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NOKTA KONUM DOGRULUGUNUN iKi VE UC BOYUTLU KOORDINAT
DONUSUMUNE ETKISI

OZET

Gecmisten giiniimiize siiregelen insan-toprak iliskisi ve bu iliskinin siirdiiriilebilir ve
toplumsal bir seviyede olusturulabilmesi ayrica insan yasamini kolaylastirmak,
diizenlemek, sosyal bir cevrede yasamasini saglamak i¢in yapilan c¢ok sayida
miihendislik projelerinin amacina uygun olmasi, kullanilmasi, diger projeler ile
baglantili olmasi i¢in temelde yeryiiziindeki konumunun belirlenmesi gereklidir. Bu
nedenle yapilan ve yasadigimiz diinyanin her bolgesinde yapilan c¢aligmalarda
kullanilmak tiizere tek anlamli farkli koordinat sistemleri tanimlanmistir. Bu
tanimlanan koordinat sistemleri ile farkli koordinat sistemlerine dayali olusturulan,
insan-toprak iligkisine bagl bir bilgi sistemi olsun ya da miihendislik projesi olsun
birbirleri ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik ¢aligmanin amacina gore
farkl1 koordinat sistemlerine gegiste farkli dogruluk derecesinde bir yaklasim
icerebilir. Koordinat sistemleri tanimlanirken bir bagka koordinat sistemi ile
arasindaki donligim parametreleri belirlenmelidir. Farkli jeodezik sistemlerin
kullanilmasi, bir sistemden digerine geciste koordinat doniisiimleri jeodezide en ¢ok
kullanilan islemlerden birisidir. Doniisiim i¢in gerekli olan donilislim parametreleri
olarak adlandirilan bilinmeyenlerin ¢6zlimii i¢in her iki koordinat sisteminde de ortak
olan jeodezik noktalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilinmeyenlerin ¢6ziimii i¢in genel
olarak en kiiciik kareler (Least Squares, LS) dengelemesi yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontem ile ¢oziime ulagimda her iki sistemdeki koordinatlarin dogru olarak kabul
edildigi diisiliniiliir. Ancak biliyoruz ki her 6l¢ii kendi icerisinde rastlantisal nitelikte
bir takim hatalar barindirmaktadir. Baslangi¢ koordinat sisteminde olsun veya hedef
koordinat sisteminde olsun nokta koordinatlar1 hatalar igermektedir. LS yaklagiminda
koordinat dogruluklarini iceren veriler kullanilamamaktadir. Bu yOntemin yerine
dizayn matrisleri olusturulurken nokta konum dogruluklarin1 kullanabilmek igin
toplam en kiiciik kareler (total least squares, TLS) yaklasimi kullanilmaktadir.
Boylece bilinmeyenlerin kestiriminde daha gerceke¢i degerler elde edilebilir. Bu
caligmada klasik yaklasim LS ile TLS, ayrica bu yontem i¢in iki farkli yaklagim
iizerinde durulacak ve her {li¢ yontemle elde edilen parametreler ve sonuglar
karsilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Koordinat Doniisiimii, Benzerlik, Afin, Total Least Squares,
Least Squares, Adjustment, Weighted Total Least Square
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EFFECTS OF ACCURACY OF COORDINATES ON TWO DIMENSIONAL
AND THREE DIMENSIONAL COORDINATE TRANSFORMATION

SUMMARY

From past to this day ongoing human-earth relationship to ensure properly and in a
realistic way this relationship sustainable social level can be created, also in order to
facilitate human life, to organize a social environment to be lived, large number of
engineering projects to be linked with other projects as intended use to be made that
it is necessary to first determine its position on earth. Every region of the world we
live in different coordinate systems to be used are defined univocally.Either
geographic information systems or engineering projects based on produce to be
defined different coordinate systems, it is neccessary to get associated with each
other. According to these requirements, the feasibility in the transition between two
different coordinate systems may have differences in sensitivity.

In recent years, the least squares method of adjusting spatial data has been rapidly
gaining popularity as the method used for analyzing and adjusting surveying data.
This should not be surprising, because the method is the most rigorous adjustment
procedure available. It is soundly based on the mathematical theory of probability; it
allows for appropriate weighting of all observations in accordance with their
expected precisions; and it enables complete statistical analyses to be made following
adjustments so that the expected precisions of adjusted quantities can be determined.

The method of least squares is a standard approach to the approximate solution of
overdetermined systems, sets of equations in which there are more equations than
unknowns. "Least squares" means that the overall solution minimizes the sum of the
squares of the errors made in the results of every single equation.

The most important application is in data fitting. The best fit in the least-squares
sense minimizes the sum of squared residuals, a residual being the difference
between an observed value and the fitted value provided by a model. When the
problem has substantial uncertainties in the independent variable (the 'x' variable),
then simple regression and least squares methods have problems; in such cases, the
methodology required for fitting errors-in-variables models may be considered
instead of that for least squares.

The most compelling of all reasons for the recent increased interest in least squares
adjustment is that new accuracy standards for surveys are being developed that are
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based on quantities obtained from least squares adjustments. Thus, surveyors of the
future will not be able to test their observations for compliance with these standards
unless they adjust their data using least squares. Clearly modern surveyors must be
able to apply the method of least squares to adjust their observed data, and they must
also be able to perform a statistical evaluation of the results after making the
adjustments.

In geodesy measuring and calculating horizontal and vertical control networks are
different and those two control networks are independently Counting geodetic
measurements technology and developing methods, depending on the GPS technique
used by a conventional method results compared products differ in raises. Three-
dimensional coordinates obtained by GPS while the horizontal and vertical systems
by conventional methods are discussed separately. GPS technique in the direction of
the axis corresponds to the spatial scale is not the same horizontal and vertical trials
leads to differences in the scale.

In our country, the measurement methods were used as well as specific horizontal
and vertical control network except using the locally produced and used systems also
are often used. Given the reasons mentioned above geodetic coordinate
transformations has an important place in studies. Transformation parameters in the
mathematical model of the system is known, unless the transition from one system to
another system is possible with these parameters. Generally known parameters in
both systems because of commonalities with known coordinates transformation
parameters is performed by calculating the coordinate transformation between the
systems.

Transformation parameters between two different coordinate systems must be
determined. The use of different geodetic systems , the transition from one system to
another coordinate system is one of the most widely used process in geodetic
science. Transformation parameters are calculated from the identical points’
coordinates of which are known in both coordinate system. General idea of solution
of transformation parameters is the least squares (LS) estimation.

LS estimation is the classical approach in adjustment calculations. This method
considers that the source coordinates are error-free.. However, we know that every
measurement in itself contains a number of random errors . Either source coordinates
or the target coordinates contains errors. LS approach take this into account during
the solution of the transformation problem where both system coordinates are
assumed to be stochastic.

Total least squares estimation allows for us to use these errors for adjustment
calculation. Thus, a more realistic estimation of transformation parameters’ values
can be obtained. This study will focus on the use of classical approach LS and TLS,
also same technique different approach and the parameters obtained from these
methods will be compared.

xviii



The results are compared to the classical LS solution. TLS is able to handle the
uncertainty and the results are more realistic than the classical approach.

Keywords: Coordinate Transformation, Similarity Transformation, Afinne
Transformation, Total Least Squares, Least Squares, Adjustment, Weighted Total
Least Square
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1. GIRIS

Farkli jeodezik sistemlerin kullanilmasi ve bir sistemden digerine geciste koordinat
doniisiimleri jeodezi biliminde en ¢ok kullanilan islemlerden birisidir. Doniisiim igin
gerekli olan doniisiim parametreleri olarak adlandirilan bilinmeyenlerin ¢6ziimii i¢in
her iki koordinat sisteminde de ortak olan jeodezik noktalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bilinmeyenlerin ¢6ziimii i¢in genel olarak en kiiclik kareler (Least Squares, LS)
dengelemesi yoOntemi kullanilmaktadir. Bu yontem ile ¢oziime ulagimda sadece
gbozlem Olgiilerinin rastlantisal hata igerdigi diislinlilmektedir. Halbuki dizayn
matrisini olusturan baslangi¢ sistemi koordinatlar1 da hata igcermektedir. Bu durum
genellikle doniisiim islemlerine dahil edilmez (Akyilmaz 2007). Ancak biliyoruz ki
her 6l¢iim kendi icerisinde bir takim hatalar barindirmaktadir. Baglangic koordinat
sistemi olsun veya hedef koordinat sistemi olsun hatalar igermektedir. LS yaklagimi
ile koordinat dogruluklarini igeren veriler kullanilamamaktadir. Bu yontemin yerine
dizayn matrisleri olusturulurken nokta konum dogruluklarin1 kullanabilmek igin
toplam en kiiclik kareler (total least squares TLS) yaklagimi kullanilmaktadir. TLS
yaklagiminin akademik ¢evrede kullanilmasinin siklik kazanmasi, farkli TLS
yontemlerinin kullanilmasi ve parametre hesaplarinda elde edilen sonuglarin daha
gercekei degerler verdigi iddia edilmesi {izerine bu ¢aligmada klasik yaklagim TL ile
TLS yaklagimlar: lizerinde durulacak ve her iki yontemle elde edilen parametreler

karsilastirilacaktir.

Jeodezide kullanilan yatay ve diisey kontrol aglarinin 6l¢timiiniin, hesabinin farkli
olmasi, buna bagli olarak iki kontrol aginin birbirinden bagimsiz sayilmasi, jeodezik
Olciimlerde teknolojiye ve gelisen yoOntemlere bagli olarak GPS tekniginin
kullanilmas alisilagelmis yontemlerle karsilastirildiginda sonug {iriinlerde farkliliklar
dogurmaktadir. GPS teknigi ile li¢ boyutlu koordinatlar elde edilirken klasik
yontemlerle yatay ve diisey sistem ayri olarak ele alinmaktadir. GPS tekniginde
eksenler yoniindeki Olgek ayni olmasina karsilik yersel calismalarda yatayda ve

diiseyde 6lcek farkliligina yol agmaktadir. (Sanlioglu 1998)



Ulkemizde, kullanilan 6l¢iim yéntemlerin farkli olmasinin yani sira belirli bir datuma
bagl yatay ve diisey kontrol aglarinin kullanilmasinin yaninda lokal olarak iiretilmis

ve kullanilmakta olan sistemler de siklikla kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen sebepler goz oniine alindiginda koordinat doniistimleri jeodezik
caligmalarda 6nemli bir yere sahiptir. Doniisiim sisteminin matematiksel modelindeki
parametreler bilindigi silirece bir sistemden diger sisteme gecis bu parametrelerle
miimkiindiir. Genellikle parametreler bilinmedigi i¢in her iki sistemde koordinatlari
bilinen ortak noktalar ile doniisiim parametreleri hesaplanarak sistemler arasi

koordinat doniisiimii yapilir.

Bu caligmada iki ve {i¢ boyutlu doniisiimlerin (benzerlik, afin) incelemesi

yapilacaktir.



2. JEODEZIK UYGULAMALARDA DONUSUMLER

2.1. iki Boyutlu Koordinat Doniisiimii
2.1.1. Benzerlik doniisiimii
2.1.1.1. Konum dogruluklar1 goz 6niine alinmaksizin benzerlik doniisiimii

Dontisiimden sonra olugan geometrik sekiller benzerligini koruyorsa buna benzerlik

doniistimii denir. Benzerlik doniisiimiinde;

1) Diizgiin geometrik sekillerin alanlar1 ayn1 oranda kiiciiliir veya biiytir.
2) Sekiller doniistimden sonra esas sekle benzer.

