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Bilgisayar ortaminda, 3 boyutlu arazi verilerinden esyiikselti egrilerin ¢izimi veya
sayisallastirilmis esyiikselti egrili ¢izimlerden arazi yiizeyinin modellenmesi enterpolasyonun sik
kullanildig1 uygulamalardir. Enterpolasyon ic¢in kullanilabilecek en basit yaklasim agirlikli
ortalamadir. Enterpolasyon noktasindaki aranan deger, ¢cevrede bulunan dayanak noktalarindaki
bilinen degerler kullanarak agirlikli ortalama ile belirlenmektedir. Dayanak noktalarindaki
bilinen degerlere verilen agirlik dayanak noktasi ile enterpolasyon noktasi arasindaki yatay
uzaklik ile ters orantili bir fonksiyondur. Bu c¢alismada, dayanak noktasinin enterpolasyon
noktasina olan uzakliginin yani sira enterpolasyon noktasi ile dayanak noktasinin belirledigi
dogrultunun istenilen bir dogrultudan sapma agisina bagli olan yeni bir agirlik modeli
onerilmektedir. Yeni agirlik modelinin klasik uzaklikla ters orantili agirlikli ortalama sonuglarini
lyilestirdigi basit bir 6rnek tlizerinde gosterilmektedir.

ABSTRACT

Drawing contour lines from 3D field data and modelling of the terrain from digitized contour
data in computer media are applications, in which interpolation is often used. The simplest
approach, which can be used for interpolation is weighted average. Required value for an
interpolation point, is calculated by weighted average using known values on reference points
around it. The weight for a known value on a reference point is an inverse distance function of
horizontal distance between interpolation and reference points. In this study, a new weight
model, which depends on horizontal distance and deviation angle of interpolation point-reference
point direction from a selected direction is also proposed. It is shown by a simple example that
the new weight model improves the results of classical inverse distance weight model.

1. GIRiS

Konuma bagli bilginin iiretiminin ve kullaniminin artmasi, bu bilgilerin modellenmesini ve
gerektiginde ara degerlerin hesaplanmasini gerekli kilmaktadir. Bilgisayar ortaminda, 3 boyutlu
arazi verilerinden arazi ylizeyinin modellenmesi, esylikselti egrilerinin ¢izimi ve sayisallastirilmig
esylikselti egrili ¢izimlerden arazi ylizeyinin modellenmesi, enterpolasyonun sik kullanildig:
uygulamalardir. Sayisal arazi modelleri veya sayisal ylikseklik modelleri olarak isimlendirilen bu
caligmalar bilgisayar olanaklarinin artmasiyla hizla yaygilagmistir. Literatiirde onerilmis olan
bir ¢ok enterpolasyon algoritmasi uygulama olanagi bulurken yeni algoritmalar da tiiretilmektedir
/1,2,3,4,5/. Sayisal yiikseklik modellemesi i¢in kullanilabilecek enterpolasyon yontemleri icin



farkli yaklagimlar ve smiflandirmalar yapmak miimkiindiir. /6/°da enterpolasyon yaklasimlar1 3
temel gruba ayrilmistir:

1.
2.
3.

Yiizeyi biitiin olarak tek bir fonksiyonla enterpole etmek,
Alt kiimeler tanimlay1p ylizeyi parca parga enterpole etmek,
Nokta nokta enterpole etmek.

/7/°de enterpolasyon yontemleri su bagliklar altinda toplamistir:

AN S

Kayan yiizeyler yontemi
Yiizeylerin toplami

Siirekli parca parga polinomlar
Dikdortgen gridde enterpolasyon
Uggenler aginda enterpolasyon
Cizgisel bir SAM’da enterpolasyon

/8/°de diizenli grid kdselerinde yer alan dayanak noktalari i¢in uygulanan yontemler;

SAINAIF S

Agirlikl ortalama

Kayan yiizeyler

Lineer prediksiyon

Minimum biiytikliikteki polinomlar
Bilineer polinom

Lineer enterpolasyonun iki versiyonu

olarak Ozetlemistir.

/5/°de bilgisayarla yapilacak ylizey modelleme c¢alismalarinda kullanilabilecek enterpolasyon
yontemleri 5 ana baglik altinda toplanmistir.

