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Ozet

Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki farka geoid yiiksekligi denir. Ortometrik yiikseklik
geoidden itibaren cekiil dogrultusu boyunca yiikseklik dlgmeleri ile belirlenir. Ote yandan elipsoidal yiikseklik,
biiyiikliigii ve sekli tamimlanan (WGS84 gibi) bir elipsoidde elipsoid normalinden itibaren Slgiiliir ve GPS,
GLONASS gibi uydu teknikleri ile belirlenir. Uydu teknikleri ve Ol¢meleri alanindaki gelismeler sayesinde
elipsoidal yiikseklik ortometrik yiiksekligi gore daha ucuz ve kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu yiizden,
bu iki yiikseklik sistemleri arasindaki doniisiim parametresi olan geoid yiiksekliginin belirlenmesi ¢ok dnemlidir.
Eger bir bolge icin geoid yiiksekligi presizyonlu bir sekilde belirlenebilirse, ortometrik yiikseklikler elipsoidal
yiiksekliklerden kolayca ve presizyonlu bir sekilde elde edilebilir. Bu nedenle, bu doniisiim ortometrik
yiiksekliklerin elde edilmesinde hem paradan hem de zamandan tasarruf yapilmasina imkén saglar. Diger
miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yapay sinir aglart ve bulanik mantik gibi esnek hesaplama
yontemleri jeodezik problemlerin ¢6ziimiinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu g¢aligmada, bulanik mantik
yontemine gore geoid hesabmin yapilisi aciklanmistir. Uygulama olarak da Istanbul’daki 200 noktada elde
edilmis veriler kullanilarak ANFIS (Sugeno Fuzzy modeline) gore geoid yiiksekligi hesaplanmistir. Ayrica her
noktanin bulanik modele etkisini arastirmak igin sirasi ile her nokta bulanik modelden ¢ikarilarak 200 farkli
bulanik model elde edilmistir.
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The Effect of Point Heights on Geoid Height Estimated by Fuzzy Logic

Abstract

Geoid height is the difference between ellipsoidal height and orthometric height. Orthometric height is obtained
with leveling and is measured from geoid along with plumb line. Ellipsoidal height is measured from ellipsoid
whose shape and size defined (such as WGS84) along with ellipsoidal normal. Ellipsoidal height is determined by
means of satellite techniques such as GPS, GLONASS. Thanks to the improvements of satellite measurements,
ellipsoidal height can be determined cheaper and easier than orthometric height. Therefore, it is very important to
determine geoid height, a transformation parameters between these two height systems. If geoid height is
determined for a region precisely, orthometric height can be determined from ellipsoidal height easily and
precisely. Therefore, this saves money and time on orthometric height determination. Soft computing methods
such as neural network and fuzzy logic have started to be used to solve determination of geoid height. In this
study, it is explained how geoid height determined using fuzzy logic. Geoid height is determined by means of
ANFIS (Sugeno Fuzzy model) using 200 data in Istanbul, Turkey. In the study, each point is excluded while the
fuzzy model is formed respectively to examine the effect of each point to model. Therefore, 200 different fuzzy
models are formed and geoid height obtained with each fuzzy model. Results are obtained and it is shown that
fuzzy logic can be used geoid determination.

Keywords : Geoid height, fuzzy logic, ANFIS, Matlab.
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1. GIRIS

Son yillardaki uydu 6l¢melerindeki gelisme ve kullanimlarinin artmasi presizyonlu geoid belirlemenin
onemini daha da artirmistir. Uydu Olgmeleri geoidden ziyade boyutlar1 tanimlanmis bir elipsoide gore
belirlenen yiikseklikleri verir [1]. Uydu 6lgmelerinden elde edilmis elipsoidal yiikseklikleri ortometrik
yiiksekliklere dontistiirmek i¢in, elipsoid ve geoid arasindaki iliskinin bilinmesi gerekir [2]. Bu iliski sekil
1 de gosterilmistir. Elipsoid ve geoid arasindaki iliski asagidaki basit formiil ile ifade edilebilir

H=h-N+e 1)

Burada h uydu 6lgmelerinden elde edilen elipsoidal yiikseklik, H nivelman sonucu elde edilen ortometrik
yiikseklikler, N geoid yiiksekligi € ise c¢ekiil sapmasindan dolay1 gelen kiigiik miktar1 géstermektedir [3].
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Sekil 1 : Elipsoid, geoid ve geoid ytiksekligi arasindaki iligki

Esnek hesaplama yontemlerinin jeodezik problemlerin ¢ozliimiinde kullanilmasi son yillarda artmistir.
Ozellikle yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik ile cesitli jeodezik problemlerin ¢oziimiine iliskin
caligmalar yapilmistir[4, 5, 6, 7] Bu calismada ise GPS/nivelman yontemine gore elde edilmis veriler
Uyarlanabilir Yapay Sinir — Bulanik Cikarim Motoru (ANFIS) kullanilarak bulanik modellerin
olusturulmasinda kullanilmigtir. 200 farkli bulanik model olusturulmus ve her bir noktanin bulanik
modele etkisi arastirilmistir. Bu nedenle her defasinda bir nokta bulanik modelin disinda birakilmistir.

