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1. GIRIg

Sayisal Arazi Modelleri (SAM) gegen yirmi yil boyunca 6zeilik~
le miihendislik uygulamalarinda pl&nlama amacina yonelik olmak
lizere ve sanayi dalinda genisg 6l¢lide uygulama alani bulmustur.SAM
haritacilik mesleginde Snceleri biiyiik 6lgekli olmak iizere yakin
zamanda da orta ve kiigiik 8lgekli alanlara uygulanarak tam otoma_
tik harita iiretimi gabalarina temel olugturmaktadir.

Sayisal Arazi Modelleri igin {i¢ ana islem stz konusudur.Bunlar
sirasiyla ; :
.Verilerin elde edilmesi
.Verilerin iglenmesi
.Uygulama’
iglemleridir.

Sinirli sayida dayanak noktasi segerek bunlarin X,y¥,z koordi-
natlarinin 8lgilimi ve uygun bir interpolasyon islemi ile bu daya.
nak noktalari yardimiyla diger istenen noktalarin koordinatlari-
nin belirlenmesi SAM nin iki Snemli dzelligini olugturmaktadir.

Nakamura ilgili yazisinda (Nakamura, H 1968) miihendislik ca~
ligmalarinda yiikseklik bilgilerinin elde edilmesine ydnelik SAM
igin agapgidaki gereksinimleri zorunlu gdrmiigtiir.

a) SAM olabildigince az sayida dayanak noktasindan olugturul-

. malidir.

b) Arazi pilgilerinin iglenmesi verimli bir bi¢imde yapilmali-

dir.

c) SAM arazinin topografyasini yeteri incelikte bir yaklagimla

’ temsil etmelidir.

d) Interpolasyonla yiikseklikleri elde edilen noktalar i¢in

hesaplama siiresi ¢ok fazla olmamalidir.

Yukarida belirtilen gereksinimleri etkileyen baglica ii¢ faktdr
vardir. Bunlar ;

1) Arazinin tipi

2) 0l¢i (dayanak) noktalarinin dagilimi ve nokta siklizi

3) Interpolasyon ydntemi
Ileriki bdliimlerde bu faktorler lizerinde ayrica durulacaktir.



2. SAM'NIN TANIMI

Literatiirde SAM icin pek gok tanim bulmak mimkiindlic. Sayisal arazi
modellerinin elde edilmesinde s®z komusu olan hemen her adimda bilgisayar
kullanimi gerektipi ig¢in biz asagidzki tanim esas alacagiz.

SAM, yeryliziiniin bilgisayarla yapilacak iglemlere esas olmak lize-
re sayisal olarak temsil edilmesidir. Bu tanimla belirlenen SAM ig¢in
yainizca koordinatiari ile bilinen noktalar degil, fakat uygun bilgi.
sayar programlari da gerekli olmaktadir. Yukaridaki SAM tamimi ; pra-
tikte en yaygin kullanilan ve planimetrik bilgiler yaninda ylikseklik
bilgilerini de iceren genis anlamdaki SAM tanimi ile, yainizca yiiksek-
1ik bilgilerini iceren dar anlamdaki SAM tanimlarinin her ikisini de
kapsami igine almaktadir,

3. SAYISAL ARAZI MODELLERININ UYGULAMA ALANLARI VE YONELIMLER

i

SAM topografik (mihendislik uygulamalari) ve topografik olmayan
(sanayi,tip,kimya v.b.) amaglarla uygulanabilmektedir. Topografik
amacli SAM'inden uygun bilgisayar programlari yardimiyla bagka bilgiler
de (8rnegin boy kesitler, en kesitler, perspektif gdrintmler v.b.)
iiretilebilmektedir. Biraz daha genls cergevede belirtmek gerekirse gi-
niimiizde sayisal arazi modellieri ; otomatik diize¢ egrisi (veya stereo
diizeg¢ egrisi ¢ifti) iiretiminde, genellegtirme iglemlerinde egim hari-
talari yapiminda, otomatik ortofoto Uretimi igin veri hazirlamada, tek
resimlerin savisal degerlendirilmesinde, degigik kesitlerin hazirlan-
masinda, gerek kara ve gerekse demiryolu gecki (gilizergdh) lerinin tes-
pitinde, yollarin sayisi ve dzellikleri hakkinda bilgi gereksinimlerin-
de, kanal ve baraj ingaatlarinda, havaalan: yapim1 projelerinde, arazi
diizenleme galigmalarinda, su toplama, su tagima problemlerine ydnelik
toprak analizlerinde, Szellikle biiyilk 6lgekli haritalarin revizyonu ve
ortofoto haritalarin yenilermesi amaciyla sayisal bilgi bankalarinin
(databank) olugturulmasinda Snemli bir potonsiyele sahip bulunmaktadir.

