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OZET

Bu calismada, bir elektro-optik yer gézlem uydusunun, uydu harici konum ve algilayici geometrik
yerlesim bilgileri kullanilarak c¢ekilen gérintinin cografi konumlanmasinin yapillmasi
amaclanmistir. Calismanin ilk fazinda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanmadan, WGS84’e
gbre tanimlanmis elipsoit ile kesisim koordinatlari bulunacaktir. Agik kaynak kodlu yazilim
kutliphaneleri kullanilarak geligtirilecek yer konumlama yazilimi, SPOT-5 uydusunun érnek bir
gériintiisiiyle test edilecektir. Ote yandan, bircok ticari ve acik kaynakl GIS (Geographical
Information System) yazilimlarinda yer konumlama eklentileri bulunsa bile, 6zellikle bagimsiz bir
yazilim gelistirilerek hem uydu ve gérev ylikii tasarimi hem de yer istasyonu goriintii isleme birimi
gelistirme calismalarinda kullaniimasi hedeflenmistir. Ayni sekilde, gelistirilecek yazilimin,
konuyla ilgili ¢caligsacak ve farkli disiplinlerden gelen uzmanlarin egitimleri icin kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

GIRIS
GUnUmuzde 30 cm yer drnekleme mesafesine sahip uydu gérintilerinin kullaniimaya
baslanmasi sonucunda, yer konumlama dogrulugu beklentileri de artmistir. Bu nedenle
geometrik diizeltme ve yer konumla iglemi daha dnemli hale gelmistir. Teleskop geometrisi ve
uydunun yoériinge ve yonelim parametrelerini kullanarak gorinti ile yerylzi arasindaki gergek
geometrik iliskiyi kullanan parametrik modellerin gelistiriimesi gerekmektedir [TOPAN, 2009].
Gerek akademi ve gerekse de sektorde faaliyet gdsteren birgok kurulug, konuyla ilgili olarak
cesitli ydntemler gelistirmis olsalar bile, gelisen ihtiyaglar dogrultusunda yeni ¢alismalarin
yapiimasi gerekmektedir. Ozellikle teleskop geometrisi diizeltme iglemlerinin Uretici firmalar
tarafindan paylagsiimamasi ve konunun ticari degeri yuzinden, ilgili alandaki ¢alismalar ve bu
alanda yetistirilecek uzman kisiler i¢in takip edilmesi énerilen adimlarda kimi bosluklar
bulundugu gézlenmektedir.

Parametrik model kullanarak yapilan cografi konum tahminlerinde, herhangi bir yer kontrol
noktasi kullanmadan belli bir performans degerinin saglanmasi da ayri bir Sneme sahiptir. Bu
performans degerinin uydu tasarimindan, teleskop test ve 6l¢gim yontemlerine, yer istasyonu
goruntu iglemeden uydu harici konum parametrelerinin ilgili algoritmalarla iyilestiriimesine kadar
bircok disiplinin birlikte calismasiyla ortaya ¢ikan bir performans oldugu da agiktir. Bu ytizden,
uydu parametrik modeliyle cografi konum tahmini yapabilen bir temel yazilim gelistirme
calismalarina baglanmig ve yazilimin mimkun oldugunca “kapall” bir bilesen icermemesi
hedeflenmisgtir.
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YONTEM
Baslangi¢ noktasi olarak literatir taramasi yapilmig, mevcut ¢ézimler incelenmis ve bir yol
haritasi belirlenmistir. Bu dogrultuda, SPOT-5 uydusunun geometri el kitabi referans alinmigtir
[RIAZANOFF, 2004].

Bu calismada sadece SPOT-5 teleskop geometrisi ve uydu harici yoriinge ve yénelim
parametreleri oldugu gibi kullaniimis ancak daha detayli model ve filtrelerin kullanimi igin
gerekli moddler yapilarin olusturulmasina karar verilmistir. Yazilim, éncellikle konuyla ilgili
uzmanlgin gelistiriimesi agisindan mimkun oldugunca sade ve sadece temel yaklagimlari
icerir sekilde gelistiriimesi hedeflenmistir.

