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Oz

Jeodezik elipsoidal koordinatlar (¢, A, h) ile iic boyutlu (3B) global kartezyen koordinatlar (X, Y, Z) arasindaki
doniisiim islemi siklikla karsilagilan bir problemdir. Bu doniisiim problemini ¢dzmek icin sadece bir yontem
bulunmustur. Mevcut arastirmalar incelendiginde jeodezik elipsoidal koordinatlardan 3B global kartezyen koordinatlara
doniisiim yontemine alternatif olabilecek tekniklerin uygulanmasi ve test edilmesi konusunda tam olarak deginilmedigi
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci ¢ok katmanl algilayici yapay sinir ag1 (CKAYSA) kullanarak jeodezik elipsoidal
koordinatlardan 3B global kartezyen koordinatlara doniisim yonteminin performansini aragtirmaktir. Tahmin i¢in
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi'na (TUTGA) ait 594 noktali veri seti kullanilmistir. Yapilan ¢ok sayida denemeler
sonucu egitim algoritmasi olarak Bayesian Regulation ve gizli katman sayist 2 olarak belirlenmistir. CKAYSA
modellerinin performans degerlendirmesi i¢in karesel ortalama hata (KOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirlilik
katsayisi (R?) kriterleri kullamlmustir. Test sonuglarina gére CKAYSA ile 3B global kartezyen koordinatlarin bilesenleri
icin KOH degeri 0.4536 cm ile 0.9411 cm arasinda, OMH degeri 0.3883 cm ile 0.8165 cm arasinda degisim gdstermis,
tiim modeller igin R? degeri 0.9999 olarak hesaplanmigtir. Sonuglan daha detayli incelemek igin tahmin edilen degerler
ile hesaplanan degerler arasindaki fark degerleri hesaplanmistir. Buna gore, fark degerlerinin az sayida veri harig sifir
degerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistir. S6z konusu istatistiksel kriterlere gore, bu g¢alismada kullanilan
CKAYSA’nin klasik koordinat doniisiim ydntemine alternatif olarak kullanilabilir bir yontem oldugunu sonucuna
varilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok Katmanli Algilayict Yapay Sinir Agi, Jeodezik Elipsoidal Koordinatlar, Koordinat
Doniistimii, 3B Global Kartezyen Koordinatlar

Abstract

The problem of transformation between geodetic ellipsoidal coordinates (p, 2, h) and three-dimensional (3D) global
Cartesian coordinates (X, Y, Z) is a common one. Only one method for solving this transformation problem has been
found. An examination of the current studies reveals that the application and testing of possible alternative techniques
for transforming geodetic ellipsoidal coordinates to 3D global Cartesian coordinates have not been fully addressed.
The aim of this study was to investigate the performance of a method of transforming geodetic ellipsoidal coordinates to
3D global Cartesian coordinates using a multilayer perceptron artificial neural network (MLP-ANN). For the
prediction, 594-point datasets of the Turkish National Fundamental GPS Network (TNPGN) were used. As a result of
many trials, the Bayesian Regulation was determined as the training algorithm and the number of hidden layers was 2.
The mean squared error (MSE), mean absolute error (MAE), and coefficient of determination (R?) were used for the
performance evaluation of the MLP-ANN model. According to the test results, the MSE value for the components of the
MLP-ANN and the 3D global Cartesian coordinates varied between 0.4536 cm and 0.9411 cm, the MAE value ranged
between 0.3883 cm and 0.8165 cm, and the R? value was calculated as 0.9999 for all models. To examine the results in
more detail, the difference between the estimated values and the calculated values was determined. Accordingly, it was
found that the difference in the values was quite close to zero except for a few number of data. According to these
statistical criteria, it was concluded that the MLP-ANN used in this study could be used as an alternative to the
classical coordinate transformation method.

