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OZET:

Yeryiiziiniin siirekli degisen topografik yiizeyini sayisal ve {i¢ boyutlu olarak ifade eden Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM),
giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle araziye dayali analizler i¢in 6nemli bir veri kaynagi gorevini listlenmektedir.
Yapilan galismada uygulama alani olarak fonksiyonel bir test yiizeyi kullanilmigtir. Bu test yiizeyi i¢in rastgele dagilimda dayanak ve
test noktalar1 belirlenerek, polinomlar, ileri beslemeli yapay sinir aglar1 (IBYSA) ve radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA)
yontemleri ile yiizeyi temsil edecek en uygun sayisal yiikseklik modelleri olusturulmustur. Tiim ydntemlerde en iyi sonucu veren
SYM’lerden elde edilen istatistiksel degerler karsilagtirilarak yontemlerin performansi irdelenmistir. Sonuglar karsilastirildiginda
incelenen test yiizeyi i¢in sayisal yiikseklik modeli belirlemede yapay sinir aglari yontemlerinin polinomlara gore daha basarili

oldugu gorillmistiir.
1. GIRIS

SYM, bilgisayarda yapilacak islemlere esas olmak iizere
yeryliziiniin sayisal gosterimi olarak tanimlanir (Giiler, 1978).
1950’li yillarin sonlarma dogru ortaya atillan SYM’ler,
giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle araziye dayali
analizler i¢in 6nemli bir veri kaynagini olusturmaktadir.

SYM’nin olusturulmasinda topografik yiizeyi yeterli duyarlikta
temsil edecek, arazi {izerinde diizenli ya da diizensiz sekilde
dagilmis konum ve yiikseklik verisi bilinen dayanak (referans)
noktalarina ihtiya¢ vardir. Bu dayanak noktalarma bagli olarak
uygun bir hesaplama yontemi ile olusturulan SYM’de yeni bir
ara noktanin yiikseklik verisi kolaylikla 6grenilmektedir.

SYM iiretiminde kullanilan hesaplama yontemleri ¢ok cesitli
olup, kollokasyon, polinomlar, multikuadrik ve kriging
enterpolasyon yontemlerine siklikla bagvurulmaktadir. Ayrica
son zamanlarda birgok alanda kullanilan yapay sinir aglar
(YSA) yontemleri de klasik yontemlere kiyasla g¢ok farkli
algoritmaya sahip olup yiiksek duyarlikta sonuglar vermektedir.
Sistem, girdi-¢ikt1 degiskenleri arasinda dogrusal olmayan bir
modelleme ile olusturulmaktadir.

Bu c¢aligmada, polinomlar, ileri beslemeli yapay sinir aglar
(IBYSA) ve radyal tabanli yapay sinir aglari (RTYSA)
yontemleri en uygun sayisal yiikseklik modellerinin
olusturulmasi amaglanmistir. Her bir yontemin uygulanmasinda
farkli parametreler segilerek hesaplamalar yapilmis, tim
yontemlerde en iyi sonucu veren SYM’lerden elde edilen
istatistiksel degerler karsilastirilarak yontemlerin performansi
irdelenmistir.  Caligmada  kullanilan  yontemler asagida
agiklanmaktadir.

1.1 Polinomlarla Yiizey Modelleme

Bu yontem, en yaygin kullanilan ydntemlerden biridir.
Yontemin amaci, arazi ylizeyini tek bir fonksiyonla ifade
etmektir. (X,y,z) koordinatlar1 ile bilinen dayanak noktalarinin
olusturdugu arazi yiizeyi sirasiyla n.dereceden ortogonal ya da
ortogonal olmayan polinomlar kullanilarak asagidaki gibi,
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ifade edilebilir (Inal vd., 2003; Micchelli, 1986; Yanalak, 2002).
Burada a,;, polinomun bilinmeyen katsayilarini; N, yiizeyin
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derecesini gostermektedir.

Polinomsal ifadelerin ¢dziimiinde dayanak nokta sayisinin
gereginden fazla olmasi durumunda polinom bilinmeyen
katsayilari, en kiiglik kareler yontemine gore (3) esitliginden
hesaplanir. Bu katsayilar bulunduktan sonra, ¢alisma
bolgesindeki herhangi bir enterpolasyon noktasinin yiikseklik
degeri, kacinci derece polinom kullanilacaksa, o polinoma ait
esitlige gore hesaplanir.

