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Ozet

Mekdnsal verinin kullanim amacina bagli olarak giiniimiize kadar ¢esitli koordinat sistemleri tanimlanmustir. Farkl: sistemlerden iiretilen
verilerin birlikte kullaninu gereksininy, aralarindaki doniisiim problemini de beraberinde getirnustir. Kullanilan veri setinin 6zelliklerine ve
Yyapilan uygulamanin amacina bagll olarak, en uygun koordinat doniisiimii yontemi de degiskenlik gbstermektedir. Bu calismada, farkli
koordinat doniisiim yontemlerinin teorik ve sayisal karsilastirmalarinin yapiimas: amaglannustir. Benzerlik Dontistimii, Afin Déniisim, 2.
Derece Polinom Déniisiimii, Kiibik Splayn Déniisiimii, Multikuadrik Déniisiimii ve Kriging yontemleri kullanilarak iki sistem arasinda
koordinat déniisiim yapilnustir. Kullanilan 42 eslenik nokta arasinda uyusum testi uygulanarak kaba hatalar veriden cikarilnustir. Bbylece,
veri setinin kalitesin koordinat doniisinui yontemlerinin dogruluguna etkisi incelenmistir. Sayisal uygulama sonucunda Hardy'nin
multikuadrik yontemi ve Afin Transformasyonu en basarill yontemler olmuslardir.
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1. GIRIS

Koordinat doniisiimii bir sistemdeki verilerin baska bir sisteme her iki sistemde de ortak olarak alinmig kontrol noktalar1
kullanilarak aktarilmasidir. Literatiirde, koordinat doniisiimii amaciyla kullanilan farkli yontemler mevcuttur ve bu yontemler
kullandiklar1 parametre sayilarma ve veriyi degerlendirme sekillerine gore farklilik gostermektedir (Yaron ve Moshe 2009).

Geomatik Miihendisligi uygulamalar1 igerisinde ozellikle konum bilgilerinin “Doniisiim” problemi mekansal verinin
kullanim amacina bagl olarak en yaygin karsilagilan problemler arasindadir. Farkli sistemlerde iiretilen koordinat bilgilerinin
ortak bir sistemde birlikte kullanimi gereksinimi 6zellikle CBS'ne yonelik veri tabanlarinin olusturulmasinda 6nem tagir.
Kullanilan veri setinin 6zelliklerine, uygulama alan1 ve amaca bagl olarak, uygun doéniisiim yontemini se¢me, problemin
oncelikli kismini olusturur.

Bu calismada, kullanilan veri setinin kalitesine bagl olarak segilen 6 farkli koordinat doniisiimii yonteminin dogruluga
etkisi incelenmistir. Ayrica, koordinat doniisiimii yontemlerinin hem teorik hem de sayisal olarak karsilastirilmasi yapilarak
birbirlerine tistiinliikleri irdelenmistir. Caligma kapsaminda kullanilan 42 noktadan olusan veri setine uygulanan uyusum testi
ile kaba hatalar elemine edilmistir. Benzerlik Doniistimii, Afin Doniisiim, 2. Derece Polinom Doniisiimii, Kiibik Splayn
Doniistimii, Multikuadrik Doniistimii ve Kriging yontemleri kullanilarak iki farkli koordinat sistemi arasinda geometrik
doniisiim yapilmistir. Yontemler arasinda bir dogruluk analizi yapabilmek amaciyla test noktalarmin Karesel Ortalama Hatas1
(RMSE) hesaplanmustir.

2. YOontemler
Calismada kullanilan 6 koordinat doniisiimii yontemlerinin teorileri bu boliimde verilmektedir.
2.1. Benzerlik D6nlsimu

Benzerlik doniisiimii kullanilan sistemler arasinda diklik kosulu arar. X ve Y eksenleri boyunca ayn1 biiyiiklikte 6l¢ek faktorii
kullanilir. Boylece, doniisiim sonrasinda sistemdeki agilar ve sekiller korunmus olur. Doniisiim parametreleri X ve Y eksenleri
yoniinde kayma, dénme ve 6lgek olmak tizere dort tanedir.

