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Gunumuzde ulkesel ve bolgesel anlamda farkli refersistemleri kullaniimasi ile
birlikte farkli koordinat sistemlerine ihtiya¢ duyeasina neden olmgtur. Farkl koordinat
sitemlerine dayali yapilan miuhendislik gatalarinin birbirleri ile ilgkilendirilmesi gerekir.
GPS ile elde edilen konum bilgileri tlke sistemat@ndstirilerek yersel 6lcl ile elde edilen
konum bilgileriyle buttnlgirilebilir. Farkli koordinat sistemleri arasindamsim yapmak
Dontsim hesabi, iki koordinat sistemi arasindakiskilyi tanimlayan parametreler
hesaplanarak gercekteilir. Donisim parametreleri her iki sistemde koordinatlarinieih

ortak noktalari 6lci olarak kullanarak hesaplanifez kapsaminda muhendislik

yontemleri, kartezyen ve grafi koordinat sistemleri arasindaki d@iin, dilim donigamleri,
cografi koordinat sistemi ile projeksiyon sistemi armga donglim, epok kaydirmasiemi,
koordinat ve hizlari bilinen noktalardan ska bir noktanin hizlarinin hesabi, elipsoit
donsim modelleri kullanan paket programlarin mevcutugid géralmitir. Fakat var olan
bazi paket programlarda d&iin modellerinin kapsamli incelenmgditespit edilmgtir.
Sonug olarak muhendislik ¢cginalarinda kolay kullanima sahip uygulama Matlab @&uide
User Interface) araci ile ggirilmistir. Gelistirilen program, miuhendislik uygulamalarinda

kullanilan Netcad yazilimi ile katastiriimis ve programin kapasitesi test edgtiri

Anahtar Kelimeler: Koordinat Dongumu, Matlab, Dongiim, Epok
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF GEODETIC TRANSFORMATION METHODS AN
DEVELOPING THEIR SOFTWARES

Berkant KONAKGGLU
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Graduate Programme
Supervisor: Prof. Dr. Ertan GOKALP
2014, 91 Pages

Recently, usage of different reference systems amnous national and regional
applications have led the ones need for differeordinat systems. Engineering applications
depend on different coordinate systems need telbged to each other. GPS measurements
are transformed into the national system and tlenhe integrated into the position data
obtained by terrestrial measurements. In the tiieea there are various geometric
transformation methods to be able to transform amndifferent coordinate systems. The
transformation can be applied by defining the patans which specify the relation between
the coordinate systems. Transformation parametersanputed by getting benefit from the
common points whose positions are known in botlesys. Within the scope of this thesis,
commonly used transformation methods are examir2@ dimensional coordinate
transformation methods, transformation between esah and geographic coordinate
systems, zone transformations, transformation kertvggeographic and projection coordinate
systems, epoch shifts, calculation of velocity ofspecific point using points whose
coordinates and velocities are known, the transétion between orthometric and ellipsoidal
heights obtained by GPS are investigated in thudystin the literature review, it has been
found out that some software packages which arabtapof using some transformation
models are available. Hence, it has clearly seen tine transformation models in this
softwares are not investigated comprehensively. thag purpose, an efficient and user
friendly Matlab GUI (Guide User Interface) tooldsveloped for wide variety of engineering
applications. The developed program is comparel Wetcad software and the capabilities
of the program are tested.
Key Words: Coordinate Transformation, Matlab, Transformatiéppch
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1.GENEL BIiLGILER

1.1.Giris

Yerylizii noktalarmin konumlarinin belirlenmesi jeodezinin temel gorevlerinden
biridir. Konumlari belirlenen bu noktalar belirli bir koordinat sisteminde tanimlanmalidir.
Bir koordinat sisteminde tanimli koordinat verilerinin diger bir koordinat sistemindeki
karsiliginin bulunmasina koordinat doniisimii adi verilir. Giinimiiz miihendislik
uygulamalarinda farkli koordinat sistemlerinde calisilmis koordinat verileri bir arada
degerlendirilmek istenirse, bu durumda bir koordinat sisteminde elde edilen
koordinatlardan diger koordinat sistemindeki koordinat degerinin hesaplanmasi gerekir.

Son yillarda gelisen uzay jeodezik yontemler ile beraber bir noktanin yeryiizi
tizerindeki konumu yiiksek duyarlikta ve ii¢ boyutlu olarak belirlenebilmektedir. Uzay
jeodezik ydntemler gelismeden &nce klasik yersel olgiim yontemleriyle Ulke Temel
Jeodezik Aglari, yatay ve diisey aglar olarak olusturulmustur. Yeryiizii tizerinde klasik
yontemler ile belirlenen nokta konumlar1 ile uzay jeodezik yontemler kullanilarak
belirlenen nokta konumlari arasindaki doniisiimiin  yapilabilmesi i¢in koordinat
doniigiimiine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uydu ile konum belirleme yontemlerinde yiikseklikler igin referans yiizeyi elipsoittir.
Fakat jeodezik c¢aligmalarda yiikseklikler igin genellikle referans yiizeyi olarak jeoit
kullanilir. Ulke sisteminde kullanilan noktalarin ortometrik yiikseklikleri ile elipsoit
yiikseklikleri arasinda doniisiim gerekmektedir. Yiikseklik sistemleri arasinda doniisiim
i¢in jeoid ondiilasyonlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Haritacilik uygulamalarinda toplanan Ol¢iiniin kesin degeri hicbir zaman bilinemez
fakat gercek degerine yaklagsmasini saglanabilir. S6z konusu hatalardan dolay1 uygulamada
gerekli Ol¢ii sayisi ile yetinilmez, gerekli 6lcii sayisindan fazla 6l¢ii yapilir. Fazla sayida
yapilan Olgiiler arasinda ayirim yapmadan Olgiiler arasinda iliski dengeleme hesabi ile
yapilir. En kiiglik kareler yontemi ile dlgiilerin kesin degerleri ve duyarliklar1 hesaplanir.
Olgii grubunda bulunan kaba ve sistematik hatalarin yaninda 6l¢ii  grubunda
belirlenemeyen Ol¢li hatalar1 da bulunabilir. Bu tiir belirlenemeyen 06l¢li hatalarini igeren
Olcli grubunda bulunan 6Slgiiler uyusumsuz 6l¢ii olarak adlandirilir. Uyusumsuz dlgiilerin

belirlenmesi genellikle EKKY ’ne dayali geleneksel ¢oziim yontemi ile yapilir. Uyusumsuz



Ol¢ii  belirlenmesinde kullanilan geleneksel ¢6ziim yontemlerinin sahip oldugu
dezavantajlar ¢oziim i¢in baska yontemler arayisina yol agmistir. Hampel ve Andrew gibi
bir¢cok arastirmaci istatistik biliminde yaygin olarak kullanilan robust istatistik yontemleri
ile 6l¢ii hatalarina duyarli olmay1 hedefleyen amag fonksiyonu kullanarak diizeltmelerin

hatalardan daha az etkilenmesini saglamistir.

1.2.Problemin Tanimi

Jeodezide kullanilan koordinat doéniistim modellerini kullanan programlar igin
literatiir taramasi yapildiginda, bulunan programlarin doniisiim modellerini tiimiiyle
kapsamadigi, veri giris formatinin belirli bir standartta olmadigi ve kullanict kolayligi
acisindan yetersiz oldugu goriilmiistiir. Belirtilen nedenlerden dolayr jeodezik doniisiim
modelleri kapsamli bir sekilde incelenerek, anlasilabilir, kullanimi kolay ve istatistiksel
analizin yapilabilecegi koordinatlar arasi donilisim programi olusturulmasi gerekliligi

ortaya ¢ikmuistir.

1.3.Calismanin Amaci

Yapilan bu c¢alismanin amaci; farkli koordinat sistemlerinden elde edilmis
koordinatlar aras1 iki boyutlu doniisiim, ii¢ boyutlu benzerlik doniisiim, 3° ‘lik UTM ve 6°
‘lik UTM koordinatlar1 aras1 doniisiim, kartezyen koordinat sistemi ile cografi koordinat
sistemi aras1 doniisiim, cografi koordinat sistemi ile UTM koordinat sistemi arasi doniisiim,
elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik arasi dontigiim, TUTGA koordinatlar1 ile epok
kaydirma ve hiz kestirme gibi kullanimi yaygin olan jeodezik doniisim yontemleri
incelenerek, kullanimi kolay, ayrica farkli meslek disiplinlerinin de bilimsel arastirma ve
proje uygulama asamalarinda kullanabilecegi MATLAB programlama dilinde kullanima

acik ve program gelistirilmesidir.



1.4.Metodoloji

Yiiksek lisans tezi kapsaminda gergeklestirilen uygulamalarda izlenen adimlar

asagidaki gibidir:
% Doniistim modelleri incelendi.
% Doniisiim modelleri MATLAB program dilinde kodlandi.

% Yazilan program kodlart MATLAB kullanicr ara yiizii ile entegre edildi.

% Olusturulan ara yiizler gergek degeri bilinen test degerleri ile test edildi.

1.5.Koordinat Sistemleri

1.5.1.Kartezyen Koordinat Sistemi

3-Boyutlu kartezyen koordinat sistemi baslangi¢ noktasi genellikle yerin agirlik

merkezi olan, birbirine dik ii¢ adet yiizeyden olusan bir koordinat sistemidir.

Ekvator

Sekil 1. Baglangi¢ noktasi yerin agirlik merkezi
olan kartezyen koordinat sistemi

Uc boyutlu uzaym herhangi bir P noktasmin bu k+oordinat sistemindeki konumu, P
noktasindan her bir yiizeye inilen diklerin boylari olan X, y, z degerleri ile belirlenir. Aym

zaman bunlar noktanin kartezyen koordinatlari olarak adlandirilir (Dilaver,1997).



1.5.2. Cografi Koordinat Sistemi

Cografi koordinat sistemi biitiin yer kiiresi i¢in gegerli olan en eski yontemlerden ve
diinya capinda kullanilan bir koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemi paralel ve
meridyen dairelerinden olusur. Diinyay1 kuzey ve giiney yarim kiire olarak ikiye bolen,
ekvatora paralel dairelere paralel ya da enlem daireleri denir. Ekvatorun kuzeyindeki

paraleller kuzey paralelleri, glineyindekiler ise giiney paralelleri olarak adlandirilir.

B 180° 180°D 90" K
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Sekil 2. Meridyen ve enlem daireleri

Ekvatora dik ve kutuplarda birlesen dairelere de meridyen ya da boylam daireleri
denir. Londra’da Greenwich gozlem evinden gecen meridyen, diger bir deyisle bunun

ekvatoru kestigi nokta baslangi¢ meridyeni olarak se¢ilmistir.

Greenwich Meridyen

basglangig

meridyeni Paralel

A=0
Cografi Koordinatlar
) —Cografi Boylam
Y | @ - Cografi Enlem

h = Yikseklik

Sekil 3. P noktasiin yerin merkezine gére konumu



Bir noktadan (P) gegen enlem dairesinin ekvatora olan uzakligina diger bir deyisle
bir noktanin ekvatora olan uzakligini1 yerin merkezinden goren agiya o noktanin enlemi
denir. Bir noktadan gecen meridyen dairesi ile baslangi¢c meridyeni arasindaki aciya, diger
bir deyisle bir noktanin meridyeni ile baslangic meridyeni arasindaki uzakligi yerin

merkezinden goren agtya o noktanin boylami denir.

1.5.2.1.Kartezyan ile Cografi Koordinat Sistemleri Arasindaki liski

Bir noktanin Kkartezyen (X,Y,Z) koordinatlariyla ¢,A,h cografi koordinatlar1 ve

elipsoit yiiksekligi arasindaki iliski;

Sekil 4. Kartezyen ve cografi koordinatlar (Ustiin,1996)

X = (N + h) cosp cosA Q)
Y = (N + h) cose sind )
Z = (N —e?N + h) sing )

baglantilari ile gegilebilir (Vanicek & Krakiwsky, 1986).

V1 — e?sin?B 4)



Jeodezik dik koordinatlardan elipsoidal cografi koordinatlara doniisiimde L boylami,

(x,y,2) koordinatlarindan dogrudan ¢oziilebilmesine

karsin, B enlemi ve h yiiksekligi

(X,y,2) koordinatlarindan dogrudan ¢oziilemedigi i¢in ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir

(Yildirim vd., 2011). Problemin ¢6ziimii kapali formiiller ve iterasyon olmak ftizere iki

yolla gerceklesebilir. Kapali formiiller ile problemin ¢6ziimii tek bir adimda gergeklesse

bile kolay bir algoritmaya sahip olan iteratif yontem jeodezide sikca tercih edilir. Kapali

formiiller;

Z+ e’zbsin3u>

= arctan
4 <r —e?acos3pu

2= arctan()
= arctan (+

ile verilir. Esitliklerde gegen biiyiikliikler;

Za
= arctan (730

1= arctang)
= arctan (-
r=+X%2+4+Y2
2
e =
1—e?

(5)

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

Kartezyen koordinatlardan cografi koordinatlara iteratif yontem ile gecmek istenirse

XYZ formiilleri kullanilir. Esitlikler ile;

b2
7 (?N+h)sin(p
T (N + h) cos ¢

(12)



olusturulur ise;

Z(N + h)

tang = ————— 13
r(%N+h) (13)

elde edilir. Meridyen egrilik yarigapinin enleme bagli olmasi nedeniyle bu esitlikten

enlemin hesaplanmasi olanakli degildir. Bunun i¢in;

b2 a2_b2
Z=l-———=1-¢’ (14)

esitliginden yararlanilarak,

. _ ZIN+h) _Z<1 , N )‘1
S R B S (5
N+h

esitligi elde edilir. Meridyen egrilik yarigapinin elipsoit yiikseklige gore ¢ok biiyiik olmasi
nedeniyle N/(N+h) degeri 1 alinir (Ustiin,1996). Buna gére;

Z
tan @, = ;(1 —e?)? (16)

Iteratif yontem icin ilk ¢, degeri elde edilir. Ardindan N, ve h, degerleri hesaplanir.
Formiilde yerine koyularak yeni bir ¢ degeri elde edilir. ¢ degeri ile bir dnceki ile arasinda
fark kalmayincaya kadar veya Ongiirelen bir sinir degerinden kiigiik oluncaya kadar

iterasyona devam edilir.



1.5.3.Projeksiyon Koordinat Sistemi

Projeksiyon, yeryiiziiniin tamamini veya bir kismini bazi Ozellikleri korunarak
diizleme aktarilmasidir. Aktarma islemi projeksiyon sistemi kullanilir. Haritalar diizlem
tizerinde iki boyutlu hazirlanirlar. Kiire veya elipsoit kapali yiizeyler oldugundan haritalara
deformasyonsuz aktarilamazlar. Bu ylizden diizleme aktarma islemi projeksiyon

kullanimin1 zorunlu kilar. Projeksiyonlarda iig tiirlii deformasyon s6z konusudur:

e Ac¢1 Deformasyonu
e Uzunluk Deformasyonu

¢ Alan Deformasyon

Projeksiyon koordinat Sistemi, cografi koordinat sisteminin bir projeksiyon metodu
ve ona ait parametreler kullanilarak yapilan transformasyonunun sonucudur. Projeksiyon

koordinat sistemi iki boyutlu diizlem yiizeydir.

& O
"o : [po 3'(' <i
G -
L 5
". ‘/lgé; .-i ’ ,; V‘,’
\ ’ ""\-." R (’f‘ ';:i
V3 G N

Sekil 5. Diinyanin diizleme tasviri

1.5.4.Universal Transversal Merkator (UTM) Projeksiyon Sistemi

UTM projeksiyonu, Gauss-Kriiger projeksiyonuna dayanan, silindire uyarlanmis
ekvatoral konumlu elipsoit formda bir haritalama referans sistemidir. Bu projeksiyon
Gauss-Kriiger projeksiyonu esas alinarak gelistirilmistir. UTM sistemi 6zel cografi pafta

ag1 ile tim diinyanin biiylik 6lgekli askeri haritalarinin yapimi i¢in 1947 yilinda Amerika



Birlesik Devletleri silahli kuvvetleri tarafindan tasarimlanmistir. Uygulanacak bu

projeksiyonda su noktalar dikkate alinmistir;

<> Dogrultu defermosyanlarinin en az olmasi i¢in konformluk,
<> Yiizeyler arasi doniistimlerin miimkiin olmasi,

<> Dik koordinat sisteminde beraberligin saglanmasi

<> Merdiyen yakinsamasinin 5 dereceden kiiciik olmas.

Bu projeksiyonda ana daire, meridyen ile list iiste ¢akisir. Silindir, diinyadan belli

belirsiz daha kiigiiktiir. Ortam esit uzaklikta ve paralel iki boylam silindiri keser.

‘ Dilim Orta Meridyeni ‘

| Kesisme Noktalar |

Sekil 6. Dilim orta meridyeni

Universal Transverse Mercator projeksiyonunda (UTM), boylamlar arast 6° olan
dilimler kullanir. Dilimlerin baslangic boylami 180° bati boylamidir. Dilimler 1 den
baslayarak numaralandirilir ve doguya dogru artarak gider. Silindir orta meridyen boyunca
diinyaya tegettir. Boylece her dilimin 3° sagi ve 3° solu ayni dilim ig¢inde yer alir.
Projeksiyonun dilim numarasi (DN) biliniyorsa o dilimin orta meridyeni (DOM), orta

meridyen A, boylami biliniyorsa da dilim numarasi hesaplanabilir.

DOM=(DN)*6-180 (17)
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A+ 180 1
NoAt (18)

Yukardaki formiil kullanilarak; Tiirkiye’nin UTM bodlge numaralar1 35, 36, 37, 38
dir ve bunlar 27°,33°,39°,45° dogu boylamlarina karsilik gelir.

Orta meridyenden uzaklastikca boylamlar arasindaki mesafe artar ve yeryiizi
seklinde bozulma baglar. Sekil bozulmasini Onlemek i¢in dogu-bati dogrultusundaki
bozulma orani, kuzey-giiney yoniine de uygulanir ve bu sekilde yerylizii sekli korunmus
olur. Projeksiyonda secilen silindirin yarigapi, sekildeki bozulmayr minimum indirecek
sekilde segilir. UTM projeksiyonunda uzunluk deformasyonunu dengeli kiiciik degerler
arasinda tutmak amaci ile koordinat degerleri bir m "6l¢ek faktorii" ile ¢arpilarak kullanilir.

UTM projeksiyonunda uzunluklarin anormal biylimesini 6nlemek amaciyla hesaplanan X,

ve Y, degerleri m, Olgek faktori ile kiigiltilerek kullanilir. 6 dilim genisliginde,
m,=0,0096 olarak kabul edilir.

