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OZET

Gintimiizde GPS délgileri, hassasiyet gerektiren
miihendislik 6lcmelerinde ve yersel jeodezik referans
aglarina altlik teskil eden WGS84, ITRS ve ETRS
koordinat sistemlerinin olusturulmasinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Jeodezik dik koordinatlarin (X,y,z)
elipsoidal cografi koordinatlara (B,L,h)
dénustirilmesiyle ya da bunun tersi igslemle sikca
karsilasilir. Jeodezik referans noktalarinin hassas
belilenmesi ve nokta sayisinin fazla oldugu projelerde
déndgim algoritmasinin islem hizi, yazilimda tercih
sebebidir. Bu nedenle birgok yéntem gelistiriimigtir.
(B,L,h) dan (x,y,z) hesabi ortak tek bir ¢6ziim olup, ters
déniistim hesabi igin oldukgca farkli  yéntemler
mevcuttur. Bu c¢alismada; (x,y,z) koordinatlari
verilmisken (B,L,h) hesabi igin gelistirilen farkli 27
yéntemin ¢éziim algoritmasi incelenmistir. 0°<B<90° ve
-1000km<h<1000000km arasinda éngdriilen enlem ve
ylkseklik degerlerine gbre ydntemlerin dogruluklari
aragtiniimigtir. Ayrica, yéntemler islem zamanlari ve
algoritma kolayliklari agisindan irdelenmistir. Uygulama
sonucunda, dért kargilastirma élgiitiine gbre en hassas
sonuglari veren yéntemler ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeodezik dik koordinatlar, Elipsoid
cografi koordinatlar, GPS, WGS84, ITRS, ETRS

ABSTRACT

Nowadays, GPS measurements are used densely
in engineering surveys, which require high accuracy,
and in construction of WGS84, ITRS and ETRS
coordinate systems which are basis for ground
geodetic reference networks. Calculation of ellipsoidal
geographic coordinates (B,L,h) from geocentric
Cartesian coordinates (x,y,z) or vice versa is one of the
frequently used geodetic calculations. Geodetic
reference points should be determined accurately, and
the operation speed of the conversion algorithms is a
preferred reason for the projects having lots of geodetic
points in use. For these reasons, many methods have
been developed. While the calculation of (x,y,z) from
(B,L,h) is common, there are different solution
algorithms for twenty seven different methods which
were developed for the calculation of (B,L,h). For
latitude values B between 0° and 90° and ellipsoidal
elevation values h between -1000 km and 1000000 km,
the accuracy of the methods is examined. Also, the
methods are examined for their processing times and
for how easy their algorithms are. Lastly, the methods
that give the best results according to the four
comparison criteria are listed.
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1. GIRIS

Uydu teknolojilerinin  gelismesi ve gunluk
kullanima gecgmesiyle jeodezik calismalarda da
bu teknolojiler kullaniimaya baslanmistir. Klasik
yontemlerle olduk¢a zahmetli olan llke jeodezik
agdlarin dlgtlmesi ve siklastiriimasi iglerinde GPS
kullanilmaktadir. Ayrica GPS; detay 6lgmelerine,
aplikasyon uygulamalarina, deformasyon
Olgllerine, hidrografi ve daha bircok &lgcme
alaninda, CBS ic¢in veri toplamaya kolayliklar
saglayan ve calismalara hiz ve ekonomi getiren
bir ydntem olarak jeodezi ve fotogrametri
muhendisliginin uygulama alanina girmigtir.

GPS’in dogru kullanimi igin Ulke sistemiyle
arasindaki iligkilerin tanimlanmasi gerekir. Her iki
sistemin jeodezik alt yapisi farklidir. GPS ile elde

edilen koordinat bilgisinin  Ulke sisteminde
kullanilabilmesi icin, jeodezik dik (x,y,z) ve
elipsoidal cografi (B,L,h) koordinat sistemleri

arasinda dénisum yapilmasi gerekli olmaktadir.

