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ÖZET  
 
Yeryüzünün haritalanması ve üç boyutlu gösterimi genellikle birçok mühendislik uygulamasında 
kullanılmaktadır. Üç boyutlu modelleme jeomorfoloji, hidroloji, jeoloji, kartoğrafya, ekoloji, madencilik 
gibi bir çok disiplin için oldukça önemlidir.  Üç boyutlu modellerin temel verisi arazide herhangi bir 
koordinat sisteminde ölçülmüş noktaların x,y,z koordinatlarıdır. Arazinin yapısı, nokta ölçme doğruluğu, 
enterpolasyon yöntemi, grid çözünürlüğü, noktaların dağılım ve yoğunluğu yüzey modellemede önemli 
faktörlerdir. Nokta sayısının artması arazi yüzeyinin daha iyi tanımlanmasını sağlar. Ancak nokta 
sayısının artması daha fazla zaman ve maliyet gerektirir. Bu nedenle arazi yüzeyinin optimum sayıda ve 
dağılımda nokta ile tanımlanması arzu edilir.  
 
Bu çalışmada arazi yüzeyini en iyi tanımlayan optimum nokta sayısı araştırıldı. Bunun için iki farklı 
yapay arazi modeli kullanıldı. Modellerin hacimleri laboratuarda ölçüldü. Bu modeller yersel 
fotogrametrik yöntemle değerlendirilerek modeller üzerinde x,y,z koordinatları bilinen noktalar üretildi. 
Noktalar düzenli aralıklı, rasgele dağılımlı ve karakteristik olmak üzere üç gruba ayrıldı. Bu üç gruba 
göre yapay arazi modellerinin hacimleri hesaplandı. Elde edilen hacim sonuçları analiz edildi. Arazi 
yüzeyi tanımlamada optimum çözüm karakteristik noktaların kullanımı ile elde edildi.  
 
Anahtar Kelimeler: Yüzey, Hacim, Üç Boyutlu Model, Sayısal Yükseklik Modeli, Nokta Dağılımı, 
Fotogrametri 

 
 
GĐRĐŞ 
 
Arazi yüzeyi Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) ile tanımlanır. SYM’ler arazide ölçülen noktalar 
yardımıyla elde edilir. SYM’ler jeoloji, hidroloji, coğrafya, erozyon modelleme, heyelan, uzaktan 
algılama uygulamaları, madencilik gibi bir çok uygulama ve disiplin için vazgeçilmez yapılardır  [1], [2], 
[3], [4], [5], [6], [7], [8]. 
 
SYM’deki hatalar arazi yüzeyini tanımlamada olumsuz etkilere sahiptir.  Araştırmalar SYM’nin 
doğruluğunu birçok faktörün etkilediğini göstermektedir [5], [9]. Birincisi, yüksekliklerin örnekleme 
aralıklarındaki artış topoğrafik yüzeyin güvenirliğini azaltmaktadır [10], ve bu nedenle SYM’nin 
doğruluğu azalmaktadır  [11]. Đkincisi, SYM elde etmede kullanılan farklı algoritmalara sahip inverse 
distance weighting, splining, minimum curvature, natural neighbor gibi enterpolasyon yöntemlerinin 
etkisidir [12], [13], [14]. Üçüncüsü, arazinin yapısı ve seçilen grid çözünürlüğü. Hatalı bir grid 
çözünürlüğü doğruluğu azaltmaktadır [8], [15]. Son olarak arazideki ölçülen noktaların dağılımı da 
önemli etkendir.  
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Özellikle kompleks yapılı arazilerdeki topoğrafik değişimleri tam olarak tanımayabilmek için yüksek 
çözünürlüklü SYM’lere ihtiyaç vardır [11], [16], [17]. SYM ‘lerin doğrulukları arazi yüzeyinin 
tanımlanmasını doğrudan etkiler. SYM’ler üzerindeki çalışmalar genellikle gerçek arazi üzerinde 
yapılmıştır. Ancak bu çalışmada gerçek arazi yerine iki farklı arazi yapısını temsil edebilen yapay arazi 
modeli kullanıldı.  
 
