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Cografi Bilgi Sistemlerinde Sayisal Yiikseklik
Modellerinden (DEM) Diizensiz Uggen Aglarinin (TIN)
tiretimi  ¢oklu ¢b6ziiniirlik kapsaminda ele alinan
o6nemli konulardan biridir. Bu yazida DEM’lerden
TIN’lerin tdretimi igin yeni bir yéntem tanitiimaktadir.
Bu ybéntemde, DEM noktalarinin 6nem dereceleri
sapma acilari kullanilarak belirlenmektedir. Belli bir
esik agisina gére belli bir 6nem derecesine sahip DEM
noktalari  secilmektedir. Segilen DEM noktalar
cizgilerle birbirlerine  baglanarak belirgin  lg¢gen
kenarlari meydana getirilmektedir. DEM sinir noktalari,
secilen noktalar ve belirgin licgen kenarlari kullanilarak
zorlanmig Delaunay licgenleme ybntemine gére sonug
artn (TIN) elde edilmektedir. Elde edilen TIN'in detay
duzeyi Tépfer bagintisi ile yiikseklik hatasi ise Koppe
bagintisi ile kontrol edilmektedir. Onerilen yéntem
Kenar Kaynastirma ybntemi ile karsilastirimistir.
Uygulama sonuglarinda énerilen yéntemin lokal ylizey
degisimlerine duyarlik, yapisal ve istatistiksel dogruluk
bakimlarindan dstiinliikleri oldugu gérilmdistiir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Kartografya, Tiretim, DEM,
TIN.

ABSTRACT

Derivation of Triangulated irregular networks (TINS)
from digital elevation models (DEMSs) is one of the
crucial topics in the context of multiresolution modelling
in geographical information systems. This paper
introduces a new method for derivation of TINs from
DEMs. In this method, significance degrees of DEM
points are determined by using deviation angles. In
accordance with a certain deviation threshold, a subset
of DEM points at a certain significance degree is
obtained. Explicit triangle edges are constructed by
connecting all the selected DEM points with lines.
Resulting TIN is obtained by a constrained Delaunay
triangulation using all the DEM boundary points,
selected points and explicit triangle edges. Level of
detail and vertical error of the resulting TIN are
controlled by Topfers and Koppe's fomulas,
respectively. The proposed method is compared to the
Edge Contraction method. According to the test
results, the proposed method has some advantages
such as sensitivity to local surface variations, structural
and statistical accuracy.
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1. GIRIS

Yerylzindeki tim noktalari kaydetmek
mimkin olmadigi icin arazi yuzeyi yukseklik
verilerini toplama islemi aslinda bir 6rnekleme

islemidir.  [ki ©érnekleme yaklagimi vardir:
Sistematik ve uyarlamali. Sistematik
orneklemede, yukseklik  noktalari  dizenli

araliklarla dlgulmektedir. Sonug¢ Uriin, yukseklik
degerlerini iceren bir matristir ve genellikle
Sayisal Yukseklik Modeli (DEM: Digital Elevation
Model) olarak isimlendirilir. Uyarlamali érnekleme
yaklasiminda, yuUkseklik olglleri, arazi ylzeyinin
gosterimi  icin  dnemli oldugu kabul edilen
noktalarda yapilir. Sonug¢ Uriin, baska amaglar
icin kullanilmadan dnce yapilandiriimasi gereken
bir dizi dizensiz dagdilmis yikseklik degeridir. Bu
yaklasimla toplanan veri Gggenleme yontemleri
ile yapilandirildiginda Diizensiz Uggen Agi (TIN:

Triangulated Irregular Network) olarak
isimlendirilir.  TIN model olusturulurken tepe,
cukur, gegit noktalari gibi 6nemli noktalarla

birlikte su toplama ve su dagitma cizgileri gibi
o6nemli gizgiler de kullanilabilir ve bdylece
“yapisal dogruluk” saglanmis olur. TIN modelin
yukseklik hatasinin belli bir degerin altinda
olmasi durumunda ise ‘“istatistiksel dogruluk”
saglanmis olur (Fowler ve Little, 1979). TIN
yonteminin temelleri gunimuzden yaklasik otuz
yil 6nce Peucker vd. (1977, 1978) tarafindan
yapillan  calismalarla atimistir  (Polis ve
McKeown, 1992).

