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Ozet

3 boyutlu benzerlik doniisiimii jeodezi, fotogrametri, cografi bilgi sistemleri vb. alanlarda siklikla kullanilmaktadir. 7 parametreli
benzerlik doniigiimii olarak da adlandwrilan bu problemin ¢oziimii igin kullanilan en genel yaklagim, yalnizca hedef sistem
koordinatlarinin hatali kabul edildigi klasik en kiigiik kareler (EKK) ¢oziimiidiir. Bununla beraber, baslangi¢ sistemi koordinatlarmnin
hatalarimin ihmal edilmesi yamiltici sonuglar elde edilmesine neden olabilmektedir. Bu sebeple, déniisiim parametrelerinin
belirlenmesi igin her iki sisteme iliskin koordinat hatalarimin da goz éniinde bulunduruldugu toplam EKK ¢éziimii, diger bir deyisle
simetrik koordinat déniisiimii ¢oziimii onerilmektedir. Her iki sistem koordinatlarinin 6zdes kovaryans matrislerine sahip oldugu, sinirli
sayida drnek ile gerceklestirilen jeodezik koordinat doniigiimii ¢alismalarinda; simetrik ve klasik koordinat doniigiimii sonucu elde
edilen parametre ve standart sapmalart arasindaki farklar oldukca kii¢iiktiir. Dolayist ile getirdigi hesap yiikii de goz oniinde
bulunduruldugunda, koordinat doniisiimii probleminin simetrik olarak ele alinmasina gerek olmadigy izlenimi edinilebilir. Ancak bu
izlenim bazi ozel durumlar disinda gercegi yansitmamaktadr. Calismada simetrik koordinat déntisiimiiniin jeodezik ¢alismalara katkist
irdelenmigtir. Bu kapsamda 7 parametreli benzerlik doniigtimiiniin hem simetrik hem de klasik koordinat déniisiimii olarak ele alindigi
bir simiilasyon ¢aligmast tasarlanmistir. Her iki doniisiimiin performanst parametre standart sapmalar: ve konum hatasi iizerinden
oldukga genis orneklemde test edilmistir. Elde edilen bulgular gostermektedir ki, simetrik koordinat doniigiimii yeni noktalarin
prediksiyonunda daha basarili sonuglar vermektedir. Ayrica baslangi¢ sistemi koordinatlarimin hedef sistem koordinatlarina gére 10
kat veya daha fazla dogru olmasi durumunda, baslangi¢ sistemi hatalarimin goz ardi edilmesinin kestirim sonuglarina etki etmedigi
goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Simetrik Koordinat Déniistimii, Toplam En Kiigiik Kareler, Konum Hatasi, Benzerlik Doniistimii

Abstract

3 dimensional similarity transformation is frequently used in the fields of geodesy, photogrammetry, geographic information systems,
etc. For the solution of the problem which is also called 7-parameter similarity transformation, the common approach used is the
classical least-squares (LS) solution in which only the target system coordinates are considered erroneous. However, ignoring the
errors of start system coordinates may cause misleading results. Therefore, in order to determine the transformation parameters, the
symmetric coordinate transformation using total least-squares (TLS) solution, which takes into account the coordinate errors of both
systems, is proposed. In geodetic coordinate transformation studies performed with limited number of samples, where both system
coordinates have identical covariance matrices, the differences between the parameters and their standard deviations obtained as a
result of symmetric and classical coordinate transformations are quite small. Therefore, considering its computational burden, one
may have the impression that it is unnecessary to treat the coordinate transformation problem as a symmetric one. However, except
for some special cases, this impression does not reflect the reality. In this study, the contribution of symmetric coordinate
transformation to the geodetic studies has been discussed. In this context, a simulation study in which 7-parameter similarity
transformation is handled as both symmetric and classical coordinate transformations, has been designed. The performance of both
transformations has been tested on a very large sample through the parameter standard deviations and positioning errors. Our findings
show that the symmetric coordinate transformation gives better results in the predictions of new points. Also, it is seen that if the start
system coordinates are at least ten times more accurate than the target system coordinates, neglecting the start system coordinate
errors does not affect the estimation results.