Bu çalışmadaki ana konu bir yüzey tanımlamada nokta dağılımının rolünü araştırmaktır. Hacim hesapları 
bu amaca ulaşmada bir araç olarak kullanıldı. En doğru hacim en iyi tanımlanan yüzeyden elde edilir 
prensibi ile aynı enterpolasyon yöntemi, aynı grid çözünürlüğü kullanılarak yapay modellerin hacimleri 
hesaplandı. Laboratuarda ölçülen hacim değerleri ile hesaplanan hacim değerleri karşılaştırıldı. Sonuçlar 
istatistikî olarak analiz edildi. 
 
MATERYAL VE METOD 
 
Bir SYM’nin temel verisi herhangi bir sistemde koordinatları (x,y,z) bilinen noktalardır. Bu noktalar 
yüzey üzerinde düzenli veya düzensiz bir konumda dağılmış durumdadır. Bu noktalar doğrudan arazide 
jeodezik ölçmelerle, Global Positioning System (GPS) tekniği ile, mevcut haritaların sayısallaştırılması 
ile, fotogrametrik yöntemle ve uydu görüntülerinden elde edilirler. Arazi yüzeyi üzerinde ölçülen bu 
noktalardan uygun enterpolasyon algoritmaları kullanılarak arazi yüzeyine ait SYM’ler elde edilir [18], 
[19], [20], [21]. Bu çalışmada en uygun enterpolasyon yöntemlerinden biri olan Natural Neighbor 
Interpolation Metodu kullanıldı [22].  
 
Bir SYM bir topoğrafyanın sayısal bir gösterimidir. SYM’nin basit  veri yapısı ve yaygın olarak elde 
edilebilme özelliği arazi karakteristikleri için önemli bir araç olmuştur [23]. Bu çalışmada veri toplamak 
için yersel fotogrametri yöntemi kullanıldı. Verilerin değerlendirilmesinde Surfer 8.0 yazılmı kullanıldı. 
Karşılaştırma için gerekli olan hacim hesapları da bu yazılımda yapıldı. Bu yazılımda bir f(x,y) 
fonksiyonundaki hacim çift katlı integral yardımıyla 1 ve 2 eşitlikleri yardımıyla elde edilir [24], [25], 
[26]. 
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Natural Neighbor Interpolation Method 
 
Natural Neighbor Enterpolasyon metodu bazı alanlarda oldukça çok kullanılır.  Natural Neighbor 
Enterpolasyon algoritması komşu noktaların ağırlıklı ortalamasını kullanır. Burada ağırlıklar oransaldır 
[20],[21], [26],  [27],[28], [29]. Bu enterpolasyon yöntemindeki temel denklem;  
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Burada :  
 
G(x,y);  (x,y)’deki tahmini doğal komşu nokta,  
  
n; enterpolasyon için kullanılan en yakın komşu noktaların sayısı, 
  
f(xi,yi); (xi,yi) ‘de ölçülen değer ve  
  
wi; f(xi,yi) ile ilişkili ağırlıktır. 
 
DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
Yüzey tanımlamada nokta dağılımının etkisini araştırmak için farklı arazi yapılarını temsil eden iki farklı 
yapay arazi modeli kullanıldı. Bu modellere ait bilgiler aşağıda verilmiştir.  
 
Đlk Model  
 
Bu model yaklaşık 9 cm çapında ve 9 cm yüksekliliğinde alçıdan yapılmıştır tepe şeklinde bir modeldir 
(Şekil 1). Modelin hacmi taşırdığı su ile ölçüldü. Ölçümden önce su emmemesi için model yağlı boya ile 
boyandı. Modelin hacmi 5 defa ölçüldü ve 0.36 ml hata ile 364.2 ml olarak tespit edildi.  
   
