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öZET

JeodeziL ağlarda datum pİoblemi, çözi,im olanakıan ve S.trınsform8§yonu iirerin-
de durulmakta ve s_trın§forma§yonu geometrik deformısyoıf anılizine uygulınmakt8-
dıı.

ı_ GİRlş

Miihendisük yapııannd8 ve yeryiiziiniin b€lıi bir böliimiinde hıİeketıeri aİaşttrmak
am8cıyla jeodezik kontrol ağıan oıuşturuluİ. Değişik zamantarda betli et€manIan öıçü.
len ağlann datuıDlan çeşitıi n€d€nlerle faİklı olabiımektedir. Ka§ılaştınlaca* param€t-
reler, ömeğin ağ noktalannın kootdinıtıan Eyn bil datumd8 belirlenmiş olmatıdır. S-
(similEtity).transforma§yonıın yıIdlmıyl8 değişik peryotlaİ arasında dıtum birliği s8ğ-
lanabiliı. Aynca bu tran§formasyon aİt aİda uygulanarak h8ıeketli nokt8lar saptanabilir.

s.tİ8nsfoİmssyonu, yeni bir deng€Iemeye geıek olmadan bir d8tumdan bir başka-
sına geçme, başka bir deyişle herhEngi biİ datumd8 belirtenmiş bilinmeyen p8r8metrele-
ri, ömeğin nokt8 koordin8tlannı ve bunlann kofaktiiİleİ matrısini belli biİ datuma dö.
nüştüİme işıemidir. s -tran§formı§yonu, tiim 8ğ noktaıınnın y8 ds biİ böliimiiniin (dE-
tum noktalınnın) kiiçiİtiiımi§ koordinat biıinmeyenlerinin kEr€ıeİi topıemının mini-
mum olmasını öngöİen §€İbest dengeleme ile eş 8nl8.rnlıdrİ.

Deformasyiın anılizıeİi dışınd8başk8 alanlaİda da datum pİoblemi ve datum trıns-
forınasyonlan iı€ kaİşıl8şılıİ. Duyarıık ölçütleİi genellikle datuma bığııdır. Duyadık açı.
sından ağlann karşılaştınımalan geİektiğinde bunlann, ömeğin s. transforma§yonu. iıe
8yru biİ datuma dönüştüİüımeleİi geİekir.

Bir kontrol ağının duy8İıık beklentilerini sağıayıp §ağlam8dığını beliİlemek amı-
cıyla koordinat bilinmeyenlerinin vsryans.kovaryans mıtrisi öngöİüen ve öıçüt matrisi
adı veıilen yapay bir kovaryans matris iıe ka§ıı8şhrılıİ. Bu karşılaştırm8 için, tanımla.
nan bir datumu olmayan ölçüt matri§i s-transformasyonu yardımıyla 8ğın datum siste-
mine dönüştüiİür.

Ülke ölçmelerinde de datum pİoblemiyle kaışılaşılır. Ağ skl8ştırmatannda bağ.
lantı noktsl8nnın olumsuz etkiıeİinden bağımsız olaİak, duyıİhk ve güvenirliliği belıİıe-
mek, uyuşum§uz ölçıİeİi ayıkıEmak ve bağıantı noktılannın uygun olup olm8dığını test
etmek amacıyla yeni ve bağıantt noktılanndan oluşan ağ böliimü genelıikle serb6t den_
geıenir. üst dereceIi nokt8ları bağlantı itinci adımda gerçekleştiİiıir (Koch, 1983). lkin-
ci 8dımda s.t!8nsformasyonu yaİdımıyıa mevcut 8ğın zoİı8mı§z bazına g€çitebiıir.
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2_ DATIJM BEüRLEME

2.1- Datum hoblemi ve Çöziım oırtgklın

Biİ jeodezik ağ, uygun ölçiileİıe biİbirine bağlanan noktalardan oluşuı. Yalnızca
kla§ik ölçme yöntemlerinin uygulan&ğı düşüni.ilürse 1 boyutlu niv€lm8n ağlEnnda yük-

seklik farkl8n ve gIavite ağlannda gİıüt€ faİklan,2 boyutlu konum 8ğl8nnda doğruıtu-
lar v€ kanarlaİ, 3 boyutlu ağlaİda doğrultul8r, ken8rlar ve b8şucu açılan öIçüüİ. Aİanan
büyüklükler ağ nokt8lannın yükseklikleri, Eaüte değerıeri veya iki ya da üç boyutıu ko-
ordinatlan (bilinm€yen par8metreler)dir. ölçü sayısı bilinmeyen §ayısından daha büyük-
tiir. Genellikle uygulanan Gaus§-Maİkov modeıinde dengeleme için, ölçiiletle aranan bü-
yüklükler ara§nda fonk§iyonel ilişkiıeI (diiz.€ıtme denklemleri) yazılır. Doğrusall8ştlrma
i§leminden §onİa 1 küçiiıtümiiş öıçülervektöİü, v düzeltmelel vektöİü, A katsayılar mat-
İisi, x küçiİtütmii§ bilinmeyenler vektörü ve clt ölçıİedn varyar§ -kovaryans mıtisi,
Qtl ağırtık katsayılan matİisi ya aa P = Qııl ölçiilerin ağırlık matrisi olm8k ıizere

1+v=Ax (2.1a)