X=(ATA)'AL ®3)

Formiilde A katsayilar matrisini, L ise dayanak noktalarina
ait yiikseklik degerlerini gostermektedir. Bir uygulama bolgesi
icin polinomlarla enterpolasyon uygulamasinda kaginci
dereceden bir polinom kullanilacagi, polinom derecesinin
birinci dereceden baglatilip sirasiyla arttirilarak dengeleme
sonuglarinin analiz edilmesiyle belirlenir. Bu analiz agamasinda,
model ve kestirilen parametreler i¢in anlamlilik ve uyusumsuz
Ol¢li testlerinden yararlanilir (Aksoy, 1984; Konak, 1994;
Oztiirk ve Serbetci,1992; Wolf and Ghilani, 1997; Simsek,
1992).

1.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Yiizey Modelleme

Beynin fizyolojik yapisindan esinlenerek gelistirilen YSA,
ogrenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaciyla
gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Oztemel 2003). Bir baska
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deyisle YSA, deneysel bilginin depolanmasinit ve kullanima
uygun hale getirilmesini saglayan, basit birimlerden olusan
paralel olarak dagitilmig bir islemcidir (Haykin, 1994).Yapay
sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin (ndronlarin) birbirleri ile
cesitli sekillerde baglanmasindan olusur
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fonksiyonu fonksiyvonu
Girig  Agirliklar

Sekil 1. Yapay sinir hiicresi modeli

Sekil 1°de goriildiigli gibi, yapay sinir hiicresi, girisler,
agirliklar, toplam fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikis
olmak iizere bes temel Ogeden olusmaktadir. Yapay sinir
hiicresinin gorevi, onceki sinirlerden veya dis diinyadan aldigt
giris tabakasindaki birgok bilgiyi (Xy,Xp,..,Xy,) baska ndronlara
iletmektir. Her bir giris verisi, kendine ait bir agirliga sahiptir.
Agirliklar  (Wyq, Wi, ..., Wym), giris degerlerin  ¢ikig  degeri
iizerindeki dnemini ve etkisini belirleyen uygun katsayilardir.
Bir ndron modelinde, norona gelen her girdi verisi kendi
agirh@ ile ¢arpilip ¢arpim sonuglari toplanmakta, buna 6, bias
degeri de eklenerek elde edilen uy ¢ikis degeri, aktivasyon
fonksiyonuna gonderilmektedir. Boylelikle uy ¢ikti degerinin
matematiksel modeli asagidaki gibi olusturabilir:

m
Uy = WXy + Wy Xy oo+ Wi X + 6 = D WX, +6, (4)
i=1l

Burada m giris sayist olmak iizere X;, i. islem elemaninin girisi,
W,; , I. islem elemanindan k’ninci islem elemanina olan agirlik

degerini gostermektedir. Sonug olarak Y, ¢ikis degeri,
yk:f(uk):f(zwki Xi+9k) (%)
i=1

bigiminde ifade edilebilir. Formiilde gecen
fonksiyonudur (Elmas, 2003).

f, aktivasyon

Yapay sinir aglarinda ¢ok c¢esitli ag yapilari vardir. Bu mimari
yap1, YSA’da veri akig yonil, néronlarin tanimlandig: tabakalar,
tabakalardaki noéron sayilari, ndronlar arasinda taniml
agirliklar, sistemin egitim algoritmasint ve aktivasyon
fonksiyonunu ifade etmektedir (Akyillmaz ve Ayan, 2006).
Miihendislik ¢alismalarinda, ileri beslemeli yapay sinir aglari ve
radyal tabanli yapay sinir aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (iBYSA)

IBYSA yapisi ii¢ katmandan olusmaktadir. Bunlar, bir giris, bir
veya daha fazla ara katman ve bir de ¢ikis katmanidir (Sekil 2-
a). Agmn giris ve ¢ikis katmanlarinda, probleme ait veriler
bulunmaktadir. Ara katman sayist ve ara katmanlardaki néron
sayist ise her probleme gore deneme-yanilma yolu ile
performans kriterlerine bakilarak belirlenir. Katmanlardaki bilgi
akist ileri dogru olup, bir katmandaki biitiin ndronlar bir {ist
katmandaki tiim noronlara baghdir. YSA’larda amaglanan,
ornek girdi-gikt1 veri setindeki iligkilendirmeyi tanimlayarak

secilen egitim algoritmalariyla noronlar arasindaki agirlik
verilerinin belirlenmesidir. Boylece ag, test verileri i¢in ¢ikis
degeri iiretebilir. IBYSA’larin egitiminde genellikle geri
yayilim algoritmas: ve Levenberg-Marquardt kullanilmaktadir
(Haykin, 1994).
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Sekil 2. a) IBYSA, b) Radyal tabanli yapay sinir aginmn mimari
yapisl

1.2.2. Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA)

