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Ozet

Giintimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle yaygin bir kullanim alani kazanan Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM), arazye dayall
analizler igin onemli bir veri kaynagidir Yeryiiziniin siirekli degisen topografik ylizeyini sayisal ve ii¢ boyutlu olarak ifade eden
SYM’nin olusturulmasinda, topograftik yiizeyi yeterli duyarlikta temsil edecek, araz tlizerinde diizenli ya da diizensiz sekilde dagilnus
konum ve yiikseklik verisi bilinen dayanak noktalarina ihtiya¢ vardir. Bu dayanak noktalarina baglt olarak uygun bir hesaplama yontemi
1le olusturulan SYM’ de, yeni bir ara noktanin yiikseklik verisi kolaylikia elde edilmektedir:

Yapilan calismada uygulama alani olarak fonksiyonel bir test ylizeyi kullamimustir. Olusturulan yiizey, daglar ve ¢ukurdan olusan
engebeli bir arazi gorimimiindedir. Bu test yiizeyi i¢in rastgele dagilimda 80 dayanak noktas: ve 30 test noktas: belirlencrek,
polinomlar, multikuadrik enterpolasyon, ileri beslemeli yapay sinir aglar1 (IBYSA) ve yapay sinir aglarmmn birlikte kullanildigr karma
bir yapr olan adaptif ag tabanli bulanik ¢cikarim sistemleri (ANFIS) yontemleri ile yiizeyr temsil edecek en uygun sayisal yiikseklik
modelleri olusturulmustur. Bu c¢alismada, tiim yontemlerde en iyi sonucu veren SYM'lerden elde edilen istatistiksel degerler
karsilastirildiginda, incelenen test yiizeyl igin sayisal yiikseklik modeli belirlemede ileri beslemeli yapay sinir aglari ve ANFIS
Yyontemlerinin polinomlar ve multikuadrik enterpolasyon ydntemlerine gore daha basarili oldugu goriilniistiir:

Anahtar Sézciikler

Yapay sinir aglari, ANFIS, polinomlar, multikuadrik enterpolasyon
1. Giris

1950’1li yillarin sonlarina dogru ortaya atilan SYM’ler, bilgisayarda yapilacak islemlere esas olmak {iizere yeryiiziiniin
sayisal gosterimi olarak tanimlanir (Giiler, 1983). Yeryiiziiniin siirekli degisen topografik yiizeyini sayisal ve ii¢ boyutlu
olarak ifade eden SYM’ den, egim ve baki haritalari, havza profilleri, drenaj ag1, gortiniirliik analizleri gibi pek ¢ok veri
elde edilmektedir.

SYM’ nin olusturulmasinda, topografik yiizeyi yeterli duyarlikta temsil edecek, arazi lizerinde diizenli ya da diizensiz
sekilde dagilmis konum ve yiikseklik verisi bilinen dayanak noktalarna ihtiyag vardir. Bu dayanak noktalarina bagli olarak
uygun bir hesaplama yontemi ile olusturulan SYM” de, yeni bir ara noktanin yiikseklik verisi kolaylikla elde edilmektedir.

Sayisal yiikseklik modeline konu olan yiizeylerin yani topografyanin matematiksel anlamda birbirinden farkli 6zellikler
gostermesi, uygulamacilart her ¢aligma igin farklt model ya da kestirim yontemi belirlemeye yoneltmistir. SYM iiretiminde
kullanilan hesaplama yontemleri ¢ok ¢esitli olup, kollokasyon, polinomlar, multikuadrik ve kriging enterpolasyon
yontemlerine siklikla bagvurulmaktadir. Ayrica birgok miihendislik problemine etkin ¢oziimler saglayan esnek hesaplama
yontemleri de, lineer ve lineer olmayan modellere uygulanabilme yeteneklerinden dolayr SYM’lerin olusturulmasinda iyi
bir arag olarak diigiiniilebilir.

Bu calismada ise fonksiyonel bir test yiizeyinin modellenmesinde klasik ve esnek hesaplama yontemlerinin
dogruluklarmin kargilastirilmast amaglanmistir.  Klasik hesaplama yontemi olarak polinomlar ve multikuadrik
enterpolasyon, Esnek hesaplama yontemi olarak da IBYSA ve ANFIS yontemleri kullanilmistir. Calismada kullanilan
yontemler agagida agiklanmaktadir.

2. YONTEMLER
2.1.Polinomlarla Enterpolasyon
Bu yontem, en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Yontemin amaci, arazi yiizeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir.