4. SAYISAL ARAZI MODELLERI ICIN ARAZI SINTFLANDIRMALARI

Sayisal arazi modellerinin nitelipi, temsil ettigi arazi gegidine
bagimli olarak degigir. Bu nedenle belirli kriterlere dayanan bir ara-
zi siniflandirmasi yapilip SAM'nin deferiendirilmesi de buna gdre yii-
riitiilmelidir. -

Degisik arazi siniflandirmalar: yaninda F.Silar tarafindan aga-
gida belirtilen kriterler kullanilarak araziler baglica ddért gruba ay-
rilmigtir. (Jiwalai.W.1972)

Silar'in kullandifi kriterler
-~ Birbirine dik iki dogrultuda arazi yiizeyinin egimi.

- Belirlenecek yiizeyin pisi, Srnegin bir diizlemden olan sapmanin
biiyiik 1tz N



~ Arazide yerel yikselip algalmalarin ve kirik ¢izgilerin sayisz,
dzellikle yerel sivrilikler ve cukurluklarin sayisi
-~ Arazinin diizgiinliigi
Silar'a gdre arazi gruplari
Grup 1. Diizenli, diizlem yiizeyler (Sekil 1)
Bu gruptaki araziler yatay veya egik diizlemlerden yahut vavag degigen
egimli diizgiin yiizeylerden olusur. Kiraik ¢izgi sayisi hektarda 10 dan
azdir.
Grup 2. Diizenli degigen yiizeyler (Sekil 2)

Bu gruptaki araziler gok fazla oval gekilli yiizeylerden olusurlar.
Kirik ¢izgi sayisi hektarda 10 ild 20 arasindadir.

Grup 3. Diizensiz yiizeyler (Sekil 3)

Diizglin diizensiz egrisel yiizeylerden clugan bir arazi grubudur. Kirik
¢izgi sayisi hektarda 20 den fazladir.

Grup 4. Yapay yiizevler (Sekil 4)

Cok sayida bdlgesel alcalip yiikselmeler goriiliip insan tarafindan olug—
turulan yiizeylerdir.

Sekil 1.1 - Arazi Grubu I
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Sekil 1.4 - Arazi Grubu IV

5. SAYISAL ARAZI MODELLERI I¢iN ISLEM StiRect

Onceki paragraflarda da kisaca deginildigi gibi uygulama asama.
sina gelmeden &nce SAM igin iki Snemli iglem siireci sz konusudur ve
bunlar ;

a) Verilerin elde edilmesi

b) Verilerin iglenmesi
olarak isimlendirilmektedirler.

SAM igin s8z konusu olan baglica elemanlar ve SAM evrelerini
gosterir akis diyogrami Sekil 5.de gdsterilmigtir. Genel anlamda daya-
nak noktalarinin segilen 8lgii sistemindeki koordinatlarindan ibaret
olan ve cegitli nedenlerle dogabilen kaba hatalara da konu olabilen ilk
veriler diyagramda gbsterildigi gibi cegitli yollarla elde edilmig o-
labilirler. (Ornegin, fotogrametrik yolla, yersel &lgiilerle, topogra_
fik haritalardan sayisal kayitlarla veya bunlarin karigimlarindan)

Bu noktalarin x,y,z koordinatlari Snceden belirlenen bir koordi-
nat sistemine déniigtiiriildiikten sonra; amaca gdre ya planimetrik koor-
dinatlari (x,y) ile bilinen yeni noktalarin yiikseklik degerlerini he-
saplamak, ya da belirli yiikseklikteki noktalarin planimetrik koordinat-
larini hesaplamak (diize¢ egrisi iiretimi) i¢in yeniden bilgisayara ve-
rilirler.

Bilgisayar, secilen bir interpolasyon ydntemi yardimiyla yeni
noktalarin istenen koordinatlarini hesaplar. Bu yveni noktalarda (da-
yanak noktalarindantiiretilmig) birlikte dayanak noktalari da baska
bilgi sistemleri igin 6n veri olarak kullanilabilirler.

5-1. Verilerin elde edilmesi
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SMM icin ilk veriler degigik ydntemler uygulanarak elde edilebi-
lirler. Asapida farkli 6zellikleri ile veri elde etme ySntemleri ince-
lenecektir.

