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OZET

Konuma bagl bilginin (ylikseklik, jeoit ondiilasyonu, gravite degeri vb.) iiretiminin ve
tiiketiminin artmasi, konumsal bilginin modellenmesini ve ara deger enterpolasyonunu gerekli
kilmistir. Dayanak noktalarinin iglenerek iiggenler agi olusturulmast (liggenleme), esdeger
egrilerinin ¢izimi ve enterpolasyon islemi gibi harita miihendisleri i¢cin énemli olan konularda
sikca kullamlan bir ¢dziim yontemidir. Uggenleme ozellikle diizensiz dagilim gosteren veri
(dayanak) noktalarina bagli veri (yiizey) modellemesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ylizey
modellemede liggenleme yontemleri 6zetlenmekte, bunlar i¢inde 6nemli biri olan Delaunay
ticgenlemesi ayrintilariyla ele alinmaktadir. Delaunay liggenlemesi i¢in kullanilabilecek kriterler
ve licgenlemede karsilagilan sorunlar hakkinda bilgi verilmektedir.

ABSTRACT

Increase in the production and consumption of the positional information (height, geoid
undulation, gravity value, etc.) has made it necessary, modeling of the positional information and
interpolation of intermediate value. To form of triangles by processing base points (triangulation)
is a solution method that is often used in subjects, which are important for surveying engineers
such as drawing isolines and interpolation process. Triangulation is used in especially data
(surface) modeling based on scattered data (base) points for surveying engineers. In this study,
triangulation methods are summarized and Delaunay triangulation, which has an important
position in it, are dealed with in details. The information is given about the criteria, which can be
used for Delaunay triangulation, and problems, to which are faced in triangulation.

1. GIRIS

Konuma bagli bilginin (yiikseklik, jeoit ondiilasyonu, gravite degeri vb.) liretiminin ve
tilketiminin artmasi, konumsal bilginin modellenmesini ve gerektiginde enterpolasyonla ara
deger tiretilmesini gerekli kilmistir. Gelisen bilgisayar olanaklar1 bu ihtiyact daha kolay karsilanir
hale getirmistir. Fiziksel yerylizii gibi diizglin olmayan yiizeylerin matematiksel olarak ifadesinde
zorluklar vardir. Tam olarak ifade edilebilmesi icin yiizeydeki tiim noktalarin tanimli olmasi
gerekir ki bu da pratik olarak miimkiin degildir. Uygulamada, yilizeyler 6rnekleme noktalari
yardimiyla modellenir. “Dayanak noktasi” veya “refererans noktast” olarak adlandirilan.
ornekleme noktalar1 elde edilme veya segilme yontemine bagl olarak farkli konumsal dagilim
gosterirler. Dayanak noktalarinin diizensiz bir dagilim gostermesi yiizey modellemesinde sikca
karsilagilan bir durumdur. Yiizey modellemesi yiizeyin tek bir fonksiyonla biitiin olarak ifade
edilmesiyle yapilabilecegi gibi iicgen, kare, dikdortgen ve benzeri geometrik sekillere boliinerek
parca parca ifade edilmesiyle de yapilabilmektedir. Ozellikle diizensiz dagilim gdsteren dayanak
noktalarina bagli yiizey modellemesinde, dayanak noktalarinin islenerek {icgenler agi
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olusturulmasi (liggenleme), esdeger egrilerinin (esylikselti, esondiilasyon, esgravite, esegim vb.)
olusturulmasi ve enterpolasyon islemi gibi harita miihendisleri i¢in 6nemli olan konularda sik¢a
kullanilan bir ¢6ziim yontemidir/27/.