3) Acilarin mutlak degerleri degismez kalir (Pektekin 1989)

Yapilan doniisiim sonunda geometrik sekil korunur fakat elde edilen yeni sistem
koordinatlar1 ile yapilan hesaplamalar arasinda farkliliklar vardir. Geometrik sekil
doniisiim Oncesi geometriye benzerdir. Sonu¢ olarak yeni sistem eski sistemin
baslangicina gdre her iki eksende 6telenmis, eksenler dondiiriilmiis ve sabit bir dlgek

katsayist1 ile carpilarak olugmustur.

Sekil 2.1 : Benzerlik doniisiimii sonucunda olusan sekil.



oy
-

Sekil 2.2 : Doniistim yapilacak iki dik koordinat sistemi.

Burada;

x,y 1. Sistemin koordinatlari

X, Y : 2. Sistemin koordinatlari

€ : Iki koordinat sistemi arasindaki doniikliik agis1
T,, T, : Oteleme elemanlart

m : Olgek faktorii

Sekil 1.2” de iki dik koordinat sistemi tanimlanmistir. P noktasina ait her iki sistemde

koordinatlar1 gosterilmistir. Bu noktanin her iki sistemdeki koordinatlar arasinda,
X=xmcose -ymsine + 1T

Y=xmsine +ymcose + 1, (1.1)

esitlikleri yazilabilir.



a=mcose , b=msine 2.2)

olarak yazilirsa, benzerlik doniisiimii esitlikleri
X=ax—-by + T,

Y=ay+bx+T, 2.3)

olur. Esitlikteki a, b, T, T, katsayilar1 doniisiim parametreleri olarak isimlendirilir.
Bu doniisimde m o6l¢ek katsayisi ve iki dik koordinat sistemi arasindaki €

doniikliigli, parametreler cinsinden;
m =+Va? + b2

tane = % 24

olur (Tanik 2003).

Benzerlik doniisiimiinde 1 6l¢ek, 1 doniikliik ve 2 dteleme olmak iizere toplam dort
parametre vardir. Dort parametrenin ¢oziimii i¢in her iki sistemde koordinatlar
bilinen en az iki ortak noktaya ihtiya¢ vardir. Ortak nokta sayisinin ikiden fazla
olmast durumunda donilisim parametreleri en kiiclik kareler ydntemine gore
hesaplanir. Nokta sayisinin ii¢ ya da daha fazla olmasi durumunda (2.3) esitlikleri

kullanilarak nokta sayisinin iki kati kadar diizeltme denklemi yazilabilir (Yasayan
1978);

ax1 _byl +Tx == Xl +VX1

ayl + bx1 + Ty = Yl + VY1 (2.5)

ax, — by, + T, = X, +Vx_

ayn, + bx, +T, = Y, +Vy



Dengeleme hesaplarinda kullanilan katsayilar matrisi (A) doniisiim esitliklerinin
bilinmeyenlere gore kismi tiirevleri alinarak elde edilirler. Yeni sistem koordinatlari

Ol¢ii olarak degerlendirilerek () vektorii elde edilir. Buna gore;

_1 O x1 _yl_ _VXI_
X v

0 1 y;, x Y, Tx 1
A== - - e ¥ = ’I;y V= (2.6)

1 0 x, -y Y” b Vx,

0 1 y, x| n [V, |
Bilinmeyenler vektorii X = Q,n olmak iizere;
Qx = (ATA)™ n=(A"]) 2.7

Q, ve n yerine karsiliklar1 yazilirsa bilinmeyenler vektorii;
X = (ATA)71A"1 ile hesaplanir. (2.9

Bilinmeyenlerin hesabindan sonra her bir koordinat ciftine getirilecek diizeltmeleri

iceren hata vektorii V' ;
V=Ax -1 2.9
ile hesaplanir.

Birim 6l¢iiniin veya ortak nokta her bir noktanin konum hatasi n ortak nokta sayisi
olmak tizere,
[vé+vy]

mo =m, = my = m (2.10)

ve P noktasinin konum hatasi;

VE+V7]

m, = myV2 = [ (2.11)

n-2

ile hesaplanir.



2.1.1.2. Konum dogruluklar1 goz oniine alinarak benzerlik doniisiimii

Burada iki farkli yontem konum dogruluklari kullanilarak dengeleme islemleri

yapilmis ve parametreler elde edilmistir.

2.1.1.3. Toplam en kiiciik kareler yaklasimi

Jeodezik agidan olsun veya olmasin yapilan her 6l¢ii belli bir pay1 igerir. Dontisiimde

kullanilan her iki sistem koordinatlari, elde edildikleri yontem ne olursa olsun belli

hatalar1 barindirirlar. Her ne kadar jeodezik ¢alismalarda islem yiikiiniin artmasina

neden olup koordinat dogruluklari kullanilmasa da bu tezin konusu olarak her iki

sistem koordinatlarinin hata igerdikleri diisiiniiliip klasik yontem ve toplam en kiiciik

kareler (TLS) yontemleri arasinda karsilagtirma yapilacaktir. Doniisiim sisteminde

kullanilan noktalarin koordinatlarinin standart sapmalarinin kareleri (varyans) TLS

yonteminde dogruluk degerleri olarak kullanilacaktir. Doniisiim i¢in kullanilan

matematiksel model, konum dogruluklari dikkate alindiginda,

F(x,y,X,Y) = X, — b(y + vy) +alx+v,)— (Xp + 'UX) =0 (2.12)

G(x,y,X,Y)=Yy+b(x+1vy) + a(y+ vy) - (Yp + Uy) =0

seklinde yazilabilir. Doniigiime giren her nokta i¢in (12) esitligi bilinmeyenler ve x,

v, X, Y ‘ e gore kismi tiirevleri alinarak;

dF _ dF _ dF _

= — =0 =a

ax ay dx

ar ar ar
_—= 0 — =X _—=
dy, da db

aGc ac aG

ax ay dx

aGc aG ac

dy, da db

ve matris bi¢iminde gosterilirse;

dF dfF
Z=_p —=1
dy dXo
(2.13)
ac ac
—=aq =0
dy aXo



Ux dx(,
[—1 0 a —b] lvl’ + [1 0 x —Y] dy, _ [Xp — (Xo — by + ax)
a

0 -1 »b Ux 01 vy xl]d, Y, — (Yo + bx + ay) 2.14)
Uy dp
B v A X K

seklinde ifade edilebilir. A¢iklanan yontemde kullanilacak olan matrisler agagidaki

gibidir.

W = (BQBT)™! X =ATwA) 1 ATWK V=AX —K (2.15)

Q matrisi doniislim ortak noktalarinin her iki sistemdeki dogruluklarini iceren
kosegen matristir. W agirlik matrisi yukarida gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
Coziim icin oncelikle konum dogruluklar1 dikkate alinmadan benzerlik doniigiimii
yapilir. Bilinmeyenler 7y, 7,, a, b elde edildikten sonra B, W ve K matrisleri

diizenlenir. B, W ve K matrislerini daha agik yazmak gerekirse;

-1 0 a -b
0 -1 b a 0
B = : : (2.16)
0 -1 0 a -b
0 -1 b a
O'Xlz . 0
P oy’ :
Q= : lez : 2.17)
: aylz
0

seklini alir. Birinci iterasyon i¢in B, W ve K hesaplandiktan sonra x matrisi
hesaplanir. Hesap sonucu elde edilen degerler bir 6nceki hesaplanan bilinmeyenlere
diizeltme olarak eklenir ve B, W, K matrisleri tekrar hesaplanir. Iterasyon, X matrisi

bilinmeyenler diizeltme degerleri yeterince kiigiik oluncaya kadar devam eder.



2.1.1.4. iteratif agirlikh toplam en Kiigiik kareler yaklasimi

Bu yaklasimla izlenen adimlar y — e = (A — E)x hata modeli lizerine kurulmustur.
Tanimlanan modelde e ve E, sirastyla gézlem oSl¢iilerinin hata vektorii ve katsayilar

matrisinin hata matrisini ifade etmektedir.

Klasik LS yaklasiminda problem, y = Ax dogrusal model ile aciklanir. Sadece
gbzlem Olciilerinin rastlantisal hatalar igerdigi diisliniilir ve parametre degerleri X
kestirimi e”Q e = min Onergesi lizerine kurulmustur. Burada Q. bu matrisin

varyans-kovaryans matrisini ifade etmektedir.

Toplam en kiigiik kareler yaklasiminin 6zellestirilmis hali olarak agirlikli toplam en
kiigiik kareler yaklasiminda dizayn ve gézlem ol¢iileri farkli agirliklara sahip oldugu

diisiiniilerek problem ele alinir. C6ziim i¢in 6ngdriilen yaklasim;
eTQ;le + (vec(E)T)Qz'vec(E) = min (2.18)

E, Qp mxn ve mnxmn boyutlarinda sirasiyla hata matrisi ve dizayn matrisi
elamanlarina karsilik gelen varyans-kovaryans matrisidir. “vec” operatorii bir
matrisin vektor formatina getirilmesi i¢in kullanilmistir (S. Jazaeri , A. R. Amiri-
Simkooei , M. A. Sharifi, 2012). Bu yaklasima yonelik hazirlanan algoritmada'
kullamilan (") sembolii kestirilen degerler i¢in kullanilmaktadir. Yani A ve y = A%
dizayn ve gozlem Olgiilerinin kestirim degerleridir. Bahsedilen yontem igin

ongoriilen yaklasim formiile edilirse;

P(4,2) = erQ;te + Vec(E)Tlevec(E)
= v =MNTQ (y — ) + vec(A - A)TQb?lvec(A — A) (2.19)
= (y- AQ)TQe‘l(y — A%) + vec(4 - A)TQE_lvec(A — A) = min

Dizayn matrisinin (A) ve bilinmeyenler vektriiniin (£) kestirim degerlerini bulmak
icin 0% ve avec(/i) ‘ya gore kismi tiirevleri alinirsa ve sifira esitlenirse;

0 0o
— 0, — =
ox dvec(A)

! Iterative weighted total least squares algorithm S. Jazaeri , A. R. Amiri-Simkooei , M. A. Sharifi



22 =0 esitligine karsilik;

ax

dy-ARTez (=A%) _ dyTezly-2yTQr A%+2TAT Qs 1A%
0x 0x

= —2y"Q'A + 24 Q145" (2.20)

Bu denklemde karsilasilan sorun kestirim degeri (4)’ nin da bilinmeyen olmasidur.

Fonksiyon asagidaki gibi diizenlenip tekrar yazilirsa;
®(4,%) = (y - 1,42) Q;1(y — 1,A%) + vec(A — A)" Qzlvec(A—4) (2.21)

ve “vec” operatdriiniin 6zelligi vec(ABC) = (CT ® A)vec(B) kullamlirsa ulasilan

fonksiyonel model;

o(4,%) = (y - (& ® Lvee(d)) @51 (y - (&7 @ Lpvec(d)) + (vec() -
vec(A))T Qz* (vec(A) - vec(4)) 2.22)

seklinde elde edilir. Burada " @ " sembolii Kronecker ¢arpim operatdriindi, I,,, mxm

boyutunda birim matrisi ifade etmektedir.

