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KOORDINAT DONUSUMLERI

Bir koordinat sisteminden baska bir koordinat sistemine gegis islemine koordinat
donusumu (transformasyonu) denir. Koordinat degerleri de tipki Ol¢uler gibi hatalarla
yukludur. Olgl degerleri en azindan rastgele hatalarla yikli oldugu igin bunlardan
hesaplanan koordinat degerleri de hatali olacaktir. Bu nedenle uygulamada cebrik
doénlsuim yerine gereginden fazla sayida ortak nokta alinarak déndsim hesabi
dengelemeli olarak gercgeklestirilir. Donlisum isleminde kullanilan koordinatlar farkl
duyarlkta olabilecegi gibi genellikle de korelasyonlu buyuklUklerdir. Bu nedenle
koordinat donugsum iglemlerinde bu durumun stokastik modele yansitiimasi gerekir.
Ancak uygulamada hesap kolayligi agisindan genellikle koordinatlar egsit agirlikli ve
korelasyonsuz olarak kabul edilir yani P agirhk matrisi birim matris olarak alinir.
Koordinat sistemlerinin goklugu ve gesitliligi nedeniyle donusim hesaplari jeodezide
onemli bir yer tutmaktadir. Burada duzlem dik koordinat sistemleri arasindaki
benzerlik (konform), afin ve projektif donuasumler ile Ggboyutlu dik koordinat sistemleri
arasinda benzerlik dontusum iglemleri cebrik ve dengelemeli olarak nasil yapilacagi
sayisal uygulamali olarak gosterilecektir.

Duzlem Dik Koordinat Sistemleri Arasinda Donugiim

Genelde donlsum igslemlerinde koordinat sistemleri;

X,y ; verilmig (eski) koordinat sistemi,
X, Y ;dénusumle hesaplanacak (yeni) koordinat sistemi olarak adlandirilir.

Benzerlik Donusimii

Benzerlik donisimunde agilar degismez yani sekil korunur. Benzerlik doniasimunde
iki dik koordinat sisteminin birbirlerine gore durumlari dort datum parametresi ile
aciklanmaktadir. Bunlar; koordinat eksenleri yoninde iki oteleme (Xo, Yo) , bir
donuklik (o)) ve bir dlcek (q) parametreleridir. Yan nokta hesabinda oldugu gibi iki
koordinat sistemi arasinda dontsum egitlikleri sekilden asagidaki gibi ¢ikarilir.

Y, = Yo +Xp Sina + Yy, cosa X =X, +Xp COSa — Y, Sinex
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Her iki koordinat sistemindeki iki nokta arasindaki uzaklik farkli ise bu durumda dlgek
degisikligi de s6z konusudur. Iki nokta arasinda (Y , X) sistemindeki uzaklik S, (y,x)
sistemindeki uzaklik s ile gosterilirse

S

q=—

S
dedgerine Olgek faktoru denilir. Bu nedenle, donligum hesabinda eski (y,x)
sistemindeki tim uzunluklarin q ile ¢carpilmasi gerekir.

Yy = Yo +XpQdsina+y,0cosa X =Xo +Xpgcosa —Yyyqsina

sekline girer. Belirli bir alandaki donusum isleminde o donudklik acgisi ve q dlgek
faktort sabit buyukltkler oldugundan

bi1=qcos a b3 =Xo
b2=qsina ba=Yo

kisaltmalar kullanilarak dontisum formulleri yeniden yazilirsa

Yp =b2Xp +b_|_yp +b4
Xp=bxp—boyp, +bg

olur. Bu formallerin kullanilabilmesi i¢in duzlem koordinatlarindan baska, Xo, Yo orijin
noktasinin koordinatlari, q Olcek faktéri ve o donUkIUk agisinin bilinmesi gerekir.
Uygulamada bu dort buyuklik her iki koordinat sisteminde verilen iki ortak noktanin
koordinatlari ile hesaplanir. Ortak bu iki noktayi birlestiren dogruya dénisim ekseni
denir. A ve B noktalari bu eksenin u¢ noktalaridir. Verilen bu A ve B noktalar
arasindaki uzaklik S ve s temel 6dev 2 ile hesaplanir. Bu dederlerle dlgek faktorl
q=S/s elde edilir. S ve s arasindaki fs = S —s farki belirli sinirlari gegmemelidir.

Yine temel ddev 2 ile T ve t aciklik agilari dolayisiyla eksenler arasindaki oo donuklik
acisi da a =T —t kolaylikla elde edilmektedir. Donlsim isleminin parametreleri olan

b, =qsina:§sin(T -1)

formUllinde parantez agilirsa,

b, = E(sinT cost—cosT sint)
s

ve sin t, cos t yerine degerleri yazilirsa

b :(Yb _Ya )(Xb_xa)_(xb_xa)(yb_ya)
2 g2
degeri elde edilir. Benzer gekilde
(Xb _Xa)(xb_xa)+(Yb _Ya )( Yo _Xa)

SZ

b, =

degeri elde edilir. Veya,;
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AXAX + AYAyY AYAX — AXAyY
by = 5—2 b, = 52

elde edilir. Eger orijin noktasi koordinatlari Yo , Xo hesaplanmak istenirse ortak
noktalarin her ki sistemdeki koordinatlarindan yararlanarak (s6zgelimi A
noktasindan),

Yo =b4 =Ya _bzxa _blya

Xo =b3 = xa _blxa +b2ya
seklinde hesaplanir. iki koordinat sistemi arasindaki

Olgek katsayisi @ q=+/bZ +b?

Donuklik agisi ca=arctan (bz2/bi) dir.

DENGELEMELI BENZERLIK DONUSUMU

Her iki sistemde koordinatlari bilinen iki noktanin var olmasi dénidsim isleminin cebrik
olarak gergeklestiriimesi icin yeterlidir. Ortak nokta sayisinin ikiden fazla olmasi
halinde dengeleme islemi yapilir. Bu amagla, temel donusum esitliklerinden;

Yp = b2Xp +b_|_yp +b4

Xp =biX, =boyp, +bs
yararlanarak yalniz ikinci sistemdeki koordinat degerleri hatali olarak kabul edilir ve
donusumun fonksiyonel modeli dolayh dlguler dengelemesinde oldugu gibi

Yp +VWp =DoXp +byyp +y
X +Vxp =bXp —boyp, +b3 (p=1,2,..,n)
olur.
Ortak nokta sayisinin (n) olmasi durumunda her nokta icin iki denklem

yazilacagindan toplam denklem sayisi (2n) olur. Bilinmeyen donlsum parametreleri
sayisl, (b1, b2, bs, ba) dengelemeli benzerlik dontisumda igin her zaman (4) tur.