Kontrol noktalarını ölçmek için bir test alanı oluşturuldu (Şekil 1). Kontrol noktalarının koordinatları 
(x,y,z) ölçüldükten sonra modelin değişik konumlardan 8 Mega Piksel çözünürlüğe sahip Sony DSCF828 
digital kamera ile resimleri çekildi. Digital kamera kalibre edildi. Kalibrasyon değerleri, modelin 
resimleri ve kontrol noktaları Photomodeler 5.0 yazılımına aktarıldı. Model fotogrametrik olarak 
değerlendirildi (Şekil 1). Kontrol noktalarındaki karesel ortalama hata (m0) x,y,z yönünde sırasıyla 0.12 
cm, 0.11 cm ve 0.10 cm olarak (4) bağıntısı ile bulundu. 
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                                        Şekil 1. Model, test alanı ve fotogrametrik değerlendirme 
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Bu çalışmada üç farklı nokta dağılımı kullanıldı. Bunlar, rastgele dağılımdaki noktalar, düzenli aralıklarla 
dağılmış noktalar ve karakteristik (eğimin değiştiği noktalar) noktalardır.  
 
Bu model üzerinde rastgele konumda 541 nokta ölçüldü (Şekil 2a). Karakteristik olarak 290 nokta ölçüldü 
(Şekil 2b). Düzenli dağılımda (yaklaşık 1 cm aralıklı) 123 nokta ölçüldü (Şekil 2c). Bu üç faklı nokta 
dağılımına göre modelin hacmi hesaplandı. Gerçek hacim ile hesaplanan hacimler arasındaki yaklaşma 
oranları elde edildi. Sonuçlar Tablo 1’de görülmektedir. Bu modelde hacim yaklaşma oranları ile nokta 
dağılımları arasındaki ilişki grafik olarak Şekil 3’ de görülmektedir.  
 

Tablo 3. Nokta sayılarına göre ortalama hatalar ve yaklaşma oranları 
 
 

 

 
a) Rastgele noktalar  b) Karakteristik noktalar        c) Düzenli noktalar 

 
Şekil 2. Đlk modeldeki noktaların yatay konumları 
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Şekil 3. Nokta sayısı, yaklaşma oranı ve ortalama hata arasındaki ilişki 

Nokta sayısı ve dağılım türü   mo 
(mm) 

Yaklaşma oranları 
(%) 

Rastgele dağılım 
541 nokta 

1.32 99.58 

Karakteristik dağılım 
290 nokta 

1.16 98.75 

Düzenli dağılım  
123 nokta 

1.35 97.04 
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Đkinci Model 
 
Đkinci yapay model 21x21 cm boyutunda, alçıdan yapılmış, kısmen düzlük, kısmen tepelik ve kısmen 
dalgalı bir yapıya sahiptir (Şekil 4).  Modelin hacmi birinci modelde olduğu gibi laboratuarda taşırdığı su 
miktarı ile ölçüldü. 5 kez ölçü yapıldı ve modelin hacmi 1.52 ml ortalama hata ile 1597.2 ml olarak 
ölçüldü. Birinci model için yapılan işlemler bu model için de yapıldı ve kontrol noktalarındaki ortalama 
hatalar x,y,z yönünde sırasıyla 0,9 mm, 0,7 mm ve 1,0 mm olarak hesaplandı. 
 

 
                                

Şekil 4. Đkinci model, test alanı ve fotogrametrik değerlendirme 
 
Bu modelde rastgele dağılımda 289 nokta (Şekil 5a), karakteristik olarak 208 nokta (Şekil 5b) ve düzenli 
aralıklı 124 nokta (Şekil 5c) ölçüldü. Modelin hacmi bu nokta dağılımlarına göre hesaplandı. Gerçek 
hacim ve hesaplanan hacimler arasındaki yaklaşma oranları hesaplandı. Elde edilen sonuçlar Tablo 2’de 
görülmektedir.  Bu modeldeki karesel ortalama hata, yaklaşma oranları ve nokta sayıları arasındaki 
ilişkiler grafiksel olarak Şekil 6’da görülmektedir.  
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               a) 289 nokta   b) 208 nokta   c) 124 nokta 
 

Şekil 5. Đkinci modelde ölçülen noktaların yatay konumları 
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                            Tablo 2. Nokta sayılarına göre ortalama hatalar ve yaklaşma oranları 
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Şekil 6. Nokta sayıları ve yaklaşma oranları arasındaki ilişki 
 
SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Arazi yüzeyi tanımlamada etkili faktörler arazinin yapısı, arazi üzerinde ölçülen nokta sayısı, nokta 
dağılımı, nokta yoğunluğu, enterpolasyon metodu ve grid çözünürlüğüdür.  
 
