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Topografik ¢alismalarda diigtik maliyetli, glincel ve
erisilebilir Sayisal Ylikseklik Modellerine (SYM) olan
ihtiyac, Google Earth Pro (GEP) verilerini énemli bir
alternatif haline getirmektedir. Daha &nce yapilan
calismalarda GEP tabanli SYM (retimi i¢in Google
Elevation APl ve GPS Visualizer yéntemlerinin

dogruluklari  karsilagtirilmigtir.  Kuzey Amerika'da
ydritilen c¢alismalarda Google Elevation API
ybnteminin  daha  yliksek  dogruluk  sundugu

belirtilmektedir. Ancak her iki yéntemin kullandigi farkl
altlik modeller ve teknik sinirlamalar cografyaya bagl
dogruluk degisimlerinin daha ayrintili incelenmesini
gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye kogullarinda
daha énceden GEP tabanli yapilan bir calismadaki
SYM retimi referans alinarak her iki yéntemin
dogruluklari farkli (Google Elevation APl ve GPS
Visualizer) enterpolasyon teknikleri (Ters Mesafe Agirlik
— IDW, Diizensiz Uggenler Agi — TIN), arazi tipleri ve
test verisi yogunluklari acisindan dedgerlendirilmigtir.
Calismada kullanilan arazi tipleri, referans ¢alismadaki
arazi tipi (2. arazi tipi) ile bu arazi tipinin hem engebeli
(3. arazi tipi) hem de daha az engebeli (1. arazi tipi)
versiyonlarindan secilmigtir. Arazi blytikliikleri 4560x430
m boyutunda olup test verisi icerigi ise 90 noktadan
baglayarak 1000 noktaya kadar artirilmistir. Sonuglar,
li¢ farkli arazi tipinde GPS Visualizer—TIN
kombinasyonunun en yiiksek dogrulugu sagladigini
gostermigtir. En diisiik RMSE degderleri arazi tipi 1,2 ve
3 igin sirasiyla 2.77 m, 3.30 m ve 4.09 m olarak elde
edilmigtir. Test verisi yogunlugu 200—1000 araliginda
daha kararli sonuglar lretirken 90-150 arasinda diger
veri setlerine kiyasla daha yliksek standart sapmalar
gbzlemlenmisgtir. IDW ybnteminde agirlik
parametresinin artirlmasi Google Elevation API
sonuglarini iyilestirmigtir. TIN yénteminde ise dogrusal
ve kiibik yaklasimlar arasinda yalnizca birkag

santimetrelik RMSE farklari gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Yiikseklik Modeli, Google
Earth Pro, Google Elevation API, GPS Visualizer, Ters
Mesafe Adirlik Yéntemi (IDW), Diizensiz Uggenler Adi
(TIN).
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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. GIRIS

Sayisal Yuksek Modeli (SYM), topografyanin
karakteristik yapisini ortaya koyan en énemli veri
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle SYM’ler yerel, bolgesel ve kiresel
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anlamda mekansal veri altyapisinin temel
bilegenlerinden biri olarak tanimlanir (Okolie ve
Smit, 2022). SYM kalitesinin ylUksek olmasi birgok
uygulama igin beklenen énemli bir kosuldur (Li,
Zhao, Yan, Yue ve Wang, 2022). Dolayisiyla
yuksek dogruluklu SYM’lere olan ihtiyag her gegen
gun artis godstermektedir (Bielski ve digerleri,
2024). Farkli dogruluk ve hassasiyette SYM elde
etmenin birgok teknigi vardir. SYM veri kaynaklari
olarak; yersel oOlgmeler, GNSS verileri, hava
fotograflari, uydu goérintileri, kiiresel SYM'ler gibi
cesitli alternatifler yer almaktadir (Dawod ve
Ascoura, 2021). Bu alanda yapilan c¢alismalara
bakildiginda  Google Earth Pro (GEP)
goruntilerinden de SYM dretildigi goriimektedir
(Mohammed, Ghazi ve Mustafa, 2013; El-
Ashmawy, 2016; Hossain, Akter ve Ahsan, 2018;
Hu ve digerleri, 2020; Dervisoglu, Atik, Kucak ve
Selbesoglu, 2021; Eroglu ve Narin, 2021; George
ve Mohan, 2024). Google Earth (GE)
goérintilerinin agik kaynakli ve kolay erigilebilir
olmasi bu verilerle gercgeklestirilen calismalara
yonelik arastirmaci ilgisini artirmaktadir (Lawal ve
digerleri, 2022).

