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OZET

Bu ¢alismada Korsh Tipi Pleiades-HR uydu kamerasinin optik eksene gore simetrik benzeri olusturularak
perspektif merkez noktasi yiiksek dogrulukta bulunmugstur. Yer gozlem uydularmin sensor modellerinin
olusturulmasinda perspektif merkez noktasimin belirlenmesi, ¢esitli basarim parametrelerinin ve
goriintiilerin elde edilmesinde biiyiik onem tasimaktadyr. Burada Pleiades-HR 6rnek sistemi i¢in hesaplanan
perspektif' merkez noktast degerinin, literatiirde gegen etkin odak uzaklig: ile farki analiz edilmis, genel
goriintii kalitesi (GIQE) degerinde %0.161-%0.082 aras: farklilik olusabilecegi gosterilmistir. Perspektif
merkez noktas: parametresi geometrik konumlama ve hassas yersel konum dogrulugu hesaplarmin
gerceklestivilmesinde kullanilan temel girdilerden bir tanesidir.

GiRiS
Bu ¢alismanin amaci uzayda ilerleyen gézlem uydularinin ¢esitli mimarilere sahip olan optik
sistemlerinin perspektif merkez noktalarinin yuksek dogrulukta bulunmasidir. Yer gézlem
uydularinin sensdr modellerinin olusturulmasinda perspektif merkez noktasinin belirlenmesi,
cesitli basarim parametrelerinin ve goérintilerin elde edilmesinde blylk dnem tasimaktadir. Bu

parametre geometrik konumlama ve yersel konum dogrulugu hesaplarinin gergeklestirimesinde
kullanilan temel girdilerden bir tanesidir.

Literatlrde, sensér modelleri icin “Community Sensor Model” (CSM) gibi gesitli standartlar
kullaniimakta ve ilgili kaynaklar bulunmaktadir [CSMWG, 2007; NCGIS, 2009; Whiteside, 2004;
Eckstein ve Durdall, 2019]. Sensér modelleri 6zellikle Gg boyutlu yersel noktalarin iki boyutlu
goruntl noktalarina dondsumunde kullanilir. Bu galismalarda stptirme genigligi (SW) iginde
bulunan yersel bir noktadan goérintt dizlemine bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun optik ekseni kestigi
nokta perspektif merkezi noktasidir. Bu noktanin odak duzlemine uzakligi (PC) kamera
sisteminin etkin odak uzakhgi (EFL) olarak tanimlanmigtir [Whiteside, 2004]. “National Center
For Geospatial Intelligence” (NGA) standardlastirma dokimaninda, perspektif merkez noktasi ile
odak duzlemi mesafesinin etkin odak uzakligina esit olarak alindig1 gérulmektedir. Fakat
katlamal optikler iceren sistemlerde perspektif merkez noktasinin uzamsal konumunun
belirlenmesi oldukga karmasiktir. Bizim ¢alismamizda ise perspektif merkez noktasinin
konumunun ve uzunlugunun geometrik optik kullanilarak yiksek dogrulukta hesaplanmasi igin
yeni ve kolay anlagilir bir yontem sunuyoruz. Boylece standartlardaki tanimlarin daha net
anlasiimasini saglayan veriler elde edebiliyoruz. Pleiades-HR optik sisteminin tam kapasiteye
yakin kullaniimasi durumu ile gtincel durum arasindaki farkin yersel konum dogruluguna
etkisinin hangi boyutta oldugunu nicel olarak ifade ediyoruz. Perspektif merkez noktasinin
hesabi icin ortaya koydugumuz bu yeni yéntem ve bu hesabin genel gorintu kalitesine etkisi
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bilgimiz dahilinde literatirde bulunmamaktadir. Perspektif merkez noktasinin dogru belirlenmesi
fotogrametri caligmalarinda goruntiinun yersel konum dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Goruntuleme calismalarindaki metrik dogruluk ve hassasiyet, gorunti verisinin konumlama
uygulamasi igin veri kalitesini belirlemektedir. Bu ¢alismalarda veriler kadar, veri kalitesi de
onemlidir.

