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GEOİNFORMASİYA MODELLƏŞDİRİLMƏSİNDƏ TRANSFORMASİYA VƏ 

İNTERPOLYASİYA MƏSƏLƏLƏRİ 

Geoinformasiya modelinin yaradılmasında qarşıya çıxan əsas problemlərdən biri verilənlərin 

georeferens və interpolyasiya olunması məsələləridir. Məqalədə bu istiqamətdə müxtəlif miqyaslı 

rastr xəritələrinin transformasiyası məsələlərinə baxılmış, georeferens əməliyyatları çərçivəsində 

mövcud üsullar şərh olunmuş, interpolyasiyanın bir sıra deterministik və geostatistik üsulları öz 

əksini tapmışdır. Bundan başqa, geoinformasiya modelləşdirilməsi məqsədi ilə LIDAR və  

GeoEye-1 verilənlərinin analizləri aparılmışdır.  

Açar sözlər: Laqranj çoxhədlisi, interpolyasiya, LIDAR, GeoEye-1, Affin, Polinom, ArcGIS, 

transformasiya, georeferens, multispektral, IDW. 

Tədqiqatın məqsədi və aktuallığı 

Geoinformasiya sistemlərində yerinə yetirilən layihələrdə qarşıya çıxan əsas məsələlər 

georeferens əməliyyatları ilə bağlı olur. Bundan başqa, məkan məlumatlarının interpolyasiyası da 

lazım gəlir ki, bu da geoinformasiya modelləşdirilməsində mühüm əhəmiyyət kəsb edir.  

Obyekt və hadisələrin geoinformasiya modelləşdirilməsi bir sıra mərhələləri özündə əks 

etdirir. Bu mərhələlər tədqiq olunan obyekt və hadisələrin dəqiq atribut informasiyalara malik 

olmasından və onların məkan əlaqələrindən ibarətdir. Belə model obyekt və hadisənin konkret 

xüsusiyyətlərini özündə əks etdirməklə, mövcud vəziyyətin baxılmasına və proqnozlaşdırma 

zamanı səmərəli nəticələrin əldə olunmasına imkan verir. Bu zaman baxılan obyekt və hadisə 

reallıqda mövcud olmaya da bilər. Xüsusi təqdimetmə formasına aid olan geoinformasiya 

modellərinin yaradılmasında maraq kəsb edən məsələ tədqiq edilən obyekt və hadisənin hansı 

zaman intervalına aid olması deyil, onun xassələrinin, obrazının naturada daha dəqiq təsvirinin 

təmin edilməsidir. Belə ki, bizi əhatə edən aləm, obyekt və hadisələr mürəkkəb sistemi təşkil edir. 

Bəzən bu mürəkkəb və unikal sistemdə gedən hər hansı prosesin, həmçinin baş verən hadisənin 

bütün hissələri ilə öyrənilməsi mümkün olmur. Belə modellər həm mövcud vəziyyəti, həm də 

proqnozlaşdırma kimi xassələri özündə əks etdirir. Bunun üçün müxtəlif müasir yanaşmalar, 

metod və alqoritmlər mövcuddur. Geoinformasiya modelləri də müasir yanaşmalara əsaslanırlar 

və onların xüsusi özəllikləri ondan ibarətdir ki, onlar obyekt və hadisə haqqında geniş məlumat 

vermək imkanına malikdirlər. Buna səbəb, qrafiki və mətn verilənləri haqqında məlumatların 

həmin modellərdə cəmlənməsidir. Geoinformasiya modellərinin üstün cəhətlərindən biri də 

onların müvafiq koordinat sisteminə və kartoqrafik proyeksiyalara bağlanması, həmçinin məlum 

nöqtələrə əsasən trianqulyasiya şəbəkələrinin qurulmasıdır. Məhz bu səbəbdən, geoinformasiya 

modelinin yaradılmasında iştirak edən faktorlar arasında məkan verilənlərinin transformasiyası və 

interpolyasiyası xüsusi yer tutur və araşdırılması vacib olan məsələlər hesab olunur.    

Georeferens əməliyyatı özündə təsvirin miqyasa gətirilməsini, dönmə bucağının təyin 

olunmasını, qalıq və digər xətaların müəyyənləşdirilməsini və s. prosedurların aparılmasını 

nəzərdə tutur. Bu prosedurlar da təsvirin xassələrindən və onun hansı formaya transformasiya 

olunmasından asılı olaraq Affin və ya Polinom metodların tətbiqini tələb edir. Bunun üçün isə 

georeferens əsasında naməlum əmsallar təyin olunur və həmin üsulların geoinformasiya 

sistemlərində baxılmasına zərurət yaranır. Bu səbəbdən, georeferens üsullarının öyrənilməsi və 

müxtəlif miqyaslı təsvirlər üzrə hansı transformasiya metodlarının tətbiq olunmasının müəyyən 

edilməsi vacib məsələlərdəndir. Bu üsulların öyrənilməsi və mövcud metodların müqayisəli 

analizləri proqramlaşdırma məsələlərində də səmərəli nəticələrin əldə olunmasına xidmət göstərə 

bilər. Məlumdur ki, geoinformasiya sistemlərində obyekt və hadisələrin modelləşdirilməsi 
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müxtəlif riyazi metodların tətbiqi ilə öz həllini tapır. Adətən qurulan modellərin nəticələrində 

müxtəlifliklər və ya oxşarlıqlar müşahidə olunur ki, bu da həmin məsələlərdə bir çox yanaşmaların 

və metodların olmasını göstərir.  

