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Ozet

Bu g¢alismanin amaci, Sayisal Arazi Modelleri’nde (SAM) da kullanilan bes degisik
enterpolasyon yontemlerinin karsilastirilmasidir. Bu amaca yonelik olarak, ¢alismanin
ilk boliimiinde, bes degisik yontem, Ters Mesafe, Kriging, Delaunay Uggenleme,
Radyal Bazli, Yerel Poligon Fonksiyonlari, detayli bir sekilde incelenmistir. Sonra,
ornek bir arazi lizerinde, her bir yontem enterpolasyon yontemi kullanilarak, arazi
modeli incelenmistir. Sonug olarak, incelenen bu bes degisik yontem, islem dogrulugu
ve zaman agisindan degerlendirilmistir. Dogruluk ve zaman acisindan degerlendirme
yapildiginda, Delaunay yonteminin, sadece dogruluk (hata) diisiiniildiiglinde ise,
Kriging (Dogrusal) yonteminin uygun oldugu, goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Arazi Modeli (SAM), Enterpolasyon

COMPARATION OF SOME INTERPOLATION METHODS IN DIGITAL
TERRAIN MODELS

Abstract

The main aim of this study is to compare five different interpolation methods for
prediction of Digital Terrain Models. To rich this aim, these five different interpolation
methods, Inverse Distance, Kriging, Delaunay Triangulation, Radial Basis Function,
and Local Polynomial, are explained in detail in the first section of this study. Then, the
Digital Terrain Model is created and analyzed the methods on a sample digital terrain.
Finally, the result of this analysis is evaluated in terms of CPU time and accuracy.
Results show that Delaunay interpolation gives the best solution in terms of CPU time
and accuracy, and Linear Kriging Interpolation gives the best solution in terms of
accuracy.

Keywords: Digital Terrain Model (DTM), Interpolation Methods

1. Giris

Sayisal Arazi Modelli (SAM) yeryliziinlin bilgisayarla yapilacak islemlere esas olmak
lizere sayisal olarak temsil edilmesidir. Bu tanimla belirlenen SAM icin yalnizca
koordinatlar1 ile bilinen noktalar degil, uygun bilgisayar programlarida gerekli
olmalidir. SAM, araziyi olusturan noktalar (x,y,z koordinatlar) ile arazinin siirekli
yiizeyinin basitce tasvir edilmesidir. Kisaca, arazi yiizeyinin sayisal tasvir edilmesidir.
SAM’a alternatif olarak, Digital Elevation Model(DEM), Digital Height Model(DHM),
Digital Ground Model(DGM), Digital Terrain Elevation Model(DTEM) terimleride
kullantlmistir[ 1].

SAM kavrami, 1950 yillarinda MIT’ de fotogrametristlerin ¢aligmalar1 ile baslamistir
[2]. SAM metodlarindaki ilk esasli gelismeler, arazi enterpolasyon metotlarinda oldu.
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Bu alanda, enterpolasyon algoritmasi kesfetmeye calisildi. Ik calismalarm kamsamli
degerlendirmesini Schut yapmistir [3]. Cok fazla enterpolasyon metotlar1 teklif edilmis
olmasima ragmen, pratikte kullanilan farkli teknikler arasinda metot karsilastirmasini
Ackermann yapmustir [4].

SAM dogrulugu hakkinda kesin bir sey sdylemek, onu etkileyen faktorler net bir sekilde
bilinmedik¢e, miimkiin degildir. Dogrulugu etkiyen arazi yiizey oOzellikleri faktorler
asagidaki gibi 6zetlenebilir [1].

- SAM kontrol noktalarinin dagilimi ve yogunlugu,

- SAM kontrol noktalarinin elde edilmesi dogrulugu,

- Arazi yiizeyi modellemesi i¢in kullanilan metotlar.

Stiphesiz, dogrulugu en cok etkileyen faktor araziyi kontrol noktalar1 yardimiyla tasvir
etmektir. SAM, kontrol noktalar1 {izerine kurulacagmna goére, araziyi tam tasvir
edemeyen noktalarin olumsuz etkilerini higbir enterpolasyon yontemi gideremez.
Tasvirin ¢ok iyi olmasi durumunda, enterpolasyon yonteminin énemi azalir.

