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OZET

Biiviik Olgekii Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi, biiyviik Olgekli haritalardaki konumsal bilgilerin, WGS-84°de tanimit
TUTGA-99A’ya gore iiretilmesini ongormektedir. Tiirkiye'deki biitiin jeodezik ve kartografik bilgilerin 2001 yilina kadar
ED-50 datumunda tiretilmesi nedeniyle, ED-50 ve WGS-84 sistemleri arasinda koordinat doniistimii zorunlu hale gelmistir. Bu
calismanin amaci, Yapay Sinir Aglari (YSA) mn ED-50 ve WGS-84 arasmdaki iki boyutlu jeodezik koordinat déniisiiniinde
kullaniimasidir. Afyonkarahisar ilinde olusturulan test aglarmnda, Geri Yayihimli Yapay Sinir Ag1 (GYYSA) ve Radyal Bazi
Fonksiyon Sinir Agi (RBFSA), Benzerlik ve Afin yontemleri ile karsilastirilnustir. GYYSA RBFSA, Benzerlik ve Afin yontemleriyle
hesaplanan koordinatlar ile bilinen koordinatlar arasmdaki farklar karesel ortalama hata yominden degerlendiriimis ve
YSA yontemi (GYYSA ve RBFSA) ile daha iy1 sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Sozctikler: Yapay sinir aglari, Koordinat doniisiimii, Benzerlik, Afin

ABSTRACT

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN GEODETIC COORDINATE
TRANSFORMATION

Large Scale Map and Map Information Production Regulation has required the positional information with TNFGN-99A that is
defined in WGS-84, on large scale maps. The coordinate transformation between ED-50 and WGS-84 systems became necessary
because all geodetic and cartographic information produced in Turkiye, up to year 2001, have been in ED-50 datum. The objective
of this study is to apply artificial neural networks (ANN) in two-dimensional geodetic coordinate transformation between ED-50 and
WGS-84. Back propagation artificial neural Networks (BPANN) and radial basis finction neural Networks (RBFNN) are comprared
with similarity and affine methods over Afyonkarahisar test areas. The differences between the coordinates based on BPANN,
RBFNN, similarity and afline methods and the known coordinates are evaluated, in terms of root mean square error, and better
results are obtained with ANN method (BPANN and RBFNN).

Keywords: Artificial neural networks, Coordinate transformation, Similarity, Affine
1. GIRIS

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), yiiksek dogrulukla koordinat ve zaman bilgisi {iretmesi nedeniyle, giiniimiizde
jeodezik aglarm kurulmasinda en yaygin kullanilan tekniktir. Ulkemizin aktif tektonik yapisi ve gergeklesen depremler
sonucu olusan deformasyonlar nedeniyle modern jeodezik uygulamalarin ihtiyaglarmi karsilayamayan, Avrupa
Datumu-1950 (ED-50) de tanimlannus Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1 yerine kullanilmak amaciyla Harita Genel
Komutanhg: tarafindan Diinya Jeodezik Sistemi-1984 (WGS-84) de tanimli Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi
(TUTGA-99A) kurulmus ve 2001 yilindan itibaren kullanilmaya baglanilmistir (Ayhan vd., 2002). Uydu konumlama
sistemlerindeki teknolojik gelismelere ve hizla artan GPS kullanimina paralel olarak, 2005 yilinda Bakanlar Kurulu
tarafindan onaylanarak vyiiriirliige giren Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y®énetmeligi, biiyiik 6lgekli
(1/5000 ve daha biiyiik) haritalardaki konumsal bilgilerin TUTGA-99A koordinat sistemine dayali olarak {iretilmesini
ongormektedir. Tiirkiye’de biitiin jeodezik ve kartografik c¢aligmalar 2001 yilina kadar ED-50 datumunda
yiirtitiilmistiir. Kadastral sinirlar ve yasal haklar bakimmdan ED-50 datumunda iiretilen paftalarmn hala kullanimda
olmasi nedeniyle ED-50 ve WGS-84 datumlarmi referans alarak iiretilen koordinatlar arasinda doéniisim zorunlu
hale gelmistir.