UTM projeksiyon dik koordinatlari, dilim orta meridyeni ile ekvatorun kesim
noktasini orijin kabul eden eksen sisteminde doguya dogru artacak sekilde y, kuzey
yoniinde artacak sekilde x degerleri ile tanimlanir. UTM projeksiyonunda degerler orta
meridyene gore hesaplandigindan, doniisiim yapilirken dilim orta meridyeninin dogru
verilmesi gerekir. Enlem ekvatordan olan uzakligi, boylam ise dilim orta meridyeninden
olan uzaklig1 verir. Dilim orta meridyeninin batisinda kalan degerler eksi olacagindan,
bundan kurtulmak i¢in y degerlerine kuzey yar1 kiire igin 500 000 m. eklenir ve saga (False
Easting) adin1 alir.

X degeri kuzey yari elipsoit de aynen alinir ve yukart (Northing) deger ismi ile
tanimlanir. Giiney yari kiire i¢in ise x degerlerine 10 000 000 m. eklenir.

Pozitif yapilan ordinatlara hangi dilimde oldugunu gostermek ilizere o dilimin
Numaras1 tanitict rakam olarak konulur. Sag ve yukari koordinat degerleri, UTM
projeksiyonunun dik koordinat sistemindeki degerleridir. Bu degerler ile sadece ¢izim
yapilabilir. Hesaplama islemlerinde noktalarin X, ve Y, degerleri ile Gauss-Kriiger
koordinatlari kullanilarak hesaplama islemleri gerceklestirilir.

Universal Transverse Mercator Projeksiyonunda;

% Dilim genisligi 6° ‘dir (3° dilimlerde kullanilabilir).

Rl

% Boylamlarin hesaplanmasinda baslangic, orta meridyendir.
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X/
°e

Enlemlerin hesaplanmasinda baslangig, ekvatordur.
Olgek faktorii 0.9996 “dir (3° lik dilim kullanilirsa dlgek faktorii 1 alinr).

X/
°e

7

% Saga (X) koordinat degeri kuzey yar1 kiire igin 500 000 m. dir.

%

% Yukari (y) koordinat degeri giiney yari kiire i¢in 10 000 000 m. dir.

X/
°

Birim metredir.
Dilimlerin baslangic1 180°W - 174°W meridyenleridir.

X/
°e

7

% Dilim numaralar1 1’den baslar.

% Dilimler 174°E - 180°E meridyenlerinde biter.

7

X/
°

Son dilim numarasi 60’dir.

X/
°

84°N ve 80°S enlemleri arasinda kullanilir.

1.5.5.ITRF (International Terrestrial Reference Frame) Koordinat Sistemi

ITRF, GPS (Global Positioning System), VLBI (Very Long Base Interferomerty)
gibi gelismis jeodezik 6l¢lim yontemlerinden elde edilen, baslangici yerin agirlik merkezi
olan, hassas 3 boyutlu koordinat ve hizlari ile tanimli uluslararasi yersel referans sistemine
dayali bir agdir. ITRF agi, nokta koordinatlar1 ve noktalarin hareket hizlarin, yer
kabugundaki tiim plakalarin hareket ettigi varsayilan bir modele gore belirlenen dinamik
bir agdir. Ulkemiz 2001 yilina kadar ED-50 sistemi kullanmis; ancak 2001 yilinda sonra
GRS80 elipsoidinde ITRF koordinat sistemi kullanilmistir. Belirli yillarda giincellestirilen
ITRF versiyonlarinda 1-2 cm. farklilik gostermektedir. Glincelleme yapildig: yila gore isim
alir. (ITRFyy) ITRF88, ITRF89, ITRFI1, ITRF92, ITRFI3, ITRF94, ITRF96, ITRFI7,
ITRF2000, ITRF2005 ve ITRF2008. ITRFin igerigi (URL-2) ;

% Istasyonlarin 3 boyutlu kartezyen koordinatlar ve hizlari,
% Istasyonlarin katalogu,
% DOMES (Directory of MERIT Sites) istasyon kimlik numaralart,

®,

¢ Lokal baglantilar.
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1.6. JEOQID ve ELiPSOIT

1.6.1.Jeoid

Birgok literatiirde jeoid, okyanuslarin ve karalarin altindan da devam ettigi
diisiiniilerek olusturulan soyut kapali bir ylizey olarak tanimlanmaktadir. Yapilan bu
aslinda gergek jeoidin tanimina uymaz. Aslinda jeoid, durgun deniz yiizeyinden bir takim
farkliliklar gosterir. Bunun nedeni ise iilkelerin, ylikseklik sistemlerini olustururken durgun
deniz yiizeyinden yararlanmis ve deniz yiizeyi ile jeoidi ¢akistirarak bunu baslangi¢ olarak
kabul etmis olmalaridir.

Fiziksel agidan bakildiginda, deniz yiizeyinin yiiksekliginin farkli bolgelerde de ayni
olmas1 gerektigi diisiiniilebilir. Ornegin; Tiirkiye’de Antalya’da sifir kotuyla baslanan
nivelman Trabzon’da sifir kotuyla tamamlanamamaktadir (Ustiin,1996). Normal olarak
jeoid, deniz yiizeyine bagli olarak tanimlanirsa boyle bir aykiriligin olmamasi beklenirdi.
Diinyanin homojen bir kiitle yapisindan farklilik gostermesi deniz yiizeyini de etkilemis ve
sonucta ¢ekim kuvvetlerinin de etkisiyle, karalar i¢in s6z konusu topografyanin durgun
deniz yiizeyi i¢in de gegerli oldugu anlasilmistir.

Tim diinyay1 kapsayacak, yeterli hassasiyeti saglayacak bir jeoidin belirlenmesi
miimkiin olmadigindan her bdlge i¢in her bolge icin yerel jeoidin belirlenmesine

caligilmaktadir.

-100 80 60 -40 20 0 20 40 60 80

Sekil 7. Jeoid
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1.6.2.Donel Elipsoit

Fiziksel bir yiizey olmasi nedeniyle jeoidi harita yapiminda referens ylizeyi almak
olanaksizdir. Bunun yerine diinya {izerinde jeoide uygun genel donel bir elipsoit referans
yiizeyi segilir. Donel elipsoit, meridyen elipsi adin1 verdigimiz elipsin kiigiik ekseni
etrafinda dondiiriilmesiyle olusan bir cisimdir. Elipsoidi tanimlayan parametreler meridyen
elipsine iliskin parametrelerdir. Elipsin boyutlar1 Sekil 8’e gore biiyiik yar1 ekseni a ve
kiiglik yar1 ekseni b’dir. Elipsoit i¢in basiklik verildiginde a veya b eksenlerinden bir

tanesinin daha verilmis olmasi elipsoidi belirlemeye yeterlidir.

Kiiciik eksen
b
w

Sekil 8. Meridyen elipsoidi

Bavik eksen

Tablo 1. Cesitli uluslararasi elipsoitler ve boyutlari

a(m) b(m)
Elipsoit Yili | Biiyiik Yar1 Eksen | Kiigiik Yar1 Eksen Basiklik
Bessel 1841 6377397.1550 6356078.9632 1/299.1528
Clarke 1880 6378249.1450 6356514.9900 1/293.466
Hayford 1910 6378388 6356911.9461 1/297.0
Krassowski 1940 6378245 6356863.0190 1/298.3
WGS72 1972 6378175 6356752.3142 1/298.26
GRS80 1980 6378137 6356752.3141 1/298.2572
WGS84 1984 6378137 6356752.3142 1/298.257224

Degisik iilkesel ve bolgesel kabuller dolayisiyla belirlenmis ¢ok sayida elipsoit

vardir. Her iilke kendisine uygun bir elipsoit se¢gmis ve fiziksel yeryliziinde yapmis oldugu
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gozlemlerini bu referans yiizeyine indirgeyip secilen projeksiyona elipsoidi agmislardir.
Hayford elipsoidi Uluslararast Jeodezi ve Jeofizik Birliginin (IUGG) 1924 yilindaki
toplantisinda uluslararas: elipsoit olarak kabul edilmistir. Doniisiimlerden kullanilan

elipsoit parametreleri;

Elipsoidin dis merkezliligi;

(a2 + b2)z (19)
e= ————
a
Basiklik;
a—>b (20)
f==
Meridyen egrilik yarigapz;
ax(1-—e?) (21)
p= 3
(1 —e? xsin?¢)2
Capraz egrilik yarigapi;
V= a (22)

(1—e? (sinz(p)%
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1.6.2.1.Jeoid ile Elipsoit Arasindaki Tligki

Yatay jeodezik kontrol aglari i¢in, referans yiizeyi olarak jeoide geometrik ag¢idan en
¢ok benzeyen elipsoidin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak yiikseklikler igin referans
yiizeyi olarak jeoid kullanilmaktadir.

Elipsoit ile jeoid arasinda ki iligki yiikseklik farklari ile tanimlanabilir. Jeoidin
elipsoitten olan yiiksekligine jeoid ondiilasyonu (N) denir. Ortometrik yiikseklik (H) ile
elipsoit yiiksekligi (h) arasindaki iliski;

Sekil 9. Ortometrik ve elipsoit yiiksekligi

1.6.3.Datum ve Elipsoit Cesitleri

Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin yatay ve diisey konumunu tanimlamak amaciyla
kullanilan referans koordinat sistemi i¢in kabul edilen baslangica datum denir. Diger bir
sOylemle, datum yerin seklini ve boyutunu tanimlayan bir referans sistemidir. Harita veya
arazi tizerindeki bir noktanin segilen baslangi¢ sisteminde yerini bulmak igin bir referans
koordinat sistemi tanmimlanir. Ayrica diinyanin gergek sekline en uygun bir elipsoit ve
datum secilir. Yatay datum koordinatlar i¢in referans alinan baslangi¢ yiizeyi ve diisey
datum ise yiikseklikler i¢in referans alinan baslangi¢ yiizeyidir.

Her iilke kendi durumlarma uygun bir datum kurmasi, farkli datumlu koordinat
sistemlerin olusmasina sebep olmustur. Datum se¢imine bagli olarak herhangi bir
datumdaki bir noktanin koordinat degerleri diger datumdaki koordinat degerlerinden

farklilik gosterir. Ornegin; ED-50 Avrupa datumunda iiretilen haritadaki koordinat
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degerleri, WGS-84 datumunda {iretilen haritadaki koordinat degerlerinden farklilik
gosterir. Bir koordinat sistemindeki bilgilerin diger koordinat sistemindeki degerinin
bulunmas i¢in iki koordinat sisteminde tamimli ortak noktalar ile olanaklidir. Ortak
noktalar yardimiyla koordinat sistemleri arasindaki iliskiyi kuran parametreler
hesaplanarak doniisiim gergeklestirilir. Donilisiim model se¢imi, doniisiimde korunmast
istenen ozelliklere baghidir. Ornegin seklin korunmasi isteniyorsa benzerlik doniisiim
modeli secilmelidir. Iki datumda belirlenen koordinatlar arasi uyusumu saglamak

amaciyla, koordinatlar aras1 doniistim degerlerinin bilinmesi gereklidir.

Tablo 2. Datum

Datum Alan Baslangi¢ Noktasi Baglangi¢ Elipsoidi
) 39 13 26.686 N
NAD-27 | Kuzey Amerika | Kansas; Meades Ranch Clarke 1866
98 3230.506 W
ED-50 Avrupa Postdam, Helmert 5222 51.445 N | International
WGS-84 Global Yerin Kiitle Merkezi WGS 84
ITRF Global Yerin Kiitle Merkezi GRS 80
1.6.3.1.ED50

Gliniimiizde jeodezik ag kurma calismalari teknolojik gelismelere bagli olarak
oldukca degismistir. Mevcut lilke aglari, yatay aglar ve diisey aglar olarak ayr1 ag
bi¢ciminde kurulmus ve nirengi aginin nokta koordinatlari, 1954 yilinda Mesedag noktasi
baslangi¢ olarak secilerek Lambert konform projeksiyonunda koordinatlarin degisken
alindig1 bir dengeleme hesabiyla TUD-54 yatay kontrol ag1 olusturulmustur. TUD- 54'{in
ED-50'ye doniisiimii, Bulgaristan ve Yunanistan'da yer alan, ED-50 sisteminde
koordinatlar1 bilinen 8 ortak noktanin, baglanti oOlgiileri ile hesaplanan TUD-54
koordinatlarindan yararlanilarak gerceklestirilmistir. ED-50 datumunda; referans elipsoidi
olarak  Uluslararasi 1924  Elipsoidi  (a=6378388; b=6356911.9461; =1/297;
€=0.08199188998).
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1.6.3.2.WGS84

Amerika Savunma bakanlig1 tarafindan olusturulan ve uydu navigasyon sistemlerinin
temelini olusturan yersel {ic boyutlu bir koordinat sistemidir ve uluslararasi yersel
koordinat sistemi olarak kabul edilir.

Baglangigta transit doppler gozlemlerine dayali olarak gelistirilmis olup, 1987
yilindan itibaren uydular i¢in hassas efemeris hesaplamalarinda WGS-84  sistemi
kullanilmaya baglanmistir.

WGS84 sisteminde noktalarin koordinatlart X, Y, Z kartezyen koordinatlar1 veya
enlem, boylam ve elipsoid yiiksekligi (¢, 4, H ) ile tanimlidir. Uydulardan alinan tiim
konum bilgileri WGS84 referans elipsoidine gore hesaplanmaktadir. Sistemin baslangig

noktasi yerin agirlik merkezidir.

1.6.3.3.GRS80 Elipsoidi

GRS80 elipsoidi, 1979 yilinda Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi tarafindan
referans elipsoidi olarak kabul edilmistir. Kabul edilen bu referans elipsoidi diinyada
birgok iilkede temel referans elipsoidi olarak kullanilmaya baslanmis ve Uluslararasi

Yersel Koordinat Sistemi (ITRF) igin de referans elipsoidi olarak se¢ilmistir.

1.6.3.4.Hayford Elipsoidi

Uluslararast Jeodezi ve Jeofizik Birligi’nin 1924 yilinda Madrid’de yapilan
toplantisinda bilimsel ¢alismalar ve triyangiilasyon ¢alismalarina yeni baslayan tilkeler i¢in

“uluslararasi elipsoit” olarak kabul edilmistir.

1.7.Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA-99)

Hizli niifus artis1 ve kentlesme, kalkinmaya yonelik alt yapi hizmetlerine olan
gereksinimi artirmustir. Ozellikle kadastronun sayisal anlamda dogru ve en kisa siirede
tamamlanmasini zorunlu kilmistir. Gelisen GPS teknolojisi, klasik 6l¢iim tekniklerle

simdiye kadar erisilemeyen yeni olanaklar ve hedefler getirmis ve bu hedeflere hizli,
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verimli ve ekonomik yoldan ulagsma olanag1 saglamistir. Halen daha kullanilan iki boyutlu
konum koordinatlarini kapsayan Avrupa datumu (ED50) yerine, bir ¢ok Avrupa lilkesi gibi
tilkemizde de global referans sistemlerine bagli yeni bir Jeodezik Temel Ag olusturma
ithtiyact dogmustur.
Yeni kurulacak jeodezik temel agin;
% GPS teknolojisine dayali ii¢ boyutlu,
¢ Her noktasinda (X,Y,Z) veya (enlem, boylam, elipsoit yiiksekligi), noktalarin
hizlari, ortometrik yiikseklik (H) ve jeoid yiiksekligi (N) bilinen,
+ Belirli bir zamanda (epok),
% Yiiksek duyarlikta,
¢ Herkesin ulasabilecegi siklikta ve birbirini gorme zorunlulugu olmayan noktalardan
olusan,
++ Homojen bir referans sisteminde,
« EDS50 datumundaki Ulusal Temel Yatay Kontrol Agi ile arasinda doniistimii

saglanan, bir ag olmasi amac¢lanmaistir.

Bu oOzellikleri saglayan jeodezik temel agin kurulmasi amaciyla Olgme ve
degerlendirme ¢aligmalar1 1997-1999 yillar1 arasinda Harita Genel Komutanligi tarafindan
tamamlanmis olup olusturulan bu aga Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 1999 (TUTGA-99)

denilmektedir.

39°

38°

H 2 X
26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44°

Sekil 10. Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag1-1999 (TUTGA)
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1997-1999 yillar1 arasinda tanimlanan TUTGA koordinatlart ITRF96 datumunda ve
1998.0 epogunda tanimlanmistir. Marmara ve Diizce depremleri sonrasi yeni OSlgiilerle
giincellestirilmis ve TUTGA-99A admi almistir. Deprem bolgesi icin 2000.45 epogu
tanimlanmistir. TUTGA nin bir¢ok noktasinda yapilan giincelleme Olgiileri sonrasinda
2005.0 epogu tanimlanmistir. TUTGA nin datumu her ne kadar ITRF96 olarak tanimlansa
dahi tanimlanan epoklar 6zellikle noktalara ait koordinat bilesenlerinin hiz vektorleri ig¢in
yeni baglangi¢ referans zamanlari, diger bir deyisle yeni datumlar anlamina gelmektedir.

Ana GPS Agt (AGA) ve Siklasirma GPS Agt (SGA) GPS dlgiileri
degerlendirilirken; TUTGA  koordinatlari, o6lgme epoguna (T) kaydirilir ve
degerlendirmede kullanilir. Epok kaydirma islemi, noktalarin depremden etkilenen bolge

icinde olup olmadigina gore farlilik gosterir.

1) Depremden etkilenmeyen bir bolgedeki epok kaydirma igin;

X(T) X(To) Vx
Y(T) = [Y(To) + (T—To) |Wy (23)
2D ryrea  12T0)]lryrea Vzlrurea

esitligi kullanilir. Ty, = TUTGA referans epogu, Vy,Vy,V; = Deprem Oncesi nokta

hizlaridir.

2) Depremden etkilenen bolge icinde yer alan TUTGA noktalarinin deprem sonrasinda bir

T olcli epogundaki koordinatlari, bolgede deprem sonrast TUTGA koordinatlar1 ve hizlar

belirli ise ;
X(T) X(Tq) Vy
Y(T) = |Y(Tq) + (T —Ty) |y (24)
Z(M TUTGA Z(Ta) TUTGA Vzlryrea

esitligi ile hesaplanir. Ty = deprem sonrast TUTGA koordinatlar1 belirlendigi epok,

Vx, Vy, V; = Deprem sonrasi nokta hizlaridir.
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1.8. Doniisiim Yontemleri
1.8.1. Iki Boyutlu Benzerlik Doniisiimii

Benzerlik doniisiimiinde doniisiimden oOnceki sekil ile doniisiim sonrasi sekiller
benzerdir. Donlisiim parametrelerinde tek bir dlgek faktorii oldugundan dolay: sekiller belli
bir oranda kiiciiliir veya biiyiirler, bu sayede kirilma agilar1 degisime ugramazlar. Kisacasi
dontistiiriilen yeni sistemin baslangict 6telenmis, iki sistem arasi belli miktarda doniikliik

olugmus ve belli miktarda 6l¢ek katsayisi ile ¢arpilarak olusmustur (Tanik 2003).

