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OZET: Jeodezik uygulamalarda koordinat déniisiimii yaygm olarak kullanilmaktadir. Koordinat
doniigimii ile bir koordinat sisteminde koordinatlar1 belli olan noktalarin bagka bir koordinat
sistemindeki koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. Hesap yiizeyinin sekli, doniigiimiin amaci ve her iki
sistemde koordinatlar1 bilinen ortak nokta sayisina gore farkli doniisim  yontemleri
kullanilabilmektedir. Cogunlukla iki boyutlu doniisiimde Benzerlik (Helmert), Afin, Projektif doniisiim
yontemleri, ii¢ boyutlu doniisiimde ise Bursa-Wolf modeli kullanilmaktadir. Doniisiimlerde ortak
noktalarin nokta konum duyarliklar1 da dikkate alinabilmektedir. Bu ¢alismada, iki ve {i¢ boyutlu
doniisiimiin nokta konum duyarlikli ve duyarliksiz yapilabilecegi DELPHI programlama dilinde bir
program gelistirilmistir. =~ Programla ortak noktalarin her iki sistem koordinatlar1 kullanilarak
uyusumsuz nokta testi yapilabilmekte, uyusumlu noktalara gore doniisiim parametreleri
belirlenebilmekte ve bu parametreler kullanilarak 1. sistemde koordinatlar: bilinen noktalarin 2. sistem
koordinatlar1 hesaplanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Koordinat Doniistimii, Benzerlik, Afin, Projektif, Programlama, Bursa-Wolf.

Programming of Transformations Used in Geodesy

ABSTRACT: Coordinate transformation is widely used in geodetic application. By a coordinate
transformation process, position of a point with known coordinates in one coordinate system is
transformed into a different coordinate system. In a coordinate transformation it is chosen some
different coordinate transformation methods according to shape of computation surface, aim of
transformation and amount of the points with known coordinates in both coordinate systems. For two
dimensional transformation, it become common to use Helmert (similarity) and Affine transformation,
in 3 dimensional transformations, Bursa-Wolf transformation model is used. In transformation,
positional precision of points with known coordinates in both coordinate systems can be taken into
consideration as well. In this study, A DELPHI computer program were developed that it is capable of
performing 2 and 3 dimensional transformations with and without positional precision of known points.
The program using common points with known positions in both coordinate systems is capable of
performing point agreement tests and it computes points coordinates known in the first coordinate
system in the second coordinate system after the computation of transformation parameters with respect
to points passed agreement test.

Key Words: Coordinate Transformation, Similarity, Afine, Projective, Programming, Bursa-Wolf.

GIRIS yapilmaktadir. Bir miihendislik  projesinin
amacina uygun olusturulmasi ve

Yerytiziinde insanlarin hayatini kullanilabilmesi igin etrafindaki diger projelerle
kolaylastirmak ve diizenlemek igin ¢ok cesitli baglantili olmas1 ve yeryiiziindeki konumunun

sayida ve biytklitkte miithendislik projeleri belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle yeryiiziiniin
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her bolgesi igin yapilacak calismalarla ilgili tek
anlaml farkl koordinat
tanimlanmigtir. Tanimlanan farkli koordinat

sistemleri

sistemlerine dayal1 olarak olusturulan projelerin
daha sonra birbirleriyle iliskilendirilmesi i¢in bir
koordinat sisteminde elde edilen koordinatin
diger bir koordinat sistemindeki degerinin
hesaplanmasi gerekmektedir (Uzun, 2003).

Bir koordinat sisteminde verilmis ya da
hesaplanmis nokta koordinatlarinin  bagka
sistemdeki karsiliklarinin bulunmas: islemine
“koordinat doniisiimii” denir. Farkli bir
koordinat sisteminde yapilmis haritalarin yeni
secilen bir sisteme gore yeniden c¢izilmesinde,
secilmis bir eksen sisteminin yanlis belirlenmesi
ve buna bagh olarak dogru sistemdeki

karsiliklarmin ~ bulunmasinda,  deformasyon
aragtirmasinda datum farkliliginin
giderilmesinde, AGA noktalarinin ve ED50
datumundaki koordinatlarin TUTGA

sistemindeki karsiliklarinin  hesaplanmasinda,
fotogrametride; alet koordinatlarindan resim
koordinatlarina, resim koordinatlarindan arazi
koordinatlarina ya da piksel koordinatlarindan
fotograf koordinat sistemine gegiste koordinat
dontisiimii uygulamr. Yapilacak doniisiimlerin
sonucunda noktalarin  fiziksel  yerlerinde
herhangi bir degisiklik olmaz. Sadece noktalarin
koordinatlar: bir sistemden digerine
doniistiiriiliir. Koordinat doniisiimii iki ya da ti¢

boyutlu yapilabilir.
iKi BOYUTLU DONUSUMLER

Iki boyutlu déniisiimde xy sistemindeki
koordinatlar XY sistemine bilinen, ya da yeteri

kadar  eglenik  nokta  koordinatlarindan
yararlanarak hesaplanan, doniigiim
parametreleri yardimiyla doniistiiriliir.

Dontisiimde, amaca ve her iki sistemde
koordinatlari belli nokta sayisina gore benzerlik,
afin, projektif doniisim yontemlerinden birisi
kullanilir.