Keywords: Multi-layer Perceptron Artificial Neural Network, Geodetic Ellipsoidal Coordinates, Coordinate
Transformation, 3B Global Cartesian Coordinates.
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1. Giris

Diinya yiizeyinin stiinde veya altinda, sabit
ve sabit olmayan nesnelerin konumlarini
belirleyen kiiresel navigasyon uydu sistemi
(GNSS) gibi  uydu  konumlandirma
teknolojilerindeki hizli gelismelerle birlikte
koordinat konumlar1 yiiksek dogrulukla elde
etme olasiligini artirmisgtir. Bu
konumlandirma  teknolojileri, noktanin
konumlarim elipsoidal jeodezik koordinat (¢,
A, h) olarak ya da ii¢ boyutlu (3B) global
kartezyen koordinat (X, Y, Z) olarak sunmaktadir.
GNSS’in dogru kullanimi ig¢in {ilke sistemiyle
arasindaki iligkilerin tanimlanmasi gerekir. Her iki
sistemin jeodezik alt yapisi farklidir. GNSS ile
elde edilen koordinat bilgisinin iilke sisteminde
kullanilabilmesi i¢in, li¢ boyutlu (3B) global
kartezyen koordinat ve elipsoidal jeodezik
koordinat sistemleri arasinda doniisiim yapilmasi
gereklidir (Yildirim vd., 2011). Ug boyutlu global
kartezyen koordinatlardan elipsoidal jeodezik
koordinatlara  doniisim  hesabi i¢in  farkli
yontemler gelistirilmisken, tersi islem igin tek bir
¢0ziim mevcuttur.

Farkli miihendislik disiplinlerinde kullanilan
yapay sinir agmin (YSA) jeodezi alaninda da
klasik koordinat yontemlere alternatif olabilecegi
yapilan bircok calisma ile kanitlanmistir. Bazi
aragtirmacilar YSA’larmi iki boyutlu (2B) ve ii¢
boyutlu (3B) koordinat doniisiim metodu olarak
kullanmaglardir (Zaletnyik, 2004; Lin ve Wang,
2006; Tierra vd., 2008; Gullu, 2010; Tierra ve
Romero, 2014; Konakoglu ve Gokalp, 2016;
Elshambaky vd., 2018; Cakir ve Konakoglu,
2019; Ziggah vd., 2019). Bu c¢aligmalara 6rnek
olarak, Turgut, B. (2010) yaptig1 arastirmada ¢ok
katmanli yapay sinir agin1 (CKAYSA) kullanarak
ED50 (European Datum 1950) ve WGS84 (World
Geodetic System 1984) datumlar1 aras1 3B global
kartezyen koordinatlarin doniisiimiinde
kullanmistir. CKAYSA sonuglari, 7-parametreli
benzerlik  doniisim  yontemi (Molodensky-
Badekas) sonuglart ile karsilastirilmistir. Yapilan
test sonuclarina gore, CKAYSA’ nin Molodensky-
Badekas yonteminden daha dogru sonug verdigi,
CKAYSA’nin ED50 ve WGS84 datumlari arasi
3B koordinat doniisiimiinde kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Konakoglu vd. (2016)
yaptiklar1 caligmada {i¢ farkli yapay sinir ag1
modelinin (ileri beslemeli geriye yayilim yapay
sinir ag1 (IBGYYSA), ileri kademeli geri yayilim
yapay sinir ag1 (IKGYSA) ve radyal temelli
fonksiyon yapay sinir agi (RTFYSA)) ED50 ve
ITRF (International Terrestrial Reference Frame)
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datumlarinda bulunan 2B’lu koordinat doniisiimii
performansini incelemislerdir. Sonuglar, optimum

model parametrelerinin  secildigi  durumlarda
YSA’larinin 2B koordinat doéniigimii  igin
kullanilabilecegini  gdstermistir.  Ziggah  vd.