2. ¢0ZUM YONTEMLERI

Jeodezik dik koordinatlardan elipsoidal cografi
koordinatlara dénisimde L boylami, (x,y,z)
koordinatlarindan  dogrudan  ¢d6zllebil-mesine
karsin, B enlemi ve h yuksekligi (x,y,z)
koordinatlarindan dogrudan ¢ézilemedigi igin ¢ok
saylda algoritma gelistiriimistir. Dolayisiyla; daha
¢ok enlemin  bulunmasi igin  gelistirilen
algoritmalar irdelenmistir. Bu ¢éztmler

e teratif coziimler
e Dogrudan c¢ozumler olarak iki ana grupta
toplanabilir.

iteratif cdziimler; nispeten agik ve kolay bir

algoritma ile beklenen sonuca adim adim
yaklasan ¢ozimlerdir. Genel olarak iteratif
¢oziimlerde Newton-Raphson yontemi

kullanilmistir. iterasyon slrecinin ne zaman
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durdurulacagd! istenilen hassasiyete bagldir a
(Hekimoglu, 1993 ve 1995). N=— (7)
V1-ée’sin’ B
Dogrudan ¢oézimler ise ¢ogunlukla Uglnct ya
da dordinci derece denklem c¢ozumlerine gikar.
dayanmaktadir. Dogrudan ¢dzimler kuramsal
olarak dogru olmalarina karsin, sayisal bakimdan Ters dondsim islemi igin farkh ¢6zim

bazi durumlarda kararsizdirlar. Ozellikle enlemin
0 veya 90 ‘ye yakin oldugu bélgelerde dogru
sonug vermezler (Burtch, 2006).

z

Ekvator

Sekil.1. Jeodezik dik ve Elipsoidal Koordinatlar

(B,L,h) koordinatlarindan (x,y,2)
koordinatlarinin hesabi icin asagidaki kapal
formaller kullanilir.
x=(N+h)cosBcosL (1)
y=(N+h)cosBsinL (2)
z=(N(1-¢e)+h)sinB 3)

Uzayda herhangi bir noktadan gecen elipsoid
normalinin referans elipsoidini kestigi noktanin
koordinatlari (xo, Yo, Zo) €lipsoidal ylkseklik h=0
icin (1), (2) ve (3)'ten

X, =NcosBcosL (4)
v, =NcosBsinL (5)
z, = N(] —ez)sinB (6)

yontemleri geligtirilmigtir. L hesabi igin iki kapal
formal kullanihr:

L =arctan (8)
X
L =2arctan 4 9)

X+q4x*+y°

iki baginti da ayni sonucu vermekte, ancak (8)
esitligi x=0 6zel durumu icin belirsiz olmaktadir.
Programlama igin (9) bagintisi bu nedenle daha
uygundur.

B ve h hesabi igin ilk iteratif ¢6zim, Hirvonen
ve Moritz (Hirvonen ve Moritz, 1963) ile
Heiskanen ve Moritz (Heiskanen ve Moritz, 1967)
tarafindan verilmistir. Bu yéntemde B ve h deger-
leri

B(n) atan(mj (1 0)
N =— 2 (11)
v J1-¢é’sin’ B
p
hi = _Ni (12)
0= cosB,, )
N Y
B,, =ata| 2| 1-——_ (13)
p N, +h,
p=qX+y (14)

iteratif islem adimlariyla elde edilir (Hekimoglu,
1993). Iki deger arasindaki farkin uzunluklardaki
mm hassasiyetine denk olarak; mutlak degerce
0.0001” ’den kuguk olmasi beklenir. Programcilik
agisindan bu fark 3.10° derece ve 5.10™
radyandir.

1963 ‘ten gunimize kadar (13)deki iteratif
islem adimiyla hesaplanan enlem ve yuUksekligin
bulunmasi icin birgok algoritma gelistiriimistir. Bu
yéntemlerden inceleme konusu olanlar tablo-1'de
verilmistir.  Gelisen  teknoloji, y®dntemlerden
beklenen hassasiyetin artmasina neden olmustur.
Yontemlerin; enlemde B=0°, B=90°; ylksekligin
h=-1000km ile h=1000000km oldugu aralik ve
hesaplama suresinin kisalhdi da ayirt edici bir
kriter olmustur.
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Yukseklik igin secilen test degerleri jeodezik
¢alismalar i¢in; diinyanin en derin yeri olan buyuk
okyanustaki Mariana ¢ukuru (11034 m),
atmosferin en dis katmani olan Ekzosferin
yerylzine uzakhdi 800 km (bu dunya ile uzayin
sinirt olarak kabul edilmekte olup, yapay uydular
bu katmanda bulunur) ve ayin dinyaya en uzak
oldugu zamanki mesafesi 404340 km dikkate
alindiginda; fazlasiyla yeterli olmaktadir. Fakat
ginimizde yoéringe digi jeodezik calismalar
(astro-geodesy) disinildtginde, yikseklik igin
secilen sinir degerlerinin  buyukligu anlamli
olacaktir ( Lin, K.,C. ve Wang, J., 1995; Sjoberg,
L., E., 2008).

