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OZET

Jeodezik aglarda datum problemi, ¢6ziim olanaklan ve S-transformasyonu iizerin-
de durulmakta ve S-transformasyonu geometrik deformasyorf analizine uygulanmakta-
dir.

1- GIRiS

Miihendislik yapilannda ve yeryiiziiniin belli bir boliimiinde hareketleri arastirmak
amactyla jeodezik kontrol aglan olusturulur. Degisik zamanlarda belli elemanlan 6lci-
len aglann datumlan gesitli nedenlerle farkh olabilmektedir. Karsilagtinlacak paramet-
reler, Omegin a noktalannin koordinatlar aym bir datumda belirlenmis olmahdir. S-
(similarity)-transformasyonlan yardimiyla degisik peryotlar arasinda datum birligi sag-
lanabilir. Aynca bu transformasyon art arda uygulanarak hareketli noktalar saptanabilir.

S-transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan bir baska-
sina ge¢me, bagka bir deyisle herhangi bir datumda belirlenmig bilinmeyen parametrele-
ri, 6megin nokta koordinatlanni ve bunlann kofaktorler matrisini belli bir datuma dé-
niigtiirme iglemidir. S-transformasyonu, tiim ag noktalarimin ya da bir boliimiiniin (da-
tum noktalannin) kiigiltilmiis koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplamimin mini-
mum olmasin 6ngoren serbest dengeleme ile eg anlamlidur.

Deformasyon analizleri diginda baska alanlarda da datum problemi ve datum trans-
formasyonlan ile karsilagilir. Duyarhk dlgiitleri genellikle datuma baghdir. Duyarlik agi-
sindan aglann karsilastinimalan gerektiinde bunlann, 6rnegin S-transformasyonu.ile
ayni bir datuma doniistiiriilmeleri gerekir.

Bir kontrol agimin duyarlik beklentilerini saglayip saglamadigim belirlemek ama-
ayla koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisi éngoriilen ve ol¢iit matrisi
ad1 verilen yapay bir kovaryans matris ile karsilastirilir. Bu kargilagtirma icin, tammla-
nan bir datumu olmayan &lgiit matrisi S-transformasyonu yardimiyla agin datum siste-
mine doniigtiiriiliir.

Ulke dlgmelerinde de datum problemiyle karsilagilir. Ag siklagtirmalannda bag-
lanti noktalannin olumsuz etkilerinden bagimsiz olarak, duyarlik ve giivenirliligi belirle-
mek, uyusumsuz &lgiileri ayiklamak ve baglant1 noktalannin uygun olup olmadigin test
etmek amaciyla yeni ve baglant: noktalarindan olugan ag boliimii genellikle serbest den-
gelenir. Ust dereceli noktalara baglanti ikinci adimda gergeklestirilir (Koch, 1983). fkin-
ci adimda S-transformasyonu yardimiyla mevecut agin zorlamasiz bazina gegilebilir.
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2- DATUM BELIRLEME
2.1-  Datum Problemi ve Coziim Olanaklan

Bir jeodezik ag, uygun olgiilerle birbirine baglanan noktalardan olugur. Yalnzca
klasik 6l¢me yontemlerinin uygulandif: disiiniliirse 1 boyutlu nivelman aglannda yiik-
seklik farklan ve gravite aglannda gravite farklan, 2 boyutlu konum aglarinda dogrultu-
lar ve kanarlar, 3 boyutlu aglarda dogrultular, kenarlar ve basucu agilan ol¢iiliir. Aranan
biiyiikliikler ag noktalannin yiikseklikleri, gravite degerleri veya iki ya da ii¢ boyutlu ko-
ordinatlan (bilinmeyen parametreler)dir. Olgii sayis1 bilinmeyen sayisindan daha biiyiik-
tir. Genellikle uygulanan Gauss-Markov modelinde dengeleme igin, lgiilerle aranan bii-
yiikliikler arasinda fonksiyonel iligkiler (diizeltme denklemleri) yazilir. Dogrusallagtirma
igleminden sonra 1 kiigiiltiilmiis 6lciiler vektorii, v diizeltmeler vektorii, A katsayilar mat-
risi, x kiigiltiilmiis bilinmeyenler vektorii ve C,; olgiilerin varyans-kovaryans matrisi,
Q,,; agirhk katsayilan matrisi yada P = Q;l' olgiilerin agirhik matrisi olmak iizere

1+v=Ax (2.1a)

Cu =0; Qu (2.1b)
dengeleme modelinden (0; bilinmeyen varyans faktorii)

N=ATP"A,n=ATP 1ile

Nx=n (2.2)

normal denklemleri elde edilir.