5-1.1. Verilerin toplandii kaynak esas alinarak siniflandirma SAM ve-
rileri;

a) Yersel odlgiilerle dogrudan

b) Topografik harita ve planlardan dolayli

c) Fotogrametrik &lgililerle dolayli
olmak iizere baslica ili¢ ydntemle elde edilebililirler.

Hava Topografik Arazi
Fotograflari Haritalar Yiizeyi

¥

Sayisal Deger Ure- Yersel Olcii Aleti
Fotogram.Alet ve AR s
Ko 1% Goiveci timi igin Mésa,Ko— ve Otomatik Koor-
Y - ordin.ve K.Unitesi dinat Kayit Unitesi
N T

l i

Yardimci Bilgiler }

11k

(Koordinat sistemi Veriler

diizelt.fak.v.b.

} l ———————————————

Bilgisayar ve Uniteleri(asil iiniteler,CRT
ekrani,otomatik ¢izim masasi v.b.)

v

Interpolasyon Istenen Sisteme doniigtiirlilmis Bilgisayar
Yéntemi ve hatalari giderilmis dayanak Programi
Nok.Koordinatlari

L i

4

Bilgisayar

+

Yardimci bilgiler Interpole edilerek belirlenen
(geom.bagintilar, Yeni Nokta Koordinatlari

Bilgisayar prog.w
v 3

B il g i s a y a r

'

Degisik Formlarda Cikig Verileri -
(Kesitler,alanlar,hacimler v.b.)

Sekil.5 - SAYISAL ARAZ! MODELLERI ic¢in Akig Diyagrami
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5-1.1.1. Yersel &lgiilerle veri elde etme

; Bu yéntemle veriler arazide dogrudan yapilan dlgiilerle elde edi-
lirler. Olgii dogruluu yiiksek ve fakat veri elde etmek igin harcanan
zaman fazladir. Bunun sonucu olarak bu ydntem ya cok hassas caligmalar,
ya bagka ydntemin uygulanmadigi durumlar veya arazi kontrolleri igin
uygulanir.

5-1.1.2. Topografik haritalardan veri elde etme

Topografik haritalardan veri elde etme ydntemi, otomatik kaydedi-
ciler oldugu taktirde en ekonomik ydntem olarak ortaya ¢ikar. Tamamen
sayisal harita iiretimine gegen kuruluglarda mevcut bilgilerin (harita-
lar, plinlar) sayisal olarak degerlendirilmesi icin izlermesi gereken
bir adimdir.

5-1.1.3.Fotogrametrik Zlgiiler vardimiyla veri elde etme

Teorik olarak bu amacla komparatdrler, mekanik stereo-deferlen—
dirme aletleri veya savisal degerlendirme aletlexi (analytical
plotters) kullanilabilirler. Pratikte komparatdrlerle veri elde etmede
pek cok glicliiklerle kargilasilmaktadir. Komparatérlerin bu amacla kul-
lanilmasinin baglica iki giicliigl vardir. Bunlar;

1. Y, paralaksinin her nokta igin ayrica giderilmesi zorunlulugu
(stereo_komparatdrlerde)

2. Veri toplamadan sonrski hesaplamalar

Fotogrametrik ydntemle olugturulan SAM igin ana hata kaynaklari-
nin (Radwan MM. -1978), a) Arazinin kendisi b) Fotografin kalitesi
c) Sinirli sayida dayanak noktasinin varlifi oldugu diigiinilirse; veri
toplama amaciyla komparatdrler yerine mekanik stereo-degerlendirme
aletlerinin kullanilmasi, toplam dogruluktan (hassasiyet) fazla bir
gey kaybedilmiyecegi sonucuna gdtiiriir.

SAM'nin, koordinatlari ile bilinem binlerce noktadan olugtufu dik-
kate alinirsa, otomatik kaydedicilerin gerek1ilizi kendiliginden orta-
ya c¢ikar. Aksi taktirde bu kadar cok sayidaki noktanin bilgisayarla
iglenmek {izere verilebilmesi olasi pek ¢ok hatalar nedenivle olanaksiz
hale gelir.

