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Ozet

Diinya Uzerindeki bitin tlkeler kendi konumsal bilgilerini sayisal ortamda saklamak ve kullanabilmek

icin bir datum belirlemistir. Bu datumu kullanarak tlkelerine ait jeodezik verileri bir altlik Gizerine
isleyerek her tirli planlama islerinde kullanmaya baslamistir. Fakat Kiresel Uydu Konumlama Sistemi
(GNSS) diinyada yayginlasmasi ile Konumsal bilgiler Uluslararasi Yersel Referans Sistemi 1996 (ITRF96)
datumunda elde edilmeye baslamistir. Ulkeler i¢in bu datumdan kendi ulusal datumlarina gegmek bir

Anahtar kelimeler
3D Doénlsimu; Bursa-
Wolf; Moledensky-

Bedakas: Veis: Afin mecburiyet haline gelmistir. Tiirkiye’de de Avrupa Datumu 1950 (ED50) kullanilmistir. GPS alicilariyla

elde edilen ITRF96 datumunda elde edilen koordinatlarin ED50 datumuna donusturiilmesi
gerekmektedir. 3D datum donlsimi igin bilim adamlari tarafindan birgok matematiksel yontem
gelistirilmistir. Bu calismada bu yontemlerden olan Helmert, Moledensky-Bedakas, Veis ve Afin
yontemleri ayni veri kiimesinde test edilerek sonuglari kargilastirilmistir.

Investigation of Three Dimensional Coordinate Transformation Methods

Abstract

All countries on the Earth have determined a datum in order to use their spatial information in digital
environment. Using this datum, they have started to use their geodetic data by processing on a base to
. use in all kinds of planning works. However, with the globalization of Global Positioning System (GNSS)
3D Transformation; in the world, spatial information has begun to be obtained in the International Earth Reference System
Bursa-Wolf; 1996 (ITRF96) datum. For the countries, it has become an obligation to transform coordinates from
Moledensky-Bedakas;  global datum to their national datums. European Datumu 1950 (ED50) was also used in Turkey.
Veis; Affine. Coordinates obtained from ITRF96 datum with GPS positioning method need to be converted to ED50
datum. Many mathematical methods have been developed by scientists for 3D datum transformation.
In this study, Helmert, Moledensky-Bedakas, Veis and Afin methods were tested on the same data set

and the results were compared.
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1. Giris calismada jeodezik uygulamalarda en ¢ok kullanilan

Ug boyutlu koordinat déniisiimi icin bircok yontem benzerlik  donisiimleri  ve afin  donlistimd

gelistirilmistir.  Bu  yontemler,  kullandiklari kullamiimistir. - Doniisimdn  hassas  bir - sekilde

koordinatlar, hesap kolaylgl, parametre sayilan yapilabilmesi icin her iki sistemde koordinatlari

sonuc ve metodoloji yéniinden farkliliklar gésterir. bilinen eslenik noktalara ihtiya¢ vardir. Benzerlik

.. . . . S donisiiminde sekillerin benzerligi korunur (Gill,
Bu yontemler genellikle gelistiren kisi ve kisilerin
. - e 2016). Eslenik nokta sayilari gereginden fazla ise
isimleri ile anilmaktadir. Donlslim parametre sayisi

7 ve daha cok olan matematiksel algoritmalarda dondstim parametreleri - dengeleme  yardimiyla

gelistirilmistir. Fakat 3D donisim modellerinde hesaplanir. En Kicik Kareler (EKK) yonteminde

genellikle 7 parametre tercih edilir. Bu parametreler fonksiyonel  model  olugturulurken — kullanilan

3 dteleme 3 doniiklik ve 1 dlcek faktoridir. Afin katsayilar matrisi hatasiz ve 6lcller ayni hassasiyette

déniisiminde ise X, Y, Z eksenleri yéninde 3 kabul edilerek dengeleme islemi ile doénisim

steleme 3 doniklik ve 3 dlcek olmak tizere 9 parametreleri  kestirilir  (GUllG, 2003). Fakat

parametre ile déniisim gerceklestirilmektedir. Bu katsayilar matrisinde kullanilan degerlerin iginde
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sabit degerlerin yani sira koordinat degerleri de
bulunmaktadir. Bu koordinatlar da tesadifi ve
kaginilmaz hatalarla yiklidir. EKK yonteminde bu
hatalar yok sayilarak parametreler kestirilir (Wolf ve
Ghilani 1997, Ayer ve Tiennah 2008, Ayer 2008).