Olgiiler yalmzca ag noktalannmn karsihikl konumunu, baska bir deyisle i¢ geomet-
risini belirler. Olgiiler, 6rmegin tek boyutlu aglarda bir referans yiizeyi veya iki ya da ii¢
boyutlu aglarda bir koordinat sistemiyle baglanti igin gerekli bilgiyi icermez. Bunun so-
nucu olarak A Kkatsayilar matrisi ve bilinmeyen parametre sayisi u ise u X u boyutlu nor-
mal denklem katsayilar matrisi N tekil (det N = 0) olur. N matrisinin rangi rg N =rile
gosterilirse d = u — r farkina rank ya da datum defekti denir. d sayida "serbest datum pa-
rametiroleriyle” i¢ ag geometrisinin bir koordinat sisteminde hareket olanaklan tanimla-
nir.

Datum defektinin biiyiikliigii agin boyutuna ve agda gozlenen elemanlara baghdir.
Ornegin yukseklik farklan oOlgiilen nivelman aglannda defekt sayis1 d = 1, serbest datum
parametresi 1 otelemedir. 2 boyutlu bir konum afinda yalmzca kenarlar ya da kenarlar
ve dogrultular lgiilmiigse d = 3, serbest datum parametreleri 1 doniikliik, x ve y eksenle-
ri yoniinde 2 Gtelemedir. Yalmzca dogrultular gozlenmigse bir dlgek faktoriiniin de ek-
lenmesiyle d = 4 olur.

Bir jeodezik agin olgiller yardimiyla belirlenen goreli konumu ile bir koordinat sis-
temi arasinda baglanti kurma iglemi ya da (2.2) normal denklemlerinin ¢oziimii datum
problemini olugturur. Coziim igin ornegin konum aglannda noktalann kiigultilmis ko-
ordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplamimnin minimum olmas: ongoriilerek serbest den-
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geleme yapilir. Minimum kosulu agin tiim noktalann igeriyorsa koordinat bilinmeyen-
lerine iligkin agirhk katsayilan matrisinin izi de minimum olur. Minumum kosulu, de-
fekt sayisindan az olmamak iizere ag noktalarindan bir béliimiine iligkin koordinat bilin-
meyenini iceriyorsa agirhik katsayilan matrisinin yalmzca bunlara karsilik boliimiiniin izi
minimum olur. Bu anlamda serbest dengelemelere "tiim iz minimum" ve "kismi iz mini-
mum" ¢oziimleri de denir (Illner, 1985). Minimum kogulu defekt sayisi kadar koordinat
bilinmeyeni i¢in yazildiginda ¢oziim, defekt sayis1 kadar parametrenin sabit alindig1 kla-
sik dengelemeye doniigiir.

Serbest dengeleme tiirlerinde afin i¢ geometrisi; dengelenmis olciiler ve bunlarin

karesel ortalama hatalan aym kalir. Yalmzca koordinat bilinmeyenleri ve bunlann ko-
faktorler matrisi datum noktalannin (min koguluna giren noktalann) segimine bagh ola-
rak degisir.

Defekt sayisindan daha ¢ok sayida parametrenin sabit gegtigi siklagtirma aglann-
da agn i¢ geometrisi baglant1 noktalarina gére belirlendiginden bir zorlanma s6z konu-
sudur. A matrisinde sabit nokta koordinatlarina karsihik siitunlar cizildiginden normal
denklem katsayilar matrisi N regulerdir. Bu anlamda "zorlamali dengeleme" yukanda
agiklanan "'serbest dengeleme'’ kavramindan farkhdir.

Tiim serbest dengeleme sonuglan S-transformasyonu ile birbirine doniistiirilebilir,
bagka bir deyisle yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan istenen baska bir
datuma gecilebilir. Bu yiizden serbest dengelemelere S-sisteminde dengeleme de denir.
Zorlamah dengeleme bir S-sistemi degildir (Niemeier, 1985a).

2.2- Datum Tamimlan

(2.2) normal denklemlerinin ¢oziimii igin degisik yollardan birinde katsayilar
matrisi N, bir B matrisiyle genisletilerek reguler yapilar. Bu ¢oziim,

v=Ax—1 (2.3)
BTx=0

sistemine kargihktir (Gauss-Markov modelinde kosullu dengeleme). Lagrange fonksiyo-
nu minimum yapilarak

N B Xp n
= (2.4)
normal denklemleri elde edilir. Burada Xp, X bilinmeyenler vektoriiniin B matrisine bagh
tahmin degeri, k korelatlar anlamindadir. Siitun sayis1 defekt sayisina egit olan B matrisi
AG=0ve NG=0 (2.5)

kosullanni saglayan G matrisinden doniigtiiriiliir. G matrisi, normal denklem katsayilar
matrisi N'nin d sayida A = 0 6z degerlerine kargiik 6z vektorler matrisidir. Ornegin de-
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fekt sayis1 d = 4 olan p noktal bir dogrultu afinda x;, y;, (i = 1, p) yaklagik koordinat
degerleri olmak iizere G igin