Kismi tiirevlerin ikinci pargasi igin; = = 0 ise;

2 dvec(A)
vec(4)" (051 + @ ® 1) Qe &7 ® 1)) — " Qe (2T ® L) — vec(4)" Q5" = 0

Sadelestirme amaglh olarak X = (£ ® I,,,) and X7 = (T ® I,,,) degerleri denklemde

yerine yazilirsa;

vec(4) = (Qz* + RQ:'X) ™ (XQ:'y + Qztvec(d)) (2.23)
ifadesi elde edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise katsayilar matrisi 4 matrisinde
sabit degerlerin ve de negatif ve pozitif tekrar eden degerlerin kullanilmasidir. Bu
durum, Qp matrisinin olusturulmasinda belli kurallart g6z Oniline almay1

gerektirmektedir. Bu kurallar1 siralamak gerekirse;

- Eger A matrisinde tekrarlanan degerler var ise bu degerler arasinda %100
korelasyon vardir demektir ve bu degerler varyans degerlerine esit

kovaryansa sahiplerdir.
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- Eger A matrisinde tekrarlanan degerler var ise bu degerler arasinda -%100
korelasyon vardir demektir ve bu degerler varyans degerlerinin negatif isaretli
kovaryansa sahiplerdir.

- Eger A matrisinde sabit degerler var ise bu degerlere karsilik gelen satir ve
stitunlara sifir varyans degeri koyulmalidir.

- Eger farkli degerler var ise ve de aralarinda korelasyon var ise karsilik gelen
kovaryansa degerine bir degilse sifir degeri koyulmalidir.

- Esdegiskenli durum s6z konusu oldugunda yukaridaki kurallar gecerlidir.
Eger matris elemani rastgele bir deger ise bir sabit deger ise sifir

kullanilmalidir (Mahboub, 2011).

Qr matrisinin olusturulmasinda karsilagilan bir diger problem, matrisin iki farkli
ranka sahip olmasindan kaynakli tersinin alinamamasi olasiliginin olmasi
durumudur. Bu durumda su ana kadar yapilan formiillerde kullanilan Q7' matrisi
yerine Qp matrisinin kullanilmasi, sézii gegen problemi ortadan kaldiracaktir.

Matrisin tersini alma isleminin 6zeliklerinden;

(A-=UDW)1=A"1+A"UMD-VAIU)vA? (2.24)
formiilasyonu kullanilirsa denklem igeriginde Q5 * matrisi yerini Qr matrisi alacaktir.
Bununi¢inA=Q;L, U=-%Q®1,)=-XD=0,, V=&"'Q®I,) =X",
yerlerine yazilirsa;

(0 +£Q:8T) ™" = Qs — QX (Qc + R7Q:R) " XTQ; (2.25)
seklinde elde edilmis olur.

vec(d) = vec(4) + Q% 01y — (@ + X7Qe %) X7 (Q:K0:"y + vec(4)))
denklemi bahsedilen 6zellik uygulandiginda;

vec(A) = vec(A) + QzX(Q, + X7Q;X) ' (y — A%) (2.26)

hale gelir. Kestirim degerleri elde edildikten sonra katsayilar matrisine ait hata

vektorini;

11



Vec(E) = vec(A) — vec(ﬁ)

- - - sn—1 R
vec(E) = —QpX(Q. + XTQsX) (v — A%) (2.27)
seklinde elde edebiliriz. Gozlem Olgiilerine ait hata vektoriinii;

6=y—9P=y—Ax=y— AR+ Ex =y — A% + X"vec(E) scklinde yazabilir,

sonug olarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

n A~ ~ A Aa\—1 A e e

é = (I — XTQeX(Q. + XTQ:X) ) (y — AR) esitligi;

. o A o1 .

¢ =Qc(Q +X7QsX) (y—A%) (2.28)
elde edilir. Bilinmeyenler matrisi i¢in klasik yontemde kullanilan

x=(47Q; 114)_1ATQ; ly esitligini agirhkli toplam en kiigiik kareler yontemi

yaklasimina uyarlarsak ;

y =é+9=2é+ A% ifadesinde é yerine karsilig1 (28) yazilir ve 4 yerine (A — E)

kullanilirsa;

A% + Q,(Q. + XTQsR) " (y — A%)

y
o _ (AT orn o\ 1A ' AT T ¢) L Fo
% = (AT(Qc +X7QX)'4) AT(Q.+R7QsR) " (v - E%) (2.29)
elde edilmis olur. Parametre bilinmeyenleri bulundugunda, bu bilinmeyenlere ait
kovaryans matrisi ise;

R R o1 -1
C; = 62 (At(Qe +X7Q;X) 1A) (2.30)

e
seklinde elde edilir. Varyans degeri klasik yontemde 67 = % seklinde elde

edilmekteydi. Bu yontem agirlikli toplam en kiigiik kareler diisiiniildiiglinde ise;

o > 5\ ~1 o
L, —ADT(Q. +XTQ:X) (y—AR)
00 - m —-n

2.31)
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olarak tanimlanir. Iteratif agirlikli toplam en kiiciik kareler yontemi icin izlenecek
algoritma asagida verilmistir (S. Jazaeri, A. R. Amiri-Simkooei, M. A. Sharifi
,2012).

Algoritma:

1- X; kestirim degeri en kiiclik kareler yontemi veya toplam en kiigiik kareler yontemi

ile kestirilebilir.

2-while ||£;.; — %]l > ¢ , e =10712

3-X =%, Iy

4-vec(4;) = vec(d) + Qs X;(Qe + XTQx%) ' (y — A%)

5- A; = reshape (Vec(/ii))

6-E,=A— A

T- Xipq = (AL'T(Qe + XiTQEXi)_lAi)_IAiT(Qe + )?iTQEXi)_l()’ - Eifi)
8-i=i+1

9- end while

(-ADT(Qe+XTQpR)  (y—A%)
m-—-n

10- 62 =
11- s = 6 (A7(Q. + 87 Qs %) '4)

Bu kisimda toplam en kiiciik kareler yontemine karsilik agirlikli en kiigiik kareler
yontemi ele alinmis, bu yontemin ¢dziim siirecinde tekrarlanan degerlerden olusan
dizayn matrisinin varyans-kovaryans matrisinin tersinin alimnamama durumuna
karsilik matrisin tersi yerine kendisinin kullanilabilecegi sekilde esitlikler
diizenlenmis ve iteratif sekilde sonuca ulasilabilecek algoritma verilmistir. Bu
yonteme ait uygulama sayisal uygulama baslig1 altinda verilmis sonuglar toplam en

kiigiik kareler yontemi ve klasik yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Afin doniisimii ¢oziimiinde yapilmasi1 gereken tek degisiklik (O matrisinin
hazirlanmasindadir. Eksenler iizerindeki Olgek farkliligi 4 katsayilar matrisinde
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benzerlik doniisiimiine gore farkliliklar icermektedir. Bunun sebebi bilinmeyenler
matrisindeki bilinmeyen saymin artmasidir. Afin doniisiim ile ilgili detayl agiklama

bir sonraki boliimde verilecektir. Agirlikli toplam en kiiciik kareler yontemine gore;

Ut [Us, Vs, 0
Ut, 0 0 U,
Ep=|: | a=|: .
U, U, Vs, 0
'vtTL' - O 0 usn
Q1] 'Q1'T
Q2 Q2
Q3 Q3
E =
Q Q4 * qu * Q4
Qs Qs
L6 L6
(1 0] 0 17
Q1:1k®_0 0. szlk®_0 0.
0 0] 0 0]
Q3:1k®_0 0. Q4:1k®_1 0.
0 0] 0 0]
Qszlk®_0 1. Q6:1k®_0 0.

seklinde ifade edilirler (S. Jazaeri, A. R. Amiri-Simkooei, M. A. Sharifi ). Burada &

kullanilan nokta sayisini ifade etmektedir.
2.1.2. Iki boyutlu afin déniisiimii

2.1.2.1.Konum dogruluklar1 goz 6niine almnmaksizin afin doniisiimii

Jeodezi ve Fotogrametri mihendisliginde sik sik diizlem koordinatlarinin
doniistiiriilmesi problemi ortaya g¢ikmaktadir. Afin doniisimii x ve y eksenleri
yoniinde farkli 6lgek icermesi ve koordinat eksenlerinin dik olmamasi bakimindan
benzerlik doniisiimiinden farklidir (Wolf ve Dewitt 2000). Diizlem koordinatlarinin
doniistiiriilmesinde jeodezide genellikle benzerlik doniisiimii kullanilmasina ragmen
fotogrametri ve kartografveya durum aym degildir, ¢iinkii film, kagit veya benzeri

maddeler deformasyona ugradiklart zaman her iki eksen boyunca bozulmalar ayni
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olmaz. Bu durumda afin déniisiimii tercih edilir (Kiligoglu 1995, Turgut ve Inal
2003, Basgiftci ve ark. 2004). Bu yontem ile yapilan doniisiimlerde, sistemler
arasindaki, X ve Y boyutlarindaki 6l¢ek katsayilar1 birbirinden farklidir. Sonugcta
elde edilen yeni koordinatlarla yapilan hesaplamalarda semt, kenar ve ac1 degerleri
eski sistemde yapilan degerlere gore farkhidir. Ozetlemek gerekirse baslangici
Otelenmis, belli miktarda doniiklik olusmus X ve Y boyutlarinda farkli olgek
katsayilari ile ¢carpilarak yeni sistemde koordinatlar olugsmustur (Tanik 2003).

Sekil 2.3 : Afin doniisiimii sonucunda olusan sekil.

Afin doniistimiiniin 6zellikleri asagida siralanmigtir ( Kiligoglu 1995, Tanik 2003):

1- Dogrudashik: Herhangi bir dogru doniisiimden sonra yine bir dogrudur. Bir
dogru iizerinde bulunmayan ii¢ nokta doniisiimden sonra da yine bir dogru
tizerinde degildir.

2- Paralellik: Paralel dogrular doniisiimden sonra da paraleldir. Kesisen
dogrular doniistimden sonra da kesisir.

3- Bolme Orani: Bir dogru iizerindeki iki dogru parcasinin orani doniisiimden
sonra da ayni kalir.

4-  Acilar doniisiimden sonra degisir.

5- Uzunluklar yone bagli olarak degisir. Belirli bir yonde 6l¢ek degismez kalir.

6- Alanlar, donilisiimden sonra sabit bir miktar degisir. Bu sabit miktar doniigiim
matrisinin determinantina esittir.

7- Bir kare afin doniisiimii sonucu paralel kenara doniismektedir.

Afin doniisiimiinde x ve y koordinat eksenleri yoniinde 2 dlgek faktorii, 2 6teleme ve
2 doniikliik olmak iizere toplam alti parametrenin ¢oéziimii i¢in her iki sistemde
koordinatlar1 bilinen ii¢ ortak noktaya ihtiya¢ vardir. Ortak nokta sayisinin {igten
fazla olmast durumunda donilisiim parametreleri en kiigiik kareler yontemine gore
dengeleme ile hesaplanir (Inal ve Turgut 2001). Afin doniisiimiinde iki ayr1 koordinat

sistemi arasindaki iligki;

15



X=ax—-by + T (2.32)

Y=cy+dx+T, esitlikleri ile ifade edilir.
En kiiciik kareler yontemine gore yapilacak olan dengelemede nokta sayisinin iki kati

kadar diizeltme denklemi yazilir.

1 0 x4, -y, 0 O 5 Tx Vx,
1 :
A= I=|: x=% v=|.
X b :
1 0 x, =y, 0 O Y" c Vy,
0 1 0 0 y, x, n L d | |V, |
(2.33)

Birim 6l¢iiniin veya ortak nokta her bir noktanin konum hatasi n ortak nokta sayisi

olmak tizere ;

[V +vy]

Mo =My =my = |= — (2.34)
Ve P noktasinin konum hatasi;

2 2
m, = myVZ = % (2.35)

ile hesaplanir.

