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ABSTRACT

Observations and adjustment of the geodetic networks which established for
deformation analyses are discussed after defining the purpose of geodetic defor-
mation investigation. The distribution of the observations and the adjusted qu-
antities are clarified and generalized form of the linear hypothesis and test
statistics are introduced. Equivalence tests of point sets and determination of
the deformed points are explained. In addition, the procedures related to the
execution of the above processes together with the network adjustment are also

discussed.

OZET

Geodezik deformasyon irdelemesinin amaci tanimlandiktan sonra, deformasyon
analizi igin kurulan jeodezik aglarin dengelemesi ve &lgiileri tartigilmaktadir.
Slgililerin ve dengeli degerlerin dagilimlari agiklanmakta ve dogrusal hipotezler
ile test istatistiklerinin genel formlari. konusunda bilgi verilmektedir. Nokta
kiimelerinin e§degerlik_test1efi ve deforme olmusg noktalarin belirlenmesi agik-
lanmaktadir, Ayrica, bu iglemlerin af dengelemesi ile birlikte yiiriitlilmesi konu-

su tartigilmaktadair.

1. GIRtS

Bir jeodezik nirengi, nivelman ya da gravite agi t1 ve t, zamanlarinda iki
kez 8lgiilmiig olsun. Olgii diizeni, 8lgii sayisi ve Slgme ydntemlerinin tamamen fark-
11 da olabilecegi bu iki 8lgme periyodundan birincisinin dengelenmesi sonucunda

elde edilen koordinatlar x, vektdriinde, ikincisinden hesaplanan dengeli koordi-

1
natlar ;2 vektdriinde toplansin., lki 8lgiim zamani arasinda gegen siire (t2 - tl)
iginde noktalarin hig¢birinde yer degigtirme (deformasyon) olmasa bile ;1 ve iz

koordinat vektdrlerinin matematik bir kesinlikle birbirine egit olmalari bekle-

nemez. Koordinat vektérleri x. ve §2, 8lgl vektdrleri 1, ve 1, de bulunan rasge-

le 8lgii hatalar1i nedeniyle en1a21ndan ulagilan 8lgi duyir11k1§r1n1n sinir1 igin-
de birbirinden farkli olur. $ekil-l de b8yle bir problemde olugan konum farklari
goriilmektedir. Bu agin 105, 106 ve 107 numarali noktalarinda oldukga biiyiik konum
farklari olugmugtur. S8zkonusu farklarin rasgele 8lgii hatalarinin etkilerinden mi
kaynaklandiklarini yoksa agda istatistik ydnden anlamli konum degigimleri mi oldu-
gunu saptayabilmek igin §1 ve ;2 nokta kiimelerinin egdeger olup olmadiklari test
edilir. Nokta kiimelerinin stokastik &zelliklerinden yararlanarak geligtirilen eg-

degerlik testi ile
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a. Olglm zamanlari arasinda gegen siire ( t,m ) iginde apda istatistik
yonden anlamli konum degigiklikleri olup olmadigi belirlenir.

b. Hangi noktalarda,ne biiyiiklikte konum degisimlerinin olugtugu saptanir.
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Sekil-1 : Bir Jeodezik Deformasyon Ag1

2. KOORDINAT VEKTORLERININ KESTiRiM DEZERLERI VE DAGILIMLARI

U¢ boyutlu bir jeodezik deformasyon aginin datumu (Koordinat eksenleri y&-
niinde 3 Steleme + koordinat eksenleri etrafinda 3 ddmme + 1 &lgek katsavisi),
agin se¢ilen bir koordinat sistemi igerisindeki yerini, y&niinii ve 8lgefini be-
lirler.Deformasyon aragtirmalarinda segilen koordinat sisteminin dogal (X,Y,Z),
verel (x,y,z) ya da elipsoidal ({,A,h) bir sistem olmasi pek fazla &nem tagi-
maz. Burada Snemli olan, baglangigta bir kez segilen datumun tiim aragtirma sii-
resince ayni alinmasidir. Bu amagla af noktalarinin baglangi¢ periyodundaki
Slgiilerden iiretilen yaklagik koordinatlari, &lgme periyotlarinin tiimlinde yak-
lagik koordinatlar olarak ele alinir ve yeni 8lgililerden yararlanarak yapilan
bir dengeleme iglemiyle diizeltilir. Gereginde ortak noktalara iligkin bu yak-
ve %, koor-

1 2
dinat vektdrlerinin datum birligi saglanabilir. Noktalarin birbirine gdre ba-

lagik koordinatlarla uygulanacak birer datum ddniislimi sonucunda x

g1l (gbreli, relatif) hareketlerinin izlendigi durumlarda, baslangicta segilen
yaklagik koordinatlarla uygulanacak birer serbest ag dengelemesi sonucunda el-
de edilen ;1 ve ;2 koordinat vektdrleri dogrudan egdeperlik testi ile irdelene-
bilir.
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Jeodezik deformasyon aglari, ele alinan aragtirma icin baglangigta ¥n gb-

riilen duyarlik ve giiven dlgiitlerini saplamalidir, Bu aglarda baglangigta bir

> {

. e s i By
kez segilip uygulanan 8lgme ydntemleri, aragtirma siliresi boyunca hep ayni ka-

lirsa, s8z konusu ybntemden kaynaklanan sistematik etkiler, karsilagtirilan
periyotlarin tiimiinde benzer ve ayn1i biiyiikliikte ortaya gikar., Egdeferlik test-
leri sirasinda koordinat vektdrlerinin farklari ile iglem yapildigindan belir-

lenen deformasyonlar, sistematik hatalardan arinms olur.