Cografi Bilgi Sistemlerinde hem DEM hem de
TIN modeller yaygin olarak kullaniimaktadir.
Uygulamalara, teknolojik olanaklara ve diger
bircok faktore bagli olarak her bir yontemin Ustiin
ve zayif oldugu yanlar vardir. Ornegin, DEM basit
fakat genellikle hantal bir veri yapisidir. TIN
modellerden ise topografik bilgi edinmek
mimkindir (Peucker ve Douglas, 1975). Es
zamanli gosterim ve analiz gibi islemlerde
TIN’ler, DEM’lere gore daha etkili modellerdir
(Polis ve McKeown, 1992). Ornegin tarima
elverigli arazilerin tespitine ydnelik olarak arazi
egimi, bitki Ortisi ve zemin turu verileriyle
yapilacak kaplasim analizi gibi bazi islemler
DEM’lerle daha kolay gergeklestirilir (Lee, 1991).
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Arazi gosterimi ve goris alanin tespiti gibi
cesitli analizler igin TIN’lerin DEM’lerden tiretimi
gerekli olmaktadir. Ancak bu basit bir islem
degildir. DEM’ler genellikle ¢ok fazla noktadan
meydana gelmektedir. Ayrica bu noktalarin
onemli bir kismi gereksiz olabilmektedir. Bu
nedenlerle DEM’lerden  TIN'ler tiretilirken
genellikle noktalarin tima degil, bir alt kimesi
kullanilir. Bu baglamda su soru akla gelmektedir:
‘Hangi noktalar secilmelidir?” veya ‘Hangi
noktalar ihmal edilebilir?’. Temel prensip “en
Onemli noktalarin segilmesi” olmalidir. En énemli
noktalarin hangileri oldugu sorusunun cevabi, her
bir noktanin 6nem derecesinin nasil
belirlenecegine baghdir. Burada, bir noktanin
onem derecesi ile kastedilen, o noktanin ylzey
gOsterimine  katkisidir.  Bir noktanin  ylzey
goOsterimine katkisi ne kadar fazla ise 6nem
derecesi de o kadar fazladir (Chen ve Guevara,
1987).

DEM’lerden TIN’lerin turetiimesi konusunda
yapilan ilk caligmalarin esin kaynagi, Douglas ve
Peucker (1973) tarafindan ¢izgi basitlestirme
konusunda yapilan caligma olmustur. Konuya
katki saglayan diger baslica ¢alismalar kronolojik
olarak soyle Ozetlenebilir. Peucker ve Douglas
(1975), 6nemli noktalarin ve ¢izgilerin DEM’den
turetilen  topolojik  bilgilere dayali  olarak
belirlendigi bir sistem gelistirmistir. Fowler ve
Little (1979), 6énemli DEM noktalarinin gorintu
islemede kenar tlretme amacgh kullanilan
operattrlere benzer bir geometrik operator ile
belirlendigi, TIN modelin Delaunay Ug¢genleme
yontemiyle ve tum o6nemli DEM noktalarina
ilaveten DEM sinir noktalari da kullanilarak elde
edildigi bir yontem gelistirmistir. Yoeli (1984),

Onemli DEM noktalarinin profiller boyunca
gecirilen spline tdrinde egriler yardimiyla
belirlendigi bir ydéntem o6nermistir. Chen ve

Guevara (1987), her bir DEM noktasinin édnem
derecesinin bir mekansal ylUksek gecis filtresi
yardimiyla belirlendigi ve kisaca VIP (Very
Important  Points) ismiyle bilinen ydntemi
gelistirmistir. Lee (1989), bir DEM noktasinin
6zgun yuksekligi ile o DEM noktasi atilarak
geriye kalan DEM noktalari ile elde edilen TIN’de
hesaplanan yiksekligi arasindaki farka bakilarak
o noktanin dnemli veya dnemsiz olduguna karar
verildigi bir yontem &6nermistir. Weibel (1992),
onemli DEM noktalarinin belirlenmesi igin iki filtre
yontemi (global filtreleme yontemi ve tekrarlamall
filtre yontemi) onermistir. Polis ve McKeown
(1992), DEM koése noktalarindan tiretilmis bir
baslangic TIN'den hareketle, her defasinda
maksimum hatali kismina DEM’den segilen bir
noktanin ilave edilmesi yoluyla uygun bir TIN’e
ulasilmasi esasina dayali bir teknik tarif etmistir.

