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Oz

Bir datumdan diger bir datuma olan koordinat doniisiimii jeodezinin temel problemlerinden bir tanesidir. Genel
olarak problem, bir sistemde tanimli koordinatlarin, matematiksel esitlikler kullanilarak farkli bir baslangi¢
noktasma sahip sisteme dontisiimiidiir. Doniigiim parametrelerinin  hesaplanmasi igin, her iki sistemde
koordinatlar1 bilinen yeterli sayidaki ortak noktanin olmas1 gerekmektedir. Problem iki boyutlu (2B) ya da (¢
boyutlu (3B) koordinat sistemlerinin doniistimiinii igerir. Koordinat doniisimiinde yaygin olarak kullanilan
yontem, Helmert Doniisiimii olarak da adlandirilan En Kiigiik Kareler (EKK) yaklagimidir. Son yillarda,
Toplam En Kiigiik Kareler (TEKK) olarak adlandirilan yeni bir yaklasim, deformasyon analizi, koordinat
doniistimii vb. gibi jeodezik c¢aligmalarda kullanilmaya baslanmistir. EKK yaklagimda, sadece ol¢ii vektorii
hatali kabul edilirken, TEKK yaklagiminda 6l¢ii vektoriiniin yaninda katsayilar matrisi de hatali kabul
edilmektedir.  Bu caligmanin amaci, farkli doniisiim parametreleri kullanarak bu iki yontemin koordinat
doniigiimii problemlerinde performanslarini karsilastirmak ve 2B aglarda degisen her bir parametrenin etkisini
aragtirmaktir. Bu amagla, jeodezik bir ag yapay olarak iiretilmis ve farkli senaryolarda doniigiim parametreleri
hesaplanmistir. Yontemlerin performanslarina ait karsilastirmalar, kestirilen doniisiim parametrelerinin norm
degerleri dikkate alinarak yapilmigtir. Yontemleri karsilastirmak i¢in, doniisiim parametrelerinin ortalamalarina
ait norm degerleri 10000 farkli durum igin hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, TEKK yaklagiminin
hesaplanan norm degerlerine gore daha gilivenilir sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Toplam En Kiigiik Kareler (TEKK), En Kiigiik Kareler (EKK), Koordinat Déniisiimii,
Doniisiim Parametreleri, Norm

Performance of the Least Squares and Total Least Squares
Methods on Two Dimensional Coordinate Transformation

Abstract

Coordinate transformation from one datum to another is one of the basic problems in geodesy. Generally, the
problem is to transform the coordinates defined in a coordinate system into a coordinate system with defined
another origin by using mathematical equations. To compute the transformation parameters between two
coordinate systems, sufficient number of coordinates of the common points should be known in both systems.
The problem involves either two dimensional (2D) or three dimensional (3D) coordinate systems.
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Traditionally, common model used for coordinate transformation is the Least Squares (LS) method known as
Helmert Transformation. Recently, a new approach so called Total Least Squares (TLS) has become used in
application areas in geodetic studies, such as deformation analysis, coordinate transformation etc. Although
only the observation vector is assumed as erroneous according to LS approach, design matrix besides
observation vector is assumed as erroneous in TLS approach. The aims of this study were to compare the
performance of these two methods in coordinate transformation problems in terms of altering transformation
parameters and to investigate the effects of each parameters change to the model in 2D networks. For these
aims, the geodetic networks were simulated and transformation parameters were computed under different
scenarios. The comparisons of performance of the methods are considered with the norm of the estimated
translation parameters. To compare the methods, the norm criteria of mean of transformation parameters were
computed for 10000 different cases. The results showed that TLS estimates more reliable solutions in terms of

norm values.

Keywords:  Total
Transformation Parameter, Norm

1. GIRIiS

Koordinat doniisiimii, jeodezinin en yaygin
konularindan birisidir. Klasik anlamda iki
boyutlu  koordinat  doniigiimii,  Gteleme
elemanlari, 6lgek faktorii ve donme agisindan
olugan doniigiim parametreleri yardimiyla bir
datumdan diger bir datuma koordinatlarin
aktarilmast  i¢in  kullanilir.  Miihendislik
Olecmelerinde uygulama alanlarindaki artig ve
farkli datumlara sahip paftalarin birlestirilmesi
gibi nedenlerden dolayi, hassas datum
donisiimiiniin gerekliligi de artmigtir. Datum
doniisiimiindeki problem, iki farkli datumda
bulunan koordinatlar1 bilinen ortak noktalar
kullanarak doniisiim parametrelerinin
hesaplanmasi olarak tanimlanabilir.

