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OZET

Geoit belirleme, uydu teknolojilerinin gittikce artan oranda kullanimlarinin ve presizyonlarinin artmasi
ile jeodezik ¢evrelerde gittikce 6nem kazanmistir. Ciinkii geoit uydularla belirlenen elipsodial yiikseklik
(h) ile nivelman o6l¢meleri ile belirlenen ortometrik yiikseklik (H) arasindaki dogal bir bagdir. Geoit
belirleme yontemlerinden birisi olan GPS/Nivelman yontemine gore geoit yiiksekliklerini veri olarak
kullanan polinomlar ve bulanik mantik ilkeleri hesap kolayligi ve sagladiklar: presizyon nedeni ile tercih
edilmektedirler. Bu c¢alismada istanbul icindeki 200 nokta polinom katsayiarinin belirlenmesi ve
bulanik modelin olusturulmasi i¢in, 50 nokta ise hesaplamalarin test edilmesi icin kullamilmistir. Iki
hesaplama yontemi karsilastirildiginda bulanik mantik ilkelerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Bulanik mantik, geoit belirleme, GPS/nivelman, polinom katsayilari ile geoit belirleme.

ABSTRACT

THE EFFECT OF GEOID DETERMINATION ACCORDING TO POLYNOMIALS AND PRINCIPALS
OF FUZZY LOGIC TO PRECISION

Geoid determination became one of the most important problem in geodetic community by increasing usage of and
precision of satellite techniques. The reason for this is geoid height is the only tie between ellipsoidal height
obtained by satellite measurement and orthometric height obtained by levelling. Polynomial coefficient and
principals of fuzzy logic use geoid height obtained according to GPS/levelling which is one of geoid determination
method as data is preferred because of their easy of calculation and precision. In this study 200 points in Istanbul
used to determine polynomial coefficients and to construct fuzzy model, 50 points are used to test of calculations.
When the two calculations are compared, it is seen that principals of fuzzy logic gives better results.

Keywords: Fuzzy logic, geoid determination, GPS/levelling, geoid determination by polynomial coefficients.

1. GIRIS

Geoit belirleme, uydu teknolojilerinin gittikce artan oranda kullanimlarmin ve presizyonlarmin artmasi ile jeodezik
cevrelerde gittikge dnem kazanmistir. Ciinkii geoit uydularla belirlenen elipsodial yiikseklik (h) ile nivelman 6lgmeleri
ile belirlenen ortometrik yiikseklik (H) arasindaki dogal bir bagdir. Eger geoit yiiksekligi (N) presizyonlu bir sekilde
belirlenebilirse, elipsoidal yiikseklikten ortometrik yiikseklik yada ortometrik yiikseklikten elipsoidal ytikseklik kolayca
belirlenebilir.

Geoit yeryuvarinin gravite alanina en iyi uyan bir egpotansiyel yiizeydir, en kiigiik kareler anlayisi ile global ortalama
deniz seviyesidir. Jeodezik dlgmelerde, noktalarin jeodezik koordinatlarimin hesabi, 6lgme bolgesindeki yeryuvarinin
sekline ve biiyiikliigiine biiyiik 6l¢iide yakinsayan bir elipsoit iizerinde yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel yeryiizii
iizerinde yapilan 6lgmeler ise geoitle ilgilidir. Elipsoit matematiksel olarak tanimlanan diizenli bir yiizeydir. Oteyandan
geoit diizensiz bir yiizeydir. Bu nedenle bu iki yiizey cakismaz. Iki yiizey arasindaki farka geoit ondiilasyonu, geoit
yiiksekligi yada geoit ayrimi denir ve N ile gosterilir. Geoit gravite potansiyelinin her yerde esit oldugu ve gravitenin
yoniine daima dik olan bir ylizeydir(Grafarend, 1994)..

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesini

saglayacak bicimde verilerin modellendirilmesidir. ~ Geoit modelleri lokal, bolgesel veya global alanlar igin
gelistirilebilir.

