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0z: Sayisal Arazi Modelleri (SAM), konu olarak bir¢ok uygulama alani tarafindan benimsenmistir.
Ozellikle sivil amagl miihendislik ¢alismalari, cografi bilgi sistemleri gibi cesitli sektorlerde
kullanilmaktadir. SAM’larin iiretimi yapilirken, daima giincel olmasi gerektigi igin hizli tiretilebilir olmali,
kullanicilar igin yeterli dogrulukta olmali ve tiretimi ekonomik olmalidir. SAM'in dogrulugunu etkileyen
onemli faktorlerden birisi, tercih edilen enterpolasyon yontemidir. Bu calismada agirlikli ortalama ile
enterpolasyon, polinom enterpolasyon, multikuadrik enterpolasyon, iiggenler aginda lineer
enterpolasyonu, kiigiik egrilikli ylizey enterpolasyonu ve en yakin komsu enterpolasyon yontemleri
oncelikle teorik olarak agiklanmistir ardindan endiistriyel yazilimla araziye ait noktalar modelde test
edilmistir. Literatiirde SAM calismalarinda sik kullanilan bu alt1 farkli enterpolasyon yontemlerine ait
standart sapma sonuglarinin karsilastirilmasi yapilan ¢alismada en 6nemli amactir. Sonuglar tizerinde
uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasi i¢in sigma testi uygulanmistir. Sonra, ¢alisilan arazi tizerinde sabit bir
alan icerisinde toplamda 1250 nokta olacak sekilde, iki farkli alan belirlenmistir. Bu alanlar i¢in dayanak
ve Orneklem sayilari farkli olarak ayarlanmistir. Daha sonra her bir enterpolasyon yontemi kullanilarak,
arazi modeli tekrar incelenmis ve aralarindaki sonug degerlendirilmistir. Arastirmalar sonucunda agirlikli
ortalama yontemin digerlerine gére daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agirlikli Ortalama Enterpolasyonu, En Kiiciik Egrilikli Yiizey, En Yakin Komsu
Enterpolasyonu, Lineer Enterpolasyon, Multikuadrik Enterpolasyon, Polinom Enterpolasyonu, Sayisal Arazi
Modeli (SAM)

The Effect of Various Interpolation Methods Applied at Aerial Lidar Data on DTM Accuracy

ABSTRACT: Many application areas have approved Digital Terrain Models (DTM) as a subject. It is
primarily used in many sectors, such as civil engineering studies, geographical information systems. When
producing DTMs, they should be fast-produced, as they should always be up-to-date, sufficient accuracy
for users and economical to manufacture. One of the essential factors affecting the accuracy of DTM is the
selected interpolation method. In this study, weighted average interpolation, polynomial interpolation,
multi quadratic interpolation, linear interpolation in the network of triangles, small curvature surface
interpolation, and the nearest neighbor interpolation methods were explained theoretically and then the
points of the area were tested in the model with the Surfer program. The comparison of standard deviation
results of these six different interpolation methods, which are frequently used in DTM studies in the
literature, is the most crucial purpose of the study. A sigma test was used to eliminate unsuitable
measurements on the results. Then, two different areas were determined, with a total of 1250 points in a
fixed area on the investigated area. The number of bases and samples for these areas are arranged
differently. Then, using each interpolation method, the land model was reexamined, and the result
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between them was evaluated. As a result of the researches, it is discovered that the weighted-average
method gives better results than others.

Key Words: Digital Terrain Model (DTM), Linear Interpolation, Multiquadratic Interpolation, Polynomial
Interpolation, Small Curvature Surface Interpolation, The Nearest Neighbour Interpolation, Weighted Average
Interpolation

GIRiS INTRODUCTION)

Gilintimiizde konumsal bilginin {iretilmesi giincel, yiiksek dogrulukta ve hizli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu bilginin tiretilip modellenmesi i¢in ara degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
iginde enterpolasyon yontemleri gelistirilmistir (Watson,1992). Giinlimiizde bilgisayar ve yazilim
biliminin gelismesi ile bu ihtiyaglarin karsilanmasi kolaylasmistir. Uzerinde yasadigimiz diinya yiizeyi
gibi diizgiin olmayan ytiizeylerin matematiksel olarak ifade edilmesinde zorluklar yasanmaktadir. Bir
arazinin veya arazinin bir kisminin dogru ifade edilebilmesi igin ytizeydeki tiim noktalarin koordinati
(x,y,z) bilinmesi gerekir. Fakat bu da pratikte miimkiin olamamaktadir. Arazi iizerinde yeterli siklikta
dagilmig koordinat1 bilinen noktalara “Dayanak noktas1” ya da “refererans noktasi” denir. Ornekleme
noktalar1 yardimiyla modellenir. Dayanak noktalarinin yiizeyde esit say1 ve miktarda olmayan bir dagilim
gostermesi yani rastgele bir durumu olmasi modellemede karsilasilan bir durumdur. Yiizey modellemesi
birden fazla sekilde yapilabilmektedir. Yiizey tek bir fonksiyonla ifade edilebilir ya da {i¢genlere veya
coklu poligonlara parcalanarak (kare, dikddrtgen vs.) kisim kisim da yapilabilmektedir. Ozellikle arazi
yiikseklikleri, sayisal arazi modellemesi yapilirken kullanilmaktadir.