(x,%2) koordinatlari ile bilinen dayanak noktalarmin olusturdugu arazi ylizeyi sirasiyla z. dereceden ortogonal olmayan
polinomlar kullanilarak asagidaki gibi,

Nxp=Y Ya, ¥y ()

i=0 ;=0
ifade edilebilir (Inal vd., 2003; Micchelli, 1986; Yanalak, 2002). Burada a;; polinomun bilinmeyen katsayilarmi; n,
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yiizeyin derecesini gostermektedir. Polinomsal ifadelerin ¢dzlimiinde dayanak nokta sayisinin gereginden fazla olmasi
durumunda polinom bilinmeyen katsayilari, en kiiglik kareler yontemine gore hesaplanir. Bu katsayilar bulunduktan sonra,
calisma bolgesindeki herhangi bir enterpolasyon noktasmin yiikseklik degeri, kaginci derece polinom kullanilacaksa, o
polinoma ait esitlige gore hesaplanir. Bir uygulama bdlgesi i¢in polinomlarla enterpolasyon uygulamasinda kagimct
dereceden bir polinom kullanilacagi, polinom derecesinin birinci dereceden baslatilip sirasiyla arttirilarak dengeleme
sonuglarmin analiz edilmesiyle belirlenir. Bu analiz agamasinda, model ve kestirilen parametreler igin anlamlilik ve
uyusumsuz ol¢ii testlerinden yararlanilir (Aksoy, 1984; Konak, 1994; Oztiirk ve Serbetci,1992; Wolf and Ghilani, 1997;
Simsek, 1992).

2.2. Multikuadrik Enterpolasyon

1971’de Hardy tarafindan 6nerilen bu yontemin amaci dayanak noktalarmm tiimiinii ayn1 anda kullanarak arazi yilizeyini
tek bir fonksiyonla ifade etmektir. Bu yontemde oncelikle ¢alisma bolgesinde tiim dayanak noktalar: kullanilarak bir trend
yiizeyi gegirilir. Trend yiizeyi olarak m. dereceden bir polinom uygulanmasi durumunda polinomun bilinmeyen katsayilar
dayanak noktalarmin z degerlerine bagli olarak en kiigiik karelere gore ¢oziimlendikten sonra dayanak noktalarindaki artik
yiikseklik degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

Az =z~ P(X, ;) @

Bu yontemde topografik ylizey, katsayilart tanimlanmis ikinci dereden yilizey denklemlerinin toplami olarak
belirlenmektedir. Hardy bu yiizeyi “Multikuadrik Yiizey” olarak tanimlamaktadir. Multikuadrik ylizeyin en genel esitligi,

n

Y= ¢[Qx.5.%)] 3)

=1
bi¢imindedir. Burada Az y ve x’in fonksiyonlar1 olan n sayidaki Q yiizeylerin toplamindan olusur. Caligmada Q yiizeyi
olarak iki yaprakli dairesel hiperboloid seriler kullanilmistir. Bagintidaki ¢; katsayilari, her bir Q yiizeyinin isaretini ve
egimini belirler (Giiler 1983, Hardy 1971). ¢; katsayillar1 n sayidaki dayanak noktasnin (x;y,4z;) degerlerinden
yararlanarak hesaplandiktan sonra (xp ) koordinatlartyla bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasinin gz degeri asagidaki
esitlikten hesaplanir.

Z 2 2 %
7 =P(%: 1)+ 8% = P(5,50)+ 26| (5= %) +(5- %) +6°] 4

=1
esitlikte gegen o geometrik parametresi kullanici tarafindan belirlenen sabit bir say1 olup yiizeyin diizglinliigiinii veya
keskinligini gostermektedir.

2.3. Yapay Sinir Aglari (YSA)

Insan beyninin iistiin &zellikleri, bilim adamlarin iizerinde ¢aligmaya zorlamis ve beynin &grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yeteneklerini herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaciyla YSA’y1 bilgisayar sistemlerinde gelistirmeye yonlendirmistir. (Oztemel 2003). Boylece YSA,
deneysel bilginin depolanmasini ve kullanima uygun hale getirilmesini saglayan, basit birimlerden olusan paralel olarak
dagitilmis bir islemci olarak tanimlanabilir (Haykin, 1994). YSA’nin temel islem elemani, biyolojik olarak insan
beynindeki néronlara karsilik gelen yapay sinir hiicresidir.