Uggenlemenin amac1 sozkonusu yiizeyi, birbirleri {izerine binmeyen iiggen elemanlarmn
toplam1 seklinde ifade etmektir. Yiizeyi olusturan iicgenlerin kdse noktalar1 dayanak noktalaridir
ve her bir dayanak noktas1 en az bir iicgenin kdse noktasmi olusturur. Uggenleme 2, 3 ve daha
biiylik boyutlu uzaylarda gerceklestirilebilir fakat bu g¢aligmada iki boyut ele alinmaktadir.
Uggenleme, dayanak noktalarnim (x, y) konum koordinatlart kullanilarak diizlemde
gerceklestirilmektedir. Uggenleme rasgele konumda dagilmis veri noktalarinm islenmesi igin
kullanilabilecek iyi bir yapidir /9/. Uggenlemenin amaci dayanak noktalarini iliskilendirmektir.
Bir iiggen kenarini olusturan iki dayanak noktasmin birbiri ile iliskili oldugu diisiinilir.
Uggenlemenin kalitesi dayanak noktalar1 arasindaki bu iliskilendirmenin uygunluguna baglidir.
Ayni veri kullanilarak farkl tiggenler ag1 olusturulabilir. Bu iiggenlemelerden bazilar1 sistematigi
olan ve algoritmasi kurulabilen tiggenlemeler bazilari ise bir sistematigi bulunmayan dolayisiyla
programlama olanagi olmayan iiggenlemelerdir. Elle yapilan uygulamalarda sistematik olmayan
bir liggenleme kullanilabilir, fakat. dayanak nokta sayisi arttiginda elle uygulama olanagi azalir
ve sistematik bir liggenleme algoritmasi igeren bir yazilima gerek duyulur. Bu nedenle liggenleme
terimi sistematik olarak modellenebilen liggenlemeler olarak algilanmalidir.

2. UCGENLEME YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Uggenleme algoritmalar1, hedeflenen amag¢ ve kullanilan ¢oziim yontemi esas almarak iki
farkli sekilde siniflandirilabilir /22/.

a. Amaca Gore Siiflandirma

Uggenlemede ¢ogunlukla kullanilan amaglar sunlardir:
e Olusan iiggenlerin eskenar iicgenlere en yakin {iiggenler olmasi, diger bir deyisle,
ticgenlerin i¢ acilarinin 60°’den farklarinin az olmasi (esacilik 6zelligi),
e Olusan liggenler aginin kenarlar1 toplaminin minimum olmasi,
e Her bir tiggen olusturulurken olasi kenarlardan en kisa olaninin segilmesi /22/.

Amaca bagli olarak, olusacak ticgenler ag1 da farkli olacaktir. S6z konusu amaglar ve
aralarindaki fark basit bir iiggenleme Ornegi iizerinde kolaylikla anlasilabilir. Sekil-1'de 5
dayanak noktasi ve bunlarin 3 ayr1 amaca uygun olarak iicgenlenmis hali goriilmektedir. Her iig
ticgenlemede de veri alanim1 smirlayan AB, BC, CD, DE ve EA kenarlar1 ortak olarak
bulunmaktadir. “Optimal liggenleme” veya “minimum agirlikli liggenleme” diye adlandirilan,
kenarlar toplamini minimum yapan iiggenleme AC ve CE kenarlarin1 kullanmaktadir. Her bir
ticgeni olustururken olasi kenarlardan en kisa olan segilerek yapilan tliggenlemede (Greedy
ticgenlemesi), dnce BD kenari, sonra da geriye kalan ve BD’ yi kesmeyen AD ve BE
kenarlarindan, daha kisa olan AD kenar1 kullanilmaktadir. “Esac¢ililik” 6zelligi diye adlandirilan
ilk ozelligi gerceklestirmek ic¢in, bu ozelligi tasidigi kanitlanmis olan Delaunay iiggenlemesi
kullantlmigtir /18/. Bu tiggenlemenin ayrintilar1 ileride verilecektir. Delaunay ti¢genlemesi
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uygulandiginda, AC ve AD kenarlar1 kullanilir. Cilinkii ticgenlemenin 06zelligi geregi, olusan
ticgenlerin ¢evrel cemberi igerisinde baska dayanak noktasi yer almamaktadir /22/.

B € A(0.0, 0.0) AC =6.20

B(1.4,4.5) CE =6.45
C(3.8,4.9)
D(7.15, 3.1)

E(8.0, 0.0)

B A(0.0, 0.0) BD =5.92
B(1.4,4.5) AD =779
C(3.8,4.9)
D(7.15,3.1)

E(8.0, 0.0)

B A0.0, 0.0) AC =6.20
B(1.4,4.5) AD =7.79
C(3.8,4.9)
D(7.15, 3.1)

E(8.0, 0.0)

A E
Sekil-1: Ug Farkli Uggenleme Ornegi (Optimal, Greedy ve Delaunay)
b. Co6ziim Yontemine Gore Simiflandirma

