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OZET

Giintimiizde gelismekte olan teknolojik kogullara uygun olarak ,mevcut haritalardan sayisal bilgi iiretmede veya
bilgi sistemlerini olusturma gibi bir¢ok jeodezik faaliyetin yerine getirilmesinde sayisallastirma her gegen giin
onemini bir derece daha arttirmaktadir. Bununla birlikte sayisallastirma iglemleri yapilirken bilgi kaynagini
olusturan althiklara ,en uygun hangi doniisiim modeli kullanilarak problemin ¢éziimlenecegi sorunu ile sik¢a
karsilasilmaktadir. Ayrica sayisallastirma igleminin yapildigi esnada, operatér,sayisallagtirict ve altliklarda olusan
deformasyonlar bu yolla elde edilecek verileri olumsuz yonde etkilemektedir.Hatta, altliklarda veri iiretiminde
olusan kaba ve sistematik tiirden hatalar doniisiim sonucunda elde edilen bilgilerin giivenirligini azaltmakta, belki
de gereksiz yere secilen modelin genisletilmesine neden olmaktadir. Altliklardan veri iiretiminde her zaman
karsilagsma olasiligi olan bu doniigiim modellerinin matematik istatistik yasalara uygunlugu, istatistik hipotez
testleri,Robust veya diger mantiksal yaklasimlarla irdelenmelidir.

Bu ¢alismada; sayisallastirma sonucunda, elde edilen veriler cesitli doniisiim modellerinin uygulanmasi ile yeni
tiretilmis verilere doniigtiiriiliip,uyusumsuz veriler yoniinden irdelenerek uygun déniisiim modelinin belirlenmesi ele
alinmstir.

Anahtar Sézciikler: Koordinat Déniisiimii, Uyusumsuz Olgiiler Testi, Robust Kestirim Yontemi

ABSTRACT
DiGITIiZING MODELS AND THE REABILITY OF DIiGIiTiZED MAP INFORMATIONS

Nowadays, in accordance with advancing technological conditions, in fullfilling various geodetic activities such as
forming of information systems or in producing digitizing information from exsisting maps, digitizing has been
increasing its importance day after day.Besides this, While the processes of digitizing is being done,the guestion of
solving the problem to which the most appropriate transformation model can be applied to the maps,forming the
source of informationhas been faced frequently.Furthermore,while the process of digitizing is being
done,operator,digitizing and deformations in maps have affected the data obtained this way adversely. Even
more,the gross and sistematic errors formed in producing data in maps have curtailed the reability of information
obtained the result of transformation and ,maybe ,caused the choosen model to extend needlessly.These
transformation models, having the ability to be faced in production of data from the maps should be examined in
respect of mathematic statistic laws by using statistic hypothesis testings and Robust or other logical approaches.

In this study converting from datas obtained the result of digitizing to new produced datas with various
transformation models,by examining in terms of outlier datas, determining of appropriate transformation models
has been dealt with.

Key words: Coordinate transformation, Outliers Testing, Robust Estimation Method
1. GIRIS

Harita ve planlarin sayisal yontemlerle giincel duruma getirilmesi, sayisal kadastro uygulamalar1 ve bilgi
sistemlerinin olusturulmasinda doniisiim problemi ile giincel bir sorun olarak sik¢a karsilasilir. Sayisallagtirma
islemlerinde; eldeki mevcut altliga uygun olarak pek ¢ok doniisim modeli kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;
Benzerlik doniisiimii, Afin doniisiimii, Projektif doniisiim, 2. Derece konform doniisiim ve Polinomsal doniistimler
seklinde siralanabilir. Gliniimiizde, bunlardan daha ¢ok uygulama alani bulan, benzerlik ve afin doniisiimi{i modelleri
ele alinarak, her birinin duyarlk ve giivenirlikleri ayrica irdelenmistir.