2.1.2.2.Konum dogruluklar1 goz o6niine alinarak afin doniisiimii

Konum dogruluklarinin déniisiim hesabi i¢in kullanildigini diisiiniirsek matematiksel

model asagidaki sekilde ifade edilebilir.
F(x,y,X,Y) = X, — b(y + vy) +alx+v,)— (Xp + 'UX) =0 (2.36)

Gx,y,X,Y) =Yy +clx+vy) + d(y+ vy) — (Yp + vy) =0
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Ux dYO
[—1 0 a —b] Vy + [1 0 x -y O O] dg [Xp — (Xo — by + ax)
c

0 -1 d Uy 010 0 x ylfd, Y, — (Yo + cx + dy)
Uy d.
[ d, ]
B 14 A X K (2.37)

Doniistime giren her nokta i¢in yukaridaki matrisler hazirlanir. Hesap i¢in benzerlik
doniisiimiinde oldugu gibi Oncelikle konum dogruluklar1 dikkate alinmadan
dengeleme yapilir. Bilinmeyenler elde edildikten sonra her iterasyon sonucu elde
edilen diizeltmeler bilinmeyenlere eklenerek isleme devam edilir. Diizeltmeler

arasindaki fark kalmayincaya kadar isleme devam edilir.

2.2, Uc Boyutlu Koordinat Déniisiimleri

Jeodezik 6lgmelere, uydu konum belirleme sistemlerin girmesi ile gelen kolayliklar
sayesinde ili¢ boyutlu konumlamada yiiksek dogruluk saglanmasi ile iilke jeodezik
aglarmin iyilestirilmesi ve jeodezik nokta siklastirilmasinda biiyiik kolayliklar
saglannugtir (Bayram Turgut, Cevat inal, 2003). Kiiresel konumlama sistemlerinden
elde edilen verilerle yersel verilerin ortak sistemde toplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
doniislim probleminin ¢dziilmesi i¢in bilinmeyen sayisindan fazla her iki sistemde de
ortak noktalar gerekmektedir. Bir koordinat sisteminden digerine doniisiimde
gereken Olgek, doniikliik ve Oteleme parametreleri gerekmektedir. Bu veriler iki
boyutlu doniisiim olsun veya ii¢ boyutlu doniisiim olsun gerekli olan parametrelerdir.
Degiskenlik gosteren unsur olarak, kullanilacak olan yontemin gerektirdigi eksenler
boyunca 6l¢ek farkliligidir. Bu ¢aligmada ii¢ boyutlu benzerlik ve afin dontistimleri

ve bu doniistimlerde konum dogruluklarinin etkisi incelenecektir.
2.2.1. Uc boyutlu benzerlik doniisiimii

2.2.1.1. Konum dogruluklari goz 6niine alinmaksizin benzerlik doniisiimii

Benzerlik doniisiimleri jeodezide en yaygin olarak kullanilan doniisiim yontemleridir.
Gerek islem hacminin azlig1 gerekse matematiksel modelin kolay uygulanabilirligi
yontemin daha ¢ok kullanilmasimin nedenleridir. Ug boyutta 7 parametreli benzerlik
doniistimlerinde Olgek faktorii tiim dogrultularda degismez kabul edilir. Sekil

tiimiiyle korundugu icin agilar degismez. Diger bir deyisle benzerlik donilisiimii a1

17



koruyan bir déniisiimdiir. U¢ boyutta 7 parametreli benzerlik doniisiimii modellerine
ornek olarak; Bursa Wolf modeli, Molodensky — Badekas Modeli, Veis modeli,
Hotine modeli, Krakiwsky — Thomson modeli ve Vanicek Wells modeli verilebilir
(Alkan 1999, Hofmann-Wellenhof 1997). En uygun ag doniisiim modeli se¢ciminde
asagidaki faktorler etkilidir (Rizos 1999):

* Modelin uygulanacagi alanin biiyiikliigii

* Bir agin veya her iki agin belirgin bozulmalara (distorsiyon) sahip olmasi.

* Aglarin dogal olarak {i¢ boyutlu olmasi veya iki boyutlu ya da bir boyutlu olmasi
* Arzulanan dogruluk derecesi

* Donilisiim parametrelerinin mevcut olmasi veya belirlenebilmesi

Bursa - Wolf Modeli

Z
A

> X

Sekil 2.4 : Ug boyutta benzerlik déniistimi.

Sekil 4° de goriildiigli gibi uzaydaki bir P noktasinin koordinatlari, orijinleri ve
eksenleri birbirine gore farkl iki koordinat sistemi arasindaki iligki 7 parametre ile
gosterilir. Ug boyutlu benzerlik déniisiimiine bu sebeple 7 parametreli benzerlik
dontisimii de denmektedir. GPS 6lgiimlerinden elde edilen datalarin doniisiimiinde
ve fotogrametride siklikla kullanilmaktadir. Benzerlik doniisimii 7 parametre

icermektedir. Bu parametreler;
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3oteleme (T, T, T.)
3 doniiklik  (w, ¢, )
1 Olgek faktorii (S)

Dontikliik matrisi, birbirini izleyen iki boyutlu 3 doniisiimiin {iriiniidiir. X ekseni goz

ontine alindiginda;

~N

-

/

\ /-” ,/‘1\ w

-y

Sekil 2.5 : X ekseni etrafinda doniikliik.

matris formunda gosterilecek olunursa X; = R; X, olarak tanimlanir (Wolf P.R,,

Ghilani C.D. ,2006). Daha agik yazilacak olursa;

X1 1 0 0 ve
X =" R, =10 cosw sinw X = lyl (2.38)
Z 0 -—sinw cosw z

seklinde gosterilir.

Y ekseni etrafindaki doniikliik i¢in;

Sekil 2.6 : Y ekseni etrafinda doniikliik.
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X, = R,X; matematiksel formati daha acik gosterilmek istenirse;

X cosp 0 —sing
X, =|Y2 R,=| 0 1 0 ] seklini alir. (2.39)
Zp sing 0 cos¢

Z ekseni etrafindaki doniikliik i¢in;

h

Sekil 2.7 : Z ekseni etrafinda doniikliik.

X3 = R;X, matematiksel modeli matris formatinda yazacak olursak;

X cosk sink 0
X=|Y| , Ri=|-sink cosk 0 seklindedir. (2.40)
Z 0 0 1

Denklem diizenlendiginde; X = R3R,R,X, = RX, seklinde ifade edilebilir(Wolf
P.R., Ghilani C.D. ,2006). Formiilde bahsedilen ¢arpim gerceklestirildiginde matris

formunda genel olarak yazilacak olursa;

1 T2 T3
R = |T21 T2 T23| olarak gosterilir (Wolf P.R., Ghilani C.D. ,2006). Matris
31y T3z T33

elemanlarinin karsiliklar agik yazilacak olursa;

11 = cos¢ cosk

12 = sinw sing cosk + cosw sink

13 = —cosw sing cosk + sinw sink
31 = —cos¢ sink (2.41)
Ty, = —sinw sing sink + cosw cosk

T,3 = cosw sing sink + sinw cosk
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T‘31 ES Sln¢

= —sinw cos¢

n
N
I

T3, = COSW coS¢

Ug boyutlu benzerlik doniisiimii i¢in matematik model olusturmak i¢in X matrisinin
Olcek faktorii ile carpimi ve Oteleme elemanlarinin eklenmesi sonucu elde edilen

matematiksel model su sekildedir (Wolf P.R., Ghilani C.D. ,2006);

X = S( T‘11x + rlzy + T13Z) + T.X
Y == S( T‘le + rzzy + TZSZ) + Ty (2.42)
Z = S( 1‘31x + 1‘32y + T33Z) + TZ

Matematiksel model 7 adet bilinmeyen icermektedir. Bilinmeyenler S, o, ¢, k, T\, T,,
T seklindedir. Cozlim i¢in 7 adet denklem yazilmalidir. C6ziim igin her iki sistemde
x, y koordinatlar1 bilinen en az iki nokta ve z koordinatlar1 bilinen {i¢ noktaya ihtiyag
vardir. Gereginden fazla dl¢limiin yapildigr durumlarda en kiigiik kareler yontemine
gore dengeleme yapilabilir. Matematiksel model dogrusal hale getirilip matris
bigciminde gosterilirse (Wolf P.R., Ghilani C.D. , 2006);

_dTX_
9X 09X 90X 0X7 |qT

10 0 = 2 2 2Ty
i o o o X%,
010 = & Zllasl=Y-Y, (2.43)

S 9w ad Ik
oz oz oz oz| |dw A

s oo a9 oxd |do
| dx

Matris elemanlar1 agik yazilirsa;

X
i [(cosd cosk)x + (sinw sind cosk + cosw sink)y + (—cosw sind cosk + sinw sink)z]

X
Ere S[(coswsind cosk — sinw sink)y + (sinw sind cosk + cosw sink)z]
w
17).4
7 = S[(—sindcosk)x + (sinw cosd cosk)y + (—cosw cosd cosk)]
X
i S[(—cosdsink)x + (—sinw sind sink + cosw cosk)y + (coswsind sink + sinw cosk)z]

a . . . . . : .
6—: = (—cos¢ sink)x + (—sinw sin¢ sink + cosw cosk)y + (cosw sind sink + sinw cosk)z
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] . . . o .
LAGP S[(—coswsind sink — sinwcosk)y + (—sinwsind sink + cosw cosk)z]

w

ay (2.44)
7 = S[(singsink)x + (—sinwcospsink)y + (coswcospsink)z]

oY

i S[(—cos¢pcosk)x + (—sinwsingpcosk — coswsink)y + (coswsingpcosk — sinwsink)z|

Z—i = (sing)x + (—sinw cosd)y + (cosw cos¢ )z

0Z

Er e S[(—coswcosd)y + (—sinwcosd)z]

g—i = S[(cosd)x + (sinwsind)y + (—coswsind)z]
7 _

ok

Doéniisiim hesab1 i¢in izlenecek yol iki boyutlu benzerlik doniisiimiinde oldugu
gibidir. Islemlere baslamak icin X vektdrii igin baslangic degerleri dS=1,
do=d¢=drx=dT,=T,=T.= 0 almarak iterasyon hesabi ile bilinmeyenler elde edilir. Tki
sitemdeki ortak noktalarin konum dogruluklar1 biliniyorsa sistem yine iki boyutlu
doniistimde oldugu gibi dncelikle konum dogruluklar dikkate alinmadan dengeleme
hesab1 yapilir. Bilinmeyenler elde edildikten sonra nokta dogruluklari dikkate
alinarak iterasyon iglemine devam edilir. Elde edilen bilinmeyenler i¢in diizeltme
degerleri arasinda fark olmayincaya kadar devam edilir (Wolf P.R., Ghilani C.D.
,20006).