2. GPS / NIVELMAN YONTEMI iLE GEOITiN BELIRLENMESI
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Global Konum Belirlemenin (GPS) jeodezi alanindaki etkisi biilyiik olmustur. Gegmiste koordinatlar1 elde etmek
icin birbirini gdoren noktalara ve bu noktalarda dlgme yapmak icin kullanilan aletlerle ¢alisilirdi. GPS’le yer
noktalarinin birbirini gérme zorunlulugu ortadan kalkmistir ve daha uzun kenarlarla Slgme ve degerlendirme
yapilabilmektedir.

Bununla birlikte GPS ile elde edilen yiikseklikler geleneksel yiikseklik 6lgme yontemleri (nivelman) ile elde edilen
yiiksekliklerden farkli bir yiikseklik sistemindedir. GPS verilerinden elipsoidal yiikseklik h kolaylikla elde edilebilir.
Bu yukseklik yeryuvarinin basit bir elipsoid modelinin iistiinde yada altindadir ve elipsoidal yiikseklik (h) olarak
adlandirilir. Nivelman 6lgmeleri ise ortometrik yiikseklik olarak adlandirilir (H)ve bu ortometrik yiikseklik ortalama
deniz seviyesine gore belirlenir. Bu iki yiikseklik sistemi arasindaki iligki asagidaki esitlikle ifade edilir.

h=H+N (1)

burada, N geoit yiiksekligidir. Yukaridaki esitlik GPS / Nivelman ydntemine gore geoit belirleme yontemini ifade
eder(Ollikainen, 1997). Eger bir noktada ortometrik yiikseklik (H) ve elipsoidal yiikseklik (h) biliniyorsa geoit
yiiksekligi (N) kolaylikla bulunabilir.

Son yillarda GPS/nivelman yontemine gore elde edilmis geoit yiikseklik degerlerini veri olarak kullanan polinom ve
bulanik mantik ilkelerine gore geoit yiiksekligini belirleme ¢aligmalart hesap kolayli§i ve presizyonlu sonuglar
vermesi bakimindan tercih edilmektedirler.

3. POLINOMLARLA GEOIT YUKSEKLIKLERININ HESABI

GPS / Nivelman verilerinden geoid belirlemede, pratik uygulanabilirlik ve sayisal sonuglarin elde edilmesi agisindan
bir enterpolasyon yontemi olan “cok parametreli polinomlarla regresyon” yontemi ile geoit belirleme segilmistir.
Model
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Bir besinci derece polinomu olarak ifade edilebilir. (Ayan vd., 1999).

4. BULANIK MANTIK iLKELERINE GORE GEOIT YUKSEKLIKLERINIiN HESABI

Bulanik mantik ilkelerine gore geoit hesabi, hesap kolaylig1 ve presizyonlu sonuglar vermesi nedeni ile Matlab ticari
yaziliminin altindaki bulanik mantik modiilii igindeki ANFIS editorii kullanilarak Sugeno yontemine gore hesaplar
yapilmustir.

ANFIS yapisini gostermek i¢in 2 bulanik kuralli bir Sugeno bulanik modelini ele alalim.

Kural 1: eger (x=A)) ve (y=B)) ise fi=p:x+qy+1
Kural 2: eger (x=A») ve (y=B») ise Hr=p,x+quy-+12

bu iki kurali uygulamak i¢in olast ANFIS yapilarindan birisi Sekil 5.6’da goriilmektedir. Daire sabit bir diigiim
noktasini, kare ise uyarlanabilir bir diigim
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1.Tabaka 2.Tabaka 3.Tabaka 4. Tabaka 5.Tabaka

1. Tabaka: bu tabakadaki biitiin diigiim noktalar1 uyarlanabilirdir. i diiglim noktalarinda bulanik iiyelik fonksiyonu
(MF) ile gosterilen girdilerin iiyelik dereceleridir ve
Oy, = By (x) i=1,2

4
O =Hpi-2(») i=3,4 @

A; ve B; herhangi bir bulanik kiime olabilir. Ornegin eger gan iiyelik fonksiyonu kullamilirsa
1

1+ -G Egl i=1,2 (5)
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a, b ve ¢ tyelik fonksiyonu i¢in parametrelerdir.