Matris gosterimiyle fonksiyonel model

Fonksiyonel model v=Ax — 1| Stokastik Model P =E
_VYl_ _1 0 Xl yl_ _Yl ]
Vi1 01 - i % X1
VY2 1 0 X2 y2 b4 YZ
Vo _ 01 - Yo X bs _ Xz
b,
: .|l by
Vy, 1 0 x, v, Y,
wl 001 -y, X ] R
vV = A x - |

Dengelemenin ilkesi [v]= vTv = min.
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ATAx—ATI=0  :normal denklemler
-1
X = (AT A) AT . X bilinmeyenler vektori,donisim parametreleri
bilinmeyenler bulunduktan sonrav =A x—1 esgitliginden ortak nokta koordinatlarina

getirilecek diuzeltmeler hesaplanir. Yeni noktalarin dénusturtlmesinde dengelemeli
olarak bulunan donugsum parametreleri kullanilir.

Uyari : Tum koordinat donustirme iglemlerinde, koordinatlar buylk sayilardan
olusuyorsa hesaplama iglemleri bilgisayar ortaminda cift duyarlikh (16 basamak)
olarak gercgeklestirilse bile duyarlik kaybi olmaktadir. Bu nedenle verilen ortak nokta
koordinatlarinin agagidaki gibi ayri ayri agirlik merkezine otelenerek kullaniimalari
dolayisiyla daha kuguk koordinatlarla calisilacagindan yukarida bahsedilen duyarlik
kaybini nispeten onleyecektir. Bu oteleme iglemi yapildiginda iki sistem arasindaki
donusum parametreleri orjinal koordinatlar arasinda olmasi gerekenlerden farkh
cikacaktir. Ancak donusum sonucunda her iki durumda da ayni koordinatlar elde
edilecektir. Otelenmis koordinatlarla calisiliyorsa, koordinatlari ikinci sisteme
donusturtlmek istenen noktalarda 6nceden hesaplanan ait olduklari sistemin agirlik
merkezine 6telenmelidir. Donusturme islemiyle bulunan ikinci sistem koordinatlari da
ikinci sistemin agirlik merkezine ételenmis koordinatlar olacaktir. ikinci sistemdeki
orjinal koordinatlari bulmak i¢in hesaplanan koordinatlara daha 6nce hesaplanmis
olan ikinci sistemin agirlik merkezinin koordinatlari eklenmelidir.

Ortak nokta koordinatlari

l. sistem Il.sistem
y X Y X
Y1 X1 Y1 X1
Y2 X2 Y2 X2
Yn Xn Yn Xn

I. ve ll. Sistem koordinatlarin agirlik merkezleri

T I P B 1

n
agirlik merkezlerine 6telenmig koordinatlar

Yi=VYi- Yo X’ = Xi- Xo Yi=Yi-Yo X’ = Xi-Xo
Duyarlik hesaplari

Benzerlik donugum igsleminde birim Olginun ortalama hatasi ya da x, y ortak
koordinatlarindan herhangi birinin ortalama hatasi
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I \/ [VyVy +VyVy ]
2n-4

bir P noktasinin konum hatasi

V,V, +V V
mp=+mo VZ2=% vy, +vyv, 1 zyy]
n_

doénlsim parametrelerinin ortalama hatalari Q=(ATA)' matrisinin ilgili kosegen
elemanlarindan yararlanarak

Mba = +Mo A/Gay  Mb3 = Mo /qgg Mb2 = +Mo /Gy Mb1 = +Mo /gy

Sonuc¢ Denetimleri

Donusum islemi igin baslangigta kurulan donusum egitliklerinin ortak noktalarda
gercgeklesip gerceklesmedigine bakilir.

Y, +Vy, ibzxp +by, +b,

?
X, +Vy,=bx, —b,y, +b, (p=1,2,...,n)
ORNEK:
DENGELEMELI BENZERLIK DONUSUM
ortak nokta sayisi= 5
doniistimli yapilacak nokta sayisi= 2
doéntistim bilinmeyen sayisi= 4
ortak noktalarin koordinatlari
Nokta Y1 X1 Y2 X2
2438 9043.74 5208.79 4618.72 4068.83
257 9218.42 4833.49 5579.41 1115.6
253 9000 5000 4103.98 2553.38
124 9220.02 5166.91 5893.38 3597.03
125 9242.70 5039.38 5946.7 2626.7
Donlistliiriilecek noktalarin koordinatlara
Nokta Y1 X1
251 9106.17 5050.71
289 9066.86 4878.09
cOzUM:

A katsayilar matrisi

5208.790 -9043.740 1.000 0.000
4833.490 -9218.420 1.000 0.000
5000.000 -9000.000 1.000 0.000
5166.910 -9220.020 1.000 0.000
5039.380 -9242.700 1.000 0.000
9043.740 5208.790 0.000 1.000
9218.420 4833.490 0.000 1.000
9000.000 5000.000 0.000 1.000
9220.020 5166.910 0.000 1.000
9242.700 5039.380 0.000 1.000
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-IL Sabit Terimleri
-4068.830 -1115.600 -2553.380 -3597.030 -2626.700 -4618.720
-5579.410 -4103.980 -5893.380 -5946.700
ATA normal denklemler
545791201.1511 -0.0000 25248.5700 45724.8800
-0.0000 545791201.1511 -45724.8800 25248.5700
25248.5700 -45724.8800 5.0000 0.0000
45724.8800 25248.5700 0.0000 5.0000

-ATL, VEKTORU

-310615605.286 -4459691.485 -13961.540 -26142.190
ATA invers matrisi

0.0000
0.0000
-0.0360
-0.0652

-0.0000 -0.0360
0.0000 0.0652
0.0652 778.5143

-0.0360 0.0000

Déniisiim bilinmeyenleri

b: = 7.446649975884813
b, = .906166941999491 q =

bs

Diizeltmeler

-26524.26969974668
by =-67446.88120322212 a

NOKTA Vx Vy
248 -0.2020m. -0.0016m.
257 0.0110 0.0047
253 0.0977 -0.1767
124 -0.0068 0.0835
125 0.1001 0.0901

[vv]= .10687
-[vl]= .10695
171-17Ax =.10695

(b12 + by2)1/2 = 7.501582125

.0652
.0360
.0000
.5143

arctan (by/b1)= 7.708989

:0lcek katsayisi

:dontklik katsayisi

BIRIM OLCUNUN ORTALAMA HATASI mo= 0.133m.