(2.lb)c,1 =o] Qıı

dengelem€ modelinden (oj bilinmeyen vaİyans f8ktöİüü

N=ATP'A,n=ATpliıe

Nx=n (2.2)
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normal denklemleri elde edilir.
ölçüer yalnızra ağ noktalannın karşılıklı konumunu, başka bil deyişle iç geomet-

ri§ini belirler. ölçüeı, ömeğin tek boyutlu ağlarda biİ r€f€İan§ yüeyi veya iki ya da üç
boyutlu ağlarda bir koordinat sistemiyle bağlantl için geİekli bilgiyi iç€rmez. Bunun so-

nucu olarak A katsayılar matİisi ve biıinmeyen parametİe sayısı u is€ u X u boyutlu nor-
mal d€nklem katsayılaİ mat si N tekil (det N =0) olur. N matİisinin rangr rg N=İile
giisteritirs€ d = u - r farklna rank ya da datum defekti deniİ. d sayıda "serbe§t datum pa-

İamettcleıiyle" iç ağ geometi§inin biİ koordinet si§teminde har€ket olanakl8n tanımla-
nır.

Datunı defektinin büyüklüğü ağün boyutuna ve ağd8 gözlenen eIemanlara bağlıdlr.
örneğin yük§€klik faİklan ölçiilen nivelman ağlannda defekt sayıs! d = 1, s€rbest datum
parametresi 1 ötelemedir. 2 boyutlu biİ konum ağlnda yalnlzca kenarlar ya da kenarlar
vt doğİultular ölçiımiiş§e d = 3, sorbe§t datum paİametr€leri 1dönükli.ik, x ve y eksenle-
ıi yöniinde 2 ötelemediİ. Yaıruzca doğrultular gözlenmişs€ biİ ölçek faktörüniin de ek.
lenm€§iyled=4o|ur.

Bir jeodezik ağın ölçi.İer y8rdımıyla belirlenen göİ€li konumu ıle biİ koordinat sis-

temi ara§ında bağlanh kurma işlemi ya da (2.2) normal denklemlerinin çözümü datum
problemini oluşturur. Çözüm için ömeğin konum ağıannda noktalann küçi.iitiilmüş ko-
ordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplamlnın minimum olması öngörüeİek §erbest den-



(2.2) norrnal denklemıerinin çözümü için değişik yolıaİdan birinde k8tsayüaİ
matİisi N, bil B matrisiyle genişletilerek İeguler yapıtar. Bu çözi.im,

v=Ax-l (2.9)

BTx=o

§btemin€ ka§ılıktı! (Gıuss.Markov modelinde koşutlu d€ngeleme). L8grange fonksiyo.
nu minim|tm y8pılarak

t}il Lı
(2.4)

normal denklemleİi elde edilir. Burada xb, x bilinmeyenleİ vektöriinün B matrisine bağlt
tahmin değeri, k koİelatlaİ anlamındadlİ. sütun §ayı§ı defekt sayısına eşit olan B matri§i

AG=0 ve NG=0 (2.5)

koşullannı §ağl8yan G matri§inden dönüştiiİiilür. G m8tri§i, normal denklem katsayılar
matri§i N'nin d sayıda ı = 0 öz değerlerihe ka§ıtık öz vektörleİ matrisidiİ. örneğin de-

tl
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geleme yapılır. Minimum koşulu ağln tüm noktatannı içeliyor§a koodinat biünmeyen-
lerine iıişkin ağıItık katsayılan matrisinin izi de minimum olur. Minumum koşulu, de-
fekt sayı§ndan az oımamak üzele ağ noktalanndan bit bölümıine ilişkin koordinat bilin-
meyenini içeriyorsa 8arıık katsayılan m8tİi§inin yalnlzca bunlara ka§ıhk böıiimi.inijn izi
minimum olur. Bu anlamda §€İbest dengelemelere "ti.im iz minimum" ve "kı6mi iz mini-
mum" çijziimtei de d€nir (nlner, 1985). Minimum koşulu defekt sayısı k8dar koordinıt
bilinmeyeni için y8zıldığında çöziim, defekt sayı§ı kadar paİametİenin §abit aıındığ1 kla-
sik dengelemeye dönüşiİ.

seİbe§t dengeleme tüİterinde ağın iç geometrisii dengelenmiş ölçiİer ve bunlann
.kares€l ortalama hatalan aynı kalır. Yalnızca koordinat bilinmeyenleİi ve bunlann ko-
faktiiieİ matri§i datum noktalannın (min koşuıun8 giren noktaıann) s€çimine bağlı ota.
rak değişir.

D€fekt sayı§lndan daha çok sayıda parametrenin sabıt g€çtiği §klaştırma ağlann.
da 8ğın iç geometrisi bağtantı noktalanna göİ€ beliİlendiğinden bir zorlanma söz konu.
suduı. A matİisinde sabit nokta koordinatlanna kaİşılık §ütunlaİ çiziIdiğinden normaı
denkıem katsayılal matri§i lL r€gulerdiİ. Bu anlamda "zorlamalı dengeleme" yukanda
açıkIanan "s€lbest dengeleme" kavİamından farkhdıl.

Tlim s€İbest dengeleme sonuçlan s-tİansfotmasyonu ile birbaine dönüştürüebilir,
başka bir d€yişle yeni biİ dengeıemeye gerek olm8dan bil datumdan istenen başkE biİ
datum8 geçilebilir. Bu yiizden §€rbest dengelemelere s.§i§teminde dengeleme de denir.
Zorlamalı dengeleme bir s-si§t€mi değildir (Niemeieİ, 19858).