Benzerlik Doniisiimii

Bir dontsiimde; doniisiimden sonra olusan
geometrik sekiller benzerligini koruyorsa buna
benzerlik Benzerlik
doniistimiinde; diizgiin geometrik sekillerin

dontisimii denir.
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alanlar1 ayn1 oranda kiigiiliir ya da biyiir,
sekiller dontisimden sonra esas sekle benzer,
agllarin  mutlak degerleri degismez kalir
(Pektekin,1989). Sonucta elde edilen yeni
koordinatlar (X, Y) ile hesaplanan semt acilar1 ve
kenar uzunluklari eski sistem (x, y) koordinatlar1
ile hesaplanan degerlere gore farkhidir. Ancak
sekiller onceki seklin benzeridir, dolayisiyla
kirilma agilar1 korunmaktadir (Tanik, 2003).

X
r

v
-

>
Sekil 1. iki boyutlu benzerlik déniisiimii.
Figure 1. 2D similarity transformation.

Sekil 1 deki;

X,y : 1. Sistemin koordinatlar

XY : 2. Sistemin koordinatlar:

& : Iki koordinat sistemi arasindaki
doniikliik agist

c d : Oteleme elemanlari

m : Olgek faktorii

Sekil 1" de iki dik koordinat sistemi ve bir P
noktasinin her iki sistemdeki koordinatlar:
gosterilmistir. Bu noktanin her iki sistemdeki
koordinatlar1 arasinda,

X=x.m.cos& -y.m.sin& +c

Y=xmsin& +y.m.cos& +d (1)
esitlikleri yazilabilir.

a=mcosE, b=msing (2)
denirse, benzerlik dontistimiiniin egitlikleri
X=ax-by+c

Y=ay+bx+d 3)

olur. Esitlikteki a, b, ¢, d katsayilar1 doniisiim
parametreleri olarak
doniistimde m Olgek katsayist ve iki dik
koordinat sistemi arasindaki & donikliigii,
parametreler cinsinden;

isimlendirilir. Bu
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m=+a’+b?

a
tang =—
b

(4)

olur (Tanik, 2003; Mikhail ve Weerawong, 1997).

Helmert doniisimi  olarak da bilinen
Benzerlik dontisimiinde 1 6lcek, 1 doniikliik ve
2 Oteleme olmak iizere toplam dort parametre
vardir (Mitsakaki, 2004). Dort parametrenin
¢Ozlimii icin bu dort parametreye karsilik gelen
her iki sistemde koordinatlar1 bilinen en az iki
ortak noktaya ihtiya¢ vardir. Ortak nokta
sayisimin  ikiden fazla olmasi durumunda
doniisiim parametreleri bir parametre kestirim
(EKK) yontemine gore hesaplanir. Nokta
sayisinin ii¢ ya da daha fazla olmas: durumunda
(3) esitlikleri kullanilarak nokta sayisinin iki kati
kadar diizeltme denklemi yazilabilir (Yasayan,
1978).

ax, —by,+c=X,+V,

ay, +bx, +d =Y, +V,

®)
ax, —by, +c= X, +V,
ay, +bx,+d =Y +V,
_Xl =Y 1 0]
y, % 0 1
A=
X =Y, 10
_yn Xn 0 -2nx4
X, Vi,
a Y, VYI
b
X= I = V= (6)
c
d 4x1 Xn Vxn
_Yn 2nx1 _VYn b

Bilinmeyenler matrisi X;

N =A"PA, n=A"Pl olmak iizere
X=N"n @)

esitligi ile hesaplamir. Bilinmeyenler
bulunduktan sonra;

V=AX-I ®)

koordinatlarina
getirilecek  diizeltmeler hesaplarur. Dolaylh

esitliginden  ortak  nokta

Olgliler dengelemesine goére birim oOlgiiniin
ortalama hatasti ya da x, 'y ortak
koordinatlarindan herhangi birinin ortalama
hatasi;

[V +V) ]
m,=m =m =|=— 9)
co 2n—4 (
ve bir P noktasinin konum hatasi;
VZ:4+V2
m =£m2 =+ M (10)
n-2

ile hesaplanir.

Doéntisimde kullanilan noktalarin koordinat
duyarliklar1 (mx, my) biliniyorsa, hem birinci
hem de ikinci sistemdeki koordinatlar: bir takim
hatalar igerdiginden (3) esitligi;

F(x,y, X,Y)=a(x+V,)—-

b(y +V,)+c—(X +V, ) =0

(11)
G(x,y,X,Y)=b(x+V,)+

a(y+V,)+d—(Y +V,)=0

seklinde yazilabilir. (11) esitliklerini lineer hale
getirmek i¢in degiskenlere kismi tiirev alinir.

F_, F_

a —=-b =-1
ox oy X
oF oF oF
oa ob oc (12)
oG oG oG
Sy Ly L
ox oy oY
oG oG oG
oa ob od

(12) esitliklerindeki kismi tiirevler kullanilarak
her bir nokta igin (11) esitligi matris
gosteriminde asagidaki gibi ifade edilir (Inal ve
Turgut, 2001).
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Vx
[ao —b, -1 o}vy J{x -y 1 0}
b, a 0 -=1jjv,| [y x 0 1
VY
B % A

Coziim igin asagidaki yol izlenir.
- Noktalarin koordinat duyarliklar1 dikkate
doniisiimii  yapilir.

a,, bo ,Co» do doniisiim parametreleri hesaplanir.

allnmadan  benzerlik

Hesaplanan parametreler 1. iterasyon i¢in B, W
ve K matrisinin hesabinda kullanilir.
- Agirlik katsayilar: matrisi Q hesaplanur.

(14)

- Agirlik matrisi (W), bilinmeyenler vektorii (X)
ve diizeltmeler vektori (V);

W =(BQB")"
X = (ATWA)" ATWK (15)
V = AX —K

esitlikleriyle hesaplanir. 1. iterasyon sonucu
hesaplanan parametreler kullanilarak yeniden B,
W ve K matrisleri olugturulur. Hesaplanan
parametreler arasinda fark goriilmeyinceye
kadar tekrarlanir (Wolf and Ghilani, 1997; Inal

ve Turgut, 2001).).

