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Oz

Uc boyutlu kent modelleri; arazi yiizeyleri, yerlesim bolgeleri, binalar, bitki ortiisii, altyap: ve peyzaj 6geleri gibi
kentsel alanlara ait nesneleri iceren dijital temsilleridir. Ug¢ boyutlu kent modelleri, bilgisayar oyunlari ve egitim
amagli kullanildigi gibi kentsel planlama, afet yonetimi, tesis yonetimi, lojistik, giivenlik, telekomiinikasyon,
konumsal servisler, gayrimenkul degerlendirmeleri gibi birgok farkli uygulamada sunum, iretim, analiz ve
yonetim goérevlerinde de kullanilmaktadir. 3B konumsal analizlerden biri olan siliiet analizi, kentsel alan
diizenlemesi ve peyzaj planlamasi igin 6nemli analizlerdendir. Siliiet analizleri, 6zellikle kentsel alanlarda kent
simgesi haline gelmis onemli binalarin siliietinin korunmasi igin kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan Cografi
Bilgi Sistemleri yazilimlarindan biri olan ArcGIS, sahip oldugu 3D Analyst modiiliiniin sundugu fonksiyonlar
sayesinde c¢esitli goriiniirlik analizlerinin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Ancak, 3D Analyst
modiiliinde binalarin siliiet goriiniimiinii olusturacak bir fonksiyon bulunmamaktadir. Bu calismada, ArcGIS
yazilimi i¢in Python programlama dili kullanilarak bir siliiet analiz modiilii gelistirilmis ve bu modiiliin
kullanilacagi bir ara¢ ¢ubugu tasarlanmustir. Siliiet analiz modiilii, gézlem yapilan noktadan belirli bir goriis
alaninda kalan binalarin siliiet goriintiisiinii iiretebilmekte ve ayni alanda yapilmasi diigiiniilen yeni binalarin
siliiete etkilerini tespit edebilmektedir. Ayrica siluet analiz modiiliiniin kullanilmasi ile yeni yapilan binanin kent
siliietini bozup bozmadig1 belirlenebilmekte ve yeni binalarin maksimum yiiksekligi ve kat adedi
hesaplanabilmektedir. Boylelikle kentsel planlama siirecinde ve imar planlarinin uygulanmasinda karsilagilan
kentsel siliietin bozulmasi problemlerinin ¢6ziimiine 6nemli katk1 saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, 3B kent modelleri, kentsel planlama, siliiet analizi, ArcGIS, Python

Development of a New Silhouette Analysis Module For 3D City
Models

Abstract

3D city models are digital representations of objects such as terrain surfaces, sites, buildings, vegetation,
infrastructure and landscape elements belonging to urban areas. 3D city models are used in presentation,
exploration, analysis, and management tasks for a large number of different applications including urban
planning, disaster management, facility management, logistics, security, telecommunication, location-based
services, real estate portals as well as being used for computer games and educational purposes. Silhouette
analysis, one of 3D spatial analyses, is important for urban area designing and landscape planning. Silhouette
analysis is used to protect the silhouette of important buildings that have become landmark especially in urban
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areas. As a widely used software in the Geographical Information Systems (GIS) market, ArcGIS has a module
called “3D Analyst Tools” that provides opportunities for enabling various visibility analyses with the help of
functions within that module. However, the 3D Analyst Tools does not have a function to create a silhouette
view of buildings. In this study, a silhouette analysis module was developed using the Python programming
language for the ArcGIS software and a toolbar was designed to use this module. Silhouette analysis module can
produce a silhouette view of buildings in a certain field of view from the observation point and can track changes
on silhouette when new buildings planned to be built in the same area. In addition, the use of the new silhouette
analysis module can determine whether a newly built building has distorted the urban silhouette and calculates
the maximum height and floor number of new buildings. Thus, important contribution was provided in solving
the distortion problems of urban silhouette encountered in the urban planning process and in the implementation

of the development plans.

Keywords: GIS, 3D city models, urban planning, silhouette analysis, ArcGIS, Python

1. GIRIiS

Genel olarak, “konumsal veri tabani yonetimi
icin  tasarlanmig yazillm ve  donanim
elemanlarinin biitiinii (Masry ve Lee, 1988)”
seklinde tanimlanan Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), diinya {izerindeki karmasik sosyal,
ekonomik ve ¢evresel sorunlarin ¢oziimiine
yonelik  konuma  dayali karar  verme
siireclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
CBS, konumsal verilerin gosterimi  ve
sunumunun 6tesinde, sahip oldugu iki boyutlu
(2B) ve tii¢ boyutlu (3B) veri modelleme,
sorgulama ve analiz fonksiyonlar1 sayesinde
turizm, ¢evre, enerji, tarim, orman, ulagim, afet
ve acil durum yonetimi, arac takibi, kentsel
planlama, sehircilik ve arazi kullanim
uygulamalar1 gibi farkli bir¢ok alanda karar
vericilerin dogru kararlar almasma katki
saglamaktadir.

Konumsal verilerin 2B diizlemde temsil
edilmesiyle tretilen 2B haritalar, CBS’nin
kullanildigr birgok c¢alismada altlik olarak
kullanilmaktadir.  Ancak, giriilti tahmin
modelleri (Kluijver ve Stoter, 2003), hava
kirliligi modelleri, tagkin modelleri, jeolojik
modeller (Van Wees vd., 2002) ve emlak
piyasasi (Stoter ve Zlatanova, 2003; Stoter ve
Ploeger, 2003) ile ilgili uygulamalarda 2B
konumsal verilerin ve bu veriler {iizerinde
gerceklestirilen analizlerin yetersiz  kaldigi
goriilmektedir (Stoter ve Zlatanova, 2003).
Donanim  ve  bilgisayar  grafiklerindeki
gelismeye paralel olarak uygulamalarda 3B
veriye olan talebin artmasi, konumsal veri
modellemesinde ticiincii boyuta
odaklanilmasinit saglamistir (Zlatanova vd,
1998). Boylelikle yeryiiziinde bulunan enerji
nakil hatlari, aydinlatma direkleri, yollar,
agaclar ve binalar gibi objeler bilgisayar
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ortammnda 3B temsil edilerek “3B Kent
Modelleri” tiretilmistir. 3B kent modellerinin
kullanildig1 uygulama alanlarinin genislemesi
ile birlikte 3B konumsal modelleme ve
analizler, giinlimiizde CBS alaninda 6nemli
arastirma konular1 haline gelmistir.

Literatiirde 3B kent modelleri kullanilarak
kentsel alanlarin planlanmasi ve ydnetimine
katkida bulunan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Sadek vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada,
sehirlerin 3B  gorsellestirilmesi  igin  sehir
plancilarmin  kullanabilecegi bir 3B kent
modeli olusturulmustur. Czerwinski vd. (2007)
tarafindan yapilan c¢alismada, Almanya’nin
niifusa gore birinci sehri olan North Rhine-
Westphalia’da 3B  modellenen binalarin
giiriiltii emisyon hesaplar ile giiriiltii analizleri
yapilmistir. Ban vd. (2011) tarafindan yapilan
ViSuCity projesi ile siirdiiriilebilir kent ve
gevre planlamasini desteklemek igin web
tabanl interaktif bir goriintiileyici
tasarlanmistir. Lamberti vd. (2011), 3B kent
modelini kullanarak cadde ve sokaklarin
aydinlatilmasi tizerine c¢alismiglardir (Mao,
2011). Schulte ve Coors (2008), 3B
tasarlanmig binalarin tagkin simiilasyonunu
yaparak afet yoOnetimi alaninda uygulama
gelistirmiglerdir. Lee ve Zlatanova (2008) ise
yangin gibi insanlarin acil tahliye edilmesi
gereken durumlarda uygun tahliye yollarii
belirlemek i¢in binalarin 3B modellenmesi ve
3B topolojik analizler lizerinde ¢aligmiglardir.

Giriiltii analizi (noise analysis), hava kirliligi
analizi (air pollution analysis), ag analizi
(network analysis), golge analizi (shadow
analysis), goriiniirliik analizi  (visibility
analysis) ve siliiet analizi (silhouette analysis)
gibi  konumsal  analizler, 3B  CBS
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan analizlere
ornek olarak gosterilebilirler. Goriiniirlik
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analizleri, 1970’li  yillardan beri CBS
uygulamalarinda kullanilan analizlerdir (Yang
vd., 2007). Goriiniirliikk analizleri; ozellikle
kentsel planlama, ¢evre diizenlenmesi, peyzaj

planlamalar1 ile baz istasyonlari, riizgar
tiirbinleri ve giines enerjisi sistemlerinin
kurulacagi  alanlarin  belirlenmesi  gibi

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gortiniirlik analizleri icinde yer alan siliiet
analizi, kentsel planlamada kent mimarisini
korumak ve imar planlarimin iretilmesinde
dogru kararlar verebilmek agisindan biiyiik
Ooneme  sahiptir.  Giney vd. (2012)
calismalarinda iki ayr1 sililet tanimina yer
vermiglerdir. Birincisinde siliiet, "yerin ve
gokyliziin bulustugu ¢izgi, ufuk; bunun resim
veya bagka bir sanattaki temsili” olarak
tanimlanmaktadir. Ikincisinde ise siliiet, "bir
veya bir dizi binanin veya gokyiiziinde goriilen
diger nesnelerin taslag1" olarak
tammlanmaktadir. Kentsel siliiet veya sehir
siliieti ise kentsel alanlardaki binalarin bir
noktadan olan goriintiisli olarak tanimlanabilir.
Literatiirde, kentsel alanlardaki binalarin
siliietlerini iireten cesitli caligsmalar
bulunmaktadir. Ornegin, Nasar ve Terzano
(2010) tarafindan, dijital fotograflar kullanarak
dogal ve kentsel alanlarim siliietlerini
kiyaslayan bir ¢alisma yapilmistir. Yusoff vd.
(2014) tarafindan, 3B kent modeli kullanarak
Kuala Lumpur sehrinin siliietinin korunmasina
yonelik ¢alismalar yapilmistir. Czynska (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada, kentsel alanlarda
yiiksek  yapili  binalarin  tarthi  yapilar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Tafahomi vd.
(2016) tarafindan yapilan ¢aligmada ise Iran’1in
ikinci biiyilk sehri olan Mashhad sehrindeki
binalara ait siliiet ¢alismalar1 yapilmustir.
Tavernor ve Grassner (2010) ise Londra’daki
yiiksek yapili kulelerin, Waterloo kopriisii ve
St. Paul katedrali {izerindeki gorsel etkisini
incelemislerdir. Akdag vd. (2010), istanbul’da
Zincirlikuyu-Malak yolunda yer alan yiiksek
katli binalarin istanbul Bogazindaki siliietin
degisimine olan etkilerini incelemislerdir.
Gliney vd. (2012), kentsel alanlarin
planlamasinda  kent  siliieti ~ Oneminin
vurgulandigi  calismalarinda,  Istanbul’un
Levent semti civarinda pilot bir bolge
belirleyerek calisma alaninin 3B kent modelini
olusturulmuslardir. Bogazi¢i Kopriisii, Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii, Harem ve Camlica
Tepesi gibi sehrin 6nemli noktalarindan
calisma alanmin goriiniirligii incelenmis ve
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cesitli 3B analizler gerceklestirmislerdir. Sahin
vd. (2012), mevcut durumun belgelenmesini,

kent  plancilarinin  tasarim  kararlarin
kolaylastirmayi,  binalarin  mekénla  ve
birbirleriyle iliskilerini daha kolay
kurgulamay1r  amagcladiklar1  calismalarinda

fotogrametrik yontemlerle siliiet goriintiisii
tretmiglerdir.  Calismada,  Rolleiflex6008
metrik resim c¢ekim kameras: kullanilarak
cekilen resimlerden Pictran D yazilimiyla
stereo  modeller olusturulmustur. Ardindan,
stereo0 model Tzerinden siliiet ¢izimleri
yapilmig ve AutoCAD ortamina aktarilmstir.
Yastiklh  vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada ise yersel sayisal fotogrametrinin
sundugu imkénlar kullanilmistir. Calismada,
Istanbul Bogazi’'nda yap1 yasagi bulunan
Sartyer Yenimahalle'sinde siluetin korunmasi
ve degisimlerin izlenmesi amaciyla bir
uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamada,
kalibre edilmis Nikon D3X sayisal SLR
kamera kullanilarak konvergent alim yontemi

ile g¢alisma alaninin  denizden sayisal
fotograflar1  kaydedilmistir. Daha  sonra,
PhotoModeler  yaziliminda  bu  sayisal

fotograflar kullanilarak yonelme islemleri, 3B
siluet ¢izimi ve nokta bulutu iiretimi gibi
islemler gergeklestirilmistir.

Sehirlerin dogal ve tarihi giizellikleri, kiiltiirt,
hatta gecmis medeniyetlere ait kiiltiirel etkileri,
bir sehrin cadde, sokak ve binalarina tarihi
doku  olarak  yansimaktadir.  Sehirlerin
kopriileri, kaleleri, camileri, kuleleri, duvar ve
surlar1 gibi tarihi yapilar1 zamanla o sehirle
0zdeslesen objeler haline gelmektedir. Benzer
sekilde, s6z konusu yapilarin siliietleri de
bulunduklar1 sehirleri temsil eden simgelere
doniismektedir. Kent siliietleri sadece simge
olarak kullanilmamaktadir. Kent siliietleri,
ayn1 zamanda, ¢evre diizeni planlari, mekansal
strateji planlari, kentsel donlisiim planlar ve
imar planlar1 gibi kentsel alanlara yonelik
planlamalarda ihtiya¢ duyulan O©nemli bir
veridir.

Kiltiirel degerler ile dogal giizelliklerin
bulundugu ve dogal yapmin korunmasi
gerektigi alanlarda mevcut siliietin korunmasi,
sehir simgesi haline gelmis yapilarin siliietinin
korunmas1 veya turistik dneme sahip stratejik
noktalarin turistik 6nemini kaybetmemesi igin
siliietinin korunmasi gibi durumlar, siliiet
analizlerine  olan  gereksinimi ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, hizli niifus
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artist ve kirsal kesimden kentlere olan yogun
gd¢ nedeniyle konut talebinin artmasi, buna
bagli olarak hizli yapilagma faaliyetlerinde rant
kaygist ve yerel yonetimlerin yetersizlikleri,
kentlerin dogal wve tarihi cevresine zarar
vermekte ve kentlerin siliietleri bozulmaktadir.

Kuala Lumpur, Singapur, Chicago, Miami,
Londra ve Istanbul gibi mega kentlerde hizla
yiikselen  gokdelenlerin  kentin  siliieti
iizerindeki olumsuz etkileri birgok kez
giindeme getirilmistir. Istanbul’da Dolmabahge
Saray1 ve arkasinda hizla yiikselen binalara ait
siliiet ile Halic Metro Gegis Kopriisii’niin
Unkap1 Kopriisi ve Tarihi Yarimada’daki
siliiete etkileri gesitli caligmalarda
incelenmistir. Zincirlikuyu ve Maslak gibi
hizla gelismekte olan ve bir yatirim firsati
haline gelen bélgelerdeki binalarin, istanbul’un
kentsel siliietine etkileri gectigimiz yillarda
sikca giindeme getirilmis hatta bazi binalar i¢in
Tarihi Yarimada’daki siliiet dokusunu bozdugu
icin mahkeme tarafindan yikim karari
verilmistir.

Imar planlarina uygun olarak insa edilen
ruhsathh  binalar icin  siliieti  bozdugu
gerekcesiyle yikim karar1 verilmesi bir yandan
onemli ekonomik kayiplara neden olmakta
diger yandan da “bu binalar insa edilmeden
once daha proje asamasinda iken siliieti bozup
bozmadigi belirlenemez miydi?” sorusunu akla
getirmektedir.

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan ticari
veya agik kaynak kodlu CBS yazilimlari,
sunduklar1 3B analiz fonksiyonlar1 ile gesitli
analizlerin yapilmasina olanak saglamalarina
ragmen siliet analizi konusunda yetersiz
kalmaktadirlar. Siliiet analizinin yetersizligi,
“hangi binalarin siliieti bozdugu, hangilerinin
bozmadig, siliietin bozulmamasi igin nereye
ne kadar yiikseklikte bina yapilmas1 gerektigi,
farkli noktalardan bakildiginda siliietin nasil
degistigi” gibi sorular1 yanitsiz birakmaktadir.
Kentsel alanlarin planlanmasit ve imar plani
uygulamalar1  siirecinde,  kentsel  siliiet
analizlerine olanak saglayan yazilimlarin
bulunmasi, karar vericilerin benzer sorulara
cevap bularak dogru karar vermelerine katki
saglayacaktir.

ESRI  (Environmental Systems Research
Institute Inc) firmasi tarafindan gelistirilen
ArcGIS yazilimi, CBS’nin veri girisi, isleme,
sorgulama, analiz ve sunum gibi temel
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modiilleri ile ilgili bircok fonksiyon
saglamakta ve tim Diinya’da yaygin olarak
kullanilmaktadir. ArcGIS yazilimi, verileri 3B
olarak temsil edebilmekte ve sundugu “3D
Analyst” modiili ile ¢esitli konumsal
analizlere olanak saglamaktadir. 3D Analyst
modiiliiniin gorlniirlik analizleri alt modiili;
gorlis hatlar1 ¢izme analizi (construct sight
lines), goris analizi (intervisibility), goriis hattt
analizi (line of sight), gozlemci noktalari
analizi (observer points), golge analizi (Sun
shadow volume), goriis alam1  analizi,
goriiniirliik analizi ile skyline, skyline bariyer
ve skyline grafik analizleri gibi goriiniirlitk
analizlerinde kullanilan cesitli fonksiyonlara
sahiptir. Bu analiz fonksiyonlarinin bir¢ogu,
genel olarak, arazi yiizeyi, 3B bina modelleri
veya diger 3B objeleri dikkate alarak bir
noktadan gdriilebilen veya goriilemeyen
alanlarin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
S6z konusu analiz fonksiyonlar1 kullanilarak,
3B binalarin siliiet goriintiisii iiretilememekte
veya yeni yapilacak binalarin tarihi veya
kiiltiirel O6neme sahip binalarin siliietini
bozmamasi i¢in sahip olmasi gereken
yiikseklik veya kat adedi gibi 6zellikleri
hesaplanamamaktadir. Bu ¢alismada, Python
programlama dili kullanilarak ArcGIS CBS
yaziliminda silijet analizlerinin
gerceklestirilmesine olanak saglayan yeni bir
modiiliin tasarlanmasit ve gerceklestirilmesi
amaclanmustir.

2. YONTEM

Bu calismada, 3B kent modelini kullanarak
siliiet analizi gergeklestirme yetenegine sahip
olan bir modiiliin gelistirilmesi i¢in sirasiyla
asagidaki islem adimlar1 izlenmistir.

e Ornek bir calisma alanma ait bina katmaninin
ve Saywsal Yiikseklik Modeli (SYM)’nin
iretilmesi,

¢ CityEngine programinda 3B bina

modellerinin iiretilmesi,

¢3B bina modellerinin ArcGIS ortamina
aktarilmasi,

e Python programlama dili ve PyScripter
programi ile siliiet analizi modiiliiniin
gelistirilmesi,

¢ ArcGIS Python Add-In Wizard programu ile
siliiet analiz modili i¢in ara¢ ¢ubugunun
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(toolbar) tasarlanmasi ve ArcGIS programina
entegre edilmesi,

e Gelistirilen siliiet analiz modiilii kullanilarak
ornek bir calisma alanindaki binalarin siliiet
gOrilintlisiiniin tiretilmesi.

Yukarida siralanan islemler ¢alismada dort ana
baslik altinda ele alinmakta ve
aciklanmaktadir: CityEngine programi
kullanilarak 6rnek bir c¢alisma alanindaki
binalarin 3B bina modelinin iretilmesi,
iiretilen 3B modeldeki binalar i¢in Pyhton
programlama dili kullanilarak siliiet analizini
gerceklestirecek olan siliiet analiz modiiliiniin
gelistirilmesi,  gelistirilen  siliilet  analiz
modiilinin ~ ArcGIS  yazilmima  entegre
edilmesi i¢in bir ara¢ ¢ubugunun tasarlanmasi,
ve son olarak, siliiet analiz modiiliiniin ¢alisma
prensibi ve analiz c¢iktilariin  6rnek  bir
uygulama ile gosterilmesi.

2.1. 3B Bina Modellerinin Uretimi

ArcGIS  programinda  siliiet  analizini
gerceklestirmek i¢in ilk olarak oOrnek bir
calisma  alammin  SYM’si  iretilmistir.
Calismada kullanilan SYM, 1/1000 olgekli
halihazir haritalardaki esytikseklik egrileri
kullanilarak tretilmistir. Belediyelerden temin
edilebilecek olan sayisal 1/1.000 o6lgekli
halihazir haritalardaki bina katmanlar1 ve bina
yiikseklikleri kullanilarak 3B bina modelinin
iretilmesi miimkiindiir. Ancak bu c¢alismada,
siliiet analizindeki farkli durumlari (&rnegin
binalarin farkl sekil ve yiiksekliklerde olmasi,
birbirlerine gore farkli konumlarda olmasi,
durulan noktaya ve goOriis hattina farkl
uzakliklarda olmasi ve estetik bir siliiet
goriintiisii elde edilebilecek sekilde
konumlandirilmis olmalar1 gibi farkli biitiin
faktorleri) goz Oniinde bulunduracak sekilde
sanal bir bina katmani olusturulmustur. ESRI
Shape formatinda {iretilen bina katmanina kat
adeti dzniteligi eklenmis ve tiim binalarin sanal
kat adetleri Oznitelik tablosuna girilmistir.
Daha sonra CityEngine v.2015.2 programinda
kat adetleri kullanilarak c¢alisma alanina ait
bina katmanindan 3B bina  modelleri
iretilmistir.  CityEngine programimnda 3B
model iiretimi tamamlandiktan sonra konumsal
analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in verinin
disa aktarilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle,
iiretilen 3B bina modeli ArcGIS ortaminda
kullanilmak tizere multipatch veri yapisinda
disa aktarilmigtir.

187

2.2. Siliiet Analizi Modiiliiniin Gelistirilmesi

ArcGIS programi, nesne yonelimli (object-
oriented) bir programlama dili olan Python
programlama dili kullanilarak genisletilme
imkdn1  sunmaktadir. ArcGIS  programi
kullanicilarina masaiistii CBS yazilimlari ile
birlikte IDLE editoriinii de sunmaktadir. Fakat
bu calismada, daha pratik oldugu diisiiniilen
PyScripter editorii kullanilarak siliiet analizi
icin gerekli kodlar yazilmistir. Bu c¢aligma
kapsaminda gelistirilen siliiet analizi modiilii
ile 3B kentsel alanlarda, kullanicilar tarafindan
belirlenecek olan bir durulan nokta ve bir
goriis hattindaki belirli binalara ait siliiet
goriintlisii Uiretilebilmektedir. Ayrica mevcut
binalardan siliietinin korunmasi énem arz eden
bina secilerek, siliieti korunmak istenen bina
ile yeni yapilacak olan bina arasinda siliiet
analizi gerceklestirilmektedir. Bu analiz ile
yeni  binanin, korunan bina siliietini
bozmamasi i¢gin maksimum bina yiiksekligi ve
yapilabilecek maksimum kat adedi
hesaplanabilmektedir. ~ Boylelikle  kentsel
alanlarda yeni bir bina yapilacagi zaman siliiet
analizi uygulanarak yeni yapilacak binanin
siliiet durumu hem gorsel hem de sayisal
olarak  yorumlanabilmektedir.  Calismada
gelistirilen siliiet analizi modiiliine ait akis
diyagrami ise Sekil 1’de gosterilmektedir.
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aktif hale gelecek sekilde kodlanmustir.
Ornegin, Layer isimli acilir kutudan raster

formatta bir yiizey modeli secildigi anda bu
acilir kutuya ait iglemler tamamlanmakta ve
siliiet analizi i¢in gozlem yapilacak durulan
noktanin belirlenmesine olanak saglayan
“Observation Point” isimli buton aktif hale
gelmektedir.

Siliiet Hattiu Belirle
Meveut Binalari Se¢

<Siliet Uretildi my
EH

Evet

Yeni Binay1 Seg
Yeni Silieti Uret

Ha;
2k eni Bina Siliiet Hattinda mf
EH

l Evet

Korunan Binayi Sec

Arac¢ cubugundaki Layer isimli a¢ilir kutu
sadece raster formattaki sayisal ylikseklik
modelini, Building ve New Building isimli
acilir  kutular sadece multipatch veri
yapisindaki binalari, Protected Building
isimli acilir kutu ise siliiet analizine giren
multipatch ~ veri  yapisindaki  binalar1
listeleyebilecek sekilde kodlanmustir.
Ormegin, Table of Context’de multipatch
formatinda birgok bina bulunurken, Protected
Building sadece siliiete giren multipatch
binalardan bir se¢im yaptirmaktadir. Ayrica

normalde a¢ilir kutular belirtilen veri
yapilarmi goriintiileyebilmekte iken, burada
i Bina K Bi Kat Adedi ve Yiikseklik 1 1 161
Bilgilerini Hesapla uygulamaya yeni veriler ekledigi anda agilir
EH l kutular bu veriyi de gosterebilmektedir.
v Hayir
Sillictin Bozulmadigu Bilgisini | | Kat Adedi ve Yitkseklik Bilgisini e Siliiet analiz modiiliinde analiz iglemleri bazi
Gasteren Uyar: Mesajimi Uret Gosteren Uyar1 Mesajin Uret

0zel durumlarla Kkarsilagildiginda islemi

durdurarak dikkat edilmesi veya yapilmasi
onem arz eden bilgi veya uyarilari mesaj

Sekil 1. Akis Diyagramu kutusu olarak ekranda gostererek kullanicinin
yapacag diizeltmelerle islemi kaldigi yerden
2.3. Siliiet Analiz Modiilii icin Arag devam ettirebilmektedir.

Cubugunun Tasarimi ¢ Analiz sonucunda iiretilen siliiet goriintiileri,
ArcGIS Python Add-In Wizard programi dosya adina tarih ve saat bilgileri eklenerek
pratik olarak ara¢ ¢ubufu tasarimma imkan kayit edilmektedir. Ayrica iiretilen siliiet
saglamaktadir. Bu calismada, siliiet analizi goriintiileri hem ESRI shape formatinda hem
modiilii i¢in Sekil 2°de gosterilen “Silhouette” de ayrn bir pencerede SVG formatinda
isimli ara¢ c¢ubugu tasarlanarak ArcMap gosterebilmektedir.
programinda kullanima sunulmustur.

Tasarlanan silhouette ara¢ ¢ubugu kullaniciya
pratiklik saglamasi ve kullaniciy1 bilgi
karmasasindan kurtarmak adia asagida ifade
edilen 6zellikleri kullaniciya sunmaktadir.

e Ara¢ cubugunda yer alan butonlar, siliiet
analizindeki islem adimlarinin akigina gore

Layer -

Sekil 2. Silhouette Arag Cubugu
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2.4. Uygulama

Bu c¢alismada, siliiet analizi ¢aligmalart
yapilacak bolgeye ait 3B bina modellerini
iretebilmek adma SYM ve CityGML
standartlarina gore LoD 1 seviyesinde blok
modeller olarak farkli yapilarda 17 ayr1 bina
modeli {retilmistir. CityEngine programi
2015.2 versiyonu kullanilarak olusturulan 3B
bina modellerinin ArcGIS 10.2 programindaki
goriinimii ~ Sekil 3’de  gosterilmektedir.
Uretilen 3B bina modellerinden siliiet
analizinde yeni bina olarak bahsi gegen ve
siliet durumu degerlendirilecek olan bina
kirmizi renkte gdsterilmektedir.

Bu uygulama ile bir durulan nokta ve siliiet
hatt1 belirlenerek hem sadece mevcut binalarin
siliiet goriintiisii hem de yeni yapilacak binanin
mevcut binalarla olan siliiet gOrintisii
uretilmektedir. Ayrica mevcut binalardan
siliietinin korunmasi1 onem arz eden bina

kullaniciya sectirilmekte ve siliieti korunmak
istenen bina ile yeni yapilacak olan bina
arasinda bir siliiet analizi ger¢eklestirmektedir.
Bu analiz ile yeni binanim siliieti korunmasi
istenilen binanin siliietinin bozup bozmadigi
degerlendirilmektedir.

Yeni binanin korunan bina siliietini bozmamasi
durumunda, yeni binanin korunan binanin
siliietini bozmadigina dair bir bilgi mesaji
sunulmaktadir. Yeni binanin korunan binanin
siliietini bozmasi durumunda ise yeni bina ve
korunan bina arasinda analiz
gerceklestirilmektedir. Boylelikle yeni binanin
korunan bina siliietini bozmamas1 i¢in sahip
olmasi gereken maksimum bina yiiksekligi ve
yapilabilecek maksimum kat adeti
hesaplatilarak bu degerler baska bir bilgi
mesaji  ile sunulmaktadir. Siliiet analiz
modiiliinin islem adimlar asagida sirasiyla
aciklanmugtir.

Sekil 3. 3B Bina Modellerinin ArcGIS 10.2 Yaziliminda Gosterimi

1. Kullanic1 arag¢ cubugundaki Layer isimli
acilir kutuyu kullanarak caligma alanina ait
SYM’yi harita penceresine yiikler (Sekil 4).

2. Kullanici daha sonra ara¢ c¢ubugundaki
Observation Point butonunu kullanarak siliiet
goriintlisiiniin  tiretilecegi  durulan noktay:
SYM iizerinde isaretler (Sekil 4).

3. Kullanic1 ara¢ ¢ubugundaki Silhouette Line
butonunu kullanarak siliiet hattin1 belirler.
Siliiet hatti, kullanici tarafindan yine SYM
iizerinde hattin baslangi¢ ve bitis noktalar
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isaretlenerek belirlenir (Sekil 4). Daha sonra,
durulan nokta ile siliiet hattinin baglangi¢ ve
bitis noktalar1 arasindaki semt agilari
hesaplanarak skyline analizinde kullanilacak
olan “From Azimuth” ve “To Azimuth”
parametreleri belirlenir.

4, Kullanici, durulan noktadan belirlenen siliiet
hattina gore siliieti iiretilecek olan multipatch
formatindaki binalar katmanini secer (Sekil
4).
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ckranda gosterilir (Sekil 5). 8. Protected Building isimli agilir kutu

6. New Building isimli agilir kutu kullanilarak kullanilarak mevcut binalar arasindan siliieti
kentsel alana yeni yapilacak olan multipatch korunmak istenen bina segilir (Sekil 7).
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Sekil 7. Siliieti Korunmak Istenen Binanin Segilmesi

9. Daha sonra, Analysis isimli buton kat adedi hesaplanir (Sekil 8). Bu islem,
kullanilarak yeni yapilacak bina ile siliieti siliieti korunmas1 istenen bina kullanici
korunmasi istenen bina arasinda siliiet analizi tarafindan degistirildigi takdirde yeniden
yapilir ve yeni yapilacak olan binanin yapilabilmektedir.

korunan binanin siliietini bozup bozmadig1

degerlendirilir. Siliietin bozulmasi 10. Yeni binanin korunan binanin siliietini

durumunda, yeni binanin korunan binanin
sililetini bozmamasi i¢in sahip olmasi
gereken maksimum yiiksekligi ve maksimum

bozmamasi1 durumunda ise ekranda siliietin
bozulmadigina dair bir bilgi mesaji goriilir
(Sekil 9).
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Sekil 9. Silietin Bozulmamasi Durumundaki Siliiet Analizi Sonuglarinin Ekranda Gosterilmesi

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, gozlem yapilan noktadan belirli
bir gorlis alaninda kalan binalarin = siliiet
goriintiislinii lireten ve ayni alanda yapilmasi
disiiniilen yeni binalarin siliete etkilerini
tespit eden yeni bir siliiet analiz modiilii
geligtirilmistir. Bdylelikle kentsel planlama
stirecinde ve imar planlarmin uygulanmasinda
karsilagilan kentsel siliietin bozulmasindan
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kaynaklanan problemlerin ¢ozlilmesi
amagclanmustir.

Siliiet analiz modiilii, ArcGIS CBS yazilimda
calisacak sekilde Phyton programlama dili
kullanilarak gelistirilmigtir. Calismada
kullanilan 3B binalar, CityGML standartlarina
gore LoD 1 detay seviyesinde modellenmistir.
Ciinkii LoD seviyesi arttik¢a bina modellerinin
icerdigi c¢at1 yapilari, bina dokulari, duvar
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detaylar1 ve balkonlar gibi mimari detaylar da
artacaktir. Dolayisiyla multipatch geometri
tipindeki detay noktalar1 da artacaktir.
Boylelikle multipatch objeyi temsil eden yiizey
parcalarindaki nokta koordinatlarinin tekrar
etmesi hem islem adimlarinda kullanilacak
noktayr  belirleme asamasinda  sorunlar
cikaracak hem de performans agisindan
gelistirilen modiilii yavaslatacaktir.

Gelistirilen siliiet analiz modiiliiniin ArcGIS
tarafindan  sunulan  gOrliniirlik  analizi
fonksiyonlarindan ve  bu  fonksiyonlar

kullanilarak literatiirde yapilan calismalardan
farki asagidaki boliimlerde agiklanmustir,

Sekil 10.

>

Sekil 11. Skyline Grafikleri Uzerin

ArcGIS  yazilmi  tarafindan  sunulan
goriiniirlitk analizi fonksiyonlar1 ile sadece
siliiete benzer grafik goriintiileri

iretilebilmektedir. Grafiklerin gorsel olarak
yorumlanmast ile siliietin bozulup bozulmadigi
tespit  edilebilmektedir (Sekil 11). Bu
grafiklerden gbzlem yapilan noktadan goriinen
binalarin yiikseklik veya kat adedi gibi
bilgilere ulagilamamaktadir.

kyline Analizi (Solda) ile Skyline Grafigi (
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ArcGIS yazilimina ait gorlintirlik analizi

fonksiyonlar1  kullanilarak, 3B  kentsel
alanlarda  ¢esitli  goriiniirlik  analizleri
yapilabilmektedir. Ancak, sunulan

fonksiyonlar ile kentsel alanlardaki siliiet
durumunun analizi, hem ¢ok sayida islem
adimi ve parametre gerektirmekte hem de
iiretilen sonug gorsel olarak yorumlanmaktadir.
Gozlem yapilan noktadan 3B kent modeline ait
goriiniir alanlara, Sekil 10°de de gosterildigi
gibi skyline analizi ile ulagilabilmektedir.
Gorlintirligiin grafiksel olarak
yorumlanabilmesi i¢in ise Sekil 10°da verilen
skyline grafikleri kullanilmaktadir.