2.2. Datum TarumIan



feLt §ayr8ı d =,l olın p noktılı bir doğrultu ığındı xio, yio (l = 1, P) yıkı§ık koordinıt
değeİıeri oımak iizer€ G için

G
x yönün.le ötalem€
y yöniİnde oie|eme

döniikıük

öıçek fıktöİü

iiz vektöıleİ mstr i g€çeltidiİ. Ağdı €n ınndın biİ kenır ailçiİmi§İ GTnin ıon satın

ortıdın La|kıİ. Nivelmın ığlınndı (d = 1)

cT=[l 1 l]dir.

E mıtİisl ktbeg€ni iizeİinde dıtümu belirleyen noktı koordinıtıınnı kı§ııık "ı",
ötekileı için "0" değeİIeİini içeı€n biİ köşog€n mıtıis olmık iız€re B mıtİkı

B = EG (2.6)

T
1

0

-y
x

o ı o...1 .l
1 0 l ...0 1 l

!o X !o--Yzo *, . ..--Ypo*po|

to Yto Xıo Yzo ... xpo Ypoj

eşitıiğiyıe tırunüıantr. G ve B ıyıu boyuuu sütun İeguleİ.m8tİirıeı olduğundın bunlınn
GTB çarpını nguıer bir k8re matdstir. Ayncı (2.5) eşitıikleri göz önıinde tutulurrı
(2.4) noİmsl denkleırılerinin çöziimü için

N B-ı

1t
(2.7')

(2.8)

(2.9)

(2.10 )

çık8ı (Koch, 1980). Ob için

N q = 1- B(cTBfı 6T

ya ds bunun genişıetilmışi

(l = birim mıtİi3)

çıkıİ. (2.8) eşıtüği 3ığdü B lıe çırpıhİıı Qb B = 0 koşuıunun sığıındığı göİüiİ.
Korcııuır §fır çıktığındın (2.4) noımıl d€nLıem rı3temi koİeııtIııdın bığım8z
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BTo

q G (BTGİı

(GTBİ'GT 0

qo = 1ll + ııT;-ı - G(GTı ıT6;ı 6T

eşittiği g€çoılidiı. CTn = GT.ıTP 1 = 0 nedeniylc (2.,|)'ten

xb=qn=(N +8 BTİı n

k=0



Nrb=n (2.11)

thlemine döniişü. B mıtİiıınin ıçımlne bığıt oııİıİ (2.9) Y. (2.ı0) ün x içın lıülı
çöziimler eıde odilir. Bunıudın bor bırl (2.ı1) normıı denkl.m ıiıtoırıinı .ığlrdığındın
çiniim rçık değııdıİ.

Dıtumu ığın tiim nottııın yırdımıylı b.ıiııemek ıçln dıtum ıoçıd (2.6)'dı bıİtm
mltrıı oırrık öngöİümeıldiİ. Bunı gör9 B = c ve Qb yeİın. Qg lıo

N o
e

qcTcr''l

.JGT (GTGrı GT

G

0 ]
çıİıİ. og mıtİ|ıı ıçtn

NQr=r-c(cTciı GT

yı dı
Q8 = (N + c GT)-ı - clcTc 6T6l-ı çr

eşltllLteıi geçedr oldulundın (2.4)'ten

(2.ı3)

(2.L4,

xg=Qgn-(N+GGT)-ı n ( 2.15)

Qb ağtrhk kıt!ınıın mıtİiıı. N normıl denıİem kaEıyılıt t7ııtİisinin 3imetrik İeİ.
|ek§iv gen€l inveBidir:

ok
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(2.|2')

Qu=r (2.18)

Bu matİi§t yalnlzra datum noktılınnı }ırşdık ııt mıtriİin lzınin ve bu noİtııınn ko_

ordinat biIinmeyenlerinin normunun mınimum (}Bmi lz mlnimum) olduğu gibt€İiıebllır

çöziimü eld€ odiıir. (2.ı3) .|Itıığı ıığdsn G iıe çaİpılüla Q"G = 0 özeıüğiniı geçoİü oı.
duğu görülür. Qg ığııhk krtsıyıhn mıtriıl N mıtıiılnin Moo'ıe.P€nro* inveııldlı:

Qg = f (x16)

N'in üım inYersı€İi kıqıılndı og mıtİiıinin izi ve üim çöziimıeİ kırrırmds (2.15)'e 8öıl
beıirıenen xg koordinıt bi|inrneycnı€ri voktöüniin normu bn küçiıküiİ (tüm iz minimum):

lz Qg = min , x[ x, = mln (2.17'



(Koch, 1983a; tllner, 1985). Bunun için dltumaJiİen bilinmeyen paİ8metİeıeİ xı; öte,

kiler x2 att vektöıleri içinde toplanmatı; xT = [xT *T] ve Uu ayrr." uygun olaıılr (2.4)'

te

G=

[:] 
, 

[:l 
-|;,: :l , [|

yazılmılıdır. x2 yok edileİek (2.4) §i§iemi d8tum noktalanna indirgeniİse

[] [;:]-,t] t

Q,,

1c|c,;-'cT

c, (cT c, )-'

ltl0

çıkar. Burada indüg€nmiş büyü}lükler, N11 = N,, - N,z N-rı, Nı ve n, = nı - Nız lüz1

n2 diı.
Datum noktılanna indirgenmiş norm8l d€nklem sistemi (2,12) iıe kaİşııaştınldı-

