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ÖZ 
 

Topografik çalışmalarda düşük maliyetli, güncel ve 
erişilebilir Sayısal Yükseklik Modellerine (SYM) olan 
ihtiyaç, Google Earth Pro (GEP) verilerini önemli bir 
alternatif haline getirmektedir. Daha önce yapılan 
çalışmalarda GEP tabanlı SYM üretimi için Google 
Elevation API ve GPS Visualizer yöntemlerinin 
doğrulukları karşılaştırılmıştır. Kuzey Amerika’da 
yürütülen çalışmalarda Google Elevation API 
yönteminin daha yüksek doğruluk sunduğu 
belirtilmektedir. Ancak her iki yöntemin kullandığı farklı 
altlık modeller ve teknik sınırlamalar coğrafyaya bağlı 
doğruluk değişimlerinin daha ayrıntılı incelenmesini 
gerekli kılmaktadır. Bu çalışmada, Türkiye koşullarında 
daha önceden GEP tabanlı yapılan bir çalışmadaki 
SYM üretimi referans alınarak her iki yöntemin 
doğrulukları farklı (Google Elevation API ve GPS 
Visualizer) enterpolasyon teknikleri (Ters Mesafe Ağırlık 
– IDW, Düzensiz Üçgenler Ağı – TIN), arazi tipleri ve 
test verisi yoğunlukları açısından değerlendirilmiştir. 
Çalışmada kullanılan arazi tipleri, referans çalışmadaki 
arazi tipi (2. arazi tipi) ile bu arazi tipinin hem engebeli 
(3. arazi tipi) hem de daha az engebeli (1. arazi tipi) 
versiyonlarından seçilmiştir. Arazi büyüklükleri 450×430 
m boyutunda olup test verisi içeriği ise 90 noktadan 
başlayarak 1000 noktaya kadar artırılmıştır. Sonuçlar, 
üç farklı arazi tipinde GPS Visualizer–TIN 
kombinasyonunun en yüksek doğruluğu sağladığını 
göstermiştir. En düşük RMSE değerleri arazi tipi 1,2 ve 
3 için sırasıyla 2.77 m, 3.30 m ve 4.09 m olarak elde 
edilmiştir.  Test verisi yoğunluğu 200–1000 aralığında 
daha kararlı sonuçlar üretirken 90-150 arasında diğer 
veri setlerine kıyasla daha yüksek standart sapmalar 
gözlemlenmiştir. IDW yönteminde ağırlık 
parametresinin artırılması Google Elevation API 
sonuçlarını iyileştirmiştir. TIN yönteminde ise doğrusal 
ve kübik yaklaşımlar arasında yalnızca birkaç 
santimetrelik RMSE farkları gözlemlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Sayısal Yükseklik Modeli, Google 
Earth Pro, Google Elevation API, GPS Visualizer, Ters 
Mesafe Ağırlık Yöntemi (IDW), Düzensiz Üçgenler Ağı 
(TIN). 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The need for low-cost, up-to-date, and accessible 
Digital Elevation Models (DEM) in topographic studies 
makes Google Earth Pro (GEP) data an important 
alternative. In previous studies, the accuracy of the 
Google Elevation API and GPS Visualizer methods for 
GEP-based SYM production was compared. In studies 
conducted in North America, the Google Elevation API 
method has provided higher accuracy. However, the 
different base models and technical limitations used by 
both methods necessitate further and more detailed 
examination of accuracy variations depending on 
geography. In this study, the accuracy of both methods 
was evaluated in terms of different interpolation 
techniques (IDW, TIN), terrain types, and test data 
densities, referencing the SYM production from a 
previous GEP-based study conducted under Turkish 
conditions. The terrain types in the study were selected 
from the terrain type in the previously studied terrain 
type (terrain type 2) and both the rugged (terrain type 3) 
and less rugged (terrain type 1) versions of this terrain 
type. The terrain sizes are 450×430 m, and the test data 
content has been increased from 90 points to 1000 
points. The results show that the GPS Visualizer–TIN 
combination provided the highest accuracy across three 
different terrain types. The lowest RMSE values were 
obtained for terrain types 1, 2, and 3, at 2.77 m, 3.30 m, 
and 4.09 m, respectively. Test data density yielded 
more consistent RMSE values in the range of 200–
1000, while high standard deviations occurred in the 
range of 90–150 compared to other data sets. 
Increasing the weight parameter in the IDW method 
improved Google Elevation API results. In the TIN 
method, only a few centimeters difference in RMSE was 
observed between linear and cubic approximations.  
 
Keywords: Digital Elevation Model, Google Earth Pro, 
Google Elevation API, GPS Visualizer, Inverse Distance 
Weighting (IDW), Triangulated irregular network (TIN). 
 
