HIFI - SONLU ELEMANLARLA YUKSEKLIK ENTERPOLASYONU iCiN
BIR MINI BILGISAYAR PROGZRAM PAKETI *#

Yik.Mih. Yzb. Salih AYDEMiR

Cevirenin Notu:

Aralik 1982'de Harita Genel Midiirliigli Fotogrametri Subesinde kurula-
cak olan ORTOFOTO SiSTEMI, analitik bir ortofoto sistemidir. S8zl edilen
sistem; Zeiss ORTHOCOMP Z2 analitik ortoprojektdr, HP 1000 mini bilgisaya-
r1i ve Zeiss DZ 7 AC otomatik ¢izim masasindan olusmaktadir.

Bu sisteme uyarlanmis olarak calisan HIFI-PC paketi de sistemle bir-
likte gelecektir, Program hakkinda agiklamalari iceren bu makalenin geviri-

si elimizde Tirkge kaynak olmasi bakimindan yararli olacaktar.

OZET

Bu yazida ylikseklik enterpolasyonu igin bir mini bilgisayar program
paketi sunulmustur. Program, sonlu elemanlar ydntemini kullanarak, rasgele
dagilmis &rneklem noktalarandan (reference points) SYM (Sayisal Yiikseklik
Modeli)'ni enterpole edecek sekilde ve FORTRAN dilinde yazilmistir. Sayisal
ylkseklik modelinden ortofoto Uretimi ic¢in sayisal profiller tliretebilir ve
sayisal es yikselti egrileri enterpole edilerek ¢izdirilebilir. Makale, en-
terpolasyon prensiplerini ve programin yapisini agiklamaktadir. Son olarak,
pratik Srneklerden alinan sonuclarin kullanimi ile program paketinin etkin-

1ligi sergilenecektir,

* HIFI - A MINICOMPUTER PROGRAM PACKAGE FOR HEIGHT INTERPOLATION BY FINITE
ELEMENTS, EBNER H., HOFFMAN B., REISS W.P., STEIDLER F., ISP 1980,
Hamburg, Comm. IV, Working Group 1.
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1. Girig

Bu yazi, yilikseklik enterpolasyonu icin genel bir FORTRAN program pa-
ketini agiklamaktadir. Program Hewlett Packard HP 1000 mini bilgisayarinda
kullanim icin gelistirilmis olup, diger mini bilgisayarlarda ve biiylik bil-

gisayarda da kullanilabilir.

Program paketi, grid noktalarinin yliksekliklerini, rasgele dagilmis
noktalari ve arazinin kirik hatlari (break lines) boyunca Srneklenen nokta-
larai kullanarak enterpole etmektedir. Grid agir kare seklindedir ve boyutla-
r1 kullanicinin secimine baglidir. Grid noktalariyla olusturulmus olan sa-
yisal yikseklik modelinden; sayisal es ylikselti egrilerinin ve sayisal pro-

fillerin tliretilmesi de istege baglidar.

Sayisal ylikseklik modelinin enterpolasyonu ic¢in sonlu elemanlar ydn-
temi kullanilmaktadir., Bu genel ydntem, 20 seneden uzun bir zamandan beri
nlimerik matematik ve degisik milhendislik sahalarinda basarili bir sekilde

uygulanmaktadir.

Son bir ka¢ yil icinde; ydntem, jeodezide de kullanilmaya baslanmis-
tir. Bu uygulamalarda oldugu gibi, sayisal ylikseklik modellerinin enterpo-

lasyonu nisbeten basit ve dlizenli bir temele dayanmaktadar.

Enterpolasyon noktalarindan olusan grid agi icin, bdlgesel ylizeyler
belirlenmektedir. Bu SONLU ELEMANLAR daha sonra birbirleriyle birlestiril-

mekte ve toplam enterpolasyon ylizeyi gekillenmektedir,

HEIGHT INTERPOLATION BY FINITE ELEMENTS ( sonlu elemanlarla ylikseklik
enterpolasyonu, HIFI), istege bagli bir filitreleme ile, verilen Srneklem
noktalarina yaklasarak, minimum egrilikteki ylizeylerin enterpolasyonunu ya-

par ve kirik hatlari yeterli dlizeyde temsil eder.

Her bir grid agi igin, sonlu ylizey elemanlarinin iki tipi kullanilir;
bilineer ya da bikiibik., Bilineer durum 1978'de Uluslararasi beodezik Hafta'

da (Qbergurgl) ve ISP Comm. III Sempozyumunda (Moskova) da sunulmustur.

