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OZET

Konum degisimleri, yliksek hassasiyette GPS
Olciimleri ile zaman serisi (sinyal) seklinde elde
edilebilmektedir. Zaman serilerinin periyodik bilesenleri
zaman ve frekans bélgesinde incelendiginde, GPS

sinyallerinin  alcak  frekansta  uzun  periyotlu
hareketlerle, yliksek  frekansta kisa  zaman
periyodunda olusan titresim hareketlerini icerdigi

g6zlenir. Bunlarin disinda, élgiilen sinyalin raslantisal
olma &zelligi dikkate alindiginda, belirli bir girtiltiiyii de
icerdigi aciktir. Baskin frekanslar, sinyal icerisinde
tekrarlanan ayni frekansli sinyallerin toplamini igerir.
GPS sinyali bir dizi islemden sonra Hizli Fourier
Déntistimii (HFD) ile frekans bélgesine
dénustirilebilir. Bbylece, ana sinyal alt sinyallere
aynigtinlir ve hangi frekansta hangi siddette bir
periyodik  bilesen  oldugu belirlenir.  HFD ile
tekrarlanmayan sinyaller dikkate alinmazken karmagik
sinyaller iginde periyodik olanlari belirlenip harmonik
bilesenlerine ayrilir. Bu sekilde veriler, élgiilen yapinin
fiziksel kuvvetlere karsi davraniglarinin
yorumlanabilecegi sekle dénustirilmis olur. Bu
calismada, yapisal izZleme amacl 20 Hz kayit frekansi
ile elde edilen 6rmek bir GZK GPS zaman serisinin
spektral analizi HFD yéntemi ile gerceklestiriimis ve
baskin periyodik bilesenler incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Fourier dénisimi, GPS
verisi, zaman serileri, spektrum analizi.

ABSTRACT

Position changes can be obtained in the form of
time series by high-precision GPS measurements.
When the periodic components of the time series are
examined at the dimension of size and frequency, it
can be seen that the GPS signals contains the long-
period movements at low frequency and the vibration
movements at short time period at high-frequency.
Moreover, it is well known that the measured signal
includes a certain noise since it has the characteristic
of being random. The dominant frequencies consist of
the sum of the same-frequency signals that are
repeated within the signal. After a series of processes,
the GPS signal is represented in converted to the
dimension of frequency domain by Fast Fourier
Transform (FFT). Thus, the main signal is
decomposed/separated to sub-signals and the
magnitudes of the periodic components are
determined for each frequency. The signals which are
not repeated by FFT are not taken into account,
whereas the periodic ones within complex signals are
determined and seperated into their harmonic

components. By such a process, the data will be
converted into a form which should be then used for
interpretation of the behaviour of the measured
structure against physical forces. In this study, the
spectral analysis of a sample GZK GPS time serial
obtained with a 20 Hz record frequency aimed for
structural monitoring is performed by FFT method and
the dominant periodic components are examined.

Keywords: Fast Fourier transform, GPS data, time
series, spectrum analysis.

1. GIRIS

GPS tekniginin veri Orneklemede ulastig
yuksek hiz ve dogruluk; muhendislik yapilarinin,
yerkabudu hareketlerinin, kara deniz ve hava
aracglarinin gergek zamanl izlenmesi gibi bir gok
konuda uygulamalarin gelistiriimesine imkan
saglamistir. Veri 6érnekleme frekansinin 100 Hz’e
ulasmasi ve konum belirleme dogrulugunun 1
cm’ye yaklasmasiyla (Panson, vd., 2008), yiksek
frekansli (hizli) yerdegisimlerinin, gercek zamanl
ya da Olcim sonrasi belilenmesi mimkin
olmustur. Ozellikle mihendislik yapilarinin GPS
ile izlenmesi konusunda, 1990’lardan bu yana
¢ok sayida uygulama gelistirilmistir (Lovse,
1995). GZK GPS yo6nteminin gelismesi ile
muhendislik yapilarinin ger¢gek zamanli izlenmesi
mumkun hale gelmistir (Ogaja, 2001; Li ve dig.,
2004; Qunge ve Chang, 2009). Olgmeler,
izlenmek istenen objenin &6ngorilen hizi ve
yerdegistirme genligi esas alinarak, uygun
ornekleme araligi kapasitesine sahip GPS
alicilari  ile  gerceklestirilir. Bdylece, konum
degdisimi, o6lcme dogrulugunca esit 6rnekleme
araliginda modellenmis olur.