ABD Jeolojik Arastirmalar Merkezi (USGS) tarafindan SYM, yatayda x ve y eksenleri yoniinde sabit
oranlarda karelajlara ayrilmis ve diiseyde ortak bir datuma dayandirilmus yiikseklik (z) degerlerini iceren
arazinin sayisal kartografik benzerini gosteren bir yontem olarak ifade edilmistir (Yastikli ve
Jacobsen,2003). Kisacasi x,y,z arazi ylizeyinin, bir benzerinin sayisal olarak gosterilmesidir. Bazi
durumlarda SYM ve SAM (Sayisal Arazi Modeli) kavramlar1 karistirilmaktadir. SAM, SYM’den daha
genis kapsamlidir. Yapay ve dogal (dere, kiys, sirt vb.) 6nemli topografik detaylarin, ylikseklik degerlerini
kapsayan ve yiizeyi en sekilde ifade eden SAM modelidir. Kisacasi, SAM arazinin orman, bina bitki ortiisti
vb. tiim yiikseklikleri icerirken, SYM'ler sadece yeryiiziiniin topografyasini yansitir. SAM’larin iiretimi
SYM’lere gore daha uzun siirmektedir. Ciinkii arazinin karakteristik detaylarina ait bilgilerin toplanmasi
gibi bir problem séz konusudur. SYM'ler fiziksel yerylizlinii biitliniiyle temsil edememektedir
(Yanalak,2002). Bu sebeple ylizeyde bulunan tiim noktalar tanimlanamayacaktir. Bunun yerine 6rnekleme
noktalarinin yardimiyla ve uygun enterpolasyon fonksiyonunun segilmesiyle modelleme yapailabilir.

SAM {iretimi i¢in hava fotograflar;, uydu goriintiileri veya lidar verileri kaynak olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde lidar verilerinden yiiksek kaliteli SAM {iiretimi yer bilimlerinde,
mithendislik projeleri, jeomorfoloji, ormanlik alanlarmin tespiti gibi sik¢a kullanulan uygulamalar
arasinda yer almakta ve 6nemli bir rol iistlenmektedir (Liu ve Zhang,2011; Tarolli,2014; Montealegre ve
dig., 2015; Yang ve dig., 2016; Bigdeli ve dig., 2020). Lidar verileri, diger uzaktan algilamadan {iretilen
verilere kiyasla yiiksek konumsal ¢oziiniirliige (1 m’den daha az) sahiptir (Razak ve dig., 2011). Lidar
verilerindeki nokta bulutunun sik olmasi, SAM’larin tiretiminde sikintilar meydana getirebilir (Shi ve dig.,
2009). Bu nedenle bir¢ok ¢alismada farkli enterpolasyon yontemleri kullanilmis ve yontemler arasindaki
farkliliklar karsilagtirilmistir. Ornegin, Chen ve dig. (2018) radyal bazli fonksiyon (RBF) ve kriging
yontemi kullanmis ve RBF yonteminin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Enterpolasyon yontemlerinin birbirleriyle farkli yanlar1 oldugu gibi, ortak taraflar1 da vardir. Ornek
olarak, multikuadrik yontem ile polinom enterpolasyonunun amaci yiizeyi tek bir fonksiyonla elde
etmektir. Ya da multikuadrik ve en kiigiik egrilikli ylizey enterpolasyonu uygulanirken 6ncelikle trend
ylizeyi gegcirilir. Bir bagka yontem olan agirlikli ortalama yonteminde ise ¢evresinde bulunan dayanak
noktalarinin ortalamasi alinarak, noktanin yiiksekligi hesaplanir. Bu yonteme benzer sekilde, en kiigiik
egrilikli ylizey enterpolasyonunda da iiggen kose noktalarina ait artik degerlerin ortalamasi alimir.
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Agirlikli ortalama yontemine benzeyen bir bagka yontem ise en yakin komsuluk yontemidir. Bu yontemde
de cevresinde bulunan dayanak noktalarindan yararlanilir. Fakat agirlikli ortalamas: alinmaz,
cevresindeki en yakin noktanin yiikseklik degerini kabul eder. Uggenler aginda lineer enterpolasyonu
diger yontemlere gore biraz farkli olarak sayilabilir. Bu yontemde ti¢cgenlerden her biri tam yatay diizlem
degil de egik olarak kabul edilir.

Bu ¢alismada, hava lidar1 verileri kullanilarak sayisal arazi modellemesinde kullanilan enterpolasyon
yontemine ait sonuglar incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan enterpolasyon yontemleri olarak agirlikli
ortalama, polinom, multikuadratik, {icgenler aginda lineer, en kiigiik egrilikli yiizey, en yakin komsu
enterpolasyonu secilmistir. Belirli bir bolgeye ait olan verilerin, Surfer programinda tiim enterpolasyon
ylizeyleri olusturulmustur. Ayrica daha sonra yontemlerin sonuglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara sigma testi uygulanmis ve sonuglar tekrar degerlendirilmistir. Calismamizin amaci; simiilatif
veri yani teorik test ylizeyi yerine gercek bir yiizey alani kullanilmistir. Boylece, gercegi temsil etmesi ve
giivenilir, ispat edilebilir olmas1 hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Calisma Bolgesi (Study Area)

Bu calismada hava lidar1 ile tiretilen veri seti, Artvin ili Borcka ilgesi sinirlarinda kalan bir vadinin 20
cm araliklarla modellenebilecek sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Calismada {iretilen toplam nokta
say1s1 milyardan fazla oldugu i¢in islemlerin kolaylastirabilmesi icin sadece bir kismi kullanilmistir.
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Sekil 1. Calisma Alani; Artvin ili
Figure 1. Study area; Artvin Province

SAM Uretiminde Kullanilan Enterpolasyon Yontemleri (Interpolation Methods Used In DTM)

Bu calismada enterpolasyon yontemi olarak bes farkli yontem kullanilmigtir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