SPOT-5 uydusu nadir bakis agisiyla yoriingede gorev yapmaktadir. Nadir izdisimU disindan
goruntl alabilmek icin HRG-A (High Resolution Geometry) ve HRG-B PAN teleskoplarinda
yansitici ayna bulunmaktadir. Bu teleskoplarin odak diizleminde 12k piksellik tek bir algilayici
bulunmaktadir ve ortalama irtifada 5 m’lik yer érnekleme mesafesi saglamaktadir. HRG-A ve
HRG-B teleskoplari ugus yénine paralel olarak 17.5 m ve ugus yoninde dik olarak 2.5 m farkla
dinyaya bakmaktadir. Bu bakis acisi farki ve uydu izerindeki ayarlanabilir satir 6rnekleme
saati ayarlama 6zelligi sayesinde, her iki teleskoptan gelen PAN gorint(l, sanki 2.5m’lik ve 24k
piksellik tek bir gériintileyiciden geliyormus gibi yeniden érneklenebilmektedir. Ote yandan
uydu isletmeci firma, yeniden érneklenmis bu goérunti igin test gorintist saglamaktadir. Test
go6runtlsul, ayni zamanda uydu harici yoringe ve yonelim bilgileriyle birlikte saglanmaktadir.
HRG-A ve HRG-B’de bulunan off-nadir gorintileme aynalarinin nadir'e bakan durumunda
cekilmis bu test goriintlist parametrik model kullanilarak cografi konumlama yazilimi
gelistiriimesi i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir.

SPOT-5 uydusunun ydériinge bilgisi, her 30 s’de bir ¢ézim Uretebilen DORIS alicisindan
saglanmaktadir. Gérlintlileme suresi yaklasik 9 s’dir. Goruntileme sliresince yoriinge bilgisini
olusturmak igin gortintileme dncesi ve sonrasi en az 4 noktada yoringe pozisyon ve hiz
bilgileri saglanmaktadir. DORIS alicisinin sagladi§i dogruluk ytksek oldugu igin, elde edilen
yoriinge pozisyonu ve hizi bilgileri, filtrelenmeden dogrudan kullanilabilmektedir. Gorintileme
sirasinda her bir satir igcin hesaplanmasi gereken harici yoriinge pozisyonu bilgisini
olusturabilmek igin sadece ara deger hesabi kullaniimistir.

SPOT-5 tzerinden bulunan yildiz izler ve jiroskop verileri 8 HZ'lik hizda kaydedilmektedir.
Algilayicidan gelen ham veriler ve SPOT-5 yoriinge yazilimiyla hesaplanmis degerler yine
goOruantl yardimcel veri dosyasinda bulunmaktadir. Hesaplanmig uydu yonelim dederleri,
herhangi bir filtreden gegirmeden aynen kullanilacaktir.

HRG-A ve HRG-B PAN teleskoplarinin algilayicilari igin, uydu referans eksen takimina gére
tim bakis agilari Uretici firma tarafindan saglanmistir. Bu agilar kullanilarak her bir piksel, ilgili
satir érnekleme anindaki uydu harici konum parametrelerine gére WGS84 elipsoidi ile nerede
kesistigi bulunabilir.

Yukarida belirtilen agsamalari gergeklestirebilmek icin SPOT-5 uydusunun geometri el kitabinda
yer alan algoritmalar kullanilarak Java dilinde uygulanmisgtir. Algoritma semasi asagidaki
gibidir:
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Ns\é'f%?gxgn Yéringe Karasal WGS84

Sira _ Efemeris Koordinat Koordinat Koordinat Diinya
Zamanlamasi Interpolasyonu Sisteminde Sisteminde Slstemlr_]dg Modelinde
Bakis Yoni Bakis Yonu || Bakis Yond || Konumlama

Sema 1: Yol Haritasi

UYGULAMALAR
Yoéntem kismindaki semada belirtilen algoritmalar parametrik model kullanarak cografi konum

tahmini yapan bir Java yazilimi icerisinde gelistiriimistir. Kullanilan algoritmalar ve agiklamalari
asagidaki gibidir:

Sira Zamanlamasi
Goruntlnin herhangi bir pikseli (1, p) ile gekim zamani t arasinda bir iligki belirler.

t= te+ Igy X (1= 1) 1)

t. sahne merkez zamani,
l. sahne merkez sirasi,
I, hat 6rnekleme periyodu.