I

Uzunluga bagimli yontemler

Uygun fonksiyon (fonksiyon uydurma) yontemleri
Uggenlere dayanan yontemler

Dikdortgenlere dayanan yontemler

Komsuluga dayanan yontemler

Enterpolasyon i¢in kullanilabilecek en basit yaklagim agirlikli ortalamadir. Enterpolasyon
noktasindaki aranan deger, ¢cevrede bulunan dayanak noktalarindaki bilinen degerler kullanarak
agirlikli ortalama ile belirlenmektedir. Dayanak noktalarindaki bilinen degerlere verilen agirlik,
dayanak noktasi ile enterpolasyon noktasi arasindaki yatay uzaklik ile ters orantili bir
fonksiyondur. Agirlik fonksiyonunun uzaklikla ters orantili alinmasi uzakta olan noktalarin
enterpolasyon sonucuna etkilerinin azaltilmasi amacini tasimaktadir. Iyi bir temele oturan bu
diisiince agirlikli ortalama ile enterpolasyon icin vazgegilmez bir altlik olmustur. Bazi
durumlarda enterpolasyon isleminin belirli bir dogrultuda yapilmasi arzulanir. Verilerin yapisi



veya enterpolasyonun dogrulugu bizleri buna zorlayabilir. Ornegin, esyiikselti egrili bir altlikta
bir ara noktanin yiiksekligini hesaplarken esyiikselti egrilerine dik yonde enterpolasyon yapilmasi
arzulanir. Clinkii bu sonucun daha dogru olacagi bilinmektedir. Klasik agirlikli ortalama bu
ihtiyaca yanit vermemektedir. Bu c¢alismada, dayanak noktasinin enterpolasyon noktasina olan
uzaklhiginin yanmi sira enterpolasyon noktasi ile dayanak noktasinin belirledigi dogrultunun
istenilen bir dogrultudan sapma acgisina bagli olan yeni bir agirlik modeli 6nerilmektedir. Yeni
agirlik modelinin klasik uzaklikla ters orantili agirlikli ortalama sonuglarini iyilestirdigi basit bir
ornek iizerinde gosterilmektedir.

2. KLASIK AGIRLIKLI ORTALAMA ILE ENTERPOLASYON
Bu yontemde enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, cevresinde bulunan dayanak noktalarinin
yiiksekliklerinden agirlikli olarak hesaplanir. Her bir dayanak noktasinin yiiksekligine verilecek

olan agirlik degeri o noktanin enterpolasyon noktasina olan uzakligin bir fonksiyonudur. Bir
enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

2y = lei*zi/Zilpi (1)
esitligi ile bulunur. Acik yazilirsa,

Zo=(py*z, + py¥zy e +p, ¥z, )/ (P, + Pyt +p,,) (2)

olur. Matris gosterimiyle,

T

zy=p z/ ng 3)
yazilabilir.Burada,

P =(Pi:DysnsPy) (4)
agirlik vektorlint, / birim vektori, z ise dayanak noktalarinin yiikseklik vektdriini gosterir.

Agirlik fonksiyonu olarak,
p=[( =2+, — v =) i=12,...m 2k=123 (5)

esitligi kullanilabilecegi gibi,

(—sl?/kz)
e

p, = : i=1,2,...m k=3,4,5 (6)



seklindeki Gauss fonksiyonu da kullamilabilir /6/. Bu esitliklerde gecen (x,,y;) herhangi bir

dayanak noktasinin, (x,,y,) ise yiiksekligi belirlenecek enterpolasyon noktasinin konum
koordinatlarini gostermektedir.

Biiyiik arazi parcalar1 {lizerinde calisildiginda enterpolasyon noktasindan uzakta bulunan
noktalar1 enterpolasyon isleminde kullanmak, sonuglari olumsuz etkileyecektir. Bu olumsuz
etkinin giderilmesi i¢in tiim dayanak noktalarinin kullanilmasi yerine sadece enterpolasyon
noktas1 civarinda bulunan dayanak noktalarinin kullanilmasi Onerilmektedir. Kullanilacak
dayanak noktalarinin secimi i¢in genellikle enterpolasyon noktasinda ¢izilen bir daire veya
dikdortgen kullanilmaktadir. Her bir enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, o noktanin ¢evresinde
cizilen kritik daire veya dikdortgen iginde kalan dayanak nokta yiiksekliklerinden hesaplanir /9/.
Coziim i¢in kullanilabilecek diger bir diisiince sadece enterpolasyon noktasinin dogal
komgularin1 kullanmaktir. Dogal komsuluk hesapsal geometride 6nemli bir yer tutmaktadir.
Diizlemde yer alan bir nokta kiimesi Delaunay kriterine gore (olusan iicgenlerin ¢evrel
¢cemberleri icerisinde baska dayanak noktasi olmasin) iiggenlenirse Delaunay liggenlemesi elde
edilir /10,11,12/. Sekil 1’de bir nokta kiimesi i¢in Delaunay iiggenlemesi goriilmektedir.
Delaunay iiggenlemesine ait bazi 6nemli 6zellikler sunlardir:

1-Tek anlamlidir. Baslangi¢ noktasindan bagimsizdir.