BILINMEYENLERIN ORTALAMA HATALARI

Mbl = 0.0004 Mb2 = 0.0004

Mb3 = 3.7239 Mb4d = 3.7239

Doniistiiriilen noktalarin koordinatlari

Nokta Y1 X1 Y2 X2
248 9043.7400 5208.7900 4618.7184 4068.6280
257 9218.4200 4833.4900 5579.4147 1115.6110
253 9000.0000 5000.0000 4103.8033 2553.4777
124 9220.0200 5166.9100 5893.4635 3597.0232
125 9242.7000 5039.3800 5946.7901 2626.8001
251 9106.1700 5050.7100 4940.3658 2834.8896
289 9066.8600 4878.0900 4491.2155 1585.0703

AFiN DONUSUMU

Afin dénudsimunde iki dik koordinat sisteminin birbirlerine gére durumlari alti datum
parametresi ile agiklanmaktadir. Bunlar; koordinat eksenleri yéninde iki 6teleme (xo,
Yo) , iki donuklik (o , B) ve eksenler yonunde iki dlgek (k, q) parametreleridir. Afin
donusumunde iki koordinat sistemi arasinda donusum egitlikleri asagida oldugu

gibidir.
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Yp =a4Xp a5y, +3ag (@8 = Yo)
Xp =Xy +apyp +a3 (asz= Xo)

Afin dontsimunde ;

- acllar degisir yani sekiller donusumden sonra bozulur. Ancak dogrultularin
paralelligi degismez. Ornegin bir dikdoérigen seklin afin déniisimi sonucunda
paralelkenar elde edilir.

- dogrultuya bagl olarak 6l¢ek degisir.

- geometrik sekillerin alanlari donusimden sonra sabit bir miktar degigir. Bu
sabit miktar donisum matrisinin determinantina esittir.

Benzerlik dontsimu afin donUsimundn 6zel bir durumudur. a;= as ve as= -az
olmasi halinde afin dontsimu benzerlik dontisimine doner. Afin dontsimunl cebrik
olarak gerceklestirebilmek igin bilinmeyen 6 donusum parametresi igin 3 ortak
noktanin her iki sistemde koordinatlarinin bilinmesi yeterlidir. Ortak nokta sayisi 3
den fazla ise dengelemeli dontusum yapilir.Bu amagla, temel dontisum esitliklerinden;
Yp =ayXy +agy, +ag
Xp=aXp+ayp+ag

yararlanarak yalniz ikinci sistemdeki koordinat degerleri hatali olarak kabul edilir ve
doénusumun fonksiyonel modeli dolayli dlgliler dengelemesinde oldugu gibi

Yp +Vyp =a4Xp +a5Yp +38g

Xp+Vxp =& Xp +aypy +a3 (p=12,..,n)

olur. Matris gosterimiyle; Fonksiyonel model v=Ax-—|

Vi 0 0 0 x vy 1 o Y,
Vy Xy, 1 0 0|l a X,
Vg, 0 0 0 x, vy, 1jla, Y,
Ve | [X% ¥, 1 0 0 0jfa X,
= | .,
. .|| ag .
" 0O O X, Yy, 1 EN Y,
Ve | [ X0 Vi 0O O 0_ _X ol
v = A x - |

Dengelemenin ilkesi [vv]= vTv = min.
AT Ax—ATI=0 : normal denklemler

-1
= (AT A) AT : X bilinmeyenler vektorl,donlisum parametreleri

bilinmeyenler bulunduktan sonrav =A x—1 esitliginden ortak nokta koordinatlarina
getirilecek dizeltmeler hesaplanir. Yeni noktalarin dénastirilmesinde dengelemeli
olarak bulunan donugum parametreleri kullanilir.
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iki koordinat sistemi arasindaki

Olgek katsayilar  : k=+/a’ +a; ve q=+/as +aZ

Donuklik agilari ca=arctan(as/a1) ve B=arctan(as/az)
dir.

ORNEK

DENGELEMELI AFIN DONUSUMU

ortak nokta sayisi= 5

donistmi yapilacak nokta sayisi= 2

doniistim bilinmeyen sayisi= 6

ortak noktalarin koordinatlara

Nokta Y1 X1 Y2 X2
248 9043.74 5208.79 4618.72 4068.83
257 9218.42 4833.49 5579.41 1115.6
253 9000.00 5000.00 4103.98 2553.38
124 9220.02 5166.91 5893.38 3597.03
125 9242.70 5039.38 5946.7 2626.7

Doniistliriilecek noktalarin koordinatlari

Nokta Y1 X1

251 9106.17 5050.71
289 9066.86 4878.09
cOzUM:

A katsayilar matrisi

5208.790 9043.740 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 5208.790 9043.740 1.000
4833.490 9218.420 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 4833.490 9218.420 1.000
5000.000 9000.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 5000.000 9000.000 1.000
5166.910 9220.020 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 5166.910 9220.020 1.000
5039.380 9242.700 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 5039.380 9242.700 1.000
-IL Sabit Terimleri
-4618.720 -4068.830 -5579.410 -1115.600 -4103.980 -2553.380
-5893.380 -3597.030 -5946.700 -2626.700
ATA normal denklemler
127586428.576 230880574.42 25248.5700 0.0000 0.0000 0.0000
230880574.424 418204772.57 45724.8800 0.0000 0.0000 0.0000
25248.5700 45724.8800 5.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.000 0.000 0.000 127586428.576 230880574.424 25248.57
0.000 0.000 0.000 230880574.424 418204772.574 45724.88
0.000 0.000 0.000 25248.5700 45724 .880 5.000
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-ATL, VEKTORU

-131964110.092 -239440313.103 -26142.190 -71175292.183 -127504418.607

-13961.540

ATA invers matrisi

0.0000 0.0000 -0.0972 0.0000 0.0000 0
0.0000 0.0000 -0.2083 0.0000 0.0000 0
-0.0972 -0.2083 2395.4383 0.0000 0.0000 0

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0972 0.2083 2395.