1. GİRİŞ  
 

Sayısal Yüksek Modeli (SYM), topografyanın 
karakteristik yapısını ortaya koyan en önemli veri 
kaynaklarından biri olarak kabul edilmektedir. Bu 
nedenle SYM’ler yerel, bölgesel ve küresel 
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anlamda mekânsal veri altyapısının temel 
bileşenlerinden biri olarak tanımlanır (Okolie ve 
Smit, 2022). SYM kalitesinin yüksek olması birçok 
uygulama için beklenen önemli bir koşuldur (Li, 
Zhao, Yan, Yue ve Wang, 2022). Dolayısıyla 
yüksek doğruluklu SYM’lere olan ihtiyaç her geçen 
gün artış göstermektedir (Bielski ve diğerleri, 
2024). Farklı doğruluk ve hassasiyette SYM elde 
etmenin birçok tekniği vardır. SYM veri kaynakları 
olarak; yersel ölçmeler, GNSS verileri, hava 
fotoğrafları, uydu görüntüleri, küresel SYM’ler gibi 
çeşitli alternatifler yer almaktadır (Dawod ve 
Ascoura, 2021). Bu alanda yapılan çalışmalara 
bakıldığında Google Earth Pro (GEP) 
görüntülerinden de SYM üretildiği görülmektedir 
(Mohammed, Ghazi ve Mustafa, 2013; El-
Ashmawy, 2016; Hossain, Akter ve Ahsan, 2018; 
Hu ve diğerleri, 2020; Dervisoglu, Atik, Kuçak ve 
Selbesoğlu, 2021; Eroğlu ve Narin, 2021; George 
ve Mohan, 2024). Google Earth (GE) 
görüntülerinin açık kaynaklı ve kolay erişilebilir 
olması bu verilerle gerçekleştirilen çalışmalara 
yönelik araştırmacı ilgisini artırmaktadır (Lawal ve 
diğerleri, 2022).  

GEP’ten SYM oluşturmanın birkaç yöntemi 
bulunmaktadır. Ancak hangi yöntemin tercih 
edildiği ve SYM’nin hangi aşamalarla üretildiği, 
elde edilen modelin doğruluğunu doğrudan 
etkilemektedir. GEP’ten direkt üç boyutlu konum 
bilgisi elde etmek ve buna bağlı SYM oluşturmak 
için belirlenecek çalışma bölgesinde bir yol 
işaretiyle çizgi oluşturmak ve bu çizgiye ait profil 
noktaların yükseklik değerlerini almak yeterlidir. 
Bu yöntemle elde edilen nokta yükseklikleri tam 
sayı değerleri şeklinde sağlandığı için kullanıcılara 
hassas yükseklik bilgisi sunulamamaktadır. Şekil 
1’de bu duruma ilişkin örnek bir görüntü verilmiştir. 

 
 
Şekil 1. GEP görüntüsünden direkt yükseklik elde 

etme. 
 

GEP’ten SYM elde etmenin bir başka yöntemi 
ise çalışma bölgesinde yine bir yol işaretiyle çizgi 
oluşturmak ve elde edilen bu veriyi düzenleyerek 
Google Elevation API çevrimiçi platformu 

aracılığıyla belirlenen noktalara ait ortometrik 
yükseklik bilgilerine ulaşmaktır (“Google Maps 
Platform”, 2025). Diğer bir yöntem ise çalışma 
bölgesinde GEP üzerinde bir yol işaretiyle çizgi 
çizmek ve bu veriyi GPS Visualizer adlı çevrimiçi 
platformda işlemek suretiyle nokta yüksekliklerini 
elde etmektir (“GPS Visualizer”, 2025). Daha 
sonra platform aracılığıyla noktalara ait ortometrik 
yükseklik değerleri kullanıcılara sunulmaktadır.  

Yapılan bilimsel çalışmaların bir kısmında 
GEP’ten elde edilen yüksekliklerin hangi işlem 
adımlarıyla üretildiğine dair belirsizlikler 
bulunduğu görülmektedir. Çakır (2025) yaptığı 
çalışmada Google Elevation API ve GPS 
Visualizer yöntemlerini kullanarak elde ettiği 
SYM’lerin doğruluklarını ABD’nin Kaliforniya 
Eyaletinde Sierra Nevada Dağ silsilesine yakın bir 
bölgeyi çalışma alanı seçerek karşılaştırmıştır.  
Ancak Google Elevation API hakkında sınırlı 
teknik bilginin bulunması ve GPS Visualizer’ın ise 
bölgesel olarak farklı altlıkları kullanması bu 
yöntemlerin doğruluklarının farklı coğrafyalarda da 
incelenmesini gerekli kılmaktadır. Ayrıca seçilen 
test noktası ve çalışma alanının arazi yapısı da 
SYM doğruluğuna etkileyen unsurlar arasındadır. 
Mesa-Mingorance ve Ariza-López (2020) 
SYM’lerin doğruluklarına etki eden birçok 
parametreyi SYM ile ilgili 200 çalışmayı 
inceleyerek değerlendirmiş ve doğruluk testlerinde 
kullanılan nokta sayısı için kesin bir standardın 
bulunmadığını ifade etmişlerdir. Bununla birlikte, 
çalışmalarında çalışma alanının büyüklüğü 
arttıkça kullanılması gereken test noktası 
sayısının da arttığını belirtmişlerdir.  

Bu çalışmada ise Dervisoglu ve diğerleri (2021) 
tarafından yapılan çalışma referans alınmış ve 
aynı çalışma bölgesinde farklı değerlendirme 
ölçütleri kullanılarak SYM’lerin doğrulukları 
karşılaştırılmıştır. Bu ölçütler Dervisoglu ve 
diğerleri (2021) çalışmalarında kullanılan arazi 
yapısı, aynı çalışma bölgesine yakın daha az 
engebeli bir arazi ve yine aynı çalışma bölgesine 
yakın daha engebeli bir arazi olmak üzere üç farklı 
arazi tipinden oluşmaktadır. Değerlendirme 
ölçütlerinde kullanılacak test nokta sayısı ise 
referans çalışmada rastgele seçilen 90 test 
noktasının üç farklı versiyonuna ek olarak test 
noktalarının yine üç farklı versiyonda rastgele 
100,150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 750, 
1000 olacak şekilde arttırılmış halleri şeklinde 
belirlenmiştir. SYM oluşturmak için ise Ters 
Mesafe Ağırlık (IDW) ve Düzensiz Üçgenler Ağı 
(TIN) enterpolasyon yöntemleri ve bu yöntemlerin 
revize edilmiş sürümleri kullanılmış ve elde edilen 
sonuçların doğrulukları karşılaştırılmıştır. 
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2. MATERYAL ve METOT  
 
a. Çalışma Bölgesi 

 
 

Şekil 2. Çalışma Bölgesi.