Məqalədə rastr verilənləri üzərində Affin və Polinom transformasiyaların aparılması üsulları 

şərh olunmuş, həm ümumi təsvir üzrə, həm də hər bir nöqtənin 𝑥, 𝑦 koordinatlarına uyğun olaraq 

orta kvadratik xətaların hesablanması metodlarına baxılmış, geostatistik və digər interpolyasiya 

üsulları analiz olunmuş, LIDAR verilənləri əsasında TIN (ing. triangulated irregular network) 

modelin qurulması və bundan irəli gələn bir sıra məsələlər öz əksini tapmışdır.  

Məsələnin həll üsulları 

Geoinformasiya modelləşdirilməsinin dəqiqliyi rastr verilənlərinin georeferensindən xeyli 

asılıdır. Buna səbəb georeferens əməliyyatı zamanı təsvirin coğrafi koordinat sisteminə və 

kartoqrafik proyeksiyaya bağlanmasıdır ki, bu da onun üzərində dəqiq hesablamaların 

aparılmasına imkan verir, həmçinin yaradılacaq modelin daha dəqiq alınmasına şərait yaradır. 

Adətən rastr təsvirlər kağız xəritələrin skaner olunması, aerokosmik məlumatların emalı və 

digər əməliyyatların aparılması nəticəsində alınır. Skaner olunmuş təsvirlərin məkan bağlantısı 

olmadığından, onların georeferens əməliyyatına cəlb edilməsi üçün bir çox hallarda koordinat 

sisteminə bağlanmış məkan informasiyalarından istifadə olunur. Bağlantı məqsədi ilə istifadə 

edilən məkan informasiyaları nöqtəvi və sahəvi, həmçinin xətti xassələrə malik ola bilərlər. Belə 

informasiyalara, həm də istinad obyektləri deyilir. İstinad obyektləri polinomal çevrilmələrin 

qurulması üçün istifadə olunurlar ki, onlar da rastr təsvirlərin məkanca dəqiqləşdirilməsi işlərini 

yerinə yetirirlər. Qeyd edək ki, təsvirin georeferens əməliyyatında koordinat bağlantıları bərabər 

səviyyədə aparılmalıdır. Belə ki, miqyasın kiçilməsindən asılı olaraq təsvirin bağlanma üsulları 

müxtəlif olur. Təcrübələr göstərir ki, georeferens əməliyyatı zamanı dəqiqliyin təminatı üçün 

transformasiyanın təsvir üzərində həm künc, həm də mərkəz hissələrdə aparılması vacibdir. Belə 

əməliyyatlarda xətaların minimum həddə çatdırılması üçün deformasiya olunmamış və 

ayırdetməsi kiçik olmayan təsvirlərdən istifadə olunması mütləqdir. Lakin bu zaman rastr 

təsvirlərin formalaşdırılmasında istifadə olunan dpi (ing. dots per inch) göstəricilərinə də xüsusi 

nəzər yetirilməlidir. Belə ki, skanetmə prosesinin keyfiyyəti 1 düymdə olan nöqtələrin sayından 

asılıdır. Baxılan məsələlərdə yüksək dpi tələb olunur və təsvirin emalı üçün yüksək göstəricilərə 

malik kompüterlərin istifadəsi lazım gəlir. 

Xəritə tərtibi zamanı təsvirlərin elektronlaşdırılmasını yerinə yetirmək üçün iri formatlı 

skanerlərdən istifadə olunur. Bu əməliyyatların daha dəqiq aparılmasını təmin etmək məqsədi ilə 

qoyulan minimum tələb 600 dpi göstəricisidir [1]. Təsvirin yüksək göstərici əsasında skan 

olunması çap zamanı onun natural rənglərinin saxlanılmasına imkan verir. Lakin bu da qeyd 

olunmalıdır ki, təsvirin ayırdetmə qabiliyyəti nə qədər yüksək olarsa, onun həcmi də bir o qədər 

böyük olar [2]. Məhz bu səbəbdən, təsvirin keyfiyyətli alınması üçün kiçik miqyaslı (kağız) 

xəritələrin yüksək dpi göstəriciləri altında skan olunması məqsədəuyğundur. 

Məqalədə GeoEye-1 verilənlərinin georeferens məsələlərinə baxılmış və bunun üçün 

polinom-2 metodundan istifadə edilmişdir (şəkil 1).  