Ucgenleme algoritmalari, dayandiklar1 ¢dziim ydntemlerine gére iki genel gruba ayrilabilirler.
Bunlardan birincisi, artan (incremental) yontemler, ikincisi ise boliip-birlestiren yontemlerdir
/22/. Artan yontemler, veri alaninin i¢indeki veya sinirindaki bir dayanak noktasindan baglayip
adim adim diger noktalar1 aga katarak ticgenleme islemini gerceklestirir. Dalga dalga gelisen bir
yap1 igerisinde iiggenleme tanimlanir. Bu yontemi kullanan algoritmalar i¢in /1/, /2/, /3/, ve /12/
ornekleri verilebilir. Boliip-birlestiren yontemler, son iiggenleme olusana kadar veri alanini
ardisik olarak alt bolgelere ayiran yontemlerdir. Veri alanin1 bélmek i¢in kullanilacak yaklagim,
algoritmanin temelini olusturur. Veri alanlarinin alt kiimelere boéliinmesi ve liggenlemesi icin
gelistirilen algoritmalara /3/, /4/ ve /10/ da 6rnekler verilmektedir.

Bu ayirimin yam sira yontemler, direkt ve iteratif yontemler olarak da smiflandirilabilir.
Direkt yontemler licgenleme islemini bir kerede tamamlayan algoritmalardir. Iteratif yontemlerde
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ise ilk olarak keyfi bir liggenleme olusturulur, daha sonra segilen bir optimizasyon kriteri
kullanilarak, hi¢bir liggen kenar1 degismeyene kadar liggenleme iyilestirilir. Bu tiir yontemlerde
genellikle Lawson'un "maksimum-minimum" kriteri kullanilir. Késegen degistirme islemi igeren
bu tip iteratif yontemler /11/ ve /13/ de verilmektedir.

Bazi algoritmalarda ise araya sokma ydntemi kullanilir. 11k islem olarak sadece veri alanini
smirlayan dayanak noktalart kullanilarak {icgenleme islemi yapilir. Iceride kalan dayanak
noktalar1 sonradan teker teker liggenlemeye dahil edilir. Araya sokulan nokta, i¢ine diistiigii
ticgenin kose noktalartyla birlestirildikten sonra optimizasyon kriteri uygulanir. Degisecek
kenarlar ve tli¢ggenler yenilenir. Araya sokma islemini ger¢eklestirmenin ikinci bir yolu da
sOyledir: Araya sokulan noktay1 hangi tiggenlerin ¢evrel ¢cemberlerinin icerdigi belirlenir. Bu
ticgenlerin kenarlar bir listeye yazilir. Listede iki kez gegen kenarlar ve bu kenarlara ait tiggenler
iptal edilir. Bu silinen {icgenler yerine, araya sokulan nokta ile listede kalan kenarlar
birlestirilerek elde edilecek iicgenler dahil edilir. Bu tiir algoritmalar esacililik 6zelligini tasiyan
Delaunay tiggenlemesinde kullanilmaktadir /3,20,21/.

3. IYi BIR UCGENLEMEDEN BEKLENEN OZELLIKLER

Bir iicgenleme algoritmasindan beklenen en onemli 6zellik tek anlamli olmasidir. Elde
edilecek ¢6ziim, baslangic noktasindan ve islem sirasindan bagimsiz olmalidir. Hesap yiikiiniin
ve bilgisayarda bilgi depolama gereginin az olmasi iiggenleme algoritmalarindan beklenen diger
iki ozelliktir. Esyiikselti egrili bir harita {iretimine esas olacak bir liggenleme algoritmasi, veri
olarak, dayanak nokta kiimesiyle birlikte 6nceden belirlenmis ve liggenlemede yer almasi istenen
kenarlar kiimesini de kullanabilmelidir. Arazideki ger¢ek durum nedeniyle bir {iggen kenari
olmasi, dogruluk geregi zorunlu olan yapilanma c¢izgileri, olusturulan liggenler aginda yerlerini
almalidir. Bu ¢izgiler, su toplama ve su dagitma ¢izgileri, bir dere yatagini belirleyen ¢izgiler, bir
vadinin iki yakasini ayirt eden c¢izgiler, bir yol ¢izgisi veya egim degisen arazi ¢izgisi olabilir.
Yapilanma ¢izgilerinin {iggenleme islemine dahil edilmesi sistematik bir licgenlemenin diizenini
bozar ve yerel miidahaleler gerektirir. Bu iglem iliggenleme esnasinda yapilabilecegi gibi, kosul
g6z Oniine alinmadan yapilmis tiggenleme islemi bittikten sonra gereken yerlerdeki (yapilanma
cizgilerinin liggen kenarlarini kestigi yerlerdeki) ticgenler yenilenerek yapilabilir /26/.

