimleri etkileyenbaşlıca de~işkenler· 
olarak; 
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Arazinin tipi, 

- Örnekleme noktalarının dağılımı ve sıklığı, 

- Enterpplasyon yöntemi sayılabilir. 

2.4 SAYISALARAZİ MODBLLERİ KULLANIMINDA ARAZİ SINIFLAM:ASI 

2.4.1 ARAZİ SINIFLAMASI GEREKLİLİGİ 

Sayısal arazi modellerinin niteliği, temsil ettiği arazinin ti­

pine bağlı olarak değişmektedir. Aynı şekilde enterpolasyon için kul­

lanılacak yöntemde arazi yapısına bağlı olmaktadır. Bu nedenle belirli 

ölçütlere dayanan bir arazi sınıflandırması yapılıp, sayısal arazi mo­

dellerinin değerlendirilmeside buna göre'J~rütülmelidir. 

Arazi gösteriminde değişik örnekleme boyutları ya da aynı boyut­

larda deği~ik örnekleme yöntemleri kullanıldığında araziye uyum fark­

lılıklar göstermektedir. Acaba öz;yapısal özellikleri bilinen bir arazi 

tipi için en uygun bir örnekleme boyutu dü~şünülebilir mi? Yine aynı 

arazi için bir en uygun örnekleme yöntemi sözkonusu olabilir mi ? Mate­

matik gösterimlere uygun olacak şekilde ilgili örnekleme boyutlarıyla 

verilebilecek arazi sınıfları oluşturulabilirmi ? Bunlara bağlı olarak 

şu sorunlar çözülmüş olacaktır: 

- Arazinin nicel özyapısına uyumlu bir sınıflama yapmak, 

- Verilen ara~i için yükseklik bilgileri elde etmede en uygun 

örnek boyutlarıyla çalışmak, 

Arazinin tipine göre uygun dağılımda örnek almak, 

Enuyguıı.enterpolasyon yöl}temini belirlemek, 

..;. En az güç tüketimiyle en çok etkinlikte SAM verileri üretimin­

de otomasyon sağlamak. 

Araziyitanımlamada kullanılan paremetreler bazı kesin koşulları 

sağlamalıdır. Bunlardan bazıları şöyle sıralanabilir: 

- Paremetre kavramsal olarak tanımlı olmalıdır. Yani olabildi~in­

ce arazinin fiziksel karekteristiklerinin düşüneel bir görüntüsünü yan: 
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sıtmalıdır, 

-Paremetre kolayca sayısal biçimde ölçülebilir olmalıdır, 

- Paremetre sonradan yapılacak sayısal ve istatistik değerlen-

dirmeye uygun o lmalıdır, 

- Paremetre farklıölçeklerde karçılaştırılabilir olmalıdır. 

2.4.2 SINIFLAMADA KULLANILABİLECEK ÖLÇÜTLER 

Araziyi tanımlamada kullanılabilecek değişkenler iki ana grupta 

toplanabilir: 

Arazi engebesini belirleyen değişkenler; 

.• Gradiyent ve eğri lik, 

• Doğrultu kosünüsleri ve öz vektörler, 

• Yüzeyalanı, bump frekans, düzlemlerin dağılımı, 

• Kırık çizgiler, 

• Harmonik vektör bü;yüklül';ü, 

• Genlik güç spektrumu. 

ARAZİ ENGEBESİNİ BELİHLEY.8N PARAr.1ETR~1ER 

- Eğim ve Kuresellik 

Verilen bir noktadaki gradiyent (en büyük eğiıb) aşağıdaki gibi 

tanı.mlanabilir. 

~ (-k)2 
.1 

S = + (.b) 2 
dX dY 

Eğrilik ise: 

2 2 
C = (~2)2 + (d z2)2 ox oy 

şeklindetanımlanabilir •. 

Engebe parametreleri gradiyent ve eğriliklerin ortalama değerle­

ri ile varyanslarıdır. 
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- Doğrultu kosinüsleri ve öz vektörler 

İki nokta arasındaki x,y,z yönlerindeki doğrultu kosinüsleribir 

matris formunda hesaplanabilir. (Buna A matrisi diyelim.) Daha sonra 

A matrisinin kovaryans matrisi olan B ~atrisi hesaplanır. A matrisi, 

B'nin öz vektörler matrisi olan R ile çarpılarak C matrisi bulunur. . , 

C'nin çarpıklığı (üçüncümerkezsel momenti) yüzeydeki eğimlerin simet-

ri derecesini, eksesi ise (dördüncü ~erkezsel momenti) eğimlerin kü­

çüklüğünün yada büyUklüğünün göreli çokluğunu gösterir. Çarpıklığın 

olması asimetrik, olmaması ise simetrik eğimlerin sözkonusu olduğunu 

gösterir. 

- Yüzey alanı,bump frekans, düzlemlerin dağılımı 

Yüzeyalanı ile düzlemsel alanlar arasındaki oranlar yüzeyin en­

gebe parametresi olarak: kullanılabilir. Bump frekans, arazi üzerindeki 

noktalardan bu noktalara en iyi biçimde (dengeleyerek) yerleştirilmiş 

düzlem yUzeye dik doğrultudaki uzaklıkların ortalama ve varyansları ile 

bulunabilir. 

Düzlemlerin dağılımı ile il~ili parametreler; önce üçerIi yüksek­

lik noktası gruplarında kesişen üçgensel düzlemler yerleştirilir. (ien­

gelemesiz ve kesinkez), sonra bu düzlemleri. normalleri ve bunlara kar­

şılık gelen.bi:tim vektörler hesaplanır. Vektör kuvveti, vektör ciisper-

siyonu ve üçgensel düzlemlerin e~im ortalaması ve varyansı hesaplanır. 

Vektör kuvveti: Do~ltu kosinüslerinin karelerinin toplamının 

birim vektörleri sayısına bölümünün kareköküdür. Vektör dispersiyonu 

ise, birim vektörlerin varyansıdır. Yükseklik değişimlerinin az oldu­

ğu alanlarda vektör kuvveti bÜJ~k, dispersiyon küçük olacaktır. 

- Kırık çizgiler 

, " 

Arazinin kırık çizgileri, egım değişimlerinin ani ve önemli ol­

duğu doğrultular boyunca belirlenir. Kırık çizgiler kesikliklerin uzay­

fıal türevleri olarak, matematiksel anlamda gösterilebilirler. Bunlar 
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fizikselolarak hendek, set, uçurum kenarları ve sırt hatları olabilir­

ler. Bunların stereo modelde tanınmaları o kadar kolay değildir. Önemli 

oları kırık çizgilerin bulunmasında nesnel ölçütler ortayakoyabilmekt~r. 

Bunun için, ardışık kesitlerin değişik bÖlümlerine uyabilen polinomlar­

la eğim analizi düşünülebilir. Böyle bir durumda eldeki örnekleme nok­

talarının yeterli sayıda olması bir zorunluluktur. 

- Harmonik vektör büyüklüğü 

Bu yöntem tüm yüzeyi temsil edecek şekilde seçilmiş tek bir mate­

matik fonksiyonun katsayılarından oluşan katsayılar uzayı düşüncesine 

dayanır.B~r lineer fonksiyonla belirle~iş düzlemden olan arazi fark­

larının ölçülmesiyle ve bu lineer fonksiyona çift fourier serilerinin 

eklenmesiyle matematik fonksiyon oluşturulabilir. 

- Genlik güç spektrumu 

Arazi yapısının tanımlanmasında band genişliğinin kullanımı, har­

monik vektör büyüklüğü yöntemine benzer. Burada harmonik katsayılar uza­

yı yerine, bu yüzeyin spektral analizinde kullanılan katsayılar uzayı 

kullanılır. 

2.4.3 ARAZİ SINIFLAMASINDAN BEKLEN1~ ÖZELLİKLER 

- Mantıklı, basit ve derli toplu olmalı, 

- Sınıfların birbirine bindirmesini ve bedirsiz olmasını önleye-

cek biçimde .tek anlamlı olmalı, 

- Kümenin herhangi bir kesimini gözardı etmeyecek biçimde ayrın­

tılı ve kapsamlı olmalı, 

Sınıflamada kullanılan terimler arazi karekteristiklerinin ba­

zı fiziksel özelliklerini açık seçik göstermeli ve bu özelliklere uy­

gun seçilmeli, 

- Nicel özellikler gözönüne alınarak olabildiğince nesnel bir 

sınıflama yaparken, sınıflamada kullanılan ölçütler küme teorisi ve 

istatistik analizlere dayandırılınalı, 



-13-

- Sayısal arazi modeli çalışmalarına yatkın olmalıdır. (Ayeni,1978) 

2.4.4 SAM'de SİLAR TARAFINDANYAPILMIŞ OLAN ARAZİ SINIFLAMASI: 

Sayısal arazi modeli çalışmalarında kullanılabilecek düzeyde bir 

arazi sınıflaması SİLAR tarafından yapılmış olanıdır. Silar'ın sınıf­

lamasına göre açağıdaki ölçütler kullanılarak araziler başlıca dört 

gruba ayrılmıştır. (Linkwitz 1970). 

- Ölçütler: 

- Birbirine dik iki doğrultuaa arazi yüzeyinin eğimi, 

- Araziye en iyi biçimde yerleştirilmiş bir düzlem olan arazi 

noktalarının sapmaları (bu özellik bump frekansa karş:lık gelmektedir), 

- Arazideki yerel yükselip alçalmaların, kırık çizgilerin, yere~ 

sivriliklerin ve çukurlukların sa3'ısı, 

- Arazinin düzgünlüğü ve homojenliği, 

- Silar'a göre arazi grupları, 

I'. GRup: Düzenli, düzlem yüzeyler 

Bu gruptaki araziler yatay ya da eğik düzlemlerden ya da yavaş 

dep;işen eğimli düzgün yüzeylerden oluşur. Kırık çizgi sa~r:ısı hektar­

d.~.t'ı, 10' dan az olup, kullanılacak örnekleme noktası hektardn' > 20-40 

El-rasındadır. 

2. GRUP: Düz, dalgalı yüzeyler 

Oval şekilli yüzeylerde~ oluşan arazilerdir. Kırık çizgi sayısı 

hektarda 10-20 arasında Olup, kullanılacak örnekleme noktası sayısı 

hektarda 40-100 arasındadır. 

3. GRUP: Büyük yapısal değişikliklerin olduğu düzensiz yüzeyler. 

Düzgün düzensizeğrisel yüzeylerden oluşan bir arazi grubudur. 

Kırık' çizgi sayısı hektarda 20'den fazla Olup, kullanılacak örnekleme .. 

noktası sayısı hektarda 100-200 arasındadır. 
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4. GRUP: Yapay yüzeyler 

Çok sayıda bölgesel alçalıp yükselmelerin olduğu insan tarafın.,. 

dan oluşturulan yüzeylerdir. Kırık çizgi sayısı oldukça fazladır. 

Arazi gruplarının belirlenme sinde a:,;;ağıdaki parametrelerin ışı­

ğı altında kendi çalışmalarımızı yönlendire,b',\i'(';ı~',.,:;,;" ". 

Ortalama eğim, 

- Bölgesel relief, 

- Genel relief, 

- Arazinin kırık çizgileri, eğim değişimleri, 

- Arazinin engebe durumu, 

- Kullanılacak kovaryans yada kcr:el.asyon fonksiyonu, 

- Genlik güç spektrumu, 

- Diğerleri. 

PARAMETRE HEKTARDA HEKTARDA i 
E?lİM 

KIRIK ÖRNEKLEME 
YÜZEYİN TANIMI 

SINIF NOKTA NOKTASI 

I % 5 10 20-40 Hafif Engebeli 

II %5 - %20 10...;20 40-100 Orta Engebeli 
" 

III %20 20 100-400 Çok Engebeli, 
ni'; pp ö ..... '" ·L17~ 

" 

IV tnsan tarafından oluşturulan yüzeyler Yapay 

Çizelge 2.1 Silar Tarafından Yapılan Arazi Sınıflaması 

. " 

ITC tarafından yapılan arazi sınıflaması ise aşağıdaki gibidir; 

S ••• farklı morfolojik özelliklerde ek olarak ölçülen nokta sa-

yısı 

P ••• grid olarakölçülen nokta sayısı 

olmak üzere; 

S=O durumunda düzgün (düz) arazi 

S L< P durumunda yarı düzgün (az engebeli) arazi 
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s < p durumunda orta engebeli arazi 

S~ p durumunda engebeli arazi denilmektedir. 

- Sınıflama İçin Kullanabilecek Bir İstatistik Yöntem: 

Arazinintümü m sayıda gruplara ayrılır. Bu gruplarda her nokta 

ya da her kombinasyon için hesaplanmış olan engebe parametreleri ayrı 

ayrı varyans analizinden geçirilir. (GÜler 1982) 

1 

Analiz sonunda bütün grupların eşdeğerliliği sözkonuysa tüm grup­

-
m 

lar toplanarak bir sınıf yapılabilir. 

Bilindiği gibi varyans anali~inde tüm 

parametrelerin aynı kümeden çıkıp çık­

madıkları belirlenmektedir. Grup de~er­

lerinin aynı kümeye ait olmadığı anla­

şılırsa komşu gruplar ikişerl~ olarak 

tekrar varyans analizinden geçirilir-o 

ler. Analiz sırasında eşdeğerli bulu­

nan komşu gruplar birleştirilerek ana-

lize birleştirilmiş gruplaria devam 

edilir. Sonuçta eşdeğerli olmayan gruplar taşıdıkları engebe paramet­

releri ile ayrı ayrı sınıfları oluştururlar. 

2.5 GİRİş VERİLERİNİN TOPLANNIASI 

. Harita üzerindeki bütün grafik bilgiler; doğru~ar, ndktalar ya da 
: '~ 

aıanl?-r hal~nde gösterilirler. Sayısal harita.yapımında'bu :işlem bilgi-

sayar yard~ıyla yapılmaktadır. Bu nedenle orjinal veriler bilgisayara 

uygun formlarda verilmelidir. Diğer bir deyişle bütün bilgiler rakam­

larla temsil edilmelidir. İlk girişte noktalar x ve ydik koordinat 

değerleriyle; sürekli çizgiler, belli bir sıra içinde ve daha sonra bu 

çizgileri yeniden elde etme;,{e uygun sayıda ve yapıda noktalarla olan­

lar ise kapanan e~iler halinde temsil edilmelidir. 

