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Robust kestirim yontemlerinin deformasyon analizinde
uygulanmasinda farkh yaklagimlarin guvenilirliginin arastiriimasi

Bahattin Erdogan*®, Giilsah Mandalinci?

YYildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kamp(isi, Insaat Fakiiltesi, Harita Mdihendisligi Béltimii, Esenler, [stanbul.

Oz: Deformasyon analizi Harita Miihendisligi uygulamalarinda énemli konulardan biridir. Klasik anlamda deformasyon analizi, farkli
olctim periyotlarindaki koordinat farklarimin karsilastirilmast esasina dayanir. Koordinat farklarmmn istatistiksel olarak anlamh oldugu
ispatlanirsa, nokta koordinat degisimleri yer degistirme olarak yorumlanmir. Klasik deformasyon analiz (KDA) modellerinin yam siwra,
benzerlik (Helmert) doniigiimii de deformasyon analizinde kullanilan yéntemlerden biridir. Benzerlik doniisiimiinde, doniigiim islemi
sonucunda ortaya ¢ikacak diizeltme degerleri deformasyon analizinde kullanilabilir. Hem klasik hem de robust yontemlerle elde edilen
diizeltme degerleri incelenerek noktalarin yer degistirip degistirmedigi belirlenebilir. Deformasyon analiz yontemleri her durumda dogru
ve aym sonuglart vermez. Yontemlerin basariart kullanilan veri setine, agdaki yer degistirmis nokta sayisina ve yer degistirmenin
biiyiikliigiine gére degisir. Analiz yontemlerinin giivenilirligini 6l¢mek i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi de Ortalama Basart Orani
(OBO) kavramidwr. Bu ¢alismada, yatay bir kontrol agi iki periyot olarak simiile edilmistir. Birinci periyot olgiilerinde sadece rastgele
hatalar, ikinci periyot élgiilerinde ise hem rastgele hatalar hem de yer degistirme biiytikliikleri dikkate alinmigtir. Her iki periyot él¢iileri
bir ornek kiimeyi olusturmaktadir. Bu drnek kiimelerde iki farkll yaklasimla robust yontemlerin deformasyon analizinde kullanilabilirligi
arastirlmigtir. Birinci yaklasimda, benzerlik doniisiimiinde robust kestirim yontemlerinden elde edilen diizeltme degerlerine anlamlilik
testi uygulanarak deformasyona ugramis noktalar belirlenmistir. Ikinci yaklagimda ise, ayni diizeltme degerleri kullanilarak uyusumsuz
olcii belirleme stratejisi ile deformasyona ugrayan noktalar belirlenmeye calisilmistir. Calismada 10 000 farkl 6rnek kiime kullanilmistir.
Her iki yaklasim da KDA sonuglari ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yer degistiren bir nokta icin KDA yéntemi ve robust
yvontemler benzer sonuglar verse de; agda birden fazla yer degistiren nokta olmasi durumunda KDA yénteminin daha basaril sonuglara
sahip oldugu gériilmiistiir. Ayrica, agda yer degistiren nokta sayisit arttik¢a yontemlerin sonuglarinin OBO degerleri diigsmektedir. Buna
karsin, yer degistirme biiyiikliikleri arttikca OBO degerleri de artmaktadr.

Anahtar S6zciikler: Benzerlik doniigiimii, Deformasyon analizi, Giivenilirlik, Robust yontemler

Investigation of the reliability of the different approaches for using the robust estimation methods in
deformation analysis

Abstract: Deformation analysis is one of the most important subjects in Geomatic Engineering. It classically depends on the comparison
of the coordinates’ differences estimated in different periods. If the coordinate differences are statistically proved as significant, they are
interpreted as displacement. In literature there are different deformation analysis models. As well as conventional deformation analysis
(CDA) models, similarity (Helmert) transformation is one of these models used for deformation analysis. In similarity transformation, the
residuals to be estimated from similarity transformation can be used in deformation analysis. By investigating the residuals estimated from
both conventional and robust methods, it can be determined whether the point has displaced or not. Deformation analysis methods do not
provide correct and the same results in all conditions. The successes of the methods change depending on the sample dataset used, the
number of the displaced points in the network and the magnitude of the displacement. One of the methods used for measuring the reliability
of the analysis methods is the Mean Success Rate (MSR). In this study, a horizontal control network has been simulated as two periods.
Since only the random errors are considered in the first period measurements, for the second period measurements, both random errors
and magnitudes of the displacements are taken into consideration. Each of these periods forms one working sample. The usability of the
robust methods in deformation analysis for two different approaches has been investigated by using this working samples. In the first
approach, the displaced points have been identified by applying the significance test to the residuals estimated by robust methods in
similarity transformation. In the second approach, the displaced points have been detected by applying the outlier detection strategy to the
same residuals. In this study, 10 000 working samples have been formed. The results of both approaches have been compared with the
results of the CDA methods. According to the results obtained, although both CDA and robust methods have similar results for one
displaced point, in the case of more than one displaced point CDA has more reliable results than robust methods. Also, when the number
of the displaced points increase, the MSRs of the methods decrease. Contrary to this, if the magnitudes of the displacements increase, the
MSRs of the methods increase.
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1. Giris

Klasik anlamda jeodezik deformasyon dlgmeleri, ¢alisma alani igerisinde ilgilenilen objeyi ve ¢evresini en uygun sekilde
geometrik olarak modelleyerek, bolgede meydana gelen deformasyonu belirlemeyi amaglar (Welsch & Heunecke, 2001).
Baska bir deyisle, klasik jeodezik deformasyon &lgmelerinin amaci, arastirma bolgesinin davraniglarini modellemek,
arastirma konusunu temsil eden geometrik bir model olusturmak, modelin gevresine gore yatay konum ve yiikseklik
degisimlerini belirlemek ve olusan sekil degisikliklerini zamanin bir fonksiyonu olarak elde etmektir (Oztiirk, Konak &

Atasoy, 2006).

