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OZET

Yeryliziiniin haritalanmas1 ve {ic boyutlu gdsterimi genellikle bircok miihendislik uygulamasinda
kullamlmaktadir. Ug boyutlu modelleme jeomorfoloji, hidroloji, jeoloji, kartografya, ekoloji, madencilik
gibi bir cok disiplin icin olduk¢a onemlidir. Ug boyutlu modellerin temel verisi arazide herhangi bir
koordinat sisteminde dl¢lilmiis noktalarin x,y,z koordinatlaridir. Arazinin yapisi, nokta 6l¢me dogrulugu,
enterpolasyon yontemi, grid ¢6ziiniirliigii, noktalarin dagilim ve yogunlugu yilizey modellemede 6nemli
faktorlerdir. Nokta sayisinin artmasi arazi yiizeyinin daha iyi tanimlanmasini saglar. Ancak nokta
sayisinin artmasi daha fazla zaman ve maliyet gerektirir. Bu nedenle arazi ylizeyinin optimum sayida ve
dagilimda nokta ile tanimlanmasi arzu edilir.

Bu calismada arazi yiizeyini en iyi tamimlayan optimum nokta sayisi arastirildi. Bunun igin iki farkli
yapay arazi modeli kullanildi. Modellerin hacimleri laboratuarda olglildii. Bu modeller yersel
fotogrametrik yontemle degerlendirilerek modeller iizerinde x,y,z koordinatlar1 bilinen noktalar iiretildi.
Noktalar diizenli aralikli, rasgele dagilimli ve karakteristik olmak iizere {i¢ gruba ayrildi. Bu {i¢ gruba
gbre yapay arazi modellerinin hacimleri hesaplandi. Elde edilen hacim sonuglar1 analiz edildi. Arazi
ylizeyi tanimlamada optimum ¢6ziim karakteristik noktalarin kullanimui ile elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Yiizey, Hacim, Ug Boyutlu Model, Sayisal Yiikseklik Modeli, Nokta Dagilimi,
Fotogrametri

GIRIS

Arazi ylizeyi Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile tanimlanir. SYM’ler arazide oOlgiilen noktalar
yardimiyla elde edilir. SYM’ler jeoloji, hidroloji, cografya, erozyon modelleme, heyelan, uzaktan
algilama uygulamalari, madencilik gibi bir cok uygulama ve disiplin i¢in vazgecilmez yapilardir [1], [2],

[31, [4], [5], [6], [7], [8].

SYM’deki hatalar arazi yiizeyini tanimlamada olumsuz etkilere sahiptir. Arastirmalar SYM’nin
dogrulugunu bir¢cok faktoriin etkiledigini gostermektedir [5], [9]. Birincisi, yiiksekliklerin 6rnekleme
araliklarindaki artis topografik ylizeyin gilivenirligini azaltmaktadir [10], ve bu nedenle SYM’nin
dogrulugu azalmaktadir [11]. Ikincisi, SYM elde etmede kullanilan farkli algoritmalara sahip inverse
distance weighting, splining, minimum curvature, natural neighbor gibi enterpolasyon yontemlerinin
etkisidir [12], [13], [14]. Ugiinciisii, arazinin yapisi ve secilen grid ¢oziiniirliigii. Hatali bir grid
¢Oziiniirliigli dogrulugu azaltmaktadir [8], [15]. Son olarak arazideki Olciilen noktalarin dagilimi da
onemli etkendir.
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Ozellikle kompleks yapili arazilerdeki topografik degisimleri tam olarak tanimayabilmek igin yiiksek
¢cOziinlirliklii SYM’lere ihtiya¢ vardir [11], [16], [17]. SYM ‘lerin dogruluklar1 arazi yiizeyinin
tanimlanmasini dogrudan etkiler. SYM’ler iizerindeki c¢alismalar genellikle gercek arazi iizerinde
yapilmistir. Ancak bu ¢alismada gergek arazi yerine iki farkli arazi yapisini temsil edebilen yapay arazi
modeli kullanildi.