2. UYARLANABILIR YAPAY SiNIR - BULANIK MANTIK CIKARIM SiSTEMI (ANFIS)

Bulanik mantik kontrolorleri pek ¢ok sayidaki uygulamalarin tasariminda ve iyilestirilmesinde pay sahibi
olmuglardir. Pek ¢ok durumda belirlenmesi gii¢ olan veri miktari, bulanik mantikta kullanilan yontem
(Sugeno veya Mamdani), kullanilan bulanik tiyelik fonksiyonlarinin ¢esidi, parametreleri ve bu iyelik
fonksiyonlarma ait kurallar kiimesinin uyumlu bir bigimde belirlenmesi bulanik mantikta istenilen
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sonuglarin elde edilmesi i¢in zor ve kritik bir gorevdir. Cogu uygulamalarda hala deneme ve yanilma
seklinde yapilmaktadir. Bu ger¢ek uyarlanabilen bulanik sistemlerin dnemini vurgulamaktadir [8].
ANFIS Sugeno bulanik modeller 6grenme ve uyarlamayr kolaylastiran uyarlanabilir sistemlerin
gergevesini ¢izmektedir. Boyle ger¢eveler bulanik mantik kontrolorlerini daha sistematik bir duruma
getirir ve boylece uzman bilgisine daha az gereksinim duyulmasini saglar. ANFIS yapisim1 géstermek
icin 2 bulanik kurall1 bir Sugeno bulanik modelini ele alalim.

Kural 1: eger (x=A1) ve (y=B;) ise fi=pix+q1y+r;

Kural 2: eger (X=A2) ve (y:Bz) ise f2:p2x+q2y+r2

Bu iki kurali uygulamak i¢in olas1 ANFIS yapilarindan birisi Sekil 2’de goriilmektedir. Daire sabit bir
diigiim noktasini, kare ise uyarlanabilir bir diiglim
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Sekil 2: iki girdi ve bir ¢iktilit ANFIS yapisi
Noktasini ( verilerin egitimi sirasinda parametrelerin degistigi) gostermektedir. Oy; L tabakasindaki i
diigiim noktasindaki ¢iktiyr gdstermek tizere
1. Tabaka: bu tabakadaki biitiin diigiim noktalari uyarlanabilirdir. i1 diigiim noktalarinda bulanik iyelik
fonksiyonu (MF) ile gosterilen girdilerin tiyelik dereceleridir ve

O = 14 (X) i=1,2
0, = i= (2)
i = Meio(Y) 1=3,4
A ve Bj herhangi bir bulanik kiime olabilir. Ornegin eger ¢an iiyelik fonksiyonu kullanilirsa
N p— i=1,2

]

a, b ve c tiyelik fonksiyonu i¢in parametrelerdir.
2. Tabaka: bu tabakadaki diigiim noktalar1 sabittir. Bu diiglim noktalar1 basit bir ¢arpan roliine sahip
olduklar1 i¢in M ile isimlendirilmislerdir. Bu diiglim noktalarinin sonuglar1
O, =W, = £, (X) t1g; (Y) i=1,2
(4)

Bu tabakadaki her bir diigiim noktasinin ¢iktis1 kuralin agirlig1 olarak adlandirilir.

3. Tabaka: Bu tabakadaki diigiim noktalar1 da sabittir. Onceki tabakadan gelen agirliklarmn
normlandirilmasi islemi yapildigindan N ile gosterilmistir. Bu tabakadaki her bir diiglim noktasinin
ciktisi
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W, .
O, =W = ! i=1,2
3 W, + W, (%)

4.Tabaka: bu tabakadaki diiglim noktalar1 uyarlanabilirdir. Her bir diiglim noktasinin ¢iktisi
normlandirilmig agirlik ile birinci derece polinomun basit¢e ¢arpimidir.
O, =W, fi =W (pix+q;y+1) i=1,2 ©)