= Agirlikli Ortalama ile Enterpolasyon,

= Polinom Enterpolasyonu,

*  Multikuadrik Enterpolasyon,

= Uggenler Aginda Lineer Enterpolasyon,

= En Kigctik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu ve



380 D. ARIKAN, F. YILDIZ, H. B. MAKINECI

* En Yakin Komsu Enterpolasyonu.
Agirlikl1 Ortalama ile Enterpolasyon (Interpolation with Weighted Average)

Agirlikli ortalama ile enterpolasyon yonteminde, enterpole edilecek noktanin z (yiikseklik) degeri,
etrafindaki dayanak noktalarina ait yiiksekliklerden agirlikli ortalamalar1 alinarak hesaplanmaktadir.
Dayanak noktalarindan her birinin yiiksekligi verilecek olan agirlik degerinin enterpolasyon noktasina
olan uzakliginin bir fonksiyonudur (Franke ve Nielson, 1980). Enterpolasyon noktasinin yiiksekligi (1) ile
bulunur (Zhan-J1,1998).

2?;1 Pi-Zj
Zy, = = 1
0 T, pi )

Esitlik acik sekilde yazilirsa (2) gibi sonsuza yakinsar.

(p1%X21)+(P2X22)++(P3XZ3)
= 2
%o (P1t+p2+--+D3) 2)
Bu esitlikte:

Zo = Enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

zi = Dayanak noktalarinin yiiksekligi,

pi = Dayanak noktalarina etki edecek (atanacak) agirlik degerleri,

m = Dayanak Noktasinin sayisidir.

Dayanak noktasi ile enterpolasyon noktas1 arasindaki mesafe (si) olmak {izere, (xo,yo) ytiksekligi
hesaplanarak enterpolasyon noktasinin koordinati ve (xiyi) dayanak noktalarindan herhangi birinin
koordinatlari belirlenir. Bu durumda, agirlik fonksiyonu (3) olur.

()7 = [(i = %0)* + (i = ¥0)*17" )

Agirlik degerleri olarak; p; = (s?)™* (i = 1,2,3,...,m) kullanilabilecegi gibi, (4) Gauss fonksiyonu da
kullanilabilir (Giiler,1978;1985).

p; = e(S*/K*) (i=1,2,...,m) (4)

Genis arazi c¢alismalarinda yapilan enterpolasyonda, yiiksekligi belirlenecek enterpolasyon
noktasindan uzakta bulunan noktalar1 ¢oztime dahil etmek sonucu olumsuz sekilde etkiler. Bu etkinin
giderilmesi icin iki ¢oziim Onerisi sunulmaktadir. Birincisi, dayanak noktalarinin hepsini kullanmak
yerine sadece enterpole edilecek noktanin ¢evresinde bulunan dayanak noktalarini kullanmakla ¢6ziim
yapilabilir. Dayanak noktalarinn se¢iminde ise genellikle enterpolasyon noktas: iizerinde daire ya da
dikdortgen cizilerek tespit edilir. Boylece enterpolasyonu yapilacak noktanin yiiksekligi kritik daire ya da
dikdortgen icerisinde kalan dayanak noktalarinin yiikseklikleri yardimiyla belirlenir. Ikincisi, Lee (Lee ve
Preparata,1984), Watson (Watson ve Philip,1984) ve Sibson (1977)'1in yapmis olduklar1 c¢alismalarda
enterpolasyon noktasinin dogal komsularini kullandiklarini ifade etmislerdir. Diizlemde olan ve gevrel
cember igerisinde dayanak noktasindan baska nokta olmayacak sekilde tiggenleme yapilirsa, bu Dealunay
tiggenlemesi ismini alir (Yanalak,2002). Dogal komsularin birlestirilmesiyle olusan bu ii¢genler genelde
eskanar {icgen olmaktadir. Dar acili {iggenlerin meydana gelmesi durumunda birbirine uzak olan ve
aralarinda dogrudan iliski bulunmayan noktalar arasinda dogrusal bir iligki kurulamaz. Dogal komsular
kullanildiginda, dikdortgen veya kritik daire boyutunun belirlenmesi durumu da ortadan kalkmaktadir
(Yanalak,2002).
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Polinom Enterpolasyonu (Polynomial Interpolation)

Yiizey modellemede ¢ok kullanilan yontemlerden biri de, polinom enterpolasyonudur. Bu yéntemin
temelinde, ¢alisilan alan sadece bir fonksiyonla ifade edilir. Fonksiyonun katsayilari, dayanak noktalarina
ait koordinatlardan (x, y, z) faydalanilarak bulunur. Yiizey genellikle iki degiskenli ve daha yiiksek
dereceden polinomlarla gosterilebilir. Bilinen dayanak noktalari ile yararlanilan koordinatlarin
olusturdugu ylizey, n. dereceden ortogonal ya da ortogonal olmayan iki degiskenli polinomlar
kullarnilarak ifade edilebilir.

Ortogonal polinomlarla yiizey belirlenirken kullanilacak matematiksel model (5) ile ifade edilir.

z(x,y) = Yk=o Z?:k—i aijxiyj )
i=0

Ortogonal polinomlarda; n = 0 segildiginde yiizey diizlem, n = 1 secildiginde yiizey lineer, n = 2
secildiginde olusturulan yiizey kuadratik, n = 3 secildiginde olusturulan yiizey kiibik, n = 4 secildiginde
olusturulan yiizey kuartik, n =5 secildiginde olusturulan yiizey kuintik olarak adlandirilir. Ayrica segilen
yiizeye gore de dayanak nokta sayisi belirlenmelidir. Ornegin, yiizey derecesi 1 secildiginde gereken
dayanak nokta sayisi 3 ya da ylizey derecesi 2 segildiginde en az 6 dayanak noktasina ihtiyag vardir
(Inal,1996).