Bu çalışmanın sonuçlarını referans alınan 
çalışmayla karşılaştırılabilir kılmak amacıyla söz 
konusu çalışmadakiyle aynı çalışma bölgesi tercih 
edilmiştir. Çalışma bölgesi İzmir’in Bergama İlçesi 
sınırları içerisinde yer alan Kestel Barajı 
yakınındaki bir alandır.  Şekil 2’de çalışma 
bölgesine ilişkin konum gösterilmektedir.  

b. Arazi Tipleri ve SYM Oluşturma 
Çalışma kapsamında bu bölgede 450x430m 

boyutlarında üç farklı arazi tipi değerlendirilmiştir.  
Birinci arazi tipi; engebeli bir alan, ikinci arazi tipi 
referans çalışmada kullanılan kısmen tepelik ve 
engebeli bir alan, üçüncü arazi tipi ise ilk iki arazi 
tipine kıyasla daha engebeli ve tepelik bir alanı 
temsil etmektedir. Bu arazilerin GEP görüntüleri 
Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3. Arazi tipleri. 

GEP görüntülerinden SYM elde edebilmek için 
çalışma bölgesinde GEP üzerindeki yol katmanı 
kullanılarak bir çizgi oluşturmak ve bu çizgi 
üzerinde yer alan noktalara ait yükseklik 
değerlerini belirlemek gerekmektedir. Bu 
çalışmada SYM üretimi için gerekli olan nokta 
sayısı, referans çalışma dikkate alınarak 2048 
nokta belirlenmiş ve işlem bu sayıyla 
gerçekleştirilmiştir. Şekilde 4’te referans çalışma 
(a1, a2) ve bu çalışmaya (b1, b2) ait çizgiler ve 
çizgileri temsil eden 2048 noktanın örnekleri 
gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. GEP görüntülerinden SYM elde etmek 
için oluşturulan çizgi ve çizgiyi temsil eden 

noktalar. 
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c. Referans Verisi 

 
Çalışmada kullanılan referans yükseklik verisi 

LIDAR yöntemiyle elde edilmiştir. LIDAR verisi 
Optech firmasının Pegasus HA-500 LIDAR 
sistemiyle 1200 m yükseklikten gerçekleştirilen 
uçuş sonucunda elde edilmiştir (Kayi, Erdoğan ve 
Eker, 2015). Bu veri Harita Genel Müdürlüğü 
envanterinde kayıtlı olup kullanıcılara 
sunulmaktadır (“LIDAR Talep Formu”, 2025). 
Çalışmada kullanılan LIDAR verisi elipsoidal 
yükseklikte olup ortometrik yüksekliğe 
dönüştürülürken referans çalışmada da kullanılan 
EGM 2008 geoid modeline göre  (N)  38.79 m 
geoid ondülasyon (yükseklik) değeri kullanılmıştır. 
Bu veri ICGEM (International Centre for Global 
Earth Models) platformundan sağlanmıştır 
(“ICGEM”, 2025). Çalışma bölgesi kısıtlı bir 
büyüklüğe sahip olduğundan tek bir N değeri 
kullanılmıştır. 

 
ç. Google Elevation API 

 
GEP üzerinde belirlenen herhangi bir noktanın 

enlem ve boylam değerine karşılık gelen 
ortometrik yükseklik bilgisi Google Elevation API 
aracılığıyla elde edilebilmektedir. Google bu 

hizmeti kullanıcılara bir “API KEY” üzerinden 
sunmaktadır. Ancak sistemin kullandığı veri 
altyapısı hakkında bilgiler oldukça sınırlıdır. Bu 
sorgulama belirli şartlar (yüksekliği elde edilecek 
nokta sayısının belirli bir eşik değeri aşmaması) 
altında ücretsiz olarak gerçekleştirilebilmekte, 
diğer koşullarda ise ücretlendirmeye tabi 
olmaktadır (“Google Maps Platform”, 2025). 

 
d. GPS Visualizer 

 
Bir çevrimiçi platform olan GPS Visualizer, 

Google Elevation API gibi GEP üzerinde 
belirlenen herhangi bir noktanın enlem ve boylam 
değerine karşılık gelen ortometrik yüksekliğini 
kullanıcılarına sunmaktadır. Bu işlem için GEP’te 
yol katmanı kullanılarak oluşturulan KML 
dosyasının sisteme yüklenmesi gerekmektedir. 
Platform, sahip olduğu NASADEM/SRTM1, 
SRTM3 ve USGS NED1/3DEP veri tabanlarının 
tam kopyaları ve Avrupa'dan sağlanan yüzlerce 
geliştirilmiş 1 yay saniyesi SYM dosyaları 
yardımıyla ilgili koordinatların ortometrik 
yüksekliklerini GPX veya txt dosya formatında 
kullanıcılara sunmaktadır (“GPS Visualizer”, 
2025). Şekil 5’te sistemin altyapısında yer alan 
SYM verileri gösterilmiştir.