(2016a) yaptiklari arastirmada Gana’da kullanilan
2B’lu iki farkli bolgesel datum arasinda doniigiim
icin  YSA’'m1 kullanmiglardir. CKAYSA ve
RTFYSA yontemleri iki farkli klasik doniisiim
yontemleri (4- ve 6- parametreli modeller) ile
kargilagtirilmigtir.  Sonuglar, bir  datumdan
digerine, RTFYSA’nin, CKAYSA ve diger iki
klasik  doniigiim  yoOntemlerinden daha iyi
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, bu calisma
Gana'nin  koordinat dontisiim  problemlerini
cozmede YSA tekniginin 6nemini anlamada firsat
yaratmigtir. Elshambaky vd. (2018) yaptiklar

calismada Misir datumunun  koordinatlarini
doniisiimiinde YSA yontemini yeni bir datum
doniisim araclt olarak kullanilmasini

gostermislerdir. Klasik yontemlerden Helmert ve
Molodensky, regresyon ve minumum egrilik
ylizeyi yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar  YSA ile yapilan sonuglar ile
karsilagtirilmastir. Yapilan karsilastirma
sonucunda YSA yonteminin, Misir’daki doniistim
problemini ¢dzmek i¢in bir ara¢ olarak
kullanilmasinda diger yoOntemlere gore daha
uygun bir yontem oldugunu tespit etmislerdir.
Ziggah vd. (2016b) yaptiklar1 ¢alismada jeodezik
elipsoidal koordinatlarin (¢, A, h) 3B kartezyen
koordinatlara (X, Y, Z) donistirilmesinde
YSA'nin kullanimini  arastirmislardir.  Yapilan
caligma kapsaminda, YSA olarak CKAYSA,
radyal temelli fonksiyon sinir ag1 (RTFYSA) ve
coklu lineer regresyon (CLR) modelleri
kullanilmustir. Veri olarak bati Afrika'da bulunan
Gana, Tarkwa'da arazi 6l¢iimii ile toplanan toplam
328 GPS koordinat verisi kullanilmistir. Girdi
verisi olarak enlem (), boylam (), yiikseklik (h),
ana egrilik yarigapt (N) ve birinci merkezdisiligin
karesi (€?) kullanilmistir. Cikt1 verisi olarak her
bir 3B global kartezyen koordinatlarin bilegenleri
(X, Y, Z) ayrt aynr1 kullanilmistir. Modellemede
gizli katman sayisi 1 olarak alinmistir. Her bir
bilesen icin olusturulan modeller, Levenberg—
Marquardt egitim algoritmas1 ile egitilmistir.
CKAYSA, RTFYSA ve CLR modelleri arasindaki
yapilan karsilagtirmada, RTFYSA'nin CKAYSA
ve CLR'dan ¢ok daha iyi sonuglar iiretmistir.

Bu caligma kapsaminda ise toplam 594 adet
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi'na (TUTGA) ait
nokta veri seti kullanilarak, jeodezik elipsoidal
koordinatlarin  global kartezyen koordinatlara
doniisiimiinde YSA’n1 kullaniminin test edilmesi
amaglanmigtir. Doniisiim iglemi YSA’nin en ¢ok
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kullanilan modeli olan ¢ok katmanli algilayici

yapay sinir agt (CKAYSA) kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Caligma kapsaminda
CKAYSA’nin secilme mnedeni bu modelin

jeodezik uygulamalarda yiiksek performansla
calismasidir.  Ziggah vd. (2016b) yaptiklari
calismasindan farkli olarak girdi verisi olarak
enlem (@), boylam (A) ve yikseklik (h)
kullanilirken, ¢ikt1 verisi olarak her bir 3B global
kartezyen koordinatlarin bilesenleri (X, Y, Z) ayr
ayrt kullanilmistir,. CKAYSA ile olusturulan
modellerin performansi, karesel ortalama hata
(KOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirlilik
katsayist  (R?)  degerleri dikkate alinarak
belirlenmistir.

2. Yontemler

2.1. Klasik Yaklasim

Bir noktanin {i¢ boyutlu (3B) global kartezyen
koordinatlariyla (X, Y, Z) jeodezik elipsoidal
koordinatlarin (¢, A, h) arasindaki iligki;

Sekil 1.

