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Ozet
iki boyutlu (2B) dogrusal dénisimler Harita (Geomatik) miihendisliginin bircok alaninda genis bir

kullanim alani bulmustur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari, iki dik koordinat sistemi arasindaki benzerlik
(Helmert) ya da egik ve dik koordinat sistemleri arasinda yapilan afin donisimdar. Birgok kullanici bu
dontsum turlerinden birini segerken yaptigi (kaynak-hedef koordinat sistemleri arasindaki donlsim
dikten-dike ya da egikten-dike veya dikten-egige olsun seklindeki) geometrik kabule dikkat etmez. Yanlis
geometrik model ile elde edilen dénlisiim parametreleri kullanilarak Uretilen eslenik olmayan nokta
Anahtar kelimeler koordinatlar hatali olurlar. Déniisiimiin temel geometrisi dogru secilmis ise doniisiim sonuglari gercegi
2B dogrusal yansitir. Aksi durumda, istatistik testler dahi yaniltici sonuglar verebilir. Bu ¢alismada, kullanicinin
déntstmler; Tam afin;  sacopilecegi dogrusal doniisiimlerin geometrik yapisi incelenmis ve kendi problemine uygun doniisim
Afin; Benzerlik tirlini segmesi icin énerilerde bulunulmustur. Calismada ilk olarak iki boyutlu dogrusal déniisiimiin en
genel hali olan iki egik koordinat sistemi arasindaki dontisiim tiirli olan tam afin bagintilari ¢ikarilmistir.
Uygulamada genis bir kulanim alani bulan egik-dik (afin) ve dik-dik koordinat (benzerlik) sistemleri
arasindaki donlstimiin trandn, iki egik koordinat sistemi arasindaki donlsiim tiriinin 6zel halleri
oldugu geometrik olarak gosterilmis ve bu dontsimlerin genel bagintilari ¢ikarniimistir. Uygulamada
yaygin olarak kullanilan egik-dik (afin) ya da dik-dik (benzerlik) koordinat dénlslimi segiminin nasil bir
yanilgi doguracagi gercek bir sayisal 6rnek tGzerinde gosterilmistir.

Geometry of Two Dimensional Linear Transformations

Abstract
Two dimensional (2D) linear transformations are commonly used in a lot of field of Geomatics

Engineering. Most used of them are similarity (Helmert) transformation between two orthogonal
coordinate systems and affine transformation between an orthogonal and an oblique coordinate
system. Since many users don’t have any idea on the geometry (for source-target coordinates systems
from an orthogonal to an orthogonal or from an orthogonal to an oblique or from an oblique to an
orthogonal) of transformation preferred by them, they can be fallen in some mistakes after the
Keywords transformation. Uncommon point coordinates produced using transformation parameters obtained
Linear transformations with the wrong geometric model are to be incorrect. If the basic geometry of the transformation is

. . _—— chosen correctly, the transformation results reflect the truth. Otherwise, statistical tests also can give
in 2D; exact affine;

affine; similarity misleading results. The aim of this article is to inform the users about the transformation geometry and
to ensure that the transformation chosen by them is to be suitable for their own transformation
problem. In this article, the most general statement of a two-dimensional linear transformation has
been derived from a relationship between two oblique coordinate systems at first. Then, it is
demonstrated geometrically that the transformations between oblique and orthogonal or between two
orthogonal coordinate systems are special states of the most general model, and their formulas are
derived from the general model. By a transformation problem taken from real life, it is demonstrated
that a wrong choice between the affine and similarity transformations which are generally used in

practice is caused wrong results.
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1. Giris

iki boyutlu (2B) dogrusal déniisiimler meslegimizin
bircok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
literatlirde bu konu ile ilgili bircok kaynaga
ulasilabilir (Oztiirk ve Serbetci 1996, Demirel 1997,
Kurt 2002, Malissiovas vd. 2016). 2B dogrusal
dontsimlerden en c¢ok kullanilanlar, iki dik
koordinat sistemi arasindaki benzerlik (Helmert)
déniistimii (Oztiirk ve Serbetci 1996, Demirel 1997,
Kurt 2002, Malissiovas vd. 2016) yada egik-dik
koordinat sistemleri arasindaki afin dontstimudur
(Oztiirk ve Serbetci 1996, Demirel 1997, Kurt 2002).
Kullanicilarin ¢ogu bu dénisim tirlerinden birini
secerken 6ngordigl dontsimin geometrik anlami
lizerinde durmadigindan, bazi yanilgilara
disebilmektedir. Bu calismanin amaci kullanicinin
sececegi doniisim tlrinin geometrisini
(fonksiyonel modeli) belirginlestirmek ve tercih
kendi

uygunluguna karar vermesine yardimci olmaktir.