Jeodezik deformasyon analizi, jeodezik aglarmn tasarimi, kurulmasi, dl¢iilmesi, farkli zamanlarda elde edilen 6lgiilerin En
Kiigiik Kareler (EKK) yontemine gore dengelenmesi ve sonuglarin analiz edilmesi adimlarindan olusur. Yeni teknolojilerin
ve Ol¢iim tekniklerinin gelistirilmesi ile birgok deformasyon modeli; statik, kinematik, dinamik, gerinim vb. ¢aligmalarda

kullanilmaktadir.

Jeodezik 6lgiilerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan EKK yontemi, dlgiiler normal dagilimli oldugunda ve 6lgii
kiimesinde uyusumsuz 6l¢ii bulunmadiginda en iyi, en uygun kestiricidir. Ancak dl¢tilerde uyusumsuz 6lgiiler varsa, bunlar
EKK yonteminden elde edilecek parametreleri olumsuz etkilemektedir. Ozellikle EKK kestiriminin yayic1 etkisi ve test
istatistiginin yetersizligi nedeniyle her durumda dogru sonuglar elde edilememektedir. Bu nedenle EKK ydntemine dayali
uyusumsuz Ol¢ii testleri yaninda robust yontemler de gelistirilmistir (Baarda, 1968; Pope, 1976; Huber, 1981; Hampel,
Ronchetti, Rousseeuw & Stahel, 1986; Rousseeuw & Leroy, 1987; Hekimoglu & Berber, 2003; Hekimoglu, 2005; Hekimoglu
& Erenoglu, 2007; Yu, Shen, Yang & Nie, 2017). Deformasyon analizinde de benzer sorunlarla karsilasiimaktadir. EKK
yonteminin modeldeki bozucu etkiyi yaymasit sonucunda periyotlar arasindaki yer degistirmeler dengeleme sonuglarina tam
olarak yansimamakta ve analiz sonuglarinin giivenilirligi beklenenden disiik ¢ikmaktadir (Hekimoglu, Erdogan &
Butterworth, 2010). Bu nedenle kestirici olarak robust yontemler kullanilarak daha giivenilir sonuglar elde edilmek
istenmektedir (Duchnowski & Wisniewski, 2014; Nowel & Kaminski, 2014; Nowel, 2016; Wisniewski & Zienkiewicz, 2016;
Zienkiewicz, Hejbudzka & Dumalski, 2017).

Bu calismanin amaci, yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik deformasyon analizinde robust kestirim yontemlerini kullanarak
elde edilen sonuglarin giivenilirligini aragtirmaktir. Bu baglamda robust yontemlerin deformasyon analizinde uygulanmasi
icin iki farkli yaklagim kullanilmustir. Yatay bir kontrol ag1 iki periyot olarak simiile edilmistir. Her iki periyot ¢iftinden 10
000 adet farkli 6rnek kiime olugturulmustur. Simiilasyonla elde edilen yatay kontrol aginda robust M-Kkestirici olarak Huber,
Danimarka, Hampel, Andrews, Beaton ve Tukey yontemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar klasik deformasyon analiz
(KDA) sonuglart ile karsilagtirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde KDA’dan, {igiincii boliimiinde ise ¢alismada kullanilan
robust yontemlerden bahsedilmektedir. Dordiincii bolim ise gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmasini igermektedir. Besinci

boliimde de elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. Klasik Deformasyon Analizi

KDA zamana bagli olarak obje seklinin ve yer degistirmelerinin incelenmesidir. Tektonik hareketlerin modellenmesi veya
miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesinde kullanilan modeller, analizlerde dikkate alinan parametrelere
(geometrik degisim, hiz, ivme, kuvvet vb.) gore degisiklik gostermektedir. Bu calismada sadece objedeki geometrik

degisimlerin incelendigi KDA yontemi uygulanmustir.
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2.1 Global Uyumluluk Testi

KDA’da 6ncelikle 6l¢iim periyotlar: arasinda herhangi bir yer degistirme olup olmadig: global uyumluluk testi ile arastirilir.
Global uyumluluk testi, iki farkl 6l¢iim periyodu igin bdlgeyi temsil eden noktalar arasinda anlamli konum degisimi olup
olmadigint belirler. Bu amagla, her iki periyoda iligkin eslenik nokta koordinatlarinin beklenen degerlerinin birbirine esit

oldugu sifir hipotezi 6ngoriiliir:

Ho:[-1 1] [ggg] (1a)
Hil-1 15 50] # 0 (16)

Burada E() beklenen degeri, X; Ve X, sirasiyla birinci ve ikinci periyotlar igin kestirilen bilinmeyenler vektoriinii ifade

etmektedir. Her iki 6l¢iim periyodu i¢in aglar ayr1 ayr1 serbest dengelenirse, dengeleme sonuglari

Qz121ATP11y, Qgiz1 = Nij = (ATP1A))Y (2)

>

1
X, = QxezAzpzlz' Qz2z2 = sz = (ATP2A2)+ (3)

seklinde hesaplanir. Her iki periyotta hesaplanan varyans degerlerinin uyumlu olup olmadig test edildikten sonra, ortak

varyans degeri (4) ve (5) esitlikleri ile elde edilir.