GEP’ten SYM olusturmanin birkag yontemi
bulunmaktadir. Ancak hangi yéntemin tercih
edildigi ve SYM’nin hangi asamalarla Uretildigi,
elde edilen modelin dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. GEP’ten direkt li¢ boyutlu konum
bilgisi elde etmek ve buna bagli SYM olusturmak
icin belirlenecek c¢alisma bolgesinde bir yol
isaretiyle ¢izgi olusturmak ve bu cizgiye ait profil
noktalarin yukseklik degerlerini almak yeterlidir.
Bu yontemle elde edilen nokta yUkseklikleri tam
say! de@erleri seklinde saglandigi icin kullanicilara
hassas yikseklik bilgisi sunulamamaktadir. Sekil
1’de bu duruma iligkin érnek bir gérinti verilmistir.

Sekil 1. GEP goruntusunden direkt ylkseklik elde
etme.

GEP’ten SYM elde etmenin bir bagka yontemi
ise calisma bdlgesinde yine bir yol isaretiyle ¢izgi
olusturmak ve elde edilen bu veriyi dizenleyerek
Google Elevation APl c¢evrimici platformu
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aracihgiyla belirlenen noktalara ait ortometrik
yukseklik bilgilerine ulasmaktir (“Google Maps
Platform”, 2025). Diger bir yontem ise c¢alisma
bélgesinde GEP (zerinde bir yol isaretiyle ¢izgi
cizmek ve bu veriyi GPS Visualizer adli gevrimigi
platformda islemek suretiyle nokta yuksekliklerini
elde etmektir (“GPS Visualizer”, 2025). Daha
sonra platform araciliiyla noktalara ait ortometrik
yukseklik degerleri kullanicilara sunulmaktadir.

Yapilan bilimsel c¢alismalarin bir kisminda
GEP’ten elde edilen ylksekliklerin hangi islem
adimlariyla uretildigine dair  belirsizlikler
bulundugu gdrulmektedir. Cakir (2025) yaptigi

calismada Google Elevation API ve GPS
Visualizer yOntemlerini kullanarak elde ettigi
SYM’lerin  dogruluklarint  ABD’nin  Kaliforniya

Eyaletinde Sierra Nevada Dag silsilesine yakin bir
bolgeyi gcalisma alani secerek karsilastirmistir.
Ancak Google Elevation APl hakkinda sinirli
teknik bilginin bulunmasi ve GPS Visualizer'in ise
bolgesel olarak farkli altliklari kullanmasi bu
yontemlerin dogruluklarinin farkli cografyalarda da
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica segilen
test noktasi ve galisma alaninin arazi yapisi da
SYM dogruluguna etkileyen unsurlar arasindadir.

Mesa-Mingorance ve  Ariza-Lopez  (2020)
SYM’lerin  dogruluklarina etki eden birgok
parametreyi SYM ile ilgili 200 c¢alismayi

inceleyerek degerlendirmis ve dogruluk testlerinde
kullanilan nokta sayisi i¢in kesin bir standardin
bulunmadigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte,
calismalarinda c¢alisma alaninin  bayuklagu
arttikca  kullanilmasi gereken test noktasi
sayisinin da arttigini belirtmislerdir.

Bu calismada ise Dervisoglu ve digerleri (2021)
tarafindan yapilan calisma referans alinmis ve
ayni calisma bdlgesinde farkli degerlendirme
Olgutleri  kullanilarak ~ SYM’lerin  dogruluklar
karsilastinimistir.  Bu Olgltler Dervisoglu ve
digerleri (2021) calismalarinda kullanilan arazi
yapisi, ayni galisma bdlgesine yakin daha az
engebeli bir arazi ve yine ayni ¢calisma bdlgesine
yakin daha engebeli bir arazi olmak lizere Ug farkh
arazi tipinden olugsmaktadir. Degerlendirme
Olgutlerinde kullanilacak test nokta sayisi ise
referans calismada rastgele segilen 90 test
noktasinin ug farkh versiyonuna ek olarak test
noktalarinin yine d¢ farkh versiyonda rastgele
100,150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 750,
1000 olacak sekilde arttiriimisg halleri seklinde
belirlenmistir. SYM olusturmak icin ise Ters
Mesafe Agirlik (IDW) ve Dizensiz Uggenler Agi
(TIN) enterpolasyon yontemleri ve bu yéntemlerin
revize edilmis strimleri kullaniimis ve elde edilen
sonuglarin dogruluklar kargilastiriimistir.



Harita Dergisi, Ocak 2026; 175: 47-61

Recep CAKIR

2. MATERYAL ve METOT

a. Calisma Bélgesi
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Sekil 2. Caligma Bolgesi.

