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Ozet

Cesitli amaglar icin tiretilmis olan sayisal olmayan pafialarin sayisallastiri/masi isleminde birkag farki yontem kullanilmasina ragmen
en ¢ok uygulanan ydntem pafialarin taranmasi ve tarannus goriintiilere koordinat domiistimmi uygulanmasidir. Taranmis pafia
gortintiilerinin doniistiiriilmesinde en ¢ok kullanilan doniisiim yontemleri benzerlik ya da afin doniisiimiidiir. Koordinat doniistimii
1sleminde gerekii 6l¢ti sayisindan fazla 6l¢ii kullanilarak dengelemeli ¢oziim yapilmali ve dengeleme sonuglari analiz edilmelidir.
Dengeleme hesabr gereginden fazla yapilan Ol¢gii ile istenilen amag¢ fonksiyonuna gore bilinmeyenlerin en yiiksek olasilikii kesin
degerlerinin belirlenmesi islemidir. Dengeleme hesabinda kullanilan amag¢ fonksiyonu Olgtilerin diizeltmelerinin fonksiyonudur. Bir¢ok
calismada amag fonksiyonu olarak diizeltmelerin kareleri toplamini minimum yapan En Kiiciik Kareler yontemi kullanilmasina ragmen
bu yontemin bazi dezavantajlara sahip oldugu da bilinmektedir. Dengeleme hesabinda sikiikla kullanilan diger ama¢ fonksiyonlar: En
Kiiciik Mutlak Toplam ybntemidir. En Kiigiik Mutlak Toplam yontemi ile yapilan dengeleme hesabinda hatalr dlciiler ¢ok kolay bir
sekilde belirlenebilmesine ragmen bilinmeyenlerin kestiriminde kullanilan olciiler hatasiz kabul edilmektedir. Bir¢ok hata icerdikleri
bilinen tarannus pafia goriintiilerinin sayisallagtirilmasi isleminde kullanilacak doniisiim yontemlerinin bilinmeyen sayisindan fazla
Olcii ile yapilmasi gereklidir. Bu durumda kullanilacak dengeleme hesabi ile bir amag fonksiyonunu gore ¢éziimler yapiiir:

Bu ¢alismada, Samsun Kadastro Miidiirliigiine ait kadastro pafialarin tarannus goriintiileri kullanilarak benzerlik ve afin koordinat
déniisiimleri yapilnustir. Yapilan ¢ozimlerde iki farklt amag¢ fonksiyonu (En Kiiciik Kareler ve En Kiiciik Mutiak Toplam) kullanilmustir;
Yapilan ¢ozimler karsilastirilarak en uygun doniisiim yontemi ve en uygun amag¢ fonksiyonu belirlenmeye ¢alisiimustir:

Anahtar Sézciikler

Sayisallastirma, koordinat doniisiimii, En kiiciik Mutlak toplam yontemi
1. Giris ve Ana Bolimler

Tirkiye Cumhuriyeti’nde haritacilik ¢alismalari Osmanli imparatorlugu déoneminde baslamis ve zaman igerisinde teknik
gelismelere ve yasal degisikliklere bagli olarak gesitli haritalar iretilmistir. Bu haritalar farkli o6l¢ekte, koordinat
sisteminde, altlikta sayisal ya da sayisal olmayan sekildedir. (GDLRC 2015). Sayisal olmayan haritalarin
sayisallastirilmasinda birkag yontem kullanilmasina ragmen uygulanabilirlik ve hizlilik agisindan en ¢ok tercih edilen
yontem haritalarin taranmasi ve ekran koordinat1 ile haritanin koordinati arasinda koordinat doniistimii uygulanmasidir.
Koordinat doniisiimii i¢in benzerlik ve afin koordinat doniigiimii siklikla kullanilan doniisiim yontemleridir. Koordinat
doniistimii iki dik koordinat sistemi arasindaki matematiksel iliskinin tanimlandig1 bir uygulamadir. Bu iliski tanimlanirken
iki koordinat sisteminde de koordinati bilinen ortak noktalara ihtiya¢ duyulur. Ortak noktalarin birinci ve ikinci sistemdeki
koordinat degerleri kullanilarak koordinat sistemlerinin birbirine gére 6teleme, doniikliikk ve dlgek faktorleri hesaplanir. Bu
parametrelere koordinat doniisiim parametreleri denir. Koordinat doniisiim parametrelerinin hesabinda ortak nokta
koordinatlar1 6l¢ii degeri olarak kullanilir ve ¢6ziim i¢in 6l¢ii sayist doniisiim modelinin doniisiim parametresi sayisinda
esit ya da bilyiik olmalidir.( Ghilani and Wolf 2006). Olgii sayisinin bilinmeyen sayisindan biiyiik oldugu problemlerde
parametre kestirimi igin belirli bir ama¢ fonksiyonuna goére dengeleme hesabi yapilir. Dengeleme hesabi yontemleri
¢oziimde kullanilan amag¢ fonksiyonuna goére En kiiciik kareler yontemi, en kiiciik mutlak toplam yontemi, toplam en
kiigiik kareler yontemi gibi isimler alirlar. Bu ¢aligmada, ilk olarak koordinat doniigiimii modelleri ve dengeleme hesabi
yontemleri agiklanmig, sonra Samsun ilinde sayisal olmayan bir harita segilerek en kiiciik kareler ve en kiiciik mutlak
toplam yontemlerine gore benzerlik ve afin koordinat doniigiimii islemleri gergeklestirilmistir.