Bu makalede sensoér tipi elektrooptik ve sensoér géruntileme modu dogrusal dizin olan, Pleiades-
HR uydusuna odaklandik. Bu uydunun katlamali Korsh tipi optik tasarimini, optik eksene gore
simetrik, mercek tabanli, birebir benzer bir optik sisteme donlstlrdik. Daha sonra gérinti
cemberi icinde bulunan ve icine gorintl sensdrleri yerlestirilebilen u¢ noktalardan, optik sistemin
gorus acisi ile elde edilen stiptirme genisliginin ug noktalarina dogrular gizerek, perspektif
merkez noktasini tespit ettik. Makalemizin ikinci béliminde kullandigimiz yéntemi acikliyoruz,
Ugunci bdlimde uygulamalar ve degerlendirmeleri ele aliyoruz, sonu¢ béliminde ise genel
Ozeti takip eden ilerleyen donemiler icin planladigimiz calismalardan bahsediyoruz.

YONTEM

Pleiades uydusunun optik sistem mimarisi literatlirde aciklanmistir, fakat faydali ylku niteleyen
ana parametreler, 6rnedin etkin odak uzakligi (EFL = 12.905m), optik ac¢iklik ¢api (D = 65cm) ve
suplUrme genigligi (SW = 20km) yaklasik de@erler ile verilmistir[Gleyzes, Perret ve Kubik, 2012].
Bu makalemizdeki hesaplar icin gerekli parametreler, literatlirdeki diger kaynaklardan alinan
birtakim temel parametreler kullanilarak hesaplanmistirjfLamard, Gaudin-Delrieu, Valentini,
Renard veTournier, 2004]. Pleiades uydusu optik sisteminin birebir 6l¢ekli ¢izimi, literatir verileri
ve ilgili paket program simulasyonlari kullanilarak ¢alisilirfZEMAX, 2022]. Optik tasarimdaki
aynalarin konumlari, birbirlerine gére mesafeleri ve egiklik gaplari ile ilgili bilgiler saglanmistir
[Lamard, Gaudin-Delrieu, Valentini, Renard veTournier, 2004]. Bizim ¢alismamizda, odak
uzakliklari ve birbirlerine gore uzakliklari, aynalar ile ayni olan ince mercekler kullaniyoruz ve
sistemi es eksenli kirlhm tabanli hale geviriyoruz. Optik sistemin analizi icin geometrik paraksiyal
IsIin takip denklemleri, ince mercek denklemleri ve eksen disi elemanlarin ayni eksende olan
esleniklerinin bulunmasi ile ilgili hesaplari gerceklestiriyoruz. Sekil 1’de bu optik tasarimin
eksene gore simetrik, kirlhm tabanli, birebir benzeri, dlgekli olmayan bigcimde
gOsterilmistirfMATLAB, 2022]. Bu yapida oncelikle giris agikliginin, ondan énceki optik
elemanlara goére goruntisi alinmis ve giris gézbebegi bulunmustur. Daha sonra giris acikliginin,
ondan sonra gelen elemanlara gore, goruntt dizlemi yonunde, goruntusu hesaplanmig ve ¢ikis
g6zbebegi bulunmustur. Giris gdézbebeginin merkezine dogru olan 1gina paralel M1 mercegi ile
gbzbebegi arasinda dar bir a¢l yaparak ilerleyen 1sinin, optik eksen ile acgisi arttirilarak
paraksiyal 1sin takibi yapiimistir. Bu sef i1sinin odak dizleminde yok oldugu nokta, géruntu
cemberi yarigapini vermekte, bu i1ginin eksen ile yaptigi aci, gérus alani agisini (FOV)
olusturmaktadir. Goéruintli sensoérleri ideal durumda goérintl gemberi ve acgiklik engelleri ile
sinirlari belirlenmis gérintl dairesi igine yerlestirilir. Batin sensérlerin genisligi dikkate alinarak
yere izdusum yapildiginda, yerdeki veri alinan uydu supurme genisligi (SW) elde edilir. Tek bir
pikselden yere izdusum yapildiginda ise, yer érnekleme mesafesi (GSD) belirlenir.
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Cikis
Gozbebegi

