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UYDU ILE HASSAS GORUNTULEMEDE iz DUSUM YONLENDIRME METODU

OZET

Gerek askeri gerekse sivil alanlarda goruntu ihtiyaci igin, tek seferde buyuk alanlari
kapsayabilmesi ve kiresel olarak tim cografi bolgelere ulasim imkanlari sebebiyle
yer gozlem uydularina olan ragbet gittikce artmaktadir. Bununla birlikte, gelisen
teknoloji ile elektro-optik gérev yiku ekipmaninin icindeki aynalar biylimekte ve
algilayici Uzerindeki piksel boylari kuculmekte olup, bdylelikle daha ylksek
¢6zindrliklere ve kaliteye ulasiimasi mimkin olmaktadir. Ginimizde metre alti
seviyelerde yer érnekleme mesafesine sahip elektro-optik yer gdézlem uydularinin
sayisi gittikge artmaktadir.

Ancak, goruntiyl algilayacak kamera ekipmaninin (gérev ylku) yiksek ¢ézinurlikte
kaliteli gérintu algilama kabiliyeti olsa da, gorev yukundn islevini kalite, ¢ozunurlik
ve dogru hedefin gérintilenebilmesi bakimindan tam olarak gergeklestirebilmesi igin
uydunun da yeterli dogrulukta konum ve yonelim profiline sahip olmasi gerekmektedir.

Push-broom tipinde elektro-optik goérev yikine sahip bir uydunun goérintlyu
algilamasi icin gorus eksenini belirli bir sabit hizda yerylzinde hareket ettirmesi
gerekmektedir. Uydunun bunu saglayabilmesi icin gortntlleme aktivitesinin basinda
dogru konumda ve dogru yonelimde (ve ydnelim hizinda) olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, goérintileme aktivitesi sirasinda goris ekseninin yerylziinde sabit
hizda hareket edebilmesi icin referans yonelim profilini (6rnegin yer istasyonundan
saglanan) yeterli dogrulukta gercekleyebilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, push-broom tipinde gérev ylkine sahip ylksek ¢oézundrlUklh yer
g6zlem uydularinin goruntileme aktiviteleri sirasinda takip etmesi gereken yonelim
profilini olusturmada kullanilabilecek bir yontem olan ve iz disim yoénlendirme
metodu olarak adlandirilan yontem sunulmaktadir. Calismada, tez kapsaminda
geligtirilen ve ydntemin uygulandidi iz striict algoritma tanitilmaktadir.

Bu yontem ile hesaplanan yonelim profilinin ¢iktisi polinom katsayilaridir. Polinom
katsayilarinin kullaniimasindaki sebepler, uydu bilgisayarinda istenen zaman adimi
(6rnegin kontrol frekansinda) ile ¢ézulmesinin kisa zamanda olusu, yer istasyonundan
gonderilen tele-komuttaki parametreleri azaltmasi ve analitik turevinin alinmasindaki
basitliktir.

Gorlntuleme aktivitelerinin ve hata analizlerinin gergeklestirilebilmesi icin gerekli tim
girdiler, yine tez kapsaminda gelistirilen algoritmalar kullanilarak elde edilmigtir. Ust
seviyede bu algoritmalar yoringe ilerleticiyi, randevu algoritmasini (gortntileme
olanaklarinin hesaplanmasi), sayisal yukseklik modelinden yukseklik degerlerinin
elde edilmesini, yerylzinde yer izinin ilerletiimesini, gorselleme araglarini, test & hata
analizi fonksiyonlarini ve uygulamaya yoénelik analizlerin gergeklestirimesinde
kullanilan fonksiyon ve arayuzleri kapsamaktadir.

YeryUzundeki goruntinin geometrik ozelliklerini / gereksinimlerini ve push-broom
gorintileme tekniginin temel prensiplerini kullanan ve tez galismasi kapsaminda
gelistirilen iz disim yénlendirme metodunun ¢iktisi, belirli bir gérintileme aktivitesine
iliskin uydunun takip etmesi gereken yonelim profilidir (polinom formatinda). Ancak,
polinomun mertebesine bagl olarak metodun kendisi de bir hata kaynagidir. Tez
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calismasi kapsaminda polinom mertebesine bagli olarak goérintinin geometrik
Ozelliklerinde ve yonelim profilinde olusabilecek goreceli hatalar farkl entegrasyon
surelerine sahip goérev yuklerini de igine katacak sekilde analiz edilmigtir.

iz siiriicti algoritmanin girdilerinde yapilabilecek hatalar da elde edilecek goriintiiniin
dzellikleri icin birer hata kaynagidir. Ornegin gérintiilenecek bdlgedeki yeryiizi
yuksekliginin hatali olarak belirlenmesi ve/veya uydunun yoériingedeki konumunun
hatali olarak bilinmesi, Uretilen yonelim profiline ve dolayisiyla goéruntinin
Ozelliklerine etkiyecektir. Bu hatalara iliskin analizler de yine tez ¢alismasi
kapsaminda gerceklestiriimis olup, sonuglari farkli 6zellikte yoriingeye veya goérev
yuklne sahip uydular icin incelenmigtir.

Referans olarak Uretilen yoénelim profilinde hi¢ hata olmasa dahi, uydunun bu
referansi takip etmesi (gerceklemesi) sirasinda da hatalar meydana gelebilir. Bu
hatalar, yonelim hassasiyeti ve kararlihgr kapsaminda incelenmistir (kararlilk
analizlerinde kati cisim modeli kullaniimis olup yuksek frekansh jitter etkileri
incelenmemigtir). Goruntiinin geometrik Ozellikleri ile ydnelim hassasiyeti ve
kararlihgi arasinda iliski kurulmus ve Monte Carlo analizleri yardimi ile olusabilecek
hatalar incelenmistir. Bununla birlikte, gérev yukune ve yoéringeye bagh kararlilik
gereksinimi hesaplanmasinda kullanilabilecek bir basitlestiriimis model elde edilmistir.

iz slrictu algoritma kullanilarak cografi olarak her bélgede goériintiilemenin
gerceklestiriimesi igin gerekli yonelim profili elde edilebilmektedir. Ancak elbette bu
profil uydu tarafindan gercgeklestirilebilse dahi, bu durum tim cografi bélgelerden
kaliteli gorunti alinmasi icin yeterli olmayabilir. Elektro-optik gdruntilemede
goruntilenecek boélgeye yeterli seviyede Gunes isini dismelidir ki gorev yiku bu 111
toplayabilsin. Yoérungenin yukselis digumu saat agisina ve mevsime gore
goruntilenebilecek cografi bolgeler (gérev yuku kabiliyeti ile iliskilendirilerek), Glines
basucu acisina bagl olarak irdelenmis ve grafiksel olarak sunulmustur.

Son olarak, goérev yuku kabiliyetlerine ve yoriinge ylksekligine bagh olarak tek sefer
algilanabilecek en uzun gerit goruntileme aktiviteleri analiz edilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen analizlerde uydunun hafiza, gug ve isil kisitlari kullanilmamig, sadece
yer ornekleme mesafesi kisitlarina gére algilanabilecek mesafeler irdelenmistir.
Bununla birlikte, push-broom teknidi ile uzun serit gérintileme aktivitelerinin bir
problemi olan; yer Ornekleme mesafesinin goruntl boyunca degisken olmasi
durumuna ¢6zUm olarak bir yontem sunulmustur. Bu ydntemde, yer 6rnekleme
mesafesinden bir miktar 6din verilerek, gorinti iginde sabite yakin yer érnekleme
mesafesi elde edilebilmekte ve ayrica bu sekilde algilanabilecek gérinti uzunlugunda
Gunes'in aydinlatma etkisi ve uydunun hafiza, guc ve isil kabiliyetleri haricinde bir
kisit olusmamaktadir. Not edilmelidir ki, bu tip yéntemlerin uydu Ureten firmalarca
uygulandigi bilinmekle birlikte, nasil yapildigi bilinmemektedir. Tez kapsaminda
sunulan bu ¢alisma ise 6zgun bir galismadir.

Sonug olarak, tez ¢calismasi kapsaminda gelistirilen iz disim yonlendirme metodu,
girdilerindeki hatalarin, metodun getirdigi hatalarin ve ciktilarinin uygulanmasi
sirasinda olusabilecek hatalarin etkileri incelenerek analiz edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen hemen hemen tim hata analizlerinde ve
uygulamaya yoénelik analizlerde, detayli analizlerde elde edilen sonuglara yakin
degerlerin elde edilebildigi basitlestiriimis modeller de olusturulmustur. Olusturulan
basit modeller kullanilarak, farkli yoringelerde ve farkli kabiliyette gorev yiikiine sahip
uydular i¢in sonuglar irdelenmigtir.
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LINE OF SIGHT TRACK GUIDANCE METHOD FOR PRECISE SATELLITE
IMAGERY

SUMMARY

For the need of the large scale images both in military and in civilian areas, the
demand for the earth observation satellites increases because of they can acquire
images from large areas at one time and they can cover globally all geographic
regions in a short time interval depending on the orbit of the satellite. At the same
time, with the developing technology, the mirror of the electro-optical payload
equipment enlarging and the pixel size on the detector gets small which make it
possible to achieve images having higher quality and higher resolution.

Nowadays, the number of the electro-optical earth observation satellites being have
below meter ground sampling distance increases. It is known that Turkey, Spain,
Canada, China, England, Argentina, Russia, Kazakhstan, Australia and many other
countries have tends to develop imagery satellites with sub-meter ground sampling
distance levels. As an example, Spain launched their first very-high resolution
satellite, DEIMOS-2 in 2014 and Turkey is working on Gokturk-1 satellite which has a
launch date of 2015. Institutions and organizations have a trend of developing imagery
satellites which have 0.5 meters of ground sampling distance values. For this reason,
0.5 meters of ground sampling distance requirement is taken into account for the
analysis in this study.

However, even if the capabilities of the electro-optical payload are enough to detect
high resolution and high quality images, to perform the payload's tasks in terms of
resolution, quality and targeting performance, the satellite shall have sufficiently
correct position and orientation profile.

To acquire an image, a satellite having an electro-optical payload in push-broom type
shall scan the image on ground with a fixed rate (the velocity of the line of sight track
on ground shall be constant). To allow this activity, the satellite shall be at the correct
position and orientation (and at the correct attitude rate) at the starting point of the
acquisition activity. At the same time, the satellite should track the reference attitude
profile (which can be uploaded from ground station via mission plan) with high
accuracy to maintain the line of sight axis in a fixed rate on ground during the image
acquisition activity.

In this study, a method named "line of sight track guidance" is developed which can
be used to obtain reference attitude profile during an acquisition activity for a satellite
equipped with high resolution push-broom electro-optical payload is presented. In the
presented study, an algorithm called as "line of sight track driver" which uses this
method is descripted with all related functions. The scope of this thesis is to describe
the developed method, to identify its inputs (and to develop all algorithms necessary
to obtain required inputs), to analyze the outputs (errors) and lastly to make analysis
particular to applications which uses the presented method.

The output (attitude profile) of the algorithm which uses the presented method is in
the format of polynomial coefficients. The reasons for the usage of the polynomial
coefficients are that polynomials are computationally simple to solve in satellites on
board computer in any step size (such as in control frequency), it reduces the
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parameter size which is sent from the ground station via tele command and also for
the simplicity of computation of analytical derivative of the polynomial.

The all necessary inputs for the analysis of acquisition activities and errors are
performed with the algorithms which are also developed in the scope of this thesis. At
the top level, these algorithms cover the orbit propagation, rendezvous algorithm (for
the calculation of data take opportunities), ground elevation values obtained from
digital elevation model, incrementing a ground location in the given direction (direct
geodetic problem), inverse geodetic problem, visualization tools, test & error analysis
functions and functions & user interfaces for the implementation of the application
analysis of the presented method.

The line of sight track driver algorithm which is developed in the scope of this thesis
uses the geometrical properties / requirements of the image and the fundamentals of
the push-broom image acquisition technique. The output of this algorithm is the
reference attitude profile (in the polynomial coefficients format) of the satellite for a
given image acquisition activity.

However, the method itself also an error source, primarily depending on the order of
the polynomial. As an example, if the order of the polynomial is one, then the rate of
change of the attitude will be constant which means a linear attitude profile, whereas
the line of sight track on ground will be nonlinear due to the geometry of the Earth
surface — satellite orbit relation. If the order of the polynomial is zero (it means
constant attitude), then it is not possible to acquire images with different heading
angles, only images which are oriented as parallel to satellites ground track can be
acquired (this situation limits the operational usage of the satellite system). Higher
than the order one of the polynomial makes it possible to define complex attitude
behavior of the satellite during the image acquisition activity.

In this study, the relative errors which can be occurred in the reference attitude profile
and therefore in the geometrical properties of the image due to the order of the
polynomial is analyzed. In this analysis, parameters such as integration time of
different push-broom electro-optical payloads are also included to obtain a general
conclusion.

The errors in the inputs of the algorithm are also error sources effecting on the
properties of the image which is going to be acquired. As an example, if the elevation
data belonging to geographical place to be imaged is known with an error and/or the
orbital position of the satellite is known with an error, the produced attitude profile will
have errors and therefore the properties of the image will have errors, especially for
the off-nadir acquisition activities. In the scope of this thesis, the analysis regarding to
these errors also are performed and the results are investigated for the satellites
having different altitudes and different push-broom electro-optical payload equipment.

Even if there is no error in the produced reference attitude profile (ideal reference
attitude profile), there could be errors occurred while the satellite is tracking the
reference profile (realizing the attitude profile). These errors are investigated
according to satellites pointing accuracy and stability (stability is analyzed assuming
that the satellite is a rigid body and therefore high frequency jitter effects are not
examined).

The relationship between the geometrical properties of the image and the pointing
accuracy and stability requirements is established and investigated for the errors
which may occur due to the pointing accuracy and stability criteria by using Monte
Carlo analysis. For this purpose, instead of modeling a complete disturbance model
for a specific satellite configuration, an algorithm named as Attitude Dynamic
Distribution is developed which produces perturbed attitude angles with respect to
pointing accuracy and stability requirements.
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Monte Carlo analysis carried out by adding the attitude perturbation to the reference
attitude profile and running the analysis code hundreds of time to observe the error
behavior during the acquisition activities. This approach is selected to achieve
generalized solutions. Furthermore, a simplified model which can be used to
determine satellites stability requirement regarding to payload and orbit specifications
is obtained.

By using line of sight track driver algorithm, reference attitude profile can be obtained
for the acquisition activities within geographically all regions of the world (constraints
may come only by the orbits inclination and attitude limits of the satellite). However,
even if the satellite performs the reference attitude profile perfectly, this may not be
enough to acquire high quality image from all geographical regions.

For the electro-optical observation missions, to receive enough light from the region
to be acquired by the payloads detector, the region shall be sufficiently illuminated by
the sun to ensure quality requirements such as signal to noise ratio. In this study, the
regions which can be acquired with plenty amount of light are investigated associated
to sun zenith angle and regarding to orbits local time of ascending node parameter,
seasons and payload capabilities. Also illustrations of imageable zones for different
sun zenith angle criteria and for different local time of ascending node parameters are
given.

Finally, the longest strip map activities are investigated regarding to payload
capabilities and orbit altitude. The analysis under this scope is made by assuming that
there are no constraints exist on satellites memory, power and thermal conditions.
The only constraint is on the ground sampling distance related to range between the
satellite and the image portion to be acquired.

Furthermore, a method to be used to solve the problem of varying ground sampling
distance throughout the strip for the long strip map images, is presented. In this
method, it is shown that by giving an amount of concession on the ground sampling
distance, it is possible and feasible to obtain constant ground sampling distance
throughout the strip map image.

Further, by using this method, there will be no constraints on the length of the strip
map image excluding illumination factors, memory constraints, power and thermal
effects. It should be noted that, it is known that companies which designs state of art
earth observation satellite systems use these types of methods, however the way /
approach is not known. Therefore, the presented method in this thesis is individual.

As a conclusion, the method of line of sight track guidance which is developed in the
scope of this thesis is investigated by the analysis of the errors in the inputs, the errors
caused by the method itself and the errors related to the applications which use the
outputs of the method.

In especial, simplified models are presented which give approximately same results
with the detailed analysis results, almost for all error and application analysis. By using
the simplified models, results are investigated for the earth observation satellites
having different altitudes and payload capabilities.
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1. GIRIS

Yikselen uydu teknolojisi ile beraber, uydu ile yerylzinin gérintilenmesinde blyuk

ilerlemeler Kkat

edilmistir.

GlUnumiuzde,

alinan

gOruntdlerin  yer

ornekleme

mesafelerinde (YOM) metre alti seviyelere ulasilabilmektedir.

Cizelge 1.1’de 1999 — 2004 yillari arasinda firlatilan uydu sistemlerinden bazilarinin

listesi yer almaktadir.

Cizelge 1.1 : Elektro-optik yer gézlem uydu sistemlerinden bazilari [1].

Sistem Firlatma ;(E'L\A/ (II/In; 'z Cz;:qlfllgl Agiklama

SPOT 5, Fransa 2002 5/10 60 ve 120 Algilama y6nu sabit

IRS P6, Hindistan 2003 5.7 MS 24170 Algilama y6nu sabit

KOMPSAT 2, Gliney Kore 1999 6.6 PAN 17 Algilama y6nu sabit

CBERS 1, Cin ve Brezilya 1999 20 113 Algilama yonu sabit

CBERS 2 2003 CBERS 1 ile ayni
TERRA ABD 1999 15, 30 ve 60 Algilama y6nu sabit
90 MS

IKONOS 2, ABD 1999 0.82/3.24 11 Algilama yonu degistirilebilir
EROS A1, israil 2000 1.8 PAN 12.6 Algilama yonu degistirilebilir
TES, Hindistan 2001 1 PAN 15 Algilama yonu degistirilebilir
QUICKBIRD 2, ABD 2002 0.62/2.48 17 Algilama yonu degistirilebilir
ORBVIEW 2, ABD 2003 1/4 8 Algilama yonu degistirilebilir
FORMOSAT 2, Tayvan 2004 2/8 24 Algilama yonu degistirilebilir

PAN: Panchromatic, MS: Multispectral

Cizelge 1.2'de ise bazi metre ve metre alti c¢ozunurlikte uydu sistemlerinin

karsilastirmasi yer almaktadir.

Cizelge 1.2 : Metre alti ¢6zUnUrlUkIi uydu sistemlerinin karsilagtirilmasi [1].

IKONOS | QUICKBIRD | ORBVIEW-3
Ayakucunda YOM PAN / MS (m) | 0.82/3.28 | 0.61/2.44 1/4
PAN’da piksel adedi 13816 27552 8000
iz Genisligi (km) 11 16.8 8
irtifa (km) 681 450 470




Cizelge 1.3'de ise 2005-2014 yillari arasinda firlatiimis hassas YOM degerli

goruantileme uydularinin listesi (bkz. [1]) yer almaktadir ve cgizelgeden de gorildigu

gibi duisiik YOM degerine ulasma egilimi bulunmaktadir.

Cizelge 1.3 : Yakin gec¢miste firlatiimis veya halen gdrevde olan uydular.

Sistem Firlatma ':S’\'IVI/ (hr;g Iz Cilf::f”gi Aciklama
CARTOSAT 1 2005 2.5 PAN 30 Algilama yonl sabit
CARTOSAT 2 2007 1 PAN 10 Algilama yonU degistirilebilir

ALOS 2006 25/10 35/70 Algilama y6nU sabit

KOMPSAT 3 2012 1/4 15 Algilama y6nu degistirilebilir
RESURS DK1 2006 1/25-35 28 Algilama y6nu degistirilebilir
MONITOR-E 2005 8/20 94 /160 Algilama yonU degistirilebilir
EROS B 2006 0.7 PAN 14 Algilama yonU degistirilebilir
RAZAKSAT 2009 25/5 20 Algilama y6nu degistirilebilir
(7°’ye kadar)
CBERS 2B 2007 25/20 27 Algilama yonu sabit
CBERS 4 2014 5/20 60 /120 -
WORLDVIEW 1-2-3 | 2007, 2009, 0.46, 0.46, 17.6,16.4, | Algilama yonu degistirilebilir
2014 0.31 PAN 131
GEOEYE 1 2008 0.41/1.64 15.2 Algilama yonU degistirilebilir
(ORBVIEW 5)
THEOS 2008 2/15 - Algilama y6nu degistirilebilir
PLEIADES 1 2011 0.7/28 20 Algilama yonii degistirilebilir
PLEIADES 2 2012 Pleiades 1 ile ayni

Yukaridaki tablolarda yer alan uydulara ek olarak, Amerika Birlesik Devletlerine ait
Key Hole (KH) serisi ¢ok daha yuksek gorintileme c¢ozindrlikte sahip uydu
sistemleri de bulunmaktadir. KH serisi uydularin gérintileme ¢ézinurlikleri 5-15 cm

kadar oldugu dusunulmektedir ([2] ve [3]).

Turkiye, ispanya, Kanada, Cin, ingiltere, Arjantin, Rusya, Kazakistan ve Avustralya
gibi pek cok Ulkenin metre alti gorintileme ¢dzundurliklerine sahip uydu sistemleri
Uretme calismalari oldugu bilinmektedir [2]. Ornegin, ispanya’nin ilk yiksek
¢ozUunarlikli  yer goézlem uydusu olan DEIMOS-2 2014 yilinda ydringeye
yerlegtirilmigtir [4]. Tlrkiye ise 2016 yilinda yorungeye yerlestiriimesi planlanan
Gokturk-1 uydusu Uzerinde ¢alismaktadir [5] (Tarkiye’nin uydu yol haritasi [6]'da

verilmektedir).

Cizelge 1.3'den de goruldugu gibi, ginumuzde uzerinde calisilan uydular 0.5 metre
ve altinda yer Ornekleme mesafesine gore tasarlanmaktadir. Bu sebeple tez

calismasindaki analizlerde YOM gereksinimi olarak 0.5 metre ele alinmigtir.



Uydu kamerasi ve yonelim eyleyicisi donanimlarinin gelisimi, hedef nisanlama
performansi (targeting performance) gereksinimlerinin artisini da beraberinde
getirmigtir. Yeryuzinde istenen uzunlukta, ¢ézunurllkte ve dogru koordinatlara sahip
bdlgenin goérintllenebilmesi ic¢in, uydu ydnelim parametrelerinin hassas olarak
belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu tezde temel olarak, yuksek hassasiyet ile
goéruntilemede ihtiyag duyulan yonelim parametrelerinin  elde edilmesinde
kullanilabilecek ydntemin gelistiriimesi konusunda calisma yapilmistir. Gelistirilen
metodun ihtiya¢ duydugu parametreler, bu parametrelerin dogruluguna ve ciktilarin

uygulanmasina yonelik pek ¢ok analiz de yine bu ¢alismada sunulmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, iz disim yénlendirme metodu olarak isimlendirilen metodun
(kisaca iz surucl algoritma) gelistiriimesi ve yontemin getirdigi hatalar ile giktilarin

uydu tarafindan uygulanmasina iligkin hatalarin analizidir.

Bu yontem, uydu Uzerinde tanimli bir eksenin yeryuzu UGzerindeki iz digumundn
hareketini, belirli kisitlara uygun olarak saglayacak yodnelim profilini hesaplama

yontemidir.

1.2. Problemin Detaylari

Bir goruntlleme aktivitesi sirasinda, uydu eksen takiminda tanimh bir eksenin (gérus
ekseni) yerylzu Uzerindeki iz disimunin hareketi, uzaktan algilama ekipmaninin
(elektro-optik / radar) gerektirdigi kisitlara uygun olarak yonlendiriimesi gerekmektedir
(bkz. Sekil 1.1).

v Uydu gizgisel hiz vektdrh

__}> lzdusumhiz vektdri

Sekil 1.1 : Uydu kamera ekseni izdisimnin hareketi.



Uzaktan algilamada degisik tipte algilayicilardan (veya kamera sistemlerinden)

faydalaniimaktadir. Bu algilayicilar, optik ve radar olmak Uzere ikiye ayrilabilir.

Optik algilayicilar, goérinir dalga boylarinda is1§1 algilayan hiicrelere (piksellere)
sahip olmaktadir. Bu hucreler coklu sirali veya tek sirali halde yerlestirilebilirler.
Uydunun ydnelim profili ile optik algilayicilarin dizilimi arasinda yakin bir iligki

bulunmaktadir.

Radarlarin kullanimi ile de goruntlleme yapilabilmektedir. Uydunun gorevine gore
pasif veya aktif radarlar kullanilabilmektedir. Radar ile yerylzinin gorintilenmesinde
en buyUk avantajlardan biri, geceleyin de goruntlu alinabilmesi ve bulut gibi optik
goéruntilemeye engel olan kosullarda dahi goérintilemenin yapilabilmesidir. Bu
sistemlere, SAR (Synthetic Aperture Radar, yapay ac¢iklikli radar) uydulari érnek
olarak verilebilir. Sekil 1.2’de, gesitli uydularda kullaniimis olan algilayici ekipmanlarin
listesi verilmektedir. Bu tezde caligilacak yéntem, hem optik hem de SAR ile

gorantilemede kullanilabilecektir.

1987 1992 1996 1998 2002 2005 R

W OPS (JERS-1) ASTER (EOS-AMI) PRISM (ALOS) Hyperspectral

Optacel Sexsors Advareed Spasetorne Tlmn. Put""'mh F mote Se16ing &Multispectral
MESSR (MOS-1)

Em’un&.“‘ﬂk Iretranest fo1 Stereo Mappog

MaXigectoal Ekctroro: o../’ \
Seannine R meter P
OCTS (ADEOS) A OCI (ROCSAT-1) JANSO (GOSAT) ggy1 (Geom)

: Testra] Azd Neaz pfrured —
Ocean Color end Temperatare Sceazer Qcean Coloe Imager ;l;:mr"?:: caoaChzeration  34090d Oenention

Global lrmager

F/*‘ .

w SAR Elec. (JERS-1) PALSAR (ALOS)
Syatdetic Apertuze Radu Phaced Anray Type L-Bard

Symidetsc Apeafire Rady

d; ox (m\mm Df,’f (GPM)
X-band Airborne SAR \ e SRR
E L-band Airborne SAR

Sekil 1.2 : Gorlntlilemede kullanilan ekipmanlar [7].