Bir jeodezik deformasyon aginda aligilagelen klasik Glgliler yatay ve dii~

sey dogrultular (rij’ ), egik uzunluklar (sij) ve ylikseklik farklaridir

z..
(hij)' Bu gbzlemlerin ;ingelenmesi igin nokta koordinatlari bilinmeyenler ola-
rak segilir. GSzlemlerle bilinmeyenler arasindaki matematik iligkilerden yarar-
lanarak fonksiyonel model kurulur. tf¢ boyutlu yerel (lokal) bir deformasyon agr,
X Y Z kartezyen koordinat sisteminde tanimlanir. Bu koordinat sistemindeki x,y
degerleri, ekipsoidin bir X Y dayanma (referans) diizlemine izdiigiimi olarak el-
de edilir. Nokta yiikseklikleri z, ag noktalarinin elipsoitten olan uzaklikla-
ridir. Nokta sayisi p olan, ilig boyutlu bir deformasyon aginin koordinat bilin-

meyenleri u = 3p elemanli bir vektdrde toplanabilir.
T

X = [x1 Yy %1 % Yy Zp o o oo X, ¥, zp] Bilinmeyenler

Bu koordinatlari belirlemek amaciyla yapilan n sayidaki jeodezik &lgii (Yatay
Dogrultular + Diisey Ac¢ilar + Egik uzunluklar + Yiikseklik farklari) bir L gdz-
lem vektdrii ile gdsterilebilir.

T

L™= Gbzlemler

[F25 %05 425 ™+ * o3 pi %3 o]
j: Bakilan noktanin numarasi

Gszlemlerle nokta koordinatlari arasindaki fonksiyonel iligkiler, dolayli gdz-

lemler olarak ele alinir. Fonksiyonel modeldeki y&neltme bilinmeyenleri o, »

8lcek katsayilari Ai ve refraksiyon katsayilari ki gibi ek bilinmeyenler dii-

zeltme denklemlerinden normal denklemlere gecmeden 8nce yok edilir.

L=L+vs= (P(§) Fonksiyonel Model

[

O1¢iilerin ve Bilinmeyenlerin Dengeli Degerleri

[l }
"

v : Diizeltmeler

Dogrusal olmayan bu fonksiyonel model, yaklagik koordinatlardan (xo) yararla-

narak dogrusallagtirilir.
X = X + X Fonksiyonel Model

x : Koordinat bilinmeyenleri (yaklagik koordinatlara dengeleme hesa-

b1 sonucunda eklenecek kiiciik diizeltmeler).
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L= Px))+1
I1=1+v = Ax Dogrusallagtirilmsg Fonksiyonel Model
v=Ax-1 Diizeltmeler

Agda yapilan gbzlemler igin yazilacak diizeltme denklemleri agagidaki gibi el-

de edilir (BZTURK-SERBETCI 1989 s. 340).

a. Yatay dogrultu gbzlemleri igin

= . . . . . . —de, -1
A a x; + a,y; + a3zl+-a4xJ+-aSyJ-r aezJ do1 ..
ij 1]
-1r = az. o, -
ij ] ]
yo - y? Yaklagik koordinatlardan
o ] i
a., = arctan
ij %° - x° hesaplanan agiklik agisi
j i

i : Durulan noktanin numarasi

j ¢ Bakilan noktanin numarasi

b. Diigey ag1 gdzlemleri igin

Vg, T P1¥ytPp¥st BaZyt byXo+ boy o+ bzo 4+ Pdgdk, =1,
1] 1]
o o o
- = - - o -
1, =25y - 4 AK0) P/@R - 2

i]
R : Yeryuvarinin (GAUSS kiiresinin) yarigapi

dki: i noktasindaki yaklagik refraksiyon katsayisi kg ye den-

geleme hesabi sonucunda eklenecek kiigiik diizeltme

c. Egik uzunluk 8lglileri icin

Vq, T €% Gyt CaZy toeuxy t gy gz = 1y
ij i
- o -
“la, = 935 7 445

ij

d. Nivelmanla bulunan ortometrik yiikseklik farklari igin

N., Nj : P, ve Pj noktalarindaki jeoid yiikseklikleri

(Jeoid ondiilasyonlari)
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Stokastik model olarak g#zlemlerin agirliklari

reyy o e

ij ij

2, 2 2, 2
p = s/ m =8/
d.. .. ° P, ‘s
ij o d1J h1j o mhlJ
egitliklerinden hesaplanir. Burada si » deneysel varyansin 8nciil (a priori)
degeridir. Kargilagtirilan 8lgcme periyotlarinin tani dengelemeleri sonuglari
ile

2 _ T T
s, = (lelvl + v2P2v2 + .. .+ vkpkvk)/(f + f2 + ...+ fk)

f1 , f2 s e e e s fk : Tan1 dengelemelerinin serbestlik dereceleri

k : Karsilastirilan periyotlarin sayisi
bagintilarindan hesaplanir ve tiim periyotlarin dengelenmesi sirasinda ayni &n-
clil deger si den yararlanilir.