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda kullanilan matematiksel model (6) ile gosterilir.

z(x,y) = ?:02?:0 aijxiyj (6)

Burada (6) aij: Polinomun bilinmeyen katsayilarini, n: Yiizey modelinin derecesi, i,j: Pozitif tam say1
olmak tizere (X, y) koordinatlarimin iislii degerini ifade etmektedir (Erkanl1, 1986).

Bu matematiksel ifadenin ¢oziimii de ortogonal polinomlarin ¢éziimii gibi yapilmaktadir. En az
bilinmeyen sayis1 kadar dayanak noktasi gereklidir. Ortogonal olmayan polinomlarda segilen dereceye
gore ylizey farkli isimler alir. Ornek olarak, n = 0 secildiginde yiizey “diizlem” degerini alirken, n = 1
degeri secildiginde ylizey “bi-lineer”, n = 2 secildiginde “bi-kuadratik” ve n = 3 secildiginde olusturulan
ylizey “bi-kiibik” olarak isimlendirilir (Y1lmaz,2019).

Buna gore (6) esitliginde ylizey derecesi 2 olarak segilirse k'nin katsayis1 degerleri 0, 1 ve 2 olmaktadir.
Bu durumda x, y koordinatlarinn tiislii ifadeleri (i, j) i¢in, k=0= (i=,0j=0); k=1= (i=,0j=1)(i=,1j=0);
k=2=(G(=,2j=0)(i=,1j=1)i=,0j=2) degerlerini almaktadir ve yiizey derecesi 2 alindiginda, bu
polinomun matemetiksel ifadesi (7) seklinde olur.

2(x,y) = Ggo + g1y + A1ox + Azox? + a1 xy + agzy? ()

2. dereceden bir polinomun ¢oziilebilmesi igin 6 adet bilinmeyen hesaplanmalidir. Yani toplamda 6
dayanak noktasi (x, y, z bilinen) ile 2. derece bir ylizey problemi tamamen ¢o6ziilebilir. Olusturulacak
ylizey dayanak noktalarindan geger. Eger bilinmeyenden fazla dayanak noktas1 kullanilirsa, bu durumda
¢0zlim i¢in gerekenden fazla sayida esitlik olusur ve aij katsayilar1 En Kiigiik Kareler Yontemine (EKKY)
gore dengeleme sonucunda elde edilir. Boyle bir durumda olusturulacak modelin yiizeyi dayanak
noktalarindan ge¢gmez. m, dayanak nokta sayis1 olmak {iizere, 2. derece polinomun diizeltme esitlikleri
L=1,2,.....,micin (8) gibidir.

Az = agy + ag1Yy + o1Xy + Az0X] + AooXL Yy + A2V — 2, (8)

X7ty Az = min )
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Ayrica (9) esitliginden yararlanilarak dengelenmis yiizeye ait katsayilar bulunarak ve bu yiizey igin
n. dereceden bir polinom kullanilarak bilinmeyenlerin sayis1 artar. Fakat uygulanan islem adimlarinda
herhangi bir degisiklik olmaz. Sonug olarak diizeltme esitlikleri (10) seklinde olur.

Az, = z(x,y,) — 7z, (10)
L=1,2,...m

Esitlik (11)’e gore polinomun bilinmeyen katsayilarinin, EKKY yontemiyle dengelemesi yapilir.

1 Y1 X X X)) yi Qoo 27
I N o 2|
U LR S R x = | %o L= (11)
- P : : : = a2 = | : |
: : : : : : | aj; :
ll Ym Xm xrzn XmYm yanJ Qo2 lZmJ

X = Polinomun bilinmeyen katsayilar1
A = Bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi
L = Dayanak noktalarinin yiikseklikleri olmak tizere, bilinmeyenler (12) ile ¢oziiliir.

N=ATA n=A".L x=(N).n (12)

Yiiksekligi hesaplanacak bir noktanin (xo, yo) koordinatlari polinom ¢oziimiinde (10) esitliginde yerine
konuldugu zaman zo yiikseklik degeri bulunabilir.

Sonug olarak, ylizeyin derecesi arttikca olmas1 gereken dayanak nokta sayisi da artmaktadir. Yeterli
sayida dayanak noktalarinin olmamas: durumunda baz1 hatalar olusur. Polinom derecesi arttik¢a elde
edilecek dogruluk orantili bir sekilde artmaz aksine yiizeyde gereksiz salinimlar meydana getirir ve bu
salinimlar gercege uygun olmayan yiikseklik degisimlerine sebep olur (Ulugtekin,1994). Bu da yanlis
enterpolasyon yontemi secilmesi anlamina gelir.

Multikuadrik Enterpolasyon (Multiquadric Interpolation)

Ik olarak 1971 yilinda Hardy tarafindan cesitli jeodezik problemlerin ¢dziimii icin &nerilmistir.
Daginik olarak Olgiilmiis topografik yiizeyleri temsilen kullanilmistir. Multikuadrik yontemde amag
dayanak noktalarimin tamamin tek bir analitik esitlikle, ayn1 anda ifade edilmesidir. Olusturulan yiizey
dayanak noktalarindan gegmektedir (Ulugtekin,1994; Akgn,1998; Inal ve Yigit,2003). Teknigin
uygulanabilmesi icin 6ncelikle kontrol noktalar1 yardimiyla, m sayidaki dayanak noktasi kullanilarak bir
trend yiizeyi gecirilmesi gerekir (Karaaslan ve dig.,2016). Yapilan uygulamalarda trend yiizeyinin birinci
ya da ikinci dereceden polinom kullanilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir (Leberl,1973; Yigit,2003].
Bu yiizey i¢in polinom, trigonometrik fonksiyonlar veya harmonik seriler kullanilabilir (Yanalak,2002).
Trend ytlizeyi n. dereceden bir polinom se¢ilmesi durumunda, polinom enterpolasyonunda oldugu gibi z
(xj, yj), polinomunun bilinmeyenleri ve dayanak noktalarindaki yiikseklikler hesaplanir. Multikuadrik
ylizeyin genel ifadesi (13) ve (14) seklindendir.