Bilineer elemanlarla bikiibik elemanlar yer degistirirse, grid aginin
eni bliylitilebilir ve hesaplamaya harcanan glic de diiser. Diger bir deyisle;
kirik hatlarin g&zdnine alinmasi bik{ibik elemanlarla galisirken daha karma-

sik bir yapi gdsterirler. Bu nedenle HIFI program paketi, kirak hatlari kap-
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sayan araziler icin bilineer degiskenleri, kirik hatlar olmadigi zaman bi-
kiibik degiskenleri olarak hesaplamalari yiriitiir.

Program paketinin gelistirilmesi Carl Zeiss firmasinin destegiyle ya-
pilmistir. HIFI programi, PLANICOMP Cl00 aleti ile analitik ortoprojektdr
ORTHOCOMP Z2 kombinasyonuyla calisabilir.

Elde mevcut iki program uyarlamasi vardir. Daha kiiglik olan HIFI-P
programi, bikiibik sonlu elemanlara kullanarak kirik hatlar bulunmayan ara-
zi verilerinden sayisal yiikseklik modelini enterpole eder. Orneklem nokta-
lari; es yiikselti egrileri boyunca, profiller boyunca, grid noktalarinda

ya da rasgele dagilimda bulunabilirler.

Sayisal ylikseklik modelinden, HIFI-P ile, sayisal PROFILLER tiliretile-
bilir ve ORTHOCOMP Z2 ile ortofotc iiretiminde kullanilabilir.

Gelistirilmis program uyarlamasi olan HIFI-PC; bilineer sonlu eleman-
lar: kullanarak, rasgele dagilimdaki Srneklem noktalari ve kirik hatlardan
sayisal ylikseklik modelini enterpole eder. Eger kirik hatlar verilmemisse,
otomati olarak bikiibik degiskenler devreye girer. Daha sonra HIFI-PC, sayi-
sal PROFILLERIN ve sayisal ylikseklik modellerinden sayisal es ylkselti eg-
rilerinin (CONTOUR LINES) tiliretilmesi secenegini ortaya koymaktadir. Es
slikselti efri araligi kullanici tarafindan secilebilir ve hesaplanan es

iikselti egrileri, Zeiss'in sayisal ¢izim masalari ile cizdirilebilir.
yu gr y _

Her iki program uyarlamasi da verilen kontrol (nirengi) noktalarina
gére modelin mutlak ySneltmesini gerceklestirirler. Profiller ve es yliksel-
ti egrileriyle ilgili difer bilgiler sayisal yiikseklik modelinden tiiretile-
bilir. Buna en iyi bir Srnek olarak, egim haritalarinin liretimi icin gerek-

1i bilgiler verilebilir.

Sayisal yiikseklik modelinin enterpolasyonu, profiller ve es yiikselti
egrileriyle ilgili prensipler ayrintili bir sekilde bundan sonraki bdSliim-
lerde aciklanacaktir. Daha sonraki béliimlerde HIFI-P ve HIFI-PC programla-
r1 blok diyagramlari halinde anlatilacaktir. Son olarak, program paketinin

etkinligini g&stermek amaciyla, yapilan uygulama sonuclari sergilenecektir.
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?. SAYISAL YUKSEKLIK MODELININ ENTERPOLASYONU PRENSIPLERT VE SAYISAL
PROFTLLERTN VE SAYISAL ES YUKSELT! EGRILERININ TURETILMEST

2.1. Bilineer Sonlu Elemanlarla Sayisal Yiikseklik Modeli Enterpolasyonu

Bu durumda, her bir grid aginin ve enterpolasyon ylizeyinin hesaplanmasinda

ayri bir bilineer polinom kullanilir. Bu sonlu elemanlarla sekillendirilen

yﬁzéy, siirekli kabiil edilir. Matematik formiilasyon Liitiin Pij grid noktala-

ri-icin tanimlanmis bilineer spline Sij nin kullanimi ile bulunur. Bu spli-
neler; grid noktalari Pij lerde maksimum degeri 1 olacak sekilde, cevresin-
deki 4 grid agi ile sinirlandirilir. Bu konudaki ayrintili bilgi yayinlarda
mevcuttur (SUNKEL H. : Lokale Interpolation von Schweredaten durch spline-

Funktionen Vorgelegt beim Alpengravimetrie _ Kolloquium,Wein, 1977).