Y

Sekil 11. Doniisiim yapilacak iki dik koordinat sistemi

Sekilde;

X,y 1. sistemin koordinatlar

X, Y :2.sistemin koordinatlari

€ . Sistemleri arasindaki doniikliik agisi
c,d :Oteleme parametreleri

m : Olgek faktorii

olmak tizere, iki dik koordinat sistemi ve bir P noktasinin her iki sistemdeki koordinatlari

gosterilmistir. Bu noktanin her iki sistemdeki koordinatlar1 arasinda,
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X = ¢ + X.m.COS€ - y.m.sine

(25)
Y =d + x.m.sin€ + y.m.cose
esitlikleri yazilabilir.
a = m.cose, b = m.sine (26)
a’+b? = m2cos? + m?sin?;
a’+b? = m?(cos? + sin?) ;
(cos? + sin?)=1; 27)
m? = a?+b?;
m=va? + b2 m : Olgek Faktorii
b msine
a mcose
b
tane = — (28)
a
€= arctans ¢ : Doniikliik agis1
Denklemleri diizenledigimizde;
X =ax-by+c
(29)

Y =ay+bx+d

olur. Esitlikteki a, b, ¢, d katsayilar1 doniisiim parametreleri olarak adlandirilir. Déniistimde

bir d6lgek, bir dontikliik ve iki 6teleme olmak iizere toplam dort parametre vardir. Dort
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parametrenin ¢ozimi igin her iki sistemde en az iki noktanin koordinatlar1 gereklidir.
Ortak nokta sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda doniisiim parametreleri en kiigiik

kareler yontemine gore dengeleme ile hesaplanir.

Bilinmeyenlerin Fonksiyonu = Olgii+ Diizeltme

ax; — by,+c =X +Vy,

ay;+ bx;+d =Y, +Vy,

(30)
axn, — byp+c =X,+Vx_
aynt bxptd =Y, +Vy
X1 —V1 1 07 Xl VX]_
V1 x; 0 1 a Y; Vy,
A= Coxele] = Ve @
X, =V, 1 0 d Xn Vx,
Yn X, 0 1. Ya Vy, |
Bilinmeyenler matrisi X; N = ATPA, n = ATPI olmak iizere
X=N"1n (32)
esitligi ile hesaplanir (inal ve Turgut, 2003).
V=AX-1 (33)
-VX1- -xl _yl 1 O ) _Xl-
I/Y1 V1 X1 0 1 a Yl
V= =1 N IC) — Fonksiyonel Model (34)
Vx, Xn —Vo 1 0| Wd Xn
[V, | L Vi x, 0 1] LY,
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esitliginden ortak nokta koordinatlarina getirilecek diizeltmeler hesaplanir.
Dengeli oOlciiler; diizeltmelere Olgiilere eklenerek dengeli Olgiiler hesaplanir.
Hesaplanan bu degerler ilk diizeltme denklemlerinde yerine konarak sarti sagladiklari

denetlenir.

X1+Vx,] ¢y -y 1 O 0
i+ Wy yi xx 0 1] ra 0
ee - R c - . (35)
Xn+Vx, Xn —Yo 1 0| Wd 0
Yo+, | by x 00 1l n
Dolayl 6l¢iiler dengelemesine gore karesel ortalama hesabi;
_ |[VPV] (36)
Mo =Y I2n—4
Bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi;
Qxx  Gxy Yxz (37)
Qux = (ATPA)_l = |:qu Qyy Qyz]
- Qxz Yyz Yzz

Bilinmeyenlerin ortalama hatalart;

Mg= i mO\/ Qaa
my- + Mo~/ qpp

38
Me= * Mo/ Gcc ( )
Mg- + My\/Gaa

ile hesaplanir. Dontlisiimde kullanilacak noktalarin koordinat duyarliklar1 biliniyorsa

(m,,m,,), her iki sistemdeki koordinatlar bir takim hatalar i¢erdiginden (29) esitligi;
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Flx,y,X,Y)=a(x+ V) —-b(y+V,)+c— (X +Vx)

(39)
Gx,y,X,Y)=b(x+V)+aly+V)+d— (¥ +V)
seklinde yazilabilir. Esitlikleri lineer hale getirmek i¢in degiskenlere kismi tiirev alinir.

oF  OF ) oF 1
ax  “ay  Coax
oF J0F J0F "
0 db 0

a C (40)

aG aG G
&zba—yzaa—Yz—l
aG aG G
22 Y “aa !

(38) esitliklerindeki kismi tiirevler kullanilarak her bir nokta igin (37) esitligi matris
gosteriminde asagidaki gibi ifade edilir (Charles D. vd. ,2006).

v, dg, (41)
ay —b, —1 0] v, +[x -y -1 0] dp| _ [X = (aox = boy + co)
by a, 0 -1l ly x 0 =1f|d.| Y = (box + apy + dy)
Vy dg
B \Y A X K

Cozim i¢in ilk olarak noktalarin konum duyarliklar1 dikkate alinmadan yaklagik
doniistim parametreleri (a,, bg,cy Ve dy) elde edilir. Donilisim sonucu elde edilen
parametreler B, P ve K matrisinin hesabinda kullanilir. Sonrasinda agirlik katsayilari
matrisi (Q);
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Q= 7% (42)

ve agirlik matrisi (P), bilinmeyenler vektorii (X) ve diizeltmeler vektorii (V);

P=(BQBT)™1
X=(ATPA)~TATPK (43)

V=4X - K

esitlikleriyle hesaplanir. 1. iterasyon sonucu elde edilen B, P ve K parametreleri yapilan
iterasyonlar sonucu aralarinda fark goriilmeyinceye kadar tekrar edilir (inal vd., 2003).
Uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi EKKY’ne dayali geleneksel ¢oziim yontemi ile
yapilir. Hesap algoritmasimnin basit olusu, gozlemlerle ilgili istatistik dagilimlarin
bilinmesine gerek duyulmamasi, matematiksel ve fonksiyonel modelin hesap boyunca sabit
kalmas1 bu ydntemin tercih edilme sebeplerindir (Boz,2005). Iteratif olarak belirlenen
uyusumsuz Olciiler her iterasyon sonucu Ol¢ii grubundan ¢ikarilmaktadir. Bu durum
uyusumsuz Olgiilerin i¢erdigi bilgilerin yok sayilmasi anlamina gelmektedir. Uyusumsuz
Ol¢ii  belirlenmesinde kullanilan geleneksel ¢6ziim yontemlerinin sahip oldugu
dezavantajlar ¢dziim igin baska ydntemler arayisina yol agmistir. Olgii kiimesinde tek bir
uyusumsuz Olcliniin bulunmas1 EKKY yonteminin yayma etkisinden dolayr kestirilen
degerleri anlamsiz kilmaya yeterli olacaktir. EKKY ile ¢6ziimde bir 6l¢ii diger dlgiilerin
hatalarindan etkilenebilir uyusumsuz ol¢ii olarak goriilebilir veya uyusumsuz bir 6lgii
uyusumlu bir 6l¢ii olarak goriilebilir. Bu durum EKKY kestirim yonteminin 6l¢ii grubunda
bulunan uyusumsuz oOlgiilerin ayiklanmasinda yetersiz kaldigi sdylenebilir. Dengeleme

hesab1 neticesinde 6l¢iilerde uyusumsuz 6l¢ii olup olmadigini test etmek igin;

Ho:E{VL} = 0  HyE{VL} =Vl %0 (44)
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seklinde sifir ve secenek hipotezi kurulur. Hipotez testi Olgiilere getirilen diizeltme
degerlerini kullanarak gerceklesir. Her bir diizeltme degeri igin test degeri hesaplanir. Bu
degerin Olgiilerin dagiliminin uydugu tablodan f = n—u serbestlik derecesine gore
belirlenen siir degeri ile karsilastirilir. Eger sinir degerinden biiyiik test degerleri var ise
bu degerler uyusumsuz 6l¢ii olarak kabul edilir ve 6l¢li grubundan atilir. Coziim iteratif
olarak uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar devam eder. Geleneksel ¢6ziim yontemlerinde
tic farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar Data-Snooping, Tau ve T (student)
testidir. Ug yontemin birbirinden farki ¢oziimde kullandiklar1 varyans degerleri ve

Olctilerin dagilim tablolaridir.

Tablo 3. Geleneksel uyusumsuz 6l¢iiler analiz yontemleri

Yontem Test Degeri Test Dagilimi1 | Sinir Deger
V.
W, = Vil
Data-Snooping %o Qi ~N(0,1) Ni_q,,,
T, = Vil
Tau Testi ™oy iy “Ttl-ayp Tfl-a9
£ =— Vil
T testi mO\JQViV" ~tr_1q, 1-ag/» b1, 1-ag);

Geleneksel uyusumsuz o6lgii belirlenmesi i¢in Data-Snooping, Tau ve T testleri
yapilmaktadir. Kullanilan bu yontemler arasi tek fark diizeltmeleri normlandirmak icin
kullanilan varyans faktorlerinin farkli olmasidir.

Uyusumsuz Data-Snooping test yontemi diger test yontemlerine gore test

biiyiikliikleri bakimindan farklilik gostermektedir. Bunun sebebi Data-Snooping testinde

A O —2 y .
o¢ onciil varyans degerinin, diger testlerde kullanilan m3 ve mg varyans degerlerinden

farkli olmasidir. Geleneksel ¢6ziim yontemlerinin dezavantajlarindan dolayr uyusumsuz

6l¢ii gruplarimin belirlenmesi i¢in baska yontemler arayisini ortaya ¢ikarmistir (URL-1).
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Robust kestirimde, en kii¢iik kareler yonteminde kullanilan vTPv = min. amag
fonksiyonu yerine, diizeltmelerin hatalarindan daha az etkilenen bagka bir p(v) amag
fonksiyonu secilir. Segilen amag fonksiyonunu en kiiclik yapan ¢6ziim aranir. Bu yontem

icin esitlik;

Z P, p(v;) = min. (49)
i=1

seklinde yazilir. Amag fonksiyonunun en kiiciik olmasi kosulu yukaridaki esitlikte (v)
degerlerine gore tiirev alinarak elde edilir. Elde edilen dogrusal olmayan esitligin ¢oziimii
iteratiftir. Robust kestiriminde p(v) amag fonksiyonunun diizeltmelere gore tiirevi ile y(v)

etki fonksiyonu elde edilir.

46
W) = p(v)/ Bp(v) ()

Etki fonksiyonunun diizeltmelere boliinmesiyle agirlik fonksiyonu elde edilir.
w(v) =y(v)/v (47)

Robust kestirici fonksiyonlar1 genel olarak istatistiksel analizlerde kullanilan M-
kestiricileri, R-kestiricileri ve L-kestiricileri olarak siniflandirilabilir. M-Kkestirimi hesap

islemleri bakimindan yeniden agirliklandirmali EKKY’1 de denilebilir. Kestirim islemi;

= 48
Pi=Pwj_, (48)
Robust agirlik matrisinin ilk degeri wy = I,«,, birim matrisi alinir.
ATPv=0
— -1 —
x; = (ATP;A) “ATPjl (49)

v; = [A(ATP;A) T ATRI -1



28

Burada; P, esdeger agirlik matrisi, P,y,0lciilerin ilk agirlik matrisi, wy,y,, robust
agirhik matrisi, A,y, katsayilar matrisi, v,y; diizeltmeler vektorl, x,.; dengeleme
bilinmeyenleri vektori, 1,1 0telenmis dlciiler vektorii ve 1 iterasyon sayisidir.

Yukarida yapilan ¢oziimler sonucunda uyusumlu olan 6lgiilerin X; bilinmeyenleri ve
P; ., esdeger agirliklarmin degismedigi, uyusumsuz olciilerin P;,, esdeger agirliklarinin
giderek kii¢iildiigli ve bazilarinin sifira gittigi goriiliir. Bu durum da uyusumsuz dl¢iilerin
bilinmeyenler {izerindeki negatif etkisinin azaldigi anlamina gelmektedir. Robust
yontemlerin dogru ve gilivenilir sonu¢ vermesi, Olgiilere ait diizeltme degerlerinin
karsilastirildigt ¢ smir parametre degerinin miimkiin oldugunca dogru bicimde
belirlenmesine baglidir.

Yapilan literatiir arastirmast sirasinda robust kestirimlerin dogru ve giivenilir
sonuclar vermesinde Onemli rol oynayan c sinir parametre degeri robust agirlik
degerlerinin belirlenmesinde farkli sinir degerlerinin kullanilmasi sabit bir sinir degerinin
olmadig1 tespit edilmis ve sinir degerinin genellikle tecriibelere dayanarak segcildigi

sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Bazi robust kestirimlerin agirlik fonksiyonlari

Yontem Sinir Amag Fonksiyonu Etki Fonksiyonu | Agirlik Fonksiyonu
1
EKKY > V2 \Y% 1
lvil<cn , ( |V|) Y v (IVI>_1
c“|1—cos— csin— sin— [ —
c c c \c
Andrews
[vi|=cn 2c? 0 0

N T I G ) N T A

Tukey

[vi|>c % c? 0 0

Tablo 4’ iin devam




29

1
lvi|<c 5 V2 v L
2
. Vi Vi
Danimarka e —(c2+clVDe [V]e" ¢ e_l%l
|Vi|Sa )
a
a< |Vi| <b m
1
Hampel
a(c—|v;D)
b<lvil<c
i lvil(c — b)
lvil > ¢ 0

Hampel yonteminde sinir degeri se¢imi i¢in Hampel 2, 4 ve 8 degerlerini ileri
slirmiigtiir. Danimarka yonteminde sinir degeri onciil standart sapma s, biliniyor ise 2s,

(Boz, 2005) veya 1.5,2 ve 2.5 degerleri segilir (Krarup, Kubik, 1980).

1.8.2. iki Boyutlu Afin Déniisiimii

Benzerlik doniisiimiiniin aksine, afin doniisiimiinde Onceki sekil doniisiim sonrasi
sekiller benzer degildir. Nedenleri ise x ve y yonlerinde 6l¢ek faktorlerinin farkli olmasi ve
eksenlerin birbirine dik olmamasi durumlaridir. Fotogrametri ve kartografya alanlarinda
kullanim1 yaygin doniisiim yontemidir.

Afin doniistimde 2 6lgek, 2 6teleme ve 2 doniikliik olmak iizere toplam alti parametre
vardir. Dort parametrenin ¢6ziimii i¢in her iki sistemde en az {i¢ noktanin koordinatlar
gereklidir. Ortak nokta sayisinin ticten fazla olmas1 durumunda doniisiim parametreleri en
kiigiik kareler yontemine gore dengeleme ile hesaplanir. Afin doniisiimiinde iki koordinat

sistemi arasindaki iliski;

X=ax+by+c (50)
Y=dx+ey+f

esitlikleri ile ifade edilir.
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x;, y1 1 0 0 07 a X1 [Vx, T
0 0 0 x; y 1 b Y, Vy,
A=V e H T (1)
Xn Yo 1 0 0 O e X, Vx,
[0 0 0 x, y, 11 Lf ] Y, ] [ Vy, |

Bilinmeyenler matrisi X; N = ATPA, n = ATPI olmak iizere

X = N—ln (52)
esitligi ile hesaplanir. Bilinmeyenler bulunduktan sonra,
V=AX—-1 (53)
esitliginden ortak nokta koordinatlarina getirilecek diizeltmeler hesaplanir.
-VX1_ [ X1 V1 1 0 0 01raq -Xl-
I/Y1 0 0 0 x1 y1 1 b Yl
V= = . — Fonksiyonel Model
Vx, X, Vo 1 0 0 O0f}]|e X,
[Vy,l LO 0 0 x, y, 1ILf1 [ Y,

Fonksiyonel model kullanilarak ortak nokta koordinatlarina getirilecek diizeltmeler

hesaplanir. Dengeli dl¢iiler denetimi;
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X1+ Vx, 1 %1 y1 1 0 0 07 a1 7109
s + Wy, 0 0 0 x y 1]1b1 |0
C Rl
— ) = 55
2 )
Xn+Vx, Xpn Yo 1 O 0 0] |e 0
Y.+, 1 LO 0 0 X, V, 11 Lf] 0
Dolayl dl¢iiler dengelemesine gore karesel ortalama hesabi;
_ |[VPV] (56)
Mo =Y 2n—6
Bilinmeyenlerin ortalama hatasi;
Mme= i mO\/ 9aa
Mp= £ Mo/ qpp
me= £ mo,/q
Cc cc (57)

Mg- + Myy/qGaa
Me= i mO\/E
My= £ Mo/ qrs

Duyarliklar1 biliniyorsa doniisimde kullanilacak noktalarin koordinat duyarliklar
biliniyorsa (m,,m,), her iki sistemdeki koordinatlar bir takim hatalar i¢erdiginden (50)

esitligi;

Fy.XY)=a(x+Vy) =b(y + V,) + ¢ — (X + Vy)

(58)
G(XflelY):d(X+]/;c)+e(y+Vy) + f - (Y + VY)

seklinde yazilabilir.
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Vy de (59)
| df |
[X — (agx + byy + cp)
Y — (dox + eoy + fo)
_O')?l
%,
1 0%
Q O'g ! 0_31 (60)
P=(BQBT)™!
X=(ATPA)"1ATPK (61)
V=AX — K

formiilleri kullanarak iteratif ¢6ziim aranir.