12251+ [z

Esitlikte T ye T sirasiyla X ve Y eksenleri yoniinde kaymayi, R, X ve Y eksenlerinde dénmeyi ve A 6lgek faktoriinii ifade
etmektedir.
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Esitlik 1 acik bir sekilde yazilirsa:

[X= ax — by +r
V=br+ar+d )

esitligi elde edilir ve burada {x, y} birinci sistem koordinatlari, {X, Y} ikinci sistem koordinatlar1 ve a, b, ¢ ve d benzerlik
doniisiim parametreleridir ( King 1984).

2.2. Afin Dénusimi

Afin koordinat doniisiimiinde, farkli koordinat sistemleri arasinda diklik kosulu aranmaz. Ancak doniisiim sonrasi geometrik
dagilimda bozulma meydana gelir ve bu bozulmalar farkli eksenler boyunca esit olarak gerceklesmez. Bu sebepten, afin
doniisiimii fotogrametrik ve kartografik ¢alismalar i¢in uygun koordinat doniigiim yontemlerinden biridir.

E1-1 31z [Z]E) +[7] o

£
Esitlikte [g 1] eksenler arasi diklik faktorii, A Jeve Y eksenleri yoniinde 6lgek, T ve T X ve Y eksenleri yoniinde
kayma ve RX ve Y eksenleri yoniinde donmedir. Esitlik 2 acik bir sekilde yazildiginda:

{X= g + T X agy
Y=by +byx+byy
“4)

esitligi elde edilir ve burada {x, y} birinci sistem koordinatlari, {X, Y} ikinci sistem koordinatlar1 vega j;a , byb | ve bAfin
doniisiim parametreleridir (Conte ve DeBoor 1981, Schwarz 1989) .

2.3. 1. Derece Polinom Dénlsumu

Polinom doniisiim yontemi iki sistem arasindaki geometrik bagint1 Esitlik 4’deki verilen lineer bir bagint1 ile saglar. Ancak
esitlikte kullanilan parametre sayisi arttik¢a olusturulan modelde sistematik hata birikmeye baslar ve RMSE artar. Bu yiizden,
kullanilan veri setine ve uygulamaya en uygun polinom derecesi secilmelidir.

fly)=ag +ayx +azy+ayx + azx® + azy® + asxy + - (5)

Esitlik 4°lin altinci terime kadar agilmast ile I1. Derece polinom doéniistimii elde edilir.
X =ag+a;x+azy+azx* +ay* +asxy
Y=>bg +byx+byv+ bax? + by? + bsxy (6)

Fsitliklerde {x, y} birinci sistem koordinatlari, {X, Y} ikinci sistem koordinatlart vea j3a,a3a ,asbgb b, byb4ve
bpolinom katsayilar1 doniigiim parametreleridir (Conte ve DeBoor 1981, King 1984).

2.4. Kibik Splayn Dénusumii

Kiibik Splayn doniisiimil yontemi su sekilde formiilize edilebilir:
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XA=aptax+tay+ aaxz + a4}=2 + agxy+ a6x3 + a?}-'g + asxzy + agxyz
Y=by +hyx+byv+byx?+ bey?+bexy+bexd +by93 + bgxly + bgxy?

(7

Esitliklerde {x, y} birinci sistem koordinatlar1, {X, Y} ikinci sistem koordinatlari ve a yja;a ;a, az;a 5a6, a7, a8, a9, by
byb 3b 3b 4 bs b6, b7, b8 ve b9 polinom katsayilart donilisiim parametreleridir (Bretterbauer 1994).

2.5. Multikuadrik Dénldsumu

Muktikuadrik doniisiim 1968 de Roland Hardy tarafindan gelistirilmis radyal temel fonksiyon enterpolasyon yontemidir.

n
Z = Z C}. q {x}._l "!l_;” X, j}
£ ®)

Esitlikte Z, x ve y’ye bagl fonksiyon ve C multikuadrik doniisiim parametreleri. Esitlik 8 hiperboloit serilerin toplami olarak
da su sekilde ifade edilebilir:

£ = rzlch({xj—x}:+{)-‘j —}‘}:-I-I{)

=1 )

Formiilde K modeli temsil eden yiizeyi diizlestiren sabit degerdir ve sifir alinmistir. Béylelikle Esitlik 9 n tane lineer denkleme
doniistiiriilebilir.