Arazi yapısının etkisini azaltmak için iki farklı arazi yapısını temsil edebilecek iki farklı model kullanıldı. 
Kontrol noktalarındaki ortalama hatalar kabul edilebilir bir seviyede bulundu. Bu da model üzerinde 
ölçülen noktaların hatalarının küçük olduğunu göstermektedir.  Yüzey tanımlamada en uygun 
enterpolasyon yöntemlerinden biri kullanıldı [22], [30]. Model üzerinde nokta yoğunlukları eğimin az 
olduğu yerlerde daha az çok olduğu yerlerde daha çok nokta olacak şekilde alındı. Grid çözünürlüğünün 
etkisini azaltmak için hesaplamalarda yüksek grid çözünürlüğü kullanıldı.   
 
En uygun karşılaştırma kriterlerinden biri bir büyüklüğün gerçek değeri ile ölçülen değerinin 
karşılaştırılmasıdır. Modellerin ölçülen hacimleri (Gerçek hacim olarak alındı) fotogrametrik 
değerlendirme sonucunda hesaplanan hacimleri arasında gerçek hacme yaklaşma oranları elde edildi. 
  
Şekil 3 ve 6 nokta sayısı arttıkça yaklaşma oranlarının da arttığını göstermektedir. Aynı zamanda karesel 
ortalama hatanın nokta sayısı ile ilgili olmadığı da görülmektedir.  Yüzey üzerinde nokta sayısı arttıkça 
daha fazla noktadan enterpolasyon yapıldığı için grid noktalarındaki hatalar da artmaktadır. Karesel 

Nokta sayısı ve dağılım türü   mo 
(mm) 

Yaklaşma oranları 
(%) 

Rastgele dağılım 
289 nokta 

0,39 99,37 

Karakteristik dağılım 
208 nokta 

0,40 99,58 

Düzenli dağılım  
124 nokta 

0,30 98,26 
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ortalama hata ile nokta sayısı ve yaklaşma oranı ile nokta sayısı arasındaki korelasyon 2. derecen bir 
denklemle ifade edilebilmektedir. Her iki modelde de bu korelasyonlar R2= 1 elde edilmiştir.  
 
Sonuçta nokta sayısının artması yüzey tanımlamadaki doğruluğu çok fazla etkilemektedir. Ayrıca 
gereğinden fazla nokta ölçmek daha fazla zaman ve maliyet gerektirir. Bu nedenle daha fazla nokta yerine 
karakteristik noktaları kullanmak daha uygun olmaktadır. Düzenli aralıklarla ölçülen noktalar ile yüzey 
iyi tanımlanamamaktadır. 
 
SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, nokta dağılımının yüzey tanımlamadaki etkisi araştırıldı. Đki farklı arazi yapısını temsil 
eden iki yapay model kullanıldı. Modellerin hacimleri biliniyordu. Modeller üzerinde fotogrametrik 
yöntemle rastgele konumda, düzenli aralıkta ve karakteristik özellikte noktalar ölçüldü. Bu nokta 
dağılımlarına göre modellerin hacimleri hesaplandı. Arazi yüzeyini tanımlamada etken olan diğer 
faktörler ihmal edildi. Nokta dağılımlarına göre hesaplanan hacimler modellerin bilinen hacimleri 
arasındaki gerçek hacme yaklaşma oranları hesaplandı. En doğru hacim en iyi tanımlanan yüzey 
yardımıyla elde edilir prensibi ile gerçek hacme yaklaşma oranları ile nokta dağılımları arasındaki ilişki 
analiz edildi. Sonuçta, nokta sayısı arttıkça yüzey tanımlamadaki doğruluk da artmaktadır. Ancak her 
fazla noktanın ek bir maliyet ve zaman gerektireceği de unutulmamalıdır. Yüzey üzerinde belirli 
aralıklarla alınan noktalarla yüzeylerin beklenen doğrulukta tanımlanamadığı görüldü. Yüzey üzerindeki 
karakteristik noktaların alınmasıyla hem ölçülen noktalardaki ortalama hata, hem de gerçek hacme 
yaklaşma açısından en uygun çözünüm elde edilebileceği görüldü.  
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