1.2.1. Optik Kamera ile Goriintiileme / Tarama Teknikleri

Optik kamera sistemleri ile yerylzinin goérintilenmesinde c¢esitli teknikler

kullaniimaktadir. Bu tekniklerde kullanilan algilayicilar asagida listelenmektedir.

O Tek hiicreli whiskbroom algilayici (single-element whiskbroom sensor).
O Cok hicreli whiskbroom algilayici (multi-element whiskbroom sensor).
U Push-broom algilayici (push-broom sensor).

O Matris algilayici (matrix imager).



Sekil 1.3’de tarama tekniklerinin gdsterimi verilmektedir.

V4 V4

Ground Track Ground Track

Ground Pixel l

Sean Direction: Sean Diraction
Swath Width

A. Single-element Whiskbroom Sensor B. Multi-element Whiskbroom Sensor
Linear arranged Ground Track Datector pixels

detectar pinals arranged in a two-
corresponding to l dimensional matrix

linear arranged corresponding to

ground pixels the ground pixel

across-irack amangament

C. Push Broom Sensor D. Matrix Imager

Sekil 1.3 : Goruntilemede kullanilan tarama teknikleri [8].

“Whiskbroom” algilayicinin kullanildigi teknikte taramanin yénd, uydu yer izine dik
yonde gercgeklestiriimektedir. Matris yapida algilayicilara sahip gorintileme sistemleri
ise fotograf makinalarina benzemekte olup, her bir algilayici eleman yerylzi

goruntuasiinde bir piksele denk gelmektedir.

“Push-Broom” goérintileme teknigi ise, tek sirali hicrelere (piksellere) sahip
ekipmanin gorus ekseninin, goruntisl alinacak bdlge Uzerinde gezdiriimesiyle

(sUpurilmesiyle) goruntinin elde edilmesi yontemine verilen isimdir.

Tek sira algilayicilarin goértntiyu algilamasi igin gereken sireye ve yer érnekleme
mesafesine bagli olarak, kamera yer iz disimunun uygun hiz ve yénelimde hareket

ettiriimesi ilkesine gore goruntuleme yapilmaktadir.

Diger tipte kamera sistemleri ile “Push-Broom” tekniginin karsilastirmasi Cizelge

1.4’te verilmektedir.



Cizelge 1.4 : Tarama tekniklerinin karsilasgtiriimasi [8].

Tarama Teknigi Avantajlari Dezavantajlari
Her pikselin bekleme siresinin kisa

Tek Hacreli Gorntdi Uzerindeki cevap olmasi, bant genisligi gereksiniminin ve
Whiskbroom fonksiyonunun dizgunligu, optik , bant genisiigi g M

et s detektdrin zaman cevabinin yiuksek
Algilayici yapinin basitligi. olmasi
Cok Hucreli iz genisligi boyunca cevap Bant genigligi gereksiniminin ve
Whiskbroom fonksiyonunun dizgiinligu, optik detektdriin zaman cevabinin yiksek
Algilayici yapinin basitligi. olmasi.

Algilama yonuinde cevap
fonksiyonunun dizgunligi, mekanik

Push-Broom L e Her piksel dizilimi icin piksel adedinin

Algilayici tarama ihtiyacinin olmamas, goruntu ¢oklugu, optik yapinin karmasikhigi
Uzerindeki bekleme suresinin uzun ’ '
olmasi.
Gorinti Gzerindeki geometrinin iyi Matris icindeki piksel adedinin ¢oklugu,
tanimli olmasi, gorintl Gzerindeki tim gorintlyl kapsayacak optik

Matris Algilayici | bekleme suresinin uzun olmasi yapinin karmasikligi, tim pikseller icin
(yavaslatma manevrasi patern gurdltisinin kalibrasyonunun
uygulandiginda). zorlugu.

Bu calismada, glinimizde yer gbézlem uydularinda sikhkla ([9]) kullanilan “Push-
Broom” tipinde kamera, gorev ylku olarak ele alinmistir. Bu kameraya 6zgu gorintu
alma kisitlann ve alinacak goéruntinin geometrik yapisinin getirdigi  kisitlar

kullanilacaktir. Bu kisitlar asagida listelenmektedir:

O Yeryuzu supurme hizi (SH: stpurme hizi; entegrasyon siresi ve ¢ozunurlik ile
iligkilidir),
U Supurme agisi (cografi kuzeye gére / uydu yer izine gore) ve

U Goéruntinin uzunlugudur (veya kameranin maksimum gdértntileme siresidir).

“Stpurme” ifadesi push-broom tipte kamera igin kullaniimaktadir. “Tarama” ifadesi ise
daha genel bir tanimdir. Tez galismasinda, her iki kelime de kullaniimaktadir ve es
anlama gelmektedir. Bununla beraber, sUplrme iglevinden veya hizindan
bahsedilirken slUplrme hizi/islevi ifadesi, bu islevin gerceklestirildigi yénden

bahsedilirken “tarama yonul” ifadesi kullaniimaktadir.

Entegrasyon suresi (IT), push-broom tipte kameradaki bir sira hlcrenin gelen 1s1gi
algilamasi igin gereken slire olarak dusundlebilir (tez calismasinda IT suresi
ornekleme periyodu (sampling period) ile es anlamda kullaniimistir). Bolim 1.2.2'de

bu kisitlar, grafiksel gosterim ile belirtilmistir.

Push-broom kamera o6zelliklerine, goérinti geometrisine, uydu kisitlarina ve
gereksinimlerine gére uydu yonelim profilinin elde edilmesinde kullanilacak yéntemin

gelistiriimesi bu tezin ana konusunu olusturmaktadir.

1.2.2. Goriuntileme Geometrisi

Uydu yénelimini etkileyen, hassas goérintilemedeki gérintinin geometrik 6zellikleri
asagidaki gibi listelenebilir (bkz. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5).



Q Tarama yéniinde YOM (Along track ground sampling distance (Along track GSD)).
U Supurme agisi (cografi kuzeye gére / uydu yer izine gore) ve

O Goruntinidn konumu.

Sekil 1.4 : Push-broom kamera ile algilama.

Yeryuzinden alinan goéruntinin koordinatlarinin istenen de@erlere yakin olmasi
onem teskil etmektedir. Uygulamaya gbére degismekle beraber, alinan gérintindn

merkezinin drnegin 20 metre kadar sapmasi bile dnemli bir problem olabilmektedir.

700 km irtifada bir uyduda en iyi ihtimal ile (ayakucu yéntinde) 10-2 derecelik bir hata
bile yeryliziinde ~12 metrelik hataya yol agabilmektedir.

Sekil 1.5'te, géruntileme geometrisine iliskin parametreler gosteriimektedir.

Kuzey veya
herhangi bir

. Tarama o
referans yonil

yén

@ Tarama )
ydniinde YOM

ikincil tarama
Birincil tarama

Tarama y6niine dik
ydnde YOM

Algilayici o.. Goérlintll yéni agisi

huc_rele[m__ . *: Alinacak gdriintiiniin kdseleri
yer iz distimleri

Sekil 1.5 : Goruntlleme gereksinimleri.



Yer érnekleme mesafesi iki yon i¢in ayri ayri degerlendiriimesi gerekmektedir (tarama

yoénunde (TY) ve taramaya yonlne dik yénde (TYDY)).

Tarama yénunde yersel ¢ozunurlik, kameranin algilama siresi (entegrasyon siresi)
ile ilintilidir ve uydu yénelimi bu kisida gére hesaplanmalidir ki istenen YOM degerine

ulasilabilsin.

Ornegin algilama hizi yavas ise, yer izinin hizi yavaslatiimalidir. Bu durumda, uydu
yavaslatilamayacagdindan, kamera ekseni ile yerylzul iz dUsumuanun kesistigi noktanin
hareketi yavaslatilir (uygun yonelimi ile). Bu harekete, gorus ekseni yer izi yavaslatma
hareketi denilebilir (slow down motion veya forward motion compensation).
Literatiirde uydu yer hizinin SH’ye oranina Yavaslatma Faktoéri (YF) denmektedir

(ingilizce adi slow down factor [10]).

Tarama yoéniine dik ydndeki YOM ise temel olarak kamera ekipmanindaki algilayici

dizilimine ve uydunun ayakucu yénelimden sapmasina baglidir.

Tarama yonu agisi (a, bkz. Sekil 1.6), belirli bir referans eksene goére
tanimlanabilmektedir. Alinacak goruntlinin yerylzu Uzerindeki konumunu belirleyen
parametrelerden biridir. Algilama aktivitesi uydunun yer izine paralel olarak
gerceklestirilecekse, a agisi uydu yer izi hattina paralel olacak sekilde degistiriimesi
gerekmektedir. Goriintlileme aktivitesi “equirectangular” haritada diz bir hat tizerinde
gercgeklestirilecek ise, a agisi Kuzey yonunu referans alacak sekilde sabit bir degerde
olabilir. Tarama y6nu sabit azimut agisi olarak kullanilacak ise o agisi Sekil 1.6’da
gOsterildigi gibi  kullanilabilir (Kuzey yo6nu referans alinarak saat ydninde

tanimlanabilir).

Kuzey
Tarama yonu

0

Sekil 1.6 : Tarama yoénu agisi.

Tez calismasinda, ayri ayri hem uydu yer izine paralel hem de sabit azimut acili

gorunta algilama aktivitelerinin analizleri gergeklestirilmistir.



1.2.3. Yavaslatma Faktori ve Goriintiiye Etkisi

Cizelge 1.5'te cesitli elektro-optik yer gézlem uydularinin géruntuleme 0Ozellikleri ve

yavaglatma faktorleri yer almaktadir ([10], sadece PAN (Panchromatic) degerleri

verilmigtir).
Cizelge 1.5 : Cesitli uydularin yavaglatma faktorleri.
Ornekleme Uydu Yer Ayakucundaki | Yavaslatma
Uydu .HIZ.I Hizi YOM (m) Faktori
(cizgi/s) (km/s)

IKONOS 6500 6.79 0.82 1.27
QuickBird 6900 6.89 0.61 1.64
WorldView-1 24000 7.06 0.5 0.59
WorldView-2 24000 6.66 0.5 0.55
GeoEye-1 20000 6.79 0.5 0.68
Cartosat 2 2732 6.85 0.8 3.13
Kompsat-2 7100 6.78 1 0.96
Pleiades 14000 6.77 0.5 0.97
EROS-B <3050 7.04 0.7 3.3

Yavaglatma faktérii uydu yer hizinin stpirme hizina oranidir. Ornekleme hizi
(literatlirde sampling rate veya line rate olarak gegmektedir) ise entegrasyon sliresinin
tersidir (6rnekleme hizi = IT1). Yavaslatma faktori ylkseldikge gorintiileme aktivitesi
sirasinda YOM degerine de bagh olarak uydunun yénelim hizinin da yikselmesi
gerekir ki istenen 6zelliklere sahip (YOM, kalite) gérintii algilanabilsin. Bu durum
uydunun yonelim kabiliyetinin hem hassas hem de kivrak olmasini gerektirir. TDI
(Time Delay Integration, ayrintili bilgi icin [11]) adedi (veya adimi) kimi uydularda
secilebilir degerlerdedir ve buna bagl olarak yavaslatma faktori degistirilebilir.
Yavaslatma faktoért yikseltildiginde ayni bélgeden daha fazla i1sin toplanacagindan,
mevsime bagli olarak az i1sik olan enlemlerden de gérinti alinabilse de bu durum
gorunta kalitesinin ylkselece@i anlamina gelmez. Buna 6rnek olarak yerde c¢ekilen
fotograflar gosterilebilir. Karanlkta (veya los isikta) uzun pozlama yapilarak da
gorunta alinabilir ancak fotograf kamerasinin dzelliklerine de bagl olarak goérintide
bazi bozulmalar meydana gelebilir. Bu durum géruntiiniin SNR (Signal to Noise Ratio)

degeri ile ilintilidir. Benzer durum elektro-optik yer gézlem uydulari icin de gecerlidir.

1.3. Tez Calismasinin Diizeni

Bolim 2‘de iz dusim ydnlendirme metodunun kendisinde, girdilerinde, hata
analizlerinde ve uygulamaya yonelik analizlerde siklikla kullanilan tanim ve modeller

aktariimaktadir.



Bolim 3'de ise, bir goérintlileme aktivitesinin iz sdrici metodun baslangig
degerlerinden olan, bir gorintileme aktivitesinin baslatiima tarihi ve uydunun
baglangic  ydneliminin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir  ydntem

tanimlanmaktadir.

Bir goruntileme aktivitesinin baslangi¢ tarihi ve yonelimi ile gorantinin geometrik
tanimini kullanarak, uydunun gérintileme strecindeki yonelim profilini belirleyen iz

disum yoénlendirme metodu Bolim 4‘te verilmektedir.

Son olarak Boélim 5‘te, gerceklestirilen analiz ¢alismalari aktariimaktadir. Analiz
calismalari UG¢ ana gruba ayrilmistir (analiz bolimunun alt basliklari olarak). Bunlar
kisaca, o6rnek goérintileme aktivitelerini ve bu aktivitelerin hatasiz uygulanmasi
durumundaki analiz sonuglarini, iz disim ydnlendirme metodunun kendisine 6zgu

hatalarin analizlerini ve son olarak uygulamaya yonelik analizleri kapsamaktadir.
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2. KULLANILAN TEMEL TANIMLAMALAR VE MODELLER

Bu boélimde ilk olarak, tezin tamaminda siklikla kullanilan referans eksen takimlari

(r.e.t.) ve bu eksen takimlari arasindaki dénigtmler verilmektedir.

Tez ¢alismasinda yer alan ancak siklikla kullaniimayan tanim ve r.e.t. déntsumleri

ise ilgili bélimlerde tanimlanmaktadir.

Analizlerde kullanilan yériinge ilerletici, ekipman modeli (elektro-optik gérev yuki
icin), algilanacak goérintlye iliskin tanimlamalar, performans parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemler ve arazi ylksekliklerinin hesaplara nasil

katildigina iligkin bilgileri yine Bolum 2 iginde agiklanmaktadir.

Son olarak, iz suriucunun girdilerinden biri olan arazi yuksekligi bilgisinin
saglanabilecegi bir sayisal yukseklik modeli hakkindaki agiklamalar, b6lim sonunda

verilmektedir.

2.1. Referans Eksen Takimlari Ve Donligumleri

Tez calismasinda tanimlanan eksen takimlarinin tamami sag el kuralina uygun
sekilde olusturulmustur. Bir eksen takiminin bir digerine déntsimini ifade etmek igin
kullanilan yontemlerden biri olan Euler agilari (bkz. $Sekil 2.1), tez galismasi genelinde
ve Cizelge 2.1'de yer alan referans eksen takimlari (r.e.t.) arasindaki dontigtimlerde
kullanilmigtir. SimUlasyon ve analiz calismalarinda Matlab bilgisayar programi
kullanilmistir. Matlab programinin 6zellikle matris hesaplamalarinda getirdigi
avantajlar sebebiyle iki eksen takimi arasindaki déntsim icin, Euler agilari dogrultu

kosinusleri matrisi formunda kullaniimistir.

Euler acilari, donduarilen bir eksen takiminin yeni ydénelimini orijinaline gore
tanimlamakta kullaniimaktadir. Kullanilan Euler ¢evrimi “body-three 1-2-3” ¢evrimidir
[12]. Bu ¢evrim sirasiyla, birinci (X) eksen etrafinda “Yalpa” agisi, olusan yenir.e.t.’nin
ikinci (Y’) ekseni etrafinda “Yunuslama” acisi ve olusan yeni r.e.t.’nin tglncu (Z”)
ekseni etrafinda “Sapma” acisidir. Euler acilarinin standart kullanimina iliskin

grafiksel gosterim Sekil 2.1°'de verilmektedir.
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Yunuslama

R.et.:B

Sekil 2.1 : Kullanilan Euler ¢evrimi.

Sekil 2.1’de verilen A ve B arasindaki déntsim (transformation) matrisi TrA-B terimi
ile ifade edilmektedir. TrA-B ifadesindeki “Tr” kismi, donlisimi ifade etmektedir. A ve
B ise eksen takimlarini belirtmektedir. TrA-B matrisi B eksen takiminin A gore
yonelimini tanimlamaktadir. Bir bagka degdigle bu matris, B r.e.t."”de tanimli bir vektori
A r.et’de tanimlamak igin kullaniimaktadir. TrA-B matrisi matematiksel olarak

asagidaki gibi yazilabilir:

Tr4-8 = A; - B;. (2.1)

Denklem (2.1)'de yer alan i ve j, A ve B r.e.t.’lerin i ve j numaral eksenleridir (i, j = 1,
2, 3). Sekil 2.1’de verilen érnek dénidsim icin A ile B arasindaki dénisim matrisi, Ug
temel dondurme matrisinin carpimiyla elde edilebilir (Kane'in [12] gbsterimine gore
“body three 1-2-3") ve ortaya ¢ikan dénlisim matrisi asagida verilmektedir. Dontisim

matrisinde kisaltma amaciyla kosinus yerine “c”, sinus yerine “s”, Yalpa yerine “Ya”,

Yunuslama yerine “Yu” ve Sapma yerine “Sa” kisaltmalari kullaniimistir:

A.B; A..B, A,.B;
Tr4-8 =|A,.B; A,.B, A,.Bs|,
As.B; As.B, As. B

A{.B; = c(Yu).c(Sa), A,.B; = s(Ya).s(Yu).c(Sa) + s(Sa).c(Ya),

A;.B; = —c(Ya).s(Yu).c(Sa) + s(Sa) .s(Ya),

(2.2
A{.B, = —c(Yu).s(Sa),

A,.B, = —s(Ya).s(Yu).s(Sa) + c(Sa) .c(Ya),
A3;.B, = c(Ya).s(Yu).s(Sa) + c(Sa).s(Ya), A;.Bs = s(Yu),
A,.B; = —s(Ya).c(Yu), A3.B3 = c(Ya).c(Yu).

Tez calismasinda uydunun / ekipmanin yonelimi LOF r.e.t.'ye gore tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla, TrA-B genel donlisiim matrisi olup, ayni zamanda denklem (2.3)’te verildigi

gibi EOPL r.e.t.’nin LOF r.e.t.’ye gére yonelimini gostermekte kullaniimaktadir:
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TyLOF_EOPL — T,.AB (2.3)

Tez galismasinda, bir vektdrin hangi r.e.t.’de tanimli oldugunu belirtmek icin kisaca
(6rnek olarak) “A’ya gore v vektori” ya da “A’da tanimli v vektérld” ya da sadece
sembolik olarak “vA“ ifadeleri kullaniimaktadir (r.e.t. ifadesi kullaniimamaktadir).
Benzer sekilde, r.e.t’ler arasindaki iliskiden bahsedilirken “A’ya gore B” veya “B’ye
gore A’ ifadeleri kullanilmaktadir. A ve B referans eksen takimlari Cizelge 2.1'de
verilen r.e.t.’lerden herhangi ikisi olabilir. r.e.t.’ler blylk harf ile yazilmaktadir (EOPL
gibi).

Bir vektorin yaninda parantez iginde bir sayi kullanildiginda (6rnegin r(i), i = 1, 2, 3),

o vektorin i. elemani kastedilmektedir.

Tez c¢alismasinda kullanilan uydu yériingesine ait temel doéntsumlerde Kepler
parametreleri kullaniimaktadir. $Sekil 2.2’de alti Kepler parametresinden dordl
gosterilmektedir. “Q” agisi, yukselis digumu ile Vernal ekinoks dogrultusu arasindaki
acidir (Q = RAAN, Right Ascension of the Ascending Node). “” agisI yoériinge
egikligidir (inclination) ve yukselis digimu etrafinda, ekvatoral dizlemden itibaren

Olgulur. “o” ve “k” sirasiyla yerberi noktasi argiimani (argument of perigee) ve gergek
anomali agilandir. Tez calismasinda uydu konumunu ifade etmek icin referans olarak
daha ¢ok yukselis dUgumu kullaniimaktadir ve bu referansa gore uydunun konumu
Ooop ifadesi ile betimlenmektedir. 6oop acgisi, yerberi noktasi argimani ile gergek

anomali agilarinin toplanmasiyla agsagidaki gibi elde edilir:

900p =w+K. (24)

Yorg;
uyd e,
",

Yerberi noktasi
yernal KNG

Yikselis DUgumi

Sekil 2.2 : Kullanilan Kepler parametreleri.

Diger iki Kepler parametresi ise yorungenin eksantrikligi ve yari-asal eksen boyudur.

Sekil 2.3’de eliptik yoriingeye ait yari-asal ve yari mindr eksen boylari gésterilmektedir
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(ay ve by). Yoringe eksantrikligi ise yari-asal ve yari-mindr eksen boylarina (ay ve by)

gOre asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

(2.5)

Yoriinge

Sekil 2.3: Yoringe yari-asal ve yari-minér eksen boylari.

Tez calismasinda Cizelge 2.1'de listelenen referans eksen takimlari kullaniimaktadir.

Cizelge 2.1 : Tez calismasinda siklikla kullanilan referans eksen takimlari.

Referans
Eksen Aciklama
Takimi
EOPL Uyduda yer alan algilayiciya ait eksen takimidir. Hesaplanan yonelim profili,
LOF’a gore EOPL’nin yonelimidir.
ENU ENU (East-North-Up) yerel yeryiizii koordinatlarinda tanimlidir. ilk ekseni Dogu

yoniindedir, ikincisi Kuzey ve Gglncisi ise basucu (zenith) yonindedir.

ECEF ECEF: Earth Centered Earth Fixed. ECEF’in orijini WGS-84 elipsoit modelinin
merkezidir. Birinci ekseni Greenwich boylaminin ekvator dizlemini kestigi
noktayi isaret eder. Uglincii ekseni ise Kuzey kutbunu isaret eder. ikinci ekseni
ise sag el kuralina uyacak sekilde Ugli eksen takimini tamamlar.

ECI ECI: Earth Centered Inertial. Ataletsel eksen takimidir. Orijini ECEF’in orijini ile
aynidir. Birinci ekseni Vernal Ekinoks yonindedir (tez ¢alismasinda J2000
referansina gére ECI tanimi kullaniimaktadir). Uglincli ekseni ise yer
merkezinden Kuzey Kutbu dogrultusundadir ve ikinci ekseni sag el kuralina
uyacak sekilde t¢ll eksen takimini tamamlar.

LOF LOF: Local Orbital Frame. Uydu konumuna ve uyduya sabit eksen takimidir.
Tez galigsmasinda kullanilan EOPL’nin sifir Euler agilarina sahipken LOF ile ayni
oldugu varsayiimaktadir. Eger, EOPL uyduya ait r.e.t.’den farkli ise, uydu ile
EOPL arasindaki donisim matrisi de hesaba katilmaldir. Kisaca EOPL'nin
hesaplanan yonelim profili, LOF’a gére tanimlanmaktadir.

OF OF: Orbital Frame. Y6ringe duzlemini tanimlayan r.e.t.’dir. Merkezi ECEF ve
ECI ile aynidir. Birinci ekseni (X°F), ekvatoral diizlemde yer alan yériingenin
yUkselig digiminden (ascending node) geger ve X°F ve XEC! arasindaki agi Q
(RAAN) agisidir. Uglincli eksen yoriinge diizlemi normali ydniindedir ve ikinci
eksen ise sag el kuralina gore eksen takimini tamamlar.
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Yoéringe dizlemini (OF) ECl'ye gore tanimlayan ¢ temel agi vardir. Bu agilar Q
(RAAN), i (inclination) ve 6oop'dir. OF, ECI ve LOF arasindaki iliski Sekil 2.4'te

gOsterilmektedir.

ZECI

YOF

Vernal Ekinoks - i Yukselis digumi

Uydunun dénme yonii XOF

ZOF

Sekil 2.4 : OF, ECI ve LOF arasindaki iligki.

Uydu konumuna bagl LOF ile yériinge diizlemini tanimlayan OF arasindaki donigim
matrisi, OF’nin x ekseni etrafinda -90° ve ardindan olusan yeni y ekseni etrafinda (-
90° - Boor®) kadar dondurilerek elde edilebilir ve elde edilen dénlisim matrisi asagida

verilmektedir:

—sin(fpop) 0 —cos(Bgpp)
Trof-LOF =1 cos(Bpop) 0 —sin(fyop) |- (2.6)
0 -1 0

Gunes eszamanli uydu yoéringesi icin ECI ile OF arasindaki donliisim matrisi Q ve i
parametrelerine baglidir. ECI ile OF arasindaki donisim matrisi asagida
verilmektedir:

cos(Q) —sin(Q).cos(i)  sin(Q).sin(i)

TrEC-0F = |sin(Q))  cos(Q).cos(i) — cos().sin(i)]|. (2.7)
0 sin(i) cos(i)

LOF ve EOPL arasindaki iliski Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi,
sifir yalpa, yunuslama ve sapma agcilarinda EOPL ile LOF cakisiktir. EOPL ve LOF

arasindaki donistim matrisi denklem (2.2)’de verilmektedir.
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Yalpa = Yunuslama = Sapma = 0

XEOPL
ZEOPL

YEOPL

Algilayici serit

XEOPL

Sekil 2.5 : LOF ve EOPL arasindaki iligki.

ECI ve ECEF arasindaki iliski Sekil 2.6’da verilmektedir.

YECI ZECEF
’

N Kuzey Kutbu

Ekvatoral
_--=77777 [ DizleRt -
. | N S YECEF
ECI ST
Vernal
Ekinoks
XECEF
YECI
Greenwich
boylami

Sekil 2.6 : ECI ve ECEF arasindaki iligki.