Azj = z; —z(x; — ;) (13)
YR Gle(x, v xy)] = Az (14)
m sayidaki Q yiizeyinin toplamiyla multikuadrik yiizey olusmaktadir. Cj herbir Q yiizeyinin isaretini

ve egimini gostermekte ve Az degeri ile hesaplanmaktadir. Literatiirde farkl: sekillerde multikuadrik
ylizeyler onerilmistir (Hardy,1971). Ornegin bu ylizeyler:
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® (15) k sabit bir katsay1 olmak kosuluyla, iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplama,

1
TGl — )2 + (v =y + k| = Az (15)
¢ (16) Dairesel paraboloid serilerinin toplama,
i Glog -0+ (=P +k] = Az (16)

¢ (17) Dairesel dik konilerin toplamu esitliklerindeki gibidir.

Y GlOg — 0% + (o — )PP = Az 17)

Esitliklerdeki k ifadesi sabit bir katsayiy1 belirtmektedir. Dayanak noktalarinin bilinen (xj, yj, Azj)
degerleri ile Cj katsayilarini bulunur. Y{izey olarak dairesel dik koninin se¢ilmesi durumunda ve dayanak
noktalar i¢in kisaltmasi ile (17) esitligi (19) esitligine doniismektedir.

[(xj %)%+ (y; — }’)Z]E = a;j (18)
Yt Gag; = Az (19)

Sonugcta n sayida lineer esitlik sistemi elde edilir.

Bilinmeyen degerler Cjolup, katsayilar matrisinin gosterimi, A.c = Az seklinde belirlenir. Esitlikte A
(m x m) katsayilar matrisi olmak {izere, ¢ (m x 1) bilinmeyenler matrisini ve Az (m x 1) yiikseklik matrisini
ifade etmektedir. A matrisinin kosegen elemanlarinin 0 oldugu g6z oniine alinirsa (simetrik matris)
islemler daha anlasilir olur. Cj katsayilarinin bulunmasiyla multikuadrik yiizey belirlenir. (xo, yo)
koordinatlari bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasinin ytiiksekligi (20) ile hesaplanr.

1
zo = z(x0,Yo) + Bzy = z(x0,yo) + 25'71:1@[(35;' —x0)* + (y; — J’o)z]z (20)

Dayanak noktalarinin sayisi fazlalastikca yontemdeki hesap miktarida fazlalasir. Bu hesap miktarinin
artma sebebi C;j katsayilar1 bulunurken matrisin invers isleminden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
yontemde dayanak noktalar1 arasindaki mesafe arttikca, bu noktalarin elde edilecek ytiizeye etkisi de azalir
(Hardy,1971; Hardy,1972; Hardy,1975; Hardy,1990).

ﬁggenler Aginda Lineer Enterpolasyon (Linear Interpolation in Triangles Network)

Cokga kullanilip tercih edilen enterpolasyon yontemlerinden biri de, lineer enterpolasyon yontemidir.
Kullanilan tiggenlerden her biri egik diizlem olarak tanimlanir (Watson ve Philip,1984). Bu yontem de,
enterpolasyonla yiiksekligi belirlenecek noktalar, bulundugu {iggen igerisinde uygulanmaktadir. Bir egik
diizlemin (21) seklinde ifade edildigi varsayilirsa, olusan her bir {i¢genin 3 kosesine ait ao, ai, ve an
katsayilari igin {i¢ farkl esitlik yazilir.

Z = Qdgpo + d1oX + dpg1y (21)

Yiiksekligi bulunacak noktanin xo, yo koordinat degerleri (17) esitliginde ilgili yere yazilirsa zo
yiikseklik degeri bulunur. Uggen aginda lineer enterpolasyonda, agirhikli ortalamadan farkli bir islem
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yapilmamaktadir. Bu yontem de tii¢genin kose noktalarina ait yiiksekliklerin agirlikli ortalamasi
alinmaktadir. Herhangi bir kdse noktasinin yiiksekligi, enterpolasyonu yapilan noktanin o kdseye gore
local (yerel) barisentrik koordinati olarak ifade edilir (Yanalak,2002). IJK {i¢genine ait local barisentrik
koordinatlar Sekil 2" de sunulmustur.

Sekil 2. Lokal barisentrik koordinatlar1

Figure 2. Local barycentric coordinates

Sekil 2’ de verilen ii¢gene ait kose noktalar: I,] ve K'dir. Bu durumda A noktasi ait ii¢ ayr1 kdse i¢in ii¢
lokal barisentrik koordinat mevcuttur. Bu koordinatlarin toplami 1 olmaktadir. A noktasinindan koselere
cizilen dogrular ile 3 adet ii¢gen elde edilmistir. Olusan her bir kii¢iik {icgenin IJK {i¢genine
oranlanmasiyla lokal barisentrik koordinatlar bulunmaktadir. Her bir kiiciik ii¢genin alanlar1 Fi, Fj, Fxile
toplam IJK ti¢geninin alani F ile ifade edilirse, A noktasina ait yerel barisentrik koordinatlar,

Fr
P, = —
= g

koordinatlari cinsinden ifade edilirse (22), (23), (24) ve (25) seklinde yazilir.