2. Ug Boyutlu Benzerlik Déniisiimleri

3D benzerlik donlsim yontemleri jeodezide yaygin
olarak kullanilmaktadir. Benzerlik doéntsimiinde
objelerin  sekilleri korunur. DOnlsiim sonrasi
kenarlar ayni oranda biylytp kiiclilmekte, acilarin
mutlak degerleri sabit kalmaktadir (Pektekin, 1989).
Doéniisimden sonra sekiller asillarina benzer. Ug
boyutlu benzerlik dontsim modelleri; Helmert,
Bursa-Wolf, Moledensky-Badakas, Veis yontemleri

olarak siralanabilir.
2. Benzerlik Doniisiimleri

2.1. Bursa-Wolf Doniisiim Modeli
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Sekil 1. Bursa-Wolf Dénilisiim Modeli

Uzaydaki bir P noktasina farkl iki datumda koordinat
verilirse bu datumlar arasindaki donlisiim bagintisi 7
parametre ile tanimlanir (Sekil 1). Bu esitlik:

X ty 1 —-& & |
Y=ty [+ A +2k)| & 1 —& [Y] (1)
Z t, —& & 1 |lz

seklindedir. Bagintida gegen (X,Y,Z) 1. sistem

(x,y,2) 2.
(nggy, g ) x,y,z eksenlerindeki doénuklikleri,

koordinatlari, sistem koordinatlari,

(s, ty, t; ) x, v,z eksenlerindeki 6telemeleri ve Ak
ise olgek faktorini temsil eder (Sekil 1). Bu esitlikte
gecen donisim parametreleri bilinmedigi igin
bunlarin hesabi her iki sistemde yeteri kadar eslenik
nokta varsa en kiiclik kareler yontemine gore
dengelenerek elde edilir. Parametrelerin kestirimi
yapildiktan sonra istenildigi kadar nokta istenilen
datuma kolaylikla dénustirilir (Ustiin 1996, Gilli
vd. 2017, Basciftci 2008, Gullu vd. 2003, Lan vd.
2012, Ren vd. 2015, Ayer 2008).

2.2. Moledensky- Badekas Donilisiim Modeli

Bu donisiim modeli Bursa -Wolf modelinin degisik
bir versiyonudur. Bu dénisiimde ek olarak yardimci
bir nokta kullanihr. Bu nokta genellikle agirlik
merkezinin koordinatlaridir (Sekil 2). Burada amag
kiictltilmis degerler kullanarak dengeleme
modelinin hassasiyetini arttirmaktir (Basciftci 2008,

Gullu vd. 2003, Deakin 2006).
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Sekil 2: Moledensky-Badekas Donlisiim Modeli

X t, Xm 1 —& & |px—x,
Y=t + || +@+2ak) e, 1 —¢ [y—ym] (2)
VA t, Zm —&y Ex 1 Z = Zm
esitligi ile donisim parametreleri  kestirilir.

Bagintida gegen X, Y Zpy agirlik merkezinin
koordinatlaridir. Bu fonksiyonel model kullanilarak

parametrelerin kestirimi yapilir (Deakin 1998, 2006).
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2.3. Veis Doniisiim Modeli

Veis tarafindan 1960 yilinda

yontemde de ek olarak yardimci bir

gelistirilen bu
nokta
kullanilmaktadir. Fakat fark dondkliklerin yardimci
noktanin baslangicina 6telenmesidir.

Fonksiyonel model;
X Xm tx X —Xm

Y|=|Ym|+|ty|+ A +4M|Y — Ym 3)
Z Zm tz Z—Zm

seklinde elde edilmis olur. Dengeleme isleminin
sonucunda yine parametrelerin kestirimi yapilir
(Leick, 1990). M donuikliik matrisi Agirhk noktasinin
cografi koordinatlari (¢, 4) ile;

1 —Ssinge, — cosQe, cos@sinde, + cosley, — singsinde,
M= singe, + cospe, —cos@cosie, + sinle, + singpcosie, (4)
—cos@sinde, — cosAey + singsinde, cos@cosie, — sinle, — sinpcosie, 1
seklinde elde edilir (Ustiin 1996, Baggift¢i 2008, X1 ] [1+A & gy |x
Ayer 2008, Ziggah et al. 2013). YI=|t|+]| & 144 -—& H (5)
Z t, —&, Ex 1+ A3tz