2-Olusan tiggenler en olasi eskenar iiggenlerdir. Cok dar acili tiggenlerin olusumu, dolayisiyla,
birbirlerine uzak olan ve direkt iligkisi bulunmayan noktalar arasinda dogrusal bir iligki
kurulmas1 engellenmektedir.

3- Uggenlerin gevrel cemberi igerisinde bir baska nokta yer almamaktadir.

4-Veri kiimesinin digblikey cercevesi ticgenlemede yer almaktadir. Bir nokta kiimesinin disbiikey
cercevesi o kiimeyi i¢ine alan en kii¢iik ¢okgendir.

5-Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta ¢iftinin olusturdugu
dogru pargasi liggenlemede yer almaktadir.

6-Her bir noktay1 kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru pargasi bir iiggen kenarini
olusturmaktadir /13,14,15/.

Sekil-1: Delaunay Uggenlemesi



Delaunay tiggenlemesi dogal komsularin birlestirilmesiyle olusan bir tiggenlemedir. Diger bir
degisle bir nokta ile birleserek licgen kenar1 olusturan biitiin noktalar o noktanin dogal komsusu
olarak tanimlanir. Bir enterpolasyon noktasi dayanak noktalar: ile birlikte Delaunay kriterine
gore liggenlenirse enterpolasyon noktasi ile birleserek tiggen kenari olusturan biitiin dayanak
noktalar1 enterpolasyon noktasinin dogal komsusu olurlar /16/. Dolayisiyla agirlikli ortalama ile
enterpolasyon islemi sadece bu dayanak noktalar1 kullanilarak yapilabilir. Dogal komsularin
kullanilmas1 kritik daire veya dikdortgen boyutunun belirlenmesi geregini de ortadan
kaldiracaktir.

3. YON VE TERS UZAKLIK AGIRLIKLI ORTALAMA

Agirlik fonksiyonunun uzaklikla ters orantili alinmasi uzakta olan noktalarin enterpolasyon
sonucuna etkilerinin azaltilmasi amacini tasimaktadir. Iyi bir temele oturan bu diisiince agirliklt
ortalama ile enterpolasyon i¢in vazge¢ilmez bir altlik olmustur. Bazi durumlarda verilerin yapisi
veya enterpolasyonun dogrulugu, enterpolasyon isleminin belirli bir dogrultuda yapilmasini
gerektirir. Ornegin, esyiikselti egrili bir altlikta bir ara noktanm kotunu hesaplarken esyiikselti
egrilerine dik yonde enterpolasyon yapilmasi arzulanir. Ciinkii bu sonucun daha dogru olacag:
bilinmektedir. Klasik agirlikli ortalama bu ihtiyaca yanit vermemektedir. Sekil-2’de bir
enterpolasyon noktast ve ¢evresinde bulunan 4 dayanak noktasi goriilmektedir. Enterpolasyon
noktasindaki secilmis yon ve enterpolasyon noktasi ile dayanak noktasi arasindaki dogrultularin
bu secilmis yonden olan sapmalart (¢;) goriilmektedir. Bu ¢alismada onerilen agirlik modeli,

secilmis yon ile dayanak noktasina giden dogrultu arasinda kalan daire parcasinin alani ile ters
orantilidir.

1
P= log(F) (7)

l

olarak diisiiniilmustiir. Esitlikte gecen F; agik yazilirsa,

1
P = log———) ®)
0,5 O S

olur. Burada, s; enterpolasyon noktasi ile dayanak noktasi arasindaki yatay uzakliktir. Esitlige

bakildiginda sapma acist1 veya dayanak noktasinin enterpolasyon noktasina olan uzaklig
arttiginda parantez i¢i kiiciilecek, dolayisiyla agirlik azalacaktir. 1°’den kiigiik olan sayilarin
logaritmasinin eksi isaretli olacagi diisiiniilerek bundan kurtulmak icin (8) esitliginde gecen 1
say1s1 yerine sabit bir F katsayisinin kullanilmas1 gerekmektedir.

