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Mustafa YANALAK
OZET

Konuma bagl bilginin modellenmesi ve ara deger iiretilmesi yer bilimciler i¢in kaginilmaz
uygulamalardir. Sayisal arazi modellemesi dl¢mecilerin arazi yiiksekliklerini modellemede
kullandiklar1 yaygin bir yontemdir. Enterpolasyon yontemi Sayisal Arazi Modelinin (SAM)
dogrulugunu etkileyen énemli bir etkendir. Bu ¢calismada En yakin komsu, Agirlikli ortalama,
Polinom, Multikuadrik, En kiigiik egrilikli yiizey ve Uggenlerde lineer enterpolasyon
yontemleri 5 teorik test ylizeyi lizerinde test edilmis ve dogruluklari karsilastirilmistir.

ABSTRACT

Modeling of positional data and interpolation of intermediate values are inevitable
applications for geoscientist. Digital terrain modeling is a common method, which is used for
modeling of terrain elevation for surveyors. Interpolation method is an important factor
affecting the accuracy of digital terrain model (DTM). In this study, interpolations of nearest
neighbor, weighted average, polynomial, minimum curvature, multiquadric and linear in
triangles were tested on five theoretical test surfaces and accuracies of them were compared.

1. GIRIS

Konuma bagli bilginin modellenmesi ve gerektiginde enterpolasyonla ara deger iiretilmesi
yer bilimciler i¢in kagimilmaz bir uygulamadir /15/. Geligen bilgisayar olanaklar1 bu ihtiyaci
daha kolay karsilanir hale getirmistir. Fiziksel yerylizii gibi diizglin olmayan yiizeylerin
matematiksel olarak ifadesinde zorluklar vardir. Tam olarak ifade edilebilmesi i¢in ylizeydeki
tiim noktalarin tanimli olmasi1 gerekir ki bu da pratik olarak miimkiin degildir. Uygulamada,
yiizeyler ornekleme noktalari yardimiyla modellenir. “Dayanak noktas1” veya “refererans
noktas1” olarak adlandirilan. 6rnekleme noktalar1 elde edilme veya se¢ilme yontemine bagl
olarak farkli konumsal dagilim gosterirler. Dayanak noktalarinin diizensiz bir dagilim
gostermesi yiizey modellemesinde sikca karsilagilan bir durumdur. Yiizey modellemesi
ylizeyin tek bir fonksiyonla biitiin olarak ifade edilmesiyle yapilabilecegi gibi liggen, kare,
dikdortgen ve benzeri geometrik sekillere boliinerek parga parca ifade edilmesiyle de
yapilabilmektedir. Ozellikle sayisal arazi modellemesi miihendislerimiz i¢in &nemli olan
konulardan biridir.

Sayisal Arazi Modeli (SAM) iki farkli yontemle olusturulabilir /9/. Bunlardan ilki olan
Grid (Raster) yonteminde arazi ylizeyi kare veya dikdortgen gridlere boliinlir. Dayanak
noktalar1 grid koselerinde yer alabilecegi gibi, rastgele konumda da bulunabilir. Grid kose
noktalarindaki yiikseklik degerleri, kullanilacak bir enterpolasyon yontemi ile belirlenir. Her
bir grid, kose noktalarindaki yiikseklik degerleri ve gerekirse egim degerlerine dayanan bir
fonksiyon ile ifade edilir. Uggenleme ydnteminde ise, arazi yiizeyi iiggen yiizeylerinin toplami
seklinde (Polihedron) ifade edilir. Rastgele veya diizgiin sekilde dagilmis olan dayanak
noktalar1 liggenlerin kdse noktalarini olusturur. Birbirleri tizerine binmeyen bu {liggenlerin her
biri lineer veya lineer olmayan bir fonksiyonla ifade edilir. Enterpolasyon yontemi sayisal



arazi modelinin dogrulugunu etkileyen 6nemli bir etkendir. Bu ¢alismada En yakin komsu,
Agirlikli ortalama, Polinom, Multikuadrik, En kii¢iik egrilikli yilizey ve liggenlerde lineer
enterpolasyon yontemleri 5 teorik test yiizeyi iizerinde test edilmis ve dogruluklari
karsilagtirilmastir.
2. ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sayisal ylikseklik modellemesinde kullanilan enterpolasyon ydntemleri ve yapilan
siiflandirmalar bir ¢ok kaynakta ayrintili olarak agiklanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
enterpolasyon yontemleri asagidaki bagliklar altinda ele alinmistir.

