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Glnumizde gelisen teknolojiyle birlikte haritacilik faaliyetlerinde GNSS 6lgim yontemleri, yersel dlci
yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. GNSS 6lglimleri ile elde edilen yiikseklik bilgisi

elipsoidal yuksekliktir. Fakat yeryUzi Uzerindeki bir noktay: fiziksel olarak tanimlayabilmemiz igin
Anahtar kelimeler ortometrik yiksekliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda elipsoidal yikseklikten ortometrik
Jeoid; GNSS/Nivelman;  yiikseklige gegis saglanabilmesi icin jeoid yiiksekliginin bilinmesi gerekir. Bu galismada Trabzon ilinde
Polinomlar; En kiigik  |TRF96 koordinat sistemindeki 455 adet GNSS/Nivelman noktasi kullanilarak en uygun yerel jeoidin
kareler destek vektor belirlenmesi amaglanmistir. Kullanilan noktalar model ve test noktasi olarak iki gruba ayrilmis ve yerel
makinesi jeoidin belirlenmesi igin polinomlarla enterpolasyon ve en kiiglik kareler destek vektér makineleri (EKK-
DVM) yontemleri kullanilmistir. Ayrica uygulamada galisma bdlgesi icin nokta yogunluklar farkli iki
durum olusturulmus ve nokta sayisinin jeoid modelleme (zerindeki etkisi incelenmistir. istatistiksel
sonuglar ve grafikler incelendiginde jeoid modellemede polinomlarla enterpolasyon yontemine kiyasla

EKK-DVM ydnteminin daha iyi duyarliga sahip oldugu goriilmektedir.

Comparison of Polynomial Interpolation and Least Squares Support
Vector Machines Methods for Modelling Local Geoid using
GNSS/Levelling Data

Abstract

GNSS surveying methods are more preferred than terrestrial measuring methods thanks to recent
technological developments in mapping activities. The height information obtained by GNSS
measurements is the elipsoidal height. However, orthometric heights are needed to be able to
physically describe a point on the ground. Thus, the geoid height must be known in order to convert an
ellipsoidal height to orthometric height. In this study it is aimed to determine the most suitable local
geoid by using 455 GNSS/levelling points in ITRF96 coordinate system of Trabzon province. The points
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Machine used are divided into two groups as reference and test points, and polynomial interpolation and least

support vector machine (LS-SVM) methods are used to determine the local geoid. In addition, two cases
with different point densities are generated for the study region and the effect of the number of points
on the modeling is examined. When the statistical results and graphics are examined, it is seen that the
LS-SVM has better accuracy compared to the polynomial interpolation method in geoid modelling.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris parametredir. Yerylzindeki bir noktanin yiksekligi,
jeoid ylizeyine c¢ekil egrisi boyunca olan uzaklik
olarak tanimlanmaktadir. Jeoid ise fiziksel
yerylzinin sekli olarak tanimlanmasina ragmen

Konum bilgisinin Gglincli boyutu olan yikseklik,
miihendislik ve jeodezik ¢calismalar icin dnemli bir
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dizgiin bir sekle sahip olmadigi icin matematiksel
olarak ifade edilmesi oldukga glictliir ve fiziksel
yerylziinde yapilan Olglimlerin
degerlendirilebilmesi icin matematiksel bir hesap
vardir. Bu vyilzden jeoidin

ylzeyine gerek

belirlenmesi dnemli bir problemdir.

Teknolojinin  gelismesi ve uydu tekniklerinin
yayginlasmasi ile birlikte haritacilik faaliyetlerinde
GNSS (Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri) olgim
teknikleri, daha hizli, kolay ve pratik bir sekilde
konum bilgisi sagladigindan dolayi yersel 6l¢im
tekniklerine gore cokca tercih edilmektedir. GNSS
Olgclimlerinde nokta konumlari WGS84 elipsoidine
bagl olarak jeosentrik koordinatlar (X,Y,Z) ya da
cografi koordinatlar (¢,A,h) olarak elde edilmektedir
(Cakir ve Yilmaz, 2013). Fakat elde edilen elipsoidal
ylksekliklerin Glke sisteminde kullanilabilir olmasi
icin fiziksel anlam tasiyan ortometrik yiksekliklere
donistiridlmesi gerekmektedir. Bu donlisim icin

asagidaki baginti kullanilmaktadir.
h=N+H D

Bu esitlikte h elipsoidal ylksekligi, H ortometrik
ifade
etmektedir (Heiskanen ve Moritz 1967). Boylece

ylksekligi ve N ise jeoid vyuksekligini

elipsoidal ve jeoid vyiksekligi bilinen noktanin
kolayca ortometrik yikseklik degeri hesaplanabilir.
Haritacilik faaliyetlerinde gerekli olan jeoid yiikseklik
bilgisi Buyik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’'nde (BOHHBUY) 6nerildigi gibi calisma
jeoid
yararlanilarak ya da GNSS/Nivelman yontemiyle

alanindaki mevcut yerel modelinden
yerel jeoid modeli olusturularak elde edilebilir (Int

Kyn.1).