3B global
elipsoidal koordinatlar (Ustiin, 1996)

kartezyen ve jeodezik

Ug boyutlu (3B) global kartezyen koordinatlar (X,
Y, Z) ve jeodezik elipsoidal koordinatlarin (¢, A,
h) birbirleriyle olan doniisiimiinii  saglayan
denklemler (1) — (3) olarak ifade edilebilir
(Heiskanen ve Moritz, 1967):

X =(N+h)cosgcosA (1)
Y =(N+ h)cos¢@sini (2)
Z=[N(1—e?) + h]sing (3)
N= ey (4)
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o= Vaz-p? 5)
a
Burada ¢, (—m/2<¢ <+mn/2) jeodezik

enlemi; 4 (—m < A < +m) jeoedezik boylami; h
(=b < h < 4+x) jeodezik yiiksekligi; e, birinci
merkezdisiligt; a, jeodezik elipsoidin biiyiik yart
eksenini; b, jeodezik elipsoidin kiigiik yar1
eksenini ifade etmektedir.

2.2. Cok Katmanh Algilayict Yapay Sinir Agi
(CKAYSA)

Yapay sinir aglart (YSA), en giicli ve esnek
makine Ogrenme ydntemleri olarak Dbilinir.
YSA’lar1 insan beyninin ¢alisma sisteminden
esinlenerek  gelistirilmistir.  YSA'min  yaygin
kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik yontemlerle
¢oziimli zor problemler i¢in etkin bir alternatif
olugturmasidir. Cok katmanli algilayict yapay
sinir ag1 (CKAYSA), basit bir yapiya sahip en
yaygin olarak kullanilan ve geleneksel ileri
beslemeli YSA’lar1 arasinda popiiler olan bir
modeldir. Tek katmanli algilayicilar dogrusal
olaylar1 tahmin edebilirken, CKAYSA dogrusal
olmayan olaylarin tahmininde kullanilabilir
(Haykin, 2009). CKAYSA, bir giris katmani, bir
veya daha fazla gizli katman(lar) ve bir ¢ikis
katmami1 dahil olmak {izere birka¢ katmandan
olusmaktadir. CKAYSA’nda, giris katmani girdi
parametrelerinin girdigi yerdir. Cikt1 katmani
parametrelerine  iliskin  degerler, ilgilenilen
problemin hedef degerlerine gore belirlenir. Sekil

2, CKAYSA’'nin mimarisine bir  Ornek
gostermektedir.
Girdi Katmam Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 2. Cok katmanli algilayict yapay sinir ag1
mimarisi
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Sekil 1°den de goriildiigii gibi katman icerisinde
bulunan néronlarin kendi aralarinda bir baglanti
yoktur (Kisi ve Alizamir, 2018). Her bir
katmandaki veriler, bir Onceki ve bir sonraki
katmanlardaki diger néronlarla birbirine baglanan
ndronlar araciligi ile aktarilir. Baglantilar sinaptik
agirliklar ve hatalar ile iligkilidir ve agin amact bu
parametreleri sistemin egitimi yoluyla
ayarlamaktir (Kisi vd., 2017). Gizli katmanda yer
alacak ndron sayisi uygulamaya gore degismekte
olup genellikle deneme yanilma yoluyla tespit
edilmektedir. Girdi ve ¢ikti  ndronlarmin
degerlerinin ayarlanmasindan sonraki adim, agin
her néronun aktif fonksiyonuna uygun olarak gizli
noronlarla iligkili parametreleri tahsis etmesi igin
egitilmesidir. Girdi vektdrliinin  x; oldugu
diistiniildiigiinde, bir transfer fonksiyonundan
gegirilerek islem elemaninin ¢ikti degeri asagidaki
esitlik ile elde edilir.

elemanina olan agirlik degerini; b, esik degerini
gostermektedir. Aktivasyon fonksiyonu dogrusal
ve dogrusal olamayan fonksiyonlar seklinde ikiye
ayrilir. Dogrusal olmayan fonksiyonlarda en ¢ok
kullanilanm1 ~ sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlaridir. Bu c¢aligmada, aktivasyon
fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmigtir.