Diizeltme denklemlerinden GAUSS'un en kiigilk kareler ilkesi uyarinca

ATPAx - ATPl = 0 Normal Denklemler
kurulur. Agda heniiz kesin bir datum belirlenmediginden ATPA normal denklem kat-
sayllar matrisi tekil (singular) yapida bir matristir. Normal denklemlerden tek
anlamli bir ¢&ziim elde edebilmek igin katsayilar matrisinin Psoydo-Tersi(MOORE-
PENROSE - INVERSE) (A PA)" alinir ve

Qxx = (ATPA)+ Ters Agirlik Matrisi

»
[}

QxxATPl Koordinat Bilinmeyenleri

Ax - 1 Dlizeltmeler

<
]

mi = vTPv/(n-u+d) = vTPv/f Deneysel Varyansin Soncul Degeri

d : Agin datum parametrelerinin sayisi

f : Apdaki fazla 8lgii sayisi (serbestlik derecesi)

X = X+ x Serbest Dengelenmig Koordinatlar
hesaplanir. Serbest dengelenmig koordinatlar vektdrii X , 6lgii vektdrii L nin
dogrusal bir fonksiyonu oldugundan normal dagilimdadir. Szii edilen biiyiik1liik-

lerin dagilimlar:
- 2
n
Lv N, s.0Qp)
XN ((x +0Q ATPD) , s’}
(o) XX ' Torxx
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bagintilari ile gdsterilebilir, Kargilagtirilan periyotlar arasinda datum bir-
1ligi saglamak amaciyla uygulanan bir S - Ddniigiimi sonucunda elde edilen koor-

dinatlar ve bunlarin dagilimlari

S =1 - 6(c'e) 'c" Doniigtim Matrisi
G : Ortak nokta koordinatlari ile olugturulan benzerlik ddniigiimii
(Helmert Transformasyonu) katsayilari matrisi

I : Birim matrisi

Xy = Sx Déniigtiiriilmig Koordinatlar

= 5q T Ters Agirlik Matrisi

QxxD XX
- 2 e e e .

anuN(Sx R SonxD) Déniigtiirlilmis Koordinatlarin Dagilimi

egitliklerinden hesaplanir.

3. DOZELTMELERIN KARELER! TOPLAMI VE DA&ILIMI

Blgiilerle bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel iligkileri dogru ve tam ola-

rak kapsayan bir fonksiyonel model ig¢in
E{1} = Ax

umut deer bagintisi gegerli olur. Uyusumsuz Slgiilerden ve sistematik hatalar-

dan arinmig bir gdzlem vektdrii 1 normal dagilimdadir.

2
LAvNGAx, Q)
Yukaridaki E {1} = Ax umut deger bagintisinda Slglilerin umut deperleri E {1}
ve x parametreleri bilinmez. Bu bagintida bilinen yalnizca A katsayilar matri-
sidir. Ayrica gdzlemlerin agirliklarini ve aralarindaki korelasyonlari gdste-

ren P matrisi her zaman bilinir ya da hesaplanabilir. Olgiilere

viPv = min. En Kiiglik Kareler Ilkesi
kogulunu saglayan kiigiik v diizeltmeleri ekleyerek ¢&ziimlii bir denklem sistemi
olugturulabilir. Bu sistemde ¢&ziilecek parametreler x , en kiigiik kareler il-
kesini saglayan kestirim (tahmin) deferleridir. Parametrelerle diizeltmeler
arasinda

1+ v =Ax Fonksiyonel Model

bagintisi kurulabilir. Buradan en kiigiik kareler ilkesini saglayan
% = (aTpa)*aTp1 = QxxATPl Bilinmeyenler
ve

v = Ax - 1 Diizeltmeler



egitliklerinden hesaplanir (AKSOY 1987) Diizeltmelerin karelerinin agirlikli

‘toplam

9]

u

viPv = (A - 1) R(AX - 1)

GAT - 1Hpax - 1

= aTpA% - %TATP1 - 1TpA% + 17P1

+
= 1Tpa(aTra) *aTpacaTra)* aTp1 - 1TpacaTra)* ATP1
-1TpacaTpay*aTp1 + 1Tp1
= 1Tpan"sn*aTe1 - 217pan*aTr1 + 171
+ _ + + e ea e P
N NN =N Genellegtirilmig Ters 8zelligi

17p1 - 1Tpan*aTp1

2 =vley = 17(p - pan*a’p) 1
bigiminde elde edilir. Bu egitlik, N = ATPA normal denklem katsayilari matri-
sinin diger genellegtirilmig terslerinden herhangi biri olan N icin de geger-
lidir. Bagka bir deyisle, agin zorlamasiz ya da herhangi bir S-Datum Sistemin-
de dengelendigi durumlarda Q = VTPV biiylik 1iigli ¢&ziim vektdrii x den bagimsizdir

(NIEMEIER 1985).

Yukaridaki @ = vTPv biiylik1ligli, normal dagilimli 1 &lgili vektdriiniin karesel

bir fonksiyonudur. Bicim matrisi C olan bir karesel fonksiyon

£=1%1,

(CK11)’(CK11) = CK; tdempotent

1

K Ol¢li vektdrii 1 nin varyans-kovaryans matrisi egitligi gegerli ol-
dugu siirece v
1Te1 o 52 [rang(c) s A=kl E{1}]

serbestlik derecesi f = rang(C) ve dig merkezlik paremetresi A olan xz(f,k)
§i-Kare dagilimindadir (SEARLE 1971).