GZK GPS odlgumlerinde belirli bir drnekleme
araliginda kayit edilen kesikli zaman serileri,
yonseme (trend), periyodik ve stokastik
bilesenleri icerir (Erdogan ve Gulal, 2009). Seride
var olan yonseme bileseni uzun doénemli
egilimleri gosterirken, periyodik bilesen seri icinde
var olan ve tekrar eden hareketleri, stokastik
bilesen ise duzenli olmayan degisimleri ifade
eder.
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Zaman serisi seklinde elde edilen veriler
zaman ve frekansin bir fonksiyonu olarak analiz
edilir (Li, 2004); (Ogaja ve Satirapod, 2007).
Bilesenlerin analizi zaman ve frekans bolgesinde
yapilir. Her iki boyutta analizlerden farkli sonuglar
cikartilir (Pehlivan, 2009). Zaman bdlgesindeki
analizlerde istatistiksel esitlikler kullanilirken,
frekans bolgesindeki analizlerde bazi kompleks
dondsim esitlikleri kullanilir.

Zaman bolgesinde periyodik 6zellik gosteren
sinyalin, zaman bdlgesinde ydnseme bileseni
arastirihr (Yildiz, vd., 2006), kaba hatali dlcileri
filtrelenir. Bundan sonra, frekans bolgesine
donustirerek anlamli  periyodik  bilesenlerin
belirlenmesi ve parametrelerinin hesaplanmasi
muUmkin olur. Frekans bdlgesine donlisim igin
Fourier, Laplace, Hankel, Hilbert, Z dénisimu
gibi yontemler kullaniimaktadir. Yaygin olarak
GPS sinyallerinin anlamli periyodik bilesenleri,
Fourier donlsimi ile zaman-frekans arasinda
gecis yapilarak belirlenebilmektedir. Bir sinyal,
Fourier dontusimu kullanilarak frekans alaninda
drneklendiginde, serinin uzunluguna ve
Oornekleme frekansina bagh olarak, zaman
bdlgesinde periyodik olan alt sinyalleri belirlenir.
(Ogaja, vd., 2001; Li, 2004; Kayran vd., 2004; Li
vd., 2004; Kogak vd., 2006; Ogaja vd., 2007;
Qunge vd., 2009; Yigit vd., 2011).

Mdhendislik ~ yapilarinin = GZK GPS ile
izlenmesinde, periyodik bilesen degerlerinin
belirlenmesi, zaman serilerinin spektrum analizi
ile  mUmklndldr. Bu c¢alismada, GZK GPS
serilerinin  frekans bdlgesine donusturilerek,
spektrumlarina ayrilmasi ve anlamli periyodik
bilesenlerin belirlenmesi Uzerinde durulmustur.
Dinamik hareketleri belirlemek amaciyla yapilan
Olgmelerde uzun ve kisa zaman araliklarinda
olusan bagil hareketler beklenir. Bu ¢alismada
genel olarak 6rnek bir GPS zaman serisinin
spektral analizinin  Fourier Donisumi ile
incelenmesi konu edilmistir.

