UG BOYUTLU BENZERLIK DONUSUMUNDE
BUYUK DONUSUM PARAMETRELERININ KESTIRILMESI

Aydin USTUN, Hiiseyin DEMIREL

OZET

Uydu gdzlem teknikleriyle konum belirlemede ulasilan yiiksek dogruluk nedeniyle iig
boyutlu konum belirleme 6nem kazanmus, giiniimiize degin ayr1 degerlendirilen yatay ve
diisey konum bilgilerinin birlestirilmesi ve uydu sistemlerinin verileriyle biitiinlestirilmesi

zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

Var olan jeodezik aglarin, uydu gézlem teknikleriyle siklastirilmasi ve yenilenmesi, bir yerel
sistemden vazgegilerek bir yenisine gegilmesi ve baska jeodezik uygulamalar, datumlari

farkl koordinat sistemleri arasinda ii¢ boyutlu déniisiimleri zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu benzerlik déniisiimii en genel bigimiyle ele alinmis, déniisiim
parametrelerinin ardigik dengelemeler ile kestirimi agiklanmig ve bir sayisal uygulama

verilmistir.

1. GIRIS
Koordinat doniisiimleri jeodezide sikga karsilagilan uygulamalardir. Doniigiim bir sistemdeki
geometrik bilgilerin (nokta koordinatlari) bir bagka sistemde tanimlanmasidir. Cesitli

koordinat sistemlerinde iiretilmis nokta koordinatlari arasinda datum birligini saglamak ve

kimi ddevleri ¢ozmek igin benzerlik doniisiimii gerekli olur.

Bir koordinat sistemini tanimlamak igin gerekli elemanlara datum parametresi adi verilir. Ug
boyutlu bir koordinat sistemi, iig oteleme, ii¢ doniiklik ve bir lgek parametresiyle
tammlanir. Ulke koordinat sisteminin dayandifi elipsoidin konumu, biiyiikliigii ve

doniikligiine iliskin bilgiler datum parametreleridir. Koordinat doniisimii bir anlamda
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datum doniistimiidiir; bir datumda belirlenmis konum bilgilerini bir baska datumda

tanimlamadir.

GPS (Global Postioning System), ozellikle jeodezik aglarin  yiiksek dogrulukta
olusturulmas, siklastiriimasi ve iyilestirilmesi olanagim saglamigtir. Bu yontemle elde
edilen nokta koordinatlarinin dayandigi koordinat sistemi ii¢ boyutludur ve uydu
gézlemleriylé boyutlari belirlenmis olan WGS84 (World Geodetic System 1984) elipsoidine
baghdir. Bu elipsoidin merkezi, yeryuvarimn agirlik merkezi ve kiigiik ekseni donme ekseni

ile gakisiktir.

Yalnizca yersel dlgme yontemlerinin kullanildigi giiniimiize degin iilkeler, gergekte g
boyutlu konum belirleme &devini bilinen nedenlerle yatay konum (iki boyutlu) ve diisey
konum (tek boyutlu) belirleme 6devleri bigiminde ayri ayn ele almislardir. Yatay konum
igin datumlan: farkh yerel elipsoitler ve diisey konum igin yine datumlari (sifir yiizeyleri)
farkl1 jeoitler kullanmislardir. GPS' in yerel sistemlerle biitiinlestirilebilmesi i¢in &ncelikle
yatay ve diisey konum bilgilerinin global jeodezik dik koordinatlara doniistiriilmeleri
gerekir. Sorun iigiincii boyutta olup ortometrik yiiksekliklerin istenen dogruluk ile elipsoidal
yiiksekliklere doniigtiiriilmesinde yatmaktadir. Céziim icin dogrulugu yeterli bir jeoide ve

elipsoit yiizeyinin jeoitden sapmalarina gereksinim vardir.

2. BENZERLIK DONUSUMU

Benzerlik déniisiimii, ag noktalarinin goreli konumlarinin déniisiimden sonra da korunmasi
temeline dayanir. Bir P noktasinin koordinat vektorii (x, y, z) sisteminde x ve (u, v, W)

sisteminde u ise aralarindaki iliski (Sekil 1),
x=t+(1+A)Ru (D
bagintisi ile tanmimlanir (Deniz, 1994). Burada,

[t (ot T : (u, v, w) sisteminin baslangi¢ noktasinin (x, y, z) sistemindeki
x* ‘y? *z

=
Il

koordinatlari (6teleme parametreleri),

1+A : Tki koordinat sistemi arasindaki &lgek farki,
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=

:u, v, w eksenleri etrafindaki pozitif (saat ibresinin hareketine

ters yonde) &, y, @ doniiklik agilarma bagh déniiklik

matrisidir.