ettigi  dondslim  tdrlniln problemine
Bu calismanin temel katkisi, anonim hale gelmis
bircok kaynakta yer almayan bir bakis acisiyla
organize edilmis olmasidir. Calismada gergek iki afin
koordinat sistemi arasinda gerceklestirilen ve Tam
Afin (Exact Affine) olarak adlandirilan bir dénisiim

tanimlanmistir. Bu genel donlstiimin; bu ¢alismada

Afin-1  (egik-dik) ve Afin-2 (dik-egik) olarak
adlandirilan  dontsimlerin  yani sira Benzerlik
donlisimi ile olan iligkileri teorik olarak

gosterilmistir. Bu temel katkiyr golgelememek ve
yazinin hacmini genisletmemek icin matematik
modelin (fonksiyonel + stokastik) kurulmasi ve

(donlisim) sonuglarinin  test edilmesi konusu
lzerinde ayrintili olarak durulmamustir.
Okuyucunun, matematik modelin  kurulmasi,

¢6zUmi ve sonuglarin test edilmesi asamalari ile ilgili
ayrintili bilgiye Leick vd. (2015), Oztiirk ve Serbetci
(1996), Demirel (1997), Koch (1999), Kurt (2002,
2010) gibi

distntlmustir.

kaynaklarindan ulasabilecegi

Sayisal uygulama bolimiinde bes eslenik noktadan
olusan bir uygulama segilmistir (Kurt 2002). Dik
kadastro)
Uretildikleri 6ngorusine sahip oldugumuz bu eslenik

(imar ve koordinat sistemlerinde

koordinatlar, stokastik ozellikleri ve donisim

parametreleri degismeyecek sekilde 6telenmistir.

Sayisal verileri degerlendirmek icin Python 2.7 ve 3.6
versiyonlarinda calisan bir yazilim gelistirilmistir (Int
Kyn. 1, 2). Bu yazilim afin (egik-dik: egik koordinat
sisteminden dik koordinat sistemine) ve benzerlik
(dik-dik: dik koordinat sisteminden dik koordinat
sistemine) donlsim parametrelerini (ve egik
koordinat sistemine ait baz vektorleri arasindaki
duyarliklarini

aclyl) ve bu parametrelerin

hesaplamakta, donlisim parametrelerini test
etmekte ve Degistirilmis Pope yontemine (Oztiirk ve
Serbetci 1996; Kurt 2002, 2010) gore koordinat
ciftleri Gzerinden klasik uyusumsuz olcller testi
yapmaktadir. Yazilim uyusumsuz koordinat cifti
testini, koordinat degisim vektoérleri ile bu
vektorlere ait hata elipsleri tizerinden grafik olarak
ile degerlendirilen

yapabilmektedir. Bu vyazilim

ornek uygulama (zerinden, uygun olmayan
donlisiim modeli segiminin nasil hatali sonuglara yol

acabilecegi gosterilmistir.

2. iki Boyutlu Dogrusal Koordinat Sistemleri ve
Déniisiimler

Bir noktanin iki boyutlu uzaydaki (dizlemdeki)
konumu, referans secilen iki vektériin dogrultusuna
gore verilen bilesenler ile belirlenir. Referans segilen
iki (baz) vektoérinin birbirleri ile olan iliskileri iki
sisteminin  tirlini belirler.

boyutlu koordinat

Herhangi iki vektoérin olusturdugu koordinat
sistemine egik (afin) koordinat sistemi, birbirine dik
iki vektoriin olusturdugu sisteme dik ya da ortogonal
(veya Oklit) koordinat sistemi denir (Hacisalihoglu

1990), (Sekil 1).

Egik koordinat sisteminde paralellik esastir. Dik
koordinat sistemi ise egik koordinat sisteminin 6zel
bir hali olup, egik koordinat sisteminin temelini
olusturan  paralelligin  yani  sira  koordinat
eksenlerinin diklik 6zelligini de tasimasidir. Harita
muhendisliginde iki boyutlu dogrusal dik koordinat
sistemi projeksiyon koordinatlarinin gdsteriminde
kullanihr. Egik koordinat sistemi ise, genellikle
fiziksel ~ 6zelliklerinden

fotogrametride resmin

kaynaklanan deforme olmus gorinti

koordinatlarinin  olusturdugu koordinat sistemi
olarak duslinilmektedir. Verilen koordinat kiimeleri
hakkinda 6n bir bilgi yoksa, bu koordinatlara egik

koordinatlar olarak bakilabilir. iki koordinat sistemi
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arasindaki
sistemleri arasinda dustnalebilir.

donisim oncelikle egik koordinat

0O ¢

0 >y

Sekil 1. Bir P noktasinin egik (afin) ve dik (ortogonal) koordinat sistemlerindeki gosterimleri.

