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Hata ve Guven Elipsi /Konum Hatast ve Onemi

® Hata Kurami ve Parametre Kestirimi dersinde yandaki sekilde gosterilen bir
konum belirleme probleminde P noktasinin konum hatasinin asagidaki bigcimde 1 P(le)
oldugu gosterilmisti (bkz. HataKurami3.pdf)
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® P noktasinin konum hatasi, 1 noktasinin konum hatasina, S ve o'nin standart sapmalarina ve S'nin biiytklugiine baglidir; a
doniikliik acisina baglt degildir. Son 6zellik (izotropi 6zelligi), donuklikten bagimsiz olarak nokta konum dogrulugunu
olcmemize yarar; boylece, nesnel olarak nokta dogrulugunun ifade edilebilmesini saglar. Diger yandan, nokta x ve y koordinat
standart sapmalar bu 6zellige sahip degildir. Bu nedenle, yatay ve l¢ boyutlu aglarda dogruluk, genellikle, konum hatasi ile
belirtilir.
°

Her ne kadar konum hatasi esitligi yukarida deginilen nedenle énemli olsa da, nokta koordinatlarinin hata alisverisini, yani

korelasyonunu icermez. Bu amacla, yatay aglarda hata elipsi ve bunun belli istatistiki given dizeylerine karsilik 6lceklendirilmis
bicimi olan giiven elipsi disunulur.
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®  Yandaki konum belirleme probleminde aci ve kenar belirleme \ P(Xy)
dogrulugu arttikca konum dogrulugu artar. Ancak en 6nemli parametre ,

aradaki S uzunlugudur. A noktasindan uzaklastik¢ca yeni noktanin

konum hatasi artar; yani, konum dogrulugu duser.

v

konum hatast

P noktasunin O O @

®  Yatay aglarda da boyledir; sabit alinan nokta ya da noktalardan uzaklastikca konum
hatas artar. (Elbette, bu 6zellik, yukaridaki temel 6devdeki gibi dogrusal bir fonksiyonla q

hemen agiklanamaz).
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Sabit alinan noktalardan (datumdan) uzaklastikca konum hatas artar.

A @ @ Yatay Ag Noktalar
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O. =+/G2% +02 = \/52 +62 +62 +Z_c? esitligine gore alim noktasinin konum hatasi ne olur?
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Konum Hatasi Dairesi? Hata Elipsi?

Yandaki grafikte koordinatlart (0,0) olan bir noktanin aynt kosullarda elde edilen
koordinatlart (x ve y hatalari) isaretlenmistir ( x sembolui ile). Bu nokta bulutu
bir elipsi gostermektedir. Noktanin kovaryans matrisinin késegen
elemanlarinin toplamindan elde edilen konum hatast yaricapindaki hata
dairesi, bu nokta bulutunun bir kismunt icerir (yaklasik olarak %39'unu). Daha
da dénemlisi, nokta bulutundaki basikligt yani x ve y koordinatlart arasindaki

korelasyonu ifade edemez.

Bu nokta bulutunu hem geometrik hem de istatistiki olarak daha iyi
anlatabilmek icin hata elipsi ve bunun belli olasiliklara karsilik 6lceklendirilmis
bicimi olan -6rnegin nokta bulutunun %95’ini kapsayacak- giiven elipsi

gosterimleri kullandur.

Asagida bu elipslerin elde edilmesi, ¢izimi ve jeodezik aglarin tasarimindaki

onemi actklanmaktadir.
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Hata ve Guven Elipsi /Hata Elipsi Elemanlari

X 4 u Hata Elips Elemanlar:

7 ) Hata Elipsinin Dondiklugu: 0

2 ) Hata Elipsinin Bliyiik Yart Ekseni: A

Hata Elipsi 3 ) Hata Elipsinin Kiigiik Yart Ekseni: B

<

Hesabt icin noktanin agurlik katsayilart matrisi
ve birim agurliklt 6lciiniin standart sapmast kullandlur.