Bu calismadaki ana konu bir ylizey tanimlamada nokta dagiliminin roliinii arastirmaktir. Hacim hesaplari
bu amaca ulagsmada bir ara¢ olarak kullanildi. En dogru hacim en iyi tanimlanan yiizeyden elde edilir
prensibi ile ayni enterpolasyon yontemi, ayni grid ¢oziiniirliigli kullanilarak yapay modellerin hacimleri
hesaplandi. Laboratuarda Olgiilen hacim degerleri ile hesaplanan hacim degerleri karsilastirildi. Sonuglar
istatistiki olarak analiz edildi.

MATERYAL VE METOD

Bir SYM’nin temel verisi herhangi bir sistemde koordinatlar1 (x,y,z) bilinen noktalardir. Bu noktalar
yiizey lizerinde diizenli veya diizensiz bir konumda dagilmis durumdadir. Bu noktalar dogrudan arazide
jeodezik 6lgmelerle, Global Positioning System (GPS) teknigi ile, mevcut haritalarin sayisallagtirilmasi
ile, fotogrametrik yontemle ve uydu goriintiilerinden elde edilirler. Arazi ylizeyi iizerinde Slgiilen bu
noktalardan uygun enterpolasyon algoritmalar1 kullanilarak arazi yiizeyine ait SYM’ler elde edilir [18],
[19], [20], [21]. Bu calismada en uygun enterpolasyon yontemlerinden biri olan Natural Neighbor
Interpolation Metodu kullanildi [22].

Bir SYM bir topografyanin sayisal bir gosterimidir. SYM’nin basit veri yapisi ve yaygin olarak elde
edilebilme 6zelligi arazi karakteristikleri i¢cin 6nemli bir ara¢ olmustur [23]. Bu ¢alismada veri toplamak
icin yersel fotogrametri yontemi kullanildi. Verilerin degerlendirilmesinde Surfer 8.0 yazilmi kullanildi.
Kargilastirma icin gerekli olan hacim hesaplar1 da bu yazilimda yapildi. Bu yazilimda bir f(x,y)
fonksiyonundaki hacim ¢ift katli integral yardimiyla 1 ve 2 esitlikleri yardimiyla elde edilir [24], [25],
[26].

Xinax Yimax
V= J- J-f(x,y)dxdy (1)
Xoin Yo

|||||

Genisletilmis yamuk kurals;

Ai = % I:Gl',l + 2Gi,2 + 2Gi,3 tot 2Gi,nSutun—1 + 2Gi,n5utun ] (2)
~ % [ Ay + 24, + 24, + oo 2A gy + A ]

Katsayilar (1,,2,,2,,2,.....,2,2,1)
Natural Neighbor Interpolation Method

Natural Neighbor Enterpolasyon metodu bazi alanlarda oldukc¢a ¢ok kullanilir. Natural Neighbor
Enterpolasyon algoritmasi komsu noktalarin agirlikli ortalamasint kullanir. Burada agirliklar oransaldir
[20],[21], [26], [27],[28], [29]. Bu enterpolasyon yontemindeki temel denklem;

G = YW S (5 ) ()
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Burada :

G(x,y); (x,y)’deki tahmini dogal komsu nokta,

n; enterpolasyon i¢in kullanilan en yakin komsu noktalarin sayisi,
f(xi,y1); (X3,yi) ‘de Olgiilen deger ve

wi; f(x3,y;) ile iliskili agirliktir.

DENEYSEL CALISMALAR

Yiizey tanimlamada nokta dagiliminin etkisini aragtirmak i¢in farkli arazi yapilarini temsil eden iki farkl
yapay arazi modeli kullanildi. Bu modellere ait bilgiler agagida verilmistir.

ilk Model

Bu model yaklasik 9 cm ¢apinda ve 9 cm yiiksekliliginde al¢idan yapilmustir tepe seklinde bir modeldir
(Sekil 1). Modelin hacmi tagirdigr su ile 6l¢iildii. Ol¢iimden once su emmemesi i¢in model yagli boya ile
boyandi. Modelin hacmi 5 defa dl¢iildii ve 0.36 ml hata ile 364.2 ml olarak tespit edildi.

