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Ozet
Tirkiye’de uydu tekniklerinin yayginlasmasi ile diisey datumlarin belirlenmesinde Kiresel Uydu
Konumlama Sistemi (GNSS) 2001 yilindan itibaren kullanilmaya baslamistir. GNSS sisteminin verdigi
yukseklikler elipsoidal yiksekliklerdir. Fakat Tirkiye Ulusal Dusey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-1999)
Anabhtar kelimeler ortometrik ytikseklik sistemini esas almaktadir. GNSS dlgmeleri ile elde edilen elipsoidal yiksekliklerden
Jeoid ytiksekligi; Yapay  ortometrik yiikseklige gegebilmek icin jeoid yiiksekliklerine ihtiyag vardir. Bu ¢alismanin amaci Yapay

sinir aglari; RBFSA; Sinir Aglarn (YSA) ve Kriging Enterpolasyon ydéntemiyle jeoid vyiiksekliklerinin belirlenmesidir.
Enterpolasyon; Kriging.  Afyonkarahisar bolgesinde segilen noktalardan olusan test aginda yaygin olarak kullanilan
enterpolasyon yontemlerinde biri olan Kriging yontemi ve Radyal Bazli Fonksiyon Sinir Agi (RBFSA)
yontemleri karsilastirilmistir. RBFSA ve Kriging yontemleriyle hesaplanan jeoid yikseklikleri ile bilinen
jeoid yukseklikleri arasindaki farklar karesel ortalama hata yoninden degerlendirilmis ve RBFSA

yontemiyle daha iyi sonuglar elde edilmistir.

The Comparison of Artifical Neural Networks and Kriging Interpolation
Method fort he Geoid Height Determination

Abstract

Global Navigation Satellite System (GNSS) in the determination of vertical datums have been used since
2001 with the spread of satellite technologies in Turkey. The heights given by the GNSS system are
ellipsoidal heights. However, Turkish National Vertical Control Network-1999 (TNVCN-1999) is based on
the orthometric height system. Geoid heights are required in order to transform the ellipsoidal heights
obtained by GNSS measurements to the orthometric heights. The objective of this study is to determine

Keywords
Geoid height; Artificial
neural networks;

RBFNN; Kriging. the geoid heights by Artificial Neural Networks (ANN) and Kriging interpolation method. Kriging method

that is one of the interpolation methods widely used and Radial Basis Function Neural Networks
(RBFNN) have been compared over the test network consisting of selected points in Afyonkarahisar.
The differences between geoid heights calculated by RBFSA and Kriging methods and known geoid
heights were evaluated in terms of root mean square error and better results were achieved by RBFNN
method.
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1. Giris ile belirlenen ylikseklikler ortometrik yliksekliktir.
GlnUmizde Kiresel Uydu Konumlama Sistemi
(GNSS), konum bilgilerinin yaninda yukseklik
bilgilerini de kolayca elde etme imkani

Tirkiye'deki diisey datum belirleme g¢alismalari
1935 yilinda Antalya mareograf istasyonu ile
baslamis, 1999 vyilinda 243 geckiden ve 25680
noktadan olusan Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi
(TUDKA-99) olusturulmustur (Demir, 1999). Bu ag

sunmaktadir. Klasik nivelman o6lgme ydntemine
gore daha az zamanda daha az maliyetle her tirli
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hava kosullarinda calisabilen GNSS ydntemiyle
hesaplanan yuksekliklere talep artmaktadir. Fakat
GNSS'in urettigi ylkseklikler elipsoidal yuksekliktir.
GNSS alicilari ile elde edilen yiksekliklerin TUDKA-
99 datumuna gerekmektedir.
bolgedeki
noktalarin jeoid ondiilasyonlarina, diger bir ifade ile
Jeoid

yuksekligi, GNSS ile belirlenen elipsoidal ylkseklik

donistirilmesi

Donlsimin  yapilabilmesi igin o

jeoid yiiksekliklerine (N) ihtiya¢ vardir.

ile nivelman ile belirlenen ortometrik yikseklik
arasindaki farktir;

N=h-H (1)

N; Jeoid yuksekligi, h;
ortometrik yiksekligi

bagintisiyla hesaplanir.
elipsoidal vyukseklik, H;

gostermektedir (Sekil 1).