Literatiirde yapilan pek c¢ok c¢alismada,
doniisiim parametrelerinin kestirimi igin farkli
stratejiler kullanilmistir. Bunlarin arasinda, 2
boyutlu aglarda Helmert Doniistimii en yaygin
uygulanan yontemdir (Guobin vd., 2018).
Helmert Doniisimiinde doniisiim elemanlarti,
iki eksen boyunca alinan iki adet Oteleme
elemani, bir olgek faktorii ve iki koordinat
sisteminin eksenleri arasindaki bir doniiklik
acgisidir. Helmert Doniigiimiinde, her iki
datumda ortak olacak sekilde koordinatlar
bilinen en az iki noktaya ihtiya¢ vardir. Iki
nokta, ¢6ziim i¢in gerekli olan minimum ortak
nokta sayisim ifade etmektedir. Helmert
Doniisiimii, bu ortak noktalarin koordinatlarini
kullanarak En Kiigiik Kareler (EKK)
prensibine dayali olarak kestirim yapar.

EKK yaklagiminda, sadece dl¢ii vektorii hatali
kabul edilir. Ancak, koordinat doniisimiinde
oldugu gibi bazi durumlarda, katsayilar
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matrisini olusturan parametreler de hatah
olabilir. Bu nedenle, bu gibi durumlarda,
katsayilar matrisinin de hatali kabul edildigi
Toplam En Kiigiik Kareler (TEKK) yaklagimi
kullanilmalidir (Golub ve Van Loan, 1980;
Van Huffel ve Vandewalle, 1991; Felus, 2004;
Schaffrin vd., 2006; Markovsky ve Van
Huffel, 2007; Akyilmaz, 2007; Akyilmaz vd.,
2007; Schaffrin ve Wieser, 2008). TEKK,
katsayilar matrisinin de rasgele hata icerdigi

(Errors-in-Variables, EIV) dengeleme
modelini  O6nermektedir. Farkli  koordinat
sistemlerindeki noktalarin koordinatlari,

doniisiim esitliklerindeki katsayilar matrisinde
kendi hata bilesenleri ile degerlendirilmektedir.

Jeodezinin en yaygin olarak kullanilan ve
arastirilan konularindan birisi olan koordinat
doniisiimii, glincelligini ve uygulama alanlarim
koruyan bir problemdir. Doniigiime etki eden
her bir parametrenin arastirilmasi ve kullanilan
yaklagimlarin performans degerlendirmeleri ise
elde edilen sonuglarin giivenilirligi i¢in
onemlidir.

2. YONTEM

2.1. iki Boyutlu EKK Yaklasim
(Helmert Doniisiimii)

Sadece bir sisteme ait stokastik modelin hata
icerdigini kabul eden ve gilinlimiizde Helmert
Doniigtimii  olarak adlandirilan 2 boyutlu
koordinat doniisiimii, F.R. Helmert tarafindan
formiile edilmistir. Bu yaklagimda, doniisiim
parametreleri EKK yaklagimi ile
kestirilmektedir. 2 Boyutlu Helmert doniisiim
problemi, iki Oteleme elemani, bir doniikliik
bileseni ve bir 6lgek faktorii olmak iizere dort
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adet donisiim parametresini i¢ermektedir.
Parametrelerin = kestirimi  ic¢in, iki farklh
sistemde ortak olan noktalar kullanilir. Iki
boyutlu Helmert Doniisiim problemine ait
esitlikler, (1) ve (2)’ de verilmistir.