2.1. Benzerlik Doniisiimii

Bir doniisiim geometrik sekilleri ve bigimlerini koruyor ise; buna benzerlik doniisiimii denmektedir (Yasayan 1978).
Dontigiimiin 6zellikleri geregi; diizglin geometrik sekillerin kenarlar1 ayni oranda kiigiiliir ya da biiyiir. Buna karsilik
acillarin mutlak degerleri degismez kalir. Yani; konform 6zellikte olur. Neticede, doniistiiriilmiis sekiller;



doniisimden sonra da esas sekle benzer kalir. Bu nedenle; veri kiimeleri arasindaki benzerlik doniistimiinii
gerceklestiren doniisiim matrisi; ortogonal 6zellikte bir matris olmaktadir. iki boyutlu bir benzerlik déniisiimiinde,
boyle bir matrisin tanimli olabilmesi i¢in; 1 dlgek, 1 doniiklik ve 2 o&teleme olmak iizere toplam 4 bagimsiz
parametreye ihtiya¢c vardir. Matematik olarak, durum boyle tanimlanmis olsa bile, ¢cogu uygulamalarda, bu
parametreler dogrudan bilinemez. Bunlarin yerine, her iki sistemde konumlari bilinen ortak noktalarm koordinat
degerleri bilinir. Bir problem igin ortak noktalarmn iki adet olmasi halinde; bunlardan doniisim parametreleri tek
anlamh belirlenebilir. Ikiden fazla ortak nokta olmasi durumunda doniisiim parametreleri; ortak nokta degerleri belli
bir ama¢ fonksiyonuna gore tahmin edilerek hesaplanir. Giintimiizde, bdyle bir amag igin en yaygmn kullanilan
kestirim yontemi; En Kiiciik Kareler tahmin yontemi olmaktadir (Turgut ve Inal 2003). Genel olarak, bir déniisiim
modelinde; En kiigiik kareler yontemine gore ¢oziim i¢in, gézlemler olarak ele alinan noktalarin eski koordinatlari ile
bilinmeyen secilen yeni koordinatlart arasinda kurulan matematik iliskilerden faydalanilir. Bu 6zellikte kurulacak
matematik iligkilerin dogrusallastirilmasi sonucunda elde edilen diizeltme denklemleri;

v=Ax-I (1)

olarak kurulur. Buradan; gozlemler esit duyarlikta ve korelasyonsuz olduklarindan dolay1; P = QZ;I = [ almarak,
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olarak elde edilir. Buradan yapilan ¢6ziim sonucunda; a, b, X,, y, doniisiim parametreleri elde edilmis olur.

Uygulamada; daha basit ¢oziimler i¢in koordinat sisteminin orijini agirlik merkezine taginir. Bu amagla; » tiim
ortak noktalarin sayisini gostermek iizere, ortak noktalardan olusan kiimenin agirlik merkezlerinin koordinatlari,
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seklinde hesaplanir. Biitiin koordinatlar; bu degerlere gore,
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Otelenerek,
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ozelliklerini saglayacak sekilde elde edilmis olur. Buradan yapilacak ¢oziimden, 6telenmis koordinat degerlerine
gore a, b doniikliik parametreleri,
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olarak bulunur. Bu sekilde yapilacak bir ¢oziimde; fazla sayida doniistiiriilecek nokta varsa, bu noktalar1 Steleme
islemine tabi tutmak hem fazla zaman almakta hem de duyarlik incelemeleri yoniinden bazi zorluklar igermektedir.

Bu nedenle, a ve b doniikliik parametreleri 6telenmis koordinat degerlerinden hesaplandiktan sonra, X, ve Yo
oteleme parametreleri dogrudan dogruya ilk doniigiim formiillerinden,



:[x']—a[x]+b[y] ; yozly']_a[y] —b[x] (8)

n n

olarak hesaplanir. Yapilan hesaplamalar sonucunda; bir 6lgiiniin ortalama hatasi, ya da doniisiim problemindeki
anlamu ile bir koordinatin ortalama hatasi,
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olarak hesaplanir (Yasayan 1978).

2.2. Afin Doniistimii

Bu doniistimde koordinat eksenleri yoniindeki 6lgekler ayni degildir. Uzunluklar yone bagimli olarak degigsmektedir.
Belirli bir yonde 6l¢ek degismez kalir, ancak agilar doniisiimden sonra degismektedir. Bu degisim, ayn1 zamanda,
aciy1 belirleyen dogrultularin yoniine de bagimli olmaktadir. Sonugta; afin doniistimii, ag1 koruyan bir doniisiim
degildir. Herhangi bir dogru doéniisiimden sonra yine bir dogru ve paralel dogrular da doniisiimden sonra paralel
olmaktadir. Buna karsilik, alanlar doniisiimden sonra bir miktar degismektedir (Turgut ve inal 2003).