Keywords: Symmetric Coordinate Transformation, Total Least-Squares, Positioning Error, Similarity Transformation
1. Giris

Uc boyutlu (3B) benzerlik déniisiimii modeli bircok bilimsel alanda ve miihendislik ¢alismasinda kullanilmaktadir.
Jeodezide 7-parametreli (7p) doniisiim ya da Helmert doniigiimii olarak da adlandirilan bu déniisiim modelinde iki sistem
arasindaki matematiksel iliski; X, y, z koordinat eksenleri boyunca ii¢ 6teleme, ii¢ doniikliik ve 6zdes bir 6lgek parametresi
ile tamimlanir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi i¢in koordinatlar her iki sistemde de belli olan eslenik noktalara ihtiyag
duyulur. Bu eslenik noktalarin koordinat hatalarina bagli olarak doniisim problemi; yalnizca hedef sistem
koordinatlarinin hatali oldugu asimetrik doniisiim modeli ya da her iki sistem koordinatlarinin da hatali oldugu simetrik
doniisiim modeli (Teunissen 1985) altinda ele alabilir.

Koordinat doniistimii probleminin ¢oziimii i¢in klasik yaklasim (agirlikli) En Kiiciik Kareler (EKK) dengelemesidir.
Bu yaklasimda baglangi¢ sistemi koordinatlarina iliskin hatalar dikkate alinmaz. Ancak gergekte her iki sisteme iliskin
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koordinatlar da hatali olabilir. Bu hatalarin ihmal edilmesi bazi 6zel durumlar diginda yaniltict sonuglar elde edilmesine,
diger bir deyisle kestirilen parametrelerin “bias”li olmasina neden olur.

Simetrik koordinat doniisiimii katsayilarin da hatali oldugu dengeleme modeli (Erros-in-Variables — EIV model)
altinda ele alinir. EIV modelinin ¢6ztimii (agirhikli) toplam EKK yontemi ile gergeklestirilir (Golub ve van Loan, 1980).
Toplam EKK ¢6ziimiiniin Akyilmaz (2007) tarafindan koordinat doniigiimii problemine uyarlanmasi ve Schaffrin ve
Wieser (2008) tarafindan problemin agirlikli toplam EKK ¢6ziimii olarak yeniden ele alinmasi sonucu konu ile ilgili ¢ok
saylda ¢aligma ortaya ¢ikmustir (Amiri-Simkooei and Jazaeri 2012, Shen 2011, Snow 2012, Tong vd. 2011, vd.). Schaffrin
ve Wieser (2008) tarafindan verilen ¢oziim Lagrange hedef fonksiyonundan elde edilen Euler kosul denklemlerinin iteratif
¢oziimiine dayanmaktadir (Aydin vd. 2014). Diger yandan Nietzel (2010) tarafindan EIV modelin ¢oziimii dogrusal
olmayan Gauss-Helmert modeli altinda ele alinmig ve problemin iteratif EKK yoluyla ¢6ziimii gosterilmistir. EK bir
¢abaya gerek duymadan koordinat kofaktdr matrislerinin dogrudan kullanilabilmesi ve ¢6ziimiin EKK ydntemine gore
gerceklestirilmesi sebebiyle simetrik koordinat dontisiimiinii dogrusal olmayan Gauss-Helmert modeli altinda ele almak
oldukga avantajlidir (bkz. Aydin 2016, Aydin vd. 2018, Mercan vd. 2018, Uygur vd. 2020).