F F
P =log(———) =log(—) 9)
0,5 OGS F'l



Sapma ac¢isinin maksimum 100 grad, enterpolasyon noktasiyla dayanak noktasi arasindaki
uzakligin da maksimum kritik daire yaricap1 kadar olacag: diisiiniiliirse (9) esitliginde paydanin
alabilecegi maksimum deger, kritik daire yaricapina sahip bir daire alaninin dortte birine esit
olacagi goriiliir. Sabit F’ degeri i¢in

2

1
F=—-7m-r 10
2 (10)
kullanilabilir.
A Secilmis Yon
1
4
Oy
Enterpolasyon Noktasi
A 2%)
3
v
e
Y
Sekil-2: Enterpolasyon Noktasi, Secilmis Yon ve Sapma Acilari
4. UYYGULAMA

Konunun daha iyi vurgulanabilmesi i¢in es yiikselti egrili bir altliktan yaklasik dogu-bati
yoniinde uzanan 3 egsylikselti egrisinden bir boliimii sayisallagtirilmistir. Her bir esytikselti
egrisinden 8 nokta olmak iizere toplam 24 nokta sayisallastirilmistir. Bu dayanak noktalarmin
koordinatlar1 Tablo-1’de, dagilimlar1 ise Sekil-2’de goriilmektedir. Esyiikselti egrileri dogu-bati
yoniinde uzandigi i¢in arazinin en biylik egim dogrultusu yaklasik olarak kuzey-giiney
dogrultusudur. Bu nedenle bu c¢alismada secilmis yon olarak kuzey-giiney dogrultusu
kullanilmistir. Secilmis 5 enterpolasyon noktasindaki (A, B, C, D ve E) yiikseklik degerleri 3
farkli sekilde hesaplanmistir.

a. Egyiikselti egrili altlik iizerinde esyiikselti egrileri arasinda yapilan lineer enterpolasyon
b. Klasik agirlikli ortalama (kritik daire yarigapi, r=20m, P=1/s)



C.

Yo6n ve ters uzaklik agirlikli ortalama (kritik daire yaricapi, r=20m, P=F/F;)

Tablo-1: Kullanilan Dayanak Noktalarinin Koordinatlari

Nokta | Y(m) X(m) Z(m) | Nokta | Y(m) X(m) Z(m)
No No
1 110 216 10 13 150 242 11
2 120 227 10 14 160 244 11
3 130 228 10 15 170 248 11
4 140 226 10 16 180 259 11
5 150 223 10 17 110 263 12
6 160 219 10 18 120 274 12
7 170 223 10 19 130 274 12
8 180 232 10 20 140 266 12
9 110 243 11 21 150 263 12
10 120 252 11 22 160 265 12
11 130 254 11 23 170 273 12
12 140 247 11 24 180 285 12
Hesaplanan yiikseklik degerleri Tablo-2’de verilmistir.
300
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Tablo-2: Enterpolasyon Noktalarinin Koordinatlar1 ve Enterpolasyonla

Y KOORDINATI (m)

Sekil-2: Dayanak Noktalarinin Dagilimi




Bulunan Yukseklikler

Yiikseklik (m)
Nokta| Y(m) X(m) Elle klasik Yon ve ters Klasik ters
No lineer uzaklik agirlikli | uzaklik agirliklh
enterpolasyon ortalama ortalama

A 127 246 10,67 10,73 10,86

B 157 251 11,44 11,40 11,28

C 167 234 10,51 10,48 10,48

D 128 264 11,45 11,56 11,65

E 172 268 11,75 11,79 11,79

5. SONUC

Tablo 2°de verilen sonuglara bakildiginda klasik agirlikli ortalama ile enterpolasyon yerine
yon ve ters uzaklik agirlikli ortalama kullanilmasi elde edilen ylikseklikleri, esyiikselti
egrilerinden elle (klasik lineer enterpolasyonla) enterpolasyon yapilarak bulunan yiiksekliklere
yaklagtirdig1 gozlenmektedir. Giinlimiizde, elle yapilan uygulamalarin gelistirilen algoritmalar
sayesinde bilgisayar ortamina aktarilmasinin ve otomasyona yonelmenin 6nemi diisiiniiliirse,
enterpolasyon igin enterpolasyon yoniiniin dénemli oldugu durumlarda 6nerilen agirlik modelinin
kullanilmast klasik agirlikli ortalama sonuglarini iyilestirecektir. Yapilan uygulamada seg¢ilmis
yon Dbiitiin enterpolasyon noktalar1 i¢in kuzey-giiney dogrultusu alinmistir. Gergek
uygulamalarda, her bir enterpolasyon noktasi i¢in arazinin durumuna gore farkli bir yon tanimi
yapilmalidir. Enterpolasyon noktasindaki en biiyilk egim dogrultularinin hesaplanip o
dogrultunun se¢ilmis yon olarak alinmasi esyiikselti egrilerinin felsefesine de uygun diisecektir.
Daha kapsamli bir uygulama iizerinde modelin ayrintili degerlendirilmesi yapilmalidir.Bu
diisiince daha ayrintili bir ¢aligmanin konusu olabilir.
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