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GEOINFORMASIYA MODELLOSDIRILMOSINDO TRANSFORMASIYA VO
INTERPOLYASIYA MOSOLOLORI

Geoinformasiya modelinin yaradilmasinda qarsiya ¢ixan 2sas problemlardan biri verilanlaorin
georeferens va interpolyasiya olunmast maSalaloridir. Magalada bu istigamatda miixtalif migyash
rastr xaritolorinin transformasiyasi masalalarina baxilmis, georeferens amaliyyatlart ¢argivasinda
movcud tisullar sarh olunmus, interpolyasiyanin bir sira deterministik va geostatistik tisullari 6z
oksini tapmigdir. Bundan basqa, geoinformasiya modellasdirilmasi maqsadi ilo LIDAR va
GeoEye-1 verilanlarinin analizlori aparilmigdur.

Acgar sozlar: Lagranj coxhadlisi, interpolyasiya, LIDAR, GeoEye-1, Affin, Polinom, ArcGIS,
transformasiya, georeferens, multispektral, IDW.

Tadqiqatin maqgsadi va aktuallig

Geoinformasiya sistemlarinda yerina yetirilon layihalordo qarsiya ¢ixan oasas masalalor
georeferens omaliyyatlar ilo bagli olur. Bundan basqa, mokan molumatlarinin interpolyasiyasi da
lazim galir ki, bu da geoinformasiya modellagdirilmasinds miihiim shamiyyat kosb edir.

Obyekt vo hadisalorin geoinformasiya modellosdirilmasi bir sira moarhoalalori 6ziindo aks
etdirir. Bu marhalalor todgig olunan obyekt vo hadisalorin dogiq atribut informasiyalara malik
olmasindan vo onlarim mokan olagslorindan ibarotdir. Belo model obyekt vo hadisonin konkret
xuisusiyyatlorini 6ziindo oks etdirmoklo, movcud vaziyystin baxilmasina vo progqnozlasdirma
zamani somarali naticalorin aldo olunmasina imkan verir. Bu zaman baxilan obyekt va hadisa
realligda moveud olmaya da bilor. Xiisusi toqdimetms formasina aid olan geoinformasiya
modellorinin yaradilmasinda maraq kasb edoan masals tadqiq edilon obyekt vo hadisonin hansi
zaman intervalina aid olmasi deyil, onun xassalorinin, obrazinin naturada daha daqiq tosvirinin
tomin edilmasidir. Bela Ki, bizi shato edon alom, obyekt va hadisalor miirokkob sistemi togkil edir.
Boazon bu miirokkab vo unikal sistemdo gedan har hansi prosesin, hamginin bas veran hadisanin
biitiin hissalori ilo 6yranilmosi miimkiin olmur. Belo modellor hom méveud vaziyyati, ham do
prognozlagdirma kimi xassolori 6ziindo oks etdirir. Bunun ii¢lin miixtalif miiasir yanagmalar,
metod va alqoritmlor mévcuddur. Geoinformasiya modellari do miiasir yanasmalara asaslanirlar
Vo onlarin xiisusi 6zalliklori ondan ibaratdir ki, onlar obyekt vo hadise hagqinda genis malumat
vermok imkanina malikdirlor. Buna sabab, grafiki vo matn verilonlori hagqinda molumatlarin
homin modellordo comlonmasidir. Geoinformasiya modellorinin {istiin cohatlorindon biri do
onlarin miivafiq koordinat sistemino Vo kartoqrafik proyeksiyalara baglanmasi, homginin moalum
noqtalora asasan trianqulyasiya sobokoalorinin qurulmasidir. Mahz bu sababdan, geoinformasiya
modelinin yaradilmasinda istirak edon faktorlar arasinda moakan verilonlarinin transformasiyasi va
interpolyasiyasi xiisusi yer tutur vo arasdirilmasi vacib olan masalalar hesab olunur.

Georeferens omoliyyat1 6ziindo tosvirin miqgyasa gatirilmosini, dénmoa bucaginin toyin
olunmasini, qaliq vo digar Xatalarin miioyyanlosdirilmasini vo s. prosedurlarin aparilmasini
nozardo tutur. Bu prosedurlar da tosvirin xassolorindon vo onun hansi formaya transformasiya
olunmasindan asili olaraq Affin vo ya Polinom metodlarin tatbigini talob edir. Bunun {igiin iso
georeferens osasinda namolum omsallar toyin olunur vo homin {isullarin geoinformasiya
sistemlorinds baxilmasina zarurat yaranir. Bu sababdon, georeferens iisullarinin 6yranilmasi vo
miixtalif miqyasli tosvirlor iizra hansi transformasiya metodlarin totbiq olunmasinin miiayyan
edilmasi vacib masalolordondir. Bu iisullarin dyranilmasi vo movcud metodlarin miiqayisali
analizlori programlasdirma masalalorinds do samarali naticalorin alds olunmasina xidmat gostara
bilor. Malumdur ki, geoinformasiya sistemlorinds obyekt va hadisoalorin modellosdirilmasi
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miixtalif riyazi metodlarin totbiqi ilo 6z hallini tapir. Adston qurulan modellarin naticalorinds
miixtalifliklor va ya oxsarliglar miisahids olunur ki, bu da hamin masalalards bir gox yanasmalarin
Vo metodlarin olmasini gostarir.