Radyal tabanli fonksiyonlarm kestirim ve egri uydurma
problemlerin ¢dziimiinde etkin olarak kullanilmasindan yola
cikarak, Moody ve Darken (1988) bu fonksiyonlarin yapay sinir
aglar1 icinde aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilmasini
onermislerdir. RTYSA, IBYSA’ya benzer sekilde giris, ara
katman ve ¢ikis katmanindan olusan ileri beslemeli ag
yapilarindandir (Sekil 2-b). RTYSA’da radyal olarak simetrik
olan ara katman sayist birden ¢ok olamaz. Ayrica ara
katmandan ¢ikis katmanina donlisim dogrusal iken; girdi
katmanindan ara katmana doniigiim, kullanilan radyal tabanli
aktivasyon fonksiyonlarindan dolayr dogrusal olmamaktadir.
Girdi katmanindaki islemci elemanlar giris verilerini higbir
islem uygulamadan direkt olarak ara katmana iletirler. Gizli
katmandaki islemci elemanlarin ¢ikislarr, YSA girisleri ile
radyal fonksiyonun merkezi arasindaki uzakligin  bir
fonksiyonunu hesaplar. Son olarak, ¢ikti katmani ara katmanin
cikislarindan agirliklandirilmis toplam ¢ikigi idiretir (Park ve
Sandberg, 1991).

Dogrusal olmayan RTYSA’da, aktivasyon fonksiyonu olarak
multikuadratik, ters multikuadratik veya Gauss fonksiyonlari
kullanilir (Demuth ve Beale 2000). Genellikle RTYSA’da,
asagida formiilii verilen Gauss fonksiyonu kullanilmaktadir
(Lippmann, 1989).
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% (x) =exp {—_ I ;;5. [ } ©

Burada c; ara katmandaki néronun merkezi, X giris vektorii, o;
dagilim parametresi, ¢ aktivasyon fonksiyonudur.

2. UYGULAMA

Bu c¢alismada uygulama alani olarak 100m*100m’lik alanda
tammli (7) esitliginde verilen fonksiyonel bir test yiizeyi
kullanilmistir (Franke, 1979 ). Test yiizeyinin fonksiyonla ifade
edilmesi bize noktalarin gergek yiikseklik degerlerini
hesaplamay1 saglar. Boylece dayanak ve test noktalarina ait
gercek hatalar elde edilmektedir. Uygulamada oncelikle rasgele
dagilimda 80 nokta dayanak noktast ve 20 test noktasi
belirlenmistir. Bu noktalarin ylizey tizerindeki dagilimi ve
yiizeyin perspektif goriinimii Sekil 3 ve 4’de goriilmektedir.
Uygulamalara ait tiim hesaplamalar MATLAB programlama
dilinde hazirlanmigtir.

2(x,y) = [0.75 exp{(g)(/loo_z)z +(9y/100—2)2}

4
(9% /100 +1)? _9y/100+1}

49 10 0

_(9x/100—7)2+(9y/100—3)2}
4

~ 0.2exp[ ~(9x/100 -4y’ —(9y/100—7)2])*50

+0.75 exp{

+0.5 exp{

+: Test noktasi

A : Dayanak noktasi

Sekil 3. Test yiizeyinin esyiikselti egrili plani

Sekil 4. Test ylizeyinin perspektif goriiniimii

Test ylizeyi polinomlarla modellemede, polinom derecesi birden
baslanarak sirayla arttirilmig ve ylizey i¢in hesaplanan
istatistiksel sonuglar irdelenerek degerlendirmeler yapilmustir.
Polinom katsayilarinim anlamliligini test etmek igin istatistiksel t
testi kullanilmustir. t testi igin tablo degeri %95 giiven
araliginda hesaplanmistir. Polinom bilinmeyen katsayisinin test
degeri tablo degerinden biiyiik olursa katsayr anlamli olarak
kabul edilirken test degeri tablo degerinden kiigiik olan polinom
bilinmeyen katsayisi anlamsiz kabul edilerek ilgili ifadeden
silinmektedir (Wolf and Ghilani, 1997; Simsek, 1992). Buna
gore, test ylizeyi igin yapilan degerlendirmelerde ortogonal
olmayan yedinci derece polinom yiizeyinin dayanak ve test
noktalarina daha iyi yakinsadig1 goriilmektedir.