2. GPS VERISININ FREKANS BOLGESINDE
ANALIZI

GZK GPS dlgme metodundan elde edilen
serilerin frekans bolgesinde analizi icin uygulanan
is akigl Sekil 1'de sunulmustur. Ornekleme araligi

(temel periyodu) T, ana acisal frekansi w = 2?“

2mf, olmak Uzere t siresi boyunca olgulen y(t)
GPS serisi, —n < wT < n araliginda agagidaki
esitlikle ifade edilebilir;

10

y(t) = a,/2 + a, cos(wnt) + b, sin(wnt) + c,t +
dnS(ty) + - 1)

(1) esitliginde; n=0,1,2,... harmonik indisi, a, sabit
terimi; a, b Fourier katsayilari, ¢ uzun dénem
egilimi  (yonseme), d serideki olasi hata
degerlerini ifade eder.
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Sekil 1. Spektrum analizi iglem sirasi

y(t) serisinin igerdidi periyodik bilesenleri
daha belirgin ortaya ¢ikarmak icin yonseme (c)
ve hata (d) degerleri, seriden giderilmelidir. GPS
Olcimlerinden Uretilen y(t) (kesikli zaman serisi),
sinyal uzunlugunun ana periyota esit oldugu
varsayilirsa, Fourier dizisi araciigiyla (Byrnes
vd., 1989, James, 1995; Walker, 1996);

y(t) =a,/2 + Yn-1a,cos(wnt) + bysin(wnt)
=a,/2+ Y- Aycos (wnt + ¢,) 2)

seklinde yazilabilir. A,, harmonik genligi ve @,
Fourier dizisinin faz acisini gdsterir. Fourier
Donusumu, (2) esitligindeki frekans degerlerinin
hesaplanmasini igerir. y(t), tx (k=0,1,2,...,N-1)
zamaninda bir sinyal ve L pozitif bir tamsayi
oldugunda N=2" biciminde ise periyodik bilesen
parametreleri a,, a, ve b, sirasi ile gergel ve

sanal bilesenlere ait katsayilardir. (Bracewell
2000);

a, = = IV y(ty)

@y = = INZ3 ¥ (ta)cos (2nnk/N) 3)

by = = Z¥23 y(t,)sin(2mnk/N)


http://www.computer.org/search/results?action=authorsearch&resultsPerPage=50&queryOption1=DC_CREATOR&sortOrder=descending&queryText1=Hu%20Qunge
http://www.computer.org/search/results?action=authorsearch&resultsPerPage=50&queryOption1=DC_CREATOR&sortOrder=descending&queryText1=Xu%20Chang
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sekilinde  hesaplanabilir.  (3) esitliklerinde:
n=1,2,...,M’e kadar olan eleman sayisi, N>=2M+1
kosulunu saglamalidir. n. indise ait harmonik
genligi ve faz acisi (James, 1995);

A, =.a2+ b2
Q)n = tan_l(_bn/an) (4)

esitlikleriyle hesaplanir.

a. Fourier Dénusum Esitlikleri ile Sinyale Ait
Frekans Degerlerinin Belirlenmesi

y(n) serisinin frekans degerlerinin
belirlenebilmesi icin N uzunlugunda ayrik bir y(n)
sinyalinin, 0 <n<N ve t=nT olmak Uuzere;
Ayrik Fourier Donusumu (DFT) (Byrnes v.d.,
1989, Bracewell, 2000, Li, 2004);

Y (k) = = INZ3 y(n)e /2N, k=0,1,..,N-1 (5)
esitligi ile hesaplanir. GPS sinyalleri kesikli
sinyaller oldugundan Fourier Déndsim
esitliklerinde toplam isareti (3) kullanilir. (5)
esitligi ile t zamaninin bir fonksiyonu olan y(n)
sinyali frekans bdlgesine Y (k) sinyali olarak
dondstiralar. Y(k) sinyali, genlik ve frekans
degerlerini iceren karmasik sayilar seklindedir.
Sinyalin  hangi frekanslarda yogunlastigini
belirlemek icin; Fourier dénisimu sonucu elde
edilen karmagsik sayilarin mutlak degerlerinin
karesi alinarak, Gu¢ Yogunluk Spektrumu olarak
bilinen, gl¢ spektrumu hesaplanir (James, 1995).