Fy Fg . v eeqee . . . )
, P ==, Py = — seklinde coziiliir. Yerel barisentrik koordinatlar, kartezyen dik
]~ F F

P, = (x]_XA)(YK_YA);(XK_XA)(J’]_J’A) 22)

P] _ G2 @1-ya)-Cu-x4) Yk -y 4) (23)
B

p = (xk=x4) 1=y —(x1—x2) Yk =Y 4) (24)
B

B = (x] - xl)(yK —y) — (xg — x,)(y, - Vi (25)
Sonug olarak enterpolasyon noktasinin (zo) degeri (26) seklinde belirlenir.

ZU = PIZI+ P]Z]+PKZK (26)

En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu (Surface Interpolation with Least Curvature)

Bu yontemdeki amag, grid koselerindeki Cj degerinin karelerinin toplaminin minimum olmasin
saglamaktir (27) (Briggs,1974).

c=Y, Zj::l(Cij)z = [minimum] (27)
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Bir ylizeydeki egriliklerin kareleri toplam (28) ile ifade edilir.

@ = [ (5 +%) dxdy (28)

C degerini en kiiclik yapan z fonksiyonun diferansiyel esitligini saglamasi gerekmektedir.

9%z 9%z 9%z
ax* dy2ax2 W =0 (29)

Benzer sekilde (29) esitligini saglayan z degeri egriliklerin kareleri toplamini minimum yaptig1
ispatlanmistir (Briggs,1974). (29)" da verilen differansiyel esitliginin ¢6ztimii “simr kosullarr” kullanilarak

yapilabilmektedir. Kullanilacak sinir kosullar: yiizeyin siir normali (n) boyunca olmas: ve yiizeyin sinir
92 92
koselerinde a—ni =0, axazy = 0 olmas1 kosuludur (Briggs,1974; Ayhan ve dig.,1993; Smith ve
Wessel, 1990).
(23) esitliginin ¢oziimii yapilan ¢alismada acgiklayict bir sekilde anlatilmistir (Briggs,1974). Matris
hesabiyla ya da iterasyonla olmak iizere ¢oziim iki seklide de yapilabilir. Fakat iterasyonla ¢6ziim

yapilmasi &nerilmektedir. Ciinkii matris hesabinda niimerik bagimlilik s6z konusudur. Iteratif ¢oziim

asamalar1 4 asamada Gzetlenirse:

e 1 Asama: Bu yontemde ytiizey tanimlamak icin ilk olarak multikuadrik enterpolasyon da oldugu
gibi bir trend ytiizeyi gegirilir ve bu yiizey disinda kalanlar i¢in Azi artik yiikseklik degerleri hesap
yoluyla bulunur.

e 2.Asama: Homojen veya rastgele olarak bulunan yiizeydeki dayanak noktalarinin Azi artik
ylikseklik degerlerinden faydalamilarak grid koselerindeki Azij yaklasik degerlerinin ortalamasi
almarak bulunur.

e 3.Asama: Bir onceki adimda hesaplanan degerler ile iterasyon islemime bagslarur. Her bir
iterasyonda, grid kose noktalarindaki artik yiikseklik degerleri hesaplanir. Bu hesabi yapabilmek i¢in
komsu grid noktalarindaki artik yiikseklik degerlerinden yararlanilir ve yazilacak olan esitlik normal
bir grid kosesi i¢in (30) esitligindeki gibi olur.

DZispj + DZijip + D2i_pj + Azij_p + 2(DZiyjig + DZioqjig + DZipqjog +D2i_qj_1) — 8(AZipq + Azi_qj +
Azijy + Azjj_,) + 20Az;; = 0 (30)

Grid kose noktalar i¢in yazilan esitlik ile herhangi normal bir nokta i¢in yazilan esitlik birbirinden
farklidir (Briggs,1974; Smith ve Wessel,1990). Tiim noktalar igin esitliklerde bulunan Azi; degerleri
hesaplanir ve bir sonraki iterasyon islemini gerceklestirilir. Birbirini takip eden iki iterasyondan tiretilecek
Azij degerleri arasindaki farkin & olmasi istenmektedir.Bu ¢ degerinin altinda bir sayiya ulasilana dek
iterasyon islemi stirdiiriiliir.

e 4. Asama: Son iterasyon isleminde bulunan artik yiikseklik degerine, trend yiizeyindeki degeri de

eklenir. Boylece grid kose noktasinin kesin yiikseklik degeri elde edilmis olunur.

En Yakin Komsu Enterpolasyonu (Nearest Neighbor Interpolation)

Bu yontemde, agirlikli ortalama enterpolasyona benzer sekilde yiiksekligi belirlenecek olan noktanin
cevresindeki noktadan yararlanilmaktadir. Cevrede bulunan en yakin noktanin yiikseklik degeri
belirlenecek noktanin yiikseklik degerine esit kabul edilmektedir.