“1L 7 12l
Sagda) Uzerinde Ac¢1 ve Mesafelerin Gosterimi

deﬁ Siliiet Durumunun Yorumlanmasi (URL-14, 2016)

Uretilen grafiklerden, sadece gdzlem yapilan
noktadan ne kadar ag1 ve mesafede goriiniir
objelerin bulundugu tespit edilebilmektedir.

Buradan da anlagilacagi gibi yeni yapilacak
binanin, gdzlem yapilan noktadan siliieti bozup
bozmadigi gorsel olarak belirlenebilmekte ve
insa edilecek yeni bina ile ilgili ac1 ve mesafe
disinda herhangi bir bilgiye ulasilamamaktadir.
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Ayrica, siliietinin korunmasi istenen bina ve
yeni bina arasindaki siliiet durumu da analiz
edilememektedir. Bagka bir ifadeyle, yeni
yapilacak binanin siliieti bozmamasi i¢in insa
edilmesi gereken maksimum yiikseklik veya
kat adedi ile ilgili bilgilere ulasilamamaktadir.

Literatiirde, ArcGIS yaziliminin sundugu
goriiniirliik analizi fonksiyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilen  bazi  siliiet  calismalart
bulunmaktadir. Ornegin; Giiney vd. (2012)
tarafindan yapilan c¢alismada, Istanbul’un
Levent semtinin 3B kent modeli {iiretilmis ve
calisma alanina ait hem gorsel skyline analizi
(visual skyline analysis) hem de zamansal
skyline analizi (temporal skyline analysis)
olarak belirtilen analizler gerceklestirilmistir.
Calismada, Levent semtinin 1999 ve 2008
yillarina ait 3B kent modelleri kullanilarak
gorsel skyline analizi ile siliiet degisimi
incelenmistir. Ayni1 calismada, Istanbul’un
Bogazici Kopriisti, Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii, Harem ve Camlica Tepesi gibi sehrin
onemli 4 farkli noktasindan, Levent semtinin
zamansal skyline analizi {iretilmis ve insa
edilen yiiksek yapili binalarin gorsel etkileri
degerlendirilmistir.

Yusoff vd. (2014) tarafindan yapilan benzer bir
calismada ise, ArcGIS yazilimi kullanilarak
Kuala Lumpur sehrinin siliietinin korunmasina
yonelik caligmalar gerceklestirilmistir. Burada
da 3B kent modeli iiretiminin
tamamlanmasinin ardindan ArcGlobe programi
kullanilarak 3 farkli g6zlem noktasindan
mevcut binalara ait sililet goriintileri
iretilmistir. Ardindan, yeni yapilacak 3 farkli
binanin aynmi gozlem noktas1 ve goriis
acgisindan goriintiileri iretilmistir. Boylelikle
yeni yapilacak olan binalarin kentin siliieti
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Caligma
alanindaki 3 farkli gdzlem noktasindan
(Ampang Tepesi, Malaysia Middle Ring Road
2 dogu sahili ge¢idi ve Sungai Besi Kuzey-
Giliney Karayolu) gozlem yapilarak, kirmizi
renkte goriinen 3 farkli yeni binanin Kuala
Lumpur siliieti lizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismalar ve kullanilan 3B analiz
fonksiyonlarina ait sonuglar
degerlendirildiginde, = ArcGIS  ortaminda
verilerin iretimi, gorsellestirilmesi ve analizi
islemlerinin tek bir platformda toplanmis
olmamas1 (ArcMap, CityEngine, ArcScene ve
ArcGlobe) ve sunulan goriiniirliik analizlerinin
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cesitliligi, yazilimin siliiet ¢aligmalarinda
kullanilmasini dezavantajli hale getirmektedir.
Bu nedenle, siliiet analizleri baglaminda
yapilan ¢aligmalarla sadece modellerin gorsel
etkileri degerlendirilebilmistir. Siliiet analizi
olarak bahsi gecen skyline analizleri ile sinirl
sayida konumsal bilgilere ulagilmaktadir.
Bunlarin disinda her farkli gézlem noktasindan
farkli siliiet olusacagi icin gozlem noktasi
degistikce is yikil artarak analizlerin tekrari
gerekecektir.

4. SONUC VE ONERILER

Gerek kentsel alanlarin planlama siirecinde
gerekse imar planlarinin uygulanmasinda yeni

insa edilen binalara ruhsat  verilmesi
asamasinda, kentsel alanlarin siliiet
goriintiilerinin tretilmesine ve kent
siliietindeki degisimin izlenmesine ihtiyag

duyulmaktadir. Gilintimiizde kullanilan mevcut
CBS yazilimlari, siliiet analizi i¢in dogrudan
fonksiyonlar ~ sunmamakta, fakat sahip
olduklar goriiniirliik analizi fonksiyonlari ile
siliiet benzeri grafiklerin lretilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica, yeni yapilacak olan
binalarin, mevcut binalar ile korunmasi istenen
binalarin  siliietini  nasil  etkilediginin
belirlenmesinde ve siliietin  korunmasi i¢in
yapilmasi diisiiniilen yeni binalarin maksimum
yiiksekliklerinin ve kat adetlerinin
belirlenmesinde mevcut CBS yazilimlariin
sundugu fonksiyonlar yetersiz kalmaktadir.

Bu c¢alismada, 3B bina modelleri {izerinde
siliiet analizi gerceklestirebilecek bir siliiet
analiz modilii gelistirilmistir.  Gelistirilen
modiil, kullanicinin ekrandan belirleyebilecegi
gbzlem yapilan nokta olan bir durulan nokta ve
goriis  hattindaki 3B binalarin  siliiet
gorlintlisiinii  Gretmekte ve yeni yapilacak
binalarin siliieti bozmamasi i¢in sahip olmasi
gereken maksimum yiiksekligi ve kat adetini
hesaplamaktadir.  Siliet analizi modild,
ozellikle belediyelerin Imar Miidiirliiklerinde
gorevli kullanicilarin, ¢ok fazla teknik bilgiye
ihtiya¢ duymadan kolaylikla kullanabilmeleri
icin basit ve fonksiyonel olarak tasarlanmis ve
gelistirilmigtir. ~ Gelistirilen  siliiet analizi
modiilii kullamlarak 6zellikle Istanbul gibi
mega kentlerin siliiet goriintiileri {iretilebilir ve
siliietteki zamansal degisim analiz edilebilir.
Ayrica, bu biiylik kentlerdeki tarihi dokunun
korunmasi i¢in yeni yapilacak binalarin siliiete
etkisi gelistirilen modiil sayesinde tespit
edilebilir. Bu nedenle gelistirilen modiiliin
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Oz

Giintimiizde, Yarasa Algoritmasi (YA) gibi modern metasezgisel algoritmalar karmasik ve ¢6ziimii zaman
alic1 zor optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Jeodezi’de robust
parametre kestirim yontemlerinin jeodezik aglara uygulanmasi 6nemli bir optimizasyon problemidir. Bu
calismada, robust En Kiigiik Medyan Kareler (EKMK) yontemi bir nivelman agina global bir dogal
optimizasyon algoritmasi olan YA kullanilarak uygulanmis ve kaba hatali gozlem vektorii olmasi durumunda
Onerilen yaklagimin klasik En Kiigiik Kareler (EKK) yonteminden daha iyi sonug verdigi sayisal bir 6rnek ile
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Jeodezik ag, global optimizasyon, yarasa algoritmasi, robust kestirim.

Application Of Robust Parameter Estimation To Leveling Networks Using
The Bat Algorithm

Abstract

Recently, modern metaheuristic algorithms such as the Bat Algorithm (BA) are successfully used to solve
complex and time consuming tough optimization problems. In geodesy, the application of robust estimation
methods to geodetic networks is an important optimization problem. In this study, the Least Median Squares
(LMS) method that is a robust method is applied to a leveling network using a global nature-inspired algorithm
called the BA. Numerical example shows that the proposed approach might produce better results than the
classical the Least Squares (LS) method when the observation vector is burdened with blunders.

Keywords: Geodetic network, global optimization, bat algorithm, robust estimation
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1. GIRIS

Konum belirleme ve deformasyon izleme (yer
kabugu hareketleri, krip hareketleri ve yer
¢Okmesi gibi) amaciyla olusturulan jeodezik
aglar klasik olarak boyutlarina gore 1, 2 ve 3
boyutlu jeodezik aglar olarak
siniflandirilabilmektedir. 1 boyutlu aglar
yiikseklik aglar1 (geometrik, trigonometrik ve
hassas nivelman Olgme teknikleri
kullanilabilir) 2 boyutlu aglar ise yatay kontrol
aglar olarak isimlendirilmektedir. 2 boyutlu
aglar geleneksel olarak a¢1 ve mesafe dlgmeleri
kullanilarak olusturulabildigi gibi GPS 6lgme
teknigi de kullanilabilmektedir. Hem yatay
hem de diisey konumlamanin birlikte yapildig:
3 boyutlu aglar ise geleneksel olarak egik
uzunluk, yatay dogrultu ve diisey ag1
gbzlemleriyle olusturulabilir. Ote yandan son
zamanlarda GPS 6lgmeleri 3 boyutlu konum
belirlemelerinde en ¢ok tercih edilen yontem
olmustur. Diisey konumlama amaciyla
olusturulan yiikseklik aglarn1 diisey yonlii
deformasyon hareketlerinin izlenmesi i¢in ¢ok
onemli araclar olmuslardir.

Herhangi bir jeodezik agin kurulmasi tasarim,
gozlem ve analiz olmak {izere baglica iic
asamada gergeklestirilebilir. Tasarim
asamasinda agdan beklenen kalite kriterlerine
gore en uygun agin planlamasi yapilir. Gézlem
asamasinda ise gerekli olan jeodezik dlgmeler
yersel ve/veya uydu Olgmeleri ile yapilir.
Analiz asamasinda ise toplanan veriler gesitli
yontemler ile iglenerek kullanicilara sunulur.
Bu asamanin en Onemli {riini noktalarin
koordinatlar1 ve/veya yiikseklikleridir (Kuang,
1996).

Nokta koordinatlarmin ve yiiksekliklerinin
hesaplanmas1 i¢in jeodezide en yaygin
kullanilan parametre kestirim yontemi EKK
yontemidir. Minimum varyans ve maksimum
olasilik gibi olumlu 6zelliklere sahip olan EKK
yontemi ile dogru bir parametre kestirimi
yapabilmek i¢in gbozlem vektoriiniin kaba ve
sistematik hatalardan arindirilmasi ve sadece
kagmilmaz olan rasgele hatalarin gozlemleri
etkilemesi gerekmektedir (Kuang, 1996). EKK
yonteminin énemli bir dezavantaji maskeleme
ve batma etkisi yiiziinden herhangi bir
gozlemde yapilan kaba hatanin  ilgili
gbzlemden ¢ok diger gozlemlerin diizeltme
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degerlerini etkilemesidir. Bu nedenle EKK
yontemi ile sonunda uygulanan klasik
uyusumsuz 0l¢ii belirleme yontemleri basarisiz
olabilmektedir. Maskeleme kaba hatali bir
gozlemin diger gozlemlerden daha kiiciik
diizeltme degeri almasi batma ise tam tersine
iyi bir gézlemin kaba hataltymis gibi biiyiik bir
diizeltme degeri almasidir (Hekimoglu, 2005).
Uyusumsuz  Olciilerin ~ basarih  sekilde
saptanabilmesi i¢in ilgili dl¢lideki kaba hatanin
diizeltmesine  biiyllk oranda  yansimasi
gerekmektedir.  Bununla  birlikte, agin
geometrik tasarimi ve kullanilan stokastik
modelin etkisiyle olusan redundans matrisi
kdsegen bir matris olmadigi igin bir gdzlemde
yapilan hata diger gozlemleri de redundans
matrisine bagl olarak etkilemektedir. Bilindigi
gibi redundans matrisi bir jeodezik agda
gozlemler ile diizeltmeler arasinda ki iligkiyi
tanimlamaktadir (Kuang, 1996).

Ote yandan, ¢esitli robust parametre kestirim
yontemleri  kullanilarak  kaba  hatalarin
bilinmeyenler iizerinde ki bozucu etkisi bityiik
oranda yerellestirilmekte ve daha giivenilir
sonuglar elde edilebilmektedir (Rousseeuw ve
Leroy, 1987). Bununla birlikte, bu c¢alismada
ele aldigimiz EKMK yontemi gibi robust
parametre kestirim yontemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in giiglii optimizasyon
algoritmalarinin  kullanilmas1  gerekmektedir
(Baselga, 2007; Baselga ve Garcia-Asenjo
2008; Yetkin ve Berber, 2013; Yetkin ve
Berber, 2014; Yetkin 2018).

Optimizasyon verilen bir amag¢ fonksiyonunun
minimum veya maksimum yapilmas1 suretiyle
optimal degisken degerlerinin (bu c¢alismada
nivelman aglarn kullanmldig1 i¢in degisken
degerler nokta yiikseklikleridir) bulunmasi
islemidir. Asagida (1) ve (2) numaral
esitliklerde sirasiyla EKKY ve EKMKY’nin
amag fonksiyonlar1 verilmistir:
V'Pv - min

)
(2)

burada v diizeltmeler vektori P ise agirlik
matrisidir. Her iki parametre kestirim yontemi
de asagida verilen Gauss-Markov modeline
dayal1 olarak yapilmaktadir:

medyan(Pv?) — min



Yetkin ve Bilginer
Yarasa Algoritmast Ile Robust Kestirimin Nivelman
Aglarma Uygulanmasi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2018; 3(3);196-202

Fonksiyonel model

| +v=Ax 3)
Stokastik model
P = o¢’Cyt 4)

burada | gozlem vektorii,A tasarim matrisi, P
agirlik matrisi, oo® varyans faktorii, C; ise

gbzlemlerin  varyans-kovaryans — matrisidir
(Kuang, 1996).
Optimizasyon  problemlerinin  ¢6ziimiinde

kullanilan optimizasyon algoritmalar1 lokal ve
global optimizasyon algoritmalar1 olmak iizere
ikiye ayrilabilir. Lokal optimizasyon teknikleri
baslangi¢ noktasinin global optimal ¢oziime
yeterince yakin olmamasi durumunda global
optimal ¢6ziim iiretmeyi garanti edemez. Bu
nedenle global optimizasyon tekniklerinin
kullanilmas1 gerekir (Xu, 2003). Basta Huber
ve Andrews gibi M-Kestirim yontemleri olmak
lizere robust yontemlerin gerceklestirilmesi
icin kullanilan klasik yontem Yinelemeli
Yeniden Agirliklandirmali En Kiigiik Kareler
(YYAEKK) yontemidir. Kolay bir sekilde
hesaplama yapilabilmesine ragmen bu yontem
eger gercek ¢coziim kaba hatalardan etkilenmis
baslangic ¢Oziimiinden uzak ise global
optimum ¢6ziim yerine lokal bir optimum
¢Oziime yakinsayabilmektedir. Bu nedenle,
global optimizasyon yontemlerinin
kullanilmasi onerilmistir (Baselga, 2007).

Bu c¢alismada, bir nivelman aginda robust
EKMK yontemi global bir optimizasyon
algoritmasi olan YA ile gergeklestirilmis ve
sonuglar  klasik  EKK  yontemi ile
karsilastirilmastir.

2. YARASA ALGORITMASI

Global optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilabilecek YA, Xin-She
Yang tarafindan 2010 yilinda bilim diinyasina
sunulmus bir algoritmadir. YA sesle konum
belirleme (echolocation) esasina dayanur.
Dogal hayatta cesitli yarasa tiirleri avlarim
tespit etme, engellerden kaginma ve karanlikta
tineme amaciyla kullandiklar1  yariklar
bulmak icin bir ¢esit sonar olan sesle konum
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belirleme yontemini kullanmaktadir. YA bu

dogal siirecin cesitli optimizasyon
problemlerini ¢ozmek amaciyla taklit edildigi
bir  dogal  metasezgisel  optimizasyon

algoritmasidir (Yang, 2010).

YA’nda aday ¢o6ziimler sanal yarasa olarak
isimlendirilir. Her bir yarasanin d boyutlu bir
arastirma uzayinda giincellenen bir konumu
(i) ve hiz1 (vi) vardir. Temel amag arastirma
uzaymda yeni ¢Oziimler iiretmek ve iteratif
(yinelemeli) olarak global optimum ¢oziime
ulagsmaktir. Biitiin metasezgisel algoritmalarda
oldugu gibi YA’nda da global arama ile biitiin
aragtirma uzay1 arastirilarak en uygun ¢6ziim
bolgeleri elde edilirken lokal arama
asamasinda ise iimit veren bolgelerde daha iyi
¢oziimler tiretilmeye galigilmaktadir

Yarasa algoritmasi asagidaki formiiller ile
uygulanabilmektedir:

fi= fmin + (fmnax — fmin) 8 5)
Vit = Vit + (X' — Xg)fi (6)
Xit= X+ v @)

burada # 0 ile 1 araliginda uniform dagilima
sahip sayilardan olusan bir vektor Xy ise giincel
global optimum ¢6ziim vektoridir. t=1,2,...,T
yineleme adimidir. i=1,2,..., p popiilasyondaki
yarasa sayisidir. A dalga boyu ve f frekans
olmak {iizere Aifi i. yarasanin hiz artis1 olsun (6
numarali esitligin sag tarafinda yer alan (X' —
Xg)fi ifade).fi veya Ai’den birisi digeri sabit
tutularak dengeli bir hiz degisimi saglamak
icin kullanilabilir. Yang (2010)’da bunun i¢in
fmin= 0 Ve fnax= d -arastirma uzaymin boyutu-
olarak secilmistir. Baslangigta her bir yarasaya
[fmin, fmax] araliginda bir frekans atamasi
yapilmaktadir.

Lokal arama agamasinda ise giincel en iyi
¢Oziimler arasindan bir ¢oziim secilir ve
rastgele yiirlime (random walk) yontemi ile her
bir yarasa i¢in yeni bir ¢éziim
Xyeni = Xeski + Al (8)

formiilii ile elde edilir. ¢, -1 ile 1 araliginda
rasgele bir sayidir. A" ilgili iterasyon adiminda
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tiim yarasalarin ortalama ses siddetidir. A sabit
almabildigi gibi yinelemeli siirecte azalan bir
sekilde de kullanilabilir. Yang, 2010°da sabit
bir deger olarak A=0.25 alinmasini onermistir.

Sinyal emisyon hizi r; giincel global optimum
¢Oziim civarinda yeni bir ¢dziimiin {iretilip
iiretilmemesi konusu iizerinde karar verme
asamasinda kullanilir. Eger rastgele secilen
uniform dagilimli bir say1 (0-1 araliginda)
sinyal emisyon hizindan biiyiik ise yeni bir
¢oziim fiiretilir. Ote yandan fiiretilen yeni
coziimler ile bir iyilesme saglanirsa ve rastgele
secilen uniform dagilimli bir say1 (0-1
araliginda) ses siddetinden kiigiik ise yeni
iiretilen ¢oziimler kabul edilir. Her iterasyon
adiminda global optimum ¢Oziim
giincellenmelidir (Yang, 2010).

Iterasyon adimlar ilerledikce ses siddeti A; ve
sinyal emisyon hizi r; sabit bir deger olarak
alinmamus ise
At = a4 9)

formiilii kullanilarak giincellenebilir. Benzer
bir sekilde, sinyal emisyon hizi
rit = ri[1-exp(-yy)] (10)

formiilii kullanilarak giincellenebilir.
Genellikle o = y = 0.9 olarak secilmektedir.
Baslangigta, yarasalarin ses siddetleri 1,2
araliginda, sinyal emisyon hizlarnn ise 0,1
araliginda secilebilir. Ses siddeti ve sinyal
emisyon hizi sadece yeni iiretilen ¢oziimler ile
iyilesme saglanmirsa giincellenmelidir. Daha iyi
¢ozlimler {iretilmesi yarasalarin  optimal

¢cozlime dogru hareket ettikleri anlamina gelir
(Yang, 2010).

3. YARASA ALGORITMASININ
UYGULAMA ADIMLARI

Chawla ve Duhan (2015) YA’nin program
algoritma
problemine
halinde
ele

kodunu vermistir. Buna gore
herhangi  bir  optimizasyon
uygulanabilir. Asagida maddeler
uygulama adimlar1 ve ¢alismamizda
aldigimiz problemle ilgili 6nemli hususlar

belirtilmistir.
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1. Amag¢ fonksiyonu f(x), x = (xq,...,%q)
belirlenir. d agdaki nokta sayisidir. x degerleri
calismamizda nivelman agi kullanildigi igin
nokta yiikseklikleri olmaktadir. Agdaki nokta
sayisi d = 4 ise 1 boyutlu bir yiikseklik ag1
probleminde x vektoriiniin boyutlart 4 X 1
olacaktir. Benzer sekilde 3 boyutlu bir agda
uygulama yapilacak ve nokta sayisi 4 ise bu
durumda x vektoriinin boyutlart 12 X 1
olacaktir.

2. Aragtirma uzayi tanimlanir.

3. Baglangi¢ popiilasyonu bir rastgele sayi
treteci kullanilarak olusturulur Baslangig
popiilasyonu n adet aday ¢éziimden olusuyorsa
n adet x vektori elde edilmelidir.

4. Aday ¢oziimlerin hiz vektorleri birer sifir
vektorii olarak atanir.

5. Parametre se¢imi yapilir (f,r ve A).

6. Iteratif dongii baslatilir.

7. (5), (6) ve
kullanilarak

(7) numarali esitlikler

frekans  dengelemesi  ve
hiz/konum(¢dzliim) giincellemesi yapilir.

8. En iyi ¢Oziimler arasindan rastgele bir
¢Oziim secilir ve secilen bu ¢oziim etrafinda
lokal bir ¢6ziim iiretilir.

9. Arastirma wuzaymm farkli bdlgelerini
taramak i¢in rastgele yeni bir ¢oziim tUretilir.
10. Eger daha iyi bir ¢ézlim {iretilmisse ve 4;
rastgele segilen0-1 araligindaki bir sayidan
biiyiik ise yeni ¢oziim kabul edilir.4; (9)
numaral esitlik ile r; de(10) numaral esitlikle
giincellenir.
11. Aday
degerlerine gore siralanir ve en iyi ¢Oziim
belirlenir. Problemimiz bir minimizasyon
problemi oldugu i¢in bir ¢Oziimiin amag

¢Oziimler ama¢ fonksiyonu

fonksiyonu degeri ne kadar kiiciik ise o ¢oziim
o0 kadar iyi olarak kabul edilir.

12. 7. Islem adimina doniilerek yukarida
bahsedilen igslemler tekrarlanir.

13.Biitiin aday ¢oziimler optimum ¢6ziime
yakinsadiginda algoritma durdurulur.

Arastirma uzaymnin belirlenmesi algoritmanin
problem ¢oziimiinde basarili olabilmesi igin
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cok oOnemlidir. Eger ¢ok kiiciik bir arastirma
uzay1

belirlenir ise algoritma lokal bir optimum
¢dziime yakinsayabilir. Ote yandan, asir1 bir
sekilde biiyiik bir aragtirma uzayr belirlenirse
bu kez de yakinsamanin saglanabilmesi i¢in
¢ok fazla sayida iterasyona  ihtiyag
duyulabilmektedir. Baselga (2007) EKK
¢cOziimiinii arastirma uzayinin merkezi kabul
edip bu ¢6ziim vektoriiniin her bir elemanina
pozitif ve negatif isaretli bir artis uygulayarak
arastirma uzaymin sinirlarinin belirlenmesini
Onermigtir. Buna gore Ornegin bir noktanin
yiiksekligi EKK ¢oziimii ile 101 m olarak
belirlenmisse +5 m artis veya azalig
uygulayarak s6z konusu nokta i¢in sinir
degerler 96 m — 106 m olarak belirlenecek ve
algoritma bu aralikta optimum degeri bulmaya
calisacaktir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Bu c¢aligmada 4 nokta ve 6 yiikseklik farkindan
olusan bir geometrik nivelman ag1 simiile
edilmistir (Sekil 1). Ilk olarak 1 numaral
noktanin yiiksekligi sabit alinarak (minimum
zorlamali) EKK yontemi ile dengelenmistir.

Bu dengeleme sonucu bulunan nokta
yiikseklikleri Tablo 1’in 2. siitununda
gosterilmistir.  Uyusumsuz Olgiilerin  EKK

yontemi ile elde edilen dengeleme sonuglarina
olan etkisini gormek i¢in 1 numarali yiikseklik
farkina +1 m’lik bir kaba hata kasith olarak
eklenmigtir.  Kirletilmis  gozlem  vektorii
kullanilarak  yapilan EKK yontemi ile
dengeleme sonuglar1 ise Tablo 1’in 3.
siitununda gosterilmistir. S6z konusu kaba
hatanin  dengeleme sonuglar1 iizerindeki
bozucu etkisini azaltmak i¢in bu kez ag EKMK
ile dengelenmis ve dengelemede ¢6ziim
algoritmasi  olarak YA  kullanilmustir.
Problemin ¢dziimiinde x vektorii 3 boyutlu bir
vektor olup nokta yiiksekliklerini igermektedir.
Dolayisiyla arastirma uzayr d=3 boyutludur.
YA i¢in segilen parametreler fnin= 0 , fmax= 3,
iterasyon sayist T=1000 ve popiilasyon sayisi
ise p=30 olarak secilmistir. EKMK-YA
yontemi ile elde edilen nokta yiikseklikleri ise
Tablo 1’in 4. siitununda gosterilmistir. Kaba
hata olmadigi zaman bilindigi gibi EKK
yontemi en iyi ¢Oziimii vermektedir. Bu
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dengeleme ile elde edilen yiikseklikleri hatasiz
yiikseklikler olarak kabul edelim ve diger iki
dengeleme ile buldugumuz yiikseklikleri
bunlarla kiyaslayalim. Tablo 1’in son satirinda
goriildiigi gibi EKMK-YA yontemi kaba
hatali gozlem vektorii kullanilsa bile kaba
hatasiz EKK yontemi dengelemesi ile elde
ettigimiz yliksekliklere olduk¢a yakin sonuglar
tretmektedir. Bu durum YA’nin bu ¢alismada
ele alinan jeodezik optimizasyon problemin
¢oziiminde ne kadar etkili oldugunu
gostermektedir.

Sekil 1. Nivelman ag1

Tablo 1. Nokta yiikseklikleri (m)

Nokta EKKY EKKY EKMKY -
No (kaba (kaba YA (kaba
hatayok)  hatali) hatali)
2 101.9977 102.9450 102.0000
3 100.9989 101.6528  100.9990
4 101.4985 102.0265 101.5105
2
Z(m ) 1.6037  0.0001

Tablo 1’in son satinn farkli dengelemeler
sonucunda bulunan yiiksekliklerin EKKY
(kaba hata yok) ile elde edilen yiiksekliklerden
olan farklarimin karelerinin toplamdir.

Klasik EKK yontemi ve onerilen EKMK-YA
ile yapilan parametre kestirimleri sonucunda
elde edilen diizeltme degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’nin 3. ve 4. siitunlarinda
goriildiigli gibi gbzlem vektoriniin kaba
hatalardan etkilenmesi durumunda diizeltme
degerleri beklenildigi gibi kaba hatasiz duruma
gore daha biiyiik degerler almaktadir. Diger bir
deyisle +1 m’lik kaba diizeltmelerin daha
bliylik degerler almasima neden olmaktadir. 3.
stitun incelendigi zaman EKK y6nteminin kaba
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hatay1 yaydigi  goriilmektedir.  Ornegin,
maskeleme etkisi yiiziinden en kiigliik
diizeltmeyi 1 numarali kaba hatali gozlem
almistir. Benzer sekilde, batma etkisi yiiziinden
3. silitunda da gorildigi gibi en biiylik
diizeltmeyi aslinda kaba hatasiz bir gozlem
olan 6 numarali gézlem almistir. Ote yandan
EKMK yontemi-YA vyaklasimi ile yapilan
dengeleme hesab1 ile bulunan diizeltme
degerlerine bakildigi zaman + 1 m’lik kaba
hata degerinin biiyiik bir oranda ilgili gézlemin
diizeltme degerine yansidig1 goriilmektedir. 4.
siitunda  goriildigii gibi 1  numaral
diizeltmenin degeri -0.997 m olarak elde
edilmistir. Bu durum robust bir yontem olan en
kiiciik medyan kareler yonteminin uyusumsuz
Olcii belirlemedeki basarisint gostermektedir.

Tablo 2. Diizeltmeler (m)

Gozlem EKK EKK EKMK-
No (Kaba (Kaba YA (Kaba
hatasiz) hatali) hatal1)
1 0.0007 -0.0520 -0.9970
2 -0.0062 0.2872 -0.0040
3 0.0036 -0.1223 0.0155
4 -0.0085 0.5195 0.0035
5 0.0072 0.4264 -0.0025
6 -0.0041 0.6498 -0.0040

Onerilen yaklasimin kiigiik genlikli kaba
hatalarin belirlenmesindeki etkinligini ortaya
koymak igin bu kez 2. 6l¢liye +10 cm’lik bir
kaba hata ve 5. 6l¢iiye de +15 cm”lik bir kaba
hata simiile edilerek eklenmistir. EKK yontemi
ile elde edilen nokta yiikseklikleri Tablo 3’iin
2. siitununda gosterilmistir. Ilgili tablonun son
stitununda ise onerilen EKMK-YA yontemi ile
elde edilen nokta yiikseklikleri gosterilmistir.
EKK yontemi ile kaba hatanin olmadigi 6l¢ii
kiimesi  kullanilarak dengeleme yapildig1
zaman elde edilen nokta yiikseklikleri hatasiz
kabul edilerek bu dengeleme sonuglan ile
diger iki parametre kestirimi sonucu bulunan
nokta  ylikseklikleri arasindaki farklarin
karelerinin toplami Tablo 3’iin son satirinda
verilmistir. Tk 6rnekte oldugu gibi burada da
onerilen yaklagim birinci duruma gore (kaba
hatasiz  Olgiiler ile EKK yontemi ile
dengeleme) daha yakin sonu¢ vermektedir.
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Tablo 3. Nokta yiikseklikleri (m)

Nokta EKKY EKKY EKMKY -
No (kaba (kaba YA (kaba
hata yok)  hatal) hatali)
2 101.9977 102.0019 101.9944
3 100.9989 100.9402  101.0057
4 101.4985 101.4580  101.5043
2
Z“” ) 0.0051  0.0001

Tablo 4 {i¢ farkli parametre kestirimi sonucu
bulunan diizeltme degerlerini gostermektedir.
Onerilen yaklasim sonucu bulunan diizeltme
degerleri (2. siitun) incelenecek olursa +10
cm’lik kaba hata 2. dl¢iiniin diizeltmesine -
0.12 cm olarak ve +15 cm’lik kaba hata da -
0.15 cm olarak 5. ol¢iiniin  diizeltmesine
yansimistir. Ote yandan 3. siitunda da
goriildiigii gibi EKK yontemi ile yapilan
dengeleme sonucunda kaba hatasiz 4. ve 6.
Olgiiler batma etkisi nedeniyle kaba hatali 2.
ve/veya 5. Olciiden daha biiyiik diizeltmeler
almislardir.

Tablo 4. Diizeltmeler (m)

Gozlem EKK EKK EKMK-
No (Kaba (Kaba YA (Kaba
hatasiz) hatali) hatali)

1 0.0007 0.0049 -0.0026

2 -0.0062  -0.0433 -0.1162

3 0.0036 0.0218 0.0027

4 -0.0085  -0.0490 -0.0027

5 0.0072 0.0519 -0.1519

6 -0.0041  -0.0628 0.0027

5. SONUCLAR

EKK yontemi goézlemleri sadece normal
dagilimli  rasgele  hatalarin  etkilemesi
durumunda maksimum olasilik  kestirimi,
dengelemede  kullanilan  agirhk  matrisi

gozlemlerin varyans-kovaryans matrisinin tersi
olarak alinmasi durumunda da minimum
varyans Kkestirimi olmaktadir. Ayrica, EKK
yonteminin uygulanabilmesi i¢in goézlemlerin
dagilimi ile ilgili Onsel bir bilgiye ihtiyag
duyulmamaktadir. Bununla birlikte,
gozlemlerde kaba hata yapilmasi durumunda
EKK yontemi ile elde edilen sonuglar olumsuz
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yonde etkilenebilmektedir. Bu nedenle robust
yontemler EKK yonteminin tamamlayicist
olarak kullanilmaktadir.

Jeodezik aglarda belirlenemeyen kaba hatalar
klasik EKK yontemi sonuglarini 6nemli oranda
etkilemektedir. Bu ylizden elde edilen hatal
koordinatlar veya ylikseklikler ile deformasyon
analizi yapilmasi durumunda olduk¢a yanlis
kararlar  verilebilmektedir. ~ Robust  bir
parametre kestirim yontemi olan EKMK
yontemi jeodezik aglara kaba hatali gézlemler
durumunda daha dogru sonuglar elde etmek
icin YA kullanilarak basarili bir sekilde
uygulanabilir. Bu caligmada Onerilen robust
EKMK-YA  yaklasimi  gerek  parametre
kestirimi gerekse kaba hata belirleme agisindan
klasik EKK yontemine daha basarili sonuglar
verdigi sayisal uygulama ile gosterilmistir. Ote
yandan, YA’nda parametre secimi elde
edilecek sonuglarin kalitesini biiyiikk oranda
etkilemektedir. Bununla birlikte bu calisma
kapsaminda bu konu ayrintili bir sekilde ele
alinmamustir. Bu konu baska calismalarda ele
almabilir.

KAYNAKCA

Baselga,S. (2007). Global optimization solution of
robust estimation. Journal of Surveying
Engineering 133:3, 123-128.

Baselga, S. ve Garcia-Asenjo, L. (2008). Global
robust estimation and its application to

GPS  positioning. Computers  and
Mathematics with Applications 56:3, 709-
714.

Chawla, M. ve Duhan, M. (2015). Bat algorithm:A
survey of the state of the art.Applied
Artificial Intelligence 29:617-634.

Hekimoglu, S. (2005). Do robust methods identify
outliers more reliably than conventional
tests for outliers?. Zfv-Zeitschrift fiir
Geodisie, Geoinformation und
Landmanagement 130:3, 174-180.

Kuang, S.L. (1996). Geodetic Network Analysis

and Optimal Design: Concepts and
Applications, Ann Arbor Press Inc.,
Chelsea, MI..

Rousseeuw,P.J. ve Leroy, A.M. (1987). Robust
Regression and Outlier Detection, Wiley,
NY.

P. (2003). A hybrid global optimization
method:The multi-dimensional case.
Journal of Computational and Applied
Mathematics 155:423-446

Xu,

202

Yang, X.S. (2010). Nature-Inspired Metaheuristic
Algorithms Second Edition, Luniver Press,
University of Cambridge, U.K.