Rastrın georeferensi zamanı Affin (xətti) üsulunda çevirməni 6 parametr  

yx
aaau 210 

 

yx
bbbv 210         (1) 

kimi təyin edir. 

Burada ),( yx - ilkin koordinat sistemində pikselin koordinatları; ),( vu -çevirmədən sonra 

alınmış pikselin koordinatları; (a0, a1, a2, b0, b1, b2) - çevirmə əmsallarıdır. 
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Şəkil 1. İlkin təsvirin Affin və Polinom metodlarla transformasiya olunması  

 

Lakin georeferens zamanı əldə olunan istinad nöqtələrinin çoxluğu polinom-2 üsulunun 

tətbiqinə zərurət yaratmışdır (şəkil 2). Qeyd etmək lazımdır ki, təsvirin miqyası da bu metodun 

tətbiq olunmasına imkan vermişdir. Polinom-2 üsulundan istifadə olunduğu halda, tənliklər 

sistemi aşağıdakı şəkildə ifadə edilə bilər: 
2

5

2

43210 yaxaxyayaaau
x

  

                                                                                                                                  (2) 
2

5

2

43210 ybxbxybybbbv
x

  

Burada ),( vu - transformasiyadan sonra alınmış pikselin koordinatları; ),( 00 ba - təsvirin x və 

y oxları üzrə yerdəyişmə əmsalları; ),,,( 2121 bbaa - miqyasın x və y oxları üzrə xətti dəyişmə 

əmsalları; ),( yx  - ilkin koordinat sistemində mövcud pikselin koordinatları; ),( 33 ba - təsvirin 

dönmə bucağının qiyməti; ),,,( 5454 bbaa - miqyasın qeyri-xətti dəyişməsidir. 

Beləliklə, çoxhədlinin əmsallarını bilməklə təsvirin koordinatlarının hesablanması üçün 

ArcGIS proqram təminatında (2) tənliklər sistemindən istifadə edilmişdir. Həmin platformada 

mövcud olan digər metodlar yüksək təhrifə və deformasiyaya məruz qalmış rastrların çevrilməsi 

zamanı lazım olduğundan, onların istifadəsi məqsədəuyğun hesab edilməmişdir. Polinom-2-nin 

tətbiqi ilə rastr üzrə orta kvadratik xəta 0,24 m qiymətləndirilmişdir. 

İstinad obyektləri təyin olunduqdan sonra rastr verilənləri koordinat sisteminə bağlana bilər 

və bu prosesi aparmaq üçün polinomal və ya splayn üsulları istifadə olunur. Qeyri-xətti üsullarda 

isə polinom-2 və onun daha üst metodlarından istifadə edilir. Polinom-3 metodu skan zamanı 

deformasiya olunmuş xəritələrin bağlantısında tətbiq olunur. Polinom-4 isə çox az hallarda tətbiq 

olunur və yüksək təhrifli aerofotoşəkillərlə işlədikdə lazım gəlir [3]. Transformasiyada əmsalların 

qiymətləndirilməsi üçün yerüstü nəzarət nöqtələrinin seçimi mühüm rol oynayır. Bu halda 

transformasiyanın nəticələrinin dəqiqliyi nəzarət nöqtələrinin seçilmə dəqiqliyi ilə sıx bağlı olur. 
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Şəkil 2. Polinom – 2 metoduna əsasən təsvir üzrə aparılmış georeferensin nəticələri 

 

Qeyd olunmalıdır ki, xətti transformasiyalar polinomal çevirmələrin ən sadə üsulu hesab 

olunur və bu üsul polinom-1 (Affin üsulu) metodu adlandırılır. Belə transformasiyalar zamanı 

emal olunmamış rastr təsvirin kartoqrafik proyeksiya müstəvisinə gətirilməsi lazım gəlir. Bu 

metod əsasən böyük miqyaslı xəritələrin çevrilməsində istifadə olunur. Qeyd edək ki, xətti 

transformasiya matrisi 6 əmsalın təyin olunmasını nəzərdə tutur [4]. Polinomların dərəcəsi nə 

qədər yüksək olarsa, təsvir üzərindəki çətin təhriflər də bir o qədər düzəliş edilə bilər. Belə ki, 

polinomun üst formalarının tətbiq olunması zərurəti istinad nöqtələrinin çoxluğundan irəli gələn 

məsələdir [5] və kiçik miqyaslı xəritələrin tərtib olunması zamanı lazım gəlir. 

Adətən müxtəlif miqyaslı təsvirlərin çevrilməsində onların sıxılma xüsusiyyətləri nəzərə 

alınmır. Miqyasından asılı olmayaraq müxtəlif xəritələrin tərtibi zamanı və geoinformasiya 

analizlərinin aparılmasında istənilən özək üzrə məlumat itkisinə yol vermək olmaz.  