4. VORONOI DIYAGRAMI VE DELAUNAY UCGENLEMESI

Delaunay ticgenlemesi hesapsal geometride oldukg¢a Onemli bir yer tutmaktadir. Bu
licgenlemenin Onemini anlayabilmek igin geometrik olarak eslenigi sayilabilecek Voronoi
diyagraminin tanimlanmasi gerekir. Voronoi diyagrami literatiirde Dirichlet, Thiessen veya
Wigner-Seithz diyagrami olarak da amilmaktadir /19,22/. Diizlemde yer alan sonlu nokta
kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda bulunan
diizlem noktalarinin geometrik yerine o noktanin Voronoi Cokgeni (poligonu) denilmektedir.
Kiimedeki tiim noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini
olusturur.
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Sekil-2’de bir veri kiimesi ve ona ait Voronoi diyagrami goriilmektedir. Bu diyagram en yakin
nokta problemleri i¢in kullanilan kesin bir yapidir. Bir noktanin Voronoi ¢okgeni herhangi bir
noktayi, kendisine en yakin konumdaki komsu noktalardan ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari,
nokta ile komsu noktalar1 birlestiren dogru parcalarinin kenar orta dikmelerinden olusmakta, her
nokta kendisine ait komsu noktalar ile birlestirildiginde Delaunay tiggenlemesi elde edilmektedir.
Sekil-3’de Voronoi diyagrami verilmis olan kiimenin Delaunay ticgenleri goriilmektedir.

Sekil-2: Voronoi Diyagrami

Sekil-3: Delaunay Uggenlemesi
Delaunay iicgenlemesine ait bazi 6nemli 6zellikler sunlardir:
a. Tek anlamlidir. Baglangi¢ noktasindan bagimsizdir.
b. Olusan {iggenler en olas1 eskenar iiggenlerdir (esacilik 6zelligi). Cok dar acili {iggenlerin

olusumu, dolayisiyla, birbirlerine uzak olan ve direkt iligskisi bulunmayan noktalar arasinda
dogrusal bir iligki kurulmasi1 engellenmektedir.
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c. Uggenlerin gevrel cemberi igerisinde bir baska nokta yer almamaktadir(¢evrel cember 6zelligi).
d. Veri kiimesinin digbiikey cergevesi licgenlemede yer almaktadir. Bir nokta kiimesinin digbiikey
cercevesi o kiimeyi i¢ine alan en kii¢iik ¢okgendir.

e. Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta ¢iftinin olusturdugu
dogru parcasi iiggenlemede yer almaktadir.

f. Her bir noktay1 kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru parcasi bir {iggen kenarini
olusturmaktadir /25,26/.

5. DELAUNAY UCGENLEMESINDE KULLANILAN KRiTERLER

Delaunay tiggenlemesinin iki 6nemli 6zelligi, kurulan algoritmalarin temelini olusturmaktadir.
Bunlardan ilki yukarida vurgulanan ¢evrel cember 6zelligi digeri ise esagililik 6zelligidir.

a. Cevrel Cember Kriteri

Delaunay iicgenlemesine ait bir ticgenin ¢evrel ¢gemberi icerisinde baska bir dayanak noktasi
bulunamaz. 4 veya daha fazla noktanin ayni ¢gember tizerinde yer almasi bu kuralin istisnasidir.
Algoritmalarda bu 6zel durum dikkate alinmalidir. Celiskinin ortadan kalkmasi i¢in algoritmaya
bir se¢im kriteri konulur. Cevrel ¢cember kriteri genellikle artan {liggenleme yoOntemlerinde
kullanilan kriterdir. Her bir {iggenin 3. noktas1 belirlenirken bu {i¢ noktanin ¢evrel cemberi i¢inde
bir baska dayanak noktast olup olmadigi kontrol edilir. Cember igerisinde bir bagka noktanin
oldugu belirlenirse, belirlenen bu nokta yeni olusacak iicgenin 3. kosesi olmaya aday olur. Aday
ticgenin ¢evrel ¢emberi icerisinde bir baska nokta olup olmadigi kontrol edilir. Bu islem g¢evrel
cember igerisinde nokta kalmayana kadar devam eder ve liggen olusur.