0= V}‘Plvl + V'2rP2V2 (4)
Q
_F'f:ﬁ + /12 ®)

Burada, A1 ve Az birinci ve ikinci periyot i¢in diizeltme denklemleri katsayilar matrisini, l1 ve 2 birinci ve ikinci periyot i¢in
kiigtiltiilmiis diizeltme denklemleri 6l¢iiler vektoriinii, V1 Ve vz her iki periyot i¢in dl¢iilere getirilecek diizeltmeler vektoriind,
P1 ve P2 birinci ve ikinci periyot 6l¢giilerinin agirlik matrisini, Qgqz1 V€ Qgoz2 matrisleri birinci ve ikinci periyot igin
bilinmeyenlerin agirlik katsayilar1 matrisini ifade etmektedir. (1) esitligindeki sifir hipotezi dikkate alindiginda iki periyot

arasindaki koordinat farklari (d) ve bunlara iligkin agirlik katsayilar1 matrisi (Qqq),

d=2%;, % (6)
Qad = Quiz1 + Qs2s2 )
seklinde ifade edilir. Sifir hipotezinin dengeleme modeli iizerindeki etkisi,

R =d"Q},d (8)

seklinde hesaplanir. Ag geometrisinin ve datum parametrelerinin her iki 6lgme periyodunda da ayni kaldigi durumlarda, u

agdaki koordinat bilinmeyenlerinin sayisi, d datum defekt sayisi ve R biiyiikliigiiniin serbestlik derecesi h olmak tizere,
h = rank(Qg1z1) = rank(Qgzz2) =u —d ©)

olur (Pelzer, 1971; Koch, 1985; Niemeier, 1985; Oztiirk, 1991). Test biiyiikliigii (T) (10) nolu esitlik ile hesaplanir (Pelzer,
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1971; Koch, 1999).

Tot
= £ dad (10)

R
sgh sgh

T =

Uygulamada genellikle noktalarin zarar gdrmesi veya agin yeni noktalarla genisletilmesi sonucunda ikinci periyotta ag
geometrisi degisebilir. Deformasyon analizi her iki periyotta bulunan eslenik noktalar igin gergeklestirilir, fakat agdaki tiim
noktalar ag geometrisini etkilediginden dolay1 ortak olmayan noktalar da diglanamaz. Eslenik olmayan noktalar bir blok
icinde diisliniilerek dengeleme modelinden indirgeme ile yok edilebilir. Bu islem ortak noktalara iligskin kismi iz minimum

¢oziimiiyle esdegerdir (Niemeier, 1985).

Her iki periyotta da eslenik olup, datum tanimina giren noktalara iliskin bilinmeyenler vektorii ve bunlara karsilik agirlik
katsayilari matrisi, sirasiyla Xpq,Xp2 Ve Qpp1, Qppz olsun. Agin eslenik noktalar boliimiinde global uyumluluk testini
uygulamak i¢in, her iki periyot ayn1 datumda kismi iz minimum ¢6ziimiine gore serbest olarak dengelenir. Koordinat farklari

ve ilgili agirlik katsayilar1 matrisi,
dp = Rp, — Rp1 (11)
Qadp, = Qop1 + Qop2 (12)
olur. Sifir hipotezinin etkisi ve serbestlik derecesi (13) ve (14) ile verilir:
Rp = dpQppdp (13)
hp =up—d (14)
Burada up eslenik noktalara ait bilinmeyen sayisini ifade etmektedir. Test biiytkligi,

Rp

T = (15)

SghD

ile hesaplanir. Test buiyiiklig, tiim noktalar eslenik oldugu durumda Fj, ¢ ;_, giiven simirindan (sadece agin bir boliimiindeki
noktalar eslenik oldugu durumda Fy, r,_.) kiigiikse, iki periyot arasindaki nokta koordinat farklarinin anlamsiz olduguna
karar verilir. Aksi durumda agda deformasyon olduguna karar verilir ve hangi nokta veya noktalarda anlamli konum degisimi

oldugunun belirlenmesi adimina gegilir.

