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Arastirma Makalesi

OZET
Makale Tarihgesi: Glintimiizde konum belirlemede geriden kestirme ydntemi, uydu teknolojisinin
gggz;‘t’;}l‘élzz;]éykm 22%22% gelismesiyle pek kullanilmasa da, uydularin sinyallerinin alinamadig1 yerlerde,
Online Yayl.nlanma: 2 Mart 2021 klasik geriden kestirme yontemini kullanmak gerekebilir. Olgme bilgisi

literatiirinde geriden kestirme noktasinin koordinatinin hesaplanmasiyla ilgili
Collins, Kaestner ve Cassini yontemlerinde, kestirme noktasinda 6lgiilen agilarin
X 100¢dan kii¢iik durumlar1 dikkate almmistir. Kestirme noktasinda 6lgiilen agilar
Konum belirleme ; . < . . .. . .
Geriden kestirme yéntemleri 1008 dan biiyiik oldugunda geriden kestirmede hesap yoOntemlerinden Collins
Collins yéntemi yontemiyle kestirme noktasinin koordinat hesabinda, giicliikler ortaya
ctkmaktadir. Yani kestirme noktasinda, bakilan nirengi noktalar1 arsinda dl¢iilen
acilar 1009’dan biiyiik oldugunda, problemin Collins yonteminin klasik haliyle
¢oziilemeyecegi anlagilmistir. Problemin ¢dziimii igin literatiirde bir kaynakta bu
konuya yer verildigi, ancak ¢6ziimiin Onerecegimiz yontemden farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu caligmada, literatiirdeki kaynakta belirtilen ¢6ziim yontemi ile
tarafimizca Onerilen yontem agiklanacaktir. Calismada, konuyla ilgili uygulamalar
yapilmig ve elde edilen bulgular ve kanaatler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler:

An Investigation of Large Angles From 100° Measured at The Resection Point in The Collins Method

Research Article ABSTRACT

Article History: Today, although the resection method is not used much with the development of
ii‘éi;)"t‘zg; Z %eggebngf%ggzo satellite technology, it may be necessary to use the classical resection method
Published online: 2 March 2021 where the signals of the satellites cannot be received. In the measurement

information literature, in the methods of Collin, Kaestner and Cassini related to the
calculation of the coordinate of the resection point, the states of the angles

K ds: . . .

pgmgaizg measured at the resection point less than 1008 has been taken into account. When
Resection methods the angles measured at the resection point are greater than 1009, difficulties arise in
Collins method the coordinate calculation of the resection point by the Collins method, which is

one of the calculation methods. In other words, when the angles measured between
the triangulation points at the resection point are greater than 1009, it is understood
that the problem cannot be solved in the classical way of the Collins method. For
the solution of the problem, it has been observed that this issue was included in a
source in the literature, but the solution was different from the method we would
recommend. In this study, the solution method specified in the literature and the
method suggested by us will be explained. In the study, applications on the subject
were made and the findings and opinions were stated.
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1. Giris

Yeryiiziinde konum belirlemede uygulanan
yontemlerden geriden kestirme yontemi, uydu
teknolojisinin geligsmesiyle pek kullanilmasa da,
uydularin  sinyallerinin  almamadig1r yerlerde,
geriden  kestirme  ydnteminin  kullanilmasi
gerekebilir.  Haritacilikta ~ konum  belirleme
calismalart gecmiste 15. yiizyilda baslamistir.
Konuyla ilgili bircok arastirmacilar tarafindan
geriden  kestirme  noktasinin  koordinatinin
hesaplanmasiyla ilgili bircok ydntemler ortaya
cikmistir. Bunlardan biri de 1671 yilinda Collins
adli haritacinin ismine izafen Tiirk¢e Kollin olarak
adlandirilan yontemdir.