Bu cgalismanin sonuglarini referans alinan
calismayla karsilastirilabilir kilmak amaciyla s6z
konusu calismadakiyle ayni calisma bdlgesi tercih
edilmistir. Calisma bélgesi izmir'in Bergama llgesi
sinirlari  icerisinde yer alan Kestel Baraji
yakinindaki bir alandir.  Sekil 2'de ¢alisma
boélgesine iliskin konum goésterilmektedir.

b. Arazi Tipleri ve SYM Olusturma

Calisma kapsaminda bu bodlgede 450x430m
boyutlarinda g farkh arazi tipi degerlendirilmigtir.
Birinci arazi tipi; engebeli bir alan, ikinci arazi tipi
referans c¢alismada kullanilan kismen tepelik ve
engebeli bir alan, tglincl arazi tipi ise ilk iki arazi
tipine kiyasla daha engebeli ve tepelik bir alani
temsil etmektedir. Bu arazilerin GEP goéruntuleri
Sekil 3'te gosterilmigtir.

Sekil 3. Arazi tipleri.

GEP gorintulerinden SYM elde edebilmek igin
calisma bolgesinde GEP (zerindeki yol katmani
kullanilarak bir ¢izgi olusturmak ve bu ¢izgi
Uzerinde yer alan noktalara ait ylkseklik
degerlerini  belirlemek  gerekmektedir. Bu
calismada SYM dUretimi igin gerekli olan nokta
sayisl, referans calisma dikkate alinarak 2048
nokta belirlenmis ve islem bu saywyla
gerceklestiriimistir. Sekilde 4’te referans galisma
(a1, a2) ve bu calismaya (b1, b2) ait cizgiler ve
gizgileri temsil eden 2048 noktanin &rnekleri
gOsterilmigtir.

Sekil 4. GEP gdoruntulerinden SYM elde etmek
icin olusturulan ¢izgi ve ¢izgiyi temsil eden
noktalar.
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c. Referans Verisi

Calismada kullanilan referans yukseklik verisi
LIDAR yoéntemiyle elde edilmigtir. LIDAR verisi
Optech firmasinin  Pegasus HA-500 LIDAR
sistemiyle 1200 m yikseklikten gercgeklestirilen
ucus sonucunda elde edilmistir (Kayi, Erdogan ve
Eker, 2015). Bu veri Harita Genel Mudurlugu
envanterinde kayith olup kullanicilara
sunulmaktadir (“LIDAR Talep Formu”, 2025).
Calismada kullanilan LIDAR verisi elipsoidal
yikseklikte olup ortometrik yukseklige
donastirulirken referans galismada da kullanilan
EGM 2008 geoid modeline gére (N) 38.79 m
geoid ondulasyon (yukseklik) degeri kullaniimigtir.
Bu veri ICGEM (International Centre for Global
Earth Models) platformundan saglanmistir
(“ICGEM”, 2025). Calisma bolgesi kisith bir
biylklige sahip oldugundan tek bir N degeri
kullaniimistir.

¢. Google Elevation API

GEP lizerinde belirlenen herhangi bir noktanin
enlem ve boylam degerine karsilik gelen
ortometrik ylkseklik bilgisi Google Elevation API
aracihigiyla elde edilebilmektedir. Google bu

hizmeti kullanicilara bir “APlI KEY” (zerinden
sunmaktadir. Ancak sistemin kullandigi veri
altyapisi hakkinda bilgiler oldukga sinirhdir. Bu
sorgulama belirli sartlar (ylksekligi elde edilecek
nokta sayisinin belirli bir esik dederi asmamasi)
altinda (cretsiz olarak gergeklestirilebilmekte,
diger kosullarda ise [Ucretlendirmeye tabi
olmaktadir (“Google Maps Platform”, 2025).

d. GPS Visualizer

Bir ¢evrimici platform olan GPS Visualizer,
Google Elevation APl gibi GEP uzerinde
belirlenen herhangi bir noktanin enlem ve boylam
degerine karsilik gelen ortometrik yuksekligini
kullanicilarina sunmaktadir. Bu iglem icin GEP’te
yol katmani kullanilarak olusturulan KML
dosyasinin sisteme yuklenmesi gerekmektedir.
Platform, sahip oldugu NASADEM/SRTM1,
SRTM3 ve USGS NED1/3DEP veri tabanlarinin
tam kopyalari ve Avrupa'dan saglanan yizlerce
gelistirilmis 1 yay saniyesi SYM dosyalar
yardimiyla  ilgili koordinatlarin  ortometrik
yuksekliklerini GPX veya txt dosya formatinda
kullanicillara sunmaktadir (“GPS Visualizer”,
2025). Sekil 5'te sistemin altyapisinda yer alan
SYM verileri gosterilmistir.