3. Veri Seti

Calisma kapsaminda, toplam 594 adet TUTGA
noktasindan olusturulan veri seti uygulamada,
referans ve test olarak iki ayr veri setine ayrilarak
kullanilmigtir. Nokta verilerinin dagilimlarinin
homojen bir sekilde dagilmis olmasma dikkat
edilmistir. Tim veri setinin yaklasik %801 (475
nokta) CKAYSA’nin egitiminde kullanilirken,
geri  kalan 9%20’si (119 nokta) CKAYSA
modellerinin performansinin degerlendirilmesinde

vi=f (Z?=1Wjixi +b) (6) kullamilmustir. Referans ve test veri setine ait
jeodezik  noktalarmm  dagilmi  Sekil  3’te

Burada f, aktivasyon fonksiyonunu; n, girdi gosterilmistir.
sayisini; wj;, i. islem elemanindan j. islem

45°N at

Karadeniz
40° N
o
35N
Akdeniz 4 Referans Noktalar
/_k W ® Test Noktalar
30°N
20 E 25 E 30°E 35 E 40°E 45°E 50 E

Sekil 3. Referans ve test noktalariin dagilimi
Girdi ve ¢ikti verileri, hesaplama hizimi e (*mak=Xmin) XVi=Ymin)
R N Xi = Xmin ()
iyilestirmek ve daha dogru sonuglar elde etmek (Ymak=Ymin)
icin ' YSA modellerini gelistirmeden Once bir ) o
6lgeklendirme kriterine gére normallestirilmelidir. Burada X norm:_;lll-ze Verylt; Yis
Bu c¢aligmada kullanilan enlem (), boylam (L) ve normallest%r%lmem%s veryL,  Ymin V€ Ymak
yiikseklik (h), 3B global kartezyen koordinatlarin normallestirilmemis ~ verinin ~ minimum  ve

bilesenleri (X, Y, Z) esitlik (7) kullanilarak -1 ile
1 arasinda normallestirilmistir.
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maksimum degerlerini; X, V& Xpmar —1 ve 1
degerlerini gostermektedir.
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4. Modelin Performans Degerlendirmesi

Bu ¢alismada gelistirilen CKAYSA modellerinin
performansini degerlendirmek i¢in li¢
degerlendirme Ol¢iitii, karesel ortalama hata
(KOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirlilik

katsay1s1 (R?) kullanilmustir. Bu lgiitler su sekilde
tanimlanir:

KOH = (% " (H; — Tl-)z)l/2 ®)

1

2

R? = < = (H; — H) (T; — T")/JZ?=1(Hi — )2 X%, (T; - T)2>

Burada n, veri sayisimi; H; ve T;, sirasiyla
hesaplanan ve tahmin edilen degerleri; H ve T,
sirasiyla ortama hesaplanan ve ortalama tahmin
edilen degeri gostermektedir.

5. Uygulama

Jeodezik elipsoidal koordinatlarin (¢, A, h), 3B
global kartezyen koordinatlara (X, Y, 2)
CKAYSA ile doniisimiinde referans ve test
noktalarinin cografi koordinatlar1 (@, A, h) girdi
verisi olarak ve noktanin her bir global kartezyen
koordinat  bileseni  ¢ikti  wverisi  olarak
kullanilmistir.  Gizli katman sayisinin  seg¢imi
YSA'nin isleyisinde 6nemli bir adimdir ve bunun
i¢in kesin bir yontem bulunmamaktadir. Tek bir
gizli katmanin kullanimmin yeterli oldugu Hornik
vd. (1989) tarafindan belirtilmistir. Buna ragmen,
1 gizli katmana sahip CKAYSA’nin egitim
asamasinda yapilan denemeler sonucunda karesel
ortalama hata (KOH) degerinin metre seviyesinde
kaldig1 tespit edilmistir. Bir katman kullanilarak
elde edilen sonuglara bu makalede yer
verilmemistir. Bu ylizden, CKAYSA
modellerinde 2 gizli katman kullanilmistir. Egitim
asamasindan Once, sorun i¢in en uygun egitim