3. Afin D6niisiim Modeli

Bu yontemin benzerlik yontemlerinden farki

doénidsim parametre sayisidir. Benzerlik
yontemlerinde 3 oteleme, 3 donuklik ve 1 olgek
olmak Uzere 7 parametre yerine Afin de 3 G6teleme,
3 donuklik ve 3 olgek faktort bulunmaktadir. Yani
donlisim parametre sayisi 9 olmustur. Benzerlik
yontemlerinde sekil korunur acilar degismez. Fakat
Afin yonteminde farkh eksenlerde farkh olgek
faktord oldugundan sekil korunmamis olur. Afin

donlsiim modelinin fonksiyonel modeli ise;

Cizelge 1. Donusumde kullanilan nokta koordinatlari

seklinde elde edilmis olur (Basciftci 2008, Ustiin
1996, Andrei 2006).

4. Uygulama

Bu ¢alisma icin 15 adet Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi
(TUTGA) noktasi segilmistir. Bu noktalarin 10 tanesi
donlisim parametrelerinin kestiriminde geriye
kalan 5 nokta ise test amach kullaniimistir (Cizelge
1).

PARAMETRE KESTiRiIMINDE KULLANILAN NOKTALAR

ITRF96 ED50
N.No Y [m] X [m] Z[m] Y [m] X [m] Z[m]
1 4284861,931 2538541,110 3973109,010 4284947,199 2538630,823 3973234,417
2 4201184,690 2528524,731 4066866,008 4201270,025 2528614,539 4066991,308
3 4299501,236 2505062,226 3978556,005 4299586,423 2505151,942 3978681,378
4 4272461,050 2616187,214 3935905,446 4272546,480 2616276,901 3936030,956
5 4322917,187 2609899,178 3885322,285 4323002,553 2609988,816 3885447,843
6 4290148,202 2488873,730 3998465,504 4290233,368 2488963,465 3998590,843
7 4418921,703 2438194,087 3888315,820 4419006,635 2438283,716 3888441,233
8 4365617,137 2579609,728 3857311,647 4365702,400 2579699,338 3857437,209
9 4387629,038 2493404,563 3888738,782 4387714,111 2493494,195 3888864,240
10 4296762,968 2463101,038 4007371,009 4296848,076 2463190,779 4007496,317
TEST NOKTALARI
11 4272859,808 2421209,177 4057249,465 4272944,860 2421298,966 4057374,686
12 4215603,138 2602510,120 4005097,586 4215688,602 2602599,874 4005223,012
13 4346000,446 2450877,271 3961390,281 4346085,479 2450966,967 3961515,627

14 4453142,026 2442527,123 3845873,502

4453226,931 2442616,717 3845998,962

15 4251372,878 2566687,782 3990718,545

4251458,235 2566777,517 3990843,957

Cizelge 2. Benzerlik donisiimleri ve afin donlstim kullanilarak hesaplanan déniisiim parametreleri
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BENZERLIK DONUSUMLERI

Parametre BURSA-WOLF [m] RMS [mm,"]
t, 84.8531623637 10.0292171364
ty 103.9680584587 10.0292171364
t, 127.4470615818 10.0292171364
&y -0.0000008294 0.0018168473
& 0.0000000037 0.0003309397
&, 0.0000019371 0.0003896605
k 0.9999989525 0.0002735426
Parametre MOLODENSKY-BADAKAS [m] RMS[mm,"]
ty 85.21280000 0.13893596
ty 89.69093520 0.13893601
t, 125.42279748 0.13893594
&y -0.00000083 0.00037528
gy 0.00000000 0.00033141
£, 0.00000194 0.00039021
k 0.99999895 0.00132805
Parametre VEIiS [m] RMS[mm,"]
t, 85.21280000 0.14025781
t, 89.69084920 0.14025778
t, 125.42288458 0.14025784
&y -0.00000065 0.00134072
g -0.00000042 0.00035974
£, -0.00000196 0.00045249
k 0.99999895 0.00027654
Parametre AFiN DONUSUMU [m] RMS[mm,"]
t, 84.86079194 0.14444832
ty 103.97212633 0.14444830
t, 127.43603367 0.14444834
Ex -0.00000083 0.00044007
&y 0.00000000 0.00000000
&, 0.00000194 0.00000000
k, 0.99999895 0.00433553
k, 0.99999895 0.00057077
k, 0.99999895 0.00077737

