DEFORMASYON AGLARINDAKiI REFERANS VE OBJE NOKTALARININ
HAREKETLI OLUP OLMADIGININ BELIRLENMESi
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OZET

Deformasyon Olgiilerinin  saglikli  degerlendirilmesi i¢in Oncelikle agdaki referans
noktalarinin hareketli olup olmadigimin belirlenmesi gerekir. Bu amagla; calismada 5 referans, 1
obje noktasi olan University of New Brunswick/Kanada da kurulan bir test aginda yapilmis
dogrultu, kenar ve diisey ac1 lgiileri kullanilmustir. Olgiiler agdaki iki noktanin (BO, B2) yerlerim
cm seviyesinde degistirmek suretiyle ayni anda iki periyot gibi yapilmistir. Yapay hareket verilen
noktalarin hareketlerim belirlemek amaciyla; dlgiiler dnce en kiiglik kareler yontemi kullanilarak
dengelenmis daha sonra deformasyon analizleri yapilmistir. Deformasyon analiz yontemleri
olarak; iteratif Agirlikli Doniisiim, Fredericton yaklagimi kullanilmistir. Calismada bu yontemler
genel olarak agiklandiktan sonra, hareketli olan noktalar iki yontem kullanilarak belirlenmis,

kullanilan deformasyon analiz yontemleri ve sonuglar iizerine yorumlar yapilmugtir.

ABSTRACT

To be able to obtain accurate results from deformation measurements whether ref erence
points are stable have to be determined first. in this study, directions, distances and vertical angles
measurements carried out in the UNB, Canada test network have been used. The network has 5 ref
erence and 1 object points. Measurements have been carried out as in two different periods by
changing the locations of two points (BO, B2) at the cm level. in order to determine the
movements of points, measurements were first adjusted by the least squares adjustment then
deformation anaiysis were made. iterative weighted transformation and Fredericton approach have
been used as the deformation anaiysis methods. in this study, these methods are explained and
unstable points determined using both methods. Results obtained with the two methods are

examined.
1. GIRIS

Deformasyon olgiileri degisik yontemler kullanilarak analiz edilebilir. Bunlar genel olarak
deformasyon belirlemede farkli yaklasimlari, olgiilerin farkli sekilde agirliklandirilmasi, farkli
modeller kullanilmasi nedeniyle karsilastirilmasit zordur. Fakat sonu¢ olarak hepsi de agdaki

hareketli nokta veya noktalar1 bulmada yeterlidir.

Deformasyon analizleri i¢in kullanilan yontemler literatiirde sik¢a verilmistir. Bu yontemler
genelde gelistirildikleri iiniversitelerin bulundugu yoreye gore adlandirilmistir. Bunlardan bazilari;
Bonn, Delft, Fredericton, Haifa-Tel Aviv, Hannover, Karisruhe, Miinih I, Miinih II, Stuttgart,

Warsaw I yaklagimlardir.



Bu calismada sadece Fredericton ve iteratif Agirlikli Doniisiim yontemleri verilmistir. Fakat
konunun biitiinligii acisindan yukarida adlart verilen yaklagimlarin genel prensipleri sOyle

agiklanabilir:

Bonn yaklasiminda, tek nokta hareketleri agda optimum datumun tanimlanmasi sonucu
belirlenir. Agdaki hareketli noktalarin yer degistirmesi; hareketsiz noktalara birim agirlik geri
kalan noktalara O agirlik vermek suretiyle benzerlik doniisiimii kullanilarak elde edilir. Hareketsiz
noktalarin se¢imi ise global uyumluluk testi ile baglayan iteratif bir yaklasimdir /8/, /9/ . Delft
yaklagimi ise, deformasyon Olgiilerinin analizi sirasinda Baarda yonteminin (B-metod) istatistik
testlerim kullanir /10/, /il/, /17/. Hafia-Tel Aviv yaklagimi bir referans sistemine gore obje
noktalarmin hizlarimi belirlemek suretiyle deformasyon analizine yonelir. Diger bir ismi de hiz
yaklagimidir /14/. Hannover yaklasimi, referans aglarinin analizi i¢in global uyumluluk testini
kullanir /12/, /13/. Karisruhe yaklagimi, Hannover yaklagimi gibi global uyumluluk testini kullanir.
Bu test yardimiyla referans noktalarinin sabitligi belirlenir /6/. Miinih 1 yaklasimi, bolgesel
deformasyonun karekterini aragtirmak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanir /18/. Miinih 11
yaklasimi, hareketli noktalarin belirlenmesinde yer degistirme vektdriiniin karesel formunun
Cholesky ayrisimum kullanir /1/. Stuttgart yaklasimi, referans aglarinin analizi i¢in global
uyumluluk testini ve benzerlik doniisiimiinii kullanir /5/. Warsaw [ yaklagimi, iki periyot dlgiiler
arasinda dogrultu ve kenarlardaki degisimleri karsilastirma ile ¢oziime gider. Karsilagtirilan
biiyiikliikler gozlenen degisim veya dengelenmis koordinatlardan tiiretilmis biiytikliikler olabilir
/7].

Fredericton yaklasimi ve iteratif Agirlikli Donilisiim, ¢alisma igin detayli bir sekilde 2.

boliimde verilmistir.

2. DEFORMASYON ANALIZLERIi

a. iteratif Agirhkh Déniisiim

Iteratif agirhikli doniisiim, agda hareketli noktalar hakkinda 6n bilgi olmadigi zamanlarda
kullanilan bir yontemdir. Robust bir yaklagimdir. Hesaplanan deformasyon (yer degistirme)
degerleri segilen datumdan dolay1 veya iki periyotta yapilan 6l¢iilerin dengelenmesi sirasinda iki
farkli datum tamimlanmasindan etkilenmis olabilir /4/. Bundan dolay1 agirlik matrisi iteratif olarak
elde edilir, fteratif agirlikli doniisiim yoOnteminin teorisi ve problemi ¢oziis sekli /16/ daki

calismadan ortaya ¢ikmigtir. Y 6ntem asagidaki sekilde uygulanir,

+ Iki ayr1 dengeleme sonucunda agdaki noktalarin dengelenmis koordinatlar1 X;, X, ve kofaktor

matrisleri Qx;, Qxz hesaplanir.

+ Iki ayr1 dengeleme sonucundan deformasyon degeri (d)



d:XZ'Xl (1)

ve d nin kof aktor matrisi ( Qqq )
le = Qxl + QxZ (2)

den hesaplanir.
o Agirlik matrisi W icin ilk asamada W =1 alinir. Bu ise datum belirlenirken agdaki tiim

noktalarin ayni1 6neme sahip oldugunu belirtmektedir. Bu durumda ¢6ziim Helmert Doniigiimiiniin
benzeridir./2/
* d=S(W)d, 3)

hesaplanir. Burada S (W), W =1 ile hesaplanan S matrisi anlamina gelmektedir. S ise;

S=(-HMH"WH)'H" W) ve H" matrisi iki boyutlu aglar (dogrultu ve kenar) i¢in asagidaki
sekildedir.

1 0 1 0 .. 1 0
H=0 1 0 1 .. 0 1
0N W X ey, X,

y? s x;) agin koordinat merkezine gore i. nci noktanin koordinatlaridir. Yani y°, x° agin koordinat
merkezi ise y; =y, — y’,x =x, —x, di.
+ ltereratif agirlikli doniisiim yonteminde, agdaki her noktanin sabit olmadig1 veya agdaki

her noktanin esit dnemde olmadigi varsayilir. Bu nedenle agirlik matrisi W iteratif olarak asagidaki

gibi elde edilir.

W= Kosegen [ Vdigy] 4)
Burada dig k. nc1 iterasyondaki di vektoriiniin i. nci elemanidir.