Q@ = vipy = 15(p - pantaTp)1

egitliginin her iki tarafi, birim &lgliniin varyan31(7§ ye boliinilirse

T
@ _ vePy _ 1 .T _ + T
02 = 5= 17(p PAN A'P)1
o o
o o o
ve
1 +,T . s - .
C=— (P- PAN A'P) Bigim Matrisi (Formmatrix)
o
o



u = rang(N) = rang(A)
kisa gdsterimleri ile

rang(C) = n-u = f Serbestlik Derecesi

>
I

= —%— E{lT} C E{1}

1

202
o

(ax) T (P - PAN"ATP) (Ax)

1

202
o

(x"ATPAx - x A PAN'ATPAX)

1

202
o

(x'Nx - % NN'Nx)

>
L]

NN = N

0 Dig Merkezlik Parametresi elde edilir. Buna gdre;

>
[}

T
g = -ing— karesel fonksiyonu xz(f) dagilimindadir. Big¢im matrisi C
o o
o o

igin

(CK11)'(CK11) = CK tdempotent

11
ve diizeltmelerin kareleri toplami ig¢in

T
‘;—%— = Vc% —_ xz(n-u)
o o
bagintilari yazilabilir., Burada yalnizca genellegtirilmig ters matris &zellik-
lerinden yararlanildigindan A = O bagintisi, agin herhangi bir S-Datum siste-
minde zorlamasiz dengelendigi durumlarda ¢ziim vektdrii x den bagimsizdir. Bag-
ka bir deyisle psoydo ters (MOORE-PENROSE INVERSE) N yerine herhangi bir ge-
nellestirilmig ters N kullanilabilir. Dig merkezlik parametresi A = O bagin-
tis1, ancak baglangi¢ hipotezi E{1} = Ax umut defer egitliginin dogru ve tam
olarak gercgeklegtipi durumlarda gegerli olur. Bu nedenle her dengeleme igle-
minden sonra model hipotezi test edilir ve varsa, model hatalari giderilerek

iglemlerin tiimi yinelenir (8ZTURK 1987).

4, DOGRUSAL HIPOTEZLER

Bir ag dengelemesi probleminin matematik modeli
E {1} = Ax Fonksiyonel Model

K Stokastik Model
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bigiminde kurulur ve gizlemlerin normal dag:ilimda olduklari

2
1~N(Ax , olel)

varsayimina dayanarak yapilan en kii¢iik kareler ilkesine gbre dengeleme hesabi
sonucunda bilinmeyenler vektdrii x ve dengeli 8lgiiler vektsrii 1 =1+ v belirle-
nir, Ap dengelemesi problemlerinin bir ¢ogunda hangi parametrelerin bilinme-
yenler vektdrli iginde yer almasi gerekti®i sorusuna, baglangicta kesin bir ya-
nit verilmez, Sézgelimi elektronik aletlerle 3lgiilen uzunluklar icin 8lgek kat-
sayisinin Ve gekiil sapmasi parametrelerinin de bilinmeyenler olarak igleme ka-
tilmasi durumlarinda genigletilmig fonksiyonel modeller ortaya gikar. Bu tiir-
den genigletilmig fonksiyonel model hipotezlerinin gegerli olup olmadiklarinin
test edilmesi gerekir. Bunun gibi miihendislik jeodezisi problemlerinin ¢8ziimii
igin kurulan jeodezik aglarin - bazi noktalarin bir dogru ya da daire yayi iize-
rinde bulunmalari, ag noktalarinin belirledigi dogrultulardan birkaginin birbi-
rine dik olmalari gerektigi - tiiriinden geometrik kogullari sajlamalari gereke-
bilir. S8z konusu kogullarin dengeleme hesabi sonuglari ile uyugumlu olup ol-
madiklari sorusuna yine dogrusal hipotez testleri ile yamit verilebilir. Kisa-
ca her tiirden genigletilmig model ya da geometrik kosul,Nfstatistik anlamda
dogrusal hipotez testi olarak ele alinabilir (NIEMEIER 1985).

Istatistik anlamda her dogrusal hipotez

B : Katsayilar matrisi

x ¢ Bilinmeyen parametreler

w : Sag taraf vektdrii (Sabit, defiigmez terimler)
bigiminde kurulur (SEARLE 1971 ; GRAYBILL 1976) . Dengeleme sonuglarinin bu hi-
potezi saBlayip saglamadiklari, hipotez testleri ile denetlenir, Test edilmesi
istenen her milhendislik problemi &nce H :Bx=w bi¢iminde dogrusal bir hipo-
tez olarak kurulur ve dengeleme sonucunda bu hipotezin gegerli olup olmadifa

test edilir.

Dogrusal hipotez testi yapabilmek ig¢in Bx bliyiikligli, kestirilebilir (Tah-
min edilebilir, estimable, schatzbar) bir fonksiyon olmalidir. A matrisinin
bir dogrusal dniigiimli sonucunda

B = DA
bigiminde elde edilen her fonksiyon kestirilebilir niteliktedir. Bir dengeleme
probleminde birbirinden dogrusal olarak bapimsiz, kestirilebilir fonksiyonla-
rin sayisi, en fazla u = rang(A) kadardir. Bunun tiimiinii iceren sayida fonksi-

yon secme zorunlulupu yoktur. Kestirilebilir fonksiyonlara en basit Srnek ola-
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rak u ya da daha az sayida dengeli gdzlemden olugan bir 1b yektdrii segilebilir,

Bu durumda dogrusal doniigiim matrisi D = I birim matris olur (SCHAFFRIN 1975) 4

5. TEST ISTATiSTi&!

Kurulan dogrusal hipotezler, 8lgiilerin dengelenmesi sirasinda kogul denk-
lemleri gibi ele alinir. Bu durumda dengeleme hesabinin matematik modeli
E{1} = Ax Fonksiyonel Model
Bx = w Dogrusal Hipotez