2. Tabaka: bu tabakadaki diigiim noktalar1 sabittir. Bu diiglim noktalar1 basit bir carpan roliine sahip olduklari i¢in
M ile isimlendirilmislerdir. Bu diiglim noktalarinin sonuglari

Oy =w; = Uy (Mg (¥) i=1,2 (6)
Bu tabakadaki herbir diigiim noktasinin ¢iktis1 kuralin agirligi olarak adlandirilir.

3. Tabaka: Bu tabakadaki diigiim noktalar1 da sabittir. Onceki tabakadan gelen agirliklarin normlandirilmasi islemi
yapildigindan N ile gosterilmistir. Bu tabakadaki herbir diigiim noktasinin ¢iktisi

w;
O, . =w. Tt i
3,i i W1+W2 1 1a2 (7)
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4.Tabaka: bu tabakadaki diigiim noktalar1 uyarlanabilirdir. Her bir diigim noktasinin ¢iktis1 normlandirilmis agirlik
ile birinci derece polinomun basit¢e garpimidir.

Oy; =wifi =wilpix+qy+n) =12 8)
burada p, q ve r bulanik kural ile ilgili sonu¢ parametreleridir.

5.Tabaka: Bu tabaka da sadece bir diigiim noktast vardir ve basit bir toplama islemi yapildigi igin S ile
gosterilmistir. Bu tek diiglim noktasinin ¢iktisi ise

05, = =Y wifi =— i=1,2 ©)

1. tabaka girdi iiyelik fonksiyonlarina iligkin 3 uyarlanabilir parametreye (liyelik fonksiyonlarina ait a, b ve ¢ )
sahiptir. Bu parametreler onciil parametreler olarak adlandirilirlar. 4. tabaka da 1. derece polinoma iliskin 3
uyarlanabilir parametreye ( p, q ve r ) sahiptir ve bu parametrelere de soncul parametreler denir(Akyilmaz O. vd.,
2001).

5. KULLANILAN VERILER

Hesaplamalarda Istanbul ili sinirlari igine dagilmis olan ve enlem, boylam ve geoit yiikseklikleri GPS/nivelman
yontemine gore belirlenmis olan 200 nokta polinom katsayilarinin belirlenmesinde ve bulanik modelin
olusturulmasinda kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilmayan 50 nokta ise hesaplarin kontrol edilmesi icin test
noktalar1 olarak secilmistir.

6. SAYISAL UYGULAMA

6.1. Polinom katsayilari ile geoit yiiksekliginin hesabi
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Istanbul i¢ine dagilmis 200 noktanin GPS/nivelman yéntemine gore geoit yiikseklikleri ile 5. derece anlamli polinom
katsayilar1 (biitiin 6l¢iilerin agirliklar: esit aliarak) elde edilmis ve bu polinom katsayilar: ile 200 hesap noktasinda
ve 50 test noktasinda geoit yiikseklikleri hesaplanmistir. FElde edilen bu geoit yiiksekliklerinin GPS/nivelman
yontemine gore hesaplanmig geoit yiiksekliklerinden olan maksimum, minimum diizeltme ve fark degerleri,
diizeltmelerin ve farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi, i¢ ve dig dogruluk degerleri (model ve test noktalarindaki
karesel ortalama hata degerleri) Tablo 1’de gosterilmistir.