Afin doniisiimiinde; benzerlik doniisiimiiniin aksine, x ve y eksenleri yoniinde; 2 6lgek faktorii, 2 6teleme ve 2
doniikliik olmak {izere toplam 6 parametre bulunmaktadir. Bunlarin tek anlamli ¢6ziimii igin, her iki sistemde de
koordinatlar1 bilinen en az {i¢ noktaya ihtiya¢ vardir. Nokta sayisinin tek anlamli ¢6ziimii i¢in gerekli olandan daha
fazla sayida oldugu durumlarda, benzerlik doniisiimiinde oldugu gibi En kiigiik kareler ¢6ziimii yapilarak
bilinmeyen parametrelerin degerleri hesaplanir. Bu amacla, benzerlik doniisiimiindekine benzer sekilde kurulan
matematik modellerden, normal denklemlerin En kiiciikk kareler yontemi ilkesine gore katsayilari, dtelenmemis
koordinat degerleri i¢in,
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seklinde tanimlanarak, yapilan ¢éziimden, afin doniisiim parametreleri,
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olarak hesaplanir. Oteleme parametreleri de; benzerlik doniisiimiinde oldugu gibi ilk koordinat degerlerini kullanarak
elde edilen doniisiim formiillerinden,
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olarak hesaplanir. Afin doniisiimiinde bir koordinatin karesel ortalama hatasi da;
1
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olarak elde edilir(Yasayan 1978).

3. Uyusumsuz Noktalarin Belirlenmesi

Matematik istatistikte; gézlemlere dayali ilk deneysel veriler dogalar1 geregi, normal dagilimda olduklar1 kabul
edilir. Hi¢bir kaba ve sistematik hata icermezler. Buna karsin rasgele 6l¢ii hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikte olan kaba
ve degisken diizenli hatalar kolaylikla fark edilemedikleri gibi dengeleme sonucunda kestirilen biiyiikliikleri de
olumsuz yonde etkilerler. Bundan dolayi, bu hatalar dengeleme islemi tamamlandiktan sonra uyusumsuz 6lgiiler testi
ile belirlenerek 6l¢iilerden ayiklanirlar (Giillii,Y1lmaz ve Erdogan 2003). Bu gibi ayiklama islemlerinde, uyusumsuz
verilerin fazla olmasi durumunda, problemde bir sekil defekti olusabilir. Bu nedenle, dagilima uymayan veriler
ayiklanmaz, yinelenir. Bu amagcla; uyusumsuz gozlemlerin belirlenmesinde, giiniimiize degin, farkli yaklasimlar
kullanilmaktadir.

3.1. Geleneksel Uyusumsuz Olgii Belirleme Yontemleri

Uyumsuz olgiilerin belirlenmesinde, gelencksel ¢dziim yontemleri olarak; ii¢ farkli yaklagim kullanilmaktadir.
Bunlar; Baarda(Data-snooping), Tau ve Student testleri olarak bilinmektedir. Uyusumsuz gézlemler igin,

H,:E{}=0
0

H,:E\} # (15)

seklinde kurulan bir hipotezde, normlandirilmis dagilim igin, rasgele degisken degerleri yani; test biiyiikliikleri,
( Tablo 1) “deki gibi hesaplanirlar.

Baarda(Data-Snooping)

, . . . Dyad . .
hipotez testi Poppe’ ye gore hipotez testi = t- Dagihimina gore hipotez testi
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Tablo 1: Test Biiyiikliikleri ve Dagilimlari

Burada test degerleri; f =7 —u serbestlik derecesi ve onceden secilen bir 0 =1—.§ yamlma olasiligma gore
ilgili dagilim tablolarindan alinan degerle karsilagtirilarak irdelenir. Sifir hipotezinin gegersiz oldugu durumlarda,
o =1-§ yanilma olasiligma gore gozlemler uyusumsuzdur denir. Aksi halde, uyusumlu olduklarina karar verilir.
Burada, Baarda(Data-Snooping) testi igin tablo siur degeri olarak N(0,1) normal dagilim tablosundan alman

degerler kullanilmaktadir. Pope’ ye gore hipotez testi icin ise, (Tablo 2) ¢ deki tau-dagilim fonksiyonlarindan
hesaplanan tablo degerleri kullanilir.