Mogaladas rastr verilonlori iizarinds Affin vo Polinom transformasiyalarin aparilmasi iisullar
sorh olunmus, ham imumi tasvir iizra, ham da har bir ndqtanin x, y koordinatlarina uygun olaraq
orta kvadratik Xotalarin hesablanmasi metodlarina baxilmis, geostatistik vo digar interpolyasiya
tisullar1 analiz olunmus, LIDAR verilonlori asasinda TIN (ing. triangulated irregular network)
modelin qurulmasi va bundan irali galon bir sira masalalor 6z oksini tapmisgdir.

Masalanin hall iisullar

Geoinformasiya modellosdirilmasinin doaqigliyi rastr verilonlarinin georeferensindon xeyli
asilidir. Buna sobab georeferens omoaliyyati zamani tosvirin cografi koordinat sistemino Vo
kartografik proyeksiyaya baglanmasidir ki, bu da onun iizorindo dogiq hesablamalarin
aparilmasina imkan verir, homg¢inin yaradilacaq modelin daha daqiq alinmasina sorait yaradir.

Adaton rastr tosvirlor kagiz xaritalorin skaner olunmasi, aerokosmik malumatlarin emali va
digar amaliyyatlarin aparilmasi naticosinds alinir. Skaner olunmus tasvirlorin mokan baglantisi
olmadigindan, onlarin georeferens amaliyyatina colb edilmasi {iglin bir ¢ox hallarda koordinat
sistemina baglanmis mokan informasiyalarindan istifado olunur. Baglanti magsadi ilo istifados
edilon mokan informasiyalar1 néqtovi Vo sahavi, homginin Xatti xassalora malik ola bilarlor. Belo
informasiyalara, hom do istinad obyektlori deyilir. Istinad obyektlori polinomal g¢evrilmoalarin
qurulmasi {igiin istifado olunurlar ki, onlar da rastr tasvirlorin mokanca dagiqlosdirilmasi islarini
yerinoa yetirirlor. Qeyd edok ki, tasvirin georeferens amaliyyatinda koordinat baglantilar1 barabar
saviyyado aparilmalidir. Belo ki, migyasin ki¢ilmasindon asili olaraq tosvirin baglanma tisullart
miixtalif olur. Tocriibalor gostorir ki, georeferens omoliyyati zamani dagiqliyin tominati {igiin
transformasiyanin tosvir tizorinds ham kiinc, hom do morkaz hissalords aparilmasi vacibdir. Belo
omoliyyatlarda Xatalarin minimum hoadds ¢atdirilmasi {iglin deformasiya olunmamis vo
ayirdetmosi kigik olmayan tosvirlordon istifado olunmasi miitlogdir. Lakin bu zaman rastr
tosvirlorin formalasdirilmasinda istifado olunan dpi (ing. dots per inch) gostaricilorine do xiisusi
nozar yetirilmalidir. Belo ki, skanetma prosesinin keyfiyyati 1 diiymds olan noqtalorin sayindan
asthidir. Baxilan masalalords yiiksok dpi talob olunur va tosvirin emali {igiin yiiksok gostaricilora
malik kompiiterlorin istifadosi lazim golir.

Xarito tortibi zamani tasvirlorin elektronlagdirilmasini yerino yetirmok {igiin iri formatl
skanerlordan istifado olunur. Bu omoliyyatlarin daha daqiq aparilmasini tomin etmok magsadi ilo
goyulan minimum talob 600 dpi gostoricisidir [1]. Tosvirin yiiksok gostorici osasinda skan
olunmasi ¢ap zamani onun natural ronglorinin saxlanilmasina imkan verir. Lakin bu da qeyd
olunmalidir ki, tasvirin ayirdetma gabiliyyati no gadar yiiksok olarsa, onun hacmi do bir 0 gador
boylik olar [2]. Mahz bu sobobdon, tosvirin keyfiyyatli alinmasi {iglin ki¢ik miqyash (kagiz)
xaritalorin yiiksok dpi gostaricilori altinda skan olunmasi magsadouygundur.

Mogalodo GeoEye-1 verilonlarinin georeferens masalalorino baxilmis vo bunun igiin
polinom-2 metodundan istifads edilmisdir (sokil 1).

Rastrin georeferensi zamani Affin (xatti) Gisulunda ¢evirmani 6 parametr
u=a,+a, +a,’

v=b, +b* +b,’ 1)
Kimi toyin edir.
Burada (x,y)- ilkin koordinat sisteminds pikselin koordinatlart; (u,Vv)-¢evirmadon sonra
alinmis pikselin koordinatlari; (ao, a1, az, bo, b1, b2) - gevirma omsallaridir.
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Tosvirin ilkin voziyyati

et s ¥
o Iaglex =i

Affin tisulu Polinom-2 tisulu Polinom-3 tisulu

Sokil 1. ilkin tasvirin Affin vo Polinom metodlarla transformasiya olunmasi

Lakin georeferens zamani alds olunan istinad néqtslorinin ¢oxlugu polinom-2 tisulunun
totbiqina zorurat yaratmisdir (sokil 2). Qeyd etmok lazimdir ki, tasvirin miqyast da bu metodun
totbig olunmasina imkan vermisdir. Polinom-2 tsulundan istifado olundugu halda, tonliklor
sistemi asagidaki sokilds ifads edils bilor:

U=a,+a, +a,y+axy +a,x*+ay’
(2)
v=Dh, +b* +b,y+b,xy +b,x* +b,y?

