
üç BoYUTLU BENZERL|K DöNüşüMüNDE

BüYüK DöNüşüM PARAMETRELER|N|N KEsTlRlLMEsl

aydın ÜSTÜtı, Hüs€yin DEMiREL

Vaı olan jeodezik ağlann, uydu göz|em teknikleriyle sıklaştırılması ve yenilenmesi, bir yeıel

sistemden vazgeçilerek bir yenisine geçilmesi ve başka jeodezik uygulamalaı, dafumlaıı

farklı koordinat sistemleri arasında üç bolutlu dönüşümleri zorunlu kılmaktadır.

Bu çalışmada üç bontlu benzerlik dönüşümü en genel biçimiyle ele alınmış, dönüşüm

parametrelerinin ardışık dengelemeler ile kestirimi açıklanmış ve bir sayısal uygulama

veriImiştir.

Bir kooIdinat sistemini tanımlamak için gerekli elemanIara datum parametresi adı verilir. Üç

boyutlu bir koordinat sisteıni, üç öteleme, iiç dönüklük ve bir ölçek parametlesiyle

tanımlanır. Ülke kooldinat sisteminin dayandığı elipsoidin konumu, büyüklüğü ve

dönüklüğüne ilişkin bilgiler datum parametreleridir. Koordinat dönüşümü bir anlamda
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Uydu gözlem teknikleıiyle konum belirlemede ulaşılan yüksek doğruluk nedeniyle üç

boyutlu konum belirleme önem kazanmış, günümüze değin ayrı değerlendirilen yatay ve

düşey konum bilgilerinin birleştirilmesi ve uydu sistemlerinin verileriyle bütiinleştirilmesi

Zorunluluğu ortaya çıkmıştır.

1. GiRiŞ

Koordinat dönüşümleri jeodezide sıkça karşılaşılan uygulamalardır. Dönüşüm bir sistemdeki

g€ometrik bilgilerin (noka koordinatları) bir başka sistemde tanımlanmasıdır. Çeşitli
koordinat sistemlerinde üIetilmiş nokta koordinatlalı arasında dafum birliğini sağlamak ve

kimi ödevleri çözınek için benzerlik dönüşümü geıekIi oIur.



datum dönüşümüdür; bir datumda belirlenmiş konum bilgilerini bir başka datumda

tanımlamadır.

GPS (Global Postioning System), özellikle jeodezik ağlaıın yüksek doğrulukta

oluşturulması, sıklaştırılması ve iyileştirilmesi olanağını sağlamlştır. Bu yöntemle elde

edilen nokta koordinatlarının dayandığı koordinat sistemi üç boyutludur ve uydu

gözlemleıiyte boyutları belirlenmiş olan WGS84 (World Geodetic system l984) eIipsoidine

bağIıdır. Bu elipsoidin ınerkezi, yeryuy:ıılnln ağırlık merkezi ve küçük ekseni dönme ekseni

ile çakışıktır.

Yalnızca yersel ölçme yöntemlerinin kullanıldı$ günümiize değin ülkeler, gerçeke üç

boyutlu konurn belirleme ödevini bilinen nedenlerle yatay konum (iki boyutlu) ve düşey

konum (tek boyut|u) belirleme ödevleri biçiminde ayrı ayrı ele alınışlardır. Yatay konum

için datumları farklı yerel elipsoitler ve düşey konum için yine dafumları (sıfır yüzeyleri)

farklı jeoitler kullanmışlardır. GPS' in yerel sistemlerle bütünleştirilebilmesi için öncelikle

yatay ve diişey konum bilgilerinin global jeodezik dik koordinatlara dönüştürülmeleri

gerekir. Sorun üçüncü boyutta olup ortometrik yüksekliklelin istenen doğuluk ile eIipsoidal

yüksekliklere dönüştiirülmesinde yatmaktadır- Çözüm için doğuluğu yeterli bir jeoide ve

elipsoit yüzeyinin jeoitden sapmalarına gereksinim vardır.