Genel durumda vavx = vavy olmasi durumunda
f F 0 é O _wtm (0[]
; — (1, f-11-0) 0 o e %D

fkg_(fl+F -y a4
1= a,f-1,1-a) Hq mH nH 5



Burada; a: yamilma olasihigi,  n: doniisiime giren nokta sayisi, u: doniisiimde
hesaplanan bilinmeyen sayisi ve m: dontisiimiin boyutunu gostermektedir.
Tablo 2 : Tau-Dagilimi

¢ hipotez testinde ise; dogrudan #-dagilimi veya tablo degerleri kullanilir (Konak 1994).

3.2. Robust Kestirim Yontemleri

Bir uyusumsuz O6l¢ii, kirtlma noktasinin kii¢iik olmasi nedeniyle, En kiiglik kareler yOntemine gore yapilan
¢oziimlerde tiim sonuclar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, En kiiciik kareler ¢oziimiine dayali geleneksel
test yontemleri, veri kiimesindeki iki veya daha fazla uyusumsuz 6l¢iiyli giivenli bir sekilde belirleyememektedir.
Bunun iizerine, Huber(1964) parametre kestiriminde kullanilan bir bagka yaklasim olan; Maximum likelihood
kestiricisinin genellestiricisi olan M-kestiricisini ortaya atmistir. Buna gore; amag fonksiyonu olarak,

M= ;p(vi):min (16)

secilerek, buradan

M Gp(v )6v 2

x 2 4

matris bigiminde yazilirsa AleJ (v) =0  ve parantezigi v = Ax —[ oldugu dikkate alinarak, gerekli islemlerin
neticesinde, W= W(V) =llJ (V)/ V elde edilen agirhk bagintisindan faydalanarak, En kiigiik kareler

yontemindekine  benzer  sekilde, A" Wwv= ATW(A)C —=[)=0 normal esitlikler bulunur.Bu esitligin
¢Oziimiinden,bilinmeyenler vektorti,

ZLD v,)a, (17)

x=(A"WA)" AWl
(18)

olarak elde edilir (Hekimoglu 1997). Bu denklemden bilinmeyenler; W(v) agirlik fonksiyonundaki diizeltmeler
bilinmediginden dogrudan ¢oziilemezler. Coziim i¢in, ilk adimda, W(Vo) = I alnarak iteratif olarak her adimda

agirlik parametresini degistirerek istenen sonuca yaklagilir. Bu sekildeki yaklagim, Robust agirlikli ¢oziimiin esasint
olusturmaktadir. Her bir Robust ¢dziimiinde agirlik parametresinin farkli fonksiyonlar kullanarak segilmis olmasina
gore de, Robust ¢oziimleri farkli yaklasimlar sergilemektedir. Giiniimiize degin, agirlik parametresi igin, farkl
fonksiyonlar tanimlanarak, bir ¢ok Robust ¢dzliim yaklagimlari mevcuttur. Burada; Krarup tarafindan gelistirilen
Danimarka yonteminin kullanilmas1 dngdriilmiistiir. Bu yonteme gore agirlik fonksiyonu,
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olarak verilmektedir. Ancak, bu ¢dziimde belirsizligi doguracak en 6nemli bir nokta; ¢ parametresinin nasil segilmesi
gerektigidir. Bunun i¢in ¢esitli yaklasimlar kullanilsa bile; bu ¢aligmada, bir yaklagim olarak z-student dagilimmdan
faydalanarak ,

7< t . . — 2 2 .
m [0 fi-a/2 olmak tlizere ; ¢ Vv, +vy secilerek
(20)
c=m, 0, tf,l—‘i
2
(21)

seklinde tanimlanan sinir degeri kullanilmistir (Konak ve Dilaver 1998).

4. ISTATISTIK ANALIiZLER

Bir ¢alisma ile ilgili sonuglarin matematik istatistik yontemlerle irdelenmesinde matematik istatistik yontemler bilyiik
Onem tasir. Bu nedenle, doniisiim modelinde, En kiiciik kareler ilkesine gore elde edilen kesin degerlerin, yani



parametrelerin uygun hipotez testleriyle irdelenmesi gerekir. Sonucta, segilen doniisim modelinin uygun olup
olmadig saptanir.

