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Ozet

Ortometrik yiikseklikler pek ¢ok miihendislik, jeodezik ve CBS uygulamalari i¢in gerekli
olan yiiksekliklerdir. Ortometrik yiikseklik geoidden itibaren c¢ekiil dogrultusu boyunca
ylikseklik Ol¢meleri ile belirlenir. Ote yandan elipsoidal yiikseklik, biiyiikliigii ve sekli
tanimlanan (WGS84 gibi) bir elipsoidde elipsoid normalinden itibaren 6lgiiliir ve GPS, GLONASS
gibi uydu teknikleri ile belirlenir. Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik ytiikseklik arasindaki farka
geoid ytiiksekligi denir. Uydu teknikleri ve 6l¢meleri alanindaki gelismeler sayesinde elipsoidal
ylikseklik ortometrik yiiksekligi gore daha ucuz ve kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu
yiizden, bu iki yiikseklik sistemleri arasindaki doniigiim parametresi olan geoid yiiksekliginin
belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Eger belirli 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 imkan saglar. Son yillarda bulanik mantik
ilkeleri pek ¢ok jeodezik problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bulanik mantik
yonteminde yaygin olarak kullanilan Sugeno yontemine gore geoid hesabinin yapilisi
acgiklanmistir. Uygulama olarak da Tekirdag il sinirlari igerisinde bulunan toplam 262 nokta ile
en uygun bulamik modeli bulmak igin 4 farkli alt kiime ile hesap yapilmistir. Sonuglar
degerlendirilmis ve bolge i¢in bulanik mantik yonteminin geoid hesab: i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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Abstract

Orthometric height is the height which required for many engineering, geosciences and
GIS applications. 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. Geoid height the difference between ellipsoidal
height and orthometric height. 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. Many geodetic problems can be solved by fuzzy logic recently.
In this study, how geoid calculation can be done by Sugeno method, most common methos used
in fuzzy logic, is explained. Using 262 points in Tekirdag, four different fuzzy models are formed
using 4 different subsets to find the best suitable models for the region. Results are evaluated and
it is showed that fuzzy logic can be used in the region for geoid determination.

Keywords: Orthometric height, ellipsoidal height geoid height, fuzzy logic, ANFIS.
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1.GIRiS

Uydu teknolojilerindeki gelisme ve kullanimlarinin artmasi presizyonlu jeoid
belirlemenin 6nemini oldukga artirmistir. Uydu 6lgmeleri jeoidden ziyade boyutlar:
tanimlanmus bir elipsoide gore belirlenen ytikseklikleri verir (Seager vd., 1999). Uydu
Olgmelerinden elde edilmis elipsoidal yiikseklikleri ortometrik yiiksekliklere
dontistiirmek igin, elipsoid ve jeoid arasindaki iliskinin bilinmesi gerekir (Kotsakis &
Sideris, 1999; Shen & Han, 2013; Pepe vd., 2015). Bu iligki sekil 1 de gosterilmistir.
Elipsoid ve jeoid arasindaki iliski asagidaki basit formiil ile ifade edilebilir

H=h-N+¢ (1)

Burada h uydu 6lgmelerinden elde edilen elipsoidal yiikseklik, H nivelman
sonucu elde edilen ortometrik ytiikseklikler, N jeoid yiiksekligi ¢ ise ¢ekiil sapmasindan
dolay1 gelen kiiciik miktar1 gostermektedir (Torge, 1980).

__________

"N Yerviizi

ot
o

okyanus Ortometrik yiikseklik (H)

Jeoid

Flinsnidal viikseklik (h) Elipsoit

Sekil 1. Elipsoid, jeoid ve jeoid yiiksekligi arasindaki iligki

Lokal jeoid belirleme ile ilgili biigiine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu konuda
son zamanlarda polinomlar ve yapay sinir aglar1 kullanarak (Cakir & Yilmaz, 2014),
lokal gravimetrik jeoid belirleme ¢alismasi (Eteje Sylvester vd.,2018) ve yaptigr GPS
Ol¢melerinden ortometrik yiiksekliklerin elde edilmesi ile ilgili Papua Yeni Gine'de
(Rosa vd., 2016)'nin yaptiklar1 ¢calismalari sOyleyebiliriz. Esnek hesaplama yontemleri ile
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bir¢ok jeodezik problemlerin ¢o6ziimii gelisen bilgisayar ve uydu 6l¢meleri ile kolay ve
bol veri elde edilmesi ile miimkiin hale gelmistir. Ozellikle yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik ile gesitli jeodezik problemlerin ¢oziimiine iliskin pek ¢ok calisma yapilmistir
(Akyilmaz vd., 2003; Kavzoglu & Saka, 2005; Yilmaz & Arslan, 2011 ve Yilmaz & Arslan,
2010). Bu calismada ise, GPS/nivelman yontemine gore elde edilmis veriler Uyarlanabilir
Yapay Sinir — Bulanik Cikarim Motoru (ANFIS) kullanilarak farkli bulanik modellerin
olusturulmasinda kullanilmigstir. Bu nedenle bélge i¢in en uygun bulanik model bulmak
i¢in 4 farkli1 bulanik model olusturulmustur. Bulanik modelin gegerliligini test etmek igin
232 nokta model noktasi 30 noktada test noktasi olarak se¢ilmistir.