Bilimsel ¢alismalarda ve miihendislik alanlarinda son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanan Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), jeodezinin koordinat doniisiimiinii de iceren gesitli alanlarinda da uygulanmaktadir (Miima vd., 2001;
Lin ve Wang, 2006; Tierra vd., 2008; Yilmaz vd., 2010; Giillii vd., 2011). Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de kullanimda
bulunan ED-50 ve WGS-84 datumlarina dayali olarak iiretilen koordinatlar arasindaki iki boyutlu (2B) jeodezik
koordinat doniisiimii problemine YSA’nin uygulanmasidir. Bu amagla olusturulan farkli iki test aginda, YSA
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan iki YSA modeli olan Geri Yayilimli Yapay Sinir Ag1 (GYYSA) ve Radyal Bazh
Fonksiyon Sinir Agi (RBFSA) ile gerceklestirilen koordinat doniisiimil, jeodezik c¢aligmalarda ve kartografik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 2B Helmert (Benzerlik) ve 2B Afin (Afin) doniisim yontemleri ile
karsilastirilarak sonuglar karesel ortalama hata (KOH) yoniinden incelenmistir.
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2. IKI BOYUTLU KOORDINAT DONUSUMU

Bir koordinat sisteminde iiretilmis olan nokta koordinat bilgisinin baska bir koordinat sistemindeki karsiliklarmin
hesaplanmasma koordinat donilisimii denir. Jeodezik ¢aligmalarda, ED-50 datumunda iretilmis koordinatlarmn
TUTGA-99A sistemindeki yani WGS-84 datumundaki kargiliklarinin hesaplanmasinda, deformasyon analizi i¢in datum
farkliliginin ele alinmasinda, kartografik ¢aligmalarda, farkli bir koordinat sisteminde iiretilmis haritalarin yeni bir
sisteme gore yeniden cizilmesinde, fotogrametrik c¢alismalarda alet koordinatlari ile resim koordinatlari, resim
koordinatlari ile arazi koordinatlart arasindaki gegiste koordinat doniisiimii uygulanir.

Ulkemizdeki nirengi aglarinin yatay ve diisey kontrol aglar1 olarak iki farkli ve bagimsiz sekilde olusturulmasi
nedeniyle yatay kontrol aglari arasindaki datum farkliliklarini giderme amaciyla diizlem koordinatlar1 arasinda 2B
koordinat doniisiimii s6z konusu olmaktadir. 2B koordinat doniistimiinde; (y, x) sistemindeki koordinatlar (Y, X)
sistemine, her iki sistemde koordinatlari bilinen yeterli sayidaki eslenik nokta yardimiyla hesaplanan doniisiim
parametreleri kullanilarak doniistiiriiliir.

2.1. Benzerlik Doniisimii

Jeodezik ¢aligmalarda sik olarak kullanilan benzerlik doniigsiimiinde geometrik sekillerin benzerligi korunur (Sekil 1-a).
Déniistim sonras1 kenarlar ayn1 oranda biiylimekte veya kiigiilmektedir ve agilarmn mutlak degerleri sabit kalmaktadir
(Pektekin, 1989). Benzerlik doniisiimii, eksenler birbirine dik olmak iizere, 2 6teleme, 1 doniiklik ve 1 6lgek faktorii
olarak toplam 4 parametreden olusur.

Benzerlik doniigiimii ED-50 ve WGS-84 datumlart arasinda diizlem koordinatlarina agagidaki sekilde uygulanir.

Ywasss = Yepso + b Xgpso T ¢ (1)
Xwasss = a Xgpso — b Yepso +d (2)

a, b, c ve d 4 adet koordinat doniisim parametresi olup her iki sistemde koordinatlart bilinen en az iki ortak nokta
yardimiyla en kiigiik kareler yontemine gore hesap edilir.

2.2. Afin Dontisimii

Kagit, film vb. maddelerde farkli yonlerde farkli deformasyonlar meydana gelmesi nedeniyle kartografik ve
fotogrametrik ¢alismalarda sik olarak kullanilan Afin doniisiimii, farkli eksenlerde farkli dlgek icermesi ve koordinat
eksenlerinin birbirine dik olmamasi bakimidan benzerlik doniisiimiinden farklidir (Wolf ve Dewitt, 2000). Afin
doniisiimiinde koordinat sistemi eksenlerindeki Olgek faktorii birbirinden farklidir. Doniisim sonrasi elde edilen
koordinatlarla hesaplanan semt, kenar ve ag¢1t degerleri eski sisteme gore degismistir (Sekil 1-b). Afin doniisiimii,
2 oteleme, 2 doniikliik ve 2 dlgek faktorii olarak toplam 6 parametreden olusur.