Afin Doniistimii

koordinatlarinin
jeodezide
benzerlik doniisiimii kullanilmasima ragmen
fotogrametri ve kartografyada durum ayni
degildir, ciinkii film, kagit veya benzeri
maddeler deformasyona ugradiklar1 zaman her
iki eksen boyunca bozulmalar ayni olmaz. Bu

Diizlem

dontistiiriilmesinde genellikle

durumda afin doniistimii tercih edilir (Kiligoglu,
1995; Turgut ve Inal, 2003; Bascift¢i ve dig.,
2004).
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X _(aox_b0y+co)
Y —(b,x+a,y+d,)

(13)

K

Afin doniisimii x ve y yoOnlerinde farkli
Olcek icermesi ve koordinat eksenlerinin dik
olmamasi bakimindan benzerlik dontistimiinden
farklidir (Wolf ve Dewitt, 2000). Belirli bir yonde
Olcek sabittir. Ancak yon degisirse Olgekde
degisir. Paralel dogrular doniisiimden sonra
yine paraleldir. Agilar ise doniisimden sonra
degisirler (Yasayan, 1978).

Afin doniisiimiinde x ve y koordinat
eksenleri yoniinde 2 6lcek faktorii, 2 oteleme ve
2 doniiklik toplam  alt1
parametrenin ¢oziimii ig¢in her iki sistemde
koordinatlar1 bilinen {i¢ ortak noktaya ihtiyag

olmak {izere

vardir. Ortak nokta sayisinin ticten fazla olmast
durumunda doniisim parametreleri en kiigiik
kareler yontemine gore dengeleme ile hesaplanir
(Inal ve Turgut, 2001).

Afin doniisiimiinde iki ayr1 koordinat sistemi
arasindaki iligki;

X =ax+by+c

Y=dx+ey+f
esitlikleriyle ifade edilir. En kiiciik kareler

(16)

yontemine gore dengelemeli ¢6ziim icin (16)
esitlikleri kullanilarak nokta sayisinin iki kat
kadar diizeltme denklemi yazilir.

X, y, 1 0 0 O]

0 0 0 x vy 1

L -12nx6

—_

1

I

1
< X

]
:<< ><<

X = (17)

- ® O O T D

L~ dé6xl _Yn Jd2nx1 VY

L 'n d2nxl
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Doéniistim parametreleri (7) esitligi ile hesaplanir.
Dolayl 6lgiiler dengelemesine gore bir Sl¢iiniin
— bir koordinatin - ortalama hatasi;
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ile hesaplanir.
Dontisimde kullanilan noktalarin koordinat
duyarliklar (mx, my) biliniyorsa (16) esitliginden

I:Vz +V2} yararlanilarak benzerlik doniisiimiindeki yol
my=m,=m =+ Lx v (18) izlenir.
2n-6 Donitisiim parametrelerinin hesab1 igin (20)
ve bir P noktasinin konum hatasi; denklemi her nokta icin yazilir. (14) ve (15)
':V 2,y 2] esitlikleri kullanilarak iterasyonla ¢6ziim yapilir
m =+m 2 =+, /== Yd (19) (Wolf and Ghilani, 1997).
P ’ n-3
d,
Vx db
a, —bo -1 0 Vy N Xy 1 0 0 O dc _ X—(aox+b0y+co) (20)
d, ¢ 0 —1]V, 0 0 0 x y 1]d, Y —(d,x+ey+f,)
v, d,
F(GYy, X, Y)y=a(Xx+V)+b(y+V,)+c—-(X +V,)=0 1)
G(X, ¥, X,Y)=d(x+V)+e(y+V )+ f-(Y+V,)=0
F_x :a1x+b1y+cl
a,x+b,y+1
G - _a)x+byy+ec, (22)
a,x+byy+1
S &L G o e e (&)
A da, J, ob, J, ac, ), oa; J, ob, ),
oo &) L E)L E(E)
da, ), ob, J, ac, ), a, ), ob, ),
dal_ Xl XO]
dbl YI_YO]
dCl Xz_xoz
X = daz ’ L= Yz_Yoz (23)
db,
dc,
da3 Xn XOn
db, 8x1 Yo =Y, Jdanx
X x Xy X
da, a,x+b,y+1’ 0db, axx+by+1  dc, ax+by+1
oY X oYy _ y oy 1
da, a,x+b,y+1" 08b, axx+by+1  adc, a,x+byy+1 (24)
oX _ ax+by+c, oX _ ax+by+ec,
oa, (a, X+ b,y +1)° ob, (a,Xx+ b,y +1)°
aY__a2x+b2y+c2 ﬂ__a2x+b2y+c2
oa, (a,x+ b,y +1)° oa, (a,x+ b,y +1)°
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Projektif Doniisiim

Projektif doniisiim daha genel bir doniisiim
tlirii olup, afin doniisiim projektif doniisiimiin
bir alt grubunu olusturur. Bir diizlemden diger
bir diizleme yapilan izdiisiimler yardimiyla iki
boyutlu projektif doniisiim tarnimlanabilir. Tki
diizlem birbirine paralel olabilir ya da
kesisebilirler (Yasayan, 1978).