1 01 0 ...1 0 X yoniinde Steleme
GT= 010 1 ...0 1 y yéniinde oteleme

~ Y10 X107Y20 X2 -+ "YpoXpg doniikliik
X10 Y10 X20 Y20 - -+ Xpo ¥po olcek faktorii

0z vektorler matrisi gegerlidir. Agda en azindan bir kenar 6lgillmiigse GTnin son satin
ortadan kalkar. Nivelman aglannda (d =1)

GT=p1 1 . . . 1]di

E matrisi kogegeni iizerinde datumu belirleyen nokta koordinatlanna karsihk “1",
otekiler igin "0" degerlerini igeren bir kogegen matris olmak iizere B matrisi

B=EG (2.6)

egitligiyle tammlamr. G ve B aym boyutlu siitun reguler matrisler oldugundan bunlann
GTB carpimi reguler bir kare matristir. Aynca (2.5) egitlikleri goz oOniinde tutulursa
(2.4) normal denklemlerinin ¢6ziimii igin

N B Qp G (8Tc)!
- (2.7)

BT o GTBy'GT o
¢ikar (Koch, 1980). Ob igin

NQ,=1-—- B(GTB)‘1 GT (I = birim matris) (2.8)
ya da bunun genisletilmisi

Q, = (N +BBT)! —6(cTB BTGy 6T (2.9)
esitligi gegerlidir. GTn= GTATP 1 =0 nedeniyle (2.4)'ten

xp=Q,n=(N+BBT)"n (2.10)

k=0

Gikar. (2.8) esitligi sagdan B ile ¢arpilirsa Qp, B =0 kogulunun saglandig goriiliir.
Korelatlar sifir ciktifindan (2.4) normal denklem sistemi korelatlardan bagimsiz

596



Nxy=n (2.11)

sistemine doniigiir. B matrisinin se¢imine bagh olarak (2.9) ve (2.10) dan x igin farkh
goziimler elde edilir. Bunlardan her biri (2.11) normal denklem sistemini sagladifindan
¢oziim agik degildir.

Datumu agin tiim noktalan yardimiyla belirlemek igin datum segici (2.6)'da birim
matris olarak ongoriilmelidir. Buna gére B = G ve Q, yerine Q , ile

N G ! Q G(GTgy!
= (2.12)

cT o cTerteT o
Gikar. 0g matrisi igin

NQ =1~ ccTe)! 6T (2.13)
yada

Q=(N+G e —a@cTacTay? 6T (2.14)
egitlikleri gegerli oldu;gundan (2.4)'ten

xg=an=(N+GGT)" n (2.15)

k =o

¢oziimii elde edilir. (2.13) esitligi sagdan G ile ¢carpilirsa QgG = 0 ozelliginin gecerli ol-
dugu goniliir. Qg agirhk katsayilan matrisi N matrisinin Moore -Penrose inversidir:

Qg =N* (2.16)

N'in tiim inversleri kargisinda Og matrisinin izi ve tiim ¢oziimler kargisinda (2.15)'e gore
belirlenen xg koordinat bilinmeyenleri vektoriiniin normu en kiigiiktiir (tiim iz minimum):

= mi T =
ing min , xgxg min (2.17)

Qb agirhik katsayilari matrisi, N normal denklem katsayilar matrisinin simetrik ref-
leksiv genel inversidir:

Q=N (2.18)

Bu matriste yalmizca datum noktalanna kargilik alt matrisin izinin ve bu noktalarn ko-
ordinat bilinmeyenlerinin normunun minimum (kismi iz minimum) oldugu gosterilebilir
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(Koch, 1983a; Illner, 1985). Bunun igin datuma giren bilinmeyen parametreler x, ; Gte-
kiler x, alt vektoreri i¢cinde toplanmal; X! = [xT xg‘] ve bu ayrima uygun olarak (2.4)"
te

G, G, Nii  Niz n;

G, 0, Nj;1  Na n,

- —

yazilmalidir. X, yok edilerek (2.4) sistemi datum noktalarna indirgenirse

e |

x)| |Nu G | |Qu G, (GT G| |

k| |cT o 0 L(GT G,)" GT 0 o

~

¢ikar. Burada indirgenmis biiyiikliikler, Ny; =Nj; — Ny, N’z‘2 Ny ven, =n; —Nj; N7

n, dir.