Burada p, q ve r bulanik kural ile ilgili sonu¢ parametreleridir.
5.Tabaka: Bu tabaka da sadece bir diigiim noktas1 vardir ve basit bir toplama iglemi yapildig1 i¢in S ile
gosterilmistir. Bu tek diigiim noktasinin ¢iktisi ise

Oy =f=>Wwf=- i=1,2 (7)
5, Iz i ZWi
1. tabaka girdi iiyelik fonksiyonlarina iligkin 3 uyarlanabilir parametreye (liyelik fonksiyonlarina ait a, b

ve ¢ ) sahiptir. Bu parametreler 6nciil parametreler olarak adlandirilirlar. 4. tabaka da 1. derece polinoma
iliskin 3 uyarlanabilir parametreye ( p, q ve r ) sahiptir ve bu parametrelere de soncul parametreler denir.

3. KULLANILAN VERILER

Bu calismada kullanilan veriler, Istanbul Metropolitan Alanimi kapsayan, 1999 yilinda Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan EMI Harita Sirketine yaptirilan, Istanbul GPS Nirengi A& 1999
(IGNA-99) Projesi kapsaminda iiretilen verilerdir [9]. Uygulamada, IGNA projesi kapsaminda iiretilen,
Istanbul ili sinirlar1 icine dagilmis olan, enlem, boylam, ortometrik ve elipsoidal yiikseklikleri bilinen 200
nokta kullanilmistir. Verilerin enlem degerleri 41° 29°11” > ¢ > 40° 45°11" ve boylam degerleri ise 29°
417 50" > A > 27° 57" 36" arasinda degigmektedir. Ortometrik ylikseklikler ise 1.254 m ile 484.981 m
arasindadir. Noktalar homojen dagilimda sec¢ilmistir ve yaklasik 25 kmz’ye bir nokta diismektedir.

4. UYGULAMA

Geoid yiiksekliginin bulanik mantik ile hesaplanmasinda izlenen yol soyledir Ilk dnce veriler model ve
test verileri olmak tizere iki parcaya ayrilir (genelde test verileri toplam verinin %15-20 kadardir) daha
sonra verilerin kag alt bolgeye ayrilacagi ve kullanilacak iiyelik fonksiyon ¢esiti secilir ve boylece model
verileri kullanilarak bulanik model olusturulur. Bu olusturulan bulanik modelin gegerliligini test etmek
icin test verilerinin degerleri bulanik modele girdi olarak verilir ve bu noktalara ait geoid yiikseklik
degerleri elde edilir. Daha sonra model noktalarindaki ve test noktalarinda elde edilen karesel ortalama
degerleri karsilastirilir, eger bu iki deger birbirine yakin ise modelin gegerliligi test edilmis aksi halde bu
model bolge i¢in kullanigh degildir denir.

Oteyandan, bu calismada, yukarida anlatilandan biraz farkli bir islem yapilmistir. 200 noktanin hepsi
model verisi olarak alinmis ve test i¢in ise hi¢bir veri birakilmamistir. Bulanik modelin gegerliliginin test
edilmesi yerine bu kez her bir noktanin bulanik modele katkis1 arastirilmistir. Bu nedenle, sirasi ile her bir
nokta bulanik modelin disinda birakilmis ve bulanik modeller geri kalan 199 nokta ile olusturulmustur.
Bulanik modeller kullanilarak, her bir noktanin (200 noktanin) geoid yiikseklikleri, her bir noktada
yapilan hatalar ve Karesel Ortalama Hata (KOH) degeri hesaplanmistir. Bu islem her bir nokta i¢in tekrar
edilmis ve boylece toplam olarak 200 farkli bulanik model olusturulmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Matlab programinin Bulanik mantik modiilii altindaki ANFIS kullanilarak geoid yiikseklikleri se¢ilen 200
model noktasinda hesaplanmistir. Bulanik modellerde ii¢gen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmis, noktalarin
enlem ve boylam degerleri girdi olarak, noktalarin geoid ylikseklikleri ise ¢ikt1 olarak alinmistir. Girdiler
yediger (7) alt kiimeye ayrilmis ve sonuglar birinci derece dogru denklemi seklinde elde edilecek seklinde
secilmistir. Bulanik modeller bolgede enlem ve boylam degerleri belirli olan noktalarda geoid
yiiksekliklerini bulmak i¢in olusturulmustur. Her bir noktanin bulanik modele etkisini arastirmak igin
sirast ile her nokta bulanik modelin disinda birakilmistir. Bu nedenle bulanik modeller siras1 ile 199 nokta
ile olugturulmus ve 1 nokta model disinda birakilmistir. Noktalarin geoid yiikseklikleri olusturulan 200
farkli bulanik modele gore hesaplanmistir. Hesaplanan bu geoid yiikseklikleri GPS / Nivelman yontemine
gore elde edilmis ve girdi olarak kullanilan geoid ylikseklikleri ile karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 1°de
gorilmektedir. Tablo 1 incelendiginde, minimum hatalar siras1 ile (parantez i¢inde ait oldugu nokta
numaralar1 verilmistir) -8.655 m (34300), -3.156 m ( 34333), -2.110 m ( 34295), -1.167 m ( 34294) ve -
0.341 m ( 34315) elde edilmistir. Ote yandan maksimum hatalar ise 0.305 m (34296), 0.181 m (34578),
0.144 m ( 34299), 0.131 m ( 34428) ve 0.110 m ( 34310) bulunmustur. KOH degerleri ise 0.61249 m
(34300 numarali noktada) ve 0.02511 (34299) arasinda degismektedir. Bu noktalarin yerlerine
bakildiginda, hata degerlerinin neden biiyiik oldugu aciktir. Ornegin, en biiyiik negatif hataya sahip olan
noktalar kenarda olan noktalardir. Bu noktalarin dagilimi ve yerleri Sekil 3’de gosterilmistir. Eger bulanik
model bu noktalar ¢ikarildiktan sonra olusturulunca, bu noktalar dogal olarak bulanik modelin diginda
kalmaktadirlar ve noktalarin geoid yiiksekliklerin hesaplanacagi nokta (lar) da yakinda olmadigindan hata
degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Bulanik modellerde maksimum, minimum hatali noktalar ait olduklar1 noktalar ve KOH