Diger eksen takimlarindan ayri olarak ECI ve ECEF arasindaki dénusum deneysel
bilgilere dayanmaktadir. Uydunun gorus ekseni gibi EClI'de tanimh bir vektdrin
yerylzinde nereyi gérdugunun hesaplanmasi gibi konularda dogrulugundan emin
olunmasi gereken en onemli doénidsimlerden birisi ECI ve ECEF arasindaki
donusimdur. Bu donusime dort temel etki bulunmaktadir. Bu etkiler asagdida

listelenmektedir [13].

U Dunya’nin presesyon (precession) hareketi.
U Dunya’nin nutasyon (nutation) hareketi.
O Dunya’nin kutup eksenin ClO’dan (Conventional International Origin) sapmasi.

U Dunya’nun kutup ekseni etrafinda donme hareketi.

Tez calismasinda, hesaplamalarin hizlandiriimasi amaciyla nutasyon, presesyon ve
kutup ekseni sapmalari hesaba katiimamistir. Bir bagka degisle basit bir TrEC!_ECEF
donuasumu  kullanilmistir.  Ancak ark saniye bazinda hassasiyet gerektiren

uygulamalarda, diger etkenlerin de hesaplanmasi dnem tegkil etmektedir. Bdyle bir
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durumda, IERS’nin (International Earth Rotation and Reference Systems Service)
verdigi nitasyon parametreleri kullanilabilir. NUtasyon modeli ve parametrelerine [14]
ve [15]'ten ulagilabilir. NUtasyon parametreleri belirli araliklarla yayinlanmakla
beraber, [16]'da belirtilen yaklagim kullanilarak iki yuzyll boyunca parametre

glincellemesi yapilmadan da 1 ark-saniyeden az hata ile dénisim yapilabilmektedir.

iz sirlicti ismi verilen algoritmanin dogrulugu ECI ve ECEF arasinda kullanilan
dénlsiimiin dogrulugundan bagimsizdir. iz stiriicii algoritma mantigi degistirimeden,
gerektiginde daha hassas dontsumler uygulanabilir ve diger alt fonksiyonlar
guncellenebilir. Bununla beraber, iz surlicl algoritma gergcek uydu goérevlerinde
kullanildiginda, basit TrEC'-ECEF donlsime bagh hatalar sebebiyle goériintilemedeki
enlem ve boylam hatalari (kaymalar), periyodik olarak yildiz zamanina (Sidereal
Time) ve ekvatoral & ekliptik diizlemler arasindaki aglya uygulanabilecek ofsetler ile

azaltilabilir.

Bu sartlar altinda, EClI ve ECEF arasindaki donugum matrisi asagidaki gibi
tanimlanabilir:
cos(ST) —sin(ST) O

TrECLECEE = 16in(ST)  cos(ST) 0| (2.8)
0 0 1

Denklem (2.8)'de yer alan ST ifadesi Greenwhich ortalama yildiz zamani, saat acisidir
(GMST: Greenwich Mean Sidereal Time, saat acisi)) ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

ST = STy + w,.Ty. (2.9)

ST degerinin hesaplanmasinda kullanilan STO degeri 1 Ocak 2000 tarihinde saat
00:00:00’da Greenwhich boylami ile XE®' arasindaki agidir. T4 ise 1 Ocak 2000 saat

00:00:00'dan itibaren gelinen gun sayisidir. “we” ise Dinya'nin kendi ekseni

etrafindaki donus hizidir (ataletsel eksen takimina gore).

ENU (East-North-Up), uydu gibi bir objenin yeryuzinde bir noktaya gore
koordinatlarinin hesaplanmasi gerektiginde kullanilan bir r.e.t’dir. ECEF ve ENU

arasindaki iligki ise Sekil 2.7’de verilmektedir.
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ZECEF

Kuzey

Yukari

/ Dogu
Greenwich /
boylami

; L s ECEF

XECEF

Sekil 2.7 : ENU ve ECEF arasindaki iligki.

Sekil 2.7de gdsterilen A acgisi boylam agisidir. oym ise merkezi enlem agisidir.
Jeodezik enlem agisi (¢) ise merkezi enlem agisi kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilir ([17], sayfa 23):

tan(qoym)>
=tan | ——=]. (2.10)
Y < (1-f)?

WGS-84 elipsoidinin basikligi f parametresi ile ifade edilmis olup degeri f = (a—c) /
a denklemi ile hesaplanabilir ([17], sayfa 8). Burada a = b ve c sirasiyla WGS-84

elipsoidinin buylk ve kiiglk yari eksenleridir.

Bu durumda ECEF ile ENU arasindaki donugum matrisi asagida verildigi gibi
hesaplanabilir [18]:
—sin(4) —sin(¢).cos(1) cos(p).cos(4)
TrECEF-ENU — | cos(1) —sin(¢).sin(1) cos(¢).sin(2) |. (2.11)
0 cos(¢) sin(¢p)
Son olarak, WGS-84 yuzeyinde jeodezik enlem agisina bagl olarak yer noktasi yari-

capi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir [19]:

Il = ((a)?.cos cp)i + ((c)?.sin <p22 . (2.12)
((@).cos @)™ + ((c).sing)

2.2. Arazi Yiiksekliklerinin Hesaplara Katilmasi

Hedeflenen goérintlinin dogru bir sekilde algilanabilmesi igin, hedef gérintinin
enlem ve boylam bilgisinin yaninda, WGS-84 veya baska bir referans elipsoide goére

yukseklik bilgisi de dnem tasimaktadir.

Yukseklik bilgisi kullaniimadigi takdirde, yeryizi yiksekliginin WGS-84'ten sapmasi

sebebiyle uydu goris eksenini yerylzindeki goreli hizi ve yeri degisecektir. Bu etki,
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gorunt tarama yénindeki YOM degerini de olumsuz yoénde etkileyecektir (analiz

sonugclarina gore bu etki kiguktur).

Bununla beraber, istenen sipirme hizina gore yer izinin ilerletimesinde hatalar

olusacak ve buna bagli olarak da ydnelim profili hatali hesaplanacaktir.

Goruntileme aktivitesi sirasinda olusabilecek bu hatalarin haricinde, iz suricu
algoritmanin baslangi¢ degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan randevu algoritmasi
da hatali tarih veya yalpa acisi degerlerini hesaplayabilir (6zellikle ylksek yunuslama
acil uygulamalarda). Bu durum da istenen gorintiide kaymaya sebebiyet verecektir

(analiz sonuglarina goére bu etki bluyuktr).

Yukseklik bilgisinin hesaba katilmasi, iz sirme ve baslangi¢ deger bulma tekniklerinin

basarimini artiracaktir.
Temel olarak asagida listelenen Ug¢ islem icine yukseklik bilgisi katiimahdir.

O Gorus ekseninin yerylzinl kestigi noktanin hesaplanmasinda,
U GA (Great Arc) veya Loksodrom hattina goére yeryluzinde mesafenin
hesaplanmasinda,

O Yer noktasinin Dunya merkezine uzakliginin hesaplanmasinda.

Yukseklik bilgisinin hesaplara katiimasinda kullanilan yontem; WGS-84 elipsoidinin
buyuk ve kuguk yari eksenlerine yukseklik degerinin eklenmesiyle, WGS-84 elipsoidi
ile ayni basikliga sahip ancak daha dar / genis yeni bir elipsoit elde etme ilkesine

dayanmaktadir. Yontem, Sekil 2.8'de grafiksel olarak gdsterilmektedir.

Goruntllenecek bolgenin
_—> ortalama yuiksekligi «h»
(WGS-84’e gore)

>
2
>

T yerel WGS-84 yiizeyi

i
I|'l

/"f h’ye bagl olusturulan
elipsoit

- WGS-84 elipsoidi

Sekil 2.8 : Yikseklige bagli olusturulan elipsoit modeli.
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Gorls ekseninin  yerylzinU kestigi noktanin hesaplanmasinda ve GA veya
Loksodrom hattina gére yeryiizinde mesafenin hesaplanmasinda kullanilan blyik
ve kucguk yari eksenleri, Sekil 2.8'de gdsterilen ylkseklige bagh yeni olusturulan
elipsoit parametreleri ile degistirilir. Bu durumda, a = a + h ve ¢ = ¢+ h olur. Istenen
yer noktasindaki r vektérinin boyu ise, denklem (2.12)'de a yerine a + h ve c yerine

¢ + h yerlestirilerek hesaplanabilir:

((a+ h)?%2.cosp)? + ((c + h)?.sin p)?
Irll = 2 - (213)
((a + h).cos q)) + ((c + h).sin go)

Hesaplamalardaki kolaylidin yaninda yontemin getirdigi hata ise kabul edilebilir
degerlerdedir. Merkezi enlem agcisi ile jeodezik enlem agisi arasindaki fark nedeniyle
en buylk hata, 45° enlem agisinda meydana gelmektedir ve degeri milyonda 7
mertebesindedir. Yontemin getirdigi, enlem acisina bagli olugan hata degerleri Sekil
2.9’da gosterilmektedir (milyonda hata olarak). Sekil 2.9'daki grafikte, enlem agisi ve
h degerlerine bagl olarak denklem (2.13) kullanilarak elde edilen r degeri ile r + h
degerinin farklari kullanilmistir. Ornegin, WGS-84’e gére 800 metre ortalama
yukseklige sahip bir bolgedeki (r + h) boyu 5.6 mm hata ile hesaplanabilmektedir (h
ile ~h arasindaki farktir). Hata orani yikseklikten ¢cok enlem agisina baglidir (h =5 km

icin de Sekil 2.9'da verilen milyonda 7’lik maksimum hata orani gecerlidir).

Milyonda Hata

5 : i ; i : i ; -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yer Merkezli Enlem Acisi (derece)
Sekil 2.9 : Yikseklige baglh elipsoit olusturma yonteminin getirdigi hata.

2.3. Gériintiiye iligkin Tanimlamalar

Gunimuzde kullanilan farkli tiplerde goérintileme ekipmanlari bulunmaktadir (SAR,
EOPL gibi). Bu ekipmanlarin gérintileme teknikleri birbirinden farkli olabilmektedir.

Ornegin EOPL igin kamera gorintileme teknigi “push-broom” ise, goriis ekseni
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istenen goruntd Uzerinde uygun hizda kaydirilarak (stpurdlerek) goérintl algilamasi
gerceklestirilebilir. Yerylzinde ise goérintilenecek hedef bdlge Sekil 2.10'da
gOsterilen drnek nokta ve serit hedefler olabilir (soldaki sekil nokta hedef, digeri ise
serit hedeftir). Sekildeki boyutlar érnek olarak verilmistir ve hedefin uydudan olan
uzakligina bagh olarak degisken olabilmektedir.

Kuzey

Serit Hedef Gorintu
I

\
\
‘\‘ Tarama / Stipirme
Y Yonu
\
\

. Tarama /Stpirme
\\ Yénu
\

Or. 15km
Or.15km

Sekil 2.10 : Nokta ve serit hedefler.

Or. 500 km

&7
Or. 15km

Serit hedefin bir boyu, nokta hedefin boyundan daha uzundur. “Push-broom” teknigi
kullanilacak ise bu iki hedefin birbirinden tek farki serit goérintinin birgok nokta
hedeften olusmasi, bir bagska deyisle gorintilemenin daha uzun strmesidir. Sekil
2.10’da verilen érnekte nokta hedef gorintlist 3 saniyede algilaniyorsa, serit hedef
gOruntuasit 100 saniyede (500*3/15) algilanacaktir. Nokta hedef, temel gérinti boyutu
olarak dusunulebilir. Ancak serit gérintl nokta hedef boyutunun tam katlari olmak

zorunda degildir. Serit gérintindn boyu algilama suresiyle ilintilidir.

Bu sekilde, uydu kaynaklari izin verdigi middetce ve cografi kisitlar elverdigi (uydu
gorus ekseninin hedefi gordigl) strece push-broom kamera ile istenen uzunlukta
goruntileme gergeklestirilebilecektir (goriuntiu kalitesi yoninden kisitlar da hesaba

katiimalidir, Bélim 5.2.4‘te bu konuya iliskin analiz sonuglari verilmektedir).

Push-broom kamera ekipmani ile elektro-optik goriintilemede uygulamaya yonelik
gorunta tiplerinden diger ikisi ise genig alan ve stereo goruntulemedir. Genis alan ve

stereo goruntulemeye iliskin drnek gosterimler Sekil 2.11'de verilmektedir.

Genig alan goruntd, goruntd alaninin iki kenar uzunlugunun da uydu iz genigliginde
buyuk oldugu goéruntulerdir. Bu tip gorintaler, uydunun yonelim kivrakligi kabiliyetine
bagh olarak uydunun tek bir yériinge turunda algilanabilecegi gibi, birden fazla gegciste

de algilanabilir (6rnegin her bir gegiste bir serit algilama gergeklestirilerek). Stereo
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algilama ise, ayni serit (veya nokta) hedefin birbirine zit iki farkli ayakucu uydu
yénelim agisiyla algilanmasi ile elde edilebilen gérintilerdir. Ancak en nihayetinde
genis alan gorunttleri ve stereo gorintileri olusturan ana goérintiler serit (veya nokta)

gOrantalerdir.

Sekil 2.11'de betimlenen genis alan gorintlisi icin suplirme yéni 6rnek olarak
Dogu’dan Batr'ya dogru gosterilmistir. Uydunun yonelim kabiliyetine ve elektro-optik
ekipmaninin kabiliyetine bagh olarak ilk serit tarandiktan sonra ikinci seridin basina
donilmeden, ikinci seridin sonundan Dogu yonlinde stipirmeye devam edilebilir. Son
serit gorintileme de yine Dogu’dan Bati yoniine dogru taranabilir. Bu tamamen
uydunun yonelim ve ekipmanin kabiliyeti ile ilgilidir. Stereo gorintiilemedeki tarama

yonu icin de ayni mantik gecerlidir.

Genis alan gorintileme sirasinda, uydu tarafinda olusabilecek hatalar sebebiyle
algilanan seritler arasinda bosluk kalmamasi igin serit goértntiler kismen Ust Uste
bindirilmesi (kismen c¢akistirilmasi) gerekebilir. Cakistirma sebebiyle genig alan
goruntisinin genigligi azalacaktir. Seritler arasinda bosluk kalmamasi ve
¢akismanin minimumda tutulmasi igin Ozellikle yénelim hassasiyetinin ve yoriinge
belirleme hatalarinin kiigik tutulmasi 6nem teskil etmektedir. Yonelim hassasiyetinin
ve yoringe belirleme hatalarinin etkisine yonelik gerceklestirilen analizler sirasiyla
Bolim 5.2.2'de ve 5.2.3'de verilmektedir.

Stereo algilamada ise genis alan goruntinin aksine, iki serit goérintinin Ust Uste
bindiriimesi gerekmektedir. Bunun igin goérev dogru zamanda, dogru konumda ve

dogru yonelimde algilamanin baslatiimasi 6nem kazanmaktadir.

Kuzey

Tarama / Stplirme
Yoni  p

Dogu

Genig Alan Goriintus

Tarama / Stipiirme
Yonu < 7

<

B -

Or. 100 km

Sekil 2.11 : Genis alan ve stereo goruntileme.
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Nokta ve serit hedefler istenen tarama ydéninde veya uydu yer izine paralel olarak

algilanabilir.

2.4. Kullanilan Yériinge ilerletici Ve Parametrelerinin Tanimlanmasi

Bu boélimde, tez calismasinda gergeklestiriien analizlerde kullanilan yériinge
ilerleticinin  ve parametrelerinin tanimi ve gerekcelendiriimesi yapilmaktadir.
Gerekgelendirme yapilirken, kapsama gibi bir yer gézlem uydusunda kullanilabilecek
gereksinimler ile de baglanti kurulmaya calisiimistir. Tez ¢alismasinda yer alan
analizler, cesitli irtifalarda ve yukselis dugumi saat acisindaki yoringeler igin
gerceklestiriimistir. Ancak yoringe parametrelerinin olusturulmasinda bu bolimde ele

alinan metotlar ve yoéringe ilerletici kullaniimistir.

2.4.1. Gilines eszamanl yoriinge

EO gorev yuku ile yer gdézlem uydularinda siklkla kullanilan yéringe tipi, Glnes ile
eszamanli (GEZ) ve algak irtifali yoringelerdir [20]. Algak yériinge olmasinin nedeni,
EO kamera ekipmaninin yeryliziine yaklasmasiyla elde edilebilecek YOM degerinin
azalmasidir (¢6zunurlGgun iyilesmesi). GEZ ydrungesinin en 6nemli avantaji ise
yoringe duzlemi ile Gunes vektorl arasindaki aginin (Hg) sabit kalmasi sebebiyle
uydunun yerylziinde hep ayni yerel saatte gegmesidir (bkz. Sekil 2.12). Bu durum,
uydunun ayni boélgeden algiladigi goéruntulerdeki aydinlanma miktarinin ayni veya

benzer olmasini saglar [20].

Sekil 2.12 : GEZ yoriinge.

Ancak, Dinya’nin Gunes etrafindaki yoriingesinin tam dairesel olmamasi sebebiyle

bir miktar fark olacaktir. Bu fark, denklem (2.14)’te verilen zaman denklemi (equation
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of time, EoT) ile yaklasik olarak saniye biriminde ifade edilebilir ([21], sayfa 33) (isareti
negatif olarak kabul edilmistir [22]):

EoT = —[460sin(ngt) — 592sin(2(ws + ngt))]. (2.14)

Denklemde yer alan “ng”, Dunya’nin bir ginde Gunes etrafindaki ortalama donus
acisidir (~0.9856°). “t” ise 2 Ocak’tan itibaren gegen gin sayisidir. "ws” ise Dlnya’nin
periapsis (perihelion) acisidir (~280°, [21], sayfa 33). Bu durumda, Hg ortalama saat

acisidir ve gercek saat acisindan farki yaklasik olarak EoT kadardir (bkz. Sekil 2.13).

Saat Acisi Farki
20 T T T T T T

dakika

15 i i I I I i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
1 Ocak saat O'dan itibaren giin sayisi

Sekil 2.13 : Bir yillik saat agisi degisimi.

Bir uydunun ydéringesinin Glnes ile eszamanl (yaklasik) olabilmesi icin agagidaki

kosulun saglanabilmesi gerekmektedir [20]:

. 3 T, 2 _
Q= _Ejz <ay(1—zez)> ngcos(i). (2.15)

Jz, Dunya’nin ikinci bolgesel (zonal) harmonik katsayisidir. “ni” ise uydunun ortalama
acisal hizidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir (u: Dlinya’nin standart gravitasyonel

parametresidir):

ne = | (2.16)

3
ay

Uydunun yari asal eksen boyu ve eksantrisite degeri kullanilarak GEZ yériinge igin
egim acisi (i, inclination) hesaplanabilir. Ancak, J2'nin yari asal eksen boyu lGizerindeki

etkisi sebebiyle yukaridaki denklem ile elde edilen edim acisi yaklasik bir dederdir
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[23]. Hesaplanan egim agisinin dogrulugunu artirmak icin iteratif yéntem kullanilabilir.
ik iterasyonda hesaplanan egim acisi kullanilarak, J, bozuntusu etkisi altindaki yeni
ortalama acisal hiz degeri denklem (2.17)’teki gibi hesaplanabilir [24]. Egim agisinda
belirli bir tolerans degerine kadar bu islem devam ettirilerek dogru egdim agisi
hesaplanabilmektedir. [25]'te egim agisinin iteratif ydntem ile elde edilmesine iliskin

bir algoritma verilmektedir:

ay.(1-e?)

Npypq = Ny (1 + ;]2 (re—q>2 V1 —e? (1 — ;sin(i)z)) (2.17)

2.4.2. Duragan yoriinge kavrami

Yer gézlem uydularinin yoriinge parametrelerinin segciminde GEZ kosulunun yaninda,
bolgesel harmoniklerin yoriinge parametreleri (eksantrisite ve yerberi argimani)
Uzerindeki bozucu etkisinin minimize edilmesi de g6z 6ninde bulundurulmaktadir
(yakit tuketiminin azaltiilmasi maksadiyla ([8], sayfa 180-183)). Bu konsepte “frozen
orbit” adi verilmektedir ([26], [8]). Tez ¢alismasinda “frozen orbit” yerine “duragan
yoringe” ifadesi kullaniimaktadir. Sekil 2.14’te, duragan ve duragan olmayan iki

yoringede eksantrisite degisiminin karsilastirmasi verilmektedir.

¢.o00c8 ! T T T

0.0007 & - -

0.0006 1

0.0005 | -

0.0004 |

Eccentricity

Frozen Orbit

0.0003

0'00010 . 8D 100 150 200 250 300 350 A00

Days
Sekil 2.14 : Duragan ve duragan olmayan yorungelerde “e” degisimi [27].

[26]da (sayfa 260) verilen eksantrisite ve yerberi argimanina iligkin ortalama
varyasyonel oran denklemlerinde yerberi argimani 90 dereceye esitlendiginde ve
dairesele yakin yoéringe varsayimiyla duragan yoéringe icgin eksantrisite degeri
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir [26]:

o J3 (Tea) . 2.18
ex 2]2<ay>sm(1). ( )
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Dikkat edilmelidir ki, yerberi argimaninin 90 derece olmasi, Kuzey yarim kurede
enlem acisina bagli irtifa degerinin hem simetrik hem de minimum olmasini saglar.
Denklem (2.18)'de yer alan Js, Dinya’nin Uglncl bdlgesel harmonik katsayisidir.
Duragan yoringe icin eksantrisitenin daha hassas belirlenmesi igin, daha Ust
seviyede harmoniklerin de hesaba katilmasi uygun olacaktir [28]. Duragan yériinge
icin eksantrisite de@erinin hesaplanmasinda Ji2'ye kadar harmoniklerin kullaniimasi
durumunda, egim acisina bagl eksantrisite degerleri ve bu degerlerin, Js'e kadar
harmoniklerin kullaniimasiyla elde edilen eksantrisite degerleri ile karsilastiriimasi
[26]'da, sayfa 262’de verilmektedir. Tez ¢galismasinda kullanilan eksantrisite degerinin

hesaplanmasinda ise denklem (2.18) kullaniimistir.

2.4.3. Tam tekrarl yoriinge kavrami

Yer gozlem uydularinin yoringe parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan bir

kavram da “tam tekrarli yoériinge” (TTY) kavramidir (exact repeat orbit) [20].

TTY, belirli sayida guin (tam giin) gectikten sonra, uydu yer izinin tekrar etmesi ilkesine
dayanmaktadir. Boylelikle, belirli periyodlar ile belirli bir hedefin ayni goruntileme
agisiyla goérintilenebilmesine olanak saglanmis olur. Ancak bu durum segilebilir irtifa

degerlerini kisittamaktadir [8] (sayfa 182).

Yer izinin tekrar periyodu hesaplanirken, uydunun digum noktasindan gegisleri géz
onlinde bulundurulur (nodal period). Sekil 2.15'te ~98° egim agisindaki uydunun bir

digum periyodunda yer izinin hareketi betimlenmektedir.

150 -100 50 0 50 100 150 |

Sekil 2.15 : Uydu yer izinin bir digum periyodunda hareketi.

Uydunun yerkure etrafinda donlUsu sirasinda, ardisik iki yer izi arasindaki mesafe,

herhangi bir enlem agisinda agagidaki gibi hesaplanabilir [20]:

D
Flen = 2M0en (2.19)
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Denklem (2.19)’da yer alan D, tam giun sayisini temsil etmektedir (tam sayi). R ise
uydunun digim noktasindan D gln igindeki gecis adedini temsil etmektedir (tam
sayi). Dolayisiyla giin biriminde uydunun dugim periyodu D / R'dir. “aey” ise istenen
enlem dairesinin yarigapidir (6rnegin WGS-84’e gére 40° enlem agisi igin 4893
km'dir).

D adet gln icinde uydu yer izi R defa tur atmakta ve D gliniin sonunda ayni yer izini
tekrarlamaya baslayacaktir. Dolayisiyla uydu D ginin sonunda kapsayabilecedi tim
yerylUzinu kapsamigtir. D gliniin sonunda yan yana iki yer izi hatti arasindaki mesafe
ise, enlem acisina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [20]:

2na
Al,, = Ren _ (2.20)

Flen ve Alen 40° enlem agisinda Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de betimlenmektedir.

L] et St - s empem e s o ittty S

- 3 ) ¥
60 -~ D AT -3

-150 -100 -50 0 50 100 150

Sekil 2.17 : Tam kapsama sonrasinda ardigik iki yer izi arasindaki mesafe.
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R ve D degerleri bilinen bir yoriingede, J. etkisi altinda yari-asal eksen boyu (ay)
iteratif olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (s: 0.9856*7/180) [24]:

2 2
R 3 3 Toq\2 3 3
Qpyq = u/3 <B (ns + 27t)> (1 + EIZ (a_:) (1 - Esinz(i)>)

(2.21)
2 (3 (R 3 23
Te . .
<1 +/, (a—:) (5 (5) cos(i) — 3 (5cos?(i) — 1))) .
Baslangi¢ deger olarak ise dugum periyodu kullanilabilir:
2 (2.22)

R
ap = pt/? (5 (ng + 2n>

2.4.4. Gereksinimler ve referans yoriinge parametrelerinin belirlenmesi

Uydunun referans yoringe parametreleri belirlenirken goreve iliskin gereksinimler goz
onunde bulundurulmalidir. Yer gézlem uydularinda gorev gereksinimlerinin etkiledigi
yoringe parametreleri [8]'te sayfa 181'de oOzetle verilmektedir. Tez calismasinda
kullanilan yériinge parametrelerinin segiminde ise kapsama ve YOM gereksinimleri
g6z onunde bulundurulmustur. Tez calismasinda kullanilan yoringe parametreleri

tam tekrarli — duragan — GEZ yoériinge olacak sekilde belirlenmistir.