Yetkin, M. ve Berber, M. (2013). Application of the
sign-constrained  robust least squares
method to surveying networks. Journal of
Surveying Engineering 139:1, 59-65.

Yetkin, M. ve Berber, M. (2014). Implementation
of robust estimation in GPS networks using
the artificial bee colony algorithm. Earth
Science Informatics 7:1, 39-46.

Yetkin, M. (2018). Application of robust estimation
in geodesy using the harmony search
algorithm. Journal of Spatial Science 63:1,
63-73.



Sy,
[ . ISSN: 2564-6761

W\’;’Qt}} ~ Geomatik Dergisi
] ~‘E Journal of Geomatics

Arastirma Makalesi
De/rGi/i DOI: 10.29128/geomatik.402331

2018; 3(3);203-212

SRTM1 ve ASTER Sayisal Yiikseklik Modellerinin Gravimetrik
Jeoit Belirlemeye Katkisi

H. Tugba ARLI IL?, R. Alpay ABBAK™, I. Oztug BILDIRICI?, Selda DEMIR?

1Saglik Bakanligi, Saglik Yatirimlari Genel Miidiirliigii, Ankara
(arlihntuba@gmail.com) ORCID 1D 0000-0002-7186-3685
2Selcuk Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Konya
(aabbak@selcuk.edu.tr, bildirici@selcuk.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-6944-5329, 0000-0001-7717-586X
3Gaziosmanpasa Univeristesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Tokat
(selda.demir@gop.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-3551-3562

Oz

Gravimetrik jeoit modellerinin olusturulma siirecinde gravite verilerinin yani sira topografik yiiksekliklere de
ihtiya¢ vardir. Ciinkii jeoit modelleme caligmalarinda topografya etkisi en 6nemli parametrelerden biridir ve
diinyanin fiziksel yilizeyinden toplanan gravite 6lgtileri jeoit modellemede dogrudan kullanilamaz. Serbest hava
gravite anomalilerinin enterpolasyonu igin herhangi bir Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) alinan grid
merkezlerinin ortalama yiiksekliklerine gereksinim duyulur. Bu ¢alismada SRTM1 ve ASTER SYM’lerin
bolgesel gravimetrik jeoit modellemedeki performanslari degerlendirilmistir. Oncelikle ¢aligma sahasina
homojen olarak dagilmis nivelman noktalariyla modellerin dogruluklar: bolgesel anlamda aragtirilmistir. Daha
sonra, test bolgesinde SYM’ler sirasiyla kullanilarak KTH (isve¢ Kraliyet Enstitiisii) yontemi ile iki farkl
gravimetrik jeoit modeli hesaplanmustir. Karsilagilan ¢esitli sistematik hatalari ortadan kaldirmak ve en uygun
kombinasyonu elde etmek i¢in gravimetrik ve GPS-nivelman jeoit modellerini diizeltici yiizeye dayali olarak
optimum yiizeyde birlestirilmis ve jeoit modellerinin dogruluklar1 analiz edilmistir. Sonug olarak her iki jeoit
modeli arasinda anlaml bir fark olmadig1 goriilmistiir. Modellerin benzer sonuglar1 vermesi, her iki SYM nin
dogruluklarinin yakin olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ancak SRTM1 Modelinin olmadigi
yerlerde ASTER Modelinin alternatif olarak kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

AnahtarKelimeler: ASTER, Bélgesel Jeoit Belirleme, SRTM1, KTH Metodu

Contribution of SRTM1 and ASTER Digital Elevation Models to

Gravimetric Geoid Determination

Abstract

In procedures of gravimetric geoid modeling, the topographic heights are needed as well as gravity data. This
is because the terrain effect is one of the most important parameters in gravimetric geoid modeling and gravity
surveys collected on physical surface of the Earth are not used directly in geoid modelling. For the
interpolation of free-air gravity anomalies, mean heights of grid nodes from any Digital Elevation Model
(DEM) are needed. In this study the performances of SRTM1 and ASTER DEMs in regional gravimetric geoid
modeling were evaluated individually. Firstly, the accuracies of the models were investigated in regional scale
by comparing with leveling data, which are well distributed over test area. Afterwards, the two different
gravimetric geoid models were computed with the KTH (Swedish Royal Institute of Technology) method by
using the DEMs in sequence. Gravimetric and GPS/leveling geoid models were combined based on a corrector
surface to elimination various systematic errors encountered and find optimal combination and the accuracies
of the geoid models. As a result, there is no significant difference between the geoid models. It is estimated
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that the models give similar results because the accuracy of both models is close. However, ASTER Model can
be used as an alternative in places where the SRTM1 Model is not available.

Keywords: ASTER, SRTM1, KTH Method, Regional Geoid Determination

1. GIRIS

Fiziksel jeodezinin temel amaci yerin gravite
alan1 ve bu alanin espotansiyel ylizeylerinden
biri olan jeoidi belirlemektir. Jeoit, her
noktasinda ¢ekiil dogrultusuna dik, ortalama
deniz seviyesiyle cakistigi varsayilan kapali
bir yiizeydir. Fiziksel yeryiiziinde meydana
gelen degisimlerin  Gzellikle mithendislik
uygulamalarinda biiyiilk 6nem tasiyan suyun
hareketinin  izlenebilmesi ve  yiikseklik
sistemlerinde kullanilacak ideal bir referans
yiizeyin olusturulmasi, jeoidin tanimlanmasi
ile miimkiindiir.

Kullanilan verilere gore jeoit modeli 3 farkli
yontemle belirlenir. Bunlar elipsoit ve
astronomik koordinatlar arasindaki c¢ekiil
sapmalarin1 kullanan astro-jeodezik yontem,
elipsoidal-ortometrik yiikseklik farklarini esas
alan GPS-nivelman yontemi ve yersel gravite
gozlemleri, Sayisal Yiikseklik Modeli ve
Global Yerpotansiyel Modelden olusan bir
sentezi kullanan gravimetrik yontemdir.
Gravimetrik  yontem  Stokes fonksiyonu
yardimiyla agirliklandirilmis yiizey gravite
verilerinin integrasyonu ile bir noktadaki jeoit
yiiksekligi degerinin elde edilmesini saglar
(Abbak, 2017).

Yersel ve uzaysal gravite verileri birlikte
degerlendirilerek yeryuvarinin gergek seklini
temsil eden bir gravimetrik jeoit modeli
olusturulabilir. Jeoit yiiksekligi, ¢ekiil sapmasi
ve gravite anomalileri gibi biiyiikliikler
yeryuvarinin ¢ekim alanmni temsil eden bir
Global Yerpotansiyel Model (GGM: Global
Geopotential Model) ile hesaplanabilir.
Uygulamada bu biyiiklikler GGM yardimiyla
smirlt bir dogrulukta elde edilebildiginden
Stokes fonksiyonunun modifikasyonu
sayesinde GGM’lerden elde edilen uzun dalga
boylu bilesenler ile yersel verilerden elde
edilen kisa dalga boylu bilesenler belirli
katsayilarla birlestirilerek degerlendirildiginde
yiikksek dogruluklu ve ¢oziiniirliiklii bir jeoit
modeli olusturulabilir. Gravimetrik jeoit
modellerinin olusturulma siirecinde gravite
verilerinin yani sira topografik yiiksekliklere
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de ihtiyag vardir. Fiziksel yeryiiziinden
toplanan gravite dl¢iimleri jeoit modellemede
dogrudan kullanilamaz. Gravite O0lgiileri,
ortalama deniz seviyesine ve enterpole
edilmis grid merkezlerine indirgenmelidirler.
Daha sonra serbest hava gravite anomalileri,
hesaplama noktasinda bir jeoit yiiksekligi
iireten Stokes fonksiyonunda degerlendirilir.
Serbest hava  gravite  anomalilerinin
enterpolasyonu icin herhangi bir Sayisal
Yikseklik Modelinden (SYM) alinan grid
merkezlerinin ~ ortalama  yiiksekliklerine
ihtiyag vardir. GTOPO30 (Global
TOPOgraphy), ACE (Altimetry Corrected
Elevations), SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) ve ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) baglica kullanilan Global sayisal
yiikseklik modelleridir. Genellikle SYM’lerin
¢Oziiniirlikkleri 17, 3” ve 30” grid aralifinda
degismektedir.

Gravimetrik jeoit belirlemeye katkida bulunan
SYM’ler ile ilgili yapilan c¢aligmalardan 3
tanesi Oornek olarak verilebilir. Bunlardan ilki,
Merry (1999);  Molodensky yaklagimini
kullanarak Afrika’daki yiikseklik anomalisini
hesaplamada baz1 Global ve bolgesel Sayisal
Yiikseklik Modellerini  karsilastirmaktadir.
Ayrica Kiamehr ve Sjoberg (2005) bazi
bolgesel ve Global Sayisal Yiikseklik
Modellerini hesaba katarak SRTM3 (3 saniye
¢Oztintirliikli) SYM’nin jeoit belirlemeye
katkisin1 incelemektedir. Son olarak Abbak
(2014), bir engebeli test bolgesi Auvergne’de
(Fransa) ortalama gravite anomalilerinin
kestirimi igin ASTER ve SRTM3 SYM’lerin
karsilastirilmasi tizerine bir ¢aligma yapmustir.
Simdiki ¢aligmanin diger Orneklerden farki;
orta engebeli bir test alaminda, 1 saniye
¢Ozlniirlikla  SYM’leri karsilagtirilarak
uygulanmasidir.

Bu calismada, sayisal yiikseklik modellerinin
bolgesel gravimetrik jeoit modellemedeki
performanslar: degerlendirilmistir. Bu amagla
Konya Kapali Havzasi test bolgesi (yaklasik
70 000 km?) olarak segilmistir. Global Sayisal
Yiikseklik Modellerinden, en giincel ve
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Global dogrulugu ve ¢oziniirliigii yiksek (1
sn ¢oOzinirlikli) olan iki tanesi (SRTM1 ve
ASTER) test verisi olarak secilmistir. Caligma
sahas1 icinde homojen olarak dagilmis
nivelman noktalariyla modellerin dogruluklar
bolgesel anlamda arastirilmigtir. Daha sonra,
test bolgesinde SRTM1 ve ASTER Sayisal
Yiikseklik Modelleri sirasiyla kullanilarak, iki
farkli gravimetrik jeoit modeli hesaplanmigtir.
Gravimetrik jeoit modelleme iglemlerine,
sinirli sayida gravite verisi bulunduran daglik
alanlarda basarili sonuglar veren KTH
(Kungliga Tekniska Hogskolan) yontemi
kullanilmigtir (Abbak, 2011). Her yiikseklik
modelinin jeoit modelleme ¢alismalarindaki
performansi ayri ayri degerlendirilmis, jeoit
modellerinin  mutlak  dogruluklar1  GPS-
nivelman verileri yardimiyla analiz edilmistir.

Sonu¢ olarak test bolgesinde en basarili
Sayisal Yiikseklik Modeli belirlenerek, soz
konusu  Sayisal  Yiikseklik  Modelinin
dogrulugunun, gravimetrik jeoit modelinin
dogruluguna ne kadar bir katkist1 oldugu
irdelenmistir.

2. YONTEM

Bu béliimde sayisal uygulamada kullanilacak
KTH teknigi ve diizeltici yiizeyler (corrector
surfaces) hakkinda teorik bilgiler verilecektir.

2.1. KTH Teknigi

1849 yilinda Irlandali bilim adami George
Gabriel Stokes gravimetrik olarak Global
jeoidin  hesaplanmasin1  saglayan  Stokes
integralini yayimlamstir.

Stokes integrali yeryuvarina homojen olarak
dagilmis  gravite anomalilerinden jeoit
yiiksekliginin belirlenebilecegini ifade eder.
Stokes  formiilinin  kullanilmasi,  jeoit
tizerindeki her nokta igin verilen gravite
anomalilerinden bir potansiyelin
hesaplanmasiyla ilgilidir (Sideris, 1994).
Pratikte istenilen yiiksek dogruluklu gravite
verilerinin sinirli bir bolgede elde edilmesi
calisma alanin1 kisitlamis olacagindan bu
integralin belirli bir alan icin kesilmesini
gerekli kilar. Daha sonrasinda kesme hatasi ile
birlikte veri hatalarim1 da goz Onilinde
bulundurulmas: gerektigini ifade eden Isveg
Kraliyet Teknoloji Enstitiisii'nden (KTH)

205

Prof. Lars Erik Sjoberg bu tekniklere
alternatif  olacak KTH yaklagimini
Onermistir. KTH yontemi Stokes

fonksiyonunun en kii¢iik kareler yéntemi ile
modifikasyonu (LSMS: The Least Squares
Modification of Stokes Function) olarak da
adlandirilir.

LSMS’de diizeltilmis jeoit ondiilasyonu N
asagidaki formiil yardimiyla belirlenebilir.
N =N+8NIP + §NAM 4+ §NPWC + SNEI (1)

com
Esitlikte gecen N yaklasik jeoit ondiilasyonu
yersel gravite verisi ve GGM’den hesaplanir.
SN™°P  kombine topografik diizeltmeyi,

comb

SNAM  kombine atmosferik diizeltmeyi,
SNPWC indirgeme diizeltmesini (downward
continuation), SNEU ise elipsoidal diizeltmeyi

temsil etmektedir.

En kigiik kareler yontemi ile Stokes
fonksiyonun modifikasyonu, yersel gravite
verisi ile gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenlerini belirli katsayilarla birlestirerek
kesme hatasini en aza indirgemeye calisan
stokastik bir yontemdir. Stokes fonksiyonu
LSMS ile yeniden diizenlenerek asagidaki
esitlige doniisir.

N = ff,, S“ (W)Agdo + 5Bk, buagt®™ (2)

4my
Burada R yeryuvarmin ortalama yarigapini, y
elipsoit lizerinde normal graviteyi, 6o calisma
bélgesini, do calisma bolgesinin en kigiik
yiizey elamanini, Ag gravite anomalisini, b,

KTH modifikasyon parametresini, Ag$SM
GGM’den tiiretilen n. derecedeki gravite

anomalisi, S“() yerel Stokes fonksiyonunu,
v yermerkezli aciy1, L yerpotansiyel modelin
kullanilan en biliyik agimim derecesini
(L<Nmax) ve aym zamanda  Stokes
fonksiyonunun yerel bilesenini temsil eder.

Topografik diizeltme,
T 2mG e
8NC001’I:1b =- %Zn=2 H121 (3)

esitligiyle ifade edilir (Sjoberg, 2007). Burada
p yer kabugunun yogunlugunu, G evrensel
cekim sabitini, H grid merkezinin ortalama
yiiksekligini  temsil etmektedir.  Stokes
integrasyonu fiziksel yeryiizii ve jeoit arasinda
topografik kitlelerin bulunmadig1 varsayimina
dayanir. Bu nedenle olusan hatayr gidermek
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icin  yeryuvarinin  digindaki  topografya
ortalama bir yogunluga gore sonradan hesaba
katilir. Topografik diizeltme direkt ve dolaylt
etkilerden meydana geldigi i¢in birlesik
topografik diizeltme olarak adlandirilir.

Atmosferik diizeltme terimi,

GRp?
SNeomb = == JJa S* (W) Hpdo ©)
seklinde hesaplanabilir  (Sjoberg, 1999).
Burada p? deniz seviyesindeki atmosfer

yogunlugunu, Hy, hesap noktasinin topografik
yiiksekligini gosterir ki bu deger de yine
SYM’den tiiretilen ortalama yiiksekliktir.
Stokes integrali yeryuvarin disinda atmosferin
olmadigimmi kabul gordiigiinden bu esitlik
atmosferik kitlelerin etkisini ortalama bir
yogunluga gore hesaba katar.

Elipsoidal diizeltme;

SNE! = [(0.0036 — 0.0109sinp)Ag + 0.0050Ncos?¢] Q5
®)

esitligi ile hesaplanir (Ellmann ve Sjoberg,
2004). Esitlikte gecen Q% Molodensky kesme
katsayisini, N yaklasik jeoit ondiilasyonunu ve
¢ hesap noktasinin cografi enlemini ifade
eder. Stokes integrali gravite anomalisinin
kiire  yiizeyinde  hesaplandigimi  kabul
ettiginden, bu esitlik jeoit yiiksekliklerini
elipsoit yiizeyine indirgeyerek diizeltme
getirir.

Indirgeme diizeltmesi asagidaki ii¢ bilesenden
olusur:

SNPWE = SN+ SNGe" + SNJ2

dwc dwc dwc

(6)
Bu bilesenler,

1 dAg
2y or

M
R R n+2
=g 2| s
2yn:2 I'p

SN2 - R st 94s (Hp — Hp) | do
awe ™ 4ym orlpYF Q Q
0o

Ag N
1
SN =7 Hp+3—rPHP— P 3

dwc

seklinde siralanabilir  (Sjoberg,  2003).
Buradarp P noktasinin kiiresel yarigapin
(rp =R+ Hp), Hp hesap noktasinin
ortometrik  yiiksekligini, Hgq integrasyon
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noktasinin  orotometrik  yiiksekligini, b,
modifikasyon parametresini temsil eder. Jeoit
modelleme isleminde yersel gravite olgtileri
deniz seviyesine indirgenerek
kullanilmaktadir.  indirgeme etkisi jeoit
yiiksekligine gore degisen bir yaklasim
oldugundan  Stokes integrali  gravite
anomalisinin yiikseklige gore dogrusal olarak
degistigi  varsayimina sebep olur. Bu
varsayimda hata olacagindan indirgeme
diizeltmesi yapilir.

Yukaridaki esitliklerden anlasilacagi {izere,
topografik,  atmosferik ~ ve  indirgeme
diizeltmeleri grid merkezlerinin ortalama
yiiksekligiyle dogrudan iliskilidir.

2.2. Diizeltici Yiizeyler

Jeodezik literatiirde iki farkli yiikseklik
bilgisi; datum kayikligi, uzun dalga boylu
bilesenler gibi sistematik hatalar nedeniyle
dogrudan  karsilagtirnlmamaktadir.  Farkli
yiikseklik verisi tlrleri arasindaki sistematik
hatalar1 gidermek igin bir diizeltici yiizeyden
yararlanilir. Bu yonteme gore her iki ylizey
(gravimetrik jeoit ile GPS-nivelman jeoidi)
arasinda diizeltici bir yiizey belirlenir. Boyle
bir karsilastirma geleneksel olarak asagidaki
esitlige dayanmaktadir.

— — aT
AN = NGraVimetrik - NGeometrik =a'x+e

Burada a katsayilar matrisi, X bilinmeyen
parametreler vektorii, € rastgele hata terimidir.
Bu parametrik modelin gravimetrik ve GPS-
nivelman jeoitleri arasindaki sistematik
hatalar1 dogal olarak ortadan kaldirildig:
varsayilir. Bu tiir kargilastirmalarda yaygin
olarak dort, bes ve yedi parametreli benzerlik
doniigiimleri  Onerilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan 7 parametreli benzerlik doniistimii
asagidaki gibi tanimlanmustir.

COS (PiCOSA;

Cos @isinA;

sin;

cos @ isingicosAi/W;
cos @ isingisinA;/W;

sin?i/Wi

1

(")

@; ve A;, Ti’nci kontrol noktasimin cografi
(Jeodezik) koordinatlaridir. W; katsayzsi,
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W; = (8)

esitligiyle ifade edilmektedir. Burada e
referans elipsoidinin birinci digmerkezligini
gostermektedir.

1 —e?sin?¢;

GPS noktalarinda hesaplanan a katsayilar
vektorii bir araya getirilerek A katsayilar
matrisine  doniistirtliir. Daha sonra 7
parametreli benzerlik dontisiim modeli En
Kiiciik Kareler yaklasimiyla;

x = (ATA)1AT] (9)
bilinmeyenler hesaplanir. Buradaki | ol¢i

vektorii gravimetrik ve geometrik jeoit
yiikseklikleri arasindaki fark matrisidir.
Olgiilere  eklenecek  diizeltme  degerleri
vektori;

v=Ax—1 (10)

ve bu degerlerden hesaplanan birim agirlikli
Ol¢iiniin standart sapmast;

vTy

n—-u

my = (11)
esitlikleriyle gosterilmektedir. Esitlikteki n
GPS-nivelman  nokta sayisimi, U ise
bilinmeyen sayisim  ifade  etmektedir.
Parametrik model & karelerinin toplamini en
aza indiren En Kigiik Kareler yontemi ile
¢oziilmistir. Son degerlendirme modelin
kesin hatas1 degildir, ¢iinkii karesel ortalama
hata; nivelman, GPS ve enterpolasyondan
kaynaklanan hatalar da icermektedir.

2.3. Veri Toplama

Bu béliimde sayisal uygulamada kullanilacak
veriler hakkinda bilgiler verilecektir.

2.3.1. Calisma sahasi

Konya, Karaman, Aksaray ve Nigde illeri
dahil olmak {iizere Konya Kapali Havzasini
kaplayan bolge uygulama sahasi se¢ilmistir.
Caligma sahas1 37°< ¢< 39° kuzey paralelleri,
31.5°< A <35.0° dogu meridyenleri arasinda
kalan yaklasik 70 000 km? yiizolgtimli bir
alan1 kaplamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Proje sahasinin topografik durumu ve
verilerin dagilimi (Abbak, 2011)

Bolgenin ortalama yiiksekligi 1 250 m iken,
s0z konusu yiikseklikler Goksu vadisinde 700
metreden, Toros Daglari’nda yaklasik 3 500
metreye kadar ¢ikmaktadir.

2.3.2. Kontrol verileri

Bu calismada kullanilacak kontrol verileri,
Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag 1999
(TUDKA99) birinci derece nivelman agindan
temin edilen ve ortometrik yiikseklikleri
bilinen toplam 24 adet GPS-nivelman
noktalaridir. Diisey datum Antalya Maraegrof
istasyonuna goére Dbelirlenmistir. Calisma
sahasinda bulunan elipsoidal yiiksekliklerin
ve ortometrik yiiksekliklerin  dogrulugu
(Antalya  mareograf istasyonuna  olan
uzakligima bagli olarak) 1-3 cm arasinda
degismektedir.

2.3.3. Gravite verileri

Yersel gravite gozlemleri ile bozucu gravite
alanina iligkin temel biiyiikliik olan gravite
anomalileri hesaplanir. Bu ¢aligmada Tiirkiye
yersel gravite veri kiitligiinden sorumlu Harita
Genel Komutanhigindan, Abbak (2011)
tarafindan gergeklestirilen proje kapsaminda
satin alman 3073 adet gravite gozlemleri
kullanilmaktadir.  Sekil 1°de  c¢alisma
sahasindaki gravite gozlemlerine iliskin
noktalarin cografi dagilimi gésterilmistir. Her
nokta i¢in gravite bilgisi sirasiyla, gravite
noktasinin  enlemi, boylami, ortometrik
yiiksekligi (Antalya mareograf istasyonundaki
ortalama deniz seviyyesinden) ve gravite
degeridir.  Cografi  koordinatlar ~ World
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Geodetic System 1984 (WGS84), gravite

degerleri ise International Gravity
Standardization ~ Net 1971  (IGSN71)
datumundadir.

2.3.4. Sayisal yiikseklik modelleri

Sayisal ~ Yiikseklik Modelleri  segilirken

modelin giincelligi, dogrulugu ve ¢oziinirligii
dikkate almmustir. Bu nedenle Global
dogrulugu yiiksek ve ¢oziiniirligli 1 saniye
aralikli en giincel Global Sayisal Yiikseklik
Modellerden olan SRTM1 ve ASTER
Modelleri test verisi olarak segilmistir. Sayisal
Yiikseklik Modelleri internette kullanicilara
ticretsiz  sunulmaktadir.  Global  diisey
dogrulugu 7—14 m araliginda bulunan
ASTER Modeli ile Global diissey dogrulugu +
16 m olan SRTM1 Modeli web adreslerinden
indirilmistir (ASTER, 2018; SRTM, 2018).
Her iki modelde yatay datum olarak WGS84
ve diisey datum olarak EGM96 (Earth
Gravitational Model 1996) jeodini referans
alir.

2.3.5. Secilen global yerpotansiyel model

GGM’ler yeryuvarmin gravite potansiyelini
kiiresel harmonik seriler yardimiyla temsil
eder. Uretilen her model kendinden &nceki
modelden daha fazla 6l¢ii ve yeni Olgme
teknolojisi igerdiginden son yayinlananlar
caligmalarda tercih edilmektedir. Uluslararasi
Yer Modelleri Merkezi (ICGEM:
International Centre for Global Earth Models)
resmi sitesinde bu modeller yaymlanmaktadir
(ICGEM, 2018). Her modelin standart
sapmalart ve kiiresel harmonik katsayilari
internetten tcretsiz olarak indirilebilir. Bu
calismada; daha once ayni proje sahasinda
GGM’lerle yapilan bolgesel analize gore en
yiiksek dogruluklu sonug¢ veren ITU_GGC16
(Akyilmaz ve ark. 2016) Modeli kullanilmistir
(Demir ve Abbak, 2017). ITU_GGC16,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma
Kurumu'ndan (TUBITAK) 113Y155 no'lu
arastrma destegi ile uluslararasi isbirlik¢i
olarak ITU ve OSU tarafindan cesitli ulusal
kurumlarn isbirligiyle, ITU_GRACE16 (d/o
180'e kadar) ve GO_CONS_GCF_2 TIM_R5
(d/lo 280'e kadar) kombinasyonundan 280
dereceye kadar hesaplanan statik bir global
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yer potansiyel modeldir

2018).

(ITU_GGC16,

3. UYGULAMA

Bu uygulamada oncelikle bolgesel oOlgekte
Sayisal Yiikseklik Modellerinin dis dogruluk
analizleri gerceklestirilecektir. Bu
sonuclardan yola ¢ikarak, belirtilen Sayisal
Yiikseklik Modellerinin bolgesel dogruluklari
ortaya konacaktir. Bu kapsamda ele alinan
Sayisal Yiikseklik Modelleri Konya Kapali
Havzas1 olgeginde bolgesel gravimetrik jeoit
modellerin hesaplanmasinda yardimci girdi
parametresi olarak kullanilacaktir. Her bir

bolgesel  gravimetrik  jeoit  modelinin
dogrulugu GPS-nivelman verileriyle mutlak
anlamda degerlendirilecektir. Sonugcta

SYM’lerin dogrulugunun hesaplanan bolgesel
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna
yaptig1 katkilar sayisal anlamda ortaya
konulacaktir.

3.1. SYM’lerin Karsilagtirilmasi

Global SYM’lerin boélgesel dogruluklarinin
degerlendirilmesi amaciyla ¢aligma sahasi
icindeki 3073 noktaya ait ASTER ve SRTM1
Modellerinin topografik yiikseklik degerleri
Thin Plate Spline enterpolasyonu ile elde
edilmistir. Bu islem tiglincii yazar tarafindan C
dilinde  gelistirilen  bir  yazilim ile
yapiimistir.  Her model i¢in hesaplanan
yiikseklikler GPS-nivelman yiikseklikleri ile
karsilastirilmistir.  Kargilagtirma sonucunda,
uyusumsuz Olgiiler (gliven araligina gore
jeodezik ¢alismalarda genellikle modelin
standart sapmasmin 3 kati1 hata smir1 olarak
kabul edildiginden) 3-sigma kurali ile
elenmistir. Elemeler sonucunda geriye kalan
2992 nokta ile SRTM1 Modeli igin ve 2993
nokta ile ASTER Modeli icin
degerlendirmeler yapilmistir. Diger yandan
karsilastirma  isleminde  (Hniveiman-Hsym),
sayisal degerler dogrudan karsilastiriimayip,
yiikseklik  sistemleri  arasindaki ~ datum
tutarsizliklar1 ve uzun dalga boylu bilesenler
vb. hatalarim  olabilecegi gbz Oniinde
bulundurularak 7 parametreli  benzerlik
doniisiimii (diizeltici ylizey) uygulanmustir.
Doniisim  sonucunda her bir model igin
yiikseklik ~ farklart  arasindaki ~ minimum,
maksimum, ortalama ve karesel ortalama hata
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(KOH) hesaplanarak SYM’lerin
dogruluklart ortaya konmustur

degerleri
bolgesel
(Tablo 1).
Tablo 1. Nivelman verileriyle SYM’lerin
dogruluk testi [m]

Yiikseklik Nokta ~ Min. Max. Ort. KOH
Modeli Sayist

SRTM1 3073 -50.46 47.43 0.00 1164
ASTER 3073 -52.77 5047 0.01 1280
Bu istatiksel sonuglara gore SRTM1
Modelinin, ASTER Modeline goére 1.10 kat
daha yiiksek dogruluklu oldugu
goriilmektedir. Teorik olarak ASTER’in

SRTM1’in dogrulugundan yiiksek olmasina
karsin bolgesel anlamda tam tersi bir sonug
¢ikmasinin, ¢aligma sahasiin topografyasi ile
ilgili oldugu disiiniilmektedir. Bunun yani
sira  ASTER  Modelinin  daghk  bir
topografyada daha iyi sonu¢ verdigi her iki
modelin Tirkiye genelinde degerlendirildigi
bir makalede (Bildirici ve Abbak, 2017)
bildiriimekte olup, aym makalede genel
istatistikler gbdz Oniine alindiginda yine
SRTM1 Modelinin ASTER Modeline gore
daha yiiksek dogruluklu sonuglar verdigi

belirtilmektedir. Calisma sahasinin
topografyast  disliniildiiginde %60’ 1nin
diizliiklerden olusmasi, daglik alanlarda

ASTER Modeline goére iyi sonuglar elde
edemeyen SRTM1 Modeli icin bir avantaj
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica ASTER
SYM’nin, SRTM SYM’nin goriis kapsamina
girmeyen (60° kuzey ve 56° giiney enlemleri
disinda kalan bolgeler) dik daglik bolgeleri de
(83° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki
bolge) kapsadigt unutulmamalidir. Diger
yandan SYM’ler arasindaki yiikseklik farklari
Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Fark_[m]

Sekil 2. SYM’ler arasindaki yiikseklik farklari
[m]

Sekil 2’de SYM’ler arasindaki yiikseklik
farklart %90 olasilikla £ 10 metre arasinda
degismektedir. Bu fark daglik kesimlerde 20
metreye kadar ¢ikmaktadir.

3.2. Gravite Anomalileri

Jeoit belirleme amact dogrultusunda gravitesi
o6l¢iilen noktanin yiiksekligi yerin gravite alani
belirlenirken goz 6niinde bulundurulmalidir.
Bu amagla jeoit belirlerken jeoit seviyesine
indirgenmis  anomaliler  kullanilmalidir.
Indirgeme islemi, gravite verilerindeki
topografik bilesenlerin matematiksel olarak
ortadan kaldirilmasidir. Jeoit modellemede,
boslukta gravite anomalisi kullanilmasina
karsin, Bouguer anomalileri  gridleme
islemindeki enterpolasyon siirecinde temel
veridir.

Boslukta gravite anomalisi fiziksel
yeryiiziinde Slgiilen gravite degeri ile elipsoit
tizerindeki ~ normal  gravite  degerinin
arasindaki farktir. Buna gore boslukta gravite
anomalisi;

Agra = 9pr — Yo (12)

esitligiyle hesaplanir. Ancak boslukta gravite
anomalisi ile diisiinsel olarak jeoit yiizeyine
sikigtirilan  kitleler gergekte topografya ile
yiiksek korelasyonludur. Bu durum gridlenme
asamasinda karsimiza biiyiilk bir problem
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yerel Kitlelerden
kaynaklanan  bagimlhiligi  gidermek igin
topografik etki basit bir yaklasimla sabit
yogunluklu kabul edilerek basit Bouguer
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gravite anomalilerine dontstiiriliir. Basit
Bouguer indirgemesi;
Agsp = Agra — 2nGpH (13)

esitligiyle gosterilir. Burada p Bouguer
plakasinin yogunlugunu, H ise yersel gravite
gbzleminin  yapildigi  yerin  ortometrik
yiiksekligini  temsil eder. Daginik halde
bulunan Bouguer anomalileri Bjerhammar
kuralina (Bjerhammar, 1973) uygun olarak en
yakin komsuluk enterpolasyon ile grid
merkezlerine tagmmistir. Gridleme islemi
yapildiktan ~ sonra  jeoit  modellemede
kullanilacak olan boslukta gravite
anomalilerine geg¢is yapmak igin Bouguer
anomalilerine, gridlerin Bouguer plakasi etkisi
geri eklenmelidir.

Agra = Agspg + 2nGpH (14)
SYM’lerden iiretilen yiiksekliklerin
ortalamalar1 almarak grid merkezlerinde

0.02°x0.02° ¢oziiniirligiinde ortalama grid
yiikseklikleri belirlenmistir. Boylece tiiretilen
yliksekliklerden  yararlanilarak ~ Bouguer
katmanmin etkisi, Bouguer anomalilerine
eklenerek grid merkezlerinde boslukta gravite
anomalileri elde edilmistir (Abbak vd. 2012).

Bu islemler her bir SYM kullanilarak ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.  Yiiksek dogruluklu ve
¢ozlintrlikli Sayisal Yiikseklik Modelinin bir
etkisi de bu kisimda belli olacaktir. Ciinkii
gridleme islemi siirecinde kullanilan SYM

yiikseklikleri gravite anomalisinin
dogrulugunu  dogrudan etkileyeceginden
yaklagik jeoit ondiilasyonunun da

dogruluguna etki yapacaktir.

Bunun yanmi sira Stokes modifikasyonu
caligma sahasini ¢evreleyen yakin bolgede de
gravite verilerine ihtiyag duyar. Ancak
uygulamalardaki  zorluklar ve ekonomik
nedenlerle  ¢alisma  sahasmin  disindaki
alanlarda  yersel gravite verileri elde
edilememektedir. Verilerin oldugu alanin 0.5°
lik digindaki tampon bdlgede yer alan veya
enterpolasyonda  hesaplanamayan  gravite
anomalileri EGMZ2008 (Earth Gravitational
Model 2008) Modelinden  tiiretilmistir.
EGM2008 Modeli, dogrulugu ve maksimum
acimm  derecesi yiiksek oldugundan bu
calismada tercih edilmistir.
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3.3. Jeoit Modellerinin Degerlendirilmesi

Yersel gravite anomalileri, GGM’den tiiretilen
uzun dalga boylu bilesenler ve diizeltmeler
KTH yaklagimi ile LSMSSOFT (Abbak ve
Ustiin, 2015) progranminda degerlendirilerek
her Sayisal Yiikseklik Modeli igin bolgesel
gravimetrik  jeoit olusturulmustur. Kesin
ondiilasyon degerine ulasmak icin yaklasik

ondiilasyonlara  getirilen  diizeltmelerden
topografik,  atmosferik ~ ve  indirgeme
diizeltmelerinin hesabindaki yiikseklik

degerleri SYM’lerden alinmistir.