Tablo 1.Yontemlerin Siniflandiriimasi

YONTEM ADI coa M
HEISKANEN ve MORITZ (Heiskanen and Moritz, 1967) ITERATIF
PAUL (Paul, 1973) KAPALI
BARTELME ve MEISS (Burtch, 2006) ITERATIF
BOWRING 1 (Bowring, 1976) ITERATIF
HEIKKINEN (Zhu, 1994) KAPALI
BOWRING 2 (Bowring, 1976) KAPALI
OZONE (Fok ve Iz, 2003) KAPALI
VANICEK ve KRAKIWSKY (Vanicek ve Krakiwsky, 1982) | KAPALI
BORKOWSKI 1(Borkowski, 1989) ITERATIF
BORKOWSKI 2(Borkowski, 1987) KAPALI
HEKIMOGLU (Hekimoglu, 1993) ITERATIF
ZHU (Zhu, 1994) KAPALI
LIN ve WANG (Lin ve Wang,1995) ITERATIF
FOTIOU (Fotiou, 1998) KAPALI
GARGIULO ve VASSALLO (Gargiulo ve Vassallo, 1998) KAPALI
BY REY-JER YOU (By Rey-Jer You, 2000) KAPALI
JONES (Jones, 2002) ITERATIF
POLLARD (Pollard, 2002) ITERATIF
SEEMKOEI (Seemkooei, 2002) ITERATIF
WU-WANG-HU (Wu vd., 2003) ITERATIF
VERMEILLE (Vermeille, 2004) KAPALI
ZHANG (Zhang vd., 2005) KAPALI
FUKUSHIMA (Fukushima, 2006) ITERATIF
CLYNCH (URL-1, 2009) ITERATIF
FELTENS (Feltens, 2008) ITERATIF
SJOBERG (Sjoberg, 2008) KAPALI

3. IRDELEMELER

Yontemlerin irdelenmesi icin bu calismada
takip edilen islem sirasi ve sayisal degerler
asagida verilmistir.

39 ve h = -1000 km sabit,
39" ve h = 0 km sabit,

39’ ve h = 1000000 km sabit,
39" ve B=90" sabit,

=39’ ve B=45sabit,

L
L
L
L
L

e =39 ve B=0’ sabit,

B ise 5 araliklarla ve 0°<B<90° enlemleri
arasinda degisken, h elipsoid yiksekligi ise
-1000km<h<1000000km  arahdinda 10 kat

arttirlarak degisken alinip, hesaplanan (x,y,z)
koordinatlarindan ters doéndsimle her bir
yontemle ayri ayri B ve h dederleri hesaplanarak
bu degerlerdeki degisimler karsilastinimigstir.

Sayisal uygulamalarda Microsoft Excel 2003
programi ve makrolari kullaniimistir. Sayisal
degerler Uluslar arasi (Hayford) elipsoid degerleri
ile Intel(R) core(TM)2 CPU T7200 2.00 Ghz bir
bilgisayarda hesaplanmistir.

Tablo 2'de; secilen (B,h) degerleri, kesin
deger (KD) alinarak buradan (x,y,z) hesabi ve
yontemlerin her biriyle ters dénlsimden tekrar
hesaplanan (B, h) degerleri arasindaki farklar,

AB =By, —B Ah=hyy —h

yontem ydntem
belirlenmistir. Yontemlerdeki hassasiyetlerin irde-
lenmesi igin, bu farklar enlemin derece saniye
biriminde (1E+10) ve yiksekligin mm biriminde
(1E+05) degerleriyle carpilmistir.

AB farklarn; (1E+10)”  biriminde ve
(0°<B<90°; h=-1000km), (0°<B<90°; h=0km) ve
(0°<B<90°; h=1000000km) araliklarinda hesap-
lanan degerlerin ortalamalarindan olusur.

Ah farklari; (1E+05)mm biriminde ve
(-1000km<h<1000000km;B=0"),
(-1000km<h<1000000km;B=45") ve
(-1000km<h<1000000km;B=90") araliklarinda
hesaplanan degerlerin ortalamalarindan olusur.