Sekil 1'de gdsterildigi gibi grid aginin i¢ tarafinda yer alan bir Py

noktasinin koordinatlara Xk ,Y}< olsun. Enterpolasyon ylizeyinin ilgili h

k
yiksekligi, civardaki 4 grid noktasinin p. .,P. ..P. . ., P. . .
& Pi,j i+1,3°71,3+1° "i+1,j+1 ylksek-

liklerinin lineer bir fonksiyonudur ve katsayilar; AX, , AY, Dbdlgesel

‘ k k
koord inatlarinin bir bilineer fonksiyonudur.
Picg, g2 |Pide2  |Pisndte | Pivz,de2
Axk=(xk-x')/d,osAxk<l
Piendet | Pi i+ Pisr, i+t | Pivz,dn oy =y -y;1 /4,052y, <
k 4= X% =Yy 1Y}
Ay,
DXy
Pi-t, Pid Pis1,d Piva, i
SEKIL :1 '
Picd=t Pi - Plad-t  Pis2,d-

Sayisal yiikseklik modelinin istenen grid yiikseklikleri, bilinmeyenler
olarak tanimlanir ve elde mevcut drneklem noktalarinin hk yiltksekliklerin-
den ve drneklem noktalarindaki filitreleme ile enterpolasyon yilizeyinin mi-

nimize edilmis genel egriliginden kestirilir. Bu problem, endirek &lgiiler
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dengelemesi olarak dislnillip, en kiiglik kareler ydntemi kullanilarak ¢dzilile-
bilir,

Orneklem noktasi Pk(Xk’ Yk,hk)'nln hk yiksekligi, Xk ve Yk konumunda-
ki enterpolasyon ylizeyinin bilinmeyen ylikseklik gd&zlemi olarak kabul edilir.
Bu bilinmeyen ylkseklik, civardaki 4 grid yliksekliginin lineer bir fonksi-
yonudur. Daha sonra Pk 6rneklem noktalariyla ddrt bilinmeyeni de igerecek
sekilde gdzlem denklemleri yazilir. Katsayilar AXk ve AYk nin lineer fonk-
siyonudur. 1 nolu esitlik bu iliskiyi ayrantili bir sekilde gdstermektedir.

Vk degeri, hk nin en kiicik kareler ydntemine gdre dlizeltmesidir.

V. =(1- -
K (1 Axk) (1 AYk).hi,j +AX (1= AY ). h1+l’j 0

AY. .h. . -h

+(1-%, ). AY, b, +AX e Bian se By

k®7i,7+1 k°

(1) tipindeki esitliklerde; arzu edilen filitreleme miktarina ve hk
gdzlemlerinin dogruluguna bagli olarak, agirliklar ayri ayri verilebilir,

Bilineer degiskenlerle egriligin minimizesi tam olarak gerceklegti-
rilmez; clinki,enterpolasyon ylzeyindeki tim ikinci tlrevler sifirdir. Bu
nedenle, yiliksekliklerin ikinci farklari kullanilir. Her bir grid noktasa
icin ikinei farklar, X ve Y ydnlerinde formiile edilirler ve sifir deferli
yapay gdzlemler gibi ve belli bir stokastik &zellikle dikkate alinirlar.
Pi grid noktasi icin ilgili gdzlem denklemleri (Sekil 1l'de gdsterildigi
glbl) asagidaki sekle donlsiir.

= - +
Vi,i,5 TRio1,g T2 ByLg thia g (2)

Vo,1,5 Ti,5-1 T2 PiL5 My ga

En basit yol; yapay gdzlemleri korelasyonsuz ve esit agirlikli kabul
edip, homéjen ve izotrop arazi ic¢in uygun oldugunu varsaymaktir, Arzu edi-
len durum bu kablille kisitlanmaz; fakat, modellendirilebilecek arazi ylze-
yinin bdlgesel ylizeyleri ile yapma gdzlemlerin daha genel stokastik &zellik-
lerine izin verilir. Tek boyutlu enterpolasyon igin uygun bir Srnek (EBNER

H. and REISS P. : Height Interpolation by the Method of Finite Elements,
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Presented Paper, ISP Comm. III Symposium, Moscow, 1978)'de verilmektedir.

Bu dislincenin genel olarak gercgeklegtirilmesi halen calisma konusudur.