1.8.3. iki Boyutlu Projektif Doniisiim

Bir diizlemden diger bir diizleme yapilan izdistiimler ile projektif doniisiim
tanimlanabilir. 1ki diizlem birbirine paralel olabilir veya iki diizlem birbirleriyle
kesisebilirler. Projektif doniisiimde toplam sekiz parametre vardir. Bu sekiz parametrenin
¢ozlimii i¢in her iki sistemde en az dort noktanin koordinatlari gereklidir. Ortak nokta
sayisinin dortten fazla olmasi durumunda doniisim parametreleri en kiiclik kareler

yontemine gore dengeleme ile hesaplanir. Obje diizleminde Z=0 kabul edilirse;

Xt aytaz

cix+cy+1 (62)
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bix + b,y +b
y = 2 2Y 3

cix +cy+1

X1 y1 1 0 0 0 —x1xp —Yy1x3]
0 0 0 —xy » 1 x992 -3y

A=
Xn Yo 1 0 0 0 —xux, —YnXn
L 0 0 0 —Xn Yn 1 XnYn —YnYn-
a1 _Xl_
63
a v, (63)
as X,
b; Y,
X = L =
b,
bs
C1 n
Co —Yn—
Bilinmeyenler matrisi X;
N = ATPA, n = ATP | olmak iizere
X = N—ln (64)
esitligi ile hesaplanir. Bilinmeyenler bulunduktan sonra
(65)

V=AX—-1

esitliginden ortak nokta koordinatlarina getirilecek diizeltmeler hesaplanir.
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VXl]
Vy,
v=| ...
Vxn|
|V, |
X, y; 1 0 0 0 =—x1x3 —y1x2717247 [X1] (66)
0 0 0 —x y1 1 X1Y2 —Y1)2 b Y,
Xn Yo 1 0 0 0 —xpx, —Yuxnlle Xn
L0 0 0 —Xn Yn 1 XnYn —YnYn ‘f‘ -Yn-

Fonksiyonel model kullanilarak ortak nokta koordinatlarina getirilecek diizeltmeler

hesaplanir. Dolayli dlgiiler dengelemesine gore karesel ortalama hesabu;

[VPV]
2n—8

m, =+ (67)

Bilinmeyenlerin ortalama hatasi;

Mg, = t Mo+/4aya, Mg, = t mo \ Qaza, May= * Mo V Qaza;
Mp,= £ Moy/Qbb,  Mby= T Moy Apyb,  Mipy= T Mo/ Abs b, (68)
mC1= i m01[ qclcl mC2= i mO V qC2C2

1.8.4. iki Boyutlu Polinom Déniisiim

Benzerlik doniisiimiiniin uygun sonuglar vermedigi veya distorsiyonlu aglar icin
alternatif olabilecek bir yontemdir. Polinom doniisiimiiniin hangi durumlarda kullanilacagi

agn yapisina ve secilen polinom derecesine baglidir (Soycan, 2002).

X:a0+a1X+a2y+a3x2+a4y2+a5Xy+... (69)
Y=by+by X+byy+byx?+b,y2+bsXy+..
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X, y: 1. koordinat sistemi,
X,Y: 2. koordinat sistemi

ay, a4, Ay, A3, A4, As, by, by, by, b3, by, bs polinom katsayilar1 her iki sistem de
koodinatlar1 bilinen ortak noktalar kullanilarak hesaplanabilir. Minumum ortak nokta sayisi
birinci derece polinom i¢in dort, ikinci derece polinom i¢in alt1 ve {igiincii derece polinom
icin on’dur. Eger ortak nokta sayisi polinom katsayilarindan fazla olmasi durumunda

doniisiim parametreleri en kiigiik kareler yontemine gore dengeleme ile hesaplanir.

2 2

(1 X1 Y1 xXi¥ Yi X1 Y1 X1 Qo
1 x »n xf J’12 X1 M1 V1 by
1 % Y2 %3 Y5 X X2 Zl
A= 1 x; Yo X5 Y5 % Y2 I = yz X= 1 (70)
1 2 2 Xn aq
Xn Yn Xn Yn Xn Yn y b
1 x, Yn xrzl Yﬁ Xn  Yn- o -

Bilinmeyenler matrisi X; N = ATPA, n = ATPI olmak iizere

N (71)
esitligi ile hesaplanir. Bilinmeyenler bulunduktan sonra
V=AX—1 (72)
karesel ortalama hesabi;
m, =T [VPV] (73)
2Zn—u

n: Ortak nokta sayisi, u: Polinom katsayilar sayisidir.
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1.8.5. U¢ Boyutlu Benzerlik Déniisiimii

Z
A
z
w
P
[ ]
Z,!
£ I
A > ¥
X i o XU F‘_
______________________ I W
¥,
X

Sekil 12. Ug boyutlu déniisiim

GPS caligmalarinda ve fotogrametri de kullanilan, 7 parametreli doniistim olarak da
bilinen ti¢ boyutlu benzerlik doniisiimii ile (X, y, z) sisteminden diger {i¢ boyutlu (X, Y, Z)
sistemine noktalarin koordinatlar1 doniistiiriiliir. U¢ boyutlu benzerlik déniisiimiinde; ii¢
dontikliik agisi, li¢ 6teleme elemani, bir 6lgek faktorii olmak iizere toplam yedi parametre
vardir. Doniiklik matrisi iki sistem arasi iki boyutlu doniikliiklerden yararlanilarak
olusturulur. Uzaydaki bir P noktasinin birinci sistem koordinatlari (X, y, z) ile ikinci sistem

koordinatlar1 arasindaki iligki asagidaki gibidir.

X =T + SDx formiili ile tanimlanir.

T = (Xo, Yo, Zy) : Oteleme parametreleri

D = (&,¢, w) : Doniikliik parametreleri
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D doniikliik matrisi, ardisik olarak gerceklesen ti¢ doniikliigiin bir sonucudur.

(X, Y, z) sistemi x ekseni etrafinda sekildeki gibi & kadar dondiiriiliirse;

Y
e

vV

Sekil 13. & dontikligi

x ekseninin konumunda bir degisme olmamakta, diger eksenlerin konumlart ;

y' =ycose+zsing (74)

z' =zcose—ysine

Matris gosterimi,

-

seklindedir.

1 0 0 X X
0 cose sing]. [y] = D(¢). [yl (75)
0 —sine cosel 'z z

% (X, y, ) sistemi y’' ekseni etrafinda sekildeki gibi y kadar dondiriliirse;
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Sekil 14. v déniikliigii

y ekseninin konumunda bir degisme olmamakta, diger eksenlerin konumlart;

x'=xcosy —z'siny

(76)
7' = xsinlIJ—Z' COS\IJ
Matris gosterimi,
%' cosy 0 siny7] px X
[y'] :[ 0 1 0 ][yl = D). Iyl (77)
z’l l=sing 0 cosyl L7’ z'

seklindedir.
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n

% (X, y, z) sistemi z" ekseni etrafinda sekildeki gibi y kadar dondiiriiliirse;

» ¥
\k
)
X
L
X
Sekil 15. o dontkligi
y" =y'cosw—x'sinw
(78)
x" =x"cosw+y'sinw
Matris gosterimi;
X" cosw sinw 0] [X X'
y'[=|-sinw cosw O0].|y'|=D(w).|y’ (79)
ZII O O 1 ZII ZII

Bu sekilde (X, y, z) koordinat eksenleri (X, Y, Z) koordinat eksenleri ¢akistirilmis ve
noktalarin (X, y, z) sistemdeki koordinatlar1 (x", y", z'")seklinde degistirilerek (X, Y, Z)

sistemine doniistiiriilmiis olur (Karaali,1999).

X
Y
Z

X
= D().D().D(w) M (80)
Z

Elde edilen tiim doniikliik matrisleri ¢arpildiginda doniisiim igin tek bir doniikliik

matrisi elde edilir.



40

dll d12 d13

D =|dys dyp dp3 (81)
d31 d32 d33

di1 = cosy cosw

dq, = sine siny cosw + cose sinw

di3 = —cose siny cosw + sine sinw

d,; = —cosy sinw

d,, = —sine siny sinw + cose cosw (82)

d,3 = cose siny sinw + sine cosw

d31 = Slnl/)

ds;, = —sine cosy

ds3 = cose cosy

Sonug olarak genel doniisiim bagintis1 asagidaki gibi elde edilir.

X Xo dy; dip diz]px

Y[= |Yo[+S|da1 dzz da3 IYl (83)

Z Zy d3; dzp dizllz

Jeodezik uygulamalarda iki koordinat sistemi arasindaki donmelerde bazi kabuller

yapilarak;

cos €
sin &
siny
sin w

sin ¢

=cosyY = cosw =1

=

w

IR

siny =sinesinw =siny sinw =0

D doniikliik matrisi;

1 w Y
[—w 1 e] (84)
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seklinde yazilabilir. U¢ boyutlu genel déniisiim formiilii yedi bilinmeyen igermektedir.
Coziim i¢in yedi esitligin yazilmasi yani her iki sistemde de koordinatlari bilinen ii¢ nokta
gereklidir. Gereginden fazla noktanin koordinatlar1 biliniyor ise ¢6ziim EKKY’ ne gore
hesaplanir. Doniisiim parametrelerinin belirlenmesinde ilk olarak doniikliik parametreleri
(X0, Yo, Zp) elimine edilerek sonuca ulasilabilir. Bu nedenle her iki sistemde bulunan n

sayidaki ortak nokta koordinatlarindan agirlik merkezinin her iki sistemdeki koordinatlari;

X Y Z
(85)
_ Ix] [v] [Z]
Xg . Y:e = Zs =
n n n
seklinde hesaplanir.
Xs1 [Xo Xs
Ys|=|Yo| +SD|Y, (86)
Zsl 17, Zs
yazilabilir. Oteleme parametreleri esitligin sol tarafina ¢ekildiginde;
Xol [Xs X
Yol =|Ys| — SD|Y, (87)
Zol 1Zs Zs

esitligi elde edilir. Genel doniisim bagintisinda (xg, ys, z5) Ve (Xo, Yo, Zo) bilinenleri

yerine konuldugunda;

X Xs Xs X
Y|=1|Ys|— SD|Ys|+ SD Iyl (88)
Z Zg Zg Z

bagintisi elde edilir. Buradan;

Y-Ys|=SD |y — ys] (89)
7—7Zg Z—Zg
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olup,
X_XS = X ; X—Xg = X
Y-Ys=VY ; y-ys=¥ (90)
Z_ZS = Z_ y L—Zg = Z
kisaltma formiillerini kullanarak,
gi di1 diz di3][X
Yi|=S|d21 dyz dys }:’i (91)
Z; d3; dsp dszllz
veya
Xi = S(dllx + d21y + d31Z) + Tx
Yi = S(d21x + dzzy + d32Z) + Ty (92)
zi = S(d13x + d23y + d33Z) + TZ

seklinde yazilabilir. (92) esitlikleri (81) bagintis1 dikkate alinip bagintiya Taylor seri

acilim1 yapilarak ve bilinmeyenlerin yaklasik degerleri dikkate alinarak dogrusallastirilir.

Bilinmeyenlere gore kismi tiirevler;

£ =g tde
W= +dy

’ (93)
o =wy+do

S§=S, +dS

seklinde secilen yaklagik degerlert;

0x
— = X;cosY, coswg + Y;(siney siny, cosw, + cosg, sinw,) (93)

as
+ z; (cosgy siny, cosw, — sinegy Sinwg) = a;;
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Y _ . _ . . .

35 = —X;cosy, sinwy + y;(—sing, siny, sinw, + cosgy coswg)
+ z;(cosgy sin sinw, + sing, coswy) = a;s

0z _ . _ _

35" X;Sinyo — y;singy cosypy + Z; cosgg cosyPy = a;q

0x _ . . . . .

Pt S[y;(cosey sinyy cosw, — sing, sinw,) + z;(sing, siny, cosw
+ cosg, sinwg)] = a;,

dy _ . . .

P S[y;(—cosey sinyg sinw, — singy cosw,)
+ Z;(—singy siny,, sinwy + cosgy coswy)] = aiq

0z _ .

Er S[—yi(cosey cosypo) — Zi(singg cosyhy)] = ajo

0x o o

ﬁ = S[—x; sin, cos wg + Y; sine gcosP, coswy
— Z; coSY coSgy COSwy| = a;3

dy _ . o :

ﬁ = S[(x; siny, sinw, — y;Ssiney cos Y, sin w,
+ Z;cosgycosyysinwg)] = a;y

0z _ _ , _ .

ﬁ = S[X; cosy, + y;singy sinpy — Z;cosepsindy] = a;iq

0x . _ . . .

EPee S[—x; sinwg cosy, + y;(cosey cosw, — siney sin, Sinwg)
+ Z;(sinegg coswg + cosgy sinw, Siny)] = ayy

dy _ _ . o

EPee S[—x; cosyy coswy + y;(—cose sinw, — sing, siny, coswg)
+ Z;(—sing, sinwy + cosgy cosw, siny] = a;g

dz 0

aw 112

Yukaridaki tiirevler, iki koordinat sisteminde bulunan ortak nokta nokta igin

yazilmasi gerekmektedir (i= Nokta sayis1).

A=|a;s Qi Q7 Qg (94)
A9 QAj10 Aj11 Qi12
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Katsayilar matrisi elde edildikten sonra onciil degerler ile kapanmalar,

lx; = X; — S[X; cosy, coswg + ¥; (cosyp, sinw,
+ cosw, sing singy) + Z;( sing, sinwg
— COSWg SinY, cosey)]
ly; = Y; — S[—%; cosy, sinw, (95)
+ y;(cosey cosw, — singy sinwg siny)
+ Z;( singy coswg + cosey cosw (SinyY)]

lz; = Z; — S[X; simpy — y;singy cosy, + Z;cosgy cosP,]

bagmtilar ile elde edilir. Diizeltmeler;

Ve, = aindS + appde + a;zdy + adow — lx;

Vy, = a;sdS + ajede + a;;dy + ajgdw — ly; (96)

V,, = aiodS + aj10de + ai11dY + aj1dw — 1z;

seklinde ifade edilir. EKKY ile dengeleme yapilir. Elde edilen kiigiiltiilmiis parametre
degerleri onciil parametre degerini eklenerek bilinmeyenler (93)’ e gore hesaplanir. Sonug
olarak doniikliik parametreleri ve 6lgek faktorii dengelemeli olarak bulunmus olur. Daha
sonra Oteleme faktorleri ilgili formiilde yerine konarak bulunur. Biitliin bilinmeyenler
bulunduktan sonra doniisiimiin genel baglantis1 ile yeni noktalarin doniisiim hesabi

yapilabilir.

1.8.6.Cografi Koordinatlardan Saga Yukari Degerlerin Hesaplanmasi

Tirkiye 1/25.000 ve daha kiiclik 6lcekli haritalar i¢in 6° lik dilim genisligi, 1/5.000
ve daha kiiciik Olgekli haritalar i¢in 3° lik dilim genisligi kullanmaktadir. Bazi
uygulamalarda dilimler aras1 doniisiim problemi ile karsilagiimaktadir. Bu durum cografi
koordinatlarm UTM projeksiyon koordinatlarina doniistiiriillmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Cografi koordinatlardan UTM projeksiyon koordinat sistemine gegmeden dnce

cografi koordinat sisteminden Gauss-Kriiger koordinat sistemine doniistim yapilir.
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Ardindan istege bagli li¢ derecelik ve alti derecelik sistemlere donilisiim asagidaki

formiiller yardimu ile gerceklestirilir. Ug derecelik dilimde koordinatlar icin;

l=L-L,

n% = e'’ cos’B

V=41+n? (97)
N=c/V

t =tanB

Ai;=NcosB/p

A,=Ncos?Bt /(2p?)

As=Ncos3*B (1 —t? +n?) /(6p>)

A= Ncos*B (5 —t? + 9n?) /(24p*)

As= Ncos®B (5 — 18t% + t* + 14n% — 58n%t?) /(120p°)

Ag= Ncos®Bt (61 — 58t% + t* + 270n? — 330n%t?) /(720p°)
A,= Ncos”Bt (61 — 479t? + 179t* — t%) /(5040p7)

Ag= Ncos®Bt (1385 — 31112 + 543t* — t5) /(40320p°)

(98)

Yukarida verilen katsayilar cogunlukla As katsayisina kadar kullanilir. Ozellikle 3°
dilim genislikli Gauss-Kriiger koordinatlarinin  hesabinda Ag, A,, Ag  katsayilarini
kullamlmasina gerek yoktur. Ag, A, Ag katsayilarinin kullanimi 6° dilim genislikli Gauss-
Kriiger koordinatlarmin hesabinda, 6zellikle Giiney enlem degerlerinde |AL| > 2.7°
oldugunda hesap inceligini arttirir. Ekvatordan B enlemine kadar olan meridyen yay

uzunlugu G ise;

G = 111136.53666 B - 16107.03468 sin2B

(99)
+ 16.97621 sin4dB + 0.02227 sin6B + ---
formiilii ile elde edilir. Gauss-Kriiger koordinatlart;
xg=G+A, 12 +A,1* + ...
(100)

Vy=AL1+Az 13 + Agl® + .
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Ug derecelik dilimde koordinatlar icin (UTM);

X3are = Xg X My

(101)
Y3dTC = yg X my + 500000 m. (m():l)
Alt1 derecelik dilimde koordinatlar i¢cin (UTM);
Xedarc = Xg XMy
(102)

Yeare = Vg X Mg + 500000 m. (m,=0.9996)

1.8.7.Saga Yukar:1 Degerlerden Cografi Koordinatlara Doniisiim

Saga yukar1 degerlerden cografi koordinatlara doniistim i¢in ilk olarak Gauss-Kriiger

koordinat degerlerinin bulunmasi gerekir.

Xy =X/mg
(103)

yg = (Y = 500000 m.)/ m,
By = p/ Nf cos By
By = pty(=1—n})/2 Ny
B; = pty(—=1—2t* —n})/2(6Nf cos By)
B, = ptp(5+ 3tf + 6n7 — 6t7n})/(24 Nf)
Bs = p (5 + 28t? + 24t}) /(120 Ny cos By)

f f f f (104)

Bs = pty (—61 — 90tf — 45tF — 10777 + 1627t}
+45n7t#) /(720 NP)
B; = p (=61 — 662t7 — 1320t} — 720t2)/(5040 N/ cos By)
Bg = pty (1385 + 3633tf + 4095t¢ + 1575t£)/(120 N7 cos By)

Yukarida verilen katsayilar cogunlukla Bs katsayisina kadar kullamlir. Ozellikle 3°

dilim genislikli Gauss-Kriiger koordinatlarinin  hesabinda By, B;, Bg  katsayilarini
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kullanilmasina gerek yoktur. 6° lik dilimlerde ve giiney enlem degerleri ile hesap yaparken
ly| = 200 Km degerlerinde Bg, B;, Bg katsayilarinin ~ kullanilmas1  hesap inceligini
artirabilir (Kaya,1999). Noktanin Gauss-Kriiger koordinatlar1 bulunduktan sonra ayak

noktast enlemi bulunur.
c =G/A’

By : Ayak noktas1 enlemi,
By =0+ B"sin20 + C"sin4c + D" sin6o+... (105)

X =G meridyen yayin goren enlem degeri olarak hesaplanir.

tf = tan Bf

n; = e'? cos?B;

(106)

Nf:C / Vf

B=B; + B,y + B,y*
(107)
L:LO + Bl y + Bgy3+BSy5

Boylece UTM sisteminde saga ve yukari degerleri verilen bir noktanin cografi

koordinatlar1 B enlem degeri ve L boylam degeri bulunmus olur.

1.8.8. TUTGA Noktalarmmin Hiz Kestirimi

TUTGA noktalarinin hizlarmin kestirilmesinde genellikle agirlikli ortalama, yiizey
polinomu ve en kiiglik karelerle kolokasyon yontemleri kullanilir (Demir vd., 2000).