Test yiizeyinin YSA ile modellenmesinde ag mimarisi
olusturulurken girdi bilgisi olarak yatay konum (x,y) verisi,
¢ikti bilgisi olarak da (z) yiikseklik degeri kullanilmgtir.
YSA’da uygun ag parametreleri yani 6grenme algoritmasi, gizli
katman sayisi, gizli katmanlardaki hiicre sayisi, dgrenme orani
gibi parametreler degistirilerek “deneme-yanilma” stratejisi ile
en uygun ag mimarisi bulunmaya calisilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda belirlenen parametreler: Levenberg-
Marquardt O&grenme algoritmasi, Ogrenme orant 0.02 ve
momentum katsayis1 0.9, egitim performansi i¢in hedeflenen
hata degeri 10-°, epok sayist 1000 olan iki ara katmandir.
IBYSA’nin mimarisi 2:10:3:1 bigimindedir. Bu ifadeye gore
girdi katmaninda (x,y) iki noron, birinci ara katmanda 10 noron,
ikinci ara katmanda 3 noron ve ¢ikti katmaninda (z) bir néron
bulunmaktadir. Olusturulan IBYSA’nin ara katmanlarinda
aktivasyon fonksiyonu olarak sirasiyla hiperbolik tanjant
sigmoid, logaritmik sigmoid ve lineer fonksiyonlarin daha iyi
sonuglar verdigi gdzlenmistir. Sonucta uygulama alaninda en iyi
sonucu veren IBYSA modeli ile elde edilen istatistiksel degerler
asagida Tablo 1’de gosterilmistir.

Caligmada IBYSA yontemine alternatif olarak kullamlan
RTYSA yontemi ile yiizeyi modellemede ise radyal tabanh
fonksiyon olarak literatiirde en ¢ok kullanilan gauss fonksiyonu
kullanilmigtir.  Giris katmaninda (x,y) konum verisi, ¢ikis
katmaninda yiikseklik degeri (z) bulunmaktadir. Yapilan tekrarli
denemelerde optimum ag mimarisi 2:49:1 olarak belirlenmistir.
Buradan agin ara katmaninda 49 noron oldugu goriilmektedir.
Ayrica multikuadrik  fonksiyonda oldugu gibi  gauss
fonksiyonunun yayilma parametresi () degeri degisiminin
sonuglar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle modellenen jeoit yiizeyinden hesaplanan model ve
test noktalarma ait dogruluk degerleri goz Oniinde
bulundurularak deneme-yanilma ile yayilma parametresinin
degeri de 0.2 olarak belirlenmistir. Buna gore RTYSA ile test
alaninda olusturulan SYM’lerden elde edilen istatistiksel
sonuglar Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Test yiizeyine ait istatistiksel sonuglar

.. . min ort | maks Mg 2
Yontem Veri (m) (m) (m) (m) R
Model nok. | -2.74 | 0.00 | 1.38 0.64 |0.9980
Polinom
Test nok. -2.30 | -0.10 | 1.21 0.86 | 0.9965
. Model nok. | -0.49 | 0.17 | 2.44 0.52 |0.9990
IBYSA
Test nok. -0.39 | 0.18 | 2.30 0.55 | 0.9986
Model nok. | -0.68 | 0.00 | 1.06 0.22 | 0.9998
RTYSA
Test nok. -0.56 | -0.04 | 0.70 0.24 |0.9997
H Model nok. = Test nok.
1
E
g 0.5
0
Polinom IBYSA RTYSA

Sekil 5. Test yiizeyinde model ve test noktalar1 i¢in hesaplanan
mo degerlerinin karsilastirilmasi

5. SONUCLAR ve ONERILER

YSA, aktivasyon fonksiyonlarinin yapisi geregi, istatistiksel
yaklagimlarin ¢ogunda varsayilan herhangi bir 6n sarta gerek
duymaksizin lineer ve lineer olmayan modellere uygulanabilme
yeteneginden dolayr bir ¢ok miihendislik problemine etkin
¢ozlimler saglamaktadir (Luk vd., 1999). Ancak ag
parametrelerinden, ara katman sayisi, ara katmanlardaki ndron
sayisi, noronlar arasinda tanimli agirliklar, aktivasyon
fonksiyonlar1, 6grenme orant ve agin egitim algoritmast gibi
parametrelerin  se¢iminin  agin  dogrulugunu  artiracagi
unutulmamalidir.

Bu ¢alismada, IBYSA, RTYSA ve polinom fonksiyonlar ile
SYM iiretilerek yontemlerin karsilastirilmast amaglanmustir.
YSA parametreleri yiizlerce denemenin sonunda kullanici
tarafindan belirlendigi i¢in hesaplama siiresi agisindan polinom
fonksiyonlar1 ile kiyaslandiginda daha fazla zaman alan bir
yontemdir. Uygulama alanindaki test noktalari igin, Tablo
1’deki istatistiksel degerler incelendiginde IBYSA ve RTYSA
yontemleri igin karesel ortalama hata degerleri sirasiyla £0.55m
+0.24m olup belirlilik katsay1 degerlerinde de 0.9986 ve 0.9997
gibi sonuglar elde edilmistir. Her iki yontem, test noktalarinda
polinom yiizeyleri ile modellemeden elde edilen +0.86m karesel
ortalama hata ve 0 YSA yontemlerinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir.
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