Datum noktalanna indirgenmis normal denklem sistemi (2.12) ile karsilagtirildi-
ginda Q,; agirlik katsayilar matrisinin N in Moore-Penrose inversi oldugu (Q,; = N
ve Q;; G, = 0 ozelliginin saglandif goriiliir. Aynca (2.5)'ten NG=0 kosuluna karsihk
N,; G, =0 gikar. Bu nedenle x, ve Qy, igin (2.17) 6zellikleri gecerli olmalidir:

izQy =min , X1 x, =min (2.19)

GT x_ = o kosuluna gére datum belirleme ya da (2.3) fonksiyonel modelinde bu .
kosulun &ngoriilmesi, agin bilinmeyen parametreleri, ornegin dengelenmis koordinatlar
ile yaklagim nokta koordinatlan arasinda benzerlik (Helmert) doniistimiiniin uygulanma-
s1 anlamma gelir. Burada kiigiiltiilmiig bilinmeyenler yaklasik koordinatlara getirilen dii-
zeltmelerdir. Bu nedenle Helmert doniisiimiinde diizeltmelerin kareleri toplaminin mini-

mum olmasi kosulu (2.17)'ye gore x g X g = min ozelligiyle ozdestir.

Datum igin BT Xp =0 kosulu 6ngoriilmiigse, Helmert doniigiimii nokta kiimesinin
datumu tamimlayan boliimiinii kapsar ve minimum norm ozelligi bilinmeyenler vektorii-
niin datum noktalanna iligkin boliimii i¢in gegerli olur. Buna gére, tiim iz minimum ve
kismi iz minimum ¢oziimleri arasinda

i2Q<izGy x'gxg<x'£ x (2.20)
esitsizlikleri yazilabilir.

Datum icin B matrisinde defekt sayisi d kadar parametre ongoriiliirse 0Oy, matrisin-
de bu parametrelere karsilik satir ve siitunlar sifir gikar. Bu sonuc, d sayida parametre-
nin sabit alindig ya da diizeltme denklemlerinde ilgili siitunlann cizildigi klasik dengele-
me ile ozdegtir.
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Bilinmeyenler vektorii koordinat bilinmeyenleri yaminda yonlendirme ve olgek
faktoreri gibi baska bilinmeyenleri de igerebilir. Bir serbest agin datumu genellikle yak-
lagik koowsdinatlar yardimiyla tammmlanir. Bu nedenle, ya koordinat bilinmeyenleri disin-
da kalan parametreler normal denklemler indirgenerek onceden yok edilir, ya da datumu
belirleyen B ve G matrisleri normal denklemlerin yalmzca koordinat bilinmeyenlerine
kargilik boliimii i¢in olugturulur.

2.3- S-Transformasyonu

Onceki bolimde aciklandign gibi, tekil bir normal denklem sisteminin ¢oziimii
BT X, =0 kosul denklemlerinin se¢imine bagh olarak degismektedir. Kosul denklemle-
ri, agin belli sayida bilinmeyen parametreleri (datum noktalanmn koordinatlan) yardi-
miyla tanimlanmakta ve her bir datum degisikligi yeni bir dengelemeyi zorunlu kilmak-
tadir. S-transformasyonu ile yeni bir dengelemeye gerek olmadan herhangi bir datum-
dan istenilen bagka bir datuma gecilebilmektedir. B" x}) = o kosuluna kargiik Sy, trans-
formasyon matrisi (2.18) ile (2.8)'den

8, =N"N=1—-G(GTG)™" BT (2.21a)

ve B =G icin S, transformasyon matrisi (2.16) ile (2.13)'ten

g
Sg= N*N=1-G(GTey! GT (2.21b)
esitlikleriyle tammlanir.

(2.10) esitligine gore k datumuna (B — Bk) karsihk Xy = Q]; n esitliginde (2.11)
nedeniyle n yerine n = N x; yazilirsa, (2.21a) da B yerine Bk datum matrisi yazilarak el-
de edilecek Sy transformasyon matrisiyle

™ Qk N X, = Sk X; ‘2.22a)
ve benzer bigimde (2.15)'ten

xg=Qngi=Sg xi (2.22b)

¢ikar. Buna gore, i datumuna kargilik x; ¢ozim vektoriinden herhangi bir k datumuna
iligkin x) ¢Oziim vektdriine, bunun gibi tiim ag noktalannin kullanildifi g datumundaki
Xg goziimiine Sy ve S transformasyon matrisleriyle gecilebilecegi goriilmektedir.

g
NG=0,Q,B= 0, Qg G =0 nedeniyle (2.8) ve (2.13)'e gore
NQ,N=N, NQgN=N (2.23a)
ve

Qp N0b=Qb , QgNngqg (2.23b)
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oldugundan x; ¢oziimiine iligkin 0i agirhk katsayillan matrisinin Sk ve Sg transformas-
yon matrisleriyle

T _ 4

5, QS =Q NO,NQ, =Q, (2.24a)
. - T_

8,08, = Q,NQ;N0Q,=Q, (S5=5y) (2.24b)

biciminde herhangi bir k datumuna karsihk X ¢oziimiiniin Q, ve g datumuna karsihk
x_ ¢oziimiiniin Q agirhk katsayilan matrislerine doniistiirilebilecegi goriilmektedir.