2.2 S — Donusumii Yontemi ile Yerellestirme

S — Déniistimii yontemi ile yerellestirme KDA’da en ¢ok tercih edilen yontemlerden bir tanesidir (Niemeier, 1985; Demirel,
1987). Agdaki tiim noktalarin obje noktasi olarak diisiintildiigii modeldir. Eslenik noktalardan herhangi birinin yer degistirmis
olabilecegi gdz oniinde bulundurularak yerellestirme islemi gergeklestirilmektedir. Her iki periyotta da serbest dengeleme ile

elde edilen bilinmeyenler vektorii ve agirlik katsayilar1 matrisi uygun bigimde alt vektdr ve matrislere ayrilir:

"y

(16)

0

Il
O PO Mo
z w
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QFF QFB QFN
l (17)

Qﬁf{ = [QBF QBB QBN
QNF QNB QNN

Burada, &g incelenen eslenik noktanin koordinatlarini, g diger eslenik noktalarin koordinatlarini, Xy eslenik olmayan nokta
koordinatlarini, Qgg incelenen noktanin agirlik katsayilar: matrisini, Qpg diger eslenik noktalarin agirlik katsayilart matrisini
ve Qun eslenik olmayan noktalarin agirlik katsayilart matrisini ifade etmektedir. Agdaki eslenik nokta sayisi kadar, her
defasinda bir nokta datum tanimindan ¢ikarilarak geriye kalan eslenik noktalara gére yeni bir datum tanimlanir. Her iki

periyot i¢in bilinmeyenler ve bilinmeyenlere ait kofaktdr matrisi S - Donilisiimii kullanilarak yeni tanimlanan datuma

doniistiirtliir:
S; =1-G(B/G)'B] (18a)
B = G'E; (18b)

Burada, E;j bir kdsegen matristir. Incelenen j. eslenik noktaya ait (E)jj kdsegen elemani yerine 0, diger eslenik noktalara

karsilik gelen kdsegen elemant igin 1 alinir (Niemeier, 1985).
Bir boyutlu aglar i¢in GT matrisi,
T L
G'=—=[1 11 .. 1] (19)
iki boyutlu aglar igin GT matrisi,

i/fp 0 1/fp 0 . 1//p O

GT=| © i/yJp o0 1/fp .. 0 1/Jp (20)
—Y1o X1o —Y20 X20 _yll;o xll;o
X10 Yio X20 Y20 x;')() J’;’;o

denklemleriyle tanimlanir.

— Xijo—Xs
VIxio—x5)%+¥i0—s)?]

'Yilo = L n = [xO]/p'ys = [yO]/p! i= 1'2' P (21)

X1 X
10 VIGio=2)7+Wio—y9)A ' 5

Burada, p agdaki nokta sayisi, Xs Ve ys agin agirlik merkezinin koordinatlaridir.

GPS aglarinda baz vektorleri ile gerceklestirilen dengelemede G' matrisi,

100 ..100
G"=1//pl0 1 0 .. 0 1 0 (22)
001 001

bi¢imindedir. S - Doniigiimil ile tiim eslenik noktalarin katildig1 datumdan, yer degistirdigi diistiniilen bir eslenik noktanin

datum tanimindan ¢ikarildig1 j. datuma doniigiim yapilmaktadir.

XF ),ZF
)?’B = ):(B (23)
e XN
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j j j
FF FB FN Qrr Qe Qen
S; s!

Q]BF Q]BB Q]BN QBF QBB QBN (24)

j j j Qnr Qen  Qnn

NF BN NN

Ayni doniistiimler ikinci periyot 6lgiileri i¢in de uygulanmaktadir. Doniisiimler gerceklestirildikten sonra, hareketsiz kaldiklar1

varsayilan noktalara iliskin sifir hipotezi,

Hy: E(ﬁFl) = E(’A‘Lz (25)
koordinat fark vektori,

dp = &, - %, (26)
fark vektoriiniin agirlik katsayilar matrisi,

Qrr = Q];:n + Qi[:]:z (27)

biciminde hesaplanir. Burada, 1 alt indisi birinci periyodu, 2 alt indisi ikinci periyodu ifade eder. Sifir hipotezinin dengeleme

modeline etkisi olan R biiyiikliigii (28) esitligi ile hesaplanir:
Rp = d;Q;FdF (28)

Agdaki eslenik tiim noktalar sirasiyla birer birer datum tanimindan ¢ikarilarak Xp ve Qgg alt vektdr ve matrislerini
olustururlar. Her tanimlanan yeni datum i¢in R biiyiikliigii tekrar hesaplanir. Buna gére, Rr degerinin minimum oldugu
noktanin yer degistirmis oldugu sonucuna varilir. Minimum Rr degeri ile yeniden global test yapilir. Eger test hala bagka
hareketli noktalarin bulundugu sonucuna gotiirliyorsa, hareket ettigi saptanan nokta, eslenik olmayan noktalar (Xy vektorii)
kiimesi igerisine atilir ve yerellestirme islemine, global uyumluluk testinde konumu degisen baska nokta olmadig: bulunana

kadar devam edilir (Niemeier, 1985).

3. Robust Yontemlere Dayali Deformasyon Analizi

Caspary ve Borutta (1987) robust yontemlerin deformasyon analizinde uygulanabilmesi amaciyla her iki periyodu ayr1 ayri

serbest dengeledikten sonra asagidaki deformasyon analiz modelini ortaya koymustur:

Burada, X, ve X, sirasiyla birinci ve ikinci periyot igin kestirilen koordinat degerlerini, H tasarim matrisini, t deformasyon
model parametreleri vektoriinii, 6 diizeltmeler vektoriinii, A yer degistirme vektoriinii ve E() beklenen degeri ifade etmektedir.