 
Şekil 5. GPS Visualizer veri tabanında bulunan SYM’ler (“GPS Visualizer”, 2025). 
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3. ENTERPOLASYON YÖNTEMLERİ 
 
a. Ters Mesafe Ağırlık Enterpolasyon 

Yöntemi (IDW) 
 

IDW (Inverse Distance Weighted), her nokta 
değerinin mesafeye bağlı olarak azalan ağırlığa 
sahip olduğu bir enterpolasyon tekniği olarak ön 
plana çıkmaktadır. Bu yöntemde bilinen verilere, 
tahmin edilecek konumdaki verilere yakınlıklarına 
göre ağırlıklar atanır. Yakın mesafedeki noktalara 
daha yüksek ağırlık değerleri, uzak noktalara ise 
daha düşük ağırlık değerleri verilir. IDW 
yönteminin genel formülü aşağıdaki eşitliklerde 
gösterilmiştir. 

𝑍𝑍 = ∑ 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

                   (1) 

 
𝑊𝑊𝑖𝑖 = 1

𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑏𝑏              (2) 

 
𝑍𝑍; burada tahmin edilen değeri, 𝑍𝑍𝑖𝑖; konum 
referans değerini, 𝑊𝑊𝑖𝑖; ağırlık değerini, 𝑑𝑑𝑖𝑖; hedef 
nokta ile referans noktası arasındaki mesafe 
değerini, b; mesafe ağırlıklandırma parametresini, 
n ise referans değerlerin sayısını ifade eder 
(Henrico, 2021; Choi, Lee ve Ko, 2022; 
Rodríguez, Torrealba ve Rincón, 2023).  
 

b. Düzensiz Üçgenler Ağı Enterpolasyon 
Yöntemi (TIN) 
 

Bu yöntemin temelinde tüm yüzeyi kapsayan 
bir üçgen ağının oluşturulması yatmaktadır. 
Yüzeydeki üçgenler birbirine komşu olmakla 
birlikte üçgenlerin köşe noktaları, yüksekliği 
bilinen veri noktalarından oluşmaktadır. Bu ağ 
oluşturulduktan sonra bir noktanın tahmini 
yükseklik değeri, Eşitlik 3’te gösterildiği şekilde 
hesaplanır. 

z(x,y)=ax+by+c            (3) 

Eşitlik 3’te her bir üçgende x, y koordinatlarına 
karşılık gelen z yüksekliği temsil edilmektedir 
(Rodríguez ve diğerleri, 2023).  Ağdaki üçgenler 
Delaunay üçgenleme yöntemini kullanılarak 
oluşturulmaktadır (Uciechowska-Grakowicz ve 
Herrera-Granados, 2021). Delaunay üçgenleme 
yönteminin temel prensibi oluşturulan ağdaki 
herhangi bir üçgenin çevrel çemberi içinde, o 
üçgenin köşe noktaları dışında başka noktanın 
bulunmaması ilkesine dayanmaktadır (Yanalak, 
2002; Yılmaz, 2019).  

 

c. Verilerin Değerlendirilmesi 
 

Çalışmanın analiz işlemleri; Google Elevation 
API ve GPS Visualizer ile elde edilen SYM’lerin 
LIDAR SYM referans verisi esas alınarak 
belirlenen eşlenik 90, 100...1000 noktanın 
yükseklik değerleri üzerinden Kök Ortalama Kare 
hatası (RMSE) hesaplanarak gerçekleştirilmiştir. 
Tablolarda RMSE değerleri, hesaplanan RMSE 
değerlerinin ortalamaları ve standart sapmaları 
yer almaktadır. RMSE formülü Eşitlik 4’te yer 
almaktadır. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑛𝑛
∑ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1          (4) 

Eşitlik 4’te: 

y: (referans) gerçek değer; 

𝑦𝑦𝑖𝑖: modelden elde edilen (tahmini) değer 

n: örnek sayısı 

4. BULGULAR  
 

a. Çalışma Kapsamında Oluşturulan 
SYM’ler 

 
Çalışma kapsamında oluşturulan SYM’ler için 

QGIS yazılımı kullanılmıştır. Şekil 6’da 2. arazi tipi 
için referans SYM ile Google Elevation API ve 
GPS Visualizer kullanılarak ortometrik 
yükseklikleri elde edilen noktaların IDW ve TIN 
enterpolasyonuyla elde edilen SYM örnekleri 
verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 6. Google Elevation API ve GPS Visualizer 
ile elde edilen SYM’ler. 
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b. Test verilerinin SYM doğruluğuna etkisi 
 

Google Elevation API ve GPS Visualizer 
kullanılarak elde edilen SYM’lerin farklı arazi tipleri 
ve enterpolasyon yöntemleri için hesaplanan 
RMSE değerleri ve bu değerlerin ortalamaları ve 

standart sapmaları Tablo 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’da 
verilmiştir. Test noktalarının arazi tiplerine, SYM 
üretim yöntemlerine ve enterpolasyon teknikleri 
için RMSE değerlerindeki değişimler ise Şekil 7, 8 
ve 9’da gösterilmiştir.