Jeodezik ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda doniikliik agilarinin diferansiyel biiyiikliikler ve 6l¢ek parametresinin bire
yakin oldugu dogrusal bir (asimetrik) doniisiim modeli 6ngoriiliir. Bununla beraber, béylesi bir model genel durumu ifade
etmez. Doniikliik agilarinin bityiik oldugu (dogrusal olmayan) déniisiim problemlerinde iteratif ¢6ziim i¢in parametrelerin
yaklasik degerlerini belirlemek, doniikliik matrisinin yapisi nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle
koordinat doniisiimii problemi i¢in doniikliik matrisinin farkli bir sekilde ele alindigi, daha genel bir ¢éziime ihtiyac
duyulur. Bu amagla Mercan vd. (2018) tarafindan 3B (a)simetrik benzerlik dontisiimii i¢in, doniikliiklerin birim
kuaterniyonlar cinsinden ifade edildigi ¢dziim 6nerilmistir. Doniisiim parametrelerinin biiyiik ya da kii¢iik olmasindan
bagimsiz olarak oldukga iyi sonuglar veren bu kuaterniyon tabanli ¢6ziimiin, 3B benzerlik doniisiimii i¢in en genel ¢6ziim
oldugu séylenebilir.

2. Kuaterniyon Tabanh Ug Boyutlu Simetrik Benzerlik Déniisiimii

n sayida nokta i¢in 3B simetrik benzerlik doniisiimiine iliskin baglangic (Xi) ve hedef (X;) sistemleri arasindaki
matematiksel iliski, koordinat rasgele hatalar1 e;~N(0, Q1) ve e2~N(0, Q2) g6z 6niinde bulundurularak

X, -8, :Ut+H(X1_e1) 1)

seklinde yazilir. Burada t, 3nx1 boyutlu 6teleme vektoriinii; U, elemanlar1 3x3 boyutlu (I3) birim matristen olusan 3nx3
boyutlu bir matrisi; H, kosegen elemanlar1 6l¢ekli doniikliik matrisinden (R,) olusan 3nx3n boyutlu blok-kdsegen matrisi
belirtmektedir. Kuaterniyon tabanli 3B benzerlik déniisiimii igin R, 6lgekli doniikliik matrisi p=q2 +q’ +q3 +q; kosulu
altinda su sekilde ifade edilir:

0o +0; +05+0;  2(0,0,-0,0;)  2(9,0,+9,0,)
R, =uR=| 2(q,9,+9,95) 95—-a5+95-95 2(q,9; —9,9,) (2
20,9, -0,9,)  2(0,0,+0,9,) Go—C; —0Q5+0;3

Burada q; (i=0, 1, 2, 3), 6l¢ekli kuaterniyon elemanina ve p 6lgek parametresine karsilik gelmektedir. Problem dogrusal
olmayan bir Gauss-Helmert modeli altinda ele alindigindan ¢6ziim igin iteratif bir dogrusallastirma islemi gereklidir
(Aydin, 2016). Iterasyon i¢in kuaterniyon elemanlarinin yaklasik degerleri asagidaki gibidir (Mercan vd. 2018, Uygur vd.
2020):

Qo0 =1 Oy = 0, Uz, =0, Us0 =0 (3)

Bu baslangi¢ degerleri, 3B benzerlik doniisiimii probleminin ¢oziimiinde her tiirlii doniikliik agis1 ve 6lgek parametresi
icin oldukea iyi sonuglar vermektedir (Mercan, 2018). Asagida verilen yaklasik dogrusal Gauss-Helmert modeli iteratif
EKK yontemi ile ¢oziiliir ve doniisiim parametreleri belirlenir:

y—(e,+Fe)=(U A)p; P=(Q,+HQH")" @)

Burada § = X, — R, X;, 3nx1 boyutlu kapanma vektériinii; (~) yaklasik degeri; A, 3nx4 boyutlu katsayilar matrisini; P,
3nx3n boyutlu agirlik matrisini; B, 7x1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektoriinii; Q1 ve Q- ise sirasiyla, baglangi¢ ve

hedef sistem koordinatlar1 i¢in 3nx3n boyutlu agirlik katsayilari matrisini belirtmektedir. Eger baglangic sistemi
koordinatlar1 hatasiz ise (e1=0 ve Q=0 alinirsa), bu durumda Esitlik (4) ile verilen model asimetrik modele doniisir.
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Burada ifade edilen simetrik koordinat doniigiimiiniin iteratif EKK ile ¢6ziimii, toplam EKK ¢6ziimii ile 6zdes sonuglar
vermektedir (bkz. Aydin 2016).