| INED13 |
| JuED1 |
| NEDZ |
| Jj ooe

[ Nasat
[ ASTER

[] SRTM3

Sekil 5. GPS Visualizer veri tabaninda bulunan SYM’ler (“GPS Visualizer”, 2025).
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3. ENTERPOLASYON YONTEMLERI

a. Ters Mesafe Agirlik Enterpolasyon
Yoéntemi (IDW)

IDW (Inverse Distance Weighted), her nokta
degerinin mesafeye bagh olarak azalan agirhda
sahip oldugu bir enterpolasyon teknigi olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu yontemde bilinen verilere,
tahmin edilecek konumdaki verilere yakinliklarina
gore agirliklar atanir. Yakin mesafedeki noktalara
daha yuksek agirlik degerleri, uzak noktalara ise
daha dugtuk agirhk degerleri verilir. IDW
yénteminin genel formill agagidaki esitliklerde
gOsterilmistir.

YL ZiW;

Z === 1
i=1 Wi ( )
1

Wi:d_? (2)

Z; burada tahmin edilen degeri, Z;; konum

referans degerini, W;; agirlik degerini, d;; hedef
nokta ile referans noktasi arasindaki mesafe
degerini, b; mesafe agirliklandirma parametresini,
n ise referans degerlerin sayisini ifade eder
(Henrico, 2021; Choi, Lee ve Ko, 2022;
Rodriguez, Torrealba ve Rincon, 2023).

b. Diizensiz Uggenler Ag Enterpolasyon
Yontemi (TIN)

Bu yontemin temelinde tim ylzeyi kapsayan
bir Uggen aginin olusturulmasi yatmaktadir.
Yuzeydeki Uggenler birbirine komsu olmakla
birlikte Ucgenlerin kdse noktalar, yuksekligi
bilinen veri noktalarindan olugsmaktadir. Bu ag
olusturulduktan sonra bir noktanin tahmini
yukseklik degeri, Esitlik 3'te gosterildigi sekilde
hesaplanir.

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

3)

Esitlik 3’te her bir i¢ggende x, y koordinatlarina
karsilik gelen z yiksekligi temsil edilmektedir
(Rodriguez ve digerleri, 2023). Agdaki Gggenler
Delaunay uggenleme yontemini kullanilarak
olusturulmaktadir (Uciechowska-Grakowicz ve
Herrera-Granados, 2021). Delaunay uggenleme
yonteminin temel prensibi olusturulan agdaki
herhangi bir Gg¢genin ¢evrel ¢emberi icinde, o
Ucgenin kdése noktalari disinda baska noktanin
bulunmamasi ilkesine dayanmaktadir (Yanalak,
2002; Yilmaz, 2019).
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c. Verilerin Degerlendirilmesi

Calismanin analiz islemleri; Google Elevation
APl ve GPS Visualizer ile elde edilen SYM'lerin
LIDAR SYM referans verisi esas alinarak
belirlenen eslenik 90, 100...1000 noktanin
yikseklik degerleri Gizerinden Kok Ortalama Kare
hatasi (RMSE) hesaplanarak gergeklestirilmistir.
Tablolarda RMSE degerleri, hesaplanan RMSE
degerlerinin ortalamalari ve standart sapmalari
yer almaktadir. RMSE formulu Esitlik 4’te yer
almaktadir.

RMSE = [~31,(y = 1)? (4)
Esitlik 4'te:
y: (referans) gercek deger;
y;: modelden elde edilen (tahmini) deger
n: 6rnek sayisi
4. BULGULAR
a. Calisma Kapsaminda Olusturulan
SYM’ler

Calisma kapsaminda olusturulan SYM'ler igin
QGIS yazilimi kullaniimistir. Sekil 6’da 2. arazi tipi
icin referans SYM ile Google Elevation API ve
GPS Visualizer kullanilarak ortometrik
yukseklikleri elde edilen noktalarin IDW ve TIN
enterpolasyonuyla elde edilen SYM oOrnekleri
verilmigtir.

]

Gaogle Elavation SYM (IDW)

Referans SYM Google Elavation AP1 SYM (TIN)

210.390

A P B

‘GPS Visualizer SYM (IDW) GPS Visualizer SYM (TIN)

Sekil 6. Google Elevation APl ve GPS Visualizer
ile elde edilen SYM’ler.
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b. Test verilerinin SYM dogruluguna etkisi

Google Elevation APl ve GPS Visualizer
kullanilarak elde edilen SYM'’lerin farkli arazi tipleri
ve enterpolasyon ydntemleri igin hesaplanan
RMSE degerleri ve bu deg@erlerin ortalamalari ve

standart sapmalari Tablo 1, 2, 3, 4, 5 ve 6'da
verilmistir. Test noktalarinin arazi tiplerine, SYM
Uretim yontemlerine ve enterpolasyon teknikleri
icin RMSE degerlerindeki degisimler ise Sekil 7, 8
ve 9’da gosterilmistir.