Afin doénisiimii ED-50 ve WGS-84 datumlart arasinda diizlem koordinatlarina agagidaki sekilde uygulanir.

Ywasss = a Yepso + b Xgpso T ¢ 3)
Xwasss =d Yepsot € Xgpso + T 4)

a, b, ¢, d, eve £ 6 adet koordinat doniisiim parametresi olup her iki sistemde koordinatlar1 bilinen en az ii¢ ortak nokta
yardimiyla en kiigiik kareler yontemine gore hesap edilir.
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Sekil 1: Tki boyutlu koordinat déniisiimii (a) Benzerlik (b) Afin
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3. YAPAY SINiR AGLARI

YSA, insan beyninin karar verme isleminin basitlestirilmis bir modeli olarak gelistirilmis, birbirine agirliklar ile bagh
¢ok sayida yapay sinir hiicresinden (néron) olusan bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir (Haykin, 1999). Farkl
mimari yapida YSA modelleri bulunmaktadir. Bu mimari yapi, YSA’da veri akis ve hata yayilim yoniinii, néronlarin
tanimlandig1 tabakalari, tabakalardaki ndron sayilarini, néronlar arasinda taniml sinaptik agirliklari, sistemin egitim
algoritmasmi ve aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir (Akyillmaz, 2005). Giiniimiizde gerceklestirilen YSA
uygulamalarinda en sik kullanilan YSA modelleri GYYSA ve RBFSA’dir (Sekil 2).

3.1 Geri Yayilhmli Yapay Sinir Ag1

GYYSA, ¢ok katmanli, ileri beslemeli, danigsmanli 6grenme yonteminin uygulandigi bir YSA modelidir. GYYSA,
N girdili bir giris tabakasi, ¢ birimli bir gizli tabaka ve n ¢iktilt bir ¢ikis tabakasindan olugmaktadir. Tek bir ¢ikis
néronunun (7=1) oldugu GYYSA modelinde agin ¢ikt1 degeri;

q N
y=f| 2 W ZWJ'JXIJ )
J=1 =1

seklinde ifade edilir. W gizli tabaka ile ¢ikis tabakasi arasindaki agirlik, w; giris tabakasi ile gizli tabaka arasmdaki
agirlik ve x; girdi parametresidir. Aktivasyon fonksiyonu (# olarak asagida ifade edildigi sekilde sigmoid fonksiyonu
kullanilmaktadir.

fz) = 1/ (1+e7) (6)

GYYSA’nin egitim prosediiriinde en kiiglik karesel hata kuralini kullanan Delta kurali kullanilmaktadir (Haykin, 1999).
Agin egitim islemi, bilinen girdi ve ¢ikt1 parametrelerinden olusan bir veri seti ile ilgili olarak gizli tabaka ile ¢ikis
tabakasi arasindaki agirliklarin, dengelenmesidir. Bu iteratif dengelemede agirliklar, agin ¢ikis degeri ile hedef (gergek)
deger arasindaki farki azaltacak sekilde giincellenmektedir. Agm egitim islemi temel olarak iki basamaktan olusur. Ileri
besleme ve geri yayilim. Agin performansi kabul edilebilir bir biiylikliige ulasinca egitim islemi sonlandirtlir.
GYYSA’ da performans 6l¢iitii olarak ortalama karesel hata (OKH) kullanilmustir.

N

=1
Ngirdi sayisini, y/**istenen (bilinen-gercek) degeri ve y;* ag tarafindan iiretilen degeri ifade etmektedir.
3.2. Radyal Bazli Fonksiyon Sinir Ag1

RBFSA; smiflandirma, fonksiyon yakmsama yapilari olarak ¢ok katmanli aglara alternatif olmak iizere gelistirilmis
olan YSA modelidir. RBFSA’nin gizli tabakasinda aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal olmayan radyal bazli
fonksiyonlar kullanilmaktadir. Agin ¢ikti degeri ise dogrusal fonksiyonlarm uygulandigi cikis tabakasinda hesap
edilmektedir. Girdi parametrelerinin tanimli oldugu uzaym bdliinmesi suretiyle olusturulan alt uzaylar iizerinde
eslestirme gergeklestirilerek lokal dzelliklerin tanimlanmasinda oldukga etkin YSA modelidir.