S-transformasyonu ile herhangi bir datuma ge¢mek icin yalmzca yeni datumu bil-
mek yeterli olmaktadir. Cok sayida transformasyonun art arda uygulanmasi durumunda
sonucun en son transformasyon oldugu (2.21a ve b) esitlikleriyle gosterilebilir:

55;5=8; » S;55=5, (2.25)

(2.21a ve b) esitliklerine gore S, simetrik, S), ise simetrik degildir. S-transformasyonuna
iligkin daha ¢ok bilgi (Illner, 19%5)‘& verilmektedir.

Defekt sayis1 kadar parametrenin sabit alindif) serbest ag dengelemesinde normal
denklem katsayilar matrisi ve bilinmeyenlerin agirhk katsayilan matrisi regulerdir. Bu
matris, defekt sayis1 kadar sifir elemanh satir ve siitunla genisletilerek S_ ve Sb transfor-
masyon matrisleriyle tiim iz minimum ya da kismi iz minimum ¢éziimlerine doniistiiriile-
bilir. Klasik dengelemenin bilinmeyenler vektorii de transformasyondan once d sayida
sabit parametreye karsiik sifirla genigletilmelidir. Once klasik dengeleme yapilmas: ve
sonuglann ikinci adimda S-transformasyonu yardimiyla istenen datuma doniistiirilmesi
uygulamada kolaylik saglar.

Herhangi bir reguler matris, belli bir defekt ve datuma gore olusturulan transfor-
masyon matrisiyle {Sg ya da Sy) dogrudan tekil bir matrise donistiiriilebilir. Tekil matri-
sin defekt sayis1 ve datumu transformasyon matrisiyle belirlenir. Bu islem jeodezik agla-
nn optimizasyonunda kullamilan ve tammlanmig bir datumu olmayan olgiit matrislerine
uygulanur,

3- DEFORMASYON ANALIZI

3.1- Genel Bakig

Miihendislik 6l¢melerinde énemli yapilann, zemin kaymalannin ve tektonik kabuk
hareketlerinin kontrolu amaciyla jeodezik aglar olusturulur. Belli araliklarla agda goz-
lemler yapilarak hareketli ve stabil noktalar ve buna gire obje degisimleri belirlenir. Ag
siklagtirmalannda da baglant: noktalannin konumlan istatistik test yontemleriyle kon-
trol edilir.

Hareketlerin saptanmasina yonelik olarak gelistirilen cesitli statik yontemler, ge-
nellikle farkli zamanlarda gozlenen bir jeodezik agda eslenir nokta koordinatlannin kar-
silagtnlmasi ve dogrusal hipotez testleriyle sapmalarin anlamlh (signifikant) olup olma-
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difimin aragtinlmasina dayanir. Bir peryotta gozlenen ag geometrisinin, kimi noktalann
zarar gormesi, ag1 genigletme amaciyla yeni noktalar eklenmesi ya da 6l¢gme programinin
sinirh tutulmasi gibi nedenlerle 6ncekinden farkli olmasi durumunda deformasyon anali-
zi yalmzca her iki peryetta eslenik noktalar iceren ag biliimleri igin yapilir. Karsilastiri-
lacak eslenik nokta koordinatlan aym bir datumda belirlenmis olmalidir.

Anlamh nokta hareketlerinin aragtinlmasina (deformasyonlann yerellestirilmesi-
ne) ge¢meden once eslenik ag boliimleri tiim olarak kargilagtinhr ve aralarninda anlamh
aykinhklar olup olmadig ortaya konur (global test).

3.2- Dogrusal Hipotez Testi
Dengeleme modeli,
1+v=Ax ,Cy =03 Qu =03 F" (3.1)

oldufuna gore x bilinmeyenleri ya da bir béliimii arasinda belli kogullann gegerli olup
olmadigini test etmek amaciyla

H :Bx=w (3.2)

hipotezi 6ngoriilir (Koch, 1980; Niemeier, 1985). Bilinmeyenlerin se¢iminde, Grnegin
uzaklk olgiilerinde dlgek faktorerinin, bunun gibi bir uzakhk dlgere iliskin toplam sabi-
tenin bilinmeyen olarak alinmasina agikca karar verilemedigi durumlarda (3.2) dogrusal
hipotezi olugturulur. Deformasyon analizinde (3.2) sifir hipotezi degisik peryotlarda
gozlenen eslenir ag noktalarinin koordinatlan arasindaki farklann sifira esit oldugunu,
bagka bir deyisle agin herhangi bir noktasinda hareket olmadigini varsayan kosul denk-
lemleri bi¢cimindedir (bak. Boliim 3.3).