¢ di1 =S (W) di hesaplanir. (5)

. Iterasyon kullanici tarafindan belirlenen bir degere (e) kadar devam eder.
di(k+1) - di(k) <é&

ve

di(k+1) = S(VVk )dk

Qd(k+1) =S, )lesT ")

den hesaplanir. Eger, fark > ¢ ise bu durumda (5) esitliginde bulunan degerle yeniden W,
hesaplanir ve (4) esitliginden itibaren islemler fark < & saglanincaya kadar devam eder. Burada
onemli bir hususta bazen bazi d,,, lar O a ¢ok yakin ¢ikabilir, bu durumda W, nin

hesaplanmasinda sayisal belirsizlikler ortaya ¢ikabilir, ¢iinkii W, ¢ok biiyiik bir say1 olarak ortaya



¢ikar. Bu durumdan korunmak igin

W, =Kosegen [ I/dix + ¢] seklinde hesaplanir. Burada c kiiciik bir sabittir.
Agdaki hareketli referans veya obje noktalarim belirlemek i¢in asagidaki islem adimlar1

uygulanir.

d!
o) = (€))
Qi

Her bir nokta icin (7) ve (8) esitlikleri yardimiyla bir ¢; degeri bulunur. Burada 05 ise

o, =(df,oq, +dfyop, I(df, +df,) (10)

dan hesaplanir, df; ve df; sirayla birinci ve ikinci periyottaki dlgiilerin dengelenmesi esnasinda

. . 2 2 .
kullanilan serbestlik dereceleri, o, ve o, ise varyanslardir.

¢i <F(l-a, 1, df) (1D
ise nokta hareketsiz, aksi takdirde hareketli oldugu sdylenebilir. Bu esitlikte o yanilma olasiligi,
df = df;+ df; bigiminde serbestlik derecesidir.

b. Fredericton Yaklasimi

Fredericton yaklagimi, dengelenmis koordinatlardan tiiretilen ag¢1 ve kenarlarin iki periyot
araligindaki Al degisimini en kiigiik kareler yardimiyla analiz etmek suretiyle agdaki hareketli
noktalar1 belirler. Mutlak aglardaki tek nokta deformasyonunun belirlenmesi durumunda
Fredericton yaklagimi /18/ de tanimlanan yonteme benzemektedir. Fakat rolatif ag durumunda;
rolatif yer degistirmeler, tiiretilmis Al lerin bilinmeyen dx ve dy bilesenlerine ayrilmasi ve iteratif
olarak en kiiciik kareler yardimiyla belirlenirler. Tiretilmis olan Al ler degismez degerler

oldugundan belirlenen yer degistirmeler datumdan bagimsizdir.

Fredericton yaklasimi, analiz sirasinda tam bir otomasyon saglamaz, kisisel yargilama ve

sonuclarin degerlendirilmesin! gerektirir /3/.

Bu yontemin adimlar1 genel olarak sdyle verilebilir:
* Dengelenmis koordinatlardan tiim olas1 gozlemler tiiretilir.

1, ve 1, sirastyla birinci ve ikinci periyoiiardaki tliretilmis gézlemler olmak sartiyla

Al=1,-1 12
ve Al nin kovaryans matrisi Cy hesaplanir.
Ca=Cy+ Cp 13
. Cal matrisinden yararlanilarak Al/ o, ler hesaplanir.
Ao, <F(Q1,df,a)” 14

Biitiin gozlem farklar1 ( Al) kullanilarak elde edilen test biiyiikliikleri, F tablosundan alinan



degerle karsilagtirilir. Karsilagtirma iglemi sirasinda & yanilma olasiligi 0.05, 0.025, 0.01 alinarak

sirayla %095, %97.5 ve %99 istatistiksel giiven ile test yapilir.