ğında Qıı ağırlık katsayılan mıtrisinin N ln Moore,Penrose inversi olduğu (Qıı = idı )

ve Qtı Gr = 0 özeuiğinin sağlandığı göİtilür. Aynca (2,5)'ten N G = 0 koşuluna kaışılık

Nıt Gt = O çıkal. Bu nedenle xı ve Q11 için (2.17) özellikteri geçeıti olmahd[:

iz Qrr = min , x| xı = min (2,19)

GT *_ = o koşuluna göİ€ datum beürıeme ya da (2.3) fonksiyonel modelinde bu ,

koşuıun tınitıriıımesi, sğ,ın bitinmeyen pırametreleİi, ömeğin dengetenmiş koordinatl8r

ile yakıaşım nokt8 koordinatıan aİa§ndı b€nz€rlik (Hetmert) döni§iimüniin uygul8nma,

sı anlamına getir. Burada kiiçüıtülmüş bilinmeyenler yaktaşık kooıdinatlar8 getiliten dü_

zeıtmel€ıdiı. Bu nedenle Helmert dönüşiimünde dıizeltmelerin kaıeleri toplamının mini,

mum olması koşulu (2.1?)'ye göıe x]xg = min özelliğiyle iizdeştiı,

Datum için BT ,6 = o koşutu öngöİiilmüşse, Helmert dönüşiimü nokta kiim€sinin

drtumu tırurrııayan uiııiiıntinıi kapsar ve minimum norm özelliği bilinmeyenleı vektöü.

nün dstum noktalanna ilişkin böliiınü için geçerti olur. Buna göıE, tiim i2 minimum ve

kı§mi iz minimum çözüınleri aıaında

iz Q, ( iz G6 , *}r, < *§ ,6 Q,2O')

eşitcizlikleri yazlabiür.
D8tum için B matİi§inde dcfekt sayısı d kadar parametre öngöİüüİ§€ ob m8trisin,

de bu paİametlel€İe karşııık satıİ ve sütunlaİ sıfır çıkaı, Bu sonuç, d sayıda paİ8metre,

nin sıbıt alındığı ya da diizeltme denkleırılerind€ iıgilı ltiitunlann çiziıdiği kıasik dengele,

me ile özd€ştir.
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Bilinmeyenler v€ktöü koordin8t bilinmeyenleri yarund8 yönlendiİme Ye ölçek
laküiiert gibi b8şka bilinmeyenleri de içerebiliİ. Bir §€rbest 8ğın datumu genellikle yak-

laşık koolinıtlar yardrıruyla tanıİİüanır. Bu nedenle, ya kooİdinat bilinm€yenleri dışün-

ds k&lan pıİametreler norrnaı denklenıler indirgenerek önc€den yok edilir, ya da datumu

beürleyen B ve G mıtİisleİi noİmal denklen eİin yaırnzca koordinat bilinmeyenlerine
ka§ılık böıiimü için oluşturulur.

2.3- S - Tıansformasyonu

önceki böıiimd€ açüandrğ gibi, iekil bıİ normal denklem sıst€minin çöziimii
BT x, = 6 koşul dentlemlerinin seçimiıe bağlı olank değişmektedir. koşul denklemle,

ri, 8ğın b€ıti s8lnda bi|inmeyen paİametreleİi (dEtum noktalannın koordinatlan) yardı-

mıyla tınrmlanmatta ve her bir datum d€ğişikliği yeni bir dengelemeyi zorunlu kılmak-

tadır. s-tİansforma§yonu ite yeni biİ dengeıemeye §erek olmadan herhangi bir datum-

dan i§tenilen başka biı datuma geçilebilmektedir. Br x6 = o koşuluna ksrşııık sb tr8n§,

foımasyon matfsi (2.18) ile (2.8)'den

§b=N-N=t_G(GTG1-, gT

vo B = G için sg transforms§yon matİl§i (2.16) ile (2.13)'ten

sr= ı,ı+ ş = 1 - ç16T6r-ı 6T

eşitıikleriyıe tantrtlaIı!r.
(2.10) eşitliğine görp k datumuna (B --,- Bk) kaİşılık xk = Qi n eşitıiğinde (2.1r)

nedeniyle n yerine n = N x, Yazılına, (2.21a) d8 B yerine Bk datum matrisi yazıIaİak el-

de edilecek sk tlansforma§yon m8tİi§iyle

xk=QkNxi=\xi '2.22a)

ve benzer biçimde (2.15)'ten

xg = Qg N xi = Sg xi Q.22bJ

çüsİ. Bun8 gö!e, i datumuna kaİşılık t çijzüm vektöri..inden herhEıgi bir k datumun8

iıişkin xk çözüm vektöüne, bunun gibi tiim ığ noktalannın kullanıldığı g datumundaki

xg çöziimüne Sç ve S, transformasyon matrisıeİiyle geçileblıeeği göİümektediİ.