Hemen hemen tum goérev gereksinimlerinin irtifa segimi Uzerinde etkisi bulunmaktadir.
Tez calismasinda segilen yaklasik irtifa degeri aksi belirtiimedigi sirece 700 km’dir ve
literatirde yer alan EO yer gozlem uydulari ile benzeyecek sekilde segilmistir (6rnegin
Goktirk-2 uydusu [29]).

Yer gézlem uydularinda siklikla kullanilan GEZ ydriingeler kutupsala yakin yériingeler
olmasi sebebiyle, kiiresel kapsama avantajina sahip olunur. Ornegin ~700 km irtifada
~98° egim acisina sahip bir yoringe ile ~x86° enlem acisina kadar bir alan ayakucu
yonelimden +30° sapmayla gdzlemlenebilmektedir. Ancak kuresel kapsamanin
yaninda, uydu yer izinin yerylzinU ne kadar sik araliklarla sardigi da 6énemli bir
kapsama gereksinimidir (bkz. Sekil 2.17). Ne kadar sik araliklarla sariliyorsa, hedef
bolge o kadar kiguk yonelim agisiyla goézlemlenebilme imkani olusur (yonelim agisi
distikce YOM degeri diiser (¢oézunirlik iyilesir)). Uydu yer izinin esit araliklar ile
Dunya’yl sarmasi tam tekrarli yoringe kavrami ile saglanabilmektedir.

Tez galismasinda, Tarkiye’nin bulundugu enlem acgisinda tam kapsama sonrasindaki
ardigik iki yer izi arasindaki mesafenin 100 +10 km olmasina yonelik bir gereksinim

kullaniimistir. Gereksinim kabul edilirken +£10 km fazladan pay konulmasinin sebebi,

tam tekrarli yériingenin, tam 100 km’ye olanak verememe ihtimalinin olmasidir.
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Yer gézlem uydularinda uydu ytkselis digimu yerel saat agisi parametresi (LTAN:
Local Time Ascending Node (Yiikselis Digimii Yerel Saati) ve ona bagli Kepler
parametresi RAAN (Q)) ile ilgili ¢esitli gereksinimler yazilabilir. Ornegin optik uydular
icin bulutsuz gbézlem kosullari énemli bir faktérdir. Bulut olusumlari gogunlukla giiniin
ikinci yarisinda (yerel saate gore) olusmaktadir [30]. SAR ve EO uydularinda bir bagka
gereksinim ise aydinlanma agisidir. SAR uydularinda bulut engeli bulunmasa da (bkz.
[31]), g6zlemlenecek maddenin hangi yerel saatte gdézlemlenmesinin gerektigi 6nemli
bir parametre olabilmektedir. Bununla birlikte, uydunun Diinya’nin karanlik tarafinda
kalma siresinin minimize edilmesi de gdz 6ninde bulundurulmahdir. Ornegin
Avustralya’nin Garada Projesinde LTAN saat agisi biriminde 6 (down — dusk yoértinge)
olarak belirlenmistir ki bu saat acgisi toprak neminin en iyi sekilde izlenmesinde genel
olarak kabul edilmig bir degerdir ve bu yoéringe uydunun karanlkta kalma suresini
kisaltmasi sebebiyle de SAR uydulari tarafindan tercih edilebilir bir degerdir [32]. EO
uydularinda ise hedef bolge Uzerine yeterli 1sik miktarinin dismesi gerektigi i¢in LTAN
saat 12’ye daha yakin (6rnegin 10 — 12 arasi) tutulmalidir. Saat acgisinin grafiksel

gOsterimi Sekil 2.18’de verilmektedir.

6---gi-b---18

Hg uydusu 6 — 18 uydusu Saat agilarn

Sekil 2.18 : Farkli saat acilarina sahip GEZ yéringeler.

Tez calismasinda EO uydu i¢in LTAN degeri icin Hg = 10:30 (sabah 10.5)
kullaniimistir. LTAN degerine bagl olarak RAAN degeri ise J20000, referansina goére
(1 Ocak 2000, 00:00:00) baslangic degeri denklem (2.23)’deki gibi derece biriminde
yaklagik olarak hesaplanabilir (J2000:2n referansi kullanilacaksa (1 Ocak 2000,
12:00:00) denklem (2.24) kullanilabilir):

n 360
Qo = han =+ Ho (2.23)
360
QO = Ath + HG ﬁ (224)
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Yukarida verilen sartlara ve kavramlara goére, érnegin yaklasik 700 km irtifada tam

tekrarli — duragan — GEZ ydériinge igcin yoringe parametreleri asagida maddeler

halinde sunulan yéntem ile belirlenebilir.

Q

Q

Her irtifa deg@eri icin Alyo mesafesi icin (40° enlem acisi érnek olarak alinmistir ve
bu calismada 90 — 110 km arasindadir) R degeri denklem (2.20) kullanilarak
hesaplanir (tam degere yuvarlama yapilarak).

D degerleri ise, D = T*R/86400 ile hesaplanabilir (Tam sayi olmasi gerektiginden
D igin yuvarlama vyapilir). T digim periyodudur. Ancak henliz D degeri
hesaplanmadigindan dugum periyodu yerine yaklasik irtifa kullanilarak elde
edilen Kepler periyodu kullanilabilir. Bu yéntem ile dejenere ydringeler de
bulunabilir (6rnegin [R:322, D:20] dejeneredir ¢inki [R:161, D:10] ydriingesi ile
ayni yorungedir). Dolayisiyla R ve D ig¢in en blyuk ortak bdlen testi yapilir ve
dejenere olan ydriinge elenir.

Her bir R, D degerine karslilik ay ve i degerleri ise (2.15), (2.17) ve (2.21) numarali
denklemlerin iteratif cozimuyle elde edilir.

Al (Adjacent interval) mesafesini ve yaklasik irtifa degerini en iyi sekilde saglayan
R ve D degeri secilir. Segime karsilik gelen ay ve i degerleri sirasiyla yari-asal
eksen boyunu ve egim agisini verir.

Duragan yoringe icin (J3'e kadar) gerekli eksantrisite (e) degeri denklem (2.18)
kullanilarak elde edilir (yerberi argimani o = 90° kabul edilerek).

Son olarak Qo baslangi¢ sarti denklem (2.23) kullanilarak elde edilir.

90 ile 110 km arasindaki 1 km adimlarla Als mesafesi icin elde edilen R, D ve irtifa

degerleri Sekil 2.19’da verilmektedir.

______ 13;3132@23

1o : I3-)R289020 :
7304 B R333D23I3-)R304DZI
[740] R e SOCTTRIERTLRELS
— 710 F---A & .R.??“:P_?:” ................ EPR30‘021
g : | B>R:291,0:20 :
@ 00 mz:azsv:z; --------------- preomsosssonees i b
$_ (e 1| I 333,2.10.22...5. --------------- e mm e d e
680 | BRwepzy amowzi
670 --B»ngee.a----m--------} -------------- |3+_82_9_3,D_2_Q____.E ---------------
.............. a.323&22.._-i_.._.._A._.._..1.......,..._.._ 827&13;19.._.5..

660 B>R:338,D:23 & : ; Dﬁ |
Y S forreenneenas froesenennans porseseseenanes fromesanrnanas .
95 100 105 110 115

40° Enlemde Yer Izi Yatay Mesafesi (km)
Sekil 2.19 : Gereksinimlere gore kullanilabilecek R ve D deerleri.

100 km gereksinimini tam karsilamasi ve irtifa degeri olarak da makul olmasi

sebebiyle Sekil 2.19'da yer alan R ve D degerleri arasindan R: 307 tur ve D: 21 gln
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degerleri secilmistir. Bu degerlere gére elde edilen yéringe parametreleri (Kepler
parametreleri) Cizelge 2.2’de listelendigi gibidir (ortalama degerlerdir). Uydunun
yoringedeki konumu ise firlatma zamaniyla ilgilidir ve tez ¢alismasinda kullanilan
farkl irtifalardaki yoringeler igin baslangi¢ degeri olarak (J20000y’ye gére) 0° kabul

edilmistir (ortalama anomali agisi olarak).

Cizelge 2.2 : Kullanilan Kepler parametreleri.

Kepler Parametresi Deger
ay 7059.4 km
e 0.001
i 98.1°
Qo 257.5°
0} 90°
Mo 0°

2.4.5. Yoriinge ilerletici

Uydunun Kepler yoériingesini bozan birgok bozuntu etkeni bulunmaktadir. Yéringeyi
etkileyen bozuntu etkenlerinden baglica olanlarin etkileri [8]'te verilmektedir. Bu
bozuntularin uydu tizerindeki etkilerinin karakteri birbirinden farkl olmaktadir. Ornegin
surtinme kuvveti uydunun ay degerinde surekli bir digtise sebep olmaktadir. Oysa J.
bozuntusu ay parametresinde degdil (periyodik etkiler haricinde), Q ve o
parametrelerinde strekli degisim olusturur (Q ve w’deki dedisimler icin bkz. [8], sayfa
143).

Bozuntularin etkisi altindaki yoringede olugsan degisimleri kisa periyotlu (osculating),
uzun periyotlu ve sirekli (secular) olarak gruplandirilabilir. Sekil 2.20°’de kisa, uzun ve

surekli degisim etkilerinin Kepler parametreleri tizerindeki etkileri betimlenmektedir.

Yaringe
parametresi

Strekll deglisim
’

i
. W’W

degizinm
= Kisa periyatiu

degisim

Yaringe
periyadu

Sekil 2.20 : Kepler parametreleri Gzerindeki periyodik ve surekli degisimler [8].

Laman
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J2’nin tim yéringe parametreleri Ulzerinde etkisi (periyodik ve/veya sirekli)
bulunmaktadir [8].

Literatiirde bulunan g¢alismalarda amaca goére avantajlari ve dezavantajlari bulunan
cesitli yorunge ilerleticiler kullanilmigtir. [33] ve [34], AGI firmasinin (Analytical
Graphics, Inc.) UrGni olan STK (Systems Tool Kit) programinda kullanilan cesitli

tiplerde yorunge ilerleticilerinin tanimlari ve karsilastirmalari yer almaktadir.

GEZ yéringesindeki bir uydu icin kullanilacak yoériinge ilerleticinin en azindan J;
etkisini icermesi uygun olacaktir. Bunun sebebi Hg'nin istenen ortalama saat agisinda
tutulabilmesidir. Tez c¢alismasinda kullanilan yériinge ilerleticisinde, J. etkisinin
sadece Q Uzerindeki sUrekli etkisi hesaba katilmistir (periyodik degisimler veya w’deki
surekli degisimler hesaba katilmamistir). Bunun sebebi, analizlerde kullanilan
goruntileme aktivitelerinin kisa sureli olmalaridir (40 saniye gibi). Kullanilan yéringe
ilerleticisinin ¢iktilari, gelistirilen iz sUrtcu algoritmanin girdisidir ve herhangi bir
yorunge ilerleticisi ile galisabilmektedir (istenen formatta uydu konum bilgilerinin

saglanmasi kosulu ile).

Eger iz surlcu algoritma, yer istasyonunda gergek bir operasyonda kullanilacak ise,
diger bozuntu etkilerinin de hesaba katildi§i hassas bir ydringe ilerleticinin
kullaniimasi ve ilgili parametrelerin (Kepler parametreleri gibi) belirli araliklarla
glincellenmesi gerekecektir (yer konumlandirma hassasiyeti ile de baglantili olarak).
Ydringedeki konum hatalarinin iz stricu algoritmanin ¢iktilarinin uygulanmasindaki

etkileri Bolim 5.2.3’te verilmektedir.

Bu bolimde verilen bilgilerin 1s1§inda olusturulan ve tez galismasinda kullanilan
yorunge ilerletici denklemlerinde ortalama anomali agisinin (M) “t” anindaki degeri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir (t: gtin birimindedir):
R (2.25)
M(t)=M0+3605t—w. .
RAAN acisi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Q) = Qo + 0. (2.26)

Diger parametreler olan ay, e, i ve ® sabit kabul edilmistir.

2.5. “Push-Broom” Kamera Ekipmaninin Geometrik Modeli

Bu bélimde, tez calismasinda kullanilan EO goérev yliki olan ekipmana ait geometrik
model sunulmaktadir. EO gorev yukiini eksen takimlari ve ilgili pikselleri koordinatlari

tanimlanmaktadir (birim vektorler seklinde). Piksel koordinatlari hesaplanirken aksi
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belirtiimedigi sirece YOM degeri olarak 0.5 m, maksimum irtifa olarak da ~710 km

kullaniimigtir (iz genigligi << h varsayimiyla belirlenmistir, 6rnegin 15 km << 710 km).

Bu model basit bir modeldir ve amaci yerylzine her bir pikselin koordinatinin
belirlenebilmesi degildir. Bu model, tarama yéniinde ve tarama ydninde dik yénde
YOM degerleri, gérintinin genisligi ve EO goérev yiiki icinde yer alan merkez
pikselin, merkezin bir yanindaki pikselin ve piksel dizilimindeki en ug piksellerin yon

vektdrlerinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

EO gorev yukinin geometrik modeli Sekil 2.21’de betimlenmektedir.
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EOPL Eksen Takimi

yEOPL &

Maksimum irtifa

(h):

“Q YeryUzU¢
Cd

Sekil 2.21 : EO gorev yuku basitlestiriimis geometrik model
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Sekil 2.21’de yer alan “N;” merkezden itibaren -yE°Pt yoniindeki piksel adedidir. “N,”
ise merkezden itibaren yE°Pt yoniindeki piksel adedidir. “Vn,” merkezin bir yanindaki
piksel igin yon vektoridir. “Vip” ve “Vip” ise sirasiyla -yE°Pt ve yEOPL yonlindeki en son
piksel icin yon vektorleridir. Uydunun YOM degeri ve maksimum irtifasi sirasiyla ¢ ve

h ile ifade edilmektedir.

Bu durumda yon vektoérleri EOPL eksen takiminda asagidaki gibi hesaplanabilir:

Vp = |VAZ + 02 (2.27)

—N,.0

v, = [Vh? + (No)?), (2.28)

h
| JhZ + (N, 0) |

0
N,.o

V, = [Vh? + (Nr.0)? | (2.29)

h

| Vh? + (N,.0) |

Tez calismasinda aksi belirtimedigi slirece o degeri icin 0.5 metre ve Yavaslatma

Faktoru olarak 1.23 degeri kullaniimigtir (bu deger Cizelge 1.5'te verilen IKONOS
uydusuna yakin bir degerdir). Bu durumda IT degeri ~91 mikrosaniye ve stpurme hizi
~5.5 km/s olmaktadir (sipurme hizi uydu yer hizinin yaklasik %80’'ine denk
gelmektedir). Piksel adedi olarak ise ayakucu yonelimde goruntl genigligi 15 km

olacak sekilde ayarlanmigtir.
Not edilmelidir ki, kullanilan basit EO geometrik modelinde merkez pikselin ortada
veya (6rnegin cift sayida piksek adedi igin) [0 0 1]" ekseninin merkezdeki iki pikselin

ortasina isaret etmesi, modeli degistirmemektedir.

2.6. Goruntiilleme Aktivitesi Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu bélimde, EO “Push — Broom” kamera ekipmaninin geometrik modeli kullanilarak
gerceklestirilen tarama yoéniinde YOM (TY-YOM), tarama yéniine dik yénde YOM
(TYDY-YOM) ve goriinti iz genisligi (swath distance) hesaplamalarinin nasil

gerceklestirildigi agiklanmaktadir.
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Tarama Yéniine Dik Yénde YOM Hesabi

EO ile “Push — Broom” goriintilemede TYDY-YOM degeri sadece uydu ve hedef
arasindaki mesafeye baghdir. Ayakucu gérintilemede diger piksellerin TYDY-YOM
degeri merkezden uzaklastikca yulkselecektir (kotllesecektir). Ayakucu digindaki
yonelim acilarinda ise yonelime bagl olarak (bkz. Sekil 2.22’de D mesafesi) piksel
genigligi degisecektir. Tez ¢alismasinda ise yalnizca merkez pikselin yerylzundeki
genigligine (TYDY) gore TYDY-YOM degeri hesaplanmaktadir (diger piksellerin

genislikleri hesaplanmamaktadir).

Dr/ll Dm \\\DI Dr, \ m
II \\ | s \ R
// ' : ; \
woy oY | ‘ .
/ JEA—. —— / T -
Ayakucu Gorintiileme TV Ayakucu Dis1 Gorlintileme
TYDY-YOM Degisimi

TYDY-YOM Degisimi
Sekil 2.22 : Yonelime bagh TYDY degisimi.

Yeryiizi tizerinde TYDY-YOM hesaplamalarinda GA mesafesi kullaniimaktadir (GA

mesafesi igin bkz. Bélim 4.5.1). TYDY-YOM degeri, zF°F- ile Vn, vektdrlerinin

yerylzunde hedefledikleri noktalar arasindaki GA mesafesine esgittir.

Tarama Yéniinde YOM Hesabi

TY-YOM degeri hesaplanirken yalnizca merkez piksel ele alinmaktadir. TY-YOM
degerini belirleyen iki faktor bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, pikselin yeryuzinde
tarama yoénunde kapladigi uzunluktur ve bu uzunluk uydu ile hedef arasindaki
mesafenin artigiyla birlikte artar (TYDY-YOM ile 6zdes). Birinci faktére gére YOM
degerinin  hesaplanmasinda  kullanilan  yéontem, TYDY-YOM  degerinin

hesaplanmasinda kullanilan yéntem ile aynidir (kare seklinde piksel varsayimiyla).

TY-YOM degerini etkileyen ikinci faktor ise SH'dir. SH, bir IT siresi iginde goris
ekseninin yeryliziini kestigi noktayi istenen YOM degerine gére ilerletecek sekilde
hesaplanmaktadir. Ancak, SH hatasiz olarak uydu tarafindan uygulanabilse dahi,
yonelime bagl olarak piksel boyunun yerylziinde tarama yoniinde kapladigi uzunluk
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istenen YOM degerinden blyik olabilir. Béyle bir durumda, TY-YOM degeri

hesaplanirken birinci faktér kullaniimahidir.

Ote yandan, SH’nin uydu tarafindan saglanmasi sirasinda olusabilecek hatalar
sebebiyle piksel dizilimi olmasi gerekenden daha hizli hareket ettirilmis olabilir. Bu
durumda, ikinci faktér kullanilarak TY-YOM degeri hesaplanmalidir (bkz. Sekil 2.23).

Hareketyoni Hareketyoni

r. |
TY-YOM TV-YOM
(Faktdr 2 etkili (Faktor 1 etkili
Sekil 2.23 : TY-YOM degerinde merkez piksel boyu ve IT siiresi.

Dolayisiyla hangi faktoriin etkisi blylkse, TY-YOM degeri o faktére gore
hesaplanmalidir. Sekil 2.24’te goruntuleme aktivitesi sirasinda yavaslatma manevrasi
yapildigi durumda, algilama siresine bagh TY-YOM profili betimlenmektedir

(yavasglatma manevrasi sebebiyle sireye bagli olarak hedef — uydu mesafesi

degismektedir).
TY-YOM 4

slre veya
serit boyu_L

\ A A J

Y. Y Y
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1
etkili etkili etkili

Sekil 2.24 : Goérintuleme stresine gore faktor etkisi icin 6rnek betimleme.
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iz Genisligi Hesabi

iz genisligi, piksel dizilimindeki en ug piksellerin (Vi ve Vip) yeryiiziindeki koordinatlari

arasindaki GA mesafesine egittir (her bir IT suresi igin).

Not edilmelidir ki, gerek YOM degeri hesabinda gerekse iz genisligi hesabinda GA
mesafesi kullaniimaktadir (Loksodrom degil). Metre alti YOM degerleri ve hatta 15 —
20 km mertebelerindeki iz geniglikleri dusunuldiginde, GA yerine loksodrom
mesafesinin kullaniimasinin da bir sakincasi bulunmamaktadir (kutup bélgeleri harig).
Ancak sabit azimut acisi ile stiplirmenin gergeklestirildigi gériintiileme aktivitelerinde,
goruntinudn uzunlugu hesaplanirken baslangi¢ ve bitis koordinatlari arasindaki
loksodrom mesafesi hesaplanmaktadir (200 — 300 km gibi uzun seritlerde GA ve

Loksodrom mesafeleri arasindaki fark belirginlesmektedir).

2.7. Yeryuzu Yiikseltilerinin WGS-84 Referansina Gore Belirlenmesi

Yer istasyonunda goérev plani olusturulmasi safhasinda iz surtctiniin Urettigi yonelim
profiline iligkin polinom katsayilari girdi olarak kullaniimaktadir. Uydu, gorevi
(goriintiileme aktivitesini) icra ederken ilgili yénelim polinomunu kullanacaktir. iz
surict algoritmada ise yukseklik degeri girdi olarak kullaniimaktadir (yer

istasyonunda).

iz siriici algoritmada goriintiilenecek bdlgenin WGS-84 elipsoit modeline gore
yukseklik bilgisi girdi olarak kullaniimaktadir. YUkseklik bilgisi uydunun ayakucu disi
yonelimde algilama yapacagi durumlarda, istenen koordinatlarin algilanabilmesinde

onem teskil etmektedir. Bu konu ile ilgili analizler Bolum 5.2.1’de verilmektedir.

iz sUirticti algoritmanin girdisinde kullanilacak yiikselti bilgisi secimi, ilgilenilen bélgeye
gére degismektedir. Ornegin daglk bir arazide bir vadinin icinde yer alan yerlesim
biriminin goéruntisu isteniyorsa, algilanacak butin bdlgedeki yUkselti degerlerinin
ortalamasi (veya ortalama degeri ile standart sapma degerinin toplami) yerine
yerlesim birimindeki ortalama yukseklik degerinin kullanilmasi daha uygun olacaktir.
Bununla birlikte, ilgi alani Himalaya Dadglari bdlgesindeki Everest tepesi ise, ilgili
bolgedeki maksimum yukseklik degerinin girilmesi ile Everest tepesinin goruntinin

ortasinda yer almasi saglanabilir (ylkseklik girdisi merkez piksel i¢in gegerlidir).

Ote yandan, genis bir serit goriintu algilanacak ise ve ilgi alani serit gorintiideki tim
bdlge ise (her koordinat ayni degerde ise), serit alani icindeki yUkseltilerin ortalama
degerinin iz surlicu algoritmaya girdi olarak verilmesi uygun olabilir. Secilecek ytikselti

degeri tamamen ilgi alani ve merkezde bulunulmasi istenen hat ile ilgilidir.
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Goruntulenecek bdlgenin icindeki ve asil degerli bilginin bulundugu alanin yikseklik

dagilimi 6nem teskil etmektedir.

iz siriicti algoritmada kullanilmak tizere yeryiizi yikseltilerinin alinabilecegi gesitli
sayisal ylkseklik modelleri (DEM: Digital Elevation Model veya DTED: Digital Terrain
Elavation Data), gesitli enlem-boylam ¢oézinurliklerinde bulunmaktadir. Bu modeller
hakkinda temel bilgiye ve elde edilme yodntemlerine [35]'den ulasilabilir. DTED
performans Ozellikleri ise [36]'de verilmektedir. Ancak, iz slricl algoritmada girdi
olarak kullanilacak DEM verisinin dogrudan WGS-84 elipsoit modelini referans almasi

veya bu modele gevrilebilmesi gerekmektedir.

GETASSE30 (Global Earth Topography And Sea Surface Elevation) verisi yatayda
30 ark-saniye c¢Ozunurlikte yerylzu yikseltileri bilgisini tasimaktadir [37].
GETASSE30 dort ayri DEM verisinin birlesiminden olusmaktadir ve WGS-84 elipsoit
modelini referans aldigindan iz siricu algoritmanin girdisi olarak kullanilabilir
durumdadir. Ancak, goéruntulenecek bdlgeye iligkin istatistiksel veriyi Gretmek igin
GETASSES30 verisi bir arag yardimiyla kullanilabili. GETASSE30 verisi hakkinda
detayl bilgiye [37]'den ulasilabilir.

GETASSES30 verisini ESA (European Space Agency) tarafindan yazilan agik kaynak
kodlu BEAM programi dogrudan okuyabilmektedir. BEAM programi agik kaynakl bir
analiz araci olup orijinal striminde ENVISAT (Environmental Satellite, bkz. [38])
uydusunun optik algilayicilarinin géruntu verisinin analizi icin ESA tarafindan ortaya
cikanimigtir [39]. BEAM programi Ucretsiz olup, [37]'den indirilebilir (kurulum

talimatlari da ayni referansta yer almaktadir).

GETASSE30 verisini Matlab ortaminda okunabilmesi igin ise o6ncelikle DEM
dosyalarinin HDF5 (HDF: Hierarchical Data Format, [40]) formatina aktariimasi
gerekmektedir. BEAM programi ile birlikte saglanabilen “pconvert” araci kullanilarak
GETASSE30 verisi “hdf5” formatina donusturdlebilir. Bunun igin MS Windows komut
isteminde GETASSE30 verisini icinde barindiran klasor altinda “pconvert -f h5
* GETASSE30” komutu calistirilarak doéntdsim gerceklestirilebilir.  “pconvert”
komutunun kullanimi hakkinda detayl bilgiye [41]'ten ulagilabilir. GETASSE30

guncellemeleri igin ise detayli bilgiye [42]'den ulagilabilir.