. Test biyiikliikleri, F tablosundan alinan degerden biiylik olan gozlemler

(Al/o,,>F(Ldf, a )"?) listelenir ve bu listeden yararlanilarak hangi gozlemlerin daha fazla

yinelendigi belirlenir. Bu sonuglara gore de hangi nokta veya noktalarin hareketli olduguna karar

verilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada sekil-1 de goriilen agda dogrultu, diisey ac¢1 ve kenar dlglimleri yapilmstir.
Agda referans noktalarinin her birinde olasi tiim dogrultu gézlemleri bir tam dizi olarak Wild T2
ile yapilmustir. Olgiilerin 6zeti her bir periyot igin Ek Tablo 1 de verilmistir. Ayni sekilde agda B4-
B1, B4-B5, B4-B2 ve B4-BO(B6) kenarlart MA 100 elektronik uzaklik élger (EUO) kullanilarak
Olciilmiistiir. Uzunluk olgiileri; ol¢iilen diisey a¢1 yardimiyla yataya indirgenmistir. Bu asamada
ayrica Olciilen uzunluklara atmosferik diizeltmeler, EUO ler i¢in dlcek faktorii diizeltmesi, sifir ve
tam devir hatasi, reflektor ve alet yiiksekliginin esit olmamasindan ileri gelen diizeltmeler
getirilmis ve diizeltilmis Ol¢iiler Ek Tablo I de verilmistir, ikinci periyot dogrultu 6l¢iileri; obje
noktasi olarak secilen BO ve referans noktas1 B2 nin konumu cm seviyesinde degistirilip (yapay
hareket verilerek) zeminde isaretlenerek, birinci periyotla ayni anda, alet noktadan kaldirilmadan
(B2 noktasi harig), tiim referans noktalarinda tekrar yapilmistir. Yalniz ikinci periyotta diger
noktalarin sabit oldugu (hareket etmedigi) varsayimi nedeniyle, sadece B4-B2 ve B4-BO kenarlari

Ol¢iilmiis ve B4-B1 ve B4-B5 kenarlarinin uzunluklari ayni alinmistir.

B2

Sekil 1: Deformasyon Test Ag1
Deformasyon analizlerine gegmeden Once her bir periyotta yapilan dlgiiler en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak dengelenmistir. Dengeleme isleminde agda B 1 noktasinin koordinatlari, B1-

B5 dogrultusu, B4-B5 ve B4-B1 kenarlar1 datum parametreleri olarak alinmstir.

Agdaki hareketli noktalar; 2. boliimde verilen iteratif Agirlikli Doniisiim ve Fredericton



yaklagimi kullanilarak asagidaki sekilde belirlenmistir, iki ayr1 yontemin kullanilmasindaki en

onemli amag¢ sonuglarin birbirini denetlemesidir.

a. iteratif Agirhkh Déniisiim ile Agdaki Hareketli Noktalarin Belirlenmesi

Iki ayr1 dengeleme sonucunda, iki periyottaki olgiiler dengelenmis ve noktalarm
koordinatlar1 X; X, ve kofaktor matrisleri Qx; Qx; hesaplanmistir (Tablo 1). iki ayr1 dengeleme
islemi sirasinda; (B4-BO) dogrultusuna ait test biiyiikliigii degeri, uyusumsuz Olgiiler testinin
tablo degerinden biiyiik ¢iktig1 i¢in, bu dogrultu 6l¢iisii 6l¢ii selinden ¢ikartilmig, ayrica baz olarak
B4-B1, B4-B5 kenarlar1 kullanilmigtir. Buna gore; Birinci periyottaki gozlem sayisi (n) = 26;

bilinmeyen sayisi (u) = 10; serbestlik derecesi (df;) = 16; hesaplanmig varyans (0-021 ) ==10.836586
dir. 2. nci periyottaki gozlem sayisi (n) = 26; bilinmeyen sayist (u) = 10; serbestlik derecesi
(df;)=16; hesaplanmig varyans ( O'gz ) =0.516284 diir. (10) esitligi yardimiyla O'O2 = 0.676435
olarak bulunmustur, iteratif Agirlikli Doniisiim yaklasimi kullanilarak 6 iterasyon sonucunda yer
degistirme degerleri (d) belirlenmistir (Tablo 2). Ayrica Tablo 2 de hareketli noktalar1 belirlemek
icin gerekli istatistiksel testler verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi 6l¢iim sirasinda yapay

deformasyon verilen B2 ve BO noktalar1 iteratif Agirlikli Dontisiim yaklasiminin uygulanmasi
sonucunda da hareketi ¢ikmustir.