Bu c¢alismada, arazinin dogru tasviri ile ilgilenmeyip, sadece enterpolasyon
yontemlerinin i¢ dogruluk kabiliyetleri ile ilgilenilmistir.

2. Enterpolasyon Ydntemleri

2.1 Ters mesafe metodu (Inverse Distance)
[lk olarak Ters Mesafe enterpolasyon yontemi asagidaki gibi tanimlanmistir [5].
$2
. “=h
7, =11 1
i Zn: 1 @)
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h;

i=1

Bu esitlikte, h, kare ag1 noktasi j ve olusturulacak uzakliktaki komsu noktasi 1 arasindaki
mesafedir. (1) esitliginde yer alan h degeri (2) esitliginden hesaplanmaktadir.

hy\fdi + 62 )

Bu esitlikte, Z ; enterpole edilecek j noktasimin degeri, z, komsu noktayi, d;; kare ag

arasindaki uzakligi, f kuvveti ve 5 yumusatma parametresini gostermektedir.

2.2 Kriging metodu

Bu metot, D.G. Krige isimli Giiney Afrikali bir maden miihendisi tarafindan
Onerilmistir [6]. Genel olarak kestirim islemi (3) esitliginde gosterildigi gibi, bilinen
degerlerin agirlikl ortalamasi alinarak yapilir.

Z'(4) =Y, Az(x) ©

Bu esitlikte, z°(x,) kestirilecek nokta, z(x)bilinen noktayi, A, atanacak agiliklari
gostermektedir.

42



Selcuk-Teknik Dergisi
Cilt 5, Sayi1:2-2006

ISSN 1302-6178

Journal of Selcuk-Technic
Volume 5, Number:2-2006

Agirliklarin, kestirim hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi en kiiglik olacak sekilde
belirlenmesine Kriging adi verilir. Kriging matris formunda (4) esitligindeki gibi

gosterilmistir.
FZ Y L[ A] [ Vo]
Ya 72 Von A Vo2
. (4)
Yoi 72 Yoo 1| 4 Yon
1 1 1 0]{m| 1

Bu matriste, y;, X, Ve X; noktalar1 arasindaki uzakliga iligkin variogram degerini, m
Lagrange sabitini gostermektedir.

Kriging yontemi ile yapilan hatanin varyansina, Kriging Varyansi denir ve bu varyans
asagidaki (5) esitliginde gosterilmistir.

07 = Ayl - )+ ©)

Verilere gore onceden variogram fonksiyonu belirlenir. Bu fonksiyona gore, agirliklar
hesaplanir. Kriging Varyansi, verilerin gercek degerlerine bagli degildir, veri sayisina
ve veriler arasindaki uzakliga baghdir.

2.3 Delaunay l¢genleme yontemi

1934 yilinda Rus matematik¢i Boris Nikolaevich Delaunay tarafindan gelistirilmistir
[7]. Bir noktanin en yakindaki noktalarini isleme alir. Bu noktalar1 alirken saat ibresi
yoniinde hareket eder. Amag¢ en yakinda olan noktalardan iiggenler olusturmaktir.
Olusan tlicgen i¢inde baska bir nokta olamaz. Yani, liggenler olusturuldugunda, kenarlari
kesisen liggenler olusamaz. Saat ibresi yoniinde A, B, C, D, noktalar1 oldugunu kabul

A
edersek, D noktas1 ABC tli¢geni igerisinde kalmamalidir. Bu amagla (6) esitligindeki
kontrol yapilmalidir.

a a, a;+a, 1
b b, b2+b2 1
daireicinde(a,b,c,d) =det| * ¥ X Tl g ©)
. C ci+c; 1
d, d, d2+d? 1