3. Sayisal Uygulamalar
3.1. Simetrik ve Asimetrik Koordinat Doniisiimlerinin Karsilastiriimasi

Ug boyutlu benzerlik déniisiimiinde baslangi¢ sistemine iliskin koordinat hatalarinin goz ardi edilmesinin etkilerini ve
simetrik doniisiim modelinin problemin ¢dziimiine katkisini irdelemek amaciyla bir simiilasyon ¢alismasi tasarlanmisgtir.
Simiilasyon stratejisi agsagidaki gibi olusturulmustur:

e Her bir konfigiirasyon i¢in, 5 ile 25 arasinda rasgele segilen noktanin baglangi¢ sistemi koordinatlar1 <1000 ile
100000> m arasinda olacak sekilde rasgele sekilde olusturulmaktadir. Otelemeler <0 ile 10000> m arasinda, dlgek
parametresi <0.5 ile 1.5> arasinda ve doniikliikler ise <-89 ile 89> derece arasinda olacak bi¢imde rasgele olarak
belirlenmektedir. Rasgele iiretilen bu parametreler yardimiyla hatasiz hedef sistemi koordinatlar1 belirlenmektedir.
Koordinatlarin agirlik katsayilar1 matrisleri, kosegen elemanlar1 <0 ile 1> arasinda olacak sekilde uniform dagiliml
olarak tiretilir. Korelasyonlar ise agirlik katsayilar matrisinin pozitif tanimli olmasini saglayacak sekilde; bu kdsegen
elemanlarina uyumlu olarak, nokta koordinat bilesenleri arasinda <-0.80 ve 0.80> arasindaki bir oranda ve ag noktalar
arasinda <-0.20 ile 0.20> arasindaki bir oranda rasgele olarak olusturulur. Bu agirlik katsayilar1 matrislerinin varyans
carpanlariyla 6l¢eklendirilmesi yoluyla kovaryans matrisleri (C) elde edilir.

e {lgili kovaryans matrisleri kullanilarak her bir konfigiirasyon igin 500 farkli €; ve e, rasgele hata vektdrleri
tiretilmektedir. Bilinen koordinatlar bu hatalar ile kirletilerek X1 ve X2 rasgele hatal: koordinat setleri elde
edilmektedir. Her bir 6rnek i¢in simetrik ve asimetrik ¢oziimler gergeklestirilmektedir. Bir konfigiirasyon igin agirlik
merkezinin hedef sistemdeki bilinen koordinatlar (Xze, Y2, Z2.) ile kestirilen parametreler ile belirlenen (X 2c, Y 2¢,
Z'».) koordinatlar1 arasindaki AX ve AY farklar1 hesaplanmakta ve 500 rasgele 6rneklem igin bu farklardan konum
hatasi, ([AX >+AY 2]/100)°5 esitligine gore, deneysel olarak hesaplanmaktadir.