@ —> Aktivasyon  Cikis
fonksiyonu  fonksiyonu

Giris Agirliklar

Sekil 1. Yapay sinir hiicresi modeli
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Sekil 1’de goriildiigli gibi, yapay sinir hiicresi, girigler, agirliklar, toplam fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikis olmak
iizere bes temel 6geden olusmaktadir. Yapay sinir hiicresinin gorevi, onceki sinirlerden veya dis diinyadan aldig1 giris
tabakasindaki bircok bilgiyi (x ).baska noéronlara iletmektir. Her bir giris verisi, kendine ait bir agirliga sahiptir.
Agirliklar (v, Wio, W ) giris degerlerin ¢ikis degeri iizerindeki dnemini ve etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Bir
noéron modelinde, noérona gelen her girdi verisi kendi agirligi ile ¢arpilip ¢arpim sonuglar1 toplanmakta, buna § bias
degeri de eklenerek elde edilen g ¢ikis degeri, aktivasyon fonksiyonuna gonderilmektedir. Boylelikle g ¢ikt1 degerinin
matematiksel modeli asagidaki gibi olusturabilir:

m
U, = WyX + WX, +..+ mem+9k=ZW,dX,+t9k (5)

i=1

Burada m giris sayisi olmak iizere x; 7 islem elemanmin girisi, w,,, Z islem elemanindan &'ninci islem elemanina olan
agirlik degerini gostermektedir. Sonug olarak y, ¢ikis degeri,

o= Au)= A3 wy x+6,) ()

=1
biciminde ifade edilebilir. Formiilde gegen £, aktivasyon fonksiyonudur (Elmas, 2003).

Bu sinir hiicreleri, rastgele degil de katmanlar halinde gruplandirilarak yapay sinir aglarini olustururlar. Genel olarak bir
agda li¢ katman bulunur. Bunlar, girdi, ara (gizli) katman ve ¢ikt1 katmanidir (Sekil 2). Bazi aglarda gizli katman hig¢
olmayacag1 gibi, bazilarinda da birden fazla sayida olabilir. Agin girdi ve ¢ikti katmanlarinda, probleme ait veriler
bulunmaktadir. Bir yapay sinir aginda ara katman sayis1 ve ara katmanlardaki noron sayisi, her probleme goére deneme-
yanilma yolu ile performans kriterlerine bakilarak belirlenir.

Katman

Sekil 2. [BYSA mimari yapisi

Yapay sinir aglarinda ¢ok ¢esitli ag yapilar1 vardir. Bu ¢alismada, ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Sekil 2 de
goriildiigii gibi IBYSA katmanlarinda bilgi akisi giris katmanindan ¢ikis katmanma dogru tek yonlii baglantilarla
gerceklesmektedir. Buna gore bir katmandaki biitiin néronlar bir iist katmandaki tlim noronlara baglidir. Ayn1 katmanda
bulunan néronlar arasinda baglant1 kurulamaz.

YSA’larda amaglanan, 6rnek girdi-gikt1 veri setindeki iliskilendirmeyi tanimlayarak secilen egitim algoritmalariyla
noronlar arasindaki agirlik verilerinin optimal degerlerinin belirlenmesidir. Boylece ag, test verileri igin ¢ikis degeri
iiretebilir. IBYSA’larm egitiminde genellikle geri yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma hatalarin ¢ikis
katmanindan giris katmanma dogru azaltilmasini amaglamaktadir. Bu algoritmada agin iirettigi ¢ikti ile beklenen degerleri
karsilastirilarak elde edilen hatanin kabul edilebilir bir diizeye inmesi igin agin agirlik ve esik degerlerinin iteratif olarak
degistirilir. Bu islem agin performans 6l¢iitli £nin minimize edilmesiyle gergeklestirilir.

1L , 1&
E=23 (46 =52, )

Esitlikte ¢ ggm irettigi ¢iktiyr, # beklenen ¢ikt1 degerini, ¢ ise hata degerini gostermektedir. Bu kapsamda, performans
fonksiyonunu mimimum yapacak sekilde cesitli geriye yayilim algoritmasi gelistirilmistir. Bu ¢alismada Levenberg-
Marquardt algoritmasi kullanilmustir.
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2.4, Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

1993 yilinda Jang tarafindan ortaya atilan ANFIS, yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme ve 6grenme kabiliyeti ile
bulanik mantigin uzman bilgisini kullanarak sonuglar ¢ikarabilme 6zelliklerinin birlesiminden olusur. Sugeno bulanik
¢ikarim sistemine dayali bir modeldir. Sekil 3’de goriildiigi gibi iki giris ve bir ¢ikis degerine sahip ANFIS yapisinda 5
adet katman vardir.