a. Agirhkh Ortalama ile Enterpolasyon

Bu yontemde enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, c¢evresinde bulunan dayanak
noktalarimin yiiksekliklerinden agirliklt olarak hesaplanir. Her bir dayanak noktasinin

yiiksekligine verilecek olan agirlik degeri o noktanin enterpolasyon noktasina olan uzakligin
bir fonksiyonudur /3/. Bir enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

20 = 2 PitZi e Pi (1)

esitligi ile bulunur. Agirhk fonksiyonu olarak, (x. ,y;) herhangi bir dayanak noktasinmn,

(xy,¥,) ylksekligi belirlenecek enterpolasyon noktasinin koordinatlar: olduguna gore;

p=[(n =)+, —y)? ] =), i12eam 2k=123 @)
esitligi kullanilabilecegi gibi,

(—siz/kz)
e

p, = : i=1,2,...m k=3.4,5 €)
seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir.

b. Polinom Enterpolasyonu

Bu yontemin ana fikri arazi yilizeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir. x, y, z

koordinatlar1 ile bilinen dayanak noktalarinin olusturdugu arazi yiizeyinin, n 'inci dereceden
bir polinomla matematiksel ifadesi,

20 ) =EF _ gL ayx v ©)

seklindedir.

Ikinci derece polinomun agik ifadesi,
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_ 2
z(x,y)—a00+a01y+a10x+a20x ta Py tag,y (5)

olur.
(X, y, z) koordinatlar1 bilinen 6 dayanak noktasi ile bu problem ¢oziilebilir. 6 dan fazla
dayanak noktasi olmasi durumunda, ¢6ziim i¢in yeterli olandan fazla denklem olusacagi igin

katsayilar dengelemeyle bulunur. Bu durumda yiizey dayanak noktalarindan ge¢cmez.

m, dayanak noktasi sayisin1 gostermek iizere, 2. derece polinomun diizeltme denklemleri;

_ 2 2
Az, =ag tayy, +a,x, +ayx; +a,x, vy, +a,y; —z; (6)

olur.
Z'Z:I Az; = min. (7)

kosulundan yararlanarak dengelenmis ylizeyin katsayilar1 belirlenir. Yiiksekligi istenen bir
noktanin (x,,y,) koordinatlar1 polinomda yerine konuldugunda o noktanin z, yiiksekligi

bulunabilir..
c. Multikuadrik Enterpolasyon

Bu enterpolasyon yonteminin amaci dayanak noktalarinin timiinii ayn1 anda kullanarak
araziyi tek bir fonksiyonla ifade etmektir. Yontemin uygulanmasinda oncelikle, m sayidaki
dayanak noktas1 kullanilarak bir trend yiizeyi gegcirilir. Bu yiizey i¢in polinom, harmonik seri
veya trigonometrik fonksiyonlar kullanilabilir. Simdiye kadar yapilan uygulamalar 1. veya 2.
dereceden bir polinomun yeterli oldugunu gostermistir/4,5,6,7/.

Trend yiizeyi olarak n. dereceden bir polinom kararlastirilmast durumunda, Onceki
belimde agiklandigi sekilde z(x;,y;) polinomunun katsayilari ve dayanak noktalarindaki

Az, artik ytikseklik degerleri (diizeltmeler) hesaplanir.