2. Dengeleme Hesabi
Uygulamal1 bilimlerde 6lgiilerden ve 6l¢ii sonuglarindan elde edilen dogrulugu ve duyarligi artirmak igin fazla sayida ol¢i
yapilir. Dengeleme hesabmin amaci kaba, sistematik ve uyusumsuz 6l¢ii icermeyen 6l¢ii grubundan herhangi bir 6l¢iiyii
¢ikarmadan bilinmeyenlerin ve bilinmeyenlerin fonksiyonlarinin en uygun ve en yiiksek olasilikli degerini belirlemektir

(Wang, 1992). Dengeleme hesabinda bilinmeyen parametreleri belirlemek i¢in bir amag fonksiyonuna gore ¢oziim yapilir.

x bilinmeyen parametrelerin ¢ 6l¢li grubundan dengeleme hesabi ile belirlenmesi igin dlgiilerle bilinmeyenler arasindaki
fonksiyonel ve stokastik iligkileri gosteren matematik model yazilir.
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Dogrusal matematik model olarak da bilinen Gauss-Morkoff modeli yukaridaki esitlik dogrusallastirilarak elde edilir.
(Wang 1992, Vanicek, Wells 1972).

Eij=tvy=ax  0,=P" C,=d0, @)

(1) ve (2) esitliginde, A matematik modelin tasarim matrisi, £ Q,, ve C, Olgilerin agirlik, ters agirlik ve varyans-

kovaryans matrisi, ag onciil varyans ve /¢ kesin 6lgiilerdir.

(2) esitliginde verilen matematik model bir amag¢ fonksiyonuna gore ¢oziilir. Amag¢ fonksiyonu dl¢ii diizeltmelerinin
minimum olmasma gore segilir. En ¢ok kullanilan dengeleme yontemi En Kiigiik Kareler (EKK) olmasina ragmen bazi
dezavantajlar1 nedeniyle diger dengeleme yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de En Kiiciik Mutlak

Toplam (EKMT) yontemidir. EKK Y 6ntemi ||Pw|| = [PVV] =min.; EKMT yontemi || pvﬂ = [P] vﬂ = min .amag¢ fonksiyonunu

ile ¢oziim yapar. Ayrica bu ydntemlerden EKK Yontemi; Olgiilerin tiimiini kullanarak doniisim parametrelerini
hesaplarken, EKMT yontemi ise sadece yeterli sayida dlgiiyii kullanarak doniistim parametrelerini hesaplar. Bunun sonucu
olarak EKK yontemi her 6l¢ii degerine bir diizeltme degeri hesaplarken, EKMT ise sadece yeterli koordinat parametresi
hesabinda kullanmadig1 noktalara diizeltme degeri hesaplar. (Sisman ve digerleri,2013 )

2.1.En Kuguk Kareler Yontemi

En kiigiik kareler yontemi 1795’de Carl Friedrich Gauss , 1805’de Legendre tarafindan agiklanmis bir¢ok bilim dalinda
kullanilan bir yontem agiklanmigtir. (Sisman, 2014) (2) esitliginin EKKY’ne gore ¢oziimii ||Pw|| = [PVV]: min. amag
fonksiyonu ile yapilirsa,

AT A1 4 4T A
x=(a0 4" 470 G
bilinmeyenler elde edilir. Duyarlik hesaplari i¢in birim Sl¢iiniin karesel ortalama hatasi

v
f
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esitligiyle hesaplanir. (2) esitliginde (3) esitligi yerine yazilarak ve meatrisi kullanilarak diizeltmeler igin

V=-Q Pl (4)

esitligi elde edilir. Bu esitlik ol¢iilerin diizeltmelere olan etkilerini agiklamaktadir. Vdiizeltmeleri rastlanti hatalar1 yaninda
matematiksel model igin Olgiitlerinin 6zelliklerini yansitan gergek ile farklari gosterir. Bu anlamda V vektoriine olgii
diizeltmeleri yerine dengeleme artiklar1 (residual) denir. Vvektorii 6zel test yontemleriyle analiz edilerek olgiiler hakkinda
bilgiler alinabilir ve uyusumsuz 6lgiiler belirlenebilir. (Ayan,1992), (Dilaver,1996), (Uzun,2003).