Tablo 1. Google Elevation API 1. arazi tipi i¢in test sonuglari.

Enterpolasyon Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama | Standart
Yontemi Sayisi | Seg¢im-1 | Segim-2 | Se¢im-3 (m) Sapma

(m) (m) (m) (m)

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

IDW 350 3.52 3.67 3.85 3.68 0.17
400 3.67 3.87 4.1 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 Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama | Standart
Yontemi Sayisi | Seg¢im-1 | Segim-2 | Se¢im-3 (m) Sapma

(m) (m) (m) (m)

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

TIN 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 igin test sonuglari.

Enterpolasyon Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama | Standart
Yontemi Sayis! | Segim-1 | Segim-2 | Segim-3 (m) Sapma

(m) (m) (m) (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 3.1 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 Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama | Standart
Yontemi Sayisi | Segim-1 | Segim-2 | Segim-3 (m) Sapma
(m) (m) (m) (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

1.Arazi Tipi - Google API
4.5 T T T T T

ve GPS Visualizer SYM Dogruluk Karsilagtirmasi
T T

90 150 200 250 300 350 400 450 500
Nokta Sayisi

750

1000

—@— Visualazer-IDW
—— Visualizer-TIN
Google-IDW
Google-TIN

Sekil 7. SYM ve enterpolasyon yéntemlerinin 1. arazi tipi igin test sonuglari.

Tablo 3. Google Elevation API 2. arazi tipi igin test sonuglari.

Enterpolasyon Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama| Standart
Ydéntemi Sayisi | Se¢im-1 | Se¢im-2 | Segim-3 (m) Sapma (m)
(m) (m) (m)

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 6.50 719 6.73 0.40

300 6.55 6.63 6.28 6.49 0.18

IDW 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 Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama| Standart

Yontemi Sayisi | Se¢im-1 | Seg¢im-2 | Segim-3 (m) Sapma (m)
(m) (m) (m)

90 2.93 3.66 4.13 3.57 0.60

150 4.78 4.75 4.29 4.61 0.27

200 4.09 443 4.14 4.22 0.18

250 4.50 443 4.97 4.63 0.29

300 4.59 4.47 4.17 4.41 0.22

TIN 350 | 430 | 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 443 4.29 4.49 4.40 0.10

Tablo 4. GPS Visualizer 2. arazi tipi igin test sonugclari.

Enterpolasyon Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele| Ortalama | Standart
Yoéntemi Sayisi | Segim-1 | Segim-2 | Se¢im-3 (m) Sapma

(m) (m) (m) (m)

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

IDW 350 | 5.18 511 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 Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele| Ortalama | Standart
Yontemi Sayisi | Se¢im-1 | Se¢im-2 | Segim-3 (m) Sapma

(m) (m) (m) (m)

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

TIN 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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Sekil 8. SYM ve enterpolasyon ydntemlerinin 2. arazi tipi igin test sonuglari.
Tablo 5. Google Elevation API 3. arazi tipi i¢in test sonuglari.
Enterpolasyon Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama| Standart
Yontemi Sayisi | Seg¢im-1 | Se¢im-2 | Se¢im-3 (m) Sapma (m)
(m) (m) (m)
90 6.00 6.66 6.32 6.33 0.33
150 6.45 717 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
IDW 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 0.1
Enterpolasyon Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama| Standart
Yoéntemi Sayisi | Se¢im-1 | Se¢im-2 | Se¢im-3 (m) Sapma (m)
(m) (m) (m)
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
TIN 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 igin test sonugclari.

Enterpolasyon Nokta | Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama Standart
Yoéntemi Sayisi | Se¢cim-1 | Se¢im-2 | Segim-3 (m) Sapma (m)
(m) (m) (m)

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

IDW 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 Nokta Rast_gele Rast_gele Rast_gele Ortalama Standart
Yontemi Sayisi Segim-1 | Se¢im-2 | Segim-3 (m) Sapma (m)

(m) (m) (m)

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

TIN 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

; 53.Arazi Tipi - Google APl ve GPS Visualizer SYM Dogruluk Karsilagtirmasi
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Sekil 9. SYM ve enterpolasyon ydntemlerinin 3. arazi tipi i¢in test sonuglari.
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c. Enterpolasyon Yontemlerinin Revize