Burada (u, V) - transformasiyadan sonra alinmis pikselin koordinatlari; (a,,b,) - tesvirin x va

y oxlar lizro yerdoyismo omsallar; (a,a,,b,b,) - miqyasmn X vo y oxlar {izro Xatti doyismo
omsallari; (X, y) - ilkin koordinat sisteminds mdvcud pikselin koordinatlari; (a,,b,) - tosvirin
dénma bucagmin qiymati; (a,,ay,b,,b) - miqyasin qeyri-Xatti doyigmasidir.

Belalikla, ¢oxhadlinin amsallarini bilmokls tasvirin koordinatlarinin hesablanmasi ii¢iin
ArcGIS program tominatinda (2) tonliklor sistemindon istifado edilmisdir. Homin platformada
moveud olan diger metodlar yiiksok tohrifa vo deformasiyaya moruz qalmis rastrlarin ¢evrilmasi
zaman lazim oldugundan, onlarn istifadosi mogsadsuygun hesab edilmamisdir. Polinom-2-nin
totbiqi ilo rastr tizra orta kvadratik xata 0,24 m qiymatlondirilmisdir.

Istinad obyektlori toyin olundugdan sonra rastr verilanlari koordinat sistemino baglana bilar
Vo bu prosesi aparmaq ti¢iin polinomal va ya splayn tisullari istifado olunur. Qeyri-xatti tisullarda
iso polinom-2 vo onun daha iist metodlarindan istifads edilir. Polinom-3 metodu skan zamani
deformasiya olunmus xaritalorin baglantisinda tatbig olunur. Polinom-4 iss ¢ox az hallarda tatbiq
olunur va yiiksak tohrifli aerofotogokillarls isladikda lazim galir [3]. Transformasiyada omsallarin
giymatlondirilmoasi tigiin yeriistii nazarat noqtolorinin se¢imi miihiim rol oynayir. Bu halda
transformasiyanin naticalarinin dagigliyi nazarst noqtalarinin segilmoa daqigliyi ils six bagli olur.
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Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual

1 275026,556757 4426516,667360  275025,547242 4426515,662421 0,08922

2 274978, 527906  4425906,081461  274978,515074  4425965,079329 0,00529

3 273818, 377257 4425994,389042 273918,370377 4425994394128 0,03728

4 273811481313 4426525,458495 2739119484527 4426525,454179 0,01105

5 274506, 902777 4426305433775  274506,737304 44265305,114030 0,62330

B 274524650581 4426342,518480 274625,064668  4426342,978406 0,35225

7 274524, 498999 4426342, 327904  274624,892089  4426342,740280 0,30411

8 274624, 387613  4426342,135942  274624,575188  4426342,356634 0,04400

9 2745624, 166081  4426341,864491  274624,363521  4426342,025504 0,01504

10 274572,677864  4426496,032337  274575,252474 44264985,381297 0,00036

' i | »
Auto Adjust Transformation: 2nd Qrder Polynomial v]
Total RMS Error: 0,24835

Sakil 2. Polinom — 2 metoduna asasan tasvir iizra aparilmig georeferensin naticalori

Qeyd olunmalidir ki, xatti transformasiyalar polinomal ¢evirmolorin on sado tisulu hesab
olunur va bu tsul polinom-1 (Affin iisulu) metodu adlandirilir. Belo transformasiyalar zamani
emal olunmamis rastr tosvirin kartoqrafik proyeksiya miistovisine gotirilmosi lazim golir. Bu
metod oasason boyiikk miqyaslhi xaritalorin gevrilmasinds istifads olunur. Qeyd edok Ki, Xotti
transformasiya matrisi 6 omsalin toyin olunmasini nozords tutur [4]. Polinomlarin daracasi no
goadar yiiksak olarsa, tasvir tizarindoki ¢atin tohriflor do bir 0 gadoar diizalis edilo bilar. Belos ki,
polinomun iist formalarinin totbiq olunmasi zorurati istinad néqtslorinin ¢oxlugundan irali golon
mosaladir [5] va kigik miqyasli xaritalorin tortib olunmasi zamani lazim galir.

Adoton miixtolif miqyasli tosvirlorin ¢evrilmoasinds onlarin sixilma xiisusiyystlori nozars
alinmir. Miqyasindan asili olmayaraq miixtalif Xoritolorin tortibi zamani vo geoinformasiya
analizlorinin aparilmasinda istonilon 6zok tizro malumat itkisinoe yol vermok olmaz.