386 D. ARIKAN, F. YILDIZ, H. B. MAKINECI

UYGULAMA (APPLICATION)

Calismada agirlikli ortalama, en yakin komsu, polinom, multikuadrik, en kiiglik egrilikli yiizey ve
ticgenler aginda lineer enterpolasyon yontemleri karsilastirilmistir. Toplamda elde edilen nokta sayist
2203 adettir. Bu noktalar sayisal ortama aktarilarak, gerekli siizgecleme isleminden gegirilmistir. Arazi
yapisinin diizenli egimli oldugu bu kisimda en diisiik yiikseklik 1311.21 m ve en biiyiik yiikseklik degeri
de 1357.51 m olarak belirlenmistir. Uygulamanin ilk asamasi olarak arazide homojen olarak dagilmis, 1662
dayanak noktasi, geriye kalan 541 tanesi 6rneklem noktas: secilmistir. Sekil 3. tizerinde beyaz nokta ifade
edilen dayanak noktas1 ve kirmizi nokta ile ifade edilen 6rneklem noktalarinin yerleri gosterilmistir.
Yapilan uygulamaya yonelik is akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir. Farkl1 enterpolasyon yontemlerine
ait arazi ytizeyleri Surfer programinda cizilmistir. Bu yiizeylerin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Sekil 5-10 ‘de verilmistir.

Sekil 3. Dayanak ve 6rneklem noktalarinin konumlar: (Beyaz noktalar dayanak ve kirmizi noktalar

orneklem noktalar1 gostermektedir)
Figure 3. Location of baseline and sampling points (White color points show baseline and red color points show sampling)
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Sekil 4. Is-akis diyagrami
Figure 4. Work-flow diagram
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Sekil 5. En kiigiik egrilikli ylizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Figure 5. Perspective view and 3D view of the least curved surface
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Sekil 6. Agirlikh ortalama yiizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriintimii
Figure 6. Perspective view and 3D view of weighted average surface

S11340 S11350 511360 S11370 S11380 S11390 S11400 S11490 S11420 511430
Sekil 7. Polinom ytlizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Figure 7. Perspective view and 3D view of polynomial surface
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Sekil 8. Multikuadrik yiizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriniimii
Figure 8. Perspective view and 3D view of multiquadric surface
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Sekil 9. En yakin komsu yiizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriintimii
Figure 9. Perspective view and 3D view of nearest neighboring surface
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Sekil 10. Uggenler aginda lineer enterpolasyon yiizeyinin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Figure 10. Perspective view and 3D view of linear interpolation surface in a network of triangles
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BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Enterpolasyon uygulanan noktalarin gercekteki yiikseklik degerleri bilindigi igin, her bir
enterpolasyon yontemine iliskin dogruluk olgiitleri tiretilmistir. Bu dlg¢iitler en biiyiik, en kiiciik, ortalama
ve standart sapma hata degerleri Cizelge 1'de gosterilmis ve yontemler arasindaki farkliliklarin
karsilastirilmasi icin standart sapmalar1 Sekil 11’de grafik olarak verilmistir.

Cizelge 1. Dogruluk odlgiit degerleri (metre biriminde)
Table 1. Accuracy measure value (m unit)

En Kiigiik
E k Agirlikl
Egrilikli  Multikuadrik  Lineer n yaxin S polinom
Yiizey komsu Ortalama

Minumum -11.49 -42.98 -14.54 -16.56 -13.64 -9.75
Maximum 7.55 10.64 8.30 7.62 7.77 7.87

Araligi 19.05 53.63 22.83 24.18 21.41 17.63
Standart 2.00 2.93 2.01 2.20 1.94 2.37

Sapma

Ortalama -0.24 -0.30 -0.23 -0.23 -0.22 -0.39
= 3> 2,927
.g. 3 2373

£ 25 2,001 2,202 1947

o ! i

@ 2 -
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2 0 ; . ; : BlLineer
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' .@;‘,@ Q’b&\ Q&a S & %@@ Q\QO{Q [ En Yakin Komsu
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(&\
Enterpolasyon yontemleri

Sekil 11. Enterpolasyon yontemlerine ait standart sapma degerleri
Figure 11. Standard deviation values of interpolation methods

Elde edilen standart sapmalar degerlendirildiginde agirlik ortalama yonteminin standart sapmasinin
digerlerine gore iyi oldugu, polinom enterpolasyon degerinin daha diisiik oldugu anlagilmistir. Istatiksel
olarak degerlendirmek, iist ve alt limitleri ayarlamak igin dlgiilerimize sigma testi uygulandi. Testte %95
oranindaki orani saglayabilmek icin en biiyiik ve en kiigiik degerlerdeki gerekli sayida veri kullanilmad.
Sonug olarak elde edilen degerler, Cizelge 2’de sunulmustur.



Hava Lidari Verilerine Uygulanan Farkli Enterpolasyon Yontemlerinin Sam Dogruluguna Etkisi 391

Cizelge 2. Sigma testi sonucunda iretilen dogruluk 6l¢iit degerleri (metre biriminde)
Table 2. Accuracy criterion values produced as a result of the Sigma test (in meters)

En Kiiciik
En yak Agirlikl
Egrilikli  Multikuadrik  Lineer n yaxin S polinom
. komsu Ortalama
Yiizey
Minumum -5.05 -4.78 -4.70 -5.20 -4.41 -4.82
Maximum 3.70 4.01 3.71 411 3.50 5.28
Aralig 8.75 8.79 8.41 9.31 7.91 10.10
Standart 1.34 1.42 1.37 1.42 1.30 1.85
Sapma
Ortalama -0.20 -0.19 -0.19 -0.17 -0.18 -0.39