Efemeris interpolasyonu
t zamanindaki uydunun P(t) konumunu ve V(t) hizini belirler.

P(tj)xI13g(t-t)
=g _ 8 j#i
P(D) = 2j= e, (¢j—t) o)
i#j

V() g(t—t)
V() = Y8_ A 3
©) = 2j= M=y (-t ®
i#j

P(t;) uydu pozisyon bilesenleri,
V (t;) uydu hiz bilesenleri.

Bu algoritmayi gerceklestirebilmek icin hedeflenen t zamanindan énce ve sonra dorder tane

zaman alinmaktadir (t, t, t3, ty, ts, te, t7, tg). Alinan bu zamanlar goriinti elde edilen zamani
(9 saniye) kapsamamaktadir.
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Sekil 1: Efemeris interpolasyonu [RIAZANOFF, 2004]

Navigasyon Referans Koordinat Sisteminde Bakis Yoni

Navigasyon Referans Koordinat Sistemi (NRKS), SPOT-5 uydusunun tutum belirleme ve
kontroll icin kullanilan sabit govde ¢erceve sistemidir. Uzay araci koordinat eksenleri, NRK
cercevesinin Yorunge Referans Koordinat Sistemi (YRKS) ile cakismasini saglayan yonelim
kontrol sistemi (YKS) tarafindan tanimlanir. Bu sayede uydu her zaman nadir bakis ile dinyaya
bakmaktadir.
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Sekil 2: Navigasyon Referans Koordinat Sistemi [RIAZANOFF, 2004]
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Sekilde acikga goruldugu dzere, hiz vektoru ve Y; koordinati birbiriyle kesismemektedir. Bu
hatay ortadan kaldirmak i¢in veri dosyasinda uydu tarafindan génderilen yonelim varyasyonlari

entegre edilmelidir. Boylece bakis ydni su sekilde bulunabilmektedir:

Bakis acilan [(¢y);, (¢,);] veri dosyasinda her bir piksel igin (i=1...N, N = 12000) uydu
tarafindan gonderilmektedir. Bir HRG-A sensoru 12000 piksele sahip olup HRG-A ve HRG-B
sensorleri toplamda 24000 piksele sahiptir.
Px = ((Px)p (4)
Py = (‘Py)p )

p; Satir sayisini temsil etmektedir (p = 1...N),
(¢x)p; p numarali CCD igin ugus boyunca alinan bakis agisini temsil etmektedir (p = 1...N),

(¢y)p; p numarall CCD igin yol boyunca alinan bakig agisini temsil etmektedir (p = 1...N).

Bakis yonu ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

-, __ —tan(@y)
ui — +tan(ey) (6)
-1
N Uy’
U = — 7
L g 0

Yoriinge Koordinat Sisteminde Bakis Agisi
Yoéringe Koordinat Sisteminin kdkeni, uzay aracinin kitlesinin merkezinde yer alir. Z yonu

daima Dunya kitle merkezinden uydu kitle merkezine isaret eder. X yénu, sistemin Zve Y

yénindn ¢apraz elementidir.