Uzayda tek noktalarin bir dizisi olarak verilen kirik hatlar, basit
ve dogrudan bir gdsterimle Sekil 2'deki gibi kablil edilebilirler. Bu amag
icin; ayra ayra kirik hatlar, baslangigta bir poligon, ileride ise filitre-
lenmis nokta olarak temsil edilecektir. Daha sonra, sayisal ylikseklik mode-
linin grid hatlarindan gecen diisey diizlemlerle kirik hatlarin ara kesitleri
hesaplanir ve (2) numarali gdzlem denklemleri herhangi bir sekilde degisti-
rilir., Kiraik ¢izgileri kesen hatlardaki birlesmeler (ek yerleri)haric tutu-

lur ve kavsak noktalarinda keskin ddéniisler gdriilebilir.

SEKIL: 2

(1) nci tip esitlikler biitlin rneklem noktalari icin yazilir ve (2) nci
tip esitliklerin toplami; kdsegen agirlik matrisi kullanilmasi durumunda
kirik hatlarin komsularinda degistirilir ve bunlardan gbzlem esitlikleri
olusturulur. Bu durumda normal denklemler band seklinde elde edilmis olur.
n sayida grid gizgisinden ve her grid gizgisinde m sayida noktadan olusan
dikdértgen bir alan diisiiniildiigiinde, bilinmeyen sayisi m.n dir ve band ge-
nisligi m ile orantiliadir. HIFI program paketinde kullanildifi gibi normal
denklemlmerin dogrudan ¢dzlimiinde hesaplama zamani sabit.ma.n olur. Bu top-
lam zaman, her bir grid noktasi i¢in hesaplama zamani m2 ile orantili ol-
dugu durumlarda gecerlidir. B3ylelikle her grid hattindaki m nokta sayisi
azaltilarak hesaplama zamani da azaltilabilir. Bunun i¢inj; n sayidaki pro-
fillerden olusan toplam alan alt parcalara ayrilmalidir. Bu alt parcalar-
da,her hattaki grid noktasi sayilari azaltilmalidir. Alt pargalar yeteri

kadar bindirmeli olmali ve birbiri ardinca isleme girmelidir.
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Bilineer sonlu elemanlarla sayisal ylikseklik modeli enterpolasyonuyla
ilgili olarak iki yayin &nerilebilir, (ZUMOFEN G. und TEONI M. : Neue Prog-
rammsysteme zur Berechnung und Darstellung von Isolinien mit Hilfe von
Kleincomputern, Wermessung Photogrammetrie, Kulturtechnik, 189-194,1977 :
De MASSON d' AUTUME G. : Surface Modelling by Means of an Elastic Grid,

Pres§nted Paper, ISP-Comm. III-Symposium, Moscow,1978,Photogrammetria 65_.74,
1979).

Tavsiye edilen bu makalelerdeki kavram.arla, burada kullanilan ydntem
birbirine ¢ok benzemektedir. Birbirinden bagimsiz olarak yazilmis olan her

iki yayin da ydntemin etkinligini teyit etmektedir.

2.2, Bikilibik Sonlu Elemanlarla Sayisal Ylikseklik Modeli Enterpolasyonu

Bu durumda, her bir grid agi ve enterpolasyon yiizeyi i¢in bir bikilibik
polinom kullanilmakta ve oluéturulan bu ylizey slirekli kabiil edilmektedir.
Stireklilik, fonksiyonel degerleri kisitlamaz; fakat, birinci ve ikinci tii-
revleri etkiler. Enterpolasyon ylizeyinin dizgiinl{igli (smoothness), bilineer
degiskenlerle kiyaslandiginda ag genisliginin artmasina izin verir. Bu du-

rum Sekil 3'de gdsterilmistir.

SEKIL:3 Bilineer sonlu elemaniaria (solda) ve
bikiibik sonlu elemanioria (sadda)
olusturulan enterpolasyon yiizeyleri

BS1iim 2.1'deki gibi; matematik formlilasyon, biitlin Pi 3 noktalara ig¢in

’
belirlenmis Si 3 splinelerinin kullanimiyla bulunur. Burada bikiibik spline-
9
ler kullanilmaktadir. Bu splinelerin temeli, Pi 3 grid noktasinda maksimum

»
degeri alacak sekilde grid aginin 16 noktasina kadar uzanir.
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Burada da enterpolasyon ylizeyi ai’j‘yerel ylizeylerinin toplamindan
olusmaktadir, Ancak buradaki ai,j degerleri; grid noktalarindaki hi,j yik-
sekliklerine egit olmayaip, Si,j temel splinelerin enterpolasyon yilizeyine
katkisini gdstermektedir.

Sekil 1'deki gdsterildigi gibi; Xk’Yk konumundaki enterpolasyon ylze-
yinin hk yiksekligi, hesaplanacak nokta civarindaki 16 grid noktasinin o
parametresinin lineer bir fonksiyonudur. Katsayilar; AXk,AYk yerel koordi-
natlarinin biklibik fonksiyonudur.