Tablo.2’de en kiglUk enlem farkiyla (AB) 6ne
¢ikan ydntemler; Heiskanen-Moritz, Bowring1,

Hekimoglu, Jones, Pollard, Seemkoei,
Fukushima, Clynch, Feltens, Heikkinen, Zhu,
Vermeille, Sjéberg yontemleridir. En kiglk

yukseklik farkiyla (Ah) 6ne ¢ikan yodntemler;
Hekimoglu2, Pollard, Fukushima, Feltens, Zhang
yontemleridir. Bu yéntemler arasinda en hassas
sonug veren yéntem ise Feltens yéntemidir.
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Tablo 2. Yéntemlerin Farkh Kriterlere Gére irdelenmesi
YONTEMLER AB | Ah | B=0° | B=90° | h=-10°km | h=10°%m | t

Heiskanen-Moritz 39 * 189 * 17 0 172
Bartelme - Meiss * * * * * * 31
Bowring1 4 * 189 * 6 0 156
Borkowski1 * * 189 138 * 40 172
Hekimoglu1 (sayfa 15, (34) formiilii) 12 * 189 * 22 0 94
Hekimoglu2 (sayfa 15, (35) formiilii) 12 | 500 | 189 * 24 0 79
Lin-Wang * * * * * 39 130
Jones 19 * 189 * 31 0 430
Pollard 4 | 786 | 189 139 6 0 192
Seemkoei 13 * 189 * 15 0 125
Wu-Wang-Hu * * 189 138 * * 62
Fukushima 12 | 38 17 137 13 0 63
Clynch 74 * - - 137 0 250
Feltens 14 0 0 0 23 0 141
Paul * * - * * * 16
Bowring2 * * 189 - * 60 188
Heikkinen 16 * 220 - 27 0 297
Ozone * * - * * 39 93
Vanigek-Krakiwsky * * - - 410 * 123
Borkowski2 * * 189 * 6 * 185
Zhu 9 * 189 189 9 12 140
Fotiou * * - * * * 63
Gargiulo-Vassallo * * 189 * * * 380
By Rey-Jer You * * * * * * 94
Vermeille 13 * 189 * 16 0 47
Zhang * | 778 | 189 139 6 * 47
Sjoberg 14 * 189 * 19 0 16
* 1 ABigin; (1000.10'9)”‘den ve Ah igin; (1000.10'4)mm’den buyuk degerlerdir.
t; yontemlerin iglem hizlarinin milisaniye cinsinden degerleridir.
- : tabloda verilen degerler icin ¢c6zim yok

B=0° ’de Clynch, Paul, Ozone, Vanicgek-
Krakiwsky, Fotiou ve B=90° ‘de ise Clynch,
Bowring2, Heikkinen, Vanigek-Krakiwsky
ybntemleri sonu¢ vermemistir. Feltens bu
degerlerde hi¢ hassasiyet kaybina ugramamistir.

h=-1000km’de; Heiskanen-Moritz, Bowring1,
Hekimoglu, Jones, Pollard, Seemkoei,
Fukushima, Clynch, Feltens, Heikkinen,
Borkowski2, Zhu, Vermeille, Zhang, Sjoberg
yontemleri yeterince hassas sonug¢ vermis, diger
yéntemlerde (1000.10'4) mm’den biylk sonug¢
vermiglerdir.

h=1000000 km’de Bartelme-Meiss, Wu-
Wang-Hu, Paul, Vanicek-Krakiwsky, Borkowski2,
Fotiou, Gargiulo-Vassallo, By Rey-Jer You,
Zhang, yontemleri (1000.10%) mm'den buyuk
sonu¢ diger yontemler ise yeterince hassas
sonu¢ vermiglerdir.

irdelenen yéntemler arasinda hizli iglem
zamanina sahip olanlar; Fukushima, Sjéberg,
Vermeille, Paul, Ozone, Barteleme, By Rey-Jer
You, Fotiou, Hekimogdlu ve Wu-Wang—Hu
yéntemleridir.
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4.SONUGC VE ONERILER

Jeodezi uygulamalarinda (x,y,z) ve (B,L,h)
doénisimli ya da bunun tersi islemle sikga
karsilasilir.  Jeodezik referans  noktalarinin
hassas hesaplanmasi ve islem hizi, yazilimda
tercih sebebidir. Bu nedenle birgcok y&ntem
gelistirilmistir. (B,L,h)’dan (x,y,z) hesabi ortak tek
bir ¢6zim olup, (x,y,z)den (B,L,h) hesabi igin
oldukga farkli ydntemler mevcuttur. Farkh
literattrlerden olusan 27 ydntemin, 0°<B<90° ve
-1000km<h<1000000km  arasinda ©ngdrilen
enlem ve yukseklik dederlerine gére dogruluklari
arastinimistir.