RBFSA i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak secilen Gauss fonksiyonu;

2
GJ-(X) = exp —M ®)

20'3-
seklinde tanimlanir. X; girdi vektorii, u; ve o; radyal bazli fonksiyon G’nin ve genislik parametresinin jinci gizli ndrona

ait merkez degerleridir. ”” terimi ise Oklit mesafesini ifade etmektedir.

Temel olarak RBFSA’nin performansi merkez degerlerine baghdir. X RBFSA’daki karsilig1 olan u ya gerektigi kadar
yaklastiginda, gizli ndron aktiflestirilmektedir. Her bir gizli néronun karsiligi, kendisine baglanan agirliklar ve ¢ikis
noéronlari tarafindan dlgeklendirilmektedir. RBFSA modelinde agin ¢ikti degeri;
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P
Vi =Y Wy + W ©)
J=1

ile hesaplanir. Wj; jinci gizli ndron ile £1nc1 ¢ikis ndronu arasindaki agirlik, Wp; bias faktorii ve p; gizli noron sayisidir.
RBFSA i¢in de performans 6lgiitii olarak Formiil (7) ile tanimlanan OKH kullanilmaktadir.
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Sekil 2: Yapay sinir aglar1 (a) GYYSA (b) RBFSA
4. CALISMA ALANI, KAYNAK VERI VE DEGERLENDIRME YONTEMI

GYYSA ve RBFSA kullanilarak 2B koordinat doniisiimii ¢alismasint gergeklestirmek iizere Afyonkarahisar ilinde; iki
ayri test alan1 (38.2 °K < ¢, <39.1 °K;29.8°D <A, <31.0°Dve 37.7°K < 0, < 37.9°K; 29.8 ° D < A, < 30.2 ° D)
olusturulmustur (Sekil 3).

Kilom etre

o 10 20 40

Referans 1
Kontrol 1
Referans 2
Kontrol 2

Sekil 3: Test noktalarinin cografi dagilimi

GYYSA ve RBFSA kullanilarak ayrica Benzerlik ve Afin yontemleriyle gerceklestirilen koordinat dontisiimii, ED-50
ve WGS-84’e gore koordinatlar1 belirlenmis toplam 36 adet TUTGA-99A ve ana GPS agi (AGA) noktasini temel
almaktadir.

Gergeklestirilen koordinat doniisiimiiniin performansi, noktalarin bilinen diizlem koordinatlar1 ile GYYSA, RBFSA,
Benzerlik ve Afin yontemleri ile hesaplanmis diizlem koordinatlar1 arasindaki farklara gore degerlendirilmektedir.
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AY,X = (Y:X)bilinen - (Y:X)hesaplanmjs (10)

Hesaplanan koordinat farklarmin (Ay x) istatiksel analizi igin, maksimum negatif, maksimum pozitif, ortalama ve KOH

degerleri hesaplanmis ve Ay x ler, hesaplanan ve bilinen model degerleri arasindaki kiigiik farklara duyarl bir 6lgiit olan
KOH (Abghari vd., 2009) kullanilarak incelenmistir.

KOH = (11)

5. DONUSUM CALISMASI

Kaynak veri seti referans ve kontrol veri seti olarak iki gruba ayrilmis olup, 1 ve 2 no’lu test alanlarinda 10’ar adet
nokta referans veri seti olarak YSA yonteminde GYYSA ve RBFSA’nm egitim islemi igin, Benzerlik ve
Afin yontemlerinde ise donisiim parametrelerinin hesaplanmast i¢in kullanilmistir. Ag egitimi ve parametre
hesabinda kullanilmayan 8’er adet nokta her iki test alaninda kontrol veri seti olarak, bilinen nokta koordinatlari ile
karsilastirilmak suretiyle, GYYSA, RBFSA, Benzerlik ve Afin ydntemlerinin performansinin degerlendirilmesinde
kullanilmigtir. 1 no’lu test alaninda GYYSA ile Benzerlik yontemi ve 2 no’lu RBFSA ile Afin ydntemi
karsilastirilmustir.