Bu yaklasimda X, ve X, koordinat vektorlerinin varyans kovaryans matrisleri g6z ard1 edilmektedir.

Incelenen bolgede olusacak deformasyon hakkinda herhangi bir 6n bilgi yoksa noktalarin tek tek incelendigi yer degistirme
modeli uygulanir. Bu durumda her iki periyodu igerecek sekilde benzerlik doniigiimii uygulanarak global uyumluluk testi
uygulanmaksizin yer degistirmis noktalar belirlenmeye ¢aligilir. Bu durumda (29) esitliginde t deformasyon model
parametreler vektorii; ty, x ekseni yoniindeki 6teleme; ty, y ekseni yoniindeki 6teleme, 6 eksenlerdeki doniiklitk ve ks dlgek

carpanindan olugmaktadir. Tasarim matrisi H her iki periyotta da eslenik tiim noktalar i¢in yazilirsa:
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1 0 _Ayl Axl

0 1 Ax; Ayl}

1 0 —-Ay, Ax
H=1: syz 32| (30a)

[1 0 —Ay, Ax,|

lo 1 Ax, Ayl
Ax; = x; — X (30Db)
Ay; =y — s (30c)
x, = 2%/, (30d)
Vs = Zy"/p, i=1,..,p. (30e)
t=[ty ty ks O]7 (30f)

seklinde ifade edilir. Burada, p her iki periyotta da eslenik nokta sayisini ifade etmektedir. EKK kestirimi (29) esitligine
uygulanarak matematik modelin dogru oldugu durumlarda minimum varyans kosulunu saglayan ¢6ziim gergeklestirilebilir.
Fakat, modelden sapmalar meydana geldigi durumda elde edilen ¢dziim optimum olmaktan uzaklagacaktir. Bu durumda
olusacak hata, kestirilen parametrelere ve tiim diizeltmelere yayilacaktir. EKK kestiriminin bu olumsuzlugu robust kestirim

yontemleri uygulanarak giderilebilmektedir. Bu ¢aligmada yinelemeli yeniden agirliklandirmali M -kestiriciler kullanilmistir.

Gauss-Markoff modelinde M-kestiriminin normal denklemleri;

U_lz zT'l=1 W(Ui)viaii =0, j=12,..,u;,i=1,2,..,m (31)

veya matris gosterimiyle,
ATW,v = ATW, (Ax—1) =0 (32)

bi¢imindedir. Burada, Wk diizeltmelere bagh olarak se¢ilmis bir agirlik fonksiyonundan elde edilen kdsegen bir matris ve k
yineleme sayisidir. Normal denklemlerde bilinmeyen parametrelerin yani sira diizeltmeler de bilinmemektedir. Bu nedenle
denklem sistemi ancak yineleme ile ¢oziilebilir. Genellikle yinelemeli, yeniden agirliklandirmali EKK ¢6ziimii tercih edilir

(Koch, 1999). Calismada kullanilan yontemlere iliskin agirlik fonksiyonlari asagida verilmektedir:
Huber agirhik fonksiyonu (Huber, 1981):

1 |yl <c
W) = {L lvil > ¢ (33)

[vil
Burada, ¢ sabiti i¢in 1.5Sp se¢ilmistir.
Danimarka agirlik fonksiyonu (Krarup, 1980):

1 lv;] < ¢

; 34
exp(-) [yl > c 39

W) = {
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Burada, ¢ sabiti igin 1.5S¢ se¢ilmistir.
Hampel agirhik fonksiyonu (Hampel vd., 1986):

(1 0<|vi|<a
[

a

m a< |17i| <b
W) = e (3%)
! atelvib -y, vl < ¢
[vil(c—b)
t 0 lv;| > ¢
Burada, a = 1.5sp, b = 3sp Ve ¢ = 65 se¢ilmistir.
Andrews agirlik fonksiyonu (Andrews, 1974):
ily-1;, il | <
W(v,) = {( . sin( - ) |yl <cm (36)
0 [v;| > cr
Burada, ¢ sabiti i¢gin 28y se¢ilmistir.
Beaton ve Tukey agirhik fonksiyonu (Beaton & Tukey, 1974):
- 2?2 jyl<en
W(vi) = c = (37)
0 |v;| > cm

Burada, ¢ sabiti igin 2Sp secilmistir. Agirlik fonksiyonlarindaki so degeri benzerlik doniisiimii modelinde ilk dengelemeden

elde edilen degerdir.