_ 2 .
Kll_ olel Stokastik Model

bigimini alir. Bilinmeyenleri arasinda kogul denklemleri bulunan dolayli &lgii-
ler dengelemesi yapisindaki bu matematik modelin ¢&ziimii sonucunda elde edile-

cek ¢8ziim vektdrii X, ve diizeltmelerin karelerinin agirliklz toplami

_.T
QH— VHPVH

dolayli &lgliler dengelemesi sonuglari olan X ve Q= vTPv den farklidir. Dogru-

sal hipotezleri de igeren yukaridaki matematik modelde

_.T T _ .
= vHPvH + 2k (BxH w) min. LAGRANGE Kosulu

- vy T 1- AxH

_ T T
Oy = (1-Axy) "P(1-Ax) + 2k (Bx,~w)
yazilarak bilinmeyenler olan X, ve LAGRANGE carpanlari k ya gdre tiirevler (0)

Q

egitlenirse

T T T
A PAxH *Bk-APl Normal Denklemler

BxH -w =0

elde edilir. Katsayilar matrisi ATPA tekil (singuler) oldufundan, normal denk-

lemlerin ilk satirindan yararlanarak bilinmeyenler

5

@aTeay*(aTe1 - BTK)

n

@aTeay*aTp1 - aTpa)* 87k

x, = % - (A0 "Bk
bagintisi ile hesaplanir ve ikinci satirda yerine konursa
Bx, = Bx - B(A'PA)'B'k = w
k = sa"ea) BT *(Bx - W)
elde edilir. Dogrusal hipotezleri de igeren matematik modeldeki bilinmeyenle-
rin kesin ¢8ziimii ‘
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Xy =X - @ea)*sT { naTen)*BT 1*(aE-w
R Lt S T I S e S o
egitliginden bulunur. Bu bagintidan da agikca g&rﬁldﬂgﬁ gibi dogrusal hipotez-

lerin bilinmeyenlere olan etkisini hesaplayabilmek ig¢in ag dengelemesinin di-
ginda, yeniden bir "bilinmeyenleri arasinda kogul denklemleri bulunan dolayli
8lgiiler dengelemesi" iglemi yapmak zorunlu degildir. S8z konusu etki, oldukca
uzun bir baginti olan yukaridaki son Xy egitliginin ikinci teriminden hesapla-

nabilir,

Dogrusal hipotezleri de igeren matematik modeldeki diizeltmelerin afirlikli

kareleri toplam
Ry = vebv = (1 - ax)” P(L - Ax)
(1-Axy) =1- A(E—(E—xﬂ)) =1 - Ax + A(x - x)
Q= (1 - AX)TP(1-A%) + (E-xH)T ATPA(§-xH) + (1-29)T PAGx - x)
+ Gexp " ATR(L - A%)
olur. Bu bafintinin 3. ve 4. terimlerinde

(1 -Ax) = -v ve vTP =o' s, Pv=0

egitlikleri yerine konursa
= (1- 407 P(L - A0 + G - x) ATPAGE - x)

Q= vipy + x - xH)TATPA(§ - %)
bulunur.
x - xp = 2" 37 A" B (Bx - W)
R =(Bx - ) {B(ATPA) BT} (Bx - w)
bagintilarindan ve kisa gdsterimlerinden yararlanarak dogrusal hipotezleri de
igeren bir matematik modeldeki diizeltmelerin agirlikli kareleri toplam
QH = v Pv = VTPV + R

Qy=Q +R

bigiminde elde edilir. Bu bagintidaki R artik bilylikliigl, Slglilerin karesel bir
fonksiyonudur. S8z konusu fonksiyonun bigim matrisinin rangi h ile gBsterilir
ve

= B(aTPa)*BT

—11 —



+
h = rang (C) = rang {B(ATPA) BT}
egitliginden hesaplanir. $i-Kare Dagiliminda olan R biiyiikliijlinin dig merkez-

lik parametresi

A, = ——— E {(Bx - w)T } [B(ATPA)+BT]+ E{Bx - w}

olur. H baglangi¢ hipotezinin gegerli oldugu durumda

E{(Bx-w}=0

oldugundan AH = 0 dir. g biiylikliigliniin dagilimi igin
%
2
5~ X (h)
o
o
bagintisi yazilabilir. Model hipotezi
E{1} = Ax
egitliginin gegerli oldugu durumlarda Q = VTPv biiylik1liigli de Si-Kare dagilimin-
dadar,
Q _ vTPv 2
7= 7 X
o o
) o

dagilim bagintisi verilebilir. Bu iki karesel fonksiyon R ve Q stokastik ola-
rak bagimsiz biiyliklilkklerdir(KOCH 1976).

Baglangig¢ hipotezi H: Bx=w kogulunun gecerli olup olmadigini irdeleye-

bilmek igin stokastik ydnden birbirinden bagimsiz $i-Kare dagilim R/ci ve

ﬂ/cg biiyiikliikleri

R
o .h _R_
F = ) _h _ R
Q Q 2
s .h
2 o
oo(n-u) n-u

biciminde birbirine oranlanir. F-Dagiliminin tanimina gdre bu oran, payin ser-

bestlik derecesi n, = h, paydanin serbestlik derecesi n, = n-u ve dig merkez-

lik parametresi AH olan PISHER-Dagilimindadir.