_Qxx Qxy )
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X A ﬂu
1 2 Hesabinda 6nce 26 acisi, acikhk agisi bulur gibi (4
L 0= —arctan Xy bolgeden hangisinde oldugu belirlenerek) elde edilir.
> . 2 XX yy Daha sonra bulunan aci 2'ye bolunur.
- )
Hata Elipsi | A y
N 1 A, ayrica, u eksen dogrultusunda
A=SO A/ 7\,1 = Soa [ (Qxx + ny -l-W) noktanin standart sapmasidir.
_ 2
"4
4 1 B, ayrica, v eksen dogrultusunda
B:So A / 7\2 = SO E (Qxx + ny _VIV) noktanin standart sapmasidir.
o [ %], |
“1Qy Qu | " W= Q. -Q,)+4Q," | mumlpy
_ XY Yy _
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20

x  Error Point ® Hata elipsi, noktanin beklenen konumunun (gercege yakin oldugu

ap

ol distnilen konumunun) %39,4 olasilikla bulundugu alani gosterir (%39,4

en yuksek olasiliktir).

B
% i | ® Dolayisiyla, iyi bir konumlandirmada olabildigince kiiciik olmalidir. Ayrica,
baylk ve kucuk yari eksenleri arasinda cok buyuk fark olmamalidir.
10t
® Konum hatasinda oldugu gibi, sabit noktalardan uzaklastikca hata elipsleri
20 10 0 10 20 b ayar.
y error (cm) A
Gergek nokta konum hatalari, @
konum hatast dairesi ve hata elipsi @
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Hata ve Guven Elipsi /Given Elipsi Elemanlari

Guven elipsi, nokta hata dagilimini belli bir olasilikla (6rnegin 1-a=%95'lik gliven
dizeyi ile) gostermek icin kullanilir. Hata elipsinin eksenlerinin 6lgeklendiriimesiyle

elde edilir.

Giiven Elips Elemanlari:

Giiven Elipsi 1 ) Gtiven Elipsinin Dénakliiga: © (Hata elipsi ile 6zdes)

2 ) Gliven Elipsinin Bliyik Yari Ekseni: @ = A\/2F3 5 1_4

>y
3 ) Guven Elipsinin Kiguk Yart Ekseni: b = By/2F; £ 1_¢
F dagiliminin giiven sinir degeri. 2 boyut igin
N +—
. asagidaki bicimde hesaplanir: q
f 1
NV Footia = (5 —1)
4 2,f1-
“ 2 o 9
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20

x  Error Point ®

o Guven elipsi, noktanin beklenen konumunun (gercege yakin oldugu

ol | disundlen konumunun) 1-a olasilikla bulundugu alani gosterir (genellikle,
5 1-a=%95).

x error (cm)
o

| Dolayisiyla, iyi bir konumlandirmada olabildigince kii¢cik olmalidir. Ayrica,

baylk ve kucuk yari eksenleri arasinda cok buyuk fark olmamalidir.

-10 ¢

Konum hatasinda oldugu gibi, sabit noktalardan uzaklastikca given
a0 10 0 10 20 elipsleri buyur.

y error (cm)

Gergek nokta konum hatalari, A

konum hatast dairesi, hata elipsi ve @ @
giiven elipsi @
“ - e
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Uygulama-1: Hata ve Gaven Elips Elemanlarinin Hesabi (Demirel, 2009)

UYGULAMA-1:

Serbestlik derecesi f=10 olan bir yatay ag dengelemesinde 1 ve 2 no'lu noktalarin agurlik katsaylar

matrist asagidaki gibi elde ediliyor.
0,5357

Qxx =

Birim agurlikli élclintin standart sapmast 1,3 olduguna gore hata elipsi ve %95 olasilikli gliven elipsi

elemanlarint hesaplayiniz.

—0,0035
0,2292

—0,0920
0,0157
0,2571

0,0019 |
0,0637
0,0058

0,0751 |

cm



Uygulama-1: Hata ve Gaven Elips Elemanlarinin Hesabi (Demirel, 2009)

cOzUM:

f o="L arctan (ZQ—X"J W =/(Q, -Q,)"+4Q,’ \
2 Qu —Qy

0,5357 -0,0035 -0,0920 0,0019
0,2292 0,0157 0,0637

Qui = 0.2571 0,0088 | ™ % ~L3 A=s,\[, = SO\/% (Qu +Q,y +W) a=A\2F, .,
0,0751
k B=SO\/Z = 30\/% (Qu +Q,, —W) b:B\IZFz,f,l—a/
mﬂ.