(2.2|a)

(2.2|b)

QgNQg=Qg

ve

QuNQu=Qu
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N G = O, Qb B = O, Q, G = 0 nedenivle (2.8) v€ (2.13)'€ göt€

NQ6N=N, NQgN=N (2.23ı)

(2.23bt



oıduğundan \ çöziimüİp itiskin o, ğrlık kıt§ayıtan matrisinin \ Ye sg tİır§forma§-

yon matrisleriyte

skaisT =ok

sgQı§g = QgNQiNQg=Qg tsl= s*l

NQiNQıt=Qt (?-%ı|

(2.21b,)

biçiminde heİh8ngi bir k d8tumuna kaışılık xu çöziimünün Qk ve g datumun8 karşılık

xo çözümünün Q, aüırlık kaL:ayılan matıisı€İine dönüştüİüebileceği göülmektedir.

" S.tnnsforfiasyonu iIe heıh8ngi bir datuma geçmek için yalnızca yeni datumu bil-

mek yeterti oımıktadı!. Çok s8yıda transformasyonun aİt sİda uygulanma§ durumunda

sonucun en son hEn§formasyon olduğu (2.21ı ve b) eşitlikleriyle gösterilebilir:

§,S;\=Sı , SgS1 \=Sg Q,25|

(2.21ı Ye b) eşitüklerine göre sg simetİik, sb i§e simehik değildir. s,tİansformasyonuna

iti§kin daha tok bilgi (nlner, 1985)'t€ r,erilmektediı.

Defekt sayısı kodıı paıımetrenin s8bit 8lınöğı serb€st 8ğ d€ngeIemeslnde normal

denklem kEbayıtıİ matrisi ve bilinmeyenl€İin ağırıık k8tssyıl8n matrisi reguıetdiİ. Bu

matıis, delekt saysı kıdar str eıemanh satır ve sütunıa genişletilerek sq ve sb trEnsfor,

masyon mıtıisleriy|e tüm iz minimum yı da kı§mi iz minimum çözıimlerİne dönüştüri.ile,

biliı. Klasik deng€lemenin biünmeyenler vektörü de tİa$formasyondan önce d sa]nda

§ıbit prıımetreye kaışıltk §fııtı genişletilmelidil. önce klasik dengeleme yapılması ve

sonuçlıın ikinci sdımda s- tnt§formasyonu yaİdımryla ist€nen datum8 dönüştüİiilme§i

uygulamada kolaylık sağlaı.

Herhıngi bir ııguler matris, belli bir defekt ve d8tum8 göre oıuşturulan transfor,

m8§yon matri6iyte (sğ ya d8 sb) doğrudan iekil bir mEtİise döntiştütiilebilir. Tekil m8tri,

sin defekt sayısı ve dİtumu tnısformrsyon m8ttisiyle belirlenir. Bu işlem jeod€zik EğlE-

nn optimiza§yonund8 ktJıtantlan ve ta mıanmış bir datumu oımsyEn ölçüt m8tİi§l€İine

uygularur.

3. DEFoRMASYoN ANAila

3.1- Genel Bakış

Miihendislik öıçmelerinde önemli yapılann, z€min kıym8ıgnnın ve t ktonik kıbuk
haİeketıeİinin kontrolu_ amacıyı8 jeodezik 8ğıaİ oluşturutuİ. Belıi aİalıklaİl8 ağda göz,

temıeİ yıP atak hü€keui ve stabil noktalaİ ve buna gön obje değişimleıi b€ıiİlenır. Ağ
sıklaşhrmalannda dı b8ğlsntı noktsı8nnın konumıan istati§tik test yöntemleriyle kon,

tıoı ediıiı.
HıEketı€İin sıptanmasına yönelik olarak geliştiiıen çeşıtıi §tatik yöntemler, ge-

nelllkle fııklı zamanlsrda giizlenen biı jeodezik ağd8 eşlenir nokta koordin8tıannın kar,

şıl8şhnımısı v€ doğrusal hipotez testıeriyle sapmaı8nn anlamh (signifikant) oluP olma,
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3.2- Doğİussl Hipot€z Testi

Dengeleme modeü,

l+Y=Ax ,Cıı =o|Qıı =o]Fı (a.1)

olduğunı göre x bilinmoyenl€ri ya ds blr böliimü ıruında belli koşu|lann geçeıli olup
oımıdığını te§t etmek ımıcıylı

Ho : Bx=w (3.2)

hipotezi öngöıülür (Koch, 1980; Niemeiet, 1985). Bilinmeyenleıin §eçiminde, ömeğin
uzaİlık ölçi.jlerinde ötçek faktöderinin, bunun gibı bir uz*lık ölçeİe iıişkin topıam sabi.
tanin bilinmeyen olaıak ılınmasına aç*ça karıı verilemedıği duruml8İd8 (3.2) doğrusal
hipot€zi oluşturuluı. Deformısyon an8lizinde (3.2) sıfır hipotezi değişik p€ryotlada
gözıenen eşleniİ ağ noktalannın kooİdinatıan aİa§ndaki faıklann sıfıra eşit oıduğunu,
bışks bir deyişıe ağın heİhangi bi! nokta§nd8 haİoket oımıdığını vaİsayan koşul denk_
ı€nüeİi biçimindedlr (bak. Böliıİn 3.3).