X =1, +kcosey-ksiney
@D

y=t, +ksingy+kcosey (2)

Burada y ve y birinci sistemdeki koordinatlari,
x ve y ikinci sistemdeki koordinatlari, t, ve

ty Oteleme elemanlarini, k 6l¢ek faktoriinii, €

dontikliik bilesenini ifade etmektedir. A
katsayilar matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi
yazilir,

1 0 Xi —Yi

Ai=lo 1y

]i=1,.....,n ©)
Burada, n her iki sistemde ortak olan nokta
sayisidir. 1 = [x Y] déniisiim problemindeki

olcii vektoriinii gostermektedir. Olgii vektorii

ikinci sistemdeki tiim eslenik noktalarin
koordinatlarini igerir. Doniisiim
parametrelerini B=
[ty ty kcose ksine ] kestirmek igin, tek

bir ortak nokta i¢in diizeltme denklemleri
asagidaki gibi olusturulur:

vis = AR —1
4
ty
v _
-6 ¢ 5
ksine
()

Ortak noktalar yardimu ile iki sistem arasindaki
doniisiim parametreleri kestirildikten sonra y
ve y koordinatlari, ikinci sistemde x ve y
olarak adlandirilan nokta koordinatlarina
donustiiriiliirler (Sekil 1).
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Sekil 1. Iki Boyutlu Koordinat Déniisiimii

2.2. Toplam En Kiiciik Kareler (TEKK)

Golub ve Van Loan (1980) tarafindan ortaya
atilan TEKK yontemi, Olgli vektorii ve
katsayilar matrisinin her ikisinin de rasgele
hata (ayn1 varyans degerine sahip ve sifir
ortalamali) igerdigi EIV dengeleme modeli
olarak tanimlanmaktadir. TEKK
yaklagimindaki  fonksiyonel model, genel
haliyle asagida verildigi gibi yazilabilir,

l+e=(A-Eg]l+e=A-E=A
(6)

Burada, A (m X n) boyutlarinda (rank(A) =
m < n) olan katsayilar matrisini; | (m X 1)
boyutundaki ol¢ii vektoriini; e, | vektoriine ait
hata vektoriinii; E A matrisine ait hata
matrisini; B (mx1) boyutundaki
bilinmeyenler vektoriinii ifade etmektedir.

ming; g [|[E;e]llr > 1+e=(A-E)

()

Burada, |H|[z nxm boyutundaki H
matrisinin Frobenius normunu, [E;e] n X
(m+1) boyutlu her iki sistemdeki hata

matrisini ifade eder ve asagida verildigi haliyle
tanimlanur;

IHlls = [Zi, 27, hf = Jtr(HTH)

(8)

Burada, tr matrisin izini ifade eder. [E;#&]
matrisinin minimum degere sahip olmasina
dayal1 olarak B hesaplanir.

(A-E)g=1+8
9)
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Burada; doniisiimde her iki sistemdeki hatalari
da igeren genisletilmis [A;1] matrisi; [E;e]’
nin Frobenius normunu minimum yapacak
sekilde degistirilir. Bu degisiklik genigletilmis
[A;1] matrisinin siitunlar1 arasinda lineer bir
iligki dogurur. Ayrica, (m+1) rank degerine
sahip [A;1] matrisi; m rank degerine sahip
[A —E; 1+ e] = [A; 1] matrisi ile degistirilir.
Bu durum, 1 nin siitunlarinin A *nin siitunlari
ile lineer bagimli oldugu anlamina gelmektedir
(Felus, 2004).

Genisletilmis [A;1] matrisinin tekil deger
ayrigimi (TDA) (Singular Value
Decomposition — SVD) gergeklestirilirse;

[A;1] = UzVT
(10)

U=[uy.up] € RV = [vy,..vmeq] €
RM+DX(m+1)- 5 — diag(oy, -+, 0ms1) €
R™(m+Dseklinde  hesaplanir. Burada X
matrisinin kosegen elemanlar tekil degerlere,
[oij =05 i=1,,(m+1);i=j], kosegen
digindaki elemanlar1 da 0’ a esit olur [o;; =
0;i # j] (Felus, 2004).

Teorem 1

(10) denkleminde [A; 1] matrisinin TDA” sinda
Om > Om41V€ Vmyimer # 0 oldugu
varsayilir. Bu durumda, genisletilmis [A;]1]
matrisinin TEKK kestirimi asagidaki sekilde
gercgeklestirilir:

[A;1] = UZVT.E = diag(oy, ..., O, 0)
(11)

Om > Omy1 V& Vpiimse1 # 0 kosullann A
matrisi tam ranka sahip oldugunda genellikle
saglamir. Burada I=14+e ve A=A+E
seklinde ifade edilirse (6) nolu denklem
asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

[A:1] [_91] =0
(12)

[B; —1]7 vektorii genisletilmis [A; ] matrisinin
soldan sifir uzayidir; TEKK problemi TDA
kullanilarak ¢oziilebilir. Bunun yaninda, v, 4
(V’ nin son siitunun son bileseni), -1 degerine
sahip oluncaya kadar Olceklendirilerek
[B; —1]7 vektorii elde edilir (Felus, 2004).