Az, =z, —z(x,,y,) =1,2,.....m ®)

Z7=1Ci[Q(x.i’y.faxay)]=AZ 9)

genel ifadesi ile verilen multikuadrik yiizey, m sayida ayni tiirden @ yiizeyinin
toplamindan olusur. C; katsayilar1 her bir O yiizeyinin egimini ve isaretini belirler ve Az,

artik yiikseklik degerleri yardimiyla hesaplanir. Literatiirde, her bir Q ylizeyinin simetri ekseni
bir dayanak noktasindan gececek sekilde asagidaki multikuadrik ylizeyler onerilmistir:

. Iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplami (k, sabit bir katsayidir)

S, — 0+ () k] = A (10)



. Dairesel paraboloid serilerinin toplami,

UGG, = %)+ (y, = y) + k] = Az (11)
. Dairesel dik konilerin toplamu,
m 1/2
S =) + (v, -0 = A (12)

C, katsayilarinin belirlenmesinde, dayanak noktalarinin bilinen (x,,y,;,Az;) degerlerinden

yaralanilir. Multikuadrik yiizey olarak dairesel dik konilerin se¢ildigi kabulii ve herhangi iki
dayanak noktasi i¢in,

1/2

[, =%+, -3 =4, i,j=12,..m (13)
kisaltmasi ile (12) esitligi,

" Ca, =Az i=1,2,...,m (14)

j=1""J
seklini alir.
(14) bagintisindan,

Ca, +C,a, +Cia; +A +C,a,, =Az,

Cia, +Cya, +Ciay +A +Ca,, =Az, (15)
Cia, +Chay, +Ciay; +A +Ca,, = Az,
M M M M M

Ca, +Cua,,+Cia,,+K +C a, =Az,
denklem sistemi elde edilir. Matris gosterimi ile,
A-c=Az (16)

yazilabilir. Burada 4(mxm) lik katsayilar matrisini, ¢(mx 1) lik bilinmeyenler matrisini ve
Az(mx1) lik artik ytikseklik matrisini gostermektedir. Bilinmeyen C; katsayilari ,

c=A4" Az (17)

seklinde belirlenir. C; katsayilarinin belirlenmesi ile multikuadrik yiizey olusmus demektir.
(xy,¥,) koordinatlar1 bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

m s 52
ZOZZ(x09y0)+AZO=Z(x09y0)+zj‘:1cj[(xj_x0) +(yj_y0) ] (18)



esitligi ile hesaplanir. Dayanak nokta sayisi arttikca yontemin hesap yiikii artar. Bu yiik
ozellikle C; katsayilari belirlenirken alinacak invers isleminden kaynaklanmaktadir.

d. Ucgenler Aginda Lineer Enterpolasyon

Ucgenler aginda yaygin olarak kullanilan enterpolasyon ydntemi, lineer enterpolasyondur.
Her bir tiggen egik diizlem olarak kabul edilir/14/. Yiiksekligi enterpole edilecek noktanin
icine diistiigli ticgende lineer enterpolasyon uygulanir. Bir egik diizlemin,

Z=ay +a,x+ayy (19)

seklinde ifade edildigi diistiniiliirse, her bir {iggen i¢in a,,,a,, ve a,, katsayilar1 liggene ait
3 kose noktasi icin yazilacak 3 denklemle belirlenir. Yiiksekligi enterpole edilecek noktanin
X,,Y, koordinatlart (19)'da yerine konuldugunda z, degeri elde edilir. Uggen elemanlarda
yapilan lineer enterpolasyon, aslinda agirlikli ortalamadan farkli bir islem degildir. Uggenin 3
kose noktasina ait z degerlerinin agirlikli ortalamasi alinmaktadir. Herhangi bir kose
noktasina ait z degerinin agirlig1 ise enterpolasyon noktasinin o kdseye gore lokal barisentrik
koordinatidir. Barisentrik koordinatlar Sekil 1' de gdsterilmistir.