Cember icerisinde baska nokta olup olmadig1 6nerilecek iki yolla kontrol edilebilir. Bunlardan
birincisi, kontrol edilecek noktalarin ¢ember merkezlerine olan uzakliklarini ¢emberin
yarigapiyla karsilastirmaktir. Uzakligr yaricaptan kiigiik olan noktalar ¢ember igerisinde
bulunmaktadir. Uzakliklardan bir veya birkac¢inin yarigapa esit olmasi biraz dnce ele alinan 6zel
durumun var oldugunu gosterir. Kontrol i¢in kullanilabilecek 2. yol {icgenin bilinen kenarini
goren acgilart hesaplamaktir. Cevrel ¢ember icerisinde kalip kalmadigi kontrol edilecek tiim
noktalarda iiggenin kesin kenarini goren agilar hesaplanir. Bu noktalardaki agilar tiggenin 3.
noktasini olusturmasi diisiiniilen noktadaki a¢1 ile karsilagtirilir. Bu agidan daha biiylik agiya
sahip noktalar ¢evrel cember igersinde yer almaktadir. Daha kii¢lik agiya sahip noktalar gember
disindadir. Ayni agiya sahip noktalarin bulunmasi bu noktalarin ayni ¢ember tizerinde oldugunu
gosterir.

b. Maksimum-Minimum Kriteri

Enterpolasyon amagcli iiggenlemeler, licgenlerin esacili (eskenar) liggenlere yakin olmasi
durumunda "iyi" bir iicgenleme olarak tanimlanirlar. /7/°de “maksimum-minimum ag1” kriteri
olarak adlandirilan bir kriter 6ne siiriilmiistiir. Bu kriter, liggenlemede olusan her digbiikey
dortgenin kosegeninin dikkatle secilmesini dnerir. Kosegenin olusturdugu iki {iggenin miimkiin
oldugunca esacili olmasi istenir. Bu kriterin agiklamasi sdyledir:
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Ortak bir kenar1 paylasan 2 iicgen bir dortgen olusturur. Bu dortgenin kdsegeni ortak olan
kenardir. Eger bu dortgen disbiikey ise (Sekil-4) kosegenin alternatif kdsegen ile degistirilmesi,
dortgeni olusturan 2 iiggenin 6 i¢ agisindan minimum olanin degerini arttirmamalidir. Bu kural bu
sekilde tiim disbiikey dortgenler i¢in saglanmalidir.

Sekil-4: Disbiikey Dértgen, Alternatif Kdsegen ve Alti ¢ A1

Boyle bir liggenleme "Yerel Esagili" iiggenleme olarak tanimlanir. Bu sekilde sadece bir
ticgenlemenin varoldugu, bunun da Delaunay tiggenlemesi oldugu ayr1 ayr1 kanitlanmistir /8,18/.
/8/°de maksimum-minimum kriterine dayanarak yerel optimal iiggenler elde etmek icin digbiikey
dortgenlerin  kosegenlerini degistirmeyi oOneren "Lokal Optimizasyon Prosediirii (LOP)"
onerilmistir. Uggenleme islemi, degisecek kenar kalmayana kadar LOP uygulanarak yapildiginda
"maksimum-minimum" kriteri, Delaunay kriteri olarak da adlandirilan g¢evrel ¢ember kriterini
saglamaktadir.

6. UCGENLEMEDE KARSILASILAN SORUNLAR

Uggenleme algoritmalarmin isteklere karsilik vermesi igin ¢dziimlenmesi gereken bazi
sorunlar vardir. Algoritma hizli ¢alismali, bilgi depolama gereksinimi az olmal1 ve veri alani1 igin
bir sinir tanimlanmis olmalidir.

a. Hiz

Algoritmalarin dogru sonu¢ vermelerinin yani sira bu sonucu ne kadar kisa siirede verdigi
algoritmanin etkinligini gosteren bir kriterdir. Algoritmanin ¢aligma siiresi yazilima oldugu kadar
kullanilan donanima da baglidir. Bu nedenle algoritmanin etkinligini donanimdan bagimsiz
olarak gozleyebilmek i¢in dayanak nokta sayisinin artimina bagli olarak ¢aligsma siiresinin artimi
incelenir. n adet dayanak noktasi var oldugu diigiiniiliirse, algoritmalarin ¢alisma siiresi ile
dayanak nokta sayis1 arasinda {istel bir fonksiyon (logaritmik) oldugu ifade edilir.