Bu ¢aligma i¢in 100 farkli konfigiirasyon 6ngoriilmiis, baslangi¢ ve hedef sistemleri i¢in varyans ¢arpani 10 cm olarak
secilmistir. Simiilasyon stratejisinin ikinci adimima gére her bir konfigiirasyon igin 500 farkli €,~N(0, 0.01 m?) ve e,~N(0,
0.01 m?) rasgele hata vektorleri olusturularak toplam 50 bin 6rnek igin analiz yapilmstir. Daha iyi yorumlayabilmek
amaciyla 10 konfigiirasyona indirgenmis konum hatalarina iliskin grafik sonuglar Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Simetrik ve asimetrik ¢dziimler i¢in konum hatalarinin karsilagtiriimasi

Sekil 1’de kirmiz1 yatay ¢izgiler her bir konfigilirasyon igin hesaplanan deneysel konum hatalarina karsilik gelirken,
mavi noktalar konum hatasinin kestirilen parametrelere bagli fonksiyonuna kovaryans yayilma kurali uygulanmasi ile
elde edilir. Teoride bu iki degerin birbirine esit olmasi beklenir. Ancak koordinatlara iliskin rasgele hatalar nedeniyle
pratikte bu esitlik saglan(a)maz. Bununla beraber, yansiz (unbiased) bir kestirici kullaniliyorsa; kullanilan matematiksel
model dogru ise kestirim degerleri beklenen degerin etrafinda normal dagilim gosterecektir. Grafik sonuglar
incelendiginde her iki sistem koordinatlarinin da hatali olmast durumunda simetrik ¢6ziim yansiz bir kestirici iken
asimetrik ¢6zlim sonuglar “bias”’lidir. Ayn1 durum Sekil 2’de gosterilen sonsal varyans kestirimlerinde daha da acik bir
bi¢imde goriilmektedir. Simiilasyon sonucu elde edilecek sonsal varyanslarin beklenen degeri 1°dir. Simetrik doniisiim
sonucu elde edilen sonsal varyanslar “1” etrafinda normal dagilmis iken asimetrik doniisiim sonuglar1 “bias”lidir. Ancak
belirtmek gerekir ki Toplam EKK yontemi de “bias”li ¢6ziimler vermekle beraber jeodezik koordinat doniisiimi gibi
sinyal-giiriiltii oraninin yiiksek oldugu uygulamalarda bu “bias” goz ard: edilebilir seviyelerdedir (Xu vd. 2014).
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Sekil 2. Simetrik ve asimetrik ¢dzlimler i¢in sonsal varyans kestirimleri

Konum hatasi i¢in gerceklestirilen benzer bir karsilagtirma parametre bazinda da gergeklestirilmistir. Her biri 500
farkli 6rneklem igeren 100 farkli konfigiirasyon i¢in parametrelerin bilinen degerleri ile kestirim degerleri arasindaki
farklardan hesaplanan karesel ortalama hata (KOH) degerleri ile dengeleme sonucu elde edilen kovaryans matrislerinden
elde edilen standart hata (SH) degerleri karsilagtirilmistir. 50000 6rneklemden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Parametre bazinda asimetrik ve simetrik modelin karsilagtirilmasi

Simetrik Model Asimetrik Model
Parametre KOH SH KOH SH
Oteleme (cm) 4,18 4,12 7.62 431
Doniikliik (mas) 212.62 208.77 362.64 211.89
Olgek (ppm) 0.35 0.34 0.64 0.35
Konum Hatas1 (cm) 3.68 3.64 6.75 3.78

Tablo 1’de verilen sonuglar 6nemlidir. Asimetrik model ile simetrik modelin kovaryans matrislerinden belirlenen
standart hata degerlerinin neredeyse 6zdes oldugu goriilmektedir. Sadece bu sonuglara bakilarak, getirdigi hesap yiikii de
g6z 6niinde bulunduruldugunda, simetrik koordinat doniistimiiniin gereksiz oldugu soylenebilir. Ancak dengeleme sonucu
elde edilen standart hatalarin kii¢iik olmasi tek bagina matematiksel modelin dogru oldugunu séylemeye yetmez. Bilinen
parametreler yardimiyla hesaplanan KOH degerleri simetrik ¢6ziim i¢in SH degerleri ile neredeyse 6zdes iken asimetrik
¢Oziim i¢in oldukga farklidir. Bu sonuglar da yine asimetrik ¢oziimiin “bias”li oldugunu gostermektedir. (Tablo 1’i
basitlestirmek adina 6teleme ve doniiklitk parametreleri i¢in sonuglar x, y, z eksenleri igin ayr1 ayr1 verilmek yerine bu li¢
eksen icin sonuglarin ortalamasi olarak verilmistir. Ornegin 50000 6rneklem i¢in KOH ve SH degerlerinin ortalamast tx,
ty ve tz i¢in sirasiyla 7.58/7.64/7.63 cm ve 4.19/4.37/4.37 cm iken ortalama KOH/SH degeri 7.62/4.31 cm olarak
verilmistir).