Teorem 2
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(7) nolu denklemde verilen kosula gore

parametreler  vektorii  asagidaki  sekilde

hesaplanabilir:

= 1 T

B = - " [Ul,m+1' ey Um,m+1] (13)
m+1,m+1

TEKK probleminin tek ¢6ziimii; en kiiciik tekil
deger ve [A;1] matrisinin sag tekil vektoriyle
iliskilendirilir. TEKK diizeltme matrisini
[AA; Al] hesaplayabilmek igin, Teorem 1 ve
(13) nolu denklem birlikte diisiiniiliirse,
asagidaki denklem elde edilir:

[AA; A1) = [A1] = [A51] = 0ppp 1 Ums1Viis
(14)

Burada, [B;—1]" vektorii, [A;1]7[A;I]’ nin
0zdegeri ile ilgili 6zvektordir. Sonug olarak,
0zvektor denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

[A; 1A 1] [_31] = [?;: ?TTll] [—31] B
Ot [_ﬁl]
(15)

B bilinmeyen parametrelerin kestirimi (15)

nolu denklemin ilk satin g6z Oniinde
bulundurularak (16) nolu esitlikte
hesaplanabilir.

(ATA - 0%, 1)B = A1

(16)

(16) nolu esitlik TEKK ¢6ziimiiniin normal
denklemleri olarak kabul edilebilir. o, >

Om+1 V€ vm+1,m+1 * 0, Oldugu l(;ln (ATA—
02.,,1) matrisi pozitiftir; bu sekilde B (17)
nolu denklem ile hesaplanir.

;[i =) (ATA — 02, D7'AT1
17

TEKK yonteminde katsayilar matrisinin sabit
stitunlar

TEKK yonteminde hem olgiilerin hem de
katsayilar ~matrisinin (A) hatali olarak
diisiiniilmesine karsin; TEKK ¢o6ziimlerinden
sonra bazi degerler degismez, sabit kalir. Bu
duruma koordinat doniisiim problemlerinde
Oteleme parametrelerinin katsayilar1 ornek
verilebilir. Bu durumda A katsayilar matrisi ve
B bilinmeyen vektorii alt kisimlara ayrilir
(Akyilmaz, 2007).

A=[A;Az];
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A; € R™™iveA, € R™™2
(18)

B =I[BT; BiI";
Bl € Rm1X1veBZ € Rm2><1
(19)

BuradaAq, Az, B1, B, sirasiyla A katsayilar
matrisinin ve £ bilinmeyen parametre
vektoriiniin alt kisimlara boliinmiis halidir. Aq
matrisinin slitunlarimin bilindigi kabul edilirse;
TEKK problemi asagidaki sekilde
olusturulabilir:

min[?&;l]”[Azi 1] - [Kzi i]”F - 4B =

~ Bl
A A LT =1
[As 2][32]
(20)

Bu problemin ¢dziilebilmesi igin bilinen
siitunlarla digerlerini ayirmak gerekir. Bu
islem QR c¢arpanlarina ayirma yontemi ile
gerceklestirilebilir. QR carpanlarina ayirma
yontemi dortgen matrisleri bir ortogonal matris
carpimi Q ve bir de st liggen matris R olarak
ifade etmemizi saglar (Felus, 2004).

Genisletilmis matrisin QR carpanlara ayrilmasi
asagidaki sekilde gergeklestirilir.

[A;1] = QR
(21)
R R R
T A ,A ,l — 11 12 1b
Q [ 1,22 ] 0 RZZ RZb
(22)
Ortogonal Q matrisinin siitunlarinin  oklit

formu 1’ e ve Frobenius normu +/n,’ ye esittir.
Ayrica, R matrisi Rq1, Rq2, Raz, Ry Ve Ry,
seklinde alt matrislere ayrilabilir. Bu
matrislerin  boyutlart sirasiyla  (my X my),
(mxm—-my), (mM—my Xm—my), (g X
1), (n — my X 1) seklindedir.