2.1 iki Egik Koordinat Sistemi Arasindaki Déniisiim

iki boyutlu dogrusal déniisimiin en genel hali iki
egik koordinat sistemi arasindaki (tam afin)
dontsumdir (Sekil 2). Sekil 2’de (x,y) ve (u,v)
ikililerinden olusan iki egik koordinat sistemi
arasindaki iliski gosterilmistir. (//u,//v) gbsterimi,
baslangici

(x,y) koordinat sitemi baslangicina

otelenmis (u,v) sistemini temsil etmektedir (Sekil
2). Calismadaki bitin dontsim bagintilar Sekil 2
kullanilarak (x,y) koordinat sisteminden (u,v)

koordinat sistemine yapilan doniiseme gore

tdretilmistir.

Sekil 2’de (ug,vg); (x,y) sisteminin baslangiciolan B
noktasinin (u,v) sistemindeki koordinatlari ve iki
koordinat sistemi arasindaki donlisimin 6teleme
elemanlaridir. n; u ve v baz vektorleri arasindaki agi,
v; x ve y baz vektorleri arasindaki agi, o ve j3; sirasiyla
x ekseninden u eksenine ve y ekseninden v eksenine
dogru uygulanan donudklik agcilaridir. Bu acilar
arasinda;

n=o+p+y (1)

iliskisi vardir (Sekil 2). Sekil 2’de tanimlanan agilarin
disinda kalan diger agilar, tanimi yapilan bu aclilar ile
paralel dogrular arasinda kalan agi 6zeliklerinden
yararlanilarak kolayca bulunabilirler. Yine Sekil
2’den yararlanarak u ve v koordinatlari;

u=AO+EP = AO +DE +DP (2)

v=AB+BE (3)

esitlikleri ile elde edilir. (2) ve (3) esitliklerindeki
bayklikler, Sekil-2’de tanimlanan acilar ve (x, y)
asagidaki

koordinatlari  cinsinden

A
bulunur. CDP (¢geninde sinls teoremi yazilirsa,

bagintilarla

pp=—"__ 4)
sinfa+7)
sin(a+vy)

A
esitlikleri elde edilir. BDE Uggeninde sinls
teoreminden,

DE = sinf (y+C_D): sinp v sinB  sina

, , —— — (6)
sinm sinm~  sinm sin(o+7)
—E:sm(‘owy) (y+C—D):sm(‘oc+y)y+S|‘nocX 7)
simm sinm simm

bayklikleri bulunur. (6) ve (7) esitlikleri (2) ve (3)
esitliklerinde vyerine vyazilirsa, iki egik koordinat
sistemi arasindaki dontsiim bagintilari elde edilmis

olur.

u:uO+sinB.sina.+sinysinnX+s.inBy (8)
sinm sin(o+Y) simm

V:VO+S|.n(xX+sm(.0L+y) (9)
sinm sinm

(8) ve (9) esitlikleri incelediginde 6lgek

parametresinin bu esitliklerde yer almadigi gorlar.
iki egik sistemin birbirleri ile eslesen koordinat
eksenleri (u ile x ve v ile y) boyunca 6lgek farklihg

oldugu duslndlir ve bunlar A ve p olarak
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tanimlanirsa, iki egik koordinat sistemi arasindaki
dontsim bagintilarina ulasilir.

sinBsinoL+siny sinn 2 x

u=ug+ — )+s.inB (wy) (10)
simsinfo+7y) simm

sinfa+7)

sina
v=vg+—— A x)+— (ny) (11)
si simm
Bu bagintilar iki afin koordinat sistemi (gatisi)
genel
bagintilarini temsil etmektedir. Fazla kullanilmayan

arasindaki en 2B dogrusal donlgim

ve geometrik anlami izerinde fazla durulmamis olan
bu doénisiim tird, calismada Tam Afin Déniisimii
Affine

adlandiriimustir.

(Exact Transformation) olarak

Tam afin dénlistiminde yedi adet bilinmeyen vardir.
Bilinmeyenler; iki 6teleme (ug,vg), iki dlgek (A,p)
ve mn=oa+B+y den
(. B,7)
secilebilir (Sekil 2).

dolayr Gg¢ acidir. Agl

(o, 3,M)

bilinmeyenleri ya da olarak

V4l

Sekil 2. iki egik koordinat sistemi arasindaki (tam afin) déniisimiiniin geometrisi.