Z3

Sapma
direksiyon  <—0u0
acisi =\

Uydu Hzi |

Pikselin bakis |

" yénii {I.p) | |

Sekil 3: Yoéringe Koordinat Sistemi [RIAZANOFF, 2004]
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Yénelim Verilerinin interpolasyonu:
Yonelim varyasyonlari ¢ok kiglktlr ve ¢gekim esnasinda birgok 6rnek alinmaktadir. Bu sebeple
dogrusal interpolasyon tam bakig aninda uygulanabilecek en iyi segenektir.

t—t;
ap() = ap(t) + (ay(ts) = ap(8)) X L ®)
t—t;
a, () = ar(t) + (ar(tin) = ar(t)) X — (©)
t—t;
ay(®) = ay(t) + (ay(tin) = (&) x (10)
i; t zamanindan hemen énceki yonelim degerinin zaman indeksidir (t; < t < t;;+1),
a,(t); t aninda yunuslama ekseni etrafindaki dénis agisidir,
a,(t); t aninda yatis ekseni etrafindaki donus agisidir,
a,(t); t aninda sapma ekseni etrafindaki donus acisidir,
a,(t;); t; aninda veri dosyasinda bulunan yunuslama ekseni etrafindaki dénis agisidir,
a,(t;); t; aninda veri dosyasinda bulunan yatis ekseni etrafindaki donus acgisidir
a,(t;); t; aninda veri dosyasinda bulunan sapma ekseni etrafindaki donis agisidir,
Bakis YOnunu Hesaplama:
— 1_[2’
u, = —— 11
27 gyl (1D
ﬁ’g:Mp-Mr-My-tTl (12)
1 0 0 1
M, = 0 cos (ap (t)) sin (ap(t)) (13)
|0 —sin (ap (t)) cos (ap (t))_
[ cos(a,(t)) 0 —sin(a,(t))]
M, = 0 1 0 (14)
|— sin(ar (t)) 0 cos(ar (t)) ]
[cos (ay(t)) —sin (ay(t)) 0
M, = sin (ay (t)) cos (ay (t)) 0 (15)
0 0 1

u4; Navigasyon Koordinat Sistemindeki bakis yoniidiir,
My, M,., and M,,; doniis matrislerini temsil etmektedirler.
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Karasal Koordinat Sisteminde Bakig Yonii

Bu algoritma, Yoériinge Koordinat Sisteminden Karasal Koordinat Sistemine dénlisimu temsil
eder. P(t) konumu ve V(t) hizi zaten ITRF'de (Uluslararasi Karasal Referans Cercgevesi)
bulunur, bu nedenle donusim temel bir forma indirgenebilir:

X2)x (V2)x (Z2)x
U = |(X)y ()y @y U, (16)
X2)z (Y2)z (Z2);

us; Karasal Koordinat Sistemindeki bakis yénudur,
u, Yorunge Koordinat Sistemindeki bakis yénudur,
X,; yunuslama eksenini temsil etmektedir,

Y,; yatis eksenini temsil etmektedir,

Z,; sapma eksenini temsil etmektedir.

Diinya Uzerinde Konum

us bakis yonini hesapladiktan sonra, simdi kesisimin, standart ITRF elipsoidi olan bir Dinya
elipsoidi ile hesaplanmasi gerekir. h ylksekligi 0 olarak kabul edilir. Bu kisimda, DYM (Dijital
Yukseklik Modeli) olmadan cografi konumlama gerceklestirilir ve ancak h yuksekligi O olarak
ayarlanirsa kullanilabilir. Buna ek olarak, WGS84 modeli elipsoidi ITRF elipsoidinden farklidir.
WGS84 modeli, bir metreden daha az bir hata araligina sahiptir, bu da dinya ylzeyine en
yakin model oldugu anlamina gelir.

B=b+h
b
N
.\\
~
2\
=

A=a+h

Sekil 4: Bakis Yonunun Dunya Modeli ile Kesisimi [RIAZANOFF, 2004]
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Bulunacak jeodezik koordinatlar olan M = (X, Y, Z) noktasi i¢in asagidaki iki denklem dikkate
alinmahdir:
. X=Xp+ux (us)y
Z=Zp+u x (us)g
Ve,
X2+y2 72 1 {A=a+h,
A2 B2 "\B=b+h

(18)

Ikinci dereceden denklemi ¢ozmek icin:

Wa)x*+Wa)y” | (u3)z’ 2 Xp(uz)x+Yp(uz)y , Zp(us)z Xp®+Yp® | Zp®] _
[F G B i [Py Py 4 [ 4 2] = 1 (19)

Bu denklemin iki farkli ¢ozimu (u4, p,) vardir. En kiiglk deger korunmalidir. Bulunan degerler
Denk. 17’ye yerlestirildiginde, M noktasinin jeosantrik koordinatlarini verir.