Verdigi uygun sonuglar nedeniyle agirlikli ortalama yonteminde p kestirim noktasindaki

Vp hiz bileseni, 6l¢ili noktalarindaki v; degerlerinden yararlanarak;
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n n
Py winl ) w (108)
i=1 i=1

l

esitligi hesaplanir. w; agirlik fonksiyonu kestirim noktasi ile 6l¢ii noktasi arasindaki

mesafeye bagli olarak belirlenir.

w; = 1/d; (109)

Hiz kestirimi i¢in kullanilan diger yontem lineer interpolasyon yontemidir. Hizlar
bilinen noktalarin olusturdugu ti¢ggen yardimiyla, ii¢cgenin iginde kalan nokta veya
noktalarin hizlar1 bu {i¢ nokta ile bulunabilir. Bu iicgende; ii¢ noktanin projeksiyon

koordinatlart (Y1, X;), (Y2, X3), (Y3, X3) ve hzlant (V,,V,, V) bilinmelidir. Ucgenin icindeki

bir noktanin (Y, X,,) hizlar;

s e %) ) (% - X)) - X)
Pxyz — X, — X))V = Y,) (Y, — V) (X3 — X3) 1xy,z
(X3 = %,) (% = ¥5) (¥ = ¥, ) (%1 = X3) (110)
(X3 — X)) (V; — V3)(V3 — V) (X, — X3) %7
(X1 - XP)(YZ - — Yp)(Xz - X)
(X, — X3) (Y, = V) (Y — V3)(X, — X;) %¥Z

formiilii ile bulunur. Ug veya daha fazla nokta yardimiyla hiz kestirimi yapilabilir.
Vixyy=A+ B, + Cy (111)

iki degiskenli polinom formiiliinde;
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1 Y X;
1Y X
v x| LA
.o c
1Y X,
olmak tizere, en kii¢iik kareler yontemine gore;
Xyyz=(ATATTAVyy , (113)
ile A, B, C katsayilar1 bulunur,
Vyxvz =Axyz + BxyzY +Cxyz X (114)

formiilinde hiz1 kestirilecek noktanin projeksiyon koordinatlar1 yerlerine yazilarak

noktanin hiz kestirimi yapilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yazilim

Bu tez c¢alismasinda ara yiliz gelistirme ortami olarak MATLAB(MATTriX
LABoratory) kullanilmistir. 1970’ lerin sonunda Cleve Moler tarafindan yazilan program
bircok meslek disiplini tarafindan kullanilmaktadir. Yiiksek seviye bir teknik bilgisayar

programi olan MATLAB programinin temel 6zellikleri;

X/
°

Programin arka planinda yer alan fonksiyon kiitiiphanesi kullaniciya vakit

kazandirmaktadir,

% Sinyal ve goriintii isleme, aygit denetleme, lineer veya lineer olmayan kontrol
sistemleri dizayni, yapay sinir aglari modelleme, bulanik mantik gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir,

¢ Kod, dosya ve bilgi diizenleme i¢in gelistirme ortama igerir,

¢ Bilgi gorsellestirme i¢in 2D ve 3D grafik fonksiyonlar1 igerme,

¢ Grafiksel kullanic1 ara yiizii gelistirme eklentisi, MATLAB kullanicilarina teknik

veri isleme ve goriintiileme imkani saglar.

MATLAB grafiksel kullanici ara yiizii, diger sdylemi ile MATLAB GUI, her
bireyin rahatca grafik tabanli uygulama hazirlamasinda kolaylik saglar (URL-4).
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2.2.Uygulama Programlarimin Tanitilmasi

Programi ¢alistirmak i¢in ilk olarak bilgisayarin C:/ siiriiclisiiniin igine programin
‘exe’ uzantili dosyanin atilmasi gerekmektedir. ‘Konkord.exe’ dosyasi tiklandiginda Sekil

16 © da goriilen baslangig ara ylizii ile karsilagilir.

)] KonKord v1.0© - o
2 Boyutlu Déniisiimler

Benzerlk Afin Polinom ‘ Projektit ‘

Codgrafi Koordinat Sisteminden UTH Koordinat Sistemine Doniisi ‘
UTM Koordinat Sisteminden Cografi Koordinat Sistemine Déniigi ‘

Dilim Déndiglimd

3 Boyutlu Dénlisiimler

Benzerlk ‘ Kartezyen Ki Cografi K a Donigim

Epok Kaydirma

Hiz Kestirim

Klasik ¥dntem
Lineer Enterpolasyon

lips. k. ile Ort. ¥ik. Dondgimi

— TUTGA Koerdinatlar ile— |—1 Boyutlu Déniisiim——
E

€B.K.

Sekil 16. Uygulama programinin baslangig ara yiizii

Agilan ara yiizde 2 boyutlu doniigiim, 3 boyutlu doniisim ve TUTGA koordinatlart
ile epok kaydirma ve hiz kestirim, elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik arasi

dontisiim uygulamalar1 yer almaktadir.
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2.2.1.1ki Boyutlu Koordinat Déniisiimleri

Iki boyutlu koordinat déniisiimii panelinde asagidaki doniisiim modelleri yer

almaktadir.

% Iki boyutlu benzerlik doniisiimii (hatalar bilinmiyor)

2 Boyutlu Benzerlik Déntistimi = =
Dosya  Robust Kestirim  Gizim  Yardim ]
2 Boyutlu Benzerlik Déniisiim
Dénilgiilm Parametreleri
—— Déniiklilk —— Otelemeler—— _ Karesel Ortalama Hata— Varyans

Sonug... X Yéninde ’7 Sonug.. Sonug...

~ Sonug... :

Olgek

¥ Yonidnde
Sonug...
Sonug... Parametreleri Hesapla
Tek Noktali Doniigii Gok Noktali Déniigiim—
1. Sistem ; —— 2. Sistem ;
Coklu Hesapla
X X
Waziniz... Sonug...
H la
¥ == %
Temizle
Yazinz... Sonug...

Sekil 17. Iki boyutlu benzerlik déniisiimii (hatalar bilinmiyor) ara yiizii

Parametreleri hesaplamak icin ilk olarak ‘Dosya’ sekmesinde bulunan ‘Koordinat
Verilerini Yiikle’ butonuna tiklanarak koordinat verileri yiiklenir. Sonrasinda ara yiizde yer
alan ‘Parametreleri Hesapla’ butonuna tiklanarak donilisiim parametreleri hesaplanir.
Doniistim parametreleri robust kestirim yontemleri ile de elde edilebilir. Koordinat verileri
yiklenir ve hangi kestirim yontemi kullanilmak isteniyorsa o yontem secilerek
parametreler hesaplatilir. Elde edilen doniisim parametreleri ‘Dosya’ sekmesinden
‘Doniisiim Parametrelerini Kaydet’ butonu tiklanarak kaydedilebilir.

Tek noktali doniisiim i¢in donilisim parametrelerini sisteme yliklemek gerekir.
Dosya sekmesinden ‘Doniisiim Parametrelerini Yiikle’ butonuna tiklanarak doniisiim
parametreleri yiiklenir. Girdi yerlerine koordinat verileri yazilir, hesapla butonuna
tiklanarak 1. sistemindeki koordinat degerinin 2. koordinat sistemindeki degeri elde

edilmis olunur. Koordinat verileri birden ¢ok ise ilk olarak koordinat verileri ve doniisiim
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parametreleri yiiklenir, ’Coklu Hesapla’ butonuna tiklayarak islem gergeklestirilir.
Doniisiim sonrasi rapor almak i¢in ‘Dosya’ sekmesinden ‘Rapor Al’ butonuna tiklanarak
alinir. ‘Cizim’ sekmesinden doniisiimde kullanilan ortak noktalarin dagilimlar1 gériilebilir.
Yardim sekmesinden ara yiiz hakkinda bilgi alinabilir.

7

< Iki boyutlu benzerlik doniisiimii (hatalar biliniyor)

2 Boyutlu Benzerlik Danisama - O

Dosya  Cizim  Yardim k]

2 Boyutlu Benzerlik Déniisiim (Hatalar Biliniyor) ————————

Déniisiim P
— Donikluk Gtelemeler— _ Karesel Ortalama Hata Varyans
Sonug.. X Yoninde ’7 Sonug... Sonug.
Sonug
Olgek: !
B ¥ Yoninde
Sonug: Sonug..
Parametreleri Hesapla
Tek Noktal Déniig Gok Noktal Danigum—
1. Sistem 2. sistem
Gokls Hesapla
X X

Te i
= — _Temze_|

Sekil 18. iki boyutlu benzerlik doniisiimii (hatalar biliniyor) ara yiizii

®,

% Iki boyutlu afin déniisiimii (hatalar bilinmiyor)

2 Boyutlu Afin Dondgima - O

Dosya Robust Kestiim  Gizim  Yardim >

2 Boyutlu Afin Déniigim

Doniigiim P
Déoniikli Otel Olgek Karesel Ort. Hata Varyans
X Yoniinde X Yéninde X Yoniinde Sonuc ’7 Sonuc
Sonug Sonug Sonug... L I
Y Yéninde Y Yéndnde Y Yoninde
Senug. Sonug.. Sonug. Parametreleri Hesapla
Tek Noktal Déniigi Cok Noktal Déniigiim

Temizle

1. Sistem 2. Sistem——

5% % Goklu Hesapla
Yazniz Sonug
Hesapla
Y

Yazniz.. Sonug...

Sekil 19. iki boyutlu afin doniisiimii (hatalar bilinmiyor) ara yiizii
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Iki boyutlu afin déniisiimii (hatalar biliniyor)

)] 2 Boyutlu Afin Dontsamu - o IEN
Dosya Cizim  Yardim
2 Boyutlu Afin Doniistim (Hatalar Biliniyor)
Donugiaim Par: leri
Doniikliik Olgek Orel Karesel Ort. Hata Varyans
X Yoninde X Yoéninde X Yoninde Sonug... St
Sonug... Sonug. Sonug.. L
Y Yéniinde Y Yéniinde ¥ Yéniinde
Sonug... Sonug. Sonug.. |
Parametreleri Hesapla
Tek Noktal Di Gok Noktali Dontgum-—
Temizle |
1. Sistem 2. Sistem
klu Hesapla
X X e |
Yazmiz... | Sonuc.
Hesapla
Y Y
Yazmiz... Sonug..

Sekil 20. Iki boyutlu afin doniisiimii (hatalar biliniyor) ara yiizii

% Iki boyutlu projektif déniisiim

2 Boyutlu Projektif Dontgim
Dosya  Yardm

2 Boyutlu Prejektif Déniiglim

Doniigiim K
Sonug. Sonug. Sonug Sonug.
Sonug... Sonug... Sonug... Sonug...
Parametreleri Hesapla
Tek Noktali D
1. Sistem—— 2. Sistem———
X X
Yazniz... . Sonug...
Y Y
Yazniz... Sonug...

Cok Noktali Doniigiim-

Coklu Hesapla

Temizle

Sekil 21. 1ki boyutlu projektif déniisiim ara yiizii
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+¢ Polinom doniistimii

e Birinci dereceden polinom doniigiimii

)| 2 Boyutlu 1. Dereceden Polinom Déndsimi = [=]
Dosya Gizim Yardim ]

2 Boyutlu 1. Dereceden Polinom Déniisimii ———

Déniisii

Katsayil

Karesel Ort. Hata- Varyans
Sonuc.. Sonug...
Sonug... Sonug... b b

Sonug Sonug
Parametreleri Hesapla

— Tek Noktall Dénugii Gok Noktalh Déniigiim

1. Sistem——— 2. Sistem !
x x Coklu Hesapla |

Yazine... Sonug..
Hesapla —
Y Y Temizle |

Yazni... Sonuc..

Sonug... Sonug...

Sekil 22. iki boyutlu birinci dereceden polinom déniisiimii ara Yiizii

e Ikinci dereceden polinom déniisiimii

3] 2 Boyutlu 2. Dereceden Polinom Déniisimii = 1=

Dosya Cizim Yardim N

2 Boyutlu 2. Dereceden Polinom Doniiglimii

Donugum Katsayil
Karesel Ort. Hata- Varyans
Sonug. Sonuc: Sonug..
Sonug... Sonug...
Sonug. Sonuc. Sonug.. !
Sonug... Sonug. Sonuc.
Sonug... Sonuc. Sonuc. Parametreleri Hesapla
—— Tek Noktal Déniigii Cok Noktal Déniigiim—
1. Sistem S 2. Sistem T
Coklu Hesapla
X X

Yaziniz. | Sonug...
Hesapla
v ki Temizle

Yaziniz. Sonug..

Sekil 23. Iki boyutlu ikinci dereceden polinom déniisiimii ara yiizii
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e Ugiincii dereceden polinom déniisiimii

2 Boyutlu 3. Dereceden Polinom Déniisimi = =
Dosya Cizim  Yardim ]
2 Boyutlu 3. Dereceden Polinom Doniistimii
Doniigiim K: yil
Sonug Sonug Sonug Sonug Sonug
Sonug... Sonug... Sonug... Sonug. Sonug...
Sonug... Sonug... Sonug... Sonug. Sonug...
Sonug... Sonug... Sonug... Sonuc. Sonug...

Karesel Ort. Hata- Varyans
[ Sonug... Sonug... Parametreleri Hesapla
Tek Noktal D ‘Cok Noktali Doniigiim—;
1. Sistem-——— 2. Sistem-————
Coklu Hesapla
X X
Yazmniz... Sonug...
Az Temizle:
Y Y
Yazniz. Sonug.

Sekil 24. Iki boyutlu iigiincii dereceden polinom déniisiimii ara yiizii

% Cografi koordinat sisteminden UTM koordinat sistemine doniigiim

Cografi Koordinat Sisteminden UTM Koordinat Sistemine D&nastm - B
Dosya  Yardim E
Cografi Koordinat Sisteminden UTM Koordinat Si ine Donligiim
Cografi Koordinatlardan 3° lik Sisteme Danigim Cografi Koordinatlardan 6° lik Sisteme Déniigim
Tek Noktah Déniigi Tek Noktal Doniigiim
Codgrafi Koordinatlar- Codrafi Koordinatlar-

Enlem Boylam Enlem Boylam
Yaziniz. Wazniz. Yaziniz... Yazniz..
Dilim Orta Meridyeni Secimi Elipsoid Secimi Balge Secimi Elipsoid Secimi
Seginiz... v Seginiz... v Seginiz... v Seciniz... v
Sonug Koordinatl
3 UTM Gauss-Kriiger 6° UTM
Yukari(x) Sagaly) Yukari(x) Sagaly) Yukari(x) Sagaly)
Sonug Sonug Sonug Sonug, Sonug Sonug:
Cok Noktali Déniigiim({3° UTM)- Cok Noktali Déniigiim({6° UTM)-
Elipsoid Secimi o Elipsoid Segimi
Koordinat Verierini Yikie Koordinat Verilerini ¥ ikle
hayford ~ hayford A
ars 80 ors 80
72
:ﬁ . Temizle :g;“ v

Sekil 25. Cografi koordinat sisteminden UTM koordinat sistemine

doniisiim ara yiizi
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Cografi koordinatlardan UTM koordinat sistemine doniisiim islemi tek noktali veya
cok noktali olarak gerceklestirilebilir. Tek noktali doniisiim igin enlem ve boylam degerleri
girdi yerlerine yazilir. 3° ‘lik doniisiim igin dilim orta meridyeni, 6° ‘lik sisteme doniisim
i¢cin bolge se¢imi yapilir. Dontisiim islemi elipsoit se¢imi ile tamamlanir. Cok noktali
doniisim i¢in ‘Koordinat Verileri Yikle’ butonuna tiklanarak koordinat verileri sisteme
yiiklenir. Ardindan 3° ‘lik sisteme doniisiim i¢in dilim orta meridyeni, 6° ‘lik sisteme
doniistim i¢in bolge se¢imi yapilir. Doniisiim ¢ok noktali doniisiim panelinden elipsoit
se¢imi ile tamamlanir. Yapilan doniisiim sonrasi rapor ‘Dosya’ sekmesinden ‘Rapor Al’

butonuna tiklanarak alinir.

% UTM koordinat sisteminden cografi koordinat sistemine doniistim

)| UTM Koordinat Sisteminden Cografi Koordinat Sistemine Donusim = =
Dosya  Yardim k]
UTM Koordinat Sisteminden Cografi Koordinat Sistemine Déniigiim

Tek Noktali Dénigim xy(6°)}——— — Sonug Koordinatlar, — Cok Noktah Donigim xy(67)-
Yukar(x) Sagaly) Elipsoid Secimi Enlem Koardinat Verilerini ¥ iikle ‘
Yazmni. .. Yazniz... Seciniz... v Sonug...
hayford A
Bdlge Secimi Boylam ors 80
wWgsT2
Seciniz... W Sonuc... wgsd4 W
Tek Noktal Donigiim xy(3°)—— — Sonug Koordinatlar, — Cok Noktall Donagiim xy(3°)-
- » Enlem Koordinat Verilerini ¥ ikle ‘
Yukar(x) Sagaly) Elipsoid Secimi
Yaziniz... Yaziniz... Seciniz... v sonug.. hayford ~
- . . - grs 80
Dilim Orta Meridyeni Secimi Boylam wosT?
Seginiz... W Sonug... CTER M

Sekil 26. UTM koordinat sisteminden cografi koordinat sistemine doniisiim ara yiizi

UTM koordinat sisteminden cografi koordinat sistemine doniisiim islemi tek noktali
veya cok noktali olarak gerceklestirilebilir. Tek noktali doniisiim i¢in yukar1 ve saga
koordinat degerleri girdi yerlerine yazilir. Yapilan diger islem ve sirast cografi
koordinatlardan UTM koordinat sistemine doniisiim ara yiizii ile aynidir. Ara yiiz dontistim
sonrast elde edilen cografi koordinat degerlerini ‘kml’ formatina doniistiirerek kullaniciya
Google Earth’te, Google Haritalar’da ve diger uygulamalarda goriintilleme firsati

sunmaktadir.
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s 3°‘lik UTM ve 6° ‘lik UTM Koordinatlar1 Arasi Doniisiim

)| 3° lik UTM ve 6° lik UTM Kordinatlan Arasi Donasim - -
Dosya Yardim N
3° lik UTM ve 6° lik UTM Kordinatlan Arasi Doniigiim
3° lik Sistemden 6° lik Sisteme Déntsim
Tek Noktah Doniigiim (xy3°) —— Sonug Koordinatlar(xy6°) ——
Yukan(x) Sagaly)  Elipsoid Segimi Yukan(x) Sagaly)
Yazinz... Yazinz... Seciniz... W EITIE SITIE
Dilim Orta Meridyeni Secimi Bilge Secimi
Seginiz... v Seginiz... v
6° lik Sistemden 3° lik Sisteme Déntsim Temizle |
Tek Noktall Doniigiim (xy6°) —— Sonug Koordinatlar(xy3®)—
Yukan(x) Sagaly)
g Elipsoid Secimi
Yukarn(x) Sagaly) p: ¢ SrE S
Yazinz... Yazinz... Seciniz... W
Dilim Orta Meridyeni Secimi
Bilge Secimi % E
Seciniz... v ST v

Sekil 27. 3° ‘lik UTM ve 6° ‘lik UTM koordinatlar: aras1 doniisiim ara yiizii
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2.2.2.U¢ Boyutlu Koordinat Déniisiimleri

Ug boyutlu benzerlik panelinde asagidaki doniisiim modelleri yer almaktadir.