Sixilma zamani tasvirlar elo sokilda saxlanilir ki, onlarin ilkin vaziyyatlarini barpa etmoak
miimkiin olmur vo malumat 6z ilkin vaziyyatini tamamils itirir [6]. Bu sababdoan, rastr verilonlori
ila isladikds six1lma amaliyyatlarinin istifadasi tovsiya olunmur.

Tosvirlorin saxlanilmasi ti¢iin miixtalif nov rastr formatlart mévcuddur va onlar informasiya
itkisi olmayan (TIFF, BMP), ham da informasiya itkisina yol veran (JPEG, GIF) formatlardan
ibaratdir. Qeyd etmok lazimdir ki, aerokosmik tosvirlorin saxlanilmasi ti¢iin vahid format mévcud
deyildir. Lakin yertstii gobul moantagoalori va ilkin emal markazlari torsfindon toqdim edilon
coxzonalli (multispektral) kosmik tosvirlorin formatlarinin imumi struktur elementlori vardir.
Buna misal olarag, tosvir haqqinda xidmati malumatlari (masalon, ¢okilisin tarixi va vaxti, ¢okilis
aparatinin novii, hiindiirlityii, kalibrlomo verilonlori, ilkin emal haqqinda informasiya vo S.)
gostormok olar. Ragamsal tasvirlorin sixilmasi bitlorlo vo ya baytlarla ifado edilon grafiki
informasiyanin sixlagdirtimasindan vo hocm baximindan azaldilmasindan ibaratdir. Bu omasliyyat
molumatlarin kigik otiirmo gabiliyyatli kanallar vasitasilo peyklordon Yers verilmosi zamani
tosvirlorin yazilmasi vo saxlanilmasi {igiin talob edilon yaddas hacmina gonast iigiin lazimdir.
Sixilma amoaliyyatinin iki halda: molumat itkisi ilo vo ya itki olmadan hoyata kegirilmasi
miimkiindiir. ©gar hor hansi bir tasvirds eynitonlu obyektlor (tomiz su hovzalari va s.) 6z aksini
taparsa, bu zaman sixilma zaman1 informasiya itmir va parlaqliq gqiymatlori vahid giymatls avoz
edilir. Metodiki olarag sixilmanin bu ndviindo aerokosmik tasvirlorin informasiya hacmi orta
hesabla iki dofs azalir, lakin bu zaman tasvir tamamils barpa olunur va bu masalo dekompressiya
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tisulundan istifads etmokls 6z hallini tapir. Dekompressiya zamani da tosvirin detallar1 tam tofsilati
ilo barpa edilmir [7].

Geoinformasiya sistemlarindo ilkin verilonlor topografik xoritalordon vo planlardan,
aerokosmik molumatlardan, yeriistii miisahidslorin noticalorindon ibarot ola bilor. Adoton
geoinformasiya sistemlori platformasinda transformasiya mosalolori asagidaki metodlarla yerino
yetirilir vo bunun tigiin iki koordinat sistemi miiayyan olunur. Birinci sistem verilmis ilkin tasvirlo
baghidir (tosvirin transformasiya olunmamis voziyysti). Bu sistemds noqtonin koordinatlarini
Xoia» Yo @dlandirsaq, hameinin ikinci sistem iizro (transformasiya olunandan sonra alinmis tosvir)

e Yoew KiMi ifado etsok, iki noqte lizro miqyasa getirmo, dénmo
bucaginin tayini, yerdoyismo amsalinin miioyyanlosmasi asagidaki tisul vasitasi ilo yerina yetirilo
bilor (Affin transformasiyasinin xiisusi hali) [8]:
Xoew = K(Xgig = Xg) €080+ (Yo,4 —Y)sInG;

= K[~ (X 1y = X,)]sin@ + (Y,,, —Y,) cosé,

noqtonin koordinatlarint X

(3)

Burada (X,,Y,)- ikinci sistemin koordinat baglangicinin birinci sistemin koordinat
baslangicina asasan yerdoyismo giymoti; & -donmo bucagi; k -miqyasa gatirilmo amsalidir.

Rastr ¢evrilmalorin Polinom - 5 iisulu ilo yerins yetirilmoasi asagidaki kimi toyin olunur:
aix g ta Yofid + aSXOIdYoId +a XoIdY4d +a XoIdYZd +4a XoIdYSd +a; Yol old T
aSYolid + a9XoIdY0Id + a’.LOXoIdYOBI'd + a11 O'dYow + aizxgld + aisYosld + a14XoIdYoId +
+ aiSXoIdYozld + a5, ozld +a; ozld + X510 Yorr T 19X oia T 82001 T 321 4)
Y - a X 5d + a23Y0Id + a‘24XoldYoId + a25XOIdY0Id + a‘26XoIdYoId + a27)(oldYo?id

4 3 3
+ a28X0Id + a29YoId + aSOXoIdYoId + a31XoIdYold + aszx O'dYom + a33xold + a34YoId +

2
+ 835X SaYorg + g6 X o1gYors + Ba7 X aig + Bag¥org + Bse X oigYors + 30X o1 + B41Yors + Az

Burada a,,a,,...a,,-¢evrilmo omsallaridir.