Tablo 1: Agdaki noktalarin dengelenmis koordinatlari

Noka No Yaklagik 1. Periyot Dengelenmis 2 Periyot Dengelenmis
Koordinatlar Koordinatlar Koordinatlar
X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
B2 200, 264. 199.98 264.03 199.97 264.045
B3 197. 366. 197,20 366.72 197.20 366.726
B4 58.1 354. 58.165 345.15 58.163 345.151
B5 28,9 253. 28.945 253.05 28.945 253.059
BO 115- 298. 115.85 298.15 115.84 298.176
Bl 200- 200. 200.00 200.00 200.00 200.000

Tablo 2: iteratif Agirlikli Doniisiim kullanarak belirlenen hareketli noktalar

Nokta No Yer Degigtilroeler (d) 2 _ ¢;<F(1-0.05,1,32)
dX (m) dY (m) d;/q400 =¢
dx dy Ci<4. 1
Bl 0.00000513 -0,00159263 0.028 0.663 Hareketsiz
B2 -0.00439446 0.01040754 31.896 24.044 Hareketli
B3 0.00056841 .0.00046646 0.110 0.094 Hareketsiz
B4 -0.00003386 -0.00096273 0.015 0.909 Hareketsiz
B5 0-00050264 0.00001125 0.153 0.034 Hareketsiz
BO - 0.01759634 24-820 256.696 Hareketli

b. Fredericton, Yaklagimi ile Agdaki Hareketli Noktalarin Belirlenmesi



Oncelikle olasi tiim gdzlemler (kenar ve aci) iki ayr1 periyodun den g et em es inde n elde edilen
koordinatlardan tiiretilir. Daha sonra (12) esitliginden A/ ve (13) esitliginden A/ nin kovaryans
matrisi C A/ hesaplanir. Tablo 3 de gozlem tiiretilen noktalar, hesaplanan test biiytikliigii degerleri
(Al / o,,) ve degisik yanilma olasiliklar1 (%95, %97.5 ve %99) igin testi asan ve asamayan
Olgiiler verilmistir. Bu tablodan yararlanarak test biiyiikliigii degeri tablo degerinden biiylik olan
noktalarin yinelenme sayisi bulunmustur (Tablo 4). Tablo 4 den yinelenme sayis1 en fazla olan

noktalarin Fredericton yaklasimina gore hareketli olacagi varsayimi ile BO (B6) ve B2 noktalar1
hareketli olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3: Gozlem tiiretilen noktalar ve gozlemlerc uygulanan F testi

sonuglar1
Kemt W ALio,,  |Alioy< |Alioy< |Alio, <
F(1,32,0.01)*= [F(1,32,0.025)*° | F(1,32,0.05)"*=
2.738 =2.366 2.049

1-2 5,737 |K(Kald1) K K
1-3 0.482 | G(Gegti) G G
1-4 0.242 G G G
1-5 0,000 G G G
1-6 9,424 K K K.
2-3 5.106 K K K-
2-4 4,736 K K K.
2-5 1.898 G G G
2-6 2,302 G G K
3-4 0.278 G G G
3-5 0.094 G G G
3-6 2.671 G K K
4-5 0.704 G G G
4-6 7.809 K K K
5-6 1.000 G G G
Ac1

1-5-4 0.743 G G G
1-4-6 3.960 K K K
1-6-3 4.561 K K K
1-3-2 8.996 K K K
2-1-5 0.496 0 G G
256 4.686 K K K
2-6-4 5.933 K K K
2-4-3 7.579 K K K
3-2-1 8.410 K K K
3-1-6 7.848 K K K
3-6-5 11.207 K K K
3.5-4 0.238 G G G
4-3-2 2,005 G G G
4-2-6 2.994 K K K
4-6-1 9.374 K K K
4-1-5 0.407 G G G
5-4-3 0.242 G G G
5-3-6 8441 K K K
5-6-2 5.261 K K K
5-2-1 5.836 K K K