Determinantin sifir olmasi, bu dort noktanin ayni diizlemde olmasi demektir. En az ii¢
noktayla bir diizlem olusturulur. Dordiincii noktanin bu {iggenin diginda olmasi igin
determinantin sifirdan biiyiik olmasi gerekir.
Ucgenler olusturulurken asagidaki dzelliklerin saglanmasi gerekmektedir.
- Uggenler genis a¢1li {icgenlerden, miimkiinse eskenar agili iiggenlerden olusturulmali,
- Olusan tiggenlerden gecen daire ¢gap1t minimum olanini se¢gmeli,
- Ucgenler oyle secmeliyiz ki, tim dairelerin toplami minimum olan iiggenlerden
olusmalidir.
Bu algoritmayi ifade eden asagidaki gibi yalanci kod yazilabilir.
forheri<n
hesaplaz = x2 +y2
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forheri<n-2
forherj<n
forherk <n
ucgenlerin normallerini hesapla
sadece Ui¢genin taban yizeyini kontrol et
if(j =k && zn < 0)
{

forherm<n

if m verilen (i,j,k) noktasi tizerindeyse
then bir Delaunay {i¢geni olustur
else noktay at

2.4 Radyal bazl fonksiyon (Radial Basis Function)
Radyal bazli bir fonksiyon genel olarak (7) esitligindeki gibi gosterilir [8].

)= Ap(ly-x) G

4, katsayilari, X, merkez noktasini, ¢ temel fonksiyonu ifade etmektedir. Temel

fonksiyon (8) esitliginde gosterilen esitliklerden bir segilebilir.
Gaussian

p(r)=e (8)
Oklid uzunlugu

p(r)=r

Hardy Multikuadrik

o(r) =r? +c?
Ters Multikuadrik
1
o(r) N
Thin-Plate Spline
p(r)=r?logr
Radyal esasli fonksiyon, tek degiskenli spline fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. X
degerinin artan sekilde siralandig1 diisiiniiliirse, fonksiyon, lineer spline (9) esitligindeki
gibi olur.
s(y) = X =W fi+(y—=x)fi, ’
Xiyg =X,

Xi < y < Xi+l’ (9)
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2.5 Yerel polinom fonksiyonu (Local Polynomial)

Yerel polinom metodu, agirlikli en kiigiik kareler yontemi ile egri uydurmadir. 1., 2. ve
3. dereceden polinom olarak ifade edilirler [9]. Eger fonksiyonu 1. dereceden ifade
edilirse,

F(X,Y)=a+bX +cY (10)
Ikinci dereceden ifade edilirse,

F(X,Y)=a+bX +cY +dXY +eX?+ fy? (11)
Uciincli dereceden ifade edilirse,

F(X,Y)=a+bX +cY +dXY +eX?+ fY? + gX2Y + hXY? +iX>+ jY? (12)

Agirlikll en kiiclik kareler metodunda, agirliklar, olusturulacak kare uzunluguna baglh
olarak (13) esitligindeki gibi tanimlanur.

cos(¢) sin(¢) —sin(¢) cos(¢)

TXX = TXY = TYX =— TYY =7
Rl RJ_ RZ RZ

Bu esitlikte, ¢ arama elipsi agisidir, -360 ila 360 arasinda deger alabilir. R,R, ise

(13)

arama yar1 ¢apidir ve pozitif bir deger almas1 gerekir.

Ay Ay, A, arama elipsinin bir parametresidir. Tiim veriler i¢in ayni alinir ve (14)
esitligindeki gibi ifade edilir.

Ax :szx +TY§(

A = 2T Ty +Tix Ty ) (14)
Ay :TY%{ +TX2Y

Agirlik, (15) esitligindeki gibi hesaplanir.

dX =X, =X,

dy =Y, -,
R, = A dX? + A dXdY + A, dY?

Wi = (1_ Ri ) P
Yerel en kiiglik kareler parametreleri, hatalarin karelerinin agrilikli toplamini kiigiilterek
(16) esitligindeki gibi hesaplanir.

Minimizeiwi [F(xi,yi)—zi]2 (16)

(15)
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3. Uygulama

N
&,
X

R
AT
Sy
7 TATTIA L)
Py ... (77 L7

Sekil 1. 541x541 kare agindan olusan test alani.