Projektif dontisimde sekiz parametrenin
¢oziimii ig¢in her iki sistemde koordinatlar
bilinen en az dort eslenik noktaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ortak nokta sayisinin dortten
fazla olmas1 durumunda doniisiim parametreleri
en kiiciik kareler yontemine gore dengeleme ile
hesaplanir. Projektif doniisimde iki aym
koordinat sistemi arasindaki iligki (21 — 22 — 23 —
24) esitlikleriyle ifade edilir. En kiiclik kareler
yontemine gore dengelemeli ¢6ziim igin nokta
sayistnin iki kati kadar diizeltme denklemi
yazilir ve bilinmeyenlere gore kismi tiirev
alinarak lineer hale getirilerek katsayilar matrisi
(A) hesaplarur (Inal ve Turgut, 2001).

Degiskenlere gore kismi tiirevler asagidaki
gibidir:

¢ A katsayilar matrisinin hesabi i¢in doniisiim
parametrelerinin yaklasik degerlerine ihtiyag
vardir. Yaklasik degerlerin hesab: igin 6nce
afin doniisimii yapilir. al,bl,cl,az,bz,cz
katsayilar1 hesaplanir. 8, =b, =0 alinarak
projektif  doniiglim  yapilir.  Doniisiim
parametrelerinin yeni degerleri hesaplarur.
Dontiglim parametrelerinin son degerleri
iterasyonla belirlenir (Inal ve Turgut 2001).

e Doniisiim parametrelerinin son degerlerinin
bulunmasindan sonra ortak noktalarin

koordinatlarina  getirilecek  diizeltmeler
hesaplanur. Hesap sonunda
[VX ] =0, [VY ] =0  olmaldir. Dolayh

oOlctiler dengelemesine gore bir olgliniin — bir
koordinatin — ortalama hatasi,

[vf +vy2]
2n—28

ve bir P noktasinin konum hatasi;

mO:mX:my:i (25)
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[vj +V.] ]

m, =mv2 =+
n—4

(26)

ile hesaplanur.
UC BOYUTLU DONUSUMLER

Uydu olgmelerinin son yillarda getirdigi
kolayliklar sadece mutlak koordinatlarin elde
edilmesiyle
konumlamadaki yiiksek hassasiyet ile g
boyutlu konumlamada, iilke jeodezik aglarin
siklastirilmasi
calismalarinda da biiyiik kolayliklar saglamistir.

kalmamus, ozellikle bagil

iyilestirilmesi ve nokta

Dogal olarak uydu gozlemleri ile elde edilen
verilerle, yersel verilerin ortak bir sistemde
degerlendirilmesi gerekir.

Doniistimiin  gerceklesmesi i¢in her iki
sistem arasindaki doniisiim parametrelerinin
belirlenmesi,  bilinmeyen
parametrelerin sayisindan daha fazla veri igeren
ortak noktalar ile doniistimiin yapilmasi gerekir.
Bir koordinat sisteminden diger sisteme
dontisim  0Olgek,
parametreleriyle gerceklesir. Doniisiim igin ¢ok
sayida yontem gelistirilmistir. (Ustiin, 1996). Bu
calismada ii¢ boyutlu benzerlik doniisiimiiniin
(Bursa-Wolf modelinin)
yapilmaktadir.

hassas olarak
Oteleme

doniklik  ve

aciklamast

Sekil 2. Ug boyutta benzerlik doniistimii.
Figure 2. 3D coordinate transformation.
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Bursa - Wolf Modeli

Uc  Dboyutlu benzerlik, ii¢ boyutlu
konformal, 1ii¢ boyutlu helmert veya 7
parametreli dontisiim (Featherstone, 1996)

olarak bilinen Bursa-Wolf (Bursa, 1962; Wolf,
1963) modelinde ti¢ adet oteleme ( X,,Y,,Z,),
¢ adet donme (&, ,w) ve bir adet Olgek

(1+A) olamk fiizere yedi parametre vardir
(Singh, 2002). Iki sisteme ait koordinat vektorleri
arasindaki iligki;

X =X, +(1+ARU 27)
ile verilir (Ustiin, 1996).

X :Noktalarin 1. sistemdeki ( X)Y,Z )

koordinatlari

) :Noktalarin 2. sistemdeki(U,V,W )

koordinatlari

(1+ A ):Iki sistem arasindaki dlgek faktorii

Xo dki sistemin baglangic noktalarim
cakistirmak igin gerekli olan Oteleme
parametrelerinden
olusan oteleme vektorii

R dki sistemin yoneltmesini ¢akistirmak
igin ii¢ doniikliitk parametresini igeren
doénme
matrisi

R doniikliik matrisi ardisik olarak gerceklesen tig
doniikliigtin  bir sonucudur ve R dontiklitk
matrisini (28) elde ederiz.

Jeodezik uygulamalarda X ve U sistemleri
arasindaki donmeler kiiciik oldugundan (28)
esitligi basitlestirilebilir ve;
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1 00 0 o -vw
R=1+Q={0 1 0|+|-0 0 & |@®)
0 0 1 v —¢ O

olarak yazilabilir (Unal, 1994).
Her bir nokta {i¢ koordinat bileseninden
olustuguna gore her nokta igin;

X, ul [x] To
Y, [+(1+A)RIV [-| Y |=]0] @30
Z, Wl [z] |o

denklemi yazilabilir. (29) * u (30) da yerine
koyarsak;
Xy +1+2)1+QU - X =0

elde edilir ve denklem acilip 6lcek ve doniikliige
bagh ikinci terimler ihmal edilirse;
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X, +QU +(1+AU - X =0 (32)

olarak yazilabilir. Her bir Pi noktasi igin (32)
esitligi yazilabilir. Genel dengeleme model;

Av+Bx+w=0 (33)

olarak alinir. Burada;