Bjgrke ve Midtbg (1993) tarafindan oOnerilen
ybntemde bir noktanin énemli olup olmadidina, o
nokta ile o noktanin sinirlari iginde kaldigi tiggen
ylzey arasindaki mesafeye bakilarak karar
verilmektedir. Mesafe ne kadar uzun ise nokta o
kadar onemli kabul edilmektedir. Kumler (1994),
Arcinfo’da LATTICETIN olarak bilinen yontemi
tanitmistir. Bu yodntem (¢ boyutlu Douglas-
Peucker (1973) cizgi basitlestirme algoritmasi
gibi dusundlebilir. Takahashi ve ark. (1995),
dizgln yuzeylerin topolojik degdismezini temsil
eden Euler formiline dayali olarak 6nemli
noktalarin belirlendigi bir ydntem Onermigtir.
Andrews (1996), noktalarin (¢ élcite (Gggenleme
hiyerarsisinin derecesi, hacim farki ve li¢ggenlerin
normal vektorleri) goére elendigi ve bdylece
onemli noktalarin secildigi yontemler tarif etmistir.
Pedrini (2001) tarafindan onerilen yontemde, bir
DEM noktasinin énemli olup olmadigi, o noktanin
komsu noktalarina gére hesaplanmis standart
sapma ile agirliklandiriimig maksimum yukseklik
hatasina bakilarak karar verilmektedir. Wang ve
ark. (2001), hem o&nemli DEM noktalarinin
belilenmesinde hem de uggenlemede farkli
yontemlerin kullaniimasiyla elde edilen TIN’leri
karsilagtirmistir.  Bjgrke ve Nilsen (2003)
tarafindan tanitiimis olan yéntemde, énemli DEM
noktalari, dalgacik (wavelet) katsayilarina dayali
olarak belirlenmektedir. Little ve Shi (2003),
o6nemli olarak belilenen DEM noktalarinin
siralanmasinda kullanilabilecek ¢gesitli olgller
(normal hacim, mutlak normal toplam, normal
toplam, mutlak disey toplam, disey toplam,
disey hacim, karesel normal toplam, karesel
disey toplam ve isaretli karasel disey toplam)
onermistir. Gokgoz (2010), drenaj cizgileri gibi
ilave bilgi olmaksizin yalniz DEM noktalarini
kullanarak yiksek dogruluklu Diizenli Uggen Agi
(TRN: Triangulated Regular Network) elde
edilmesine yonelik gelistirdigi ydntemde egim
bilgisine dayali olarak énemli DEM noktalarini ve
bu noktalar arasindaki komsuluk iliskisini
belirlemistir. Zhou ve Chen (2011), DEM'den
tiretilecek TIN'in drenaj cizgileri ile uyumlu
olmasi amaci dogrultusunda, maksimum z-
tolerans ve D8 (Deterministic eight node)
algoritmalarinin kullanildigi bir yéntem énermistir.
Bu yontem, Chen ve Zhou (2013) tarafindan,
onemli nokta segme islemi ile bir 6lgek degiskeni
iligkilendirilerek iyilestiriimistir. Hou vd. (2013)
6nemli DEM noktalarinin jeodezik mesafelere
dayal olarak belirlendigi bir ydntem onermistir.
Chen ve Li (2013), DEM noktalarinin énem
derecelerinin OLS (Orthogonal Least Square)
yontemiyle belirlendigi bir ydntem gelistirmistir.

Bu calismada, DEM’lerden TIN’lerin tlretimi
icin yeni bir yontem gelistiriimistir. Bu yontemin
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yukarida bahsedilen baslica

farklari sunlardir:

yontemlerden

(1) Onemli DEM noktalarinin belirlenmesinde
yeni bir 6lct olarak sapma acilarinin kullaniimasi,

(2) Onemli DEM noktalarindan komsu
olanlarin cizgilerle birlestiriimesi (belirgin Gg¢gen
kenarlari) ve bu cizgilerin G¢genlemede zorlama
kenarlari olarak kullaniimasi,

(3) Elde edilen TIN'in detay duzeyinin Topfer
bagintisi ile yilkseklik hatasinin ise Koppe
bagintisi ile kontrol edilmesidir. Hem yapisal hem
de istatistiksel dogru modellerin elde edilmesi ise
bu calismanin esas amaci olarak ifade edilebilir.

DEM Noktalarinin Meydana Getirilmesi

2. ONERILEN YONTEM

Onerilen yéntemde her biri asagida aciklanan
baslica bes islem gerceklestirimektedir. Onerilen
ybntemin akis diyagrami Sekil 1'de
gorunmektedir.

DEM noktalarinin meydana getirilmesi: Raster
formatli DEM pikselleri, vektér formath yukseklik
noktalarina  donuasturilir.  Boylece, DEM'i
meydana getiren her bir pikselin merkezinde
nokta turunde yuksekligi bilinen bir geometrik
nesne meydana gelir (Sekil 2). Piksel degerleri
DEM noktalarina yUkseklik degerleri olarak

atanir.