Doniistim bilinmeyenleri

a l = 7.447082845595432 a 2 = -.9063406822185527

a 3 = -26524.86671785125 a 4 = .905806220260349

a 5 = 7.445736921241585 a 6 = -67436.70979880872

0lcek katsayilara

k = (a1?2 + aq?)1/2 = 7.501968262 g = (a2 + as?)¥2 = 7.50069675

dontiklik acgilara

o = arctan(as/ai;)= 7.705505428¢9 B = arctan(as/az)= -92.288612259

Diizeltmeler

NOKTA Vy Vx
248 0.0334m -0.1155m
257 0.0157 -0.0953
253 -0.0264 0.1014
124 -0.0273 0.0309
125 0.0046 0.0786

[vv]= 4.26693D-02
-[vl]= 4.27969D-02
1T1-17Ax = 4.27970D-02
BIRIM OLCUNUN ORTALAMA HATASI mo= 0.103m

BILINMEYENLERIN ORTALAMA HATALARI

Mal = 0.0004 Ma2 = 0.0005
Ma3 = 5.0550 Ma4d = 0.0004
Ma5 = 0.0005 Ma6 = 5.0550

donilistiiriilen noktalarin koordinatlari

Nokta Y1 X1 Y2 X2
248 9043.7400 5208.7900 4618.7534 4068.7145
257 9218.4200 4833.4900 5579.4257 1115.5047
253 9000.0000 5000.0000 4103.9536 2553.4814
124 9220.0200 5166.9100 5893.3527 3597.0609
125 9242.7000 5039.3800 5946.7046 2626.7786
251 9106.1700 5050.7100 4940.40009 2834.8968
289 9066.8600 4878.0900 4491.3487 1585.009¢6

.0000
.0000
.0000

0972

.2083

4383
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PROJEKTIF DONUSUM

Projektif donusim daha genel bir donisim olup, iki dizlemin paralel olup olmama
durumuna ve izdusumun merkezi veya paralel olmasina bakiimaksizin donugum
yaplilir. Projektif donusumuan onemli bir 6zelligi de gifte oranin degismez kalmasidir.
Projektif donlsimde iki dik koordinat sisteminin birbirlerine gére durumlari sekiz
parametre ile agiklanmaktadir. Projektif donisuimde iki koordinat sistemi arasinda
donusum egitlikleri asagida oldugu gibidir.

C4Xp +C5yp +C6 C]_Xp +C2yp +C3

= b=

p (c3= Xo) (Ce = Yo)
C7Xp +ngp +1

C7Xp +ngp +1

Afin donlsuma projektif ddonisimun 6zel bir durumudur. c7 = cs = 0 olmasi halinde
projektif donusim afin donlisumune doner. Projektif donusumu cebrik olarak
gergeklestirebilmek icin bilinmeyen 8 donugum parametresi igin 4 ortak noktanin her
iki sistemde koordinatlarinin bilinmesi yeterlidir. Ortak nokta sayisi 4 den fazla ise
dengelemeli donuasum yapillir.

Bu amagla, temel donugsum esitliklerinden;
C4Xp +05yp +06 X C]_Xp +C2yp +C3
= p =

p

C7Xp +CgYp +1 C7Xp +CgYp +1

yararlanarak dénusimuin fonksiyonel modeli dolayh oélgller dengelemesinde oldugu
gibi

C4Xp +Cs5Yp +Cq

Y, +VW, =
P P C7Xp +C8yp +1

CiX, +C +C
1%p "C2¥p T3 (p=1,2,...,n)

Xy +Vyy =
P Xp C7Xp +C8yp +1

olur. Matris gosterimiyle; fonksiyonel model v=Ax-I

v [0 0 0 xp yr 1 -xYi -y |[a] [N
Vi ¥ y1 1.0 0 0 —-xX; -y1X;||C X1
V2| |0 0 0 x3 y2 1 =xpYo —=VYoYp [[C3| | V2
Ve | _[X2 Y2 10 0 0 =xXy —ypXp|iCs| | X2
Cs
.. . . . Co
Vyn 0 0 0 X ¥n 1 —=X¥n —V¥pYn ||C7 Yn
[Vxn ] [Xn Yn 10 0 0 —x3X, _ynxn__CS_ _Xn_

v = A x - 1
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bilinmeyenler bulunduktan sonrav =A x —|

Dengelemenin ilkesi [v]= vTv = min.

AT Ax—ATI=0
x=(AT A)_l ATl

: normal denklemler

: X bilinmeyenler vektori,déntisim parametreleri

esitliginden ortak nokta koordinatlarina
getirilecek diuzeltmeler hesaplanir. Yeni noktalarin dénastirilmesinde dengelemeli
olarak bulunan donusum parametreleri kullanilir.

Ornek :Asa@ida 5 ortak noktadan yararlanarak dengelemeli projektif dontsim
yapilmak isteniyor problemi orijinal koordinatlarla ve dtelenmis koordinatlarla ayri ayri

¢Ozunuz.

DENGELEMELI PROJEKTIF DONUSUM
ortak nokta sayisi=
doniistimli yapilacak nokta sayisi= 2
doéntistim bilinmeyen sayisi=

5

8

ortak noktalarin koordinatlara

Nokta Y1 X1 Y2 X2
248 9043.74 5208.79 4618.72 4068.83
257 9218.42 4833.49 5579.41 1115.6
253 9000 5000 4103.98 2553.38
124 9220.02 5166.91 5893.38 3597.03
125 9242.70 5039.38 5946.7 2626.7

Donlistiriilecek noktalarin koordinatlara

Nokta Y1 X1

251 9106.17 5050.71

289 9066.86 4878.09
Cozim-1 orijinal koordinatlari kullanarak

A katsayilar matrisi

5208.790 9043.740 1
4833.490 9218.420 1
5000.000 9000.000 1
5166.910 9220.020 1
5039.380 9242.700 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
-L Sabit Terimleri
-4068.830 -1115.600
-4618.720 -5579.410

Déniisiim bilinmeyenleri

cl =

ch =
c’

7.45373689195003
c3 =-26556.89079506695
7.455463055963264

0 0 0 -21193681.016 -36797440.
0 0 0 -5392241.444 -102840609.
0 0 0 -12766900.000 -22980420.
0 0 0 -18585530.277 -33164688
0 0 0 -13236939.446 -24277800.
5208.79 9043.74 1 -24057942.549 -41770502.
4833.49 9218.42 1 -26968022.441 -51433344.
5000.00 9000.00 1 -20519900.000 -36935820.
5166.91 9220.02 1 -30450564.056 -54337081.
5039.38 9242.70 1 -29967681.046 -54963564.
-2553.380 -3597.030 -2626.700
-4103.980 -5893.380 -5946.700
c2 =-.9062013784551368
cd4d = .9040225581488812
c6 =-67511.12156268582
c8 = 3.964091000105419D-07