FrVF [h, (n-u), AH]

Baglangig¢ hipotezi Ho'ln gegerli oldugu durumlarda

—_12 —



R
T= -:'2—;— Test RBiiytikligl

LS P Ui LA SR
merkezil P-Dagilimina uyar. Test bilylikliigi T’nin olasilik bagintisi
P{T>I“h,(n--u),].--c:t
olur. Test biiylikliigli T ’nin degeri, F-Dagiliminin sinir degerinden daha biiyiik

|H°}=u

olursa H  baglangig hipotezi gecerli sayilamaz, S8z konusu kararin istatistik

gliveni, S = 1 - o kadardar,

6. NOKTA KOMELER? 1CIN ESDEBERLIK TEST!

Baglangicta ele alinan jeodezik agin t, zamaninda yapilan 8lgiilerini 11
ve t, zamaninda yapilan 8lgililerini 1, vektdrlerinde toplayalim. AE noktalari-
nin t, zamanindaki koordinatlari x , t, zamanindaki koordinatlari ;2 ile g8s-

terilirse dengelemenin matematik modeli ve baglangi¢ hipotezi

- 2
L+ = A K1 9%
: Matematik Model

1, +v, = A X K

.2
2 ¥ vy = A%, 22 = %

H : E{§1} = E{§2} Baglangic Hipotezi
bigiminde kurulabilir. Bagka bir deyigle heriki periyoddan elde edilen denge-
1i koordinatlarin gergek deferlerinin egit olduklari varsayilabilir. H, hipo-

tezi, Bx=w genel gbsterimine benzetilerek

ve

yazilabilir. Bu dogrusal hipotezin genel g8sterimdeki kargiliklari

n=[-1 1] §T=[§'{ §§] w=0

olur. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi

(8% - w)T {B(ATPA)*BT}" (BX - w) Artik Blyiiklik (Residual,Zuschlag)

R =

(= _ =T (T + T o+ - =

R = (x, - x) {(AlPlAl) + (A,PA) 1 (%, - xp)
egitliklerinde

d=x, - X

2 1
— 13 —



T + T +
=Q +Q = (AJP.A)) + (AP A)
xlx1 X)X, 1'11 27272

yerine konarak elde edilen

Qa

_ 4T +
R=dQqd
bagintisindan hesaplanir (PELZER 1971). Buradaki bigim matrisi
_ T + T +
= (AlPlAl) + (A,P,A)

CH = Qdd = Qx X * szx 27272

11 2

Qq nin rangi

h = rang(Q +Q
X%, x2x2)

egitliginden hesaplanir. Agin geometrik geklinin ve datum parametrelerinin

heriki 61§he periyodunda da ayni kaldigi durumlarda

h = rang(Qxlxl) = rang(szxz) = u- d = fk

u Agdaki koordinat bilinmeyenlerinin sayisi

d : Agin datum parametrelerinin sayisi

PSR 2 . .. . .2
olur. Birim &lgiinlin kuramsal varyansi o_ nin kestirim (tahmin) degeri s,

2

2 2 2
E{ool} = E{coz} =, . .= E{ook} = o,

k : Karsilastirilan periyotlarin sayisi

umut deffer bagintisinin gegerli oldugu durumlarda

2 _ -
s, = (91 tQ,+ .. szk)/(f1 +E, b L. +fk) = Q/f
T .
Q. =v,P,v,,f., =n, —u, +d, , 1=1,2,....k
1 111 1 1 1 1

egitliginden hesaplanir. Egdegerlik testinin test bliylikliigi

T +

S S 470444
sz.h *;Z.h
[o] (o]

ve bunun olasilik bagintisi

P{T>Fh’f’1_alﬂo}=<x
bigiminde yazilir.

7. ESDEGER OLMAYAN NOKTALARIN BELIRLENMES?

Egdegerlik testi sonucunda hesaplanan test biyiikliigli T nin degeri, F-Dagi-

liminin ilgili sinir degerini agarsa S = l-a kadar bir istatistik giivenle ag

— 14 —



noktalarindan birinde ya da birkacinda deformasyon olduguna karar verilir. Ag-

da deformasyon OIU§angggkuahgggﬁték+tekﬁhg&@gﬂagchi@pnk igin, d fark vektdrii

ve onun ters agirlik matrisi

d
d= F Q. =p.. = Prr Prs
dy dd = “ad " |Pp. P

bigiminde alt matrislere ayrilir. Bu alt matrisler GAUSS yontemi ile indirge-
nerek

3 =a -plp
B B BB BFdF

= _ _ -1
Per Prr PrsPrBPRF

kisa gdsterimleri ile H : Bx-w=0 baglangi¢ hipotezinin diizeltmelerin agirlikl:

kareleri toplamina etkisi

R= dTPddd = diﬁFFdF * EgPBBaB

bigiminde stokastik ybnden bagimsiz iki bilegene ayrilir. Egdefer olmayan nok-
talarin belirlenmesi sirasinda, sirasiyla afin her noktasi deformasyon kugkusu
bulunan B noktasi olarak ele alinir. Bdylelikle her yeni adimda bagka bir nok-
tanin koordinatlari, alt vektdr dB olarak yazilir. Bu durumda afin nokta sayi-

s1 p kadar aykirilik etkisi

= (3lp 3 i =
R; = (dgPpdy). i=1,2,.....p
hesaplanir. Bunlardan toplam aykirilik R deki pay1 en biiyiik olan
Rmax = max(Ri) i=1,2,.0...p

noktada S= 1-a kadar bir istatistik gilivenle deformasyon olugtuguna karar veri-

lir.