% Kartezyen koordinat sisteminden cografi koordinat sistemine doniisiim

)] Kartezyen Koordinat Sistemi <----> Codrafi Koordinat Sistemi = =
Dosya Yardim k]
Kartezyen Koordinat Sistemi ile Cografi Koordinat Sistemi Arasi Doniisiim
Tek Noktah Déniigiim XYZ =>> BLh Tek Noktali Déniigiim BLh »>>> XYZ

X Y z Enlem Boylam Yikseklik
Wazniz... Yazniz... azniz... Yazniz.. Yazniz.. Yazniz...
Elipsoid Secimi Elipsoid Secimi
Seginiz... v Temizle Seciniz.. L4
Sonug Koordi Sonug Koordi
Enlem Boylam Yikseklik X Y zZ
Sonug Sonug Sonug Sonug Sonug Sonug
Cok Noktah Doniisi Gok Noktali Déniigiim
Elipsoid Segimi Elipsoid Secimi
Koordinat Verilerini v'ikle Koordinat Verilerini Y ikle
Seciniz. v Seciniz v

Sekil 28. Kartezyen koordinat sistemi ile cografi koordinat sistemi arasi
doniistim ara yiizii

Kartezyen koordinatlardan cografi koordinat sistemine doniisiim islemi tek noktali
veya ¢ok noktali olarak gergeklestirilebilir. Tek noktali donilisim igin Kartezyen
koordinatlar1 girdi yerlerine yazilir. Doniisiim islemi elipsoit se¢imi ile tamamlanir. Cok
noktal1 doniisiim i¢in ‘Koordinat Verileri Yiikle’ butonuna tiklanarak koordinat verileri
sisteme yiiklenir. Doniisiim ¢ok noktali doniisiim panelinden elipsoit se¢imi ile tamamlanir.
Yapilan doniisiim sonrasi rapor ‘Dosya’ sekmesinden ‘Rapor Al’ butonuna tiklanarak

alinir.
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< Ug boyutlu benzerlik doniisiimii

<) 3 Boyutlu Benzerlik Déntisimi = [=]
Dosya Cizim  Yardim k]
3 Boyutlu Benzerlik Déniisiimi
Déniigiim Par:
Déniikliik Otel Olgek Faktorii— | Karesel Ort. Hata-,
Sonuc. Sonug. ’7 Sonug... Sonug...
Senug... Sonug... Varyans
Sonug... Sonug... Sonug...
Parametreleri Hesapla
Tek Noktali Déniigii Cok Noktal Doniigiim—
1. Sistem - 2. Sistem - . .
X X Gokl Hesap
Yaziniz Sonug @@ |
Y Hesapla Y
Temizle
Yaznz... Sonug... Q
z z
Yaziniz... Sonug...

Sekil 29. Uc boyutlu benzerlik doniisiimii ara yiizii

Ug boyutlu benzerlik déniisiim islemi yukarida anlatilan iki boyutlu benzerlik

doniisiim yonteminde anlatilan sekilde yapilir.
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2.2.3.TUTGA

+ Epok Kaydirma

)] Epok Kaydirma = =
Dosya  Yardim u
Epok Kaydirma
GPS Ginler ilkc Epokc il

Toplarm
Yazinz. Yazinz.

Yazmniz...

GPS Giin Sayisi

Yaziniz...

X Y z
Yazmniz... Yazmniz... Yazmniz...
Vx Wy Vz
Yazmniz... Yazmniz... Yazmniz...
Sonugl
X Y z
Sonug... Sonug... Sonug...

Temizle Hesapla

Sekil 30. Epok kaydirma ara yiizii

Epok kaydirma hesabinda GPS giinleri, referans epogu ve kaydirilmak istenen yil
degerleri girdi yerlerine yazilir. Ardindan referans epogunda bulunan noktalarin kartezyen
koordinatlar1 ve hiz degerleri girilir. ‘Hesapla’ butonuna tiklanarak kaydirilan epokta Ki
kartezyen koordinatlar1 hesaplanir. Coklu epok kaydirma islemi icin ‘Coklu Epok
Kaydirma’ butonuna tiklanir. Hesap islemi sonrasi rapor almak i¢in ‘Dosya’ sekmesinden

‘Rapor Al’ butonuna tiklanir.
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7

% Hiz Kestirimi

<) Hiz Kestirimi - B0

Dosya  Yardim k!
Hiz vektor hesabi
— Koordinat Verileri— Agirhk ve Hiz Verileri
X Agirliklar Hizlar
Wt Vy
WaZInz...
¥ Sonuc... Sanug...
w2 V)
WaZInz... o
7 Sonuc.. Sonug...
W3 vz
Yaziniz...
Sonuc... Sonug...
H la
== Temizle

Sekil 31. Mesafelere gore hiz kestirimi ara yiizii

Hiz kestirim hesabi i¢in ilk olarak ‘Dosya’ sekmesinden ‘Koordinat Verilerini
Yiikle’ butonuna tiklayarak veriler sisteme yliklenir. Ardindan hizlarinin hesaplanmasi
istenen Kartezyen koordinat degerleri ilgili girdi yerlerine yazilir ve ‘Hesapla’ butonuna
tiklayarak islem tamamlanir. Yapilan hesap sonrasi rapor almak i¢in ‘Dosya’ sekmesinden

‘Rapor Al’ butonuna tiklanarak alinir.
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7

% Lineer Interpolasyon Yontemi ile Hiz Kestirimi

Bl Lineer interpolasyon ile Hiz Kestirimi  — o [HEM|

Dosya Dengelemneli GPS Hiz Kestirimi Yardim o

— Lineer interpolasyon Yéntemi ile Hiz Kestirimi—

Yukarn Sada
aZmIz. .. azInIz. ..
Hizlar
Vi Vy Vz
S0nuUc... SONUE... SONuc...

H la
Temizle i

Sekil 32. Lineer interpolasyon yontemi ile hiz kestirimi ara yiizi

Lineer interpolasyon yontemi ile hiz kestirim islemi i¢in ilk olarak koordinat verileri
yiiklenir. Ardindan hizlariin hesaplanmasi istenen projeksiyon koordinat degerleri ilgili
girdi yerlerine yazilir ve ‘Hesapla’ butonuna tiklayarak islem tamamlanir. Yapilan hesap

sonrasi rapor almak i¢in ‘Dosya’ sekmesinden ‘Rapor Al” butonuna tiklanarak alinir.
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2.2.4.Elipsoit Yiiksekligi ile Ortometrik Yiikseklik Aras1 Doniisiim

Bl Ortometrik Y. ile Elipsoid Y. Arasi Dénasim — &

Dosya Yardim k]

—— Ellipsoid Yiikseklik <---> Ortometrik Yiikseklik——

Tek Noktali Doniigiim
—— Codgrafi Koordinatlar

Jeoid ondilasyonu

Enlem Boylam
Yaziniz...

YAZINE... Yaziniz...

1 0—=E Ortemetrik vukseklik Elipsoid v ukseklik

(:] E—2x=0D Yazmniz... Yazmniz...

Temizle Hesapla

Gok Noktali Doniigiim

Koordinat Verilerini ¥ ikle | (JE—=0 (J0—=E

Sekil 33. Ortometrik yiikseklik ile elipsoit yiikseklik arasi
doniisiim ara yiizii

Elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik arasi jeoid ondiilasyon degeri Matlab
programi kiitliphanesinde yer alan EGM96 jeopotansiyel modeli kullanilarak belirlenir.
Gelistirilen ara ylize WGS84 sisteminde hesaplanan cografi koordinat degerleri girilerek
jeoid ondiilasyon degeri hesaplanir. Elipsoit yiiksekliginden ortometrik yiikseklige
doniisim i¢in elipsoit yiikseklik degeri ilgili girdi yerine yazilir ve ‘E---->O’ butonuna
tiklanir. Ortometrik yiikseklikten elipsoit yiikseklige doniistim igin ortometrik yiikseklik
degeri ilgili girdi yerine yazilir ve ‘O---->E’ butonuna tiklanir. Cok noktali doniisiim i¢in
‘Coklu Noktal1 Doniisiim” panelinde koordinat verileri yliklenir. Hesap islemi sonrasi rapor

almak icin ‘Dosya’ sekmesinden ‘Rapor Al’ butonuna tiklanir.
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Excel Dosya Yapilari;

Hatalar1 bilinmeyen iki boyutlu déniisiim yontemlerinden benzerlik, afin, polinom ve
projektif doniisiim yontemleri i¢in ortak noktalara ait dosya yapis1 Sekil 34’ te, ¢cok noktali
dontisimde kullanilacak noktalara ait dosya yapisi Sekil 36 da ki gibidir.

NN

LY =D R = I B LI = I

=
[

x-1
4540932.853
4540961.469
4540859.744
4540787.412
4540778.515
4540703.036
4540622.941
4540686.097
4540582.717
4540807.552
4540556.122

¥-1

564429.942
564782.119
564587.482
564523.299
564825.232
564635.937
564802.982
565162.919
564982.788

565025.3
564346.712

J |

x-2
4540747.763
4540776.372
4540674.654
4540602.325
4540593.423
4540517.543
4540437.853
4540501.001
4540397.627
4540622.455
4540371.035

¥-2

564415.745
364767.913
564573.280
564509.097
564811.022
564621.731

264788.77
565148.698

364968.57
565015.084
564832.497

|

L_I_J \
Nokta
No

!

f

MNoktalann 1.
Sistemdeld

Koordinatlan

Noktalarin 2.
Sistemdeld

Koordinatlan

Sekil 34. Hatalar1 bilinmeyen iki boyutlu doniisiim ara yiizlerinde
kullanilacak (benzerlik, afin, polinom ve projektif) ortak
noktalara ait dosya yapisi

Hatalar1 bilinen iki boyutlu doniisiim yontemlerinden benzerlik, afin, polinom ve

projektif donlisiim yontemleri i¢in ortak noktalara ait dosya yapis1 Sekil 35’ te ki gibidir.
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NN X-1 ¥-1 X-2 ¥-2 mx-1 my-1 mx-2 my-2
16547.6999 23339.5321 18070.9774 22934.0557 0.011 0.015 0.019 0.027
20412.3219 23322.5384 19211.4522 26626.5532 0.009 0.016 0.021 0.013
19594.4441 24420.0667 17923.4329 26163.2958 0.009 0.014 0.007 0.010
17397.6451 25996.0353 15776.6356 24519.9578 0.014 0.010 0.015 0.012
19004.6647 26264.1092 15987.6144 26135.4352 0.013 0.012 0.012 0.00%

\TH J\ J 1 J
! 1 !

o oW e

Nokta Noktalarin 1. Noktalarm 2. 1.ve 2. Sistemindeki
No Sistemnindeki Sistemindeki Koordinatlarm Konum
Koordinatlari Koordinatlari Hatalar

Sekil 35. Hatalar1 bilinen iki boyutlu doniisiim ara yiizlerinde kullanilacak
(benzerlik ve afin) ortak noktalara ait dosya yapisi

NN x-1 Y-1

12 4540562.864 564972.638
13 4540136.741 564451.655
14 4539979.020 565294.407
15 4540091.247 565154.087

\ J

Nokta Donfisimde
No kullanilacak
koordinatlar

Sekil 36. iki boyutlu doniisiim ara yiizlerinde kullanilacak
(benzerlik, afin, polinom ve projektif) cok noktali

doniisiim i¢in dosya yapist

Cografi koordinat sisteminden UTM koordinat sistemine doniisiim ara yiiziinde ¢ok

noktal1 doniisiimde kullanilacak noktalara ait dosya yapist Sekil 37 © da ki gibidir.
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NN Enlem Boylam

41.086145802 28.653785997
41.281312107 28.784197133
41.105496491 28.753466184
41.142840807 28.660079942
40.973711000 35.83171%400
40.973414000 39.835147000

J

[= TN ¥, RN "N TR T

Nokta Dénfisiimde
No kullanilacak
koordinatlar

Sekil 37. Cografi koordinat sisteminden UTM koordinat
sistemine doniisiim ara yliziinde kullanilacak ¢ok
noktal1 doniisiim i¢in dosya yapisi

UTM koordinat sisteminden cografi koordinat sistemine doniigiim ve 3° ‘lik UTM ve
6° ‘lik UTM koordinatlar1 arast doniisim ara yiizlerinde ¢ok noktali doniisiimde

kullanilacak noktalara ait dosya yapisi Sekil 38 de ki gibidir.

NN Yukan Saga

4540297.100 564410.987
4540458.282 565274.106
4448019.351 407745.738
4161760.918 653617.178
4538143.230 569618.560
4537898.490 569464.590
4553506.303 638405.161
8 4560687.951 661736.278

\ J

=] Oh LN s L kD

Nokta ijnij]rgijmde
No kullanilacak
koordinatlar

Sekil 38. UTM koordinat sisteminden cografi koordinat
sistemine doniistim ve 3° ‘lik UTM ve 6° ‘lik UTM
koordinatlar1 arast doniisimii ara yiiziinde
kullanilacak ¢ok noktali doniisiim i¢in dosya yapisi
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Epok kaydirma ve hiz kestirimleri ara yiizlerinde ¢ok noktali doniisiim islemlerinde

kullanilacak noktalara ait dosya yapisi Sekil 39’ de ki gibidir.

NN X Y Z Vx Wy Wz
1 3707614.459 3086589.187 4163952.291 0.0329 0.01%96 -0.0275
2 3707589.102 3084895.509 4163820.519 0.0259 0.0159 -0.0295
3 3707952.209 3086692.928 4163298.452 0.0288 0.0163 -0.0287

\_Y_}'l Y I\ ’ )

Nokta Déniisiimde Déniisimde
No kullanilacak kullamlacak
koordinatlar koordinatlarn hiz
degerleri

Sekil 39. Epok kaydirma ve hiz kestirimleri ara yiizlerinde kullanilacak ¢ok
noktal1 doniisiim i¢in dosya yapisi

Elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik arasi1 doniisiim ara yiiziinde ¢ok noktali
doniisiim isleminde kullanilacak noktalara ait dosya yapist Sekil 40° da ki gibidir.

NN Enlem Boylam  Ort.\Elips. Yuk.
40.832113488 26.414607730 213.477
40.835659545 26.434206178 259.164
40.519141335 26.432040244 195.448
40.795620950 26.422628654 201.096
40.5811065053 26.409053333 273.347

o oW pa

Sekil 40. Elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik aras1 dontisiim
ara yliziinde ¢ok noktali doniisiim i¢in dosya yapisi



3.BULGULAR VE iRDELEMELER
3.1.1ki Boyutlu Koordinat Déniisiimleri
Iki boyutlu benzerlik, afin ve polinom déniisiimiinde her iki sistemde bulunan

koordinat degerleri bilinen 11 nokta kullanilarak doniisiim parametreleri hesaplanmistir.

Elde dilen doniisiim parametreleri ile 12, 13, 14, 15 numarali noktalarin koordinat degerleri

bulunmustur.
Tablo 5. 1Iki boyutlu déniisiimlerde (hatalar bilinmiyor) kullanilan ortak
noktalarin her iki sistemdeki koordinat degerleri
1. Sistem 2. Sistem
Nokta No
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
1 4540932.853 | 564429.942 | 4540747.763 564415.745
2 4540961.469 | 564782.119 | 4540776.372 564767.913
3 4540859.744 | 564587.482 | 4540674.654 564573.280
4 4540787.412 | 564523.299 | 4540602.325 564509.097
5 4540778.515 | 564825.232 | 4540593.423 564811.022
6 4540703.036 | 564635.937 | 4540517.949 564621.731
7 4540622.941 | 564802.982 | 4540437.853 564788.770
8 4540686.297 | 565162.919 | 4540501.001 565148.698
9 4540582.717 | 564982.788 | 4540397.627 564968.570
10 4540807.552 | 565029.300 | 4540622.455 565015.084
11 4540556.122 | 564846.712 | 4540371.035 564832.497
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2 1. Koordinat Sisterni
£ 2 Koordinat Sistemi
ASA1000 - e- - - SITTETERRES PRRES PRI e SRR SRR feee :
: ; : O : : : :
o : : : : : : : :
ds40o0o k- e PTRRE R Do RIRTPIRLES: SERERRIIRS Fe :
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I
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SE4400 5R4500 SR4E00 SR4700 564800 SE4900 SE5000 5R5100 565200
il

Sekil 41. ki boyutlu déniisiim ydntemlerinde (hatalar bilinmiyor) kullanilan ortak
noktalarin dagilimlari

Hatalar1 bilinmeyen noktalar ile yapilan 2 boyutlu benzerlik, afin ve 1. dereceden
polinom doniisiimiinde koordinatlara tek tek uyusumsuz testi yapilarak 8 numarali nokta
uyusumsuz nokta olarak tespit edilmistir. 8 numarali nokta Sl¢ii grubundan ¢ikarilarak
doniisiim parametreleri bulunmustur (Tablo 6, Tablo 11, Tablo 15).

2 boyutlu doniistim (hatalar bilinmiyor) ara yiizleri kullanilarak elde edilen dontisiim
parametreleri ile 1. ve 2. sistemde koordinatlari bilinen 4 nokta kullanilarak yapilan iglemin
dogrulugu test edilmistir (Tablo 10, Tablo 14, Tablo 18, Tablo 21, Tablo 24).

2 boyutlu benzerlik donilislimii ara yiiziinde bazi robust kestirim yontemleri de
kullanarak doniistim parametreleri elde edilebilir (Tablo 9).