Edilmesi

IDW enterpolasyonunun matematiksel
yapisinda yer alan “b” de@eri mesafe
agirliklandirma parametresini temsil etmektedir.
Bu parametrenin artirlmasi hedef noktadaki
verilere etki eden yakin noktalarin etkisini
artinrken uzak noktalarin etkisini azaltmaktadir.
Literatirde yapilan calismalarda bu parametre
genellikle “2” olarak kullaniimaktadir (Henrico,
2021; Choi ve digerleri, 2022). Bu ¢alismada da
bu parametre “2” olarak alinmis, Bolim 4(b)'de yer

alan tablolardaki IDW sonuglarina yansitiimistir.
Bu enterpolasyon ydénteminin farkh arazi
tiplerindeki performansini incelemek adina bu
parametre 10 ve 20 olarak yeniden revize edilmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 7 ve Sekil 10’ da
gOsterilmistir. Arazi tipleri igin kullanilan veri seti
seciminde, Bolim 4(b)de yer alan tablolarda
rastgele olusturulan G¢ farkh kombinasyon
arasindan, RMSE degerlerinde digerlerine goére
en az degisim gdsteren ve dogruluk agisindan
genel anlamda daha iyi sonuglar veren 200 noktali
veri seti temel alinmistir.

Tablo 7. IDW enterpolasyonunda agirlik parametresi degisiminin test sonuglari.

SYM Arazi | Nokta | Rastgele | Rastgele |Rastgele | Ortalama | Standart
Tipi |Sayisi | Segim-1 | Se¢im-2 | Se¢im-3 (m) Sapma
(m) (m) (m) (m)
Google Elevation API 1 200 3.10 3.07 3.22 3.13 0.08
(b=10) 2 200 4.10 452 417 4.26 0.23
3 200 5.04 4.72 5.12 4.96 0.21
G le Elevation API 1 200 3.10 3.07 3.23 3.13 0.09
o0 20 2 | 200 | 411 4.56 416 | 428 | 025
3 200 5.07 473 5.14 4.98 0.22
GPS Visualizer API 1 200 2.80 2.80 2.74 2.78 0.03
isualizer
(b=10) 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 1 200 2.80 2.81 2.74 2.78 0.04
(b=20) 2 200 3.87 3.96 3.80 3.87 0.08
3 200 4.33 4.23 4.36 4.30 0.07
7 T T T
I Google (b=2)
6.5 |- I Google (b=10) 6.51 _
[ Google (b=20)
I Visualizer (b=2)
6 | I visualizer (b=10)
[Cvisualizer (b=20)
E 55
y
2 s
[+
s .
3.5
3
2.5
Arazi Tipi 1 Arazi Tipi 2 Arazi Tipi 3
Arazi Tipi

Sekil 10. IDW enterpolasyon yonteminin agirlik parametresi icin SYM ve arazi tiplerine gore
dogdruluklari.
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TIN enterpolasyonu, klasik yapisi geregi lineer
(dogrusal) enterpolasyona dayanmaktadir. Bu
yontemde Uggen ylzeyler tamamen diz degil,
egik duzlemler olarak kabul edilmektedir (Arikan,
Yildiz ve Makineci, 2021). Bu calismada da
dogrusal enterpolasyon yéntemi kullanarak SYM
uretilmis ve elde edilen sonuglar Bolim 4(b)de
tablolara yansitilmigtir. TIN ydnteminin kubik
(cubic) enterpolasyon temelli bir versiyonu da
bulunmakta olup bu segenek QGIS yaziliminda
kullanicilara sunulmaktadir.

Bu calismada, TIN enterpolasyonunun kibik
versiyonunu test etmek amaciyla TIN
enterpolasyonu yeniden uygulanmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 8 ve S$ekil 11" de
gOsterilmistir. Arazi tipleri igin kullanan veri seti
seciminde, Bolim 4(b)de yer alan tablolarda
rastgele olusturulan G¢ farkh kombinasyon
arasindan RMSE degerlerinde digerlerine gore en
az degisim gdsteren ve dogruluk agisindan genel
anlamda iyi sonuglar veren 200 noktalik veri seti
temel alinmistir.

Tablo 8. TIN enterpolasyonunda kiibik versiyonun RMSE ve ortalamasinin sonuglari.

SYM Arazi Nokta Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama | Standart
Tipi Sayisi Se¢im-1 | Se¢im-2 | Se¢im-3 (m) Sapma
(m) (m) (m) (m)
G | 1 200 3.08 3.06 3.21 3.12 0.08
oogte 2 200 4.05 4.40 4.09 4.18 0.19
Elevation API
3 200 5.01 4.72 4.98 4.90 0.16
SYM Arazi Nokta Rastgele | Rastgele | Rastgele | Ortalama | Standart
Tipi Sayisi Se¢im-1 | Se¢im-2 | Segim-3 (m) Sapma
(m) (m) (m) (m)
1 200 2.78 2.77 2.76 2.77 0.01
GPS Visualizer 2 200 3.74 3.79 3.76 3.76 0.03
3 200 4.21 4.08 4.07 412 0.08
I Kiibik Google
I Dogrusal Google
[ Kibik Visualizer 4.95
5 [ IDogrusal Visualizer 4.90 N
45} -
“E‘ 4.18 422 412 4.09
m I~ ] —
2 4 3.76 3.76
o _
35 -
312312
3 277 277 7
25
Arazi Tipi 1 Arazi Tipi 2 Arazi Tipi 3
Arazi Tipi