 
Tablo 1. Google Elevation API 1. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 

IDW 

90 4.26 3.75 3.34 3.78 0.46 
150 3.60 3.63 4.14 3.79 0.30 
200 3.46 3.51 3.65 3.54 0.10 
250 3.62 3.68 3.52 3.61 0.08 
300 3.90 4.04 3.76 3.90 0.14 
350 3.52 3.67 3.85 3.68 0.17 
400 3.67 3.87 4.11 3.88 0.22 
450 3.63 3.94 3.94 3.84 0.18 
500 3.67 3.78 3.66 3.70 0.07 
750 3.99 3.71 3.95 3.88 0.15 
1000 3.80 3.79 3.84 3.81 0.03 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 

TIN 

90 3.83 3.37 2.96 3.38 0.44 
150 3.19 3.35 3.79 3.45 0.31 
200 3.08 3.07 3.22 3.13 0.08 
250 3.25 3.39 3.12 3.25 0.14 
300 3.54 3.75 3.46 3.58 0.15 
350 3.23 3.43 3.46 3.37 0.13 
400 3.35 3.59 3.78 3.57 0.22 
450 3.34 3.67 3.65 3.55 0.19 
500 3.39 3.37 3.35 3.37 0.02 
750 3.68 3.38 3.66 3.57 0.17 
1000 3.47 3.49 3.54 3.50 0.04 

 

Tablo 2. GPS Visualizer 1. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 
IDW 90 3.66 3.45 2.96 3.35 0.36 

150 3.20 3.29 3.60 3.36 0.21 
200 3.03 3.14 3.14 3.10 0.06 
250 3.07 3.13 3.11 3.10 0.03 
300 3.43 3.36 3.25 3.35 0.09 
350 2.99 3.19 3.33 3.17 0.17 
400 3.11 3.36 3.46 3.31 0.18 
450 3.12 3.33 3.39 3.28 0.14 
500 3.18 3.36 3.17 3.24 0.11 
750 3.39 3.21 3.36 3.32 0.10 
1000 3.27 3.25 3.29 3.27 0.02 
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Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 
TIN 90 3.07 3.04 2.65 2.92 0.23 

150 2.96 3.03 3.19 3.06 0.12 
200 2.78 2.77 2.77 2.77 0.01 
250 2.72 2.89 2.77 2.79 0.09 
300 3.06 3.02 2.91 3.00 0.08 
350 2.75 2.92 2.95 2.87 0.11 
400 2.91 3.09 3.07 3.02 0.10 
450 2.88 3.05 3.07 3.00 0.10 
500 2.90 2.93 2.91 2.91 0.02 
750 3.04 2.86 3.02 2.97 0.10 
1000 2.92 2.92 2.97 2.94 0.03 

 
 

 
 

Şekil 7. SYM ve enterpolasyon yöntemlerinin 1. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Tablo 3. Google Elevation API 2. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma (m) 

IDW 

90 4.31 4.92 6.22 5.15 0.98 
150 6.55 7.09 6.64 6.76 0.29 
200 6.06 6.54 5.83 6.14 0.36 
250 6.49 6.50 7.19 6.73 0.40 
300 6.55 6.63 6.28 6.49 0.18 
350 6.25 6.23 6.50 6.33 0.15 
400 6.54 6.75 6.50 6.59 0.13 
450 6.21 6.58 6.51 6.43 0.20 
500 6.23 6.52 7.04 6.60 0.41 
750 6.72 6.57 6.56 6.62 0.09 
1000 6.45 6.22 6.50 6.39 0.15 
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Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma (m) 

TIN 
 

90 2.93 3.66 4.13 3.57 0.60 
150 4.78 4.75 4.29 4.61 0.27 
200 4.09 4.43 4.14 4.22 0.18 
250 4.50 4.43 4.97 4.63 0.29 
300 4.59 4.47 4.17 4.41 0.22 
350 4.30 4.31 4.48 4.36 0.10 
400 4.48 4.38 4.34 4.40 0.07 
450 4.24 4.51 4.40 4.38 0.14 
500 4.26 4.48 4.81 4.52 0.28 
750 4.56 4.53 4.34 4.48 0.12 
1000 4.43 4.29 4.49 4.40 0.10 

 

Tablo 4. GPS Visualizer 2. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 

IDW 

90 3.19 4.01 5.04 4.08 0.93 
150 5.47 5.98 5.54 5.66 0.28 
200 5.08 5.33 4.62 5.01 0.36 
250 5.38 5.31 5.97 5.55 0.36 
300 5.50 5.54 5.17 5.41 0.20 
350 5.18 5.11 5.37 5.22 0.13 
400 5.55 5.68 5.39 5.54 0.15 
450 5.06 5.46 5.37 5.30 0.21 
500 5.17 5.40 5.82 5.46 0.33 
750 5.58 5.46 5.39 5.47 0.10 
1000 5.34 5.15 5.41 5.30 0.13 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 

TIN 

90 2.83 3.37 3.71 3.30 0.44 
150 4.29 4.20 3.78 4.09 0.27 
200 3.72 3.79 3.78 3.76 0.04 
250 3.98 3.74 4.26 3.99 0.26 
300 4.08 3.91 3.76 3.92 0.16 
350 3.76 3.83 3.88 3.82 0.06 
400 4.00 3.85 3.78 3.87 0.11 
450 3.65 3.96 3.90 3.84 0.16 
500 3.81 3.96 4.07 3.95 0.13 
750 4.00 3.99 3.79 3.93 0.12 
1000 3.87 3.85 3.99 3.90 0.08 
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Şekil 8. SYM ve enterpolasyon yöntemlerinin 2. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Tablo 5. Google Elevation API 3. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma (m) 

IDW 

90 6.00 6.66 6.32 6.33 0.33 
150 6.45 7.17 5.97 6.53 0.60 
200 6.59 6.31 6.62 6.51 0.17 
250 6.99 6.55 6.98 6.84 0.25 
300 6.77 7.05 6.97 6.93 0.14 
350 6.63 6.34 6.87 6.61 0.27 
400 6.45 6.69 6.24 6.46 0.23 
450 7.08 6.91 6.80 6.93 0.14 
500 6.70 6.42 6.94 6.68 0.26 
750 6.80 6.43 6.66 6.63 0.19 
1000 6.67 6.60 6.81 6.69 0.11 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma (m) 