Kontrol noktalarini 6lgmek igin bir test alani olusturuldu (Sekil 1). Kontrol noktalarinin koordinatlari
(x,y,z) olgiildiikten sonra modelin degisik konumlardan 8 Mega Piksel ¢oziiniirliige sahip Sony DSCF828
digital kamera ile resimleri g¢ekildi. Digital kamera kalibre edildi. Kalibrasyon degerleri, modelin
resimleri ve kontrol noktalar1 Photomodeler 5.0 yazilimina aktarildi. Model fotogrametrik olarak
degerlendirildi (Sekil 1). Kontrol noktalarindaki karesel ortalama hata (mo) X,y,z yoniinde sirasiyla 0.12
cm, 0.11 cm ve 0.10 cm olarak (4) bagintisi ile bulundu.

V..

—Y 4)
n—1

v,=2,-7,

V. =Z yoniindeki hata

Z, =Z (6lgiilen)
Z, =Z (hesaplanan)
n: nokta sayist

i e
| &

il

Sekil 1. Model, test alan1 ve fotogrametrik degerlendirme
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Bu caligsmada ii¢ farkli nokta dagilimi kullanildi. Bunlar, rastgele dagilimdaki noktalar, diizenli araliklarla
dagilmis noktalar ve karakteristik (egimin degistigi noktalar) noktalardir.

Bu model iizerinde rastgele konumda 541 nokta 6l¢iildii (Sekil 2a). Karakteristik olarak 290 nokta ol¢iildii
(Sekil 2b). Diizenli dagilimda (yaklasik 1 cm aralikli) 123 nokta 6l¢iildi (Sekil 2c). Bu ii¢ fakli nokta
dagilimina goére modelin hacmi hesaplandi. Gergek hacim ile hesaplanan hacimler arasindaki yaklagma
oranlar1 elde edildi. Sonuglar Tablo 1°de goriilmektedir. Bu modelde hacim yaklasma oranlari ile nokta
dagilimlar1 arasindaki iligki grafik olarak Sekil 3° de goriilmektedir.

Tablo 3. Nokta sayilarina gore ortalama hatalar ve yaklasma oranlari

Nokta sayis1 ve dagihim tiirii m, Yaklasma oranlari
(mm) (%)

Rastgele dagilhim 1.32 99.58

541 nokta

Karakteristik dagilim 1.16 98.75

290 nokta

Diizenli dagilim 1.35 97.04

123 nokta

£ 8 g8 B 8 8 3§ &8 ®

c¢) Diizenli noktalar

Sekil 2. ilk modeldeki noktalarin yatay konumlari

il MO (Mmm) —e— Yaklasma Orani (%)

Polinom (mo (mm)) Polinom (Yaklagsma Orani (%))

1,4 100
y = 0.175x2 - 0.685x + 1.83 _
R? =1 2
1,3 4 +99 =
—_ 8
5 127 1 98 2
E 3
11 1+ y=-0.44x? + 0.49x + 99.53 tor &
R? =1 o

1,0 : : 96

541 290 123

Nokta Sayisi

Sekil 3. Nokta sayisi, yaklagma orani ve ortalama hata arasindaki iligki
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ikinci Model

Ikinci yapay model 21x21 ¢cm boyutunda, algidan yapilmus, kismen diizliik, kismen tepelik ve kismen
dalgali bir yapiya sahiptir (Sekil 4). Modelin hacmi birinci modelde oldugu gibi laboratuarda tasirdigi su
miktar1 ile olgiildii. 5 kez Olcii yapildi ve modelin hacmi 1.52 ml ortalama hata ile 1597.2 ml olarak
Olciildii. Birinci model i¢in yapilan islemler bu model i¢in de yapildi ve kontrol noktalarindaki ortalama
hatalar x,y,z yoniinde sirastyla 0,9 mm, 0,7 mm ve 1,0 mm olarak hesaplandi.