Bütün bu pilgiler bilgisayarın kabul edebileceği bir kayıt orta­

mına depolarımalı ve kullanılacak bilgü~ayar si steminin standartlarına 
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göre de kodlanmalıdır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan depolama or­

tamları kağıt şeritler ve manyetik teyplerdir. 

2.6 VERİ KAYNAKLARI 

Sayısal arazi modelleri için verilerin toplanması şekilde görül­

düğü gibi doğrudan, dolaylı ;yada bunların birleşimiyle sa~,!:lanabilmek­

tedir. 

YERSEL ÖLÇÜMLER 
DOGRUDAN t--~ 

APR, SONAR, UZAKTAN ALGILAMA 

VERİ TOPLAMA BİLEŞİK 

HARİTA VE DİGER BELGELER 
DOLAYLI 

FOTOGRMuETRİK MODEL 

Şekil 2.1 Veri Toplama Yöntemleri 

2.7 KAYIT ORTAMLARl 

- Manyetik Disk 

Yalnızca bilgisayar kontrolü ile kullanılabilen ve en hızlı bil­

gi kaydı yapabilen doğrudan erişimli bir kayıt ortamıdır. Özellikle 

birden çok disk bir birim içerisinde birleştirildiğinde sonsuz denebi­

lecek depolama yeteneği söz konusu olacaktır. Diğer kayıt ortamlarına 

göre pahalı bir birimdir. 

~Manyetik Şerit 

Metal oksitkaplanmış plastik bir maddeden yapılan şerit üzerine 

elektrik sinyaııeri yardımıyla ve yazım başlığı tarafından bilgiler, 

belirli bir yoğunlukta kaydedilmektedir. Günümüzde kullanılan manyetik 

şeritlerde 7 ya da 9 sıra üzerine istenen rakamlar ya da harfler kayde-

dilmektedir. Pratikte 90, 180, 360, 720 metre uzunluğundaki standart 

ş'eri tler kullanılmaktadır. Her santimetreye yaklaşık 1300 karekter 
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(harf ya da rakam) yazılabilmektedir. Bir manyetik şerit üzerindeki 

bilgi yoğunluğunun çok fazla olması bu bilgilerin otamatik olarak 

kontrolunu zorunlu kılar. Kayıt hızı 300-2000 karekter/saniyeara-

sında değişmektedir. 

- Manyetik Kaset 
, 

Manyetik şeritlere benzemekle birlikte, tek sıra 'üzerine kayıt 

yapıldığı ve uzunluğu da çok daha kısa olduğu için gerek kayıt hızı 

(maksimum 600 karekter/sn.) ve gerekse depolama kapasitesi (maksimum 

180 000 karakter/kaset) daha azdır. 

- Kağıt Şerit 

Az miktarda bilginin depolanması gerektiği ve kayıt hızının çok 

fazla olmasına I!erek duyulmadığızamanlarda uygun bir kayıt ortamı sa­

yılabilir. 5-8 çizgi boyunca her satıra delinen delikler yardımıyla 

bilgiler kağıt şeride kaydedilmektedir. Bu amaçla de~işik kodlama sis­

temleri kullanılabilir. Saniyede 20-150 kara.kter kaydetmek olanaklı 

Olup, yaklaşık her metrede"400 karakter va.rdır. Kağıt şeridin yırtıl­

ması sözkonusu oldu~ için 250 metreden daha uzun şeritleri kullanmak 

sorun çıkarabilir. 

- Delikli Kart 

Delikli kart kullanıldığında; kayıt hızı en düşük, kapladığı ha­

cim en büyük ve taşıma, kullanılmasının en güç olması nedeniyle bilFi 

depolama amaçları için en uygun olmayan bir ortamdır. 

2.8 HARİTA VE İLGİLİ BBLGELERDEN VERİLERİN TOPLANMASI 

Elde mevcut otomatik kayıt aletleri ve sayısallaştırıcılar kulla­

nılarak yapılacak olan bu işlem oldukça ekonomiktir. Ayrıca daha önce 

yapılmış olan klasik çizgi haritaların bilgi bankasına ka.ydına olanak da 
vermektedir. 

Grafik olarak elde bulunan harita, büyütülmüş, düşeye çevrilmiş, 

diferansiyel olarak düşeye çevrilmiş (ortOfoto ürünü) resimlerle, 

. .:. 
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plançete usulüyle ol~turulmuş orijinallerde bilgi kaynağı olabilirler. 

Grafik ayrıntılar kolayca sayıya dönüştürülebilir. Resimlerin dönüş­

türülmesinde fotogrametrik yorumlama gerekli olacaktır. 

Sayıya dönüştürülengrafik bilgilerin koordinat değerlerinin 

önüne, bilgilerin tanınmasını sağlayacak uygun kodlarda verilmelidir. 

Kodlar alfanümerik Olup, aynı tip bilgilere aynı kodlar verilmektedir. 

Harita içindeki isimler de sayıya dönüştürülmektedir. Ancak isim,- . 

lerin doğruluğu ayrıc~ kontrol edilmelidir. Kenar bilgileri ve karela­

jın dönüştürülmesinde önemli bir sorun yoktur. 

Tematik haritalar için ek istatistik bilgilere gereksinim vardır. 

Bu bilgiler, genellikle bilgisayarın hesaplama yapabileceği şekilde dü­

zenlenmiştir. 

2.9 NOKTALARIN ÖRNEKLENMESİ 

Fotogrametrik madelden veri toplama aşağıdaki yöntemlerden biri­

siyle olmaktadır: 

- Seçerek (selective) 

Kaydedilecek noktalar veri toplamadan önce ya da veri toplama 

arasında seçilirler ve bu işlem genelde öznel (subjektif) dir. 

- Uyum sağlayarak (adaptive) 

Gereksiz noktalar bilgisayar aracılığıyla ayıklanır. Bu şekilde 

veri toplamada; profiller boyunca, eş yükselti eğrileri boyunca ve 

elektronik korelattirlerle belirlenen kot noktalarında arazinin örnek­

lenmesi uygundur. Daha fionraki işlemler düşünülerek yapılacak olan ör­

neklemeyle fazla bilgi alınması önlenir. 

Uyum sağlayarak bilgi toplamada; 

• Sürekli kayıt nedeniyle, örneklenen noktaların doğruluğu daha 
azdır. 
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• Nokta yoğunluğu, çizgiler ve onlara dik çizgiler boyunca fark­

lılıklar gösterir. 

Örnekleme işlemi bir aşamada bitirilir ve nesnel (objektif)'dir. 

- Geliştirerek (progressive). 

Veri toplama ve toplanan verilerin analizi işlemleri biri di~e­

rini izleyerek yinelenir ve bu iş bilgisayar devredeyken yürütülür. 

Örnekleme işlemi iki ya da dahaçok ardışık adımdan oluşur. Önce bir 

kaba örnekleme yapılır ve daha sonraki adımlarda örnekleme iyileşti­

rilir. Bir sonraki örnekleme adımına başlamadan önce bundan önceki 

adım analiz edilir ve örneklenecek noktalar belirlenerek listelenir. 

Geliştirerek veri toplama nesneldir. 

Geliştirerek örnekleme için uygun donanım aşağıdakilerden biri­

si olabi lir • 

• Bir mini bilgisayar, kayıt birimi ve iki yönlü ara devrelerle 

donatılmış anolog değerlendirme aletleri, 

• Karma sistemler, 

• Tümüyle sayısal aletler. 

2.10 ÖRNEKLEME KONTROLU 

Örneklemede konumlamanın kontrolu: 

- Elle, 

Otomatik, ~ 

- Yarı otomatik 

olabilir. Genelolarak elle kontrol, hem yatay konumlama hem de yüksek­

lik kontrolünde kullan~lır. Aşağıdaki özellikleriyle dikkati çeker: 

- Yavaş, 

- Sıkı ve usandırıcı, 

- Hata ;yapılmaya yatkın bir çalıiima, 

- Ek bir donanıma gerek kalmadan sayısallaştırma yapılabilir. 
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Yeterli sayıda nokta örneklenir, 

- Nokta örnekleme duyarlılığı yüksektir. 

Yarı otomatikörneklemede, yatay konumlarna otomatik işlemlerle 

yapılırken, yükseklik bilgileri ell: operatör tarafından örneklenir •. 

ProfiL. şeklinde modeli taramada, ölçü markası y- yönünde bir motor ara­

cılığıyla hareket. ederken. operatör arazi engebesine göre yükseklik 

ayarlamalarını kendi yapar. Yarı otomatik nokta örnekleme: 

Daha hızlı 

Yeterli·doğrulukta, 

- Güvenilir 

bir veri toplama biçimidir. 

Otomatik veri toplama elde mevcut aletin otomatik bileşenlere 

sahip olması durumundasözkonusudur ve; 

- En hızlı 

- Arazi tipine bağlı olarak daha az güvenilir 

bir yöntemdir. Otomatik örneklemede operatörün görevleri şunlar olabi­

lir. 

İş hazırlama, 

- Yol gösterme, 

- Karışık durumlarda yardımcı olma, 

Denetim ve kontrol. 
. " 

Şimdiki haliyle sadece doğruluk açısından oporatör aracılığıyla 

veri toplamak tercih edilebilirse de, deneyimler otomatik örneklemedeki 

hata düzeyinin diğerlerinden daha çok olmadığını göstermiştir. Öte yan­

dan otomatik sayısallaştırma (korelatörleri bulunan analitik fotogra­

metri aletlerinin kullanılması durumunda) daha ucuza malolmaktadır. 

Bu aşağı yukarı ı/3 oranındadır. (donanım ve işlemlere harcanan 

zaman düşünüldüğünde). Otomatik örneklemede çıkış bilgileri elde edi-
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1irken, daha sonraki aşamalarla, filitrelerne içlemi birlikte yapı1dı­

ğından eklenecek veri miktarı daha az olacaktır. 

2.11 VERİ DA5ILBU 

Örneklenen noktalar değişik :~ekillerde düzenlenebilir. 

- Düzgün gridler, 

- Eş yükselti eğrileri, 

- Morfolojik çizgi ve nOktalar, 

- Düzgün olmayan gridler. 

FOTOGRAIVIETRİK 

İŞLEMLER 

SÜREKLİ 

KAYIT 

DURAKLI 

KAYIT 

• EşyUkselti Eğrileri 

• Biçim Eğrileri 

• Kesitler 

• Morfolojik Çizgiler 

• Değişik Doğrultuıar 

• Kesitler 

• Eşyükselti Eğrileri 

• Biçim Eğrileri 

• Morfolojik Çizgiler 

• ~eğişik Doğrultular 

• Düzgün Gridler 

• Düzgün Olmayan Gridler 

Şekil 2.2 Örnekleme Şekli ve Çıkış Bilgileri 

(Makorovic 1976). 

. " 
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i DÜZGÜN 
L 

DÜZGÜN 

OLMAYAN 

YARI 
'--

DÜZGÜN 

,...-

• 

• 

• 

• 
'---

r-

• 

• 

• 
'--

r-

• 

• 
"--

Kare 

Dikdörtgen 

Üçgen 

Paralel Kenar 

Üçgen 

Dörtgen 

Poligonol 

Eşit Aralıklarla Geçirilen 

Kesitler Üzerinde düzgün ol­

mayan noktalar. 

Farklı Kare Gridler. 

Şekil 2.3 Gridlerin Sınıflaması 

(Makorovic 1976} 

.. 

- -. 
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r- (Çizgisel) 
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DERLEME 
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Biçim Eğrileri 

Eşyükselti Eğrileri 

Yaklaşık Palalel 
Eğrisel profiller 

Paralel Profiller. 
-H Morfolo jik çizgiler 

i 
i Morfolojik Çizgiler ve ~ ,- olarak Karakteristik . r-:- noktalar. 

i i Hetorojen Gridler ve,Ek 
i 1- olarak Morfolojik Çizgiler. 

II Homojen Gridler ve Ek olarak 
Morfolojik Çizgiler. 

"I 

i Düzgün olma~ran - Morfolojik Gridler 
.-

Re~oroJan Gridler ve--~ 
~~ Ek olarak Morfolojik 

Noktalar. 
NOKTA 

GRİDLER HomoJen GrIdler ve l<.:k 
Lo.. (Alanilal ı- l-- olarak Morfolojik noktalar. 

Veriler) . 
-ı Düzgun Uçgen AgIar. 

, H Homojen Gridler i 
Hetorgen Gridler 

~ (Kare) 

ı--

L...-

ı--

o--

[ 

• KQrakteristik 

Noktalar 

• 

• 

.. 
• 

• 

• 

t sabit 

x yada y yada 

z sabit 

x + y sabit 

x + z sabit 

x + z sabit 

x + y + z sabi" 

• Üçgenler 

• Dörtgenler 

• Poligonlar 

• Kare 

• Dikdörtgen 

Şekil 2.4 Sayısal Arazi MOdeli Verilerinin Sınıflanması 

( Makoroviç 1976 ) 

• 
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2.11.1 DÜZGÜN GRİDLER 

Yüksekliği ölçülmesi gereken herbir noktanın konumunu belirlemek 

için, dikdörtgen ya da kare şeklinde bir grid kullanılır. Elde edilen 

z koordinatları matris formunda depolanır. 

- Yararları: 

• Örnekleme işlemi için, Fotogrametrik model etkili bir şekil­

de kullanılabilir, 

• Örnekleme büyük bir hüner gerektirmez, otomatik olarak ya­

pılabilir. 

• Basit bir enterpolasyon yöntemi kullanımı yeterli Olabilir, 

• Düzenli gridlere dayalı olan sayısal arazimodeli sistemi 

nisbeten küçük bir bilgisayar yardımıyle yürütülebilir. 

• Otomasyon ilkesine uygun bir dağılım biçimidir. 

Sakincaları: 

• Fiat-doğruluk ilişkisi.iyi değildir (genellikle düzg'Ü.n ol­

mayan arazide pek çok nakta ölçülecek ve arazi, yeniden gösterimde bir 

miktar değişmiş Olacaktır). 

• Sabit uZ.unluk artımlarıyla (D. x= sabit, ~y= sabit) profil­

lerin kayıt edilip eşit şekilde yerleştirilmesi homojen kare gridlerde 

olduğu gibidir • Sabit yükseklik aralıklarıyla ( /::}z= sabit) ya da sabit 

zaman aralıklarıyla (~t= sabit) kayıt edilen kesitler kolaylıkla sabit 

uzaklık artımlarıyla elde edilen kesitlere dönüştürülebilirler. 