2.2 Egik ve Dik Koordinat Sistemleri Arasindaki
Doéniisiim

Bir egik (afin) koordinat sisteminden bir dik
(ortogonal) koordinat sistemine ya da bir dik
koordinat sisteminden bir egik koordinat sistemine
dogru tanimlanan donisim tdriadar. Bir onceki
baslik altinda elde edilen (10) ve (11) esitliklerinde
n=n/2 alnirsa edik-dik (Afin-1) ve y=m/2
alinirsa dik-egik koordinat dontstimleri tanimlanmis
olur. Bu donlsim tirlerinde bilinmeyenler; iki

oteleme, iki donuklik ve iki 6lcektir.
n==n/2 olarak alindiginda (10) ve (11)

esitliklerindeki bilinmeyen sayisi yediden altiya

duser. sicm=1 ve (1) esitligi y=n/2—(B+a)
seklinde diizenlenerek (10) ve (11) esitliliklerinde
yerine yazilir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa (12) ve
(13) bagintilarina ulasilir.

u=ug+cosa (A x)+sinB(rLy) (12)
v=vg +sina (A x)+cosB (ny) (23)

Bu calismada Afin-1 Déniistiimi olarak adlandirilan
ve egik-dik koordinat donlsliminl tanimlayan bu
bagintilar, Harita (Geomatik) miihendisligi ve diger
bircok miihendislik alaninda Afin Déniistiimii (Affine
Transformation) olarak bilinir. Harita mihendisligi
alaninda bu tip bir donlisime, bir resme ya da
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deforme olmus bir paftaya ait koordinatlardan arazi
koordinatlarina dontisim 6rnek olarak verilebilir.

Bu calismada Afin-2 olarak adlandirilan Dik-egik
(Afin-2) donlisima (10) ve (11)
bagintilarinda y=m/2 alinarak elde edilir. siny=1

koordinat

ve (1) esitliginden n=7/2+(a+p) elde edilip (10)
ve (11) esitliklerinde vyerine vyazilir ve gerekli
kisaltmalar yapilirsa (14) ve (15) esitliklerine ulasilir.

cos sin

u=uy+ 2P )+ P () (14)
simm sim
sino coso

V=vg+=— (A X)+—— (1) (15)
simm simm

Bu esitlikler tam afin igin verilen (10) ve (11)

bagintilari  yerine de kullanilabilir. Diger agl

y=n—(o+p) bagintisi ile hesaplanir.

Donlsen (u ve v) koordinat sisteminin eksenleri
arasindakiagi y=m/2 alinir ve (1) esitliginde yerine

yazilarak elde edilen n=7/2+(a+p) bagintisi (14)

ve (15) bagintilarinda yerine yazilirsa, (16) ve (17)
donlsim bagintilari elde edilir.

_ cosP sinB
u_u0+cos(oc+[3) +cos(a+[3) ) (16)

sino cosa
V_v0+cos(a+[3) 0LX)+COS(OL+B) ) 7)

Doniklik agilarina (o, B) gore verilen (16) ve (17)
bagintilari uygulayicilar acgisindan daha uygun bir
Afin-2 dontusimidur. Harita mihendisliginde Afin-1
dontsimiiniin tersi olan ve (12) ve (13) esitlikleri
icin Onerilen oOrnegin tersi olan (dik koordinat
sistemine olan)

sisteminden afin koordinat

doénlstimdir.

Bu iki (Afin-1 ve Afin-2) donlsim arasindaki ters
iliski  (12), (13) ve (16), (17)
karsilastirilarak kolayca gériilebilir. Otelemeler ters

bagintilari

isaretli, Olcekler ve donuklik matrisleri de
birbirlerinin tersi olurlar. Afin-1 dontsiminin (12)

ve (13) bagintilarindaki donaklik matrisinin tersi,

cosa  sinB - 1 cosp  —sinP
e ) oo oo

sina.  cosf B cos(a+B)| —sina
ile elde edilir. Afin-1 ve Afin-2 donlsiimlerinin ters

isaretli olan donlklik acilari yukaridaki esitlikte

yerine yazilir, cosy=cos(—y) ve —sinmy=sin{y)
{x=0o,B} dikkate alindiginda Afin-2 donikliik

matrisi

1 {cosB sinB }

cosfoe+)| sino  cosa

bulunur. Bu donuklik matrisinin (16) ve (17)
esitliklerinde verilen Afin-2 doéndklik matrisi ile
esdeger oldugu kolayca goruliir. Bu durum sayisal
uygulama bolimiinde incelenmis ve her iki
dontisimde afin koordinat sistemi olarak dngérilen
koordinat sisteminin eksenleri arasindaki kesisim
(y ve n) ile birlikte

hesaplanmistir.

acilari da duyarliklari

(16) ve (17) esitlikleri ile verilen Afin-2 donlsim

bagintilari  yerine, doénisen (kaynak, x-y) ve
donustirilen (hedef, u-v) koordinat sistemleri
degistirilerek (12) ve (13) bagintilarinin kullanilmasi
uygulayicilar acisindan daha kolaydir. Daha acik bir
ifade ile sitem

doniisen (kaynak, wu-v) ve

donustirdlen sistem (hedef, x-y) olarak alinmalidir.
2.3 iki Dik Koordinat Sistemi Arasindaki Déniisiim