L _F w=F(L,X,) 4
oL Lo, X oxX Lo, X

olarak alinur. Bilinmeyenlerin yaklasik
degerlerinin hepsinin sifir secilmesiyle her Pi
noktast icin;

COSW COS® COSESIN@+SINESINY COS@  SIn €SN @ — COS £ SINY COS @
R=|—cosysinmw cosecosw—singsiny sin® Sin&cos @+ Cos Esiny sin @ (28)
siny —sin g cosy cosEcosy

v, dx,

Y dy,
IOO—IOOVVIOOUO—WVdZO U-X
0100—10VW+010vw 0 -U|ldA[+|V-Y |=0 (35)
OOIOO—IVXOOIW—VUOdg W-2Z

Y

v, dy

- - | do |
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yazilir ve datum parametreleri
(dx,,dy,,dz,,dA,de,dy,dw) en  kiigiik

kareler yontemine gore bulunur.

DONUSUMLERIN PROGRAMLANMASI

Transformator olarak adlandirilan program
yardimiyla iki ve {i¢ boyutlu koordinat
doniistimii  yapilabilmekte ve uyusumsuz
noktalar ayiklanabilmektedir. Program igin
Delphi programlama dili kullanilmustir.

Delphi

Delphi, kendine dil olarak Object Pascal’ 1
se¢mis  olan, goOrsel  olarak
gelistirmenin yapilabilecegi, C++ 1 giliciine ve

uygulama

Visual Basic’ in kolayligina sahip, Inprise’ m
(eski adiyla Borland) bilesen teknolojisini
kullanan, 32-bit derleyici olan, Windows 95,
Windows 98 ve Windows NT altinda calisan ve
yine bu ortamlarda programlar {iretebilen bir
uygulama gelistirme aracidir. Delphi’ nin en
giclii  yanlarinda biri de Windows API
fonksiyonlarmin tiimiine rahatlikla ulasilabiliyor
olmasidir. Delphi ile Windows API fonksiyonlar1
rahathikla ¢agrilabilmekte ve bu sayede ¢ok
giiclii ve hizli programlar tiretilebilmektedir.

Delphi programlama dili; gorsel uygulama
gelistirme ortami, 32-bit derleyici, nesneye
yonelik Object Pascal programlama dili,
Olceklenebilir ~ veritabani  erigimi,
teknolojisi, Windows APl fonksiyonlarimni
kullanabilmesi ve hizli uygulama gelistirebilme
gibi ozelliklerinden dolay: tercih edilmektedir
(Barengi, 2001).

bilesen

Gelistirilen
Tanitilmasi

Uygulama Programinin

Programla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
koordinat dontiisiim yontemlerine gore ortak

noktalarin her iki sistem  koordinatlari

kullanilarak doniistim parametreleri
hesaplanabilmekte, uyusumsuz noktalar
ayiklanabilmekte ve birinci sistemde

koordinatlar1 bilinen noktalarin ikinci sistem
koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. Sekil 3'de
program baslangi¢ araytiizii ile gortilmektedir.
Sekil 3'deki ekranda “Iki Boyutlu Koordinat
Doniisiimleri” butonuna basilmasi durumunda
Benzerlik, Afin ve Projektif doniisim
yontemlerinin konum duyarhksiz ile konum
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duyarhikli uygulamalari (Sekil 4) ile, “Ug
Boyutlu Koordinat Déniisiimleri” butonuna
basilmast durumunda Ug Boyutlu Benzerlik
doniisiim yonteminin konum duyarliksiz ve
konum duyarlikli uygulamalar1 ile karsilasilir

(Sekil 5).

7 ..:: Transformator ver:1.0 Copyright:Fuat BASCIFTCi ve Cevat INAL ::.. E@@

Transformator Ver.1.0

Déndsiim Yantemleri

Tki Boyutlu Koordinat
Diniisiimleri

Ug Boyutlu Koordinat
Daniisiimleri

CIKIS

Sekil 3. Gelistirilen programinin baslangig
arayuzi.
Figure 3. Introduction screen as a user Interface of
the program.
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Transformatér Ver.1.0
ki Boyuth Kssrdinat Dindigimi
Benzerlk: (Helmert) Dénisimi  AFIM Déniisimi Projektif DEndsimi
Konum Duyerlksz Kenum Guyarlhsiz Kenum Guyarbbsiz
Konum Duyorlikh Konum Duyarlikh Konum Duyorlikh
Formiil
Ana Meniiye Din

Sekil 4. iki boyutlu koordinat déniisiimleri
arayuzi.
Figure 4. User interface of 2D coordinate
transformation.

it ver:1.0 Copyright:Fuat BASCIFTC] ve Covat INAL 2

Transformatér Ver. 1.0

(g Bayutlu Koordinat Deniigiimii
Benzerlk Dinigimi Konum Cuyorliksi

Benzerlk Dénisimd Konem Duyerbkh

| Ana Menirye Din
Sekil 5. Ug boyutlu koordinat doniisiimleri
arayuzu.
Figure 5. User interface of 3D coordinate
transformation.
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Sekil 4’deki ekran konumunda, iki boyutlu
koordinat
kullanilmak isteniyorsa,
tiklanmakta ve ekrana donisumde kullanilacak
formiillerinde yazili oldugu arayiiz gelmektedir
(Sekil 6).

Uc boyutlu koordinat doniisiimiinde ekran
Sekil 5 konumunda iken doéniisiim yontemi

doniisiim  yontemlerden hangisi

ilgili butona

secilir. Bu durumda kullanicinin karsisina
doniisiimde kullarulan formiillerinde yazili

oldugu ekran goriintiisii gelmektedir (Sekil 9).