2.11.2 EŞTjKSELTİ EGRİLERİ 

Noktalar, fotogrametrik model ya da elde m~vcut sayısallaştırı­

lacak topografik haritada sabit bir J~kseklikte, çizgiler boyunca örnek­

lenir. Noktaların elde edilen x ve y koordinatları verilerin her bir 

yükseklik değerinin sonucu olarak depolanır. 
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Yararları; 

• Bu şekilde kayıt, arazi özelliklerini homojen grid şeklinde 

kayı ti~_.daha iyi yansı t=!-r. Bu nedenle doğruluk ekonomi ilişkisi anlam­

lıdır. 

• Fotogrametri aletlerinde eşyükselti eğrilerinin sayısallaş­

tırılması ya da kıymetlendirilmesi büyük bir hüner gerektirmez. 

Sakıncaları ;. 

• Sürekli örnekleme, duraklı örneklemeden daha az duyarlıdır. 

• Örnekleme işlemi güçlükle otomatikleştirilebilir. 

• Genelde bilgi kısaltma gerekecektir. 

• Enterpolasyon kabadır. 

• Bu sistemin etkili bir. şekilde çalışması için büyük bir bil­

gisayar gerekmektedir. 

2.11.3 mORFOLOJİK ÇİZGtLER VE NOKTALAR 

Belirgin arazi noktaları (örneğin; doruk, zirve) ve kırık çizgi­

ler (sırtıar, nehirler, yol kenarları, •• ) ölçülmekte olup bunlar az 

çok rasgele bir no.kta dağılımı vermektedirler. 

- Yararları; 

• En az sayıda nokta ölçülür, 

• Yapay özelliklerin çiziminde anlamlıdır. 

- Sakıncaları; 

• Nokta seçimi eğitilmiş bir uzman tarafından yapılmalıdır. 

• Örnekleme otomatikleştirilemez, 

• Enterpolasyon da}m çok ayrıntıyı içerir, 

• Sistemden iyi birsonuç elde edebilmek için önemli derecede 

beceri ve denetimegereksinim vardır, 

• Büyük bir bilgisayar kullanımı sözkonusudur. 
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Morfolojik bilgi ya da morfolojik bilgiler eklenmiş homojen 

grid ile birleştirilmiş eşyükselti eğrileri sisteminikullanan sayısal 

arazi modelleride mevcuttur. 

2.11.4 DÜZGÜN OLMAYAN GR İD LER 

.. 

Geliştirerek örnekleme ("progressive Sampling") denilen bu 

yöntem Makaroviç tarafından önerilmiştir. Kayıt modeli olarak kare şek­

linde grid kullanılır. Ancak,yükseklikler sadece gerekli olan yerler­

deki çizgilerin kesim noktalarında ölçülür. Veri kaynağı olar~k fotog­

ramet.rik model kullanılır,., ve örnekleme işlemi çevrim içi çaıışa~ 

(on-line) bir bilgisayarla kontrol edilirve desteklenir. Kare biçi­

mindeki bir gridin 9 kesim noktasındaki yüksekliklerin ölçümüyle bir 

kişi bu işleri yapabi lir. (örneğin bütün modeli kaplayacak şekilde) • 

.c;lde edilen bu bilgiler çevrim içi mini bilgisa;yarla analiz edilir ve 

bundan sonra arazi yapısının yüksek bir Ornekleme yoğunluğu isteyen 

yerlerinde, önceden belirlenmiş bazı ölçütlere göre düşük YOğunluklu 

bölgelerde örneklenmiş noktaların yerleri hesaplanır. Oysa her nokta­

daki diferansiyel yükseklik farkları operatör tarafından elde edilmek­

tedir. Bu işlem ardı~ık örnekleme adımlarında, nokta gridlerin bölge­

sel yoğunlukları her,yerde arazi özelliklerine uygun oluncaya kadar 

yinelenir. 

2.12 ÖRNEKLEME YOGUNLUGU 

Sayısal arazi modeli oluşturmanın en önemli kavramlarından bi­

risi de örnekleme yoğunluğudur •. İyi yapılmayan bir örneklemeyle kaybe­

dilen bilgiler.en mükemmel enterpolasyon yöntemleriyle bile kazanıla- . 

. maz. (.Makaroviç 1976) • Bilgilerin toplanması ile iglenmesi birbirine 

sıkı sıl{ı;ya bağlı ardışık iki görevdir. 
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--------~---, r . . i 
i ÇIKIŞ ISTEKLERI . 

1-----, 
i ARAZİ i 

I, · Dogruluk : 

L_-=- ~ınırlr-~ıar ..J 
, ENGEBESİ i 
L-- r-~_..J 

. 

ÖRN.ı:.:KLEME 

.------, 
ENTERPOLASYON iŞLEMİNİN OE- -----l SAM GIRIŞI i 

TASARIMI L _ - - - - .-J 

it ______ l ___ _ 
i .. . i 
i ENTERPOLASYON IŞLl:NI I------ji! 
L- _________ -l '----r---------' 

ENTERPOLASYON 

SAM ÇIKIŞI 

Şekil 2.5 Örnekleme Enterpolasyon İlişkisi 

(Makaroviç 1976) 

Hangi çeşit kayıt işlemi kullanılırsa kullanılsın, örnekleme 

yoğunluğu d~ğiştirilerek sayısal arazi modeli siste~ndan arzu edilen 

doğrulukta çıkışlar alınması olasıdır. 

' . 
• 

Doğruluktaki her'artım, bilgi alımındaki maliyeti artıracaktır. 

Uygulamalarda örnekleme yoğunluğu arazinin temsil edilmesi için gerek­

li doğruluk ve arazinin tipine göre ayarlanmalıdır. Bundan başka ka­

yıt şekli ile enterpolasyon arasında olan ilişkiye göre sistem şekil­

lenmelidir. 
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DOGRULtJK İSTEKLERİ ARAZİ 

~ ______________ ~ÖRNEKLENMİş NOKTALAR 

L-___________ ~ ENTERPOLASY ON YÖNTEM.J..ıor--

SAYISAL ARAZİ MODELİ 

Şekil 2.6 Sayısal Arazi Modellerinin Temel Elemanları. 

Nokta yoğunluğu aşağıdaki yöntemlerden birisi ile belirlene­

bilir. (stefonaviç -Hadwon-Tempfli 1977): 

- Ön inceleme yapılarak, 

- Kayıt sırasında sürekli ayarlanarak, 

- İkisinin karışımıyla. 

: 

Birinci durumda, nokta yoğunluğunun ne olacağı örnekleme ön­

cesinde belirlenir. Herhangi bir nokta yoğunluğuyla ki.,tçük arazi ke­

simlerinde çalışıldığın~a oldukça çok sayıda gereksiz bilgi örneklene­

bilir. Tersi durumda küçük alanlar yeniden oluşturulamaz ve bundan do­

layı da büyük yanılgılar oluşabilir. Eğer nokta yoğunluğu önceden bi­

liniyorsa, örnekleme işlemi göreli olarak daha basittir. 

Nokta yoğunluğunun önceden bilinebilmesi için: 

- Arazinin engebe karekteristikleri ve 

- İstenen doğruluk ölçütleri 

iyi bir şekilde bilinmelidir. Daha sonra, eşyükselti eğrilerinin ara­

lıkları ve eş;yükselti eğrileri boyunca komşu noktalar arasındaki uzak­

lıklar yada profiller arasındaki uzaklıklar ve profil boyunca komşu 

noktalar arası uzaklıklar ;ya da grid aralıkları belirlenebilir. 
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İkinci durumda, nokta yoğunluğu, arazi karekteristiklerine göre 

örnekleme sırasında ayarlanmaktadır. Bu ayarlama işlemi nesnel de ola­

bilir, öznel de.-Morfolojik noktaların örneklenmesi, öznel nokta yo­

ğunluğuyla çalışmaya bir örnek olarak verilebilir. Operatör, stereos_ 

kopik gözleyerekbir modeli dolaşırken, arazi engebesini yorumlar ve 

. deneyimlerine dayanarak örneklenecek noktalara karar verir. Örnekle­

me yoğunluğunun nesnel saptanması aşama aşama başarılır. Önce kaba 

bir grid ölçÜJnü.yapılır. Daha sonra nümerik incelemelerle okunacak 

nokta be~ir~enir ve bu işlem yeterince nokta ökununcaya kadar (hesap­

lamalar çerçevesinde) yinelenir (geliştirerek= progressive örnekleme 

buna bir örnektir). Sürekli ayarlama yaparak nokta ölçümü, gereğinden 
- -
çok nokta okunmasını önlediği için, okunan bu noktalar anında bir ta­

kım hesaplamalara girdiklerinden yanlış okuma olasılığıda ortadan 

kalkmış olur. Ancak, örnekJ..eme sırasında fazladan· işlemler (engebe 

yorumlaması, otomatik veri analizi vb.) yapılması bu yöntemin sakınca., 

larındandır. 

Ön incelemelerle belirleme ve örnekleme sırasında sürekli ayar­

lama yaparak nokta alımının bileşiminden oluşan ~çüncü yöntemin uygu­

lanabilmesi nokta örneklemeye iyi bir yaklaşımdır. (stefanoviç-Radwan­

Tempfli 1977). Bir örnek vermek gerekirse,örneklenecek profil ya da 

eşyükselti eğrisi aralıkları önceden belirlenip, bu çizgiler boyunca 

örnekleme, arazi karekteristiklerine göre değişken tutulabilir. 

Değişik örnekleme tekniklerinde iki seçenek sözkonusudur: 

- Araziyi yeterince temsil edecek şekilde en az noktanın örnek­

lenmesi. 

Bu durumda nokta seçiminin ve ölçümlerin yapılması oldukça 

Özen gerektirir. Nokta seçiminin nasıl yapılacağı; bilgi toplama za­
ma~ını kullanılacak sayısallaştırma donan~mı ve bilgilerin işlenmesi 

biçimini şüphesiz ki etkileyecektir. 

- Arazinin gerekenden daha çok noktayla temsil edilmesi: 



-30-

Böyle bir işlemin hemen arkasından gereksiz bilgilerin ayıklan­

masına geçilecektir. Bu durumda noktalarınörnekleme doğruluğu diğer 

yönteme göre daha az olacaktır. 

Gereken sayıda noktayla örnekleme de,arazi temsilinin doğr~ 

ve yeterli olmasına karşın, jeomorfolojik açıdan anlamlı olan pek çok 

ayrıntı kay~oıabilir. Bundan dolayı özellik~e kesitler boyunca örnek­

lemeler de çok nokta alınması daha iyi sonuçlar verecektir. 
, 

Alınacak fazla nokta sayısı; 

- Arazinin tipi ve 

- Fotograf ölçeğinin 

bir fonksiyonudur. 

Örneklemede ekonomi sağlayabilmek için aşağıdaki öğelerin en 

uygunlaştırılması gerekmektedir. 

- Kayı t zamanı, 

- Kayıt edileçek bilgi miktarı, 

Daha sonraki işlemlere harcanacak gayretler; 

• Gereksiz bilgilerin ayıklanması, 

• Enterpolasyon, 

• Bilgilerin saklanması, 

• vd. 

\ Bilgi toplamada tam otomatik sistemlerin kullanılması durumun--" 
da h.·i ve ekonomide gözle görülür bir artışın olacağı muhakkaktır. Bu 

aşamada gereksiz bilgilerin ayıklanması çevrim içi dizgelerle yapıla­

bilir. 

Bilgısayarda en az sayıda noktanın depolanmış olması arzu edi­

len bir ~urumd~. Bu ön işlemlerde gereksiz bilgilerin ayıklanmasının 

çevrim içi mi? çevrim dışı mı? yapılacağını da etkiler. Buna seçenek 

olacak bir diğer çözüm tüm örneklenen bilgilerin depolarunasıdır. 

.. 
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Bunlar arasında yapılacak bir seçimde aşağıdaki konular etken 

olacaktır: 

Bilgisayar ve çevre birimleri, 

- İşlem zamanı, 

- Dış belleğe bilgi aktarma zamanı, 

- Dış bellekteki bilgilere erişim zamanı, 

Depolama kapasitesi - vd. 

2.13 VERİLERİN İŞLBMdESİ 

Elde edilen veriler başlıca ikiaşamadan geçerler. 

- Ön işlemler 

Bu aşamada verilerin esas işlemlere hazırlanması amacı güdUıür. 

Yapılan işlemler; 

• Kaba hataların ayıklarunası, 

• Gereksiz verilerin ayıklanması, 

• Koordinatların çalışılacak sisteme dönüştürülmesi, 

• Boyut düzenleme işlemleri, 

• Kodlama görevleri, 

• vb • 
. 
olarak sıralanabilir. 

- Esas İşlemler 

Amaca uygun olarak seçilen enterpolasyon yöntemlerinden biri 

ya da bir kaçıyla ön işlemden geçmiş veriler çizgisel ya da yüzeysel 

veriler haline dönüştürülür. Gerekirse yeniden koordinatdönüşümleri 

ve diğer gerek~n dönüşümler uygulanarak sayısal arazi modeli verileri 

daha bü:rük bir birime eklenerek esas dönüşüm işlemleri tamamlanır. .., 

Eldeki sayısal arazi modelinin tipine ~öre, veri içlenmesi de 

ufak tefek farklı.lıklar göstermektedir (chandra 1979). 
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Bunlar; 

Z değerlerinin, x ve y lerin bir fonksiyonu olarak bulunması, 

- ilgilenilen noktaların x ve y konum koordinatlarının sayısal 

formda verilmesi ve saklanması, 

- Birinci ve ikincinin birleşimi. 

Ayrıca, sayısal,arazi modelindenistenen çıkış biçim ve şekil­

lerine bağlı olarak, değişik hesaplama aşamalarının uygulanacağı da 

açıktır. 

2.14 SAYISAL ARAZİ MODELLBRİND1~N ELDE EDİLEN ÇIKIŞ VERİLERİ 

SAM çıktıları genelolarak dört ayrı grupta toplanabilir. (Ma-' 

karoviç 1976). 

- Çizgisel çıktılar, 

:- Alansal çıktılar" 

- Hacimsel çıktılar, 

-Diğer,çıktılar. 

Bu dört grup kendi içinde alt gruplara ayrılır. 
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r-- Kontrol ya-da test 
amaçları için veriler. 

Dİ-:iER Yönet~le-ilgili 

VERİLER amaçıar için veriler 

; 
'--

Yapım Parametreleri 
(yollar, tüneller vb.) 

Alansal Veriler ..--
(Hava alanı vb.) 