Cizelge 2 incelendiginde Cizelge 1'e gore kiigiik degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Standart
sapmalara gore siralama yapildiginda agirlikli ortalama, en kiigiik egrilikli ylizey, tiggenler aginda lineer,
multikuadrik, en yakin komsu, polinom enterpolasyonu seklindedir. Test 6ncesi ve sonrasi siralamada ilk
tigliniin yeri degismemistir. Fakat test oncesi multikuadrik enterpolasyon 6. Siradayken sigma testi sonrasi
4. Siraya gelmistir. Bu ylizden sonuglarin dogrulugunu tespit etmek amaciyla ayni test bolgesinde iki alan
secilerek giiven aralig1 testine tabi tutulmustur. Bu alanlar igerisindeki toplam nokta sayis1 1250 olarak
belirlenmistir. Birinci bélge igin dayanak nokta sayis1 1000 adet, rneklem nokta sayisi 250 adettir. Tkinci
bolge icin dayanak nokta sayist 750, test nokta sayisi 500 tanedir. flk bolge igin 6rneklem noktasinin
yaklasik 4 kat1 kadar dayanak noktas, ikinci bolge icin de dayanak nokta sayinin {icte ikisi kadar nokta
alinmistir. Cok fazla dayanak noktasmin sonuglarda herhangi bir farklilik yaratip yaratmayacagi
incelenmistir. Test sonuglarin Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Birinci bolge igin sigma testi sonucunda iiretilen dogruluk 6l¢iit degerleri (metre biriminde)
Table 3. Accuracy criteria produced as a result of the sigma test for the first zone (in meters)

En Kiiciik o
Egrilikli ~ Multikuadrik  Lineer Enyalan — Agulikh - om
. komsu Ortalama
Yiizey
Minumum -1.89 -3.16 2.16 -1.86 -2.01 -1.77
Maximum 2.47 436 3.63 3.76 3.50 4.97
Aralig 4.36 7.53 5.89 5.62 5.51 6.74
Standart 0.46 0.82 0.64 0.55 0.51 0.96
Sapma
Ortalama 0.02 0.07 0.06 0.06 0.03 -0.02
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Cizelge 4. Ikinci bolge icin sigma testi sonucunda iiretilen dogruluk dlciit degerleri (metre biriminde)
Table 4. Accuracy benchmarks produced as a result of the sigma test for the second zone (in meters)

En Kiiciik o
Egrilikli ~ Multikuadrik Lineer En yalan Agurlikh Polinom
. komsu Ortalama
Yiizey
Minumum -3.84 -3.99 -3.22 -3.99 -3.16 -1.99
Maximum 497 5.07 3.90 5.14 4.39 5.94
Aralig1 8.81 9.06 7.12 9.13 7.56 7.93
Standart 0.76 0.92 0.73 0.80 0.70 1.55
Sapma
Ortalama 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 -0.02

Calismalar dogrultusunda, Cizelge 1’de verilen en biiyiik, en kiiglik, ortalama ve standart sapma
degerleri incelendiginde, kullanilan 6 adet test ylizeyi igerisinde en iyi yontemin agirlikli ortalama oldugu
anlasilmaktadir. Agirlikli ortalama yonteminin digerlerine gore daha iyi sonug vermesi enterpole edilen
yiiksekliklerin, ¢evresindeki dayanak noktalarini kullandig: i¢indir. Standart sapmalarin degisimi goz
oniine alindiginda enterpolasyon yontemleri sirasiyla, agirlikli ortalama, en kiigtik egrilikli yiizey, lineer,
en yakin komsu, polinom ve multikuadrik olarak siralabilir. Multikuadrik enterpolasyon sonucunun
diisiik gelmesinin nedeni yiizeyi biitiiniiyle ele alan yontemlerdendir. Bu nedenle ¢ok sayida iterasyon
islemi yapilmakta ve hesap yiikleri fazla olmaktadir. Cizelge 2 sigma testi sonucu {iretilen degerleri
icermektedir. Sigma testi ile maksimum ve minumum degerlerinde sapmalar olabilecegi diisiiniilerek
belirli sayida olgiiler, kullanilan tiim yontemlerden atilmistir. Boylece, Cizelge 2’deki standart sapma
degerleri dogal olarak Cizelge 1’de bulunan degerlerden kiigiik olmaktadir. Ayrica giiven aralig1 testi de
uygulanip, sonuglar incelenmistir. Birinci bolge icin elde edilen sonuglarin standart sapmalarindaki
degisim sirasiyla, en kiiciik egrilikli yiizey, agirlikli ortalama, en yakin komsu, lineer, multikuadrik,
polinom seklindedir. Tkinci bélge iginse agirlikli ortalama, lineer, en kiigiik egrilikli yiizey, en yakin
komsu, multikuadrik ve polinom seklindedir. 1ki bolgedeki siralamada kiigiik yer degistirmeleri
olmustur. Genel olarak bakildiginda, ilk iigte daima agirlikli ortalama, en kiiciik egrilikli ylizey, lineer
seklinde, son tigte ise en yakin komsu, multikuadrik, polinom olmaktadir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, sayisal arazi modellenmesinde lidar veri seti kullanilarak realiteyi temsil etmesi ve
glvenilir, ispat edilebilir bilgi olmas1 amaciyla gerceklestirilmistir. Daha 6nceki yapilan calismalarda,
teorik test verisi kullanilmistir ve bu g¢alismalarin sonug {iiriinii olarak en kiigiik egrilikli yiizey ve
multikuadik yontem Onerilmistir. Yapilan bu ¢alismada ise multikuadrik yontem ve en kiiciik egrilikli
ylizeylerin iyi sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Boyle bir farkliligin olmasinin sebebi olarak, simiilatif bir
ylizey degil de gergek yiizey kullanilmas1 diistiniilebilir.

Sonug olarak, yiikseklik modellemesinde dayanak noktalarinin sayisi, noktalarin homojen yapida
olup olmamasi enterpolasyonu yapilacak noktanin dogrulugunu etkilemektedir.
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