2.2.1.2. Konum dogruluklar1 goz oniine alinarak benzerlik doniisiimii

f,y,2XY,2) =S[(r1(x+ V) + 12y + ) + 1z + V)| = (X +Vy) =0
90,v,2,XY,2) = S[(ran(x + V) + a0+ V) + 1oz + V)| = (Y + V) = 0
h(x,y,z,X,Y,Z) = 5[( r31(x + Vi) +1r32(y + V) + 133(2 + Vz)] —(Z+Vz;)=0

(2.45)
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Model bilinmeyenlere goére kismi tiirevleri alinarak dogrusallastirildiginda elde

edilen esitler ve matris formlar1 (Wolf P.R., Ghilani C.D. ,2006);

(2.46)
df df 0 U -
O 1y o]%
% oy 0% ;
%999 99 o 1 ol|%|+
dx dy 0z Vy
oh 0h Oh 0 0o { Vy
0x dy oz V-
of of of af1 [4Tx]
1 0 0 == =— == =—|ldar
S Jdw 0¢ Ok y
dg dg dg agl [Tz X=X,
01 0 — — — —|ldasl=|Y—"Y
S Jdw 0¢ Ok _
dw Z—1Zy
0 0 1 oh 0h 0h Oh dob
05 Odw 0d¢ Oxl| 4, |
olmak tiizere;
BV +AX =K esitligi yazilabilir. (2.47)

Kismi tiirevleri alinmig matris elemanlarinin agik formda yazilisi (Wolf P.R., Ghilani

C.D. ,20006);

o= S oy ST1p 5, = 513 (2.48)
Z—z:Srn Z_i: STy Z_z:STB

Z—: =813 Z_Z = Sr3p a: = 8733

35 = [(cosd cosk)x + (sinw sing cosk + cosw sink)y + (—cosw sing cosk + sinw sink)z]

f
Ere S[(coswsin¢ cosk — sinw sink)y + (sinw sing cosk + cosw sink)z]
w

of
= S[(—sindcosk)x + (sinw cos cosk)y + (—cosw cosd cosk)]

3
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of
i S[(—cosdsink)x + (—sinw sin¢ sink + cosw cosk) + (coswsind sink + sinw cosk)z]

of : : . . . . .
P (—coso sink)x + (—sinw sind sink + cosw cosk)y + (cosw sin¢ sink + sinw cosk)z

of

Ere S[(—coswsing sink — sinwcosk)y + (—sinwsing¢ sink + cosw cosk)z]
7 = S[(sin¢sink)x + (—sinwcosdpsink)y + (coswcosdsink)z]

of

i S[(—cosdcosk)x + (—sinwsindcosk — coswsink)y + (coswsindcosk — sinwsink)z]
i (sind)x + (—sinw cosd)y + (cosw cos} )z

of

Ere S[(—coswcosd)y + (—sinwcosd)z]

of

70 = S[(cosd)x + (sinwsind)y + (—coswsind)z]

of 0

ok

2.2.2. Ug boyutlu afin déniisiimii

2.2.2.1. Konum dogruluklari goz oniine alinarak ve alinmaksizin afin doniisiimii

Ucg boyutlu afin déniisiimiinde iki boyutlu sistemlerde oldugu gibi her eksen boyunca

Olcek faktoriiniin farkli diisiiniilerek matematiksel model olusturulur. Bu durumda

her eksende olgek farkli olacagindan bilinmeyen sayist dokuza cikar. Benzerlik

doniisiimiinde bilinmeyenlere eklenecek eksenlerin 0Olgek faktorleri eklenince

bilinmeyenler S,, S, S: .0, ¢, k, T, T,, T. seklinde ifade edilir. Matematiksel model

olusturuldugunda benzerlik doniisiimii ile arasinda tek fark X, Y, Z esitliklerindeki

Olcek katsayilaridir (Wolf P.R., Ghilani C.D. ,2006).

X =S (rXx + 1y + 1132) + Ty
Y = Sy(T‘21x + rzzy + T'23Z) + Ty

Z =S8,(r31x + 13y + 1332) + T,
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Konum dogruluklar1 da diisiiniildiigiinde model asagidaki hali alir.

(2.50)
f,y,2,XY,2) =Sy[(ra1(x + V) + ro (0 + V) + ms(z+ V)| — (X +Vx) =0
90,9,2,XY,2) = Sy[(ran(x + V) + oy (0 + V) + 13z + V)| - (Y + V) = 0
h(x,y,2,X,Y,2) = S;[(rs1(x + Vi) + 13, (v + V) + 133z + V)| = (Z+ V) =0

Bilinmeyenlere gore kismi tiirevler alinip dogrusallagtirildiginda ve matris formunda

yazildiginda;
(2.51)
df df 0 -
A A T4
dx dy 0z v,
dg dg 0
%999 99 o 1 ol|%|+
dx dy 0z Vy
oh 0h Oh 0 0o " Vy
0x dy o0z LV
_de_
Lo o OF OF of of of o) |dny
aS, 9S, 08S, dw ¢ ox| |dl;
0 1 0 dg 0dg dg dg 0dg adg dSy );_);0
s 03S, s, dw 0 ox||%v|T 0
dS Z_ZO
oh 0h 0h Oh O0h Oh z
0 01 — —/&— —/— — — —||dw
as dS, 0S, Odw 0J¢ OJk] do
L di
(2.52)
of of of
&—Srll a_y—5r12 E—Srlg
] 9 ]
a—)‘g:—Sr21 a—i—Sr22 a—f—Sr23
oh oh oh
&—Srgl 6_y—8r32 E—Sr33
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0
% = [(cos¢ cosk)x + (sinw sing cosk + cosw sink)y + (—cosw sing cosk + sinw sink)z]
X

5] d

9 _y 9 _y

as, aS,

of

v S[(coswsing cosk — sinw sink)y + (sinw sing cosk + cosw sink)z|
w

of

B = S[(—singcosk)x + (sinw cos¢p cosk)y + (—cosw cos¢ cosk)]

of

i S[(—cos¢sink)x + (—sinw sing sink + cosw cosk)y + (coswsing sink + sinw cosk)z]
3] . . .

% = (—cos¢ sink)x + (—sinw sing sink + cosw cosk)y + (cosw sing

y

sink + sinw cosk)z

0 0
9 ! o
05y aS,
(2.53)

ag L , o
i S[(—coswsing sink — sinwcosk)y + (—sinwsing sink + cosw cosk)z]
% = S[(sin¢sink)x + (—sinwcospsink)y + (coswcospsink)z]
ag o , . o
i S[(—cos¢pcosk)x + (—sinwsingcosk — coswsink)y + (coswsingcosk — sinwsink)z]
75 (sing)x + (—sinw cosp)y + (cosw cos¢ )z

z
0 0
_f — 0 _f — ()
05y as,
oh
i S[(—coswcosd)y + (—sinwcosp)z]
oh
7 = S[(cos¢)x + (sinwsing)y + (—coswsing)z]
oh
ok

(Cozlim i¢in ii¢c boyutlu benzerlik doniisiimiindeki sira izlenir.
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2.3.  Uyusumsuz Olgiiler Testi

Jeodezik gozlemler sonucu elde edilen verilerde bir takim hatalar sonucu kaba veya
uyusumsuz Ol¢iilerin ortaya ¢ikmasi olasi bir durumdur. Kullanici kaynakli oldugu
kadar c¢evre faktorlerinin etkisi de bu hatalarin ortaya ¢ikmasinda rol oynar. Degisen
cevre etkileri, 6l¢lim zamani hava sartlari, 6l¢timiin yapildig1 zaman gibi bir takim
etkenler sonucu gozlem verileri sonucu elde edilen degerler icerisinde diger
verilerden farkliliklar iceren veri setleri olusabilir. Bu tiir hatalar dengeleme
sonucunda uygulanan uyusumsuz Olciiler testi ile belirlenebilir (Basciftci 2008).
Buna gore uyusumsuz Olgiileri, ¢esitli amaglarla yapilan Olgiiler arasinda OSlgii
kiimesinin dagilimina uymayan Oolgiiler olarak tanimlayabiliriz (Uzun 2003).
Jeodezide kullanilan en yaygin uyusumsuz 6l¢ii belirleme yontemi en kiigiik kareler
ilkesine dayali yontemdir. EKK yOnteminin kullaniminda sonug¢ olarak biitiin
degerler uyusumsuz Ol¢lii veya Olgiiler tarafindan etkilenmektedir. Uyusumsuz
Ol¢iiniin etkisinin diger dlgiilerin lizerine yayilmast gozlem Olciileri hatasiz olsa bile
Olgliniin icerdigi hatadan fazlasini gostermesine sebep olmakta sonug¢ olarak
dlgiimlerin yanlis degerlendirilmesine sebep olabilmektedir. Ulkemizde siklikla
kullanilan uyusumsuz olgiiler testi sonucunda tek bir dl¢liniin durumunu belirlemeye
yatkindir. Bunun sonucu olarak veri kiimesinden uyusumsuz 6l¢iiniin atilmasi yerine
gbzlem isinin tekrarlanmasi sekil defektinin olusmamasi i¢in gereken bir zorunluluk
olarak ortaya g¢ikmaktadir. Uyusumsuz Olgiilerin tespitinde, alisilagelmis ¢oziim
yontemleri olarak; iic farkli yaklagim kullanilmaktadir. Bunlar Baarda (Data-
snooping), Tau (Poppe) ve t- Student testleridir. Bu yontemlerin temeli, cesitli
varyans faktorlerinin kullanilarak diizeltmelerin standartlagtirilmasidir. Baarda’ya
gore test yonteminde onciil varyans (oy°) bilinmesi durumunda, Popeye gére test
yonteminde soncul varyans (m,° ) bilinmesi durumunda ve ¢ testinde ise kaba hatali
ya da uyusumsuz olup olmadigi arastirilan bir Slgiiniin ( /; ) disinda kalan olgiilere
dayali olarak bilinen sonsal varyans (my°) hesaplanmasi durumunda kullamilir
(Berber 1997). Bu calismada Tau (Poppe) testi kullanilmistir. Uyusumsuz gozlemler

igin,
Hy: Ev}=10

Hy: E(v}# 0
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seklinde kurulan bir hipotezde, normlandirilmis dagilim igin rasgele degisken

degerleri yani test bliylkliigii;

Kullanilan el T Test -
Yéntem Test Biiytikligi Dagilimi Sinir Deger
, |vi] Vi ftz ..
TauTesti | T; = T; = T1—a)2 T ajs = - f-11-a/2

mvi mOV Qvivi

2
-1+ tf—l,l—a/z

seklinde ifade edilir. Tau testinde test biiylkligii;

(2.54)

olarak alinabilir. Sinir degerden biiyiik olan degere sahip Ol¢iiler uyusumsuz olarak

kabul edilerek 6lcii kiimesinden ¢ikarilarak islem uyusumsuz olgiiler kalmayincaya

kadar devam eder.
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24. Sayisal Uygulama

Iki boyutlu benzerlik ve afin déniisiimii ve bu doniisiimlerin nokta konum

dogruluklar dikkate alinarak yapilan dontisiimde 32 adet nokta kullanilmigtir.

Cizelge 2.1 : Birinci sistem koordinatlar1 ve konum dogruluklari.

I. Sistem
Nokta No Saga Deger my Yukari1 Deger mx

1 526211.8150 | 0.0046 | 4230490.3010 0.0057
2 529660.2150 | 0.0043 | 4247462.7710 0.0058
3 535396.3590 | 0.0057 | 4243421.9540 0.0043
4 536586.4990 | 0.0047 | 4214544.4000 0.0039
5 541351.9200 | 0.0055 | 4221785.9860 0.0047
6 543459.4350 | 0.0036 | 4251474.6120 0.0061
7 546582.3330 | 0.0055 | 4197613.5050 0.0061
8 608587.7360 | 0.0039 | 4196035.7730 0.0044
9 612166.3200 | 0.0040 | 4206943.3760 0.0065
10 617530.5130 | 0.0043 | 4204357.5490 0.0045
11 619269.6120 | 0.0040 | 4205286.5230 0.0049
12 626578.2870 | 0.0052 | 4213613.7020 0.0055
13 628581.4690 | 0.0046 | 4208320.3860 0.0049
14 633385.9410 | 0.0057 | 4213520.5340 0.0043
15 636325.2300 | 0.0052 | 4195762.9850 0.0036
16 645427.8900 | 0.0053 | 4226089.5610 0.0050
17 645857.6220 | 0.0036 | 4189491.1500 0.0047
18 652929.7430 | 0.0062 | 4226542.4810 0.0061
19 665476.0890 | 0.0042 | 4154048.9150 0.0042
20 667630.2410 | 0.0044 | 4224729.6110 0.0052
21 668246.7940 | 0.0059 | 4156589.4890 0.0053
22 669581.1670 | 0.0047 | 4225250.1900 0.0063
23 673533.3720 | 0.0060 | 4226771.6500 0.0062
24 677000.7170 | 0.0064 | 4156234.4120 0.0042
25 689499.4890 | 0.0065 | 4208728.7130 0.0056
26 718670.6730 | 0.0038 | 4231339.4440 0.0063
27 725361.1710 | 0.0059 | 4231509.4240 0.0045
28 734150.7670 | 0.0058 | 4228318.9630 0.0064
29 693213.9150 | 0.0040 | 4129869.3060 0.0037
30 706842.9140 | 0.0053 | 4120728.8390 0.0048
31 725148.8600 | 0.0056 | 4153678.7480 0.0044
32 618175.2170 | 0.0057 | 4240494.7660 0.0040

29



Cizelge 2.2 : ikinci sistem koordinatlar1 konum dogruluklari.