Otomatik kayit edicilerin eklendifi mekanik stereo-degerlendirme
aletleri, giiniimiizde yaygin halde kullanilmaktadirlar. Bu sayede veri
elde etmede biylik hiz kazanilmig ve hata yapma olasiliji azaltilmis
olmaktadir. Ote yandan savisal deperlendirme aletleri yardimiyla da
gene iic boyutlu modellerden bilgisayar programlari yardimiyla gok deZi-
sik gekillerde veri elde etmek ve bunlari gok kisa siirede iglemek miim—
kiip olmaktadir. Bu aletlerle elde edilen sayisal arazi modellerinin
dogruluk derecesi mekanik aletlerle elde edilenden daha fazla olacagi
beklenebilir. Fotogrametrik yéntemle elde edilen veriler dncelikle
manyetik teyplere kaydedilip daha sonra islenirse hem iglemde hiz kaza-
nilmis ve hem de daha ekonomik bir yol izlenmisg olur.

5-1.2. Uygulanan nokta segimi ydntemi esas alinarak siniflandirma.

Fotogrametrik ydntemle veri toplamada nokta segimi ve segilen
noktalarin koordinatlari ile kaydedilmesi baslica ddrt yolla yapilabi-



lir. (Makarovié B.1976)

a) Segerek (Selective): Koordinatlari ile kaydedilecek noktalar
veri toplamadan &nce ya da veri toplama sirasinda segilirler.

b) Uyum saglayarak (adaptive): Fazladan secilmis noktalar ya bil-
gisayar devrede iken veri toplama iglemi sirasinda, veya bilgisayar
devre dig1 iken veri toplama isleminden sonra ayiklanarak atilirlar.

c) Geligtirerek(Progresive): Bu ydntemle veri toplama ve toplanan.
verilerin analizi iglemleri biri digerini izleyerek tekrarlanir ve bu
iglem bilgisayar devrede iken yiiriitiiliir.

d) Karisim Yéntemi(Composit):Uyum saglama ve geligtirme diigiince-
lerinin karigimi olarak tanimlanir. ’

5-1.3. Veri toplamada otomatize esas alinarak siniflandirma

SAM igin veri elde etmede en gok yeri olan fotogrametrik ydntemle
-veri toplama islemi sirasinda ,koordinatlari ile kaydedilmek istenen
noktalari dolagma iglemi, bu 1glemin otomatize derecesine gdre baglica
© li¢ yolla yapilabilir. Bunlar;

a) Noktalara ulagmak icin gerekli tiim hareketlerin alet operatdrii
kontroli ile gergeklestirildigi elle kontrol yontemi

b) Bazi ydnlerdeki hareketlerin(Ornegin Snceden belirlenen eksen
boyunca)otomatik kontrolii ve bir kisminin gene operatdr tarafindan
gergeklestirildigi yari-otomatik ydntem.

c) Tim gerekli hareketlerin otomatik kontroli ve operatdriin an-
cak otomatik sistemin ¢alismadi#i durumlarda devreye girmesi durumu
olan otomatik ydntem.

Yukarida belirtilen ydntemlerden ilki bagil olarak yavag ve hata
yapmaya elverigli bir ydntem, ikincisi daha hizli, glivenilir ve yete-
rince hassas bir yontemdir. Otomatik yéntemle veri elde etmek ise gok
hizli olabilmekle birlikte daha az hassas bir ySntem olarak ortaya
gikar.

5-1.4. Dayanak noktalarinin dagilimi ve nokta yogunlugu

Dayanak noktalari arazinin temsil edilmesinde &nemli bir et-
kendir, izlenen kayit ybntemine gbre farklilik gbsterir. Bu bdliimde
SAM'inde nokta dagilimi tiplerini gdsteren genel anlamda bir siniflan-
dirma iizerinde durulacaktir. (Sekil 6) da gosterildigi gibi nokta dagi-
limi; siirekli veya nokta nokta kaydedilig sekillerine gdre &nce iki
gruba ayrilarak her grup kendi icinde cesitlilikler gostermektedir.

Arazi bilgilerinin gercege yakin Slgiide elde edilebilmesi siirekli
kayit ybnteminin Ustiinliigii olarak bilinmekle birlikte hassasiyetinin
nokta nokta kayit ydntemine gdre diiglik oldugu arastirmalar sonucu be-
lirlenmigtir.

Nokta nokta kayitla elde edilen nokta dagilimi gdreceli olarak
daha yavasg bir y&ntem olup, hassasiyeti yiiksektir. Fazladan toplanan
veri miktari daha az olup verilerin iglenmesi bilgisayar devrede iken
daha kolaydir.