Felus (2004)’ te verildigi sekilde karma EKK-

TEKK probleminin ¢oziimii iki adimdan
olusmaktadir:
1. B, parametre vektorii indirgenmis

sistem i¢in Teorem 2 kullanilarak hesaplanir:
R22B2 = Ryp
(23)

Ry, ve Ry,
hesaplanabilir.

Teorem 1 kullamlarak
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2. B1 parametre vektorii  asagidaki
denklemlerde  yerine = koyma  teknigi
kullanilarak hesaplanabilir.

R11B1 = Ryp — Ry2B2

(24)

Buraya kadar anlatilan yOntemler tiim

degerlere ait varyans degerlerinin ayni1 kabul
edildigi klasik TEKK ¢o6ziimiinii i¢ermektedir.
Buna karsin, katsayilar matrisinin ve dl¢iilerin
varyans degerleri farklt olabilir. Bu tiir
problemlerin  ¢oziimiinde  Genellestirilmis
TEKK (GTEKK) yontemi uygulanir (Felus,
2004; Neitzel, 2010).

GTEKK yonteminde D ve C olarak iki
kosegen agirlik matrisi tammlanir. D, n X n
boyutunda oOlgiilerin agirlik matrisini ifade
etmektedir (D = diag(dy, ...,d,)). Ayrica C,
(m+ 1) X (m + 1) boyutunda A; siitunundaki
katsayilar matrisine iligkin agirlik matrisini
ifade etmektedir (C = diag(cq, ..., €m+1))- BU
tanimlara gére GTEKK probleminin ¢6ziimii
asagidaki sekilde verilebilir:

minge;g,,1[ID[Eaz; €]Cllr > b+ e =
(A Az + Egp) [21]
(25)

Felus (2004) GTEKK probleminin ¢dziimiinii
3 adimda ortaya koymaktadir:

1. Genisletilmis  D[A;]1]
carpanlarina ayrilir.

T 11 12 1b
Q [ 1 2 ] 0 RZZ RZb

(26)

2

matrisi

QR

2. Indirgenmis sistem icin B, parametre
vektorii klasik TEKK yontemine gore
hesaplanir.

[Roz;Rylc (¢ F2]) ~ 0

(27) nolu esitligi ¢oziimii igin [Ry3; Ryp]C =
UZVT esitliginin TDA” s1 hesaplanr.

B=-
(28)

Burada, C; ,, = diag(cy, ...

(27)

1

T
Cl...m [Ul,m+1r RN Um,m+1]
Cm+1-Vm+1,m+1

»Cm)
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3. B, parametresi, ikinci adimda hesaplanan

B, parametresinin yardimiyla asagidaki
gibi hesaplanir.

R11B1 = Ryp — Ry2B: (29)
3. BULGULAR

Son yillarda koordinat doniisiimii ile ilgi pek
¢ok calisma yapilmasina karsin, TEKK
yontemi kullanilarak koordinat déniistimiiniin
giivenirligi ile ilgili caligma yapilmamistir. Her
iki yontem, dogrultu-kenar Olgiilerine dayali
olarak yapay olarak olusturulmus aglarda
(Sekil 2) test edilmistir. Kenar uzunluklar1 212
m ile 370 m araliginda degisen 9 noktali test
aginda, kullamlan alet dogrulugu kenar
Olgimiinde +(3+2ppm) ve dogrultu
Ol¢iimiinde +2¢ olarak kabul edilmistir.
Yontemlerin performanslarina ait
karsilagtirmalar, kestirilen doniistim
parametrelerinin  norm degerleri  dikkate
almarak yapilmigtir, Norm degeri, analiz
yonteminin performans Ol¢iimiinde kullanilan
bir degerdir (Hekimoglu ve Erenoglu 2013).
Calismada, birinci ve ikinci datumlar 100 x
100 kez tretilmistir. Burada, ikinci datum,
Tablo 1, 2, 3 ve 4' te verilen durumlar goz
Oniine alinarak orijinal doniisiim parametreleri
kullanilarak tretilmistir. Simiilasyon, 10000
kez calistirllmis ve doniisiim parametreleri
10000 tekrar icin hesaplanmistir. Norm
degerleri, orijinal doniisiim parametreleri ile
kestirilen degerlerin arasindaki farklarin
mutlak degerlerine ait ortalama degerden
hesaplanmistir  (Hekimoglu ve  Erenoglu,
2013).