Sapma Agilarinin Hesabi

DEM Noktalari

Sapma Acllari

S_ap;nzl A_9|5| Esik Degeri W
v A

[ Onemli DEM Noktalari (n,) }————
v

l ng = np +ng ]

Belirgin Uggen Kenarlarinin Meydana Getirilmesi

[ Belirgin Ucgen Kenarlari ]

v +
DEM Sinir Noktalari (n;,) Uggenleme

LN

l Yikseklik Enterpolasyonu ‘

[ DEM Noktalarinin Yeni Yukseklikleri ]

v

DEM Noktalarinin Ozgiin Yukseklikleri ]—»{ | Hata Hesabi | ‘

v

[ TIN'in Yukseklik Hatasi (m;,) |

Hayir

Sekil 1. Onerilen yéntemin akis diyagrami. Ny Topferin bagintisi ile hesaplanan nokta sayisi ve My,
Koppe’'nin bagintisi ile hesaplanan yikseklik hatasi esik degeri.
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Sekil 2. Bir 6rnek DEM (a) ve her bir pikselin
merkezine konumlandirilan DEM noktalari (b).

Sapma acilarinin hesabi: Bir profil boyunca
ardisik U¢ noktayl birlestiren iki ¢izgi oldugunu
varsayalim. Sapma agisl, orta noktada oOlgilen,
birinci gizginin uzantisi ile ikinci gizgi arasindaki
acidir (Sekil 3). Bir DEM noktasinda dort profil
boyunca (bati-dogu, gliney-kuzey, glneybati-
kuzeydogu, glneydodu-kuzeybati) dért sapma
acisi hesaplanir (Sekil 4).

Sekil 3. DEM noktalari (a) ve bir profil boyunca
bir DEM noktasindaki sapma agisi (b).

Sekil 4. Bati-dogu (a), guney-kuzey (b),
glneydogu-kuzeybati (c) ve glineybati-
kuzeydogu (¢) profilleri boyunca 6nemli DEM
noktalari (kirmizi daireler).

Se¢me: DEM noktalari 6nem derecelerine
gore secilir. Bir DEM noktasinin 6nem derecesi, o
noktada hesaplanan sapma acilarinin kullanici
tarafindan  belirlenen  bir  esik  degerle
karsilagtinimasiyla belirlenir. Eger bir DEM

noktasinda hesaplanan sapma agilarindan en az
biri esik degerden buyikse, o DEM noktasi
“onemli” olarak kabul edilir ve boylece segilir.

Belirgin d¢gen kenarlarinin 6nceden meydana
getiriimesi ve uUcgenleme: Her bir énemli DEM
noktasinin etrafinda baska énemli DEM noktalari
(komsulari) olup olmadigi arastirilir. Bati-dogu ve
glney-kuzey dogrultulari boyunca tim DEM
noktalarinin gizgilerle birlestirildigini ve bdylece
bir grid olusturuldugunu varsayalim. Bir énemli
DEM noktasinin komsulari, o noktanin etrafindaki
dort grid hicresinin kése noktalarinda aranir
(Sekil 5a). Eger varsa, her biri bir cizgiyle o
6nemli DEM noktasina baglanir. Bu iglem her bir
6nemli DEM noktasinda tekrarlandiginda, bir dizi
cizgi ortaya cikar (Sekil 5b). Bu cizgiler dnemli
DEM noktalarini birlestiren gizgiler oldugu igin
“Onemli gizgiler” olarak kabul edilebilir.

+ '] '] ++ 4+ e e 4 + *—e +
++ + + + + e e + + +
+ + + + + . ® - + + +
+ + + + + . L] - + + +
+ ++ 4+ e e 8 e + + +
+ 0+ o+ e e e @ + + + +
+t e e e e + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
a) b)
+ + + + + + + + +
+ *—s +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+
c) Q)

Sekil 5. Onemli noktalar (kirmizi daireler) ve grid
(gri cizgiler) (a), 6nemli noktalar (kirmizi daireler)
ve 6nemli noktalari baglayan cgizgiler (kirmizi
cgizgiler) (b), 6nemli noktalar (kirmizi daireler) ve
belirgin Uggen kenarlari (kirmizi gizgiler) (c) ve
sonug Urdin TIN (¢).

Bu kabule dayali olarak bir topolojik bilgi
(6bnemli DEM noktalari arasindaki komsuluk
iligkisi) ilk defa bu yontemde DEM’lerden TIN’lerin
tlretilmesi amaci dogrultusunda kullaniimistir. Bu
sekilde turetilen cgizgiler Uggenlemede “kisitlayici
cizgiler’ olarak kullaniimakta ve bdylece sonug
arin TIN’de birer Uggen kenari olmaktadir. Bu
nedenle bu cizgiler “belirgin tUggen kenarlar”
olarak isimlendirilmistir. Ancak, bu halde ¢izgilerin
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tamami  belirgin  G¢gen kenari niteliginde
olmayabilir. Su durumun arastiriimasi
gerekmektedir: Eger bir grid hicresinin dort kdse
noktasi da birer énemli DEM noktasi ise, grid
hlcresinin dort kdse noktasi da birbirine baglanir
ve bodylece kesisen iki c¢izgi (grid hicresinin
koésegenleri) ortaya ¢ikar. Kesisen bu iki ¢gizginin
ikisinin de uggenlemede birer kisitlayici ¢izgi
olarak kullaniimasi ve dolayisiyla sonug¢ Uriin