Sekil 11. TIN enterpolasyonunda kiibik ve dogrusal Versiyonlarinin karsilastiriimasi.
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5. TARTISMA

Calisma sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde Uretilen SYM’lerde en dogru
sonuglarin Ug arazi tipinde de GPS Visualizer ve
TIN kombinasyonunda elde edildigi gérilmektedir.
Genel olarak engebe ve daglik bakimdan daha
diz olan arazi tiplerinde daha ylksek dogruluklu
sonuglar elde edilmektedir. Gimis ve Sen (2017)
tarafindan vyapilan c¢alismada da bu durum
gérilmektedir. Benzer sekilde bu galismada da
ayni test verileri ve enterpolasyon yontemleri baz
alindiginda da engebe durumu az olan arazi tipleri
diger arazi tiplerine gore genel olarak daha dogru
sonuglar vermistir.

Test verilerinin  sayisinin  ¢alisma alanin
blylkltgu ile orantil bir sekilde artigi daha 6nce
yapilan c¢alismalar da go6zlemlenmistir. Ancak
nokta sayisi ile ilgili net bir ifade bulunmamaktadir
(Mesa-Mingorance ve Ariza-Lopez, 2020). Bu
calismada test nokta sayisi 90, 150, 200... 1000’e
kadar farkl arazi tipleri ve enterpolasyon
yontemleri i¢cin denenmistir. Test nokta sayisinin
dogruluk Uzerindeki etkisi, GPS Visualizer ve TIN
kombinasyonlarinda incelendiginde, 200-1000
araliginda ortalama RMSE degerleri; 1. arazi tip
icin 25 cm, 2. arazi tipi igin 23 cm ve 3. arazi tipi
icin 13 cm olarak degismektedir. Benzer sekilde,
GPS Visualizer ve IDW kombinasyonlarinda 200-
1000 arasinda ortalama RMSE degerleri; 1. arazi
tip icin 22 cm, 2. arazi tipi igcin 54 cm ve 3. arazi tipi
icin 38 cm olarak degismektedir.

Google Elavation API ve TIN
kombinasyonlarinda bu degerler 1. arazi tip igin 45
cm, 2. arazi tipi icin 41 cm ve 3. arazi tipi igin 33
cm olarak degismektedir. Google Elavation APl ve
IDW kombinasyonlarinda bu degerler 1. arazi tip
icin 36 cm, 2. arazi tipi icin 58 cm ve 3. arazi tipi
icin 42 cm olarak degismektedir.

90 ve 150 test noktalariyla elde edilen RMSE
sonuglarinda, genel olarak diger test veri
sayilarina gore yuksek degiskenlikler
g6zlemlenmistir. Tablo 3 ve 4’ te 90 test noktasi
icin IDW enterpolasyonunda Google Elavation API
ve GPS Visualizer igin RMSE dogruluklarinin
standart sapmasi sirasiyla 98 ve 93 cm’dir. Yine
Tablo 5 ve 6 da 150 test noktasi igin IDW
enterpolasyonunda Google Elavation APl ve GPS
Visualizer icin RMSE dogruluklarinin standart
sapmasi sirasiyla 60 ve 38 cm’dir.

Referans alinan galismada 2. arazi tipi igin 90
test noktasiyla GEP goruntilerinden IDW
enterpolasyonu kullanarak 3.50 m dogruluk elde
edilmistir. Bu gcalismada ise GPS Visualizer igin
IDW enterpolasyonuyla 4.08 m ve TIN
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enterpolasyonuyla 3.30 m dogruluk elde edilmistir.
Google  Elavation APl icin ise IDW
enterpolasyonuyla 5.15 m ve TIN
enterpolasyonuyla 3.57 m dogruluk elde edilmistir.
Rastgele secilen 90 test noktasinin Ug¢ farkli
tipinde elde edilen sonuglarda 2 m’ye yakin
farkhliklar olusmaktadir. Bu durum ise 90 test
noktasinin bu tip bir alanin SYM dogrulugunu
degerlendirme  de  vyetersiz  kalabilecegini
gOstermektedir.