Fiziksel Yeryiizii
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Sekil 1: Elipsoid ve jeoid arasindaki iliski.

Noktalara ait ortometrik yikseklikleri belirlemek
zaman, emek ve maddi kilfet olusturmaktadir.
Fakat GNSS ile noktalarin yukseklikleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Calisma alaninda bulunan
her iki sistemde ylksekligi bilinen noktalardan elde
edilen enterpolasyon katsayilari kullanilarak yeni
noktalarin yiikseklikleri kolaylikla hesaplanabilir.

Bu calismada esnek hesaplama yodntemlerinden
birisi olan Yapay Sinir Aglari (YSA) ve yaygin olarak
kullanilan enterpolasyon yodntemlerinden Kriging
yontemiyle hesaplanan ortometrik yilkseklikler
karsilastirilarak sonuglar yorumlanacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada jeoid yiiksekliklerinin hesabinda jeoid
ylzeyi modellemesinde kullanilan yontemlerden
birisi olan Kriging enterpolasyon yontemi ile YSA

yontemlerinden birisi olan Radyal Bazli Fonksiyon
Sinir Ag1 (RBFSA) kullanilacaktir.

2.1. Kriging enterpolasyon yéntemi

Bu yontem Giliney Afrikali bir maden mihendisi
olan D. G. Kriging tarafindan madenlerin iginde
kestirmek amac ile

cevherin  derecesini

bulunmustur. Kriging yontemi bircok bilimsel
¢alismada kendini ispatlamis bir enterpolasyon
yontemidir (Barton ve ark. 1999). Bu ydntem
bilinen noktalardan alinan verileri kullanarak yeni
noktalara ait verileri kestirir. Ayrica bu yontem
diger yontemlere gore daha yansiz ve minimum

varyansli bir kestirim yapilmasina olanak verir (sekil

Sekil 2: Kriging kestirimi.

Kriging yonteminin dogrulugu ve gecerliligi degisik
kistaslara baghdir. Bunlar;
-Dayanak noktalarinin sayisi ve dogrulugu
-Dayanak noktalarinin konumlari
-Dayanak noktalarinin homojenligi

-Dayanak noktalarinin kestirilecek
noktalara uzakligi seklinde siralanabilir. Kriging
yonteminin genel esitligi;

N
Z(x) = ZWiZ(Xi) (2)
i=1

Burada N kestirimde bulunan nokta sayisini, Z(x)
kestirim degerini, W; agirhk degerini, Z(xi)
degiskenin gozlenen degerlerini belirtmektedir
(Asik 2013).

Kriging yonteminin en 6nemli noktasi agirliklarin
belirlenmesidir. Kestirim hatalarinin ortalamasinin
sifir olasi (yansizlik) ve hata varyansinin minumum
olmasi sartlarini saglamasi gerekir. Bu sartlar

saglayan agirliklarla en uygun kestirim yapilabilir.
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2.2. Yapay sinir aglari

YSA insan beyninden esinlenerek gelistirilmis bir
¢ok noérondan meydana gelen biyolojik sinir
sistemlerinin, matematiksel modelidir (Lippmann
1987).

YSA’lar noronlar arasindaki baglantilari ve veri akis
yonlerine gore ileri ve geri beslemeli, kullandiklar
O0grenme algoritmasina gore de; danismanl,
danismansiz ve takviyeli 6grenme olarak siniflara
ayrilmaktadir (Haykin 1999). Noéronlar arasindaki
algoritmasi  ve

YSA'lar,

donidsimi, manyetik alan modellemesi, uyusumsuz

agirhklar, egitim aktivasyon

fonksiyonu ile tanimlanir. koordinat
Olcller testi, nokta hizlarinin kestirilmesi, jeoid
ondilasyonlarinin  hesaplanmasi gibi jeodezinin
¢ogu alanlarinda kullanilmaktadir (Tierra ve ark.
2008; Yilmaz ve ark. 2010; Gulli ve ark. 2011; Asik,

2013)
2.2.1. Radyal bazl fonksiyon sinir agi

Siniflandirma, fonksiyon yakinsama yapilari olarak
¢ok katmanli aglara alternatif ¢6zim olarak
RBFSA’'nin  gizli

kullandigi aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan

gelistirilmistir. tabakasinda

radyal bazl fonksiyondur (Sekil 3).