II. Sistem
Nokta No Saga Deger my Yukar1 Deger mx

1 526227.4200 | 0.0050 4230671.3900 0.0037
2 529675.8720 | 0.0044 4247644.0010 0.0030
3 535412.0020 | 0.0027 4243603.1350 0.0050
4 536601.9300 | 0.0049 4214725.5000 0.0028
5 541367.3000 | 0.0056 4221967.0700 0.0057
6 543475.0400 | 0.0028 4251655.6900 0.0046
7 546597.7700 | 0.0040 4197794.6880 0.0053
8 608603.3210 | 0.0056 4196216.8880 0.0051
9 612181.9650 | 0.0037 4207124.5300 0.0040
10 617546.1550 | 0.0040 4204538.6530 0.0048
11 619285.2680 | 0.0049 4205467.6060 0.0032
12 626594.0020 | 0.0034 4213794.8140 0.0058
13 628597.1560 | 0.0030 4208501.4240 0.0037
14 633401.6900 | 0.0042 4213701.6110 0.0040
15 636340.9290 | 0.0059 4195943.9140 0.0030
16 645443.8570 | 0.0031 4226270.6480 0.0056
17 645873.4070 | 0.0037 4189671.9770 0.0053
18 652945.6460 | 0.0048 4226723.5660 0.0058
19 665491.8460 | 0.0029 4154229.6920 0.0051
20 667646.1760 | 0.0043 4224910.6760 0.0041
21 668262.5550 | 0.0035 4156770.2080 0.0054
22 669597.1110 | 0.0047 4225431.2430 0.0054
23 673549.3380 | 0.0052 4226952.7070 0.0051
24 677016.6460 | 0.0057 4156415.2660 0.0045
25 689515.2700 | 0.0050 4208909.6610 0.0046
26 718686.6550 | 0.0056 4231520.5300 0.0053
27 725377.2520 | 0.0058 4231690.5490 0.0044
28 734166.9070 | 0.0038 4228500.1130 0.0036
29 693229.8120 | 0.0048 4130049.9510 0.0054
30 706858.7740 | 0.0049 4120909.4140 0.0029
31 725164.8160 | 0.0046 4153859.5240 0.0036
32 618191.1200 | 0.0053 4240675.9400 0.0057
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Klasik yontemle ve konum dogruluklar1 verileri kullanilarak yapilan dengeleme

sonucu hesaplanan bilinmeyenlerin karsilastirilmalari ve hatalar asagida verilmistir.

Cizelge 2.3 : iki boyutlu benzerlik déniisiimii bilinmeyenleri.

Klasik Yontem TLS Yontemi IWTLS
tx= |169.1565723 | (+0.906883) 169.2711504 |(£0.910182) 169.404965978 | (£0.765634648)
ty= 19.957103237 | (+0.906883) 10.17164442 |(+0.910182) 9.70864522521 | (+0.758296201)
a= | 1.000002961 | (x0.000000213) | 1.000002925 | (x0.000000214) | 1.00000291124 | (+42E-15)
b= |0.000000935 | (0.000000213) | 0.000000889 | (0.000000214) | 0-00000100215 | (x42E-15)
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Cizelge 2.4 : Iki boyutlu benzerlik doniisiimii hatalar.

Klasik Yontem Konum Dogruluklu
Vy Vy Vy Vy

1 -0.1325 0.1038 -0.1351 0.0906
2 -0.1584 0.0098 -0.1619 -0.0038
3 -0.1312 0.0415 -0.1347 0.0283
4 0.0574 0.0358 0.0551 0.0237
5 0.1292 0.0688 0.1265 0.0567
6 -0.0617 0.1608 -0.066 0.1476
7 0.0651 -0.1067 0.0633 -0.1177
8 0.0993 -0.1013 0.0953 -0.1094
9 0.0601 -0.1114 0.0554 -0.1197
10 0.0765 -0.0741 0.0718 -0.082
11 0.0686 -0.0519 0.0637 -0.0598
12 0.039 -0.0631 0.0335 -0.071
13 0.068 -0.0067 0.0627 -0.0142
14 0.0251 -0.0347 0.0194 -0.0423
15 0.0672 0.0579 0.0622 0.0512
16 -0.1455 -0.0188 -0.1523 -0.0262
17 0.0035 0.1324 -0.0015 0.1263
18 -0.0589 -0.0225 -0.0659 -0.0296
19 0.0565 0.0591 0.0524 0.0552
20 -0.049 -0.0216 -0.0565 -0.0279
21 0.0631 0.122 0.0588 0.1182
22 -0.0518 -0.0099 -0.0593 -0.0161
23 -0.0606 -0.0131 -0.0684 -0.0192
24 -0.0794 -0.0222 -0.084 -0.0256
25 0.1548 0.0276 0.1473 0.0228
26 0.0613 -0.0708 0.0517 -0.0749
27 -0.0177 -0.1155 -0.0276 -0.1194
28 -0.0537 -0.1582 -0.0637 -0.1615
29 -0.024 0.0936 -0.0279 0.0918
30 0.0448 0.1237 0.0408 0.123
31 0.0338 0.0032 0.0276 0.0021
32 -0.1488 -0.0376 -0.1552 -0.0469

Iteratif agirlikli toplam en kiigiik kareler yontemi uygulanarak elde edilen baslangig
sistemi ve hedef sistem hatalar1 verilmistir.
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Cizelge 2.5 : iki boyutlu benzerlik déniisiimii iteratif agirlikli toplam en kiigiik kareler

yontemi hatalar.

No E, Ex ex ey
1 -0.05723 | 0.073596 | -0.03101093 | 0.067611539
2 -0.07317 |0.007544 | -0.002018599 | 0.076616362
3 -0.10057 | 0.017453 | -0.023598089 | 0.022566335
4 0.030372]0.024275| -0.012513038 | -0.033012252
5 0.0665370.027964 | -0.04113057 | -0.068978189
6 -0.0334 ]0.101623 | -0.05778985 | 0.020201826
7 0.045468 | -0.06013 | 0.045390444 | -0.024049312
8 0.032807] -0.04449 | 0.059764985 | -0.067642039
9 0.033303 | -0.08347 | 0.031610291 | -0.028495172
10 0.041721-0.03648 | 0.041505603 | -0.036102522
11 0.02792 | -0.03927 | 0.016749799 | -0.04189748
12 0.028329/-0.03225 | 0.035859574 | -0.012111017
13 0.048387] -0.00734 | 0.004184435 | -0.020580289
14 0.016958| -0.02155 | 0.018648444 | -0.009207184
15 0.0292590.031372-0.021786269 | -0.03766715
16 20.10743 | -0.01139 | 0.014286426 | 0.036752732
17 0.001163] 0.05606 | -0.071286695 | -0.001228991
18 -0.03619 | -0.01569 | 0.014184762 | 0.021693748
19 0.035204 | 0.022026 | -0.032478359 | -0.016783829
20 20.02502 | -0.01843 | 0.011456349 | 0.023891796
21 0.0433460.057467 | -0.059656812 | -0.015253973
22 -0.02585 | -0.01056 | 0.007760867 | 0.025853219
23 20.03465 | -0.01304 | 0.00882025 | 0.026025927
24 20.04699 | -0.01289 | 0.014794158 | 0.037276309
25 0.095949]0.011115] -0.007500448 | -0.056774324
26 0.018699 | -0.04848 | 0.034311348 | -0.040608571
27 20.01019 | -0.06544 | 0.062562838 | 0.009851059
28 -0.03964 | -0.12997 | 0.041124462 | 0.017014803
29 -0.01291 |0.028215 | -0.060099531 | 0.018585322
30 0.019423]0.086479 | -0.031566574 | -0.016602035
31 0.015727] -0.00322 | 0.002154664 | -0.01061185
32 -0.07781 | -0.01433 | 0.029097725 | 0.067273194
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TLS yontemi i¢in MATLAB’ de baslangi¢ ve hedef koordinat sistemleri icin
varyans-kovaryans matrisleri olusturulmus, bu matrislere bagli baslangic ve hedef
koordinatlar iiretilmistir. TLS yontemi degerlendirmesi i¢in tiretilen koordinatlar ile
doniisiim parametreleri elde edilmis bu islem 1000 defa tekrar edilmistir. Elde edilen

doniisiim parametrelerinin dagilimlari asagida verilmistir.

400 600

Sonuglar gostermektedir ki rastgele hazirlanan veri kiimeleri iizerinde yapilan
parametre kestiriminde rastgele olusturulan dogruluk degerleri baz alindiginda
Onerilen algoritma yiliksek bir yakinsama  Ozelligi gostermektedir. Buradan
varabilecegimiz sonug olarak; diisiik dogruluklarda TLS yonteminin kullanilmasi
bize daha gercekgi sonug vermektedir.
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Uygulamaya klasik afin doniisiimii ve TLS afin doniisiimii yontemi ile devam

edilmis sonuglar asagida listelenmistir.

Cizelge 2.6 : iki boyutlu afin doniisiimii bilinmeyenleri.

Klasik Yontem

Konum Dogruluklu

IWTLS

163.900009203

(£1.992234)

164.276360696

(£1.999830)

163.192857

5.704210373

(£1.992234)

5.993553268

(£1.999830)

5.382294

1.000004128

(£0.000000457)

1.000004027

(£0.000000458)

1.0000042751

0.000000383

(£0.000000245)

0.000000314

(£0.000000246)

0.0000020231

0.000001943

(£0.000000457)

0.000001869

(£0.000000458)

-0.000000346

1.000002986

(£0.000000245)

1.000003020

(£0.000000246)

1.00000296
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Cizelge 2.7 : iki boyutlu afin doniisiimii hatalar.