TIN 

90 4.80 5.02 4.79 4.87 0.13 
150 4.99 5.47 4.60 5.02 0.44 
200 5.05 4.76 5.03 4.95 0.16 
250 4.93 5.10 5.20 5.08 0.14 
300 5.24 5.41 5.28 5.31 0.09 
350 5.05 4.87 5.18 5.03 0.16 
400 5.02 5.10 4.76 4.96 0.18 
450 5.46 5.03 5.33 5.27 0.22 
500 5.18 4.96 5.30 5.14 0.17 
750 5.03 5.00 5.16 5.06 0.09 
1000 5.04 5.12 5.12 5.09 0.05 
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Tablo 6. GPS Visualizer 3. arazi tipi için test sonuçları. 
 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma (m) 

IDW 

90 5.09 5.40 5.18 5.23 0.16 
150 5.40 5.80 5.03 5.41 0.39 
200 5.48 5.16 5.30 5.31 0.16 
250 5.77 5.54 5.67 5.66 0.12 
300 5.48 5.71 5.75 5.65 0.15 
350 5.35 5.26 5.60 5.40 0.18 
400 5.35 5.47 5.24 5.35 0.12 
450 5.83 5.68 5.58 5.70 0.13 
500 5.47 5.32 5.74 5.51 0.21 
750 5.54 5.32 5.56 5.48 0.13 
1000 5.46 5.44 5.60 5.50 0.09 

Enterpolasyon 
Yöntemi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 
Ortalama 

(m) 
Standart 

Sapma (m) 

TIN 

90 4.37 4.23 3.89 4.16 0.25 
150 4.23 4.55 4.27 4.35 0.17 
200 4.22 4.13 4.09 4.15 0.07 
250 4.03 4.21 4.03 4.09 0.10 
300 4.16 4.31 4.34 4.27 0.10 
350 4.09 4.24 4.23 4.18 0.08 
400 4.28 4.09 4.22 4.20 0.10 
450 4.34 4.01 4.34 4.23 0.19 
500 4.25 4.17 4.30 4.24 0.07 
750 4.07 4.23 4.36 4.22 0.15 
1000 4.14 4.16 4.17 4.16 0.02 

 

 
 

Şekil 9. SYM ve enterpolasyon yöntemlerinin 3. arazi tipi için test sonuçları. 
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c. Enterpolasyon Yöntemlerinin Revize 
Edilmesi  

IDW enterpolasyonunun matematiksel 
yapısında yer alan “b” değeri mesafe 
ağırlıklandırma parametresini temsil etmektedir. 
Bu parametrenin artırılması hedef noktadaki 
verilere etki eden yakın noktaların etkisini 
artırırken uzak noktaların etkisini azaltmaktadır. 
Literatürde yapılan çalışmalarda bu parametre 
genellikle “2” olarak kullanılmaktadır (Henrico, 
2021; Choi ve diğerleri, 2022). Bu çalışmada da 
bu parametre “2” olarak alınmış, Bölüm 4(b)’de yer 

alan tablolardaki IDW sonuçlarına yansıtılmıştır. 
Bu enterpolasyon yönteminin farklı arazi 
tiplerindeki performansını incelemek adına bu 
parametre 10 ve 20 olarak yeniden revize edilmiş 
ve elde edilen sonuçlar Tablo 7 ve Şekil 10’ da 
gösterilmiştir. Arazi tipleri için kullanılan veri seti 
seçiminde, Bölüm 4(b)’de yer alan tablolarda 
rastgele oluşturulan üç farklı kombinasyon 
arasından, RMSE değerlerinde diğerlerine göre 
en az değişim gösteren ve doğruluk açısından 
genel anlamda daha iyi sonuçlar veren 200 noktalı 
veri seti temel alınmıştır.

Tablo 7.  IDW enterpolasyonunda ağırlık parametresi değişiminin test sonuçları.  
 

SYM Arazi 
Tipi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 

Google Elevation API 
(b=10) 

1 200 3.10 3.07 3.22 3.13 0.08 
2 200 4.10 4.52 4.17 4.26 0.23 
3 200 5.04 4.72 5.12 4.96 0.21 

Google Elevation API 
(b=20) 

1 200 3.10 3.07 3.23 3.13 0.09 
2 200 4.11 4.56 4.16 4.28 0.25 
3 200 5.07 4.73 5.14 4.98 0.22 

GPS Visualizer API 
(b=10) 

1 200 2.80 2.80 2.74 2.78 0.03 
2 200 3.85 3.91 3.79 3.85 0.06 
3 200 4.30 4.20 4.33 4.28 0.07 

GPS Visualizer API 
(b=20) 

1 200 2.80 2.81 2.74 2.78 0.04 
2 200 3.87 3.96 3.80 3.87 0.08 
3 200 4.33 4.23 4.36 4.30 0.07 

 

 
Şekil 10. IDW enterpolasyon yönteminin ağırlık parametresi için SYM ve arazi tiplerine göre 

doğrulukları. 
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TIN enterpolasyonu, klasik yapısı gereği lineer 
(doğrusal) enterpolasyona dayanmaktadır. Bu 
yöntemde üçgen yüzeyler tamamen düz değil, 
eğik düzlemler olarak kabul edilmektedir (Arıkan, 
Yıldız ve Makineci, 2021). Bu çalışmada da 
doğrusal enterpolasyon yöntemi kullanarak SYM 
üretilmiş ve elde edilen sonuçlar Bölüm 4(b)’de 
tablolara yansıtılmıştır. TIN yönteminin kübik 
(cubic) enterpolasyon temelli bir versiyonu da 
bulunmakta olup bu seçenek QGIS yazılımında 
kullanıcılara sunulmaktadır.  