Bu ¢alismada robust yontemlerin uygulanmasi sonucunda hangi noktalarin yer degistirdigini belirlemek amacryla iki farkli
yaklagim uygulanmistir. Robust kestirimde EKK kestiriminden farkli olarak olgiiler ile kestirilen parametreler arasindaki
iliski dogrusal degildir ve varyans yayilma kurali dogrudan uygulanamaz. Fakat anlamlilik testi i¢in bilinmeyen
parametrelerin Ce ve diizeltmelerin Css varyans-kovaryans matrislerinin bilinmesi gerekir. Birinci yaklagimda nokta yer
degistirmelerinin belirlenebilmesi i¢in diizeltmelere anlamlilik testi uygulanmustir. Birinci yaklasima gore sifir hipotezi tiim

eslenik noktalar i¢in asagidaki sekilde tekrarlanir:

Hy:E(8;) =0 (38)
H:E(8)>0 (39)
Burada i dizini eslenik bir noktayi belirtir. Sifir hipotezine iligkin test istatistigi,

T; = 8] Csi5i01 ~X31-a (40)

seklindedir (Koch, 1999). Her bir eslenik nokta i¢in test istatistik degeri X%,l—a sinir degeri ile karsilagtirilir. Smir degeri agan
noktalar yer degistirmis olarak kabul edilir. Robust kestirim sonucunda test islemlerinin yapilabilmesi amaciyla Css degerleri,
EKK kestiriminden elde edilmistir. Bu ¢calismada o = 0.05 alinmustir. Ug boyutlu durumda (40) esitligindeki X%,l—ou x%}l_a

olur.
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Ikinci yaklagimda, robust uyusumsuz 6l¢ii analizinde oldugu gibi doniisiimden elde edilen diizeltme degerleri 3MAD (Median
Absolute Deviation) simir degeri ile karsilagtirilmigtir (Rousseeuw & Leroy, 1987). Diizeltme degeri, sinir degeri gegen nokta

yer degistirmig olarak kabul edilmistir.

4. Uygulama

Jeodezik aglarda deformasyon analizine ait sonuglarin giivenilirliinin arastirilmasi kapsaminda yer degistirmis noktalarin
gercekte hangi noktalar oldugunun bilinmesi gerekir. Normalde hangi noktalarin yer degistirdigi analizden 6nce bilinmez.
Bu nedenle giivenilirligin arastirilmasi amaciyla simiilasyon yapilmasi gerekmektedir. Clinkii gercekte olan durum ile analiz
sonucunda ortaya c¢ikan durumun karsilagtirilmasi gerekir. Bu baglamda caligmada gercek veri seti kullanilmamigtir.
Calismada analizler gergeklestirilirken, noktalarin hangisinde yer degistirme olduguna dair herhangi bir 6nsel bilgi sistemde
bulunmamaktadir. Bu durum da aslinda deformasyon analiz modeli agisindan gergege yakinlik gostermektedir. Ayrica,

simiilasyondan gerc¢ekei sonuglarin elde edilmesi i¢in uygun yer degistirme biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekir.

4.1 Yatay Kontrol Aginda Olgiilerin Elde Edilmesi

Iki boyutlu aglarda ve ii¢ boyutlu aglarda simiilasyon galigmalarinda yer degistirme biiyiikliigiiniin belirlenmesi Hekimoglu
vd. (2010) ve Durdag, Hekimoglu ve Erdogan (2018) yaymlarinda ortaya konmustur. Bu ¢alismada, 9 nokta ve 54 6lgiiden
(36 adet dogrultu ve 18 adet kenar 6lgiisii) olusan Sekil 1°de verilen yatay kontrol ag1 kullanilmistir. Agda tiim dogrultu ve

kenar 6l¢iimlerinin yapildig kabul edilmistir. Kenar dl¢timleri 415 m ile 970 m arasinda degismektedir.

Sekil 1: Uygulamada kullanilan yatay kontrol agi

Bu aga iliskin iki periyot dl¢limler asagidaki adimlar kullanilarak simiile edilmistir:

1. Adim: Agda oncelikle nokta koordinatlar1 bilgisayar ¢izim programinda belirlenmistir. Bu nokta koordinatlarindan rastgele
hata ve kaba hata icermeyen dogrultu ve kenar olgiileri (hatasiz dlgiiler) 1 ikinci jeodezik temel 6dev hesaplamalart ile elde

edilmistir.

2. Adim: Deformasyon analizinde kullanilacak 6lgiileri olusturmak i¢in her periyot i¢in farkli rastgele hatalar vektorii (€)
hatasiz olgiiler vektoriine eklenmistir. Birinci periyot dlgiileri olusturulurken, hatasiz 6lgiilere sadece rastgele hatalar (e1)
eklenmistir. Tkinci periyot dlciilerinde ise hem rastgele hatalar (e2) hem de noktalara iliskin yer degistirmeler eklenmistir.

Birinci ve ikinci periyot dlgiileri,



Erdogan ve Mandalinci /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:06] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2019] _

ll = i+ € (41)
lz = I+ ez + AZ (42)

seklinde olusturulmustur. Burada, €1 ve €2 normal dagilimli rastgele hata vektorleri, A katsayilar matrisi ve z yatay

deformasyon vektoriidiir:
Z=[le Zly Z2x Z2y e Zyy Zuy] (43)

3. Adim: Birinci ve ikinci periyot 6l¢iileri birlikte (yani l1, I2) bir 6rnek kiime olusturur. Bu sekilde 10 000 farkli 6rnek kiime
olusturulmus ve analizler gergeklestirilmigtir. Yatay kontrol aglarinda deformasyon iki bilesene sahiptir. z deformasyon
vektdriiniin z, bileseni deformasyonun x ekseni lizerindeki iz diisiimiinil, zy bileseni de y ekseni {izerindeki iz diigtimiinii ifade
etmektedir. ikinci periyot &l¢iileri olusturulurken z vektdriinde sadece deformasyon eklenecek noktalara iliskin bilesenler “0”

dan farklidir.