Sekil 1 Ug boyutlu benzerlik déniisiimii

R doniikliik matrisi u, v, w eksenleri etrafindaki €, y ve ® doniikliik agilarinin déniigiim

etkilerini g6steren,

1 0 0 cosy 0 =—siny cos® sinw 0
R,;(e)=|0 cose sine|,R,(y)=| 0 1 0 , Ry(w)=|-sinw cosw 0/(2)
0 —sing cose siny 0 cosy 0 0 1

doniiklitk matrislerinin sira ile garpimlarina egittir:

R=R;(e)R, (V)R (w)
3)

COSYCOSW COSESIiNW+sinEsin Y cosw Sin €sin @ — oS € sin Y cos @
R=| -cosysinw cosecosw-sinesinysinw sin€cosm+cosesiny sinw

siny —singcosy COSECOS Y

Déniigiimiin gergeklestirilebilmesi igin yukarida agiklanan yedi déniigiim parametresinin
bilinmesi gerekir. Her iki koordinat sisteminde koordinatlari bilinen en az ii¢ ortak nokta

varsa sz konusu parametreler en kiigiik kareler yontemiyle kestirilebilir.
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2.1. Doniiklik Agilarinin  Gok Kiigilkk Oldugu Durumlarda D&niigiim

Parametrelerinin Belirlenmesi (Ozel G6ziim)

18. yiizy1ldan baglayarak giiniimiize degin, yeryuvarina geometrik olarak en uygun elipsoidin
boyutlarini belirleme galigmalari jeodezinin en énemli konularindan biri olmustur. Bu siireg
iginde belirlenen gesitli elipsoitlere bakildiginda boyutlarinin birbirine yakin oldugu goriiliir.
Uydular yardimiyla belirlenen elipsoitler disinda kalanlar, yersel yontemlerle tanimlanan,
slciimlerin yapildigi bolgelere iyi uyan ve bu bélgeler igin referans yiizeyi olarak kullamlan

elipsoitlerdir.

Elipsoit boyutlarinin belirlenmesinde genel olarak jeoit ondiilasyonlarinin ya da gekiil
sapmalarinin kareleri toplamimin minumum olmasi kosulundan yararlanilir. Elipsoidin
konumlandiriimasi ve yonlendirilmesinde elipsoit yiizeyine indirgenen yersel Slgiilerin
deformasyonlarinin minumum olmas: kosulu 8lgiit olarak alir ve bu ozellikteki bir

elipsoide yerel elipsoit ad verilir.

En iyi uy it
bolge

Yerel

\ elipsoit

Sekil 2 Yerel elipsoit

Yerel elipsoitlerin konumlandiriimasinda, yeryiiziindeki bir noktanin jeoit normali ile
elipsoit normali gakistirihr. Boylece elipsoidin kiigilk ekseninin yeryuvarinin dénme
eksenine paralel olmasi, bunun sonucu olarak da jeodezik ve dogal dik koordinat
sistemlerinin eksenlerinin yaklagik paralel duruma gelmesi saglanir (Sekil 2). Benzer

bicimde baska bir yerel elipsoit igin de ayni durum gegerli olacagindan datumlan farkli
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elipsoitlere iliskin jeodezik dik koordinat sistemlerinin karsilikli eksenleri birbirine yaklasik
paralel olur. Iki jeodezik koordinat sistemindeki eslenik noktalarin kargilikli koordinatlar
arasindaki farklar kiigiiktir (= 200 m). Bu ozellikler nedeniyle uygulamada genellikle

doniklik agilarinin kiigiik oldugu doniigiim problemleriyle karsilasilir.

Daniikliik agilarinin ok kiigiik olmas: durumunda (3)' de verilen doniikliik matrisi R

-]
COSE=cosy =cosm = 1

SinE=€, siny=y, sinO=w (4)
sin € siny = sing sin® = siny sin® = 0

nedeniyle
1 00 0 © -y
R=1+Q=|0 1 Of+|-0© 0 ¢ (5)
0 0 1 v - 0

bigiminde gosterilebilir. (5) esitligi (1)de yerine yazilir ve AQ=0 oldugu goz &niine

alinirsa,
g+gg+(1+A)g—5=0 (6)
denklem sistemi ortaya gikar.