algoritmas1  sec¢ilmelidir. Yapilan denemeler
sonucunda CKAYSA'nin egitimi icin,
Bayesian Regulation egitim  algoritmasinin

kullanilmasimnin  uygun oldugu belirlenmistir.
Bayesian Regulation egitim algoritmasi i¢in daha
fazla bilgiye MacKay (1992) c¢alismasindan
ulagilabilir. Geg¢miste, gizli katmandaki noron
sayisinin  hesaplanmasi i¢in bir¢ok yaklasim
Onerilmistir. Fakat bu calismada, gizli néronlarin
sayist deneme yanilma yaklasimi ile saptanmustir.

(10)

Optimum noéron sayisini segmek igin KOH 6lgiit
olarak alinmigtir. Bes gizli norondan baglayarak,
gerekli dogruluk elde edilene kadar gizli
noronlarin  sayist her denemede S’er kez
arttirllmistir. Noronlarda aktivasyon fonksiyonu
olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmigtir. Her bir global kartezyen koordinat
bileseni icin olusturulan CKAYSA modellerinde
O0grenme orant 0.4, momentum degeri ise 0.5
olarak secilmistir. Ogrenme orani, bir dgrenme
prosediiriiniin hiz1 ve dogrulugu ile orantili olup
bunlar1 kontrol eden bir sabittirr, Momentum
katsayisi, agin yerel gradiyentleri asmasini
sagladigi gibi ayn1 zamanda hatanin diismesine de
yardimei olur. Bu katsay1 ile 6grenme esnasinda
agin salimmmim engellenir. Birgok denemeden
sonra, jeodezik elipsoidal koordinatlarin 3B global
kartezyen  koordinatlara ~ donistiirmek  igin
CKAYSA’nin optimum yapisti X, Y ve Z
bilesenleri i¢in sirasiyla [3-5-5-1], [3-10-10-1] ve
[3-10-10-1] olarak belirlenmistir.

5.1. Egitim Asamasi Sonuclart

CKAYSA modellerinin KOH, OMH ve R?
acisindan egitim asamasi i¢in performansi Tablo
1'de verilmistir.

Sonuglara gore, X, Y ve Z bilesenleri igin
gelistirilen CKAYSA modellerindeki egitim
verilerine ait elde edilen KOH ve OMH degerleri,
hesaplanan global kartezyen koordinat
degerlerinin egitim sonucu elde edilen koordinat
degerlerine oldukca yakin oldugunu
gostermektedir. Bu durum grafiksel olarak Sekil
4’te gosterilmistir.

Tablo 1. CKAYSA modellerinin i¢in egitim agamasi sonuglari

Asama Olciit X Y z
KOH (cm) 1.0963 0.8822 0.5004
Egitim OMH (cm) 0.3768 0.2511 0.1455
R? 0.9999 0.9999 0.9999
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Sekil 4. Egitim veri i¢in tahmin ve bilinen koordinat degerlerinin dagilim diyagramlari

Ayrica, egitim asamasinda elde edilen yiiksek R?
degeri (Tablo 1), her bir global Kkartezyen
koordinat bileseni i¢in gelistirilen modellerin
egitim performanslarimin  kalitesini daha da
dogrulamistir. Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak,
diisik KOH ve OMH ve yiiksek R® degeri ile
tatmin edici bir egitim performans: sergilemis
oldugu gostermektedir.