Olgme bilgisi literatiiriinde geriden kestirme
noktasinin koordinatinin elde edilmesiyle ilgili
olarak gerek Collins yonteminde gerekse diger
Kaestner ve Cassini yontemlerinde, kestirme
noktasindaki 1009°dan kiigtik agilarin kullanildigi
goriilmistiir. Kestirme noktasinda olgiilen agilar
1009dan biiyiik oldugunda; geriden kestirmede
hesap  yontemlerinden Collins  yontemiyle
kestirme  noktasinin  koordinat  hesabinda,
giicliikler ortaya ¢ikmaktadir. Soyle ki, kestirme
noktasinda oOlgiilen agilar 1009°dan  biiyiik
oldugunda, problemin, Collins ydnteminin klasik
haliyle ¢6ziilemeyecegi anlagilmustir.

Problemin  ¢oziimii i¢in  Olgme  Bilgisi
literatiiriinde [1-9] sadece bir kaynakta [10] bu
konuya yer verildigi, ancak  ¢Oziimiin,
Onerecegimiz yontemden farkl oldugu
gorilmiistiir.

Bu calismada, literatiirdeki kaynakta belirtilen
¢Oziim yontemi ile tarafimizca Onerilen yontem
aciklanmis ve konuyla ilgili uygulamalar yapilmis
ve elde edilen bulgular ve kanaatler belirtilmistir.

2. Kestirmede Noktasinda Olciilen 100°dan
Biiyiik Acilarin, Q Yardimc1 Noktasinin
Konumuna Etkisi

P geriden kestirme noktasindan koordinati bilinen
A, B ve C noktalarina teodolitle jeodezik amagcla
gozlem  yapildigin varsayalim. Bakilan
dogrultular arasinda 6lgiilen o, B agilar1 100%dan
biiyiikse, bu agilarla klasik Collins yontemiyle P
geriden kestirme noktasinin koordinatini bulmak
giiclesir. Soyle ki a ve B agilar1 1009’dan kiigiik
oldugunda, P, A ve C noktalarindan gecen Collins
dairesinde (Sekil 1), AQ ve CQ kenar

uzunluklarini, (AQ) ve (CQ) semt agilarint elde
etmek icin, AQC iiggeninde AC taban acilardan
yararlanilir.

Sekil 1. a ve B agilar1 1009°dan kiiciik oldugunda, P, A
ve C noktalarindan gecen Collins dairesinin durumu.

Sekil 1’de Collins dairesinde AQC ii¢geninde,
‘Ayni yay1 goren cevre acilar birbirine esittir’
analitik geometri prensibine gore; AQ ile AC
dogrultular1 arasindaki agi,  agisina; CQ ile CA
dogrultular1 arasindaki ag1 ise o agisina esittir. A
ve C’nin koordinatlarindan yararlanilarak (AC)
semt acist ve AC kenar1 asagidaki bagintilardan
elde edilir.

(Ac:):arctan(ifﬁ) )

AC=y/(AY; + DX3.) )

Bundan sonra AQC iiggeninde siniis bagintisindan
AQ ve CQ kenarlar1 asagidaki bagintilardan elde
edilir.

_ACx*sina

AQ=arp) )
_ACx*sinf
CQ_sin(a+,B) ()

(AQ) ve (CQ) semt acilan ise asagidaki
bagintilardan elde edilir.

(AQ)=(AC)-B (5)
(CQ)=(CA)+a (6)



A ve C noktalarindan Q noktasinin koordinati,
asagidaki bagintilarindan elde edilir.

Yo=YatAQ*sin(AQ), Xo=Xa+tAQ*cos(AQ) (7)
Yo=Y c+CQ*sin(CQ), Xo=Xc+CQ*cos(CQ) (8)

Sekil 2°de goriilecegi lizere P noktasinda A, B ve
C noktalar1 arasinda olgiilen o ve [ acilari
1009’dan biiyiik oldugunda, A, P ve C’den gecen
Collins dairesinde ¢izilen ACQ {iggeninde A
noktasindaki B1 agisi Bf’ya ve C noktasindaki o1
acist o’ya esit olmamaktadir. Bu durumda;
yukarida belirtildigi sekilde AQ ve CQ kenar
uzunluklarinin, (AQ) ve (CQ) semt acilarinin elde
edilmesinde, dogrudan Olciilen acilarin
kullanilmasi miimkiin olmamaktadir.