Sekil 1. Uggende lokal barisentrik koordinatlar

Sekil 1’ de I, J, K noktalar1 iiggenin 3 kose noktasini gdstermektedir. A enterpolasyon
noktasinin 3 koseye gore 3 ayri1 lokal barisentrik koordinati vardir. Bu 3 koordinatin toplami1
1’dir. A noktasinin kose noktalarina birlestirilmesiyle elde edilen 3 alt licgenin alanlarinin IJK
licgeninin alanina bdoliinmesiyle lokal barisentrik koordinatlar elde edilir. Alt {iggenlerin
alanlar1 F[, Fj, Fg ile, toplam alan F ile gosterilirse, A noktasinin lokal barisentrik

koordinatlari,
Pr=Fi/F, Py=Fjy/F, Pg =Fg/F (20)
olur. Lokal barisentrik koordinatlar noktalarin kartezyen dik koordinatlar1 ile ifade edilirse,
P=((x, =x ) =)= =x, )y, =v.)) B
Py=((xg =% ), =y,)=(x,=x, )¢ ~,) B

Py = ((xl - x )y, —y)-, —x )y, _yA))/B
B=(x,—x)yx—y,)—(xg =x )y, —»,)

21



yazilabilir. Enterpolasyon noktasinin z, degeri,
zy=Pz,+P,z,+ P,z (22)
seklinde belirlenir /12/.
e. En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu
Yontem, grid kose noktalarindaki Cj; egrilik degerlerinin kareleri toplami minimum olacak
sekilde grid kose noktalarinin yiiksekliklerini enterpole etmek amaciyla gelistirilmistir. Ik

olarak grid koselerindeki gravite degerlerini enterpole ederek es gravite egrilerinin
olusturulmasi amactyla kullanilmistir/2/.

C= izj:(qj)z —— minimum (23)

i=1 j=1

Bir ylizeydeki egriliklerin kareleri toplami (toplam karesel egrilik)

C2)=|] @;Z + g;f j dxdy (24)

ile ifade edilir. C degerini extremum (minimum) yapan z fonksiyonun

d'z 'z 9'z
+2 + =
ox*  oy*ox® oy'

0 (25)

differansiyel denklemini saglamasi gerektigi ve benzer sekilde (25) esitligini saglayan z
fonksiyonunun toplam karesel egriligi minimum yaptig1 /2/° de kanitlanmistir. (25)” de verilen
differansiyel denklemin ¢6ziimii “sinir kosullari” kullanilarak yapilabilmektedir. Kullanilacak
sinir kosullar1 ylizeyin sinir normali (n) boyunca

82220, d 822+822 _0 (26)
on? on\ ox? dy?

olmasi ve ylizeyin sinir kdselerinde

0%z _
0xdy

0 27)

olmasi1 kosuludur/1,2,11/.

(25) esitliginin ¢oziimii /2/° de ayrintili bir sekilde verilmektedir. Coziim matris hesabiyla
dogrudan yapilabilecegi gibi iterasyonla da yapilabilmektedir. Matris hesabinda niimerik



bagimlilik s6z konusu olabilecegi i¢in iterasyonla ¢dziim tavsiye edilmektedir. iteratif Coziim
4 adimda 6zetlenebilir:

1.Adim: Multikuadrik enterpolasyona benzer bir sekilde trend yiizeyi gegirilir. Trend
ylizeyinden arta kalan degerler her bir noktadaki Az; artik yiikseklik degerini gosterir.

2.Adim: Rastgele dagilmis konumdaki dayanak noktalarmma ait noktadaki Az; artik
yiikseklik degerlerinden yararlanarak grid kose noktalarindaki Az;; yaklasik artik yiikseklik
degerleri, agirlikli ortalama ile hesaplanir.