Ekran Sekil 6 konumunda iken “Hesapla”
butonuna tiklanmak suretiyle Sekil 7’de konum
duyarliksiz ya da Sekil 8'de konum duyarlikli
hesaplama araytizleri ile karsilagilir.

Ekran Sekil 9 konumunda iken “Hesapla”
butonuna tiklanirsa istenilen dontistim tiiriine
gore Sekil 10 ya da Sekil 11 deki hesaplama
araytizleri ile karsilagilir.
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Transformatér Ver.1.0

Iki Boyutlu Koordinat Daniisiimii
AFIN D@niisimii Pro jektif Déniisiimii

Konum Duyarliksiz

Benzerlik (Helmert) D&niisiimii

Konum Duyarliksiz Konum Duyarlksiz

Konum Duyarlkl ‘ Konum Duyarlikh Konum Duyarlkh ‘

Formiil

Benzerlik (Helmert) Donisimi

X=a*x-b*y+c
Y=b*x+aty+d

%,y : Noktalarin 1.sistemdeki koordinatlan
X,Y: Noktalarin 2.sistemdeki koordinatlari

a,b,c,d: Déniistim parametreleri
veya
1 lcek - 1 diniikliik - 2 dteleme

Ana Meniiye Don

Sekil 6. Tki boyutlu koordinat doniigiimleri
konum duyarliksiz-konum duyarhikl baglatma
arayuzu.

Figure 6. User interface for 2D coordinate
transformation with and without positional precision.

Ortak Noktalari Giriniz
Nokta No:[ 5

1.Sistern (y) | 24708502

1 Sistem (x):[ 17533640

Temizle | Yeni Kayit

2.Sigtern (Y) 2485111
2.Sistem () 14521 502

‘ Kayd: Yaz

Degerleri Sakla ‘ Text bosyadan Veri Al |

1

Hesaplanacak Noktalari Giriniz

Mokta Mo 3

19224568 | 1, Sistern (x) 2|

Kayd Yaz ‘ T

Sistem (y) | 1652338

Tamizle

Yeni Kayt ‘

Begerlert Sakla ‘ Text bosyadan Veni Al |

1.Sistem 2.Sistem 1.Sistem 2.Sistem
Noka Naly ) i) v g () A [ [mokia Noly ) i [ my X ) [~
1 21822878 15031046 20417401 16554323 L & 19224568 1652338 22089.346 19474352
2| 21745.183| Lsmoasz3| 25001520 17752657 7 4043 1760023 23496205 13614756
3 22855423 1B094386| 24648561 16457519 3 20216331 1047678 15203 485 10334 598
4 2A5703) 15022413 23030146 14285174
M 5| ammoesma| irsmaes] el M4m0
> v
Kaydet ‘ Ana Meniiye Ddn ‘

Sekil 7. Tki boyutlu koordinat déniisiimleri konum duyarliksiz hesaplama arayiizii.
Figure 7. User interface for the computation of 2D coordinate transformation without positional precision.

2 Boywtlu Benzerdik (Helmert) Déniigimi - Komum

1.5istem L.Sisteim

2 e ok 5 n | -~
Ortak Noktalort Giriniz [lMnNo [,m:nmmlmlxlnnl rm’mjlmlmrmzh “:I'IAI'III! lmnlrn_‘o]xhllsm mlmw‘;n[
Mekta e [5 3 NS ong 13 oo P 0815 172457 {1100}
| g prottei) nole LRO0A 3RE nan 46 561 oo 16457 519 oo
JMMEII 0N 1WNA3 006 DL 0od4  amsi oo
i u s MM 00 190E6M 0015 2S00 DO IAEHS0R 0OK4
wprd [ Toitcde ekl oo

2rEsTEm

2as5L1L

EM
i

Taxd Desyaddan Vari Al ]

Hesaplanacak Moktalar Giriniz
U — i
1.Swutem (y) 19224 =68 (USIRENN (¥) 5 16%23.35 §

= BT T e

Degerier] Sokia |

Text Dosyadan Ver Al |

1652338

19224 268 iamae
DA ENT BOED 1861405
02430 17476 78 ux e 1834097
= l
Kaydet Ana Meniiye Don |

Sekil 8. Iki boyutlu koordinat déniisiimleri konum duyarlikli hesaplama arayiizii.
Figure 8. User interface for the computation of 2D coordinate transformation with positional precision.
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:: Transformator ver:1.0 Copyright:Fuat BASCIFTCi ve Cevat iNAL ::..

Transformatdr Ver.1.0

Ug Boyutlu Koordinat Déniigiimii

Benzerlik Doniisiimi Konum Duyarliksiz ‘

Benzerlik Daniistimii Konum Duyarlikh

Formiil

3 Boyutlu Benzerlik Doniisiimii

X=5S*{ml1*x+m21*y+m31*%z2)+Tx
¥=S*(m12*x+m22*y+m32*%z)+ Ty
I= S*(m13*x+m23*y+m33*z)+Tz

¥

%,¥,2 : Noktalarin 1.sistemdeki koordinatlan
X,¥,Z : Noktalarin 2.sistemdeki koordinatlar
5

. W, FI, K, Tx, Ty, Tz : Diniisiim parametreleri

‘ Hesapla |

Ana Meniiye Ddn ‘

Sekil 9. Ug boyutlu benzerlik déniisiimii konum duyarliksiz-konum duyarlikli baglatma arayiizii.
Figure 9. The user interface for 3D similarty transformation with and without positional precision.