Sekil 2. P noktasinda A, B ve C noktalar1 arasinda
Olciilen a ve § agilar1 1009’dan biiyiik oldugunda
Collins dairesinin durumu

3. Q Yardimca Noktasimin ve P Noktasiin
Koordinat Hesabinda Onerilen Yontem

Sekil 2’de A, P ve C ‘den gecen Collins
dairesinde B noktasi daire disginda kalmaktadir.
BP’nin daire icinde kalan cizgisi ile PA ve PC
dogrultulart arasindaki w ve ¢ agilari, asagidaki
bagntilardan elde edilir.

B1=200-B )
01=200-a (20)

Collins ¢emberi igindeki ACQ ii¢geninde ‘ayni
yay1 goren ¢evre acilar birbirine esittir’ analitik
geometri kuralina gore; A kosesindeki agi P
acisina ve C kosesindeki ac1 o agisina esit olur.
Belirtilen bu agilarla hesaplanan (AC) semt acis1
ve AC kenartyla, yukaridaki formiillerde

belirtildigi sekilde islem yapilarak, Q noktasinin
koordinati hesaplanir. Q ve B’nin
koordinatlarindan yararlanilarak (QB) semt agisi
asagidaki bagintidan elde edilir.

(QB)=arctan(%) (11)

Q noktasinda QA ile QB ve QB ile QC
dogrultular1 arasindaki ¢ ve y acilari, asagidaki
bagintilardan elde edilir.

¢=(QB)-(QA) (12)

y=(QC)-(QB) (13)
“Aymi yay1 géren ¢evre agilar birbirine esittir”
analitik geometri prensibine gore, Collins
dairesinde APC tiiggeninde A noktasinda AP ile
AC dogrultulart arasindaki a¢i, y agisina ve C
noktasinda CA ile CP dogrultular arasindaki ac1,
¢ acisma esit olur. Bu durumda APC {iggeninde
AP CP kenarlan ile (AP) ve (CP) semt agilari,
asagidaki bagintilardan elde edilir.

_ ACx*sing
~sin (a;+f1)
(14)
_ ACxsiny
“sin (a1 +B1) (15)
(AP)=(AC)-y (16)
(CP)=(CA)+o @an

Bu islemlerden sonra P’nin koordinatlari,
asagidaki bagintilardan elde edilir.

Y=Y a+AP*Sin(AP)  Xp=Xa+AP*cos(AP) (18)
Yp=Yc+CP*sin(CP)  Xp=Xc+CP*cos(CP) (19)

P’nin koordinat1 P, A ve C’den gecen Collins
dairesiyle elde edildigi gibi, A, P, B noktalarindan
gecen ve B, P, C noktalarindan gecen Collins
daireleriyle de elde edilebilir (Sekil 3).



Qs
Sekil 3. P noktasinin koordinatlarinin degisik Collins
dairelerinden elde edilmesi

Eger A, P ve B noktalarindan gegen Collins
dairesi dikkate alimirsa, bu durumda C noktasi
disarda kalir, CP’nin daireyi kestigi nokta Qc
yardimc1 noktasi olarak alimir. Eger B, P ve C
noktalarindan gegen Collins dairesi dikkate
almirsa, bu durumda A noktast digsarda Kkalir,
AP’nin daireyi kestigi nokta Qa yardimci noktasi
olarak almir. Olusan Collins dairelerinde Qc
yardimci1 noktasinin koordinatint hesaplamak i¢in
AQcB tliggeninde 0y, o3 acilarina ihtiya¢ vardir ve
Qa yardimci noktasinin koordinatini hesaplamak
icin CQaB i¢geninde P2, Pz acilarina ihtiyag
vardir. Sekil 3 e gore bu acilar, asagidaki
esitliklerden elde edilir.

a:=200-a (20)
B:1=200-B (21)
02=200-(o1+f1) (22)
Bs=02 (23)
o3=01 (24)
B2=P1 (25)

Yukarida belirtilen agilar bulunduktan sonra arzu
edilen secenek icin, Qg Orneginde oldugu gibi
hareket edilerek, 6nce yardimci noktanin sonra da
P noktasiin koordinatlar1 hesaplanir.