,i=1,2...,n (10)

Bu esitlikle multikuadrik kaysayilar matrisi A elde edilir. C'= A’ Zesitligi ¢oziilerek multikuadrik yiizey olusturulur ve her bir
test noktast icin Z; tiiretilebilir (Hardy 1971, Hardy 1972, Hardy 1990, ipbiiker, 2005).

2.5. Kriging Dénuguimu

Kriging doniisiim yontemi jeo-istatistiksel bir enterpolasyon yontemidir.

E?:l'r"rri . dxi' I:?::I. W;a d:}"i
dX = ————, dYy = —/————
E?=1wi E?:,_Wg
(11)

Kriging enterpolasyonu gozlem noktasi ve hesap noktasi arast mesafeye bagli agirliklandirma uygular (Press vd. 1989).
1

W= —

dr (12)
Esitlikte wagirhiktir ve tiim agirliklarm toplami 1’e esittir. drise uzakligi ifade eder ve su sekilde hesaplanir:
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ar= (G —=) +0;-»))
(13)

3. Veri Seti
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Sekil 1. Tarihi Yarimada'ya ait eski (a) ve yeni (b) harita

Uygulama altlig1 olarak istanbul'da Tarihi Yarimadaya ait Miihendis Hausley'in Stambouli isimli 1913 tarihli ve 1:4000 6lcekli
bir plan ile 1:5000 dlgekli giincel haritalardan mozaiklenmis bir sayisal altlik kullanilmistir (Sekil 1a ve Sekil 1b). Her iki altlik
iizerinden ekrandan sayisallastirma yontemi ile 42 eslenik noktadan olusan lokal ve jeodezik koordinat veri seti
olusturulmustur (Tablo 1). Bu veri setinden homojen segilen 30 adet nokta kontrol noktasi olarak kullanilmistir. Geriye kalan
12 nokta test noktasi olarak ayrilmistir (Sekil 2).

Tablo 1. Eslenik nokta koordinatiar

Nokta 1. Sistem 2. Sistem Nokta 1. Sistem 2. Sistem

No. Y X Y X No. Y X Y X
1 885227 | 2067.833 | 411124.261 | 4544904.235 22 1136.03 | 1575.845 | 411740.911 4543660.732
2 713511 | 1878.284 | 410697.05 | 4544427375 23 1364.854 | 1500.452 | 412323.677 4543473.398
3 967.894 | 1902.833 | 411401.06 | 4544453.692 24 1585.583 | 1344.484 | 412881,793 4543072,662
4 1075.432 | 1712.441 | 411598.971 | 4543996.596 25 1861.918 | 1235.112 | 413575.884 4542789.033
5 1212.692 | 1891.521 | 411944.327 | 4544459.853 26 1401.339 | 1098.422 | 412406.583 4542468.77
6 1199.212 | 1762.781 | 411961.14 | 4544169.901 27 1635.008 | 1080.887 | 412995.658 454241387
7 1296.665 | 1766.839 | 412221.577 | 4544198.844 28 1374.482 | 875762 | 411998.231 4541818.929
8 248.14 | 1215.819 | 409501.768 | 4542796.139 29 1508.213 | 822.733 | 412664.112 4541771.441
9 245893 | 1034.837 | 409489.413 | 4542347.018 30 1931.914 | 815796 | 413728.221 4541730.439
10 254266 | 699.413 | 409500.351 | 4541515.519 31 1956.314 | 1238.845 | 413809.433 4542794391
11 390.683 | 1459.379 | 409883.543 | 4543621.093 32 2213.005 | 1310.688 | 414449.749 4542957.453
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12 955.535 1615.12 | 411290.244 | 4543767.995 33 2340.281 | 1142.079 | 414765.202 4542534.092
13 635.423 | 1443.616 | 410482.763 | 4543353371 34 2128.762 | 1008.665 | 414221.911 4542205.97
14 1037.143 | 1500.12 | 411503.386 | 4543483.57 35 2010.371 | 879.524 | 413926.69 4541885.038
15 838.854 | 1335.525 | 411009.974 | 4543079.562 36 2264.563 | 89226 | 414558.181 4541921.126
16 508.61 1177.624 | 410149.217 | 4542690.454 37 194.704 | 471.132 | 409339.834 4540939.074
17 717.106 | 1048.011 | 410673.407 | 4542355.909 38 232.743 366.93 | 409435.008 4540678.562
18 956.994 | 1040.369 | 411298.603 | 4542332.591 39 236.744 | 193.811 | 409435.013 4540247.091
19 499.445 | 954254 | 410121.327 | 4542071.092 40 433.093 | 551.891 | 409942.72 4541128.454
20 343.754 689.69 | 409728.342 | 4541487.071 41 339.872 | 426335 | 409700.652 4540820.071
21 932.173 | 801.452 | 411208.915 | 4541730.293 42 346.854 | 290.908 | 409710.243 4540485.952
4. Metodoloji