degerleri
Bulanik modelden | Maksimum hata (m)ve ait | Minimum hata (m)ve ait
$ 5 KOH (m)
atilan nokta no oldugu nokta no oldugu nokta no

1031 0.0591 34357 -0.1129 1031 0.02489
14606 0.0724 14606 -0.0897 1031 0.02499
15783 0.0655 34640 -0.0957 15783 0.02478
16409 0.0684 34640 -0.1103 16409 0.02585
16437 0.0666 34640 -0.1230 16437 0.02591
16447 0.0751 16447 -0.0886 1031 0.02496
20073 0.0964 20073 -0.0868 1031 0.02530
34058 0.0676 34640 -0.1401 34058 0.02647
34294 0.0696 34640 -1.1670 34294 0.08607
34295 0.0686 34640 -2.1095 34295 0.15118
34296 0.3045 34296 -0.0874 1031 0.03268
34299 0.1442 34299 -0.0872 1031 0.02704
34300 0.0705 34640 -8.6551 34300 0.61249
34301 0.0656 34640 -0.1722 34301 0.02681
34304 0.0705 34640 -0.0972 34304 0.02482
34310 0.1156 34310 -0.0896 1031 0.02589
34315 0.0676 34640 -0.3410 34315 0.03445
34333 0.0677 34640 -3.1563 34333 0.22454
34357 0.0770 34357 -0.0870 1031 0.02477
34398 0.0821 34398 -0.0861 1031 0.02498
34415 0.1155 34415 -0.0866 1031 0.02538
34423 0.0678 34640 -0.0896 34423 0.02522
34428 0.1305 34428 -0.0886 1031 0.02610
34578 0.1814 34578 -0.0876 1031 0.02774
34591 0.0824 34591 -0.0846 1031 0.02492
34640 0.1086 34640 -0.0807 1031 0.02514
34767 0.0688 34767 -0.1476 1031 0.02670
34778 0.0854 34778 -0.0870 1031 0.02506
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Sekil 3: calismada kullanilan 200 noktanin dagilim1 (+ ve nokta numarasi en biiyiik hata degerlerine sahip
noktalari, + ise diger noktalar gosterilmektedir)

Tablo 2: Bulanik modellerde maksimum hatali (pozitif ya da negatif) noktalar atildiktan sonra kalan
hatalara ait degerler

Bulanik modelden | Maksimum hata (m)ve ait | Minimum hata (m)ve ait
$ 5 KOH (m)
atilan nokta no oldugu nokta no oldugu nokta no