x=t+(1+A)Ru (ı)

bağıntısı ile tanımlanır (Deniz, l994). Burada

t=[t,, tr, ,,]' '(', u,w) sisteminin başlangıç noktasının (x, y, z) sistemindeki

kooıdinatlaıı (öteleme paıametreleri),
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1+A Iki koordinat sisterni arasındaki ölçek farkı,

2. BENZERLiK DÖNÜşÜMÜ

Benzerlik dönüşümü, ağ noktalarının göreli konumlannm dönüşümden sonra da korunması

temeline dayanır. Bir P noktasının koordinat vektörü (x, y, z) sisteminde 1ve (u, v, w)

sisteminde g ise aralanndaki ilişki (Şekil l),



R : u, v, w eksenleri etrafındaki pozitif (saat ibresinin haıeketine

ters yönde) €, v, o dönüklük açılarına bağlı dönükliik

matrisidiı.
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Şekil l Üç boyııtlu benzerlik dönüşümü

R döniikltü matrisi u, v, w eksenIeri etrafındaki €, ı{, ve o dönüklük açılannın dönüşilın

etkilerini gösteren,
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dönüklük matrislerinin sıra ile çarpımlarına eşittir:

R = R3 (€)R2 (v)R! (o)

(3)

R
cos lu co§ 0)

- cos V sin 0)

sin y

cos€sin(o+§ina§invcoso sin € §in o) - cos€ sin ry coso)

cosecosto- sin esin ıy sin(, sin€coso+cos€sinrysin0)

- sin t cosry cos€ cos v

Dönüşümün gerçekleştirilebilmesi için yukarıda açıklanan yedi dönüşüm parametıesinin

bilinmesi gerekiı. Her iki koordinat sisteminde koordinatları bilinen en az üç ortak nokta

varsa söZ konusu paİametrel€r en küçük kareler yöntemiyle kestirilebiliı.
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En iyi uy
bölge

Şeki| 2 Yerel elipsoit

Yere| elipsoitterin konumlandırılmasında, yeryüzündeki bir noktanın jeoit normali ile

eIipsoit normali çak!ştırllır. Böylece elipsoidin küçiik ekseninin yeryuvarının dönme

eksenine paralel olması, bunun sonucu olarak da jeodezik ve doğal dik koordinat

sistemlerinin eksen|çrinin yaklaşık paralel duruma gelmesi sağlanır (Şekil 2). Bervor

biçimde başka bir yerel elipsoit için de aynı durum geçerli olacağından datumları farklı

Yerel
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2.,t. Dönüklük Açılarının Çok Küçük olduğu Durumlarda Dönüşüm

Parametrelerinin Beliflonmesi (Özel Çözüm)

l8. yüzyıldan baştayarak günümüz€ değin, yeryıvaıına geometıik olarak en uygun elipsoidin

boyutlarınt belirleme çalışmalaıı jeodezinin en önemli konularından biıi olmuştur. Bu siıreç

içinde belirlenen çeşitli elipsoitlere bakıldığında boyutlaİının birbirine yakın olduğu görültıı.

Uydular yardımıyla belirlenen elipsoitler dışında kalanlar, yersel yöntemlerle tanunlanan,

ölçümlerin yapıldığı bölgelere iyi uyan ve bu bölgeler için referans ytizeyi olarak kullanılan

elipsoitlerdir.