Boliim 2’°de teorik agiklamalar1 verilen enterpolasyon yontemleri veri setine uygulanarak koordinat doniisimii uygulanmistir.
Koordinat doniisiimiinii gergeklestirmek i¢in hem Python hem de Matlab dilinde yazilan kodlar kullanilmistir. Her iki
platformda da programlar kosturuldugunda ayn1 sonuglar elde edilmistir. iki sistemde de koordinatlar1 bulunan 42 noktadan
homojen segilen 30 adet kontrol noktalar1 ile doniisim parametreleri hesaplanmigtir. Kalan 12 nokta test noktalart olarak
kullanilip her bir yontem igin karesel ortalama hatanin hesaplanmasinda kullanilmistir. Uygulanan yontemlerin karesel
ortalama hatalari sirastyla 22.76 m (Benzerlik), 24.13 m (Afin), 24.00 m (II. Derece Polinom), 34.01 m (Kiibik Splayn), 25.71
m (Multikuadrik), ve 23.63 m (Kriging) olarak hesaplanmistir. Yapilan bu ilk doniisiim sonucunda elde edilen dogruluk
degerlerinin oldukga diisiik ¢ikmasi nedeniyle eslenik noktalar arasinda bir uyusum testi yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 2. Veeri setinin birinci koordinat sisteminde (a) ve ikinci koordinat sisteminde dagilimi

Veri setindeki kaba hatali noktalarin tespit edilip ayiklanabilmesi i¢in uzakliga bagh 2 test modeli onerilmistir. Bu
modellerden birincisinde tim noktalar arasindan en giiney ve en bati koordinatlar orijin kabul edilmistir. Sistemdeki
koordinatlardan orijin noktasinin koordinatlar1 ¢ikartilarak veri seti orijine indirgenmistir.
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Yyeni = Xesii — Yin 1™

{X}'E‘ﬁf = Heow — Hmin }
(14)

Esitlikte X ve Y, en gliney ve en bati koordinatlari belirtmektedir.
Ikinci modelde ise veri setindeki tiim X ve Y koordinatlarmin ortalamas: alinmis ve bu nokta merkez kabul edilerek tiim
koordinatlardan bu fark ¢ikartilarak veri seti merkeze indirgenmistir.

X}'sﬁ:’ = Xeowe — Xore
Vieni = Xesir — Yore
(15)

Esitlikte X  ye Y sistemin merkez koordinatlarini, yani ortalamalarini ifade etmektedir.
Yeni modellerdeki her bir nokta igin karsilikli uzakliklar hesaplanmis ve iki sistem arasinda bir ortalama o6l¢ek faktorii
belirlenerek uzaklik degerleri bu oran ile ¢arpilarak dlgeklendirilmistir.

0= Jo = )+ (=)

(16)

Esitlikte, X ve Y birinci sistemdeki nokta koordinatlarini, Xlorijin ve Ylorijin birinci sistemin yeni merkez koordinatlarini ve
S noktanin orijine olan uzakligini belirtmektedir.