Java yazilimi tamamen yukaridaki algoritmalar ve agik kaynakli kitiphanelerle
gerceklestirilmistir. Yoriinge mekanigi ve koordinatlar arasi gecis hesaplamalarini
uygulayabilmek icin dusuk seviyeli uzay dinamikleri kiitiiphanesi olarak tanimlanan Orekit
kullanilmistir. Uretici firma tarafindan veri dosyasi ile birlikte génderilen érnek gériintii zaten
sahip olunan aynalarin nadire baktigi anda ¢ekildigi icin sensérlerin yaninda konumlanan bu
aynalar bu ¢alismada dikkate alinmamis ve dosyadaki veriler rahatlikla kullaniimigtir.

Yukarida belirtilen algoritmalari 6zgun bicimde Java yazilimina aktardiktan sonra elde ettigimiz
sonugclar tam olarak veri dosyasinda uydu tarafindan génderilen degerler ile 6rtiismektedir:

Cizelge 1: Yazihmdan elde edilen enlem bilgisi ile veri dosyasinda yer alan degerlerin
karsilastiriimasi

Sira Numarasi Piksel Numarasi Enlem (Cikti) Enlem (Veri Dosyasi)
1 1 41.765629 41.765629
1 24000 41.600993 41.600993
24000 1 41.244229 41.244229
24000 24000 41.080596 41.080596
12001 12001 41.424417 41.424417
8
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Cizelge 2: Yazihmdan elde edilen boylam bilgisi ile veri dosyasinda yer alan degerlerin
karsilastiriimasi

Sira Numarasi Piksel Numarasi Enlem (Ciktr) Enlem (Veri Dosyasi)
1 1 1.833191 1.833191
1 24000 2.579140 2.579140
24000 1 1.633764 1.633764
24000 24000 2.374067 2.374067
12001 12001 2.100964 2.100964

Cizelgelerde de belirtildigi Gzere sonuclar kése pikseller ve ortadaki piksel icin alinmigtir.
Toplamda bir sahne igin 24000 satir ve 24000 sttundan olusan 576000000 sonug elde
edilebilmektedir. Yazilimdan elde edilen sonug ile veri dosyasi aracili§i ile gonderilen degerlerin
birbiri ile bu derecede drtiismesinin temel sebebi Yéntem kisminda da belirtilen ve uydu
Uzerinde bulunan DORIS cihazidir.

SONUC
Yukarida elde edilen ilk sonuglara gére SPOT-5 uydusunun test goérintisu icin belirtiimis kdse
ve orta noktalardaki enlem ve boylam bilgisi ayni bulunmustur. Calismalar, daha yuksek yer
konumlama dogrulugu saglamasi i¢cin devam etmektedir. Ayni zamanda ileride yapilacak
calismalara farkli uydu goruntilerini test etmenin yaninda Sayisal Yikseklik Modeli de dahil
edilerek enlem ve boylam bilgisine ek olarak yukseklik bilgisine de erisim saglanacaktir.

Kullanilan yazilim, tGzerinde ¢alisilan uydunun yapisina, dinamigine ve ¢alisma prensibine gore
gelistiriimektedir. Dolayisi ile yazilim, uyduya gore degdisim gdstermekte ve uydunun sahip
oldugu ozelliklerin gereksinimlerini karsilamaya yonelik bigimlenmektedir.

Bu calisma sadece bir baglangi¢ noktasi olusturmasi amaciyla yapilmistir. Temel amag
sonuglarin ortasup ortusmedigini kontrol etmek olmus ve amaca basariyla ulasiimigtir. llerleyen
zamanlarda yine 6zgun yazilimlarla farkh uydular Gzerinde farkh ¢alismalar yirutulecektir.
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