(6)' da gegen u ve x koordinatlari diizeltilmesi gereken biiyiikliikler (hatali Olgiiler) olarak
kabul edilir ve bunlarin yerine dengeli (diizeltilmis) koordinatlar yazilirsa, aralarinda
bilinmeyenlerin de bulundugu kosullu &lgiiler dengelemesinin doniigtiiriilmiis

(dogrusallastiriimig) fonksiyonel modeli

- t,
’—Vu b
oV o
1 00 -1t 0 of" 100 u 0 -w v, u-x]| [0
v
010 0 -1 Of “[+/0 10 v w 0 —ufjA|+|]v-y]|=]0] ™
A%
001 0 0 -1f° 00 1w -v u O0fe w-z| |0
i |
Vy ‘v
L E -m-‘
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elde edilir (Leick, 1990). Tiim eslenik noktalara iligkin kosul denklemleri (7) ye benzer
bigimde yazilir. Boylece olusturulan fonksiyonel modele bilinmeyenli kosullu &lgiiler
dengelemesinin ¢6ziim esitlikleri uygulanarak, bilinmeyen doniigiim parametreleri ve

dengeli koordinatlar bulunur.

2.2. Déniiklilk Agilarinin Herhangi Biiyiikliikte Oldugu Durumlarda Doniigiim

Parametrelerinin Belirlenmesi (Genel Géziim)
Koordinat sistemlerinin arasindaki agilarin biiyilkk olmasi durumunda (7) fonksiyonel modeli
yetersiz kalr. (1) doniigiim denklemleri €, y ve ® doniiklik agilarinin dogrusal olmayan

fonksiyonlaridir. Bilinmeyenlerin yaklasik degerleri dogrudan belirlenemediginden ¢oziim,

art arda dengelemeler (iterasyon) ile gereklestirilir.

(1) de u ve x koordinatlan yerine bunlarin dengeli (diizeltilmis) degerleri yazilir, R
doniiklitk matrisinin (3)' te verilen esiti gz 6niine alimir ve (1) kosul denklemlerine Taylor

serisi uygulanirsa,

0 —singsinw+coOSESIn Y cosW COSE Sin @+ sin € sin Y cos®

oR . : g o, ;
R, =~é-——= 0 —SINECOSM—COSESINYSINW COSECOSW— SIN € SN Y sin
I3
0 —COSECOS —sin£cosy
- [—sinycos®  SiNECOSYCOS® —COSECOSY COSW
5w=£= sinysinw —singcosysin®  COSECOSVY sin® (8)
cosy singsin y —CosEsiny
IR [—cosysinw  cosecos®—singsinysin®  $in€cos®+cos € sin Y sin @
_m=3== —COSYCOSW —COSESINW—SINESINYCOS®W —Ssin€sin @+ COSESin Y cosw
®
0 0 0
olmak iizere
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Vo at,
[ -1 0 o}:“ [1 00 18, [txn:l ‘liu H H ©)
(I+AgJR 0 -1 0} *[+/0 1 0 RU Ru R,U R,U|8A|+|t, [+1+4R v |-|y|=
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¥ By
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dogrusallagtirilmis fonksiyonel modeli elde edilir. Benzer denklemler tiim eslenik noktalar

igin yazilir.

Baslangi¢ ¢éziimii icin doniikliik agilarinin ve oteki parametrelerin yaklagik degerleri sifir
kabul edilebilir ya da (7) modeline gore dengeleme ile bulunabilir. (9) modelinde gegen
katsayilar bu. degerler ile hesaplanir. (9) modeline dayanan dengeleme sonuglari ikinci
dengeleme igin yaklagik bilinmeyen degerleri olarak ka;bul edilir. Diizeltmelerin (duruma
gore agirlikl) kareleri toplaminin, dnceki dengeleme sonucunda bulunana esit ¢iktig:
adimda ¢6ziim tamamlamir (Bleich and Ilner, 1989). Ardisik dengeleme sayisi dncelikle
yaklasik degerlerin segimine baghdir. Baglangig degerleri sifir ya da ¢ok kiiciikse déniiklik
agilarinin bityiikliigii yakinsama hizim etkiler. Pu boliimde agiklanan ¢éziim geneldir ve

doniikliik agilarinin kiigiik oldugu durumlar igin de gegerlidir.