Klasik Yontem Konum Dogruluklu
Vx Vy Vx Vy

1 -0.1101 0.0726 -0.1177 0.0579
2 -0.1189 0.0003 -0.1276 -0.0158
3 -0.0956 0.0305 -0.1038 0.0151

4 0.0639 -0.0082 0.0578 -0.0205
5 0.1432 0.0359 0.1367 0.0231

6 -0.0179 0.1636 -0.0265 0.148

7 0.0548 -0.1649 0.0503 -0.1748
8 0.0889 -0.1271 0.0866 -0.1326
9 0.0608 -0.1225 0.0578 -0.1288
10 0.0748 -0.0852 0.0722 -0.0909
11 0.0678 -0.061 0.0652 -0.0667
12 0.0468 -0.0585 0.0438 -0.0645
13 0.0705 -0.0071 0.0679 -0.0124
14 0.0329 -0.0265 0.0302 -0.032

15 0.0572 0.0471 0.0559 0.0436
16 -0.1247 0.0108 -0.128 0.0048
17 -0.0125 0.1196 -0.0131 0.1173
18 -0.0374 0.0118 -0.0405 0.0063
19 0.0052 0.0158 0.0079 0.0184
20 -0.029 0.0187 -0.0315 0.0144
21 0.0144 0.0832 0.0171 0.0858
22 -0.0312 0.0321 -0.0336 0.0279
23 -0.0384 0.0329 -0.0408 0.0288
24 -0.1281 -0.0566 -0.1252 -0.0534
25 0.1592 0.0613 0.1586 0.0601

26 0.0892 0.0055 0.088 0.004

27 0.0106 -0.0354 0.0095 -0.0364
28 -0.0284 -0.0769 -0.0289 -0.077
29 -0.0989 0.0373 -0.0935 0.0444
30 -0.039 0.0644 -0.0324 0.0733
31 -0.0163 -0.0076 -0.0116 -0.0008
32 -0.1141 -0.0063 -0.1194 -0.0156

Elde edilen hatalarin arasinda fark olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.8 : iki boyutlu benzerlik déniisiimii uyusumsuz élgiiler testi sonuclari.

Klasik Benzerlik Doniistimii TLS Benzerlik Doniisiimii
Smir Smir
Nokta T Deger Sonug T Deger Sonug
1 1.49036 | 1.95271 | Uyusumlu | 1.43941|1.95271 | Uyusumlu
2 1.17811]1.95271 | Uyusumlu | 1.10807 | 1.95271 | Uyusumlu
3 1.39996 | 1.95271 | Uyusumlu | 1.32131|1.95271 | Uyusumlu
4 1.43636|1.95271 | Uyusumlu | 1.35965|1.95271 | Uyusumlu
5 1.20385|1.95271 | Uyusumlu | 1.13341|1.95271 | Uyusumlu
6 1.19597|1.95271 | Uyusumlu | 1.1279 |1.95271 | Uyusumlu
7 0.5895 |1.95271 | Uyusumlu |0.63738|1.95271 | Uyusumlu
8 0.76247{1.95271 | Uyusumlu | 0.79622 | 1.95271 | Uyusumlu
9 1.24513]1.95271 | Uyusumlu | 1.29059 | 1.95271 | Uyusumlu
10 1.75287]1.95271 | Uyusumlu | 1.77392|1.95271 | Uyusumlu
11 1.46317|1.95271 | Uyusumlu | 1.42563|1.95271 | Uyusumlu
12 1.04672|1.95271 | Uyusumlu | 1.00288 | 1.95271 | Uyusumlu
13 1.06106|1.95271 | Uyusumlu | 1.07045|1.95271 | Uyusumlu
14 1.02277]1.95271 | Uyusumlu | 1.06155|1.95271 | Uyusumlu
15 1.20464|1.95271 | Uyusumlu | 1.22661 | 1.95271 | Uyusumlu
16 1.26876|1.95271 | Uyusumlu | 1.29608|1.95271 | Uyusumlu
17 1.07561|1.95271 | Uyusumlu | 1.10779|1.95271 | Uyusumlu
18 0.8115 |1.95271 | Uyusumlu |0.84491 |1.95271 | Uyusumlu
19 0.91493 1.95271 | Uyusumlu | 0.94437|1.95271 | Uyusumlu
20 0.78889(1.95271 | Uyusumlu | 0.81605 | 1.95271 | Uyusumlu
21 0.73867{1.95271 | Uyusumlu | 0.7671 |1.95271 | Uyusumlu
22 0.79515{1.95271 | Uyusumlu | 0.83044 | 1.95271 | Uyusumlu
23 0.63374{1.95271 | Uyusumlu | 0.67519|1.95271 | Uyusumlu
24 0.34052 {1.95271 | Uyusumlu | 0.36118|1.95271 | Uyusumlu
25 0.58554{1.95271 | Uyusumlu | 0.59813|1.95271 | Uyusumlu
26 0.66498 [ 1.95271 | Uyusumlu | 0.6938 |1.95271 | Uyusumlu
27 0.37473{1.95271 | Uyusumlu | 0.41858|1.95271 | Uyusumlu
28 0.55487{1.95271 | Uyusumlu | 0.51975|1.95271 | Uyusumlu
29 0.7764411.95271 | Uyusumlu | 0.7466 |1.95271 | Uyusumlu
30 0.6176 |1.95271 | Uyusumlu |0.63339|1.95271 | Uyusumlu
31 1.2923 |1.95271 | Uyusumlu | 1.28695|1.95271 | Uyusumlu
32 1.6785211.95271 | Uyusumlu | 1.63737|1.95271 | Uyusumlu
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Cizelge 2.9 : iki boyutlu afin doéniisiimii uyusumsuz dlgiiler testi sonuglari.

Klasik Afin Doniigiimii TLS Afin Doniigiimii
Sir Smir
Nokta T Deger Sonug T Deger Sonug
1 1.29215]11.95244 | Uyusumlu |1.24732|1.95244 | Uyusumlu
2 1.08172]1.95244 | Uyusumlu |1.03318|1.95244 | Uyusumlu
3 1.15901]1.95244 | Uyusumlu |1.09826|1.95244 | Uyusumlu
4 1.1945 1195244 | Uyusumlu |1.13901 | 1.95244 | Uyusumlu
5 0.969441.95244 | Uyusumlu |0.92072]1.95244 | Uyusumlu
6 0936 195244 |Uyusumlu |0.88262]1.95244 | Uyusumlu
7 0.62915[1.95244 | Uyusumlu |0.66343|1.95244 | Uyusumlu
8 0.686 [1.95244 | Uyusumlu |0.70618]|1.95244 | Uyusumlu
9 1.3753 11.95244 | Uyusumlu |1.40438|1.95244 | Uyusumlu
10 2.0244711.95244 | Uyusumsuz|2.06352|1.95244 | Uyusumsuz
11 1.53189]1.95244 | Uyusumlu |1.54966 | 1.95244 | Uyusumlu
12 1.54316]1.95244 | Uyusumlu |1.57651|1.95244 | Uyusumlu
13 1.61555]1.95244 | Uyusumlu |1.65676|1.95244 | Uyusumlu
14 1.28827]11.95244 | Uyusumlu |1.31277|1.95244 | Uyusumlu
15 1.44451]11.95244 | Uyusumlu |1.46057|1.95244 | Uyusumlu
16 1.42095|1.95244 | Uyusumlu |1.42494|1.95244 | Uyusumlu
17 1.275961.95244 | Uyusumlu | 1.28398|1.95244 | Uyusumlu
18 0.98553[1.95244 | Uyusumlu [0.9956 |1.95244 | Uyusumlu
19 1.0983911.95244 | Uyusumlu |1.10651 |1.95244 | Uyusumlu
20 0.91326(1.95244 | Uyusumlu |0.91974]1.95244 | Uyusumlu
21 0.87977[1.95244 | Uyusumlu |0.8868 |1.95244 | Uyusumlu
22 0.84816(1.95244 | Uyusumlu |0.8466 |1.95244 | Uyusumlu
23 0.71229|1.95244 | Uyusumlu |0.71248|1.95244 | Uyusumlu
24 0.45662|1.95244 | Uyusumlu |0.46525]1.95244 | Uyusumlu
25 0.67 1.95244 | Uyusumlu |0.67376|1.95244 | Uyusumlu
26 0.75121]1.95244 | Uyusumlu |[0.75186|1.95244 | Uyusumlu
27 0.42537(1.95244 | Uyusumlu |0.42573|1.95244 | Uyusumlu
28 0.58227[1.95244 | Uyusumlu |0.57475]1.95244 | Uyusumlu
29 0.75565[1.95244 | Uyusumlu |0.74012]1.95244 | Uyusumlu
30 0.609731.95244 | Uyusumlu |0.60827|1.95244 | Uyusumlu
31 1.22855|1.95244 | Uyusumlu |1.21512]1.95244 | Uyusumlu
32 1.63617]1.95244 | Uyusumlu |1.611391.95244 | Uyusumlu
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Afin ve benzerlik doniisiimiinde verilerin test sonuglar1 her iki yontem sonuglarinda
da ayni oldugu goriilmiistiir. Konum dogruluklart az olan noktalar kullanildigi bu
durumun degisebilecegi gdz ard1 edilmemelidir.

Cizelge 2.10 : Simiilasyon verileri iki boyutlu benzerlik ve afin doniisiimii uyusumsuz
Olciiler testi sonuglari

Klasik Benzerlik Doniistimii TLS Benzerlik Doniisiimii
Nokta| T Sinir Deger Sonug T Siir Deger | Sonug
1 1.8672| 1.928585 | Uyusumlu |1.3851| 1.928585 |Uyusumlu
2 [1.6189] 1.928585 | Uyusumlu [1.6025| 1.928585 |Uyusumlu
3 109941 1.928585 | Uyusumlu | 1.4037] 1.928585 |Uyusumlu
4 10.8628| 1.928585 | Uyusumlu |0.9622| 1.928585 |Uyusumlu
5 10.7596| 1.928585 | Uyusumlu |0.6386]| 1.928585 |Uyusumlu
6 [0.7769| 1.928585 | Uyusumlu | 0.62 1.928585 | Uyusumlu
7 10.5924| 1.928585 | Uyusumlu |0.3149] 1.928585 |Uyusumlu
8 10.7007| 1.928585 | Uyusumlu |0.7004| 1.928585 |Uyusumlu
9 0.913 | 1928585 | Uyusumlu |1.0538| 1.928585 |Uyusumlu
10 [0.4684| 1.928585 | Uyusumlu | 0.569 | 1.928585 | Uyusumlu
Klasik Afin Doniisiimii TLS Afin Doniigiimii
Nokta| T Sinir Deger Sonug T Siir Deger | Sonug
1 [2.0069| 1.923143 |Uyusumsuz|1.8354| 1.923143 |Uyusumlu
2 [1.6051] 1.923143 | Uyusumlu | 1.4657| 1.923143 |Uyusumlu
3 |1.0721] 1.923143 | Uyusumlu |1.1583]| 1.923143 | Uyusumlu
4 109122 1.923143 | Uyusumlu {0.9524| 1.923143 |Uyusumlu
5 10.7659| 1923143 | Uyusumlu |1.1125] 1.923143 | Uyusumlu
6 0.691 | 1923143 | Uyusumlu [1.0132] 1.923143 | Uyusumlu
7 10.6152] 1923143 | Uyusumlu [0.5148]| 1.923143 | Uyusumlu
8 0.648 | 1923143 | Uyusumlu [0.5796]| 1.923143 | Uyusumlu
9 10.8513] 1923143 | Uyusumlu [0.4948]| 1.923143 |Uyusumlu
10 | 0.512 | 1923143 | Uyusumlu | 0.199 | 1.923143 | Uyusumlu

39




Koordinat doniisiimii i¢in kullanilan 32 koordinat ¢iftinden 5 nokta ¢ikarilip geriye
kalan noktalar ile benzerlik donilisimii yontemi ile parametre olusturularak 5
noktanin hem klasik yontemle elde edilmis parametre, hem de TLS yontemine gore

elde edilmis parametre ile doniisiimler yapilmis, noktalar ger¢ek koordinatlari ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.11 : Klasik yontemle hesaplanmis koordinatlar ve farklar.