G i
XO\AA2 A,

B _
« 1 Al e
. i
Xy
1. Katman 2.Katman 3.Katman 4 Katman 5.Katman

Sekil 3. ANFIS yapisi

1.Katman: Bulaniklastirma katmanidir. Bu katmandaki her bir karesel diigiim (A4; B) bulanik kiimeyi temsil etmektedir.
Katmandaki her bir diigiimiin ¢ikisi, giris degerlerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonuna bagl olarak iiyelik derecesini
gostermektedir. Bu katmandaki tiyelik fonksiyonu parametreleri énciil parametreler olarak isimlendirilir. 1. katmandan
elde edilen tiyelik dereceleri x, (x) ve u,(y) bi¢iminde gosterilir.

2.Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki IT ile etiketlenmis her bir diiglim kural sayisini goéstermekte olup, 1.
katmandan gelen tiyelik derecelerinin ¢arpimini ifade etmektedir. Buradaki her bir diigiimiin ¢ikisi ayn1 zamanda kuralin

agirhigi W, olarak kabul edilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

O = w = p1,(2. 11, () (8)

3.Katman: N ile etiketlenmis sabit diigtimlerin olusturdugu bu katman normalizasyon katmani olarak da isimlendirilir. Bu
katmandaki her bir diigiim, 2. katmandan gelen tiim diigiimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir agirlig
normlandirmaktadir.

O =w= , =12 )

LA

7

4.Katman: Bu katmandaki her bir diigiimiin ¢iktis1 3.katmandan elde edilen normlandirilmis agirlik ile birinci derece
polinomun basitce c¢arpimi olarak hesaplanir. Bu katmandaki (p;q,,r;) polinom parametreleri “Z kuralin soncul
parametreleri” olarak isimlendirilir.

O =w £=w(p x+q y+r) (10)

i

5.Katman: Bu katmanda sadece bir diiglim vardir ve }'ile etiketlenmistir. Bu katmanda ANFIS sisteminin genel ¢ikis
degeri hesaplanir ve durulastirma ile bulanik degerden kesin degere doniistiiriiliir.

D 3
O ==Y wt=wf+m £=—

2 2
W
,,

(1)

Bu ¢alismada ANFIS sistemi i¢in model parametrelerinin belirlenmesinde “geriye yayilim” yontemi ve “en kiigiik kareler”
yontemlerinin birlesiminden olusan Hibrid 6grenme algoritmasi kullanilmistir (Jang, 1993, Sen, 2001)
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Bu calismada uygulama alan1 olarak 100m*100m’lik alanda tanimli (12) esitliginde verilen fonksiyonel bir test yiizeyi
kullanilmigtir (Franke, 1979 ). Olusturulan yiizey, daglar ve ¢ukurdan olusan engebeli bir arazi goriiniimiindedir. Test
yiizeyinin fonksiyonla ifade edilmesi bize noktalarin gercek yiikseklik degerlerini hesaplamay1 saglar. Boylece dayanak ve
test noktalarina ait gergek hatalar elde edilmektedir. Uygulamada oncelikle rasgele dagilimda 80 nokta dayanak noktasi ve
30 test noktasi belirlenmistir. Bu noktalarin yiizey iizerindeki dagilimi ve yiizeyin perspektif goriinimi Sekil3’de
goriilmektedir. Uygulamalara ait tiim hesaplamalar MATLAB programlama dilinde hazirlanmistir.

2 2 2
Ay =| 075 exp| CX10=2 +Oy/100=2) | 75 0| OX/100+D)7  9y/100+1
4 49 10
9x/100—7)> +(9y/100—3)* (12)
+0.5 eXp{—( o ) 4( > ) }— 0.2 exp[ ~(9.x/100—4)" = (9 y/100—7)’ ])* 50
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A : Dayanak noktasi  + : 1ést noktasi
Sekil 3. Test ytizeyinin esytikselli egrili plani ve perspektif gordindmdi

Test ylizeyini polinomlarla modellemede, polinom derecesi birden baslanarak sirayla arttirilmis ve yiizey i¢in hesaplanan
istatistiksel sonuglar irdelenerek degerlendirmeler yapilmistir. Polinom katsayilarmin anlamliligini test etmek igin
istatistiksel t testi kullanilmistir. t testi i¢in tablo degeri %95 giiven araliginda hesaplanmistir. Buna gore, test ylizeyi igin
yapilan degerlendirmelerde ortogonal olmayan yedinci derece polinom yiizeyinin dayanak ve test noktalarma daha iyi
yakinsadig1 goriilmektedir.