4. 1918 Tarihli Kaynakta Belirtilen Hesap
Yontemi

P Geriden kestirme noktasindan A, C ve B
noktalarina bakilarak 100%¢dan biyiik B ve o
acilan Olgiildiigli varsayilirsa, B, P ve A’dan
gecirilen dairede C noktasi disarda kalir. CP
¢izgisinin devaminin daireyi kestigi nokta C
olarak igaretlenir (Sekil 4).

Sekil 4. C noktasinin disarda kaldigi Collins dairesi

Sekil 4’de A, B ve C noktalarinin
koordinatlarindan yararlanilarak; a=BC, b=CA,
c=AB kenar uzunluklari hesaplanir. BC’, AC’
kenarlari, BC’A {iggeninde ¢ kenar1 ile B ve A
koselerindeki agilardan (A kdsesindeki ag1
o’=200-a, B kosesindeki a¢1  B’=200-p)
yararlanilarak asagidaki bagintilardan elde edilir

_ cxsina/
~sin (a’+p’)
(26)
. cxsinfs
sin (o’ +B") 27)
A kosesindeki as acisi, CBA li¢geninde ii¢ kenar
bilindiginden asagidaki bagintidan elde edilir.

ar=arccos((b?+c2-a2)/2hc) (28)
CC’A tiggeninde A kosesindeki a1, o’+ay olur.

Bu iiggende CC’ kenar1 ve C kosesindeki n agisi,
asagidaki bagintilardan elde edilir.

CC=4/(AC"? + b% — 2b * AC" x cos (a’ + a;)) (29)

. AC'ssin (a’+ al)
n=arcsin(————
ccr

) (30)

CPA iiggeninde A kosesindeki ay agisi ile CP ve
AP kenarlar1, agagidaki bagintidan elde edilir.

a2=200-(p+n) (€2))]
_bxsina;

- sinf3 (32)
_bxsinn

A== (33)



(CP), (AP) semt agilar1 ise asagidaki esitliklerden
elde edilir.

(CP)=(CA)7 (34)
(AP)=(AC)+atz (35)

A ve C noktalarindan P noktasinin koordinati
asagidaki esitliklerden elde edilir.

Y=Y a+AP*sin(AP) Xp=Xa+AP*Cc0S(AP)  (36)
Yp=Yc+CP*sin(CP) Xp=Xc+CP*cos(CP) (37)

P noktasinin koordinati ayrica CBC’ {iggeni ve
CBP iiggeni kullanilarak ve benzer sekilde hareket
edilerek hesaplanabilir.

5. Sayisal Uygulama

Tablo 1°de verilen, P geriden kestirme noktasinda
yapilan  ac1  Olgmelerini ve  noktalarin
koordinatlarim1  dikkate alarak; P noktasinin
koordinatin1  Collins yontemiyle hesaplayimiz
(Sekil 5).

Tablo 1. P noktasindan yapilan a¢1 6lgmeleri ve nirengi noktalarinin koordinatlari

Nokta Gozlem

Nokta No Y No Noktas Yatay Agi

A 400054,49 4503729,22 P B 0,0000
B 406030,12 4509529,88 A 119,4197
C 396233,14 4510980,99 C 227,5372

(CQe)=(CA)+ 021=2499,7057

_ ACssinaq _
AQB——Sirl (a}+ﬁ1)_7882’573 m,
CQu=—2181 3464 229 m

Sekil 5. Sayisal uygulama 6rnegi degerlerine gore
Collins dairelerinin durumu

Coziimii: Tablodaki dogrultu agilarindan a ve P
acilar1 asagidaki gibi elde edilir.
a=1199,4197, B=227,5372-119,4197=108,1175