Netcad programi kullanilarak yapilan iki boyutlu benzerlik ve afin doniisiimii
(hatalar bilinmiyor) sonucu elde edilen parametre degerleri ile yapilan islemin dogrulugu
test edilmistir (Tablo 8, Tablo 13).
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Tablo 6. iki boyutlu benzerlik doniisiimii (hatalar bilinmiyor) 1. iterasyon
sonunda koordinatlarin tek tek uyusum testi

Nokta No

Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi

Tx

Ty

C

a=0.95

0.518921157

0.283388259

1.734063607

Uyusumlu

-0.323692174

0.546052960

1.734063607

Uyusumliu

0.117183204

0.181979138

1.734063607

Uyusumlu

0.249024307

-0.022246858

1.734063607

Uyusumliu

-0.554618321

0.083395015

1.734063607

Uyusumlu

-0.069837142

-0.207948423

1.734063607

Uyusumlu

-0.545116274

-0.344437002

1.734063607

Uyusumliu

2.936124931

-0.003177648

1.734063607

Uyusumsuz

tDI\ICDU'I-bUUNI—\

-0.997675445

-0.343810295

1.734063607

Uyusumlu

10

-1.020627094

-1.020627094

1.734063607

Uyusumlu

11

-0.676108285

-0.476482641

1.734063607

Uyusumlu

Tablo 7. iki boyutlu benzerlik déniisiimii (hatalar bilinmiyor) 2. iterasyon

sonunda koordinatlarin tek tek uyusum testi

P
p=

Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi

Tx

Ty

C

a=0.95

0.670541065

0.786825838

1.745883676

Uyusumlu

0.675875728

0.383547056

1.745883676

Uyusumlu

-1.252507443

-0.752769283

1.745883676

Uyusumlu

-0.900867861

0.494916569

1.745883676

Uyusumlu

-1.227041757

-0.746565165

1.745883676

Uyusumlu

-0.070212075

-1.065244657

1.745883676

Uyusumlu

0.575562405

-1.111968642

1.745883676

Uyusumlu

OIN|O|N AW |IN|PFP

0.341874097

-0.218098364

1.745883676

Uyusumlu

[EEN
o

0.300599311

1.493108730

1.745883676

Uyusumlu

[any
[y

0.722641504

0.474016621

1.745883676

Uyusumlu
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Tablo 8. iki boyutlu benzerlik déniisiimiinde (hatalar bilinmiyor)
klasik yontem ile elde edilen doniisim katsayilari ile

Netcad Programu ile elde edilen doniisiim katsayilari

Tablo 9. Iki boyutlu benzerlik déniisiimiinde (hatalar bilinmiyor) robust yéntemler ile
elde edilen doniisiim katsayilar

2 Boyutlu Benzerlik Dontstimii
Katsayilar | Klasik Yontem | Netcad ile Bulunan
a 0.99997245 0.99997245
b 0.00001772° 0.00001772°
c -49.99802 m. -49.99846 m.
d -79.11734 m. -79.11965 m.

Katsayilar Andrews Beaton-Tukey Danimarka Hampel
a 0.999991878 0.999991683 0.999991656 0.999991893
b 0.000128422° 0.000127255° 0.000127103° 0.000128512°
o -75.66329 m. -75.43382 m. -75.40388 m. -75.68083 m.
d -592.74547 m. -587.33712 m. -586.63199 m. -593.16169 m.
Tablo 10. Kesin koordinatlar ile iki boyutlu benzerlik doniisiim ara yiiziinde
(hatalar bilinmiyor)  uyusumsuz test yapilarak eclde edilmis
koordinatlar
Kesin Koordinatlar Klasik Yontem
Nokta No
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
12 4540562.864 | 564972.638 | 4540562.864 | 564972.640
13 4540136.741 | 564451.659 | 4540136.741 | 564451.661
14 4539979.020 | 565294.407 | 4539979.020 | 565294.410
15 4540091.247 | 565154.087 | 4540091.247 | 565154.090
Tablo 11. ki boyutlu afin déniisiimii (hatalar bilinmiyor) 1. iterasyon sonunda
koordinatlarin tek tek uyusum testi
Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi
Nokta No
Tx Ty c a=0.95
1 0.619732354 | 0.005378022 | 1.745883676 Uyusumlu
2 -0.614046834 | -0.001311083 | 1.745883676 Uyusumlu
3 0.179539740 | -0.007736009 | 1.745883676 Uyusumlu
4 0.522171774 | 0.005679081 | 1.745883676 Uyusumlu
5 -0.667671633 | -0.007342312 | 1.745883676 Uyusumlu




Tablo 11’ in devami
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6 0.224962426 | -0.006533661 | 1.745883676 Uyusumlu
7 -0.306069884 | -0.006067627 | 1.745883676 Uyusumlu
I 2431099224 | -0.004727583 | 1745883676 | Uyusumsuz
9 -0.914851144 | 0.001348791 | 1.745883676 Uyusumlu
10 -1.335357185 | 0.010469376 | 1.745883676 Uyusumlu
11 -0.348797443 | 0.008636805 | 1.745883676 Uyusumlu
Tablo 12.  1ki boyutlu benzerlik déniisiimii (hatalar bilinmiyor) 2.
sonunda koordinatlarin tek tek uyusum testi
Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi
Nokta No
Tx Ty c a=0.95
1 0.956859829 | 0.711217736 | 1.745883676 Uyusumlu
2 0.590165872 | -0.271688251 | 1.745883676 Uyusumlu
3 -1.062474568 | -0.822207440 | 1.745883676 Uyusumlu
4 -0.654646495 | 0.738282476 | 1.745883676 Uyusumlu
5 -1.305365852 | -0.946927552 | 1.745883676 Uyusumlu
6 0.022075246 | -0.679782906 | 1.745883676 Uyusumlu
7 0.458537694 | -0.742114233 | 1.745883676 Uyusumlu
9 0.061542965 | -0.045859675 | 1.745883676 Uyusumlu
10 0.038385506 | 0.764495976 | 1.745883676 Uyusumlu
11 0.514361738 | 0.880944578 | 1.745883676 Uyusumlu

iterasyon

Iki boyutlu afin doniisiimiinde (hatalar bilinmiyor) klasik

Tablo 13.
yontem ile elde edilen donlisiim katsayilar1 ile Netcad
programi ile elde doniisiim katsayilari
2 Boyutlu Afin Donlsiim
Katsayilar | Klasik Yéntem | Netcad ile Bulunan

a 0.99997258 0.99997258

b 0.00001647° 0.00001647°

c -0.00001811° -0.00001811°

d 0.9997182 0.9997182

e -50.35221 m. -50.32254 m.

f -73.09025 m. -73.09237 m.
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Tablo 14. Kesin koordinatlar ile iki boyutlu afin doniisiim ara yiiziinde (hatalar
bilinmiyor) uyusumsuzluk testi yapilarak elde edilmis koordinatlar

Nokta No Kesin Koordinatlar Klasik Yontem
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
12 4540562.864 | 564972.638 | 4540562.864 | 564972.640
13 4540136.741 | 564451.659 | 4540136.741 | 564451.661
14 4539979.020 | 565294.407 | 4539979.020 | 565294.410
15 4540091.247 | 565154.087 | 4540091.246 | 565154.090
Tablo 15. iki boyutlu 1. dereceden polinom déniisiimii 1. iterasyon sonunda
koordinatlarin tek tek uyusum testi
Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi
Nokta No
Tx Ty o a=0.95
1 0.619732354 | 0.005378022 | 1.745883676 Uyusumlu
2 -0.614046834 | -0.001311083 | 1.745883676 Uyusumlu
3 0.179539740 | -0.007736009 | 1.745883676 Uyusumlu
4 0.522171774 | 0.005679081 | 1.745883676 Uyusumlu
5 -0.667671633 | -0.007342312 | 1.745883676 Uyusumlu
6 0.224962426 | -0.006533661 | 1.745883676 Uyusumlu
7 -0.306069884 | -0.006067627 | 1.745883676 Uyusumlu
I 2431099224 | -0.004727583 | 1745883676 | Uyusumsuz
9 -0.914851144 | 0.001348791 | 1.745883676 Uyusumlu
10 -1.335357185 | 0.010469376 | 1.745883676 Uyusumlu
11 -0.348797443 | 0.008636804 | 1.745883676 Uyusumlu
Tablo 16. Iki boyutlu 1. dereceden polinom déniisiimii 2. iterasyon sonunda
koordinatlarin tek tek uyusum testi
Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi
Nokta No Tx Ty yc § a=0.95
1 0.956859829 | 0.711217736 | 1.761310136 Uyusumlu
2 0.590165872 | -0.271688251 | 1.761310136 Uyusumlu
3 -1.062474568 | -0.822207440 | 1.761310136 Uyusumlu
4 -0.654646495 | 0.738282476 | 1.761310136 Uyusumlu
5 -1.305365852 | -0.946927552 | 1.761310136 Uyusumlu
6 0.022075246 | -0.679782906 | 1.761310136 Uyusumlu
7 0.458537694 | -0.742114233 | 1.761310136 Uyusumlu
9 0.061542965 | -0.045859675 | 1.761310136 Uyusumlu
10 0.038385506 | 0.764495976 | 1.761310136 Uyusumlu
11 0.514361738 | 0.880944578 | 1.761310136 Uyusumlu
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Tablo 17. Iki boyutlu 1. dereceden polinom

doniisiim katsayilart
2 Boyutlu 1. Dereceden Polinom Donlisimi
al 0.999972579
a2 -0.000018110
a3 0.000000000
bl 0.000016472
b2 0.999971824
b3 0.000000000

Tablo 18. Kesin koordinatlar: ile iki boyutlu 1. dereceden polinom doniisiimii ara
yiiziinde uyusumsuz test yapilarak elde edilmis koordinatlar

Kesin Koordinatlar Klasik Yontem
Nokta No
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
12 4540562.864 | 564972.638 | 4540562.863 | 564972.638
13 4540136.741 | 564451.659 | 4540136.741 | 564451.659
14 4539979.020 | 565294.407 | 4539979.020 | 565294.408
15 4540091.247 | 565154.087 | 4540091.246 | 565154.088

2 boyutlu 2. dereceden ve 3. dereceden polinom doniisiimii ara yiizleri kullanilarak
yapilan doniistimde siir degerinden kiigiik test degeri bulunamamustir (Tablo 19, Tablo
22). Bu yiizden 6l¢ii grubundan nokta ¢ikarilmadan doniisiim parametreleri bulunmustur
(Tablo 20, Tablo 23).

2 boyutlu 2. dereceden ve 3. dereceden polinom doniigiimii ara yiizleri kullanilarak
dontisiim parametreleri ile 1. ve 2. sistemde koordinatlar1 bilinen 4 nokta kullanilarak

yapilan islemin dogrulugu test edilmistir (Tablo 21, 24).
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Tablo 19. ki boyutlu 2. dereceden polinom ddniisiimii koordinatlarin tek tek
uyusum testi
Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi
Nokta No
Tx Ty o a=0.95
1 -0.288473487 | 0.001608986 | 1.812461123 Uyusumlu
2 0.320676803 | -0.002676612 | 1.812461123 Uyusumlu
3 0.431923626 | -0.003105216 | 1.812461123 Uyusumlu
4 -0.135516661 | 0.004389496 | 1.812461123 Uyusumlu
5 0.175398663 | 0.001946738 | 1.812461123 Uyusumlu
6 0.287148892 | -0.007028894 | 1.812461123 Uyusumlu
7 0.283465151 | -0.005685517 | 1.812461123 Uyusumlu
8 0.823694271 | -0.005502263 | 1.812461123 Uyusumlu
9 -0.777807878 | 0.003106467 | 1.812461123 Uyusumlu
10 -1.514625212 | 0.010228550 | 1.812461123 Uyusumlu
11 0.081701406 | 0.003611361 | 1.812461123 Uyusumlu

Tablo 20. iki boyutlu 2. dereceden polinom
doniisiim katsayilart

2 Boyutlu 2. Dereceden Polinom Dénisiim

Katsayilar Klasik YoOntem
al 0.000000069
a2 -0.000000843
a3 -0.000000277
a4 1.000005534
a5 -0.000140652
ab 0.033733295
bl -0.000000016
b2 -0.000000006
b3 -0.000000013
b4 0.000017420
b5 0.999972732
b6 0.000392491




77

Tablo 21. Kesin koordinatlar: ile iki boyutlu 2. dereceden polinom doniisiimii ara
yiiziinde uyusumsuz test yapilarak elde edilmis koordinatlar

Kesin Koordinatlar Klasik Yontem
Nokta No
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
18 4540562.864 | 564972.638 | 4540562.819 | 564972.638
27 4540136.741 | 564451.659 | 4540136.671 | 564451.653
41 4539979.02 565294.407 | 4539978.828 | 565294.405
36 4540091.247 | 565154.087 | 4540091.140 | 565154.086
Tablo 22. ki boyutlu 3. dereceden polinom doniisiimii koordinatlarin tek tek

uyusum testi

Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi
Nokta No
Tx Ty o a=0.95
1 -0.007634801 | -0.000017265 | 2.919985580 Uyusumlu
2 0.003890535 | 0.000008798 | 2.919985580 Uyusumlu
3 -0.007958467 | -0.000017998 | 2.919985580 Uyusumlu
4 0.264517415 | 0.000598190 | 2.919985580 Uyusumlu
5 0.011350969 | 0.000025669 | 2.919985580 Uyusumlu
6 -0.640056144 | -0.001447447 | 2.919985580 Uyusumlu
7 0.359553135 | 0.000813107 | 2.919985580 Uyusumlu
8 0.014010765 | 0.000031684 | 2.919985580 Uyusumlu
9 -0.081898111 | -0.000185208 | 2.919985580 Uyusumlu
10 -0.023150998 | -0.000052355 | 2.919985580 Uyusumlu
11 0.000188607 | 0.000000427 | 2.919985580 Uyusumlu

Tablo 23. ki boyutlu 3. dereceden polinom

dontisiim katsayilari

2 Boyutlu 3. Dereceden Polinom Donlisimi

Katsayilar Klasik Yontem
al 0.000000008
a2 0.000000001
a3 0.000000027
ad 0.000000016
a5 -0.000001077
a6 -0.000000795
a7 -0.000000679
a8 0.999783973
a9 -0.000144462
alo 0.031889257
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Tablo 23’1iin devami

bl 0.000000000
b2 0.000000000
b3 0.000000000
b4 0.000000000
b5 -0.000000019
b6 -0.000000011
b7 -0.000000022
b8 0.000014100
b9 0.999970535
b10 0.000491823

Tablo 24. Kesin koordinatlar: ile iki boyutlu 3. dereceden polinom doniisiimii ara
yiiziinde uyusumsuz test yapilarak elde edilmis koordinatlar

Kesin Koordinatlar Klasik Yontem
Nokta No
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
18 4540562.864 | 564972.638 | 4540562.823 | 564972.638
27 4540136.741 | 564451.659 | 4540136.520 | 564451.642
41 4539979.02 565294.407 | 4539979.519 | 565294.387
36 4540091.247 | 565154.087 | 4540091.486 | 565154.076

2 boyutlu projektif doniisiimii i¢in her iki sistemde koordinatlari bilinen 4 ortak nokta
(Tablo 25) ile doniisiim parametreleri elde edilmis (Tablo 26) ve bu doniisiim katsayilari
kullanilarak resim koordinat sisteminden obje koordinat sistemine doniisiim yapilmistir

(Tablo 27).

Tablo 25. Projektif doniisiim i¢in kullanilan ortak noktalarin her iki sistemdeki

koordinatlar1
Nokta No Resim Koordinatlari Obje Koordinatlari
X (mm.) Y (mm.) X (mm.) Y (mm.)
1 -0.03329 0.110074 1488.05 3552.12
2 0.032183 0.101785 2229.38 3507.46
3 -0.04576 -0.074337 1376.4 1899.76
4 0.028472 -0.096643 2086.48 1600.12
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Tablo 26. Iki boyutlu projektif doniisiim
katsayilar1

2 Boyutlu Projektif Donlisim Katsayilari

al 8021.065
a2 -4066.292
a3 1821.069
bl -4066.292
b2 7360.815
b3 2479.221
cl -1.330

c2 -0.728

Tablo 27. 1ki boyutlu projektif déniisiim ara yiiziinde resim koordinatlar1 ve
katsayilar kullanilarak elde edilmis obje koordinatlar
Nokta N Resim Koordinatlari Obje Koordinatlari
okta No X (mm.) Y (mm.) X (mm.) Y (mm.)
1 1.628 5.182 1839.427 2525.737

Hatalar1 bilinen noktalar ile iki boyutlu benzerlik ve afin dontigiimii 5 ortak nokta

kullanarak doniistim parametreleri iteratif sekilde hesaplanmistir (Tablo 30, Tablo 33).

Ayrica 1. sistemde koordinatlar1 bilinen 6, 7, 8 numarali noktalarin 2. sistemdeki koordinat

degerleri hesaplanan dontisiim parametreleri yardimiyla belirlenmistir (Tablo 31, Tablo

34).

Tablo 28.

iki sistemdeki koordinat degerleri

Iki boyutlu déniisiimiinde (hatalar biliniyor) kullanilan ortak noktalarm her

NN

1. Sistem

2. Sistem

Duyarhklar

X(m.)

Y(m.)

X(m.)