(3.2) doğrus8t hipotezinln oIuşturulan dengeleme modeıiyle uyuşumıu olup olma-
öğı sorusu F.testine göİe yınıtlırur. Sıfır hipotezi geç€rıi i§e (3.1) yenne dengeleme
modeıi bilinmeyenıeİi 8İı§ında koşuı denklemteti bulun8n

60l

dığının rİaştntm8şna d8ysniİ. Biİ peryottı giizıenen ağ geometıisinin, kimi noLtılınn
zeİ8İ göİmesi, ağı genişletme ımacıyla yeni noktsıaİ eklenm€§i ys dı öıçme prograınınrn
sınıılı tutulm!§ $bi nedenlerle öncekinden farklı olması duıumunda delormasyon ınali"
zi yalnızc8 het ıki p€ryotta eştenik noktılıı içeren ğ böıiimıei için y8pıür. Ka§ılaştın-
ııcak eşıenik nokt8 koordinatlan a)mı biİ dıtumda beıidenmiş olmalıdıı.

Anlımlı nokta haıeketlerinin 8ısşhnlma§na (deform8syonl8nn yerelleştirilme§i-
n€) geçmed.n önce eşıenik ağ böliimleİi tiim olınk k8§ıl§tınıır ve ınlannda anlamlı
ayhnlıklır olup olmrdığı ortayE konur (g|ob8l test).

1*vg=Axg , C1! = o] Qıı

Bxg=ı, (3.3)

denkıem sist€mi biçımındo tırrınıısnır. (3.ı) dengeı€me modeıind€n biıinmeyen pıİ8.
metİeıeİ x Ye dtizeıtmeıerln kaİ€ıeİi toplanT o için

x = N- AT Pl, ıı = ıtpl (3.4)

9 = (t -Ax)T p(l -Ax) = vTpv (3.5)

çözümleıi elde ediliı.
Biünmeyenleİi aİs§nda koşul denıİen eri bulun8n dol8yıı öıçiiıeİ dengeıem€sine

iüşkin çöziim yollanndan gidiletek (3.3) modelinden bilinmeyenleı vektöıü xH ve dü.



ve

zeltmeleıin kaıeleri 0oplaınr Qg için bulunacıi çözüm eşitliklertnde (&4) ve (3.6) bı-

ğınhıan göz önünde tutulu§a Ho hipotgziniı etki§inı gihteren

xH= x - N- BT (BN-BT)- (Bx -w) (3.6)

R = (Bx - v)T (BN-BT)- (ıx - w) (3.7 )

ile

QH=O+R (3.8)

eşitıikleri etde edılir.
R biiyiikıüğü, §ıflr hipotezi nedeniyle (3.1) dengeleme mod€ıin€ göİe bulunın Q

dski değişim y8 da 8İfum mikt8ndrİ. Datum defekti d, öıçü 3ayısı n, biünmeyen sıylsı u,

serbestlik derec*i l = n - u ve üş m€rk€zıik parametr€§i I oıınık i.izeİ€ (3.1)'den buiu-
nacak Q için X2 - d8ğılınu,

--; -Xz (l, I) (3.9)
o'o

geçettidiı. ölçüer normal dğılımlı ve (3.1) modeli doğru ise dış meıkezlik paıımetı"8i
sıfırs eşittiİ (tr = 0).

R tiiyi,iktüğü için s€rbe§tuk derecğı h, (3.?) eşitüğine görc

h=ıE(BN-Bl) (3.10)

dir. (3.2) sıfır hipotezı gpçerti; E(Bx - w) = o ise R büyük!üğiine iıişkin üş merkezllk
parametresi l11 ıfıra eşıttiİ (\H = o). R için d9 genel oıaİa} x2 - dagıüıınr,

ğ -*'ı,,ırı (3.11)

geçeİlidir.
Ho hipoüezini test etmek için üest büyiikıüğü oıant, birbiinden baEımsız X2 - da,

ğılın ı (3-9) ve (3.11) uıyüklük]erinin F-dağıbmh oran,

.=+f -F(h,f,Ig) (3.L2,

oıuşturulur. a yaıxıma ola§lığı olmık iizeıe Ho hipotezi için
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P(F>F h, f, 1-a )=a (3.13)



oıa§ıı* eşitliği geçeİlidit. Uygulamada (3.12) oıanı, 1-c istati§tik giiveni için F-dağıı!-
ııunul h ve f seıbe§tlik dereceleıine karşılık sırur değerind€n d8ba biiyiik çüaısa (3.2)
doğrusal hipotezi reddediliİ. Aş8ğıdı ele alınan deforma§} on analizi bunda açıklanan
doğrusal hipoüez testine dayanmaktadıı.

3.3- Deformısyon Analizinde Doğıusal Hipotez Testi (Global Test)

Değişit p€ryottarda geomettisi aynl kalan bit konum 8ğında tı ve t2 zamınıaİnda
yapılan ölçüler 11 ve 12, diizeltmeler v1 ve v2, fonksiyonel modelde katsayıı8İ matfsleİi
Aı ve A,2, kooıdinat bilinmeyenleıinin tahmin değgrleri xı ve x2 ile göstedliı v€ peryot-
lara ilişkln bilinm€yenl€t aıa§nda biı fontsiyonel ilişki olmadığı vaısayılır§a dengeleme
modeli,

[,]l[İ t; Itı (3.14a)

(3.14b)

(3.15)

(3.16)

A-ııı
(3.18)

(3.ı9)