TIN’'de birer Uggen kenari olmasi mimkin
olmadigindan, ikisinden birinin silinmesi
gerekmektedir. Bu durumda hangisinin
silinecegine karar verilmelidir. Bu amagcla

kullanilabilecek en iyi dlcut edim bilgisidir. Cunki
bir TINi meydana getiren Uggen kenarlari —
bilinen diger islevlerinin yani sira— yikseklik

egdrilerinin  turetiimesi gibi c¢esitli analizlerde
enterpolasyon dogrultularini  gdsterir ve bir
enterpolasyon igleminin daima alternatifler

arasinda egimi daha fazla olan dogrultuda
yapilmasi tercih edilir. Bu baglamda, kesisen iki
cizgiden egdimi daha az olan silinir ve bdylece
nicelik ve nitelik bakimdan daha dogru “belirgin
ucgen kenarlar” elde edilmis olur (Sekil 5c).
Onemli DEM noktalari ve belirgin Giggen kenarlari
ile birlikte DEM sinir noktalari da kullanilarak
“zorlanmis Delaunay Ug¢genleme” ydntemine goére
sonu¢ Urdn TIN elde edilir (Sekil 5¢) (Gokgoz,
2010). Arazinin butinunu temsil eden (sinirlar
boyunca girinti seklinde bosluklarin olmadigi) bir
model elde etmek icin genellikle DEM sinir
noktalari Ucgenlemede dogrudan
kullaniimaktadir. Arazinin bitunint temsil eden
bir modele ihtiyag olmadigi durumlarda DEM sinir
noktalari kullanilmayabilir. Her iki durumda da
TIN —kapladidi yluzeyi— basariyla temsil eder.

Analiz: Yukaridaki asamalardan sonra elde
edilen TIN’in 0©ncelikle “istatistiksel dogruluk
analizi” yapilir. Mevcut yéntemlerde “istatistiksel
dogruluk analizi’ igin —genellikle— elde edilen
TIN’'in  ylUkseklik hatasi bir 0Olgli  olarak
kullaniimakta ve karar kullaniciya birakilmaktadir.
Onerilen yontemde ise “istatistiksel dogruluk
analizi” i¢in bir dl¢i olarak yine elde edilen TIN’in
yukseklik hatasi hesaplanmakla birlikte —mevcut
yontemlerden farkli olarak— karar agamasinda bir
esik degerden yararlaniimaktadir. Bu esik deger

Koppe'nin asagidaki bagintisi ile

hesaplanmaktadir (Imhof, 1965).

M, = (A + Btana) Q)
M, yikseklik hatasi esik degeri, tana

arazinin ortalama egimi, A ve B ise belli

topografik harita serileri icin ampirik olarak
belirlenmis sabit degerlerdir. Cesitli dlgekler igin

A ve B degerleri (Imhof, 1965) Tablo 1'de
verilmigtir.

Tablo 1. Cesitli Olgekler igcin Koppe
bagintisi (Imhof, 1965).

Olcek M, [m]
1:1,000 +(0.1+03tana)
1:5,000 +(04+3tana)
1:10,000 +(1+5tana)
1:25,000 t(1+7tana)
1:50,000 +(1.5+10tana)

Elde edilen TIN’in yukseklik hatasi (m,) ise
asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.
my, = 4/ ([dh X dh]/ng) 2
dh bir DEM noktasinin 6zgiin yiksekligi ile o
noktanin TIN’den hesaplanan yiksekligi (icinde
yer aldigi dggenin kose noktalarinin
yiksekliklerinden lineer enterpolasyon yoluyla

belirlenen deger) arasindaki fark ve n,; toplam
DEM noktasi sayisidir.

Bir TIN'in detay duzeyi oncelikle nokta
sayisina baghdir. Mevcut  yontemlerden
bazilarinda nokta sayisi, degeri kullanici
tarafindan belirlenen bir parametredir. Nokta
sayisi ve dolayisiyla TIN’in detay dizeyi
dogrudan kullanici tarafindan
belirlenebilmektedir. Ancak mevcut ydntemlerin
highirinde nokta sayisi igin bir esik deger
belirlemeye yonelik bir olcut yoktur. Onerilen
yontemde ise nokta sayisi igin bir esik deger
belilemek amaciyla Topferin asagidaki bagintisi
kullaniimaktadir.

Ny = Na,/(Ma/Mf) (3)

N; hedef Olgekteki nokta sayisi, N, kaynak

Olcekteki nokta sayisi, M, kaynak Olgek sayisi ve
My hedef Olgek sayisidir (Topfer ve Pillewizer,
1966).