Sekil 1: Pleaides Uydusu Kirihm Tabanl Tasarim ve Parametrelerin Cikarimi

Bu calismada elde etmeye calistigimiz temel parametre ise, perspektif merkez noktasi ve onun
odak dizlemine uzakhgidir (PC). Kenar pikseller ve siplrme geniglidi kenarlari arasinda gizilen
(Sekil-1) (mor renkli) dogrular ve bu dogrularin optik ekseni kestigi noktalar dikkate alinarak,
perspektif merkez noktasinin, odak diizlemine uzakligi bulunur. Hesaplamalarimizin akis
diyagrami asagidaki Sekil-2’de verilmigtir.

h
l
Isin Sinirlayici
T;kibi ~ Bilesenin - FOV & Dc - SW - PC
Bulunmasi

Sekil 2: Perspektif merkez noktasi ve uzunlugunun hesaplamasi igin akis diyagrami

Yinelemeli 1gin takibi algoritmalari kullanarak ¢ok yuksek hassasiyette goris acisi (FOV)
degerini elde edebilmekteyiz. ileri ydnde hesaplamalar icin éncelikle kirilim tabanli optik sistemi
olusturuyoruz. Ayna odak uzakliklari ve egrilikleri ile uyumlu sekilde mercek kirinim indislerini ve
geometrik sekillerinin olusturuyoruz. Mercek ve agikliklardan olusan sistemde, paraksiyal 1sin
takibi denklemlerinden [DOD, 1962] faydalanarak, ilgili isin igin her bir mercekteki isinin
konumunu, sistemin gorus agisini ve gérintu gemberi boyutunu ¢ikti olarak veren bilgisayar
kodlari kullaniyoruz [MATLAB, 2022]. Tarama yaparak isinin optik sistemdeki ilgili bilesenin ug
noktasina varmasini sagliyoruz. Pleiades-HR sisteminde bu bilesen M3 mercegidir. Bu u¢
noktadaki 1sin agisi bize gorus agisini (FOV) verir. Bu gorus agisindaki goéruntt dizlemindeki
nokta ise bize goruntlu gemberi ¢apini (D;-) vermektedir. Gortinti gemberinin tamaminin
sensorler ile kullanildigi yaklagimiyla yere izdiisim alarak uydu stptrme genisligini su denklem
ile buluyoruz:

SW =2 x tan(FOV/2) X h (1)

Bu hesaplamada uydu irtifasi, h ile ifade edilmistir. Perspektif merkez noktasi ile odak dizlemi
arasi uzaklik (PC) ise su denklem kullanilarak bulunur:
_ DicXh

PC === 2)
Goruntu kalitesi ve goruntileme sistemi basariminin belirlenmesinde standart olarak Ulusal
Gérintti Yorumlama Olgegi (NIIRS) kullaniimaktadir [Leachtenauer, 1997]. Bu dlgek degerinin
sistem parametrelerinden ve basarim dlgutlerinden bir denklem(General Image Quality
Equation-GIQE) kullanilarak éngérilmesi de mimkindur [Leachtenauer, 1997]. Asagidaki
denklemde GIQE degerinin basarim oélgutlerinden hesaplanmasi igin kullanilan formul verilmistir:

GIQEv = 10.251 — alog,,GSDgy + blogioRER gy — (0.656H) — (0.344 G /SNR) 3)
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Burada GIQE denklem degeri GIQEv, gbreceli kenar yaniti RER, gbriunti restorasyon islemi
sonucu elde edilen H ve G dederleri, sinyal gurilti orani SNR ve yer 6rnekleme mesafesi
GSD(inch) gibi bagarim ol¢utlerinden faydalaniimaktadir. a ve b katsayilari RER degerine bagl
olarak belirlenmis sabitlerdir [Leachtenauer, 1997].