. ’

3 Photo: 4 (1:4) : DSC_0004 ; oriented

Q4+

Sekil 4. Ikinci model, test alan1 ve fotogrametrik degerlendirme

Bu modelde rastgele dagilimda 289 nokta (Sekil 5a), karakteristik olarak 208 nokta (Sekil 5b) ve diizenli
aralikli 124 nokta (Sekil 5c) o6lgiildii. Modelin hacmi bu nokta dagilimlarina gére hesaplandi. Gergek
hacim ve hesaplanan hacimler arasindaki yaklasma oranlar1 hesaplandi. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de

gorilmektedir. Bu modeldeki karesel ortalama hata, yaklasma oranlar1 ve nokta sayilar1 arasindaki
iligkiler grafiksel olarak Sekil 6’da goriilmektedir.

. I . . I , . I
P T e T . e
+ + + 20 + + + + 20 + +
+ + + +
+ + e e * + + + o o+t *
Lt P + + + * oy +
B+ P + + 184 + + + + 184+ P + +
+ + o+ 5 T+ Loy T + o+ + P o+ + P +
+ + o+ +otF o + o+ ++ . + +
H+ + + + t + R o+ et + + A + 4 + . +
PR + Lt T + o+ * et + * + *
+ * + + Fr 4 +
+ F1a-4+ 1
o+ ¥ + A . + Hads " I T 4 + N v
+ L S o + + ooy e+ + +
+ ot + et + o+ n ot +
2 Ea— + oy o+ + 12+ o+ + + ot + [127+ o+ + +
et T r P M v T +
4 + " + + 4 + - o + +
+ + + + + e pr0 + + 10 + * + +
+ o+ + o+ + + + + +
Ty N + o+ * y A * ++ 4 * + +
L2 I + + 7t +8 4, o+ P + 8] + o+ * * P
+ Lt . + ++ ¥ + .t o+ + +
+I + i N A + ¥ 5 t + + *
64 + -6 + + 6
R R S R A o+ P ++ Tt + o+ oy o+ o
+ + o + + f + + + +
+ + v + 4 + + 4 + + + +
+ + -y R + + + A + + + + + + A
+ + + + + + + + + + +
. + o+ P + + o+ + + + ot
I S + 29 4+ 4T + L A
+oo4 o+ + R + o+
+ o+ n + + + o+ T R
S —— ——— ot e R S ) —
[ S
3 8 & 3 = 8 R 3 8 2 3 = 8 R 3 8 ® 3 3 8 B

Sekil 5. Ikinci modelde &lciilen noktalarin yatay konumlari
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Tablo 2. Nokta sayilarina gore ortalama hatalar ve yaklagsma oranlari

Nokta sayis1 ve dagilim tiirii m, Yaklasma oranlari
(mm) (%)
Rastgele dagilhim 0,39 99,37
289 nokta
Karakteristik dagilim 0,40 99,58
208 nokta
Diizenli dagilim 0,30 98,26
124 nokta
——t— Mo (Mmm) —e— Yaklasma Orani (%)
Polinom (Yaklagsma Orani (%)) Polinom (mo (mm))
0,6 5 100
y = -0.765x“ + 2.505x + 97.63
R? = 1 S
— 04| loo 8
E 0,4 99 =
= y=-0.05x2 + 0.15x + 0.3 é
2 =
€ 02 R =1 1 o8 E,
=
©
>
0,0 1 1 97
289 208 124
Nokta Sayisi
Sekil 6. Nokta sayilar1 ve yaklagsma oranlar1 arasindaki iligki
SONUCLAR VE TARTISMA

Arazi yiizeyl tanmimlamada etkili faktorler arazinin yapisi, arazi iizerinde Olcililen nokta sayisi, nokta
dagilimi, nokta yogunlugu, enterpolasyon metodu ve grid ¢oziiniirligiidiir.