2.2.En Kuguk Mutlak Toplam

En kiiciik mutlak toplam yontemi 1789 yilinda Laplace tarafindan yazilmis birgok farkli problemin ¢dziimiinde kullanilan
bir yontemdir. (2) esitliginde verilen matematik model en kiigiik mutlak toplam yontemi ile ||Pvﬂ = [PI vH: min. amag

fonksiyonuna gore ¢oziiliir. Bu islemde 6zel durumlar disinda direk ¢6ziim miimkiin degildir. C6ziim deneme yanilma ya
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da lineer programlama problemine seklinde ele alinarak yapilabilir. En kii¢iik mutlak toplam yontemi X ve V gibi
bilinmeyen parametreler igerir. Lineer programlama i¢in yeni bilinmeyenler asagidaki sekilde diizenlenir.

X=X"-X"; X", X 20,

} . (5)
V=V"-V~; Vi,V >0

(2) esitliginde verilen modelin EKMT amag fonksiyonuna gore ¢oziimiinde lineer programlama i¢in diizenlenen matematik

model ve kisit denklemi asagidaki sekildedir.
X+
X
[4 -4 -1 1] | = (], r=b"x=[AV]= P"v=p"|v" Vv |=min.
v

EKMT yonteminde parametrelerin tahmininde bilinmeyen sayist kadar yapilan 6l¢ii kullanilir ve bu dlgiiler hatasiz kabul
edilir. Bilinmeyen parametrelerin kestiriminde kullanilmayan olgiilerin EKMT yontemine gore ¢ozlimiinden diizelteme
degerleri hesaplanir. Boylece 6l¢iilerin diizeltmelerine diger olgiilerin hatalarinin yayilmasi ve yansimast durumu ortadan
kalkar. (Bektas and Sisman 2010, Sisman 2014).

3. Koordinat Dontsimi

Herhangi bir dik koordinat sistemine gore koordinatlart belli olan noktalarn baska bir koordinat sistemindeki
koordinatlarmin hesaplanmasi islemine “Koordinat Doniisiimii ya da Transformasyonu” denmektedir (Turgut, B., inal, C.,
2003). Koordinat doniisiimii iki koordinat sistemi arasindaki matematiksel iligkinin tanimlanmasi islemidir. Bu iligki
tanimlanirken her iki sistemde de koordinati bilinen ortak nokta koordinatlarina koordinat doniisiim parametrelerinin
hesabinda ol¢ii degeri olarak ihtiya¢ duyulur. Koordinat doniisim parametrelerinin sayist koordinat doéniistimiinde
kullanilacak yonteme gore degisir. Koordinat doniigiimiinde elemanlarmn her iki koordinat sisteminde de bazi geometrik
ozellikleri korunur. Dik koordinat sistemleri arasinda iki sisteminin birbirine gére konumunu tanimlayan benzerlik afin ve
projektif doniisiim modelleri tanimlanmistir (Basciftci, Inal, 2008). Jeodezik &l¢iiler yapilarak elde edilmis koordinatlar
arasindaki doniisimde benzerlik, paftalarin ya da kagit ortamimda saklanan ¢izgisel bilgilerin déniisiimiinde afin,
fotograflarin doniigiimiinde ise projektif doniisim kullanilmasi tavsiye edilmektedir. (Sisman ve digerleri narita
teknolojileri, 2013) Koordinat doniistim parametreleri el edildikten sonra bu parametreler kullanilarak 1. Koordinat
sistemindeki diger koordinatlar 2. Koordinat sistemine doniistiiriiliir. Birgok bilim dalinin kullandigi koordinat
doniisiimiiniin detaylar1 Ghilani and Wolf 2006’da bulanabilir. Koordinat doniigiimii haritalarin doniisiimiinde de kullanilir.
Bu islemde sayisal olmayan harita taranarak resim koordinat sisteminde doniistiiriilir. Haritanin gerg¢ek koordinat
sistemine doniisiimii i¢in resim koordinat sistemi ile gercek koordinat sistemi arasinda koordinat doniisiimii islemi yapilir.
Haritalarm dontisiimiinde 2 boyutlu (2D) koordinat doniistimii islemi gergeklestirilir, (Sisman, 2014)