HACİMSEL 
VERİLER 

Şeritsel Veriler --- (Yol geçkileri) 

SAM 
ÇIKIŞ Ortofoto basımı için 
VERİLER] r--

kontrol verileri 

ALAlffiAL i--'- RQlief gölgelemesi 

VERİLER 
için veriler 

-l Arazi eğim bilgileri 

'----'- Homojen olmayan kare" grid-
- lerle sam 

, 

r-- Ort ofot o basımı için 
kontrol verileri 

~ı Drenajveri leri i 
çİZGİSEL 

"-
VERİLER H En ve boy kesitler i 

H Paralel Profiller 

Eşyükselti eğrileri 

Şekil 2.7 Sayısal Arazi Modeli Çıkışları (Makaroviç 1976) 

'" '" 

• 
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SAYISAL ARAZİ MODJ:;LLERİNİN ARAZİYİ TEMSİL EDEBİLİRLİGİNİN 

BELİRLENJITESİ 

SAM' ın· araziyi temsil edilebilirliği a<~ağıdaki öğelere bağlı-

- Bilgi toplamanın ve yapılanhesaplamaların etkinliğine, 

- Toplanan bilgilerin doğruluğu ve kapsamlılığına, 

Bilgi toplamanın etkinliği, örnekleme sırasında harcanan güce 

bağlı olarak değiqir. Örneğin: 

Her birim alandaki nokta sayısr, 

- Her nokta için harcanan zaman, 

- vb. 

Hesaplamaların etkinliği; 

- Aritmetik ve mantıksal işlemlerin sayısına, 

- Giriş - çıkış bir;mlerinin hızına, 

Bilgilere erişim hızına. 

bağlıdır. 

Toplanan bilgilerin doğruluğu ve 'kapsamlılığı, 

- Gözlem hatalarına (Co) 

Uygun olma;ycln örnekleme nedeniyle olu:;,ıan hatalara (Cs) bağ-

lıdır. 

Ornekleme Yoğunluğu Enterpolasyon . . 
ölçüm Biçimi Yöntemi 

t 
i 

Arazinin 
i 

'--- ı----J 
Tipi 

YArazinin gösterim doğruluğu i'" 
Şekil 2.8 Sayısal Arazi Modelinin Araziyi Temsil Gücünü değiştiren 

A+.ln>nl "" .... 

..-
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Böylece toplam varyans, 

olacaktır. 

ç- 2 + 
o 

\:- 2 
s 

Gözlem hataları olan ç çeşitli değişkenlerin: 
o 

~ Fotograflama tekniği, 

- Arazi, 

- Ölçek, 

- Alet, 

- Operatör, 

- vd. 

bileşimlerinden deneyimler yardımıyla bulunabilir. Örnekleme hataları 
'if. 

olan V s nin kestirimi daha . zordur ve karışıktır. Kestirim yapmak ama­

cıyla iki değişik yaklaşım söz konusudur. (Makarovic 1976); 

-- Deneysel yaklaşım, 

- Ana li tik ;yaklaşım. 

2.15.1 ÖRNEKLEME D05RULUJUNUN DENiYSEL YAKLAŞIMLA BELİRLl!,-WılIESİ; 

Deneysel yaklaşım içerik olarak basit olmasına karşın, güncel 
. 

kullanımda oldukça ayrıntıyı içerme~tedir.Arazi sınıflamasıyla bir-

likte ,düşünülmesi gereken oldukça çok değişken söz konusudur. Ancak sa­

yısal arazi modeli amaçlı bir arazi sınıflaması henüz yeterince ayrın­

tılı ve kesin olarak yapılmış değildir. 

~o ve Cs yanılgıları birbirinin içine girmiş biçimdedir. 

yapılan değişik araştırmalar sonucunda (Makaroviç 1976) aşağıdaki ge­

nellemeler yapılabilmektedir. 

SAM'ın doğruluğu; 

• Grid YOğunluğuna ve 

• Arazi~in değişebilirliğine (yerel alçalıp yükselmelerin 

YOğunluğuna) 

batlıdır. 
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- Değişik enterpolasyon yöntemleri, yeteri titizlik ve uygun .. ~. 

şartlarla (nokta yOğunluğu, ağırlık fonksiJTonları vb.) uygulandığında:" 
bulunan sonuçlar hemen hemen aynı doğruluk düzeyinde olmaktadır. (Ma­

korovic 1976). 

r Kurallar 

! Girdiler 
. ~. Örnekleme i i Enterpolasyon r (çizgi Çıktılar 

J SAM i yüzey) 1 SAM 
~ i i 

i ı 
sınıfıarni' { Kurallar Kontrol i . 

ı 
noktaları 

ı Sınıflanmış Karşılaştırma lo-İstatistik 
Girdiler Gereçler 1 i J Farklar 1 

İstatistik 
ı Analizler 

, 

·1 

Doğruluk 

Kestirimi 

Şekil 2.9 Örnekleme Doğruluğunun Deneyselolarak Belirlenmesi 

(Makoroviç 1976.) 

2.15.2 ÖRNEKLEME DOGRUL'JGUNUN ANALİTİK YAKLAŞIMLA BELİRLENMESİ 

SAM'ın yeterliliğinin analitik yaklaşımla bulunmasında kavram­

sal temeller daha. karışık olmasına karşın, pratik kullanımda uygulana­

bilirliği daha kolaydır. Arazi sınıflamasına bağlı değildir. 

Temel gridler (örneğin arazi yüzeyi) frekans alanına dönüştü­

rülerek (örneğin Fourier Dönüşümü) bir örnekleme yoğunluğu ve belli bir 
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enterpolasyon yöntemi ile ilgili transfer fonksiyonları belirlenebilir. 

Girdiler ~ Frekans . Alanına ~ Fourier Dönüşümü 
çizgi yüzey Geçiş sinüs Dalgaları 

1 

Örnekleme 
(sinüs Dalgaları) 

ı 
Örneklenmiş 

noktalar 
i Frekans~ar Genlikler 

Kuraııa:J- Enterpolas;yonf-J Ortalama ..... Transfer Fonk 
ve Hata Hata Hesabı 

Transfer 
Oranlarının 

Hesabı Kestirimi 

I . Trans fer 
Fonksiyonları 

Transfer 
Oranları i . . 

Doğruluğun 

Birleştirilmiş 

Kestirimi 

Doğruluk 

Kestirimi 

~i 

Şekil 2.10 Örnekleme Doğruluğunun Analitik olarakBelirlenmesi 
(Makarovic 1976) 
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J. EN KÜÇÜK KARELER PREDİXSİYONU 

3.1 EN KÜçüK KARELER YÖNTEMİNE GÖRE PREDİKSİYON PROBLEM:İNE GENEL BAKIŞ 

stokastik süreç kuramları açısından enterpolasyon problemlerine 

ilişkin çözüm yöntemlerinin genel ilkeleri daha 1940 yılında A. Kolmo­

gorov ve N.Wiener tarafından ortaya konmu.ştur.Ölçü noktalarında sto­

kastik değişken olarak kabul edilen signallerin (düzensiz sistematik bü­

~~klükler) doğrusal fonksiyonu şeklinde, ölçü yapılmamış başka noktalar-

. daki signal bü;yüklüklerin enterpolasyonu anlamında ~llanılan bu yöntem 

yayınlarda Kolmogorov-Wiener prediksiyonu adı ile geçer. 

Çözüm bir stotastik değişken olan b,ilinmeyenler vektörünün he­

saplanmasında doğruluk ölçeği olarak kabul edilen ortalama hata~ı en 

küçük yapacak ağırlık fonksiyonunun bulunmasına dayanır. (en küçük 

varyans-ortalama hata kUralı). 

Prediksiyon (enterpolasyon-extra,polasyon) yönteminde uygulama 

açısından genelolarak şu ~ki işlem sırası önemlidir. 

(i) ilk önce ölçüler sistematik bölüm (fonksiyonel bölüm, trend)" 

üzerine incelenir. Ölçülerin matematiksel fonksiyonu biliniyorsa ölçü­

lerden sistematik kısmın uzaklaştırılmasında doğrudan doğruya bu fonk­

siyon ele alınır. Fonksiyon önceden açık olarak görülemiyorsa hatalı 

nokta dizisinin dökümünden varılacak karara göre doğru, pOlinom, tri­

gonem,etrik, ~ksponansiyel veya harmonik fonksiyonlardan biri seçile­

bilir~ En küçük orta~ama hatayı veren diğerleri arasında ölçülerin de­

ter.ministik bölümü için en uygun fonksiyondur. 

(ii), Seçilen uygun fonksiyonla ölçülerden deterministik bölüm 

çıkarıld~:ktan sonra kalan farklar stokastik büyüklükler olarak kab~l 

edilir ve başka noktalardaki signal büyüklüklerin enterpolasyonu için 

kullanılır. 

Doğrudan doğruya ölçülerle prediksiyon işleminde enterpolasyonta 
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bulunan signal değerinin ortalama hatası bü;yük olur. (E. Groferend,l972) 

Deterministik kısım (vars~) ölçülerden çıkarıldıktan sonra elde 

-edilen farklar istatistik özellikleri ve nitelikleri bakımından iki 

ayrı stokastik değişkenin toplamına eşit kabul edilir. 

g..= S. + n. 
ı ı ı 

( i = 1,2, •••• r ) 

s. , n. : stokastik değişken 
ı ı 

a- Aralarında korelasyonlu düzensiz sistematik bölüm Si (Signal) 

b- Korel~syonsuz ölçü hataları ni (noise) 

" Signaller ile ölçü hataları arasında korelasyon olmadığı koşulu·-

koşulur. Ölçü hataları yalnız ölçü noktalarında sözkonusu olmasına kar­

şın signal sürekli bir fonksiyon neteliğindedir. Her ikisi-de stokastik 

değişkenler olup olasılık kuramının kanunlarına uygun özellikler taşır. 

Ölçü hataları sık işaret değiştirir. 

Enterpolasyon noktası çevresinde signalin doğrusal değ;ştiği ka­

bul edilir. Buna göre enterpolasyon noktasındaki signal bü~üklüğü 

ölçü noktalarındaki signallerin doğrusal fonksiyonu olarak gösterilir. 

Bu fonks·iyondakibilinmeyen katsayılar vektörü öyle belirlenirki, sig-
- -

nalin ortalama hatası en küçük olur. Ölçü noktaları arasındaki varyans­

kovaryans matrıs ve enterpolasyon noktası ile ölçü noktaları arasında­

ki karışık kovaryans vektörlerinin oluşturduğu bu katsayılar, enterpo~ 

lasyon. noktası ile bilinen noktalar arasındaki uzaklığa bağlı olarak 

yakın ve uzakçevredeki noktaların etkilerini gösterirler. 

En ~çük kareler yöntemine göre prediksiyon genelolarak, bilin­

meyenler sayısı ölçü sayısından bü;yük olan dengeleme şekilleridir. Bi-" 

liruneyen sayısına ili]kin hiçbir sınırlama yoktur. 

Klasik dengeleme ~,',eklinden bir başka farkta en küçük kareler 
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yöntemine göre prediksiyonda bilinen signaller ile bilinmeyenler için 

aynı bir kovaryans fonksiyonunun geçerli olması ve bunun önçeden ve­

rilmiş bilinen olarak kabul edilmesidir. Genelolarak enterpolasyon 

probleminde kovaryans fonksiyonuölçü noktalarındaki stokastik değiş­

kenler üzerinden ampirik olarak elde edilir. 

3.2 STOKASTİK OLAY VE İSTATİsTİKSEL ÖZELLİKLER 

Bir fizikselolayı gösteren bilgiler ya dete~ministik ya rasgele 

ya da her ikisinin karışımı olabilir. Deterministik bilgiler kesin bir 

matematik bağıntı ile tanımlanabilir. 

1 2 S=-9 t 
2 

T= 2n {v; 

(Serbest düşmede alınan ;,:/01) 

(Peryot) 

Bununla birlikte doğada birçok fizikselolay deterministik de­

ğildir. Böyle olaylar kesin eşitliklerden çok olasılık kavramının te­

rimleri ve istatistiksel ortalamalarla tanımlanabilirler. Kesin değe­

rini elde etmek için bir yol bulunamayan bilgiler karekter olarak 

rasgeledir. Rasgele fonksiyon denilince belirli bir gözlernin sonuçları 

yardımıyla tanımlanan ve bu gözlernin yinelenrnesi sırasında farklı de­

ğerl5=!r alabilen fonksi;yonlar anlaşılır. 

Rasgele süreci tanımlayan gösterim. 

Rasgele bir olayın bir paremetreye ör~eğin zamana bağlı değişim­

lerini gösteren bir gözlem kaydı örnekleme fonksiyonuolarak adlandırı­

lır. Rasgele olayın oluşturduğu bü t~in olasılığın ör:t?-ekleme fonksi;yon­

larının tümü rasgele süreca oluşturur. Rasgele süreçler durağan yani 

istasyoner ve dura,ğ'an olmayan olmak üzere· ikiye a;yrılır. 
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Rasgele bir fizikselolayın özellikleri zamanın herhangibir 

anında rastgele süreci oluşturan örnekleme fonksiyonlarının tümünü 

içeren bir ortalama hesaplanarak kuramsalolarak tanımlanabilir. 

Pekçok durumda özel zaman anındaki ortalamalar yerine bir tek 

örnek fonksiyonunun ortalamaları ile rasgele sürecin özelliklerini 

tanımak olasıolabilir. 

Rasgele süreç durağan ise ve ortalama (0 x ), otokorelas~ron 

fonksiyonu (R ) farklı örneklemefonksiyonlarından hesaplandığı x . 
zaman a;ynı değeri koruyorsa yani değişmiyorsa rasgele sürecin ergo-

dikolduğu söylenir. Ergodik rasgele süreçler bir tek örnekleme fonk­

siyonunun zaman-yöre ortalaması alınarak, bütünözellikleri belirlene­

bileceğinden rasgele süreçlerin önemli bir kısmıdır. Pratikte durağan 

fizikselolayları gösteren rastgele bilgiler genellikle ergodiktir. 

Bu nedenle çoğu durumlarda bir tek gözlenmiş zamana bağlı kayıt­

tan durağan rastgele olay~ özellikleri doğru olarak ölçülebilir. 