GETASSES3O verisinde yer alan DEM bilgisi 2GB’den buyuk boyuttadir ve yaklagik 15
derecelik agilar ile bélinmus toplam 288 dosyadan olusmaktadir. Her bir dosya ismi
ilk DEM bilgisinin koordinatlarini tanimlamaktadir (enlem agisinda 30 ark-saniye
eksigini). Ornegin 30NO15E ismi, ilgili DEM verisinin ilk verisinin 30°00’30” Kuzey

enlemi ve 15°00°00” Dogu boylaminda oldugu bilgisini vermektedir. Son (diyagonal
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yonde) DEM verisinin koordinatlari ise bu durumda 45°00°00” Kuzey enlemi ve
29°59’30” Dogdu boylaminda olmaktadir. Tez calismasinda kullaniimak tzere DEM
verisinin okunabilmesi igin bir arac gelistiriimistir. Bu arac ile ilgi boélgesindeki DEM
verisini barindiran dosyalar bulunarak istenen yukselti bilgisine ulagilabilmektedir. Bu
bilgi kullanilarak 6rnegin goruntilemek istenen bir serit alanindaki ylkseltilere iliskin
ortalama, ortalama + standart sapma (1c), maksimum ve minimum degerler elde
edilebilmektedir (bkz. Sekil 2.25 ve Sekil 2.26).

Sekil 2.25'te yer alan harita gorseline [43] numaral kaynaktan ulagilabilir.
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Sekil 2.25 : Yikselti bilgisinin elde edilmesinde kullanilan kullanici arayizi.
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Yikseklik (m)

152 -24

15.1

' -24.3
= -24.4
245

148 = o4E
Enlern (derece) 14.7 ' Boylam (derece)

14

14.9

Sekil 2.26 : Ornek ylkselti grafigi (Pico Do Fogo Volkani, Cape Verde).

2.8. Parametreler

Tez ¢calismasi kapsaminda olusturulan modellerde yer alan ve analizlerde kullanilan
parametrelerden bir kisminin degeri, tez dokimaninda referanslariyla birlikte
verilmektedir. Analiz ¢alismalarinda kullanilip da dederi bu dokimanda verilmemis
tim parametrelerin degerleri literatirden alinmistir. Birgcok referans kitapta da bu
parametreler  bulunmaktadir. Ornegin  Dlnya'nin  standart gravitasyonel
parametresine ve DUnya’nin dénUs hizi parametresine bir¢ok kaynaktan oldugu gibi
[8]'den de ulasilabilir. Dunya’nin ortalama yarigcapinin kullanildidi yerlerde Dinya’nin
hacimsel ortalama yari¢ap! kullaniimis olup dederine NASA’nin “Earth Fact Sheet”
web sitesinden ([44]) ulasilabilir (6371 km). Ayni sitede Dinya’nin fiziksel ve yoériinge
bilgileri de yer almaktadir. WGS-84 elipsoit modelinin kullanildigi analizlerde ise
basiklik (flattening) ve yari asal eksen boyu parametreleri icin WGS-84 kullanim
kilavuzunda yer alan degerler ([45]) kullaniimistir. Referans yoriinge belirlemede
kullanilan, Dunya’'nin J> ve Js; bdlgesel (zonal) harmonik katsayilari icin EGM-96
(Earth Gravitational Model 1996) modeli kullaniimis olup degerlerine [46]‘den (sayfa
903) ulagilabilir.
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3.iZ SURUCU ALGORITMANIN BASLANGIGC KOSULLARI

Goruntilenmesi istenilen boélgenin ilk noktasina ait enlem ve boylam bilgisinden
ziyade, iz stiriciinin baslangi¢ degerleri olan baslangig tarihinin ve baslangi¢ yonelim
acilarinin (yalpa ve yunuslama agisi yeterlidir) iz siricli algoritmaya girdi olarak

verilmesi gerekmektedir (bkz. Sekil 3.1).

‘\
Ayakucu

¥ yoni \
Hedefyerizi
baslangici N
ang s, Yorlinge
Uyduyerizi

Sekil 3.1 : Baslangig tarihi ve yonelim (ayakucundan sapma agisi).

iz suirlicti algoritmanin ihtiyag duydugu baslangig tarihi ve yalpa acisini tretmek igin
gelistirilen metodun kullanildigi algoritmaya “Randevu Algoritmasi” adi verilmistir.
Randevu algoritmasi, iz sUrdcunun baslangic de@erlerini hesaplamak icin vardir.
Yunuslama agisi ise, gorintinin ne kadar ileriden veya geriden algilanmaya
baslamasi i¢indir. Bu sebeple randevu algoritmasi yunuslama degerini kullanici girdisi

olarak kullanir.

Yunuslama agisi, uydunun gdruntiinin baslangi¢ noktasinin en yakinindan
gecmeden ne kadar o6ncesinde veya ne kadar sonrasinda goéruntllemenin
baslayacag! bilgisiyle veya DEM uygulamasinda kullanilacak stereo algilama

stratejisiyle alakahdir. Yunuslama acisinin uygun degeri deneme yanilma yontemiyle
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secilebilir veya uygulamaya bagdli istenen baska metotlar kullanilabilir (uygulamaya

dair bir 6rnek Bolim 5.2.4.3’te verilmektedir).

Diyelim ki sipurme hizi uydu yer hizindan yavas ve yunuslama degerinin baslangi¢
degeri sifir olsun. Bu durumda goérintileme aktivitesi sonunda yunuslama degeri
sifirdan farkh olacaktir ve gériintlileme siiresi ne kadar uzunsa, yunuslama agisindaki
degisim de o kadar farkli olacaktir. Bu durum, gériintinin sonunda YOM’in
kotllesecegi anlamina gelmektedir (hedef ile uydu arasindaki mesafe surekli
artacaktir). Goriintiiniin ortasinda yunuslama acisinin sifir olacak sekilde baslangic

yunuslama degeri belirlenirse, YOM sapmasi azalacaktir.

Stereo goruntilemede ise ihtiya¢g duyulan yunuslama agisi, gérev gereksinimlerine
(6rnegin “base to height ratio”) ve stereo goérintiyu olusturacak seritlerin uzunluguna

gore belirlenebilir.

Yunuslama agisinin gorintiiniin ortasinda sifilanmasi istenmeyen veya mimkin

olmayan durumlar da olabilir. Bu durumlar asagida listelenmektedir.

Q Uydu yer izine paralel olmayan gérintileme aktiviteleri: Ornegin egimli serit
goruntileme.

O Onceligi yiksek gorintileme gorevleri ile ¢akisma durumu: Oncelige dayali
optimizasyon ile ¢akismalarin énline gegilmesi, gorintlleme aktivitesi tarihinin
ileri veya geriye kaydiriimasi.

QO Cok uzun serit gérintileme istekler veya sabit YOM gereksinimleri.

istenen yunuslama agisi kullanildiginda, goris ekseninin hedefledigi noktayi
belirleyen iki parametre kalmigtir: Tarih (uydu konumuna denktir) ve yalpa agisi.
Randevu algoritmasi temel olarak uydunun konumunu ve yalpa agisini ayarlayarak
istenen yer izine olabildigince yakin degerler elde etmeye calisir (sabit yunuslama
acisi ile). Mesafe hatasini kriterin altinda saglayan tarih ve yalpa acisi degerleri,

kullanilan yunuslama agisiyla beraber iz strictnin girdilerini olusturur.
Randevu algoritmasinin temel girdileri asagida listelenmektedir.

U Analizin gergeklestirilecedi tarih araligi,
Hedef koordinatlari,
Hedef ylUksekligi (WGS-84’e gore),

Yunuslama agisil,

O 000

Diger kosullar (Glines kosulu, agi limitleri, vb.) ve koda 6zgl sabitler.
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Randevu algoritmasina iligkin fonksiyonel akis diyagrami ise Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de
verilmektedir (akis diyagrami buaylk olmasi sebebiyle iki kisim halinde verilmekte olup

Sekil 3.2’de kutu iginde “1” numara ile isaretli blogun igerigi kisim ikide verilmektedir).

Randevu Algoritmasi
Baslangig

Tarih Aralidi, Hedef,
Hedef Yiksekligi,
unuslama Agisi, Segenek

y
ve Sabitler | Bn i§lem

Yalpa agisi Limitlerine Gére Baglangig
Dodu-Bati Yer Noktalanni Hesapla

Y

«| Genig Tarih Adimi ile
- Yériingeyi ilerlet

4

Yalpa Agisi Limitlerine Goére Yeni
Dogu-Bat Yer Noktalarini Hesapla

L 4

4 Yer Noktasindan Gegen
Poligonu Alanini Olugtur

Hedef, Poligon Evet

Alani iginde mi?

Randevu Tarihini ve II]
Yalpa Agisini Hesapla

Baslangi¢ Dogu-Bati Yer Noktalar

A

Yeni, Dogu-Bati Yer Noktalari

Tarih Araliginin
Sonuna Gelindi mi?

Gegerli Tarih & Yonelim Degerleri
igin TarihYdnelim Matrisini Olugtur

Y

Randevu Algoritmasi
Son

Sekil 3.2 : Randevu algoritmasi fonksiyonel akis diyagrami (kisim 1).
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Randevu Tarihini ve El
Yalpa Agisini Hesapla

Tarih1, Tarih2
(Genis Tarih Araligi)

Tarih1 ve Tarih2 igin [0:Pitch;0)
Euler Agilan ile Mesafe Hatalannin
Hesaplanmasi

v

Dikotomi ile Hedefe En Yakin
Yer Noktasinin Elde Ediebiecegi
Yorunge Pozisyonunun (Aday Tarihin)
Hesaplanmas

¥

Aday Tarihte Birim Yalpa Acgisi ve
Birim Tarih Agirliklaninin Hesaplanmasi

v

Boylam Farkimi ve Kuresel Dinya
Varsayimini Kullanarak Aday Tarih igin
Aday Yalpa Agisini Hesapla

v

Mesafe Hatasini Hesapla

Aday Tarihte Aday Yalpa Agist igin |
<

Aday Tarih = Aday Tarih - DeltaTarih
Aday Yalpa = Aday Yalpa - DeltaYalpa

3

Agnilik ve Hata Matrislerini Olugtur
ve Dogrusal Denklem Setini Goz

Yalpa Agisi
Limiti Agild
Mi?

Evet

Randevu Tarihi = [NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN]
Randevu Euler Agilan = [NaN, NaN, NaN]

Gunes
Kosulu Var

Hayir Mi?

Gunes Bagucu
Agisimi (SZA) Hesapla

SZA Evet
Kriteri Agildi

Mi?

Randevu Tarihi = [NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN]
Randevu Euler Agilan = [NaN, NaN, NaN]

Randevu Tarihi = Aday Tarih
Randevu Euler Agilan = [Aday Yalpa, Pitch0, 0]

1. Son <

Sekil 3.3 : Randevu algoritmasi fonksiyonel akis diyagrami (kisim 2).
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Randevu algoritmasi, yériingeyi genis tarih araliklariyla pargalara bdler ve her bir tarih
araliginda, Yalpa limiti gibi kosullara uygun, hedefi gérebilecegi uydu konumunu (es
deger anlamda tarih) ve yalpa degerlerini arastirir ve tim olasi tarih ve yalpa agisi
degerlerini listeler. Aday tarih ve yalpa agilarinin hesaplanmasinda ikiye bélme
(Dichotomy, bkz. [47], [48]) ve bir tur sarma (Winding, bkz. [49]) testi gibi metotlar

kullaniimaktadir.

Bu boélimdin alt bélimlerinde, randevu algoritmasinin g¢alisma prensibi fonksiyonel
akis diyagramina uygun sekilde ve grafikler ile anlatiimaktadir. Grafiklerde gosterilen
yer noktalari abartili gizilmis olup sadece algoritmanin ¢alisma prensibinin anlatiimasi
amacini tasimaktadir. Unutulmamasi gereken bir konu da, randevu algoritmasinin
yoringe ilerleticiyi kullanmasi sebebiyle, uydunun gercek yoriingesi ile ilerletilmis
yoringe (6rnegin yer istasyonunda bulunan bir yoéringe ilerletici kullanilarak)
arasindaki fark dogrudan sonuglara etkiyecektir. Bu sebeple hassasiyetin ylksek
oldugu uygulamalarda, yoéringe ilerleticinin parametreleri dlgllen yoéringe
parametrelerine gore gerekli siklikla guncellenmeli ve/veya uyduyu referans
yoringesinde yiksek hassasiyetle tutmak igin yéringe dizeltme manevralari gerekli
siklikta gergeklestiriimelidir. Periyodik olarak gerceklestiriimesi gereken yoériinge

dizeltme manevralarina iliskin tanim ve agiklamalar Ek A’da verilmektedir.

3.1. Yalpa Acisi Limitine Gore Yer Noktalarinin Hesaplanmasi

Sekil 3.4’te randevu algoritmasinin kullanacagi yoériinge pargasi betimlenmektedir. Bu
yoriinge parcgasi tipik bir glines es zamanl elektro-optik yer gézlem uydusu igin 30
dakika kadar bir sureyi kapsamaktadir. Ancak istenildigi takdirde birkag¢ glnlik

yoriingeyi kapsayacak analizlerde de yine ayni algoritma kullanilabilir.

Enlem

-----> Analizin gerceklestirilecegi
yorunge pargasl

77> Dogu yer noktalari
Bati yer noktalari -

Boylam

Sekil 3.4 : Yalpa limitlerine gére Dogu & Bati yer noktalari.
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Randevu algoritmasinda oncelikle analizin ilk tarihinde (ilk uydu konumunda, 1
numara ile gosterilen kirmizi nokta), Yalpa limitlerine uygun sekilde yer noktalari

hesaplanir. Yer noktalarinin hesaplanmasi, Bélim 4.3'de agiklanmaktadir.

Sekil 3.4’de verilen 6rnek durumda yer noktalari uydu yer izinin iki yaninda yer
almaktadir ancak istenildigi takdirde yer noktalari uydu yer izinin tek tarafinda kalacak

sekilde de yalpa limitleri segilebilir.

ilk Dogu & Bati yer noktalarinin hesaplanmasinin ardindan, yériinge genis bir tarih
adimi ile (6rnegin 60 saniye) ilerletilerek ikinci yoringe konumu (2 ile gosterilen
kirmizi nokta) ve bu noktada yalpa limitlerine bagl ikinci Dogu & Bati yer noktalari

hesaplanir.

3.2. Poligon Testi

Elde edilen doért adet yer noktasi kullanilarak monoton (veya disbikey) poligon elde
edilmelidir. Sekil 3.5'te elde edilen monoton poligon gdsteriimektedir. Bu adimdan
sonra hedefin (*), cizilen poligon alaninin i¢cinde oldugu varsayilmistir (aksi halde
yoringe genis tarih adimi ile tekrar ilerletilerek yeni poligonlar igin test

tekrarlanacaktir).

Enlem

*: Hedef

Boylam

Sekil 3.5 : Yer noktalarindan gecen poligon alani.

Hedefin poligon alani icinde yer alip almadiginin testine gecilmeden &nce, yer
noktalari uygun bir bicimde (6rnegi saat ile ayni yénde) siralanmalidir. Yer noktalarini

saat yonlUnde siralamak icin agagidaki yontem uygulanabilir:

0 Minimum enleme sahip yer noktasi bulunur (iki esit enleme sahip nokta varsa,
bunlardan birisi segilir). Bu nokta, ilk yer noktasidir.

O Diger U¢ noktadan secilen noktaya cizilen hatlarin agilari bulunur.
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U Hesaplanan agilar kiglkten blytge dogru siralanir. Siralanan yer noktalari

sirasiyla ikinci, Ggtincl ve dérdincl yer noktalaridir.

Ornegin minimum enleme sahip yer noktasi p: olsun (p = p(enlem, boylam)). Diger

yer noktalarindan gizilen dogrularin acgilari asagidaki gibi hesaplanabilir:

alfa; = atan2(p2(1) - p1(1), P2(2) - p1(2)),

alfaz = atan2(ps(1) - pa(1), P3(2) - P1(2)), (3.1)
alfas = atan2(pa(1) - pa(1), pa(2) - P2(2)).

Denklem (3.1)’de gosterilen alfa acilari kiiglkten buylge sirasiyla alfai, alfa; ve alfas

olsun. Bu durumda, yer noktalari p1, p2, pz ve ps seklinde saat ile ayni yénde olacak

sekilde hizalanmisg olur (bkz. Sekil 3.6).

1
Sekil 3.6 : Yer noktalarinin saat yonunde siralandiriimasi.

Bundan sonraki asamada, hedef noktadan 1, 2, 3 ve 4 numarali noktalara dogrular
cgizilir ve dogrular arasinda kalan agilar hesaplanir (saat yoniinde, bkz. Sekil 3.7,

durum A ve B). Sekil 3.7’de iki olasi érnek durum verilmektedir.

Durum A DurumB

1 g
0,>180°

Hedef poligon alani disindadir.

0,

0,,0,, 6;ve 6, <=180°
Hedef poligon alani icindedir.

Sekil 3.7 : Poligon alani icindeki ve disindaki hedefler.

> 4
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Sekil 3.7’de, durum A’da hedef nokta poligon alani igindedir, digerinde ise disinda.
Dogrular arasinda kalan agilarin hepsi 180°ye esit veya klglkse (durum A), hedef
nokta poligon alaninin igcinde yer almis demektir. Aksi durumda (durum B ) ise, hedef

nokta poligon alaninin diginda yer almis demektir.

Dikkat edilmelidir ki, dort noktanin birlestiriimesiyle olusturulan poligon alaninin timu
uydu tarafindan ulasilabilir olmayabilir. Ulasilabilir bolgenin goézlemlenmesi igin,
yunuslama agisi sabit tutularak yalpa acisi drnedin -45 dereceden +45 dereceye
dondurilurken gorulen yer noktalari (Bat'dan Dogu’ya) hesaplanabilir. Yerylzi

geometrisi sebebiyle olusan hat bir dogru olmayacaktir.

Sekil 3.8'de, bu durum abartili gizimle gdsterilmektedir. Kesik gizgili kisim poligon

alanini, kati gizgili tarali alan ise gergekte ulasilabilir alani gostermektedir.

1
Sekil 3.8 : Gergek ulagilabilir alan.

Hedef bdlgenin poligon alaninda olup olmadigdina iligkin gerceklestirilen testte hedefin
poligon alaninda oldugu saptansa bile, eger hedef Sekil 3.8'de gosterilen tarali
bdlgenin disinda yer aliyorsa, uydu tarafindan ulagilamayacaktir (2-3 hattina yakin

bdlgede).

Bu durumun uygulamada problem olusturmamasi icin, hedef yer noktasi poligon
alaninda olmasina ragmen yalpa acisi bulunamadiginda, yoringe genis tarih araligi
ile ilerletiimek suretiyle yeni bir poligon alani bulunabilir (6ncekini de kapsayan) ve

aradaki bosluk giderilebilir.

Yoérunge genis tarih adimi ile her iletildiginde bir éncekinin yarisini kapsadigindan

ulasilamaz boélge riski ortadan kalkmis olur (bkz. Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 : Genisletilmis poligon alani.

3.3. Aday Tarihin Hesaplanmasi

Hedef hangi poligon alaninin igindeyse, o alana iligkin ilk ve son tarihler belirlidir. Bu
tarihlerde gorus ekseninin [0; yunuslama; 0] Euler acilari ile gérebildigi yer noktalari
hesaplanir ve hedef yer noktasi ile aralarindaki mesafe, Vincenty’s algorithm [50]
kullanilarak hesaplanir (tim mesafe hesaplamalarinda Vincenty’s algorithm
kullanilmistir). Bu mesafeler (Sekil 3.10'da |h-a] ve |h-b] mesafeleri), ikiye béime

surecinin basindaki, baslangi¢c mesafe hatalaridir.

Ardindan, ikiye bolme slreci baglar. Minimum mesafeyi veren tarih, ana iterasyonda

baslangi¢ tarih olarak kullanilacak olan aday tarihtir.

ikiye bdlme siirecinin amaci, mesafeyi minimize eden tarih limitlerini daraltmaktir. Bu
islem Sekil 3.10’da grafikle anlatiimaktadir ve iki tarih arasindaki fark belirlenen

kriterin altinda kalincaya kadar devam eder.

[0; Yunuslama; 0] Euler agil
gors ekseni yer izinin
Tarihe bagli izledigi hat

1
Sekil 3.10 : ikiye bdlme yéntemiyle aday tarihin hesaplanmasi.
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ikiye bélme islemi sonunda elde edilen tarih aday tarihtir (“€” yer noktasina iliskin
tarih). Bu asamadan sonra, |e-h| mesafesinin minimize edilmesini saglayacak tarih ve

yalpa hesaplamalari yapiimahdir.

3.4. Tarih Ve Yalpa Acisinin Hesaplanmasi

Randevu algoritmasi, uydunun konumunu (tarihi) ve yalpa agisini ayarlayarak istenen

yer izine olabildigince yakin degerler elde etmeye calisir.

Yalpa acisi sabit tutularak uydunun konumu degistirildiginde saglanan yer izi degisimi
ile uydu konumu sabit tutularak yalpa agisi arttirildiginda saglanan yer izi degisimi,
birbirinden farkli olacaktir. Dolayisiyla, zaman degisimi ile yalpa agisi degisiminin yer

izi (enlem ve boylam) tzerinde farkh agirliklari vardir (bkz. Sekil 3.11).

Tarih degisimi etkisi

Yalpa degisimi
etkisi

1

Sekil 3.11 : Zaman ve yalpa acisi degisimlerinin yer noktasi Uzerindeki agirliklari.

Aday Tarih

Aday tarihte birim zaman ve birim yalpa acisi agirliklari ve bu degerlere denk disen
mesafe hatalari kullanilarak dogrusal denklem seti olusturulup (denklem seti (3.6))
¢6zildugunde, ¢ikan sonugtan yeni aday tarih ve aday yalpa agisi hesaplanabilir.

Mesafe hatasi yeterince kuc¢llinceye kadar bu islem devam ettirilebilir.

Birim tarih degisiminin enlem ve boylam uzerindeki agirliklarina sirasiyla WTE ve
WTB diyelim. Birim yalpa agisi dedisiminin enlem ve boylam tzerindeki agirliklarina
ise sirasiyla WRE ve WRB diyelim.

Birim tarih degisiminin etkisini hesaplamak icin aday tarih referans olarak kullanihr.
Bu tarihten itibaren yoriinge ilerletici ile uydu konumu belirli bir stire (Ato) ilerletilir
(6rnegin Ato = 10 saniye gibi). Bu agamada yalpa agisi referans deger olan 0 derecede

tutulabilir. Yunuslama agisi ise kullanici girdisine esittir. Bu sartlar altinda gorus
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ekseninin yer izindeki enlem ve boylam degisimleri hesaplanir. Tarih degisimi
kaynakli enlem ve boylam degisimlerine sirasiyla AET ve ABT diyelim. Bu durumda
birim tarih degisiminin enlem ve boylam agilari Uzerindeki agirliklari asagidaki gibi

hesaplanabilir:

AET

WTE = —, (3.2)
At,
ABT

WTB = —. (3.3)
At,

Birim yalpa acisi agirligi da birim tarih agirhigina benzer sekilde hesaplanabilir. Sabit
yunuslama agisinda, sifir yalpa agisi referans alinarak, yalpa agisindaki ARq degisimi
(6rnegin AR, = 45° olabilir) kaynakli enlem ve boylam degisimlerine sirasiyla AER ve
ABR diyelim. Bu durumda, birim yalpa acisinin enlem ve boylam agcilari Gzerindeki

agirliklari asagidaki gibi hesaplanabilir:

AER
WRE = —, (3.4)
AR,
ABR
» (3.5)
WRB AR

Herhangi bir Tarih ve yalpa agisindaki yer izi ile hedef nokta arasindaki enlem ve
boylam hatalarina da sirasiyla AE ve AB diyelim. Bu durumda dogrusal denklem seti
asagidaki gibi yazilabilir:

[WRE WTE [AR]z[AE]. (3.6)
WRB WTBILATI lAB

AR ve AT degerleri sirasiyla yalpa acgisi ve Tarih icin mesafe hatasini minimize
edecek, bir sonraki iterasyonda kullanilacak fark degerleridir. Denklem seti (3.6)
¢ozllduglnde, AR ve AT degerleri kullanilarak yeni aday tarih ve yalpa acisi asagidaki

gibi hesaplanabilir:
Aday tarih = aday tarih + AT (saniye), (3.7)
Yalpa agisi = Yalpa agisi + AR. (3.8)

Denklem (3.7)’de yer alan aday tarihin baglangi¢ degeri, ikiye bolme yontemiyle zaten
belirlenmigti. Simdi ise denklem (3.8)’de yer alan yalpa agisinin baslangi¢ degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yalpa acisinin baslangic degeri kuresel Dinya

varsayimiyla belirlenebilir (bkz. Sekil 3.12).
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Yalpa acisi

D R

Sekil 3.12 : Yalpa agisinin baslangi¢ tahmininin hesaplanmasi.

Sekil 3.12’de 6 agisi, aday tarihte gorls ekseni yer noktasi ile hedef arasindaki
mesafeye denk gelen agidir ve yerin kire oldugu varsayimiyla 6 = L / re degerine
esittir (re icin ortalama yerkire yaricapi kullanilabilir). Sinds ve kosinls teoremlerini
kullanarak yalpa ac¢isinin (mutlak deger olarak) baslangi¢c tahmini asagidaki gibi

hesaplanabilir:

sin(0)r,
Yalpa, = asin( ; ) e>, (3.9)

D= \/Tez + R% — 2.7,.R.cos(0). (3.10)

Yalpao dederinin isareti ise, gorus ekseni yer izi boylam degeri ile hedef boylam degeri

arasindaki farkin isareti ile esittir.

Bu asamadan sonra, mesafe hatasi istenen degere ulasincaya kadar agirlik ve hata
matrislerinden olusan denklem seti (3.6) ¢ozilerek yeni aday tarih ve aday yalpa acisi

hesaplanabilir.