0,5357 0,2292 -0,0035 03066 0,5357 0,2291 199 2732 0,95 0,62 2,72 1,78
2 0,2571  0,0751 0,0058 0,1824 0,2573 0,0749 2,0260 0,66 0,36 1,89 1,03
f 1 10 1
FZ,f,l—(x = E (a,Z/f _1) = ? (O’ 052/10 _1) = 4,1028

2Q 2%-0,0035
( - J (o, 5357 -0, 2292} gon (4. bolge)

XX yy

398,5463

0= =199,2732 gon
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Hata ve Guven Elipsi /Cizimi

® Nokta hata ve giiven elipsleri, nirengi kanavasina kanava 6lceginden

farkli bir 6lcekte yandaki sekilde gosterildigi gibi cizilirler.

75m 1
® Guven elipsleri deformasyon analizinde ve tektonik calismalarda = g

——  Guven clipsi cleegi
lSmm

konum degisimi ve belirlenen plaka hizlarinin anlamli olup d Oges

olmadiklarini ifade etmek icin cok sik kullanilirlar.

42’ ~P— - —

Sz0mm Ergintav vd. (2007) -

— p— —

31° 32"




Hata ve Guven Elipsi /Ag Tasariminda Kullanimi

Nokta hata ve guven elipslerinin belli bayUklikleri asmamasi gerekir. Bunun igin bir teknik sartnamede ya
da bilimsel bir arastirmada guven elipslerinin yari ekseni 1 cm'yi asamaz ya da en ¢ok 5 mm olmalidir gibi
kurallar bulunabilir.

Agin kurulmasi ve dlculmesi belli maliyeti olan ve zaman gerektiren bir istir. Dolayisiyla agin dlculdikten
sonra istenen boyutta elipslerin elde edilip edilmedigini kontrol etmek yerine, ag, s6z konusu sartlari
saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

Hata ya da given elipsleri, noktalarin agirlik katsayilari matrisine (Q,.,.) ve birim agirlikli 6l¢iiniin standart
sapmasina baglidir. Bu elemanlar agin tasarimi asamasinda belirlenebilir; ¢ctinkt agirlik katsayilari matrisi
ve birim agirlikh élgtiniin standart sapmasi, A katsayilar matrisine, agin datumuna ve P agirlik matrisine
bagh elemanlardir. A katsayilar matrisi i¢in yaklasik koordinatlar yeterlidir, P agirhk matrisi ise kullanilacak
dl¢me ydnteminin prezisyonuna baglhdir.

Bu elemanlar deneme-yanilma yontemiyle degistirilerek, en uygun 6lcme maliyetiyle istenen boyutlarda
nokta elipslerinin elde edilecegi bir tasarim yapilir. Mihendislik calismalarinda boylesi bir optimizasyon
calismasi kaginilmazdir.
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Hata ve Guven Elipsi /Ag Tasariminda Kullanimi

® Ag tasariminda nokta elipslerinin en uygunlastirimasinda asagidaki kurallar 6nemlidir:
‘/Noktalara ne kadar cok 6l¢i baglantisi yapilirsa hata elipsleri ve guven elipsleri o denli kigalur.

‘/Olgme dogrulugu artarsa hata elipsleri ve glven elipsleri kiculir. Dolayisiyla, prezisyonu yuksek
aletlerin kullaniimasi nokta konum dogrulugunu arttirir. (Ornegin GPS calismalarinda gézlem
stresinin arttirilmasi konum dogrulugunu arttinr. Tasarim asamasinda en yuksek prezisyonlu yontem

degil, en uygun yontem kullanimina dikkat edilmelidir; ytksek prezisyon yiksek maliyettir!)

‘/Sabit datum noktalar agin tek bir tarafinda kalirsa, noktalardan uzaklastikca nokta hata ve guven
elipsleri buyur. Dolayisiyla, agi tek bir yonden temsil eden sabit noktalar yerine agi1 kapsayacak
sekilde sabit noktalar secilmelidir. Agin i¢ bolgeleri dis bdlgelerine gore daha kig¢uk nokta hata ve
glven elipslerine sahiptir. Dolayisiyla, agin kenarlarindaki noktalara olabildigince ¢ok baglanti

yapilmali ve bu 6lculerde prezisyonu arttirmalidir.,
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