Sonug¢ olarak, ©nerilen yéntemde TIN'in
yukseklik hatasinin  Koppe’'nin  bagintisi ile
hesaplan dederden kiguk olmasi ve nokta
sayisinin  Topferin  bagintisi ile hesaplanan
degere vyakin olmasi hedeflenmektedir. Bu
hedefler kisaca sdyle formilize edilebilir:
mp < My, ve ng = N¢. Burada, ny tggenlemede
kullanilan toplam nokta sayisidir ve asagidaki
baginti ile hesaplanir.

ng =ny + ng (4)
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n, DEM sinir noktalari sayisi ve ng segilen
o6nemli DEM noktalari sayisidir.

Bu hedeflere ulasmanin araci ise sapma agisi
icin kullanici tarafindan belirlenen esik degerdir.
Kullanici bu hedeflere ulasincaya kadar her
defasinda sapma agisi esik degerini artirarak ya
da azaltarak yukaridaki yontemi tekrarlar.

3. UYGULAMA

Onerilen yontemi, yaygin olarak kullanilan
yéntemlerden biri olan Kenar Kaynastirma (Edge
Contraction) yontemi ile karsilagtirarak nicelik ve
nitelik agidan degerlendirmeler yapabilmek igin
bir  uygulama gerceklestirilmistir. Kenar
Kaynastirma yonteminde mevcut bir TIN’deki
ucgen kenarlari ele alinir. Bir kenarin iki ug
noktas! yerine yeni bir nokta belirlenir. Bdylece
her adimda bir nokta elenmis olur. Yeni noktanin
konumunu belirlemedeki o6l¢ut, yeni ylzeydeki
degisiklik  miktaridir.  Ylzeydeki  degisiklik
minimum olacak sekilde yeni noktanin konumu
belirlenir. Elenecek nokta yilzdesi kullanici
tarafindan belirlenir. Sinir noktalari elenmez
(Holland ve Mercier, 2012). Kenar Kaynastirma
yonteminin girdi ve c¢iktisi Sekil 6'da kiglk bir
Ornek Uzerinde gosterilmistir. Bu kigik 6rnekte
sonug¢ Urdn TIN, elenecek nokta yuzdesi olarak
50 (%50) degeri girilerek elde edilmistir. Yontem
AutoCAD Civil 3D 2013’un yerlesik bir araci ile
uygulanmigtir.

+ o+ o+ = -~

)

a) b)

Sekil 6. DEM noktalari (a), baglangi¢ TIN (b) ve
Kenar Kaynastirma ydnteminin sonug¢ urdnd
TIN (c).

Bu uygulamada Sekil 7°de gb6rinen DEM
kullaniimisgtir. Bu DEM 10 metre ¢dzunurlukli
olup, 1681 noktadan (41 satir, 41 situn)
meydana gelmektedir. 1:5,000 o6lcekli standart
topografik harita verilerinden tiretilmistir. Yapilan
calismalarda, bircok analiz icin 30 ve 90 metre
¢ozunarlukla DEM’lerin yetersiz oldugu, 2 ve 4
metre ¢ozunurlukli DEM’lerin gereksiz oldugu,
10 metre ¢dzundrlikli DEM’lerin ise ideal oldugu
tespit edilmistir (Hengl, 2006). Bu nedenle, DEM
¢6zUnurligl olarak 10 metre tercih edilmistir.
Calisma bdlgesinde ortalama edim %37.41 veya
a=20.51 derecedir.

Sekil 7. Uygulamada kullanilan DEM.

Amag, 1:25,000 (25K) ve 1:50,000 (50K)
Olgekleri icin  yeterli dogrulukta  TIN’lerin
tiretilmesidir. Her iki ydéntem de yukarida
agiklanan hedefler (mp, <M, ve ny = Ny)
dogrultusunda uygulanmistir. Onerilen yéntemin
uygulanmasinda AutoLISP programlama dilinde
yazilan bir dizi program kullaniimistir. Topfer’in
bagintisi ile hesaplanan nokta sayisi (Ny)
degerleri ve Koppe’nin bagintisi ile hesaplanan
yukseklik hatasi (M;) degerleri Tablo 2 ve 3'te
verilmigtir.

Tablo 2. Topferin  badintisi ile
hesaplanan nokta sayisi (Ny) degerleri
Olcek N,
1:25,000 1681x\(5000,/25000) = 751
1:50,000 1681x\(5000,/50000) = 531
Tablo 3. Koppe'nin bagintisi ile
hesaplanan  yikseklik hatasi (M})
degerleri
Olcek M, [m]
1:25,000 +(1+ 7tan 20.51°)=3.61

1:50,000 = (1.5+ 10tan 20.51°) =5.24

Her iki yontemin de kullanici tanimh birer
parametresi vardir: Onerilen ydntemde sapma
acisi esik degeri ve Kenar Kaynastirma
yonteminde elenecek nokta ylzdesi. Bu
parametrelere baslangigta sirasiyla 1° ve %1
degerleri atanarak ve her defasinda bu degerler
1° ve %1 artirilarak her iki yontem de birgok kez
uygulanmigs ve bir dizi sonug elde edilmistir.