Agda deformasyon olugan bagka noktalar bulunup bulunmadigini aragtirmak
igin koordinat farklari vektdrii d ve bunun ters agirlik matrisi'Qdd ye bir S-
Doéniiglimii ile geriye kalan (p-1) noktadan yararlanarak yeni bir datum verilir.
Bu durumda G katsayilar matrisi yalnizca geriye kalan (p-1) noktanin agirlik
merkezine déniligtiiriilmiis koordinatlari ile kurulur (VAN MIERLO 1978).

T.,-1.T

s; = I-6(eeh) e
a; = 5,4
Q.q T

1% = 8;Q445;

Bu i. datum d¥niigiimiinden sonra fark vektdri
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F
d, = =8, =S.d
i dN i dB i
bigiminde alt matrislere ayrilir. Burada dj ile datum dbniiglimiine katilan nok-
talar ve dN ile datum déniiglimiine katilmayan noktalar gdsterilmektedir, di vek-
t&riiniin dp ve dB alt vektdrlerine ayirma iglemi, toplam aykiriliktaki paylari
en biiylik olan Rmax noktalarinin tiimi dB vektdriinde kalacak bigimde gergekleg-

tirilirse i. belirleme adimindan sonra kalan aykirilik

= a%q’ a
RKalan B DQDD D
egitliginden hesaplanir. Kalan aykirilik RKalan 1n serbestlik derecesi

hD =h-m

m: Deformasyon olugtufu belirlenen noktaya iligkin koordinatlarin sayisi

ve olasilik bagintisi

_ Kalan =
P {TD == " F ,f,l-a‘Ho} =
s .h D
o D

Bu yeni egdegerlik testi sonucunda agda deformasyon olugan bagka noktalarin da
bulundugu ortaya g¢ikarsa, (i+l). belirleme adimina gegilir. Bu durumda yeni bir
S-Doniiglimii ile yeniden datum verilip alt matrislere ayrilacak biiyiikliikler i.
adimin dD ve QDD matrisleridir (NIEMEIER 1985).

Belirleme adimlari tamamlandiktan sonra son bir S-Doniiglimi ile agda sabit

(Kararli) kalan noktalar PD’ deformasyon olugtugu kanitlanan noktalar P

Nve

deformasyon biiyliklikleri dN elde edilir.

8. GENELLESTIRME

H : Bx - w = 0 baglangi¢ hipotezinin diizeltmelerin agirlikli kareleri top-
lami
Q= VTPV
biiyiik1liigline etkisi
R = (BX - w) {B(ATEA) "BT}*(Bx - w)
egitliginden 8lgiiler 5

1, + v,= Ax, Fonksiyonel Model
i i i

K..= OZQ.. Stokastik Model
il To-vii

¢iP.v, = min. GAUSS En Kiigik Kareler llkesi
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ile dengelendikten sonra ek hir iglemle hesaplanmaktadir. Buna kargin yeni
bir dengeleme igleminde HO:B§ - w = 0 baglangig¢ hipotezini de fonksiyonel mo-
delin igine katarak yapilacak hesaplama ¢ok daha basittir. S8z gelimi bir ap-
da t; ve t, periyotlarinda yapilan Slgiilerden elde edilecek ortak mokta koor-
dinatlarinin tiimiiniin ya da yir b8liimiiniin egdeger olduklari bigiminde bir Ho
hipotezi kurabilmek igin bu noktalara heriki 8lg¢me periyodunda ayni bir nokta
numarasi, agin diger noktalarina her periyod ig¢in farkli numaralar verilir.
Olgiiler egdeger olduklari varsayilan noktalara iligkin kismi iz min. yapila-

rak topluca dengelenir.

Ea )
+ = = =
Lty =4 |- Kin = %1 ¥ =0
L X1 J
=]
1, + = A "1 K.,= 0 K,, = 02
2 T V2T |- 12~ 22 = %%2
X
2.
21: Ortak nokta koordinatlarindan olugan vektdr
En genel durumda Slgiilerin tl ’ t2 s o o o tk zamanlarinda k kez yapildiklari

varsayilirsa, ortak nokta koordinatlarinin timiiniin ya da bir b&liimlinlin umut

degerlerinin &lgme periyotlarinin hepsinde ayni kaldiklarini &ngdren

5 I T

bir umut deger bagintisi Ho hipotezi olarak ele alinabilir. Bu durumda toplu

H: E{x, }=E{x, }=...=Elx }=E{§I}
o

dengelemenin fonksiyonel modeli

. . . 0 X
L Y1 A A O *1
12 . vy ) AIZ 0 AN2 . . . 0 XNy
I Yk Ape O 0 . - - Aq] |*w

;Ni: Egdeger olmayan noktalarin i numarali periyotta yapilan 8lglimlere da-

yali olarak hesaplanacak koordinatlari
i=12, ... .k

ANi: §Ni vektdrlerinin katsayilarindan olugan alt matrisler ve stokastik

modeli
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0, 0 . .0
_ 2 0 Q . )
Rn=°% |. 2. ..
o 0 . . q

kk

kisa gbsterimle
L+ vyg = Ay

2
K11 =9

bigiminde kurulur. H hipotezine alinan noktalar ig¢in kismi iz min. yapilarak
elde edilen dengeli koordinatlar ;H ile gSsterilirse, toplu dengelemeden elde

edilen diizeltmelerin apirlikli kareleri toplami

_.T _ -,\T _ -
% = vgPrn 1A Py (U Apy
olur. Her periyoda iligkin &lgiilerin ayri1 ayri dengelenmesi sonucunda elde

edilen diizeltmeler vi"ve bunlarin agirlik matrisleri P, ile gdsterilip

= ¥ ;=
Qi = viPivi i1=1,2, . .. .k
Q= o . f = If,
bagintilarindan yararlanarak H hipotezinin diizeltmelerin agirlikli kareleri

toplamina etkisi ve bunun serbestlik derecesi

Ry = @ - @ , h=f -f

egitlikleri ile hesaplamir. Kuramsal varyans 02 nin deneysel deferi

o2 = Q/f

o

olur. Bu durumda egdeperlik testinin test biiyiikliigli ve bunun olasilik bagin-

tisi igin

P TRy ¢ 1-a]Ho? = @

egitlikleri gegerli olur.