Ucgenleme algoritmalar1 bazi hesaplamalarin ve sorgulamalarin defalarca tekrarmni gerektirir.
Cevrel gember merkezinin ve yarigapinin hesabi, bir kirisi géren ¢evre aginin hesabi, bir noktanin
cember i¢inde olup olmadiginin sorgulanmasi veya c¢ember igerisinde bir baska nokta olup
olmadiginin sorgulanmasi buna 6rnek olarak verilebilir. Defalarca tekrar gerektiren bu tiir
algoritmalarda, verilere ulasmak veya verinin gereken kadarini kullanmak, hizi etkileyen en
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onemli iki etkendir. Verilere hizli bir sekilde ulasmanin tek yolu verilerin sirali halde
bulunmasiyla miimkiindiir. Sirali bir veriye ulagsmak biiyilk zaman tasarrufu saglayacaktir.
Kullanilacak siralama yontemi bile algoritmanin hizini biiyiik 6l¢iide etkileyecektir.

Veri kiimesinin kutular seklinde pargalara ayrilmasi algoritmalarin hizlandirilmasi igin
kullanilan diger bir yontemdir. Veri kiimesi x ve y yOniinde esit araliklara boliiniir. x ve y
koordinatina gore ayri1 ayri siralanan dayanak noktalarmin hangi araliklarda yer aldigina
bakilarak, her bir dayanak noktasinin i¢inde yer aldigi kutu belirlenir. Dolayisiyla her bir kutuda
hangi dayanak noktalarinin yer aldig1 da saptanir. Bu kutu yapisi sayesinde veri alani kiigiik
pargalara boliinmiis olur. yukarida s6zii edilen hesap ve sorgulama islemlerinde sadece ilgili
kutulardaki dayanak noktalar1 kullanilarak tiim veri alaninin taranmasina gerek kalmaz.

b. Depolama

Kullanilan bilgisayarlarin bellek kapasiteleri her ne kadar artmis bile olsa sonsuz degillerdir.
Cok sayida dayanak noktasi ile calisildiginda bellek yetersizlikleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bellek
sorunu, kullanilan programlama dilinin 6zelliklerine baglh olarak farkli boyutlarda olusur. Veri
alanmin pargalara ayrilmasini igeren algoritmalarda hiz bakimindan bir avantaj saglanmasina
karsin depolanmas1 gereken bilgi sayisini arttirir. Bu nedenle bilgilerin 6zel bellek depolama
yontemleri veya farkli matris yapilar1 kullanilarak depolanmasi gerekebilir. Bilgisayar
belleginden yer kazanmak amac1 ile uygulanabilecek bellek depolama yontemleri i¢in matrisin
kare bicimde depolanmasi, yart matrisin lineer depolanmasi, band matrisin dikddrtgen
depolanmasi, band matrisin lineer depolanmast ve degisken band matrisin lineer depolanmasi
onerilebilir /14,15,16/. Direkt ve artan yontemlerde hiz sorunu daha belirgin olarak ortaya
cikmakla birlikte bellek sorunu diger ydntemlere gore daha azdir. Iyi bir liggenleme yazilimi hiz
ve depolama sorununu yeterli diizeyde ¢ozmelidir.

¢. Veri Alaninin Simirlandirilmasi

Hesap islemlerinin bir yerde kesilmesi amaciyla iiggenlenecek veri alanmin bir sinir ile
tanimlanmas1 gerekir. Aksi halde algoritmalar nereye kadar komsu nokta arastirmasina devam
edecegini, islemi nerede kesecegini belirleyemeyip sonsuz dongii igerisine girebilirler.
Ucggenlemenin dogrulugu bakimimdan veri alaninmn sinirlandirilmasi geregi de ortaya gikabilir.
Ozellikle fazla girintili ¢ikintili arazilerin uglarina dogru gereksiz ve yaniltici iiggenler olusur.
Enterpolasyonla yanlis bilgi elde etmemek icin bu tiggenler disarida kalacak sekilde veri alam
sinirlandirilabilir. Veri alanin1 sinirlandirmak amaciyla simdiye kadar kullanilmis olan geometrik
sekiller, tiim dayanak noktalarini i¢ine alan bir iiggen, en kiicik ve en biyik x ve y
koordinatlarinin ~ sinirlandirdigi  bir  dikdortgen veya se¢ilmis bir ¢okgen olmustur
/1,2,4,9,10,11,13,20,22,23/.