4.1. Benzerlik Doniisiimiinde Parametre Testleri

Benzerlik doniisiimiinde; 6lgek katsayisi degeri kestirilen k degerinin, timit degeri ko, = E{ k} =1,B doniklik
parametresinin iimit degeri B, = E[ B} =0 veX,, »o Gteleme parametrelerinin imit degeri de E{ xo} =0, E { yO} =

0, olacagindan, bu degerlere gore; (Tablo 3) ‘deki gibi hipotez testleri ,
Hipotezler

Hy:Elk}=1  Hy:E[B} =0 H,:E{x)}=0 Hy:E{y)=0
H,:E{k}#1  H:E[B}#20 H, :E{x) 20 H, :Ey,)#0

Tablo 3 : Sifir Hipotezleri
seklinde kurularak (Tablo 4) © de goriildiigii gibi hesaplanan test biiyiikliikleri ile irdelenir.

Parametre Parametre R . .
Adi Degerleri Test Biiyiikliikleri Genel Bilgiler

" =Ja2+b2 k—1
Olgek k=Va'+b = EFZ'F?ZE — va+vyv,va
m, \ m, =, -
= arctan(b/ -
Doniiktiik P = retan(b/ @) t=£w/§€2+y2§
mO

Qdd e ’7)(:] * [ y]
R 20 — — , —
X- yéniinde ‘xo‘ n ’x xty y]
oteleme X =
' My O, S =2n-u : serbestlik derecesi
y- yoniinde _ ‘yo‘ 9= tf a : tablo degeri
oteleme Y = o r5

My Oy O : yamlma olasilig1

Tablo 4 : Test Biiyiikliikleri

Sonugta, test degerinin, ¢-tablo degerinden kii¢iik olmas1 halinde hipotez kabul, aksi halde red edilir.

4.2. Afin Doniisiimiinde Parametre Testleri

Afin doniisiimiinde, benzerlik doniisiimiine gore daha genel bir doniisiim modeli kullanilmaktadir. Doniisiim
formiillerinde a=e,b=-d olmasi1 durumunda afin doniistimiiniin 6zel bir hali benzerlik doniistimii olmaktadir. Bu iki
kosul test edilerek fonksiyonel model denetlenebilir. Bu nedenle; doniisiim modelindeki, dlcek ve doniiklik
parametreleri ile ilgili; (Tablo 5) ¢ deki gibi hem afin hipotezleri, hem de o6zel afinlik hipotezleri igin sifir
hipotezleri kurulur.

Afin hipotezi testi Ozel afinlik hipotez testi
Hy:Ela—¢ =0 H,:E{pb+d}=0 H,:Elk—g}=0 H,:E{B, -B,}=0
H, :Ela—el#0 H :E{b+d}#z0 H_ :E{lk—q}#z0 H, :E{B,-B,} %0
Tablo 5 : Afin ve Afinlik Sifir Hipotezleri
Bunlarin her birine iligkin test iglemleri, (Tablo 6) ‘ da goriildiigii gibi yapilir.

Parametre Parametre Test Biiyiikliikleri
Ad1 Degerleri Afin hipotez testi  Ozel afinlik hipotez testi

Olgek k=iard (=55 (kg)/my O = | T
q:’\b2+62 mf 0 HH 0 2]/1—6

Genel Bilgiler

_ 5B BB

Doniikliik

b aand/0) D gy o " T g e
B, =arctan(-b/e) m, )
p=UE Y Elxy



Oy = ka( B> Br B B 2(ab +de)| x3])) 1 kap : Oy = oa* | B 7 B 2(ab +de)| x7])| /2 q*p

f=2n-u, serbestlik derecesi; q=t /

: tablo degeri ; ve m, =m, =m, =m, =m, 0., ; a yanilma olasilig

Tablo 6 : Test Biiyiikliikleri

- a
2

5. SAYISAL UYGULAMA

Uygulama alan1 icin 1/1000 &lgekli KTU kampiis paftasi segilerek, grid noktalar1 ve her bir grid dértliisiiniin
kosegenlerinin kesisim noktalar1 masa iistii koordinatografi ile sayisallagtirilmigtir. Bu iglemler toplam 124 adet
noktada gergeklestirilerek her bir nokta i¢in bir ¢ift koordinat degerleri elde edilmistir. Noktalardan 70 tanesi grid
noktast ve 54 tanesi de her bir grid dortliisiiniin kesisim noktalarini olusturmaktadir. Buradan elde edilen pafta
koordinatlar1 grid koordinat sistemine doniistiiriilmiistir. Doniisiimlerde, benzerlik ve afin doniisim yontemleri
uygulanmigtir. Her bir doniisim modeli igin, doniisim parametreleri ve koordinat diizeltmeleri, neticede
doniistiiriilmiis kesin koordinat degerleri En kiigiik kareler ilkesine goére hesaplanmistir. Yapilan doniisiim
hesaplamalar1 neticesinde; benzerlik ve afin doniisiimiine iligkin parametreler,asagidaki (Tablo 7) ‘de verildigi gibi