Ug Boyutlu Benzerlik Déniisiimii Konum Duyarliksiz

. 1.Sistem 2.Sistem
Ortak Noktalar Giriniz Molda ND|SYSTEM1_>(|SYSTEM1_Y|SYSTEM1_Z|SYSTEM2_>( SYSTEM2_Y|5vaTEM2 2| A
Mokta Mo: |14 L 11 1094 883 520085 109821 10037 81 526209 71204
1.Sistern () : 13532 2 Sistem () INE NI 12 503891 1598 698 117 885 10956 62 312817 783
. . 13 2349343 207 A58 151387 FTE008 434029 3282
1.Sistem (y) : 1348853 2 Sistern (Y] : 47001 |4
M 14 139532 1348853 215261 101858 470021 #3132
1.Sistem (z) : 215.261  2.Sistem (Z) 1.3 |
Temizle | Yeni Kayit | Faydi ¥az | Hezapla |
Degderleri Sakla | Texct Dosyadan Veri Al ‘
W
S5: 09499 560402421 94 FI,| -0.00961372420818953  Tx: | 102353 8358147453 Tz: T20.8TBE59550785
wW: oogea0aaa3ez K 2364276376395 | Ty | 6540 06529230642 0 0.0611804476382652
1.Sistem 2.Sistem
Mokta Mo |3 fm w z(m i Y (i Zim 5
Hesaplanacak Noktalari Giriniz po0 e few e [¥en 20 !
B|13 265346 100347 TE.600 10721 997 56081217 Ta6.06162
Nokta No: |15 16 784081 512683 130551 10043225 56758862 21626021
1.5istem (x) : 2E5.346 Kayl Yaz
1.Sistem {y) 100347
1.5istem (z) : 78.E09
Temizle Yeni Kayit
Dederleri Sakla | Text Dosyadan veri Al |
o
Kaydet Ana Meniiye Dén

Sekil 10. Ug boyutlu benzerlik déniisiimii konum duyarliksiz hesaplama arayiizii.
Figure 10. The user interface for 3D similarty transformation without positional precision.
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Ug Boyutlu Benzerlik Déniigiimii Kenum Duyarhikh

— 1.Sistem 2 Sistem
Ortak Noktalari Giriniz Nokia halx ) [weonfy o Jor oo Jrm e I L
Mokta No: [14 | 1094883 0007 90085 0008 10983l 0005 1003781 005 536209
TS ST iz 3391 0011 1593608 0ODF 117635 0009 95663 004 513847
13 TOAGB 0006  2076% 0005 151337 0007 E00 002 434029
®: 13 mx.| 0005 (9] 101858 mx.| 008 [y}, 1953 00015 138853 0008 215261 0009 101858 Om3 470021
[ 18853 my:[ 00 ()] #0021 my:[ 005 [
z): 215.261 mz 0003 (4): 85132 mz 0.03
Tenize | venikant | Kaymv.:z| Hesapla ‘
bederleri Sakla ‘ Text bosyadan Weri Al | - )”
s:| 0540968910151629 | FT| 6273553101 T 1023 Fea6365075 | Tz TA0 52704204647
w EE v 4| 102021085356028 | Tyt | €30 0450075 MO:| 0.0930524644095959
1.Sistem 2.Sistem
o T o L I [¥ ) [2.m) | ~
Hesaplanacak Noktalari Giriniz s 5346 100347 5600 10721953 L0923 76602543
Nokta o' |15 i it s 74080 512683 13055 L0043.74 6750544 81653393
LSistem (9 256
1.Sistem (y) 1003.47 Temizle
1.Sistem (z) 78.609 Yeni Kayit
Degerleri Sokla ‘ Texobusyqdon\mm\|
v
Kaydet | Ana Meniiye Dén |

Sekil 11. Ug boyutlu benzerlik déniisiimii konum duyarlikli hesaplama arayiizii.
Figure 11. The user interface for3D similarty transformation with positional precision.

Dosya Dizen  Bicim  Gardndm  Yardim

1 21822878 0017 15031.046 0013 21417401 0029 16554.323 0.021

2 21745183 0018 18894923 0011 25091.529 0015 17752.657 0.023

3 22855423 0016 18094386 0011 24548.561 0.012 18457.519 0.009

4 24455703 0012 15922613 0016 230397146 0014 14285174 0.017

5 24708502 0014 17533644 0015 24851110 00171 145271.502 0.0714

N —— T — —— —

Nokta Birinci Sistem Ikinci Sistem
No Koordinatlar Koordinatlar1

(Y, mya X, mx)

(Ya my, X, mX)

Sekil 12. Tki boyutlu koordinat déniisiimleri konum duyarlikli noktalara ait dosya yapisi.
Figure 12. File structure of two dimentional coordinate transformation for the points with positional precision.

Programda  veriler = manuel olarak
girilebilecegi  gibi =~ Windows  ortaminda
olusturulan bir text dosyasindan da girilebilir.
Ortak noktalara ait veriler manuel olarak
girilmek istenirse noktalara ait nokta numaralary;
1. sistem ve 2. sistem koordinatlar ilgili yerlerine
yazilir ve “Kayd:1 Yaz” butonu ile bir alt satira
gecilerek noktalara ait diger veriler girilebilir.
Arayiizlerdeki “Temizle” butonu ile girilen
verilerin tamamu silinebilir, degerleri “Sakla”
butonu ile manuel olarak girilen veriler text
dosya alarak saklanabilir, “Hesapla” butonu ile
doniisiim parametreleri hesaplanabilmektedir.
Hesaplanacak noktalara ait manuel veri girisi de
anlatildig: gibi
yapilabilmektedir. Burada “Hesapla” butonu ile
2. sistem
hesaplanmaktadir.