CKAYSA modelleri ile tahmin edilen koordinat
degerlerinin yakinligina bagli olarak, tahmin
edilen sonuglarin karsilik gelen hesaplanan
koordinatlardan sapma  miktarim1  Sekil 4
yardimiyla gorsel olarak tanimlamak giictiir. Bu
nedenle, egitim agsamasinda CKAYSA
modellerinden elde edilen koordinat farklarini
actkca  gosteren bir  grafigin  gosterilmesi
Onemlidir. Farklar, tahmin edilen koordinatlara
karsilik gelen hesaplanan koordinatlarindan
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¢ikararak hesaplanmistir. Elde edilen bu farklar ile
gelistirilen CKAYSA’nmin  tahmin  limitini
gostermektedir. Sekil 5 tim bilesenler igin
gelistirilen modelleri kullanildiginda, egitim veri
noktalarina gore fark degisimlerini
gostermektedir.

Klasik yontemle hesaplanan koordinatlar ile
tahmin edilen koordinatlarin farklarinin  sifir
olmasi beklenir; fakat bu durum miimkiin degildir.
Bu grafik gosterimleri ile CKAYSA modelleri
kullanilarak tahmin edilen koordinat degerlerinin,
hesaplanan koordinat degerleri ile ne kadar
uyusumlu oldugunu daha agik gosterebilmektedir.
Sekil 5 incelendiginde fark degerlerinin az sayida
veri hari¢ sifir degerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikacak olursak
kurulan modelin iyi bir sekilde egitilmis oldugu
sonucuna varilmistir.
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5.2. Test Asamasi Sonuclart

Egitim asamas1 bitmesinden sonra olusturulan
CKAYSA modellerinin performanslarini
degerlendirmek icin test asamasina gegcilmistir.
Test asamas1 i¢in bulunan istatistiksel sonuglar
Tablo 2’de verilmistir.

KOH ve OMH sonuglara gore, gelistirilen
modellere girdi olarak verilen test verilerinin
koordinat deger sonuglari, hesaplanan koordinat
verileri ile 6nemli dlgiide yakin oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu durum, CKAYSA’nin iyi sekilde
gelistirildigini gostermektedir. Test agamasi igin
hesaplanan ve tahmin edilen koordinatlarin
grafiksel gosterimi Sekil 6°da verilmistir.

Tablo 2. CKAYSA modellerinin igin test asamasi sonuglari

Asama Oliit X Y Z
KOH (cm) 0.9411 0.8420 0.4536
Test OMH (cm) 0.8165 0.6102 0.3883
2
R 0.9999 0.9999 0.9999
5 2 10°
E [—=—xBilinen & gkysa
‘= 45"+ b
w
3'50 20 40 80 80 100
Veri Sayisi
40 10° . . . .
§ 25l [——vBiinen = ckvsa
EE* 25|

20 40

Z bileseni (m)

20

Ayrica  test  verilerine dayali CKAYSA
tahminlerinin yeterliligi R? 6liitii kullanilarak da
tespit edilmistir. R? sonuglarina gore, gelistirilen
tim CKAYSA modellerinde 1’e yakin degerler
verdigi aciktir. Bu durum, test verilerinin
kullanilarak yapilan tahmin sonucu elde edilen
koordinatlarin ~ hesaplanan  koordinatlart ile
oldukca yakin oldugunu gostermektedir. Test
asamas1 icin diisik KOH ve OMH ve yiiksek R?
degerinin elde edilmesi CKAYSA’nin jeodezik
elipsoidal koordinatlarin 3B global kartezyen
koordinatlara doniistimiinde kullanilabilecegini
gOstermistir.
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Test asamasinda da koordinat farklari, tahmin
edilen koordinatlara karsilik gelen hesaplanan
koordinatlarindan ¢ikararak hesaplanmistir. Sekil
7 tim bilesenler icin gelistirilen modelleri
kullanildiginda, test veri noktalarna gore fark
degisimlerini gdstermektedir.