Dengelemede o degerleri bilinmeyenler olarak tanimlanirlar ve grid nok-
talarindaki egrilikler ve &rneklem noktalari icin gdzlem denklemlerinden
kestirilirler. Olusturulacak esitlikler (1) ve (2) esitliklerinden daha kar-
masik bir yapiya sahiptir ve burada ayrintili sekilde gdsterilmeyecektir.
Orneklem noktalari ig¢in yazilan gdzlem denklemlerinde 16 bilinmeyen o pa-
rametresi olmasina karsin, egrilik esitlikleri sadece 9 parametreyi kapsar.
Egrilikler, olusturulan enterpolasyon yiizeyinin ikinci tiirevleridir. Daha
6nce sdzi edildigi gibi kairik hatlarin bikiibik degiskenlerde bir dnemi yok-

tur, -

BS1lim 2.1'de aciklanan normal denklemlerin yapisiyla ilgili Sneriler;
band genisligi , bindirmeli olarak olusturulan alt parcalarla ilgili konu-
lar burada da gegerlidir. Enterpolasyon yizeyinin tamaminda belirlenmis o
parametreleri dengeleme sonucunda bulunmaktadir. Grid noktalarindaki yiiksek-

likler ve Xk’ Y. rasgele dagilimdaki noktalardaki ylikseklikler civarandaki

9 ya da 16 grig noktasinin a parametrelerinden dogrudan dogruya hesaplana-
bilir. Bu, sayisal ylikseklik modelinin tilim yogunluklari icin basit bir se-
kilde hesaplama yapmaya izin verir.

Sayisal yilikseklik modeli enterpolasyonu Kubik'in dnerdigi (KUBIK K.
The Application of Piecewise Polynomials to Problems of Curve and Surface
Apprqximation, Rijkswaterstaat Communications 12, The Hague, 1971) parca
parca bikiibik polinomlara dayanmaktadir. HIFI program paketinin bikiibik de-
giskenleri KUBIK'in diislincesine benzer sekildedir.

Ancak programda, spline fonksiyonlarin degisik bir formiilasyonu hesap-

‘lama islemlerini azaltmak amacaiyla kullanilmaktadir.

2.3. Sayisal Yiikseklik Modellerinden Sayisal Profillerin Tiiretilmesi
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Bollm 2.2'ye gére sayisal yilikseklik modellerinden kolay bir sekilde
tliretilen sayisal profiller ortofoto basimi amacli olarak kullanilabilir-
ler. Bikiibik sayisal ylikseklik modelinin tiim yiikseklik bilgilerini ayran-
ti1li bir sekilde inceleyebilmek icin; komsu profiller arasi uzaklifin ve
bir profildeki noktalar arasindaki uzakligin SYM aginin genisliginden kii-
cik secilmesi tavsiye edilmektedir. Her bir profil noktasinin yiiksekligi;
BS1lim 2.2'de aciklandigi gibi, a parametrelerinden hesaplanir. Sayisal
profillerin tliretilmesi B&1llim 2.1'de ag¢iklandigi gibi de yapilabilir. Bu
durumda; profiller arasi uzaklik, bilineer SYM'nin ag genisligine esit se-

¢ilmesi tavsiye edilmektedir.

2.4, SYM'den Sayisal Es Yikselti Egrilerinin Tiiretilmesi

SYM, ister bilineer istersé bikiilbik sonlu elemanlarla enterpole edil-
mis olsun, istenen araliklarda sayisal es yiikselti egrilerinin hesaplanmasi
ve sayisal ¢izim masasinda ¢izim icin hazirlanmasi olasidir. Bu islem iig

ardisik adimda yapilmaktadir.

Birinci adimda; SYM'nin grid hatlaraindan gecen diisey diizlemler ile
es yikselti egrilerinin arakesitleri, her bir diisey diizlem igin ayri ayra

olmak ilizere nonlineer enterpolasyonlarla belirlenir.