ortak noktalarda

noktalarin koordinatlar1

Dosya Yapis1

Her iki sistemde koordinatlar1 bilinen ortak
noktalara sistem  koordinatlar:
hesaplanacak noktalara ait olmak tizere iki adet
text dosyast olusturulmahdir. 1ki boyutlu
koordinat doniistimlerinde konum duyarhklari
bilinen ortak noktalara ait text dosyasinda nokta

ve ikinci

no, y, my, X, mx, Y, my, X, mx degerleri (Sekil 12),

ikinci  sistem  koordinatlari  hesaplanacak
noktalara ait text dosyasinda ise nokta no, y, x
degerleri bulunmaktadir (Sekil 13). Iki boyutlu
koordinat doniigiimlerinde konum duyarliksiz
ortak noktalara ait text dosyasinda my, mx, my,
mx siitunlar1 bulunmamaktadir. Hazirlanan text
dosyalarinda biitiin degerler arasinda {i¢ bosluk

bulunmaktadair.
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Dosva Digen  Bigim  Gordndm  Yardim

F 19224568 16523382
J 20450433 17600.234
EY_)QON 6.331 13476782

~
Nokta Birinci Sistem
No

Koordinatlari
(y,x)

Sekil 13. Iki boyutlu koordinat doniisiimleri hesaplanacak noktalara ait dosya yapis.
Figure 13. File structure for the points to be computed their two dimentional coordinate transformation.

Dosya Dizen  Bigim  Gardndm  Yardim

11 1094.833 0.007 520085 0.008 10%.821 0.005
12 503.891  0.011 1595693 0.008 117685 0.009 10956.680 0.040 5128170 0.060 783.000 0.090
13 2349.343 0006 207658 0.005 151387 0.007 §730.080 0.020 4840.250 0.040 78620 0.020
11_,1@.320 0.005 1348853 0005 215261 0.00% ,10185.800 0.030 4700210 0.050 351320 0.030

10037810 0.050 5262.090 0.060 772040 0.050

—~— : —~—
Nokta Birinci Sistem Ikinci Sistem
No Koordinatlar Koordinatlari

( X, My, Y, mya Z, m, ) ( Xa my, Y7 my, Za mz )

Sekil 14. U¢ boyutlu koordinat déniisiimleri konum duyarlikli noktalara ait dosya yapisi.
Figure 14. File structure of 3 dimentional coordinate transformation for the points with positional precision.

Dosya Dizen  Bicim  Gordndm Yardim

5 265.245 1003.47 78609

16,784.081 512,683 133.537,

\_YJ YT

Nokta Birinci Sistem

No Koordinatlari
(x,y,2)

Sekil 15. Ug boyutlu koordinat doniisiimleri hesaplanacak noktalara ait dosya yapisi.
Figure 16. File structure for the points to be computed their 3 dimentional coordinate transformation.

Uc boyutlu koordinat doniisiimlerinde SONUCLAR

konum duyarliklar1 bilinen ortak noktalara ait
text dosyasinda nokta no, x, mx, y, my, z, m, X,
mx, Y, my, Z, mz degerleri (Sekil 14), ikinci sistem
koordinatlar1 hesaplanacak noktalara ait text
dosyasinda ise nokta no, x, y, z degerleri
bulunmaktadir (Sekil 15). Ug boyutlu koordinat
dontisimlerinde ortak
noktalara ait text dosyasinda mx, my, mz, mx, my,

konum duyarliksiz

mz stitunlar1 bulunmamaktadair.

Gelistirilen transformator isimli program
kullarularak iki ti¢ boyutlu dontistim
yapilabilmektedir. Programda iki boyutlu
doniistimde benzerlik, afin ve projektif dontistim
yontemleri, ti¢ boyutlu doniistimde ise Bursa-
Wolf modeli kullanilmaktadir. En kiigiik kareler
yontemine doniisiim  parametrelerinin
dengelemeli olarak hesaplanabilmesi igin
benzerlik doniisiinde en az 3, afin dontisiimiinde
en az 4, projektif doniisiimde en az 5 noktanin
her iki sistemdeki

ve

gore

koordinatlarinin bilinmesi
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gerekmektedir. Bursa-Wolf modelinde g koordinatlariyla birlikte duyarliklarida 6nceden
boyutlu doniistimde ise her iki sistemde bilinebilmektedir.  Gelistirilen transformator
koordinatlari belli olan {i¢ noktaya ihtiyag vardir. isimli program yardimiyla, iki ve ii¢ boyutlu
Programa belirtilen sayilardan daha az nokta dontisimde, nokta konum duyarliklarida
girildiginde uyar1 mesaji  gelmekte ve dikkate almarak doniisim  parametreleri
doniisiimiin  yapilamayacag belirtilmektedir. hesaplanabilmekte, ayrica eglenik noktalardan
Programda veriler manuel olarak girilebilecegi uyusumsuz olan noktalar atilarak dontisim
gibi Windows ortaminda olusturulan bir text tekrarlanabilmektedir. =~ Dontisiimde  hangi
dosyasindan da girilebilir. yontemin  kullanilacagmma  kullanict  karar

Dontigtim parametrelerini hesabinda vermekte, programda doniisiim
kullarilacak koordinatlar genellikle ait olduklar: parametrelerinin testi yapilmamaktadir.
aglarm dengelenmesi sonucu Programa bu testin eklenmesiyle birlikte
hesaplandiklarindan bu noktalarin koordinat dontistim yontemi otomatik olarak program
duyarliklarida dengeleme sirasinda tarafindan secilebilecek ve doniistim
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla noktalarm parametreleri hesaplanabilecektir.
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