3.Adim Bir 6nceki adimda bulunan yaklasik artik yiikseklik degerleri ile iterasyona girilir.
Bir iterasyon asamasinda, her bir grid kdse noktasindaki artik yiikseklik degeri i¢cin komsu
grid kose noktalarindaki artik ytikseklik degerlerinden yararlanilarak bir esitlik yazilir.
Yazilacak esitlik normal bir grid kdsesi igin

AZiy j+ AZijio + Azinj + Azij

+ 2 (Aziv1je1 T Az jr1 + AzZisyjo + Azigj ) (28)
-8 (AZi1j+ Aziyj+ Azijry + Azijy )
+20 AZi,j =0

seklinde olacaktir. Yiizey simirinda ve koselerinde bulunan grid kose noktalari igin
yazilacak esitlik normal bir nokta i¢in yazilandan daha farkli olacaktir/2,11/. Tiim noktalar
icin esitliklerde gegen son terim olan Az;; degerleri hesaplandiktan sonra bir sonraki iterasyon
asamasina gecilir. Ardisik iki iterasyondan elde edilecek Az;; degerleri arasindaki en biiytlik
fark istenilen € degerinin altina ulasana kadar iterasyon iglemine devam edilir.

4.Adim: Son iterasyondan elde edilen artik yiikseklik degerine trend yiizeyindeki degeri
eklenerek grid kose noktasinin kesin yiikseklik degeri bulunur.

f. En Yakin Komsu Enterpolasyonu

Bu yontemde yiiksekligi belirlenecek olan noktaya ¢evresinde bulunan en yakin noktanin
yiikseklik degeri verilmektedir.

3. UYGULAMA ve YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

En yakin komsu, Agirlikli ortalama, Polinom, Multikuadrik, En kii¢iik egrilikli yiizey ve
ticgenlerde lineer enterpolasyon yontemleri (29)’ da verilmis 3 farkli fonksiyondan tiiretilmis
5 teorik test yiizeyi (Tablo 1) ilizerinde test edilmistir. Teorik test yiizeyi kullanilmasinin
amaci gergek elde edebilmektir. Test yiizeyleri 100x100m? lik alanlar kaplayacak sekilde
secilmiglerdir. Kullanilan veri araliklar1 ve her bir teorik test yiizeyi i¢in kullanilan fonksiyon
Tablo 1’ de oOzetlenmistir. Test yiizeylerinin Surfer programinda ¢izilen perspektif
gortiniimleri Sekil 2-6° da verilmistir. Her bir test yiizeyi i¢in diizgiin olmayan dagilimda 150
referans noktasi ve diizglin dagilima sahip 81 enterpolasyon noktasi tiiretilmistir. Referans ve
enterpolasyon noktalarinin ger¢ek yiizey yiikseklikleri (29) ‘da wverilen fonksiyonlar
kullanilarak hesaplanmigtir. Her bir test ylizeyi icin kendisine ait 150 referans noktasi
kullanilarak yine kendisine ait 81 enterpolasyon noktasindaki yiikseklik degerleri yukarida
isimleri siralanan 6 farkli enterpolasyon yontemiyle hesaplanmustir. Uggenleme igin



kullanilan algoritma hesaplamali geometride yaygin olarak kullanilan Delaunay
Ucgenlemesidir. Olusan iicgenlerin cevrel ¢emberleri igerisinde baska nokta olmamasi
kosuluna dayanan Delaunay iiggenlemesi bir ¢ok kaynakta karsilasilabilecek bir konudur
/8,10,13,16/. Enterpolasyon noktalarindaki gercek ylikseklik degerleri dolayisiyla gergek
hatalar bilindigi i¢in her bir enterpolasyon yontemine ait dogruluk ol¢iitleri tliretilmistir. Bu
oOl¢iitler standart sapma, en biiylik ve en kii¢iik hata degerleridir.