Benzerlik Doniisiimii Afin Doniisiimii
my=0.437 m my=0.401m.
a=0.999583036 c=1965.18 a=0.998514439 | c=6884.98 e=1.00008339
b=0.000126804 d=-340.06 b=-0.000246627 d=-0.000130191 5
f=544.017

1=0.0985]4447 | P =70-000130384
k=0.999583044 B =0.000126857 . = otoomss

q=1.000083426

Tablo 7: Doniigiim Parametreleri Degerleri
hesaplanmistir. Bunlarla ilgili sifir hipotez testi sonuglari,

¢  Benzerlik doniisiimii parametreleri i¢in,

Parametre Parametre Test Yorum Aciklamalar
_Ad Degerleri Biiyiikliikleri ¢
Olgek k=0.999583044 t=-3.55 Gegersiz  mo=0.44
Daniikliik B =0.000126857 t=1.08 Gegerli  f=2n-u : 244
x- yoniinde X t=3.65 | Qui =0e=1521394.12
oteleme 0= 1965.18 Geg:erszz q = tf,0.025 :1.97
y- yoniinde =0.63 ) '
Steleme Yo= 340.06 Gegerli

Tablo 8a: Benzerlik Doniisiimii Parametre Testi

e Afin doniisiimii parametreleri i¢cin de,

Parametre Parametre Test .
Adi Degerleri Biiyiikliikleri Y °™"™ Genel Bilgiler
Afin hipotez testi — My =0.40 m
Olcek k=0.998514447 Gecersiz | ™ =0.000232
¢=1.000083426 fiZn-u :242
; t=-1.63 d=t o . ;97
Doniikliik f=-0.000130384 Gegerli fy o
£'=0.000246607 a - 0.0s
Ozel afinlik hipotez, testi Oun = 0.000000346
=6.77 QOc = 0.000000346
Olcek k=0.998514447 Gegersiz
¢=1.000083426
/
Démiikin B = 0000130384 t=-1.63 Gegerli

!
£ =0.000246607
Tablo 8b: Afin ve Ozel Afinlik Déniisiimii Parametre Testi

olarak ( Tablo 8)’deki gibi elde edilmistir.



Biitiin noktalar1 dikkate alarak, her iki doniisim modeli i¢in hesaplanan doniisim parametreleri kullanilarak
noktalarin pafta koordinat degerleri grid koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Gerek benzerlik, gerekse afin
doniisiimleri sonucunda her nokta icin,

- V., ve V, koordinat diizeltmeleri,

LV
-V, =, /vi + vi konum hata vektérii ve © = tan ™' (—2) déniikliik aglart (22)
VX
hesaplanmistir. Biitiin noktalar i¢in hesaplanan bu degerlerin her iki doniisiim modelindeki gerek geometrik gerekse
istatistik(histogram) dagilimlari,(Sekil 1a ve Sekil 1b)’ de verilmistir. Ayrica, her bir doniisiimle ilgili diizeltmelerle,
konum hata vektorlerine uyusumsuz olgiiler testi uygulanarak, veri kiimesindeki uyusumsuz noktalar belirlenmistir.