Y(m.)

mx-1

my-1 mx-2

my-2

16547.6999

23339.5321

18070.9774

22934.0557

+0.011

+0.015 | +0.019

+0.027

20412.3219

23322.5384

19211.4522

26626.5532

+0.009

+0.016 | +0.021

+0.013

19594.4441

24420.0667

17923.4329

26163.2958

+0.009

+0.014 | +0.007

+0.010

17397.6451

25996.0353

15776.6356

24519.9578

+0.014

+0.010 | +0.015

+0.012

VI WIN|F

19004.6647

26264.1092

15987.6144

26135.4352

+0.013

+0.012 | +0.012

+0.009
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1. Koordinat Sistemi

&0 2 Koordinat Sistemi
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Sekil 42.  Iki boyutlu doniisiim ydntemlerinde (hatalar biliniyor) kullanilan

ortak noktalarin dagilimlari

Tablo 29. Iki boyutlu benzerlik doniisiimii (hatalar biliniyor) koordinatlarin

tek tek uyusum testi
Koordinatlarin Tek Tek Uyusum testi
Nokta No
Tx Ty o a=0.95
1 0.335257164 | -0.628402835 | 1.943180281 Uyusumlu
2 -1.233072615 | -0.259666940 | 1.943180281 Uyusumlu
3 0.929803533 | 0.388305986 | 1.943180281 Uyusumlu
4 -0.063583585 | 0.175434391 | 1.943180281 Uyusumlu
5 0.184100617 | 0.486905275 | 1.943180281 Uyusumlu

Tablo 30. Iki boyutlu benzerlik déniisiimiinde
(hatalar biliniyor) elde edilen doniistim katsayilar

2 Boyutlu Benzerlik Dénisiimt(Hatalar Biliniyor)
Katsayilar Klasik Yontem
a 0.290885275434137°
b 0.956743359519312
C 35587.44793475 m.
d 313.01021199 m.
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Tablo 31. Kesin koordinatlar ile iki boyutlu benzerlik doniisiim ara yiiziinde
uyusumsuz  test  yapilarak  elde edilmis  koordinatlarin
karsilastirilmasi (hatalar biliniyor)

Nokta No Kesin Koordinatlar Klasik Yontem
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
6 20980.0870 23651.7935 20980.087 23651.794
7 20098.8117 25024.9782 20098.812 25024.978
8 20841.4201 26764.1357 20841.420 26764.136
Tablo 32. ki boyutlu afin déniisiimii (hatalar biliniyor) koordinatlarin tek tek
uyusum testi
Koordinatlarin Tek Tek Uyusum Testi
Nokta No
Tx Ty o a=0.95
1 0.058962728 | -0.001584419 | 2.131846786 Uyusumlu
2 -0.572858823 | -0.120325898 | 2.131846786 Uyusumlu
3 1.236145415 | 0.308582166 | 2.131846786 Uyusumlu
4 -0.462121591 | -0.034894252 | 2.131846786 Uyusumlu
5 0.039591597 | -0.061033011 | 2.131846786 Uyusumlu

Tablo 33. ki boyutlu afin déniisiimiinde (hatalar biliniyor) elde
edilen doniisiim katsayilari

2 Boyutlu Afin Déntsim(Duyarhkli)
Katsayilar Klasik Yontem

a 0.290889271°

b -0.956744381

o 35587.399 m.

d 0.956739591

e 0.290880922°

f 313.190 m.
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Tablo 34. Kesin koordinatlar ile iki boyutlu afin doniisiim ara yiiziinde
uyusumsuz  test yapilarak elde edilmis koordinatlarin
karsilastirilmasi (hatalar biliniyor)

Nokta No Kesin Koordinatlar Klasik Yontem
X(m.) Y(m.) X(m.) Y(m.)
6 20980.0870 23651.7935 20980.089 23651.815
7 20098.8117 25024.9782 20098.817 25024.990
8 20841.4201 26764.1357 20841.433 26764.142
Cografi koordinatlar1 bilinen noktalar ile Gauss-Kriger, 3° ‘lik ve 6° ‘lik UTM

koordinatlar1 hesaplanmistir (Tablo 35, Tablo 36).

Tablo 35. Cografi Koordinatlardan UTM koordinat sistemine doniisiim ara
yiiziinde kullanilan cografi koordinatlar ve doniisiim sonucunda
elde edilen Gauss-Kriiger koordinatlari

Cografi Koordinatlar Gauss-Kruger

NN

Enlem(®)

Boylam(®)

x(m.)

y(m.)

41.086145802

28.653785997

4551537.866

138969.259

41.281312107

28.784197133

4573430.739

149483.680

41.105496491

28.753466184

4553771.269

147295.886

41.142840807

28.660079942

4557765.142

139371.822

40.973711000

39.831719400

4537986.985

70005.012

|| IWIN (P

40.973414000

39.835147000

4537956.754

70293.828

Tablo 36. Cografi koordinatlardan UTM koordinat sistemine doniisiim ara yiizi ile
cografi koordinatlarin UTM koordinat sistemindeki 3° ‘lik ve 6° ‘lik UTM
koordinatlar

3" ‘lik UTM 6" ‘likUTM

Nokta No ” ” —
Yukari(m.) Saga(m.) Yukari(m.) Saga(m.) Elipsoit

1 4551537.866 | 638969.259 | 4549717.251 | 638913.671 Hayford

2 4573430.739 | 649483.680 | 4571601.367 | 649423.887 Hayford

3 4553771.269 | 647295.886 | 4551949.760 | 647236.967 GRS80

4 4557765.142 | 639371.822 | 4555942.036 | 639316.073 GRS80

5 4537986.985 | 570005.012 | 4536171.790 | 569977.010 GRS80

6 4537956.754 | 570293.828 | 4536141.571 | 570265.710 GRS80

3° ‘lik ve 6° ‘lik UTM Koordinatlart bilinen noktalarin cografi koordinatlari

hesaplanmistir (Tablo 37).



Tablo 37.
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UTM koordinatlardan cografi koordinat sistemine doniisiim ara yiiziinde

kullanilan UTM koordinatlar1 ve cografi koordinat sistemindeki enlem ve

boylam degerleri

=z
=2

3" ‘lik UTM

6° ‘lik UTM

Cografi koordinatlar

Yukari(m.)

Saga(m.)

Yukari(m.)

Saga(m.)

Enlem

Boylam

Elipsoit

4540297.100

564410.987

4538480.981

564385.223

40.994259057

39.765460968

Hayford

4540458.282

565274.106

4538642.099

565247.996

40.995641703

39.775734405

Hayford

4448019.351

407749.798

4446240.143

407786.698

40.160773500

31.917225325

Hayford

4161760.918

653617.178

4159422.604

653555.731

37.574499998

28.738833332

Hayford

4538143.230

569618.560

4536327.973

569590.713

40.975150819

39.827146052

GRS80

4537898.490

569464.590

4536083.331

569436.804

40.972960354

39.825289435

GRS80

4553506.303

638405.161

4551684.900

638349.799

41.104673570

28.647611184

GRS80

0 IN(O|UNN|DWIN |-

4560687.951

661736.278

4558863.676

661671.583

41.164998130

28.927102833

GRS80

3° “lik ve 6° ‘lik UTM Koordinatlar1 bilinen noktalarin doniisimii ara

kullanilarak sistemler aras1 dontisiim yapilmistir (Tablo 38).

ylzi

Tablo 38. 3° ‘lik UTM ve 6° ‘lik UTM koordinatlar1 arasi doniigiim ara yiiziinde
kullanilan UTM koordinat degerleri
3% lik UTM 6° lik UTM

Nokta No ” ” ..
Yukari(m.) Saga(m.) Yukari(m.) Saga(m.) Elipsoit

1 4540465.883 | 565199.270 | 4538649.697 | 565173.190 Hayford

2 4540293.371 | 565328.213 | 4538477.254 | 565302.082 Hayford

3 4540593.423 | 564811.022 | 4538777.186 | 564785.098 GRS80

4 4539979.020 | 565294.407 | 4538163.029 | 565268.289 GRS80

5 4553506.303 | 638405.161 | 4551684.900 | 638349.799 GRS80

Cografi koordinatlardan UTM koordinat sistemine doniisiim, UTM koordinatlardan

cografi koordinat sistemine doniisim ve 3° ‘lik UTM ve 6° ‘lik UTM koordinatlar1 arasi

doniisiim sonuglar1 URL-3 uzantisindan kontrol edilmistir.
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3.2. U¢ Boyutlu Koordinat Déniisiimleri

Cografi koordinatlart bilinen noktalarin Kkartezyen koordinatlar1 hesaplanmistir

(Tablo 39).
Tablo 39. Kartezyen koordinat ile cografi koordinat sistemleri arasi doniisiim ara
yiiziinde kullanilan cografi koordinat ve kartezyen koordinat degerleri
Nokta Cografi Koordmatlaé - Kartezyen Koordinatlar
No | Enlem() | Boylam(’) | = ‘(‘ms‘; ' X(m.) Y(m.) Z(m.)
40.83140595 | 26.41464054 | 250.225 |4328463.996 |2150046.941 |4148438.514
40.8349519 |26.43423789| 295.970 |4327528.771|2151428.098 |4148766.378
40.81843417 | 26.43207207 232.190 4328640.776 | 2151776.868 | 4147336.623

Ug boyutlu benzerlik doniisiimiinde her iki sistemde koordinatlar1 bilinen 9 nokta

kullanilarak doniisiim parametreleri hesaplanmistir (Tablo 41). Ayrica 1. sistemde

koordinat degerleri bilinen 10, 11, 12 numarali noktalarin 2. sistemdeki koordinatlar

doniistim parametreleri ile hesaplanmustir (Tablo 42).

Tablo 40. Ug boyutlu benzerlik doniisiimiinde kullanilan ortak noktalarin her iki
sistemdeki koordinat degerleri

Nokta

1. Koordinat Sistemi

2. Koordinat Sistemi

=2
o

X(m.)

Y(m.)

Z(m.)

X(m.) Y(m.) Z(m.)

3703443.799

3089292.537

4160224.662

3703275.475 | 3089152.127 | 4160154.061

3703555.762

3089331.596

4160096.848

3703387.435|3089191.186 | 4160026.251

3703510.609

3089123.858

4160289.997

3703342.282 | 3088983.455 | 4160219.395

3703628.266

3089148.544

4160167.752

3703459.934 | 3089008.141 | 4160097.153

3703718.951

3088791.267

4160351.055

3703550.613 | 3088650.879 | 4160280.451

3703826.068

3088832.747

4160225.743

3703657.727 | 3088692.358 | 4160155.143

3703342.410

3089359.261

4160265.094

3703174.091|3089218.848 | 4160194.492

3703586.073

3089444.278

4159986.925

3703417.746 | 3089303.864 | 4159916.332

Ol IN|O|LN|AR[WIN|F

3703441.408

3089109.333

4160361.897

3703273.084 | 3088968.930 | 4160291.292
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Tablo 41. Ug boyutlu benzerlik déniisiimiinde
(hatalar bilinmiyor) elde edilen doniisiim

katsayilari

3 Boyutlu Benzerlik Déntstimii

Donlisim Parametreleri
a 0.000080768°
B 0.000170191°
® 0.000137771°
ty -11.925440938 m.
t, -10.910534320 m.
t3 94.123114594 m.
s 0.999958967

Tablo 42. Kesin koordinatlar: ile ii¢ boyutlu benzerlik doniisiim ara yiiziinde klasik
yontem ile elde edilmis koordinatlar

Nokta Kesin Koordinatlar Klasik Yontem

No X(m.) Y(m.) Z(m.) X(m.) Y(m.) Z(m.)
10 |3703529.132 | 3089022.662 | 4160025.253 | 3703529.131 | 3089022.661 | 4160025.255
11 |3703540.042 | 3088542.737 | 4160369.545 | 3703540.044 | 3088542.738 | 4160369.544
12 |3703773.187 | 3088633.027 | 4160096.793 | 3703773.188 | 3088633.024 | 4160096.795

3.3.Elipsoit Yiiksekligi ile Ortometrik Yiikseklik Arasinda Doniisiim

Elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik arasinda doniigiim hesabi EGM-96 jeoidi esas

aliarak program gelistirilmistir.

Tablo 43. Elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik
aras1 dontistimde kullanilan noktalarin
cografi koordinat degerleri

Nokta No Enlem Boylam
1 40° 34’ 33.38687" 28° 59’ 04.77148"
2 40° 32’ 40.75582” 29° 03’ 50.14934"”
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Tablo 44. Yiikseklik doniisiim ara yiizii
kullanilarak elde edilen jeoid

ondiilasyonlar1
Nokta No Jeoid Ondilasyonu (m.)
1 37.800
2 37.820

Tablo 45. 1998.0 referans epogundaki noktalarin koordinat ve hiz degerleri

Nokta

No X(m.) Y(m.) Z(m.) VX Vy Vz

22 | 3707614.459 | 3086589.187 | 4163952.291 | 0.0329 0.0196 -0.0275
35 |3707589.102 | 3084895.509 | 4163820.519 | 0.0259 0.0159 -0.0295
43 |3707952.309 | 3086698.928 | 4163298.452 | 0.0288 0.0163 -0.0287

Epok kaydirma isleminde GPS giinleri toplami1 438, GPS giin sayis1 3 ve dlgme y1l1 2013

Tablo 46. Olgme epoguna kaydirilmis noktalarin

koordinat degerleri

No

Nokta

X(m.)

Y(m.)

Z(m.)

22

3707614.966

3086589.489

4163951.868

35

3707589.501

3084895.754

4163820.065

43

3707952.753

3086699.179

4163298.010

ve hesaplanan 6lgme epogu 2013.4 ’ tiir.
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Tablo 47.  Agirlikli ortalama yonteminde kullanilan noktalarin koordinat ve hiz
degerleri
Nokta
No X(m.) Y(m.) Z(m.) Vx (mly) | Vy (mly) | Vz(mly)
22 |3707614.459 | 3086589.187 | 4163952.291 | 0.0329 0.0196 -0.0275
35 [3707589.102 | 3084895.509 | 4163820.519 | 0.0259 0.0159 -0.0295
43 | 3707952.309 | 3086698.928 | 4163298.452 | 0.0288 0.0163 -0.0287
24 | 370184.250 | 3087108.259 | 4162200.236 | 0.0294 0.0173 -0.0285

Agirlikli ortalama yontemi ile 22, 35 ve 43 numarali noktalarin kartezyen koordinatlar1 ve

hiz degerleri kullanilarak 24 numarali noktanin hiz degeri hesaplanmistir (Tablo 47).

Tablo 48. Lineer interpolasyon yonteminde kullanilan noktalarin projeksiyon
koordinat ve hiz degerleri

Nokta No | Saga(m.) | Yukari(m.) | Vx(mly) | Vy (mly) | Vz (mly)
1 4445236.466 | 498073.387 | -0.0056 -0.0032 0.0037
2 4453783.952 | 416169.333 | -0.0035 -0.0019 0.0047
3 4540227.122 | 401684.914 | -0.018 0.0151 0.0068
4 4468807.150 | 451943.505 | -0.0073 0.0014 0.0047

Lineer interpolasyon yontemi ile 1, 2 ve 3 numarali noktalarin projeksiyon koordinatlar ve

hiz degerleri kullanilarak 4 numarali noktanin hiz degeri hesaplanmistir (Tablo 48).



4. SONUC

Farkl1 6l¢tim yontemleri ve farkli koordinat sistemlerinde elde edilen koordinatlarin
bir projede kullanilmasi gerekliligi durumunda koordinat doniisiimii gerekebilir. Ornegin;
GPS ile konumlar1 belirlenen noktalarin iilke koordinat sistemine doniistiiriilmesi,
fotogrametri de resim koordinatlari ile obje koordinatlarina gegiste koordinat doniistimii
uygulanir.

Jeodezide dontisiim tek boyutlu, iki boyutlu ve ti¢ boyutlu olmak iizere ti¢ boliimde
incelenebilir. Ayrica diisey konumlar arasi farkli referans sistemlerin kullanilmasi
doniistim gerekliligini ortaya koymustur. GPS ile elde edilen yiikseklikler elipsoit olmasina
karsin, uygulamalarda ortometrik yiikseklikler kullanilmaktadir. Bu nedenle GPS ile
toplanan yiikseklik verilerinin miihendislik ¢aligmalarda kullanilmasi uygun hale
getirilmesi i¢in ortometrik yiliksekliklere doniistiiriilmesi gerekir.

Tez kapsaminda jeodezide kullanilan doniisiim modelleri incelenerek, koordinat
sistemleri arasinda doniisiim yapabilen, istatistik degerlendirme yapilarak, kullanim1 kolay,
tutarli sonuclarin elde edilebilecegi bir program gelistirilmistir. Program ile kullanici her
iki sistemde ortak noktalar yardimi ile bolgesel doniisiim parametrelerini elde edebilecek
ve doniisim parametreleri kullanilarak baska bir sistemdeki noktanin koordinatlarini
belirleyebilecektir. Program kapsaminda farkli yollardan elde edilen verilerin tutarlilig
uyusumsuz Olgli testi ile denetlenebilmektedir. Klasik uyusumsuz o6lgii belirleme
yonteminin bazi dezavantajlarindan dolay: alternatif yontem olarak ortaya ¢ikan robust
kestirim yontemleri de programin meniilerinde yer almaktadir. Gelistirilen program diizenli
veri girdisi ve raporlama olanaklar1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alismada ilk olarak miihendislik ¢aligmalarinda yaygin kullanilan benzerlik
ve afin doniisimil ticari yazilim olarak kullanilan Netcad programu ile gelistirilen program
karsilagtirilmis ve yapilan ¢alismanin dogrulugu test edilmistir. Buna gore; iki boyutlu
benzerlik donilistimii ara yiizii kullanilarak 6l¢li grubundan 8 numarali nokta uyusumsuz
Olcii olarak tespit edilmis ve Ol¢ii grubundan otomatik olarak cikarilarak doniiklik ve
Oteleme parametreleri elde edilmistir. Elde edilen parametreler Netcad programi ile elde
edilen parametreler ile karsilagtirildiginda; x ve y yoniinde doniikliik parametreleri ve X
yoniindeki oOteleme parametresi dikkate alinmayacak kiigiikliikte farkli, y yoniindeki

Oteleme parametre ise 2 mm. farkli ¢ikmustir.
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Iki boyutlu afin doniisiimii ara yiizii kullanilarak 6l¢ii grubundan 8 numarali nokta
uyusumsuz Ol¢li olarak tespit edilmis ve Ol¢li grubundan otomatik olarak ¢ikarilarak
dontiklik ve oOteleme parametreleri elde edilmistir. Elde edilen parametreler Netcad
programi ile elde edilen parametreler ile karsilastirildiginda; dontikliik, 6l¢ek parametreleri
ve X yoniindeki oteleme parametresi dikkate alinmayacak kiigiiklikkte farkli, y yoniindeki
Oteleme parametresi ise 2 mm. farkli ¢ikmustir.

Iki boyutlu 1. dereceden, 2. dereceden, 3. dereceden polinom déniisiimii, projektif ve
hatalar1 bilinen iki boyutlu benzerlik, afin ve ii¢ boyutlu benzerlik doniisiimii ara yiizii
kullanilarak doniisiim katsayilari elde edilmistir. Elde edilen parametrelerin dogrulugunu
test etmek ic¢in her iki sistemde koordinatlar1 bilinen noktalar ile katsayilar kullanilarak
yapilan doniisiim sonrasi koordinat degerleri karsilastirilmis ve aralarinda mm.
mertebesinde oldugu fark edilmistir.

Cografi koordinat sistemi ile UTM koordinat sistemi arast doniistim ve 3° ‘lik UTM
ve 6° ‘lik UTM koordinatlar1 arasi dontisim sonucunda elde edilen veriler URL-3
uzantisindan elde edilen veriler ile karsilastirilarak programin dogrulugu test edilmistir.
Yapilan test sonucunda gelistirilen program ile URL-3 uzantisindan elde edilen sonug
degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 tespit edilmistir.

Gelistirilen program EGMO96 jeoid modelini kullanilarak elipsoit yiiksekligi ile
ortometrik yiikseklik arasi doniisiim olanagi sunmaktadir.

Gelistirilen program bilgisayarin isletim sistemine goére iki farkli versiyonu
mevcuttur (32 bit ve 64 bit). Gelistirilen programin caligtirilabilmesi i¢in MATLAB
programi ve Compiler Toolbox’ 1nin bilgisayara yiiklii olmasi gerekmektedir. Yazilan

program ileri ki zamanlarda gelen oneriler ile zenginlestirilmeye agiktir.
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