GPS-nivelman verileri yardimiyla hesaplanan
bolgesel gravimetrik jeoit modellerinin dis
dogruluk analizi gerceklestirilmistir.  Iki
model (Gravimetrik ve Geometrik Model)
arasindaki olas1 datum kayikliklar1 ve trend
nedenleriyle 7  parametreli  benzerlik
donlistimii ~ kullanilarak  karsilastirilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2.Jeoit modellerin karsilastirilmasi [cm]

Jeoit Modeli Min. Max. Ort. KOH
JeoitSRTM1 -1159 18.00 0.06 6.87
Jeoit ASTER  -11.37 1756 0.17 6.81

Tablo 2 incelendiginde her iki modelin de
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki
jeoit modelin en kiigiik ve en bilyiik degerler
arasindaki fark araligi hemen hemen aynidir
dolayisiyla bu sonucun modellerin Kkaresel
ortalama hatalarma da yansidigi sdylenebilir.
Sonu¢ olarak SRTM1 Modelinin bdolgesel
jeoit modeline katkistnin ASTER Modeli
kadar oldugu anlagilmaktadir.

ASTER ve SRTM1 Modeli kullanilarak
olusturulan gravimetrik jeoit modellerindeki
farklar Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekil 3’e
gore iKi jeoit modeli arasinda anlamli bir jeoit
yiikseklik farki olmadigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu caligmanin temel amaci, yer bilimleri,
dogal kaynaklarin ydnetimi, mithendislik
projeleri, askeri uygulamalar, {i¢ boyutlu
gorsellestirme gibi birgok uygulama alaninda
kullanilmakta olan Global Sayisal Yiikseklik
Modellerinin dogrulugunun bolgesel
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna
yaptigi  katkiyr  incelemektir.  Her  bir
gravimetrik jeoit modelinin dogrulugu GPS-
nivelman  verileriyle  mutlak  anlamda
degerlendirilmistir. Bunun yani sira, SRTM1
ve ASTER Modelleri yine ayni sinirlar
igerisinde karsilastirilmig ve yiiksekliklerin
birbirlerine gore degerlendirilmesi yapilmustir.

Oncelikle, uygulama sahasi igerisinde SRTM 1
ve ASTER Global Sayisal Yiikseklik
Modellerinin ~ dis  dogruluk  analizleri
gerceklestirilmistir. Istatiksel sonuclara gore;
ASTER Modelinin karesel ortalama hatasi
+1280 m, SRTM1 Modelinin Kkaresel
ortalama hatast1 ise +11.64 m olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglara gére SRTM1
Modelinin ASTER Modeline goére 1.10 kat
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Dis
dogruluk analizinden SRTMI1 ve ASTER

Modelleri  i¢in  elde edilen bolgesel
dogruluklarin, modellerin Global
dogrulugundan  daha  yiiksek  oldugu
belirlenmistir.

Daha sonra, gravite degerleri dogrudan
gravimetrik jeoit modellemede
kullanilamadigindan Stokes fonksiyonunda

uygun sekilde boslukta gravite anomalilerine
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indirgenmistir. Bununla birlikte modelleme
siireci gravite anomalilerinin esit aralikli
olmasint zorunlu kildigindan enterpolasyon
ile gridleme islemi yapilmasi gerekmektedir.
Ancak  boslukta  gravite  anomalileri
topografya ile yiiksek duyarli oldugundan
enterpolasyon siirecinde, daha yumusak bir
yiizeyi temsil eden Bouguer anomalilerine
indirgenmistir. Bu siiregte grid merkezindeki
ortalama yiikseklikler SYM ile belirlenerek
tekrar  boslukta  gravite = anomalilerine
doniistirtlmiistiir. Modellemeye uygun hale
getirilen yersel veriler ile GGM’den elde
edilen uzak dalga boylu bilesenler Konya
Kapali Havzas1 0l¢eginde stokastik KTH
yaklagimiyla bir araya getirilip hesaplanarak
bolgesel olgekte iki farkli gravimetrik jeoit
belirlenmistir.

Bolgesel — gravimetrik  jeoit — modelleri
karsilastirildiginda, ASTER Modeli ile elde
edilen gravimetrik modelin dogrulugunun =+
6.81 cm, SRTM1 Modeli ile elde edilen
gravimetrik modelin dogrulugunun ise + 6.87
cm olarak hesaplanmustir. Istatiksel sonugclara
gore her iki jeoit modeli arasinda anlamli bir
fark olmadigi, her iki SYM’ninde nerdeyse
aynt  sonuglar  verdigi  goriilmektedir.
Modellerin benzer sonuglar1 vermesi, her iki
modelin  bolgesel dogruluklarinin  yakin,
¢oziinlrliiklerinin  ise aym1  olmasindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ancak
SRTM1 Modelinin olmadigi yerlerde (60°
kuzey ve 50° giiney enlemleri diginda kalan
alan) ASTER Modeli (83° kuzey ve 83°
giiney enlemleri arasinda kalan alan) alternatif
olarak kullanilabilir. Bunun yani sira s6z
konusu modellerin bolgesel jeoitlerin yiiksek
dogrulukla hesaplanmasinda yeterli oldugunu
gostermistir.
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Oz

Gravimetrik jeoit belirlemede global yerpotansiyel modellerinden, sayisal yiikseklik modellerinden ve yersel
gravite gozlemlerinden yararlanilir. Yeryuvariin tiimiine homojen olarak yayilmis gravite goézlemlerinin
degerlendirilmesiyle global yerpotansiyel modeller iiretilir. Global yerpotansiyel modellerin dogrulugu, bu
modeller kullanilarak olusturulacak calismalarin basarisint dogrudan etkileyecektir. Bu uygulamada yakin
tarinlerde CHAMP, GRACE ve GOCE uydu verileri yardimiyla olusturulan yeni nesil global yerpotansiyel
modellerinden tiiretilen jeoit ondiilasyonlari, GPS/Nivelman verilerinden elde edilen eslenikleri ile
karsilagtirilip segilen giincel global yerpotansiyel modellerinin dogruluklart bolgesel olarak degerlendirilmistir.
Ele alinan yeni nesil global yerpotansiyel modeller kullanilarak KTH teknigi ile Konya Kapali Havzasinda 12
adet gravimetrik jeoit modeli olusturulmus ve olugturulan her bir model 7 parametreli benzerlik doniistimii
yardimiyla GPS/Nivelman verileri kullanilarak kargilagtirilmistir. Sonug olarak yeni nesil global yerpotansiyel
modelinin dogrulugunun hesaplanan gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna yaptig1 katkilar sayisal anlamda
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Gravimetrik jeoit belirleme, global yerpotansiyel modeller, Konya Havzasi, KTH teknigi,

Contribution of Global Geopotential Models to Gravimetric

Geoid Determination

Abstract

Global geopotential models, digital elevation models and local gravity observations are utilized in the
gravimetric geoid determination. By assessing gravitational observations homogeneously distributed
throughout the earth, global geopotential models are produced. The validity of the global geopotential models
will directly affect the success of the studies to be done through these models. In this study, geoid undulations
derived from the new generation global geopotential models yielded by the data of CHAMP, GRACE and
GOCE satellites in recent years are compared with the equivalents obtained from GPS/leveling data and the
validity of selected current global geopotential models are evaluated regionally. Twelve gravimetric geoid
models have been created in Konya Closed Basin through KTH technique by using the new generation global
geopotential model, and using GPS/Leveling data through 7-parameter similarity transformation compared
each geoid model. As a result, the contributions of the new generation global geopotential model to the
accuracy of gravimetric geoid model are presented numerically.

Keywords: Gravimetric geoid detemination, global geopotential models, Konya Basin, KTH technique
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1. GIRIS

Jeoit, ortalama deniz diizeyiyle cakisan, her
noktasinda cekiil dogrultusuna dik olan kapali
bir yiizeydir. Yer bilimleri agisindan jeoidi
belirlemek  olduk¢a  Onemlidir.  Ciinkii
yeryliziindeki noktalarin ortometrik yiiksekligi
referans kabul edilen jeoitten itibaren olgiiliir.
Yani yiikseklik ve derinlik kavramlart jeoit ile
tanumlidir.

Jeoit belirleme yontemleri kullanilan veri
gruplarina gore gravimetrik, astro-jeodezik ve
geometrik olmak iizere ii¢ smifta ele alinir
(Abbak, 2017). Gravimetrik yontemde yersel
ve uzaysal gravite verileri analiz edilerek jeoit
belirlenir. Yeryuvarinin gravite alani bilgisini
elde etmek icin farkli 6lgme ydntemleri ve
¢coziim teknikleri gelistirilmistir. Yeryiizlinlin
gravite alani global olarak uydular yardimiyla
(CHAMP, GRACE, GOCE), bolgesel olarak
ucaktan, denizden gravite dlgiileriyle ve yersel
gravite Olgiileriyle belirlenir. Yeryuvarinin
timiine homojen olarak yayilmisg gravite

gozlemlerinin  degerlendirilmesiyle  global
yerpotansiyel modeller iretilir. Literatiire
bakildigindan 160’den  fazla  global

yerpotansiyel modelin oldugu goriilmektedir
(ICGEM, 2018).

Bu c¢aligmada bolgesel gravimetrik jeoit
belirlemek i¢in KTH (Kungliga Tekniska
Hogskolan)  teknigi  kullamilmustir.  KTH
tekniginden yararlanarak jeoit belirlemek icin
global yerpotansiyel modeli, yersel gravite
verileri ve sayisal ylikseklik modeli olmak
iizere 3 ¢esit veriye ihtiya¢ vardir. Bundan
dolay1 bu ¢alismada, CHAMP, GRACE ve
GOCE uydularindan elde edilen global
yerpotansiyel modellerinden en az ikiser adet
gincel model  se¢ilmistir.  Calismada
degerlendirilecek yersel gravite gozlemleri
Abbak (2011) tarafindan gergeklestirilen proje
kapsaminda Harita Genel Komutanligi’ndan
elde edilmistir. Konya Kapali Havzasinda
olusturulacak bolgesel jeoit icin toplamda
3073 gravite noktast mevcuttur. Sayisal
yiikseklik modeli olarak ise SRTM (SRTM,
2018) segcilmistir. Secilen yeni nesil global
yerpotansiyel modellerin bolgesel analizinde
ve olusturulan bolgesel jeoit modellerinin
bolgesel dogruluklarini incelemek amaciyla
proje alaninda ortometrik yiikseklikleri de
bilinen toplam 24 adet GPS/Nivelman noktasi
kullanilmustir.
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Bolgesel jeoit belirleme islemine baslamadan
once ilk asamada segilen global yerpotansiyel
modeller Konya Kapali Havzasinda bulunan
GPS/Nivelman verileri yardimiyla bolgesel
dogruluklari incelenmistir. Boylelikle global
olarak gravite alam1 belirleme amagh
kullanilan yakin yer uydularinin gelismelerini
gozlemlemek ve basari oranimi belirlemek
amaglanmistir. Secilen global yerpotansiyel
modellerinden tiiretilen jeoit ondiilasyonlari,

GPS/Nivelman verilerinden elde edilen
eslenikleri ile 7 parametreli benzerlik
donlisimii ~ kullanilarak  karsilastirilmstir.

Karsilagtirmaya gére GOCE ve GRACE uydu
verilerinin  birlikte degerlendirilmesi ile
olusturulan ITU_GGC16 (Akyilmaz vd 2016)
modeli en basarili model olarak belirlenmistir.
Sadece GOCE uydu verileri ile elde edilen
modellerin  basarili  sayilabilecegi ancak
GRACE uydu verilenin de c¢oziime dahil
edilmesiyle azda olsa modellerin
dogrulugunun arttirilabildigi gorilmiistiir.

Ikinci asamada ise secilen herbir global
yerpotansiyel modeli kullanilarak KTH
teknigi ile Konya Kapali Havzasi’nda toplam
12 adet bolgesel gravimetrik jeoit modeli
olusturulmustur. Segilen global yerpotansiyel
modelinin dogrulugunun hesaplanan
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna
yaptig1 katkilar1 belirlemek amaciyla yine
GPS/Nivelman  verileri ~ yardimiyla 7
parametreli benzerlik doniistimii kullanilarak
karsilagtirllmustir. Karsilastirmaya gore jeoit
ylizeyi belirlerken dogrulugu degistiren ve
etkileyen asil faktériin  yersel gravite
verilerinin kalitesi oldugu gosterilmistir.

Literatiire bakildiginda global yerpotansiyel
modellerin  gravimetrik jeoit belirlemeye
etkisini inceleyen c¢alismalardan bazilari;
Kiamehr (2006), Ulotu (2009), Erol ve dig.
(2009), Abbak (2011), Al-Krargy ve dig.
(2015), Doganalp (2016)’dir. Yapilan bu
calismalarda gravimetrik jeoit olusturma ve
global yerpotansiyel modellerin gravimetrik
jeoit belirlemeye katkis1 hakkinda detayli
bilgiler elde edinilmistir. Bu calismada ise
IfE_GOCEO5s (Wu vd. 2017), Tongji-
Grace02s (Chen vd 2016), ITU_GGCl6
(Akyilmaz vd 2016) gibi sadece yakin yer
uydu verilerinden hesaplanan en giincel 12
adet  yerpotansiyel  modelin  bolgesel
dogruluklar1 mutlak anlamda incelenmistir.
Sonrasinda her bir model bolgesel jeoit
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modellerinin hesaplanmasinda referans model
olarak kullanilarak giincel yerpotansiyel
modellerin  bolgesel jeoide etkisi ortaya
konulmustur.

2. YONTEM

2.1. Mutlak Degerlendirme

Global konumlama sistemi GPS ile duyarl bir
sekilde ti¢ boyutlu konum belirlenmektedir.
GPS ile elde edilen veriler yermerkezli bir
koordinat sisteminde cografi enlem (¢),
cografi boylam (1) ve elipsoidal yiikseklikler
(h) olarak hesaplanir. Elipsoidal yiikseklikler
gercek ylikseklikleri yani ortalama deniz
seviyesinden olan  yiikseklikleri  temsil
etmezler.

Ortometrik yiikseklik H, noktanin bulundugu
fiziksel yeryiiziinden jeoide kadar g¢ekiil egrisi
boyunca olan uzunlugudur. Deniz noktasinin
sifir olarak kabul edildigi bir noktadan
baglayip, geometrik nivelman ile ortometrik
yiikseklikler bulunur. Bu iki yiikseklik
arasindaki farki jeoit ondiilasyonu olarak
bilinir ve,

@

NGeometrik ~h—H
esitligiyle hesaplanir.

Gravimetrik yontemle belirlenen degerler ile
GPS/Nivelman yontemi ile bulunan degerler
birlikte degerlendirilebilir (Erol vd 2008).
Boylelikle gravimetrik jeoidin barindirdigt
sistematik  hatalar  giderilir. Bu islem
yapilirken GPS ile elde edilen konumlardaki
Noeomerik ~ degerleri  enterpolasyon  ile
Gravimetrik  jeoitte  bulunan  Ngravimetrik
konumlarina taginmalidir. Sonu¢ olarak ayni
konumda Ngeometrik V€ Ngravimerrik degerleri elde
edilir. Iki deger de birbirinden farkl
datumlara sahip ise dogrudan karsilastirma
yapilamaz. Ortalama bir fark;

)

esitligiyle ifade edilir. Burada A katsayilar
matrisi, X bilinmeyenler vektorii, € rastgele
hata terimidir. Diizeltici yiizey (corrector
surface) olarak tamimlanan bu yiizey
modelinin gravimetrik ve GPS/Nivelman
jeoitleri arasindaki tiim sistematik hatalar
elemine ettigi varsayilir. Gravimetrik jeoidi
ulusal datuma uydurmak i¢in kullanilan bu
ylizey genellikle 4, 5 ve 7 parametreli
benzerlik doniisiim modelleri ile ifade edilir

— — AT
AN = NGravimetrik - NGeometrik =A'x+e
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(Abbak, 2017). Dort parametreli doniigiim bir
Olcek faktorli, bir yonlii dontklik, iki
Oteleme; bes parametreli doniigiim bir Ol¢ek
faktorii, iki yonli dontiklik, iki 6teleme; yedi
parametreli doniisim bir oOlgek faktord, g
yonli doniikliik, ii¢ 6teleme barindirmaktadir.
Calismada daha giivenilir sonuclar
verdiginden yedi parametreli doniisiim tercih
edilmisgtir.
COS @ CcoSA;
[ cos zisin(pi ]
sin @;
a= |cos<pisin<picos/1i/Wi
cos@;sing;cosd; /W;
sin@/W;
1

®)

esitliginde ¢; ve A;, GPS noktasinin cografi
koordinatlarini ifade ederken, Wi katsayist;

W, = /1 — e?sin?q;

)

ile ifade edilir. e?referans elipsoidinin birinci
dismerkezliginin karesidir.

Her bir GPS noktasinda hesaplan a katsayilar
vektorii genisletilerek A katsayilar matrisi
elde edilir. En kiicik kareler ile denklem
¢Oziimiinden;

x = (ATA)"1AT] (5)

bilinmeyen parametreler vektorii hesaplanir. |
gravimetrik ve geometrik jeoit yiikseklikleri
arasindaki fark yani kigiltilmiis 0l¢i
vektoriidiir.  Olgiilere getirilecek diizeltme
degerleri;

v=Ax—-1 (6)
vektord ile belirlenirken standart sapmast,

T
my = % (7
esitlikleriyle  belirlenir.  Denklemlerde n

GPS/Nivelman nokta sayisini, U parametre
sayisini (6rn. 4, 5, 7) temsil eder.

2.2. KTH Teknigi

KTH tekniginde, boslukta gravite anomalisi
jeoit ondiilasyon hesabinda dogrudan yer
almaktadir. Ancak bu gravite anomalisi tiirii
topografya ile yiiksek korelasyonludur. Bu
durumda dagimnik halde bulunan nokta gravite
degerleri daha yumusak bir ylizeyi temsil
eden Bouguer yaklagimu ile grid merkezlerine
tasinmalidir. Bu islem igin, rastgele dagilmis
gravite  noktalarinda  gravite  degerleri,
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Bouguer anomalilerine indirgenir.
Bjerhammer kuralina uygun olarak en yakin
komsuluk enterpolasyon yontemi ile Bouguer
anomalileri grid merkezlerine taginir. Bouguer
anomalilerinden, gridlerin Bouguer plakasi
etkisi geri c¢ikarildiginda boslukta gravite
anomalilerine gecis yapilir. Bu hesaplama i¢in
Bouguer plaka etkisi her grid igin sayisal
yiikseklik modelinden elde edilen ortalama
grid yliksekliginden hesaplanabilir. Bdylece
jeoit modelleme igin temel veri grubu olan
gravite anomalileri grid halinde elde edilir.
Gravite verileri hazirlandiktan sonra jeoit
ondiilasyonunun hesabina gegilir.

2.2.1. Stokes integrali
G. G. Stokes 1849 yilinda kendi adiyla

adlandirilan  Stokes  integral  esitligini
yayinlayarak, jeoit ondiilasyonunun  bu
esitlikle hesaplanabilecegini ortaya
koymustur. Jeoit ondiilasyonu,

N = [f, SW)agdo (8)

esitligiyle hesaplanir (Heiskanen ve Moritz,
1967). Bu esitlikte; R ortalama yer yarigapini,
y referans elipsoidi ylizeyindeki normal
gravite degerini, y yermerkezli aciyi, Ag
gravite anomalisini, do birim kiire ¢’nin en

kiicik ylizey elemanmi, S(y) Stokes
fonksiyonunu ifade etmektedir.  Stokes
fonksiyonu;

SW) = Tiop 2Py (cosy) ©)

n-1

kiire {izerinde n kiiresel harmonik dereceli
Legendre polinomlariyla Pn(cosy) tanimlanan
fonksiyondur (Heiskanen ve Moritz, 1967).
Jeoidi belirleme amacl bu ylizey integralin
caligmasi i¢in tiim yeryuvarma ait gravite
verilerine ihtiya¢ vardir. Ancak bu veri
yigimiyla ¢alismak olanaksizdir. Bu nedenle
esitlik istenilen bolgede sinirlandirilip yeniden
diizenlenerek kullanilir. Sinirlandirma islemi
sonucunda oo c¢alisma bolgesinde kesilen
integral;
=R

NE =
4y

I1,, $tW)agda
seklinde olusur. Ancak uzak nokta etkisinin
gdz Oniline alinmamasindan dolayr kesme
hatas1 (truncation error) olarak adlandirilan
hata ortaya ¢ikar ve

6N =N —N*t

(10)

11)
esitligiyle gosterilir.
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Glnilimiizde yapay uydular yardimiyla gravite
alaninin  uzun dalga boylu bilesenleri
yerpotansiyel modellerin iginde yiiksek
dogrulukla yer almaktadir. Daha Onceden
yapilmig olan ¢aligmalar incelendiginde
global yerpotansiyel modellerden tiiretilen
uzun dalga boylu bilesenler hesaplamaya
dahil edildiginde uzak  bolgelerden
kaynaklanan kesme hatasinin en az diizeye
indirilebilecegi ortaya ¢ikmistir.

2.2.2. Stokes integralinin modifikasyonu

Stokes integalini  yeniden  diizenleme
yontemleri deterministik ve stokastik olarak
iki grupta incelenmektedir. Deterministik
yontem sadece kesme hatasint en aza
indirgemeyi amaglarken, stokastik ydntem
kesme hatasiyla birlikte yersel verilerden ve
global yerpotansiyel modellerden kaynakli
hatalar1 en aza indirmeyi amaglamistir. Bu
sebeple bu calismada en kiigiikk kareler
prensibi ile daha genis kapsamli hatay1 en aza
indirgemeyi amaglayan stokastik yontem olan
KTH teknigi tercih edilmistir. KTH
tekniginde yaklasik jeoit ondiilasyonu;

~ R R
N =, S" ))Agdo + S, b,Agio™ (12)

ile hesaplanir (Sjoberg, 2003b). Burada S“(y)
yerel Stokes fonksiyonunu, M yerpotansiyel
modelin  kullamilan en Dbiiyilk a¢inim
derecesini, 7y elipsoit tizerinde normal
graviteyi, by KTH modifikasyon parametresini
temsil eder. Esitlikte goriildigi iizere, gravite
anomalisinin  dogrulugu, yaklasik jeoit
ondiilasyonunun dogruluguna dogrudan etki
yapacaktir. Diger yandan, KTH yontemi
yaklasik ondiilasyonlara bazi diizeltmeler
yaparak kesin ondiilasyon degerine ulasir.

2.3. Diizeltmeler

KTH yontemi ile ondiillasyon degerleri
hesaplanirken yeryuvari disinda kitle olmadig
varsayimi gibi bazi kabuller yapilir. Kesin
sonuglart  bulmak  amaciyla  birtakim
diizeltmeler yapilmalidir. ~ Kaldir-Hesapla-
Yerine Koy (Remove-Compute-Restore) gibi
farkli  diger  yontemlerde  diizeltmeler
dogrudan gravite anomalilerine yapilmaktadir.
Ancak KTH yonteminde diizeltmeler hesap
kolayligindan dolay1 yaklasik ondiilasyonlara
yapilir. KTH  yOntemine goére jeoit
ondiilasyonunun kesin degeri;
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N =N +6N5P + SNAM + SNPWC 4+ sNEI (13)
esitligiyle  hesaplanir  (Sjoberg, 2003a).
Esitlikteki 8NP kombine topografik
diizeltmeyi, SNAM,  kombine atmosferik

diizeltmeyi, SNPWCindirgeme diizeltmesini
(downward continuation), SNE!! ise elipsoidal
diizeltmeyi temsil etmektedir.

KTH metodunda yeryuvart disinda kitle
olmadig1r varsayimi yapilir ve bu kabulden
kaynaklanan hatanin etkisini gidermek icin
topografik diizeltme yapilir. Diizeltme direkt
ve dolayli etkilerin birlesiminden ortaya
ciktigr icin kombine topografik diizenleme
olarak adlandirilir. Bu diizeltmenin hesabi;

SNIP = SN + SN1OP = —

comb dir

nd =~ P T, HE(14)
formiiliiyle yapilir. Burada p (2.67 g/cmd)
yerkabugunun yogunlugunu, G evrensel
cekim sabitini, H grid merkezinin ortalama
yiiksekligini  temsil  etmektedir.  Grid
merkezinin ortalama yiiksekligi H degeri
topografyanin sayisal yiikseklik modelinden
yararlanarak elde edilmesi gerekmektedir.
Yerkabugunun yogunlugu p, topografik
diizeltmeyi dogrudan etkiler.

Jeoit yiizeyi diginda kalan atmosferin etkisi
yok sayilamayacagindan dolay1 bir diizeltme
terimi  olarak  ondiilasyon  hesabinda
bulunmalidir. Atmosferik diizeltme terimi;

SNy = =77~ [ o S" () Hydo (15)
seklinde hesaplanabilir. Burada p® deniz
diizeyindeki atmosfer yogunlugu (1.23
kg/m®), H, hesap noktasmm topografik
yiiksekligini gosterir ki bu deger sayisal
yiikseklik modelinden tiiretilen ortalama
yiiksekliktir.

Yersel gravite verileri jeoit belirleme
islemlerinde  Oncelikle deniz  diizeyine
indirgenerek hesaba dahil edilmelidir. Jeoit
yiizeyi 1ile fiziksel yeryiizii arasindaki

diizensiz kitle dagilimindan dolay1 gravite

anomalisi, yiikseklige gore dogrusal bir
degisim gdstermez. Bu sebeple KTH
tekniginde indirgeme diizeltmesi;

SNPWE = SN + NGt + 6NSZ, (16)

ii¢ bilesenden olusur (Sjoberg, 2003c). Bu
bilesenler,
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W _ 49 Ny 10
SNgwe =~ Hp +3 - Hp =37

JHE D)

¥ R R\N+2
6N(Ij“‘}vcar = ;Zrl\{lzz b, [(;) - 1] Agn
(18)

SNghe = =T, SL W) (52 » (Hp — He)) dog
(19)

seklinde siralanir. Burada rp, P noktasinin
kiiresel yaricapini, Hp hesap noktasinin
topografik yiiksekligini temsil eder.

Stokes yaklasimi R yarigaph kiire {izerinde
uygulanir. Bu sebeple jeoit ondiilasyonlarina

elipsoidal diizeltmede getirilmelidir.
Hesaplamalara getirilecek elipsoidal
diizeltme;

SNE! = [(0.0036 — 0.0109sin?p)Ag +

0.0050Ncos?¢] Q% (20)

esitligiyle hesaplanir (Ellmann ve Sjoberg,
2004). Esitlikte gegen Ag yersel gravite
anomalisi, N yaklasik jeoit ondiilasyonu, Qf
Molodensky kesme katsayisidir.

2.4. Veri toplama

Bu bolimde c¢alisma alan1 ve sayisal
uygulamada kullanilan veriler hakkinda bilgi
verilmistir.

2.4.1. Calisma alam

Sayisal uygulamada 37°< ¢ < 39° kuzey
enlemleri, 31.5° < A < 35.0° dogu boylamlar1
arasinda kalan Konya Kapali Havzasi
secilmistir  (Sekil 1). Calisma alaninin
gineyinde Toros Daglari, kuzeyinde Tuz
Goli  bulunmaktadir ve Konya, Karaman,
Aksaray ve Nigde illerini kapsamaktadir.
Caligma alam toplam 70 000km?’dir.

Sekil 1. Caligma alaninin topografik durumu
ve mevcut verilerin dagilimi (Abbak, 2011)
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Topografik durum incelendiginde, Toros
Daglarinda en fazla yiikseklik (max: 3491 m)
goriilmekle  birlikte  calisma  alanmin
giineyinde bulunan Goksu Vadisinde en diisiik
yiikseklik  (min: 576 m) bulunmaktadir.
Calisma alaninda ortalama yiikseklik 1250
m’dir.

2.4.2. Gravite verileri

Caligmada degerlendirilecek gravite
gozlemleri ~ Abbak  (2011)  tarafindan
gerceklestirilen proje kapsaminda Harita
Genel Komutanligi’'ndan elde edilmistir.
Gravite degerleri International — Gravity
Standardization Net 71 (IGSN71)
datumundadir. Cografi koordinatlar World
Geodetic System 1984 (WGS84)
datumundadir. Her nokta i¢in gravite bilgisi
sirasiyla, gravite noktasinin enlemi, boylami,
ortometrik  yiiksekligi  (ortalama  deniz
yiizeyinden) ve gravite degeridir. Gravite
verilerinin cografi dagilimi  Sekil 1°de
gosterilmistir. Toplam gravite nokta sayisi
3073 tiir.

Gravite verilerinin dogrulugu ve siklig1
hesaplanacak bolgesel jeoidin hassasiyetini
dogrudan etkileyecektir. Gravite verilerinin
dagilimina bakildiginda, gravite Olciisii
bulunmayan agikliklar ve seyrek Ol¢iilmiis

bolgeler bulunmaktadir. Ayrica gravite
verilerinin yogunlugu calisma sahasi g6z
oniine alindiginda genel olarak yeterli siklikta
degildir. Son  olarak  bolgesel jeoit
hesaplamalarinda hesap noktasi etrafinda en
az 1%lik yarigaptaki yakin bolge gravite
verileri gerekmektedir. Bu calismada yakin
bolge gravite verileri ekonomik sebeplerden
dolayi elde edilememistir.

2.4.3. Global yerpotansiyel modelleri

Jeodezik amagclar dogrultusunda CHAMP,
GRACE ve GOCE gibi algak yoriingeli
uydular yardimiyla yeryuvari gravite alan
bilgilerinden elde edilen global yerpotansiyel
modelleri ICGEM web sayfasinda
yayinlanmaktadir (CHAMP, 2018; GRACE,
2018; GOCE, 2018). ICGEM web sayfasinda
giinimiize kadar olusturulmus 160’dan fazla
global yerpotansiyel modeli  mevcuttur
(ICGEM, 2018).

Global modeller siirekli uydu verilerini
icerdiginden son yayinlananlarin yerin gravite
alanini daha gercekei yansitmasi
kaginilmazdir. Bu calisma igin secgilen giincel
global yerpotansiyel modelleri hakkinda

bilgiler Tablo 1’de verilmisgtir.

Tablo 1. Test i¢in segilen yeni nesil global yerpotansiyel modeller

Model Adi Yil Derece  Veri Kaynagi Referans
EIGEN-CHAMPO5S 2010 150 S (Champ) Flechtner et al, 2010
ULux_CHAMP2013s 2013 120 S (Champ) Weigelt et al, 2013
GOCO001S 2010 224 S (Champ, Grace) Pail et al, 2010
HUST-Grace2016s 2016 160 S (Grace) Zhou et al, 2016
Tongji-GRACEO1 2013 160 S (Grace) Shen et al, 2013
ITG-Grace2010s 2010 180 S (Grace) Mayer-Giirr et al, 2010
Tongji-Grace02s 2017 180 S (Grace) Chen et al, 2016
JYY_GOCE04S 2014 230 S (Goce) Yietal, 2013
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 2014 280 S (Goce) Gatti et al, 2014
IIfE_GOCEOQ5s 2017 250 S (Goce) Wu et al, 2017
GGMO05G 2015 240 S (Grace,Goce) Bettadpur et al, 2015
ITU_GGC16 2016 280 S (Grace,Goce) Akyilmaz et al, 2016

Modeller segilirken tiretim yil1, veri kaynagi
ve kiiresel harmonik a¢iniminin derecesi
dikkate alinmustir. Bdylece gravite alani
belirleme amagh tiim uydu c¢alismalarinin
performanslarini analiz etmek ve zaman

igerisindeki irdelemek

hedeflanmistir.

geligimini


http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://earth.esa.int/GOCE/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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2.4.4. Sayisal Yiikseklik modeli

Sayisal yiikseklik modelini (SYM) secerken
dogrulugu, c¢ozinirligi ve giincelligi goz
Online alinmigtir. Bu c¢alismada; daha Once
ayn1 calisma sahasinda SYM’lerle yapilan
bolgesel analize gore yiiksek dogruluklu
sonu¢ veren SRTMI1 modeli kullanilmistir
(Arh i1 ve Abbak, 2017). SRTM1 modelinin
global diisey dogrulugu 16 m olup yatay ve
diisey datum olarak sirasiyla WGS84
elipsoidini ve EGM96 jeoidini referans alir.
SRTMI1 Modeli ficretsiz olarak web
adresinden indirilmistir (SRTM, 2018).

2.4.5. GPS/Nivelman verileri

GPS/Nivelman goézlemleri jeoit modellerinin

degerlendirilmesinde ve gecerliliginin
kontroliinde sikca kullanilan veri
kaynaklaridir. Calisma alaninda yer alan

Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi 1999
(TUDKAQ99) birinci derece nivelman agina
bagl ortometrik yiikseklikleri bilinen 24 adet
GPS/Nivelman noktasina ait veriler kontrol
verisi olarak kullanilmistir (Sekil2).

o WA o7 % i il

Sekil é Modelle;}n bélgeséll analizinée
kullanilacak GPS/Nivelman noktalari

Noktalarin elipsoidal yiiksekliklerinin
dogrulugu 1—3 cm, nivelmanla belirlenen
ortometrik ytiksekliklerinin dogrulugu 1—3
cm civarinda  degismektedir.  Yiiksek
prezisyonlu iki Ol¢me teknigi yardimiyla
belirlenen 24 adet GPS/Nivelman jeoit
yiiksekliginin duyarliligt 3cm’nin altindadir
(Abbak, 2011; Ustiin ve Demirel, 2006).
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3. SAYISAL UYGULMA

3.1. Global Yerpotansiyel Modellerin
Bolgesel Analizi

Global yerpotansiyel modellerin bolgesel
dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla
GPS/nivelman noktalarinda, geometrik jeoit
ondiilasyonlar1 hesaplanmigtir. Her model
harm2und  (Aydin  Ustiin  tarafindan
gelistirilen) programinda degerlendirilerek,
modellerden jeoit ondiilasyonlart
hesaplanmistir. Hesaplanan jeoit ondiilasyonu,
GPS/Nivelman verilerinden elde edilen jeoit
ondiilasyonlariyla karsilagtirtlmigtir. Sayisal
degerler dogrudan karsilastirilmayip, datum
kayikligi ve uzun dalga boylu bilesenlerin
etkisini  barindirabilecegi  gbz  Oniinde
bulundurularak 7  parametreli  benzerlik
doniigiimiinden  yararlanilmigtir.  Doniistim
sonucunda her bir model icin, jeoit
ondiilasyonlari arasindaki minimum,
maksimum, ortalama ve karesel ortalama hata
degerleri hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2’ye gore Karesel Ortalama Hata
(KOH) degerlerinden de anlasildigi gibi
global modelin aginim derecesi yiikseldikce
GPS/Nivelman verileriyle uyumluluk
artmaktadir. Sonuglar incelendiginde, en
diigiik dogrulugu CHAMP uydu verileri ile
olusturulan modeller gostermektedir. CHAMP
uydusunun neredeyse 11 yillik verisi mevcut
olmasina ragmen modellerin dogrulugunda
anlamli bir iyilesme olmamistir. GRACE
uydu verileriyle olusturulan modellere
bakilirsa, olusan modellerin dogrulugunda
anlamli bir artig gdstermektedir. Ayrica
GRACE uydu verileri kullanilarak
olusturulmus HUST-Grace2016s ve Tongji-
GRACEO1 (Nmax=160) modellerine
bakildiginda dogruluklarn CHAMP uydu
verileri ile olusturulan modellere goére daha
diisiik dogruluk gosterirken, 1TG-Grace2010s
ve Tongji-Grace02s (Nmax=180) modelleri
CHAMP uydu verileri ile olusturulan
modellerle yaklasik dogruluk gostermektedir.
Bu durumun sebebi olarak GRACE uydu
verileri yardimiyla global yerpotansiyel model
elde edilirken kullanilan 160 aginim
derecesinin yeterli olmadig1 degerlendirilmek-
tedir. Bundan dolayt GRACE uydu verileri
yardimiyla olusturulacak global yerpotan-
siyellerin CHAMP uydu verileri ile elde
edilen modellere gore dogrulugunun artmasi


http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010

Demir ve ark.