Elipsoit bo},ııtlaıının beliılenmesinde genel olarak jeoit ondülasyonlarının ya da çıkül

sapmalaıının kareleıi toplamının minumum olması koşulundan yararlanılıı. Elipsoidin

konumlandırılması ve yönlendirilmesinde elipsoit yiizıyine indirgenen yersel ölçülerin

deformasyonlarının minumum olması koşulu ölçüt olaİak alınır ve bu özellikteki bir

elipsoide yeıel elipsoit adı verilir.



elipsoitleıe iIişkin jeodezik dik koordinat sistemlerinin karşılıklı eksenleri birbiıine yaklaşık

parale| olur. iki jeodezik koordinat sistemindeki eşlenik noktaların karşılıklı koordinatlarl

arasındaki faİklar küçüktür (= 200 m). Bu özellikler nedeniyle uygulamada genellikle

dönüklük açılaıının küçük olduğu dönüşüm problemleriyle karşılaşılır.

Dönüklük açılarının çok küçük o!ması durumunda (3)'de verilen dönüklük matrisi !,
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biçiminde gösteriIebilir. (5) eşilliği (l)'de yerine yaz,ıhr ve AQ=9 olduğu göz önüne

R + (5)

(7)

alınlrsa,

!+Qq+(1+A)u-!=0 (6)

denk|em sistemi ortaya çıkar

(6)' da geçen u ve I koordinatları düzeltilmesi gereken büyüklükler,(hatalı ölçüler) olarak

kabul edilir ve bunların yerine dengeli (düzeltilmiş) koordinatlar yazı|ırsa, aralarında

bilinmeyenlerin de bulunduğu koşullu ölçüler dengelemesinin dönüştürü|müş

(doğrusallaştırılmış) fonksiyonel modeli
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elde edilir (Leick, 1990). Tüm €şlenik noktatara ilişkin koşul denklemleri (7)'ye benzer

biçimde yazılır. Böylece oluşfurulan fonksiyonel modele bilinmeyenli koşullu ölçüler

dengelemesinin çözüm eşitlikleri uygulanarak, bilinmeyen dönüşüm parametreleri ve

dengeli koordinatlar bulunur.

2.2. Dönüklük Açılarının Ho]hangi Büyüklükte olduğu Durumlarda Dönüşüm

Paramet]elerinin Belirlenmosi (Genol Çözüm)

Koordinat sistemlerinin aıasındaki açılafın büyük olması durumunda (7) fonksiyonel modeli

yetersiz kalır. (l) dönüşüm denklemleri €, v ve o dönüklük açılarının doğıusal olmayan

fonksiyonlarıdır. Bilinmeyenlerin yaklaşık değerleıi doğrudan belirlenemediğinden çözüm,

arİ arda dengelemeler (iterasyon) i!e gerçekleştirilir.

(l)' de u ve 1 koordinatları yerine bunların dengeli (düzeltilmiş) değerleri yazılır, !
dönğklük matıisinin (3)'te verilen eşiti göz önüne alınır ve ([) koşul denklemlerine Taylor

serisi uygulanırsa,

8
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doğusallaştırılmış fonksiyonel modeli elde edilir. Benzer denklemler tüm €şlenik noktalar

için yazılır.

Başlangıç çözümü için dönüklük açılaıının ve öteki parametelerin yaklaşık değerleri sıfır

kabul edilebilir ya da (7) modeline göre dengeleme i|e bulunabilir. (9) modelinde geçen

katsayılal bu. değerleı ile hesaplanır. (9) modeline dayanan denge|eme sonuçları ikinci

dengeleme için yaklaşık bilinmeyen değerleıi olarak kabul edilir. Düzeltmeleıin (duruma

göre ağırlıkh) kareleri toplamının, önceki dengeleme sonucunda bulunana eşit çıktığı

adımda çöziim tamamlanıı (Bleich and Ilner, 1989). Aıdışık dengeleme sayısı öncelikle

yaklaşık değerlerin seçimine bağlıdır. Başiangıç değerleri sıfır ya da çok küçükse dönüklük

açılarının büyüklüğü yakınsama hızını etkiler. Bu bölümde açıklanan çözüm geneldir ve

dönüklük açılarının küçük olduğu durumlaı için de geçerlidir.