Qıı

0

0

Ozz

varyan§- kovaryans İrıatti§iyle ta rnlaİuİ.
Heı iki peryot aıa§nda anlaınlt nokta haıeketi olup olmadığı sorusunu yanıtlımak

için, (3.2) doğIusal hipoüezi heı iki peryot ansnda eşlenik nokta kooıdlnatlaıının de-

ğişmediğini öngör€n

Ho: [-I I] E(x, )

E(x, )

t

denklem sistemi biçimindediı B =[-I I] , w=o)_

(3.14) modeline göıe dengeleme, peryottaı için birbirinden bağımız iki dengele-
meye aynlır. Dengeleme sonucu olank,

xı = Ql,x, e|r, ı, , Q*,r, = S =(AT pt At)+

xz = Qxıxz ı,l ırı, , Q*r*, = Ni, =14Jı, ır;*

O = ,T P, v, + vJ P, v2 , (koşuı: oj1 = t- = o3ı

.İ = Olf, Fn1 *n2 -2u*2d
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diizettme denktemleri ve değişik peryotıann ölçüıeİi aİa§nda korcla§yon yoksa

C,, = 03



elde €diliı. (3.1,1) modeli (3.15) doğıurıl hipot dyle biükte değcıtondlıildtğtnda ild
peryot ınındaki koordinat fııklın,

d =x2 _x1 (3.20)

ve bunlııı llişkin ığıdü kıbıyı!ın mıtıiıi.

Q66 = Ql,a, +Qlr1, (3.21)

oımı} iiz€r€ (3.7) clitıığind€n

R=drqd d @.22)

ç*ıİ. Hor iki peryotts ,ğ g.orıetİisı ve roİb€st ütum pıİaİıehaleri ıynı (ııyuı d) iıs R
nin seİbestıik deİecğı,

h=rg(Q*,r,)=r8(Qrrrr)=u-d (3.23)

oıuı. (3.15) doğrusal hipotezıni tert etmek için (3.ı2) tast biiyiiklıiğü,

_ R/h dro;dd
- a/İ .3h Q.24|

ve (3.13) olrıhk eşitüği geçeılidtr. Buns göt€, F ) Fır, ı, 1 _ o 9ıkaısa ıüın herhıngi

biİ yeİinde defornu§yon oıduğu İonucuna vıttııİ.

3.ıl- S-Traısforımsyonu Yardımıyla Global Tcst

tı ve t2 zırrıanlınnda gözlenen ığ geom€tİil€İi faıklı ise global teıt, yalnızce eşle,

nik noktalııdan oluşan ağ bötiimıorini kap§aİ. Her ik! ağda eşlenlk noktalaİ datum nok,

taısn olıİı.k öngöİüerek Böıi.im 2.2'de açıklanöğı glbİ, yıtıuzca koordinat biıinmeyenıe-

İinin bu noküılar8 ilişkin bölümüniin normu ve bunırİa 8ğırıık katsıyılan matrblnin ızi

minimum }npür. Başka bü d€fşıe, ıt ve t2 zamınlannds ölçü.n ağıEİ eşıenik noktılı,
n gtiıe konumlandınlır.

An]aİİüı nokta hareketıerinın ırEşhnınıırında da iıı€kü datum d€ğişikııği zorunlu

olduğundın ka§ııaşbnlacaİ 8ğıan önce h€rhangi biİ d8tumda, örneğin defekt s8yı§ kE-

dır Parametreyi sabtt alaİ8k ayn 8yn (kıa5ik) dengeıem€k Y€ sonuçıın isienen d8tumlar8

dönüşüirmek kolaylık sağlıı.
ty zarDınınd8 öıçiiıen bir sğdı "e" ite taİuınlanan eşıenik (d8tum) noktalaİrn kooİ,

dınİtıın ilk srİ8da, "b" il€ tanııIıı8ııın diğer noktılınn koordlnatlan ve b8şks biünme,
yenler ikinci §ıİad8 oımık iizere heİhangi bir i datumund8 seİbest dengeleme ile b€ıiİlen,
miş ol§un. Buna göıl, i datumun8 iıişkin \ Paİ8m€tr€ıeİ v€ktöİü
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-, 

[::]
biçiminde ıki ılt vektiiır aynıü. Bu aynma kaışılık ağırlık kat§8yılan mıtrisi,

Oi"

(3.25)

(3.26)

(3.2'ı'l

(3.29)

a,l* =

hı o,"J

t- ,ıJ

["J 
,, *" 

[,:]

oluı. (2.6)'yı göıc dıtum s€çicl E mıtİisi köşeg€ni ıb.rinde ılk $r8ds dıtum noktalanna
kı§llık '1", öteki biİinmeyen paİaınetİeler için '0' değeılerinl içermeai gerekttğlnden,

G=

olmıİ iiz€re (2.21s) eşitliğine goİ€

s,=ı-«ı|or'ı| (3.28)

tnnıformııyon mıtriıij,le i datumundın ağın oştonik noktatıİa göı€ konumlındrnlmg-
nı ı8ğlıyın i dıtumını (2.22a) ıe (2.2la) eşitllkleriyle Epçiliı:

[;] 
-[İ] -- h },] 

*

(2.19)'ı giiıı kısnıt lz minlmum; (xj")T (xj") = mln ve lz (d*) 
=min 

iizeIlikteıi geçerlidiı.