[ x (t)) rastgele fonksiyonu bir tek boyuttan oluştuğu gibi 

bir rastgele u boyutlu vektör fonksiyonu da olabilir. 

x ( t) = [ x~ (t) , x 2 ( t) , •••••• x u (t) 1 

'Tek parametreli çeşitli rastgele fonksiyonlarınbileşkesi ola­

rak oluşan rastgele' vektör fonksiyonlardan başka birden fazla değişke­

ni parametre kabul eden ve rastgele alan olarak adlandırılan 

~astgele fonksiyonlarda vardır. 

u 
n 

) 

Rasgele alanlarda durağanlık kavramının yerine home.j enlik ve izot­

'opluk kavr.aını olur. (Ergodik yerine izo"trop) Eğer bir x ( u ) rastgele 
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alanının ortalama değeri değişmez ve korelasyonfonksiyonu alandaki 

farklı noktaların mutlak konumlarına değil yalnızca bu noktalar ara­

sındaki vektörün uzunluk ve doğrultusuna bağlı ise böyle rastgele 

alanlara homojen alan adı verilir. Rastgele alanın korelasyon fonk­

siyonu noktalar arasındaki vektörün doğrultusundan bağımsızsa yani 

yanlız vektörünuzunluğuna bağımlıysa böyle alanlar homojen ve izot­

rop alanlar olarak adlandırılır. 

Çok boyutlu rastgele fonksiyonlar tn son çeşidi ise şu biçimde 

rastgele vektör ol~larıdır. 

Rastgele vektör ~lanı 

x (.!:!.) = (Xi (~), ( ~ ), ••••• , X
u 

(~) 1 
En küçük kareler yöntemine göre prediksiyon yönteminde, predik­

siyona konu olan olayların rasgele, ergodik, homojen ve izotrop bir 

süreç olduğu varsayımına dayanılır. 

Jeodezide rasgele büyüklükler Gauss'un hata fonksiyonuna uyan 

bir dağılım özelliği 'gösterirler, yani normal dağılımlıdırlar. Hata 

kuramından bilindiğine,göre bir büyüklüğünnormal dağılımı onun orta­

lama değeri ve varyansı (ortalama hatası) ile tamamen bellidir. 

,f 

En küçük kareler yöntemine göre prediksiyon yönteminde stokastik 

buyüklUklerde jeodezik problemler yönünden normal dağılımlı kabul edil­

mektedir. Ortalama anlamında M ile 

M (s) = ° , M (s) = 0, M (n) = O olmalıdır. 

Prediksiyon yönteminde uygun fonksiyonla ölçülerden determinis­

tik bölüm çıkarıldıktan sonra elde edilen s bÜJ~klüklerinin; 

M (~) = O, 1\1 (s) = 0, 11 (n) = ° özelliğine uygun olmaları 

sağlanabilir. S ve n rastlantısal değişkenler olduğundan ortalama de-c" 
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~erleri sıfıra eşittir. 

Konunun bu mölümünde korelasyon ve kovaryans fonksiyonlar hakkın­

da bilgi vermek gereksinimi duyulmuştur. 

3.3 KORELASYON FONKSİYONU 

Rasgele alan homojen ve izotrop kabul edildiğinden c otokorelas­

yon fonksiyonu yalnızca noktalararasındaki d uzaklığına bağlıdır. 

Signallerin, ölçü hatalarının ve gözlemlerin ortalaması sıfırdır. 

M =O,)II =0 
/"8 r' )I.I~h = O 

Genelde üç otokorelasyon fonksiyonu vardır. 

C~h(d), c (d), 
s 

C (d) 
r 

ölçü hataları (~oise) ve signaller arasında korelasyon yoktur. 

c = C =0 r,s s,r 

c 

(o) 

korelasyon olmadığı için 

C (d) + 
s 

T 
C~o) 

d 

C (d) 
r 

('o) 

Şekil 3.1 

c 

CA~ 

c} o) 

d 

T 
erto ) 

(c) 

d 
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Şekil 3.1. (a) da görülen taralı alan ölçü hatalarının korelas­

yonunu göstermektedir. Mununla birlikte pratikte r (x , y) hataları­

nın daha gerçekçi olarakkorelasyonsuz olduğu varsayım=: yapılır. Bun­

dan dolayı şekil (3.1. (b)'de görüldüğü gibi C (o) ölçü hatası yaI-
r . 

nızca bulunan noktada olacaktır. Bunun sonucu olarak d sıfır olurken 

varyanslar arasındaki ilişki 

C (o) + 
s 

C (o) dır. 
r 

Üç kovaryans fonksiyonu arasındaki iliçıki ise şekil 3.1. (c)t 

deki gibidir. 

Kovaryans fonksiyonları ya kUramsalolarak bilinirler ya da 

deneysel bilgilerinden elde edilebilirler. 

3.4 KOVARYANS FONKSİYONLAR 

Bazı özel durumlarda kuramsalolarak belirlenmiş kovaryans fonk­

siyonları ile çalışmak ol~sıysa da bunlar genel ola~ak verilen veriler­

den türetilir. Dü';;ünce biçimi durağan rastgele süreçlerle sınırlı oldu­

ğundan kovaryans fonksiyonu; 
C 

........... _--~------.. -s 

Şekil 3.2 

Şekil 3.2'deki, gibi olacaktır. 

Aralarındaki uzaklık d +.6 d olan ~ i ve P j noktaları için kovar­

yans, bütün olası [).. hi' L:::.. h
j 

çarpım çiftlerinin ortalamasıdır. 
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Böylece uzaklığın fonksiyonu olarak kovaryans değeri; 

W (d) -
ı 

nij 

olup; bu değer 

c (o) ı =v=­n 

.6h 
i 

.6. h . 
J 

varyansı ile normalize edilerek 

c (d) = iV (d~ 
v 

otokorelas;yon değeri elde edilebilir. 

Otokorelasyon fonksiyonunun karamsalolarak bilinmediğı durum­

larda seçilen bir fonksi;yonun katsayıları 

c (d) = W (d) eşitliği ile uzaklığa bağlı olarak elde edilen 
v 

otokorelasyon değerleri yardımı ile en küçük kareler yöntemine göre 

belirlenerek otokorelasyon fonksiyonu ampirik bir biçimde elde edile­

bi lir. Bunıar; 

C (d) 

C (d) = C (o) 

Gauss fonksi'yonu şeklinde olabilir. 
" 
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4. SAYISAL ARAZİ MODELLERİNDE ENT~POLASYON 

4.1 TANIM 

İnterpo1asyon problemi genelolarak, n boyutlu pi noktalarında­

ki n boyutlu vektörleri kullanarak n boyutlu Pk moktalarındaki m bo­

yutlu bilinmeyen vektörlerinin bulunması şeklinde tanımlanabilir. rı 

boyutlu uzaya "Dayanak uzayı" adı verilir. Gözlem yapılan noktalarada 

örnekleme noktaları denir. Olay bir skalar büyüklük olabildiğigibi 

n boyutlu bir vektörde olabilir. 

Sayısal arazi modellerinin interpolasyonu probleminde dayanak 

uzayının iki boyutu, vektörle:rin bir bO;,ru.tu vardır. Dayanak uzayının 

iki bo;yutu x ve Y, vektörlerin bir boyutu ise z' dir. 
. " 

Şekildet,ek boyutlu dayanak uza;fı görülmektedir. Burada en;terpo­

lasyon yardımıyla değeri bulunacakolan noleta Pk' dir. 

./ 

-...-----1 - Göz.lenırı;.:;. o\Oj 

(1 bo~uUu) 

i Da~cH'\~\.:. Ll z.aj i 
L __ --l. __ ------'------'--l.----'----____ ...L----Z 

P,1 

'p 
ı 

p-
l 

Şekil 4.1 

= örnekleme noktaları 

Pk = Enterpolasyon noktası 

Yü~ey yaklaşımı probleminin çözümü için üç farklı yaklaşımın 

olduğu açıklanmıştı:. Bir tek fonksiyonla interpolasyon durumunda, bir, 

tek Z = f (x,y) fonkjjiyonu belirlemek için bütün dayanak noktaları 
aynı anda kullanılır. 
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Parça parça interpolasyonda bütün sayısal arazi modeli daha kü­
~ 

Çük parçalara bölünür ve herbir parça seçilen bir fonksi;yonla göste-'. 

rilir. Bu durumda parçaların sınırları boyunca çatlaklar ve süreksiz­

ler oluşabilir. Bundan kaçırımak için, parçalardaki fonksiyonları sı­

nırlar boyunca çakıştırmak için etkileyen birleştirme fonksiyonları 

kullanılabilir. Bu birleştirme koşullarının, bilinme;yen fonksiyon pa­

Im.'netrelerinin hesabında açık olarak tanıtılması gerekli ise, problem 

bir. tek fonksiyonla interpolasyon durumuna dönüşür. Bu nedenle, bir­

leştirme koşullarına gerek kalmayacak biçimde fonksiyonların bulunması 

gerekir. Böyle bir fonksiyona çok basit bir örnek olarak, lineer inter­

polasyondaki"polihedron"gösterilebilir. Dayanak noktaları düzlem üçgen 

parçalarını tanımlamak için kullanılır. Bu durumda, fonksiyon sınır­

lar boyunca aynıdır. Birleştirme koşullarına gereksinme göstermeyen 

fonksıyonlara başka bir örnek Jaincaitis ve Jankins tarafından veril­

miş olan l2 katsayılı bikübik folimomdur. 

Şekil 4.2 

Düzlem üçgenlerle arazi yüzeyi 

(Polihedron) 

Nokta nokta interpolasyonda, 'yüksekliği bulunacak noktayı çev­

rele;yenkri tik daire (veya 'kare) nin iç_ tarafına düşecek biçimde öl­

çülmüş dayanak noktaları seçilir. Bu noktalar ağırlıklı ortalama, dü­

şük dereceden polinom veya seçilecek diğer fonksiyon paremetrelerini 
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hesaplamak için kullan=!:lır. Ölçüler düzgün ağ nokta~arında yctpı1mış ise 

büyük ölçüde kolaylık sağlanır. Her bir ;yeni nokta çevresindeki daya­

nak noktaları alt kümesini kullanarak bağımsız interpole edildiğinden, 

nokta nokta interpolasyonda depolama işlemine gerek kalmaz. İnterpo­

lasyon fonksiyonun katsayıları noktadan noktaya değişir. Bu, daha faz­

la hesabı gerektirmesine karçılık esneklici artırır. 

Kare ağlı sayısal ~razi modellerinde, üzerinde bir fonksiyon ta;... 

nımlanan arazi ~arça2ın~n bü~~~lüeMj ölçme ağlarının büyüklüğüne eşit­

se, nokta nokta interpolas~,ron ile parça parça interpolasyon aynıdır. ' 

Nokta nokta veya parça parça interpDlaeyonda dört taneden fazla' 

dayanak noktası kullanılacaksa, aşağıdaki interpolasyon şekillerinden 

birisi seçilebilir. 

- Ağırlıklı ortalama, 

Kayan (hareketli) yüzey, 

- Lineer prediksiyon '" 

En küçük arazi parçalarındaki polinomlar 

Dayanak noktaları düzgün bir ağın kesişme noktaları alarak öl­

çülmüşse, dört köşe n.oktası kullanılarak aşağıdaki şekillerden biri­

sine göre interpolasyon yapılabilir. 

l- Ağırlıklı ortalama,' 

2- Lineer prediksiyon, 

3- Bilineer, polinomlar 

,4- Lineer interpolasyon. 

5- Çift l~neer interpolasyon. 
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4.2 ENTERPOLASYONLA ÇÖZÜLEBİLECEK FOTOGRAMETRİ PROBLm,~LERİ 

GÖREV ÖRNEKLflVIE UZAYI HESAPLANACAK UZAYIN 
BOYUTU BOYUTU 

Refraksiyon katsayı- 3(x,y,z koordinatları, 1 (refraksiyon kat sa-
sının belirlenmesi ek olarak zaman) yısı) 

Mercek distorsiyonu 2(x,y resim koord. 2(teğetsel ve radyal 
düzeltmesiCa) yada radyal uzaklık distersiyon ya da Ax, 

ve azimut) .Ll y görüntü hataları) 
--

Mercek d~stersİyonu l(r radyal uzaklık) l(radyaı distorsiyon) (sadece radyal) 

Filim deformasyonu 
2(x,y resim koord .,) 2(6x,6yfilim 

düzeltmesi deformasyonları) 

Düşeye Çevirme 2(x,y resim koord. ) 
2 ( 6. x, .6. y görüntü 
deformasyonları) 

Aletsel hataların 
düzeltilmesi 2(x,y koord.) 2( ~ x, l::>. y) 
(a) Komparatörler 3(x,y,z model koord) 3( 6x, 6y, 6z) • 
(b) Anolog Aletler 

Model deformasyonu 3(x;y,z model i 3(Ax, ~ y, ~ z model 
düzeltmesi koordinatları) deformasyonları) --Kolon dengelemesi 3(x,y,z kalan 3( 6x, ~y, ~ z) (Konum + Yükseklik) koordinatları. ) 

Blok dengelemesi 3(x,y,z blok 3( konum + yükseklik 
. (konum + YÜkseklik) koordinat ları)_ deformasyonları) 

- --
Sayı_sal Arazi 2(x,y örnekleme 

l(z-yükseklik) Modelleri düzlemi) 

Çizelge 4.1 Enterpolasyonla Çözülebilecek Fotogrametri Problem­

leri (Leber1 1975 : s • 208). 
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4.3 TÜM ARAZİYİ KAPSAvAN BİR TEK FONKSİYONLA İNTERPOLASYON 

Tüm araziyi kapsa~tan bir tek fonksiyonlainterpolasyon durumun­

da bütün dayanak noktaları kullanılarak tüm arazi birtek z = f(x,y) 

fonksiyonu ile ,tanımlanır. Bunun için analit,ik çözüm H~r'dY/JGR/,1 

AVNI tarafından verilmiştir. Topografik yüzey, katsayıları tanım­

lanmış bir tek cins ikinci dereceden ~'Üzey denklemlerinin toplamı 

olarak belirlenmektedir. Hardy, bu ;\'Üzey yaklaşımına multikuadrik yü­

zey adını vermektedir. 

Bu yöntemle; dayanak noktalarına göre düşük dereceden bir 

t (x,y) polinomu kullanılarak trend yüzeiXi geçirildikten sonra, kalan 

~ zj artık değerleri ile multikuadrik yüzeyin katsayıları belirlen­

mektedir. 