2. UYARLANABILIR YAPAY SiNiR - BULANIK MANTIK CIKARIM
SISTEMI (ANFIS)

Pek ¢ok sayidaki uygulamalarin tasariminda ve iyilestirilmesinde bulanik mantik
kontrolorleri pay sahibi olmuslardir. Farkli durumlarda belirlenmesi gii¢ olan veri
miktari, bulanik mantikta kullanilan yontem (Sugeno veya Mamdani), kullanilan
bulanik tiyelik fonksiyonlarinin gesidi, parametreleri ve bu tiyelik fonksiyonlarina ait
kurallar kiimesinin uyumlu bir bicimde belirlenmesi bulanik mantikta istenilen
sonugclarin elde edilmesi i¢in zor ve kritik bir gorevdir. En uygun bulanik modelin
belirlenmesi, cogu uygulamalarda hala deneme ve yanilma seklinde yapilmaktadir. Bu
gercek uyarlanabilen bulanik sistemlerin 6nemini vurgulamaktadir (Jhy-Shing, 1995).

ANFIS Sugeno bulanik modeller 6grenme ve uyarlamay: kolaylastiran uyarlanabilir
sistemlerin gergevesini gizmektedir. Boyle gerceveler bulanik mantik kontroldrlerini
daha sistematik bir duruma getirir ve bdylece uzman bilgisine daha az gereksinim
duyulmasin saglar. ANFIS yapisini gostermek i¢in 2 bulanik kuralli bir Sugeno bulanik
modelini ele alalim.

Kural 1: eger (x=A1) ve (y=B1) ise fi=pix+qiy+r1
Kural 2: eger (x=Az) ve (y=Bz) ise fo=pax+qzy+r2

Bu iki kurali uygulamak icin olast ANFIS yapilarindan birisi Sekil 2’de goriilmektedir.
Daire sabit bir diigiim noktasini, kare ise uyarlanabilir bir d{igiim noktasini (verilerin
egitimi
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Sekil 2: Tki girdi ve bir ¢iktili ANFIS yapist

sirasinda parametrelerin degistigi) gostermektedir. Oui L tabakasindaki i digim
noktasimdaki ¢iktiy1 gostermek tizere

1. Tabaka: bu tabakadaki biitiin diigiim noktalar1 uyarlanabilirdir. i diigtim noktalarinda
bulanik iiyelik fonksiyonu (MF) ile gosterilen girdilerin tiyelik dereceleridir ve

O,; = t4;(x) i=1,2

)
Oy, =ty ,(y) =34

Ai ve Bi herhangi bir bulanik kiime olabilir. Ornegin eger can iiyelik fonksiyonu
kullanilirsa

g (x) = b, i=1,2

14| X~ | ©
ai

a, b ve c liyelik fonksiyonu i¢in parametrelerdir.
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2. Tabaka: bu tabakadaki diigiim noktalar1 sabittir. Bu diigiim noktalar1 basit bir ¢carpan
roliine sahip olduklari i¢in M ile isimlendirilmislerdir. Bu diigiim noktalarinin sonuglar1

Oy, =W, = p;(X) p; (y) i=1,2 4

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

3. Tabaka: Bu tabakadaki diigiim noktalari da sabittir. Onceki tabakadan gelen
agirliklarin normlandirilmas islemi yapildigindan N ile gosterilmistir. Bu tabakadaki
her bir diigim noktasinin ¢iktisi

w, . )

w + w,

4. Tabaka: bu tabakadaki diigtim noktalar1 uyarlanabilirdir. Her bir diigiim noktasimnin
¢iktist normlandirilmis agirlik ile birinci derece polinomun basitge ¢arpimidir.

Oy, =W, f, =W(pX+q,y+1,) i=1,2 (6)

Burada p, q ve r bulanik kural ile ilgili sonug parametreleridir.

5.Tabaka: Bu tabaka da sadece bir diiglim noktas: vardir ve basit bir toplama islemi
yapildig1 igin S ile gOsterilmistir. Bu tek diiglim noktasinin ¢iktisi ise

i=1,2 (7)

2w f,
05,1' :f:ZWlf; = iZ:W-

i

1. tabaka girdi tyelik fonksiyonlarmna iliskin 3 uyarlanabilir parametreye (iiyelik
fonksiyonlarma ait a, b ve c) sahiptir. Bu parametreler onciil parametreler olarak
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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 VERIiLER

Bu ¢alismada, Tekirdag ili sinirlari icine dagilmis olan, enlem, boylam, ortometrik
ve elipsoidal yiikseklikleri bilinen toplam 262 nokta kullamilmistir. Verilerin enlem
degerleri 41° 18°0.22" > ¢ > 40° 46'43.10" ve boylam degerleri ise 28° 4" 32.95" > A >27° 7’
13.26" arasinda degismektedir. Ortometrik yiikseklikler ise 1.878 m ile 511.729 m
arasindadir. Bu noktalardan 232 tanesi bulanik modelleri olusturmak i¢in kullanilmistir.
Geriye kalan 30 tane nokta ise bulanik modellerin kontrolii igin test noktasi olarak
secilmistir. Segilen test noktalar1 bulanik modellerde kullanilmay1p sadece olusturulan
bulanik modellerin dis dogrulugunu kontrol etmek igin kullanilmistir. Noktalar
homojen dagilimda segilmistir. Model ve test noktalarmin dagilimi Sekil 3’de
gosterilmistir.