Polinom isullarinin totbiqi zamani oldo olunmus yekun gqiymatlorin naticalori istinad
obyektlorinin ¢oxlugundan asili olur vo bu zaman hom timumi rastr iizra, hom da har bir istinad
noqtasi tiglin orta kvadratik Xatalarin hesablanmasi1 miitloqdir.

Aparilan aragdirmalar onu demoyo osas verir ki, miqyasindan asili olmayaraq istonilon
deformasiya olunmus tosvirin georeferens olunmasi somarali natica vermir. Miixtalif layihoa
islorinda, miihandisi masalalords, xiisusi ilo do kadastr vo omlaklarin hiiquqi geydiyyati
masalalorinds deformasiya olunmus tosvirlorin, imumiyyatls, istifadasi tovsiya olunmur. Bozi
hallarda kagiz xaritolorin vo planlarin georeferens olunmasi lazim golir. Qeyd olunmalidir ki,
rastrin georeferensi naticasinds yaranan Xatalar miixtalif qiymatlora malik olurlar. Bu giymatlor
istinad obyektlorinin sayindan asili olaraq iist polinom tisullarinin tatbigini talab edirlor.

Aparilan aragdirmalar onu gostarir ki, baxilan masalalorin daha dogiq yerina yetirilmosi ti¢iin
koordinatlart malum olan istinad ndqtalorindon vo relyefin ragomsal modellarindon istifads
olunmalidir [9]. Tasvirin emali proseslorine onun transformasiyasi, mozaikalarin yaradilmasi vo
s. aiddir. Qeyd olundugu kimi, tosvirin transformasiyasi zamani onun miqyasi, bucagi vo digor
faktorlarin omsallar1 miioyyon olunur. Lakin dagliq arazilor {igiin ortotransformasiyadan istifado
olunur [10]. Ortotransformasiya omoliyyati tosvirin ortoqonal proyeksiya miistovisine
transformasiyasidir va relyefdon alinmis tohriflori aradan qaldirir.

Hazirda xorito vo planlarin tortibinds, homginin layihalondirma islorinds ortofotoplanlar
daha genis istifado olunurlar vo onlar cografi asas kimi istifado edilocok daha informativ
malumatlara daxildirlar.
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Qeyd etmok lazimdir ki, istonilon halda polinomal modelin biitiin daracalorini kadastr
Xaritalorinin mokan baglantisinda totbig etmok olar. Lakin bu zaman qaliq (ing .residual) vo orta
kvadratik xstalara (ing. RMSE - root mean square error) miitloq baxilmalidir [11]. Noqgtalors fordi
sokildo yanagmaqla onlarin galiq xotalarina asason har bir noqto {izro orta kvadratik xotalar
asagidaki kimi toyin edilir:

RX = /%Z”_lXRf (5); Ry= /%Zin_lYRf (6); T = XR?+YR? @)

Burada Rx,Ry - x Vvoy oxlari lizro imumi orta kvadratik xotalar; T -imumi orta kvadratik
Xata; n -istinad obyektlorinin imumi say1; XR;Va YR, - x Vo y oxlari lizrai indeksli qaliq xatalarin
giymatloridir [12].

Miixtalif riyazi masalalorin halli tisullarinin dyranilmasi vo onlarin asasinda alqoritmlarin
qurulmasi obyekt va hadisalorin modellogdirilmasinds mithiim shamiyyat kasb edir.

Umumiyyatls, hor hansi bir prosesin hesablama riyaziyyat: osasinda todqiqi zaman1 bir ne¢o
morhaloni geyd etmok lazimdir. ilkin morhalods riyazi model secilir, yani prosesin tosviri iigiin
cobri, diferensial, yaxud inteqral tonliklordan istifads olunur. Daha daqiq desak, prosesin tosviri
iclin onun miiayyan riyazi struktur soklinds ifads olunmasi talob olunur. Daha sonra masalanin
halli tagribi odadi tisulla qurulur, yoni hesablama alqoritmi segilir. Sonraki marhalalor hesablama
algoritminin programlasdirilmasi vo program ssasinda hesablamalarin aparilmasi masalalarindon
ibarat olur [13].

Molumdur ki, funksiya miixtolif Gisullarla verilir. Belo tisullardan biri codval tisuludur:
funksiya doayigonin (x) sonlu sayda giymatlorinds verilir, yoni f(x;), i=01,...,n. Lakin tacriibado
funksiyanin qiymatini doyisonin basqa qiymatlorindo do hesablamagq lazim golir. Bu halda elo sads

P(x) funksiyasini qururlar ki,

P(x,)=f(x), (i=01..,n)

sartlori 6danilsin va f () -in tayin oblastinin bagqa ndqtalarinda P(x) — f (x) kafi gador kigik olsun.
Belo P(X)funksiyasinin qurulmasina interpolyasiya masalasi deyilir. Adston P(X) funksiyasini
coxhadli soklindo axtarirlar. Bazon elo olur ki, funksiya analitik sokilda verilir, lakin onun
giymatinin toyin oblastinin ixtiyari noqtasinds tapilmasi boyiik hesablamalarin aparilmasini tolob
edir. Bu halda da interpolyasiya masalalarindan istifads edilir. Funksiyanin analitik ifadosindan
istifado edorak, onun giymoti hesablamasi asan olan bir ne¢o noqtods tapilir vo bu giymatlordon
istifado etmakla P(x) goxhadlisi qurulur [14].