Bilineer SYM'nin kullanilmasi durumunda, Srneklem noktasi olarak kul-
lanilan grid noktalari ve kirik hatlar {izerinde bulunan noktalar bu diisey
diizlemlerde yer alirlar. Segilen enterpolasyon Akima'nin ydntemine benzer
sekildedir (AKIMA H.:A New Method of the Association for Computing Machinary

The Hague, 1971) ve filitreleme sdz konusu degildir,

Enterpolasyon sonunda bulunan egrinin blitlin noktalarda birinci tiirev-
leri slireklidir, ancak keskin ddéniislere izin verilen kiraik hatlardaki nok-
talarda bu slreklilik yoktur. Eger SYM, bikiibik elemanlarla enterpole edil-
misse; o parametresiyle tanimlanan ylizey, B5llm 2.2'de gdsterildigi gibi
ikinci tlirevlere kadar slireklidir. Bu nedenle, diisey grid dlzlemleri ile es
ylikselti egrilerinin ara kesitleri, a parametresinden dogrudan dogruya hesap-

lanabilir.

Birinci adaimda belirlenen es yiikselti egrilerinin biitiin noktalari, SYM'
nin grid cizgilerinde yer almaktadir. ikinci adimda; es yiikselti efrilerinin

lizerinde bulunan diger noktalar, bu noktalardan enterpole edilir.
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Eger SYM bilineer elemanlardan ve kiraik hatlardan olusuyorsa; es yiik-
selti egrileri ile bu hatlarin kesim yerleri ek drneklem noktasi olarak
kullanilir. Enterpolasyon yine Akima'nin ydntemine benzemektedir. Elde edi-
len enterpolasyon egrisi &rneklem noktalarindan geger ve birinci tiirevle-
ri silireklidir. Keskin ddnilislere sadece karik hatlarla olan kesismelerde
izin verilir. Efer SYM, B3liim 2.2'ye gdre enterpole edilmisse, es yiikselti
egrileri Uzerindeki noktalar o parametresi ve birinci adimda elde edilmis

olan noktalar yardimiyle hesaplanabilir,

Son adim olan {glncl adimda; es ylikselti egrileri, kirik g¢izgilerden
olusan poligonlar olarak temsil edilir ve ¢izim igin hazirlanir. Bu poli-
gonlarin kirak noktalari arasindaki uzunluklar degigir ve g¢izilecek es ylik-
selti egrileri diizgiin gdziikecek sekilde segilir. Keskin ddniislerin olacaga

yerlerde, arazinin kirik hatlara ile olan kesismelerde bu diizgiinliik yoktur.

3. PROBRAM PAKETI HAKKINDA BiLGILER

3.1. HIFI-P Program Uyarlamasi

Program paketinin bu kiiciik uyarlamasi bikiibik sonlu elemanlarla, SYM
enterpolasyonu yapar. Bu SYM'den, ORTHOCOMP Z2 ile ortofoto iiretimi igin
kullanilmak iizere sayisal profiller firetir. HIFI-P, FORTRAN dilinde yazil-
m1s ve bir mini bilgisayarda - Hewlett Packard HP 1000 - calisir.

RTE IV isletim ve ORTHOCOMP Z2 ya da PLANICOMP C100 ile baglanti du-
rumunda, minimum 96 K word'liik cekirdek bellek kapasitesi gerektirir. B31liim
2.1'de s6zli edildigi gibi; hesaplama zamanini azaltmak icin t{im alan belli
genislikte kolonlardan olusan bir kag alt parcaya ayrilabilir. Bu alt bdLliim-
leme programda otomatik olarak yapilmaktadir. Kolonlar uygun bindirmeli ve
ardisik olarak olusturulur. Bu islemle biliyik alanlar bile makul bilgisayar
zamaniyla nesaplanabilir. HIFI -P program uyarlamasinin blok diyagrami Se-

kil 4 'de gdriildigl gibidir.
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GIRIS : .
PROJE PARAMETRELERI \
ORNEKLEM NOKTALARI

MUTLAK YONELTME
VE VERILERIN AYIKLANMASI

BiKUBIK ELEMANLARLA
SYM-ENTERPOLASYONU
/

ISTEGE BAGLI OLARAK
SAYISAL YUKSEKLIK MODELi
SAYISAL PROFILLER

CIKI§ ISTEKLERi:
SAYISAL YUKSEKLiK MODELI
SAYISAL PROFILLER

SEKiL: 4 MIFI-P Program Uyarlanmasinin
Blok Diyagrami

3.2, HIFI-PC Program Uyarlamasi

-

Bu gelistirilmis program uyarlamasi bilineer elemanlarla da SYM enter-
polaéyonu yapmaktadir. Eger kirik varsa bilineer, yoksa biklibik elemanlar
kullanilmaktadir. SYM'den sayisal profiller ve istenen araliklarda sayisal
es ylikselti egrileri tliretilebilir., HIFI-PC de FORTRAN dilinde yazilmigtir
ve bir mini bilgisayarda - Hewlett Packard HP 1000 - galisir. RTE IV isle-
tim sistemi ve ORTHOCOMP Z2 ya da PLANICOMP C100 ile baglandig: durumda mi-
nimum cekirdek bellek gereksinimi 128 K word'dlir. B3liim 3.1'de agiklanan,
bindirmeli alt bSliimlemeler burada da olasidir. Hesaplanan es ylikselti eg-
rileri Zeiss'in sayisal c¢izim masalarindan birisi ile c¢izdirilebilir. HIFI