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Perspektif merkez noktasinin bulunmasi ile konformal haritalama déntstmleri kolaylikla
gerceklestirilebilir. Mevcut modelde perspektif merkez noktasi ile odak diizlemi arasindaki
mesafe PC = 12.942 m olarak bulunmustur. Bu degerin Pleiades-HR igin verilen etkin odak
uzakhgi olan EFL = 12.905 m’den %0.29 kadar farkh oldugu gériimustir. Bu farkin Pleiades
uydusunda M3 aynasinin kapasitesinin R; = 203 mm kadarlik bir kisminin kullanildidt, bizim
modelimizdeki gibi tama yakin olan R; = 207 mm’lik mercek yarigapinin kullanilmamasindan
kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu farkin basarim parametreleri Gzerinde olusturdugu etki
asagidaki Tablo-1'de gosterilmistir. Yersel érnekleme mesafesinde (GSD) bu fark 2 mm’ye denk
gelmektedir. Farkl teleskop tasarimlarinda bu fark daha fazla da olabilir. Cok sayida pikselden
olusan goruntu sensorleri ve odak dizlem ekipmanlarinda, bu farkin etkisi eklenerek artacak ve
yersel konum dogrulugu gibi basarim parametrelerinde de farkliliklara neden olacaktir. Sekil-
2'de verilen akis diyagraminda tersine ilerleyerek verilen etkin odak uzakhgi, EFL = 12.905 m,
icin hangi stplrme genisligi (SW) degerine sahip olmamiz gerektigini bulduk. Literattrde verilen
SW = 20 km deg@erinin aslinda SW = 20072 m oldugunu elde ettik.

Asagidaki Tablo-1’de Pleiades-HR sistem aynalarinin tam kapasite kullanildigi durum ile mevcut
durumun karsilastirmali verilerini sunuyoruz. Verilen etkin odak uzaklhigi (EFL) ve hesapladigimiz
perspektif merkez noktasi (PC) deg@erlerini ve ilgili goriintl kalitesi parametresi dngdorulerini
raporluyoruz. Bu sunumdaki bazi basarim oélcitleri Pleiades-HR sisteminin literattrdeki
raporlarindan alinmistir [Lamard, Gaudin-Delrieu, Valentini, Renard veTournier, 2004].
Gordaldugu gibi GSD degerindeki fark GIQE degerinde %0.161-%0.082 arasi bir farka denk
gelmektedir. GIQE degerleri etkin odak uzakhgi kullanilan durum ile ylksek basariml durum
arasindaki olusabilecek kalite farkini sunmaktadir.

Tablo-1: EFL ve PC Hesaplari igcin Genel Goérintu Kalitesi Denklemi Degerleri

GSD SW Dic RER H G | SNR GIQE GIQEait
EFL | 700mm | 20072m | 372mm 2.443-5.053
- - - 0, -0
T 60smm | 20470m [ 38omm | 0-2-1:3 | 1.9-0.9 | 10-1 | 114 |S7952 =321 %0.161-%0.082
SONUG

Bu ¢alismada Korsh Tipi Pleiades-HR uydu kamerasinin eksene goére simetrik kirilhm tabanli
birebir geometrik optik benzeri olusturularak perspektif merkez noktasi yuksek dogrulukta
bulunmustur. Bu deger ile Pleiades-HR sistemi icin verilen etkin odak uzakhgi arasinda %0.29
kadar fark oldugu ve bu farkin M3 aynasinin tam kapasite kullaniimamasi kaynakli oldugu
bulunmustur. Bu farkin yer érnekleme mesafesi (GSD) olarak olusturdugu payi yaklasik h =
695 km irtifali yoriingedeki Pleiades-HR uydusu i¢in 2 mm’dir. Genel gorunti kalitesi denklemi
(GIQE) degerlerinde iki durum igin %0.161 — %0.082 arasi bir fark olugacagi hesaplanmigtir. Bu
calismanin, konformal haritalama yontemleri ile geometrik konumlama ve hassas yersel konum
dogrulugu calismalari ile surddrilmesi planlanmaktadir.
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