Ogar tacriibi malumatlar [a, b] pargasi daxilinds verilmigso vo onun har hansi L(x) funksiyasi
ilo ifads olunmasi tolob olunursa, onda approksimasiya masalasi interpolyasiya masalasi adlanir
[15].

Mogalads interpolyasiyanin Parabolik vo Lagranj, IDW (ing. inverse distance weighting),
homginin Ordinar Kriging tisullari sorh olunmusdur.

Parabolik interpolyasiya tisulunun mahiyyatino gors, codval soklindo verilmis y = f(X)
funksiyasmin elo bir L(X) ¢oxhadlisi ilo ovoz olunmasi tolob olunur ki, bu funksiyanin bolgii
noqtalarindoki giymotlori f (x) funksiyasinin cadval giymatlorina barabar olsun, yani

L(%) = (%) = Yo L) = £ (X)) = ¥y LOG) = (X)) = Y, (8)
Bu tisula gora, approksimasiyaedici funksiya L,, (x) asagidaki sokildos tapilir
L (X)=a, +a,x+a,x*...+a X" 9)
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Burada a,,a,,a,,...,a, sabit omsallar olub, (8) sortlorina asasan tapilir. Bunun iigiin asagidaki
sistem tonliyi tortib edilir. Burada osas sort (9) ifadssinin har bir boélgii noqtesi, Yyoni
(%o, Yo ) (X, Y1)y (X5, Yo )sens (X, Y, ) Tigtin yazilmasidir.

A, +a X, + X +aXs ..+ a X =Y,
A +aX +a,x +ax +..tax =y,
A, +a,X, + X5 + XS +..+a X =Y, (10)

2 3 n
ay +a X, +a, X, +a X, +...+a.X, =Y,

burada X,, X, X5, Xy Yor Yis Yaouees ¥, @rqument vo funksiya giymatloridir.
Lagranjin interpolyasiya tisulu asagidaki kimidir:
L= FXIEX) XXX R (0 n
i=0 (Xi - XO)(Xi _X1)---(Xi _Xz)(xi _Xi+1)"'(Xi _Xn)
Coxhadlinin daracasindon asili olaraq (n=12), interpolyasiya polinomlar1 asagidaki
sokildo ifads olunurlar:

X—= X=X
L()=——ypt "y, n=1 (12)

0 ™% X =X
L (X)= (X—Xl)(X—Xz) + (X_Xo)(x_xz) Y, + (X_Xo)(x_x1)
’ (Xo _Xl)(xo _Xz) (Xl_xo)(x1_xz) ' (Xz _Xo)(xz _Xl)
Interpolyasiya funksiyas1 n=1olanda xatti, n = 2 oldugda parabolik olur [16]. n=3olduqda
150 0 asagidaki sokilds ifads olunur [17].
L,(x) = (X=X)(X =X, ) (X = X,) " (X=X )(X =X, ) (X — X;)

(Xo = X) (% =X, ) (X = X5) ’ (X, = Xo) (X = X, ) (% — X3) '

Y,. n=2 (13)

0

14
(X=X)(X=X)(X=%3) | (X=%)(X=X)(X=X,) y (4
(Xz o Xo)(xz o X1)(X2 - Xs) ’ (Xs o Xo)(xa - Xl)(X3 - Xz) ¥
Ordinar Kriging tisulu ils interpolyasiya zamani
Z(s)=pu+¢&(s) (15)

ifadasindon istifads olunur [18].

Burada s = (X,Y) ndqtenin koordinatlar1; Z(S) - nogtonin identifik gostoricisi; x -sabit orta
gostaricisi; () -mokan olagalori ilo bagli tosadiifi xotalardir.

IDW metodunun tatbiqi zamani hesablamalar asagidaki tisulla aparilmigdir:

2(So) = iliz(si) (16)

Burada, Z(s,) - S, noqtasi ti¢iin axtarilan gostorici; N - istinad noqtalorinin say1; 4, -modelds
istifada olunan har bir néqtenin ¢akisi; Z(S;) - S, nogtasinds 6lgiilon gostaricidir [19].

Baxilan igdo LIDAR verilonlori osasinda modellosdirma Vo interpolyasiya mosalalori
nazordon keg¢irilmisdir. Bunun tigiin iso ilkin marholodo tosvirlor kombins olunmus, sonra
modellosdirma islori aparilmisdir. Verilonlorin iki hissadon ibarat olmasi tosvir iizarinda

geoinformasiya analizlorinin aparilmasina imkan vermomisdir (sokil 3). LIDAR verilanlarinin
kombino edilmasi naticasinda tosvirin ilk voziyysti lizro moévcud xassolori saxlanilmisdir.
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Moasalanin halli tigiin ArcGIS asasinda Data Management Tools - Raster - Raster dataset - Mosaic
To New Raster prosedurlarina amal etmakls tasvirlor kombins olunmusdur.