Dogruluk olciitleri Tablo 2’ de verilmis ayrica enterpolasyon yontemlerinin kolay
karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 7-9° da grafik olarak sunulmustur

. Fonksiyon: z(m) = [sin(x /10) — sin(x * /800)]-10 +100
2. Fonksiyon: z(m) = [sin(x/ y) — sin(x * y/800)]- 10 + 100 (29)

3. Fonksiyon: z(m) = [(x2 + yz) -sin(8 - arctan 2(y / x))J/ 1000 +100

Tablo 1. 5 Test yiizeyi i¢in kullanilan fonksiyon ve veri araligi

Test yiizeyi Fonksiyon En kiiciik (metre) En biiyiik (metre)

(x) (W) (x) )
0.00 0.00 100.00 100.00

-50.00 -50.00 50.00 50.00
-100.00 10.00 0.00 110.00

0.00 50.00 100.00 150.00
-50.00 0.00 50.00 100.00
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Sekil-2: 1. Test yiizeyinin perspektif goriiniimii
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Tablo 2. Dogruluk olgiitleri (metre)
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Sekil-6: 5. Test yiizeyinin perspektif goriiniimii

Test ~ Dogruluk
yiizeyi Olgiitii

En kii¢iik
egrilikli

Multikuadrik

ylizey

Lineer

ent.

komsu

En yakin

Agirlikli

ort.

Polinom

9

0.25 0.53

0.95

2.13

4.14

7.82

Ortalama

0.18 0.40

0.67

1.41

3.00

5.89

1 En biiyiik

0.89 1.43

3.05

10.56

10.84

19.90

[9)

0.26 0.42

0.77

1.88

3.40

7.89

Ortalama

0.18 0.33

0.54

1.36

2.71

6.43

2 En biiyiik

0.82 0.96

2.00

5.19

7.24

15.15

9

0.39 0.76

1.01

2.24

4.23

6.53

Ortalama

0.27 0.61

0.75

1.63

3.45

5.40

3 En biiyiik

1.25 2.12

2.76

7.06

10.25

13.36




o 0.16 0.17 0.34 2.00 3.02 4.81
Ortalama 0.12 0.14 0.25 1.53 2.54 4.01
En biiyiik 0.49 0.39 0.93 5.44 5.90 9.34

c 0.16 0.31 0.43 1.08 1.64 3.17
Ortalama 0.12 0.25 0.31 0.71 1.22 2.27
En biiyiik 0.56 0.71 1.28 4.37 3.76 9.04

O1. Yizey H2. Yizey O3. Yizey B4. Yizey O5. Yizey
8
7.5
7
6.5
6
5.5
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
== (W

qgo
0Ny uy

Sekil-7: Enterpolasyon yontemlerinin standart sapmalar1 (metre)
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Sekil-8: Enterpolasyon yontemleri i¢in hata degerlerinin ortalamasi (metre)
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Sekil-9: Enterpolasyon yontemlerinin en biiylik hata degerleri (metre)

4. SONUC

Tablo 2’ de verilen dogruluk o6l¢iitleri (standart sapma, hatalar ortalamasi ve maksimum
hata) goz ontline alindiginda bu ¢alismada kullanilan 5 test ylizeyi i¢in en iyi yontemlerin en
kiiciik egrilikli yiizey ve multikuadrik enterpolasyon oldugu goriilmektedir. Sekil 7-9
incelendiginde bu daha acgik olarak gozlenebilmektedir. Daha sonra grafiklerde de siralandigi
gibi iiggenlerde lineer enterpolasyon, en yakin komsu, agirlikli ortalama (1/s%) ve polinom
enterpolasyonu (2.derece 9 terimli polinom) gelmektedir.

Standart sapmalarin degisim araligi géz Oniine alindiginda enterpolasyon yontemleri
asagidaki gibi siralanabilir:

En kiiciik egrilikli ylizey enterpolasyonu (0,16-0,39m)
Multikuadrik enterpolasyon (0,17-0,76m)

Delaunay ii¢genlerinde lineer enterpolasyon (0,34-1,01m)
En yakin komsu enterpolasyonu (1,08-2,24m)

Agirlikl ortalama ile enterpolasyon(1,64-4,23m)
Polinom enterpolasyonu (3,17-7,89m)