Bu tiir noktalara, yani uyusumsuz verilere; paftanin alt ve sol kenar noktalarinda rastlanmistir. Diger noktalar



Sekil 1: Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesinden Onceki Hatalarin Dagilim

X (mm)

X (mm)

x10°
45409 / - > s P — N ~ , o
- - 1 4 - / \ ~
45408 i S ’ ¢ / ? / 7 i I~
/\ N f \
4.5407{+ 7~ 7 /
- - \
45406/ 77 / / ! \
VAN \ \ \
45405 / f ! \ f
\ N
45404} / / / \ \

Q
|/

4.5402 |~

HH

5649 565 5551 5.652 5653 5654 5655 5.656 5657
¥ (mm) x10°

’
1
Y

v, Hatalarinin Dagilimi
Test biytikligi:2.241
|-12.70|>2.241 Carpik

Sekil 1a : Benzerlik doniisiimii v, -konum
hatasi vektorleri

v,. Hatalarinin Dagilimi

Test biiyliklugii :2.241
|-0.69|<2.241 Carpik degil
|-0.49|<2.241 Basik degil

15.103>2.241 Basik
x10° .
454090, | . R . LA
/ v \ \ / Vv \ '» v \
ast08)s . PR BV 1 ' . ' ”
\ - -
45407) P - ! . .
- Lo ! '
45406 . /) VA VA T
\ \ £ N .
d . N N
45408 | f ! A‘ !
\f A I R T
| A A A ‘ , 1 l Lo 1t A
4.5404)5’.“[‘.“‘7.“5.,“14 A S
\ \ | |
4.5403] .
I | L
4540200t/ y J : do r r r
5648 5649 565 5651 5652 5653 5654 5655 5656 5.657
¥ (mm) x10°
Sekil 1b : Afin donisiimii v,. konum — Hatalarinin Dagilimi
hatas1 vektorleri |-8.18| >2.241 Carpik
7.29>2.241  Basik

Sekil 2 : Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesinden Sonraki Hatalarin Dagihm

01 02 03 04 05

0
05 04 03 02 1 0

v,. Hatalarinin Dagilimi
| -2.25<2.241 Carpik degil
1.67<2.241  Basik degil

05 0 [ 1 15 2

v,. Hatalarmin Dagilimi

Test biyiikligii:2.241
5.56>2.241 Carpik
0.55<2.24 Basik

v,. Hatalarmm Dagilinu
3.241>2.241 Carpik
| -2.76|<2.241 Basik



X (mm)

X (mm)

45409+ N - _— NN '
AU A R PRV SN
45408 f 70 7 P A R .
N L Y A | f AN
45407 / 7 / f 7 \ T ! P
- 7 7 0N \ \ \ N
T A D A N RN
A A VA WA NI
wo. /7L 0 v VN VN
N o oo r\ x AN
4.5404 |- ! / / f N \ \ N S~
’ f PN N \ \
4.5403 |+
Y (mm) x10°
Sekil 2a : Benzerlik doniisiimii v,. konum
hatas1 vektorleri
x10°
4.5409}« . , .
LV NS SN T
1 ‘,‘ / s / \ - f
45408]. - S, N X o
~ N h / /
4.5407 |+ ! . ;
- “ |
1 , X
4.5406(- . J N
A ‘ .A ! h- \ 4
I \ A f 1 ) \
4.5405(- | i Pl |
e““\ sﬂ \ N\ d “6 v } \
‘ l 1 \ , \ “4 . A [ I 4 i 4t ’
as40al . Iy ! A i Lo e * A In L
S e S N A
4.5403

S Y o Y N N S S N
5648 5649 565 5651 5652 5653 5654 5655 5.656 5657

¥ (mm) x10°

Sekil 2b : Afin doniisimii v,. konum
hatas1 vektorleri

bt r
W% 4 02 0 08 k)

v.. Hatalarinin Dagilim v,-Hatalarinin Dagilimi
0.14<2.241 Carpik degil | -0.37]<2.241 Carpik degil
| -5.47|>2.241 Basik | -0.43]<2.241 Basik degil

v, — Hatalarinin Dagilimi
0.10<2.241 Carpik degil
| -3.32[>2.241 Basik 1.01<2.241 Basik degil

v, —Hatalarinm Dagilimi
| -0.87|<2.241 Carpik degil

v,. Hatalarmin Dagilim1
0.20<2.241 Carpik degil
|-6.29>2.241 Basik

v,- Hatalarmim dagilimi
0.40<2.241 garpik degil
|-6.05]| >2.241 basik



uyusumlu ¢ikmustir. Benzer sekilde; uyusumlu noktalarla ilgili gerek geometrik ve gerekse istatistik dagilimlar,
(Sekil 2a ve Sekil 2b) de gosterilmistir.