Sekil 2. 2B yapay olarak {iretilmis ag
(Dogrultu-Kenar)

2 Boyutlu agda, dort adet doniisiim parametresi
(iki oteleme, bir doniikliik ve bir 6lgek faktorii)

strastyla t,, ty, € ve k olarak gosterilmistir
(Tablo 1-4). Her durumda, olgek faktorii sabit
(“1”) olarak alinmigtir. Tablolarda farkl
senaryolara ait 2 Boyutlu ag ¢6ziimleri
verilmistir. Farkli senaryolardaki durumlar,
Oteleme elemanlar1 ile doniiklik bileseni
arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin
olusturulmus ve bu sayede EKK ile TEKK
cozlimlerinin gilivenilirligi arastirilmsgtir.

Tablo 1' de, doniikliik bileseni 0° ile 10°
arasinda arttirillirken, Oteleme elemanlar:
degistirilmeyerek 10 cm  gibi  kiigiik
degisimlerdeki durum dikkate almmustir.
Helmert doniisiimiinden elde edilen sonuglar
incelendiginde, parametrelere ait norm
degerlerinin  2.3556 ve 2.3598 arasinda
birbirine yakin degerlerde degistigi ve anlamli
bir farkin olmadigi goriilmiistiir. Ancak,
doniikliik agisinin 10° oldugu durumda norm
degerlerinde farkliliklar bulunmustur.
Dontikliik acist 10° oldugunda hesaplanan
norm degeri diger durumlardan daha kiigiik
sonug¢ vermigtir. Bu durum, EKK yaklagiminin
2 Boyutlu aglarda doniikliik acisinin biiytik
oldugu durumlar igin giivenilir sonuglar
verdigini gostermektedir. Kiiciik doniikliik
agilar1 i¢in daha az hassas sonuglara
ulagilmistir.

Benzer sonuglar, TEKK yaklasimi ile elde
edilen ¢ozlimlerde de gOrillmiistiir.
Parametrelere ait norm degerleri 1.2128 ve
1.2145 arasinda degismektedir. Doniikliik
acisinin  10° oldugu durumda ise en kiiglik
norm degerleri elde edilmistir.

EKK ve TEKK c¢oziimleri karsilastirildiginda,
TEKK yaklagimi ile elde edilen norm
degerinin EKK ¢oziimiinden elde edilen
degerden iki kat daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Tablo 2 ve 3' te, donikliik
bileseni 0° dan 10” ye ¢ikarilirken, x ve y
yonlerindeki Oteleme elemanlar1 ayni anda 1
m' den 100 m' ye arttirilmistir. Bu durumda,
her bir senaryo i¢in EKK ve TEKK sonuglari
incelendiginde, Tablo 1' de elde edilen
sonuclara benzer olarak doniikliik agisinin 10°
oldugu durumda norm degerlerinde
degismenin oldugu goriilmektedir. Tablo 4' te
verildigi gibi oOteleme elemanlart 1000 m
olarak alimmis ve son senaryodaki durum
degerlendirilmistir. Burada, en yiiksek 6teleme
degerleri verilmis olmasmna ragmen diger
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durumlarda elde edilen sonuglarla benzer

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 1. t,= t,= 10 cm i¢in 2B agda elde
edilen sonuglar

Senaryolar EKK TEKK
Ortalama Norm Ortalama Norm

ty (M) £ () £, (m)
ty () £, (m) £, (m)
k k k
() £() £()
10cm 0.5071 2.3556 0.3817 1.2128
10cm -2.2201 -1.0796
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
10cm 0.5072 2.3556  0.3818 1.2128
10cm -2.2202 -1.0796
1 0.9999 0.9999
0.00278°(10")  0.0028 0.0028
10cm 0.5142 2.3598 0.3919 1.2145
10cm -2.2231 -1.0789
1 0.9999 0.9999
0.16667° (10" 0.1667 0.1667
10cm 0.8056 1.9799  1.0297 1.0808
10cm -1.7499 -0.4511
1 0.9999 0.9999
10° 10.0000 10.0000