3.2. Simetrik ve Asimetrik Koordinat Doniisiimlerinin Farkli Varyans Carpanlari igin Karsilastiriimasi

Bir 6nceki boliimde ele alinan simiilasyon g¢alismasinda koordinat kovaryans matrislerinin 6lgeklendirilmesi 6zdes
varyans c¢arpanlart ile gergeklestirilmistir. Bu durumda baslangi¢ ve hedef sistem koordinat kovaryans matrisleri
birbirinden farkli olmakla beraber yakin giiriiltii oranlarina sahip olurlar. Bu ¢alismada ise her iki sistem i¢in koordinat
kovaryans matrislerinin birbirlerinden farkli varyans g¢arpanlari ile 6lgeklendirilmesinin parametre kestirimine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla ilk olarak agilarin diferansiyel biiyiikliikler ve 6lgek parametresinin bire ¢ok yakin oldugu 20
noktali bir jeodezik koordinat doniisiimii 6rnegi tasarlanmistir. Hedef sistem koordinat kovaryans matrisleri i¢in varyans
carpant 5 cm (Var2=5 cm sabit) olarak alinirken Var2/Varl orani 0.4 ile 200 arasinda degisecek sekilde baslangic sistemi
i¢in varyans ¢arpanlar1 degistirilmistir. Her bir varyans ¢arpani igin algoritma 1000 kez ¢alistirtlip, KOH ve SH degerleri
belirlenmistir. flgili konfigiirasyon i¢in sonuglar grafik olarak Sekil 3’te gosterilmistir. Grafikler incelendiginde tiim
doniisiim parametreleri i¢in baglangic sistemi koordinatlarinin hedef sistem koordinatlarindan 10 kat veya daha yiiksek
dogruluga sahip olmasi durumunda asimetrik ve simetrik koordinat doniisiimlerinde parametre kestirimlerinin 6zdes
sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3. iki sisteme iliskin farkli varyans ¢arpanlari dngdriilmesi durumunda simetrik ve asimetrik ¢dziimlerin
karsilagtirilmasi — jeodezik koordinat doniisiimii 6rnegi
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Sekil 4. iki sisteme iliskin farkl1 varyans ¢arpanlar1 éngériilmesi durumunda simetrik ve asimetrik ¢dziimlerin
karsilastirilmas1 — doniisiim parametrelerinin biiyiik oldugu konfigiirasyon
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Jeodezik koordinat doniisiimii 6rneginden elde edilen sonug pratik ¢alismalar igin 6nemlidir. Bununla beraber bu
sonu¢ 3B benzerlik doniigiimii i¢in genellenebilir mi, yoksa yalnizca doniikliiklerin diferansiyel biyiikliikkler oldugu
jeodezik koordinat doniistimii problemleri i¢in mi gegerlidir sorusunun cevabi 6nemlidir. Bu amagla doniikliik agilarimin
biiylik ve 6lgek faktoriiniin 1’den c¢ok farkli oldugu bir konfigiirasyon tasarlanmistir. Bu 6rnekte dontikliik agilarinin
bilinen degerleri x, y, z eksenleri i¢in sirastyla -16.9, 56.5, -85.4 derece ve 6lgek faktdriiniin bilinen degeri 0.6457°dir.
Ayni strateji ile 1000 6rneklem i¢in grafik sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Bu konfigiirasyon i¢in de baslangic sistemi
koordinatlarinin hedef sistem koordinatlarindan 10 kat veya daha yiiksek dogruluga sahip olmasi durumunda asimetrik
ve simetrik koordinat déniisimlerinin 6zdes sonuglar verdigi goriilmektedir.