columns and rows - 2000, 1000

number of bands -1

cellsize (xy) - 0,49999994, 0,49999994
uncompressed size - 7,63 mb 1
format - GRID

pixel type - floating point

pixel depth - 32 bit

colormap - absent

compression - none

Sokil 3. Todgiqat arazisi iizra LIDAR verilonlarinin (2010-cu ilin ¢okilisi)
UTM 39 proyeksiyasinda togdimati

Daha sonra LIDAR verilonlori asasinda subasma srazisinin nizamsiz trianqulyasiya sobokasi
qurulmus, orazinin six noqtalordan ibarat yiiksoklik ndqtalori alinmigdir. Nogtalorin goxlugu
onlarin program vasitasi ilo emal olunmasini xeyli ¢atinlogdirmis, masalonin halli tigiin
interpolyasiya aparilmisdir (sokil 4). Adaton Spatial Analyst asasinda interpolyasiyadan sonra TIN
(triangulated irregular network) qurulur va arazinin hiindiirliik modeli hazirlanir (sokil 5) [20].
Qeyd edak ki, modellasdirms tigiin miixtalif program tominatlar1 vardir vo onlarin iistiin torafi bu
islords istifads edilon giymatlorin koordinat sistemlarinds aparilmasidir. Modellagdirmads garsiya
¢ixan 2sas problemlordon biri interpolyasiyanin geyri-salis tosvir olunmasi, yoni TIN modelin
qurulmast zamani diiyiinlarin iti bucaq altinda tasvir edilmosidir. Bunu vizualizasiya ssasinda da
korrekto etmok miimkiindiir. Salis ayri Xatlorin yaradilmasinda daha genis istifado olunan tisul
Splayn interpolyasiya metodudur.

Moagalads geoinformasiya modellosdirilmasi zaman1 daqigliyin artirilmasi magsadi ils rastrlarin
georeferens metodlarina baxilmig vo miixtalif qoyulmus sortlors goro interpolyasiya tisullart gorh
edilmisdir. Malumdur ki, modellasdirmonin geoinformasiya analizi tisullarinda miixtalif deterministik
Va geostatistik interpolyasiya metodlari istifads olunur. Belos tisullarin kompleks arasdirilmast miixtolif
tematikali modellogdirma masalalarinds miihiim shamiyyat kasb edir [21].
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a

Sakil 4. Todgiqat orazisi timsalinda interpolyasiya olunacaq noqtalorin rastr iizra vaziyyati
(a - rastr iizro yiiksoklik ndqtalorinin six paylanmis voziyyati, b - yiiksoklik noqtalarinin seyrok
vaziyyata gatirilmasi, ¢ - s1x va seyrak yerloson yiiksoklik noqgtalorinin imumi voziyyati)

Sakil 5. Tadgigat arazisinin LIDAR verilanlari asasinda yaradilmis 3D modeli

Qeyd etmok lazimdir ki, geoinformasiya sistemlarinin interpolyasiyasi yuxarida qeyd olunan
tisullara nisboton forglidir. Geoinformasiya sistemlorinds interpolyasiya olunacaq noqtalor
miivafiq koordinat sisteminds yerlasir, har bir ndqtonin tinvant malum olur va konkret sorgular
osasinda vahid qgiymoto malik noqtalordon istonilon xattin kegirilmasi miimkiin olur. Rastr
interpolyasiyasi da bu prinsipa asaslanir. TIN vo yiiksok hassasli modellar do interpolyasiya
olunarkan bu prinsipdan istifads olunur. Bu prinsip geostatistik analiz tisullarina da aiddir. Amma
burada noqtonin identifikasiya giymati, noqtalor arasindaki mosafalor vo digar faktorlar nozara
alinir. Onlar da miixtolif meyarlara goro tosnif olunurlar ki, bu metodlar haqqinda yuxarida qeyd
olunmusdur.
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Tocriibalor gostorir ki, geoinformasiya modellosdirilmasi otraf miihitin miihafizasindo,
fovgolado hallarin idaro olunmasinda, dasinmaz omlaklarin hiiquqi qeydiyyatinda, kadastr
islorinda, baladiyys vo kond tesarriifati toyinatli torpaqlarin idars olunmasinda, ekoloji masalalords
va digor istigamatlords genis totbig olunur. Qeyd olunmalidir ki, 6lkamizds bu sahada, gismen do
olsa, zoruri addimlar atilmisdir. Bels ki, [22]-da torpag-bitki obyektlarinin vo avtomobil yollarinin
Xaritolosdirilmasi va [23]-da torpaq Ortiiyiiniin obyekt-yoniimlii tosnifatlagdirilmasi, [24]-ds isa
tobii  komponent xoritalori osasinda yaradilmis komponent olagalorinin modellosdirilmasi
mosalalorina baxilmisdir. Geoinformasiya sistemlori tobii monsoli fovgelads hallarin idara
olunmasinda vo dasinmaz amlak bazarinin aktiv sahalarinin tosnif edilmasinds [25-27], Orta Kiir
cokokliyi ¢aylarinin bulaniqliginin vo Boyiik Qafqazin conub yamacinin torpaq-bitki ortiiyiiniin
oyranilmasinds [28-29], regionlarin planlasdirilmasi moqsadi ilo rogomsal xaritalorin tortib
olunmasinda [30] genis istifado olunurlar. Geoinformasiya sistemlarinin 6lkeamizin kadastr va
relyefinin 6yranilmasi sahasinda da tatbigi oshomiyyatli olmusdur. Bels ki, [31]-do AutoCAD va
ArcGIS osasinda torpaq kadastr1 planlarinin ragoamsal modellari islonilmis, [32]-do dasinmaz
omlak tizro geoinformasiya analizlori aparilmis vo [33]-do relyefin morfometrik tohlili tiglin
modellor qurulmusdur. Bundan basqa, Samax1 vo Ismayilli rayonlar iizro eroziya proseslorinin
oyranilmasi moagsadi ilo elektron xaritalar tortib edilmis [34] vo regionun ekoturizm imkanlarinin
Oyranilmasi tigiin turizm marsrutlart modeli yaradilmis [35], landsaft planlarinin [36] vo miixtolif
tematik Xoritolorin tortibinds, hamg¢inin bioloji miixtalifliklorin G6yranilmasinds [37] verli
miitoxassislor tarafindon iglor aparilmisdir.