Eger yalpa limiti agilirsa veya Gunes kosulu var ise (optik uydularda vardir) ve aday
tarinte Glines basucu agisi degeri limiti asarsa (bkz. Bdlim 5.2.4.2), genis tarih adimi
ile yorunge ilerletilerek baska bir olasi aday tarih ve yalpa agisi aramaya devam edilir
(hesaplanan degerler yok sayilarak). Dikkat edilmesi gereken bir husus, hedef yer
noktasi ulagilabilir alanin Dogu veya Bati sinirina yakin ise, ilk iterasyonda yalpa
limitinin asiimasina izin vermek gerekmektedir. Bunun sebebi, ilk tahminin ulagilabilir

bdlgenin disinda kalmasidir ve bu durum, olasi bir durumdur.
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Algoritmanin calismasi sonucunda, istenen kriterleri saglayan tarih ve yalpa agisi
degerlerini iceren liste olugturulmus olur. Olasi goruntu algilama tarih ve baslangic
yalpa acisini gosteren dérnek bir liste Cizelge 3.1’de verilmektedir (tarihler UTC’ye

goredir (UTC: Coordinated Universal Time (Esgudumlu Evrensel Zaman))).

Cizelge 3.1 : Goruntuleme olanaklari tablosu.

No Tarih Baslangi¢ Yalpa Agisi
1 | 2018.05.12 07:28:50.409 | -21.7942924188166
2 | 2018.05.12 19:35:04.803 | -17.65612490699522
3 | 2018.05.13 20:10:25.295 | 43.66468538737647
4 | 2018.05.14 07:02:09.302 | 30.52782391517214
5 | 2018.05.15 07:37:32.099 | -35.39680070538369

Cizelge 3.1’de verilen olanaklar tablosu tek bir yunuslama agisi degeri igindir (6rnektir
ve Gunes kosulu yok sayilmistir). Bélim 3’Un girisinde belirtildigi gibi, gérev planlama
sirasinda c¢akigsmalardan arindirma veya &nceliklendirme iglemi sirasinda
goéruntilemenin baslangic tarihi ve buna bagli olarak baslangi¢c yunuslama agisi
degistirilebilir. Bu sebeple, istendigi takdirde maksimum yunuslama agisi limitlerine
gOre bir yoringe turunda bir hedefin hangi tarih araliginda (baslangi¢c ve bitis)
goruntulenebilecegi de ayni sekilde hesaplanabilir. Bu durumda olanaklar tablosunun

her satirinda baslangig ve bitis tarihleri yer alacaktir.
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4.iz SURUCU ALGORITMA

Gorls eksenini yeryluzi Uzerinde herhangi bir bélgeye ydnlendirilmesi igcin uydunun
yonlendirilmesi mumkun oldudu gibi, bir mekanizma yardimiyla uydunun butini
yerine kameranin ydnlendiriimesi de gunumuz teknolojisiyle mumkin olmaktadir
(elektronik veya mekanik olarak). Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, hedef
koordinatlarin dogru olarak hesaplanabilmesi icin, kamera eksen takimi yéneliminin
dogru olarak belirlenmesi 6nem teskil etmektedir. Bunun sebebi, goris ekseninin
dogrudan kamera eksen takiminda yer almasidir. iz siirlicii algoritmada kamera
eksen takiminin yonelim parametreleri belirlenmektedir (ancak dénidsim matrisi

verildigi surece istenen eksen takiminda da yonelim parametreleri elde edilebilir).

iz stirlicti algoritma, egimli serit (Inclined Strip) veya nokta (Spot) goriintii elde etmek
icin gerekli ydénelim profilinin hesaplanmasinda kullanilan ana metottur. iz siriicii
algoritmanin amaci, girdi olarak verilen baslangic sartlarina ve iz hareketi

parametrelerine gore yonelim profilini olusturmaktir.

Yonelim profili, girilen zaman aralidi ve baglangi¢ konumuna gore hem yer izinin hem

de yoéringe konumunun adim adim artiriimasi ilkesine gére hesaplanir.

iz siriicti algoritmada, yoénelim parametre tipi olarak Euler agilari kullaniimaktadir.
Euler agilarinin kullaniimasindaki ana etken gézde canlandirmanin (fiziksel olarak fikir
vermesinin) daha kolay olmasidir. Uydularda yonelim parametresi olarak siklikla
Quaternion tipi parametreler kullanilmaktadir. iz siriicti algoritma Quaternion

Uretebilecek hale getirilebilir durumdadir.

Hesaplanacak yonelim profili, sabit degerler haricinde bes ana parametreye baghdir.
Bu parametreler asagidaki tabloda siralanmaktadir. Sabit degerler uyduya, uydunun
gorevine, gorev yukl ekipmanina ve kullanilan Dinya elipsoit modeline gére dnceden
tanimlanmis degerlerdir. Cizelge 4.1’de verilen deg@erler ise gortntiileme aktivitesinin

tanimlanmasina iliskin degerlerdir.
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Gizelge 4.1 : iz sirlcu algoritmanin temel girdileri.

Parametre Aciklama
Tarih Gorlintindn algilanmaya baslayacagi tarihtir.
Yalpao Baslangi¢ yalpa acisi.

Yunuslamag | Baslangi¢ yunuslama agisi.

Azimut Serit gérintinin azimut agisidir.

h WGS-84’e gore hedef ylksekligi.

Cizelgede verilen dort ana parametre, goruntinin algilanmasinin baslangicini
belirlemektedir. Bir bagka degisle: “Uydu, girilen tarihteki konumunda ve yalpao ile
yunuslamayp yonelim agilarina sahipken, girilen azimut acisinda serit gérinti almaya

basla” anlamini tagsimaktadir.

Bu parametrelere gore ilk 6nce uydunun gorug ekseninin yeryuzinde nereyi gordugu
hesaplanmaktadir. Ardindan ise, azimut agisina (tarama yonune) bagh olarak sapmao
acisi hesaplanmaktadir. Bu asama sonunda uydu konumu, gorids ekseninin

yerylzini kestigi konum (goéris ekseninin yer izi) ve Euler agilari belirlenmis olur.

Bu asamadan sonra, belirli zaman adimlarinda hem goéris ekseninin yer izi hem de
uydunun yoéringedeki konumu artiriir ve her artim sonunda yeni Euler agilari
hesaplanir (Bkz. Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : iz siriici algoritmanin galisma prensibi (sabit azimut agili serit igin).

Son asama olarak, her zaman adimi i¢in hesaplanan Euler agilarina n mertebesinde

polinom uydurulur.
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4.1. iz Siriicii Kipleri

iz slirlicti algoritma, Bdlim 1.2.2‘de belirtilen ézelliklere ve kisitlara sahip nokta veya
serit goruntilerin algilanabilmesi igin gerekli yénelim profilini (polinom olarak)

hesaplayan algoritmadir.

Push-broom gérev yiki ile yerylzinin goérintilenmesinde, gérintiiniin tarama yénu
iki sekilde tanimlanabilir: 1) Herhangi bir azimut agisina gére, 2) uydu yer izine paralel
(YiP) olacak sekilde. Bu ayrim, matris veya radar tipte gérev yikiine sahip uydular ile
yerylzinin gorintilenmesinde de kullanilabilir (ancak her tip gorev yukinde iki
tanimlamanin ikisi de kullanilabilir olmayabilir). Stptrme hizi da uygulama tipine ve

g6rev yuku 6zelliklerine gbre degisen bir parametredir.

Temel olarak bes ayri iz surtci kipi tanimlanabilir. Asagidaki listede stplirme hizina

gore gruplandiriimis iz siricl kipleri yer almaktadir.

ad SH=0

A Kipi: Belirli bir azimut agisina gbére sapma agisi yonlendirilir. Yalpa ve
yunuslama agilari ise, goris eksenini ayni yer noktasinda tutacak sekilde
hesaplanir (bkz. Sekil 4.2).

B Kipi: YIiP olarak sapma yénlendirme yapilabilir. Yalpa ve yunuslama agilari
ise, gorus eksenini ayni yer noktasinda tutacak sekilde hesaplanir (bkz. Sekil
4.3).

U SH > 0 (sabit)

C Kipi: Yer noktasini belirli bir azimut acisina ve IT suresine gore ilerletilecek
sekilde yalpa ve yunuslama agilari hesaplanir. Stipirme yénu, ayni azimut
acisinda kalacak sekilde sapma yonlendirmesi yapilir (bkz. Sekil 4.4).

D Kipi: Yer noktasi YiP olarak ve IT siiresine gore ilerletilecek sekilde yalpa ve
yunuslama agcilari hesaplanir. Stiplirme yénii, YiP kalacak sekilde sapma
yonlendirmesi yapilir (bkz. Sekil 4.5).

U SH > 0 (degisken), sabit yalpa ve yunuslama
E Kipi: Sipirme yoni, YiP kalacak sekilde sapma yénlendirme yaplilir. Yalpa

ve yunuslama agilari baglangi¢ deg@erleri ile ayni kalir (bkz. Sekil 4.6).

iz surich kiplerine bagh elde edilebilecek gorintii tipleri ve kiplere bagl
algilanabilecek gorinti  6zellikleri asagidaki sekillerde ve aciklamalarda

aktariimaktadir.

Sekil 4.2°de gosterilen A kipinde goéris ekseni slrekli ayni yer noktasi Uzerinde
tutulmaktadir (supirme hizi = 0) ve bu duruma goére yalpa ve yunuslama acilari

hesaplanmaktadir. Goriis ekseninin slrekli ayni bélgede tutuldugu bu kipte stplrme
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islevinden bahsedilemez. Bu sirme teknigi daha ¢ok matris piksel dizilimli elektro-
optik gérev yuki ile gorintlileme veya SAR uygulamalarinda kullanilabilir. Sapma
agisi ise goruntinin dogrultusuna gére hesaplanmaktadir. Bu yéntem ile istenilen
azimut agisina sahip matris yapili optik gérintli elde edilebilir. Gérls ekseninin ne
kadar bir sure boyunca hedef Uzerinde tutulacagi bilgisi ise elektro-optik kamera
sistemi ile ilgilidir. IT suresi yluksek ise, gortntileme aktivitesinin baslama zamani
yeterince 6nceden ve dolayisiyla baslangic yunuslama agisi gérece daha buyuk

olarak baslatiimalidir.

A Klpl Tarama Hizi: 0
Azimut Agisl ile Tarama

Sekil 4.2 : A kipi iz surlcu, sirme teknigi.

Sekil 4.3’de B kipi surme teknigi gdsterilmektedir. B kipinin A kipinden tek farki, elde
edilecek goruntunun uydu yer izine paralel olmasidir. Aktif dizili SAR uydulari ile
goruntilemede algilama kabiliyeti yapay olarak uydunun ydringedeki hareketi ile
artirimasi sebebiyle, algilama islemi YiP olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle
B kipi, matris yapili elektro-optik algilamada kullanilabilecedi gibi SAR ile nokta
gériintiilemede kullanilabilir. Algilamanin YiP olarak gerceklestirilebilmesi icin gerekli

sapma agisi ise, Bolum 4.4.2°de anlatildidi gibi hesaplanmaktadir.

L. Tarama Hizi: 0
B Klpl YIP Tarama

yip gerid,

Sekil 4.3 : B kipi iz strlicl, strme teknigi.
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Sekil 4.4’te C kipi surme teknigi gdsteriimektedir. C kipinde, sabit azimut agisi ile
(Loksodrom hatti Gizerinde) gériintlileme aktivitelerinin gerceklestirilebilecegi yonelim
profilleri elde edilebilmektedir. Yalpa ve yunuslama agilari, géris eksenini Loksodrom
hatti Gzerinde IT kisidina gore ilerletiimesi ilkesine gére hesaplanmaktadir. Sapma
acisli ise Bolim 4.4.1’de aciklandidi gibi tarama yonu sabit azimut acgisinda tutulacak
sekilde hesaplanmaktadir. Bu kip, push-broom elektro-optik kamera ile egimli nokta

ve serit goruntllemede kullanilabilecek bir kiptir.

.. Tarama Hizi> 0
C Klpl Azimut Agisi ile Tarama

Sekil 4.4 : C Kipi iz surtcu, surme teknigi.

Sekil 4.5’te D kipi surme teknigi gosterilmektedir. Bu kipin C kipinden tek farki, gérus
ekseninin yer noktasi YiP olacak sekilde hareket ettirimesidir. Bu kipte azimut agisi
degiskendir. Yer noktasinin IT siire kisidina ve YiP olacak sekilde ilerletiimesi Bélim
4.5.3'te agiklanmaktadir. Bu kip, push-broom elektro-optik kamera ile nokta ve serit

goéruntilemede kullanilabilecegi gibi SAR goéruntilemede de kullanilabilecek bir kiptir.

.. Tarama Hizi> 0
D Klpl YiP Tarama

yip geridi,

Sekil 4.5 : D kipi iz sUrtcu, stirme teknigi.
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Sekil 4.6'da E kipi surme teknigi gosterilmektedir. Bu kipte yalpa ve yunuslama agilari
sabit deger olarak kullaniimaktadir. Yalpa ve yunuslama agilarinin sabit tutulmasi
sebebiyle bu kip bir tiir YiP gériintileme kipidir. Yalpa ve yunuslama acilari yer
noktasi sabit hizda ilerletilerek hesaplanmadigi icin, yer noktasi hareketi irtifaya ve
enlem agisina bagli olarak degisir (SH sabit kalmaz). Bu kip, YOM gereksinimi metre
alti gibi hassas olmayan uygulamalarda kullanilabilir (IT sliresi yeterince klglk ise,
hassas uygulamalarda da kullanilabilir). Bu durumda yalpa ve yunuslama agilarina
polinom uydurulmaz. Ancak, push-broom uydulari ve SAR uydulan ile
gériintiilemede, tarama yoniinin YiP olacak sekilde sapma acgisinin hesaplamasi

gerekebilir. Sapma acis1 Bolum 4.4.2’de verildidi gibi hesaplanmaktadir.

Tarama Hizi >0
Yalpa ve Yunuslama Sabit,
E Kipi Salpma Yonlendirme
P (YIP Tarama)

Sekil 4.6 : E kipi iz surtcu, sirme teknigi.

A, B, C ve D kipleri icin fonksiyonel akis diyagrami Boélim 4.2’de verilmektedir. E
kipinin tek farki yalpa ve yunuslama agcilarinin sabit tutulmasidir (yer noktasinin

ilerletilmesi ile iligkisizdir).

A, B, C, D ve E Kkipleri, potansiyel olarak uydu yoénelim parametrelerinin
olusturulmasinda kullanilabilecek ana kiplerdir. Turetilen ana kiplerin &zellikleri
Cizelge 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.2°de dordinci sutunun basliginda yer alan “YYS Yoénlendirme” ifadesi,
yonlendirmesi gercgeklestiren Euler agilarini belirtmektedir (yalpa, yunuslama ve
sapma). Dérdincl situnda “YYS” ifadesinin yer almasi, ilgili kipin ¢ Euler agisini da
yonlendirdigi anlamina gelmektedir. “Sapma” ifadesi ise ilgili kipin sadece sapma

acisini yonlendirdigi anlamini tagimaktadir.
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Gizelge 4.2 : iz siiriicii kipleri.

Siplirme YYS
Kip SH Yonu Yénlendirme Aciklama Olasi Uygulama Alanlari Girdiler
Referansi
1) Tariho
Azimut Ayni hedefe bakarak yalpa, yunuslama ve sapma 2) Yalpao
A 0 Acis| YYS acisinda yonlendirme yapar, Sapma agisinda 1) EO Matris 3) Yunuslamao
¢ yoénlendirmeyi girilen azimut agisina gore yapar. 4) Azimut
5)h
Ayni hedefe bakarak yalpa, yunuslama ve sapma 1) SAR nokta 1) Tavriho
; ) . 2) Yalpao
B 0 YIP YYS agisinda yonlendirme yapar, sapma agisinda . 3) Yunuslama
yonlendirmeyi YiP olacak sekilde yapar. 2) EO Matris ) h 0
1) Tariho
Azimut Sabit tarama hizi ile istenen azimut agisi ile sirme 2) Yalpao
C >0 (sabit) AcIS] YYS (loksodrom. & GA) kipidir. Yalpa, yunuslama ve 1) EO Pushbroom nokta/serit 3) Yunuslamao
¢ sapma agisinda yénlendirme yapar. 4) Azimut
5 h
Sabit tarama hizi ile YIP seklinde siirme kipidir - 1) Tariho
_ . $ > Kipiair. 1) EO Pushbroom nokta/serit 2) Yalpao
D >0 (sabit) YIP YYS Yalpa, yunuslama ve sapma agisinda yonlendirme o 3 |
yapar 2) SAR “sliding” nokta ) Yunuslamao
] 4 h
>0 . Sabit yalpa ve yunuslama agilarinin kullanildigi 1) SAR serit ;g $§:'h;
E YIP Sapma ancak sapma agisinin yonlendirildigi kiptir (sapma bao

(denetimsiz)

acisinin yénlendiriimesi YiP seklindedir).

2) YIP EO pushbroom nokta/serit

3) Yunuslamao
4) h
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Cizelge 4.2'deki “girdiler” boélumu, algoritmalara girdi olarak verilen parametreleri
tanimlamaktadir. YalpaO, yunuslamaO ve baslangi¢ tarihi tim kiplerde ortak girdidir.
Belirli bir azimut agisi ile iz sirtlen kiplerde, istenen azimut agisi saglanmalidir. “h”
parametresi ise hedef yer noktasinin WGS-84 elipsoit modeline gore yukseklik

bilgisidir ve tum kiplere girdi olarak verilmelidir.

4.2. iz Siiriicii Fonksiyonel Akig Diyagrami

iz suirlicti algoritmasinin (st seviyede fonksiyonel mimarisi Sekil 4.7’de verilmektedir

(sekildeki Fi, fonksiyon numarasini géstermektedir ve i: 0,1,2,3,4,5).

Tarih_0, Yalpa_0,
Yunuslama_0, Azimut, h >"

Oniglem

iz stirticti
Parametreleri

Y
FO: Yériinge Bilgisi Alinir

A

F1: LoS Kesisim Hesaplanir

A4

F2: Sapma_0 Hesaplanir

v

- F3: Tarih Artirilir ve Yéringe
> :
Parametreleri Atanir

Evet F4: Yer izi dt Kadar Artirilir
(Azimuta / Uydu Yer izine Paralel)

Hayir

Hayir
F5: Yalpa_i ve Yunuslama_i Hesaplanir
i Evet

F2: Sapma_i Hesaplanir [«

Haylr Siire
Sonu?

Evet

Polinom Katsayilan
Olusturulur

Son

Sekil 4.7 : iz slriict algoritma fonksiyonel akis diyagrami.



iz siriicii algoritma, Cizelge 4.2'de verilen baslangic sartlar ile gagriimaktadir.
Sayaclarin ayarlanmasi ve dizi tahsis (preallocation) iglemlerinin yapildidi “on iglem”
ardindan ilerleyen boélumlerde anlatilan alt-fonksiyonlar kullanilarak gerekli iglemler
gergeklestiriimektedir. iz siiriicii algoritmanin basarimi, altinda galisan fonksiyonlarda
kullanilan matematiksel modellerin basarimi ile orantihidir. Ancak kullanilan teknik, alt
fonksiyonlarda kullanilan modellerden bagimsizdir. iz siriictinin kullandigi tim

matematiksel modeller, ilerleyen bolimlerde agiklanmaktadir.

4.3. Hedef Koordinatlarinin Belirlenmesi

Uydunun yonelim parametrelerine ve uydu konumuna gére, uydu tzerinde tanimli bir
vektoriin yeryluzind kestigi noktanin belilenmesi analitik yontemle hesaplanmasi
mumkunduar. Bu vektor 6rnegin, uydu Uzerinde yer alan kameranin gorus ekseni (LoS
axis) oldugu dusundlebilir. Uydu yénelimine ve konumuna gére kameranin yeryizi

Uzerinde nereyi goérecedi bilgisi, 6zellikle gbzlem uydulari i¢cin 6nemli bir bilgidir.

Ydénelime ve konuma goére hedef koordinatlarin belirlenebilmesi i¢in géris ekseni ve
Dunya elipsoidinin kesigim noktalarinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Sekil 4.8’de

goris ekseni ile elipsoit kesisim noktalari ECEF’de betimlenmektedir.

ECEF ‘ \

L

Kesjsim 1

Kesisim 2 /
/ ® : Kesisim noktalaridir

Sekil 4.8 : Uydu gorus ekseni ve yeryizu ile kesisimi.

L vektorl, gorius eksenini ifade etmektedir ve birim vektérdir. Uydunun konum
vektori ise r vektord ile ifade edilmistir. L ve r vektorleri ECEF’de tanimlidir. Gorus

ekseni asagidaki gibi parametrik olarak yazilabilir:

X =7, + LM,
y=n+ LyM, 4.1)
z=1,+L,M.
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{X, y, z} noktasi ECEF Uzerinde tanimli koordinatlardir. M degeri ise goris ekseninin

boyuna iliskin serbest parametredir. Elipsoit denklemi ise asagida verilmektedir:
x2 2 ZZ

t5=1.

y

y (4.2)
bZ

=+
a?

Gorus ekseninin parametrik denklemleri elipsoit denkleminde yerine yazildiginda
M’ye bagli tek bir denklem elde edilebilir. Bu denklem, ikinci dereceden bir denklemdir

ve asagidaki formda yazilabilir:
ILM24+].M+K=0. (4.3)
[, J ve K degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir:
I= (Ly.b.c)* + (Ly.a. c)2 + (Ly.a.b)?,
] = 2.[r.Ly.(b.c0)* +1,.Ly.(a.¢)? + 1,.L,. (a.b)?] (4.4)
K = (r.b.0)* + (1ry.a c)2 + (1,.a.b)? — (a.b.c)?.

M parametresinin iki reel ¢dzimda olabilir. Bunlar:

_ JEVPP 41K (4.5)
2.1 '

M, ,

Eger reel ¢ozimu bulunmuyor ise, goris ekseni elipsoidi kesmiyordur. Eger, tek bir
reel ¢cdzUmu varsa, goris ekseni tam olarak ufuk gizgisini gériiyor demektir. iki reel
¢6zim bulunmasi durumunda ise, uyduya en yakin olan koordinatlara sahip M
parametresi aranan ¢ézumdur (¢6zim pozitif olmalidir ¢linkli aksi durumda kesisim
noktasi kameranin tam arkasinda bulunmaktadir). Yakinlik kargilastirmasi igin, M1 ve
Mz'ye karsilik gelen koordinatlar (4.1) numarali parametrik denklemler kullanilarak
hesaplanir (kesisim noktasi koordinatlari) ve |kesisim; — r| ile | kesisimz — r| boylari

mukayese edilir.

ECEF Kartezyen koordinatlarda hesaplanan kesisim noktasi, kiiresel koordinatlara
cevrildiginde merkezi enlem ve boylam dederleri elde edilebilir. Yer merkezli kiresel

koordinatlar (enlem (pym) ve boylam (1) bilesenleri) asagidaki gibi hesaplanabilir:
A= tan‘lX, (4.6)
X

(S 4.7)

Pym = tan” \/m
Enlem denkleminde yer alan ym indisi, merkezi enlem oldugunu ifade etmek igin

kullaniimistir. Genelde enlem agisi jeodezik koordinatlarda (geodetic coordinates)
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ifade edilmektedir. Elipsoit lzerinde jeodezik enlem agisi (¢), elipsoidin basikhk
(flattening) degeri ve merkezi enlem acisi kullanilarak, (2.10) numarah denklem ile

hesaplanabilmektedir.

4.4. Sapma Acisinin Hesaplanmasi

Sapma agisi, gorlis ekseninin tarayacadi hat ile iliskilidir. Egimli serit / nokta
goéruntilemede bu hattin yonl azimut acisi (o) ile ifade edilmektedir. Uydu yer izine
paralel algilamada ise hattin yonu ayrica hesaplanmalidir (her zaman adiminda

degigecektir).

4.4.1. Azimut agisi ile stiplirmede sapma agisinin hesaplanmasi

Sabit azimut agisi ile siplrme isleminin basarili olabilmesi igin piksel diziliminin
tarama yonune dik yonde kalacak gekilde yerylzune yerlegtiriimesi gerekmektedir.

Bu yon asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (bkz. Sekil 4.9):

cos(a)
ENU _ :
Uk = [—sin(a)|- (4.8)
0
v:Tarama yoni vektori
vy: Tarama yoniine dik vektor
N: Kuzey
N
\%
E

Konumlandiriimasi
gereken piksel seridi

Sekil 4.9 : Tarama yonlne dik vektdr Uzerindeki piksel seridi ve sapma agisi.

Hedef YEOPL ekseni, ZEOFt ile vk vektorlerinin olusturdugu diizlemdedir ve elbette
ZFOPlye diktir. Hedef YEOPL ekseni asagidaki gibi ardigik iki vektorel gcarpim ile elde
edilebilir (bkz. Sekil 4.9):

VENU = ZENU (1, ENU x ZENU). (4.9)

Doénusumlerde kullaniimak Gzere, ENU ile EOPL arasindaki transformasyon matrisi

ise asagidaki gibi hesaplanabilir (Bolim 2.1'de r.e.t. aciklamalari yer almaktadir):
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TyENU_EOPL _ Ty ENU_ECEF (TECI_ECEF) TyECI_OF T..OF LOF T.LOF_EOPL (4.10)

Denklem (4.10)'da yer alan (') isareti matrisin transpozu anlamina gelmektedir. Bu
durumda, hedeflenen YENYya ulasmak igin gerekli sapma agisinin mutlak degeri
hedeflenen YEW ile mevcut YEWW arasindaki acgidir ve bu agi asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilir:
|Sapmal| = acos(Yyygas - YENY). (4.11)

Sapma agisinin isareti ise vE°P'nin, XEOPL yoniindeki bileseninin isaretinin tersidir.
Bu durumda sapma agisinin son hali asagidaki gibi hesaplanabilir (“sgn” isaret

fonksiyonunu betimlemektedir.):

Sapma = —sgn (VEOPL(l)) -acos(Yyoqor - YENU). (4.12)

4.4.2. Uydu yer izine paralel stipiirmede sapma ag¢isinin hesaplanmasi

Uydu yer izine paralel (YiP) gériintilemede azimut agisinin belirsiz ve degisken
olmasi nedeniyle, her adimda éncelikle yerel azimut agisinin YiP kipine uygun olarak

hesaplanmasi gerekmektedir.