Global Yerpotansiyel Modellerin Gravimetrik Jeoit Belirlemeye Katkist

GeomatikDergisi
Journal of Geomatics
2018; 3(3);213-224

icin, modellerde agimim derecesi olarak 180
derece ve lizeri kullamilmasi gerektigi
sonucuna varilmigtir. CHAMP uydusu ve
GRACE uydusu verileri bir arada kullanilarak
olusturulmus GOCOO1S modeline bakilirsa,
modelin dogruluk derecesinde bir iyilesme
goriilmemistir. Sadece son uydu misyonu
GOCE uydusu modelleri irdelendiginde diger
uydularin veri toplama siiresinden daha kisa
siirede topladig1 verilerle en iyi sonuglar1 elde
ettigi goriilmektedir.

Bu sonuglarda yeryuvarina en yakin uydu
olmas1 ve gelisen teknolojinin katkist
biiytiktiir. GRACE ve GOCE uydu verilerinin
birlestirilerek olusturulan modeller

incelenirse, degerlendirme sonucu dogrulugu
en yiikksek modeller olarak ortaya g¢ikmustir.
Analiz  sonuglarina gére GOCE uydu
verileriyle elde edilmis GO_CONS_GCF_2_-
SPW_R4 yerpotansiyel modellinin dogrulugu
24.624 cm, GRACE ve GOCE birlestirilmis
verilerinden olusturulan dogrulugu
ITU_GGC16 modelinin dogrulugu 21.441 cm
olarak hesaplanmustir.

ITU GGC16 modeli dogrulugu en yiiksek
model  olarak  belirlenmistir. ~ Segilen
modellerde GRACE verilerinin, olusturulan
birlesik modellerin dogruluguna katkis1 azda
olsa goriilmektedir.

Tablo 2. Giincel global yerpotansiyel modellerin GPS/nivelman verileriyle degerlendirilmesi [cm]

Model Adi Veri kaynag1 Nmax  Min. Max. Ort KOH
ULux_CHAMP2013s S(Champ) 120 -57.058 53.277 -0.100 32.037
EIGEN-CHAMPO5S S(Champ) 150 -57.79 59.656 -0.014 31.819
GOCO01S S(Champ, Grace) 224 -57.658 61.491 0.001 32.094
HUST-Grace2016s S(Grace) 160 -63.702 70.929 -0.016 39.447
Tongji-GRACEO1 S(Grace) 160 -93.023 69.159 0.004 35.741
ITG-Grace2010s S(Grace) 180 -79.749 56.451 0.002 31.760
Tongji-Grace02s S(Grace) 180 -76.038 63.39  0.002 32.287
JYY_GOCEO04S S(Goce) 230 -53.012 52.723 0.002  32.930
IfE_GOCEOQ5s S(Goce) 250 -41.647 38.026 0.001  26.707
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4  S(Goce) 280 -37.528 40.543 0.000 24.624
GGMO05G S(Grace,Goce) 240 -43519 51507 0.000 27.585
ITU GGC16 S(Grace,Goce) 280 -36.748 40.144 0.007 21.441
3.2. Global Yerpotansiyel Modellerin Diger .yandan . gridleme 1§1em1.n1
gergeklestirmek  igin  boslukta  gravite

Bolgesel Jeoide Etkisi

Yeryiiziinden Olgiilen gravite degerleri jeoit
belirleme isleminde dogrudan kullanilmaz. Bu
sebeple degerlerin gravite anomalilerine
indirgenmesi gerekir. Jeoit c¢aligmalarinda
gravite anomalileri, boslukta gravite anomalisi
ve Bouguer anomalisi olarak iki baglik altinda
incelenir. Boglukta gravite anomalisi Aggg4,
yeryiiziinde bir noktada 6l¢iilen gravite degeri
ile normal gravite arasindaki farktir ve

Agra = 9gr — Vg (21)

esitligi ile hesaplanir. Ancak bir noktanin
boslukta gravite anomalisi yeryuvarinin
topografyasindan oldukga etkilenmektedir.
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anomalilerinin barindirdig1 topografya etkisini
en aza indirmek gerekmektedir. Bunun igin en
pratik yontem topografyay: sabit yogunluklu
kabul etmektir. Bahsedilen yontem literatiirde
basit Bouguer yaklasim olarak bilinir ve;

Agsp = Agpa — 2mGpH (22)

esitligiyle gosterilir. Burada G Newton’un
evrensel ¢ekim sabitini, p Bouguer plakasinin
yogunlugunu (2670kg/m®), H ise yersel
gravite gozlemlerinin ortometrik yiksekligini
ifade eder. Bouguer anomalileri kullanilarak
olusturulan  ylizey,  boslukta  gravite
anomalileri ile olusturulan yilizeye gore daha
yumusak bir yiizeydir ve enterpolasyon islemi
icin daha elveriglidir.


http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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Bir sonraki agama gridleme islemidir. Daginik
halde bulunan gravite verilerinin grid
merkezine tasinmast gerekmektedir ve grid
merkezinin  yiiksekligine ihtiyag vardir.
Ihtiyag duyulan yiikseklikler sayisal yiikseklik
modelinden (SRTM1 modeli) elde edilmistir.
Daginik gravite verileri basit Bouguer
yaklasimi ile degerlendirilmis, en yakin
komsu enterpolasyon teknigi ile grid
merkezine  tasinmustir.  Boylece  grid
merkezlerinde Bouguer anomalileri elde
edilmistir. SRTM1 yiikseklik modelinden
yararlanarak grid merkezlerinde 0.02°x0.02°
coOziiniirlikli  yiikseklikler hesaplanmustir.
Hesaplanan  yiikseklik  degerlerine  gore
Bouguer katmaninin etkisi elde edilmis, grid
merkezlerine tasinan Bouguer anomalilerine
eklenerek yine grid merkezlerinde boslukta
gravite anomalisi dretilmistir (Abbak vd.
2012).

Global  yerpotansiyel modeller gravite
anomalisi, jeoit ondiilasyonu ve ¢ekiil sapmasi
gibi biiyiikliiklerin hesaplanabildigi,
yeryuvarinin  ¢ekim alanin1  tanimlayan
katsayilardir. Bu modellerden  jeoit
ondiilasyonu,
N9, A1) =

n+1 _
% [Zf{;’lg" (%) m=0(CpmcosmA +
S_nmsinm/l)ﬁnmcos(e)] (23)
boslukta gravite anomalileri;
49ra(0,4,7) =
]2z (5) Sheo(Cameosma +
§nmsinml)ﬁnmcos(9)] (24)

esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Cpypp, Spm N
derece m siradaki tam normallestirilmis
kiiresel harmonik katsayilari; (8, A, r) kiiresel

karst enlemi, boylami, jeosentrik yarigapi;

P, normallestirilmig biitiinlesik Legendre
fonksiyonunu gosterir.

Yersel gravite verilerinin bulundugu alan
disinda integrasyona katilacak gravite verileri
EGM2008 modelinden tiiretilmigtir.
EGM2008 modeli diger global yerpotansiyel
modellerine gore daha fazla veri kaynagi
icermekte ve acinim derecesi yiiksek
oldugundan daha yiiksek dogruluklar sunar.
Bu calismada jeoit modellerini iiretmek i¢in
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LSMSSOFT programi kullanilmistir (Abbak
ve Ustiin, 2015). Segilen her bir giincel global
yerpotansiyel ile ayr1 ayr1 bolgesel jeoit
modelleri olusturulmustur. KTH tekniginde
kullanilan modifikasyon parametreleri olan,
integrasyon yarigapt (@), Yyersel verilerin
varyanst (gpg) Ve global yerpotansiyel
modellerden {iretilen wuzun dalga boylu
bilesenlerin maksimum a¢inim derecesinin (L)
belirlenmesinde literatiirde kesin bir yontem
yoktur. Bu parametrelerin belirlenmesinde
deneme ve yanilma yontemi kullanilmistir.
Integrasyon yaricapi, calisma alanina yakin
alanlarda biirokratik ve ekonomik sebeplerden
kaynakli  yersel gravite gdzlemlerinin
bulunmamasi ve ¢alisma alaninin biiytikligi
g0z Oniine alinarak, 0.5°, 0.75° ve 1° degerleri
kullanilarak her model igin hesaplamalar
yapilmig ve tiim modeller i¢in optimal sonug
veren 0.5° degeri segilmistir. Yersel gravite
verilerinin standart sapmasi Abbak (2011)
tarafindan 7 mGal olarak belirlendiginden bu
uygulamada da ayni deger hesaplamalarda
kullanilmistir. Global yerpotansiyel
modellerden tiiretilen uzun dalga boylu
bilesenler 90 ile 220 dereceler arasinda her bir
model i¢in denenmistir. Se¢ilen her model
icin optimal sonuglar1 veren bu katsayi,
sadece CHAMP uydu verilerinden elde edilen
yerpotansiyel modeller i¢in 180 derece, diger
yerpotansiyel modeller igin ise 120 ya da 130
derece olarak belirlenmistir.

Son olarak olusturulan 12 adet jeoit modelleri,
GPS/Nivelman ile 7 parametreli benzerlik
doniisiimiinden yararlanarak karesel ortalama
hatalar1 hesaplanmustir (Tablo 3).
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Tablo 3. Bolgesel jeoit modellerinin GPS/nivelman verileriyle degerlendirilmesi [cm]

Global Model Adi Veri kaynagi Nmax L Min. Max. Ort KOH
ULux_CHAMP2013s S(Champ) 120 180 -11514 20.758 -0.030 7.500
EIGEN-CHAMPO5S S(Champ) 150 180 -13583 17.782 -0.004 8.422
GOCO01S S(Champ, Grace) 224 120 -10.766  17.245 -0.089 6.869
HUST-Grace2016s S(Grace) 160 120 -10.764 17.096 -0.117 6.877
Tongji-GRACEO1 S(Grace) 160 130 -11.345 17.723 -0.058 6.823
ITG-Grace2010s S(Grace) 180 120 -10.756 17.308 -0.035 6.879
Tongji-Grace02s S(Grace) 180 120 -10.748 17.297 -0.045 6.780
JYY_GOCE04S S(Goce) 230 120 -10.708 17.301 -0.029 6.869
IfE_GOCEQ5s S(Goce) 250 120 -10.696  17.242 -0.039 6.870
GO_CONS_GCF_2 SPW R4  S(Goce) 280 130 -11.556 18.032 -0.035 6.866
GGMO05G S(Grace,Goce) 240 120 -10.809 17.581 0.022 6.862
ITU_GGC16 S(Grace,Goce) 280 130 -11.587 18.004 -0.063 6.867
Sonuglar  incelendiginde; CHAMP  yer global yerpotansiyel modellerinden tiiretilen
potansiyel modelleri kullanilarak jeoit ondiilasyonlari, GPS/Nivelman
olusturulmus jeoit modelleri en diisiik verilerinden hesaplanan jeoit ondiilasyonlari
dogrulugu gostermektedir. CHAMP ile karsilagtirilmistir.
mOde".e . jEO[t ,b elll’lemei 1slevm inde CHAMP uydusu ilk c¢iktigi zamanlar iyi
beklenilen dogrulugu saglamadigindan cer e e )
- o 2 sonuglar verdigi distiniilirken; bu uydunun
giincelligini kaybetmistir. GRACE ve GOCE oy .
uzun yillar boyunca elde ettigi veriler,
uydular1  yardimiyla  olusturulan  global . .
yeryuvarinin ~ gravite alanim1  belirlemede

yerpotansiyel modellerden elde edilen jeoit
modellerinin ~ dogrulugu  ise  yaklasik
+ 6.8 c¢cm olarak hesaplanmistir. Buna bagl
olarak jeoit ylizeyi belirlerken dogrulugu
degistiren ve etkileyen asil faktoriin yersel
gravite verilerinin kalitesi oldugu sonucuna
varilmigtir.  Jeoit modellemesi yapilacak
bolgelerde yersel gravite verileri yiiksek
prezisyonlu ve yeterli yogunlukta elde
edilmesi gerekmektedir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada ilk olarak uydu misyonlariyla

elde edilen yeryuvart gravite alam
verilerinden firetilen ULux CHAMP2013s,
EIGEN-CHAMP0O5S, GOCO01S, HUST-
Grace2016s, Tongji-GRACEO1, ITG-
Grace2010s, Tongji-Grace02s,
JYY_GOCEO04S, IIfE_GOCEO5s,
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4, GGMO05G,
ITU GGC16 giincel global yerpotansiyel
modellerinin  bolgesel  dogruluklar  test

edilmistir. Yapilan testler sonucunda bolgesel
ya da ulusal olarak jeoit belirleyebilmek igin
en uygun global yerpotansiyel modeli
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla segilen
farkli agmim derecelerine sahip uydu bazli
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anlamli iyilesmeler gosterememis ve yerini
gelisen teknoloji sayesinde iretilen GRACE
ve GOCE uydu verilerine birakmustir. Segilen
GRACE uydu verileri ile dretilen HUST-
Grace2016s, Tongji-GRACEO1, ITG-
Grace2010s, Tongji-Grace02s, modellerinin
bolgesel dogruluklar incelendiginde;
CHAMP uydu verileri ile elde edilen
ULux_CHAMP2013s, EIGEN-CHAMPOQ5S
modellerine goére iyilesme gdsteren modeller
olarak goriilmemistir. Bu duruma sebep olarak
GRACE uydu verileri ile global yerpotansiyel
modelleri elde edilirken kullanilan ag¢inim
derecelerinin bu uydu verileri igin yetersiz
kalmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir
ifadeyle GRACE uydu verileri ile global bir
yerpotansiyel modeli olusturulurken minimum
acmmim derecesi olarak 180 derece olarak
¢ozlim gergeklestirilmelidir denebilir. GOCE
uydu verileriyle elde edilen modeller CHAMP
ve GRACE uydu verileri ile elde edilen
modellere gore daha yiiksek dogruluk
gostermektedir. Ancak GOCE ve GRACE
uydu verilerinin bir arada kullanilmasiyla elde
edilen modeller en basarili sonucu vermistir.
GOCE uydu verilerinin bdlgesel dogruluklar
yiiksek iken GRACE uydu verilerinin ¢6ziime


http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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dahil edilmesi az da olsa model
dogruluklarinin iyilesmesine sebep olmustur.
Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte,
gravite alant belirleme amagh son uydu olan
GOCE gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenlerinin belirlenmesinde yiiksek
dogruluk sagladigr anlasilmaktadir. Segcilen
modeller igerisinde bolgesel dogrulugu en
yiksek model GRACE ve GOCE uydu
verilerinin  birlestirilmesiyle elde edilen
ITU_GGC16 modeli olarak tespit edilmistir.

Ikinci asamada yakin yer uydulari olan
CHAMP, GRACE ve GOCE uydulari ile elde
edilerek olusturulmus 12 adet global
yerpotansiyel modeli ile KTH tekniginden
yararlanarak Konya Kapali Havzasinda
bolgesel jeoit modelleri olusturulmustur.
Olusturulan her jeoit yiizeyi GPS/Nivelman
verileri ile elde edilen jeoit yilizeyi ile 7
parametreli benzerlik doniigiimiinden
yararlanarak  karesel ortalama hatalar
hesaplanip karsilagtirilmstir.

Karsilastirma sonuglarina gére, CHAMP uydu
verileri ile olusturulan modellerin giincelligini
kaybettigi ve beklenilen dogrulukta bir jeoit
belirlemek i¢in yetersiz kaldigi
gozlemlenmistir. GRACE ve GOCE uydu
verileriyle  belirlenen  tim  modellerin
dogrulugu yaklasik = 6.8 cm hesaplanmustir.
GRACE uydu verileri ile elde edilen ve
bolgesel olarak dogrulugu diisiikk dogruluklu
modeller dahil benzer sonuglar goriilmiistiir.
Jeoit modelleme isleminde, her ne kadar
global yerpotansiyel modellerin bdlgesel
dogruluklar1 fazla olsa dahi jeoit modeli
iizerinde  kayda deger bir iyilesme
saglamamistir. Bundan dolay1 jeoit ylizeyi
belirlerken dogrulugu degistiren ve etkileyen
asil faktoriin yersel gravite verilerinin kalitesi
oldugu  sonucuna  ulastirmugtir.  Jeoit
modellemesi yapilacak bdlgelerde yersel
gravite verileri yiikksek prezisyonlu ve yeterli
yogunlukta elde edilmesi gerekmektedir.
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Oz

Gliniimiizde veri c¢esitliliginin artmasi, 6zellikle konumsal verinin eklenmesiyle, diizenli ve giiclii sistem
tasarimi gereksinimi giderek daha 6nemli hale gelmistir. Merkezi erisim saglayan, Cografi Bilgi Sistemlerini
de kapsayan, yeni nesil bilisim sistemleri tasarlanarak kullanim yayginlastirilmistir. Bu durum, o6zellikle
kurumlar arasi veri paylasimi ve farkli yapidaki, sistemler arasindaki entegrasyon calismalarint hizlandirmustir.
Bu nedenle, merkezi erisim amaglayan sistem tasarim c¢alismalart artmis, veri erisimi de web servislerinin
yaygin olarak kullanimasi ile kolaylasmistir. Bu ¢alismada, dagitik sistemler igin; hizli, dogru ve giivenilir
bilgiye erisimde kullanilabilecek yeni bir entegre bilgi sistemi modeli tasarlanmigtir. Tasarlanan model; birlikte
calisabilirlik ilkelerini koruyan, hibrid yapi temelli, birden fazla sistemi barindiran, entegrasyonu web
servisleri aracilig1 ile saglayarak, ¢ok yonlii veri akisina olanak tanimaktadir.

Calismada tasarlanan model (DataOCEAN) ve sistem prototipi, Servis Yonelimli (SOA) yapiy1 temel alan ve
Nesne Yonelimli mimari (OOA) yapisina benzerlikler tagimaktadir. Kullanilan yapi, MVC mimari tabanl
yazilmistir ve 6zgiin bir caligmadir. REST yaklasimu ile tasarlanmig, RESTful ve SOAP servis mimarilerine
iligkin web servisleri hazirlanmig, sistemin yonetim panelinin icerecegi alanlar yazilmis ve test edilmistir.
Uygulama dili olarak PHP (Hypertext Preprocessor) tercih edilmis, mekansal veri gosterimi i¢in GoogleMAPs
kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Veri Entegrasyonu, Cografi Bilgi Sistemleri, Web Servisleri, Mekansal Veri

Design a Model for Integrated Information Systems: DataOCEANO©

Abstract
Nowadays, with the increase in the variety and volumes of data, in addition spatial data, the need for a reliable,

systematic and powerful system design has increasingly become more important. Next generation information
systems facilitating central access, including Geographical Information Systems, were designed and their use
has become widespread. This has particularly accelerated data exchange between institutions and integration
work between systems with different structures. Thus, system design works aiming at providing central access
have increased, and data access has become easier thanks to the spread of web services.

In the context of this study, a new integrated information system model was designed to be used in providing
access to fast, accurate and reliable information for distributed systems. This model protects the principles of
interoperability, is based on a hybrid structure, accommodates multiple systems and enables multifaceted data
flow by providing integration through web services.

The model and system prototype (DataOCEANO) is based on service oriented architecture (SOA) while it
shares similarities with object oriented architecture (OOA). The framework used in the design is an original
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work based on model-view-controller architecture. It was designed using REST (Representational State
Transfer) style. Web services in relation to RESTful and SOAP (Simple Object Access Protocol) service
architectures were prepared; areas to be included in the management panel of the system were written and
tested. PHP (Hypertext Preprocessor) was chosen as application language while using GoogleMAPs for spatial

data representation.

Keywords: Data Integration, Geographic Information Systems, Web Services, Spatial Data

1. GIRIS

Giintimiizde, bilisim teknolojisi ile bilgiye
ulasim ve bilgiyi kullanabilme giicii giderek
artmaktadir. Merkezi ve yerel yonetimler ile
bilgiyi kullanan ¢ok cesitli is alaninda var
olan kurum ve kuruluslar, farkli amagla
kurgulanmis, ayni ve/veya yliksek benzerlikte
verileri iceren Cografi Bilgi Sistemlerini
kullanarak hizmet vermektedir. Her bir
kurum, sistem yapisint Ozgliin ve kendi
ihtiyaglar1 dogrultusunda tasarlamaktadir. Bu
durumun, kurumlarin bilgi sistemlerinin i¢
isleyisinde kolaylik saglayacag: diisliniilse de

diger Dbilgi sistemlerinden  soyutlanarak
yapilandirilmis 6zglin bir bilgi sisteminde
calismanin dezavantajlari olmaktadir.

Kurumlar kendi {irettikleri verileri ve farkli
kurumlarin  {rettigi verileri kendi bilgi
sistemleri i¢inde tutmaktadir. Bu c¢ok weri,
giderek sistemin yogunlagsmasina ve zamanla
giincelligini de yitirerek veri tutarsizligia yol
agmaktadir.

Durdurulamayan boyuttaki veri artigi, veri
kirliligine ve veri kalitesinin diismesine neden
olmaktadir. Bu durumda ortaya ¢ikacak olasi
sorunlar1  azaltmak  amaciyla;  birlikte
caligabilirlik ilkeleri gozetilerek standartlar
olusturulup, cesitli uygulamalar yazilarak
sistemlerin birbiri ile haberlesmesi
saglanmaktadir.

Kurumlar arasi ve kurum i¢i etkili iletisim
icin, veriye web ortamindan erigim
saglanmast  bir  devrim  niteligindedir.
Kurumlar arasi veri paylagimi gereksinimi;
“yeni nesil bilgi sistemleri’nin tasarimini ve
merkezi  tasartm  zorunlulugunu ortaya
cikarmustir (Glatard, 2017; Ghadiri, 2017; Al-
Kiswany, 2017).

“Yeni nesil Entegre Bilgi Sistemleri” iginde
platform bagimsiz web servisleri énemli bir
yer tutmaktadir. “Merkezi Tasarim”, verinin,
web tizerinden, belli standartlarda bulundugu,
iletilip, islendigi bir yapiy1 belirlemektedir.
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Bu ¢aligma, nitelikli veri olusumu, paylagimi,
kullanim1  ve web servislerinin sundugu
avantajlar ile, merkezi sistem tasarimi i¢in bir
oneridir. Bu Onerinin uygulamast da
gerceklestirilmistir (Ozdikililer, 2017).

Geleneksel uygulama mimarilerinin
izlenmesi, sistemlerin  bliyime  hizina
yetismek veya halihazirda kullanilmakta olan
yapilart  belli bir tasarim mimarisine
uyarlamak i¢in zaman problemi ortaya
cikmaktadir. Problemin ¢6ziimii igin, list bir
yap1 ya da tiim sistemleri igeren bir katman
hazirlanmasinin, uygun olacagi goriisii ile
verinin performans kaybina ugramadan ve is
giicli artis1 gerektirmeden, bilgi sistemlerinde
entegre edilebilmesi amaglanmistir.

Bu amaca kosut olarak; Servis yonelimli ve
nesne tabanli yazilim mimarileri, giivenli veri
akist saglayan web servisi mantigr ile
birlestirildiginde, ideal entegre yapinin ortaya
konulabilecegi ongorilmistiir. Web
servislerinin nesne tabanli tanimlama yapisi
ile sisteme tanitilan, her tiirden sistemi birbiri
ile haberlestirebilen bir ara katman mimarisi
tasarlanmig ve uygulamasi yapilmistir.

Yazilim mimarilerinin, modern sistemlerin
karmasikligi, ¢ok hizli veri artisi, uygulama
cesitliligi,  bilisim  sistemlerin  uygun
boliimleme ve diizenlemeler ile ayr1 ayn
sistemler olarak degil de, modiiler olarak
birbiri ile iletisime gegmeleri amaglanmustir.
Iyi bir iiriin veya iiriinler zinciri kuvvetli bir
altyapt mimarisi ile ortaya cikabilir. Stirekli
gelisen ve ihtiyaglart hizla artan bilisim
sistemleri  birbiri ile performans kaybi
olmaksizin  kolaylikla entegre olmasinin
saglanabilmesi bu ¢alismanin motivasyonu
olmustur.

2. HIPOTEZ VE YONTEM

“DataOCEAN” - Veri Okyanusu olarak
adlandirilan modelde, veri kaynaklar1 ¢ok
cesitli platformlarda bulunan, birbirinden
farkli zamanda tiretilmis, farkli karakterde ve
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dogrulukta olusturulmus sistemlerdir.
Sorgulama aninda erisilebilir olan, ihtiyag
halinde baglant1 kurulan ve kullanimdan sonra
iletisimi kesen, web veri erisim servisleridir.
Bu servisler, yap1 ve ortam degisimlerinden
etkilenmeden, kullanilan uygulamalart ve
sistemleri entegre etmektedir. DataOCEAN
modelinde, web servisleri nesne yonelimli
mimariye uygun tanimlanir ve sorgulanirlar.
Nesne yonelimli mimari tanimlamasi ile yap1
ve ortam degisimlerinden etkilenmemeleri
saglanmaktadir. Tanimlama sekli ile lokal
sistemde yapilan degisiklikler genel sistemi

etkilememektedir. Servis tanima,
OceanLibrary olarak adlandirilan sistem
kiitiphanesinde  yapilmaktadir.  Sistemde,

kesintisiz veri sorgulama islemi kiitliphanede
yer alan web servislerin birbirinin yerini
dinamik olarak almasi ile saglanmaktadir.

Kesintisiz, stirekli veri iletisiminde
DataOCEAN sisteminde bir tiirden veriye
ulasmak icin birden fazla ve farkli
konumlarda bulunan servislerin entegre
edilmesi ile saglanmaktadir. Data Ocean
modelinde, yapisal degisiminin  veya
giincelleme ihtiyacinin olusmasi, hatta siirekli
hale gelmesi, sistem bitiinligini veya
caligmasini etkilememektedir.

Sistemin tasariminda, Servis Yonelimli
Mimari (SOA) (Krafzig, 2005; Soderstrom,
2007; Bahree,2007) yapt  kullanilmus,
yararlanilan web servislerin yapist MVC
(Model-View-Controler) mimarisi ile, REST
(Representational State Transfer) (Fielding,
2000) kullanilarak ve SOAP (Simple Object
Access Protocol) Basit Nesne Erisim
Protokolii ~ yaklagimi  temel  almarak
kodlanmistir. Web servislerin yazilim katmani

PHP(PHP: Hypertext Preprocessor) ile
yazilmis ve  veritabani olarak SQLite -
MemoDB kullanilmigtir.

DataOCEAN sistemi tasarlanirken  veri

havuzundan nitelikli olan veriye hizli erisim
hedeflenmistir. Calismada, dagitik sistemler
arast merkezi veri erigimi ve entegrasyon
sorununa optimum bir ¢oziim getirilerek,
yazilim siiresi azaltilarak kullanim kolayligt
saglanmugtir (Ozdikililer, 2017).

2.1. DataOCEAN Sistem Modeli

DataOCEAN entegrasyon modelinde ve
uygulanan yapida veriler birbirinden ¢ok
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farkli sistemlerde yer almasina ragmen, tek bir
veri merkezinde bulunuyormus gibi, merkezi
bir yapidan veri sorgulamast
gergeklestirmektedir.  Web  servisleri ile
erigimde, sorgulamalar ilgili veri kaynaklarina
gonderilerek, elde edilen sorgu sonucu
kullaniciya sunulmaktadir. Web servislerinin
yonlendirildigi DataOCEAN merkezi bilgi
kontrol katmani tasarlanirken hem hizli veri
girisi, hem de veriye hizhi ulasim igin
uygulanmasi gereken kurallar korunmustur.

DataOCEAN ozellikleri;

e Entegrasyon yazilim katmanindadir.

e Merkezi veri erisimi sunmaktadir.

e Veri ve veri kaynaklarinin yapisi ve
tiirli 6zgiindiir.

e Platform bagimsizdir ve her sisteme
entegre olabilmesi i¢in bir arabirim
kodlanmustir.

Sistem i¢in gerek kosul: modelde yer alan
yapilarin  tamamimin  internet  ¢ikiginin
olmasidir. Platformdan bagimsiz oldugu igin
bu anlamda bir kisit s6z konusu degildir.
Ikinci dnemli gerek kosul ise; her veri icin
hazirlanan servisin web servisi standartlarini
saglayan yapida olmasidir.

Web servislerinin  sistem kiitiiphanesine
eklerken izlenen nesne tabanli tanimlama
mantig1 ve algoritmasi bu ¢aligmanin kattigi
yeniliktir. Entegrasyon arabiriminde web
servisi seklinde sunulabilen her tiirden verinin
birbiri ile entegre edilme olanag1 vardir. Veri
sorgulama iglemi, sistemler birbirinin yapisini
bilmek zorunda olmaksizin, yazilimsal bir ara
katman araciligi ile tek bir veri alanindan veri
sorgularmig gibi gergeklesmektedir. Sistemler
aras1 entegrasyon yazilim katmaninda, yazilim
arabirimi eklenerek saglanmistir.

DataOCEAN Bilgi Sistemi Modeli, SOA
mimarisi lizerine kurulmus, web’e ¢ikis1 olan,
her ortama uyarlanabilir, platform bagimsiz,
bir modeldir(Sekil 1).

2.2. DataOCEAN Calisma Mimarisi

DataOCEAN’da kullanici, sistemde yer alan
web servislerinin kaynaklar1 ve yapilariyla
direkt iliskili degildir. Ancak, sorgulama
esnasinda en dogru kabul edilen veriyi
kullanacak sekilde tasarlanmistir. Sistemde
taniml1 olan web servisleri i¢erdikleri verilere
ve yamtlayacaklart sorgu tiplerine gore
tutulmaktadir.
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e Web servislerinin OceanLIBRARY -
(OLY) kiitiiphanesindeki tanimi, OOP
Namespace (Object Oriented
Programming Namespace) yapisint

animsatan bir hiyerarsi giidiilerek
tanimlanmugtir.

e Sistem sunucularinda kurulmus olan
DataOcean arabirimi, SQL
(Structured Query Language) ile
birbirine  baglanarak  sorgulamay1
kolaylastirmaktadir.

DataOCEAN modeli REST mimarisine gore
dizayn edilmis ve kodlanmis bir RESTful web
servisi olarak caligmaktadir. Sisteme gelen

2.3. DataOCEAN WEB Servisleri

DataOCEAN web servisi tanimlama alaninda,
Servis ekleme, Servis giincelleme, Servis
silme ve Servis senkronizasyonu islemleri
yapilmaktadir. Web servis tanimlari nesne
yonelimli mimari yapisina uygun olarak
yapilir. Ik servis tammlamasindan sonra
servis yapisindaki degisikliklerde
DataOCEAN’da kod olarak bir degisiklik
gerekmemektedir. DataOCEAN modelinin en
onemli katkilarindan biri yazilim katmaninda
yapilan  servis  tanmimlama  mantigidir.
DataOCEAN yapisinda geleneksel URL
okuma ve giincelleme islemleri yapilmasi

sorgu, sql climlecigini alir ve islendikten gerekmez. Birbirine bagli DataOCEAN

sonra JSON  yapisinda  veri  dondirir sunucular1  birbirleri  {izerindeki  servis

(Ozdikililer, 2017). kiitiiphanelerini siirekli senkronize ederler.
Browser Web Server Dat: n ver RESTFul We Vi 1 RESTFul Web Service RESTFul Web Service n

Http Request

H
" iData Ocean Request (sQu)
H

:
[[] RESTFul Request (HTTPg H

! RESTFul Request (HTTP) |

! RESTFul Request (HTTP) !

=

[ RESTFul Response(JSON)

-

i RESTFul Response(JSON) |

E RESTFul Response(JSON) E

Data Ocean Response (JSON,XML)

! HTTP Response(HTMLS)
_—

Sekil 1. DataOCEAN Sistem Modeli.

Degisen bir servis diger sunucularda da
giincellenmis olur. Servis taniminin yer aldigi

JSON dosyast, sistemde bulunan
“webservices” dizininin igindeki alt dizinlere
servisin isim uzay(namespace)’1nin

adlandirma sirasina gore yerlestirilmelidir.
DataOCEAN da bulunan ADD Registry OLY
kiitiphanesine yeni web servisi eklenmesini
saglar. Gelen servis bilgisini okuduktan sonra,
gelen servise 6zel JSON dosyasini olusturur.

Her sistemin kullandigi temel web servisi
KIMLIK oldugundan uygulamada da birincil
servis olarak belirlenmistir. Kimlik Bilgi
Servisi iilkemizde yaygin olarak kullanilan
Kimlik  servisindeki  yap1  kullanilarak
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hazirlanmigtir. Biitiin servislerde kullanilan
veriler gercege uygun tretilmistir.

DataOCEAN yapisinda demografik
servislerin yanisira konumsal servisler de yer
almaktadir. Veri erisimi ve paylagimi icin
birlikte c¢aligabilirlik ilkeleri esas alinarak
calisilmast gerekmektedir. Birlikte
calisabilirlik altyapilar1 ve standartlar1 tim
alanlarda vazgecilmez oldugu gibi, konumsal
veri ve konumsal servisler alaninda da 6nemli
bir gereksinimdir. Sistemin konumsal veri
ekleme ve gorsellestirme yetenegi de
onemlidir. DataOCEAN Sisteminin adres
konum servisi Google MAP’in kullandig
GeoCode (Google) servisini kullanmaktadir.
Servise  gelen acik  adres  bilgisinin
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GoogleMAP GeoCode API’m1 kullanarak
adresin enlem, boylam ve harita (map)
adresini almaktadir. Bu konum bilgisi Google

Map lizerinde noktasal olarak ifade
edilmektedir.