Sekil 7 incelendiginde fark degerlerinin az sayida
veri hari¢ sifir degerine oldukc¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikacak olursak
kurulan modelin test sonuglarinin da yeterli
hassasiyete sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 7. Test verileri i¢in hesaplanan fark degerleri

6. Sonuclar ve Oneriler

Jeodezik elipsoidal koordinatlardan (¢, A, h) 3B
global kartezyen koordinatlara (X, Y, Z) doniisiim
islemi jeodezide olduk¢a yaygm bir sekilde
kullaniimaktadir. Bu doniisiim islemi
matematiksel olarak tek bir yontem ile
yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin amaci, ¢ok
katmanli algilayici yapay sinir ag1 (CKAYSA)’nin
bilinen klasik doniisiim yoOntemine alternatif
olarak kullanilabilirligini aragtirmaktir. Doniisiim
islemi igin, 594 noktali TUTGA koordinat verisi
kullanilmistir.  Bu  kapsamda,  olusturulan
CKAYSA’nda girdi verisi olarak jeodezik
elipsoidal koordinatlar (¢, A, h), ¢ikt1 verisi olarak
her bir 3B global kartezyen koordinati (X, Y, Z)
YSA modeline tanitilmistir. Her bir bilesen i¢in
uygun CKAYSA modeli bulunmustur. Daha 6nce
Ziggah vd. (2016Db) girdi verisi olarak enlem (¢),
boylam (), yiikseklik (h), ana egrilik yarigcap1 (N)
ve birinci merkezdisihigin karesi (e?) kullanilarak
modelleme yapmislardir. Levenberg-Marquardt
egitim algoritmas1 kullanarak yaptiklari ¢aligmada
bir gizli katman yeterli hassasiyete ulasilmistir.
Bu calismada ise Bayesian Regulation egitim
algoritmas1 kullanilarak olusturulan iki gizli
katmanli doniisim modelleri yeterli derecede
sonu¢ vermistir. Yapilan c¢ok sayida deneme
sonucunda, en diisiik KOH, OMH ve en biiyiik R?
degerlerine bakilarak modellerin X, Y ve Z
bilesenleri igin sirastyla [3-5-5-1], [3-10-10-1] ve
[3-10-10-1] mimarisine sahip CKAYSA modeli
oldugu gorlilmiis ve bu modeller yardimiyla
jeodezik elipsoidal koordinatlardan 3B global
kartezyen  koordinatlara  donlisim  hesabi

Veri Sayisi
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gergeklestirilmistir. Test sonuglart incelendiginde
tim bilesenler icin KOH ve OMH hatalarin 1
cm’nin altinda kaldig1 belirlenmistir. Ayrica, tim
bilesenler igin R? degeri 1’e ¢ok yakin ¢ikmistir.
Istatistiksel kriterlere ek olarak tahmin ile
hesaplanan koordinat degerleri arasindaki farklara
gore c¢ogu farkin sifira yakin oldugu tespit
edilmigtir. Tim sonuglara gore CKAYSA’nin
jeodezik elipsoidal koordinatlardan (¢, A, h) 3B
global kartezyen koordinatlara (X, Y, Z) doniisiim
islemi icin alternatif bir yOntem olarak
kullanilabilecegi ¢ikarimui yapilabilir. Ziggah vd.
(2016) ve bu c¢alisma arasindaki fark veri setine
veya farkli girdi verisinin kullanimi olabilir. Ayni
veri seti ile radyal temelli fonksiyon yapay sinir
ag1 (RTFYSA) ve genellestirilmis regresyon
yapay sinir ag1 (GRYSA) gibi farkli YSA
modelleri de kullanilip, CKAYSA ile performans
karsilagtirmas1  yapilabilir. Bu  calismanin
jeodezide yapilan YSA uygulamalarina ek bir
katki saglayacagi diigiiniilmektedir.

Tesekkiir

Yazar, makalenin son seklini almasindaki degerli
katkilari i¢in ti¢ hakeme tesekkiir eder.
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