Literatlirdeki calismalara bakildiginda yerel jeoid
modelleme ile ilgili enterpolasyon ydntemleri
kullanilarak  gergeklestirilen  bircok  ¢alisma
gorilmektedir (Zhong 1997; Kuhar vd. 2001; Yanalak
ve Baykal 2001; inal vd. 2002; Kavzoglu ve Saka
2005; Zaletynik 2008; Akyillmaz vd. 2009; Kao vd.
2014; Cakir ve Yilmaz 2014; Doganalp ve Selvi 2015;
Karaaslan vd. 2016; Kaloop vd. 2018; Tusat ve
Mikailsoy 2018; Yilmaz ve Kuru 2019; Erol ve Erol
2021). Bu galismada 6rnekleri verilen calismalarda

da amaglanan yerel jeoid modellemesi kapsaminda

GNSS/Nivelman olculeriyle jeoid yuksekliklerinin

enterpolasyonu  yapimistir.  Modelleme i¢gin
kullanilan noktalar dayanak ve test noktalari olacak
sekilde iki
modellenmesinde polinomlar ile enterpolasyon ve
destek vektor

yontemlerinden yararlanilmistir. Olusturulan yerel

gruba ayrilmistir. Jeoidin

en kucik kareler makineleri

jeoid  modellerinde  kullanilan  yontemlerle
hesaplanan jeoid yiikseklik degerleri ve bilinen jeoid
yukseklik degerleri istatistiksel olarak
karsilastirilarak en dogru sonucu veren yontemin

belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla  enterpolasyon  yontemi, jeoid
modelleme calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Bu  yontemde  amaclanan

olusturulacak olan jeoid modelinin, tek bir fonksiyon
ile en iyi sekilde ifade edilmesidir. Bunun igin
ortogonal veya ortogonal olmayan polinom
yluzeyleri kullanilmaktadir. Ortogonal polinomlar ile

enterpolasyonda;
N(x,y) = Zio Xjsoaij x'y’ (2)

esitliginden, ortogonal olmayan polinomlar ile

enterpolasyonda ise

N(x,y) = Xy Doy x'y’ (3)

esitliginden yararlaniimaktadir. Burada n polinom
derecesini, a polinom bilinmeyen katsayilarini, x ve
ifade
alan polinom

y ise noktalarin dizlem koordinatlarini
etmektedir. Bu esitliklerde yer
bilinmeyen katsayilari ise en kiiclik kareler ilkesine
gore dengelemeli olarak hesaplanmaktadir. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli sey
kullanilacak olan polinom derecesinin
belirlenmesidir. Polinom derecesi diisik bir deger
secildiginde ylizey kabaca belirlenmis olmakta,
yiksek secildiginde ise vylzeyde salinimlar
olusmaktadir. Bundan dolayr en iyi ylzey igin
polinom derecesi, istatistik analizler yardimiyla
model ve kestirilen

bulunur. Bu asamada,
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parametreler i¢in anlamhlik ve uyusumsuz 6lcl
testlerinden yararlanilir (inal vd. 2002).

2.2 En Kiigiik Kareler Destek Vektor Makinalari

Destek vektor makineleri Vapnik tarafindan

gelistirilen istatistiksel 6grenme teorisine dayal bir

makine 6grenme teknigidir. Siniflandirma ve
regresyon tahmini problemlerini ¢6zmek igin
gelistirilmistir. DVM yodnteminde veriler dusik

boyutlu uzaydan vyilksek boyutlu uzaya eslenir.
Bunun icin en uygun karar fonksiyonlari yani optimal
hiperdiizlem olusturulur (Vapnik 2000). Olusturulan
bu karar fonksiyonlari  ikinci  dereceden
programlama ile elde edilir fakat hesap karmasikligi
fazla olmaktadir. EKK-DVM vyaklasiminda ise bu
eksikligin Uzerine gidilmis ve ikinci dereceden
programlama yerine lineer denklem sistemleri
kullanilmistir. Bu da DVM formilasyonlarindaki
esitsizlik kisitlamalarinin  esitlik  kisitlamalari ile
degistirilmesiyle elde edilmistir (Suyken ve
Vandewalle 1999). Girdi verisi x;e R™ ve ¢ikti verisi
y;€ R olan N tane veri noktasindan olusan bir egitim
veri seti icin EKK-DVM kestirilecek fonksiyonu

asagidaki esitlik ile elde edilir.

y(x) = wlo(x) +b (4)

Bu esitlikte ¢(.) girdi verilerini bulundugu uzaydan
ylksek boyutlu bir uzaya esleyen kernel fonksiyonu,
w agirhk vektori ve b bias degeridir. EKK-DVM'de
optimal hiperdizlemin olusturulmasi yapisal risk
minimizasyon kuralina gore esitlik (5), (6) ve (7)'ye
bagli olarak ¢oziimlenir.