Hem benzerlik doniistimii, hem de afin doniisiimii Robust yaklasimi kullanilarak ayni verilerle tekrar ¢oziilmiistiir.
Robust yonteminde de, ikinci iterasyondan sonra agirligi sifira giden noktalar, paftanin alt kenarindaki noktalar
olmugtur. Bu noktalar bir 6nceki yontemle uyusumsuz olduklar: tesbit edilen noktalarin aynist olmaktadir. Buna
karsilik, paftanin sol kenarinda higbir uyusumsuz noktaya rastlanmamustir.

6. SONUCLAR

Her iki doniisiim modelinde, toplam /24 adet ortak nokta kullanilarak yapilan ilk hesaplamalardan, birim 6l¢iiniin
ortalama hatasi; benzerlik doniigiimil i¢cin + 0.44 m ve afin donilisimii i¢in de = 0.40 m olarak hesaplanmustir.
Uyusumsuz o6lgiiler testinden sonra birim Ol¢liniin ortalama hatasi; benzerlik doniistimii icin + 0./3 m , afin
dontistimil iginde =+ 0./2 m olarak elde edilmistir. Ayrica, doniligiim parametreleri sifir hipotezine gore A - 0.05
yanilma olasilig: ile istatistik irdelenerek; her iki doniisiimde de doniikliik parametresi gegerli iken, 6l¢ek parametresi
gegersiz ¢ikmistir. Benzerlik ve afin doniisiimiinden hesaplanan diizeltmeler, geleneksel Robust uyusumsuz 6lgiiler
testi ile irdelenerek; 6zellikle paftanin alt kismindaki noktalarda ve x ekseni yoniinde olusan biiylik miktardaki
yani, metre mertebesinde degerlere ulasmistir. Buna karsilik ayni noktalarda y ekseni yoniindeki diizeltmeler daha
kiiciik miktarda bulunmustur. Paftanin diger noktalarinda ise hem x hem de y eksenleri yoniindeki diizeltmeler
kabul edilebilir biiyiikliikte, kiiciik miktarlar olduklar1 gériilmistiir. Benzer sekilde, afin doniistimii sonucunda kotii
kosullu noktalarin bir kisminda diizeltme degerleri kiigiilebilmekte buna karsin iyi kosullu noktalarda énemli bir
degisme goriilmemektedir. Yapilan Robust kestirimi sonucunda 2. iterasyondan itibaren ayni noktalarda agirliklar
stfira yaklasmigtir. Buradan, yapilan uyusumsuz dlgiiler irdelemesi sonucunda ayni noktalarin uyusumsuz olduklart,
buna karsilik sol kenardaki iki noktanin uyusumlu olduklar gézlenmistir.

Buna gore; benzerlik doniisiimii ile ilgili parametrelerin hipotez testleri sonucunda; yar1 benzerlik doniisiimiiniin, afin
doniisiimi ile ilgi afin parametre testleri sonucunda da; yar1 afin doniistimiiniin kullanilabilecegi gézlenmistir. Aym
sekilde, doniisiim sonuglarina gore ¢izilen konum hata vektorleri, x ve y eksenleri yoniindeki diizeltmelerin ve
konum hata vektdrlerinin dagilimlari incelenerek bir grup olgliniin dagilimlar1 bozduklari, (Sekil 1a ve Sekil 1b)
‘deki gibi, gozlenmistir. Bu Olgiilere karsilik gelen noktalar, her iki modelden uyusumsuz olgiiler testi sonucunda
uyusumsuz olduklari tesbit edilen noktalarin aynisi olmaktadir. Ayrica; bu noktalardaki bozulmalar; daha ¢ok x-
ekseni yoniinde olduklar1 da tesbit edilmistir. Uyusumsuz noktalar, 6l¢cii kiimesinden ¢ikartildiktan sonra benzer
islemler tekrarlanarak; (Sekil 2a ve Sekil 2b) ‘deki sonuglar elde edilmistir.

Sonugta; Paftalardan sayisallastirma yaparken, sayisallagtirma aletinin kalibrasyonun yapilmis ve paftalarin iyi
kosullara sahip, yani net ve okunakli olmalar1 gerekmektedir. Ayrica; sayisallastirilmis verilerin istatistik
irdelenmeleri sonucunda, pafta boyutlarinda bir deformasyon olmadigina karar verildigi durumlarda; her iki
doniisim yontemi es deger Ozellikler sergileyeceginden, hesaplama kolayliklar1 agisindan benzerlik doniistimi
kullanilabilir.
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