3. UYGULAMA
Istanbul  ilgelerinde  planlanan  kentsel

doniisiim c¢aligmalart ve bu kapsamda yeni
yapilara olabilecek talep ve potansiyel alici
kitlesi belirlemek amaciyla cesitli
kurumlardan alinacak bilgilerin  entegre
edilerek bir tahmin sonucunun dretilmesi
DataOCEAN uygulama konusu olarak
se¢ilmistir.

Son 5 yilda, Istanbul-Besiktas ilgesinde
yapilan yeni yapilar, degisim ve doniigiime
ugrayan bolgeler, muhtemel konut fiyatlari,
kayip ve artislariyla birlikte, milk satist
degerleri, il¢e sakinlerinin ortalama gelir/gider
bilgileri ile potansiyel alict kitlesi belirleme
caligmast planlanmigtir. Yapilan bu kurguda
gerekli olan bilgiler: Yeni yapilar, konumlari,
bu konuma yakin ikamet eden kisiler, ilgili
kisilerin banka bilgileri, dnceden belirlenmis
hesap bakiyesi tutari olanlarin kredi notu,
tamitimin  yogunlasacagi  hedef kitlenin
belirlenmesi  vb. bilgilerdir. Bu prototip
uygulamada kullanilan veriler gercek veriler
ve gercek kimlikler olmayip, gercege uygun
olarak iiretilmislerdir.
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3.1 Ornek  Sorgulama  Algoritmasi
1igili bélgelerde yasayanlarin tespiti

e Harita iizerinden calisilacak bolge
secilir.

e Secilen alanda ikamet edilen kisilerin
bilgisi alinir. Adres veri tabanindan
alman anlik veri, uygulama aracilifi
ile tiretilen tabloya aktarilir.

e Aktarilan tablodan TC Kimlik No
elde edilir.

Kisilerin banka bilgisine erisilmesi.

e TC Kimlik No’lara WS_Banka servisi
ile, belirlenmis kriterler
dogrultusunda  sorgu  olusturulur,
servise aktarilir, bilgilere ulasilir,
uygulama  araciligi  ile  Banka
tablosuna/JSON dosyasina aktarilir.

Kredi notu tespiti

e Banka tablosundaki kisilerin
WS_Kredi Notu servisiyle sorgulanir,
veriler  uygulama  aracih@ ile

tabloya/JSON dosyasina aktarilir.
Operasyon

Bu kurguda toplam 4 web servisi kullanilmus,
3 ayn tablo/JSON dosyasi olusturulmustur.
Mekansal sorgulama sonrasi elde edilen veri,
referans harita kullanilarak gorsellestirilmistir
(Sekil 3).
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Web S
Konuma Bazh Kimlik Bilgileri

Internet

Web Service Client
Konum Bazh Kimlik
Bigileri

Query Runner Batch Process

Kimlik Bilgileri

Web
TCKNO Bazh

Banka Bilgileri

Servi
Banka Bilgileri

Web Service Client
TCKNO Bazh Banka
Bilgileri

Batch Process Lavel 1

Tablo
TCKNO Bazh
Banka Bilgileri

Batch Process Lavel 2

Sekil 2. DataOCEAN Uygulama Caligma Mimarisi

Tasarlanan modelin sematik gosterimi Sekil
2’de yer almaktadir. izlendigi gibi, web
servisinin request objesi ile hangi elemanlar
sorgulanacak ise, yeni bir where couse
yaratilmaktadir. Sisteme gelen istek sonrasi
merkezi bilgi kontrol katmaninda bulunan
algoritma ile ulasilacak web servisleri ve
erisim  siras1  belirlenmektedir.  Yapilan
calismada kullanici talebi sonrasinda olusan
ilgili girdi parametreleri DataOCEAN kontrol
katmani1 araciligi ile oOnceden belirlenmig
algoritma  kullanmlarak  ilgili  servislere
yonlendirilmis ve c¢alisma baglatilmistir.
Kullanilan web servisi sayisi, servislerin
aktarildig1 tablo yapi ve sayilari talep edilen

230

ce

Web S
TCK Bazli Kredi Notu

Web Service Client
TCK Bazlh Kredi Notu

Tablo
[TCK Bazli Kredi
Notu

sonu¢ dogrultusunda tamamen dinamik olarak
olusturulmustur.

Sorgulamada yonlendirilen sonu¢ bilgisi
Google Map altlikli haritada ve grid seklinde
yer almaktadir. Kullanilan toplam 4 servisten
sorgulanan veri siiresi 00:01:53 olarak
goriilmektedir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

DataOCEAN sistem modeli SOA yapilarinin
entegrasyon  siireclerinde  daha  verimli
kullanilmas1 amaci ile tasarlanmis, prototip

yazillm ve ger¢ege yakin kurgulanan
uygulama c¢alisma ortami ile birlikte
sunulmustur.
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Query: Library:

select *

net.egnar.ws.adres - (Adres Bilgileri)

from net.egnar.ws.krediderece krediderece, net.egnar.ws.kimlik - (Kimlik Bilgileri)
net.egnar.ws.kimlik kimlik, net.egnar.ws.kordinat - (Kordinat Bilgileri)
net.egnar.ws.adres adres, net.egnar.ws.krediderece - (Kredi Derece Bilgileri)
net.egna; dinat kordinat net.egnar.ws.gsmfatura - (GSM _Opemwr Bilgileri)
where krediderece.puan > 1000 net.egnar.ws.sui i-(Su i Bilgileri)
and kimlik.tckno=krediderece.tckno net.egnar.ws.elektirikidaresi - (Elektink Idaresi Bilgileri)
and adres.tckno=kimlik,tckno net.egnar.ws.dogalgaz - (Dogal Gaz idaresi Bilgileri)

and adres.adres like '$BEJIKTASY'
and kordinat.adres = adres.adres

Execution Time:00:01:53 RowCount:12
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Result:

TCKNO PUAN ADI SOYADI  ANNE_ADI BABA ADI ANNE_KIZLIK SOYADIDOGUM YERI DOGUM DURUMUIL ILCE ULKEPOSTA KODUA
27937950956 | 1200 | HUSEYIN KARAMUK | MELAHAT ALl ISTANBUL 1950-05-31 34 | 1183 | TR | 34349
29020271092 | 1018 | IBRAHIM OZDOGAN | HIKMET MUSTAFA TAVSANLI 1989-07-14 34 | 1183 | TR | 34100
30524355478 | 1051 | SEYFETTIN OZDOGAN | NURIYE EYYUP ISTANBUL 1965-06-15 34 | 1183 | TR | 34349
24830500844 | 1051 | SEYFETTIN OZDOGAN | NURIYE EYYUP ISTANBUL 1965-06-15 34 | 1183 | TR | 34354
24842151782 | 1012 | ERDAL YILDIZ NURIYE CEMALETTIN RIZE 1957-03-07 34 | 1183 | TR | 34050
49798150956 | 1871 | NEJAT ALTAN PEYKER CELALETTIN ISTANBUL 1950-05-31 34 | 1183 | TR | 80280
29020271055 | 1215 | FURKAN DEMIRBAS | GULER HUSEYIN USKUDAR 1989-07-14 34 | 1183 | TR | 34353
30524355478 | 1679 | BULENT KOGAK NURIYE HAMDI ISTANBUL 1965-08-04 34 | 1183 | TR | 34330
30848260922 | 1800 | ALl GIRIT RAHMIYE CIHAN RIZE 1981-04-22 34 | 1183 | TR | 34342
44821751192 | 1799 | MUSTAFA AYKUT AYSE HIKMET ISTANBUL 1989-07-14 34 | 1183 | TR | 34357
49278154816 | 1312 | SELAHATTIN FESIH SERIFE HASAN TAVSANLI 1989-07-14 34 | 1183 | TR | 34340
54166027294 | 1001 | EYYUP TUZEL FERIHA HIKMET ISTANBUL 1965-08-04 34 | 1183 | TR | 34439

Sekil 3. DataOCEAN Sonu¢ Ekran Goriintiisii.

tasarlanmis olan DataOCEAN ile, SOA
yapilarinin  entegrasyon siireglerine  dahil
edilmemesi durumu igin amaglanan islem igin
test ¢alismasi yapilmistir. DataOCEAN sistem
modeli ile amaglanan islemin kisa siirede hizli
Bu c¢alismada Web servisleri “birlikte ve dogru olarak yapildig tesbit edilmistir.

calisabilirlik” esasmma uyularak standartlar
cercevesinde tasarlanmislardir. Konumsal
servislerde OGC yapilar1 esas alinmistir.
Calismadaki sonuglar gercege yakin ortam
yaratilarak incelenmis ve yorumlanmistir.
Konumsal veri bilgisi, gelen servislerde
bulunmakla birlikte, veri boyutlarinin biiyiik
olacagi on goriilerek (6rn. uydu goriintiileri),

Modelin tasarim asamasinda belirlenen temel
amag sistemler arasi entegrasyon isleminde
iyilestirme ve yazilim hazirlama siirecini
kisaltmaktir.

Web servislerin dogruluk derece degerleri,
servisleri OceanLibrary kiitiiphanesine
tanimlama asamasinda bir kabul dogrultusunda
belirlenerek eklenmektedir. Eklenen web
servisinin dogrulugu ham veriyi servis
veritabanina ekleyen kurumun giivenilirligi
dogrultusunda kararlagtiritlmaktadir.

sistemin  merkezi  yapisinda da  yer Bu c¢alismanin 6zgiin katkilarindan  biri:
almaktadirlar. yazilim katmaninda yapilan servis tamimlama

algoritmasidir. DataOCEAN yapisinda URL
okuma ve giincelleme islemlerinin yapilmasi
gerekmeksizin ~ DataOCEAN  sunuculari

SOA yapilarmin entegrasyon siireclerinde
verimli kullanim olanaklarindan yararlanilarak
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degisiklik durumunda (ekleme, ¢ikarma,
diizenleme) servis kiitiiphanelerini senkronize
etmektedir. Sisteme entegre olan yapilar birbiri
ile senkronizedirler.

Yazilim  Olgiitleri, tasarim ve  kodun
anlasilabilirligi, kodlama kolayligi, hiz,
maliyet, iiretim zamani, bakim ve kullanim
kolaylig1 siireci agisindan degerlendirmeleri
icermektedir. Tasarim sonrasi, programlama
doneminde, heniiz yazilim ¢alistirilmadan,
sadece kaynak kodu incelemek igin kullanilan
statik metrikler ve vyazilimin ¢aligmasi
sirasinda toplanan verilerden elde edilen
dinamik metrikler degerlendirilmistir.
DataOCEAN modeli ve yazilimda yer alan
nesneler, simiflar ile aralarindaki iligkiler,
iligkilerin yapisal 6zellikleri nesne yonelimli
tasarim metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. ~ Bu  baglamda, Php
Metrics’den {iretilen raporda (Lepine, 2017):
uygulamanin az satir sayisi ile
gergeklestirildigi, kod satir sayisi ile yapilan
islem orantist1 karsilastirildiginda, yazilim
acisindan basarili olarak degerlendirildigi,
siniflar arasindaki etkilesim kabul edilebilir,
hatta, iyi sayilabilecek normlar igerisinde
oldugu sonuglart belirtilmistir. Kod
karmagikligr agisindan bazi noktalar igin erisim
konusunun incelemeye tabi tutulmasi gerektigi
ve yazilan siniflarin tespitinin karmasik oldugu
belirlenmistir. Tasarim birden fazla mimariyi
esas aldigindan, kompleks bir yapiya sahiptir
ve yazilim tarafindan karmasik kabul edilmesi
beklenilen bir sonugtur.

DataOCEAN dinamik metriklerin
degerlendirmesi sonucunda; metotlarin
sayisinin az oldugu, fakat karmasikliginin da
smifin gelistirilmesine ve bakimina harcanacak
zaman-caba oranini kabul edilebilir simurlar
icerisinde biraktig1 raporlanmstir.

DataOCEAN sisteminde, bilginin bilgisi,
birbiri ile ayr1 ayr1 birer sistem olup, efektif
kullanilan yapilarin entegrasyonunda, anlik
veri erigsiminin yanisira gilincelleme de ayni
dogruluk ve hiz gergevesinde yapilmaktadir.
Gelecek ¢aligmalarda, anlik sorgulanan verinin
veritabanina eklenmesi ile ilgili bir algoritma
katkisi ile DataOCEAN, uzun vadede miikerrer
veri kaydi icermeyen arsiv verisi de
olusturabilecek bir uygulamadir. Hizli veri
paylasimina uygun mimarisi ile servis odakli
ve zamana bagli bir model olarak son
kullanicinin hizmetine sunulmustur.
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Bu ¢alisma, ITU Bilisim Enstitiisii Uydu
Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama
Programinda tamamlanmis olan “Entegre
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tretilmistir. Doktora calismasini destekleyen
ITU Bilimsel Arastirmalar Proje Birimine
calisma icin sundukiar: olanak ve katkilar icin
tesekkiir ederiz.
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Oz

Bu ¢alismada Manisa ili Kopriibas ilgesinde 2008 ve 2017 yillar1 arasinda arazi kullaniminda meydana gelen
degisimler arastirilmistir. Kopriibasi ilgesinin Demirképrii Barajini igine alacak sekilde belirlenen sinirlar
yaklasik 324 km?’dir. Calisma alaninda, 30 m mekansal ve 8 bitlik radyometrik ¢oziiniirliige sahip Landsat
2008, 2013 ve 2017 uydu goriintiileri kullanilmigtir. Belirlenen yillarda Kopriibasi ilgesine ait arazi kullanimi
smiflari, CORINE sistemine gore olusturulmustur. Bélgenin arazi kullanimi mese ormani, demirkdprii baraji
(su ylizeyi), ekili tarim alani ve diger alanlar olmak iizere dort farkli sinifta gruplandirilmistir. Her bir Landsat
gOriintiisii i¢in simiflandirma islemi kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Siniflandirmanin dogrulugu kappa
testi yapilarak kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglardan mese orman alanlarinin azaldigi, ekili tarim
alanlarinin arttig1 ve baraj su seviyesinin yillara gore degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle bolgede
biiylik dneme sahip olan Demirkoprii Baraji’ndaki su seviyesi degisimlerinin Uzaktan Algilama yontemleriyle
kolaylikla tespit edilebilecegi ve baraj su seviyesinin mevsimsel hava durumu tahminlerine bagl olarak kontrol
altinda tutulabilecegi ongériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Arazi Kullanimi, Demirkoprii Baraji, En Yiiksek Olasilik

Investigation of Land Use Change with Remote Sensing
Techniques, The Case of Kopriibasi District

Abstract
In this study, the changes of the land use were investigated in the district of Kopriibas1 province of Manisa

between 2008 and 2017. The district including with the Demirkdprii Dam is approximately 324 km?. Landsat
satellite imageries belonging to years of 2008, 2013 and 2017 with 30 m spatial and 8 bit radiometric
resolution were used in the study area. Land use classes were built according to the Coordination of
Information on the Environment (CORINE) system. The land is classified into four groups: the areas of oak
forest, water surface for Demirkdprii Dam, cultivated agriculture and other. The classification process for each
Landsat image was performed in a controlled manner. The correctness of the classification was checked out by
performing the kappa test. The results of classification show that cultivated areas have increased while oak
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forest areas have decreased. It has been seen that the dam water level and other areas vary in relation to each
other over the years. The study shows that the changes of water level in Demirkoprii Dam, which has large
reserves especially in the region, would be easily detected by Remote Sensing methods and dam water level
would be controlled depending on seasonal weather forecasts.

Keywords: Remote Sensing, Land Use, Demirkoprii Dam, Maximum Likehood

1. GIRIS

Insan yasammnin bir parcasi olan topragin
verimli kullanimi iilkelerin artan niifuslarina
bagli ihtiyaclarin karsilanmasinda biiyiik 6nem
arz etmektedir. Arazilerin siniflandirilmasi ve
kullanim durumlarmin takip edilmesi dogru ve
gercekei planlarin yapilmasina olanak saglar.
Cografi mekanin planlanmasinda etkin bir rol
oynayan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
dolayl1 veri tiretimini hizli bir sekilde saglayan
Uzaktan Algilama (UA) ile arazi kullanimi,
arazi yonetimi, tarim uygulamalar1 vb. pek ¢ok
calisma kolaylikla yonetilebilmektedir. Arazi
iizerindeki degisimlerin zamansal olarak
incelenmesinde ve arazi kullanim durumu
tespitinde ¢ogu zaman uydu goriintiileri
kullanilmaktadir (Cardille ve Foley 2003;
Lobo vd. 2004). Yapilan arazi ¢aligmalart ile
farkli zamanlara ait elde edilen uydu
goriintiileri yardimiyla, arazi kullanim sinirlari
sayisal olarak tespit edilerek degisimler
izlenebilir (Geng vd. 2009).

Uydu goriintiileri lizerinden arazi kullanimi
genellikle  simiflandirmaya  dayali  olarak
belirlenir.  Simiflandirma, farkli  spektral
bilesenleri igerisinde barindiran goriintiilerin
temel birimini olusturan piksellerin benzer
ozelliklerinin  belirlenerek  eslenmesi  ve
ardindan eslenen piksellerin ayni nitelik grubu
icerisinde degerlendirilmesi islemidir. Uydu
goriintiilerinin - simiflandirilmasinda  kontrollii
ve kontrolsiiz olarak adlandirilan iki farkl
simiflandirma  yontemi  kullanilmaktadir.
Siniflandirilacak arazi hakkinda yeterli bilgi
yoksa veya hazirhlk asamasinda araziyi
tanimak  i¢in  kontrolsiiz  siniflandirma
uygulanir. Bu yontemde benzer spektral
niteliklere sahip pikseller gruplandirilarak
smiflara  ayrilir. Kontrollii  simiflandirma
yonteminde ise amag; siniflandirma isleminden
once simiflart belli olan ve ¢alisma sahasindaki
tim  gorlintiiyli  temsil eden  pikseller
yardimiyla alt spektral Ozellikleri igeren
siiflarin belirlenmesidir (Colkesen, 2012).
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Kontrolli  siniflandirmada  degerlendirilen
pikseller siiflardaki piksellerle karsilastirilir
ve kargilagtirma sonucunda en ¢ok hangi sinifa
benziyor ise piksel o sinifa atanir. Pikseller

arasinda  karsilagtirma  ¢esitli  yontemler
kullanilarak gergeklestirilir. En kisa mesafe
(minimum distance), paralel kenar

(paralellepiped), en yiiksek olasilik (maximum
likelihood) yontemleri en ¢ok bilinen
kargilastirma yontemleridir (Ayhan vd. 2002).
Bu c¢alismada, kontrolli  siniflandirma
yontemlerinden en yiiksek olasilik ile test
bolgesi ig¢in  farkli  tarihlerdeki  arazi
kullanimindaki degisimlerin izlenmesi
hedeflenmektedir. Bu  yonteme iliskin
ayrintilar  ¢aligmanin  {i¢linci  boliimiinde
verilmektedir.

2. LITERATUR OZETI

Yakin zamanda, uydu goriintiileri iizerinden
siniflandirma islemiyle arazi kullanimlarinin
belirlenmesine ve degisimlerin izlenmesine
yonelik cesitli calismalar yapilmigtir. Levent
vd. (2010), Canakkale, Bozcaada’nmin bitki
ortiisiinii belirlemek i¢in 2006, 2007 ve 2008
yillarma ait LANDSAT ETM uydu
goriintiilerinden,  Normalized  Difference
Vegetation Index (NDVI), Tasseled Cap (TC)
ve Principle Component Analysis (PCB)
yontemleriyle kontrollii siniflandirma islemi
yapmustir. Calisma kapsaminda, genis bitki
oOrtlisii  envanterine sahip alanlarda NDVI
yerine TC analizi ya da PCB analizleriyle
tretilen gorintilerin  kullanilmasinin  daha
yiiksek dogruluga sahip sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Haque ve Basak (2017),
Banglades’in Tanguar Haor bdlgesinde arazi
degisimini belirlemek icin gegmis ve yakin
tarihlere ait uydu goriintilerini kullanarak
1980-2010 yillar1 arasindaki degisimi NDVI
yontemiyle analiz etmis ve ¢aligma bdlgesinin
%40’1inda ormanlik alanlarin hizla azaldigim
belirlemistir. Butt vd. (2015), Pakistan’daki
Simly havzasinda arazi kullanim degisimlerini
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belirlemek igin 1992 ve 2012 yillarina ait
Landsat 5 ve SPOT 5’ten elde edilen uydu
gortintiilerini ERDAS yazilimi ile kontrollii

olarak siiflandirmustir. Kontrollii
siniflandirma  i¢in  en  yiiksek  olasilik
algoritmast  kullanilmigtir. Tarim  alanlari,

kullanilmayan alanlar, yerlesim yerleri, bitki

ortiisti ve su yiizeyleri smiflar
olusturulmustur. Calismanin sonucunda bitki
ortiisii  alanlarinin = %38,2 ve su yiizeyi

alanlarinin  %74,3 oraninda azaldigi, diger
alanlarda ise kayda deger bir degisiklik
olmadigi belirlenmistir.  Garipagaoglu ve
Duman (2018), Istanbul ili Catalca ilgesinde
arazi kullanim durumunu belirlemek i¢in 1987,
2000 ve 2016 yillarina ait LANDSAT uydu

gortntiilerini  Kullanmistir.  Erdas Imagine
yazilmi  ile  kontrolsiiz ~ siniflandirma
uygulanarak  sahada arazi kullaniminda

meydana gelen degisimler incelenmistir. Sonug
olarak 1987 — 2016 yillar1 arasinda sehir
alanlarinda ve su alanlarinda %57,1 oraninda
bir artis oldugunu belirlemislerdir. En fazla
artis %125°1lik oranla ¢iplak arazi — yap1 — yol
sinifinda  goriilmistiir. Cali, ot ve sazlik
alanlarda 9%57.4’liikk bir disiis oldugu
goriilmiigtiir. Yine Catalca ilgesi’nin tarim
alanlarinda  %12,6’likk  bir  diigiis  tespit
edilmistir. Orman alanlarindaki artig ise %18,4
olarak belirlenmistir. Ahmad vd. (2017),
Hindistan’in ~ Raebarelli  il¢esi’nde  sadik
arazilerinde Cografi Bilgi Sistemleri ve
Uzaktan  Algilama  kullanilarak  arazi
degisiminin tespiti {izerine bir ¢aligma
yapmiglardir. Sadik arazi pH degeri 9,5-10,5
olan %15 den daha yiiksek sodyum yiizdesi
olan dogal olarak antropojenik kaynakl
yiiksek derece tuzdan arindirilmig topraklardir.
Maksimum olasilik algoritmasi uygulanmistir.
Sonug olarak sadik alanlarin 18.483,60 ha
azaldigim tespit etmislerdir.

3. EN YUKSEK OLASILIK
YONTEMIiYLE KONTROLLU
SINIFLANDIRMA

En yiiksek olasilik yonteminde bir c¢alisma
bolgesinde Onceden tespit edilen siniflar igin
hesaplanan olasilik degerleri dikkate alinarak
her bir piksel en yiiksek olasilikli sinifa dahil
edilir (Ekercin ve Omerci, 2008). Yoéntem,
degerlendirilen smiflar igin es olasilik
egrilerinin tanimlanmasina ve siniflandirilacak
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piksellerin iiye olma olasilig1 en yiiksek olan
sinifa atanmasi ilkesine dayanir (Sekil 1).
Yontemin etkinligi her spektral sinif igin
ortalama ve kovaryans matrisin dogru tahmin
edilmesine baglidir (Ayhan vd. 2002).

Mese Ormani  Secilmis Egitim kiimelerin

dagihimi

- %o
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Sekil 1. En Yiiksek Olasilik Siniflandirma

En yiiksek olasilik yontemiyle gergeklestirilen
siiflandirma  islemi  kullanilan esitlikler
asagida Ozetlenmistir (Ayhan vd. 2002).

w; i.” inci siifi, j=1,2,.....M goriintii tizerindeki
sinif sayisin1  gosterdiginde, (1) esitliginde
verilen siniflandirma kuralina goére, x’in i
sinifina ait olduguna karar verilir.

gi (X) >gj (X) ise j £ i i¢in x EW;

)

Olasilik yogunluk fonksiyonu, ortalama vektor
ve kovaryans matrisi (2) ve (3) esitlikleriyle
ifade edilir.

px|wi) = (27)™2*|S¢| " *exp [-0.5(x-mi) Si’x-

mi))] )
K K

m=UK*>'x ;S=UKD*D ((x
k=1 K-1

mi)" * (x-mi)) @)

Burada;

p(xlwi) = Smif-kosullu olasilik dagilim

fonksiyonunu,

x = piksel vektoriini,

m; = sinif ortalamasini

n = kullanilan bant sayisin1

Sx = varyans - kovaryans matrisini,

(x -m)" — Syt (x-m) = Mahalanobis uzakligin
ve
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K = bir sinifta bulunan toplam piksel sayisini
gostermektedir.

Yapilan smiflandirma isleminin dogrulugu iki
veya daha fazla gozlem arasindaki uyumu
O0lemek igin  kappa testi  yardimiyla
belirlenebilir. Ilk olarak Cohen (1960)
tarafindan gelistirildiginden dolayr Cohen’in
kappa istatistigi olarak da bilinir (Keskin,
2004).

Cohen’in kappa katsayisi sadece iki gozlemci
arasindaki uyumu ele alirken, uyumun
Olcilildigii gozlemci sayisi ikiden fazla ise
Fleiss’in kappa katsayis1 kullanilir. Uyumun
degerlendirildigi degisken kategorik (nominal)
degisken oldugu icin uygulanan istatistik
parametrik olamayan bir istatistik tiiriidiir
(Kilig, 2015).

Kappa degeri asagidaki esitlik (4) ile

hesaplanir;

K= Po — Pe (4)
1-p,

Burada;

Po = iki degerlendirici i¢in gdzlemlenen uyum
orani

Pe = Uyumun sansa bagli ortaya ¢ikma
olasiligin1 gostermektedir.

Kappa (K) degeri -1 ve +1 arasinda bir deger

alabilir ~ bulunan  degerler su sekilde
yorumlanir;
K = +1 Iki gdzlemcinin sonuglar1 birbiriyle

tamamen uyumludur.

K = 0 Iki gozlemci arasindaki uyum sadece
sansa baglidir.

K = -1 iki gbzlemci tiimiiyle birbirinin tersini
degerlendirmektedir (Kilig, 2015).

Hesaplanan K katsay1 degerlerini Landis ve
Koch (1977) asagidaki gibi yorumlamaktadir.

< 0 Sans faktorine baglh olusabilecek
uyumdan daha kot seviyede uyum olmasi
durumudur.

0,01 — 0,20 uyum 6nemsiz seviyede
0,21 — 0,40 uyum zayif seviyede
0,41 — 0,60 uyum orta seviyede
0,61 — 0,80 uyum iyi seviyede
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0,81 — 1,00 uyum ¢ok iyi seviyede

4. YONTEM

4.1. Cahsma Bolgesi

Bu calisma kapsaminda uygulama Manisa iline
bagli Kopriibasi ilgesinde gerceklestirilmistir
(Sekil 2). ilcede arazi kullaniminin tespitine
yonelik daha Once benzer bir calisma
yapilmamustir. Kopriibast Manisa’'nin
kuzeydogusunda Salihli — Demirci karayolu
iizerinde yer alan Gordes, Demirci, Salihli
ilgelerine  komsu  bir ilgedir.  Ilgenin
giineydogusunda tarim alanlarina su saglayan
ve elektrik tireten Demirkdprii Baraj Goli yer
almaktadir.

llgenin bulundugu bolgede Akdeniz iklimi
hiikkiim stirmektedir. Kirsal yerlesimin hakim
oldugu ilgenin ekonomisi genel olarak tarima
dayahdir. Zeytin, ¢ilek tiitiin, hashas ilcede
yetisen baglica Uriinlerdir. Son bes yil iginde
cilek  yetistiriciligi ~ kapsaminda  6nemli
yatirimlar yapilmigtir. Ayrica ilgede mese cinsi
palamut agaclar siklikla goriilmektedir (URL -
1). Ormancilik agisindan mese agaglarinin
palamudu deri sanayi, boya endiistrisi ve
hayvanlara yonelik tibbi faaliyetlerde kullanilir
(URL - 2). Son yillarda arazi kullanimindaki
cesitli degisimler bolgeyi sosyo — ekonomik
acidan yogun olarak etkilemektedir. Bu
sebeple ilgedeki arazi kullanim degisimlerinin
izlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 2. Kopriibasi ilgesi ve Yakin Cevresi

4.2 Kontrollii Siniflandirma

Bu calisma kapsaminda, UA ydntemleriyle,
2008 ve 2017 yillarn arasinda arazi
kullaniminda gergeklesen degisimler Landsat
uydu goriintiileri iizerinden ¢ikarilmistir.
20/08/2008 Landsat 7 ETM +, 15/08/2013
Landsat 8 OLI ve 25/07/2017 Landsat 8 OLI,
30 m mekinsal, 8 bit radyometrik
¢cozlinlrlikli  gorlntiilerdir (Sekil 3). Arazi
kullanim siniflari, Avrupa Birligi Komisyonu
tarafindan 1985 yilinda baslatilan arazi oOrtiisii
programi CORINE’ye gore tespit edilmistir.
Kopriibagt  ilgesi’nin  sosyo — ekonomik
durumuna uygun olarak arazi kullanim
smiflari, Baraj Alam1 (BA), Mese Ormam
Alanlar1 (MA), Ekili Tarim Alanlar1 (ETA) ve
Diger Alanlar (DA) olmak iizere dort farkli
grupta siniflandindlmistir. DA smifinda sehir
merkezi, bos alanlar gibi ¢esitli kullanim
alanlar1 gruplandirilmigtir.
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LANDSAT UYDU GORUNTUSU

Kilometers
6 9 12

Sekil 3. Kopriibasi ilgesi Uydu Géoriintiisii

Landsat’dan elde dilen uydu goriintiileri,
radyometrik diizeltmeleri yapilmis, WGS84
datum UTM projeksiyonlu gorintiilerdir (URL
- 3). Calismanin hazirhk asamasinda,
uydularin  aym1 bolgeyi farkli tarihlerde
goriintiilemelerinden kaynaklanan geometrik
hatalar 1/25 000 olgekli standart topografik
haritalardan ~ yararlanilarak  giderilmistir.
Geometrik diizeltmeler i¢in yapilan doniisiim
isleminde karesel ortalama hata her goriintii
icin 0,5 pikselin altinda kalmistir. Geometrik
diizeltmeleri yapilan uydu goriintiileri ¢aligma
alanin1 igine alacak sekilde kirpildiktan sonra
siniflandirma islemine gecilmistir.

Calisma bolgesi icin en yiiksek olasilik
yontemiyle belirlenen smiflara ait goriintiiler
iizerinden homojen dagilacak sekilde alanlar
secilerek  veri kiimeleri olusturulmustur.
Olusturulan veri kiimeleri kullanilarak her
piksele kendisine en yakin deger atanmuistir.
Ayrica her smif igin kontrol verilerini ortaya
cikaran kontrol noktalar1 kiimesi igindeki
dagilimin Gauss normal dagilim oldugu kabul
edilmistir. Bu varsayim altinda sinif deseninin
dagilimi, ortalama vektdr ve kovaryans matrisi
yardimiyla tanimlanmigtir.
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Her bir yila ait elde edilen arazi kullanim
durumu haritalart  (Sekil 4, 5, 6)° da
goriinmektedir.

2008 YILI SINIFLANDIRMA HARITASI

Legend
SU YUZEYI

Il VESE ORMANI

EKILI TARIM ALANI
I DIGERALANLAR

Sekil 4. 2008 Y1l Siiflandirma Haritasi

2013 YILI SINIFLANDIRMA HARITASI

Legend

SU YUZEYI

- MESE ORMANI
l:l EKILI TARIM ALANI
- DIGER ALANLAR

Sekil 5. 2013 Y11 Siniflandirma Haritasi
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2017 YILI SINIFLANDIRMA HARITASI

Legend

SU YUZEYI

- DIGER ALANLAR
I:l EKILi TARIM ALANLARI
- MESE ORMANI

0 125 25 5 7.5 10
——

Sekil 6. 2017 Y1l Siflandirma Haritasi

Smiflandirilan  raster goriintiiler {izerinden
raster vektdr donlisimil yapilmis ve arazi
kullanimlarina iliskin alan bilgileri ile yilizdelik
dagilimlar hesaplanmistir (Tablo 1). Yillik
degisimleri gosteren grafik Sekil 7’de
gorinmektedir.
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Tablo 1. Arazi Kullanim Degerleri

Yillar 2008 % 2013 2017 %
BA (ha) 2773,14 %8,5 3475,87 %10,7 2867,76 %8,8
MA (ha) 13164,16 %40,6 11767,43 %36,3 11292,55 %34,8
EA (ha) 3359,60 %10,5 5671,62 %17,5 6002,86 %18,6
DA (ha) 13106,53 %40,4  11488,51 %35,5 12240,26 %37,8
Toplam 32403,43 %100  32403,43 %100 32403,43 %100
Mese ormanlarindaki azaligin sebebi orman
50% - alanlarmin tarima acilmasi ya da agaglarin
kesilerek  sanayi ve  enerji = amacgh
40% BA kullanilmasindan kaynaklandig1
30% 4 A diistiniilmektedir.
20% Ekili  alanlar  degerlendirildiginde 2008
’ ETA yihindan 2013 yilma kadar 2.312,02 ha yani
10% - DA %7 oraninda bir artig, 2013 yilindan 2017
yilina kadar ise 331,24 ha yani %1,1 oraninda
0% - bir artig goriilmistir. 2008 yilindan 2017
2008 2013 2017 T o
yilina kadar gecen 9 yil igerisinde ekili
Sekil 7. Arazi Kullammindaki  Yillik alanlarin  toplamda %8,1 oraninda arttig
Degisimler gozlemlenmistir. Bu artisin nedeninin orman
alanlarmin ~ azalmasindan  kaynaklandigi
sOylenebilir.
Tablo 1 ve Sekil 7  sonuglar

degerlendirildiginde Demirkoprii Baraji  su
seviyesinin 2008 yilinda c¢alisma alaninin
%8,5’ini, 2013 yilinda %10,7 ve 2017 yilinda
ise %38,8’ini olusturdugu gorilmiistir. Bu
sonuglara gére Demirkdprii Baraji su seviyesi
2008 yilindan 2013 yilina kadar 702,73 ha yani
yaklasik %2,2 oraninda artmistir. 2013
yilindan 2017 yilina kadar ise 607,24 ha yani
%1,9 oraninda azalmistir. Buradan 2008 ve
2017 yillann arasinda baraj su seviyesinde
dalgalanmalar oldugu anlasilmaktadir. Bunun
mevsimsel yagislar ve baraj kullanim ile ilgili
oldugu disliniilmektedir.