Benzerligi korudugu icin Benzerlik (Helmert)

Déniistiimi  olarak adlandirillir.  Bir koordinat
sistemindeki herhangi bir geometrik sekil benzerlik
dontsimden sonra diger sistemde O6telenmis,
donmis ve Olceklenmis olarak elde edilir. Sekil-2
den, B=—a A=p ve n=n/2 alinarak (14) ve (15)
esitliklerinde yerine yazilirsa benzerlik dénisiim

bagintilarina ulasilir.

u=ug+(Acosa) x—(Asina)y (18)
v=vg+(Asina)x+(Acosa)y (19)
Agl yoni o=—f seklinde alinirsa donisim
bagintilari

u=ug+(AcosP)x+(AsinB)y (20)
v=vg—(Asinf) x+(AcosP)y (212)
olarak elde edilir. (18), (19) ve (20), (21)
esitliklerindeki otelemelerin ters isaretli,
Olgeklerinde birbirlerinin tersi oldugu

unutulmamalidir. Harita muihendisligi ve bircok
muhendislik alaninda vyaygin olarak kullanilan
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donisim tarl iki dik koordinat sistemi arasinda
gerceklestirilen benzerlik (Helmert) dontsimaddr.

3. Matematik Modelin Kurulmasi ve

Degerlendirilmesi

Yukarida fonksiyonel modelleri ¢ikarilan dénisiim
tirlerinde bilinmeyenler dénlisiim parametreleridir.
Bilinmeyenleri bulabilmek icin her iki sistemde
koordinatlari bilinen ortak noktalara ihtiyag¢ duyulur.
Ortak noktalarin sayisi, bilinmeyen sayisindan ne
kadar fazla ise, hesaplanan donlisim
parametrelerinin glivenirligi de o kadar artar.
Serbestlik derecesi sifirdan blylikse parametrelerin
tek anlamli ¢6zlimu icin En Klglk Kareler (EKK) ilkesi
uygulanir. Burada meslegimizde vyaygin olarak
kullanilan benzerlik donlisimi ve egik—dik (afin)
koordinat sistemleri Uizerinde durulacak sayisal
ornekler bunlardan segilecektir. Ayrica dengeleme
modellerinin  kurulmasindan  ayrintih  olarak
bahsedilmeyecektir. Benzerlik donlisimi igin
Oztirk ve Serbetci (1996), Demirel (1997), Kurt
(2002) ve Malissiovas vd. (2016) kaynaklarindan,
egik—dik (afin) koordinat déniisimi icin Demirel
(1997) (2002, 2010)

yararlanilabilir.  islem  adimlan ki

ve Kurt kaynaklarindan

sekilde
gerceklestirilebilir.

o (18) ve (19) esitliklerindeki (u, v) koordinat
ciftleri olgller olarak ele alinip, fonksiyonel
model kurulur.

e Her bir koordinatin agirliklari esit kabul edilir ve
stokastik model olusturulur.

e EnKiiglik Kareler (EKK) ilkesi uygulanir. istenilen
bir sinir degere gére model testi yapilir.

e Model testi gecersiz ise  uyusumsuz
koordinatlarin var oldugu dusiinilerek, uyusum
Olgl testi gerceklestirilir. Uyusumsuz 6l¢l yok ise
kurdugumuz matematik model hatali demektir.
Ongérdigimiz  model  elimizdeki  ortak
koordinat ciftlerinin  donldsiimine uygun
degildir. Model genisletilerek islem yeniden
tekrarlanir. Eger uyusumsuz ol¢l yok ve model
hatali ise iki sitem arasinda dogrusal bir
donisim iliskisi yoktur. Yani bu iki sistem
arasinda oteleme, dondiirme yada
Olceklendirmeden baska 6rnegin yansima yada
baska bir 6zellik var demektir. Bu ortak noktalar
bir grafik programda gosterilerek yeniden
modellenmeli ve buradaki islem adimlari o
modele gore gerceklestirilmelidir.

ikinci yol icin islem sirasi asagidaki gibidir.

e (10) ve (11) esitliklerindeki (u, v) koordinat
giftleri olgliler olarak ele alinip, fonksiyonel
model kurulur.

e Her bir koordinatin agirhgi esit alinarak stokastik
model olusturulur.

e EKK ilkesi uygulanir. istenilen bir sinir degere
gore model testi yapilir.

e ki sistem arasinda dogrusal déniisim var ve
uyusumsuz 6lcl yok ise matematik model gecerli
¢ikacaktir. En genel modelde; 6ngorilen farkh
doniklik, farkh 6lcek ve koordinat sistemlerinin
dik olup olmadiklari, parametre test yontemleri
ile test edilir. Anlamsiz bulunan parametre
modelden ¢ikarilir, yeni model icin ayni islemler
yinelenir.