Azimut acisi hesaplanirken yalpa ve yunuslama agisi sabit tutulurken, uydu kisa bir
sure (1 saniye gibi) ilerletilerek yeni gorus ekseni yer noktasi hesaplanir (Sekil 4.10’da

p: ile gosterilmektedir).

Kuzey

/‘; Dogu

YiP kipinde <
goruntilenen serit

Tarama yénu
vektori <-._

P2 Or. 1saniye
sabit yonelim

‘YérUnge
Uydu yer izi

Uydu yer izine

paralel serit

c.m.

Sekil 4.10 : YIP kipinde tarama yoniiniin hesaplanmasi.
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Bu durumda tarama yon0 vektoria asagidaki gibi hesaplanabilir.

vENU — TRENU_ECEF (rZECEF _ rlECEF)_ (4,13)

vENUya dik olacak wEWW vektori ise, vE"Wnun U (basucu) yoniinde -90°

dondurtlmesiyle asagidaki gibi hesaplanabilir:

0 1 0

vENU = !_1 0 0] VENU. (4.14)
0 0 1

Dikkat edilmelidir ki, yerkurenin basikligi sebebiyle vi’nin z ekseni, on binde 5 gibi

kiiguk farkla sifirdan farkl bir bileseni olacaktir. Bu deger ihmal edilerek vi’nin yerel

yerylizl dizleminde kalmasi saglanmaktadir.

Bu asamadan sonra sapma agisinin hesaplanmasi azimut kipinde gerceklestirildigi

gibi yapilabilir.

4.5. Goriis Ekseni Yer izinin ilerletilmesi

Yoénelime gore gorus ekseni yer izinin bir IT (IT > 0) suresinde hareket etmesi gereken
mesafe, tarama yonundeki ¢cozunurlik (o) olarak ifade edilebilir. Bu durumda, At kadar
surede gorus ekseni yer izinin kat etmesi gereken mesafe (Ay) asagidaki denklem ile
hesaplanabilir (SH = 0 olan uygulamalarda Ay = 0 kabul edilebilir):

ay = 8¢ () (4.15)

Denklem (4.15)'de, o / IT orani sipirme hizidir (IT > 0).

GOrus ekseninin yer izi yeryuzunde Ug farkh hat Gzerinde ilerletilebilir. Bu hat agagida

listelenmektedir.

U Sabit azimut agisina sahip hat boyunca (loksodrom hatti).
U Baslangi¢ azimut agisinin tanimlandigi buyuk yay hatti (Great Arc hatti).
O Uydu yer izine paralel kalinan hat (YiP kipi).

Enlem ve boylam cinsinden verilen koordinatlardaki bir noktanin, Ay mesafesi kadar
ve belirli bir azimut acisinda ilerletilerek hedef konumun hesaplanmasina; dolaysiz

jeodezik problem (the direct geodetic problem) adi veriimektedir [51].

Bu problemin iki tlirevi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, yer izinin buyuk yay hattinin
kullanimi ile ilerletilmesi, ikincisi ise, yer izinin loksodrom (loxodrome) hattinin
kullanimi ile ilerletiimesidir. Buylk yay ile loksodrom hatlarinin goérsel farkhhgi

“equirectangular” projeksiyon ve WGS-84 elipsoit modeli Gizerinde sirasiyla Sekil 4.11
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ve Sekil 4.12’de verilmektedir. Asagdidaki 6rnek hatlarda A ve B noktalarinin

koordinatlari {enlem, boylam} agisi cinsinden sirasiyla {-20°, 20°} ve {60°, 80°}'dir.

.
L
.
'
-'
'
.
.

Sekil 4.11 : Blyuk yay hatti ve Loksodrom hatti, iki boyutlu gosterim.

Buyuk yay hatti B

| Loksodrom hatti

Sekil 4.12 : Blyuk yay hatti ve Loksodrom hatti, ti¢ boyutlu gosterim.

A ve B noktalari, géris eksenin baslangi¢ ve son koordinatlaridir (enlem ve boylam
cinsinden). Loksodrom hattinin tersine, blyilk yay hatti boyunca azimut agisi sabit
kalmamaktadir. Blyluk yay hatti, A ve B noktalari arasindaki en kisa mesafeyi
vermektedir. Loksodrom hattinin 6zellidi ise, Gzerinden gectigi tim meridyenleri ayni
azimut acisi ile gegmesidir (Bkz. Sekil 4.11). Loksodrom hatti, rotanin surekli

glncellenmesini gerektirmediginden, basta denizcilik olmak Uzere seyrlUseferde
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yaygin olarak kullanilan bir hat olmasi nedeniyle dnemli bir hattir [52]. Bununla birlikte,
uydularda goérintl alim isteklerinde de loksodrom hatti sikhikla kullaniimaktadir (iki
boyutlu harita Gzerinde konum se¢menin ve gorintinun konumlandiriimasindaki

kolayligi sebebiyle).

Gorus ekseni yer izinin kat etmesi istenebilecek olan diger bir hat ise uydu yer izine
paralel (YiP) olan hattir. Bu hattin 6zelligi ise uydu yer izi ile gériis ekseni yer izinin
birbirine paralel kalmasidir. Bu hattin bir avantaji taranan bolge ile uydu arasindaki
mesafe degisiminin nispeten diisiik olmasi sebebiyle ortalama YOM degerindeki
sapmalarin dusuk kalacak olmasidir. Bununla birlikte diger hatlara oranla daha az
yonelim hareketi gerektirmesidir. YiP kipinde paralelligin ne kadar saglanabildigi

Bolim 5.1.1'de verilmektedir.

4.5.1. Buyiik yay hattinin kullanimi

Buyuk yay hatti yerylGzinde bulunan iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi veren hattir

ve Sekil 4.13’de betimlenmektedir.

ECEF Z

Blyuk yay (GA) hatti

Sekil 4.13 : GA hatti, baslangi¢ ve bitis noktalari.

Sekil 4.13'de belirtlen GA hattinin 6zelligi, birlestirdigi noktalara ait ri ve r»

vektorlerinin OAB duzleminde yer almasidir.

Yer izinin GA hatti kullanilarak belirli bir mesafe kadar ilerletiimesinde asagida

maddeler halinde verilen yontem kullaniimaktadir.

U Baslangi¢ konumu (r1), azimut acgisi (o) ve mesafe (L) kullanilarak r; ve hedef olan
r. arasindaki aci (0) ve bu aginin ekseni hesaplanir (kiresel Dunya modeli
varsayimiyla). 6 acisi daha sonra glncellenecegi i¢in, bu agiya aday 6 acisi
denilebilir.

U0 Donldstm matrisi kullanilarak ri vektori 6 kadar déndurilerek r. hesaplanir.
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O Vincenty’s algorithm [52] kullanilarak GA Uzerindeki r1 ve r, arasindaki mesafe
hesaplanir ve 6nceki mesafe ile karsilastirilarak mesafe hatasi hesaplanir.

U Mesafe hatasina gore 6 acisi duzeltilerek dongu tekrarlanir.

Yukarida bahsedilen islemler yeterli hassasiyete ulasilana kadar devam ettirilmelidir.
Genelde 2 — 3 iterasyon sonunda mm mertebesinde hassasiyete ulasiimaktadir

(Vincenty’s algorithm’deki hata hari¢ tutulmustur).

Aday 0 agisinin baslangi¢c degerinin hesaplanmasinda, istenen mesafe ve r:

vektorindn boyu kullanilabilir (yerin kiresel oldugu varsayimiyla):

g (4.16)

ilk konuma ait r1 vektériiniin boyu ise denklem (2.13) kullanilarak hesaplanabilir.
¢ agisl, ri’e ait jeodezik enlem agisidir.

r1 birim vektort, ECEF Kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir:

cos((pym) cos(1)
= cos(tpym) sin(1) |.
sin((pym)

(4.17)

¢@ym, Mmerkezi enlem agcisidir ve denklem (2.10) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir:
@ym = tan~!(tan()(1 - f)?). (4.18)

r1 vektdérinin aday 6 acgisi kadar dondurilecegi duzlem, Sekil 4.14’te gosterilen OAB

dizlemidir.

Uc boyutta OAB diizleminin olusturulabilmesi igin, dizlemin azimut agisi ile de

iligkilendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.14’te A noktasindaki yerel ENU eksen takimi ve OAB diizlemi gosterilmektedir.

> ryaday

> r,'in @ kadar déndirilmesi

Sekil 4.14 : GA hatti Gzerinde déndirme dizleminin gésterimi.
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Tarama yonunun ECEF’de koordinatlari agagidaki gibi ifade edilebilir:

ECEF — TyECEF_ENU ,ENU (4.19)

v

Denklem (4.19)da vENY tarama yonlinin ENU’daki ifadesidir ve asagidaki gibi

yazilabilir:

Sin(a)]_ (4.20)

vENU = [cos(a)

0
Baslangi¢ vektorl olan r1’in dogru yonde déndurilebilmesi icin, OAB dizleminde iki
ekseni bulunan bir r.e.t. olusturulabilir. Bu r.e.t. K123 olarak adlandiriimistir. Sekil

4.15’te, K123'lin eksenleri gdsterilmektedir.

ECEF v

Sekil 4.15 : GA hatti Uzerinde déndirme dizlemine eksen takimi atanmasi.

Sekil 4.15'te gosterilen K123'de ki birim vektorl ri ile ayni yondedir. K123'Un G¢

numarali ekseni olan k3 birim vektori ise (r1 x v) yonindedir.

K123’ln ikinci ekseni olan k2 birim vektorl ise OAB dizleminde yer almaktadir ve sag
el kuralina goére eksen takimini tamamlamaktadir. K123'Uin ECEFe gore

matematiksel ifadeleri agsagida verilmektedir:

jo ECEF — 1 (4.21)
! lImll’
. Eeer _ (1 Xv) (4.22)
’ |Gy x V)II
szCEF — kSECEF x klECEF. (4.23)

Bu durumda, K123 ile ECEF arasindaki donisim matrisi asagidaki gibi yazilabilir:

TrECEF_K123 _ [klECEF szCEF’ k3ECEF]. (4,24)

)

Bu matris K123’te tanimli bir vektorii ECEF’e donustiren dontisim matrisidir.
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Baslangi¢ vektorl olan ri’'in K123'te 6 kadar dondiriimesiyle olusacak r, aday

vektorinin birim vektért asagidaki gibi ifade edilebilir:

cos(@)] 4.25)

r, K123 = [sin(@)
0

Dikkat edilmelidir ki, aday r, vektorinin yalnizca yoni hesaplanmaktadir. Yerin
seklinin klireden sapmasi nedeniyle enlem acgisina bagl olarak r2’nin boyu
degisecektir ve bu degisim duzeltilebilir. Ancak yalnizca enlem ve boylam bilgisi

hesaplanacagi icin bu dizeltmenin yapiimasina gerek bulunmamaktadir.
Bu durumda, aday r» vektérinin birim vektori ECEF’te asagidaki gibi ifade edilebilir:

ECEF — Ty ECEF_K123 1, K123 (4.26)

r;

Bu asamadan sonra, (4.6), (4.7) ve (2.10) numarali denklemler kullanilarak aday r»

vektorl igin aday enlem ve boylam (aday konum) degerleri elde edilebilir.

Aday konum ile baslangi¢c konum arasindaki mesafe Vincenty’s Algorithm kullanilarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan mesafe ile istenen mesafe arasindaki farka gére 6
acisi guncellenerek yeni aday koordinatlar hesaplanmalidir. 6 acgisi asagidaki gibi
guncellenebilir:

€

6'=6——. (4.27)
Il

Denklem (4.27)'de, 8’ agisi yeni aday déndirme acisidir. Mesafe hatasi ise € sembolu
ile goOsterilmektedir. Bu islemler, yeterli hassasiyet elde edilene kadar devam

ettirilmelidir.

4.5.2. Loksodrom hattinin kullanimi

Yer izinin loksodrom hatti kullanilarak belirli bir mesafe kadar ilerletiimesinde asagida

maddeler halinde verilen yontem kullaniimaktadir.

U Loksodrom hatti, “equirectangular” haritada diz bir hattir. Bu 6zelliginden
faydalanilarak, istenen azimut agisina ve mesafeye bagli olarak AL ve A tahmini
yapilabilir.

O Ardindan, “loxoinverse” algoritmasi [53] kullanilarak baslangi¢ notasi A ile delta
farkina gore belirlenen aday B noktasi arasindaki mesafe hesaplanir.

Q istenilen mesafe ile arasindaki hata (g) degerine gére yeni bir AL ve Ag tahmini

yapilir.
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Yukarida bahsedilen islemler yeterli hassasiyete ulasilana kadar devam ettiriimelidir.
Genelde 3 — 5 iterasyon sonunda sonuca mm mertebesinde hassasiyet ile
ulagilmaktadir. islem metodu Sekil 4.16’da gosteriimektedir. By, B, ve Bz aday B
noktalarini ifade etmektedir.

Enlem

Pl oo

AQg,
Pa

Boylam

Sekil 4.16 : Loksodrom hatti (izerinde iteratif koordinat hesaplama.

Azimut agisinin sabit olmasi nedeniyle sadece A\ veya sadece A¢’nin tahmin edilmesi

yeterlidir. Aralarindaki iliski ise asagida verildigi gibidir:

A

E = tan . (4-28)

Ancak loksodrom hatti érnegin ayni enlem veya ayni boylam Uzerinde yer aliyorsa,
diger koordinat saglikh bir bicimde belirlenemez. Bu duruma engel olmak igin, azimut
acisina bagh olarak hangi koordinatin digerine gore hesaplanmasi gerektigine yonelik

bir ydntem uygulanmisgtir.

Bu yénteme gdre azimut agisinin mutlak degeri 45°’den kiigik veya 135°°den biylk
ise, Ap’'ye gore tahmin yUrGtilir ve AA bu degere gore hesaplanir. Aksi kosulda ise

Ao agisi A\ agisina gore hesaplanir:

3 T
AL = Ag.tan(a), TS la| Vel SZ' (4.29)
= z <la| < 37T/\ #0
—, —<la| <—Aa ,
Ap ={@an(@’ 4 4 (4.30)
0, a=0

Yukaridaki denklem setinde kullanilan mantik grafiksel olarak S$ekil 4.17'de

gOsterilmektedir.
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AMX'nin hesaplanacagibolge

Kuzey Bati A /) Kuzey Dogu

~
4T~

Sa
A@’nin hesaplanacagi bolge

Bati Dogu

\4

Giiney Bati ) Giney Dogu
Glney

Sekil 4.17 : Enlem / Boylam secim kriteri.

Yakinsakhgin ¢abuk saglanmasi icin, baglangi¢ tahminleri 5nem kazanmaktadir. Ag

acisinin baglangi¢ tahmini icin asagidaki denklem kullanilabilir:

sgn (sin (5 - a)) Icos(@)] L (4.31)

Ap =
¢ L,

Yukaridaki denklemde L. semboll, bir derece enlem acisi farkina denk gelen
ortalama yerylzi mesafesidir ve tez ¢alismasinda 111 km olarak kabul edilmistir. L
semboll ise istenen mesafeyi temsil etmektedir. Denklemin basindaki isaret

fonksiyonu ise, Ap’nin Kuzey veya Guney yoninde olacagini belirlemektedir.
A)\ agisinin baslangi¢ tahmini igin ise asagdidaki denklem kullanilabilir:

p = Sgr@lsinall (4.32)
cos(¢) Ly

Yukaridaki denklemde L, semboli, ekvatoral diizlemde bir derece boylam agisi i¢in
yerylzli mesafesidir ve tez calismasinda 111.321 km olarak kabul edilmistir. Denklem
(4.32)’de yer alan isaret fonksiyonu ise, AA'nin Dogu veya Bati yoninde olacagini

belirlemektedir.

Denklem setleri (4.29) ve (4.30)’un ¢dzlUlmesinde baslangi¢ dederi olarak, (4.31) ve

(4.32) numaralari ile verilen denklemler kullaniimaktadir.

Baslangi¢c Ag ve AA agilarinin hesaplanmasinin ardindan iteratif stre¢ baslatilabilir.
iteratif siirecte ilk islem, Ap veya Al agisina gére diger A koordinatin hesaplanmasidir.

Ardindan, A koordinat farklari ilk konuma eklenir ([aday ¢ = A(p) + Ap] ve [aday A =
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A(A) + ALA]). Aday B noktasi ile A noktasi arasindaki mesafe (aday L mesafesi),
“loxoinverse” algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Aday L mesafesi ile istenen mesafe
arasindaki ¢ hatasina bagli olarak yeni Ap veya A\ dederi tahmin edilir. Yeni aday A

koordinatlar, denklem (4.31) ve (4.32)'de L yerine ¢ konularak hesaplanabilir.
Bu slreg istenilen hassasiyette loksodrom hatti elde edilene kadar devam etmelidir.

Yiksek enlemlerde ve uygun olmayan azimut agilarinda (6rnedin [¢ > 70° ve disuk
o] veya [ < -70° ve yuksek a]), loksodrom hattinin ulasabilecedi mesafe kisitlidir. Bu
durum, loksodrom hattinin olusturulma prensibinden kaynaklanmaktadir. Ornegin
ulagilabilecek enlem agisi maksimum 90° ile kisithdir (kutuplar tekil noktalardir) ve bu
noktaya drnegin o = 45° sabit azimut agisi ile gitmek icin spiral gizmek gerekmektedir.
Ote yandan, a. = 0° ile ¢ = 90°’ye ulasmak igin spiral (izerinde gidilmez ve olugan hat,
GA hattina esit olur. Ancak ¢ = 90° yine agilamayacaktir giinkd asildig1 anda azimut
acisi 0° degil 180°’ye donlismus olacaktir (kural digi olur). Bu nedenlerle, uydudan
Ozellikle spiral seklinde bir gorunti talep edilmiyor ise, yliksek enlemlerde loksodrom
hatti yerine GA hattinin tercih edilmesinin uygun olacagi degerlendiriimektedir ve tez
c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen similasyonlarda da ylksek enlemlerde (>70°)

loksodrom yerine GA hatti kullaniimistir.

4.5.3. Uydu yer izine paralel hattin kullanimi

Goriis  ekseni yer izinin YIP kipinde ilerletimesi asagidaki adimlar ile

gerceklestiriimektedir.

Q istenen mesafe dt * SH'dir.
O Bir 6nceki yer izinde kullanilan yonelim sabit tutularak yeni yer izi t + dt ani i¢in

hesaplanir.

(W

iki yer noktasi arasindaki GA mesafesi (aday mesafe) Vincenty [50] algoritmasi
kullanilarak hesaplanir.

Aradaki fark: hata = (aday mesafe) — (istenen mesafe) olarak hesaplanir.

Hataya bagli olarak zaman farki hesaplanir: dt = (dt * mesafe) / (aday mesafe).

Bu durumda yeni tarih = tarih + dt (saniye) olarak hesaplanabilir.

0000

Bu islemler, mesafe hatasi istenen hassasiyetin altina dislinceye kadar devam

eder ve sonug olarak ikinci yer noktasi hesaplanmis olur.

Sekil 4.18'de yukarida anlatilan iglemler gosteriimektedir. Ornegin, “t” anindan
itibaren yer izinin YiP olacak sekilde, siipiirme hizi kisidina gére dt siiresi kadar
ilerletimesi gerekiyor. Bu durumda, istenen mesafe dt * SH olur. ilerlemenin YiP

olabilmesi i¢in yénelim sabit tutulur. Ancak ydnelim sabit tutuldugunda dt siresi
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sonunda istenen mesafeye ulasilamayabilir (IT suresi ile iligkilidir). Bu durumda yine
yonelim sabit tutularak, istenen mesafenin elde edilebilmesi igin gerekli dt stresi
iterasyon yoluyla bulunur (¢linkil 6nemli olan dt’yi sabit kullanmak degil, yer noktasini
YiP hatti tizerinde SH kisidina uygun olacak sekilde elde edebilmektir). iz siiriicii yeni
yer noktasina gore uyduyu zaten dt siresi boyunca ilerleterek yeni yalpa ve

yunuslama agilarini hesaplayacaktir.

Kuzey

Dogu

YiP kipinde <-

goruntilenen serit N, t+dt’

t+ dtlll
» gt dt”
Hesaplanan ,.-- \e t
yer noktasi e .

-
-

istenen
mesafe

Yoriinge

Uydu yer izi
Uydu yer izine
paralel serit

Sekil 4.18 : SH > 0 ve YIP kipinde yer izinin ilerletiimesi.
4.6. Yalpa Ve Yunuslama Agcilarinin Hesaplanmasi

Belirli bir konumda bulunan uydunun gérus ekseninin yerytzinde belirli bir hedefe

yonlendirilebilmesi problemi Sekil 4.19'da gosterilmektedir.

EOPL

cm.

Sekil 4.19 : Hedeflenen goris ekseni yénelimi.
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Sekil 4.19'da gdsterilen r2g vektorta, EOPL merkezi ile hedef koordinat arasindadir
ve EOPL’de tanimhdir. Yine r2g vektoru ile ayni yonde olan z” birim vektoru ise
EOPL’nin sirasiyla yalpa ve yunuslama Euler acilar ile déndurilmesi sonunda
olusmasi gereken EOPL’nin z eksenini temsil etmektedir. Sekil 4.19°da yerel ENU
dizleminde gosterilen p noktasi ise hedef enlem ve boylam noktasini temsil
etmektedir. Sekil 4.19'da, g ve r ile temsil edilen vektorler ise sirasiyla yer noktasi
p’'nun ve uydunun konum vektoérleridir ve ECEF’te tanimlidir (c.m.: WGS-84 elipsoit

modelinin geometrik merkezidir).

Yalpa ve yunuslama doénusimleri sonunda elde edilmesi gereken z’’ vektérinin

yonunu ifade edecek r2g vektorl asagidaki gibi hesaplanabilir:

r2gFoPL = TrEOPL_ENU( TyENU_ECEF ( gECEF _ .r.ECEF)). (4.33)

TrEOPL_ENU "denklem (4.10)’un transpozu alinarak elde edilebilir.

Denklem (4.33)'de yer alan gE©EF vektori ise asadidaki gibi hesaplanmaktadir:

COS((pym) cos(4)
9EEF = ||gll | cos(@ym ) sin(2) |. (4.34)

sin(q)ym)

llg|| ve oym degerleri ise sirasiyla denklem (2.13) (r yerine g yazilarak) ve (4.18) ile
hesaplanabilir. Ardindan, denklem (4.33)’'in normu alinarak z” bulunabilir (2"’ =
r2gEOPL / ”rngOPL”).

Yalpa ve yunuslama ddénudsimleri sonunda elde edilecek 2z vektérinin
hesaplanmasinin ardindan, yalpa agisi hesaplanmalidir. Gerekli yalpa acgisinin
mutlak degeri, 2"’ ve x vektorlerinin olusturdugu duzlem ile z vektoru arasindaki agidir.

Bu duzlem Sekil 4.20'de gosterilmektedir.

Yalpa

”n

Sekil 4.20 : Yalpa acisi ile z ekseninin goturulecegdi duzlem.
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Sekil 4.20’de gdsterilen z vektéri Oyle bir yalpa agisi ile x ekseni etrafinda
dondurdlmelidir ki, z vektori xz” dizlemine yerlessin. Yalpa agisi ile déndirilen z
vektorindn x vektoérine yine dik kalacagi bilgisi kullanilarak, yalpa acisinin mutlak

degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:
|Yalpa| = cos™? (z ((xx 2'") x x)) (4.35)

Denklem (4.35)‘deki esitligin sag tarafinda yer alan (x x z'') x x vektorl z vektorinin
yalpa acisi ile dondurtlmas halidir. Bu vektor z’ olarak betimlenebilir. Yalpa agisinin
yonu ise, z' = ((x x z") x x) vektorinin y yénundeki bileseninin isaretine baglidir ve

nihai yalpa agisi isaretiyle birlikte asagidaki gibi hesaplanabilir:
Yalpa = —sgn(z'(2)) cos™! (z ((xx2'") x x)) (4.36)

Yalpa agisinin hesaplanmasinin ardindan yunuslama agisi hesaplanabilir.
Yunuslama acisinin mutlak degeri 2z’ ile z”’ vektorleri arasindaki agi kadardir. Bu
acinin igareti ise z”’ vektorinun x yonundeki bileseni ile belirlenir ve asagidaki

denklem ile hesaplanabilir:

Yunuslama = sgn(z"(1)) cos™1(z'- z"). (4.37)

4.7. Polinom Uydurma

Algoritmanin sonunda, Cizelge 4.1’de verilen baslangic parametrelerine gore iz
suricu tarafindan yonelim parametreleri olusturulmus durumdadir. Bu parametreler
zamana bagl istenilen araliklarda dizi halinde bulunmaktadir. Ancak bu aralik (dt
suresi kadar, érnegin 10 saniye), uydu kontrol sisteminde kullaniimasi igin yeterli
hassasiyette olmayabilir. Bu sebeple, algoritmanin sonunda y6nelim parametrelerine
egri uydurulur. Bu sekilde istenen hassasiyette (polinom mertebesine, yonelim

profiline ve dt dederine bagli) yénelim profili elde edinilmis olur.

Egri uydurma igsleminde herhangi bir hazir algoritma kullanilabilir veya yazilabilir. Tez
calismasinda elde edilen ydnelim parametrelerinin her bir bilesenine zamana bagli
edri uydurulmasi igin, en kiguk kareler yonetimi ile egri uyduran Matlab’in “polyfit”

fonksiyonu kullaniimaktadir [54].