Girig Tabakasi

Gizli Tabaka

Sekil 3: Radyal bazli fonksiyon sinir agi.

RBFSA’da kullanilan Gauss aktivasyon fonksiyonu;

(3)
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seklindedir. Burada x girdi vektori, o; ve u; radyal

bazli  fonksiyonun  geniglik  parametrelerini

gostermektedir. RBFSA’da agin ¢ikti degeri;

N
Y = ZWikXi +W, (4)
i=1
esitligi ile bulunur. Bu esitlikte N gizli néron sayisi,
Wi, inci gizli néron ile k inci ¢ikis néronu arasindaki
agirhk, W, esik degeridir. RBFSA’da performans
ortalama hata (KOH)

kriteri olarak karesel

kullanilmistir.

KOH:\/

N girdi sayisini, y::es"‘

2

ZN:(y::esin _ gkk) (5)
k=1

Z|+

.. o . K o
bilinen degeri, Y; ag

tarafindan Uretilen degeri gostermektedir.

3. Uygulama

Afyonkarahisar ve ¢evresinde bulunan TUTGA
noktalarindan 45 tanesi bu uygulama igin
secilmistir (Sekil 4). Bu noktalardan 18 tanesi
Kriging enterpolasyon yonteminde agirliklarin elde
edilmesinde ve YSA egitiminde geri kalan 27 nokta

ise test setinde kullanilmistir.

A om0

AT
E 30°E

Sekil 4: Calismada kullanilan TUTGA noktalari.

RBFSA modeli; girdi, gizli ve cikti katmani olarak
Girdi
hicresi bulunmakta olup bunlar noktalarin cografi
koordinatlaridir (¢, A, h). Cikti katmaninda ise 1
sinir hiicresi bulunmaktadir. Buda noktaya ait jeoid

tasarlanmistir. katmaninda 3 adet sinir
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ylksekligi degeridir (N). Gizli katmandaki noron
sayisi deneme yanilma yontemiyle [3:16:1] olarak
belirlenerek RBFSA egitilmistir.

Jeoid vyuksekliklerinin  performansi, noktalarin
bilinen jeoid ylkseklikleri ile Kriging ve RBFSA
yontemleriyle elde edilen jeoid yiksekliklerinin
farklarindan  bulunmustur. Hesaplanan jeoid
(AN)

sunabilmek icin minimum ve maksimum degerler,

yukseklik  farklarinin performanslarini
ortalama ve KOH degerleri kullanilmistir.
ve RBFSA

koordinatlar arasindaki farklar Tablo 1’de ve KOH

Kriging kestirimi ile elde edilen

degerleri de Sekil 5'de verilmistir.

Tablo 1: Test setine ait yikseklik farklari ve KOH.
HESAPLANAN  Min(m) Max(m) Ort.(m) KOH(m)
RBFSA AN -0,192 0,183 0,085 0,092
KRIGING AN -0,242 0,212 0,104 0,135

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08 -

KOH(m.)

0.06

0.04 1

0.02 1

RBFSA KRIGING

Sekil 5: Test setine ait KOH degerleri.

4. Sonug
Yapilan yukseklik kestiriminde her iki yontemle de
bulunan sonuglar jeodezik anlamda kullanilabilir
diizeyde olmasina karsin RBFSA ile elde edilen
kestirimi  ile  bulunan
daha

gorilmektedir. Bu sonug, RBFSA modeliyle jeoid

sonuglarin Kriging

ylksekliklere  gore hassas  oldugu

yuksekliklerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir.  Agin  egitiminde  kullanilan

da her iki
eden oOnemli bir

noktalarin  konumlari yontem igin
faktordir.

Egitimde kullanilan nokta sayisi Kriging yonteminin

hassasiyete etki

hassasiyeti ile dogru orantilidir. YSA’larin avantaji
ise az nokta sayisi ile de daha hassas sonuclar
Uretebilmesidir.
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