SNk W=

En kiiciik egrilikli ylizey ve multikuadrik enterpolasyon yiizeyi biitiinliyle ele alan
yontemlerdir. Bu nedenle hesap yiikleri fazladir. Multikuadrik enterpolasyonda biiyiik boyutlu
matris inversi en kii¢iik egrilikli yiizeyde ise ¢ok sayida iterasyon iglemi gerekmektedir. Bu
iki yontem 1970’ li yillardan beri bilinmesine karsin s6z konusu dezavantajlar1 yliziinden
uygulamalarda arka plana atilmistir. Bilgisayar kapasitelerinin artmasiyla hesap yapmanin
kolaylagtig1 gilinlimiizde en kiiglik egrilikli yiizey ve multikuadrik yiizey modellemeleri
konuma bagli bilginin modellenmesi ve ara deger {iretimi uygulamalari i¢in diisiiniilmelidir.
Bu c¢alismada ele alinan araziler 1 hektarlik alanlardir. Yontemler daha biiylik boyutlu



arazilerde, siireksizlik i¢eren arazilerde ve serit seklinde uzanan farkli veri alanlarinda da test
edilmelidir. Bu calisma i¢in segilen test yiizeylerinde dogruluk anlaminda en iyi yontemler
olarak goze ¢arpmaktadir. Literatiirde yer alan diger enterpolasyon yontemlerinin de konu
edildigi daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi faydali olacaktir.

KAYNAKLAR

/1/° Ayhan, M.E., Alp, O., : Rastgele Dagilmig Verilerden Bilgisayar Desteginde
Ustiin, M. Yiizey Modelleme, T.U.J.J.B, 103-118, 1993

/2] Briggs, I.C. : Machine Contouring Using Minimum Curvature,
Geophysics, 39, 1, 39-48, 1974

/3/  Franke, R., : Smooth Interpolation of Large Sets of Scattered Data,
Nielson, G. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 15, 1691-1704, 1980

/4/  Giler,A. : Sayisal Arazi Modellerinde ki Enterpolasyon Yéntemi ile
Denemeler, Harita ve Kadastro Miih. Dergisi, 52-53, 98-
113, 1985

/5/ Hardy, R. L. : Multiquadric Equations of Topography and Other
Irregular Surfaces, J. Geophys. Res., 76, 8, 1905-1915,
1971

/6/  Hardy, R. L. : Theory and Applications of the Multiquadric-Biharmonic
Method: 20 Years of Discovery 1968-1988, Comp. Math.
with Applications., 19, 8/9, 163-208, 1990

/7/ Leberl, F. . Interpolation in a Square Grid DTM, ITC Journal, 5, 756-
807, 1973
/8/  Lee,D.T., : Computational Geometry-A Survey, IEEE Transactions
Preparata, F.P., on Computers, ¢33, 12, 1072-1101, 1984
/9/  Petrie, G., : Terrain Modeling in Surveying and Civil Engineering,
Kennie, T. J. Comp.-Aided Des., 19, 4, 171-187, 1987
/10/ Renka, R.J. : Delaunay Triangulation and Voronoi Diagram on the

Surface of a Sphere, ACM Transactions on Mathematical
Software, 23, 3, 416-434, 1997

/11/ Smith, W.H.F., : Gridding With Continuous Curvature Splines in Tension,
Wessel, P. Geophysics, 55, 3, 293-305, 1990.



/12/

/13/

/14/

/15/

/16/

Sukumar, N., Moran,
B., Semenov, A.,
Belikov, V.V.
Watson, D.F.,
Watson, D.F.,

Philip, G.M.

Watson, D.F.,

Yanalak, M.

: Natural Neighbour Galerkin Methods, International

Journal for Numerical Methods in Engineering, 50, 1-27,
2001

: Acord: Automatic Contouring of Raw Data, Computers

and Geosciences, 8, 1, 97-101, 1982

: Triangle Based Interpolation, Mathematical Geology, 16,

8, 779-795, 1984

: Contouring: A Guide to The Analysis and Display of

Spatial Data, Pergamon press, oxford, 321 pages., 1992

: Yiizey Modellemede Uggenleme Yontemleri, Harita

Dergisi, 126, 58-69, 2001