4. Bulgular

Cizelge 1’de verilen ve bes eslenik noktadan olusan
nokta kdmesinin koordinat degerleri gercek bir
uygulamadan secilmistir (Kurt 2002). Dik (imar ve
kadastro)
bilinen bu eslenik koordinatlar, stokastik ozellikleri

koordinat sitemlerinde Uretildikleri
ve donlisim parametreleri degistirilmeyecek sekilde

otelenmistir (Kurt 2002) (Cizelge 1, Sekil 3).

Cizelge 1. Her iki sistemde ortak (eslenik) nokta
koordinatlar (Kurt 2002).

NN x [m] y [m] um] v[m]
23 88671.77 9026.47 88671.27 9026.26
29 89687.78 3741.75 89687.35 3741.87
43 91914.64 7703.51 91913.74 7703.24
48 92418.73 8063.96 92417.74 8063.66
86 89159.88 3295.03 89159.59 3295.21

Bu calismanin temel amaci (sayisal verilerin alindigi
Kurt (2002) kaynaginda ve diger benzer kaynaklarda
da verilmeyen) donitsimler arasindaki geometrik
farkhligr)
tartismaktir. Bu nedenle, doénisiim modellerinin

iliskileri ~ (ve belirginlestirmek ve

ayrintili  ¢éziminidn  verilmesinden  oOzellikle

kacinilmistir.  Literatlirde buna benzer bircok

¢alismaya ulasilabilir.  Bu g¢alismada verilen
kaynaklar, donlisiim modellerinin kurulmasini ve
¢O6zimunl yeterli sadelikte incelemistir ve 2B
donlisim literatlrtiinde verilen kaynaklarin hepsini
kapsamaktadir. Sozgelimi, Malissiovas vd. (2016)
tarafindan incelenen TLS (Total Least Square) ile

Benzerlik déniisimii, Oztirk ve Serbetci (1996),
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Demirel (1997) ve Kurt (2002) kaynaklarinda verilen
benzerlik donlistim ile ayni sonuglari Giretmektedir.

Cizelge 1 de verilen 6rnek uygulamanin ayrintil
¢6ziml Kurt (2002)
verilmistir. Okuyucu egik-dik ve iki dik koordinat

kaynaginda acik olarak

sistemi arasindaki donUsliimlerin  matematik
modellerinin kurulmasi, ¢6zimu ve istatistik testler

icin bu kaynaktan yararlanabilir.

Bu ¢alismada Python 2.7 ve 3.6 sirimleri ile higbir
degisiklik yapmadan calisabilen ve grafik uyusumsuz
Olgl testi ile parametre anlamlilik testleri yapabilen
bir yazihm gelistirilmistir (Int Kyn. 1, 2). Verilen

koordinatlar bu  vyazilmla  degerlendirilmis,

dontsimlerin  uyusumsuz Olgli testi asamasi
Degistirilmis Pope yontemine gore grafik olarak

yapilmistir (Sekil 3).

Eslenik nokta koordinatlarinin agirliklarinin esit ve
korelasyonsuz alindigi donlisim problemlerinde,
koordinat ciftlerine ait dizeltmeler arasindaki
korelasyon sifir olur. Bu diizeltme vektorlerinin
grafik uyusumsuz olcl testleri icin cizdirilen hata
elipsleri daire gorinimli olurlar (Sekil 3). Hata
elipsleri yesil olan dizeltme vektorleri, gliven

elipsleri icinde kalmaktadir (Sekil 3a, 3¢, 3d).
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(c) Afin-1 (23 yok, n=4, mo= £1.78 cm)

(d) Benzerlik (23 yok, n=4, mo= #1.97 cm)

Sekil 3. iki boyutlu dogrusal déniistimler icin grafik uyusumsuz 8lci testi (a) Afin-1 (xy 3uv, n=5) ve (b) Benzerlik (xy Suv,
n=>5) (c) Afin-1 (xy 2uv, 23 yok, n=4) ve (d) Benzerlik (xy Duv, 23 yok, n=4) (Not: Yesil hata elipsi {=hata dairesi}
uyumlu ve pembe hata elipsi uyumsuz (23) koordinat ¢iftini temsil etmektedir, n: Ortak nokta sayisi).

Hata elipsleri pembe olan uyusumsuz dizeltme
vektorleri ise given bolgeleri disina tasmaktadir
(Sekil 3b’de 23 numaral nokta). Glven bolgeleri
disina tasan bu tip dilizeltme vektorlerinden test

blylikligu en biylk olan (¢calismada 23 numarali)
nokta eslenik (ortak) nokta kiimesinden gikariimis ve
uyusumsuz 6l¢l testi asamasi tekrarlanmistir. Sekil
3c ve 3d de kalan eslenik noktalarin hata elipslerinin
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blyuklGgu, kalan eslenik noktalarinin uyumlulugunu

gostermektedir.