Yoéntemler enlem degisimi, yikseklik degisimi,
sinir  degerlerde ¢b6zUm vyapip yapmadigi,
programlama kolayhgi ve igslem zamanlarina gore
irdelenmistir.

Bu irdeleme sonucunda; dogrudan ¢dzim
yéntemleri Sjoberg, Vermeille, Zhang, By Rey- Er

You, Zhu, Bowring, Heiskanen ve Moritz,
Barteleme, Gargiulo—Vassallo, lteratif ¢6zim
yontemleri, Fukushima, Borkowski, Feltens,

Pollard, Hekimoglu yéntemleri daha hassas

sonuglar vermistir.

Yoéntemlerin sinir degerlerinde; enlem igin
Clynch, Paul, Ozone, Vanicek-Krakiwsky, Fotiou
, Bowring2 ve Heikkinen yéntemleri sonug
vermemigstir. YUkseklik icin sinir degerlerde tim
yéntemler sonu¢ vermistir. Enlemde Feltens ve
yikseklikte Pollard ve Bowring1 ydntemleri en
hassas sonugclari vermistir.

Ydéntemlerin algoritmalari programlama
kolayhdgr  acisinda irdelendiginde, iteratif
yontemlerden; Borkowski, Bowring, Hekimoglu,
Fukushima ydntemleri, dogrudan ydntemlerden;
Borkowski, Bowring, Pollard, Vermeille ve
Sjéberg yontemleri 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Ozetle;
= Enlemin hesaplanmasinda en hassas sonug¢
veren yéntem, Pollard ve Bowring1
= Yiksekligin hesaplanmasinda en
sonug veren ybntem, Feltens
= En kisa islem zamanina (16 milisaniye) sahip
olan yéntemler Paul ve Sjéberg
= Algoritmalarin programlama
acisindan Pollard ve Sjoberg
= Sinir degerlerde (B=0°, B=90°, h=-10°km ve
h=106km) ¢b6zim ve hassas sonug¢ veren
ybntemler, Pollard, Fukushima ve Feltens olarak
6n plana gikmaktadir.

hassas

kolayligi

(x,y,z) koordinatlarindan baslangi¢c degerleri
olan (B,h) degerlerinin hesabinda; hassasiyet,
islem zamani kisalidi, sinir degerlerinde sonug
vermesi ve algoritmasinin programlama kolayligi
kriterleri bir arada dustnlildiginde; Pollard
yonteminin U¢, Feltens ve Sjdberg yéntemlerinin
de iki kriteri en iyi sagladiyi gérilmustur. Bu
calisma sonucunda bu U¢ ydntemden ekler
béliminde algoritmasi verilen Pollard yénteminin
kullaniimasi tavsiye edilmektedir.
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Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

EKLER: Pollard Yéonteminin Algoritmasi

GC6zim  algoritmasi  igin Py yardimci
noktasindaki z, koordinati kullanilir(sekil 1).
Co6zum algoritmasinda z, ilk ve son degeri
istenilen hassasiyete ulagincaya kadar iterasyon
devam ettirilerek h ve B deg@eri hesaplanir.

Verilenler: P(x,y,z), a,b,e”
Istenenler: P(B,L,h)

bz

204 = [
x2+y2+22

k= \/(xz +y7)+(z+e? 2y,

))2
l=x/k

m=ylk

n= (z+e'2 2o, )/k
r=0+e*n?
s=lx+my+(alb)’nz

t=x’ +y2 +(a/b)222 - a?

h=(st+s*=r0)/r
2041, =z—nh

B= arctan((z +e? zo)/p)

L =2arctan(y /(x + p))

SEMBOLLER DiZziNi

a : Elipsoidin Buyuk Yari Ekseni

b  : Elipsoidin Kigik Yari Ekseni

e’ :1.Eksentrisite, (az-bz)/a2

e'? : 2.Eksentrisite, (a*-b?)/b?

(B, L) : Elipsoidal Cografi Koordinatlar
h  : Elipsoidal Yukseklik

X, Y,Z : Jeodezik Dik Koordinatlar

N : Enine Egrilik Yaricapi
AB : Enlem Farki

Ah : Yukseklik Farki
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