Sıxılma zamanı təsvirlər elə şəkildə saxlanılır ki, onların ilkin vəziyyətlərini bərpa etmək 

mümkün olmur və məlumat öz ilkin vəziyyətini tamamilə itirir [6]. Bu səbəbdən, rastr verilənləri 

ilə işlədikdə sıxılma əməliyyatlarının istifadəsi tövsiyə olunmur. 

Təsvirlərin saxlanılması üçün müxtəlif növ rastr formatları mövcuddur və onlar informasiya 

itkisi olmayan (TIFF, BMP), həm də informasiya itkisinə yol verən (JPEG, GIF) formatlardan 

ibarətdir. Qeyd etmək lazımdır ki, aerokosmik təsvirlərin saxlanılması üçün vahid format mövcud 

deyildir. Lakin yerüstü qəbul məntəqələri və ilkin emal mərkəzləri tərəfindən təqdim edilən 

çoxzonallı (multispektral) kosmik təsvirlərin formatlarının ümumi struktur elementləri vardır. 

Buna misal olaraq, təsvir haqqında xidməti məlumatları (məsələn, çəkilişin tarixi və vaxtı, çəkiliş 

aparatının növü, hündürlüyü, kalibrləmə verilənləri, ilkin emal haqqında informasiya və s.) 

göstərmək olar. Rəqəmsal təsvirlərin sıxılması bitlərlə və ya baytlarla ifadə edilən qrafiki 

informasiyanın sıxlaşdırılmasından və həcm baxımından azaldılmasından ibarətdir. Bu əməliyyat 

məlumatların kiçik ötürmə qabiliyyətli kanallar vasitəsilə peyklərdən Yerə verilməsi zamanı 

təsvirlərin yazılması və saxlanılması üçün tələb edilən yaddaş həcminə qənaət üçün lazımdır. 

Sıxılma əməliyyatının iki halda: məlumat itkisi ilə və ya itki olmadan həyata keçirilməsi 

mümkündür. Əgər hər hansı bir təsvirdə eynitonlu obyektlər (təmiz su hövzələri və s.) öz əksini 

taparsa, bu zaman sıxılma zamanı informasiya itmir və parlaqlıq qiymətləri vahid qiymətlə əvəz 

edilir. Metodiki olaraq sıxılmanın bu növündə aerokosmik təsvirlərin informasiya həcmi orta 

hesabla iki dəfə azalır, lakin bu zaman təsvir tamamilə bərpa olunur və bu məsələ dekompressiya 
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üsulundan istifadə etməklə öz həllini tapır. Dekompressiya zamanı da təsvirin detalları tam təfsilatı 

ilə bərpa edilmir [7]. 

Geoinformasiya sistemlərində ilkin verilənlər topoqrafik xəritələrdən və planlardan, 

aerokosmik məlumatlardan, yerüstü müşahidələrin nəticələrindən ibarət ola bilər. Adətən 

geoinformasiya sistemləri platformasında transformasiya məsələləri aşağıdakı metodlarla yerinə 

yetirilir və bunun üçün iki koordinat sistemi müəyyən olunur. Birinci sistem verilmiş ilkin təsvirlə 

bağlıdır (təsvirin transformasiya olunmamış vəziyyəti). Bu sistemdə nöqtənin koordinatlarını 

oldold YX ,  adlandırsaq, həmçinin ikinci sistem üzrə (transformasiya olunandan sonra alınmış təsvir) 

nöqtənin koordinatlarını 
newnew YX ,  kimi ifadə etsək, iki nöqtə üzrə miqyasa gətirmə, dönmə 

bucağının təyini, yerdəyişmə əmsalının müəyyənləşməsi aşağıdakı üsul vasitəsi ilə yerinə yetirilə 

bilər (Affin transformasiyasının xüsusi halı) [8]: 

                               
  








,cos)(sin)(

;sin)(cos)(

00

00





YYXXkY

YYXXkX

oldoldnew

oldoldnew
                           (3)                        

Burada ),( 00 YX - ikinci sistemin koordinat başlanğıcının birinci sistemin koordinat 

başlanğıcına əsasən yerdəyişmə qiyməti;  -dönmə bucağı; k -miqyasa gətirilmə əmsalıdır. 

Rastr çevrilmələrin Polinom - 5 üsulu ilə yerinə yetirilməsi aşağıdakı kimi təyin olunur: 

       





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
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




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


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;
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3
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   (4) 

Burada 
4221 ,..., aaa -çevrilmə əmsallarıdır.  

Polinom üsullarının tətbiqi zamanı əldə olunmuş yekun qiymətlərin nəticələri istinad 

obyektlərinin çoxluğundan asılı olur və bu zaman həm ümumi rastr üzrə, həm də hər bir istinad 

nöqtəsi üçün orta kvadratik xətaların hesablanması mütləqdir.  