Cizelge 2. Eslenik noktalarin tamami (n=5) ile Afin ve Benzerlik dontsiim sonuglari.

Aciklama Afin-1 Afin-2 Benzerlik
(Birim] Simge (Afin = Dik) (Afin = Dik) (Dik = Dik)
(xy 2uv) (uv 2xy) (xy 2uv)
Serbestlik Derecesi f 4 — 4 — 6 —
Soncul KOH mo — +1.72 — +172 —  +12.47
[cm]
Otelemeler Uo 12.5864 +0.49 -12.5864 +0.49 9.2386 +1.80
[m] Vo 43836 +0.49 -4.3836 +0.49 -2.2114 +1.80
Dénlikliik(ler) a -28.36 *+0.03 28.36 *0.03 19.70 £0.13
[cc] B 28.61 +0.02 -28.61 +0.02 — —
Olcek(ler) A -142.99 +5.47 142.99 +5.47 -106.93 +19.86
lppm] u -71.46 +3.48 7146 +3.48 — —
Kesisim Acisi ¥ 100.005697 =+0.04* 100 +0 100 +0
[g] n 100 +0 99.999974 +0.04¢ 100 +0
Déniikliik Farki [cc]  [al-]B] -0.26 +0.04 ppm :mm/km
Olgek Farki [ppm] | A]-] u| -71.53 +6.48 g :Grad
Afin Anlamlilik Testi > 80.02 Anlaml cc : Grad saniyesi
F-Dag. Sinir Degeri Fos95 6.94 KOH  :Karesel Ortalama Hata

Cizelge 3. 23 numarali nokta atilarak (n=4) yapilan Afin-1 ve Benzerlik dontsim sonuglari.

Aciklama Afin-1 Benzerlik
(Birim] Simge (Afin =2 Dik) (Dik = Dik)
(xy 2uv) (xy 2uv)
Serbestlik Derecesi f 2 — 4 —
Soncul KOH
mo — +1.78 — +1.97
[cm]
Otelemeler Uo 19.9104 +5.94 11.6803 +1.80
[m] Vo 1.8749 +5.94 -3.9660 +1.80
Dénlikliik(ler) a -10.03 *0.43 32.64 +0.02
[cc] Yij -5.44 +0.28 — _
Olcek(ler) A -227.01 +68.11 -132.61 +3.80
[ppm] U -89.79 +43.36 — —
Kesisim Acgisi 14 100.000459 +£0.51¢
[g] n 100 +0
Déniikliik Farki [cc] | al-|B] 459 =£0.51
Olgek Farki [ppm] [ A]-] u] -137.23  +£80.74
Afin Anlamlilik Testi > 41.30 Anlamh
F-Dag. Sinir Degeri Fo%os 19.00
23 Numarali Ou -35.80 +128.86 414 £1.79
Noktanin Hatasi oy 12.26 +128.86 40.73 +1.79
[em] 6s 37.84 +28.86 40.94 +1.79

Sekil 3c ve 3d Un tamamina yakinin yesil olmasi,

cizilen hata elipslerinin  gliven

gostermesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 3). Ayrica

bolgelerini

Sekil 3b’deki cizgisel dlcegin (20 cm) diger sekillerin

Karelerin

cizgisel d6lceklerinden (2 cm) bliyiik olmasi En Kiguk
(EKK)
kaynaklanmaktadir. Sekil 3a’da yanlis fonksiyonel

hatalari yayma ozelliginden
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model (Afin-1) 6ngoérisi uyusumsuz eslenik noktayi
gizlemistir.

Benzerlik donitstimi sonucunda karesel ortalama

(Cizelge 2),
uyusumsuz olan 23 numarali nokta (Sekil 3b) eslenik

hata mo=# 0.1247 m bulunmus

nokta kiimesinden cikarilarak yapilan benzerlik
dontsimiiniin ortalama hatasi me=# 0.0197 m
olarak elde

edilmistir ve uyusumsuz Olci

kalmadigina karar verilmistir (Cizelge 3, Sekil 3d).
Egik-dik (Afin-1) donlisimi sonucunda iki koordinat
sistemi arasinda farkli donidklik ve farkli o6lgek

(Cizelge 2).
ortalama hatasi me=70.0172 m olarak hesaplanmis

anlamli  bulunmustur Donlslimin
ve uyusumsuz 6lct bulunamamistir. Bunun nedeni
eslenik nokta sayisinin az olmasi ve uyusumsuz olan
23 numarali noktanin eslenik nokta kiimesinin
uzaginda kalmasidir. Bu nedenle Afin-1 donlsimi

bu uyusumsuzlugu kendi yapisina uydurmustur.