Gergek
Doniisiim Sonrast Koordinatlar Arasi

Hedef Sistem Koordinatlari Koordinatlari Farklar

Y X Y X AY AX

24 | 677016.646 |4156415.266|677016.5699 | 4156415.2409 | 0.07609 | 0.02509
25 | 68951527 [4208909.661 | 689515.4338 | 4208909.6881 |-0.16379 | -0.02709
5 541367.30 | 4221967.07 |541367.4293 | 4221967.1531 |-0.129291-0.08309
3 535412.002 |4243603.135 | 535411.8725 | 4243603.1928 | 0.12949 |-0.05780
13 | 628597.156 |4208501.424|628597.2288 | 4208501.4225 |-0.07280| 0.00149

Cizelge 2.12 : TLS yontemle hesaplanmis koordinatlar ve farklar.

Gergek
Koordinatlar
Hedef Sistem Koordinatlar1 | Doniisiim Sonras1 Koordinatlar1 |  Arasi Farklar
Y X Y X AY AX
24 | 677016.646 |4156415.266| 677016.5641 |4156415.2363| 0.0818 | 0.0296
25 689515.27 |4208909.661| 689515.4234 |4208909.6823 | -0.1533 |-0.0213
5 541367.30 | 4221967.07 | 541367.4241 |4221967.1352| -0.1240 | -0.0652
3 535412.002 |4243603.135| 535411.8659 |4243603.1735| 0.1361 |-0.0384
13 | 628597.156 |4208501.424| 628597.2210 |4208501.4120 | -0.0650 | 0.0120

Aynt islem 32 nokta da kullanilarak yapilmis sonuglar asagida gdsterilmistir.
Doéniisiimde ve test noktalar1 resim 1 de gosterilmistir. Kirmizi ile isaretlenmis

noktalar test noktalari, mavi ile isaretlenmis noktalar doniisiim noktalaridir.

40



Cizelge 2.13 : Tiim noktalar kullanilarak klasik yontemiyle hesaplanmis koordinatlar ve

farklar.

Gergek
Doniisiim Sonrast Koordinatlar Arasi

Hedef Sistem Koordinatlari Koordinatlar: Farklar
Y X Y X AY AX
24 | 677016.646 | 4156415.266| 677016.5666 | 4156415.2438 | 0.0793 | 0.0222
25 689515.27 | 4208909.661 | 689515.4248 | 4208909.6886 | -0.1548 | -0.0275
5 541367.30 | 4221967.07 | 541367.4292 | 4221967.1388 | -0.1291 | -0.0687
3 535412.002 |4243603.135 | 535411.8708 | 4243603.1765 | 0.1311 | -0.0415
13 | 628597.156 |4208501.424 | 628597.2240 | 4208501.4173 | -0.0680 | 0.0066

Cizelge 2.14 : Tiim noktalar kullanilarak TLS yontemiyle hesaplanmis koordinatlar ve

farklar.
Gergek
Hedef Sistem Koordinatlar Arasi
Koordinatlari Doniisiim Sonras1 Koordinatlari Farklar
Y X Y X AY AX
24 | 677016.646| 4156415266 | 677016.5620 | 41564152404 | 0.0839 | 0.0255
25 689515.27 | 4208909.661 | 689515.4173 | 4208909.6838 | -0.1472 | -0.0227
5 541367.30 | 4221967.07 | 541367.4265 | 4221967.1267 | -0.1264 | -0.0566
3 535412.002 | 4243603.135 | 535411.8673 | 4243603.1633 | 0.1346 | -0.0283
13 628597.156 | 4208501.424 | 628597.2187 | 4208501.4098 | -0.0627 | 0.0142
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Cizelge 2.15 : Her iki parametreye ve yonteme gore elde edilen sonuglarin gergek
koordinatlar arasi farklarinin karsilagtirilmasi.

27 Nokta Kullanilarak Hazirlanan 32 Nokta Kullanilarak Hazirlanan
Parametreye Gore Klasik yontem ve TLS | Parametreye Gore Klasik yontem ve TLS
Yontemi Sonuglarinin Karsilastirilmasi Yontemi Sonuglarinin Karsilastirilmasi
AY AX AY AX
24 -0.0058 -0.0046 -0.0045 -0.0033
25 -0.0104 -0.0057 -0.0075 -0.0048
5 -0.0052 -0.0178 -0.0027 -0.0120
3 -0.0066 -0.0193 -0.0034 -0.0131
13 -0.0078 -0.0105 -0.0053 -0.0075

Ucg boyutlu benzerlik ve afin déniisiimii icin klasik yontem ve konum dogruluklarinin

dengeleme islemine dahil edilerek yapilan islemler sonucunda elde edilen sonuglar.

Cizelge 2.16 : Ug boyutlu sistem koordinatlar

I. Sistem
Nokta
No X mx y my Z mz
11 1094.883 |0.007| 820.085 |0.008|109.821 |0.005
12 503.891 [0.011]1598.698|0.008|117.685]0.009
13 2349.343 10.006| 207.658 |0.005|151.387[0.007
14 1395.320 [0.005]1348.853]0.008|215.2610.009

II. Sistem
Nokta
No X mX Y mY Z mZ
11 10037.810| 0.05 {5262.090| 0.06 |772.040| 0.05
12 10956.680| 0.04 |5128.170| 0.06 |783.000| 0.09
13 8780.080 | 0.02 [4840.290| 0.04 |782.620| 0.02
14 10185.800| 0.03 {4700.210| 0.05 |851.320| 0.03
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Elde edilen donilisiim parametreleri ¢izelge 2.17 de verilmistir.

Cizelge 2.17 : Ug boyutlu benzerlik doniisiimii bilinmeyenleri.

Klasik Yontem Konum Dogruluklu
tx=| 10233.82582 | (+0.067209) [10233.8542 |(+0.069572)
ty=| 6549.96829 (£0.068047) |6549.96412 | (+0.070439)
tz=| 720.8788064 | (+0.228786) |720.8661998 |(+0.236829)
S= | 0.94995694 (£0.000036) |0.949954935 |(+0.000037)
w=| 0.021685576 | (£0.000119) [0.021667193 |(+0.000124)
fi= | -0.034806819 | (£0.000095621) | -0.034805985 | (+0.000098983)
k= | -3.918342561 |(+0.000037850)|-3.918333044 | (+0.000039181)

Parametre hesabinda hedef koordinat sistemine ait hatalar ¢izelge 2.22 de
gosterilmektedir.

Cizelge 2.18 : Ug boyutlu benzerlik doniisiimii hatalari.

Klasik Yontem Konum Dogruluklu
Vx Vy A Vx Vy vy
11 0.048 0.0252 | -0.0011 0.0631 0.0264 0.0014
12 0.008 -0.0561 | 0.0115 0.0196 | -0.0638 0.0271
13 -0.014 -0.0536 | 0.0088 -0.0006 | -0.0386 | 0.0016
14 -0.042 0.0845 | -0.0192 | -0.0339 0.0866 | -0.0073
Cizelge 2.19 : Ug boyutlu afin doniisiimii hatalar:.
Klasik Yontem Konum Dogruluklu
Vx Vy A Vx Vy vy
11 0.0488 0.0506 | 0.0177 0.0605 0.057 0.0203
12 0.0002 -0.0496 | -0.0137 0.0138 -0.0498 -0.055
13 -0.005 -0.0516 | -0.0067 0.0008 -0.0347 | -0.0011
14 -0.0439 0.0505 | 0.0028 -0.0326 | 0.0496 0.0012
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Cizelge 2.20 : Ug boyutlu afin doniisiimii bilinmeyenleri.

Klasik Konum Dogruluklu
tx= |10233.83259 |(+0.085164) 10233.85152 | (+£0.092264)
ty= 16550.095948 | (+0.273559) 6550.098056 | (£0.296364)
tz= |721.0978832 |(+0.486466) 721.2176189 |(£0.527019)
Sx=10.949948717 |(£0.000044) 0.949951264 | (+£0.000047)
Sy=10.949948717 | (£0.000044) 0.949951264 | (+0.000047)
Sz=0.949948717 |(£0.000044) 0.949951264 | (+£0.000047)
w= |0.021873817 |(£0.000119) 0.02199828 | (£0.000124)
fi= |-0.034942565 |(+0.000095621)|-0.035009357 | (£0.000098983)
k= 1-3.918328628 |(£0.000043104)|-3.918317478 | (£0.000046697)

Cizelge 2.21 : Uc boyutlu benzerlik ve afin doniisiimii uyusumsuz dlgiiler testi

sonuglart.
Klasik Benzerlik Doniistimii TLS Benzerlik Doniigiimii
Nokta T Sinir Deger|  Sonug T Sinir Deger| Sonug
11 ]0.73914| 1.814316 | Uyusumlu | 0.9009 | 1.814316 | Uyusumlu
12 10.51962| 1.814316 | Uyusumlu | 0.5268 | 1.814316 | Uyusumlu
13 |0.14965| 1.814316 Uyusumlu | 0.3534 | 1.814316 | Uyusumlu
14 1.50978 | 1.814316 Uyusumlu | 1.7171 | 1.814316 | Uyusumlu
Klasik Afin Doniistimii TLS Afin Doniisiimii
Nokta T Sinir Deger|  Sonug T Sinir Deger| Sonug
11 0.8305 | 1.645434 | Uyusumlu |0.90654| 1.645434 | Uyusumlu
12 3.6434 | 1.645434 | Uyusumsuz|3.79993| 1.645434 |Uyusumsuz
13 0.2874 | 1.645434 | Uyusumlu |0.36893| 1.645434 | Uyusumlu
14 1.2765 | 1.645434 | Uyusumlu | 1.22876| 1.645434 | Uyusumlu
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3. SONUC

Koordinat doniisiimii Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde en sik kullanilan
islemlerden biridir. Ulkemizde farkli koordinat sistemlerinin kullanilmasi, iilkemizin
jeolojik yapisindan kaynakli yer hareketlerinin fazlaligi koordinatlar sistemleri arasi

dontistimleri daha da 6nemli kilmaktadir.

Hazirlanan tez calismasinda nokta konum dogruluklart goéz Oniine alinarak ve
alinmaksizin iki boyutlu benzerlik ve afin doniisiimii, ii¢ boyutlu benzerlik ve afin

koordinat doniistimii yontemleri incelenmistir.

Iki boyutlu déniisiimlerde, nokta konum dogruluklar1 dikkate alinmaksizin helmert
transformasyonu yoOntemi secilmis calisma bu dogrultuda yiiriitiilmiistiir. Nokta
konum dogruluklar1 dikkate alindiginda klasik yontemin gegerli olmadigi, bunun
yerine toplam en kiiglik kareler yontemi (total least squares, TLS) uygulanmistir.
Toplam en kiigiik kareler yonteminin uygulanmasinda farkli metotlarin varligi goz
oniine almmus iki farkli yéntem kullamlmistir. Iki boyutlu déniisiimde yapilan
calisgmada nokta dogruluklarinin koordinat doniisiimiine etkisinin az oldugu
belirlenmis yontemler matlab programinda simiilasyon verisi hazirlanarak rastgele

degerler lizerindeki sonuclar1 da incelenmistir.

Uc boyutlu doniisiimde benzerlik, afin doniisiimleri nokta konum dogruluklart
dikkate alinarak ve alinmaksizin sonuglara ulasilmis burada da iki boyutlu
doniisiimlerde oldugu gibi nokta konum dogruluklarinin doniisiimlere etkisinin pek

fazla olmadig1 gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak nokta konum dogruluklarinin dengeleme islemleri sonrasinda
hesaplanacak koordinatlara pek etki etmedigi goriilse de, bu etkinin biiyiikligii
noktalarinin dogruluklarinin derecesine baghdir. Diisiik dogruluklu noktalar isleme
girdiginde TLS yontemi ile daha hassas sonuglarin elde edinilebilecegi géz oniinde

bulundurulmalidir.
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