Donlstm parametreleri kestirilmistir (Cizelge 2). Bu

parametreler

kullanilarak

donusttridlmastir.

test

noktalari

Cizelge 3. Donustiirilen koordinatlar ile bilinen koordinatlar arasindaki farklar (mm).
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FARKLAR Ax [mm] Ay [mm] Az [mm]
Nokta No BURSA-WOLF KESTiRiMi iLE DONUSUM
FARKLARI
11 0.24756 0.88714 0.17750
12 -0.38649 0.13903 -0.03659
13 0.45995 0.63568 0.47021
14 0.48522 -0.35014 0.94910
15 -0.19250 -0.69986 -0.55183
MAX 0.48522 0.88714 0.94910
MiN -0.19250 0.13903 -0.03659
Nokta No MOLODENSKY-BEDAKAS KESTiRiMi iLE
DONUSUM FARKLARI
11 0.22823 0.92908 0.17142
12 -0.40611 0.18062 -0.04283
13 0.44051 0.67763 0.46419
14 0.46572 -0.30809 0.94323
15 -0.21209 -0.65818 -0.55801
MAX 0.46572 0.92908 0.94323
MiN -0.21209 0.18062 -0.04283
Nokta No VEiS KESTIRIMi iLE DONUSUM FARKLARI
11 0.23123 0.94176 0.18192
12 -0.42601 0.17612 -0.04911
13 0.45151 0.68753 0.48477
14 0.47523 -0.33706 0.95137
15 -0.21715 -0.65435 -0.57451
MAX 0.47523 0.94176 0.95137
MiN -0.21715 0.17612 -0.04911
Nokta No AFiN KESTiRiMi iLE DONUSUM FARKLARI
11 0.14795 0.93112 0.23875
12 -0.37261 0.06423 -0.02411
13 0.39436 0.69504 0.48464
14 0.44136 -0.23789 0.90637
15 -0.19768 -0.74141 -0.53954
MAX 0.44136 0.93112 0.90637
MiN 0.14795 0.06423 -0.02411

11 ve 14 nolu noktalardaki farklar maksimum, 12 ve
15 nolu noktalarda ise minimum farklar karsimiza
¢ikmaktadir. Genelde yontemler arasinda anlamh
bir fark cikmamasina ragmen gerek kestirilen
parametreler gerekse donistirilen koordinatlar
arasinda kigk farklar ¢ikmistir (Cizelge 3).

5. Sonug

Ozellikle GNSS teknolojisindeki gelismeler jedezik
aglarin yapisi ve Ozelliklerinde de degisimler
meydana gelmis, jeodezik althk olarak farkl
zamanlarda farkh datumlar kullanilmistir. Bunun
sonucu olarak datum doénidsimleri her zaman
jeodezinin uygulamada onemli konularindan birisi
olmustur. Aglarin yapisina gére bu donlisim bazen
iki  boyutlu bazen de ¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmektedir. Bu calismada 3D koordinat
dontsim modelleri incelenmis, ele alinan tim
yontemler icin sayisal uygulama gerceklestirilmistir.

7 parametreli benzerlik dontsliimlerinden Bursa-

Wolf, Molodensky-Badekas ve Veis yontemi ile 9
Afin
acitklanmistir. Secilen her bir model icin ortak

parametreli koordinat donlisim modeli
noktalar EKK yaklasimi ile hesaplanmistir. Elde
edilen parametreler ile test igin secilen noktalarin
her bir modele gore ikinci sistemdeki koordinatlari
doénisim parametreleri yardimiyla hesaplanmis,
gercek degerleri ile karsilastirilmistir. Bu farklarin
bitlin yontemler icin mm degerinden daha kiiclik
oldugu goézlenmistir. Ancak parametrelere iliskin
Bursa-Wolf

yonteminde Ozellikle oteleme parametrelerinin

ortalama hatalar incelendiginde
ortalama hatalari diger yontemlere gére ¢ok daha
yuksek elde edilmistir. Bu sonuglara gore benzerlik
yontemlerinden Molodensky-Badekas ya da yeterli
ortak nokta var ise Afin yonteminin secilmesinin

daha uygun olacagi séylenebilir.
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