Bu çalışmada, TIN enterpolasyonunun kübik 
versiyonunu test etmek amacıyla TIN 
enterpolasyonu yeniden uygulanmış ve elde 
edilen sonuçlar Tablo 8 ve Şekil 11’ de 
gösterilmiştir. Arazi tipleri için kullanan veri seti 
seçiminde, Bölüm 4(b)’de yer alan tablolarda 
rastgele oluşturulan üç farklı kombinasyon 
arasından RMSE değerlerinde diğerlerine göre en 
az değişim gösteren ve doğruluk açısından genel 
anlamda iyi sonuçlar veren 200 noktalık veri seti 
temel alınmıştır.

Tablo 8.  TIN enterpolasyonunda kübik versiyonun RMSE ve ortalamasının sonuçları. 
 

SYM Arazi 
Tipi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 

Google 
Elevation API 

1 200 3.08 3.06 3.21 3.12 0.08 
2 200 4.05 4.40 4.09 4.18 0.19 
3 200 5.01 4.72 4.98 4.90 0.16 

SYM Arazi 
Tipi 

Nokta 
Sayısı 

Rastgele 
Seçim-1 

(m) 

Rastgele 
Seçim-2 

(m) 

Rastgele 
Seçim-3 

(m) 

Ortalama 
(m) 

Standart 
Sapma 

(m) 

GPS Visualizer 
1 200 2.78 2.77 2.76 2.77 0.01 
2 200 3.74 3.79 3.76 3.76 0.03 
3 200 4.21 4.08 4.07 4.12 0.08 

 

 
 

Şekil 11. TIN enterpolasyonunda kübik ve doğrusal Versiyonlarının karşılaştırılması. 
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5. TARTIŞMA  
 
Çalışma sonucunda elde edilen veriler 

incelendiğinde üretilen SYM’lerde en doğru 
sonuçların üç arazi tipinde de GPS Visualizer ve 
TIN kombinasyonunda elde edildiği görülmektedir. 
Genel olarak engebe ve dağlık bakımdan daha 
düz olan arazi tiplerinde daha yüksek doğruluklu 
sonuçlar elde edilmektedir. Gümüş ve Şen (2017) 
tarafından yapılan çalışmada da bu durum 
görülmektedir. Benzer şekilde bu çalışmada da 
aynı test verileri ve enterpolasyon yöntemleri baz 
alındığında da engebe durumu az olan arazi tipleri 
diğer arazi tiplerine göre genel olarak daha doğru 
sonuçlar vermiştir.   

Test verilerinin sayısının çalışma alanın 
büyüklüğü ile orantılı bir şekilde artığı daha önce 
yapılan çalışmalar da gözlemlenmiştir. Ancak 
nokta sayısı ile ilgili net bir ifade bulunmamaktadır 
(Mesa-Mingorance ve Ariza-López, 2020). Bu 
çalışmada test nokta sayısı 90, 150, 200… 1000’e 
kadar farklı arazi tipleri ve enterpolasyon 
yöntemleri için denenmiştir. Test nokta sayısının 
doğruluk üzerindeki etkisi, GPS Visualizer ve TIN 
kombinasyonlarında incelendiğinde, 200-1000 
aralığında ortalama RMSE değerleri; 1. arazi tip 
için 25 cm, 2. arazi tipi için 23 cm ve 3. arazi tipi 
için 13 cm olarak değişmektedir. Benzer şekilde, 
GPS Visualizer ve IDW kombinasyonlarında 200-
1000 arasında ortalama RMSE değerleri; 1. arazi 
tip için 22 cm, 2. arazi tipi için 54 cm ve 3. arazi tipi 
için 38 cm olarak değişmektedir. 

Google Elavation API ve TIN 
kombinasyonlarında bu değerler 1. arazi tip için 45 
cm, 2. arazi tipi için 41 cm ve 3. arazi tipi için 33 
cm olarak değişmektedir. Google Elavation API ve 
IDW kombinasyonlarında bu değerler 1. arazi tip 
için 36 cm, 2. arazi tipi için 58 cm ve 3. arazi tipi 
için 42 cm olarak değişmektedir. 

90 ve 150 test noktalarıyla elde edilen RMSE 
sonuçlarında, genel olarak diğer test veri 
sayılarına göre yüksek değişkenlikler 
gözlemlenmiştir. Tablo 3 ve 4’ te 90 test noktası 
için IDW enterpolasyonunda Google Elavation API 
ve GPS Visualizer için RMSE doğruluklarının 
standart sapması sırasıyla 98 ve 93 cm’dir. Yine 
Tablo 5 ve 6’ da 150 test noktası için IDW 
enterpolasyonunda Google Elavation API ve GPS 
Visualizer için RMSE doğruluklarının standart 
sapması sırasıyla 60 ve 38 cm’dir. 