PC program uyarlamasinin bir blok diyagrami Sekil 5'de gdrililmektedir.
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GiRIiS:
PROJE PARAMETRELERI
ORNEKLEM NOKTALARI °
(KIRIK HATLARI)

MUTLAK YONELTME
VE VERILERIN AYIKLANMASI

cVET KIRIK HATLAR ?

BILINEER ELEMANLARLA BiKUBIK ELEMANLARLA
SYM-ENTERPOL ASYONU SYM-ENTERPOLASYONU

iSTEGE BAGLI OLARAK
SAYISAL PROFILLERIN
TURE TiLMESi

ISTEGE BAGLI OLARAK
SAYISAL ES YUKSELTi EGRILERININ
TURETILMESI

¢IKIS ISTEKLERI:
SYM
SAYISAL PROFILLER
SAYISAL ES YUKSELTI EGRILERI
ES YUKSELTI EGRisi Gizimi

SEKiL:5 HIFI- PC Program Uyarlanmasinin
Blok Diyogram
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4. PRATIK UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Sonlu elemanlarla ylikseklik enterpolasyonunun ilk pratik uygulama

sonuglari asagidaki yayinlarda sunulmustur.

- EBNER H, and REISS P, : Height Interpolation by the Method of
Finite Elements, Presented Paper, ISP Comm. III- Symposium, Moscow,
1978, Nachrichten aus dem Kartenund Wermessungswesen, Reihe II,
Heft 36, 79-94, 1978,

EBNER H. REISS P. : Photogrammetrische Herstellung von Gefalls-
tufem karten. Schriftenreiche der Arge Flurb,Helf 3, 17-27, 1980,

- PEIPE J., REISS P. und RENTESCH H. : Zur Anwendung des digitalen
Gelandemodells in der Gletscherforschung. Zeitschrift fiir
Gletscherkunde und Glazialgeolegie 161-172, 1978,

Bu yazida ise uygulamalardan iki tanesi sergilenecektir.

S6zli edilen projeler ig¢in verilerin toplanmasi, Zeiss PLANICOMP C100
analitik stereo degerlendirme sistemi kullanilarak Miinih Teknik Universi-
tesinin Fotogrametri BSliiminde yapilmistir, Sayisal yiikseklik modelini he-
saplamak icin; Leibniz Hesaplama Merkezi (Miinih)'nde bulunan CDC Cyber 175
bilgisayarinda bir hazirlik programi uyarlamasi kullanilmistir (bu program
bilineer ylizey elemanlarini kullanmakta ve gerektiginde kirik hatlari da

kabul etmektedir).

4,1, "Hoellentalferner 1977" test Alani
Girdiler :

1 stereomodel (resim &lgegi 1/11 000, kamera Zeiss RMK 30/23, Bava-

rian Alplerinde ™ Hoellentalferner " buzulunu kaplamaktadir)
Verilerin Orneklenmesi :

- Es ylikselti egrilerinin kayiti (10 metre egri araligiyla)

= Kirik hatlarin kayiti (buzul sinirlari da kayit edilmistir.)

- Planimetrik cizgilerin kayati (eski kar ve "firn" sinirlari)
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- Zeiss DZ 6 (3lcek 1/2 500 ) sayisal ¢izim masasinda kayit edilen

hatlarin cevrim ici (on-line) ¢izimi

Operatdr : H. RENTSCH

Bilgilerin Islenmesi :

2 . o s ; .
- 570 x 560 m" 1ik bir alt alan igin SYM'nin enterpolasyonu (10 m.
grid) (Cyber 175 bilgisayarinda 40 CPU saniye hesaplama zamani)

- CCT (Computer Compatible Tabe)'ler kullanilarak SYM verilerinin

Hewlett Packard HP 1000 mini bilgisayarina aktarilmasi

- .S¥M'den es yilikselti egrilerinin tiliretilmesi (HP 1000'de hesaplama

zamani 2 dakika civarinda)

Ciktilar :

DZ 6 sayisal c¢izim masasinda hesaplanan es ylikselti egrilerinin ¢iz-
dirilmesi ile (S81lgek 1/2 5000) elde edilen harita. Cizim zamani 22 dakika

civarinda,

Sekil 6'da SYM'nin kaplayacagi alanin g¢evrim ic¢i (on-line)giziminden
bir parca gdriilmektedir (es ylikselti egri araligi 10 m., buzul, eski kar ve

"firm" sinirlari mevcut).