3.1. Benzerlik donusumu

Benzerlik dontisimiinde 1 olgek, 1 doniiklik ve 26teleme olmak iizere toplam 4 bagimsiz 10 parametre vardir.
Déniisiimiin tek anlamli olmasi igin iki sistemde de koordinati bilinen iki ortak nokta gereklidir. Ikiden fazla ortak nokta
mevcutsa doniisiim parametreleri en kiigiik kareler yontemi ile dengeleme hesabi yapilir ve nokta sayisinin iki kat1 kadar
diizelme denklemleri yazilabilir. ( Ceylan , 2009)
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Sekil : Benzerlik dontistimii
Bu sekilde bir noktanin koordinati benzerlik doniisiimii igin;
X, =X, +k* x;* Cose— k* y; * Sine
Y, = Y + k* x;* Sine+ k* y; * Cose
esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikte a = £*Cose, b= k*Sins, c= X,;d = Y olarak alinirsa
X, =c+a*x;— b*y,
Y=d+b*x;+a*y, ©6)

esitligi bulunur. Burada, (Xi, yi),(X,, I{), k, a ve a b,c,d srastyla 1. ve 2. koordinat sisteminde koordinatlar, dlgek
faktorii, koordinat eksenindeki doniikliik ve donilisiim parametreleridir. (Sisman ve dig. , 2013)

n tane ortak nokta igin;

123 x -y 10 (X, |
V¥, yiox 0 a Y
b
- Ll
Vx, x, —y, 1 0 d . i
_I(yU_Zuxl _'yH /YU O 1—211X4 L YIZ 12 nxl

3.2. Afin donlsimu

Xy

v =

Sekil : Afin dontistimii
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Bir noktanin koordinati afin déniisiimii i¢in koordinatt ;

X; = kx;* Cosa — k) y;* Sinf + X,
Y = kx;* Sina + k )y, * Cosp+ X

esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikte a = &, * Cosa; b= —](y*SI'nﬂ ;e= X, d =k *Sina; e= ky*Cosﬂ; = Y olarak almirsa;

— g% *
X, =a*x. +b*y. +c

(7)
Y=d*x +e*y. +

Burada, (](X,k),), (a,ﬂ) ve a,b,c d, e f sirasiyla dlgek faktorleri, koordinat eksenlerindeki doniiklikkler ve doniisiim
parametreleridir, (Haberler, Kahmen, 2003).

n tane ortak nokta igin;

[ Vx, x y» 1 0 0 O a X
Vy, 0 0 0 x x b Y
c
= 1al
Vx, x, y, 1 0 0 O e B
L ‘(yﬂ 12nx1 L O O O IYH 'yH Jd2nx6 L f— 6x1 L 2 125ax1

3.3. Projektif dontsim

Projektif doniigiim daha genel bir d6niisiim tiirti olup, afin déniisim projektif donistimiin bir alt grubunu olusturur. Bir
diizlemden diger bir diizleme yapilan izdiistimler yardimiyla iki boyutlu projektif doniisiim tanimlanabilir. Iki diizlem
birbirine paralel olabilir ya da kesisebilirler (Yasayan, 1978).

Projektif doniisimde sekiz parametrenin ¢oziimii i¢in her iki sistemde koordinatlari bilinen en az dort eslenik noktaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortak nokta sayisinin dortten fazla olmasi durumunda doniisiim parametreleri en kiigiik kareler
yontemine gore dengeleme ile hesaplanir. En kiiciik kareler yontemine gore dengelemeli ¢6ziim i¢in nokta sayisinin iki
kat1 kadar diizeltme denklemi yazilir ve bilinmeyenlere gore kismi tiirev alinarak lineer hale getirilerek katsayilar matrisi
(A) hesaplanir (Inal ve Turgut, 2001, Bascifci ve inal, 2008).

n tane ortak nokta igin

G
x| [xox 1 0 0 0 -xX -yX| || [X]
V¥, 0 0 0 x ¥ 1 -x¥ -xyY G Y
G
- C -
Vx, x, y, 1 .0 0 0 -xX -yX Co X,
L Vyﬂ- 2md L 0 0 0 % y | -x¥ -y dons | & L Y, PPN
L S d8x
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4. Sayisal Uygulama

Uygulamada Samsun iline ait 1990 yilinda klasik 6l¢lim yontemlerine gore iretilmis kadastro haritasi kullanilmustir.
Haritadan homojen olarak dagilmis 10 adet nokta se¢ilmistir. Bu noktalar i¢in hem benzerlik hem de afin doniisiimii
yapilmistir. Her iki doniisiim i¢inde parametreler bulunmustur. Benzerlik doniistimii i¢in 4, afin doniisiimii i¢in 6 tane.
Bulunan bu parametreler asagidaki Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 ‘de gosterilmistir.