Tablo 4: F testini asamayan noktalarin yinelenme sayilari

Yinelenme Nokta No
1 2 3 4 5 6




F(%95) 9 1 9 7 5 1
F(%97.5)
F(%99) 9 1 8 7 5 1

\O
—_
o
2
W
—_

4. SONUC VE ONERILER

Iteratif Agirlikli Doniisiim yaklasimi deformasyon aglarindaki noktalarin harekettlerini
belirlemede basari ile kullanilan robust bir yaklasimdir. Bu yaklagimdaki agirlik matrisi Wy
iteratif olarak elde edilmelidir. Ciinkii ayr1 olarak gozlemlerin dengelenmesinden elde edilen yer
degistirmeler (d) ilk asamada secilen datumdan veya iki ayr1 dengelemede tanimlanan farkli
datumlardan dolay:1 etkilenmis olabilir. Y6ntem, islem adimlarinin agiklig1 ve sonuglarin dogrudan
Ozellikle yorumlama gerektirmemesi nedeniyle c¢alismada kullanilan diger yonteme gore
avantajhdir. Ayrica bu yontemde, agdaki hangi nokta veya noktalarin hareketli oldugu hakkinda

On bilgi gerekli degildir.

Fredericton yaklagimi, dengelenmis gozlemlerden elde edilen koordinatlardan
yararlanilarak tiiretilmis gozlemleri kullanarak sonuca gider, diger bir deyisle Olgiiler gercek
degildir, istatistiksel testler sonucunda agdaki noktalarin hareketli veya hareketsiz oldugu
belirlenir. Tiretilen Olgiilerin degisik yanilma olasiliklar ile F testini asip asmadigi belirlenir.
Hesaplanan test biiyiikliigli degeri, tablo degerinden biiyiik olan noktalarin yinelenme sayilari
hesaplanir. Buna gore hangi noktalarin hareketli oldugu yorumlama sonucu bulunur. Bu nedenle

bu yontemde noktalar hakkinda bir 6n bilgiye ihtiya¢ duyulabilir.



Ek Tablo 1. Deformasyon test aginda yapilan olgiiler

DN EN 1, Periyot 2, Periyot Dogrultu
Dogrultu Diisey ac1 Kenar Kenar t’,—) (m)
@) (@,-,") (m)
Bl BS °00' 00" 0°00' 00"
B4 P8 25' 43" 28°25'42"
BO B 2°09'44" 32°09' 53"
B3 71°48' 27" 71048' 24"
B2 72° 45' 02" 73° 44' 40"
B2 Bl °00' 00" 0°00' 00"
BS B6° 20" 42" 86°20M1"
BO 12°05" 43" U2°06' 08"
B4 19°47' 07" 119°47' 04"
B3 78°28' 10" 178°28' 30"
B3 B2 °00' 00" 0°00' 00"
Bl °35' 13" 0°35'05"
BO h1°25' 13" 51°25' 40"
BS p7°30' 21" 57°30' 12"
B4 B2° 43" 35" 82°43' 27"
B4 B3 °00' 00" 0°00' 00"
B2 B 8°35'20" 87° 28'46" 163,3761 38°35'09" 163.3649
BO  {7°57'19" 88° 06' 35" 74,4279 47°58 44" |74,3884
Bl p4° 28' 54" 87°25' 13" 202.9443 54°28' 50" 202.9443
BS 16°25' 21" 90°26'39" 96.6167 116°25' 18" 96,6167
BS5 B4 °00' 00" 0°00' 00"
B3 B8° 21' 25" 38°21'22"
BO 40 581 15" 44° 57" 36"
B2 p8" 43' 30" 68°43' 20"
Bl B9° 37" 48" 89°37' 49"
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