1. Secenek: A, P ve C noktalarindan gecen
Collins dairesi i¢in B2, Ps agilant gereklidir. Bu
acilar, Sekil 5’e gore asagidaki bagmtilardan elde
edilir.

a1=200-0=809,5803, P:=227,5372-200=27,5372
AY ac=-3821,25m,
AXaAc=7251,77m

(AC)=arctan( -7 = 369,1254 grad

AC=,/(3821,25% + 7251,772)=8196,958 m,
(AQg)=(AC)- p1=3419,5882

“sin (a1 +B1)
A —YQz=Ya+AQe*sin(AQs)=393794,915 m
XQp=Xa+AQs*c0s(AQs)=4508520,115 m
C — YQz=Yc+CQe*sin(CQs)=393794,910 m
XQp=Xc+CQs*cos(CQs)=4508520,112 m

Ortalama olarak;

Y(Q5=393794,912 m, XQ5=4508520,114 m
AYe-s=12235,208 m

AXqe-8=1009,766 m
(QBB)=arctan(w) = 94,7579

1009,766
(p1=(QBB)- (QBC)=45,0522
v1=(QsA- (338):46,8303
_ ACxsinyq _
—m—5545,526 m,
_ ACxsing@q _
—m—5372,251 m
(AP)=(AC)+ ¢;=14,1776
(CP)=(CA)- y;1=122,2951
A— Yp=Ya+AP*sin(AP)=401279,302 m,
Xp=Xa+AP*cos(AP)=4509137,796 m
C— Y=Y +BP*sin(BP)=401279,298 m,
Xp=Xg+BP*cos(BP)=4509137,794 m
Yr=401279,300 m, Xp=4509137,795 m

2. Secenek: B, P ve C noktalarindan gecen Collins
dairesi i¢in a2, [2 acilann gereklidir. Bu acilar,
Sekil 5’e gore agsagidaki bagintilardan elde edilir.

o=01=809.5803, P.=200-$=919,8825
AYCB=9796,98 m,
AXcg=-1451,11m



(CB)=200-arctan( 22— ) = 109,3614

CB=,/(9796.982 + 1451.112)=9903,865 m,
(CQA)=(CB)- 0,=289,7811,

(BQa)=(BC)+ B, =401,2439-400=1,2439
CQa=—25F2 —93434.373 m,

“sin (az+B2)

BQA=%:22535,446 m

B —>YQ,4=Ys+BQa*sin(BQA)=406470,415m
XQ 4=Xg+BQa*c0s(BQa)=4532061,024 m

C — YQ4=Yc+CQa*sin(CQa)=406470,416 m
XQ4=Xc+CQa*cos(CQa)=4532061,028 m

Ortalama olarak;

YQ,=406470.416 m, XQ,=4532061,026 m
AYoaa=-6415.925 m, AXoa-a=-28331,806 m

(QaA)=200+arctan( e o) = 214,176

92=(QaA)- (QaB)=12,9337

v2=(QaC)- (QaA)=14,6035
_ CBxsing, _
ETICET) Bz)—4766,992 m,
= Btz 53799320 m

sin (ay+f5)
(BP)=(BC)- y,=294,7579,
(CP)=(CB)+ ¢,=122,2951

B— Yr=Ye&+BP*sin(BP)=401279,280 m,
Xp=Xg+BP*cos(BP)=4509137,796 m.

C— Yp=Yc+CP*sin(CP)=401279,280 m,
Xp=Xc+CP*cos(CP)=4509137,801 m

Yp=401279.280m, Xp=4509137,798 m

3. Secenek: A, P, B noktalarindan gegen Collins
dairesi i¢in a3, Ps agilart gereklidir. Bu agcilar,
Sekil 5’e gore agagidaki bagintilardan elde edilir.