3.3. Konum Dogrulugu Karsilastirmasi

Bu uygulamada, ilk uygulamada olusturulan simiilasyon stratejisi izlenmis ve her iki sistem i¢in de koordinat kovaryans
matrisleri 6zdes varyans ¢arpanlariyla 6lgeklendirilmistir. Varyans ¢arpanlarinin karekdkleri sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 10 ve
15 cm alinarak her bir varyans ¢arpani i¢in, her biri 500 farkli 6rneklem (500 farkli rasgele hata vektorii) igeren 100 farkls
konfigiirasyon i¢in toplam 50 bin analiz yapilmistir ve kontrol noktalarinin hatalarina bagli olarak merkez noktanin konum
dogrulugundaki degisimler irdelenmistir. Her bir standart sapma i¢in elde edilen konum hatasi, toplam 50 bin 6rnekten
elde edilen konum hatalarinin aritmetik ortalamasidir. Sonuglar Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. Kontrol noktalarinin standart sapmalarina karsilik agirlik merkezi konum hatalarinin KOH degisimi

Sekil 5 incelendiginde; baslangic ve hedef sistem koordinatlarinin standart sapmalarinin artmasi durumunda, her iki
¢ozlim i¢in de predikte edilen nokta konum hatalarinin arttigi gériilmektedir. Bu artig yalnizca hedef sistem koordinat
hatalarinin dikkate alinmasi1 durumunda daha belirgindir. Bu sonug, simetrik koordinat doniisiimiiniin yeni noktalarin
prediksiyonunda klasik koordinat doniigiimiine gore daha dogru sonuglar verdigini gostermektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada ii¢ boyutlu benzerlik doniisiimii probleminde kuaterniyon tabanli (a)simetrik koordinat doniisiimi
algoritmasinin performansi irdelenmistir. Bu algoritma doniisim parametrelerinin bilyiikliigiinden bagimsiz olarak
oldukea iyi sonuglar vermektedir. iteratif ¢dziim i¢in 6nerilen baslangic degerleri ile her tiirlii doniikliik acis1 ve dlgek
parametresi nihai ¢oziime oldukg¢a hizli bir bigimde yakinsar.

Genis Orneklem araliginda gergeklestirilen uygulama sonuclart gostermektedir ki, bazi 6zel durumlar disinda
problemin ¢6ziimiinde baslangi¢ sistemi koordinat hatalarin1 g6z ardi etmek “bias”li parametre kestirimlerine neden
olmaktadir. Dolayisiyla her iki sistem koordinatlarina iligkin kovaryans bilgisi mevcut ise, koordinat doniisimii
problemini simetrik model altinda ele almak daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Benzer bigimde simetrik
koordinat doniigiimii daha yiiksek konum dogrulugu saglamaktadir. Bu nedenle yeni noktalarin prediksiyonunda ya da
doniisiim parametrelerine iligkin baska fonksiyonlarin ele alinmasinda simetrik koordinat doniisiimii daha dogru sonuglar
verecektir.

Son olarak ¢aligmada (pratikte) ne zaman klasik EKK dengelemesi ile, ne zaman simetrik koordinat doniisiimii ile
¢oziim gerceklestirilmeli sorusunun cevabi aranmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen uygulamalar sonucu doéniikliik
parametrelerinin bilyiikligiinden bagimsiz olarak; baslangi¢ sistemi koordinatlarinin hedef sistemi koordinatlarindan 10
kat veya daha fazla dogruluga sahip olmasi durumunda her iki ¢6ziim i¢in de parametre kestirimlerinin 6zdes oldugu
sonucuna ulastlmistir.
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