Arazi yapisinin etkisini azaltmak i¢in iki farkli arazi yapisini temsil edebilecek iki farkli model kullanilda.
Kontrol noktalarindaki ortalama hatalar kabul edilebilir bir seviyede bulundu. Bu da model iizerinde
Olgiilen noktalarin hatalarinin  kiigiik oldugunu gostermektedir.  Yiizey tanimlamada en uygun
enterpolasyon yontemlerinden biri kullanildi [22], [30]. Model iizerinde nokta yogunluklar1 egimin az
oldugu yerlerde daha az ¢ok oldugu yerlerde daha ¢ok nokta olacak sekilde alindi. Grid ¢6ziintirliigliniin
etkisini azaltmak i¢in hesaplamalarda ytiksek grid ¢oziiniirligii kullanildi.

En uygun karsilastirma kriterlerinden biri bir biiyilikliiglin gercek degeri ile Olgiilen degerinin
karsilastirilmasidir.  Modellerin  Olglilen hacimleri (Ger¢ek hacim olarak alindi) fotogrametrik
degerlendirme sonucunda hesaplanan hacimleri arasinda ger¢ek hacme yaklagma oranlar elde edildi.

Sekil 3 ve 6 nokta sayisi arttik¢a yaklagma oranlarinin da arttigini gostermektedir. Ayni1 zamanda karesel
ortalama hatanin nokta sayisi ile ilgili olmadig1 da goriilmektedir. Yiizey iizerinde nokta sayis1 arttikga
daha fazla noktadan enterpolasyon yapildigi i¢in grid noktalarindaki hatalar da artmaktadir. Karesel
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ortalama hata ile nokta sayis1 ve yaklasma orani ile nokta sayisi arasindaki korelasyon 2. derecen bir
denklemle ifade edilebilmektedir. Her iki modelde de bu korelasyonlar R*= 1 elde edilmistir.

Sonucta nokta sayisinin artmasi yiizey tanimlamadaki dogrulugu c¢ok fazla etkilemektedir. Ayrica
gereginden fazla nokta 6l¢cmek daha fazla zaman ve maliyet gerektirir. Bu nedenle daha fazla nokta yerine
karakteristik noktalar1 kullanmak daha uygun olmaktadir. Diizenli araliklarla dl¢ililen noktalar ile yiizey
1yl tanimlanamamaktadir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, nokta dagilimmin yiizey tanimlamadaki etkisi arastirildi. Iki farkli arazi yapisim temsil
eden iki yapay model kullanildi. Modellerin hacimleri biliniyordu. Modeller iizerinde fotogrametrik
yontemle rastgele konumda, diizenli aralikta ve karakteristik Ozellikte noktalar Olgiildii. Bu nokta
dagilimlarina gore modellerin hacimleri hesaplandi. Arazi yiizeyini tanimlamada etken olan diger
faktorler ihmal edildi. Nokta dagilimlarina gore hesaplanan hacimler modellerin bilinen hacimleri
arasindaki gercek hacme yaklagma oranlar1 hesaplandi. En dogru hacim en iyi tanimlanan yiizey
yardimiyla elde edilir prensibi ile gercek hacme yaklagsma oranlar1 ile nokta dagilimlar arasindaki iliski
analiz edildi. Sonugta, nokta sayisi arttikga ylizey tanimlamadaki dogruluk da artmaktadir. Ancak her
fazla noktanin ek bir maliyet ve zaman gerektirecegi de unutulmamalidir. Yiizey iizerinde belirli
araliklarla alinan noktalarla yiizeylerin beklenen dogrulukta tanimlanamadig goriildii. Yiizey tizerindeki
karakteristik noktalarin alinmasiyla hem 0lgiilen noktalardaki ortalama hata, hem de ger¢ek hacme
yaklagma acgisindan en uygun ¢oziinliim elde edilebilecegi goriildii.
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