(3.2) dogrusal hipotezinin olugturulan dengeleme modeliyle uyusumlu olup olma-
dif1 sorusu F-testine gore yamtlamr. Sifir hipotezi gecerli ise (3.1) yerine dengeleme
modeli bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan

1+vg=Axy , Ciy =03 Qy
Bxy=w (3.3)

denklem sistemi bigiminde tammlamr. (3.1) dengeleme modelinden bilinmeyen para-
metreler x ve diizeltmelerin kareleri toplami £2 i¢in

x=N-ATp, N=aTpa (3.4)
Q=(1-Ax)T p(1 — Ax) = vIpv (3.5)
¢oziimleri elde edilir.

Bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan dolayh &lgiiler dengelemesine
iligkin ¢6ziim yollanndan gidilerek (3.3) modelinden bilinmeyenler vektorii xy ve di-
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zeltmelerin kareleri toplami QH i¢in bulunacak ¢oziim esitliklerinde (3.4) ve (3.5) ba-
gntilan gz Sniinde tutulursa H | hipotezinin etkisini gosteren

xy;=x —N" BT (BN"BT)" (Bx —w) (3.6)
ve

R=(Bx —w)] (BN"BT)~ (Bx —w) (3.7)
ile

Qy=Q+R (3.8)
esitlikleri elde edilir.

R biiyiikliigii, sifir hipotezi nedeniyle (3.1) dengeleme modeline gore bulunan {2
daki degisim ya da artim miktandir. Datum defekti d, 6l¢ii sayis1 n, bilinmeyen sayis1 u,
serbestlik derecesi f = n — u ve dig merkezlik parametresi A olmak iizere (3.1)'den bulu-
nacak  i¢in X*> — dagilimu,

e ~X2 (£, N) (3.9)

o

gegerlidir. Olgiiler normal dagihmh ve (3.1) modeli dogru ise dis merkezlik parametresi
sifira esittir (A = 0).
R biiyiikliigii i¢in serbestlik derecesi h, (3.7) esitligine gore

h=rg (BN~ BT) (3.10)

dir. (3.2) sifir hipotezi gegerli; E(Bx — w) = o ise R biiyiikliigiine iliskin dig merkezlik
parametresi ?LH sifira esittir (RH =0). R igin de genel olarak X2 — dagihim,

_Bz -~X2 (h, )\H) (3.11)
ag
o
gecerlidir.
H , hipotezini test etmek igin test biiyiikliigii olarak, birbirinden bagimsiz X* - da-
gilimhi (3.9) ve (3.11) biiyiikliiklerinin F-dagihmh oram,

R/h
Qf

olusturulur. « yamlma olasih olmak iizere H  hipotezi igin

P(F>F, ¢ 1-o)=0 (3.13)
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olasilik esitlii gegerlidir. Uygulamada (3.12) oram, 1 — « istatistik giiveni i¢in F-dagih-
minin h ve f serbestlik derecelerine karsilik simir degerinden daha biiyiik ¢ikarsa (3.2)
dogrusal hipotezi reddedilir. Asafida ele alinan deformasyon analizi burada aciklanan
dogrusal hipotez testine dayanmaktadir.

3.3- Deformasyon Analizinde Dogrusal Hipotez Testi (Global Test)

Degisik peryotlarda geometrisi aym kalan bir konum aginda t, ve t, zamanlarinda
yapilan olgiiler 1, ve 1, diizeltmeler v, ve v,, fonksiyonel modelde katsayilar matrisleri
A, ve A,, koordinat bilinmeyenlerinin tahmin degerleri x, ve x, ile gosterilir ve peryot-
lara iligkin bilinmeyenler arasinda bir fonksiyonel iligski olmadif1 varsayilirsa dengeleme
modeli,

ll + Vi Al 0 Xy
= (3.14a)
lz + Va 0 Ag X,
diizeltme denklemleri ve degisik peryotlann olgiileri arasinda korelasyon yoksa
Qu 0
Cy =0} (3.14b)

varyans- kovaryans matrisiyle tanimlamr.