Rastgele hata vektorii MATLAB programinin rastgele normal dagilim hata {ireticisi kullanilarak birinci ve ikinci periyot i¢in
ayr1 ayri farkli normal dagilimlardan N(u = 0, o) tretilmistir. Dogrultu 6l¢iileri igin o; = £0.2 mgon, kenar 6l¢iileri igin
0s = (3 + 2ppm) mm Ongoriilmiistiir. (41) ve (42) esitlikleriyle |1 ve l2 6l¢ti vektorleri olusturulmustur. Her iki periyotta

agin geometrisi ayni oldugu i¢in periyotlara iligskin agirlik matrisleri birbirine esittir. Dogrultu kenar aginda agirlik matrisi,
Py O

P=|o p (44)

bigimindedir.

Py = diag(cé/c},,08/05,,...,08/045m1) (dogrultu dlgiileri)

P, = diag(c2 /04 ,0¢/0%, ...,0¢/02,,) (kenar dlgiileri)

a¢ birim agirhikli varyans ve 0.04 mgon? olarak segilmistir. my dogrultu dlgiilerinin sayisini, m; kenar dlgiilerinin sayisini

ifade etmektedir.

z vektoriiniin elemanlart hesaplanirken, Hekimoglu vd. (2010) tarafindan nasil elde edildigi anlatilan karsilagtirma ¢cemberi

kullanilmistir. Bu ¢emberin elemanlart agdaki 9 noktaya gére hesaplanmis ve yarigapi r = 6.9 mm olarak elde edilmistir.

4.2 Analizler

Robust yontemler kullanilarak gerceklestirilen deformasyon analizinin giivenilirliginin aragtirilmasi amactyla 6lgiilerin ve
deformasyon biiyiikliiklerinin simiile edildigi Sekil 1°de verilen yatay kontrol aginda Ortalama Basar1 Oran1 (OBO) degerleri
hesaplanmistir. OBO ilk olarak uyusumsuz Olgii arastirmasinda, yontemlerin etkinliklerinin karsilagtirilmasi igin
kullanilmistir (Hekimoglu & Koch, 1999). Bu kavram deformasyon analizi ¢alismalarinda nivelman aglarinda, dogrultu kenar
aglarinda ve GPS aglarinda uygulanmistir (Hekimoglu, Demirel & Aydin, 2002; Hekimoglu vd., 2010; Durdag vd., 2018).
Bu ¢alismada da OBO kavrami, yatay kontrol aginda robust yontemler kullanilarak gergeklestirilen deformasyon analizinin

giivenilirliginin arastirilmasinda kullanilmistir.

Birinci ve ikinci periyot Olgiileri simiilasyonla olusturulan agda, bu iki Ol¢iim periyodu birlikte bir 6rnek kiimeyi

olusturmaktadir. Analiz sonucunda, yontemin deformasyona ugramis olarak buldugu noktalar, ikinci periyot Olgiileri
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olusturulurken yer degistirmelerin eklendigi noktalar ise, yontem basarili olarak kabul edilmektedir. Aksi takdirde basarisiz
sayilmaktadir. Kisaca, hangi noktalarda yer degistirme {iretilmigse ve deformasyon analizi de ayni noktalart belirlemigse

yontem basarili sayilmaktadir.

Birinci periyot dlgiimlerinin olusturulabilmesi igin birinci periyoda ait €1 rastgele hata vektorii iiretilmis olsun. Ongbriilen
belirli sayidaki yer degistirmis nokta sayist i¢in, yeni bir ikinci periyoda ait ez rastgele hata vektorii iretilerek, yer
degistirmenin eklendigi nokta ve yer degistirmenin biiyiikliigii rastgele degistirilerek cok sayida 6rnek kiime olusturulabilir.
Basar1 oran1 (BO) bu 6rnek kiimelerden basarili deney sayisinin toplam deney sayisina boliimii ile elde edilir:
. qij

¥i(L 1y, 1yj, int, ng, ey, €55, m,u) = 7’ (45)
Burada, L kullanilan analiz yontemini, int yer degistirmenin araligini, l3; birinci periyot, lo; ikinci periyot 6l¢iilerini, ng yer
degistiren nokta sayisini, m 6l¢ii sayisini, Qij yer degistiren noktalarin dogru belirlendigi 6rnek kiime sayisini, u bilinmeyen

sayisint ve N toplam 6rnek kiime sayisini ifade etmektedir.

Uygulamada ¢ok sayida birinci periyot (e1) 6l¢iileri olugturulabilir. Her bir e1 vektorii igin, belirli yer degistirmis nokta sayisi,
deformasyon analiz yontemi ve yer degistirme biiyiikliigiinde BO hesaplanabilir. Bu basari oranlarinin ortalamasi, OBO

olarak adlandirilir ve

k .
Yi=1 Yillliplpjintngeqgnu)
k

Yore (L, int,ng,n,u) = (46)
bi¢iminde ifade edilir. Burada k, ex1 rastgele hata vektorii olusturma sayisidir. Boylece, degisik etkiler (deformasyon analiz

yontemi, nokta sayisi, yer degistirme biiyiikliik aralig1) gbz oniine alinarak OBO hesaplanabilir.