Aparılan araşdırmalar onu deməyə əsas verir ki, miqyasından asılı olmayaraq istənilən 

deformasiya olunmuş təsvirin georeferens olunması səmərəli nəticə vermir. Müxtəlif layihə 

işlərində, mühəndisi məsələlərdə, xüsusi ilə də kadastr və əmlakların hüquqi qeydiyyatı 

məsələlərində deformasiya olunmuş təsvirlərin, ümumiyyətlə, istifadəsi tövsiyə olunmur. Bəzi 

hallarda kağız xəritələrin və planların georeferens olunması lazım gəlir. Qeyd olunmalıdır ki, 

rastrın georeferensi nəticəsində yaranan xətalar müxtəlif qiymətlərə malik olurlar. Bu qiymətlər 

istinad obyektlərinin sayından asılı olaraq üst polinom üsullarının tətbiqini tələb edirlər. 

Aparılan araşdırmalar onu göstərir ki, baxılan məsələlərin daha dəqiq yerinə yetirilməsi üçün 

koordinatları məlum olan istinad nöqtələrindən və relyefin rəqəmsal modellərindən istifadə 

olunmalıdır [9]. Təsvirin emalı proseslərinə onun transformasiyası, mozaikaların yaradılması və 

s. aiddir. Qeyd olunduğu kimi, təsvirin transformasiyası zamanı onun miqyası, bucağı və digər 

faktorların əmsalları müəyyən olunur. Lakin dağlıq ərazilər üçün ortotransformasiyadan istifadə 

olunur [10]. Ortotransformasiya əməliyyatı təsvirin ortoqonal proyeksiya müstəvisinə 

transformasiyasıdır və relyefdən alınmış təhrifləri aradan qaldırır. 

Hazırda xəritə və planların tərtibində, həmçinin layihələndirmə işlərində ortofotoplanlar 

daha geniş istifadə olunurlar və onlar coğrafi əsas kimi istifadə ediləcək daha informativ 

məlumatlara daxildirlər. 
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Qeyd etmək lazımdır ki, istənilən halda polinomal modelin bütün dərəcələrini kadastr 

xəritələrinin məkan bağlantısında tətbiq etmək olar. Lakin bu zaman qalıq (ing .residual) və orta 

kvadratik xətalara (ing. RMSE - root mean square error) mütləq baxılmalıdır [11]. Nöqtələrə fərdi 

şəkildə yanaşmaqla onların qalıq xətalarına əsasən hər bir nöqtə üzrə orta kvadratik xətalar 

aşağıdakı kimi təyin edilir: 

 


n

i iXR
n

Rx
1

21
   (5);     


n

i iYR
n

Ry
1

21
   (6);    22

ii YRXRT                  (7) 

Burada RyRx, - x  və y oxları üzrə ümumi orta kvadratik xətalar; T -ümumi orta kvadratik 

xəta; n -istinad obyektlərinin ümumi sayı; 
iXR və 

iYR  - x və y oxları üzrə i indeksli qalıq xətaların 

qiymətləridir [12]. 

Müxtəlif riyazi məsələlərin həlli üsullarının öyrənilməsi və onların əsasında alqoritmlərin 

qurulması obyekt və hadisələrin modelləşdirilməsində mühüm əhəmiyyət kəsb edir.  

Ümumiyyətlə, hər hansı bir prosesin hesablama riyaziyyatı əsasında tədqiqi zamanı bir neçə 

mərhələni qeyd etmək lazımdır. İlkin mərhələdə riyazi model seçilir, yəni prosesin təsviri üçün 

cəbri, diferensial, yaxud inteqral tənliklərdən istifadə olunur. Daha dəqiq desək, prosesin təsviri 

üçün onun müəyyən riyazi struktur şəklində ifadə olunması tələb olunur. Daha sonra məsələnin 

həlli təqribi ədədi üsulla qurulur, yəni hesablama alqoritmi seçilir. Sonrakı mərhələlər hesablama 

alqoritminin proqramlaşdırılması və proqram əsasında hesablamaların aparılması məsələlərindən 

ibarət olur [13].  

Məlumdur ki, funksiya müxtəlif üsullarla verilir. Belə üsullardan biri cədvəl üsuludur: 

funksiya dəyişənin )(x sonlu sayda qiymətlərində verilir, yəni nixf i ,...,1,0),(  . Lakin təcrübədə 

funksiyanın qiymətini dəyişənin başqa qiymətlərində də hesablamaq lazım gəlir. Bu halda elə sadə 

)(xP funksiyasını qururlar ki,  

)()( ii xfxP  ,   ),...,1,0( ni   

şərtləri ödənilsin və )(xf -in təyin oblastının başqa nöqtələrində )()( xfxP   kafi qədər kiçik olsun. 