-5.098633438227473D-07

624
352
000

.541

090
813
732
000
468
090
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Diizeltmeler
NOKTA Vx Vy
248 -0.0012m -0.0004m
257 0.0010 0.0014
253 -0.0006 -0.0004
124 0.0035 -0.0006
125 0.0060 -0.0086
[vv]= 1.2832D-04 [v1]=-.23380D-08 17T1-1TAx-.2338D-08
BIRIM OLCUNUN ORTALAMA HATASI mo= 0.008m
BILINMEYENLERIN ORTALAMA HATALARI
Mcl = 0.0041 Mc2 = 0.0004
Mc3 = 15.9685 Mc4d = 0.0006
Mc5 = 0.0043 Mc6 = 39.2835
Mc7 = 0.0000 Mc8 = 0.0000
donlistiriilen noktalarin koordinatlarzi
Nokta Y1 X1 Y2 X2
248 9043.7400 5208.7900 4618.7196 4068.8288
257 9218.4200 4833.4900 5579.4135 1115.5996
253 9000.0000 5000.0000 4103.9794 2553.3810
124 9220.0200 5166.9100 5893.3860 3597.0314
125 9242.7000 5039.3800 5946.6914 2626.6994
251 9106.1700 5050.7100 4940.4369 2834.8160
289 9066.8600 4878.0900 4491 .4494 1584.9530
Cozim-2 O6telenmis koordinatlari kullanarak
ortak noktalarin koordinatlara
Nokta Y1 X1 Y2 X2
248 9043.74 5208.79 4618.72 4068.83
257 9218.42 4833.49 5579.41 1115.6
253 9000 5000 4103.98 2553.38
124 9220.02 5166.91 5893.38 3597.03
125 9242.70 5039.38 5946.7 2626.7
Doniistiriilecek noktalarin koordinatlari
Nokta Y1 X1
251 9106.17 5050.71
289 9066.86 4878.09
Agirlik merkezine Otelenmis koordinatlar
248 -101.236 159.076 -609.718 1276.522
257 73.444 -216.224 350.972 -1676.708
253 -144.976 -49.714 -1124.458 -238.928
124 75.044 117.196 664.942 804.722
125 97.724 -10.334 718.262 -165.608
6telenmis koordinatlar
251 -38.806 .996
289 -78.116 -171.624
I.sistem ve II.sistem agirlik merkezi koordinatlara
9144.976 5049.714 5228.438 2792.308
A katsayilar matrisi
159.076 -101.236 1 0 0 0 -203064.014 129229.981
-216.224 73.444 1 0 0 0 =-362544.511 123144.142
-49.714 -144.976 1 0 0 0 -11878.067 -34638.826
117.196 75.044 1 0 0 0 -94310.200 -60389.558
-10.334 97.724 1 0 0 0 -1711.393 16183.876
0 0 0 159.076 -101.236 1 96991.501 -61725.411
0 0 0 -216.224 73.444 1 75888.570 -25776.788
0 0 0 -49.714 -144.976 1 -55901.305 -163019.423
0 0 0 117.196 75.044 1 -77928.543 -49899.907
0 0 0 -10.334 97.724 1 7422.520 -70191.436
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-IL Sabit Terimleri

-1276.522 1676.708 238.928 -804.722 165.608
609.718 -350.972 1124.458 -664.942 -718.262
Déniisiim bilinmeyenleri

cl = 7.447337245533568 c2 = -.9063561521898499

c3 = -8.234962035029517D-02 cd = .9057368803054725

c5 = 7.44556896300867 c6 = 3.408960033468812D-02
c7 = -5.09307420994074D-07 c8 = 3.960441295989498D-07
Diizeltmeler

NOKTA Vx Vy

248 -.0013 -.0004

257 .0009 .0013

253 -.0006 -.0004

124 .0035 -.0006

125 .006 -.0086

[vv] = 1.2804D-04

[vl] = 1.2804D-04
17T1-1TAx 1.2804D-04

BIRIM OLCUNUN ORTALAMA HATASI mo= 0.008m
BILINMEYENLERIN ORTALAMA HATALARI

Mcl =0 Mc2 = 0

Mc3 = .005 Mcd4 = 0

Mc5 = 0 Mc6 = .005

Mc7 = 0 Mc8 = 0

donlistiiriilen noktalarin koordinatlari

Nokta Y1 X1 Y2 X2

248 9043.7400 5208.7900 4618.7196 4068.8287
257 9218.4200 4833.4900 5579.4135 1115.5996
253 9000.0000 5000.0000 4103.9794 2553.3809
124 9220.0200 5166.9100 5893.3860 3597.0313
125 9242.7000 5039.3800 5946.6914 2626.6994
251 9106.1700 5050.7100 4940.4369 2834.8159
289 9066.8600 4878.0900 4491 .4495 1584.9529

Donlistim hesaplari lizerine genel yorum :

Buraya kadar iki boyutlu dizlem dik koordinat sistemleri arasinda benzerlik,afin ve
projektif donusimun cebrik ve dengelemeli olarak nasil yapilacagi uygulamali olarak
anlatilmistir. C6zUm igin verilen dengeleme modelleriyle ayni zamanda cebrik ¢6zim
de yapilabilir. Bunun igin duzeltme denklemlerinden sadece donlisumun parametre
sayisi kadar yazilmasi yeterlidir.

Afin ve projektif dénustimler koordinat eksenlerinin her durumu icin gecerlidir. Oysa
benzerlik donisumunde eksen durumlarini dikkate almak yansima olup olmadigina
bakmak gerekir. Eger yansima varsa koordinat eksenlerinden birinin yonu degistirilir
(Y=-Y alinir) .

Hangi donusim modelinin kullaniimasi gerektigi sorusuna eger ortak nokta sayisi
elveriyorsa genel modeller daha iyi sonu¢ verdiginden projektif donusim tercih
edilmelidir. Dengelemede hesaplanan birim olginin ortalama hatasi (mo) 6lculerin
hatalari ile ayni zamanda kullanilan modele uygunlugunu gosterir. Yapilan sayisal
uygulamalarda ayni ortak 5 nokta kullanilarak her ¢ yontemde de dontsum yapilmis
ve en kigik mo degeri projektif ¢dzimle elde edilmistir.
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Donusturilecek noktalarin  duyarliklari;  ortak nokta sayisina, ortak noktalarin
dagilimina ve donusturulecek noktanin agirik merkezine olan uzakliklarina baghdir.
Ortak noktalarin donugturulecek noktalari gevreledigi ve homojen olarak dagildigi
durumlarda daha iyi sonuglar alinabilmektedir. DonusUm iglemlerinde ortak
noktalardan uzaklasildikga duyarlik dugmektedir.

Doénusim hesabi sonucunda ortak nokta koordinatlarina getirilen duzeltmeler
istatistiksel olarak test edilir. Kaba hatali olan nokta koordinatlari ortak nokta
kimesinden ¢ikarilir.