4. UYGULAMA

Jeoid yiiksekliginin bulanik mantik ile hesaplanmasinda izlenen yol sdyledir 1k
once veriler model ve test verileri olmak {izere iki parcaya ayrilir (genelde test verileri
toplam verinin %15-20 kadardir) daha sonra verilerin kag alt bolgeye ayrilacag: ve
kullanilacak tiyelik fonksiyon cesiti se¢ilir ve boylece model verileri kullanilarak bulanik
model olusturulur. Bu olusturulan bulanik modelin gegerliligini test etmek igin test
verilerinin degerleri bulanik modele girdi olarak verilir ve bu noktalara ait jeoid
ylikseklik degerleri elde edilir. Daha sonra model noktalarindaki ve test noktalarinda
elde edilen karesel ortalama degerleri karsilastirilir, eger bu iki deger birbirine yakin.
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Sekil 3: Bulanik modellerde kullanilan model ve test noktalarinin dagilima.

ise modelin gecerliligi test edilmis aksi halde bu model bolge igin kullamish degildir
denir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Matlab programinin Bulanik mantik modiilii altindaki ANFIS kullanilarak jeoid
ylikseklikleri secilen 232 model noktas1 kullanilarak bulanik modeller olusturulmustur.
Bulanik modellerde Gauss tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmis, noktalarin enlem ve boylam
degerleri girdi olarak, noktalarin jeoid ytiikseklikleri ise ¢ikt1 olarak almmustir. Girdiler
en uygun bulanik modeli bulmak igin sirasi ile 4, 5, 6 ve 7’er alt kiimeye ayrilmis ve
sonuglar birinci derece dogru denklemi seklinde elde edilecek seklinde segilmistir.
Bulanik modeller bolgede enlem ve boylam degerleri belirli olan noktalarda jeoid
yliksekliklerini hesaplamak i¢in olusturulmustur. Olusturulan bu doért farkli bulanik
model sonucu elde edilen model ve test noktalarina iliskin 6zet degerler Tablo 1'de

gosterilmistir.
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Tablol. Dort farkli bulanik modele ait minimum, maksimum ve KOH degerleri model
ve test noktalarinda (sonuglar metre birimindedir).

Altkiime Model Data Test Data
Say1SL | Minimum | Maksimum | KOH | Minimum | Maksimum | KOH
4 -0.133 0.143 0.051 -0.091 0.180 0.062
5 -0.143 0.132 0.048 -0.084 0.174 0.058
6 -0.161 0.134 0.045 -0.079 0.181 0.063
7 -0.164 0.130 0.041 -0.095 0.172 0.064

Tablo 1 incelendiginde, model noktalarinda, minimum degerlerin -0.133 ile -0.164
m arasinda degistigi oysa maksimum degerlerin ise daha dar bir aralik olan 0.130 —0.143
m araliginda degistigi goriilmektedir. KOH degerleri ise + 0.041 ile + 0.051 m arasinda
degistigi goriilmektedir. Burada alt kiime sayisinin artmasi dogal olarak KOH degerinin
diismesini gosteriyor. Test noktalarinda minimum degerlerin -0.079 ile -0.095 m
arasinda, maksimum degerlerin ise 0.172 — 0.181 m araliginda degistigi goriilmektedir.
Model ve test noktalarinda 4 farkli bulanik modelle elde edilen hatalarin nokta bazh
gosterimleri Sekil 4 ve 5'te gosterilmistir.
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KOH degerleri ise + 0.058 ile + 0.064 m arasinda degistigi goriilmektedir. Burada
model noktalarin KOH degerlerinin test noktalarindaki degerlerden daha kiigiik ¢ikmasi
beklenen bir sonugtur. Burada 6nemli olan bu dort farkli bulanik modelden hangisinin
bolge icin daha uygun oldugunun belirlenmesidir. Burada dikkat edilirse test
noktalarindaki KOH degeri alt kiime sayis1 4'ten 5’e gectiginde diismesine ragmen ayni
durum alt kiime sayisinin artirildig1 (6’ya ve 7’ye ¢ikarildig1) durumlarda s6z konusu
degildir. Tersine buralarda KOH degeri model noktalarinda diiserken test
noktalarindaki KOH degerleri artmakta ve aralarindaki uyusumsuzluk artmaktadir. Bu
nedenle bolge icin alt kiime sayisi 5 olan bulanik model jeoid hesabi i¢in kullanilacak
model olarak segilmistir.
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