Belə )(xP funksiyasının qurulmasına interpolyasiya məsələsi deyilir. Adətən )(xP  funksiyasını 

çoxhədli şəklində axtarırlar. Bəzən elə olur ki, funksiya analitik şəkildə verilir, lakin onun 

qiymətinin təyin oblastının ixtiyari nöqtəsində tapılması böyük hesablamaların aparılmasını tələb 

edir. Bu halda da interpolyasiya məsələlərindən istifadə edilir. Funksiyanın analitik ifadəsindən 

istifadə edərək, onun qiyməti hesablaması asan olan bir neçə nöqtədə tapılır və bu qiymətlərdən 

istifadə etməklə )(xP çoxhədlisi qurulur [14]. 

Əgər təcrübi məlumatlar  ba, parçası daxilində verilmişsə və onun hər hansı )(xL  funksiyası 

ilə ifadə olunması tələb olunursa, onda approksimasiya məsələsi interpolyasiya məsələsi adlanır 

[15].  

Məqalədə interpolyasiyanın Parabolik və Laqranj, IDW (ing. inverse distance weighting), 

həmçinin Ordinar Kriqinq üsulları şərh olunmuşdur.  

Parabolik interpolyasiya üsulunun mahiyyətinə görə, cədvəl şəklində verilmiş )(xfy   

funksiyasının elə bir )(xL çoxhədlisi ilə əvəz olunması tələb olunur ki, bu funksiyanın bölgü 

nöqtələrindəki qiymətləri )(xf funksiyasının cədvəl qiymətlərinə bərabər olsun, yəni  

                   nnn yxfxLyxfxLyxfxL  )()(,...,)()(,)()( 111000                              (8) 

Bu üsula görə, approksimasiyaedici funksiya 𝐿𝑛(𝑥) aşağıdakı şəkildə tapılır 

                                             n

nn xaxaxaaxL  ...)( 2

210                                               (9) 
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Burada naaaa ,...,,, 210  sabit əmsallar olub, (8) şərtlərinə əsasən tapılır. Bunun üçün aşağıdakı 

sistem tənliyi tərtib edilir. Burada əsas şərt (9) ifadəsinin hər bir bölgü nöqtəsi, yəni 

),(),...,,(),,(),,( 221100 nn yxyxyxyx
 
üçün yazılmasıdır. 
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burada ,,...,,, 210 nxxxx nyyyy ,...,,, 210  arqument və funksiya qiymətləridir.  

Laqranjın interpolyasiya üsulu aşağıdakı kimidir: 
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 








n

i

i

niiiiii

nii
n y

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxx
xL

0 1210

1110

))...()()...()((

))...()()...()((
)(                     (11) 

Çoxhədlinin dərəcəsindən asılı olaraq )2,1( n , interpolyasiya polinomları aşağıdakı 

şəkildə ifadə olunurlar:  
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İnterpolyasiya funksiyası 1n olanda xətti, 2n olduqda parabolik olur [16]. 3n olduqda 

isə o aşağıdakı şəkildə ifadə olunur [17]. 
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Ordinar Kriqinq üsulu ilə interpolyasiya zamanı  

                                                     )()( ssZ                                                       (15) 

ifadəsindən istifadə olunur [18]. 

Burada ),( YXs  nöqtənin koordinatları; )(sZ - nöqtənin identifik göstəricisi;  -sabit orta 

göstəricisi; )(s -məkan əlaqələri ilə bağlı təsadüfi xətalardır. 

IDW metodunun tətbiqi zamanı hesablamalar aşağıdakı üsulla aparılmışdır: 

                                                             )()(
1

0 i

N

i

i sZsZ 




                                                      (16) 

Burada, )( 0sZ


- 0s nöqtəsi üçün axtarılan göstərici; N - istinad nöqtələrinin sayı; i -modeldə 

istifadə olunan hər bir nöqtənin çəkisi; )( isZ - is nöqtəsində ölçülən göstəricidir [19]. 

Baxılan işdə LIDAR verilənləri əsasında modelləşdirmə və interpolyasiya məsələləri 

nəzərdən keçirilmişdir. Bunun üçün isə ilkin mərhələdə təsvirlər kombinə olunmuş, sonra 

modelləşdirmə işləri aparılmışdır. Verilənlərin iki hissədən ibarət olması təsvir üzərində 

geoinformasiya analizlərinin aparılmasına imkan verməmişdir (şəkil 3). LIDAR verilənlərinin 

kombinə edilməsi nəticəsində təsvirin ilk vəziyyəti üzrə mövcud xassələri saxlanılmışdır. 
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Məsələnin həlli üçün ArcGIS əsasında Data Management Tools - Raster - Raster dataset - Mosaic 

To New Raster prosedurlarına əməl etməklə təsvirlər kombinə olunmuşdur. 

 

 

Şəkil 3. Tədqiqat ərazisi üzrə LIDAR verilənlərinin (2010-cu ilin çəkilişi) 

UTM 39 proyeksiyasında təqdimatı 

 

Daha sonra LIDAR verilənləri əsasında subasma ərazisinin nizamsız trianqulyasiya şəbəkəsi 

qurulmuş, ərazinin sıx nöqtələrdən ibarət yüksəklik nöqtələri alınmışdır. Nöqtələrin çoxluğu 

onların proqram vasitəsi ilə emal olunmasını xeyli çətinləşdirmiş, məsələnin həlli üçün 

interpolyasiya aparılmışdır (şəkil 4). Adətən Spatial Analyst əsasında interpolyasiyadan sonra TIN 

(triangulated irregular network) qurulur və ərazinin hündürlük modeli hazırlanır (şəkil 5) [20]. 