1031 0.0591 34357 -0.0787 34304 0.02364
14606 0.0698 34640 -0.0897 1031 0.02452
15783 0.0655 34640 -0.0858 1031 0.02390
16409 0.0684 34640 -0.0875 1031 0.02471
16437 0.0666 34640 -0.0879 1031 0.02447
16447 0.0686 34640 -0.0886 1031 0.02445
20073 0.0665 34640 -0.0868 1031 0.02443
34058 0.0676 34640 -0.0834 1031 0.02461
34294 0.0696 34640 -0.0903 1031 0.02452
34295 0.0686 34640 -0.0874 1031 0.02464
34296 0.0686 34640 -0.0874 1031 0.02464
34299 0.0681 34640 -0.0872 1031 0.02511
34300 0.0705 34640 -0.0957 1031 0.02424
34301 0.0656 34640 -0.0885 1031 0.02394
34304 0.0705 34640 -0.0897 1031 0.02391
34310 0.0694 34640 -0.0896 1031 0.02462
34315 0.0676 34640 -0.0876 1031 0.02466
34333 0.0677 34640 -0.0884 1031 0.02473
34357 0.0673 34640 -0.0870 1031 0.02422
34398 0.0693 34640 -0.0861 1031 0.02435
34415 0.0686 34640 -0.0866 1031 0.02409
34423 0.0678 34640 -0.0884 1031 0.02448
34428 0.0673 34640 -0.0886 1031 0.02448
34578 0.0676 34640 -0.0876 1031 0.02466
34591 0.0650 34640 -0.0846 1031 0.02429
34640 0.0577 34357 -0.0807 1031 0.02400
34767 0.0688 34640 -0.0878 1031 0.02464
34778 0.0666 34640 -0.0870 1031 0.02438

Eger en biiyiik (pozitif ya da negatif) hata bulanik modelin disinda kalmis nokta da elde edilmisse bu
noktadaki en biiylik hata degeri elimine edilmis ve kalan noktalardaki en biiylik hata degerleri yeniden
belirlenmistir. Bu hesaplamaya iligkin degerler Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2’ye bakildiginda
minimum hatalar sirasi ile -0.096 m (34300), -0.090 m ( 34294, 14606, 34304, ve 34310) elde edilmistir.

66



Yilmaz M. Teknolojik Arastirmalar: HTED 2013 (1) 61-67

Ote yandan maksimum hatalar ise 0.071 m (34300, 34340), 0.070 m (14606), 0.070 m ( 34294), 0.069 m
(34310) bulunmustur. KOH degerleri ise 0.02364 m ( 1031) ile 0.02511 ( 34299) arasinda degigsmektedir.
Tablo 2 gostermektedir ki, 34640 numarali nokta en biiylik pozitif hataya sahip nokta 6te yandan 1031
numarali nokta ise en biiylik negatif hataya sahip nokta olarak goriilmektedir. Bu sonucglarda bu
noktalarin koordinatlarinin hatali olduguna isaret etmektedir ve bulanik modellerden ¢ikarilmalidir.

Bulanik mantigin jeodezinin 6nemli problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan bir hesaplama yontemi oldugu
daha onceki ¢alismalarda gosterilmistir. Bu calismada ise bulanik mantigin modeli olusturan noktalarin
dogrulugunun arastirilmasi1 konusunda da kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Yontemin dezavantaji ise
bu islemin uzun bir zaman gerektirmesidir.

6. KAYNAKLAR

1. Seager J, Collier P, Kirby J, 1999. Modelling geoid undulations with an artificial neural network.
IIEEE, International Joint Conference on Volume 5, 10-16 July 1999 Page(s):3332 — 3335.

2. Kotsakis C, Sideris MG, 1999. On the adjustment of combined GPS/levelling/ geoid networks. J
Geod 73:412-421.

3. Torge W, 1980. Geodesy. Walter de Gruyter, Berlin.

4. Akyilmaz, O, Ayan, T, Ozliidemir, T, 2003. Geoid surface approximation by using Adaptive
Network Based Fuzzy Inference Systems, AVN p. 308 — 315.

5. Kavzaoglu, T., Saka, M.H., 2005. Modelling local GPS/Levelling geoid undulations
using artificial neural networks. Journal of Geodesy 78, 520-527
6. Yilmaz, M., Arslan, E., 2011, “Effect of increasing number of neurons using artificial
neural network to estimate geoid heights”, International Journal of the Physical Sciences Vol. 6(3),

pp. 529-533

7. Yilmaz, M., Arslan, E., 2010, “Adaptive network based on fuzzy inference system
estimates of geoid heights interpolation”, Scientific Research and Essays Vol. 5(16), pp. 2148-2154

8. Jyh- Shing, R J, 1995. Neuro — fuzzy modelling and control, Proceedings of the IEEE, 83, No:3,
378-406

9. Ayan T, Aksoy A, Deniz R, Arslan E, Celik RN, Ozsamli C, Denli H, Erol S, Ozoner B, 1999.

Istanbul GPS network technical report, ITU Civil Engineering Faculty, Department of Geodesy and
Photogrammetry Engineering, Istanbul.

67