Egdegerlik testi sonucunda hesaplanan test biiyiikliigii T, nin degeri, F-Da-

H
g1liminin sinir degerini agarsa S = 1 - a kadar bir istatistik giivenle 8lgme
periyotlarinin tiimiinde ortak olan Pj datum noktalarinin birinde ya da birka-
¢inda deformasyon oldufuna karar verilir. Deformasyon olusan noktalardan biri-

ni belirleyebilmek ig¢in, koordinatlari x_ vekt&riinde bulunan datum noktalarin-

1



dan herbiri sirasiyla bu vekt&riin digina cikartilir. Her defasinda yeni ayki-

riliklar Rj yeniden hesaplanir.

Roin = mln(Rj) i=1,2, .. .. o

ny: Periyotlarin tiimiinde ortak olan datum noktalarinin sayisi olan Pj
noktasinda S = 1 - o kadar bir istatistik giivenle deformasyon olugtupuna ka-
rar verilir. Agda deformasyon olugan bagka noktalar bulunup bulunmadigini arag-

tirmak igin Rmin biiylikliiglinden yararlanarak

_ min
T . =
min 2
h_.
o' min
h. =h-m
min

m : ;I vektdriiniin digina gikarilan datum noktasina iligkin koordinatla-

rin sayisil

yeni bir test biiyiik1liigi Tmin hesaplanir. Bu test biiyiikliigi de F-Dagiliminin
ilgili sinir deferini agarsa, koordinatlari ;I vektdriinde kalan datum nokta-
larinin herbiri sirasiyla bu vektdriin digina gikartilarak deformasyon belir-

leme islemine devam edilir.

AZ noktalarindan bir b&liimiinde daha baglangigta deformasyon bulundupundan
kugku duyuldupu durumlarda bu ydntemle kolayéa deformasyon irdelemesi yapila-
bilmektedir. Verilerin genellegtirilmis modele gdre diizenlenmesinin oldukga
yorucu olmasi sakincasi g8zardi edilirse her zaman istatistik ydnden giivenli

gbzlime ulagilabilir.

9. SONUC

Nokta kiimeleri igin egdeferlik testi uygulanirken, yalnizca t, ve t, za-
manlarinda yapilan 8lgiilere dayali olarak hesaplanan ortak nokta koordinatla-
r1 ;11 ve §12 vektdrlerinin kargilagtirildiklari durumlarda; 7. bdliimde agik-
lanan "Egdeger Olmayan Noktalarin Belirlenmesi" y&ntemi ve 8. bdliimde sdzii
edilen "Genellegtirme" ydntemi, gerek kuramsal bafintilar ve gerekse sayisal
degerler olarak ayni sonuglari vermektedir. Kisaca genellegtirme adi verilen
ve k sayida 8lgme periyodunda yapilan gdzlemlerin tiimiiniin topluca degerlendi-
rildikleri ydntemde; her yeni 8lgme periyodundan elde edilen ortak nokta koor-

dinatlari §Ij’ kendinden 8nceki periyotlarda esdeger olduklari kanitlanan so-

I(j-1)
riyoduna iligkin sonuglarin kargilagtirildigi 7. bdliimde agiklanan y8ntem,

nuglar x ile kargilastirilmaktadir. Buna karsin yalnizca iki &lgme pe-



ikiden daha fazla periyodun kargilagtirilmasi igin yeterli olmamaktadir. 8lg¢-
me periyodu sonuglarinin ikiger ikiger sszgelimi X1 ile X190 » Xpy ile X3 s

... .%._ ile x__ bigiminde baglangig periyodu ile kargilastirilmalar: ya

I1

- Ik
da X1, 1le X195 X 13 ° °

yotlarin kagilastirilmalari; x

. §I(k-1) ile ;Ik birbirini izleyen peri-

In 12 ° ° Frx vektdrlerinin stokastik 8zel-

likleri farkli oldufundan bagka bagka sonuglar vermektedir. Bu nedenle ikiden

2 ile x

s X

daha fazla &lgme periyodundan elde edilen ortak nokta koordinatlarinin toplu-
ca irdelenmesi ancak 8. bdliimde agiklanan "Genellegtirme" ySntemi ile yapila-

bilmektedir.

Genellegtirme ydnteminde, yer degistirmig oldugu s8zgelimi 3. 8lgme peri-
yodunda kanitlanan 11 numarali nokta 311 olarak adlandirilmakta, 4. ve daha
sonraki periyotlarin degerlendirilmesi sirasinda 311 numara ile test edilmek-

tedir.

Konum degigimlerinin bir atilim bigiminde j. 8lgme periyodunda degil de
daha 8nceki periyotlarda baglamig olabilecefi kugkusunu gidermek i¢in (j-1 ve
j) ya da (j-2 , j-1 ve j) periyotlari yeniden topluca dengelenerek karar veri-
lir. Bu karar dengelemesi iglemlerine s&z konusu 11 numarali noktaya yine or-

tak nokta olarak tek bir takim koordinat bilinmeyeni seg¢ilerek baglanir.
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