Algoritmalarda en ¢ok kullanilan geometrik sekil ¢okgendir. Bazi algoritmalarda baslangi¢
verisi olarak bir cokgen tanimlanir. Algoritma ¢alisirken bu ¢okgeni sinir olarak kabul eder. Bir
cok algoritmada ise bu ¢okgen veri olarak baslangigta verilmez. Algoritma bu ¢okgeni kendisi
tiretir. Veri alanimin dogal smir1 olarak nitelenen bu 6zel ¢okgen "digbiikey cerceve" olarak
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adlandirilir /5,6, 9,17/. Bu yap1, hesapsal geometride onemli bir yer tutmaktadir. Bir nokta
kiimesi igerisindeki olasi her iki noktay1 birlestiren dogru pargasi tlizerindeki biitiin noktalar bu
kiimenin noktalar1 ise bu tiir noktalar kiimesine "digbiikey kiime" denir. Verilmis bir noktalar
kiimesini i¢ine alan en kiigiik digbiikey kiime "digbiikey ortii" olarak adlandirilir /5,6,9,17/.
Uggenleme islemlerinde oldugu gibi sadece iki boyutlu uzaylar diisiiniildiigiinde disbiikey ortiiler
bir diizlem parcasi olusturur. Sonlu sayida veri noktasini igine alan digbiikey ortiiler ¢cokgen
seklindeki diizlem pargalaridir. Ozel durumlarda bu diizlem pargasi icgen, kare veya dikdértgen
seklinde olabilir. Cokgen seklindeki bir digbiikkey Ortiiyii sinirlandiran ¢okgen o kiimenin
"disbiikey cercevesi" olarak adlandirilir. Bir ¢cok tiggenleme algoritmasi veri alaninin sinir1 olarak
disbiikey cerceveyi kullanmaktadir. /2/, /11/, /13/ ve /20/ bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Disgbiikey cergevenin en dnemli 6zellikleri sunlardir:

Nokta kiimesindeki tiim noktalar1 i¢ine alan en kiiciik digbiikey cokgendir. Noktalari
cevreleyen en kisa yoldur. Digbiikey cer¢evenin (¢cokgenin) kdse noktalari veri kiimesine ait
noktalardir. Kiimeye ait herhangi iki noktay1 birlestiren dogru pargasi tamamen bu ¢okgen icinde
kalir veya ¢okgenin bir kenarini olusturur. Veri kiimesini olusturan dayanak noktalar1 i¢erisindeki
en kiiciik x, y, (x+y), (x-y) ve en biiyiik x, y, (xty), (x-y) koordinat degerlerine sahip noktalar
disbiikey cercevenin bir kdsesini olustururlar. Cokgen disindaki bir dogru, cokgene dogru
yaklagtirildiginda ilk olarak bir ¢erceve noktasi ile temas edecektir /24/.

7. SONUC

Yiikseklik, jeoit ondiilasyonu, gravite degeri ve benzeri yerfizigi bilgileri konuma bagh
bilgilerdir ve fiziksel yeryiizi diizenli bir ylizey olmadigi i¢in noktadan noktaya farklilik
gosterirler. Her noktada dlgme yapmak ideal, fakat pratikte miimkiin olmayan bir yoldur. Bu
nedenle 6l¢me yapilmamis noktalardaki ara degerlerin hesabi gerekecektir. Konumsal verinin
modellenmesi ve ara deger enterpolasyonu i¢in liggenleme yapisi sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Ozellikle GPS uygulamalarinin artmasi yerel jeoit modellemelerini ve ondiilasyon degerlerinin
enterpolasyonunu gerektirmektedir. Bu c¢alismada agiklanan Delaunay iicgenlemesinin, tek
anlamli olmasi ve eskenar liggenlere en yakin {iggenleri olusturmasi &zelliklerinden dolay1
ticgenler ag1 lizerinde yapilacak caligmalarda altlik olarak kullanilmasi dogru bir se¢im olacaktir.
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