Veri elde etme agamasinda toplanan nokta yogunlugu arazinin yapi-
sina, amaca, Slgege baglilipi yaninda biiylik Slgiide segilen nokta dagi-
lim yontemine bagli olup, pratikte biiyiik farkliliklar gostermektedir.
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Bir rakamla ifade etmek gerekirse nokta yogunlugu, hektarda 25-2500
. nokta_arasinda degisebilmektedir.

5-2. Verilerin iglenmesi ve ddniigiim iglemleri

SAM iliretimi amaciyla gerek fotogrametrik ve gerekse diger Slgliler-
le toplanan veriler bu iglemden sonra baglica su iki iglemden daha

gegerler;

. Paralel dogrular boyunca bu

Siirekli
Kayitla
elde edilen
nokta
dagilimi

dogrular lizerinde yapilan ka-
yitla elde edilen nokta dagi-
limi.

. Diizeg egrileri veya arazi kirik-
liklarini izleyerek yapilan

NOKTA
DAGILIMI

kayitla elde edilen nokta
dagilimi.

-

. Diizenli nokta karelajlari

Nokta-nokta
kayitla
elde edilen
nokta
dagiiim

. Diizensiz nokta karelajlari

. Birbirine paralel dogrular
iizerinde kaydedilen noktalar

. Diizeg egrileri veya arazi kirik-
liklari ilizerinde kaydedilen
noktalar

Sekil.6- Nokta dapgilimi tipleri
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a)0n igleme
b)Esas doniigiim iglemleri

Uygulamada on igleme ve esas ddniislim iglemleri amaca bagli olarak
kapsamlari yoniinden farklilik gésterir. Genel olarak doniigiim iglemleri
¢ok sayida sayisal verinin bilgisayar programlari yardimiyla bir takim
koordinat doniigiimlerinden gecirilmesi iglemleridir.

5-2.1. On isgleme

On isleme ile verilerin, esas déniisiim islemlerine hazirlanmasi
amacit giidiilir. Bu toplanan verilerin tasidigi kaba hatalar giderilip,
koordinat ddniisiimii, kenar gakistirmasi, veri siklastirmasi, boyut dizim
ve kodlama gibi doniisimler yerine getirilebilir.

5-2.2. Esas doniiglimler

On iglemden gegmis olan SAM verileri kullanma amacina yonelik
olarak ve degigik interpolasyon ytntemlerinden segilen birinin uygulan-
masi ile ¢izgisel veya yiizeysel veriler haline dénligtiiriilirler {Daha
sonra gerekirse tekrar koordinat déniisiimleri ve diger ddniigiimler uygu-—
lanarak SAM verileri daha biiyiik bir birime eklenerek esas doniisiim iglem-
leri tamamlanir. Bundan sonra bu veriler uygulama amaciyla kullanilmaya
hazirdirlar.

6_Sonug

Sayisal Arazi Modellerinin ¢ok genel anlamda tanitilmasi ve bu
bazi kavramlarin kisaca verilmesine y&nelik bu yazi hi¢ kuskusuz, bu
konu ile yakindan ilgilenenlerin pek ¢ok sorusuna cevap veremiyecek
eksikliklerle doludur. Secilen kavramlar sistematik bir vaklagim izle-
meye caligilarak verilirken sayisal arazi modelleri kavrami ile birlik-
te ortaya gikan ve ¢ikmasi olasi problemlerin ¢Ozilimii yazinin kapsami
disinda tutulmusgtur.

Glinimizde tanimindan Steye bazi uygulamalarinda gerceklegtirildi-
gi sayisal arazi modelleri konusu matematiksel anlamda basit ve fakat
uygulama yUniinden gii¢likklerle karsilasilan bir ugrasi dalidar.

Henliz yeni sayilabilecek bir teknolojinin(bilgisayar teknolojisi)
kullanilmasi sonucu yeni bir sisteme gereksinim duyulacagi nedeniyle,
tilkemizde SAM'nin dretiminde uygulamaya gecirilmesinden dnce bu sis-
temin elemanlarini ve aralarindaki iligkileri iyice saptayip sistemin
gereksinim duydugu teknik insan giiciiniin (iireticiler ve kullanicilar
olarak) nicelifi ve niteligini ortaya koymak gerekmektedir.

Sistemin geligtirilmesi kadar isler halde tutulmasi ve gelecekte
ortaya ¢ikacak yeni gereksinimlere cevap verebilecek gekilde venilikle-
re agik olmasi Snemle i{izerinde durulmasi gereken konulardandir.
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