Bu ¢aligmada yontemlerin OBO degerlerinin hesaplanmasi igin yer degistirmeler her bir senaryo i¢in agdaki herhangi bir
noktaya rastgele eklenmistir. OBO degerleri (r, 2r), (r, 3r) ve (2r, 3r) araliklarinda farkli sayidaki yer degistirmis nokta igin
elde edilmistir. Analizlerde iki farkli model kullanilmistir. Birinci modelde benzerlik doniisiimiinden elde edilen diizeltmeler
(40) nolu esitlikte verilen test biiyiikliigii kullamlarak test edilmistir. ikinci yaklasimda ise robust uyusumsuz 6l¢ii analizinde
oldugu gibi doniisiimden elde edilen diizeltme degerleri 3MAD sinir degeri ile karsilastirillmigtir. Diizeltme degeri sinir
degerini gegen nokta yer degistirmis olarak kabul edilmistir. Birinci yaklagima ait farkli yer degistiren nokta sayilarina
(YDNS) gore OBO degerleri Sekil 2, 3 ve 4’de verilmektedir. Ayn1 senaryolar i¢in ikinci yaklagima ait sonuglar Sekil 5, 6

ve 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: KDA ve birinci yaklasimda robust yéntemlerin OBO degerleri (r, 2r)
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Sekil 4: KDA ve birinci yaklasimda robust yéntemlerin OBO degerleri (2r, 3r)

Sekil 2, 3 ve 4 incelendiginde en basarili sonuglar KDA uygulandiginda elde edilmistir. Yontemlerin OBO degerleri agda
YDNS bire esit oldugunda yiiksek ve birbirine yakin ¢ikmasina ragmen; agda YDNS arttik¢a birinci yaklasimda uygulanan
robust yontemlerin giivenilirlikleri hizli bir sekilde diismektedir. Yer degistirmenin biiyiikligi arttiginda yontemlerin basari
oranlar1 da artmaktadir. Ozellikle biiyiik genlikli yer degistirmeler oldugu durumda KDA nin sonuglar1 %90 1n iizerindedir.

Ikinci yaklasimda robust yontemlerden elde edilen sonuglar incelendiginde en giivenilir sonuglarin birinci yaklasimda oldugu

gibi KDAya ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5: KDA ve ikinci yaklagsimda robust yéntemlerin OBO degderleri (r, 2r)
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Sekil 6: KDA ve ikinci yaklagsimda robust yéntemlerin OBO degerleri (r, 3r)

Birinci ve ikinci yaklasgimda robust yontemler karsilagtirildiginda birinci yaklasimin daha giivenilir sonuglar verdigi

goriilmektedir. Ozellikle kiigiik genlikli yer degistirmeler igin ikinci yaklagimin basarisiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: KDA ve ikinci yaklagimda robust yéntemlerin OBO degderleri (2r, 3r)

5. Sonuglar

Bu ¢alismada robust yontemlerin deformasyon analizinde uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglarin giivenilirligi
arastirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon calismasinda robust yontemler iki farkli yaklagimla deformasyon analizine
uygulanmistir. Birinci yaklagimda benzerlik doniisim modelinden hesaplanan diizeltme degerlerine anlamlilik testi
uygulanmistir. ikinci yaklasim olarak benzerlik doniisiimii modeline robust yontemler uygulandiginda, elde edilen
diizeltmeler 3MAD sinir degeri ile karsilastirilarak yer degistiren noktalarin yakalanmasi amaglanmistir. Birinci yaklagim
sonuglarina gore agda yer degistiren bir nokta olmast durumunda KDA’ya benzer sonuglarin elde edildigi gériilmektedir.
Buna karsin, agdaki yer degistiren nokta sayist arttik¢a birinci yaklagim robust ¢dziimleri ile KDA ¢oziimleri farklilik

gostermektedir. Ikinci yaklasimda da birinci yaklasimda oldugu gibi agdaki yer degistiren nokta sayisi arttikga robust
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yontemlerin OBO degerlerinde hizli bir diisiis goriilmektedir. Ayrica, ikinci yaklasimda agda yer degistiren bir nokta olmasi

durumunda da sonuglarin giivenilirligi hem birinci yaklasimdan hem de KDA’dan daha diisiiktiir.

Analizlerde dikkate alinan tiim yontemlerin sonuglari incelendiginde agdaki yer degistiren nokta sayisi arttik¢a sonuglarin
giivenilirlikleri diismektedir. Buna karsin, yer degistirme biiyiikliikleri arttiginda sonuglarin giivenilirlikleri de artmaktadir.
Benzerlik doniisiim modeli i¢erisinde deformasyon analizinde robust yontemler kullanilmak istendiginde; agda yer degistiren
bir nokta bulunmasi durumunda birinci yaklagima gére Danimarka, Huber ve Hampel robust kestirim yontemleri tercih
edilebilir. Agda birden ¢ok yer degistiren nokta bulunmasi durumunda ise robust yontemlerin sonuglarinin giivenilirlikleri

diismektedir.
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