Her iki peryot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadig sorusunu yanitlamak
icin, (3.2) dogrusal hipotezi her iki peryot arasinda eslenik nokta koordinatlarimin de-
gismedigini ongoren

Hy: (-1 1] [Ex,)| = © (3.15)
E(x2)

denklem sistemi bi¢imindedir B=[—1 I], w=o).

(3.14) modeline gore dengeleme, peryotlar i¢in birbirinden bagimsiz iki dengele-
meye aynlir. Dengeleme sonucu olarak,

X1 = Qy ATPi L ,Qyy = Ni=(AT P, A" (3.16)
x2 = Q.. ATPyl, , Q.. = Nh=(AT P, A)* 17
2 Xox, A2 P2la , Qp o = Np =(A2 P2 Ay) (3-17)
Q =vIP v, +vI P, v, , (kosul: 0a =04, =00) (3.18)
m, = Q/f, f=n, +n, —2u+2d (3.19)
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elde edilir. (3.14) modeli (3.15) dogrusal hipoteziyle birlikte degerlendirildiginde iki
peryot arasindaki koordinat farklan,

d:‘x; — X (3.20)
ve bunlara iliskin agirlik katsayilan matrisi.
Qdd=QxIX1 +Qx2X2 (3.21)
olmak iizere (3.7) esitlifinden
_aT A+
R=d" Q4qd (3.22)

¢ikar. Her iki peryotta ag geometrisi ve serbest datum parametreleri aym (sayusi d) ise R'
nin serbestlik derecesi,

h=rg (Qg, x,) =1 (Qy,x,) =u—d (3:23)
olur. (3.15) dogrusal hipotezini test etmek icin (3.12) test biiytikligi,

T
R/h _ 9 %ad

Q/t m2h (3.24)

ve (3.13) olasilik esitlifi gecerlidir. Buna gore, F > Fh, f,1-a ¢ikarsa agin herhangi
bir yerinde deformasyon oldugu sonucuna vanhr.

3.4- S-Transformasyonu Yardimiyla Global Test

t, ve t, zamanlannda gozlenen ag geometrileri farkl: ise global test, yalmzca egle-
nik noktalardan olusan ag boliimlerini kapsar. Her iki agda eslenik noktalar datum nok-
talan olarak ongoriilerek Boliim 2.2'de agiklandig gibi, yalmzca koordinat bilinmeyenle-
rinin bu noktalara iliskin béliimiiniin normu ve bunlara agirhk katsayilan matrisinin izi
minimum yapilir. Bagka bir deyisle, t; ve t, zamanlannda Glgiilen aglar eslenik noktala-
ra gore konumlandirilir,

Anlamli nokta hareketlerinin aragtinimasinda da siirekli datum degisikligi zorunlu
oldugundan karsilastirnilacak aglan once herhangi bir datumda, megin defekt sayis: ka-
dar parametreyi sabit alarak ayn ayn (klasik) dengelemek ve sonuglan istenen datumlara
doniistiirmek kolayhk saglar.

t, zamaninda Slgiilen bir agda "e" ile tamimlanan eslenik (datum) noktalann koor-
dinatlan ilk sirada, "b" ile tammlanan diger noktalann koordinatlan ve bagka bilinme-
yenler ikinci sirada olmak iizere herhangi bir i datumunda serbest dengeleme ile belirlen-
mig olsun. Buna gore, i datumuna iligkin x; parametreler vektori
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x; = (3.25)
Xp

bigiminde iki alt vektore aynlir. Bu aynma karsihk agirhik katsayilan matrisi,

Qiee Qieb
o, =1 . . (3.26)
%e b

olur. (2.6)'ya gore datum segici E matrisi kbgegeni iizerinde ilk sirada datum noktalanna
kargilik "1", 6teki bilinmeyen parametreler i¢in "0" degerlerini icermesi gerektiginden,

G= ; Bj= Ej G = (3.27)

olmak iizere (2.21a) esitligine gore

§=1- G(B;.PG\)" B'jl‘ (3.28)

transformasyon matrisiyle i datumundan agin eslenik noktalara gore konumlandinimasi-
n1 saglayan j datumuna (2.22a) ve (2.24a) esitlikleriyle gegilir:

i i j j
Xe - Q]ee Qéb

_ i sk o
=5 + O §; Qex S (3.29)

. : . .
X % e %
(2.19)'a gore kismi iz minimum; (x])T (x}) = min ve iz (QL,) = min 6zellikleri gegerlidir.

(3.25) — (3.29) islemleri 1 ve 2. peryotlar i¢in ayn ayn yapilarak aym bir j datu-
munda eglenik noktalann (x}), ve (x]); koordinat bilinmeyenleriyle bunlann (Q’ee), ve
(Q]ee)z agirlik katsayilan matrisleri bulunur.