Test alani, 541x541 kare ag1 ve 292681 diigim noktasindan olugsmaktadir (Sekil 1).
Kare ag1 30 m. dir. Kare ag1 seyreltilerek 60 m. lik arazi yapist olusturulmustur. Bu
arazi yapilarindan, 30 m. lik kare agi, enterpolasyon yoOntemleriyle tekrar
olusturulmustur. i¢ dogrulugu dlgme ydntemi olarak, enterpolasyonla bulunan yiikseklik
ile gergek arazi deger arasinda farklardan karesel ortalama hatalar bulunmustur (Tablo
1). Yani 60 m lik kare agin1 farkli enterpolasyon yontemleri kullanarak 30 m lik kare
ag1 olusturulmustur. Hata miktarin1 hesaplamak igin hesapla bulunan ve gergek arazi
degerleri karsilastirilmistir. Kullanilan enterpolasyon yontemleri, Ters Mesafe, Kriging,
Delaunay Uggenleme, Radyal Bazli, Yerel Poligon, fonksiyonlaridir. Hesapla bulunan
yiizey ile ilk yiizey karsilastirilarak karsilikli noktalar arasindaki yiikseklik farklari
bulunmustur.

4. Sonuglar

Enterpolasyon yontemlerinin karsilastirmasi Tablo 1 de verilmistir. Bes ayr1 yontemin
degisik parametreleri ile islem yapilarak, toplam onbir ayr1 islem elde edilmistir.

Farkli on bir degerinin yorumlanmasi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de, Y ekseni
olarak toplam iglem siiresi sn olarak, X ekseni ise hata olarak alinmistir. Bu grafikte en
ideal durum eksenlerin baslangic noktasina yakin olmasidir. Ciinkii, ama¢ en kisa
siirede ve en az hatayla islem yapmasi istenilmektedir. On bir islem i¢inde bu sarti
saglayan iki yontem one c¢ikmaktadir. Bunlar, Delaunay ve Ters Mesafe (4. derece)
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fonksiyonlardir. Eksenlerin baslangi¢c noktasindan uzakta olan yontemlerin maliyeti, ya
dogruluk acisindan, ya da islem siire agisindan, artmaktadir.

Tablo 1. Enterpolasyon yontemlerinin islem hatasi ve siiresi.

Enterpolasyon Y ontemi Hata Sre
(RMSE) (sn)

1 Ters Mesafe p=2 217 247

2 Ters Mesafe p=4  0.94 27.2

3 Kriging (Dogrusal) 0.65 179.6

4 Kriging (Gaussian) 4.75 63.8

5 Kriging (Karesel)  4.75 62.9

6 Delaunay 086 1.72

7 Radyal Bazli (Multikuadrik) 0.59 215.3

8 Radyal Bazli (Thin Plate Spline) 0.56 382.8
9 Yerel Polinom (1. derece) 6.54 32.6

10 Yerel Polinom (2. derece) 2.76 37.1

11 Yerel Polinom (3. derece) 2.67 46.5

Hata Sire
'4':":' T T T T T T

340

Radyal Tabanli (Thin Flate Spline)
300

250

200

sN

160

Yerel Polinom(1. derece)
Ters Mesafe p=4
100 - Delaunay T

Sekil 2 Hata- siire grafigi

Hata maliyeti en yiiksek olan birinci dereceden Yerel Polinom, siire olarak maliyeti en
fazla olan ise Radyal Esasli (Thin Plate Spline) olandir.

Kaynak [1] de yapilan incelemede, yerli yazilimlarin, enterpolasyon yontemleri olarak
Delaunay ydntemini kullandiklari goriilmiistiir. Bu kaynakta, Selguk Universitesi
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kampusiinde almman 1486 noktali alanda, 2970 iicgen olusturularak, diize¢ egrileri
gecirilmistir. Farkli yazilimlarin iirettigi diizeg egrileri ¢akistirildiginda, farklarin ¢ok az
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, egrileri yumusatma fonksiyonlarindaki farklardan
kaynaklanmaktadir.

Yontemlerin iginde en az hata dogrusal Kriging Yontemi ile elde edilmistir. Bu
yontemde iglem maliyeti fazladir. Dogruluk daha 6nemli, islem maliyeti 6nemli degil
ise, bu durumda dogrusal Kriging yontemi segilebilir.
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