Doénitisiimden sonra uyusumsuz Ol¢ii testi yapilmistir bu 10 nokta i¢in. Yapilan bu testte 8. noktanin uyusumsuz oldugu
goriilmiisgtiir. En kiiciik kareler yontemi ve en kiiglik mutlak toplam yontemleriyle hem benzerlik hem de afin doniistimii
icin diizeltme degerleri bulunmustur. Bu degerler agsagidaki Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de gosterilmistir. Bulunan diizeltme
degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda daha 6nceki testlerde uyusumsuz bulunan 8 numarali noktanin V degerlerinin
diger noktalarm V degerlerinden farkli oldugu goriilmistiir. Bu farkin da EKMT yonteminde daha keskin oldugu yani
uyusumsuz noktanin EKMT yonteminde EKK’ya gore daha ¢ok dnplana ¢iktig1 farkedilmistir.

Uygulamada kullanilan 10 noktanin i¢inden uyusumsuz bulunan 8 numarali nokta ¢ikartilarak geriye kalan 9 tane noktaya
EKK uygulanmistir ve m degeri bulunmustur.

Tablo 4.1. Benzerlik donlisiimii icin koordinat bilinmeyenleri

Parametreler EKK EKMT

a 2.31036 2,31017
b -0,00024 0,00047
C 567879,900 567879,839
d 4549789,000 4549789,291

Tablo 4.2. Afin donlisiim icin koordinat bilinmeyenleri

Parametreler EKK EKMT

a 2,31084 2,31022
b -0,00000 -0,00094
C 567879,818 567879,628
d -0,00044 -0,00094
e 2,31006 2,31106
f 4549789,312 450210,579

Tablo 4.3. Benzerlik donlisim{ icin V degerleri

EKK EKMT
NN Vx Vy Vx Vy
1 0,160 -0,051 0,153 -0,063
2 0,039 0,100 0,000 0,047
3 -0,238 0,035 -0,280 0,000
4 0,181 -0,064 0,154 -0,059
5 -0,027 0,037 -0,087 0,000
6 0,047 0,102 0,000 0,143
7 0,098 0,061 0,018 0,041
8 -0,490 -0,018 -0,556 0,000
9 0,207 -0,086 0,139 -0,049
10 0,024 -0,115 -0,076 -0,119
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Tablo 4.4. Afin donlisim{ icin V degerleri

EKK EKMT
NN Vx Vy Vx Vy
1 0,087 -0,074 0,000 0,000
2 0,050 0,035 0,000 0,029
3 -0,238 0,005 -0,305 0,000
4 0,129 -0,056 0,026 -0,001
5 0,004 0,007 -0,062 -0,023
6 0,016 0,151 -0,102 0,197
7 0,150 0,048 0,069 0,013
8 -0,491 0,014 -0,608 0,032
9 0,197 -0,032 0,062 0,000
10 0,097 -0,096 0,000 -0,151

5. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada Samsun iline ait bir paftadan homojen olarak segilen 10 adet ortak nokta kullanilarak yapilan
benzerlik ve afin déniisiimlerinde EKK ve EKMT yéntemleri karsilastirilmistir. 11k olarak iki yontemle de benzerlik ve
afin dontisiimlerinin ikisi i¢in de parametreler bulunmus ve karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmadan parametre kestiriminde
EKK’nin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Daha sonra uyusumsuz 6l¢ii testi yapilmistir. 8 numarali nokta hem benzerlik
hem de afin doniisiimii i¢in uyusumsuz bulunmustur.

Benzerlik ve afin doniisiimii i¢in iki yontemle de diizeltme degerleri hesaplanmistir. Bu degerler incelendiginde inceleme
sirasinda uyusumsuz bulunan 8 numarali noktanin V degerlerinin diger noktalarin V degerlerinden farkli oldugu
goriilmiigtir. Bu fark EKMT yonteminde daha belirgindir. Bu da bize uyusumsuz noktanin belirlenmesinde EKMT
yonteminin EKK yonteminden daha ¢ok 6n plana ¢iktigini gostermistir. Ayrica uyusumsuz bulunan nokta ¢ikartilip geriye
kalan 9 nokta ile EKK tekrar yapilmis ve benzerlik doniisiim igin 0.113m., afin doniisiimii i¢in 0.107m. olarak
bulunmustur.
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