(6)

Bu asamada genlik-frekans ve gug-frekans
grafikleri olusturulur ve incelenir. Genligin algak
ya da yuksek frekansta maksimum degeri
gOstermesi olusan periyodik hareketin
blayukligunu gosterir. Yiksek genlikli frekans
degerleri GPS verilerinin analizinde anlaml
harmonik degerler olarak kabul edilir. Ancak
anlamli sinyalleri guraltiden ayirtmak icin cesitli
yontemler kullaniimaktadir. Bunlardan en yaygin
olani Monte Carlo simulasyonlaridir (Heslop v.d.,
2002).

G(k) = |y ()I?

Fourier Donlisim algoritmasi N elemanli bir
serinin  donlisim islemini N* adet karmasik
carpma ve N(N-1) adet toplama islemi ile
yapmaktadir. Bu iglem yogunlugunu azaltmak ve
daha kisa zamanda donisimuU gerceklestirmek
icin Hizh Fourier Dénusimi (HFD) algoritmasi
kullanihr (Cooley ve Tukey, 1965). Cooley ve
Tukey'in hizli Fourier donlisimi algoritmasi ile
seri uzunlugu ikinin bir kuvveti olmasa bile
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uygulanabilir ve kisa surede hesaplanabilir hale
gelmistir. MATLAB ortaminda Fourier
donUsimuinin kullanimi, iglem yukini oldukga
azaltmis ve sinyal islemedeki uygulamalari
artirmistir.  Boylece oldukga iyi hesaplama
algoritmalar geligtirilmigtir.

GPS Olgimlerine HFD  uygulandidinda,
frekans bdlgesinde  gerceklesen harmonik
hareketler belirlenebilir ancak gerceklestigi

zaman hakkinda yorum yapilamaz. Sinyalin her
bir t zamani igin frekansini hesaplamak istenirse,
Kisa Zamanli Fourier Déntusumiu (Short Time
Fourier Transformation) uygulanir (Li vd., 2004).

Zaman ve frekans duizlemindeki analizlerde
sinyalin ~ 6rnekleme arahd  Onemlidir. At
ornekleme araligi ile kayit edilen bir zaman
serisinde, 6rnekleme frekansi f; = 1/At seklinde
ifade edilir. Buradan, &rnekleme teoremine
(Nyquist Teoremi) gore, islenebilecek en yiksek
frekans Ornekleme frekansinin yarisi  (fs/2)
kadardir. Hesaplanan en yuksek frekans Nyquest
frekansi olarak bilinir. Fourier déntusimu islemi N
elemanli bir sinyalde, — ve + ydnde tekrarlanan
N/2 sayida periyodik belirler. Frekans 6rnekleme
aralg1 4¢ = f;/N segildiginde, frekans ekseni N/2
kadar anlamh  frekans igerir. Frekans
spektrumunda bir ¢akismay! engellemek icin N,
ikinin katlari olmali ve veri 6rnekleme orani
Nyquist 6rnekleme teoremine goére secilmelidir
(Blais, 1988).

Ters Fourier donusimdu; frekans spektrumu
hesaplanan GZK GPS verisinde baskin frekans

degerleri ile sinyali yeniden olusturmak
istedigimizde kullaniimaktadir. Ters Fourier
doénlsimi islemi asagidaki esitlikle
gerceklestirilir (Bracewell, 2000).

y(n) = ~TNZ3¥ (kye/2men/N (7)

3. FOURIER DONUSUMU iLE ANALiz

Ornekleme arali§i (At) 0.05 sn, gézlem slresi
T=819.2 sn olan GZK GPS serilerinden (x,y), At
érnekleme periyoduyla N=16384 (2'*) adet 6rnek
alinmistir. Ham GPS serileri standartlastirilarak
anlamli  periyodik  bilesenleri  incelenmistir.
incelenen x(t) ve  y(t) serileri Sekil 2'de
sunulmustur.