Test yiizeyinin multikuadrik enterpolasyon yontemi modellenmesinde trend yiizeyi olarak lineer ylizey, J parametresinin
degeri de sifir alinmustir.

IBYSA ile test yiizeyinin modellenmesinde ise ag mimarisi olusturulurken girdi bilgisi olarak yatay konum (x,y) verisi,
¢ikt1 bilgisi olarak da (z) yiikseklik degeri kullanilmistir. YSA’da uygun ag parametreleri yani 6grenme algoritmasi, gizli
katman sayisi, gizli katmanlardaki hiicre sayisi, 6grenme orani gibi parametreler degistirilerek “deneme-yanilma” stratejisi
ile en uygun ag mimarisi bulunmaya calisilmistir. Yapilan denemeler sonucunda belirlenen parametreler: Levenberg-
Marquardt 6grenme algoritmasi, 6grenme orant 0.02 ve momentum katsayisi 0.9, egitim performansi i¢in hedeflenen hata
degeri 107, epok sayis1 1000 olan iki ara katmandir. IBYSA™nin mimarisi 2:10:3:1 bigimindedir. Bu ifadeye gore girdi
katmaninda iki néron (x,y), birinci ara katmanda 10 noron, ikinci ara katmanda 3 ndron ve ¢ikt1 katmaninda bir ndron (z)
bulunmaktadir. Olusturulan IBYSA’nmn ara katmanlarinda aktivasyon fonksiyonu olarak sirastyla hiperbolik tanjant
sigmoid, logaritmik sigmoid ve lineer fonksiyonlarin daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

ANFIS ile trend yiizeyinin modellenmesinde IBYSA yéntemine benzer olarak dayanak noktalarmin yatay konum (x,y)
degerleri girdi, yiiksekligi degerleri ¢ikt1 olarak sisteme girilmistir. Olusturulacak ANFIS modelinde x ve y degerlerini alt
kiimelere ayirmak i¢in kullanilacak tiyelik fonksiyonu tipi ve iiyelik fonksiyonlarinin sayisi, deneme-yanilma yontemiyle
en az karesel ortalama hatasi esas alinarak, ayrica egitim hatasi ile test hatasi arasindaki farkin ¢ok yiiksek ¢ikmadigi
secenekler dikkate alinarak belirlenmistir. Girdi verileri i¢in iiyelik fonksiyon tiirii gauss; x ve y degerleri i¢in bes alt kiime
ayrilarak elde edilen yiizeyin daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. Sonugta uygulama alaninda en iyi sonucu veren tim
yontemlerden elde edilen istatistiksel degerler asagida Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Uygulama ylizeyine ait test noktalarinda elde edilen istatistiksel sonuglar
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Yontem min (m) ort (m) maks (m) | my (m) R?

Polinom 23 0.1 1.21 0.86 0.9965
Multikuadrik -1.85 0.07 2.09 0.70 0.9979
IBYSA -0.39 0.18 2.3 0.55 0.9986
ANFIS -0.63 0.08 1.34 0.52 0.9984

4. SONUCLAR

Bircok probleme alternatif ¢oziimler ireten esnek hesaplama yontemleri, farkli alanlarda genis bir kullanim alanma
sahiptir. Bu calismada, esnek hesaplama yontemlerinden IBYSA ve ANFIS, klasik yontemlerden de polinomlar ve
multikuadrik enterpolasyon ile SYM iiretilerek yontemlerin karsilastirilmast amacglanmistir. Esnek hesaplama
yontemlerinde kullanilan parametreler denemeler sonunda kullanici tarafindan belirlendigi i¢in hesaplama siiresi agisindan
klasik yontemler ile kiyaslandiginda daha fazla zaman alan yontemlerdir. Uygulama yiizeyine ait test noktalari i¢in, Tablo
1’deki istatistiksel degerler incelendiginde polinomlar, multikuadrik, IBYSA ve ANFIS yéntemleri igin karesel ortalama
hata degerleri sirastyla £0.86m , £0.70m, +£0.55m ve +0.52m olup belirlilik katsayi degerlerinde de 0.9965, 0.9979, 0.9986
ve 0.9984 gibi sonuglar elde edilmistir. Tiim yontemlerden istatistiksel degerler karsilastirildiginda esnek hesaplama
yontemlerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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