Qeyd edək ki, modelləşdirmə üçün müxtəlif proqram təminatları vardır və onların üstün tərəfi bu 

işlərdə istifadə edilən qiymətlərin koordinat sistemlərində aparılmasıdır. Modelləşdirmədə qarşıya 

çıxan əsas problemlərdən biri interpolyasiyanın qeyri-səlis təsvir olunması, yəni TIN modelin 

qurulması zamanı düyünlərin iti bucaq altında təsvir edilməsidir. Bunu vizualizasiya əsasında da 

korrektə etmək mümkündür. Səlis əyri xətlərin yaradılmasında daha geniş istifadə olunan üsul 

Splayn interpolyasiya metodudur. 

Məqalədə geoinformasiya modelləşdirilməsi zamanı dəqiqliyin artırılması məqsədi ilə rastrların 

georeferens metodlarına baxılmış və müxtəlif qoyulmuş şərtlərə görə interpolyasiya üsulları şərh 

edilmişdir. Məlumdur ki, modelləşdirmənin geoinformasiya analizi üsullarında müxtəlif deterministik 

və geostatistik interpolyasiya metodları istifadə olunur. Belə üsulların kompleks araşdırılması müxtəlif 

tematikalı modelləşdirmə məsələlərində mühüm əhəmiyyət kəsb edir [21]. 
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Şəkil 4. Tədqiqat ərazisi timsalında interpolyasiya olunacaq nöqtələrin rastr üzrə vəziyyəti  

(a - rastr üzrə yüksəklik nöqtələrinin sıx paylanmış vəziyyəti, b - yüksəklik nöqtələrinin seyrək 

vəziyyətə gətirilməsi, c - sıx və seyrək yerləşən yüksəklik nöqtələrinin ümumi vəziyyəti) 

 

 
 

Şəkil 5. Tədqiqat ərazisinin LIDAR verilənləri əsasında yaradılmış 3D modeli 

 

Qeyd etmək lazımdır ki, geoinformasiya sistemlərinin interpolyasiyası yuxarıda qeyd olunan 

üsullara nisbətən fərqlidir. Geoinformasiya sistemlərində interpolyasiya olunacaq nöqtələr 

müvafiq koordinat sistemində yerləşir, hər bir nöqtənin ünvanı məlum olur və konkret sorğular 

əsasında vahid qiymətə malik nöqtələrdən istənilən xəttin keçirilməsi mümkün olur. Rastr 

interpolyasiyası da bu prinsipə əsaslanır. TIN və yüksək həssaslı modellər də interpolyasiya 

olunarkən bu prinsipdən istifadə olunur. Bu prinsip geostatistik analiz üsullarına da aiddir. Amma 

burada nöqtənin identifikasiya qiyməti, nöqtələr arasındakı məsafələr və digər faktorlar nəzərə 

alınır. Onlar da müxtəlif meyarlara görə təsnif olunurlar ki, bu metodlar haqqında yuxarıda qeyd 

olunmuşdur.  
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Təcrübələr göstərir ki, geoinformasiya modelləşdirilməsi ətraf mühitin mühafizəsində, 

fövqəladə halların idarə olunmasında, daşınmaz əmlakların hüquqi qeydiyyatında, kadastr 

işlərində, bələdiyyə və kənd təsərrüfatı təyinatlı torpaqların idarə olunmasında, ekoloji məsələlərdə 

və digər istiqamətlərdə geniş tətbiq olunur. Qeyd olunmalıdır ki, ölkəmizdə bu sahədə, qismən də 

olsa, zəruri addımlar atılmışdır. Belə ki, [22]-də torpaq-bitki obyektlərinin və avtomobil yollarının 

xəritələşdirilməsi və [23]-də torpaq örtüyünün obyekt-yönümlü təsnifatlaşdırılması, [24]-də isə 

təbii komponent xəritələri əsasında yaradılmış komponent əlaqələrinin modelləşdirilməsi 

məsələlərinə baxılmışdır. Geoinformasiya sistemləri təbii mənşəli fövqəladə halların idarə 

olunmasında və daşınmaz əmlak bazarının aktiv sahələrinin təsnif edilməsində [25–27], Orta Kür 

çökəkliyi çaylarının bulanıqlığının və Böyük Qafqazın cənub yamacının torpaq-bitki örtüyünün 

öyrənilməsində [28–29], regionların planlaşdırılması məqsədi ilə rəqəmsal xəritələrin tərtib 

olunmasında [30] geniş istifadə olunurlar. Geoinformasiya sistemlərinin ölkəmizin kadastr və 

relyefinin öyrənilməsi sahəsində də tətbiqi əhəmiyyətli olmuşdur. Belə ki, [31]-də AutoCAD və 