Cebrik ¢ozumler, ortak noktalardaki hatalari direkt olarak dénusim sonucuna
yansitacagl ve denetim imkani vermedigi i¢cin zorunlu olmadikga kullaniimamalidir.
SOz gelimi elimizde 4 ortak nokta varsa cebrik projektif ¢ozim yapilarak dontsum
islemi gercgeklestirilebilir. Ancak yukarida bahsedilen sakincalar nedeniyle (ortak
nokta koordinatlarindan birinde veya birkaginda kaba hata olabilir) donisum iglemini
dengelemeli olarak bir de afin veya benzerlik dontsimuyle yapilmasi ve ortak nokta
koordinatlarina gelen diuzeltmelerin incelenmesi gerekir. Ortak nokta koordinatlarina
gelen duzeltmelerden birinin ya da birkaginin diger duzeltmelere oranla buyuk sayisal
degerler almasi ilgili nokta koordinatlarinda kaba hata oldugunun kuvvetli
gOstergesidir.

iki boyutlu Benzerlik, Afin ve Projektif koordinat déniisiim hesaplarini bilgisayar
ortaminda cebrik veya dengelemeli yapabilmek icin internet ortamindaki asagidaki
link kullanilabilir.

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/48996-least-square-coordinate-
transformation-in-2d--similarity-affine-projective

UYUSUMSUZ NOKTA KOORDINATLARININ AYIKLANMASI

Genellikle koordinat déniisim hesaplamalarinda bu problemle karsilasilir. Ornegin
benzerlik donugumunde iki ortak noktanin her iki sistemde koordinatlarinin bilinmesi
doénusum probleminin cebrik ¢ozuma igin yeterlidir. Koordinatlarda genelde cgesitli
Olcumler sonucunda direkt ya da dolayl olarak elde edildiklerinden bunlarinda hatali
olmalari ¢ok dogaldir. Bu nedenle cebrik ¢coézumler yerine her zaman gereginden
fazla sayida Olcimden yararlanarak istenenler dengelemeli olarak belirlenir. S6z
konusu problem dengelemeli benzerlik donisimu hesabi oldugu igin ortak nokta
sayisinin 2 den fazla olmasi gerekir. Ortak nokta koordinatlarindaki kaba hatalar
doénusum hesaplarini olumsuz olarak etkiler. Bu amagla koordinat déntsim hesabi
sonucunda ortak noktalara getirilen duzeltmeler test edilir ve uyusumsuz olduguna
karar verilen noktalar ortak nokta kiimesinden ¢ikarilir.

BOHYY nirengi aglarinin dengelenmesi isleminde adda varsa kaba hatali ve
uyusumsuz Olgulerin ayiklanmasini sonra agin serbest dengelenmesini ve ag iginde
koordinatlari 6nceden bilinen noktalarin benzerlik donlisumuiyle bu serbest
dengeleme sonucunda bulunan koordinatlara donusturalmesini koordinatlar arasinda
uyusumsuz c¢ikan varsa (sabit noktalardan) bu noktalar sabit nokta kimesinden


http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/48996-least-square-coordinate-transformation-in-2d--similarity-affine-projective
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/48996-least-square-coordinate-transformation-in-2d--similarity-affine-projective
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cikarilir ve son olarak nirengi agi koordinatlari uyusumlu olan eski sabit noktalara
dayali olarak dengelenir demektedir.

iki koordinat sistemi arasinda p adet ortak noktayla yapilan dengelemeli benzerlik
donusumuinde birim Olgunin ortalama hatasi asagidaki bicimde ortak nokta
koordinatlarina dengeleme sonucu getirilecek duzeltmelerden hesaplanir.

Mo =+ [v,v, +vyvy]
2p-4

verilen nokta koordinatlari arasinda uyugsumsuz olan nokta koordinatlarini belirlemek
amaciyla her noktaya iligkin

1 A +Ay;
0i=1-" ="
p S

degerleri hesaplanir.

[s?] =[Ax?+Ay?] : adirik merkezine olan uzakliklarin kareleri toplami

% Jrvji
Ti=+
2m;q,

Test buyukligu o= 0.05 yanilma olasiligi ile

C= J( p—2)(1- 7
P

kritik degerinden blyuk c¢ikiyorsa yani Ti > C ise ilgili noktanin x,y koordinatlari
uyusumsuz sayilir.

ORNEK: Asagida her iki sistemde koordinatlari bilinen dort ortak nokta ile benzerlik
doénusuma yapilmak isteniyor. Ortak noktalardan uyusumsuz olanlari belirleyiniz.

Ortak noktalarin verilen koordinatlari;

(ESKI) (YENI)
NOKTA _ x Y X Y
21  4259914.616 505373.450 4259914.087 505373.441
33 4269025.877 513746.981 4269025.778 513746.936
37  4253658.833 512683.092 4253658.766 512683.184
44  4259057.307 519688.849 4259057.325 519688.883

Benzerlik DonusimUu Sonuglari
Y +v, =b,x+by+Db,

Doniisiim katsayilari
b1 = 1.000000365190032

X +v, =bX

bs =-13.2549

—b,y+b,

Ortak nokta sayisi

b2 =-0.000022480663184

bs = 95.6085
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Slgek katsayisi = 1.000000365442727
déniklik = -0.0014319
[s?] = 225385827.2

[vx vx + vy vy] = 0.07636521

ortalama hata mo = 0.1382m.

Eski koordinatlarin (x, y) dontsumle elde edilen degerleri (x’, y’)

Eski koordinatlar

9

Eski koor. donusturiilmus hali

9

NOKTA X y X y

21 4259914.616 505373.450 4259914.278 505373.476
33 4269025.877 513746.981 4269025.731 513746.806
37 4253658.833 512683.092 4253658.657 512683.262
44 4259057.307 519688.849 4259057.290 519688.900

Test buyukligu o= 0.05 yanilma olasiligi ile

C= \/( p—2)(1—%)“<p-3> = 1.405

Her noktaya iligkin (T) test bayUklUklerinin hesaplanmasi

Nokta Vy VX di T C SONUC
21 0.035 0.191 0.498 1.407 1.405 UYUSUMSUZ
33 -0.130 -0.047 0.414 1.098 1.405 UYUSUMLU
37 0.078 -0.109 0.548 0.926 1.405 UYUSUMLU
44 0.017 -0.035 0.548 0.269 1.405 UYUSUMLU

yapilan test islemi sonucu 21 nolu noktanin koordinatlari uyusumsuz ¢ikmigstir. Bu
nedenle yapilacak son donusum isleminde 21 nolu nokta ortak nokta olarak
alinmamalidir. Sirayla uyusumsuz koordinat ciftlerinin atilmasi ile koordinat
donusumu ve test iglemleri tekrarlanir. Bu agsamadan sonra olgek uyusumunu test
etmek icin

T:(k—?kﬂ
m

0

Test buyuklugu 1 ve (2p-4) serbestlik dereceli F(Fisher) dagiliminda (1-o) test
nivosuna gore sinir degeri

F@-u);:1,2p-4) ile karsilastirilir.