Mese ormanlar1 degerlendirildiginde 2008 -
2013 yillar1 arasinda 1.396,73 ha yani yaklasik
%4,3’1liik azalma, 2013 den 2017 yilina kadar
ise 474,88 ha yani yaklasik %1,5 oraninda bir
azalmanin devam ettigi gézlemlenmistir. 2008
yilindan 2017 yilina kadar gegen 9 yil iginde
mese ormanlar1 toplamda 1.871,61 ha yani
%5,8 azalmistir.
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Diger alanlar olarak sehir merkezi, yol ve
kullanilmayan bos alanlar degerlendirilmistir.
Bu alanlarda ise 2008 yilindan 2013 yilina
kadar 1.618,02 ha yani yaklasik %4,9 oraninda
azalmig, 2013 yilindan 2017 yilina kadar ise
751,75 ha yani %2,3 oraninda artmustir. Diger
alanlardaki dalgalanmalar baraj su
seviyesindeki dalgalanmalar ile ilgilidir. Baraj
su seviyesinin arttigi yerlerde bos alanlarin
azaldi, baraj su seviyesinin diistiigii yerlerde
ise bos alanlarin arttig1 goriilmektedir.

4.3 Dogruluk Analizi

Arazi  kullanom  haritalarinin  {iretiminde
kullanilan kontrollii simiflandirma isleminin
dogruluk analizi, 300 adet rastgele kontrol
noktas1  kullanilarak  kappa  testi ile
gergeklestirilmistir (Sekil 8). Kappa testlerinin
sonuglart 2008, 2013 ve 2017 yillart igin
sirasiyla (Tablo 2, 3, 4)’de goriinmektedir.
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Legend

* random_points

6 8
e Kilometers

Sekil 8. Rastgele Dagilmis Noktalar

Tablo 2. 2008 Y1ili Dogruluk Analizi

BA MA ETA DA Toplam
BA 25 0 0 0 25
MA 0 85 5 18 108
EA 1 2 26 2 31
DA 1 13 5 117 136
Toplam 27 100 36 137 300
Genel Dogruluk = %84 Kappa =0,76
Tablo 3. 2013 Y1l Dogruluk Analizi

BA MA ETA DA Toplam
BA 25 0 0 0 25
MA 0 85 5 18 108
EA 1 2 26 2 31
DA 1 13 5 117 136
Toplam 27 100 36 137 300
Genel Dogruluk = %84~ Kappa =0,76
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Tablo 4. 2017 Y1l Dogruluk Analizi

BA MA ETA DA Toplam
BA 20 0 0 0 20
MA 1 107 1 3 112
EA 0 9 41 2 52
DA 1 16 6 93 116
Toplam 22 132 48 98 300
Genel Dogruluk = %87 Kappa =0,81
Dogruluk analizleri degerlendirilmesi
sonucunda 2008 yili yapilan kontrolli

siniflandirmanin genel dogrulugu %84 ve
kappa degeri 0.76 bulunmustur. 2013 yili
yapilan  kontrollii  siniflandirmanin  genel
dogrulugu %79 ve kappa degeri 0,71
bulunmustur. 2017 yilinda yapilan dogruluk
analizleri sonucunda ise genel dogruluk %87
ve kappa degeri ise 0,81 bulunmustur. Bulunan
bu sonuglara gore kontrollii siniflandirmanin
bu i¢ yil igin iyi diizeyde uyum gosterdigi
sonucuna ulagilmigtir

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada Manisa ili Kopriibast ilgesinin
Uzaktan Algilama kullanarak arazi degisimi
izlenmistir. Demirképrii Baraji’nin tamamini
igine alacak sekilde diistiniildiigiinde, yaklasik
32.403,43 ha alana sahip olan Kopriibasi
ilcesinde, 2008, 2013 ve 2017 yillan
arasindaki arazi degisimleri baraj seviyesinde
mevsimsel  degisikliklerin, mese orman
alanlarinin  azaldigi, ekili alanlarin arttig
gOrilmistiir.

Ekonomisinin  biiyiilk  ¢ogunlugu tarima
dayanan ilgenin tarimsal anlamda gelistigi
sOylenebilir. Ayrica Demirkdprii Baraji’nin su
kullanimi  planlamasi  agisindan  arazi
kullaniminin  siniflandirilmasinin  énemli rol
oynadigi ve ileride baraja yonelik daha
kapsamli bir calismayla gelecege yonelik
mevsimsel kestirim hesaplarinin ve buna bagl
olarak baraj suyunun enerji ve tarimsal agidan
kullaniminin ~ planlamasinin  yapilabilecegi
ongoriilmektedir. Arazi degisimlerinin
ozellikle uydu teknolojilerinin gelismesinin bir
sonucu olarak UA’da kullanilan yontemler ve
yazilimlar ile ¢ok daha kolay ve dogru
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sonuglar ile

goriilmektedir.
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Oz

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) yeryiiziiniin fiziksel yapisim1 {i¢ boyutlu olarak temsil etmek amaciyla
kullanilan matematiksel bir modeldir. SYM iiretimi i¢in kullanilacak verilerin toplanma yontemleri, ¢aligma
alanin1 biiyiikliigiine ve iretilecek ylizey modelin kullanim amacina gére degisebilmektedir. Son yillarda
uzaktan algilama teknikleri ile ylizey verilerinin toplanmasi sagladiklari zaman ve maliyet avantajlar
nedeniyle tercih edilmeye baslamistir. Ozellikle ulagilmasi zor bdlgeler ve yiizolglimii bakimindan biiyiik
alanlar s6z konusu oldugunda 3B konum verilerinin uzaktan algilama teknikleri ile belirlenmesi tercih
edilmektedir. Hava LiDAR (Light Detection and Ranging) teknigi kirsal, kentsel ve ormanlik alanlarda 3B
konum verisini iiretmede hizli ve giivenilir bir uzaktan algilama teknolojisidir. Ayrica klasik fotogrametrik
yontemlerle karsilagtirildiginda veri toplama asamasinda hava durumuna, mevsimlere ve zamana daha az
bagimlidir. Dahasi, yogun ormanlarla kapli yiizeylerde bitki ortiisiine niifuz ederek zemin noktalarina ulagmada
ve dolayistyla SYM olusturmada diger yontemlere gore daha iyi sonuglar alinabilmektedir.

Bu caligmada LiDAR verileri kullanilarak bir sayisal ylizey modeli olusturulmus ve ylizey iizerinde bulunan
zemin dis1 objelerin filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Farkl filtreleme algoritmalari kullanilarak yapilan bu
islem sonucunda, elde edilen SYM’nin diisey dogrulugu referans olarak kabul edilen bir veri seti ile
kiyaslanmis ve sonuglar istatistik olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, filtreleme algoritmalarinin
tiretilen SYM dogrulugunu etkiledigini gostermektedir. Ayrica filtreleme yontemlerinin ani yiikseklik degisimi
olan bolgelere duyarli oldugu ve bu bolgelerde filtreleme kaynakli hata Dbiiyiikliklerinin arttig
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: sayisal yiizey modeli, sayisal yiikseklik modeli, hava LiDAR, filtreleme algoritmalari,
uzaktan algilama

Performance Analysis of Filtering Methods in DEM Production
in Rural Areas: Air LIDAR Application in istanbul

Abstract

The Digital Elevation Model (DEM) is an important topographical product that is used in many engineering
applications as the basis. The methods of data collection for DEM production can be varied in parallel with
technological developments. Remote sensing techniques have used for gathering surface data because of the
time and cost advantages in recent years. In particularly, it is preferable to determine 3D position data by
remote sensing techniques for large surface areas and the areas that are difficult to reach. Air LIiDAR (Light
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Detection and Ranging) technology is a fast and reliable technique for generating 3D position data in rural,
urban, and forested areas. Also when it compared with classical photogrammetric methods, it has advantages to
be less dependent on weather, season and time during the data collection phase. Moreover, the technique has
better results than the other methods creating DEM by penetrating into the vegetation cover on dense forested
surfaces and reaching the ground spots.

In this study, a digital surface model (DSM) was produced by using LiDAR data and filtering process was
performed for the objects on the surface outside the ground. As a result, different filtering algorithms were
used and at the end of the process, the vertical accuracy of the obtained DEM was compared with a dataset
considered as a reference and the results were evaluated statistically. It has been concluded that the filtering
algorithms affected the accuracy of the generated SYM directly. Furthermore, it has been observed that the
filtering methods are sensitive to regions with sudden change in height, and that the filtering error sizes
increase in these regions.

Keywords: digital surface model, digital elevation model, air LiDAR, filtering algorithms, remote sensing

1. GIRiS olusturulabilmektedir (Serifoglu, Gungor, &
Yilmaz, 2016). Bindirmeli optik goriintiiler,
S ucaklara yerlestirilen kameralar yardimiyla
konumu, uzaktan algilama  teknikleri ile elde edilebildigi gibi insansiz hava araglart ve
iiretilebilen sonug ulj}mlerden biridir. Ozellikle uydu sistemleri iizerindeki sensérler sayesinde
ulagilmast ~ zor bolgeler ve kapladiklan de elde edilebilmektedir. Yapilan birok
yiizoleiimi bflklmmdan biiyiik alanlgr Soz calismada LiDAR verilerinden iiretilen yiizey
konusu oldugunda 3B konum verilerinin modelleri ile stereo optik goriintiilerden

uzaktan algilama teknikleri ile toplanmasi fotogrametrik yontemlerle {iretilen ylizey
tercih edilmektedir. Hava LiDAR teknolojisi, modellerinin  dogrulugu karsilagtirilmigtir

Yeryiiziinde herhangi bir noktanin 3B

1990%arda ortaya g¢ikan ve topografik (Hobi & Ginzler, 2012; F. Hu, Gao, Li, & Li,
uygulamalar i¢in gelistirilen bir uzaktan 2016° Oh & Lee 2016° Poli. Remondino
algllama sistemidir (Jones, Brewer, JOhnStone, AHQI[JII, & AQUQi,arO, 2615 P'O“ & SOl“e:
& Macklin, 2007). Hava aracinda bulunan 2012: Sefercik. Alkan ’Buvuksalih &
lazer tarama ekipmani, belirli bir mesafedeki Jacot;sen, 2013;' Toutin, !Schmitt, Wan'q, &
hedefin uzakligmt ~ veya ¢ ~ boyutlu Reinartz, 2012). LiDAR verileri ile iiretilen

koordinatlarini (x,y,z) hesaplamak i¢in lazer
pulsunun gonderilisiyle hedeften yansiyarak
kaynaga ulasmasi arasindaki zaman farkini
kullanilir. Lazer pulsunun gonderildigi andaki
pozisyonu (konumu ve donikligi) ve 1sik
hiz1 ile olgeklendirilmis uzaklik yardimiyla
hedef koordinatlari (x,y,2) elde
edilebilmektedir (Kilian, Haala, & Englich,
1996; Liu, 2008).

yiizey modelleri, LIDAR sisteminin yapisal
ozelikleri (coklu doniis) nedeniyle, ozellikle
yogun ormanlik alanlarda arazi Uzerindeki
detay noktalarmin tespitinde daha iyi sonuglar
vermektedir. Ayrica veri toplama asamasinda
mevsimsel etkilerden ve Glinesin
pozisyonundan (egim agisina) bagimsiz olarak
ve hava kosullarina daha az bagimli olarak
6l¢iim yapilabilmesi LiDAR teknolojisinin

LiDAR teknolojisi diinya capinda 2000’li avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Kraus &
yillarin  baglarindan  bu  yana  gesitli Pfeifer, 1998; Meng, Wang, Silvan-Cardenas,
uygulamalarda  kullanilmasina  ragmen, & Currit, 2009; Yan, Shaker, & EI-Ashmawy,
Tiirkiye’deki  harita ve yiizey modeli 2015).

iiretimine yonelik ¢alismalar son birkag yil Sayisal yiikseklik modeli (SYM/DEM), hava

icinde yayginlagmaya baglamistir. Ancak,
LiDAR nokta bulutunun kullanimu,
maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle g¢ogu
durumda tercih edilememektedir. LiDAR
teknolojisi ile {iretilen 3B nokta bulutlarinin
alternatifi olarak optik sensorlerden elde
edilen ve st lste bindirilmis goriintiler ile
¢ok  yogun  nokta  bulutu  verileri

LiDAR sistemleri ile toplanan 3B noktalar bir
araya getirilerek elde edilebilmektedir.
Yeryiiziiniin ¢iplak yiizeyini ti¢ boyutlu olarak
temsil eden bu modeli tretmek icin, LIDAR
sistemi ile toplanan tiim veriler igerisinden
ylizey noktalarinin ve yiizeye ait olmayan
noktalarin birbirinden ayrilmasi
gerekmektedir. LIDAR sensorleri, yeryiizii
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objelerine ait verilerin siniflandirilmas: igin
teorik olarak yalmzca yilikseklik ve bir
yogunluk bandi kaydetmektedir. Bu sinirl
ozellikler ile nokta tabanli simiflandirma
yapmak olduk¢a zordur. Yiizeyin morfolojik
Ozelliklerini  kullanarak filtreleme yapan
bircok algoritma gelistirilmesine karsin yiizey
Ve yiizeye ait olmayan noktalarin birbirinden
ayirilmasinda  bir  takim  belirsizlikler
olusabilmektedir. Bu nedenle LiDAR
sisteminin  doniigleri arasindaki yiikseklik
farki gibi ek oOzellikleri veya c¢alisma
bolgesinin optik goriintiileri gibi yardimer
verileri kullanan farkli filtreleme yontemleri
gelistirilmeye devam etmektedir (Chen, Gao
& Devereux, 2017).

Bu c¢alismanin amaci, LiDAR verilerinin
filtrelenmesinde kullanilan farkli filtreleme
yontemlerinin performansini test etmektir. Bu
cercevede, secilen bir test alani iizerinde
ylizeye ait olmayan zemin dis1 objelerin
filtrelenmesine  yonelik  bir  uygulama
gerceklestirilmistir. Test alam1 olarak agag,
bina ve enerji nakil hatti gibi zemin dis1
objeler igeren kirsal bir bolge segilmistir.
Ayrica dort farkli filtreleme yontemi ile
filtrelenen 3B LiDAR nokta bulutu verileri
kullanilarak dort farkli SYM olusturulmustur.
Elde edilen SYM’lerin diisey dogrulugu,
referans olarak kabul edilen bir veri seti ile
kiyaslanmis ve sonuglar istatistik olarak
degerlendirilmistir. Boylece farkli filtreleme
yaklagimlariin  SYM diisey dogruluguna
etkisi aragtinlmigtir. Elde edilen bulgular
sonuclar kisminda agiklanmustir.

2. YONTEM
Bu c¢alismada  gerceklestirilen LiDAR
verilerinin  filtrelenmesi  ve  dogruluk

degerlendirilmesi siireci dort agamali bir is
akist seklinde 6zetlenebilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calismada Uygulanan Metodoloji

[lk asama, LiDAR verilerin filtrelenme
siirecine hazir hale getirilmesi i¢in yapilan
hazirlik ¢aligmalarini  kapsamaktadir. Ikinci
asama, filtreleme parametrelerinin
belirlenmesi ve farkli filtreleme yoOntemleri
kullanilarak verilerin filtrelendigi asamadir.
Uciincii asamada, farkli yontemlere gore
filtrelenmis veriler kullanilarak SYM’ler
olusturulmustur. Ayrica bu agsamada referans
verilerden de SYM olusturulmustur. Son
asamada ise Referans SYM ile farkli
filtreleme yontemleri ile iretilen verilerden
olugturulmus SYM’ler Kkarsilastirilmig  ve
disey dogruluk degerlendirmesi yapilmigtir.
Bu sayede LIiDAR verilerinin filtreleme
performansinin SYM’ler iizerindeki etkileri
arastirilmigtir.

LiDAR  wverilerinin filtreleme  islemleri
ALDPAT (Airborne LIDAR Data Processing
and Analysis Tools) yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  ALDPAT  yazilimi ile
ham LiDAR verilerinin birlestirilmesi, veri
seyreklestirme, verilerden yiizey olusturma
ve farkli filtreleme yontemleri kullanilarak
LiDAR  verilerin filtrelenmesi islemleri
yapilabilmektedir. SYM’ler Global Mapper
18 yazilm kullanilarak, Yyiizeylere ait
istatistiksel hesaplamalar ise Surfer 13
yazilimi yardimyla yapilmistir.

2.1. Verilerin Hazirlanmasi

LiDAR nokta bulutu verilerinden SYM
iretmeye baslamadan 6nce verilerin bazi 6n
islemlerden  gegirilmesi gerekmektedir.
Bunlardan en oOnemlisi aykir1 degerlerin
belirlenmesidir. Coklu yansima ve LiDAR
sistem hatalar1 nedeniyle baz1 noktalar ¢ok
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diisiik yiikseklik seviyesi ile tiretilmektedir.
Filtreleme yontemleri genellikle her hiicredeki
en algak noktayr zemin noktas1 olarak kabul
etmektedir. Aykir1 degerlerin zemin noktasi
olarak kabul edilmesi biiylik sapmalara yol
acabilmektedir (Chen et al., 2017; Meng,
Currit, & Zhao, 2010). Bu c¢alismada
filtreleme islemine baslamadan once aykiri
deger olarak tanimlanan mevcut arazi
ylizeyinin ¢ok iistiinde (high point) veya
altinda (low point) yer alan noktalar veri
setinden manuel olarak silinmistir. Ayrica
“las” formatindaki LiDAR wveriler “.txt”
formatina doniistiiriilmiistiir.

LiDAR verileri, istanbul-Tuzla’da Sabanci
Universitesi  civarin1  temsil  etmektedir.
Caligsma alani (Sekil 2) yaklagik 520m x 690m
boyutlarinda, genellikle algak bitki Ortiisii ile
kapli acik alanlardan olugmakla birlikte
seyrek agaclar, binalar ve enerji nakil hatti
gibi yer istii objeler iceren kirsal bir alan
olarak tanimlanabilir.

pbul®

ssssss

*Gebze

Sorhangazi

0 650 1.300 2.600

Golu I1zniy

Sekil 2. Calismada Alani

Caligma alanmi igerisinde yaklagik 8.6 milyon
LiDAR  noktast  bulunmaktadir.  Veri
yogunlugu yaklasik 29 nokta/m?’ye karsilik
gelmektedir. LIDAR verileri 2012 yili Mayis
ayinda ortalama 600m yiikseklikten Rieg|
Q6801 model lazer tarayici ile yapilan hava
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LIDAR o6lgiimleri ile toplanmis ve Las 1.2
versiyonunda elde edilmistir. 3B noktalarin
smiflandirma islemi Terrasolid yazilimiyla
otomatik olarak gergeklestirilmistir.

2.2. Filtreleme

LiDAR wverileri ii¢ boyutlu uzaya dagilmis
noktalar biitiiniidiir. LiDAR noktalarin bir
kismu1 yer yiizeyini temsil eden noktalarken bir
kismi da yiizeye ait olmayan objeleri (agaglar,
bitkiler, yapilar vb.) temsil etmektedir. Nokta
siniflandirma iglemi, her bir lazer noktasinin
ne tiir bir cismin yansimasimna karsilik
geldigini  belirleme c¢alisilmasi  anlamina
gelmektedir. LIDAR veri setinde yer yiizeyine
ait noktalarin diger tiim noktalardan ayrilmasi
islemi ise filtreleme olarak tanimlanmaktadir
(Briese, 2010; Meng et al., 2010). Filtreleme
islemi yer yiizeyi ve diger objelerin
birbirinden ayrildigi bir siniflandirma olarak
da tanimlanabilir.

Ham LiDAR nokta bulutu verilerinin
filtrelenmesi, SYM {iretimi i¢in oldukca
onemli bir adimdir. Bir¢ok c¢alisma grubu
farkli  zemin  filtreleme  algoritmalari
Onermekte ve bu algoritmalar1 gelistirmeye
yonelik  calismalar  yapmaktadir. Cogu
filtreleme yaklasiminin farkli arazi tiirleri
iizerinde giiclii ve zayif yonleri bulunmakla
beraber filtreleme yaklasimlart dzellikle
karmasik arazilerde hatal1 sonuglar
iiretebilmektedir. Ancak yine de filtrelemeye
yonelik bazi genel yaklasimlar arastirmacilar
tarafindan farkli arazi tlirleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlardan ilki zemin
noktalarinin en diisiik yiikseklik degerine
sahip olmas1 yaklasimidir. Cogu filtreleme
algoritmasi isleme baglamadan Once veri
grubunu  hiicrelere  ayirmaktadir. Zemin
noktalar1 bulunduklar1 hiicre i¢inde diger
noktalardan daha kiigiik yilikseklik degerine
sahip noktalardir. Filtrelemede kullanilan
baska bir dzellik egimdir. Obje noktalar1 ile
zemin noktalar1 arasindaki egim, zemin
noktalarinin birbirleri arasindaki egime gore
daha biiyiiktiir. Filtrelemede obje noktalarini
ayirt  etmek igcin  egim esik  degeri
kullanilabilmekledir. Yiikseklik farki veri
filtrelemede kullanilan bir baska ozelliktir.
Obje noktalar ile zemin noktalar1 arasindaki
yiikseklik farki zemin noktalarinin birbirleri
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arasindaki yiikseklik farkina nazaran daha
biiyiiktiir. Bildigimiz gibi arazi yiizeyi siirekli
bir yapiya sahiptir. Yiizeye ait olmayan obje
noktalar1 (yapilar, Dbitkiler vb.) ise arazi
yiizeyinin  siirekliligini bozmaktadir. Bu
ozellik de siireksizlige neden olan zemin dig1
noktalar1  belirlemede kullanilabilmektedir
(Chen et al., 2017; Meng et al., 2010).

LiDAR filtreleme yontemleri, kullandiklar
algoritmalara ya da filtreleme stratejilerine

gore (morfolojik, enterpolasyon tabanli,
kademeli siklagtirma tabanli, bolimleme ve
kiimeleme tabanli vb.) farkli sekillerde

gruplandirilabilmektedir (Briese, 2010; H. Hu
et al., 2014; Sithole & Vosselman, 2003). Bu
calismada, tcretsiz olarak sunulan ALDPAT
yazilimi yardimiyla uygulanan filtreleme
yontemleri  herhangi  bir  siniflandirma
yapilmadan asagida kisaca agiklanmistir.

2.2.1. Maksimum
yontemi

yerel egim (MLS)

Vosselman (2000) tarafindan gelistirilen MLS
(Maximum Local Slope) yontemi bir noktanin
obje noktasi olup olmadigini, s6z konusu
nokta ile komsu noktalar1 arasindaki egim
degerine gore belirlemektedir (Wang &
Tseng, 2010; Kegi Zhang & Whitman, 2005).
Oncelikle bir LiDAR noktasi ile bu noktanin
komsular1 arasindaki lokal egim karsilagtirilir,
Egim esik degerden daha biiyiik ise bu nokta
obje noktasi olarak etiketlenir. Yontemin
basarisi segilen egim esik degerine ve arazinin
egimine baghdir. MLS yontemi egimin az
oldugu diiz arazilerde daha iyi sonuglar
vermektedir (Sithole & Vosselman, 2004).

Bu calismada MLS yontemi igin kullanilan
filtreleme  parametreleri  Tablo 1' de
verilmigtir. Ayrica minimum Z degeri -9999
m ve maksimum Z degeri 9999 m olarak
almmustir.

Tablo 1. MLS Yontemi Filtreleme
Parametreleri

Hiicre Hiicre Mak. Min. Arama
Genisligi  Yiiks. Egim  Mesafe  Yarigapt
(m) (m) (m) (m) (m)

1.00 1.00 0.40 1 10
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2.2.2. Genisleyen pencereler ile
yiikseklik esigi (ETEW)
yontemi

ETEW (Elevation Threshold with Expand
Window) yonteminde filtreleme islemi veri
setinin kare hiicrelere ayrilmasi ile basglar.
Daha sonra her hiicrelerin icerisinde yer alan
noktalardan minimum yiikseklige sahip
noktalar secilerek diger noktalar elenir. Ayni
islem hiicre boyutu arttirilarak her bir
hiicredeki  minimum  yiikseklik  degeri
tekrardan  belirlenir.  Hiicre igerisindeki
minimum nokta yiikseligi belirlendikten sonra
o hiicredeki diger biitiin noktalar ile minimum
yiikseklige sahip nokta arasindaki yiikseklik
farki hesaplanir ve bu fark esik degerden
biiytik ise o nokta zemin dig1 nokta olarak
simiflandirilir. Hiicre boyutu ve esik degeri
artarak devam eden bu islem, esik degere
ulasilincaya veya herhangi bir nokta
elenmemeye baglayincaya kadar devam eder
(K _Zhang, 2007; Kegi Zhang & Whitman,
2005).

Bu c¢alismada ETEW yonteminde kullanilan
filtreleme  parametreleri Tablo 2' de
verilmigtir. Minimum Z degeri -9999 m ve
maksimum Z degeri 9999 m alinmustir.

Tablo 2. ETEW Yontemi Filtreleme
Parametreleri

Hiicre Hiicre Egim Iterasyon
Genisligi  Yiiksekligi ~ Faktorii  Sayisi

(m) (m)

1.00 1.00 0.30 10

2.2.3. Uyarlanabilen ii¢genler ag1 (ATIN)
yontemi

Axelsson (2000) tarafindan gelistirilen ATIN
(Adaptive Triangular Irregular Network)
yonteminde filtreleme islemi verilerin diizenli
gridlere boliinmesi ile baglar. Her grid (hiicre)
igerisinde yer alan minimum yiikseklige sahip
noktalar segilir. Bu noktalar yardimyla
Delauney iiggenlemesine gore diizensiz
ticgenler ag1 olusturulur. Uggenler aginin her
ticgeninde, smiflandirilmamis noktalar iki
kritere gbére zemin noktalarina eklenir:
bunlardan ilki noktanin iiggen yiizeyine olan
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mesafesi, ikincisi ise noktay1 tiggen yiizeyinin
en yakin kdse noktasi ile birlestiren ¢izgi ile
liggen yiizeyi arasindaki agidir (Montealegre,
Lamelas, & de la Riva, 2015). Her bir
noktanin mesafe ve ag¢i degerleri Onceden
tamimli esik degerlerden kiiciikk ise nokta
zemin noktasi olarak belirlenir. Bu islem
eklenebilen tiim noktalar zemin veri kiimesine
eklenilinceye kadar devem eder. Diger
noktalar zemin dis1 nokta olarak siniflandirilir

(K Zhang, 2007).

Bu c¢alismada ATIN yonteminde kullanilan
filtreleme  parametreleri Tablo 3 ‘'de
verilmigtir. Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in,
ATIN filtresi, veri setini X Genisligi ve Y
Yiksekligi ile belirlenen kiiguik
dikdortgenlere boler. Bu ¢alismada kullanilan
X genigligi ve Y yiiksekligi degerleri 100m
olarak alinmisgtir. Tampon boyutu, sinira yakin
noktalarda filtreleme sonuglariin tutarliligini
saglamak amaciyla her kiigiik dikddrtgen i¢in
olusturulan tampon mesafesidir.

Tablo 3. ATIN Yontemi Filtreleme
Parametreleri
Hiicre VA Agt Baglangic  Tampon
Boyutu Farki  Esik Grid Boyutu
Degeri  Boyutu
(m) (m  (m) (m) (m)
1 0.20 5 20 20

2.2.4. Kademeli morfolojik (PM) filtreleme
yontemi

PM (Progressive Morphological) yonteminde
Kegi Zhang et al. (2003) tarafindan
gelistirilen algoritma kullanilmaktadir. PM
filtresi, pencere boyutunu kademeli olarak
arttirarak ve farki yiikseklik esik degerleri
kullanarak  farkli  biiyiikliikteki ~ obje
noktalarini filtreleyebilir. PM algoritmasinda,
matematiksel ~morfolojide yaygin olarak
kullanilan genlesme ve erozyon islemleri
kullanilmaktadir. Bu islemler nesnelerin
boyutunu arttirmak veya azaltmak icin
kullanilir. Bu algoritmada bir grid herhangi
bir yiikseklik degeri icermiyorsa, en yakin
noktanin yiikseklik degeri bu gride atanir. PM
algoritmasinin en 6nemli bileseni olan agma
islemi grid yiizeyine uygulamr. ilk gegiste,
baslangi¢ verileri olarak minimum yiikseklik

ylizeyi ve Dbaslangic penceresi boyutu
kullanilir. Bir sonraki geciste Onceki
iterasyonda iretilen siliziilmiis yiizey ve
artirllmig pencere boyutu kullamilir. Iterasyon,
filtreleme penceresinin boyutu esik degere
ulagincaya kadar devam eder (K _Zhang,
2007). PM filtresi, pencere sekline bagli
olarak tek boyutlu (1D) veya iki boyutlu (2D)
olabilmektedir. Eger filtre penceresi bir ¢izgi
parcasiyla tanimlanmissa, filtre 1D iken,
pencere dikdortgen veya daire gibi 2D
seklinde ise, filtre PM 2D olarak
isimlendirilmektedir (Serifoglu et al., 2016).

Bu calismada PM2D yo6nteminde kullanilan

filtreleme  parametreleri Tablo 4 ‘'de
verilmistir.

Tablo 4. PM2D Yontemi Filtreleme
Parametreleri

HB Egm BED MED PTB PSU
(m) (m) (m) (m)

05 030 0.20 20 20 8
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Bu tabloda; H.B: Hiicre Biiyikliigii, B.E.D:
Baslangic Esik Degeri, M.E.D: Maksimum
Esik Degeri, P.S.U: Pencere Seri Uzunlugu
olarak tanimlanmaktadir.

2.3. SYM Olusturma

SYM'ler raster goriintiler veya diizensiz
ticgenler ag1 (TIN) olarak sunulabilir. Daginik
yapidaki zemin noktalarmin diizenli grid
yaptya donistiiriilmesi igin enterpolasyon
uygulanmasi gerekmektedir (Yanalak, 2003).

Bu caligmada dagmik yapidaki LiDAR
verilerinden diizenli grid yapiya gecis
saglanarak SYM’ler iiretilmistir. Oncelikle
referans verilerden SYM olusturulmus (Sekil
3), ardindan da her bir filtreleme yontemi ile
filtrelenen verilerden dort farklh SYM
dretilmistir. Tim SYM’ler i¢in grid aralig
olarak 0.25 m segilmis ve Dbilineer
enterpolasyon yontemi kullanilmustir. Uretilen
SYM’ler yaklasik 5.7 milyon grid noktasi ile
temsil edilmektedir.
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Sekil 3. Referans Verilerden Uretilen SYM

2.4. SYM Dogruluk Analizi

Dogruluk degerlendirmesi ic¢in oncelikle
referans verilerden {iretilen SYM ile dort
farkl1 filtreleme yontemi ile elde edilen
verilerden olusturulan SYM’ler ayr1 ayri
karsilastirilmig ve her yontem igin fark yiizeyi

haritas1  olusturulmustur.  Fark  yiizeyi
haritalari, referans yilizeydeki her bir noktanin
yikseklik  degerinin  (z), filtrelenmis

verilerden elde edilmis yiizeyde ayni x ve y
koordinatlarina  karsilik  gelen  noktanin
yiiksekligi (zi") ile kiyaslanmasi sonucu ortaya
¢ikan yiikseklik farklarimi gostermektedir. Her
bir yontem ile elde edilen fark yiizeyi

haritalari, ¢akisma artiklarinin ~ karesel
ortalama hata (KOH) biiyiiklikleri ile
degerlendirilmistir.

KOH= + /iz’;l(zi—z;)z (1)

Ayrica filtreleme sonucunda elde edilen
cakigma  artiklarinin =~ (Az)  yayilimin
belirlemek amaciyla her yontem igin ii¢ farkli
siir degerine gore (Az <=+ 5 cm, Az <+ 10
cm ve Az <= 15 cm) hata dagilimi arastirmasi
yapilmistir, Burada, toplam g¢akigma artigi
sayisinin sinir  deger kosulu iginde kalan
cakigma artig1 sayisina boliinmesiyle kosula
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uygun verilerinin oransal degeri elde

edilebilmektedir.

Bunlar disinda referans SYM ile filtrelenmis
verilerden elde edilen SYM’ler her bir yontem

icin ayr1 ayri olmak iizere gorsel olarak
karsilastirilmastir.

3. BULGULAR

Dort farkli filtreleme yontemi (MLS, ETEW,
ATIN ve PM2D) kullanilarak filtrelenen
LiDAR  verilerinin  referans  verilerle
kiyaslanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan ¢akigma

artiklarina ait istatistikler Tablo 5’ de
gosterilmektedir.
Tablo 5. Filtreleme Sonuglart
Filtreleme Min. Maks.  Ort. KOH
Yontemleri

(m) (m) (m) (m)
MLS -5.195 4.140 0.037  £0.208
ETEW -3.212 3.853 0.027  +0.161
ATIN -4.996 2.735 0.006  +0.139
PM2D -5.699 3.431 0.020 +0.216
Tablo 5’de  goriilen  sonuglar KOH
bakimimndan degerlendirildiginde sirastyla

+0.205m, +0.159m, +0.139m ve +0.215m
degerleri elde edilmistir. Buna gore, en kiigiik
KOH sonuglarm ATIN algoritmasi ile elde
edildigi goriilmektedir.

Farkli yontemler ile filtrelenen verilerden
olusturulan yiizeylerin (Sekil 4) referans
ylizeyle ve birbirleriyle olduk¢a benzer
oldugu goriilmektedir. Olusturulan fark
haritalart (Sekil 5) incelendiginde ise tiim
yontemlerde  hata  biiyiikliklerinin  ani
yiikseklik degisimi olan bolgelerde (yapilarin
sinirlar;,  ¢ukurlar, sevler vb.) arttig1
goriilmektedir.
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a) MLS b) ETEW ) ATIN d) PM2D

Sekil 4. Filtrelenmis verilerden Uretilen SYM’ler
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Sekil 5. Referans Verilere Gore Olusturulan Fark Haritalari [a) MLS, b) ETEW, c¢) ATIN, d) PM2D]
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Cakigma artiklarinin (Az) hata dagilimini
gosteren grafik (Sekil 6) incelendiginde ATIN
ve PM2D yontemleri ile elde edilen ¢akigma
artilarinin %98’inin  £15 cm’den daha kiiglik
oldugu goriilmektedir. Ayni kosula gére MLS
yontemi ile elde edilen cakigsma artiklarinin
%94’i, ETEW yontemi ile elde edilen

cakigsma artiklarinin %96’s1 £15 cm’den daha
kiigiiktiir. Az < + 10 cm kosuluna gore, tiim
yontemlerle (MLS, ETEW, ATIN ve PM2D)
strastyla %93, %94, %96 ve %97 oranlar1 elde
edilmistir. Az <+ 5 cm kosuluna gore ise tim
yontemlerle sirasiyla %86, %87, %89 ve %93
degerleri elde edilmistir.