ArcGIS əsasında torpaq kadastrı planlarının rəqəmsal modelləri işlənilmiş, [32]-də daşınmaz 

əmlak üzrə geoinformasiya analizləri aparılmış və [33]-də relyefin morfometrik təhlili üçün 

modellər qurulmuşdur. Bundan başqa, Şamaxı və İsmayıllı rayonları üzrə eroziya proseslərinin 

öyrənilməsi məqsədi ilə elektron xəritələr tərtib edilmiş [34] və regionun ekoturizm imkanlarının 

öyrənilməsi üçün turizm marşrutları modeli yaradılmış [35], landşaft planlarının [36] və müxtəlif 

tematik xəritələrin tərtibində, həmçinin bioloji müxtəlifliklərin öyrənilməsində [37] yerli 

mütəxəssislər tərəfindən işlər aparılmışdır. 

Qısa müddətdə CİS-in müxtəlif sahələrdə geniş tətbiqi onun obyekt və hadisələrin 

öyrənilməsi zamanı səmərəli nəticələr verməsindən irəli gəlir. Sevindirici haldır ki, ölkəmizdə də 

bu sahədə müəyyən nailiyyətlər əldə olunmuşdur.  

Nəticə 

Geoinformasiya modelinin informativ olması geoməlumat bazasında olan məkan 

verilənlərinin geometrik və digər faktorlarından birbaşa asılıdır. Qeyd olunmalıdır ki, kompleks 

yanaşmalar əsasında dəqiq geoinformasiya modellərinin yaradılmasının bir çox sahələrdə xüsusi 

əhəmiyyəti vardır. Şəhər və regionların planlaşdırılmasında, idarəetmə sistemlərinin 

yaradılmasında (kənd təsərrüfatı təyinatlı torpaqların idarəetmə sistemi və s.), fövqəladə halların 

və digər proseslərin proqnozlaşdırılmasında geoinformasiya modellərinin tətbiqi aktual 

məsələlərdəndir. Modelin informativliyi də onun coğrafi əsasından və hansı dəqiqlikdə 

interpolyasiya olunmasından xeyli asılıdır. Bu əməliyyatların dəqiq aparılmasını təmin etmək üçün 

müxtəlif metodlar mövcuddur ki, bu üsulların da tətbiqi baxımdan qarşıya qoyulan konkret şərtlərə 

görə öyrənilməsi vacibdir. Məhz bu səbəbdən, məqalədə həmin modellərin yaradılması ilə bağlı 

transformasiya üsullarının və interpolyasiya metodlarının  tətbiqi məsələləri öz əksini tapmışdır. 

Beləliklə, məqalədə təsvirlərin georeferens məsələlərinə baxılmış, Affin və üst Polinom 

üsullar şərh olunmuş, multispektral çəkilişə aid təsvirlər Polinom-2 metoduna əsasən georeferens 

olunmuş, ArcGIS proqramı vasitəsi ilə orta kvadratik xətaların qiymətləndirilməsi metodlarına 

baxılmışdır. Bundan başqa, məqalədə polinomal modellərin daha üst dərəcələrinin hesablanması 

üsullarına da geniş yer ayrılmışdır. Rastr üzrə nöqtənin orta kvadratik xətasının hesablanması 

metodları da şərh olunmuşdur.  

Məqalədə interpolyasiya metodlarına, həmçinin çoxfraqmentli təsvirlərin kombinə 

olunmasına və TIN modellərin qurulması məsələlərinə də baxılmışdır. 
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Задачи трансформации и интерполяции в геоинформационном моделировании 

Одной из основных проблем, встречающихся в создании геоинформационной модели, 

являются вопросы геореференции и интерполяции данных. В статье в этом направлении 

рассмотрены вопросы трансформации растровой карты различного масштаба, в рамках 

геореференции прокомментированы существующие методы, отражены некоторые 

детерминистские и геостатистические методы интерполяции. Кроме того, с целью 

геоинформационного моделирования проведены анализы данных LIDAR и GeoEye-1. 

Ключевые слова: многочлен Лагра́нжа, интерполяция, LIDAR, GeoEye-1, Аффин, Полином, 

ArcGIS, трансформация, геореференс, IDW. 
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Transformation and interpolation issues in geo-information modeling 

Data geo-reference and interpolation issues are the main problems faced when creating geo-

information model. The article reviews the transformation of the raster maps of different scales, 

and explains existing methods within geo-reference operations. Numerous deterministic and geo-

statistic interpolation methods are presented. Moreover, LIDAR and GeoEye-1 data analysis is 

conducted for geo-information modeling. 

Keywords: Lagrange polynomials, interpolation, LIDAR, GeoEye-1, Affine, Polynomial, ArcGIS, 

transformation, geo-reference, IDW. 
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