Multikuadrik ~'Üzey genelolarak; 

n 

L cj . [ 
j=ı 

q (x. y. , 
J J. 

x,y) ] = z 

Şeklindeki serilerle tanımlanabilir. Burada z, tek bir cins 

ikinci derece yüzeylerin toplamı olarak x ve y'nin bir fonksiyonu­

dur • Herbir ikinci derece ~'Ü-ze'yin düşey simetri ekseni da;yanaknok­

talarının (X j ' y j) yatay konumlarında yer almıştır. 

c. katsayısı ikinci dereceden terimlerin cebrik işaretini ve 
J 

(4.ı) 

eğimihi belirler. (4.1) genel e';i tliği şeklindeki multikuadrik yüze-

ye özel birörnek, 

n 

~ 
J=ı 

c. 
J 

2 ] 1/2 (yj - y) + f = z (4.2 ) 

iki yapraklı dairesel hiperboloid serilerinin toplamıdır. 
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Başka bir örnek 

n 

[ 2 2 ] L c. (x.-x) + (y .-y) + f = z 
J J J 

(4.3 ) 

j=ı 

şeklinde dairesel parqboloid serilerinin toplamıdır. f isteğe ba~lı 

bir sabittir. (4.2) eşitliğinde f=O alınırsa multikuadrik yüzey 

n 

L C j [ 
(x. _ x) 2 + (y. _y ) 2 ] 1/2 = z 

J ij 
j=ı 

şeklinde dairesel dik konilerin toplamınaan oluşur. c
j 
katsayılarını 

belirlemek için dayanak noktalarından yararlanılır. n sayıdaki daya­

nak noktalarından, 

n 

[ 2 (x. - x.) 
J ı 

2 
+ (y. - y.) 

J ı 

] 1/2 

i = 1., 2, •••• n 

= z. 
ı 

şeklinde n sayıda lineer denklem sistemi oluşturulur. Burada nxn boyut­

.lu A ka tsayılar matrisi, 

. [ 2 2 
(x. - ~.) + (y. - y.) 

J ı J ı 1 
1/2 = aij 

şeklinde bilinen elemanlardan oluşmuştur. 

n boyutlu bilinmeyenler vektörü, 

c 
ı 

c
2 

c = c
3 -

• 
• 
• 
c n dir. (4.7) 
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Dayanak noktalarındaki yükseklikleri gösteren n boyutlu vektör ise 

zl 

z2 

z3 
z = .' , 

• 
i 

Z 

J n dir. (4.8) 

Bu durumda (4.5) eşitliği matris gösterimi ile 

A c = z 

olur. Buradan c. bilinmeyen vektörü, 
J 

c = A-ı Z (4.10) 

matris eşitlieinqen elde edilir. 

c. katsayılarının hesaplanmasından sonra koordinatları x,y olan 
J 

p noktalarının ;yükseklikleri, 

n 
Zp= t (y,x) + 2 

j=ı 

ile 'interpole edilebilir. 

[ 
( )2 + (,x

J
. -x)21 1/2 c j Yj-y 

Multikuadrik interpolasyonda birinci ve ikinci derecede trend 

yüzeyi kullanılması, interpolasyon sonuçlarını hemen hemen hiç et­

kilememektedir. 

(4.11) 

Bu durumda multikuadrik inteprolasyon için trend yüzeyi olarak 

birinci derecede bir polimom kullanılması yeterlidir. 

4.4 LİNEER PREDİKSİYONLA INTERPOLASYON 

Lineer prediksiyonla interpolasyon, istasyoner rastlantısal 
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fonksiyonların ergodik özelliğinden yararlanarak geliştirilmiştir. 

/Krauss/, /Leberll , /Schut/. İnterpole edilecek bölgedeki dayahak 

noktalarına göre bir trend yüzeyi (dengeleyici yüzey) geçirildikten 

sonra, 6 z artıkyükseklik değerleri arasındaki k.Qrelasyon bir 

kovaryans fonksiyonu ile gösterilir. 

tf 
·H. "'11j ) 2, 

Şekil 4.2 

Bütün yüzeydeki ~z artık yükseklik değerleri artı ve eksi 

işaretlerle rastlantısalolarak dağılmışlardır. 

Tüm artık ~z yüksekliklerinin ortalaması 
n 

., 

z . = 
ort I/n L z. = O 

ı 
dir. (4.12) 

j=ı 

Bu d.uru.mda, D..·z değerleri izotrop ise; yani, iki nokta arasındaki 

uzak?-ığa bağlı ise (6 z değerleri arasındaki kQrelasyon hem uzaklı­

ğa ve hem de doğrultuya bağlı ise~z'ler izotrop değildir) uzaklığa 

bağlı bir kovaryans fonksiyonu kullanılır. 

Ar.a'ihar1.1İidaki uzaklık S olan iki P. ve P. noktası i =0 için ~ z. 
1 J 1 

veh. zJ. kovar;tan:c:ı olarak s :;: d aralı.9;ındaki bütün olasılı b. z.l:::. z. 
ı J 

çarpım çiftlerinin ortalaması alınır. 

Böylece uzaklığın fonksiyonu olarak kovar,·,.rans, 

w (s) = 1 
n .. 
lJ 

.:> 6z. 6.z. 
ı J ii-j 

(4.13) 
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v = _..-1_ 
n 
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(4.14) 

varyansına bölünerek normalize edilir. Uygulamalarda, kovaryans fonk­

siyonu eşitliğinden elde edilen bilgilerin, teorik olarak bilinen 

veya anprik olarak bulunmuş fonksiyonlara uydurulması ile belirlenir. 

Genelolarak kullanılan fonksiyonlar, 

w (s) = _...,;l--...:~ 
s2 

l+-
k2 

şeklindeki Hirvonen'in bulmuş olduğu fonksiyon ve 

W (s) = e -s 2/k 
2 

şeklindeki Gauss fonksiyonudur. 

(4.16) 

Şekil 4.3 dep:österilen kovaryans fonksiyonu, Gauss fonksiyonu-
~ 

nun (4.13) e'~itliğinden elde edilen bilgilere uyp,urulması ile elde 

edilmiştir. 

Eğer.6z' ler izotrop değilse, hem uzaklık ve hemde doğrult.uya 

bağlı bir kovaryans 'fonksiyonu belirlenerek anizotropluk dikkate 

alınmalıdır. 

4.4~1 İNTERPOLASYON FORMÜLÜNÜN TÜRETİluıvrESİ 

Dayanak noktaları dışındaki herhangibir P noktasında interpole 
u 
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edilecek ,6. "Z değeri, dayanak noktalarındaki D. z. 'lerin 
u ı 

+ a LJ. z 
n n (4.17) 

şek~inde lineer bir fonksiyonu olduğu düşünülür. (4.17) eşitliği mat­

ris yazılışı ile 

-hı z ::: - .. 
U 

şeklindedir. Az 
u 

interpole değerinin gerçek 

v =.6 z c:::. --;;- = 6 z T 
A D.z = 

u u u u 

i:::. z • dan sapması, 
u 

[ 1 _ AT ] [L Zu 1 
6z J 

(4.18 ) 

(4.19) 

dir". Varyans ı minumum yapan a. katsayılarının bulunması için (4.17) 
ı 

eşitliğine kovaryansın yayılma yasası uygulanarak; i 

(4.20) 

" 

bulunur. Buradaki C matrisi, 

v q 

C = (4.21) 

.9. 

dir. V, ~z t nun varyansı; q D. z 'nun ~ z vektörünün elemanları 
u ' u -

ile ilişkisini gösteren nxl elemanlı kovaryans vektörü, 9. , .6z 

vektorünün elemanları· için kovaryans matrisidir. (4.1~ eşitliği (4.20) 

eşitliğinde yerine yazılırsa, 

2 
C = V - 2 AT + AT Q A _ 9. (4.22) 

vu 

olur. ve (4.22) eşitliğinin türevi alınıp, sıfıra eşitlenirse 

Q A - q.~ O (4.23) 

bulunur 
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Buradan, 

A 
-ı 

= Q • q 

elde edilir ve (4.24) eşitliği (4.18)eşitliğinde yerine konursa, 

T -.i 
b.z .6z = .9. Q • . (4.25) . u 

olur. Herhangibir P noktasında (4.25) eş i tliği ile bulunan .6 z 
u u 

artık yükseklik değeri t(x,y) trend fonksiyonuna eklenirse, 

T -ı 
Zu = t(x,y) + q • ~ .~ • (4.26) 

, 

şe.klinde P noktasının interpole edilmiş değeri elde edilmiş olur. 
u 

n sayıdaki dayanak noktası için nxn elemanlı kovaryans matrisi, ve-

rilen kovaryans fonksiyonu W(s) kullanılarak, 

1 'vv (s12) W (s13 ). • • • • • • • • • • • • wCs ) 
ın 

W(s21) 1 W (S23 ) ••••••••••••• W(s ) 
ın 

• • • • 
Q = • • • • 

• • • • 

• • • • 

W (s ) 'N (sn2) W(sn3 ) 1 (4 $27) 
nı 

bulunur. Burada S .. i'inci ve J'inci da;yanak noktaları arasındaki uzak­
ıJ 

lıktır. İnterpole edilecek nokta ile dayanak noktaları arasındaki ko-

~aryans vektörü q, 

tl = [wC s ). 
- ı 

dir. Buradaki si interpole edilecek nokta ile dayanak noktası ara­

sındaki uzaklıktır. 
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4.5 EN KÜçüK PARÇALARDAKİ POLİNOMLARLA İNTEHPOLASYON 

Dayanak noktaları düzlemi eşit kare veya dikdörtgen parçalara 

bölünür ve herbir kare veya dikdörtgen parçası üzerindeki yüzey tüm 

bölgede sürekli ve düzgfu'ı. olacak şekilde düşük dereceden bir polinom­

la gösterilir. Parçaların sınırları boyunca süreklilik ve düzgünlük 

vardır. Bu yöntemin en genel karakteri, herbir yerel yüzeyin ayn:ı..: an-

da hesaplanmasıdır. 

Arazi şekil 4.4'de görüldüğü gibi eşit kare parçalara ayrılır. 

Bu eşit kare parçalarındaki yerel polinomlar 

.• p" 

z c .. 
ıJ 

(4.29) 
ij 

şeklindedir. Kare kenarları birim uzunluk olarak seçilir. Herbir kare 
i . 

bölgesinin köşelerindeki yükseklik ve eğim değerleri, yereldayanak 

noktaları alt kümesini kullanarak en küçük kareler yöntemine göre el­

de edilen düziLemlerden hesaplanır. 

1"1+2. 

n,.l 

Şekil 4.4 
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- ~ Z Z birim kare bölgesinin bir kö~esinde hesaplanacak yüksek-y:' x, 

lik ve y ve x eksenleri doğrultusundaki eğimler; Yi ve xi' inci da­

yanak noktasının koordinatıarı., Wi , i 'nci dayanak noktasının ağırlı­

ğı olduğuna göre, .~ 

V. = Z + Z y. + z x. - Z. 
ı y ı x ı ı 

W .. 
ı 

(4.30) 

şeklinde yazılan hata denklemlerinden, hataların karelerinin toplamı 

minimum yapan 

z 
z y 
Z 

x 

= 

Z , z , Z değerleri 
;y x 

(4.31) 

matris eşitliğinden bulunur. Z , nxl elemanlı dayanak noktalarının 

yüksekliklerini içeren, 

z = - • 
• 
• 
• 
z 
n 

şeklindeki vektör; 

i Yı 

i y2 
A = • • 

• • 
• • 
• • 
• • 
i Yn 

(4.32) 

x 
ı 

x
2 = 

• 
• 
• 
• 
• 
x 

n 
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nx.] elemanlı katsayılar matrisi ve 

'vv O O • • • O 
ı 

O W 
2 

O O 

Q = O O W
3 • • • O (4.34) 

• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • 

:nj • • • 
O O O 

n:xn elemanlı ağırlık matrisidir. Burada W. i'nci dayanak noktasının 
ı 

ağırlığını göstermektedir. 

Herbir kare bölgesindeki yüzey ~4.4) şeklindeki yüzey fonksiyon­

ları ile gösterilir. Birim karelerin herbir köşe noktasında (4.31) 

eşitliği ile yüksekliğe e~ olarak y ve x ~ksenleri doğrultusundaki 

eğimler de hesaplandığından herbir kare bölgesi için 12 değer bulun­

muş olur ( 4 kÖf"e noktasıx3 = 12) Bu değerlerle 12 kat sayılı, 

2 3 z = Coo + Coı y + CO2 Y + C
03 

y + Cıo x 

2 3 + cıı x y + Cı2xy + Cı3 xy 2 
+ C x 

20 

+ c2l x
2 y + C

30 
x3 + C

31 
x3 Y 

şeklinde bikübik bir polinom belirlenebilir. Bu polinom, birim kare­

nin köşe noktalarındaki yükseklikler ve eğimlerden hesaplandığından 

komşu karelerdeki polin9mların fonksiyon değerleri sınırlar boyunca 

aynı olur. 

Verilen bir kare bölgesi için dört köşe noktasındaki :yükseklik 

. ve eğimlerden C .. kat sayılarının he sabı, 
ıJ 

c = A-li.. Z (4.36) 

ile 'apılır. Burada C i i , nxı e eman ı 
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CT -[C . C - - 00' oı' CO2 ' C03 ' C 
ıo' 

C 
ıı' c12 ' c13 ' C

20
, C

21
, C30 , C31 ] (4.37) 

şeklindeki katsayılar vektörü; A , birim kare bölgesinin dört köşe 

noktasının Y ve X konumlarına bağlı ve (4.35) eşitliğine karşılık ge-

len elemanlarını içeren, 4> 

'1; ~ xt l ~ i-~'i, 
1 'iı 'I: Xı Xı '11 Xı '11'4 Xi 'ii X, 'Il Xi 

O j 2,1~ 3"/~ O Xı 2)(1,,11 ~X!'1f O Xt' O X
1
? 

O O O O .1 'il '( tL ,1,3 2X1 lxi'i ı 3xt 
2 

'::>Xı'l i 

A= 

~ ; Xl. 2. X?> ~ 

1 '14 '14 '/: X ıı Xt.ı'l4 Xı.ı 'i~ Xq '/ ~ lı Xıı'f q lı Xı.ı 'tı.ı 

'2 ::ı. 
)(4L. x~ 

O i 2.'i4 3 '(~ O )(4 lXq '/" .3 xıı '11j O O 4 

O O O O .1 'f'i "/42- '1ıı~ 2xlj 2x4'14 
?:ıx 1-

tt ,3x44'f~ 

(4.38) 

'l2xl2 elemanlı matris; ~ , dört köşe noktasında (4.31) eşitliği 
ile bulunan, 

"Zı 

Zı _y 
Zlx 

• 
Z • (4.39) == • 

'! 
~ 

Z4 

Z4y 

z4X 1 
.~ 
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yükseklik ve eğim değerlerinin 12xl elemanlı vektörüdür. Orijini, birim 

kare bölgesinin sol alt köşesinde bulunan kayan bir yere~ koordinat sis~ 

temi tanımlanırsa, A matrisi bütün birim kare bÖlgeler için aynı olur. 