Harita Dergisi Temmuz 2016 Sayi 156

Sapma Acilari ve Belirgin Uggen Kenarlari Kullanilarak

Sayisal Yiikseklik Modellerinden Diizensiz Uggen Adlarinin Tiiretimi

Tablo 2 ve 3'te gérundugu gibi 25K dlgedi icin
Topferin bagintisiyla hesaplanan nokta sayisi
Nf, . =751 ve  Koppe'nin bagintisiyla
hesaplanan yikseklk hatasi My, = 3.61

metredir. Tablo 4'te goérindiugu gibi, 6nerilen
yontem ile parametre degeri olarak 7° ve 8°
atanarak elde edilen iki TIN'in nokta sayilar (ny)

sirastyla ng, =783 ve mng =696, ylkseklik
hatalar (my) ise sirasiyla my,, = 0.94 metre ve
mp, = 0.97 metredir.

Tablo 4. Onerilen yontem ile dért sapma
acisi esik degeri atanarak elde edilmis dort
TIN'in nokta sayilart (ng) ve yukseklik

hatalari (my,)

Sapma agisi [°] ny my, [M]
7 783 0.94
8 696 0.97
10 569 1.63
11 525 1.78

Analiz 1:ng, = Np,  ve my, < My,

Karar 1: Onerilen ydntem ile parametre degeri
olarak 7° atanarak elde edilen TIN, 25K dlcegi
icin sonug Urtin kabul edilebilir.

Tablo 2 ve 3'te gérundugu gibi 50K dlgedi icin
Topferin bagintisiyla hesaplanan nokta sayisi
N = 531 ve Koppe’nin bagintisiyla

hesaplanan ylikseklik hatasi M = 524

metredir. Tablo 4’te gdérundugu gibi, dnerilen
yontem ile parametre degeri olarak 10° ve 11°
atanarak elde edilen iki TIN'in nokta sayilar (ny)

sirasiyla ng, =569 ve ng =525, yikseklik
hatalari (my,) ise sirasiyla my , = 1.63 metre ve
my,, = 1.78 metredir.

Analiz2:ng, =~ Ng,  vemy < My .

Karar 2: Onerilen ydntem ile parametre degeri
olarak 11° atanarak elde edilen TIN, 50K dlcegi
icin sonug Urtin kabul edilebilir.

Tablo 5'te goérindigu gibi, Kenar Kaynastirma
yontem ile parametre degeri olarak %61 ve %62
atanarak elde edilen iki TIN'in nokta sayilar (ny)

sirasiyla ny =754 ve ng =738, yikseklik
hatalari (my,) ise sirasiyla my,, = 0.12 metre ve
my,, = 0.12 metredir.

Tablo 5. Kenar Kaynastirma yontemi ile
dort sapma agisi esik degeri atanarak elde
edilmig dort TIN'in nokta sayilari (ns) ve

yukseklik hatalari (mp,)

Elenecek nokta ns my, [M]
yuzdesi [%]
61 754 0.12
62 738 0.12
75 541 0.18
76 526 0.19

Analiz3:ng =~ Ng,  vemy < My, .

Karar 3: Kenar Kaynastirma yodntemi ile
parametre degeri olarak %61 atanarak elde
edilen TIN, 25K 6lgedi i¢in sonug¢ Urin kabul
edilebilir.

Tablo 5’te goérindugu gibi, Kenar Kaynastirma
yontemiyle parametre degeri olarak %75 ve %76
atanarak elde edilen iki TIN'in nokta sayilari (ny)
sirasiyla ng_ =541 ve ng = 526, yikseklik
hatalari (my,) ise sirasiyla my__ = 0.18 metre ve
my,, = 0.19 metredir.

Analiz4:ng, =~ N¢  vemy < My

Karar 4: Kenar Kaynastirma yontemi ile
parametre degeri olarak %76 atanarak elde
edilen TIN, 50K oélgedi i¢in sonug¢ Urtin kabul
edilebilir.