Referans alınan çalışmada 2. arazi tipi için 90 
test noktasıyla GEP görüntülerinden IDW 
enterpolasyonu kullanarak 3.50 m doğruluk elde 
edilmiştir. Bu çalışmada ise GPS Visualizer için 
IDW enterpolasyonuyla 4.08 m ve TIN 

enterpolasyonuyla 3.30 m doğruluk elde edilmiştir. 
Google Elavation API için ise IDW 
enterpolasyonuyla 5.15 m ve TIN 
enterpolasyonuyla 3.57 m doğruluk elde edilmiştir. 
Rastgele seçilen 90 test noktasının üç farklı 
tipinde elde edilen sonuçlarda 2 m’ye yakın 
farklılıklar oluşmaktadır. Bu durum ise 90 test 
noktasının bu tip bir alanın SYM doğruluğunu 
değerlendirme de yetersiz kalabileceğini 
göstermektedir. 

IDW enterpolasyonunda ağırlık parametresi 
olan b’nin 2, 10 ve 20 değerleri için her iki SYM 
yöntemi baz alınarak yapılan testlerde Google 
Elavation API için arazi tiplerinin tamamında 
RMSE değerlerinin ortalamasında 0.78-1.88 m 
arasında azalmalar gözlemlenmiş ve daha doğru 
sonuçlar elde edilmiştir. GPS Visualizer için ise 1. 
arazi tipinde RMSE değerlerinin ortalamasında 
birkaç cm’lik artış meydana gelmiştir. Diğer iki 
arazi tipinin RMSE değerlerin ortalamasında 1.00-
1.16 m arasında değişen azalmalar meydana 
gelmiş ve daha doğru sonuçlar elde edilmiştir. 
Ağırlık parametresinin 10 ile 20 olarak 
değiştirildiğinde RMSE ortalamasında yalnızca 
birkaç cm’lik farklar meydana gelmiştir. 
Dolayısıyla bu tip çalışmalarda genel değer olan 
2‘nin dışında 10 gibi değerler de kullanabilir. 

TIN enterpolasyonunda arazi tipleri ve SYM’ler 
için kübik ve doğrusal versiyonun test sonuçları 
incelendiğinde ise RMSE ortalamalarında sadece 
arazi tipi 2 ve 3 için birkaç cm’lik değişiklikler 
meydana gelmiştir. Bu durum, bu tür çalışmalarda 
TIN enterpolasyonunda kübik veya doğrusal 
tekniklerin SYM doğruluklarını çok etkilemediğini 
göstermektedir. 

Çakır (2025) Amerika kıtasında, 610 m x 670 
m boyutlarında tek tip arazi tipinde ve TIN 
enterpolasyonu kullanılarak yaptığı çalışmada 819 
nokta kullanarak SYM elde etmiştir. Çalışma 
sonucunda 1.06 m RMSE değerine sahip Google 
Elevation API ile üretilen SYM’nin, GPS Visualizer 
ile üretilen SYM’ye göre daha doğru sonuçlar 
verdiği belirlenmiştir. Bu çalışmada ise TIN 
enterpolasyonuyla GPS Visualizer ile üretilen 
SYM’ler farklı arazi tiplerinde Google Elevation 
API ile üretilen SYM’lere göre daha doğru 
sonuçlar vermiştir. 

6. SONUÇ ve ÖNERİLER  
 
Bu çalışmada GEP görüntülerden SYM elde 

etme yöntemlerinin farklı arazi tipleri, 
enterpolasyon yöntemleri ve test veri sayısına 
göre doğrulukları incelenmiştir. Çalışma 
sonucunda, farklı arazi tipleri ve test nokta 
sayılarında üretilen SYM’lerin doğruluklarının hem 
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kullanılan GEP üretim yöntemlerine göre hem de 
enterpolasyon yöntemlerine bağlı olarak değiştiği 
görülmüştür. Genel olarak en doğru sonuçlar, 
GPS Visualizer ve TIN kombinasyonunda ve 
engebe düzeyi düşük arazi tiplerinde elde 
edilmiştir. Test veri sayısının artmasıyla 
doğrulukta iyileşme gözlemlenmiş; özellikle 200-
1000 arası test noktalarında RMSE değerleri daha 
istikrarlı hale gelmiştir. Ancak 90 ve 150 gibi düşük 
test veri sayılarında yüksek standart sapmalar 
doğruluk değerlendirmelerinde güvenilirliği 
azaltmıştır. Bu durum ise düşük örnek sayısının 
SYM doğruluğunu temsil etmede yetersiz 
kalabileceğini göstermektedir. IDW 
enterpolasyonunda ağırlık parametresi (b) arttıkça 
(özellikle b=10 değeri için) her iki veri kaynağı 
açısından doğrulukta belirgin iyileşmeler 
görülmüştür. TIN enterpolasyonunun doğrusal ve 
kübik versiyonları arasında ise anlamlı bir fark 
oluşmamıştır. 

 
Sonuç olarak, bu çalışmada GPS Visualizer 

verisiyle üretilen TIN tabanlı SYM’lerin, Google 
Elevation API verisiyle üretilen SYM’lere kıyasla 
daha düşük RMSE değerleri verdiği belirlenmiştir. 
Bu sonuç, veri kaynağının ve test nokta sayısının 
seçiminin SYM doğruluğunun belirlenmesinde 
önemli bir etkisi olduğunu ortaya koymaktadır. 
Ayrıca daha önce yapılan çalışmalar da dikkate 
alındığında, iki GEP üretim yönteminin 
doğruluklarının topografik koşullara bağlı olarak 
değiştiği ve bu nedenle hangi yöntemin daha 
üstün sonuçlar verdiğinin coğrafi bağlama göre 
belirlendiği görülmektedir. 
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