Tablo 2. t,= t,= 1 m i¢in 2B agda elde edilen

sonuglar
Senaryolar EKK TEKK

Ortalama Norm Ortalama Norm

£y (M) £ (m) £ (m)
ty (M) £, (m) £, (m)
k k k
() £() £()
1m 1.4071 2.3556 1.2817 1.2128
1m -1.3201 -0.1796
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
1m 1.4072 2.3556 1.2818 1.2129
im -1.3202 -0.1796
1 0.9999 0.9999
0.00278° (10"  0.0028 0.0028
1m 1.4142 2.3598 1.2919 1.2145
1m -1.3231 -0.1789
1 0.9999 0.9999
0.16667° (10" 0.1667 0.1667
1im 1.7056 1.9799 1.9297 1.0808
im -0.8499 0.4489
1 0.9999 0.9999
10° 10.0000 10.0000

Tablo 3. t,= t,= 100 m i¢in 2B agda elde
edilen sonuglar

Senaryolar EKK TEKK
Ortalama Norm Ortalama Norm
£, (m) £ (m) £, (m)
ty, (m) t, (m) t, (M)
k k k
() 0 0
100 100.4071 2.3556  100.2816 1.2128
100 97.6799 98.8204
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
100 100.4072 2.3556  100.2818 1.2128

100 97.6798 98.8204

1 0.9999 0.9999
0.00278°(10")  0.0028 0.0028

100 100.4142 2.3598  100.2919 1.2145
100 97.6769 98.8211

1 0.9999 0.9999

0.16667° (10") 0.1667 0.1667

100 100.7056 1.9799  100.9297 1.0807
100 98.1501 99.4489

1 0.9999 0.9999

10° 10.0000 10.0000

Tablo 4. t,= t,= 1000 m i¢in 2B agda elde
edilen sonuglar

Senaryolar EKK TEKK
Ortalama Norm Ortalama Norm
t, (M) £, (m) t, (m)
t, (M) £, (m) £, (m)
k k k
() 0 0
1000 1000.4071 2.3556 1000.2816 1.2128
1000 997.6799 998. 8203
1 0.9999 0.9999
0" 0.0004 0.0004
1000 1000.4072 2.3556 1000.2818 1.2128
1000 997.6798 998.8204
1 0.9999 0.9999
0.00278° (10")  0.0028 0.0028
1000 1000.4142 2.3598 1000.2919 1.2145
1000 997.6769 998.8211
1 0.9999 0.9999
0.16667°(10")  0.1667 0.1667
1000 1000.7056 1.9799 1000.9297 1.0808
1000 998.1501 999.4489
1 0.9999 0.9999
10° 10.0000 10.0000
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada, énemli jeodezik problemlerden
bir tanesi olan koordinat doniisiim problemi

EKK ve TEKK yaklasimlar
Bunun igin problem, yapay
olarak iretilmis 2 boyutlu aglarda

incelenmistir.

kullanilarak

test

edilmistir. 2 boyutlu aga ait nokta koordinatlar

dogrultu-kenar Olgiilerinden hesaplanmustir.
Ikinci datuma ait koordinatlar, her bir durum
icin tablolarda verilen degerler kullanilarak
orijinal doniisiim parametrelerinden
tretilmigtir. Koordinat doniigiimii jeodezik
problemlere siklikla uygulanmasina ragmen,
son yillarda yaygmm olarak kullanilmaya
baslayan TEKK yontemine ait dogruluk
analizleri heniiz incelenmemistir. Modele ait
dogruluk analizlerinin tek bir iiretilen agdan
yapilmast yeterli olmayacagindan dolayi,
yontemin performansini degerlendirmek igin
10 000 adet ag olusturulmustur. Her durum
icin, kestirilen parametreler orijinal
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parametrelerle  karsilastinllmis  ve  norm
degerleri hesaplanmigtir. TEKK yaklasiminda,
Olciiler ve katsayilar matrisi hatali almirsa,
daha giivenilir sonuglara ulasilmaktadir.
Ancak, EKK kestiriminde, sadece 0Ol¢ii
vektoriiniin hatali oldugu kabul edilmektedir.
Bu durum, katsayillar matrisinin ve Ol¢i
vektoriiniin -~ hata igerdigi bu deneysel
calismada da gozlemlenmistir. Bu baglamda,
TEKK yaklagiminin, koordinat doniisiimii igin
parametre  kestiriminde  uygulanmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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