100%

98%
96%
96% 94%
osos 94%
’ 93%

92%
90%
838%
86%
86%
834%
32%

%
30% MLS

Az <5 cm 86% 87%
Az <+10 cm 93% 94%
Az <£15 cm 94% 96%

ETEW

98% 98%

96%

89%

ATIN PM2D
89% 93%
96% 97%
98% 98%

Sekil 6. Cakisma Artiklarinin Farkli Biiytikliikteki Hata Sinir Degerlerine Gore Oransal Dagilimi

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada hava LiDAR olgiimleri ile elde
edilen nokta bulutu verilerinin filtrelenmesi ve
bu wverilerden SYM olusturma siireci ele
almmustir.  Oncelikle LiDAR  verilerinin
filtreleme asamasina hazirlanmasi agiklanmis,
filtreleme yOntemleri ve bunlarin g¢alisma
prensipleri hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Ardindan  LiDAR  verilerinin  filtreleme
metodolojisi igin genel bir ¢ergeve ¢izilmistir.
Son bolimde farkli filtreleme yontemleri
kullanilarak filtrelenen {i¢ boyutlu LiDAR
verilerinden SYM iretimine yonelik bir
uygulama gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
her bir filtreleme yontemi (MLS, ETEW,
ATIN ve PM2D) ile filtrelenen verilerden dort
farkli SYM olusturulmustur. Yaklasik 5.7
milyon grid noktas1 ile temsil edilen her bir
SYM, referans SYM ile Kkarsilagtirilarak
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cakisma artiklar1 elde edilmigtir. Filtreleme
sonuglarinin dogruluk degerlendirmesi, hem
nicel hem de nitel olarak gerceklestirilmistir.
Nicel degerlendirme, c¢akisma artiklarinin
KOH degerleri dikkate alimarak
gerceklestirilmis ve ayrica li¢ farkli sinir
degerine gore hata dagilimi arastirmasi
yapilmistir. Diger taraftan olusturulan tiim
yiizeyler referans yiizeyle gorsel olarak
kargilastirilmis ve fark haritalar olusturularak
nitel degerlendirme yapilmustir.

Filtreleme sonuglar1 (Tablo 5) incelendiginde
en kiigiik KOH degerinin ATIN yontemi ile
elde edildigi gorilmektedir (+0.139m). Diger
yontemlerle (MLS, ETEW ve PM2D) elde
edilen KOH degerleri sirasiyla +0.205m,
+0.159m ve +£0.215m’dir. ATIN yontemi ile
daha kiiciik KOH degeri elde edilmesi referans
verilerin filtrelendigi Terrasolid yaziliminin
ATIN algoritmasina benzer bir algoritma
kullanmasi1 ile agiklanabilir. Ancak yine de
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KOH bakimindan degerlendirildiginde, tim
filtreleme yontemlerinin filtreleme basarisinin
oldukga yiiksek oldugu soylenebilir. Cakigsma
artiklariin  hata dagilim  degerlendirmesi
(Sekil 6) incelendiginde, tiim yiizeylerin 15
cm’den kiiglik ¢akisma artigi oranlart %94 ile
%98 arasinda degismektedir. Bu sonuglar
farkli yontemler ile filtrelenen verilerden
iretilen SYM’lerin referans SYM ile oldukca
yiiksek oranda uyum sagladiginin baska bir
gostergesi olarak goriilebilir. Ozellikle 5
cm’den  kiiciik ¢akisma artigi  oranlari
incelendiginde, PM2D yontemi ile filtrelenen
verilerden  olusturulan  yiizeyin  referans
yiizeyle uyumunun diger yontemlere gore
oldukga yiiksek (%93) oldugu goriilmektedir.

Fark haritalar1 gorsel olarak incelendiginde
(Sekil 5), referans SYM ile oldukg¢a benzer
sonuclar alindigi sdylenebilir. Ancak, ¢akigma
artigl degerlerinin yapilara yakin bolgelerde,
sevlerde ve arazinin karakteristik bolgelerinde
(timsek, ¢ukur vb.) arttigi gériilmektedir.

Bu c¢alismada uygulanan nicel dogruluk
degerlendirmesi tiim yilizey noktalar1 dikkate
almarak  gergeklestirilmistir.  Glinlimiizde
benzer nitelikli galismalar kiigiik bir veri grubu
kullanilarak tiim yiizeyin degerlendirilmesi
seklinde de yapilabilmektedir. Nicel dogruluk
degerlendirmesinin yiizeyin tamamini
olusturan noktalar kullanilarak yapilmasi ¢ogu
durumda pratik goriilmemekle birlikte, kiiglik
bir veri grubu kullamlarak  yapilan
degerlendirmeye gore daha kapsamli bir analiz
yapilmasina olanak saglamaktadir. Tim yiizeyi
kapsayan bir analiz, cakisma artiklarinin yiizey
boyunca oransal dagilimimin
belirlenebilmesine ve dolayisiyla yiizeyin ne
oOlgtide temsil edileceginin Olgiilmesine olanak

tanimaktadir. Olusturulacak SYM’nin
dogrulugu esasen bu temsil yetenegine
baglidir.

Bu calismada elde edilen filtreleme sonuglar
bagil bir degerlendirmeyi ifade etmektedir ve
filtreleme sonuglarmin  mutlak  dogruluk
degerlendirmesi i¢in arazi 6l¢iimleri ile kontrol
noktast toplamak, c¢alismanin sonuglarina
anlamli katkilar saglayacaktir. Buna ek olarak
caligma alanina ait yiiksek ¢6ziiniirliiklii optik
goriintiilerin kullanilmasi dogruluk
analizlerinde fakli yontemlerin kullanilmasina
imkan tanimasi agisindan anlamli olacaktir.
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Oz

Bir datumdan diger bir datuma olan koordinat doniisiimii jeodezinin temel problemlerinden bir tanesidir. Genel
olarak problem, bir sistemde tanimli koordinatlarin, matematiksel esitlikler kullanilarak farkli bir baslangi¢
noktasma sahip sisteme dontisiimiidiir. Doniigiim parametrelerinin  hesaplanmasi igin, her iki sistemde
koordinatlar1 bilinen yeterli sayidaki ortak noktanin olmas1 gerekmektedir. Problem iki boyutlu (2B) ya da (¢
boyutlu (3B) koordinat sistemlerinin doniistimiinii igerir. Koordinat doniisimiinde yaygin olarak kullanilan
yontem, Helmert Doniisiimii olarak da adlandirilan En Kiigiik Kareler (EKK) yaklagimidir. Son yillarda,
Toplam En Kiigiik Kareler (TEKK) olarak adlandirilan yeni bir yaklasim, deformasyon analizi, koordinat
doniistimii vb. gibi jeodezik c¢aligmalarda kullanilmaya baslanmistir. EKK yaklagimda, sadece ol¢ii vektorii
hatali kabul edilirken, TEKK yaklagiminda 6l¢ii vektoriiniin yaninda katsayilar matrisi de hatali kabul
edilmektedir.  Bu caligmanin amaci, farkli doniisiim parametreleri kullanarak bu iki yontemin koordinat
doniigiimii problemlerinde performanslarini karsilastirmak ve 2B aglarda degisen her bir parametrenin etkisini
aragtirmaktir. Bu amagla, jeodezik bir ag yapay olarak iiretilmis ve farkli senaryolarda doniigiim parametreleri
hesaplanmistir. Yontemlerin performanslarina ait karsilastirmalar, kestirilen doniisiim parametrelerinin norm
degerleri dikkate alinarak yapilmigtir. Yontemleri karsilastirmak i¢in, doniisiim parametrelerinin ortalamalarina
ait norm degerleri 10000 farkli durum igin hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, TEKK yaklagiminin
hesaplanan norm degerlerine gore daha gilivenilir sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Toplam En Kiigiik Kareler (TEKK), En Kiigiik Kareler (EKK), Koordinat Déniisiimii,
Doniisiim Parametreleri, Norm

Performance of the Least Squares and Total Least Squares
Methods on Two Dimensional Coordinate Transformation

Abstract

Coordinate transformation from one datum to another is one of the basic problems in geodesy. Generally, the
problem is to transform the coordinates defined in a coordinate system into a coordinate system with defined
another origin by using mathematical equations. To compute the transformation parameters between two
coordinate systems, sufficient number of coordinates of the common points should be known in both systems.
The problem involves either two dimensional (2D) or three dimensional (3D) coordinate systems.
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Traditionally, common model used for coordinate transformation is the Least Squares (LS) method known as
Helmert Transformation. Recently, a new approach so called Total Least Squares (TLS) has become used in
application areas in geodetic studies, such as deformation analysis, coordinate transformation etc. Although
only the observation vector is assumed as erroneous according to LS approach, design matrix besides
observation vector is assumed as erroneous in TLS approach. The aims of this study were to compare the
performance of these two methods in coordinate transformation problems in terms of altering transformation
parameters and to investigate the effects of each parameters change to the model in 2D networks. For these
aims, the geodetic networks were simulated and transformation parameters were computed under different
scenarios. The comparisons of performance of the methods are considered with the norm of the estimated
translation parameters. To compare the methods, the norm criteria of mean of transformation parameters were
computed for 10000 different cases. The results showed that TLS estimates more reliable solutions in terms of

norm values.

Keywords:  Total
Transformation Parameter, Norm

1. GIRIiS

Koordinat doniisiimii, jeodezinin en yaygin
konularindan birisidir. Klasik anlamda iki
boyutlu  koordinat  doniigiimii,  Gteleme
elemanlari, 6lgek faktorii ve donme agisindan
olugan doniigiim parametreleri yardimiyla bir
datumdan diger bir datuma koordinatlarin
aktarilmast  i¢in  kullanilir.  Miihendislik
Olecmelerinde uygulama alanlarindaki artig ve
farkli datumlara sahip paftalarin birlestirilmesi
gibi nedenlerden dolayi, hassas datum
donisiimiiniin gerekliligi de artmigtir. Datum
doniisiimiindeki problem, iki farkli datumda
bulunan koordinatlar1 bilinen ortak noktalar
kullanarak doniisiim parametrelerinin
hesaplanmasi olarak tanimlanabilir.

Literatiirde yapilan pek c¢ok c¢alismada,
doniisiim parametrelerinin kestirimi igin farkli
stratejiler kullanilmistir. Bunlarin arasinda, 2
boyutlu aglarda Helmert Doniistimii en yaygin
uygulanan yontemdir (Guobin vd., 2018).
Helmert Doniisimiinde doniisiim elemanlarti,
iki eksen boyunca alinan iki adet Oteleme
elemani, bir olgek faktorii ve iki koordinat
sisteminin eksenleri arasindaki bir doniiklik
acgisidir. Helmert Doniigiimiinde, her iki
datumda ortak olacak sekilde koordinatlar
bilinen en az iki noktaya ihtiya¢ vardir. Iki
nokta, ¢6ziim i¢in gerekli olan minimum ortak
nokta sayisim ifade etmektedir. Helmert
Doniisiimii, bu ortak noktalarin koordinatlarini
kullanarak En Kiigiik Kareler (EKK)
prensibine dayali olarak kestirim yapar.

EKK yaklagiminda, sadece dl¢ii vektorii hatali
kabul edilir. Ancak, koordinat doniisimiinde
oldugu gibi bazi durumlarda, katsayilar
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Least Squares (TLS) Method, Least Square (LS), Coordinate Transformation,

matrisini olusturan parametreler de hatah
olabilir. Bu nedenle, bu gibi durumlarda,
katsayilar matrisinin de hatali kabul edildigi
Toplam En Kiigiik Kareler (TEKK) yaklagimi
kullanilmalidir (Golub ve Van Loan, 1980;
Van Huffel ve Vandewalle, 1991; Felus, 2004;
Schaffrin vd., 2006; Markovsky ve Van
Huffel, 2007; Akyilmaz, 2007; Akyilmaz vd.,
2007; Schaffrin ve Wieser, 2008). TEKK,
katsayilar matrisinin de rasgele hata icerdigi

(Errors-in-Variables, EIV) dengeleme
modelini  O6nermektedir. Farkli  koordinat
sistemlerindeki noktalarin koordinatlari,

doniisiim esitliklerindeki katsayilar matrisinde
kendi hata bilesenleri ile degerlendirilmektedir.

Jeodezinin en yaygin olarak kullanilan ve
arastirilan konularindan birisi olan koordinat
doniisiimii, glincelligini ve uygulama alanlarim
koruyan bir problemdir. Doniigiime etki eden
her bir parametrenin arastirilmasi ve kullanilan
yaklagimlarin performans degerlendirmeleri ise
elde edilen sonuglarin giivenilirligi i¢in
onemlidir.

2. YONTEM

2.1. iki Boyutlu EKK Yaklasim
(Helmert Doniisiimii)

Sadece bir sisteme ait stokastik modelin hata
icerdigini kabul eden ve gilinlimiizde Helmert
Doniigtimii  olarak adlandirilan 2 boyutlu
koordinat doniisiimii, F.R. Helmert tarafindan
formiile edilmistir. Bu yaklagimda, doniisiim
parametreleri EKK yaklagimi ile
kestirilmektedir. 2 Boyutlu Helmert doniisiim
problemi, iki Oteleme elemani, bir doniikliik
bileseni ve bir 6lgek faktorii olmak iizere dort
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adet donisiim parametresini i¢ermektedir.
Parametrelerin = kestirimi  ic¢in, iki farklh
sistemde ortak olan noktalar kullanilir. Iki
boyutlu Helmert Doniisiim problemine ait
esitlikler, (1) ve (2)’ de verilmistir.

X =1, +kcosey-ksiney
@D

y=t, +ksingy+kcosey (2)

Burada y ve y birinci sistemdeki koordinatlari,
x ve y ikinci sistemdeki koordinatlari, t, ve

ty Oteleme elemanlarini, k 6l¢ek faktoriinii, €

dontikliik bilesenini ifade etmektedir. A
katsayilar matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi
yazilir,

1 0 Xi —Yi

Ai=lo 1y

]i=1,.....,n ©)
Burada, n her iki sistemde ortak olan nokta
sayisidir. 1 = [x Y] déniisiim problemindeki

olcii vektoriinii gostermektedir. Olgii vektorii

ikinci sistemdeki tiim eslenik noktalarin
koordinatlarini igerir. Doniisiim
parametrelerini B=
[ty ty kcose ksine ] kestirmek igin, tek

bir ortak nokta i¢in diizeltme denklemleri
asagidaki gibi olusturulur:

vis = AR —1
4
ty
v _
-6 ¢ 5
ksine
()

Ortak noktalar yardimu ile iki sistem arasindaki
doniisiim parametreleri kestirildikten sonra y
ve y koordinatlari, ikinci sistemde x ve y
olarak adlandirilan nokta koordinatlarina
donustiiriiliirler (Sekil 1).
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Sekil 1. Iki Boyutlu Koordinat Déniisiimii

2.2. Toplam En Kiiciik Kareler (TEKK)

Golub ve Van Loan (1980) tarafindan ortaya
atilan TEKK yontemi, Olgli vektorii ve
katsayilar matrisinin her ikisinin de rasgele
hata (ayn1 varyans degerine sahip ve sifir
ortalamali) igerdigi EIV dengeleme modeli
olarak tanimlanmaktadir. TEKK
yaklagimindaki  fonksiyonel model, genel
haliyle asagida verildigi gibi yazilabilir,

l+e=(A-Eg]l+e=A-E=A
(6)

Burada, A (m X n) boyutlarinda (rank(A) =
m < n) olan katsayilar matrisini; | (m X 1)
boyutundaki ol¢ii vektoriini; e, | vektoriine ait
hata vektoriinii; E A matrisine ait hata
matrisini; B (mx1) boyutundaki
bilinmeyenler vektoriinii ifade etmektedir.

ming; g [|[E;e]llr > 1+e=(A-E)

()

Burada, |H|[z nxm boyutundaki H
matrisinin Frobenius normunu, [E;e] n X
(m+1) boyutlu her iki sistemdeki hata

matrisini ifade eder ve asagida verildigi haliyle
tanimlanur;

IHlls = [Zi, 27, hf = Jtr(HTH)

(8)

Burada, tr matrisin izini ifade eder. [E;#&]
matrisinin minimum degere sahip olmasina
dayal1 olarak B hesaplanir.

(A-E)g=1+8
9)
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Burada; doniisiimde her iki sistemdeki hatalari
da igeren genisletilmis [A;1] matrisi; [E;e]’
nin Frobenius normunu minimum yapacak
sekilde degistirilir. Bu degisiklik genigletilmis
[A;1] matrisinin siitunlar1 arasinda lineer bir
iligki dogurur. Ayrica, (m+1) rank degerine
sahip [A;1] matrisi; m rank degerine sahip
[A —E; 1+ e] = [A; 1] matrisi ile degistirilir.
Bu durum, 1 nin siitunlarinin A *nin siitunlari
ile lineer bagimli oldugu anlamina gelmektedir
(Felus, 2004).

Genisletilmis [A;1] matrisinin tekil deger
ayrigimi (TDA) (Singular Value
Decomposition — SVD) gergeklestirilirse;

[A;1] = UzVT
(10)

U=[uy.up] € RV = [vy,..vmeq] €
RM+DX(m+1)- 5 — diag(oy, -+, 0ms1) €
R™(m+Dseklinde  hesaplanir. Burada X
matrisinin kosegen elemanlar tekil degerlere,
[oij =05 i=1,,(m+1);i=j], kosegen
digindaki elemanlar1 da 0’ a esit olur [o;; =
0;i # j] (Felus, 2004).

Teorem 1

(10) denkleminde [A; 1] matrisinin TDA” sinda
Om > Om41V€ Vmyimer # 0 oldugu
varsayilir. Bu durumda, genisletilmis [A;]1]
matrisinin TEKK kestirimi asagidaki sekilde
gercgeklestirilir:

[A;1] = UZVT.E = diag(oy, ..., O, 0)
(11)

Om > Omy1 V& Vpiimse1 # 0 kosullann A
matrisi tam ranka sahip oldugunda genellikle
saglamir. Burada I=14+e ve A=A+E
seklinde ifade edilirse (6) nolu denklem
asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

[A:1] [_91] =0
(12)

[B; —1]7 vektorii genisletilmis [A; ] matrisinin
soldan sifir uzayidir; TEKK problemi TDA
kullanilarak ¢oziilebilir. Bunun yaninda, v, 4
(V’ nin son siitunun son bileseni), -1 degerine
sahip oluncaya kadar Olceklendirilerek
[B; —1]7 vektorii elde edilir (Felus, 2004).

Teorem 2
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(7) nolu denklemde verilen kosula gore

parametreler  vektorii  asagidaki  sekilde

hesaplanabilir:

= 1 T

B = - " [Ul,m+1' ey Um,m+1] (13)
m+1,m+1

TEKK probleminin tek ¢6ziimii; en kiiciik tekil
deger ve [A;1] matrisinin sag tekil vektoriyle
iliskilendirilir. TEKK diizeltme matrisini
[AA; Al] hesaplayabilmek igin, Teorem 1 ve
(13) nolu denklem birlikte diisiiniiliirse,
asagidaki denklem elde edilir:

[AA; A1) = [A1] = [A51] = 0ppp 1 Ums1Viis
(14)

Burada, [B;—1]" vektorii, [A;1]7[A;I]’ nin
0zdegeri ile ilgili 6zvektordir. Sonug olarak,
0zvektor denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

[A; 1A 1] [_31] = [?;: ?TTll] [—31] B
Ot [_ﬁl]
(15)

B bilinmeyen parametrelerin kestirimi (15)

nolu denklemin ilk satin g6z Oniinde
bulundurularak (16) nolu esitlikte
hesaplanabilir.

(ATA - 0%, 1)B = A1

(16)

(16) nolu esitlik TEKK ¢6ziimiiniin normal
denklemleri olarak kabul edilebilir. o, >

Om+1 V€ vm+1,m+1 * 0, Oldugu l(;ln (ATA—
02.,,1) matrisi pozitiftir; bu sekilde B (17)
nolu denklem ile hesaplanir.

;[i =) (ATA — 02, D7'AT1
17

TEKK yonteminde katsayilar matrisinin sabit
stitunlar

TEKK yonteminde hem olgiilerin hem de
katsayilar ~matrisinin (A) hatali olarak
diisiiniilmesine karsin; TEKK ¢o6ziimlerinden
sonra bazi degerler degismez, sabit kalir. Bu
duruma koordinat doniisiim problemlerinde
Oteleme parametrelerinin katsayilar1 ornek
verilebilir. Bu durumda A katsayilar matrisi ve
B bilinmeyen vektorii alt kisimlara ayrilir
(Akyilmaz, 2007).

A=[A;Az];
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A; € R™™iveA, € R™™2
(18)

B =I[BT; BiI";
Bl € Rm1X1veBZ € Rm2><1
(19)

BuradaAq, Az, B1, B, sirasiyla A katsayilar
matrisinin ve £ bilinmeyen parametre
vektoriiniin alt kisimlara boliinmiis halidir. Aq
matrisinin slitunlarimin bilindigi kabul edilirse;
TEKK problemi asagidaki sekilde
olusturulabilir:

min[?&;l]”[Azi 1] - [Kzi i]”F - 4B =

~ Bl
A A LT =1
[As 2][32]
(20)

Bu problemin ¢dziilebilmesi igin bilinen
siitunlarla digerlerini ayirmak gerekir. Bu
islem QR c¢arpanlarina ayirma yontemi ile
gerceklestirilebilir. QR carpanlarina ayirma
yontemi dortgen matrisleri bir ortogonal matris
carpimi Q ve bir de st liggen matris R olarak
ifade etmemizi saglar (Felus, 2004).

Genisletilmis matrisin QR carpanlara ayrilmasi
asagidaki sekilde gergeklestirilir.

[A;1] = QR
(21)
R R R
T A ,A ,l — 11 12 1b
Q [ 1,22 ] 0 RZZ RZb
(22)
Ortogonal Q matrisinin siitunlarinin  oklit

formu 1’ e ve Frobenius normu +/n,’ ye esittir.
Ayrica, R matrisi Rq1, Rq2, Raz, Ry Ve Ry,
seklinde alt matrislere ayrilabilir. Bu
matrislerin  boyutlart sirasiyla  (my X my),
(mxm—-my), (mM—my Xm—my), (g X
1), (n — my X 1) seklindedir.

Felus (2004)’ te verildigi sekilde karma EKK-

TEKK probleminin ¢oziimii iki adimdan
olusmaktadir:
1. B, parametre vektorii indirgenmis

sistem i¢in Teorem 2 kullanilarak hesaplanir:
R22B2 = Ryp
(23)

Ry, ve Ry,
hesaplanabilir.

Teorem 1 kullamlarak
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2. B1 parametre vektorii  asagidaki
denklemlerde  yerine = koyma  teknigi
kullanilarak hesaplanabilir.

R11B1 = Ryp — Ry2B2

(24)

Buraya kadar anlatilan yOntemler tiim

degerlere ait varyans degerlerinin ayni1 kabul
edildigi klasik TEKK ¢o6ziimiinii i¢ermektedir.
Buna karsin, katsayilar matrisinin ve dl¢iilerin
varyans degerleri farklt olabilir. Bu tiir
problemlerin  ¢oziimiinde  Genellestirilmis
TEKK (GTEKK) yontemi uygulanir (Felus,
2004; Neitzel, 2010).

GTEKK yonteminde D ve C olarak iki
kosegen agirlik matrisi tammlanir. D, n X n
boyutunda oOlgiilerin agirlik matrisini ifade
etmektedir (D = diag(dy, ...,d,)). Ayrica C,
(m+ 1) X (m + 1) boyutunda A; siitunundaki
katsayilar matrisine iligkin agirlik matrisini
ifade etmektedir (C = diag(cq, ..., €m+1))- BU
tanimlara gére GTEKK probleminin ¢6ziimii
asagidaki sekilde verilebilir:

minge;g,,1[ID[Eaz; €]Cllr > b+ e =
(A Az + Egp) [21]
(25)

Felus (2004) GTEKK probleminin ¢dziimiinii
3 adimda ortaya koymaktadir:

1. Genisletilmis  D[A;]1]
carpanlarina ayrilir.

T 11 12 1b
Q [ 1 2 ] 0 RZZ RZb

(26)

2

matrisi

QR

2. Indirgenmis sistem icin B, parametre
vektorii klasik TEKK yontemine gore
hesaplanir.

[Roz;Rylc (¢ F2]) ~ 0

(27) nolu esitligi ¢oziimii igin [Ry3; Ryp]C =
UZVT esitliginin TDA” s1 hesaplanr.

B=-
(28)

Burada, C; ,, = diag(cy, ...

(27)

1

T
Cl...m [Ul,m+1r RN Um,m+1]
Cm+1-Vm+1,m+1

»Cm)
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3. B, parametresi, ikinci adimda hesaplanan

B, parametresinin yardimiyla asagidaki
gibi hesaplanir.

R11B1 = Ryp — Ry2B: (29)
3. BULGULAR

Son yillarda koordinat doniisiimii ile ilgi pek
¢ok calisma yapilmasina karsin, TEKK
yontemi kullanilarak koordinat déniistimiiniin
giivenirligi ile ilgili caligma yapilmamistir. Her
iki yontem, dogrultu-kenar Olgiilerine dayali
olarak yapay olarak olusturulmus aglarda
(Sekil 2) test edilmistir. Kenar uzunluklar1 212
m ile 370 m araliginda degisen 9 noktali test
aginda, kullamlan alet dogrulugu kenar
Olgimiinde +(3+2ppm) ve dogrultu
Ol¢iimiinde +2¢ olarak kabul edilmistir.
Yontemlerin performanslarina ait
karsilagtirmalar, kestirilen doniistim
parametrelerinin  norm degerleri  dikkate
almarak yapilmigtir, Norm degeri, analiz
yonteminin performans Ol¢iimiinde kullanilan
bir degerdir (Hekimoglu ve Erenoglu 2013).
Calismada, birinci ve ikinci datumlar 100 x
100 kez tretilmistir. Burada, ikinci datum,
Tablo 1, 2, 3 ve 4' te verilen durumlar goz
Oniine alinarak orijinal doniisiim parametreleri
kullanilarak tretilmistir. Simiilasyon, 10000
kez calistirllmis ve doniisiim parametreleri
10000 tekrar icin hesaplanmistir. Norm
degerleri, orijinal doniisiim parametreleri ile
kestirilen degerlerin arasindaki farklarin
mutlak degerlerine ait ortalama degerden
hesaplanmistir  (Hekimoglu ve  Erenoglu,
2013).

Sekil 2. 2B yapay olarak {iretilmis ag
(Dogrultu-Kenar)

2 Boyutlu agda, dort adet doniisiim parametresi
(iki oteleme, bir doniikliik ve bir 6lgek faktorii)

strastyla t,, ty, € ve k olarak gosterilmistir
(Tablo 1-4). Her durumda, olgek faktorii sabit
(“1”) olarak alinmigtir. Tablolarda farkl
senaryolara ait 2 Boyutlu ag ¢6ziimleri
verilmistir. Farkli senaryolardaki durumlar,
Oteleme elemanlar1 ile doniiklik bileseni
arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin
olusturulmus ve bu sayede EKK ile TEKK
cozlimlerinin gilivenilirligi arastirilmsgtir.

Tablo 1' de, doniikliik bileseni 0° ile 10°
arasinda arttirillirken, Oteleme elemanlar:
degistirilmeyerek 10 cm  gibi  kiigiik
degisimlerdeki durum dikkate almmustir.
Helmert doniisiimiinden elde edilen sonuglar
incelendiginde, parametrelere ait norm
degerlerinin  2.3556 ve 2.3598 arasinda
birbirine yakin degerlerde degistigi ve anlamli
bir farkin olmadigi goriilmiistiir. Ancak,
doniikliik agisinin 10° oldugu durumda norm
degerlerinde farkliliklar bulunmustur.
Dontikliik acist 10° oldugunda hesaplanan
norm degeri diger durumlardan daha kiigiik
sonug¢ vermigtir. Bu durum, EKK yaklagiminin
2 Boyutlu aglarda doniikliik acisinin biiytik
oldugu durumlar igin giivenilir sonuglar
verdigini gostermektedir. Kiiciik doniikliik
agilar1 i¢in daha az hassas sonuglara
ulagilmistir.

Benzer sonuglar, TEKK yaklasimi ile elde
edilen ¢ozlimlerde de gOrillmiistiir.
Parametrelere ait norm degerleri 1.2128 ve
1.2145 arasinda degismektedir. Doniikliik
acisinin  10° oldugu durumda ise en kiiglik
norm degerleri elde edilmistir.

EKK ve TEKK c¢oziimleri karsilastirildiginda,
TEKK yaklagimi ile elde edilen norm
degerinin EKK ¢oziimiinden elde edilen
degerden iki kat daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Tablo 2 ve 3' te, donikliik
bileseni 0° dan 10” ye ¢ikarilirken, x ve y
yonlerindeki Oteleme elemanlar1 ayni anda 1
m' den 100 m' ye arttirilmistir. Bu durumda,
her bir senaryo i¢in EKK ve TEKK sonuglari
incelendiginde, Tablo 1' de elde edilen
sonuclara benzer olarak doniikliik agisinin 10°
oldugu durumda norm degerlerinde
degismenin oldugu goriilmektedir. Tablo 4' te
verildigi gibi oOteleme elemanlart 1000 m
olarak alimmis ve son senaryodaki durum
degerlendirilmistir. Burada, en yiiksek 6teleme
degerleri verilmis olmasmna ragmen diger
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durumlarda elde edilen sonuglarla benzer

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 1. t,= t,= 10 cm i¢in 2B agda elde
edilen sonuglar

Senaryolar EKK TEKK
Ortalama Norm Ortalama Norm

ty (M) £ () £, (m)
ty () £, (m) £, (m)
k k k
() £() £()
10cm 0.5071 2.3556 0.3817 1.2128
10cm -2.2201 -1.0796
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
10cm 0.5072 2.3556  0.3818 1.2128
10cm -2.2202 -1.0796
1 0.9999 0.9999
0.00278°(10")  0.0028 0.0028
10cm 0.5142 2.3598 0.3919 1.2145
10cm -2.2231 -1.0789
1 0.9999 0.9999
0.16667° (10" 0.1667 0.1667
10cm 0.8056 1.9799  1.0297 1.0808
10cm -1.7499 -0.4511
1 0.9999 0.9999
10° 10.0000 10.0000

Tablo 2. t,= t,= 1 m i¢in 2B agda elde edilen

sonuglar
Senaryolar EKK TEKK

Ortalama Norm Ortalama Norm

£y (M) £ (m) £ (m)
ty (M) £, (m) £, (m)
k k k
() £() £()
1m 1.4071 2.3556 1.2817 1.2128
1m -1.3201 -0.1796
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
1m 1.4072 2.3556 1.2818 1.2129
im -1.3202 -0.1796
1 0.9999 0.9999
0.00278° (10"  0.0028 0.0028
1m 1.4142 2.3598 1.2919 1.2145
1m -1.3231 -0.1789
1 0.9999 0.9999
0.16667° (10" 0.1667 0.1667
1im 1.7056 1.9799 1.9297 1.0808
im -0.8499 0.4489
1 0.9999 0.9999
10° 10.0000 10.0000

Tablo 3. t,= t,= 100 m i¢in 2B agda elde
edilen sonuglar

Senaryolar EKK TEKK
Ortalama Norm Ortalama Norm
£, (m) £ (m) £, (m)
ty, (m) t, (m) t, (M)
k k k
() 0 0
100 100.4071 2.3556  100.2816 1.2128
100 97.6799 98.8204
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
100 100.4072 2.3556  100.2818 1.2128

100 97.6798 98.8204

1 0.9999 0.9999
0.00278°(10")  0.0028 0.0028

100 100.4142 2.3598  100.2919 1.2145
100 97.6769 98.8211

1 0.9999 0.9999

0.16667° (10") 0.1667 0.1667

100 100.7056 1.9799  100.9297 1.0807
100 98.1501 99.4489

1 0.9999 0.9999

10° 10.0000 10.0000

Tablo 4. t,= t,= 1000 m i¢in 2B agda elde
edilen sonuglar

Senaryolar EKK TEKK
Ortalama Norm Ortalama Norm
t, (M) £, (m) t, (m)
t, (M) £, (m) £, (m)
k k k
() 0 0
1000 1000.4071 2.3556 1000.2816 1.2128
1000 997.6799 998. 8203
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
1000 1000.4072 2.3556 1000.2818 1.2128
1000 997.6798 998.8204
1 0.9999 0.9999
0.00278° (10")  0.0028 0.0028
1000 1000.4142 2.3598 1000.2919 1.2145
1000 997.6769 998.8211
1 0.9999 0.9999
0.16667°(10")  0.1667 0.1667
1000 1000.7056 1.9799 1000.9297 1.0808
1000 998.1501 999.4489
1 0.9999 0.9999
10° 10.0000 10.0000
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada, énemli jeodezik problemlerden
bir tanesi olan koordinat doniisiim problemi

EKK ve TEKK yaklasimlar
Bunun igin problem, yapay
olarak iretilmis 2 boyutlu aglarda

incelenmistir.

kullanilarak

test

edilmistir. 2 boyutlu aga ait nokta koordinatlar

dogrultu-kenar Olgiilerinden hesaplanmustir.
Ikinci datuma ait koordinatlar, her bir durum
icin tablolarda verilen degerler kullanilarak
orijinal doniisiim parametrelerinden
tretilmigtir. Koordinat doniigiimii jeodezik
problemlere siklikla uygulanmasina ragmen,
son yillarda yaygmm olarak kullanilmaya
baslayan TEKK yontemine ait dogruluk
analizleri heniiz incelenmemistir. Modele ait
dogruluk analizlerinin tek bir iiretilen agdan
yapilmast yeterli olmayacagindan dolayi,
yontemin performansini degerlendirmek igin
10 000 adet ag olusturulmustur. Her durum
icin, kestirilen parametreler orijinal
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parametrelerle  karsilastinllmis  ve  norm
degerleri hesaplanmigtir. TEKK yaklasiminda,
Olciiler ve katsayilar matrisi hatali almirsa,
daha giivenilir sonuglara ulasilmaktadir.
Ancak, EKK kestiriminde, sadece 0Ol¢ii
vektoriiniin hatali oldugu kabul edilmektedir.
Bu durum, katsayillar matrisinin ve Ol¢i
vektoriiniin -~ hata igerdigi bu deneysel
calismada da gozlemlenmistir. Bu baglamda,
TEKK yaklagiminin, koordinat doniisiimii igin
parametre  kestiriminde  uygulanmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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