Zaman baslangi¢, artis ve bitis degerleri;
t=0:0.05:819.2 saniyedir. x(t), y(t) vektorlerine
(5) esitligi ile Fourier dontsumui uygulandiginda
seri eleman sayisinin yarisi kadar sayida



Harita Dergisi Temmuz 2012 Sayi 148

H.Pehlivan

harmonik hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Buna
gore her iki seride de hesaplanabilecek harmonik
(mod) sayisi, m=k/2=16384/2=8192 adet olarak
bulunur. (5) esitligi ile zaman bolgesinden frekans
bdlgesine gecildiginde frekans artisi;

Af = ——=10.001220703125 Hz

819.2

olacaktir. Fourier déniisimu ile incelenebilecek
en blylik harmonik frekans Nyquist frekansidir;

fivyq = 557 = 10 Hz
olacaktir. Sinyallerin frekans spektrumlari, -10 Hz
ile +10 Hz arasinda siralanan 16384 adet
periyodik mod degerini igerir. Burada 1.mod ile
16384. mod genlikleri ve 8191. mod genligi ile
8193. mod genligi birbirlerine esittir. 0 Hz ile 10
Hz arasinda 8192 adet anlamh bilesen degeri
vardir. Sekil 3'te yilksek genlikli frekanslarin
yogunlasti§i, 0 Hz ile 0.25 Hz arasi frekans
degerleri  gosterilmigtir.  Sekillerde  Nyquist
frekanslarinin tek katlari kendi aralarinda ve cift
katlarida kendi aralarinda esit genlik degerlerine
sahiptir. Burada sunulan genlik degerleri gercek
genligin yarisi kadardir.  0’a yakin algak frekans

degerlerinde  ylksek genlikli
yogunlastigi gorilmektedir.

periyodiklerin

Serilere ait her bir frekans degeri, gercel (a,)
ve sanal (b,) katsayllan (3) esitlikleri ile
hesaplanmistir. Her bir frekans degerine karsilik
gelen genlik ve faz a¢i degerleri (4) esitliklerinden
hesaplanir.

Gug¢ ve Genlik spektrumunu karsilastirmak
amaciyla, 0-0.1 Hz frekanslari arahdinda; (6)
esitligi ile hesaplanan glg¢ spektrumu ve (4)
esitligi ile hesaplanan genlik spektrumu
incelenmistir. Sekil 4'te, sirasiyla x ve vy
sinyallerine ait; (a) ve (c)'de genlik-frekans
grafikleri, (b) ve (d)'de glg-frekans grafikleri
verilmistir. Sekil 4 (a,c)'de sunulan genlik
degerleri, x ve Yy sinyallerinden hesaplanan
gercek genlik degerleridir.

Tablo 1 ve 2’'de, hesaplanan en yuksek genlik
degerine gore siralanmig, x ve y serilerine ait ilk
14 mod degeri sunulmustur. Buradan en yuksek
genlikli ilk frekans degerlerinin sinyale katki veren
baskin frekanslar oldugu goérilmektedir. Baskin
frekanslar, sinyal igerisinde tekrarlanan, ayni
frekansl farkh genlikli sinyallerin toplamini igerir.
x ve y orjinal sinyalleri farkli dalga boylarinda
farkli alt sinyaller icermektedir.

0-02 T ! T T ! T
0.01 |-mmmmmmmnee ik ] S S R O — GPS Serisi (x)
z iR TR AT / i"l LN W’" Sl bl i
= n ” Ty i s i ”
0.01 ¢ |- l __' _______________ i II | 1k o | I I I -
I I I I I I I
2000 4000 6000 g000 10000 12000 14000 16000
0.01 - Y I ) | | I, O !.__
III' H ——— GPS Serisi (x)
E 0 | i gt ”| || |'T|H"wm' mllTrH"'l
11} ) S (a1 LA L A R ORI 1 1| R S B
I I I I I i i
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Zaman (sn)

Sekil 2. Analizi yapilan GPS serileri (x, y)
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Sekil 3. (a,b) y ve x serileri Frekans-Genlik grafikleri
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Sekil 4. x ve y serilerine ait Frekans-Genlik (a,c) ve Frekans-Gug (b,d) grafikleri

Tablo 1. x serisinden hesaplanan frekans degerleri

Mod  Frekanslar Periyod Genlik a, b, Fazlar Agcisal Frek.
No (Hz) (sn) (mm)  gergel sanal @) (fa =2mf)