T > F oluyorsa 6lgek uyusumsuzluguna karar verilir. Yani her iki koordinat sisteminin
Olcekleri arasinda uyusumsuzluk vardir. Durum incelenerek gerekli karar verilir.
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UC BOYUTLU KOORDINAT DONUSUMLERI

Jeodezi de ve fotogrametri de U¢ boyutlu dik koordinat sistemleri arasinda dénisim
problemiyle siklikla karsilasilir. Cesitli yontemlerle G¢ boyutlu koordinat dontusumlerini
yapmak mumkundur. Dontsum yontemleri olarak ornegin; en ¢ok kullanilanlardan 7
parametreli G¢ boyutlu benzerlik donusumud, 10 parametreli U¢ boyutlu afin
donusumu ve polinominal U¢ boyutlu dontsum olarak sayilabilir.

Ug Boyutlu Benzerlik Déniisiimii

iki ¢ boyutlu dik koordinat sisteminin birbirlerine gére durumlari yedi datum
parametresi ile agiklanabilir. Bunlar; koordinat eksenleri yoninde g 6teleme (tx, ty ,tz)
koordinat eksenleri etrafinda U¢ donuklik (e,y,») ve koordinat sistemleri arasindaki
bir lcek (A) parametreleridir.

Bir Pi noktasinin koordinatlari (X,Y,Z) sisteminde X vektori ve (x,y,z) sisteminde x
vektoru ise aralarindaki iliski,

Lot ARX
X t, 1 w -y
Y| =t |+A. R=|-w 1 ¢
Z t, o v —¢ 1

bagintisi ile tanlmlamr . Burada,

to : (X,y,z) dik koordinat sisteminin o baslangi¢ noktasinin (X,Y,Z) sistemindeki
koordinatlar
Ig = [tx, ty ,tz]T

R : x,y,z eksenleri etrafindaki pozitif (saat ibresinin hareketine ters yonde)e,y,o
dénuklik acilarina bagl déniiklik matrisidir. iki sistem arasinda déniklik acilarinin
¢ok kuguk (diferansiyel anlamda) olmalari durumunda R donuklik matrisi yerine R*
matrisi kullanilabilir.

v
-<




202 Dengeleme Hesabi S. Bektas

R doénudkluk matrisi x,y,z eksenleri etrafindaki &,y,» donUklik acilarinin dénisum
etkilerini gosteren,

I 0 0 cosy 0 -siny cos® sin® 0
R,(e)=|0 cose sing ,Bz(w): 0 1 0 |,R,(0)=]|-sinw cosw 0
0 -sine cosg siny 0 cosy 0 0 1

donuklik matrislerinin ters sirada garpimina esittir

R=R; (@)Bz (W)Bl (8)
COSYCOS®  COSeSiN® +SiNesSiNy COS®  SiN€SIN @ — COSESIN y COS ®
R =| —cosysinm CoseCcosm—Ssinesinysin®  Sin€COS ® + COSeSINySIN®
siny - sinecosy COSECOSY

iki (¢ boyutlu dik koordinat sistemi arasinda dénisiim yapabilmek icin déntsim
parametrelerinin (tx, ty ,tz, A, €, y, ®) bilinmesi gerekir. Her iki koordinat sisteminde (¢
koordinati bilinen iki nokta ve baska bir noktanin tek koordinati her iki sistemde de
biliniyorsa cebrik cozum yapilabilir. En az U¢ ortak noktanin butin koordinatlari varsa,
s0z konusu parametreler en kuguk kareler yontemi ile tek anlamli olarak belirlenir.

Ug boyutlu benzerlik déniisimimiin temel esitligi olan

X=ttARX
ifadesi bilinmeyenlere (donisim parametrelerine) goére dogrusal olmadidi icin
bilinmeyenlerin yaklagik degerleri segilerek Taylor serisine agilarak dogrusallastirilir.
Yaklasik deg@erlerin uygun secilmedigi ya da secilemedigi durumlarda dengeleme
islemi tekrarlanir ,iterasyon yapilir. Donusum parametrelerinin yaklasik degerleri
hakkinda herhangi bir bilgi yoksa 6teleme ve donuklik parametreleri igin (txo, tyo ,tzo ,
€0,yo,m0) Sifir degeri dlgek parametresi igin de Ao=1 degeri alinabilir. Dogrusallastirma
icin gerekli turev matrisler agagidaki gibi olur.

0 -sinesinm + COSeSiN\yCOS®  COSESIN @ + SiN €SIN Y COS®

oR . . . L
R, = 6‘__ =|0 -singcosw—Ccosesin ysin @ COSeCOS - Sin esiNysin®
4 .
0 - COSECOS\Y - Sinecosy

[—sinycosm SineCoSyCOS® - COSECOSYCOSM
R, = % =|sinysin® -SiNecoSysSin @  COSECOSY SIN ®
| cosy singsiny - cosesiny
[—cosysin®  cosecosm-sinesinysinm  sinecosm+cosesin ysin o
R, = Z—i =| —COSYCOS® - COSESINm - SiN €SINYCOS® - SiN €SIN @ + COSESIN WY COS®
0 0 0
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Donusum esitliginde yalniz |l.sistemdeki koordinatlari hatali kabul edersek

X +vx=tt ARX

olur. Dogrusal olmayan bu esitlik taylor serisine agilarak dogrusallagtirma yapilirsa
asagidaki yapida dogrusal duzeltme denklem sistemi elde edilir.

8)(
Vy X X X x|38, ty, x| [X
Vy | = Ege Rl Y | AR Y AR Y VAR, Y ||| 8A |+ Ty, +(AO)B yi-|Y
Vv, z z z Z || d¢ t, z Z
oy y
N e —
@
V= A OX -|

Yukarida bir ortak nokta i¢in yazilmasi gereken dizeltme denklemleri gosterilmigtir.
Tum ortak noktalar i¢in bu dizeltme denklemleri yazilirsa,

v = A dx - | seklinde dolayh Ol¢ller dengelemesinin dogrusallastiriimis fonksiyonel
modeli elde edilir.

Dengelemenin ilkesi [vw]= vTv = min. geregi

ATASx—ATI=0 :normal denklemler

-1
OX= (AT A) ATl 8x bilinmeyenler vektora,donisum parametreleridir.