J(X —Xéi-m) (r-—}:;’i.ljh)
(17)

Esitlikte, X ve Yjikinci sistemdeki nokta koordinatlarmi, Xnorijin ve YH}',kjmci sistemin yeni merkez koordinatlarini ve S
noktanin orijine olan uzakligini belirtmektedir.

1==
3j (18)
Esitlikte A iki sistemdeki uzakliklar arasindaki olgek faktoriidiir. Olgege bagh olarak, uzakliklar homojenlestirilmistir.
Homojen uzakliklarin farklarmin Karesel Ortalama Hatasinin hesaplanarak 3-sigma giiven aralig1 diginda kalan 6, 7, 11 ve 28

no’lu noktalar veri setinden ¢ikarilmigtir (Yaron ve Moshe 2009).
5. Uygulama

Veri setine yapilan uyusum testi sonucu elde edilen 38 noktali yeni veri setiyle koordinat doniigiimii yontemleri tekrarlanmistir.
Her bir yonteme ait doniisiim parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Déndisim parametreleri

Benzerlik Kiibik Splayn Multikuadrik

2.51039886 | a0 | 4539808.405 | al | -0.02553 | bl 0.05417 | a25 | 0.00647 | b25 | -0.01035

0.03863368 | al | 2.44661118 | a2 | -0.00172 | b2 | 0.01085 | a26 | -0.00864 | b26 | -0.00222

4539754.818 | a2 | -0.1682849 | a3 | 0.07514 | b3 | -0.15143 | a27 | -0.00557 | b27 0.01311

oo | o e

408840.831 | a3 | 2.42821e-05 | a4 | -0.03215 | b4 | 0.05595

Afin a4 | 9.33071e-05 | a5 | -0.00300 | bS5 | -0.00324

a0 | 4539766.310 | a5 | 7.57725e-05 | a6 | -0.02984 | b6 | -0.00129

al 2.4943818 a6 | -1.5181e-08 | a7 | -0.03443 | b7 | -0.00505

a2 | -0.03259827 | a7 | -1.7761e-08 | a8 | -0.01237 | b8 | 0.05391

b0 | 408829.685 | a8 | -4.4074e-09 | a9 | -0.00921 | b9 | -0.02320

bl | 0.04257103 | a9 | -2.0219e-08 | al0 | -0.03672 | bl0 | 0.01986

b2 | 2.51670525 | b0 | 408843.971 | all | 0.00176 | bll | -0.02491




Mohsen Feizabadi, Mustafa Serkan Isik, Cengizhan [pbiiker

II. Derece Polinom | bl | 0.01063552 | al2 | 0.10567 | bl2 | 0.00516
a0 | 4539775.693 | b2 | 2.46600973 | al3 | -0.00212 | b13 | 0.01019
al | 2.47638133 | b3 | 1.05872e-05 | al4 | -0.00055 | bl4 | 0.00450
a2 | -0.03709345 | b4 | 9.66532e-06 | al5 | 0.00549 | bl5 | -0.00736
a3 | 3.65334e-06 | b5 | 9.73653e-05 | al6 | -0.00517 | bl6 | 0.00559
a4 -2.16650e- | b6 | -2.7377e-08 | al7 | -0.00328 | bl7 | -0.00066
a5 | 1.06588e-05 | b7 | -1.6315e-08 | al8 | -0.00161 | bl8 | 0.00110
b0 | 408823.165 | b8 | -9.6553e-10 | al9 | 0.01096 | bl9 | -0.00266
bl | 0.04651687 | b9 | -3.4447e-10 | a20 | -0.00478 | b20 | -0.00526
b2 | 2.53278638 a2l | 0.01041 | b21 | 0.00459
b3 -4.30016e- a22 | 0.0047 | b22 | -0.00982
b4 -8.04563¢- a23 | -0.01382 | b23 | 0.00783
b5 | 3.16514e-06 a24 | 0.01286 | b24 | -0.00225