Böylece A matrisinin yalnızca bir kez hesaplanarak tersinin alınmasıye.;.;. 

terlidir. Bu ters matrisin depolanması bilgisayar işlem zamanını kısaltır. 

i Kare bölgelerin büyüklüğünün saptanması için, 

(y. , x.) -
~ ı 

zi 1 
2 

1 
1/2 < 

eşitsizliğinden yararlanılabilir~ Burada ~,tüm arazideki toplam ölçü sa­

yısı; Z(y. , x.) i'nci dayanak noktasının (4.35) eşitliğinden bulunmuş 
ı ı . ~ 

yüksekliği; z. , i'nci dayanak noktasının ölçme sonucu bulunmuş yüksek­
ı 

liği, C ise z. gözleminin ölçme hatasıdır. 
ı 

Yukarıdaki eşitsizlik, fonksiyonel modelin standart sapmasının, 

ölçülerin ölçme duyarlığı içinde kalmasını sağlar. 

4.6 KA YAN YÜZEY YARDU.rrı İLE İNT EHPOLASYON 

İstenilen herbir noktanın ;yüksekliği, çevresinde bulunan dayanak 
'il 

noktalarından hesaplanan bir yüzeyden elde edi lir. Bu yüzeyin konum ve·> . 

ş~kli, bir noktadan diğerkomşu noktaya değiştiğinden • kayan yüzey". ola­

rak adlandırılınıştır. Koordinat sisteminin başlangıcı olarak yüksekliği 

:ıesapIanacak IDokta alınırsa, bu yüzeye ait, 

m 
~ = L L yj aij i 

x 

i:; o i+j=k 

ı'nci dereceden polinomun sabit terimi a interpole edilen noktanın 
00 

~kseklik değeri olur. 

(4.40) eşitliğindeki aij, katsayıları;. m, yüzeyin derecesini gös­

;ermektedir. YüzeYin aij katsayılarının hesabı için hata denklemleri, 
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m 
v -= 

i L ~ aij 
i 

x 
n 

Z 
n 

(4.41) 
k=o i+j=k 

şeklindedir. Burada xn ' Yn ' n' nci dayanak noktasının koordinatları; 

z , n' nci dayanak noktasının yüksekliğidir. Ağırlık olarak, 
n 

'vv = ( 
n 

(x _ x )2 
n o 

~şitliği veya 

2 
+ (y - Y ) n o 

I 

2 2-1 
W (s) = (1 + s ik) 

) -k (4 .• 42 ) 

eşitliği ile verilen GauBs fonksiyonu kullanılabilir. Burada rLindisi 

. dayanak noktalarını, o indisi ise interpole edilecek noktayı göster-

mektedir. 

Hata denklemleri matris gösterimi ile, 

v = A X L 

şeklindedir. Burada A , X' ve Y 
- n II 

koordinatlarını içeren katsayılar 

natrisi; X, aij katsayılarını içeren bilinmeyenler vektörü; L ise, 

dayanak noktalarının Z yükseklik değerlerini içeren ölçüler vektörü­
n 

dür. Buradan, 

A X .- Q L = O 

olarak elde edilen normal denklemlerden, aij katsayılarını içeren X 

bilinmeyenler vektörü, 

X = (AT ~ A )-1 

eşitliği ile hesaplanır. 

Burada ~'kovaryans matrisi, (4.42) veya (4.43) eşitliklerinden 
elde edilen köşegen bir matristir. 

Polinornun m derecesi, daha yüksek dereceden polinomlar interpo-

i 
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lasyonu düzeltmediğinden ve ayrıca komşu ölçü noktalarının sınırlı hir 

sayısının interpolas:'{on~ alınması ön€"örülmüş olacağından, kötü şar"tlı 

normal denklemlerden kaçınmak ve hesap yükünü sınırlamak için genel-· 

likle 2 veya 3 alınır. 

4..7 AGIRLIKLI ARİTMETİK ORTALAN'A İLE İNTERPÖLASYON 

. 
İstenilen noktanın yükseklil5;i çevrede buıunan dayanak rtoktalarının 

. değerlerinden, 

n n .fO 

Z ~ W. z. / L w. = W zT1 W T = U 
ı ı ı -- -

i=ı i=j 

eşitliği ile bulunur. Burada, 

w , W2 ' W3 ' •••••••••• , w ) 
n 

ağırlık vektörünü, U ise, birim vektörü gösterir. W. ağırlıkları, 
ı 

interpole edilecek nokta ile i' nci dayanak noktasının arasındaki 

s uzunluğunun bir fonksiyonudur. 

Ağırlık fonksiyonu olarak, 

w = ( 
n 

2 
(x - x ) n o 

e.ş i tliği kullanılabi lir. 

+ (y _ Y )2 
n o 

k değerininbüyümesi, en yakın dayanak noktalarının etkisini çoğaltır­

ken, diğer uzak noktaların etkisini azaltır. 

Sayısal arazi modellerinde bu interpolasyon şeklinin uygulanması 

laver tarafından önerilmiştir. 

4.8 BİLİNEER POLİNOMLARLA İNTER1?OLASYON 

İnterpolasyonda en yakın 4 dayanak noktası kullanılarak, 

Z = qo + Qıx + q2Y + q3xy (4.50) 

şeklinde bilineer polinomlar kullanılabilir. Bu durumda .vüzey kesin o1a-
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_rak dayanak noktalarından geçer. Dayanak noktalarının, sayısal arazi mo­

delini kapsa;;'an arazi üzerinde oluşturulan bir kareler ağının her bir 

biriminin köşe noktalarında bulunması durumunda, sınırlar boyunca çat­

laklar oluşmaz. Diğer bir deyi;~:le, komşu kare birimlerinin sınırları 

boyunca süreklilik vardır. 

x 

z 

o 

Şekil 4.5 

i 
i 

i 

.ı 

Zı.ı 

/ 

Kareler ağının her bir biriminin köşe noktalarında birer daya- ~ 

nak noktası olması'durumunda polinomun katsayıları, 

.q = z o ı' 

dir. 

z 
ı 

Bu interpolasyon, parça parça veya nokta nokta interpolasyon 

yöntemi olarak kullanılabilir. Bu interpolasyon şeklinin sayısal arazi 

mo-dellerinde kullanılması Schul t tarafından önerilmLştir. 

4.9 LİNBER İNTERPOLAsvON 

İstenilen noktaların :,riikseklikleri en yakın 3 dayanak noktasını 
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kullanarak, 

(4.51 ) 

eşitliği :rardımı ile hesaplanır. Dayanak noktaları düzgün bir kareler 

ağının birimlerinin köşe noktalarında ise polinornun katsayıları, 

Z .. .2.~ ____ Z!> 

o 'i 

o 1 

Şekil 4.6 

qo = z qı = z2 - z 
ı ı 

olur. 

4.10 ÇİFT LİNEER İNTERPOLASYON 

İstenilen noktaların yükseklikleri iki lineer interpolasyondan 

hesaplandıktan sonra ortalaması alınabilir. 

Zpl = a o + aıx + a 2y, Z 2 = b + b x + b 2y P o ı 

., 

Dayanak noktaları düzgün bir ağın birimlerinin köşe noktalarında 
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1 Z2., _____ ~z~ 1 

o 2 1 
. 2" O 2 1 2" 

F 
• 'f O 1 Y 

Şekil 4.7 

4.1ı ENTh'RPOLASYON YÖNTErr,LERİNİN KARŞILAŞTIRILIVIALARINDA KULLANILA­

BİLECEK ÖLçüTLER 

Enterpolasyon yöntemlerinden hangi durumlarda hangilerinin daha 

uygun olacağının bulunması için kesin ve sistematik kabuller verile­

memesine karşın~ aşağıda sıralanan ölçütlerin ışığı altında, ön araş­

tınnalarda.n sonra uygun enterpolasyon yöntemi seçilebilir. 

-Bilgisayar zamanı (Biljnmeyenlerin çözülebilme hızı), 

~Küçük ayrıntıların gösterimine uygunluk, 

-Filitrelemeye uygunluk, 

... 
-Arazi yapısına uygunluk (kırık çizgilerdeki konum bozukluklarının 

sınırlanmasına yatkınlık), 

-Bilgisayarbellek gereksinimi, 

-Ek bilgi üretimine yatkınlık, 

-Enterpolasyon fonksiyonun oluşturabilme hızı, 

-Ekstrapolas"ona yatkınlık, 

-~nterpola~o~ron yönteminin P'Üvenirlil':i. 
.. ....' v 
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5. SAYISAL YÜKS~KLİK MODELLERİ İLE AÇIK MADEN OCAKLARINDA HACİM HESABI 

Fotogrametrik veya yersel yöntemlerle ölçülmüş kot noktalarıyla 

doğrudan veya bu kot noktalarından yararlanarak çizilen kotlu planlar-' 

'ı la, kazı ve dolgu işleri ile ilgili hacim hesapları yapılır. 

Hacim hesapları ölçülen bu kot noktalarına göre yapıl­

dığından, özellikle yersel ölçmelerde, hesaplama yönteminin gerektir­

diği nokta dağılım biçimlerinin sağlanmasıaraz.i çalışmalarını güçleş­

tirir. Ayrıca noktaların sabit belirli kesitler biçiminde ölçülmesi du­

rumunda, kesitlerin aralarında kalan karakteristik noktaların belirle­

nememesi hacim hesaplarında bilinmeyen hatalara neden olur. 

Arazinin karakteristik noktalarında yapılan yersel ölçmelerle 

hesaplanan nokta koordinatlarıyla oluşturulan prizmalarla belirli bir 

başlangıç düzlemine göre hacim hesabı "apılması durumunda başka bir güç­

lük vardır. Bu yöntemde kazı veya dolgu ha~mi, kazı veya dolgu öncesi 

yapılan ölçmelerle hesaplanan prizma hacimlerininin toplamı ile kazı 

veya dolgu sonrası yapılan ölçmelerle hesaplanan prizma hacimleri top­

lamı arasındaki fark olarak elde edilmektedir. Kazı veya dolgu alanı 

dış çerçevesi arazideişaretli olamayacağından, kazı veya dolgudan 

sonra yapılan alımın çerçevesi ile kazı veya dolgudan önce yapılan alımın 

çerçevesi farklı olabilmektedir. Böyle bir durum ise ölçülerden elde 

edilen koordinatlarla hemen hacim hesabı yapılmasına engeldir. Kazı veya 

dolgu~an Önce ve sonra yapılan ölçülerm çizilmesi ve hesap çerçevesi­

nin burada tanımlanması ve bu çerçeve üzerinde y·eni noktaların enter­

polasyonlaelde edilmesi gerekir. Bu ise zahmetli ve zaman alıcı bir 

iştir LO 

Hacim hesabında hesapların dOğruluğunu artırmak ve arazi çalış­

malarının güçlüklerini ve büro çalışmalarını azaltmak için sayısal yük­

seklik modellerinden yararlanmak daha akılcı bir yololarak f'örünmek­
tedir. 



-68-

5.1 GRİD AGINDA HACD~ HESABI 

Multikuadrik enterpolasyonla şekil 5.1-a' daki gibi bir kare 

fTid ağında sayısal ;yükseklik modeli belirlendikten sonra herbir kare 

parçası bilineer bir yüzey biçiminde düşünülerek, belirli bir başlan-

ğıç yüksekliğinden olan hacmi hesaplanabilir. Burada başlangıç yüksek­

liğisıfır olarak alınacaktır. 
x rı J L 

3 

2. 

.ı 

Q. 

( j) 
~ 

~ Şekil 5.1 

.. 
o l.j 

b 1 

b. 

Şekil 5.1 b'de görüldüğü gibi, kare grid aralığı d birim uzunluk 

olarak seçilir ve koordinatların başlangıci her birkarenin başlangıcı­

na taşınırsa, herbir kare griddeki bilineer yüzey, 

h = a o + a ı "x + 8.
2 

Y + a
3 

x y 

biçiminde gösterilebilir. Burada, 

a = o 

a
2 = 

h. 
ı,j 

lı. 
ı,j+l 

h .. 
ı,J 

. - h. . a 3 = lı. . + h. 1 . ı-h.· 1" " -h. . 1 
ı,J ı,J ı+ ,J+ ı+,J ı,J+ 

(5.1) 

dir. Bilineer bir yüzey şekil 5.2 ' de görüldüğü gibi x ve y doğrul­

tusunda lineer, diğer doğrultularda ikinci derece düşey kesit eğrile-

rine sahip bir yüzeydi~. 
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(-\-.l, s·tl 

Şekil 5.2 

Başlangıç noktası i,j olan bir kare gridin sıfır yüksekliğinden 
, 

itibaren normlandırıımış hacmi, 

1 ı 

V .. = 
ı,J ) 5 h dx f J [ h .. +(h .. 1 -h .. )y+(h. 1 .-h . .)X 

ı,J ı,J+ ı,J ı+,J ı,J 

o o o o 

+(ıı .. +h. . ı-h. .-h ... ı)X y 1 dxdy 
ı,J ı+ı,J+ ı+l,J ı,J+ 

dir. Entegrasyon işlemi tamamlanırsa nörmlandırılmış hacim 
h .. +h. ı .+h. 1 . ı+h. 
ı,J ı+,J ı+ ,J+ ı,j+l 

V .. = 
ı,J 

(5.2) 

.' 

(5.3) 

olarak bulunur. Görüldüğü gibi yüzeyi bilineer biçimde olan bir kare 

gridin normlandırılmış hacmi, dört köşe noktasının yüksekliklerinin 

ari tmetik ortalaması olarak elde edilmektedir. Tüm grid ağı alanı için 

normlandırılmış hacim. 

n-I m-I 

V = i i 
i=l j=1 

olur. 