8X = [8x, By , 82 ,8A, Be, Sy, o]

hesaplanan doénusim parametreleri yaklasik degerlere eklenerek kesin donlsim
parametreleri bulunur.

tx = txo + Ox ty = tyo +dy tz =tz +9:
® = mo +0m Y = wyo +dy €=¢go0 +0¢
A = Ao +0Ao
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Doénusum parametrelerinin baslangigta segilen yaklasik degerleri yeterince uygun
degilse hesaplanan bu parametreler dontusum esitligini saglamayacaktir. Bu durumda

ilk dengeleme sonunda bulunan kesin donligum parametreleri yaklagik degerler
alinarak dengeleme hesabi yenilenir yani iterasyon yapilir. iterasyon islemine sonug
denetimleri tutuncaya kadar devam edilir. Baglangigta alinan yaklasik degerlerin
uygunlugu iterasyon sayisini etkiler.

Donusum parametreleri yeteri dogrulukta hesaplandiktan sonra donusum igin kurulan
v=Adx—1 fonksiyonel modelde yerine konarak ortak nokta koordinatlarina
getirilecek duzeltmeler hesaplanir. Yeni noktalarin donusturulmesinde dengelemeli
olarak bulunan doénusim parametreleri kullanilir. Gerekiyorsa donusum iglemi igin
duyarlik hesaplari yapilir.

Ornek:

Asagida (x,y,z) ve(X,Y,Z) sisteminde (i¢ ortak noktanin koordinatlari verilmektedir. iki
koordinat sistemi arasinda benzerlik donusimu yapabilmek igin gerekli donlisum
parametrelerini hesaplayiniz. Yalnizca (x,y,z) sisteminde koordinatlari verilen
noktalarin (X,Y,Z) sistemindeki koordinatlarini hesaplayiniz.

Ortak nokta koordinatlari:

Nokta x1 vl zl X2 Y2 72
11 6432.58 7254.12 200.60 4208.8321 2111.9343 4182.9434
12 6354.37 5724.58 174.57 2034.5929 2073.9091 4924.8221
13 7221 .44 6355.08 254.58 3397.0341 1919.6811 5773.119

Koordinatlari donugturalmek istenen yeni noktalarin koordinatlari

Nokta x1 vl z1
13 7221 .44 6355.08 254.58
44 4744.72 5555.54 381.09

cOzUM:

Ortak nokta sayisi= 3

Bilinmeyen sayisi = 7

ortak noktalarin koordinatlari

Nokta x1 yl z1l X2 Y2 zZ2
11 6432.58 7254.12 200.6 4208.8321 2111.9343 4182.9434
12 6354.37 5724.58 174.57 2034.5929 2073.9091 4924.8221
13 7221.44 6355.08 254.58 3397.0341 1919.6811 5773.119

Donusum parametrelerinin yaklagik degerleri hakkinda herhangi bir bilgi olmadigi igin
Olgek parametresi icin 1 diger 6 parametre igin sifir degeri alinmistir.

txo=0 tyo =0 tzo =0 Ao=1 €0=0 v 0=0 wo =0
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Donusum parametrelerinin iterasyonla hesaplanmasi

iter. txo tyo tzo AO €0 \I’O o
(m) (m) (m) (rad) (rad) (rad)
0 0 0 0 1 0 0 0
1 -4791.8175 7835.4798 -101.27620 0.19839 0.58347 1.31647 1.07974
2 -9450.2210 3769.7923 -551.42222  1.45074 6.82742 0.39041 -5.60749
3 -8163.5977 4830.0642 -1381.38137  1.20412 7.03380 1.17217 -5.52427
4 -9403.9291 3780.7651 =-507.67229  1.48637 7.44765 1.13622 -5.81976
5 -9435.0960 3788.8295 -548.80330  1.49908 7.34922 1.13253 -5.74702
6 -9442.4963 3789.0630 -549.31742  1.49990 7.35136 1.13100 -5.74915
7 -9442.4964 3789.0639 -549.31737  1.49990 7.35135 1.13099 -5.74914
8 -9442.4964 3789.0639 =-549.31737  1.49990 7.35135 1.13099 -5.74914
Yapilan 8 iterasyon sonunda hesaplanan dontisum parametreleri
tx=-9442.4964m ty= 3789.0639m t;= -549.3173m
A =1.4999
€= 68.00147649 , = 72.001059639 , ®»= 33.9983809
olarak bulundu.
A katsayilar matrisi
1.0000 0.0000 0.0000 9101.4326  -491.9493 -4073.2978 -1677.1230
0.0000 1.0000 0.0000 -1118.1570 -10617.8612 2408.7889 -13651.2332
0.0000 0.0000 1.0000 3155.0329 -2343.8718 12604.0682 0.0000
1.0000 0.0000 0.0000 7651.9345  -365.5861 -4711.8117 -1715.1423
0.0000 1.0000 0.0000 -1143.5049 -8378.8029 2786.3809 -11477.1319
0.0000 0.0000 1.0000 3649.6032 -1858.7667 10752.0496 0.0000
1.0000 0.0000 0.0000 8560.2962  -321.2723 -5442.1886 -1869.4021
0.0000 1.0000 0.0000 -1246.3516 -9300.6299 3218.2972 -12839.5831
0.0000 0.0000 1.0000 4215.3274 -2097.5048 12003.3087 0.0000
-L Sabit terimleri
-0.0953 0.0067 -0.0288 0.0427 0.0126 -0.1018 0.0526

-0.0192 0.1306

Ortak nokta koordinatlarina getiriimesi gereken dizeltmeler (m.)

Nokta Vx Vy Vz

11 -9.52D-02 6.65D-03 -2.88D-02
12 4.26D-02 1.25D-02 -.10185
13 5.26D-02 -1.92D-02 .13063

Yeni noktalarin donlisum sonucunda hesaplanan koordinatlari

Nokta x1 yl zl X2 Y2 z2
13 7221.44 6355.08 254.58 3397.0867 1919.6619 5773.2496
44 4744 .72 5555.54 381.09 936.5790 2896.7309 2898.2951
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Donusum duyarlik hesaplari

[11]=171= 4.249D-02
1"TAx=-4.29D-13

vIv= 4.249D-02
vIl= 4.249D-02
vIv=1T1-1TAx 4.249D-02

Birim &l¢unun ortalama hatasi mo = 0.14576m

Bilinmeyenlerin (dontsim parametrelerinin) ortalama hatalari

Mtx = 1.0603m Mty = 1.6671m Mtz = 1.0846m
MA=1.13D-04
Me = 2.87D-04 My = 9.64D-05 Mo = 3.05D-04