.. 1 1
minimize EWTW +5VZ§V=1 ef (5)

yi= wlo(k)+b+e i=1,.. N (6)

Burada y dlizenleme parametresi, e ise hata
Agirhk boyutta
olabileceginden dolayl optimizasyon esitliklerini

degeridir. vektérii  sonsuz

ikincil forma donustirmek icin Lagrange fonksiyonu
kullanilmaktadir.

L(w,b,e,a) = %WTW + %VZ?’:&Z B

Y ai(who(x) +b+e — y) (7)

Yukaridaki esitlikte yer alan a Lagrange carpanlaridir
ve standart DVM’lerde bu garpanlar sadece pozitif
deger alirken, EKK-DVM’de hem pozitif hem de
negatif degerler alabilmektedir (Suyken ve
1999). Esitlik (7)'deki

¢O6zumu icin gerekli olan kosullar su sekildedir;

Vandewalle problemin

oL

5:0—>W=Z§V=1ai<p(xi)

oL N
ﬁ—O*W—ZiZIal—O (8)
oL _

de, =0 D@ =re i=1.N

oL r o

= =0-wiolx)+b+e—y; =0 i=1.,N

w ve e elimine edildikten sonra esitlik (9)’daki matris
formuyla a ve b degerleri ¢ozimlenir.

o 1 b 0
AN
1 Q+y~1]|ta y
y =y ynl 1= [1; ...; 1], a=[ay;...; ay]
olmak Uzere ve Kernel fonksiyonu K;; =
px)"o(x;), i,j=1,..,Nile birlikte lineer
denklem kiimesi ¢6zimlendiginde fonksiyon

tahmini icin EKK-DVM modeli esitlik (10)’ daki gibi

olmaktadir. Kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari
sayesinde hesap yiku biyilk olgliide azalmakta ve bu
durum DVM metodolojisini etkili ve verimli hale
getirmektedir (Suyken ve Vandewalle 1999; Patil vd.

2005). Bu calismada ise radyal tabanh c¢ekirdek

fonksiyonu olarak K(x,x;) = e Mx—xill®
kullanilmustir.

y(x) = XN K (x,x;) + b (10)
3. Bulgular

Calismada Dogu Karadeniz Boélgesinde bulunan
Trabzon iline ait Tapu ve Kadastro IX. Bolge
Mudarliga tarafindan yapilan ¢ahsmalar
kapsaminda tesis edilen C3 dereceli noktalar
kullanilmistir (Sekil 1). Yaklasik olarak 4700 km?lik
bir alana dagilmis olan 455 adet noktanin jeoid
yukseklik degerleri GNSS/Nivelman ydntemiyle

belirlenmistir. Calismada bu noktalara ait jeoid
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ylkseklik degerleri ve ITRF96 koordinat sisteminde
saga ve yukari degerleri kullanilmistir. Calisma
bir topografyaya sahip
oldugundan 24.597-
30.692m arasinda degismektedir. Bu calismada
jeoid
enterpolasyon ve en kiglik kareler destek vektor

sahasi olduk¢a egimli

jeoid ylkseklik degerleri
yerel modellemede  polinomlar ile
makineleri yontemleri kullanilmistir. Uygulamada

455 adet noktanin 85 adedi test noktasi, geriye kalan

370 adet nokta ise model noktasi olarak
belirlenmistir (Model 1). Ayrica modellemede
kullanilan model noktasi sayisinin yerel jeoid

modelleme Gzerindeki etkisini inceleyebilmek igin
de model nokta sayisi azaltilarak 270 adet noktali

ikinci bir nokta seti olusturulmustur (Model 2).
Model
homojen dagilimda ve araziyi iyi temsil edecek