Donlslimin serbestlik derecesi bliyik olsaydi ve 23
numarali noktanin geometrik yeri daha uygun olarak
verilseydi (dontsimi yapilacak alanin ortalarinda
yer alsaydi), Afin-1 dénlsimini de uyusumsuz olan
23 numarali noktayi belirleyebilirdi. 23 numarali
nokta c¢ikarilarak vyapilan Afin-1 ve Benzerlik
donlsiim sonuglari uyumlu gibi goéziikmektedir
(Cizelge 3). Bu yaniltict uyumluluk, Cizelge 3’te
verilen soncul varyans degerlerinin (F-Dagihm
fonksiyonun olasilik degeri P 1.972 / 1.78° } =
9%50.43 < Fia,5=%95 oldugu icin E{ 1.972 } = E{ 1.78%}
den dolayi) esdegerliginden ve 23 numarali noktanin
Afin-1 ve Benzerlik donlsiimii sonucunda elde
edilen hata vektorleri  farkinin  (t-Dagilim
fonksiyonunun olasilik degeri P{ |37.84 -40.94| /
28.92 } = %54.09 < ti.z = %95 oldugundan E{ 3.10
cm} = 0 cm den dolayi) istatistiksel olarak anlamsiz
olmasindan gorebiliriz (Cizelge 3).

Yine ayni gizelgede, Afin-1 se¢imi anlamli ¢ikmistir.
Bu anlamlihgin farkh oOlgek ya da farkh doéniklik
Ongoriastiinden mi kaynaklandigi Cizelge 3’ten
yaralanilarak  belirlenebilir.  Cizelgede verilen
degerlerden farkl donuklugun ( P{ |4.59| /0.51 } =
%99.39 > t1z) = %95 den dolay! ) anlamli oldugu ve
farkl olgegin ise ( P{ |-137.23| / 80.74 } = %88.44 <
tpy = %95 den

gorilmektedir (Cizelge 3).

dolayr ) anlamsiz oldugu

Son iki paragraftaki celiskili durum, uygulayicinin

doniisim modeli se¢imi konusunda karasiz
kalmasina neden olur. iste bu gibi durumlarda ilk
geometrik 6ngori c¢ok 6nem kazanir. Sozgelimi
Cizelge 1 de verilen koordinatlarin iki dik jeodezik
(imar ve kadastro) koordinat sisteme ait oldugu
disindldiginde, benzerlik dontisimi tercihi daha
anlamli hale gelir. Verdigimiz kararin dogrulugunu
Cizelge 3’te verilen donlsim parametrelerinin
gorebiliriz.  Bu

duyarliklarini  inceleyerek de

cizelgede, Benzerlik donlsim parametrelerinin
duyarliklarinin  Afin-1 parametre duyarliklarindan
daha

gorilmektedir.

glvenilir olarak hesaplandig da

Donlstimlerde, eslenik nokta sayisi ve dagilimi
uyusumsuz Olgilerin dogru belirlenmesinde oldukca
onemlidir. Calismada verilen 6rnek uygulamada
(Cizelge 1) oldugu gibi eslenik nokta sayisi az ve
nokta dagihmi kotl ise, ongorilen matematik
modelin dogru olarak secilmesi daha da 6nem
kazanmaktadir (Sekil 3, Cizelge 2-3). Matematik
model kurulurken, eslenik nokta koordinatlarinin
hangi kaynaktan elde edildigine dikkat edilmeli ve

ongorilen matematik model ona gore segilmelidir.

Secilen model istatistiksel testler ile
desteklenmelidir.

5. Sonug¢

Dondsimi  yapilacak  koordinatlarin  fiziksel
Ozelliklerine gore donusim turd belirlenmelidir.
Ornegin,  jeodezik koordinatlar  arasindaki
dontsimlerde benzerlik doénldsimi  6ncelikli

distnilmeli, benzerlik doniisimiinde uyusumsuz
nokta cifti bulunmuyorsa, afin dontsimi sonuglari
iyilestirmek ve eski nokta koordinatlarinda meydana
gelebilecek bozulmalari (distorsiyonlari) azaltmak
Sozgelimi fotogrametrik
distorsiyonlarindan

icin yapilmalidir.
calismalarda kamera

kaynaklanan hatalarin azaltimasinda da afin
dontisimi kullanilabilir. Boyle durumlarda benzerlik
denetlemek icin

doénisimdi, sonuglari

kullaniimalidir.

Son s0z olarak, benzerlik ve afin dontsimleri ayni
anda uygulanmali ve sonuglar istatistiksel olarak test
edilmelidir. Boylece calisilan alanin yada problemin
fiziksel 6zellikleri daha iyi anlasilir ve daha sonra
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yapilacak olan calismalar icin 6ngori ve deneyim
kazanilmis olur.
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