200 nokta polinom

200 nokta polinom ( 50 test noktast)

N (m) N (m)
Max.diizelt. 0.0890 0.0990 Max. Fark
Min.diizelt. -0.0970 -0.0940 Min. Fark
Hata ortal. 0.0328 0.0291 = Farkl. Ort.
m,; (k.0.h) 0.0393 0.0391 muq

Tablo 1: 200 nokta ile elde edilmis polinom katsayilari ile elde edilen geoit yiikseklikleri (200 model ve 50 test
noktasinda) ile GPS/nivelman yontemine gore geoit yiikseklikleri arasindaki maksimum, minimum diizeltme ve fark
degerleri, diizeltmelerin ve farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi ve i¢ ve dig dogruluk degerleri (m biriminde)

Tablo 1°de goriildiigii gibi model ve test noktalarinin karesel ortalama degerleri arasinda neredeyse fark yoktur.

6.2. Bulamik mantik ilkelerine gore geoit yiiksekliginin hesabi

Bulanik mantik ilkelerine gére 200 nokta kullanilarak model olustururken enlem ve boylam degerleri 8’er alt bolgeye
ayrilmistir.  Uggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilnugtir. Verilerin egitilmesine imkan sagladig1 ve hesap kolaylig
acisindan matlab programinin bulanik mantik modiilii icindeki ANFIS editorii kullanilarak Sugeno yontemine gore
¢6ziim yapilmistir. Olusturulan bulanik model ile 200 model ve 50 test noktalarinin geoit yiikseklikleri hesaplanmis
ve GPS/nivelman ydntemine gore hesaplanmis geoit yiiksekliklerinden olan maksimum, minimum diizeltme ve fark
degerleri, diizeltmelerin ve farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi, i¢ ve dig dogruluk degerleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda GPS 6lgmelerinin presizyonunun artmasi elipsoidal yiiksekliklerin kolayca elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Nivelman Slgmelerinden elde edilen ortometrik yiikseklikler ile elipsoidal yiikseklikler arasindaki
uysumu saglamak icin iki yiikseklik sistemi arasindaki geoit yiiksekliginin presizyonlu bir sekilde elde edilmesi

200 nokta Bulanik Model 200 ?0,51(‘)ti‘eljt“llli‘g;$°del
AK.S.=8 N (m) N (m)
Max.diizelt. 0.0714 0.0839 Max. Fark
Min.diizelt. -0.0587 -0.0787 = Min. Fark
Hata ortal. 0.0156 0.0271  Farkl. Ort.
m,; (k.0.h) 0.0207 0.0348 my

Tablo 2: 200 nokta ile olusturulmus bulanik model ile elde edilen geoit yiikseklikleri (200 nokta ve 50 test
noktasinda) ile GPS/nivelman yontemine gore geoit yiikseklikleri arasindaki maksimum, minimum diizeltme ve fark
degerleri, diizeltmelerin ve farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi ve i¢ ve dis dogruluk degerleri (m biriminde)

gerekmektedir. GPS/nivelman yontemine gore elde edilmis geoit yiikseklikleri kullanilarak polinom katsayilari ve
bulanik mantik ilkelerine yatay koordinatlari bilinen bir noktadaki geoit yiiksekliginin kolayca elde edilebilir.

Polinom katsayilar1 ve bulanik mantik ilkelerine goére geoit ylikseklikleri hesaplandiginda bulanik mantik ilkelerine
gore i¢ dogruluk degeri £2.07 cm olarak bulunmus polinom katsayilar1 ile yapilan hesapta ise i¢ dogruluk degeri
+3.93 cm olarak elde edilmistir. Dis dogruluk degerleri her iki yontem igin sirasi ile +£3.48 cm ve £3.91 cm olarak
bulunmustur. Polinom katsayilari ile yapilan hesaplamada i¢ ve dig dogruluk degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmasina
karsin bulanik mantik ilkelerine gore yapilan hesapta ise i¢ dogruluk degeri dis dogruluk degersnden oldukea kiiglik
cikmistir. I¢ ve dis dogruluk degerlerinden anlasilacagi iizere bulanik mantik ilkeleri ile geoit yiiksekligi
polinomlarla yapilan hesaptan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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