1 0.00488281 204.80 3.39 0.692324 -9.983911 56.43 0.03067962
2 0.00122070 819.20 2.77 0.438184 -1.460746 -5.72  0.00766990
3 0.00366211 273.07 2.66 -22.370176 0.036101 145.62 0.02300971
4 0.00610352 163.84 1.42 2.083365 -0.418812 88.03 0.03834952
5 0.01342773 74.47 133 -2.235778 0.381645 112.92 0.08436894
6
7
8
9

0.01220703 81.92 114 1.662221 -0.485631 69.29 0.07669904
0.01098633 91.02 1.06 0.098305-29.557052 116.05 0.06902914
0.17089844 585 1.06 0.646618 -1.586897 -1.93 1.07378655
0.16357422 6.11 1.03 2.396899 -0.367210 148.62 1.02776713
10 0.16967773 589 1.02 -0.267291 -1.210537 112.82 1.06611665
11 0.00244141 409.60 0.97 -14.838882 0.119788 140.45 0.01533981
12 0.17211914 5.81 0.90 -0.010705-39.975348 86.21 1.08145646
13 0.04760742 21.01 0.82 -0.726381 1.301390 178.57 0.29912625
14 0.15502930 6.45 0.78 1.778893 -0.393486 38.55  0.97407780

Tablo 2. y serisinden hesaplanan frekans degerleri

Mod  Frekanslar Periyod Genlik a, b, Fazlar Agisal Frek.
No (Hz) (sn) (mm) gercel sanal @) (fa = 2mf)

0.00244141 409.60 3.53 -0.372239 -1.568975 -46.35 0.01533981
2 0.00122070 819.20 1.96 -5.287094 0.135667 -32.51 0.00766990
3 0.00610352 163.84 1.16  0.288367 5.704572 -97.63 0.03834952
4 0.00488281 204.80 0.92 0.744657 7.418731 -170.06 0.03067962
5 0.00366211 273.07 0.64 3.085416 -0.281634 -172.33 0.02300971
6 0.16967773 589 0.63 0.072288 -8.993147 108.57 1.06611665
7 0.06225586 16.06 0.56 0.390583 -2.720276 -6.33  0.39116510
8 0.17089844 585 0.56 -0.777207 2.692790 -19.81 1.07378655
9 0.00976563 102.40 0.54 0.522357 -18.311684 20.41 0.06135923
10 0.00854492  117.03 0.51 -9.829414 0.159818 176.88 0.05368933
11
12
13
14

0.17822266 5.61 0.49 0.299784 -4.740672 84.10 1.11980598
0.06469727 15.46 0.46 -0.073484 4.428281 168.15 0.40650491
0.03295898 30.34 0.44 -0.108709 -1.470328 -167.26 0.20708741
0.00732422  136.53 0.42 0.985366 -1.062564 -34.20 0.04601942
bilesenleri buyik genlikli ilk mod degerleridir.
x ve y GPS sinyallerinde anlamli periyodik  Titresim ya da gurilti (noise) bilesenleri yiksek
bilesenler, algak frekanslarda yogunlagsmistir. frekanshdir.
incelenen sinyallerin anlamli ve uzun periyotlu

13
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4. TERS FOURIER DONUSUMU

x ve y serilerinin igerdigi anlamh konum
degisimleri t zamani siresince yeniden
hesaplanabilir. Secilen mod degerlerini

kullanarak (2) esitligi ile t zamani siresince x ve y
sinyalleri yeniden olusturulabilir. Bu islem ayni
zamanda (7) esitligi ile tanimlanan ters Fourier
islemidir.