3. sAYlsAL UYGULAi'A

(u, v, w) sisteminde verilen dört noktanın koordinatları bilinen (öngörülen) dönüşüm

paİametreleriyle (x, y, z) sistemine dönüştiirüımiiş ve genel çözüm modeli yardımıyla

dönüşüm parametreleri yeniden hesaplanmıştıı.

Eşlenik nokta koordinatları

ı{N u x z

l 5432.68 1200.60 24208.832| 12l l I .9343 4182.9434

2 5354.4,7 5,124.58 11,7 4.57 12073.909I

3 622|.34 6355.08 l254.5 8 2339,1 .0341 119l9.68l t 5773.||90

4 4,7 44.72 55 5 5.54 l381.09 2|486.118,7 |257l .7 411 4255.3935

Dönüşüm parametreleri :

39l

,ii]ı,,ı

,7254.|2

22034.5929 4924.822l



t,= l 1000.00 m ty= 12000.00 m L= 500.00 m

(l+^): 1.5

e :68.00 00 gon, \r:72.00 00 gon, to:34.00 00 gon

(9) mocleli için gerekli yaklaşık bilinmeyen değerleri, (7) fonksiyonel modeli ile hesaplanmış

ve aşağıdaki tablonun ilk sütununda gösterilmiştir. ğ (ı,2, ....., 7) ardışık dengelemelerin

sonuçlarıdır.
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l l029.849

12031.750

275.039
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2,009l3?53
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1

l l000,03l

||999.916

499.970

0.4999943l

-71J1l730E

2.0l0595?4

19.01394256

l l000.000

l2000.000

500.000

0,50000000

-7,1.4,7|6148

2,0l06l930

79.0,7 3EE709

7 348781.301 55.6947 7655.8800 1345,6674 ] l93.3384 0,3 5 37 1 .2331 |o,3 6.7445 lO,!5

Tab]oda verilen dönük|ük açıları radyan birimindedir, Gon birimindeki dönüklük açıIarı ise,

€ = 68.00 000 , \r=72.00000 , o:34.00000

dir

Öngörülen dönüşüm parametİelerden hesaplanan (x, y, z) sistemindeki eşlenik nokta

koordinat|arının tam değerleri kullanıldığında, görüIdüğü gibi yTy giderek sıfıra

yaklaşmaktadır. Gerçek bir uygulamada ise ölçülerin hatalı olacağı düşünülürse belirli bir

iterasyondan sonra yTy değerleri de değişmeyecektir.

(9) modelinde geçen ve oldukça karmaşık gözüken katsayılar Miçrosoft Excel gibi Hesap

Tablosu Yazılımları ile kolayca hesapIanmakta ve art arda dengelemeler istenen doğrulukla

hızlı bir şekilde gerç€kleştirilebilmektedir.
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4. soNuç

Jeodezik amaçlara yönelilq çeşitli dönüşümler (benzerlilç afin vb.) arasında en çok

kullanılan dönüşüm, benzerlik dönüşilmüdilr. Yukaııda açıklanan üç boyııtlu benzerlik

dönüşümü modelinin özel dunımlar için geçerli değişik biçimleri Moledens§_Badekas ve

Veis modelleridir (Leick, ı990, Üstiın, l996).

Üç boyutlu benzerlik dönüşümünd€ param€tre kestirimine ilişkin (7) fonksiyonel modeli

dönüklük açılarının çok küçük olduğu varsayımlna dayanmaktadır. Bir kısıtlama içermeyen

genel çözüm 2.2' de açıklanmıştır. Dönüklük açılaıının küçü olduğu dönüşümlerde (9)

fonksiyonel modeline göre parametre kestirimi için iki dengeleme adımı yeteıli olur.

Dönüklük açllaIınln büyük olduğu döniışümlerde yaklaşık dönüklük açıları için sıfır

değerleriyle başlandığı varsayılırsa iterasyon sayısı artal. Verilen sayısal uygulamada 7.

dengeleme adımında sonuca ulaşılmlştır.
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