noktalarinin  belirlenmesinde noktalarin
yerlerde olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan
yontemler sonucunda hesaplanan test noktalarina
ait jeoid yukseklik degerleriile gergek jeoid ylkseklik
degerleri karsilastirilmis, elde edilen jeoid yikseklik
farklarina ait KOH ve R? degerleri degerlendirme
Olgltu olarak ele alinmistir. Boylelikle kullanilan
yontemlerden hangisinin daha iyi duyarllikta sonug
verdigi tespit edilmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 1. Calisma alani
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Kullanilan yontemlerden polinomlar ile
enterpolasyon yonteminde polinom dereceleri
birinci dereceden baslanarak arttirilmis ve polinom
katsayl parametrelerinin anlamh olup olmadig t
testine gore belirlenmistir. Polinom yzeyleri igin
elde edilen istatistiksel degerlendirmelere gore
Model 1 i¢in test noktalarina ait elde edilen KOH ve
R? degerleri 6. ortogonal olmayan polinom icin
13.81cm ve 0.9899 olarak hesaplanmistir. Model 2
icin ise 7. ortogonal olmayan polinomlar
kullanildiginda KOH 14.29 cm ve R? 0.9894 olarak

hesaplanmistir.

EKK-DVM yonteminde, radyal tabanl

fonksiyonu kullaniimistir. Bu yéntem sonucunda

cekirdek

Cizelge 1. Test noktalarina ait istatistiksel sonuglar

EKK-DVM ile model 1 igin dlizenleme parametresi
y=455.21, ¢ekirdek fonksiyonunda kullanilan kernel
boyutu A=0.2571 olarak elde edilmis ve KOH ve R?
degerleri 11.47 cm ve 0.9930 olarak hesaplanmistir.
Model 2 igin ise diizenleme parametresi y=182.99,
kernel boyutu A=0.2715 olarak elde edildiginde
KOH=12.22cm ve R?=0.9922 olarak hesaplanmistir.
Kullanilan yéntemler sonucunda her iki model igin
elde edilen test noktalarina ait istatistiksel sonuglar
Cizelge 1'de gosterilmistir. Ayrica noktalara ait
gercek jeoid vyikseklik degerlerinden kullanilan
yontemler sonucunda bulunan jeoid ylkseklik
degerleri ¢cikartilarak yikseklik degerleri farklari elde
edilmis olup Sekil 2 ve Sekil 3'te gbsterilmistir

Yontemler Model 1

Model 2

KOH R?
(cm)

min maks

(cm) (cm)

KOH R?
(cm)

maks

(cm) (cm)

Polinomlar -38.28 54.21 13.81 0.9899

-42.82 44.22 14.29 0.9894

EKK-DVM -39.35 31.25 11.47 0.9930

-42.95 26.01 12.22 0.9922

60.00
50.00

40.00

30.00
20.00 N

—

10.00

0.00
-10.00

Yiikseklik Farklari(cm)

-20.00
-30.00

-40.00

Noktalar

e 0iNOM == ekkdvmM

Sekil 2. Model 1 icin test noktalarina ait jeoid ytikseklik farklar

Sekil 2 incelendiginde her iki yontem igin test
noktalarina ait hesaplanan jeoid yikseklik farki
maksimum olan noktanin ayni nokta oldugu, bu
nokta icin hesaplanan maksimum jeoid yukseklik
farkinin polinomlar ile enterpolasyon yontemi ile
54.21 cm, EKK-DVM yontemi ile 31.25 cm oldugu
gorilmektedir. Tum test noktalari igin EKK-DVM
yontemiyle hesaplanan jeoid yliksekligi degerlerinin
polinomlar ile enterpolasyon sonucu hesaplanan
degerlere oranla daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3 incelendiginde de Model 2’ye gore test
noktalarina ait hesaplanan maksimum yukseklik
farklari icin EKK-DVM yontemiyle hesaplanan
degerlerin polinomlar ile enterpolasyon sonucu
hesaplanan degerlere oranla daha iyi oldugu

gorilmektedir. Hesaplanan maksimum jeoid
yukseklik farki polinomlar ile enterpolasyon yontemi
icin 44.22 cm, en kiglk kareler destek vektor

makineleri yontemi icin 26.01 cm dir.
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Sekil 3. Model 2 igin test noktalarina ait jeoid ytikseklik farklari

4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, yerel jeoid modeli olusturmak icin
farkli iki yontemden vyararlaniimistir. Uygulama
bolgesine homojen dagiimis olan toplam 455 adet
C3 derece noktadan farkli nokta dagilimina sahip iki
ayri test modeli olusturularak polinomlar ve EKK-
DVM vyontemleri ile kestirilen jeoid ylkseklik
degerleri ve gercek jeoid ylikseklik degerleri
karsilastirilmistir. istatistiksel degerlendirme
sonuglarina goére KOH degeri en kiigik ve R? degeri

Tesekkiir

Yazarlar bu galismada kullanilan verileri saglanmasinda
Trabzon Tapu ve Kadastro IX. Bolge Midirligi'ne
katkilari igin tesekkir eder.
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