GYYSA ve RBFSA; giris, gizli ve ¢ikig tabakasi olarak 3 katmanli sekilde tasarlanmistir. Her iki YSA modelinde de
giris ve c¢ikis tabakasinda 2’ser adet néron bulunmakta olup, noktalarin, (Ygpso, Xgpse) diizlem koordinatlari girdi
parametreleri ve (Ywgsss, Xwasss) dliizlem koordinatlari ise ¢ikti parametreleri olarak kullanilmistir. Gizli tabakadaki
noron sayilarmin belirlenmesinde izlenen deneme-yanilma prosediirii sonucunda en uygun ag yapist olarak GYYSA
igin [2:23:2] ve RBFSA ig¢in [2:28:2] belirlenmistir.

YSA yonteminde; referans veri setleri ile egitilen GYYSA ve RBFSA kullanilarak kontrol noktalarinin koordinatlar
hesaplanmigtir. Benzerlik ve Afin yontemlerinde ise referans veri setlerinden elde edilen doniisiim parametreleri
kullanilarak kontrol noktalarinin koordinatlar1 hesaplanmistir. Kontrol noktalarmm hesaplanan koordinatlari ile bilinen
koordinatlar1 arasindaki koordinat farklarinin hesaplanan istatistiksel degerleri ve KOH’lar1 Tablo 1’de verilmekte ve
ilgili KOH degerleri Sekil 4’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Kontrol veri setlerine iliskin koordinat farklarina ait istatiksel degerler (birimler metre).

DONUSUM Maks. (-) | Maks. (+) | Ortalama KOH
AY | 0018 0.019 0.005 0,021
= | OYYSA AT 0015 0.021 0.004 0,018
4 | AY | 0.020 0.025 0.008 0,032
= | Benzerlik = 0015 0.023 0.008 0,029
AY | 0.017 0.015 -0.005 0,028
o | RBESA = 5T 0.022 0.013 20.007 0,019
4 Afin AY | 0.019 0.027 0.007 0,040
= AX | 0.022 0.024 0.011 0,031
B AY OAX
0,045 -+
0,040
0,035

T 0,030 T

O 0,025 —

X 0,020 4 |
0,015 4 |
0,010 < |
0,005 -
0,000 + T T T 1

GYYSA Benzerlik RBFSA Afin

Sekil 4: Kontrol noktalarinin koordinat farklarina ait KOH degerleri (birimler metre)

6. SONUC VE ONERILER
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Gergeklestirilen koordinat doniigiim sonuglarina iliskin olarak Tablo 1’de verilen maksimum negatif, maksimum pozitif
ve ortalama degerler incelendiginde YSA modellerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4’de de
goriilebilecegi tizere, Tablo 1’deki sonuglar KOH yoniinden degerlendirildiginde; 1 no’lu test alaninda GYYSA’nin
kontrol noktalarmin koordinatlarin1 Benzerlik yonteminden daha dogru (+ 0,021 m, + 0,018 m) hesapladig1, 2 no’lu test
alaninda da RBFSA’nm Afin yonteminden daha dogru (+ 0,028 m, = 0,019 m) sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bu calismada, YSA’nin 2B koordinat doniistimii probleminde alternatif bir yontem olarak uygulanmasi amaglandigi
icin, elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki énermeler yapilabilir.

1) ED-50 ve WGS-84 datumlarina dayali olarak iiretilen koordinatlar arasindaki 2B jeodezik koordinat doniisiimiinde,
KOH yoniinden, GYYSA ve RBFSA nin kullanimi ile Benzerlik ve Afin yontemlerinden daha dogru sonuglar elde
edilmektedir.

2) Uygun bir sekilde tasarlanmis ve egitim islemi tamamlanmis olan YSA, 2B koordinat doniisiimii probleminde
mevcut koordinat doniisiim yontemlerine alternatif bir doniisiim araci olarak kullanilabilir.

3) Daha yiiksek dogruluklu (hassas) koordinat bilgisi ve daha iyi bir cografi ortiiye sahip koordinat verisi ile YSA ile
koordinat doniistimiinde daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Ayrica farkli mimariye sahip GYYSA, RBFSA ve diger YSA modelleri (farkli egitim algoritmalari, aktivasyon
fonksiyonlar, ilave gizli tabaka ve néron vb.) kullanilarak daha genis bir koordinat veri kaynag: ile 2B koordinat
doniisiimii ve 3B datum dontisiimii gelecekteki ¢alismalarda ele alinabilir.
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