Tablo 1 ve 2’de verilen; 1.mod degeri: 204.8
sn, 2. Mod degeri: 819.2 sn, 3.mod degeri:

163.84 sn periyotla degisen sinyalleri ifade
etmektedir. x ve y serileri (2) esitligini kullanarak;
1.mod, ilk 2 mod ve ilk 3 mod degerleri ile
yeniden  olusturuldugunda ana  sinyaldeki
dalgalanmalar (periyodikler) Ug¢ degisik sekilde
modellenmis  olmaktadir.  Degisik  modlari
kullanarak istedigimiz sayida alt sinyal

olusturmak mimkin olmaktadir. Sekil 5 (a) ve
(b)de x-y sinyalleri, G¢ alt sinyalleri ile birlikte
gOrulmektedir.

| | |
2000 4000 goan

|
g000

| | | |
10000 12000 14000 16000

| |
2000 4000

|
a0aa

STalla] 10000 12000 14000 16000
Zaman (sn)
* dlgdlen sinyal - 1.mod ® il 2 mod = lk 3 mod

Sekil 5. x ve y serileri ve yeniden olusturulan modlar

GPS dlgdler

D01 e Himod - Y1mod |
CLeRMAY L
0010005 0 0.005 0.01

% [m)

0.01

0.005

-0.005

By, Pt

: «  GPS dlgiler
-0.01 ? coeeme W Seaad - Y 3mod
-0.01-0005 0 0005 001
% (m)

Sekil 6. x ve y konum degisimi (a) 1 modlu hareket (b) 3 modlu hareket

Sekil 6’da 1 ve 3 modlu sinyallerin x-y konum
degdisimleri gértilmektedir. Burada karmasik nokta
bulutu seklinde olan orjinal GPS verisinin,
hesaplanan model sinyallerden konum
degdisimleri gorulmektedir. Ximog-Yimog Serilerinde
1.45 cm, Xzmog-Yamod S€rilerinde 1.73 cm genlikleri
hesaplanmigtir.
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Tablo 3. GPS serileri istatistik bilgileri

Mod Maks. Min. Fark Std.
(cm) (cm) (cm) Sapma
Ximo | 0.5437 | -0.5168 | 1.0605 0.0028
Xamo | 0.6699 |-0.6167 | 1.2865 0.0037
Yimo | 0.5371 | -0.4575 | 0.9945 0.0029
Yamo | 0.7549 | -0.4132 | 1.1681 0.0031
Tablo 3’te yeniden olusturulan serilere ait

istatistik bilgiler sunulmustur.

5. SONUG

Yiksek frekansta olcilen GZK GPS verisi,
Fourier DOnusumu ile alt sinyallerine ayriimis ve
mod degerleri hesaplanmistir. GPS verisinin

frekans bolgesinde analizinde; uzun sireli
davranislar algak frekanslarda, kisa sureli
hareketler  (titresim, gurdltd  vb.)  ylksek

frekanslarda temsil edilir. Frekans spektrumunda
tekrarlanan ayni frekansli alt sinyallerin toplami,
baskin frekanslar olarak gorilmektedir. Ayni
frekansta tekrar eden yiksek genlikli modlar
sinyaldeki anlamli bilesenleri ifade ettiginden,
secilen mod degerleri ile sinyalin modeli elde
edilebilmektedir. ik ve ik ¢ mod degerleri ile
ters Fourier doénlsimint kullanarak sinyal
yeniden olusturuldugunda, zaman bdlgesinde
konum degisimi elde edilmistir. GZK GPS teknigi
ile konum dogrulugunun yatayda cm ile sinirli
oldugunu dusundugumuzde, konum degisiminin
cm duyarlilikla modellenebildigi gérulmuastar.

Test edilen ve sunulan frekans spektrumundan
su 6nemli sonuglar gikartilabilir: x ve y serilerinde
baskin frekans degerlerinin benzer, genliklerin
farkl oldugu gérilmistir. incelenen veri 819.2
sn’lik zaman arahdi kadar bir bélgede frekans
spektrumunu gérmemize imkan vermektedir.
incelenen hareketler + ve - yonlii olacagindan en
blyltk periyodik hareket, gézlem siresinin yarisi
kadarlik bir alanda (409.6 sn) bulunmustur.
Sonu¢ olarak; kisa zaman araliklariyla tekrar
eden hareketler icin kisa veriler yeterli olurken,
uzun periyotlari gérebilmek icin uzun gdézlem
serilerinin gerektigi aciktir.
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