(3.25) - (3.29) işıenıleıi 1 ve 2. peryotlaİ için ayn ayn yapııaİak ıyrü biİj datu.
munds eşıenik noktaıann (xİ)t ve (xl)z koordınat blünıneyenleıilde bunlann (Q|u)1 vı
üQJ*), 

"ü,rı,ı, 
kıt!ıyıIın mıtİist€ıi buıunur.

Eşlenik noktılann gıobıı t€Eti için (3.20) - (3.24) eşitlikleline uygun oısİ8k,

Ho:E(xİı)=E(xİr) (3.3o)

a" = xi", - xj", (3.31)

tQ66)" = üQi*), + üo!), (3.ıı2)

Ts
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Ro = dT (add)'e de

ve Re nln seıbestuk deİ"cesi he = ue - d iıe

F= R"

.eh"

oiı, olu
qln alo

aL, o|,

(3.33)

(3.34)

test büyülüğü €ıde editiİ. F ) Ft ., t, 1 _ a çılra§a a$n eşl€nik noktalaİdan oluşan bö.

lümünde bir d€forms§yon otduğuna' kaİaİ Yeriliİ.
obi€ noktıı8n sıbit kabuı ediıen d]ş nokt8t8İa bağıanan kontrol ağlannd8, obj€

noktalan x6 8lt veküiİü içinde di§üniilerek bağlaıh noktalannın yeİ d€ğiştiİip dgğiştir-
m€diği yukanda açüıanın yönteEıle açıkLğa k8vuştuİuıabiıir.

3.5. S-Transformasyonu Yaıdırnıyla Arılamlı Nokta ilaıeketlerinin Aıaştrnlrnası

lil 
., 

[İı

Bk=EkG

xi

@6

(3.36)

( 3.35)

Global test sonucunda ağın tiimiinün ya da eşlenik noktalaı böliimüniiı heıhangi
bir yerinde deformasyon olduğuna karaı yedlmiş ise haıeketli noktalann aıaştınlmasna
geçiliı. Eşlenik noktalardan her birinin yer değiştiımiş olabileceği di§üniileıek i datu-
munda seİbest dengeleme ile belirl€nmiş bir Pryoda ilişkin (3.25) paİam€treler vektö -

nün eşlenik nokta kooıdinatlannı içeıen { alt v€ktiiıü, haıeket ettiği vaışayılan biı nok-

tanm koordinatıanru içeıen x|, ve öteki (sabit kabut edilen) eşlenik nokta koordinatı8n-
nı içeıen x! att veküiıterine aynlıı. Eşlenik olrnayan noktalaıa ilişkin parametreleİ ve di-

ğer bilinmeyenler xl5 veküirü içinde toplaıdığına göıe (3.25) vektö ve (3.26) ağır!ık
katsayııan matri§i,

oıul (Niemei€İ, 1985b).
t, zamırunds ölçüen ağ şimdi koordinatıan xs içinde topıanın ve s8bit kıbul edi.

len noktalaİa göıE konuınlandınlmalıdır. Bu datum k ite gösieriürse (3.35) aynmına uy-
gun olaİak (3.27) yerine

[o"l

|::]

G= l;,]

L.]

il€ (3.28)'den 1 tr8nsform8syon matdsi bulunmaıı ve heİ biİ peryot için



oL ol,
eL, qln

oL, oLı,

Olu

alo

OLu

T
ks

(3.J7)

transformısyonl,an yapılmalıdu. sEbit kabul edilen noktılann ya d8

Ho:E(x5)=E(x§,) (3.38)

§fü hipobzinin testi ıçin (3.31) - (3.33) €şıtııkledne uygun olııak iki peryod8 ilişkin
x8 ılt vektiideıinin E koordinat faİkısn

E=+ --}, , (a.e9)

(odd)8=(o§), +(ağ), (3.4oi

ve düzeltm€lerin kaİeıeİi topısnu için aİtm miktan,

Rs = dT(Qdd): ds (3.41)

€lde €duiİ. (3.35) - (3.42) işıemleİi xe ı!t vektiiİündekİ nokta|ıİdın heı biİi için yineıe,
nerek heİ defe§nda \ ve xb ı]mıruna ks§ııık biİ Rs doğ€ri buıunur. Globaı test soncu
ığın h€rhengi bir yerinde defonnasyon oıduğuna kaİaİ veİitmiş ise,

(Rr)r6 = ırıln (Rr, ı ,l = l, p) G.42')

(p eşı6nik nokts İay§ı) değeü nokt8dakl haıeket ınlıınlr göıiiliiı. (3.34)'e göıe

- (U-i"
(3.4 3)

','. \
te.t büyiiuüğii F1, t, ı _ o şıuİ değednden biiyiü çıhyoıta (Rr)tnio de§eıti nokta x5
Yektiiİü içine ılınıİ ve geıt kılıı eşlenik nokta kiim6i için (3.35) - (3.43) işıenıbn yi.
nelenerek öteki haİeketıi noktalınn aİaşbrılma§ diİdıitiiliir.
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+ soNUç

Bu çrt§nı lıo j€odezrk ığııİdı dıtum pİobıemine açıkİk getirmek Y€ dıtum tı,
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Jcodedd€ ggniş uygu!ıİnı sıııt otın va geomeHk deİormaıyon anılizinin de tg,

melinl oluşhınnlenel doğruııl hipotez tesf YeİilDiş Ye ç,şitü yönt,n eİden biİi oıın
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