25K ve 50K Odlgekleri igin sonug drlnler
olmasina karar verilen TINlerin  gorsel
karsilastiriimasi igin TIN noktalari, TIN Uggenleri
ve TIN’lerden turetilmis yukseklik egrileri sirasiyla
Sekil 8 ve 9'da verilmistir. Sekil 8a ve Sekil 9a’da
gorindigu gibi, o6nerilen ydntem noktalarin
konumlarini degdistirmezken, Kenar Kaynastirma
yontemi farkli konumda yeni noktalar tiretmistir.
Ayrica, Kenar Kaynastirma yontemi ile elde
edilen noktalarin bir kismi arazinin yamaglar gibi
daha az karakteristik kisimlarinda yer almistir.
Bununla birlikte, énerilen yontem ile elde edilen
noktalarin hemen tamami arazinin sirt ve vadi
gibi en karakteristik kisimlarinda yer almistir.
Onerilen yontem ile elde edilen noktalara bakarak
arazi iskeleti kolaylikla g6zde
canlandirilabilmekte ancak Kenar Kaynastirma
yontemiyle elde edilen noktalarla bunu yapmak
¢cok daha guctur. Sekil 8b ve 9b’de goérinen
TIN’ler ve Sekil 8¢ ve 9c’de goriinen yukseklik
egrileri de bu tespitleri dogrulamaktadir.
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4. SONUCLAR

Sapma agisi genel olarak lokal vylzey
degisimlerini belirlemede kullanilan bir ol¢ldur.

Onerilen  yontemde ise noktalarin O6nem
derecelerini  belirlemede  kullaniimistir.  Bu
nedenle, ©6nerilen ybntemin lokay ylzey

degisimlerine duyarl oldugu sdylenebilir. Sapma
agisinin bu amag¢ dogrultusunda kullanildigi
bagka bir yontem yoktur.

Kullanici, Onerilen ydntemin parametresi
(sapma agcisi esik degeri) sayesinde, tim DEM
noktalari arasindan segilerek TIN’e dahil edilecek
olan noktalarin 6nem derecesini dogrudan
belirleyebilmektedir. Oysa Kenar Kaynastirma
yontemi gibi bircok yontemde bu mumkin
olmamaktadir. Bu baglamda, dnerilen ydntemin
nitelik dncelikli bir ydntem oldugu soylenebilir.

Onerilen yontemle secilen noktalar daha cok
sirt, vadi gibi arazinin en karakteristik
kisimlarinda yer almaktadir ve arazinin iskeletini
g6zler 6nline sermektedir. Bu baglamda, onerilen
yontemin 6nemli DEM noktalarini sectigi ve bu
nedenle yapisal dogru modeller ortaya koydugu
sdylenebilir. Topferin  nokta sayisina iligkin
bagintisi ve Koppe’nin ortalama yikseklik

hatasina iliskin  bagdintisi  haritacilikta iyi
bilinmekte ve g¢esitli amaglar dogrultusunda
yaygin  olarak  kullaniimaktadir. Onerilen
yontemde ise Topferin bagintisiyla hesaplanan
deger bir hedef, Koppe'nin bagintisiyla
hesaplanan deger bir esik deger olarak
kullaniimaktadir. Bu baglamda, 6nerilen yontemle
elde edilen TIN modellerin detay dizeylerinin
rastlantisal ya da keyfi olmadigi ve istatistiksel
dogru modeller oldugu séylenebilir.

Onerilen ydntemin parametresi baslangicta ve
her iterasyonda otomatik olarak belirlenebilir
(6rnegin, bu c¢alismada oldugu gibi 1° ile
baslanabilir ve her iterasyonda 1° artirilabilir) ve
boylece tam otomatik hale getirilebilir. Ancak,
kullanicilarin  farkli detay dizeyinde TIN’lere
ihtiyac duyabilecekleri digtincesiyle yari otomatik
olmasi tercih edilmistir.

Koppe bagintisindaki ampirik  degerler
1:1,000, 1:5,000, 1:10,000, 1:25,000 ve 1:50,000
oOlcekleri igin belirlenmistir. Bu baglamda, onerilen
yontem bu o6lcekler haricinde bir 6lcek igin
kullanilamaz. Yikseklik dogrulugu bakimindan
esik deger olarak diger Odlgekler icin ne
kullanilabilecegi ayri bir aragtirma konusudur.
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Onerilen Yéntem

(Sapma Acisi Esik Degeri: 7 derece)
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Sekil 8. 25K dlgegi icin dnerilen yontem (sol taraf) ve Kenar Kaynastirma yontemi (sag taraf) ile
uretilen TIN’lerdeki noktalar (a), iggenler (b) ve TIN’lerden turetilen ylkseklik egrileri (c).
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Onerilen Yéntem Kenar Kaynastirma Yéntem
(Sapma Agisi Esik Dederi = 11 derece) (Elenecek Nokta Yizdesi = 76)
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Sekil 9. 50K dlgegi icin 6nerilen yontem (sol taraf) ve Kenar Kaynastirma yontemi (sag taraf) ile
uretilen TIN’lerdeki noktalar (a), G¢genler (b) ve TIN’lerden tiretilen yukseklik egrileri (c)
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