IDW enterpolasyonunda agirlik parametresi
olan b’nin 2, 10 ve 20 degerleri igin her iki SYM
yontemi baz alinarak yapilan testlerde Google
Elavation API igin arazi tiplerinin tamaminda
RMSE degerlerinin ortalamasinda 0.78-1.88 m
arasinda azalmalar gézlemlenmis ve daha dogru
sonuglar elde edilmistir. GPS Visualizer icin ise 1.
arazi tipinde RMSE degerlerinin ortalamasinda
birkag cm’lik artis meydana gelmigtir. Diger iki
arazi tipinin RMSE degerlerin ortalamasinda 1.00-
1.16 m arasinda degisen azalmalar meydana
gelmis ve daha dogru sonuglar elde edilmistir.
Agirhk  parametresinin - 10 ile 20 olarak
degistirildiginde RMSE ortalamasinda yalnizca
birkag cm’lik farklar meydana gelmistir.
Dolayisiyla bu tip ¢alismalarda genel deger olan
2‘nin disinda 10 gibi degerler de kullanabilir.

TIN enterpolasyonunda arazi tipleri ve SYM'ler
icin kiibik ve dogrusal versiyonun test sonuglari
incelendiginde ise RMSE ortalamalarinda sadece
arazi tipi 2 ve 3 igin birkac cm’lik degisiklikler
meydana gelmistir. Bu durum, bu tiir galismalarda
TIN enterpolasyonunda kubik veya dogrusal
tekniklerin SYM dogruluklarini ¢ok etkilemedigini
gOstermektedir.

Cakir (2025) Amerika kitasinda, 610 m x 670
m boyutlarinda tek tip arazi tipinde ve TIN
enterpolasyonu kullanilarak yaptigi caligmada 819
nokta kullanarak SYM elde etmistir. Calisma
sonucunda 1.06 m RMSE degerine sahip Google
Elevation APl ile Uretilen SYM’nin, GPS Visualizer
ile uretilen SYM’ye gore daha dogru sonuclar
verdigi belirlenmistir. Bu c¢alismada ise TIN
enterpolasyonuyla GPS Visualizer ile Uretilen
SYM’ler farkh arazi tiplerinde Google Elevation
API ile dretilen SYM’lere goére daha dogru
sonuglar vermistir.

6. SONUG ve ONERILER

Bu calismada GEP gorintilerden SYM elde
etme  yOntemlerinin  farkli  arazi tipleri,
enterpolasyon ydntemleri ve test veri sayisina
gére  dogruluklari incelenmigtir. Calisma
sonucunda, farkh arazi tipleri ve test nokta
sayllarinda Uretilen SYM'lerin dogruluklarinin hem
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kullanilan GEP (retim yontemlerine gére hem de
enterpolasyon yontemlerine bagl olarak degistigi
goOrulmustir. Genel olarak en dogru sonuglar,
GPS Visualizer ve TIN kombinasyonunda ve
engebe dlzeyi dusuk arazi tiplerinde elde
edilmigtir. Test veri sayisinin  artmasiyla
dogrulukta iyilesme gdzlemlenmis; 6zellikle 200-
1000 arasi test noktalarinda RMSE degerleri daha
istikrarli hale gelmistir. Ancak 90 ve 150 gibi disik
test veri sayilarinda yiksek standart sapmalar
dogruluk degerlendirmelerinde guvenilirligi
azaltmistir. Bu durum ise disUk érnek sayisinin
SYM dogrulugunu temsil etmede vyetersiz
kalabilecegini gOstermektedir. IDW
enterpolasyonunda agirlik parametresi (b) arttik¢a
(6zellikle b=10 degeri icin) her iki veri kaynagi
acisindan  dogrulukta  belirgin  iyilesmeler
gorulmustar. TIN enterpolasyonunun dogrusal ve
kubik versiyonlari arasinda ise anlaml bir fark
olusmamistir.

Sonug olarak, bu galismada GPS Visualizer
verisiyle Uretilen TIN tabanli SYM'’lerin, Google
Elevation API verisiyle Uretilen SYM’lere kiyasla
daha disik RMSE degerleri verdigi belirlenmigtir.
Bu sonug, veri kaynaginin ve test nokta sayisinin
segiminin  SYM dogrulugunun belirlenmesinde
Onemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica daha 6nce yapilan ¢alismalar da dikkate
alindiginda, iki GEP dretim yonteminin
dogruluklarinin topografik kosullara bagh olarak
degistidi ve bu nedenle hangi ydntemin daha
Ustin sonuglar verdiginin cografi baglama gére
belirlendigi gérulmektedir.

TESEKKUR

Bu calismada referans verisi olarak kullanilan
LIDAR verileri, Milli Savunma Bakanhgi Harita
Genel Mudarligd (HGM)Yden temin edilmistir.
Yazar, destekleri ve katkilarindan dolayt HGM'ye
tesekkir eder.
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