V .. 
ı,J 

= 

n-I m-ı 

L L 
i:::l j=ı 

h. .+h. 1 .+h. . ı+h . ı . 1 
ı,J ı-f, ,J ı,J+ ı+ ,J+ 
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Bu toplam sırasında iç grid noktalarının yükseklikleri dörder 

kez, köşe grid noktaları dışındaki çerçeve çizgileri üzerinde bulunan 

grid noktalarının yükseklikleri ikişer kez, köşelerdeki grid noktala­

rının yükseklikleri birer kez toplama gireceğinden, 

v = ;> h... + 0.5 - ıç " 2- h çer + 0.25 L h köşe 
olur. Yani tüm grid alanındaki normlandırılmış hacim, iç grid noktala­

rının yükseklikleri 1, köşe grid noktaları dışındaki çerçeve üzerindeki., 

I nok~aıarın.YÜkseklikıeri 0.5, köşelerdeki grid n~ktaıarının.yü~seklik"':~ 

lerı 0.25 ıle çarpılıp toplanarak bulunur. Bu bagıntı algorıtmık ola-

rak şöyle gösterilebilir. 

i=l , j=1 durumunda W .• 
ıJ 

= 0.25, 

i=l , j=m durumunda W. , = 0.25, 
ıJ 

i=n , j=l durumunda W .. = 0,25, 
ıJ 

i=n , j=m durumunda W .. = 0.25. 
ıJ 

i=l iken 2 L ' ..::::::. m-I durumunda W .. -0,5, -J 
ıJ 

i=n iken 2==: j .::::: m-I durumunda W, . = 0.5, 
ıJ 

j=l iken 2"::::::" _ı <::: n-I durumunda W 
ij = 0.5, 

j=ın iken 2':::::' _ı .::; n-I durumunda W 
ij = 0.5; 

2 L.. i L.. n-ı 2 ~j ..:::::: m-I durumunda W .. = 1 
ıJ 

alınarak 
n' m 

V = L ~ w .. h .. 
ıJ 1J (5.6) 

i=l j=l 

~lgoritmik biçimde gösterilebilir. Buradan sıfır yüksekliğinden olan 

gerçek hacim, normlandırma büyüklü;Ü d 'nin karesi ile normlandırılmış 

toplam hacmin çarpılması ile, 

V = V d 2 
(ı:; '7\ 
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6. SA YISAL UYGULAI'JA1AR 

Deneysel çalışmalar, oluşturıuan açık maden ocağı tipindeki model 

üzerinde ;vürü tülmüş tür. Çalı şma da ; arazinin karakteri stik ve rastp-ele 

yerlerindeörnekleme noktaları alınmıçtır. Bu örnekleme noktaları yardı­

mıyla multikuadrik enterpolasyonla model üzerinde oluşturulan grid ağının 

denetim ,.,ükseklikleri hesaplanmıştır. Enterpolasyon; üç ayrı sıklıkta ör­

nekleme noktaları alınarak ;yapılmıştır. Grid ağının enterpolasyon ;yüksek­

likleri ile model üzeninden alınan yükseklikler arasındaki farkların so­

nucunda istatistik analizler yapılmıştır. 

Çalı~mada imkanımız olmadı[~ı için ölçü işlemleri açık maden oca­

ğında yapılamamış, model, gözlemlere dayanarak geliştirilmiştir. 

Noktaların örneklen.'nesi şu şekilde yapılmıştır: 

< Mod~lin oıuşturulması> 
___ .: .. . 1 . : :- .. __ <' Ör~kı"me No~ıarinın i~ÇjJni~ ; > 

[. örne~ı.eme Noktalarının Ölçüm" 

, . Xi y, Z . ..-.. ---r--------~ 
~ Denetim NoktalarınınBeli~lenmesi > 
'-....... . 1" 
~- ._~.- . --: ı. : __ .. ___ '""""1 

LDenetim Nokialarının Yüksekliklerinin Ölçümü ] 

(." . ör~.-ekıeme ::: D~netL NOkt~ı. a;ının Bilgisayara i 
Girecek Biçimde Düzenlenmesi . . 

------ -------_.----------

Şekil 6.1. Ölçürolerin Akış Çizgesi. 
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6.1.1. Test Bölgesinin Tanıtımı 

_. ____ o 

Model Ölçeği 1/500 
--......... 

Bşyükseklik eğrilerinin 0,5 m 
aralığı 

-
Öıçüm Alanı 350x250 m 2 

.. 

Örnekleme Noktası Sayısı 1202-832-690 

Lörp-ekıeme Noktası Sıklığı 12-23-35 m 

Denetim Noktası Sayısı ·6lx46= 2806 

-- --~-

Denetim Noktası Sıklığı 5 tn (Arazide) 

.. _- ı 

Çizelge 6.1. Test Bölgesiyle ilgili veriler. 
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6.2. HESAPLAI';IA İŞL.8MLımİ 

Örnekleme noktalarının rasgele ya da düzenli (grid) dağılımı du­

rumlarında farklı enterpolasyon yöntemleri uygulanmaIrtadır. Bu çalışma­

da; rastgele ve arazinin karakteristik yerlerinde da8ılmış örnekleme nok­

taları ile multikuadrik ~rüzeylerle Enterpolasyon yöntemi denenmiştir. 

Bu :ooröntemle üç ayrı nokta s.tklığındaki örnekleme noktaları aracı­

lığıyla 2806 denetim noktası hesapıLınmıştır. Üç ayrı nokta sıklığında 

örnekleme noktalarının alırınıasındaki amaç nokta YOğunluğunun sonuçlar üze­

rine etkisini gözlemeyeçalışmaktadır. 

Deneysel çalışmaların genel akışı şeki.l 6.4'de t7örUlmektedir. 

Çalışmada.; rlokta sayısının fazla olması durumlarında inversi alı­

nacak ma tri sin boyutunun çok bü;yük olması bi 19isayar zamanını oldukça 

artırmakta hattakapasite si ;/etmemektedir. Bu sakıncayı ortadan kaldır­

mak için iş bölgesi denemeleriı:9izde her ayrı nokta sıklığında değişik alt 

bölgelere ayrılmıştır. Örneğin: 1202 örnekleme noktasının bulunduğu mode­

lin l. sıklığında alt bölge sayısı 15xl2=300 olmuştur. 

Bölgeler arası geçişlerin uygun bir şekilde olmasını sağlamak ama­

cıyla bindirmeler oluşturulmuştur. 

Denemelerde bindirme miktarı alt bölgelerin gridlerindeki ilk ve 

son noktaların hesaplanmasının di~zer noktala.rla aynı koşullarda yapılma­

sını sağlamakamacıyıa kritik uzaklık kadar alınmıştır. 

Enterpolasyon işlemine geçmeden önce denenen yönter:in yapısı gereği 

bir trend yüzeyigeçirilerek geriye kalan değerlerle çalışılması t7erekmek­

tedir. Bu gereksinimi karşılayan alt programın teorik dayanağı şöyledir. 

Ana programdan, ge.çirilmek istenen polinomsal ~rüzeyin (trend) de­

recesi argiiman olarak gelmekte ve bu durumda polinomun katsayı sayısı, 

IDER 2= (IDER +l)x (IDER +2)/2 

bağıntısıyla belirlenmektedir. Bu bize aynı alt programla sadece çağır­

rnada bir argüman değişikliği ~caparak istenilen dereceden bir ;vü-zey oluş­

turma olanağı sağlamaktadır. İstenen dereceden ;yüzeyin katsayıları Endi­

rekt ölçüler Dengelemesiyle bulunur, istenen noktadaki yüzey değ·er·~ bu 

katsayılar ve hesaplanacak noktanın koordinatları kullanılarak bülurunak-
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Enterpolasyona geçmeden önce ölçü değerlerinden bir trend çıka­

rıldığı için, enterpole edilen noktanın gerçek değerini bulabilmek için 

trend fonksiyonunun o noktadaki değeri bulunan değere eklenınelidir. 

ÇALIŞMA BÖLGE~; İYL~; İLGİIıi BİLGİLERİN OKUNMASI 

• Kritik uzaklık 

• EnterI'olasyon aralığı 

• y koordinat başlangıcı 

X it. başlangıcı • 
y " . bitimi .. 
X " bitirni • 

• Alt bölgelerde hesaplanacak nokta sayıları 

! 
( Denetim Noktalarının Okunması i 

1 
Örnekleme Noktalarının okunması ve alt bölgelere 

ayrılması 

1 
Örnekleme Değerlerinden Belli bir Trendin 

çıkarı lması 

1 -

i 
i 

i ENTERPOLASYON 
.. , 

Enterpolasyon Değerleri ile Denetim'Değerleri Arasındaki 

Farkların Bul u.nmas ı 
-

! 
Farkların Kaba Hata Ayıklama Testinden Geçirilmesi J 

1 
Farkların Rasgelelik Testine Tabi Tutulması i 

A ! 
Farkların İstatistik Analizi-Çarpıklık ve Ekses Testi 

.:::1.~ uyum testi • 

sp\-,.\ b.l. o .... ".,.'ıse\ -c..o~"S.ft"'\.n~ML"\Ir'\. . ~ "" ___ i \ - . 
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6.2.1. Oluşturulan Modelin Denetlenmesi. 

Oluşturulan açık maClen ocal;ı tipindeki arazi modelinde; fTid ağı 

belirlenmiş, bu ağın 2806 denetimnoktasının ~;ükseklik değerleri model 

üzerinden alınmıştır. Sonra bu denetim noktalarının yükseklikleri; 3 

ayrı sıklıktaki örnekleme noktalarından yararlanarak multikuadrik enter­
i 

polasyonla hesaplanmıştır. Enterpolasyonla bulunan yüksekliklerle (h.) 
J 

model üzerinden alınan ;yükseklik değerleri (h.) arasındaki farklar 
J 

d = h - h 
j j j 

j= 1,2, ••••• 2806 

bulunmuştur. 

Bu d. farkları ile istatistiksel analizlere girilmiştir. 3 ayrı 
J 

örnekleme YOğunluğu ile ;.rapılan 3 ayrı mmeye ait d farklarının istatis-
. ....rf. 

. tiksel testlerisonucunda, örnek kümelerin çarpıklık, ekses ve ~ uyum 

testlerinde normal dağılımda olmadığı anlaşılmıştır. d farklarının orta­

lama değerleri -0.014 m, -o.oıı m ve -0.012 m dir. Bu ;3 ayrı nokta yoğun­

luğundaki ortalama değerlerin, yapılan t testleriyle sıfırdan farklı ol­

dukları, yani interpole edilen ;yiizeylerin ölçülen yüzeyden 0.014 m, 

0,011 m ve 0,012 dahaalçakoldukları sonucUı'1a varılmıştır. 

Modelde; şev üstünde ve şevaltında alınan noktaların arasındaki 

. ortalama nokta sıklığı 10 ın 'dir • 

.> Şev noktaları 3 ayrı örnekleme nokta yoğunluğunda da aynı sıklık-

ta alınmıştır. 

6.2.2. İstatistik Analiz Sonuçları 

Konuda adı geçen istatistiksel büyüklükleri; 

X: Örnek Küme Vektörü 

,N: Kullanılan BoyutİLolmak üzere; 

Standart Sapma: j(X-ORT)2 iN \ 
Ortalama i X Iı N 

Çarpıklık: Üçünçü r~'Terkezsel Moment! 
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Gl= Çarpıklık i<jin Test Edilecek Büyüklük 

01 = JCN{N-l)). Çarpıklık / CN-2) 

sı = Çarpıklığın Standart Sapması 

Sı &;: . \,/«6.N.(N-ı))/«N-2).(:N+ı).(N+3))' 
Basıklık= Dördüncü Merkezsel Th1oment/(S.SAPMA)4_3 

G2 = Basıklık İçin Test edilecek büyüklük 

G2 :: (N-ı). «N+l). Basıklık +6) / «N-2) .. {N-3}) 

S2 = Basıklıf"ın standart Sapması 

S2 = «(24~ııN.(N-ı)2) / «N-3).(N-:2).(N+3). (N+5))) 

Lamda 1 = Çarpı~lığın Test Büyüklüğü 

Lamda 2 = Basıklığın Test Büyüklü!!,ü 



-'7<)-

i. NoktaSıklı~ına Ait İstatistik Sonuçlar: 

Örneklemü Nokta SQyısı: 1202 

Örnekleme Noktaları arasındaki ortalama nokta sıklı,?5;ı: 12m (Arazide) 

Oluşturulan alt bölge sayısı: 15x20=300 

Kaba Hata ayıklama testinden sonra kalan eleman sayısı: 2806 

Örnek kümede kaba hata oJmadıttı belirlenmiştir. 

Standart. Sapma : 0.11 

Ortalama : -0.014 

Çarpıklık: 0.13 

Gl : 0.13 

SI 0.05 

Lamda l: 2.33 

Bkses: : 0.47 

G2 0.47 

S2 0.09 

Lanıda 2 5.13 

Karasel (h'talama Hata 

Sınıf Genişliği . 0.05 . 
Sınıf Sayısı . 13 . 

2 
)[ ( Şikare)= 670.646 

Minimum Değer: -0.31 

Maksimum Değer . 0.29 . 

. . 

Yapılan çarpıklık, ekses 

0.12 

2 
ve ~ testleri sonucunda örnek kümenin 

~ 95 olasılıkla normal dağılımda olmadığı anlaşılmıştır. 

Örnek kUmeye ait deneysel frekanslarla oluşturulan histogram 

?ekil 6.5'de görülmektedir. 
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III. Nokta Sıklığına Ait İstatistik Sonuçlar: 

ÖrneklemeNoktaSayısı: 690 

Alt Bölge Sayısı : 9xlO=90 

Kaba Hata Ayıklama Testinden Sonra Kalan eleman sayısı: 2806 

Örnek kümede kabahata :'loktur. 

Standart Sapma : 0.19 

Ortalama : -0.012 

Çarpıklık : -0.05 

Ol : ... 0.05 

Sl: 0.05 

Lamda 1 -1.07 

Ekses 0.49 

G2 : 0.49 

S2: 0 .. 09 

Lamda 2 5.29 

Karasel OrtalamaHata :0.19 

Sınıf Geniş1i~i : 0.09 

Sınıf Sayısı : 13 

r.Unimum Değer : -0.56 

Maksimum De~:;-er : 0.49 
2 
~ (Dene:i'sel) : 397.335 

2 
Yapılan çarpıklık, ekses ve ?l testleri sonucunda örnek kümenin 

% 95 olası lıkla normal da;~ılımda olmadı{';ı anlaşılmıştır. 

Örnek kümeye ait; deneyselfrekanslarla oluşturulan·histogram 

şekil 6.7.'de görülmektedir. 
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Şekil 6.7. Denetleme Noktalarındaki Farkların Histogramı 

Örnekleme Nokta Sayısı : 690 

Sınıf Genişliği : 0.09 

Sınıf Sayısı : 13 

N Eleman Sayısı 

d Deneysel Frekans 
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