3. SAYISAL UYGULAMA

(u, v, w) sisteminde verilen dort noktanin koordinatlari bilinen (6ngoriilen) doniisiim
parametreleriyle (x, y, z) sistemine doniistiiriilmiis ve genel ¢dziim modeli yardimiyla

doniigiim parametreleri yeniden hesaplanmistir.

Eslenik nokta koordinatlar: :

NN u v w X y z
1 5432.68 7254.12 1200.60 | 24208.8321 | 12111.9343 | 4182.9434
2 5354.47 5724.58 1174.57 | 22034.5929 | 12073.9091 | 4924.8221
3 6221.34 6355.08 1254.58 | 23397.0341 | 11919.6811 | 5773.1190
4 4744.72 5555.54 1381.09 | 21486.1187 | 12571.7411 | 4255.3935

Déniigiim parametreleri :
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t,=11000.00 m t,=12000.00 m t,=500.00 m
(1+A)=1.5
£=68.00 00 gon, y=72.00 00 gon, w= 34,0000 gon

(9) modeli igin gerekli yaklasik bilinmeyen degerleri, (7) fonksiyonel modeli ile hesaplanmig
ve asagidaki tablonun ilk siitununda gdsterilmistir. x; (1, 2, ....., 7) ardisik dengelemelerin

sonuglaridir.

X0 X X X; Xy Xs X6 Xy

t, 15836.74! 11027.390| 11331.920] 11164.795| 11029.849| 10998.106] 11000.031] 11000.000
ty 14972.545| 12103.605| 13918.623| 12154.336| 12037.750] 12002.431| 11999.976| 12000.000
2 348.977 509.783 280.603 298.812 275.039 499.010 499,970 500.000
A |-0.62906218| 0.44006674|-0.58366592| 0.37513586| 0.46231292| 0.49752659| 0.49999431 0.50000000

e | 0.55965092| 4.82525693| 5.21866362|-77.7910087|-77.5986636|-77.4598429| -77:4717308 -77.4716748
y | 1.37041794| 0.64054549| 1.58766117 2.26509682( 1.97347829| 2.00913753| 2.01059574| 2.01061930
® | 1.06879052|-3.31405054| -3.71087961{79.48136397|79.17455383|79.06324571(79.07394256|79.07388709

|vTv] 348781.3041 55.6947| 7655.8800I 1345,6674| 1193.3384[ 0.3537[ 72337 10'5| 6.7445]0"5|

Tabloda verilen déniikliik agilari radyan birimindedir. Gon birimindeki doniikliik agilar ise,
€£=68.00000 , y=72.00000 , w=34.00000
dir.

Ongoriilen doniisiim parametrelerden hesaplanan (x, y, z) sistemindeki eslenik nokta
koordinatlarinin  tam degerleri kullanildiginda, goriildiigii  gibi v'v giderek sifira
yaklasmaktadir. Gergek bir uygulamada ise Olgiilerin hatali olacag diisiiniiliirse belirli bir

iterasyondan sonra v'v degerleri de degismeyecektir.

(9) modelinde gegen ve olduk¢a karmasik goziiken katsayilar Microsoft Excel gibi Hesap
Tablosu Yazilimlar ile kolayca hesaplanmakta ve art arda dengelemeler istenen dogrulukla

hizl bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.
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4. SONUG

Jeodezik amaglara yonelik, ¢esitli doniisiimler (benzerlik, afin vb.) arasinda en gok
kullanilan doniigiim, benzerlik doniigiimiidiir. Yukarida agiklanan ii¢ boyutlu benzerlik
doéniisiimii modelinin 6zel durumlar igin gegerli degisik bigimleri Moledensky-Badekas ve
Veis modelleridir (Leick, 1990, Ustiin, 1996).

Ug boyutlu benzerlik déniisiimiinde parametre kestirimine iligkin (7) fonksiyonel modeli
doniikliik agilarinin ¢ok kiigiik oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bir kisitlama igermeyen
genel ¢oziim 2.2' de agiklanmigtir. Doniikliik agilarimin kiigiik oldugu doniisiimlerde (9)
fonksiyonel modeline gore parametre kestirimi ig¢in iki dengeleme adimi yeterli olur.
Doniiklilk agilarinin biiyiik oldugu doniigiimlerde yaklasgik doniiklik agilarn igin sifir
degerleriyle baslandigi varsayilirsa iterasyon sayisi artar. Verilen sayisal uygulamada 7.

dengeleme adiminda sonuca ulagiimistir.
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