Qisa miiddotds CIS-in miixtolif saholordo genis totbigi onun obyekt vo hadisalorin
oyranilmasi zamani somarali naticalor vermosindan irali galir. Sevindirici haldir ki, 6lkomizds do
bu sahads miiayyan nailiyyatlor alds olunmusdur.

Natica

Geoinformasiya modelinin informativ olmasi geomolumat bazasinda olan mokan
verilonlarinin geometrik va digor faktorlarindan birbasa asilidir. Qeyd olunmalidir ki, kompleks
yanagmalar asasinda doqiq geoinformasiya modellorinin yaradilmasinin bir ¢ox saholords xiisusi
ohomiyyati vardir. Sshor vo regionlarin planlagsdirilmasinda, idarsetmo sistemlarinin
yaradilmasinda (kond tosorriifati toyinath torpaqlarin idaroetmo sistemi vs s.), fovgolads hallarin
vo digor proseslorin prognozlasdirilmasinda geoinformasiya modellorinin totbiqi aktual
mosalalordondir. Modelin informativliyi do onun cografi osasindan vo hansi doagiglikds
interpolyasiya olunmasindan xeyli asilidir. Bu omoliyyatlarin doqiq aparilmasini tomin etmok igiin
miixtalif metodlar mévcuddur ki, bu tisullarin da totbiqi baximdan garsiya qoyulan konkret sartlora
gora Oyranilmosi vacibdir. Mohz bu sobabdan, mogalods hamin modellorin yaradilmasi ilo bagh
transformasiya tisullarinin vo interpolyasiya metodlarmin tatbigi masalslori 6z oksini tapmisdir.

Belaliklo, mogalada tosvirlorin georeferens mosolalorine baxilmis, Affin vo iist Polinom
tisullar sorh olunmus, multispektral ¢akiliso aid tasvirlor Polinom-2 metoduna asasan georeferens
olunmus, ArcGIS programi vasitasi ilo orta kvadratik Xstalarin giymstlondirilmasi metodlarina
baxilmigdir. Bundan basqa, mogalods polinomal modellorin daha iist doracslorinin hesablanmasi
tisullarina da genis yer ayrilmisdir. Rastr {izro noqtonin orta kvadratik xstasinin hesablanmasi
metodlar1 da sorh olunmusdur.

Mogalods interpolyasiya metodlarina, homginin ¢oxfragmentli tasvirlorin  kombina
olunmasina va TIN modellarin qurulmasi masalalarina do baxilmigdir.
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3agaun TpaHchopMaAIMU M HHTEPHOJISIAN B TeOMH(OPMAITMOHHOM MOIeTHPOBAHUM
OpnHOM W3 OCHOBHBIX IMPOOJIEM, BCTPEYAOIIMXCS B CO3JAHMH T'€OMH(OPMAITMOHHONW MOJCIH,
SIBJISIFOTCSL BOIIPOCHI reopeepeHIIMN U UHTEPIOJSALUK TaHHBIX. B cTaThe B 3TOM HampaBlICHUH
paccMOTPEeHBI BOMPOCHI TPaHCHOPMAITMHM PACTPOBOM KapThl Pa3IMIHOrO MaciiTaba, B paMKax
reopedepeHIud MPOKOMMEHTHUPOBAHBI CYIIECTBYIOIUE METOJbI, OTPAXKEHBl HEKOTOPHIC
JETCPMUHUCTCKAE W TEOCTATHCTUYCCKUE METOABl HWHTEeproysmud. KpoMme TOro, ¢ Ieibio
reorH(OpPMaIIMOHHOTO MOIETTUPOBaHUs TpoBeaeHb! aHanu3bl JaHHbIX LIDAR u GeoEye-1.
Knrouesvie cnosa: mnozounen Jlacpansica, unmepnonayust, LIDAR, GeoEye-1, Agppumn, [lorurom,
ArcGIS, mpancopmayus, ceopeghepenc, 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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