Tablo 3. Déndsim sonrasi nokta koordinatiari

Nokta No Benzerlik Afin 2.DerecePolinom

4 411606.753 | 4544012.180 | 411609.131 | 4544002.735 | 411610.575 | 4544004.295
13 410491.769 | 4543354.321 | 410490.314 | 4543346.526 | 410490.401 | 4543343.583
14 411502.429 | 4543480.649 | 411503.730 | 4543474.373 | 411506.400 | 4543474.565
16 410163.141 | 4542691.474 | 410159.840 | 4542687.174 | 410159.996 | 4542683.963
20 409730.436 | 4541472.934 | 409724.174 | 4541475.454 | 409723.657 | 4541474.886
22 411753.600 | 4543666.928 | 411755.823 | 4543660.037 | 411758.394 | 4543661.304
25 413562.705 | 4542783.509 | 413568.164 | 4542786.456 | 413569.286 | 4542787.810
34 414223.842 | 4542204.727 | 414230.092 | 4542212.912 | 414227.745 | 4542211.355
35 413921.644 | 4541885.106 | 413926.639 | 4541894.644 | 413925.671 | 4541892.075
38 409439.285 | 4540666.967 | 409431.051 | 4540673.987 | 409428.977 | 4540677.003
41 409710.517 | 4540811.958 | 409703.193 | 4540818.673 | 409702.567 | 4540820.812

KOH 12.427 10.709 11.290

Nokta No Kiibik Spline Multikuadrik Kriging
4 411611.816 | 4544005.435 | 411614.187 | 4544001.402 | 411610.521 | 4544004.317
13 410492.807 | 4543342.322 | 410489.873 | 4543348.990 | 410490.316 | 4543343.617
14 411509.370 | 4543475.454 | 411500.159 | 4543481.432 | 411506.339 | 4543474.590
16 410160.330 | 4542681.221 | 410156.777 | 4542675.292 | 410159.893 | 4542684.005
20 409722.132 | 4541472.303 | 409724.027 | 4541474.467 | 409723.459 | 4541474.966
22 411760.563 | 4543663.236 | 411752.084 | 4543666.151 | 411758.334 | 4543661.329
25 413570.519 | 4542793.693 | 413572.195 | 4542788.816 | 413569.237 | 4542787.830
34 414229.698 | 4542214.577 | 414228.317 | 4542211.351 | 414227.692 | 4542211.376
35 413926.304 | 4541897.788 | 413926.777 | 4541890.068 | 413925.616 | 4541892.097
38 409430.850 | 4540680.466 | 409429.884 | 4540678.708 | 409428.342 | 4540677.261
41 409701.199 | 4540817.509 | 409701.508 | 4540822.165 | 409701.938 | 4540821.068

KOH 13.422 10.481 10.996

6. Sonuclar
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Bu calismada, 6 farkli koordinat doniisiim yonteminin koordinat dogruluguna etkisi incelenmistir. Benzerlik, Afin, 2. Derece
Polinom, Kiibik Splayn, Multikuadrik ve Kriging yontemlerinin hem teorik hem de sayisal karsilagtirmasi verilmistir.42
noktadan olusan veri setinden homojen secilen 30 adet kontrol noktalari ile doniisiim parametreleri hesaplanmistir ve bu
parametrelerde kalan 12 nokta i¢in koordinat doniistimii yapilip her bir yontem ig¢in karesel ortalama hata hesaplanmistir.
Uygulanan yontemlerin dogruluklarinin diisiik olmasi sebebiyle veri setine uyusum testi yapilarak kaba hatalar tespit edilmis
ve c¢ikarilmistir. 27 kontrol noktasmin ve 11 test noktasinin olusturdugu yeni veri setiyle tekrar koordinat doniigiimii
yontemleri uygulanmistir.

Test noktalar1 ile doniisiim sonrast yapilan dogruluk analizi sonucunda her bir yontem igin farkli dogruluk degerleri elde
edilmistir. 12.43 m (Benzerlik), 10.71 m (Afin), 11.29 m (2. Derece Polinom), 13.42 m (Kiibik Splayn), 10.48 m
(Multikuadrik), ve 11.00 m (Kriging) olarak hesaplanmistir. Sonuglar irdelendiginde Hardy'nin multikuadrik yontemi ve Afin
Transformasyon basarili yontemler olarak siralamanin basina yerlesmislerdir.
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