Sekil 7, DZ 6 c¢izim masasi kullanilarak SYM'den tliretiimis es yliksel-

ti egrilerinin otomatik olarak ¢izilmisini gdstermektedir.

Agiklamalar :

Cyber 175 bilgisayaranda, SYM'nin enterpolasyonu icin 40 CPU saniye
zaman gerekmistir (alt bdliimleme yok). Bitlin alan 4 kolona b3liindiiglinde HP

1000 minibilgisayaranda ayni enterpolasyon igin 25 dakika gerekecektir.
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SEKIL : 6 " HOELLETALFERNER" TEST ARAZISiNiN
BiR PARGASININ CEVRIM iGi Gizimi
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1,2, "Donauwoerth" Test Alani

Girdiler:

1 stereo model (resim 8lcegi 1/14 400, kamera Zeiss RMK 15/23)
Model 1/5 000'1lik harita paftasinin sol yarisini kaplamaktadlr; f1gili
alan 2350 x 1200 m2 dir.

Verilerin Orneklenmesi :
- 10 metrelik kare gridler halinde yliksekliklerin kayiti

- Profillerin kayiti (profiller arasi 20 metre, tarak seklinde tarama)

- Es ylikselti egrilerinin kayata (aralik 2.5 m., eger gerekiyorsa

ara es ylikselti egrileri)
- Karak hatlarin ve kot noktalarinin kayiti

- Yollarin ve orman sinirlarinin kayiti.

Operatdér : M, SPINDLER

Verilerin islenmesi

Simdiye kadar farkli arazi karekterlerinden olusan iki alt alan tes-
pit edilmistir (boyut 600x600 m2)° Kayit edilen verisélt gruplari Srneklem
noktasi olarak kullanilmis ve alt grupdaki veri yoéuplugu da degisik olmus-
tur. Enterpole edilen SYM'deki parcalarin genisligi 10 m.olarak alinmis ve
kairik hatlar da hesaba katllmlstlr.‘SYM'nin enterpolé ile bulunan ylikseklik-
leri ile fotogrametri aletindeki direkt Slcmeler kiyaslamaya tabi tutulmus-
tur., Tablo 1, ilgili noktalarin yikseklik farklarinin karesel ortalama hat-

larini gdstermektedir.

Grid noktalarindaki yiikseklik Sl¢melerinin standart sapmalari yineleme
Slclilerinden kestirilmis ve bu deger 0.25 m. civarinda bulunmustur. Bu deger
%0 0.1 H (H:Ucus yiiksekligi)'ya karsilik gelmektedir. Bundan dolayi Tablo 1'

de verilen degerler, metrenin ondasina kadardir.

Aciklamalar:

Tablo 1'deki degerler, siirekli drneklemeden daha duyarli olan nokta
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drnekleme Slglimlerine dayanmaktadir. Ustelik grid &lcilimleri daha az zaman

gerektirmektedir. Ayni sonuglar daha 3nce yapilan bir baska calismada da

bulunmustur.

"Donauwoerth" test alani icin daha ayrintili bir arastirma Minih Tek-

nik Universitesi Fotogrametri B3liiminde yapilmaktadir. Alinan sonuclar da-

ha sonra yayinlanacaktir.

TABLO:| ENTERPOLE EDILEN VE OLGULEN GRID
NOKTALARI ARASINDAKi FARKLARIN
KARESEL ORTALAMA HATALARI

ARAZi YUZEYi
ENTERPOLASYON
iCIN KULLANILAN DIK, DEGISEN 0UZ, HAFiF
ORNEKLEM NOKTALARI| EGIMLER,BARIZ KIRIK HATLAR
KIRIK HATLAR
20 M.— GRID 04 M. 0,3 M.
30 M.- GRID 05 M. 0,4 M.
40 M.— GRID 06 M 0.4 M.
20 M.— PROFiL 06 M. 0,5 M.
40 M.— PROFIL o7 M. 0.6 M.
_ ES YOKSELTI ]
25M.— 3 el 0,5 M. 0O5M
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