(132[31:2795372, [_))3262:91,8825
AY Ag=5975,63 m,
AXa=5800,66 m

(AB)=arctan(§Z(7)§':) = 50,9458

AB=,/(5975,632 + 5800,662)=8328,014 m,
(AQc)=(AB)+03=78°4830,
(BQc)=(BA)- B3 =159,0633

AQe=—2Z+5inBs _g660,214 m,

“sin (az+pP3)

_ ABxsinaz _
BQo=; 0y 55-3656,991 m

A >YQ=Ya+AQc*sin(AQc)=408224,741 m
XQc=Xa+AQc*c0os(AQc)=4506600,859 m
B — YQ,=Ye+BQc*sin(BQc)=408224,741 m
XQ=Xe+BQc*cos(BQc)=4506600,858 m

Ortalama olarak;

Y Q-=408224,741 m, XQ-=4506600,858 m
AYqcc=-11991,601 m

AXocc=4380,132 m
(QcC)=400-arctan(*x2) = 322,2951

4380,132
\|l3=(QcC) - (QcA)=43,8121
03=(QcB)- (QcC)=36,7682
= AB*SI: 5545530 m,
sin (az+p3)
=255 4766,968 m
sin (az+p3)
(BP)=(BA)+ y5=294,7579,
(AP)=(AB)- ¢s=14,1776
A—> Yo=Y a+AP*sin(AP)=401279,303 m,
Xp=Xa+AP*c0s(AP)=4509137,800 m
B— Yp=Ye+BP*sin(BP)=401279,304 m,
Xp=Xg+BP*cos(BP)=4509137,798 m
Yp=401279,304 m, Xp=4509137,799 m

6. Sonuc Ve Oneriler

Geriden kestirme noktasinda Olglilen acilar
100¢ dan biiyiik oldugunda;

e Olusturulan secenege gore hesaba giren
nirengi  noktalarindan  yardimer  Q
noktasina olan yatay uzakliklarin ve semt
acgilarmin  hesabinda, oOlgiilen agilarin
dogrudan kullanilmasi miimkiin
olmamaktadir.

e P geriden kestirme noktasinin koordinat
hesabinda bir hata yapmamak igin,
gbzlem yapilan nirengi noktalarinin ve P
noktasinin konumlari yaklagik 6lgekte bir
krokide ¢izilmelidir.

e C(Cizilen krokiye bakilarak Q yardimci
noktasinin ~ koordinat  hesabi1  i¢in
kullanilacak agilar,  geometrik olarak
tespit edilmelidir.

e Yapilan sayisal uygulamada, li¢ ayri
secenekle hesaplanan geriden kestirme
noktasinin koordinat degerleri
incelendiginde; U¢ segenekle elde edilen
koordinatin kesin degerinin ortalama
hatasinin X degerlerinde £12,8 mm, Y
degerlerinde +2,1 mm oldugu
gOrilmiistiir.

o X degerlerinde goriilen yaklasik +1,3
cm’lik ortalama hata, kabul edilebilir
biiylikliiktedir. Yani bu hata, Collins
dairesinde olusturulacak segeneklerden
biriyle yapilacak koordinat hesabi icin
uygundur ve verilen segeneklerden biriyle
yapilacak koordinat hesab1 yeterlidir.

e Geriden kestirme noktasinin koordinatinin
Onerilen yontemle hesabinda; Onerilen
yontemin, 1918 tarihli kaynakta belirtilen



yontemden daha kolay ve kullanilan
bagintilarin daha az sayida oldugu
gorilmiistiir.

Yazar(lar)in Beyam

Arastirmacilarin katki orani beyanu:
Arastirmanin konusu ve sayisal verileri dogrudan
birinci yazar tarafindan belirlenmistir. Diger
yazarlar, arastirmanin giris, yoOntem, sayisal
uygulama, sonug¢ ve Oneriler boliimlerine esit
oranda katkida bulunmustur.

Cikar catismasi beyani: Arastirmada, yazarlarin
kendi icinde ve diger kisi/kurum/kuruslarla
herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi s6z konusu degildir.

Destek ve tesekkiir: Bu arastirmanin yiiriitiilmesi
siirecinde herhangi bir kurum/kurulustan destek
alinmamustir.
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