Eslenik noktalann global testi i¢in (3.20) — (3.24) esitliklerine uygun olarak,

H, :E(x} )=E(x),) (3.30)
d,=xi,—x), (3.31)

(Qggle = (@) + (@) (3.32)
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w2l +
Re_de (Qdd)e d'3 (3.33)
ve Re nin serbestlik derecesi he =y —d ile

__R

Fo—®
3.34
mg hg ( )

test biiyiikligii elde edilir. F > Fp f1-a ¢ikarsa agin eslenik noktalardan olusan bo-
liimiinde bir deformasyon olduguna karar verilir.

Obje noktalan sabit kabul edilen dig noktalara baglanan kontrol aglarinda, obje
noktalan Xy, alt vektorii iginde diigiiniilerek baglanti noktalarinin yer degistirip degistir-
medigi yukanda agiklanan yontemle agikhiga kavusturulabilir.

3.5- S-Transformasyonu Yardimiyla Anlamli Nokta Hareketlerinin Aragtinlmas:

Global test sonucunda agin tiimiiniin ya da eslenik noktalar bolimiiniin herhangi
bir yerinde deformasyon olduguna karar verilmis ise hareketli noktalann arastinlmasina
gecilir. Eslenik noktalardan her birinin yer degistirmis olabilecegi diigiinillerek i datu-
munda serbest dengeleme ile belirlenmis bir peryoda iligkin (3.25) parametreler vektorii-
niin eglenik nokta koordinatlanni iceren x; alt vektorii, hareket ettigi varsayilan bir nok-
tanin koordinatlanni igeren xi.l ve Oteki (sabit kabul edilen) eslenik nokta koordinatlan-
n1 igeren x; alt vektorderine aynlr. Eslenik olmayan noktalara iligkin parametrele} ve di-
ger bilinmeyenler xlb vektori iginde toplandifina gore (3.25) vektorii ve (3.26) agirhk
katsayilan matrisi,

sl % %%
' = |xl, @y =| Qs Ohn b (3.35)
Xh Qs %n b

olur (Niemeier, 1985b).

t, zamaninda lgiilen aF simdi koordinatlan Xg icinde toplanan ve sabit kabul edi-
len noktalara gére konumlandinimalidir. Bu datum k ile gosterilirse (3.35) aynmina uy-
gun olarak (3.27) yerine

G G

s 5
G= |Gy|, B=E G= |0 (3.36)
Gy, 0

ile (3.28)'den Sk transformasyon matrisi bulunmali ve her bir peryot igin
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x5 x| |O0% %h % Ou Qn O
xp| =S [*h| . |hsOhn Ohp| =Sk s Ohn Ohp| ST
Xy xh| | O Obn Obp Obs Obn @by
(3.37)
transformasyonlan yapilmahdir. Sabit kabul edilen noktalann ya da
H, :E (xX)=ExK) (3.38)

sifir hipotezinin testi igin (3.31) — (3.33) esitliklerine uygun olarak iki peryoda iliskin
X, alt vektorerinin d; koordinat farklan

. k
45 = X5, =g, » (3.39)
bunlann agirhk katsayilan matrisi,
(3.40)
(Qgq)s = (QX): +(QK),
ve diizeltmelerin kareleri toplam igin artim miktan,
R, =d1(Q,4.)%d (3.41)
s “s'~dd/s"s )

elde edilir. (3.35) — (3.42) islemleri X, alt vektoriindeki noktalardan her biri igin yinele-
nerek her defasinda Xg ve X} aynmina karsilik bir R degeri bulunur. Global test soncu
afin herhangi bir yerinde deformasyon olduguna karar verilmis ise,

(Rs)mln - min (RS, l ’i = l! p) (3.42)
(p eslenik nokta says1) degerli noktadaki hareket anlamh griiliir. (3.34)'e gore

_ (Rs)min

F (3.43)

2
m’, hy

test biiyiikliigii Fhs f, ] — o Stmr degerinden biyiik ¢ikiyorsa (Rg) .., degerli nokta Xp
vektorii igine alinir ve geri kalan eglenik nokta kiimesi igin (3.35) — (3.43) islemleri yi-
nelenerek oteki hareketli noktalann aragtinlmas siirdiiriiliir.

607



4- SONUC

Bu cahsma ile jeodezik aglarda datum problemine acikhk getirmek ve datum ta-
nimlanyla S-transformasyonunu genel cizgileriyle tamtmak amaci glidilmiigtiir.

Jeodezide genig uygulama alam olan ve geometrik deformasyon analizinin de te-
melini olugturan genel dogrusal hipotez testi verilmig ve cesitli ybntemlerden biri olan
S-transformasyonu, yalmzca iki peryot igin deformasyon analizine uygulanmigtir.
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