Egri uydurma igsleminde 6nemli bir parametre egrinin mertebesidir. Genel olarak
mertebedeki artis ydnelim igin referans olacak polinomdaki hatalari azaltmaktadir.
Ancak mertebedeki artis ile birlikte hesaplama slresi de artacaktir. Bununla birlikte,
mertebenin geredinden fazla artmasi durumunda Runge olgusu (Runge’s

Phenomenon) da ortaya cikabilecektir [55].
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Polinom mertebesi ve veri noktasi sayisinin hedef koordinatlari tzerine etkisi Bélim
5.1.2’de incelenmektedir. Bununla beraber, uydurulan egriden alinan ydnelim
profilinin uydu yoénelim kontrol sistemince uygulanabilir olmasi da ayri bir analiz

konusudur ve bu konu Bolum 5.2.2‘de incelenmektedir.
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5. ANALIZLER

Bu bdlimde yer alan analizler iki ana baslik altinda verilmektedir. Bunlardan ilki, iz
suirme yonteminin getirdigi hatalara ve kritik parametrelerin gériintileme aktivitelerinin
basarimi Gzerindeki etkilerine ydnelik analizleri kapsamaktadir. Bu tur analizlerin nasil
gerceklestirildigi, analizlerin sonuglari ve parametrelerin secimine iliskin hususlar

Bolim 5.1’de verilmektedir.

Diger ana baslik ise “uygulamaya yonelik analizler’ ismini tasimakta olup analizlere
ve sonuglarina iligskin detayl bilgi Bolim 5.2’de verilmektedir. Uygulamaya yonelik
analizler, iz slricl algoritma ile elde edilen yonelim profillerinin (polinom halindeki)
uydu tarafindan uygulanmasi sirasinda olusabilecek hatalara yoénelik analizlerdir.
Bununla birlikte 6zellikle elektro-optik goérintilemede énemli bir faktér olan Gines

basucu acisinin etkisi gibi etkilerin analizleri de yine bu bélimde aktariimaktadir.

iz slirlicti algoritmaya ve iz siriicii algoritma ile elde edilen yénelim profillerinin uydu
tarafindan uygulanabilmesine iligkin analizlerde, gerek uydu yoéringesinin gerekse
kullanilan géruntileme ekipmaninin (elektro-optik icin) etkisine ve secgimine iligskin

degerlendirmelere yer verilmektedir.

Goruntuleme aktiviteleri sirasinda olusabilecek hatalarin etkisinin, ayrintili analizlerin
gerceklestiriimeden &nce belirlenebilecedi basit modeller ele alinarak, ayrintili
analizler ile karsilastirmalar gergeklestiriimistir. Basit modeller ile elde edilen sonuglar

Bolim 5.1 ve 5.2°deki ilgili bolimlerde aktariimaktadir.

Analizlerde ekipman sec¢imine, yéringe segimine ve yonelim kontrol gereksinimlerinin

secimine iligkin ¢ikarim ve degerlendirmelere mumkin mertebede yer verilmistir.

Bolim 5'te yer alan analizlerde “Analiz” ifadesi kullanildiginda, g fakli analiz tipinden
birisi akla gelmelidir: Gorus ekseni / gorintli analizleri (line of sight analysis), gorus
ekseni analizi sonuglarina uygulanan son islem (post processing) analizleri (ilgili

matematiksel modeller kullanilarak) ve son olarak basitlestiriimis model analizleridir.

Gorlunta analizleri icin tez calismasi kapsaminda Matlab programi kullanilarak ilk
adimi atilan ve TUSAS’ta (Turk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.) yeni Ozellikler
eklenerek geligtirilen, yer gbzlem uydularinin goruntileme aktivitesi analizlerinde

kullanilabilecek bir arag (UGA: Uydu Gorev Analizi araci) kullaniimigtir. Analizlerde
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harita Uzerinde koordinat gosterimi yapildigi ve/veya goérintu analizi ifadesinin
kullanildigi bélumlerde bu aracin kullanildigi anlasilabilir. Bu aracin ekran goéruntisu
Sekil 5.1’de verilmektedir.

. Yer Gézlem Uydusu Gérev Analizi Aract = |8
Haritalar ~ Yéringe ve Ekipman  Yerlstasyonu Parametreler Senaryo  Senaryo Analizleri  Araglar  Ekrani Temizle  Ekler N
ALO@E = 0s® BUN = a»
Analiz Tarihi Arahg Yéringe flerletici 2 Yoringe llerletici (Osculating)
Baslangic: | | s | \E'::".;g: Param.:

Analiz Kodu: ARAB_EOPL.m

Sekil 5.1 : Uydu Goérev Analizi araci ekran gorintusa.

Gergeklestirilen analizlerde temel olarak, gorintileme aktivitesinin tipine ve
parametrelerine bagl olarak uydu goris ekseninin yénelimini; iz surtict algoritmayi
kullanarak belirlemekte ve goérintileme aktivitesine iliskin geometrik ozellikleri ile
analize ait diger bilgileri kayit etmektedir. Tez calismasi kapsaminda analiz edilen

parametreler Sekil 5.2’de listelenmektedir.

Eeld - Value Min Class Max
<1l struct> struct
[2b] HedeflD "ARZ’ char
H AlgilamaBasi [2018,512,7,24,28.7110] 5 double 2018
H AlgilamaSenu [2018,512,7,25,28.7110] 5 double 2018
E MerkezHatEnlem <G1xl double= 57367 double 9.3771
E MerkerHatBoylam <b1xl double> 556518 double 56.3909
E GoruntuGenisligi <blxl double> 254094 double 254143
E HatUzunluguKerte 4108237 410.82... double 410.82...
E SolUcEnlem <Glxl double= 57214  double 93622
H SelUcBoylam <61x1 double> 555382 double 56.2782
H SagUcEnlem <61x1 double> 57523 double 9.3022
H SagUcBoylam <61x1 double> 557675 double 56.5056
E UyduYerizi_enlem <61l double> 51156  double 8.7623
H UyduYerizi_boylam <61x1 double> 511766 double 51.8513
EE‘ Goruntu_uzakligi_km <B1xl doublex 857.34... double 857.53...
E RollPitchYaw «<61x3 double> -35.36... double 0
E across_G5D <61yl doublex> 07966 double 0.7967
E alongtrack_G5D «<G1xl double> 06213 double 0.6247
E GunesBasucuhcisi <G1xl double= 141282 double 16.3492
E HatUzunluguGA 4108239 410.82... double 410.82...
HH MaksimumRall 35.3656 353656 double 35.3656
HH Maksimum_Pitch 0 0 double 0
HH TesT <B0x5 double> -00172  double 97,7350
5 Senaryo ‘Ran_2014 2 4 21 43 23 senaryo.xls' char

Sekil 5.2 : Goruntl analizi veri paketi igerigi.
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Gorlntileme aktivitelerinin  analizindeki c¢alisma prensibi 6zetle Sekil

verilmektedir.

-~

Kullanic
Girigi
v

Randevu
Hesabi

~

y

P

iz Stirtici

|

Uygulama

\4|

J

Kullanici Girisi ve Gorev Planlama (temel seviyede)
U Grafiksel girdi veya Excel tablosu,
Q istenen goriinti 6zelliklerinin belirlenmesi,

U Baslangi¢ pozisyonunun ve yénelimin belirlenmesi.

K

Yonelim Profili Olusturma ve Profilin Uygulanmasi

Q ihtiyag duyulan yénelim profilinin elde edilmesi,

< U Profilin uydu tarafindan uygulanmasi (ideal durumda (uydu

tarafindan bozuntusuz)),

O Sonuglarin grafiksel gésterimi,

KD Performans degerlerinin gosterimi.

Sekil 5.3 : Goéruntileme analizi igin temel isleyis sekli.

Ciktilarin grafiksel gosterimine 6rnek olarak Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 verilebilir.

Sekil 5.5 : Goruntlleme aktivitesi sirasindaki gorus ekseni hareketi.
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Sekil 5.4’te, bir adet SH > 0 i¢in 270° azimut acisinda (Dogu-Bati yoninde) serit hedef
goruntisi ve bir adet SH = 0 icin nokta hedef (push-broom igin degil, matris EO
ekipman veya SAR nokta hedef icin uygun olabilir) goérintl igin goérintilenecek
bolgeler verilmektedir (yesil bdlgeler hedefleri kirmizi hat ise yoériinge yer izini
belirtmektedir). Sekil 5.5’te ise goriintl analizi sonucunda elde edilen yonelim profiline
uygun olarak gorus eksenini belirten; hedef ile uydu arasindaki dogrular verilmektedir

(mavi gizgiler).

5.1. iz Siiriicii Yonteminin Getirdigi Hatalar ve Parametre Etkileri

Bu boélimde, iz surme ydnteminin getirdigi hatalarin goéruntileme aktivitelerinin

basarimi Gzerindeki etkileri aktariimaktadir.

5.1.1. Yonelim parametreleri hesaplama basarimi

SH’den bagimsiz olarak, gériuntinin yerylzindeki yénine goére iz sirme ydnteminin
Kipleri iki sekilde gruplandirilabilir. Bunlar: Sabit azimut agisi ile gérintileme yapan
kipler (A ve C kipleri) ve YIP ile goriintiileme yapan kipler (B, D ve E kipleri). Bu kipler
ile ilgili ayrintili bilgi Bolim 4.1’de aktariimaktadir. Bu bolimde, yodnelim
parametrelerinin hesaplanma basarimlari sabit azimut agisi ve YiP kipleri igin ayri
olarak ele alinmaktadir. Analizler, SH > 0 icin (“push-broom” ekipmanl elektro-optik
goruntileme icin genel kipler) C ve D kipleri igin gergeklestiriimistir. Diger kiplerde
yonelim parametrelerinin hesaplanmasi gorinti yénlu bakimindan 6zdes olmasi

sebebiyle ayrica analizleri gerceklestiriimemistir.

iz slricl algoritmada besinci mertebeden polinom kullanilarak analizler

gerceklestiriimigtir.

5.1.1.1. Azimut kipinde yalpa, yunuslama ve sapma basarimi

Push-broom tipinde elektro-optik kamera sistemine sahip bir uyduda, istenen yer
ornekleme mesafesine, goruntl konumuna ve azimut agisina uygun goruntileme
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in, dogru anda baglayan ve dogru yonelim profili ile
goruntl algilamanin yapilabilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla algilanacak goruntiye

iliskin U¢ temel unsur géz énlinde bulundurulmalidir. Bunlar:

O YOM degerleri (TY ve TYDY),
O Algilanmasi istenen bdlge (ya da bdlgenin baglangi¢ konumu) ve

Q Istenen algilama dogrultusu (azimut agisi).
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TYDY-YOM degeri temel olarak kamera ekipmanindaki algilayici dizilimine ve
uydunun ayakucu ydnelimden sapmasina baglidir. Ne kadar uzaga bakiliyorsa bir
pikselin yeryliziindeki boyutu o kadar buylyecektir. Minimum TYDY-YOM degeri

sadece ayakucu yoénelimde elde edilebilir.

TY-YOM degeri ise, yonelim agisi ile birlikte yénelim hizina da baglidir (entegrasyon
suresi ile iligkili olarak). Goéruntinin algilanmasi sirasindaki stpirme hizi uygun
sekilde gergeklestirilemezse, TY-YOM degeri beklenenden sapacaktir. Uydunun
gériis ekseni, birim entegrasyon siiresi icinde, istenen YOM degerine gére hareket
ettiriimelidir. Bu nedenle, iz striiciiniin basarimini géstermek icin TY-YOM degerinin
yaninda belirli bir stre zarfinda, gorus ekseninin hedefindeki yer izinin hareketine de

bakiimalidir.

Algilanmasi istenen bolgenin taranabilmesi icin, goris ekseninin dogru anda dogru
bélgeyi hedeflemesi gerekmektedir. Dolayisiyla iz strict algoritmanin baslangig
sartlarinin dogru bir bicimde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu konudaki ana

sorumluluk, Bolum 3’de aktarilan randevu algoritmasindadir.

Gorlntilenecek bolgenin baslangicina goére iz sdricinin baslangic sartlar
belirlendikten sonra, istenen algilama dogrultusunda istenen stre boyunca gorintu
algilanabilirse, istenen bdlge de algilanmis demektir. Bunun saglanabilmesi igin iz
surlicu algoritma gerekli yalpa, yunuslama ve sapma agilarini belirli araliklar ile

hesaplar ve uygun polinomu olusturur.

Yalpa ve yunuslama agilari, goris eksenini istenen hat lzerinde tutmaya caligir
(loksodrom hatti). Sapma acisi ise, algilayici piksel dizilimini, istenen azimut agisina

dik dogrultuda tutmaya c¢alisir (capraz ilerletme olmamaili).

Sekil 5.6’da dogru ve hatali iz sirme sekilleri gosterilmektedir.

istenen dogrultuda goriintii

N Mj\rkez hatti N N
J Azimut aglsi / x x
A
o a
—&\A ™ [

"2\ piksel dizilimi

Sekil 5.6 : Dogru ve hatali iz sirme sekilleri.
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Bu analizde kullanilan gérintileme aktivitesi Sekil 5.7’de betimlenmektedir.

Sekil 5.7 : Sabit azimut agisi ile serit gorintileme.

Sekil 5.7°de, yesil hat 1 dakika suren goérintileme aktivitesi sonucunda gorintilenen
bolgeyi temsil etmektedir. Kalin kirmizi hat ise goruntileme aktivitesi sirasinda
uydunun hareket hattini temsil etmektedir. Mavi ile gosterilen ¢izgi ise belirli bir an icin
uydu goéris eksenini gostermektedir. Analiz, 1 saniye zaman adimi ile

gerceklestirilmistir.

Analizde kullanilan azimut acisi sifir derecedir, yani Kuzey ydninde algilama
gerceklestirilmektedir. Uydunun ayakucu yénelimde YOM degeri her iki yonde de 0.5
metre olarak kabul edilmis ve ekipman bu degere gdre modellemistir (geometrik
olarak). Goruntileme aktivitesi sirasinda uygulanan yonelim profili $ekil 5.8’de
verilmektedir. Bu profil, iz surlcu algoritma sonucunda elde edilen polinomdan 1

saniye zaman adimi ile ¢ekilen yénelim profilidir.

10
g . e Ve |
: : : | Yunuslama
0L T e Salpma
R I S N H— A W :
3 : : : : :
@
z
g. T ) SO S S SO SU SR USSR AEUSRRR i
B3 s O S S S SO 4

10 20 30 40 50 60
stire (s)

Sekil 5.8 : Ornek gorintiileme aktivitesi, yonelim agilari.
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Goruntlleme suresine, azimut agisina ve goruntilenmesi istenen bdlgenin uydudan
uzakhgina bagh olarak yénelim profili degisecektir. Bununla birlikte yénelim profili,
elektro-optik ekipmanin entegrasyon slresi ve piksel boyutlari ile de hassas olarak

baglantilidir.

Gergeklestirilen goérintileme aktivitesinde elde edilen yer 6rnekleme mesafeleri ise
Sekil 5.9'da verilmektedir.

0.6 ! ! ! ! '
| | | . | ——TvDY YOM
O S— A0

0.58

0.57

0.56

YOM (m)

0.55 -

0.54

0.53

0.5 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
siire (s)
Sekil 5.9 : Ornek gorintileme aktivitesindeki YOM degerleri.
Sekil 5.9'da goérildigi gibi iki ydnde de YOM degerleri, ayakucundan sapmaya bagli
olarak 0.5 metreden buyuk ¢ikmistir. Bu durumda, yalpa ve yunuslama agcilarinin
basarimini géstermek igin, yalpa ve yunuslama agilarinin yer izini istenen dogrultu
boyunca ve birim entegrasyon suresince 0.5 metre ilerletip ilerletmedigine bakilmasi
gerekmektedir. Sapma agisinin basarimini géstermek icin ise, piksel diziliminin yer iz
disimu ile Kuzey yonl arasindaki aginin 90 derece olup olmadidina bakilmasi

gerekmektedir.

Sekil 5.10°da, birim entegrasyon slresi icinde yer izinin ilerletiimesinde (0.5 m) ne
kadar hata yapildid1 bilgisi, her zaman adimi icin milimetre mertebesinde
verilmektedir. Elde edilen goruntide her bir zaman adiminda, azimut agisinin istenen

azimut agisindan farki ise Sekil 5.11’de verilmektedir.
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Hata (mm)

0 10 20 30 40 50 60
slre (s)

Azimut agis1 hatasi (derece)

0 10 20 30 40 50 60
sire (s)

Sekil 5.11 : Azimut acisinda gerceklesen hata.
Goruntuleme aktivitesi sirasinda piksel diziliminin yerylzindeki projeksiyonu ile
tarama hatti arasindaki acinin 90 dereceye yakinhdi, sapma agisinin basarimini
gostermektedir. Sekil 5.12’de, piksel dizilimi yonunde sapma acisi kaynakli hata

miktari her bir zaman adimi i¢in gosterilmektedir.
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Fiksel dizilim yénlunde gerceklesen hata (derece)

0 10 20 30 40 50 60
sire (s)

Sekil 5.12 : Piksel dizilimi yoniinde gerceklesen hata.

Analiz sonuglarinda goruldigi gibi, 0.5 YOM degerine sahip bir uyduda besinci
mertebeden polinom iz surlclt algoritma tarafindan uygulandiginda yoénelim
parametreleri gérintiiniin yoni ve YOM degeri bakimindan sirasiyla 10 derece ve

104 mm degerlerinde ¢ikmaktadir.

5.1.1.2. YIP kipi yalpa ve yunuslama basarimi

iz sirme metodu siipirme hizindan bagimsiz olarak iki sekilde gruplandirilabilir: 1)

istenen azimut agisinda stirme 2) Uydu yer izine paralel sirme (YiP kipi).

istenen azimut acisina gére sirme metodu Ozellikle elektro-optik yer gézlem
uydularina operasyonel kabiliyet kazandirmasi bakimindan énemli bir metottur. Uydu
yer izine paralel sirme metodunun énemi ise dusik ortalama YOM degeri ile ilgili
bdlgenin (birden fazla seritl) daha hizh bir bigimde taranabilmesine

(kapsanabilmesine) olanak saglamasidir.

YiP kipinde yalpa ve yunuslama agilarinin hesaplanmasinda kullanilan yéntem Baliim
4.6'da ve yer izinin ilerletimesi Bolim 4.5.3'de verilmistir. YiP kipi, Bélim 4.1’de
verilen B, D ve E kiplerini kapsamaktadir. YiP kipinde iki durum yer almaktadir.
Bunlardan biri SH'nin sifirdan buylk bir sabit oldugu, digeri ise yalpa ve yunuslama

acllarinin sabit tutuldugu durumlardir.
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Ancak SH’nin sabit oldugu durumda da, yer izinin YiP olarak ilerletimesinde yine
yalpa ve yunuslama agcilarinin kisa bir sure sabit tutulmaktadir (cinkli amag yer izini

ilerletmektir, uydunun konumu bir kriter degildir).

Bu durumda sorulabilecek bir soru: Yalpa ve yunuslama agilarinin sabit tutulmasi ile

ilerletilen yer izi, gercekte uydu yer izine paralel midir?

Bu bélimde, YiP kipinde ilerletilen izin hangi sartlar altinda uydu yer izine paralel
kaldigina veya ne kadar paralellikten sapabilecegine iligkin gergeklestirilen analizlere

ve uygulanan basitlestiriimis modele yer verilmektedir.

YiP kipi analizinde sapma agisina yer verilmemistir ¢linkii Béltim 5.1.1.1’de sapma

agisi basarimiyla 6zdestir.

Sekil 5.13'de 6rnek bir yoriinge igin uydu yer izi kirmizi hat ile gésterilmigstir. Uydu yer
izinin iki yaninda yer alan mavi hatlar ise +45 derece yalpa agisi ile gorilebilen yer
noktalarinin birlestiriimesiyle elde edilen hatlardir. Bir baska degisle, +45° sabit yalpa

acisi ile yer izi ilerletilmigtir.

Sekil 5.13 : Ornek yoériingede, tam ydriinge turunda +45° géris hatlar.

ilerletilen yer izinin, uydu yer izine ne kadar paralel kaldiginin gésteriimesinde Sekil
5.14’te verilen maksimum mesafe farki incelenebilir. Bu fark ne kadar buylkse
paralelligin o derece bozuldugu anlamina ulasilabilir. Bu durum, hesaplanan yalpa ve

yunuslama agilarinin YiP kosulunu ne kadar sagladiginin da gostergesidir.
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~YiP hatt

Uyduyerizi
hatt

Mesafe Farki= maks(d)—min(d)

Sekil 5.14 : Yer izine paralel algilamada paralellikten sapma.

Gergeklestirilen analiz calismalarinin sonucunda goérilmastir ki, YiP kipinde yalpa ve
yunuslama agcilarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemin basarimi (paralellik
sartina iliskin basarim) temel olarak algilama aktivitesi icindeki irtifa degisimine ve
yalpao acisina baghdir. Yalpao acisi ve irtifa degisimi ne kadar kiglk olursa paralellik
o kadar saglanmis olur. Dikkat edilmelidir ki, bu bélimde bahsedilen paralellik
basarimi sadece sekilseldir (cografi). Goruntinin ¢o6zunirligd bu basarimdan

bagimsizdir.

YiP kipindeki paralellik basariminin analizinde iki farkli irtifaya sahip iki yoriinge
Uzerinde durulmustur (yoringe 1 ve yorunge 2). Sabit yalpa ve yunuslama agilarinda
goéruntileme aktivitelerinde 6rnek olarak Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da sonuglari

gOsterilen analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.15'te verilen sonug sadece bir limit gdsterimidir. iki farkl irtifada bulunan
uydularin gorus ekseninin farkli yalpa agilarinda isaret ettigi yer noktalari ile uydu yer

izi noktasi arasindaki mesafede olusan farkliliklar verilmektedir.

Sekil 5.15’te uydular Dunya etrafinda yaklasik olarak tam tur atmaktadir ki normal
sartlarda gorintu algilama aktiviteleri cok daha kisa sirmektedir. Yine de, sabit yalpa
acisi altinda olusan mesafe farkliliklari kiiresel anlamda ne kadar olusabilecegini

gOstermek amaciyla bu analiz gergeklestirilmistir.
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Tam tur YiP kipi
45 r I [

yorunge 1 analiz, 27.18 km irtifa degisimi )
yorunge 2 analiz, 26.01 km irtifa degisimi /

40
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Yalpa Acisi (der.)

Sekil 5.15 : Tam tur (360°) algilamada paralellikten sapma.

Sekil 5.15’te g0Osterilen bir numarali yéringenin irtifasi yaklagik 700 km'dir. Yorunge
2’nin irtifasi ise yaklasik 515 km’dir. DUnya etrafinda belirli yalpa acilari ile hareket
edildiginde olusan irtifa dedisimleri ise sirasiyla 27.18 km ve 26.01 km’dir. Sekil
5.15'te goéruldigu gibi, mesafe farkliliklari irtifa degisiminin ve yalpa agisinin
artmasiyla birlikte artmaktadir. Uydularin yériinge irtifalarinin birbirinden g¢ok farkh

olmalarinin etkisi ise yok sayilabilir durumdadir.

Yorunge irtifalarinin etkisinin yok sayilabilmesine verilebilecek bir érnek ise Sekil
5.16'da gosterilmektedir. Sekil 5.16’da gercgekgi bir goérintileme aktivitesi igin
paralellikten sapmalar incelenmistir (1 dakika stiren). Onceki analizden tek fark ise,
yoringe 1’deki irtifa degisiminin yoériinge 2’dekinden daha az olmasidir (sirasiyla 0.52
km ve 0.92 km). Bu sebeple yoringe 1'deki mesafe farklari yoriinge 2’dekine gore

klguk kalmistir.
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Sekil 5.16 : 1 dakikalik 6rnek algilama aktivitesinde paralellikten sapma.

YiP kipinde yalpa agisina ve irtifa degisimine bagli olugabilecek mesafe farkhliklari
asagidaki gibi bir model ile basitge gosterilebilir (bkz. Sekil 5.17).

Sekil 5.17 : YIP kipi paralellikten sapmalar, basitlestirimis model.

Sekil 5.17’de irtifa degisimleri Aalt, yalpa agisi 6 ve son olarak irtifa degisimi ve yalpa
acisina bagh olusacak mesafe farkhliklari MF sembol ve kisaltmalari ile ifade
edilmistir. Kullanilan bir varsayim ise yerin kuresel oldugu varsayimidir (re
yaricapinda). . gorus ekseni ylkseklik acisidir ve ¢ agisi da uydu yer izi noktasi ile

gOrus eksenin kestigi yer noktasi arasindaki yer merkezli agidir.
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Sekil 5.17’'de verilen fiziksel modele gére parametreler arasindaki iliski asagidaki gibi

yazilabilir:

sin(9)

MF = [(Te +h+ Aalt)m
e

e

€, =90 —6 — ®.

¢ acgisi ise asagidaki iliskiden hesaplanabilir (iteratif ydntem ile):

re +h

— -1_=
0 = cot (resin(GD)

— cot(CD)) =0.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Dikkat edilmelidir ki, yalpa agisi ve irtifa degisimi (Aalt) arttikga, iliskinin dogrulugu

azalmaktadir.

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3) kullanilarak, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gdsterilen
hesaplamalar yapildiginda Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da kesik gizgiler ile ifade edilen

egriler olusturulabilir.

Tam tur YiP kipi

45 ; ; ;
yorunge 1 analiz, 27.18 km irtifa degisimi
40 yorunge 2 analiz, 26.01 km irtifa degisimi
basit model, 27.18 km irtifa degisimi /

35 basit model, 26.01 km irtifa degisimi 7
.30
S
=
= 25
] /
A %
() /
T 20 P
N o
% P //r

15 =

10 =

. )
0
0 10 20 30 40 50

Yalpa Acisi (der.)

Sekil 5.18 : Tam tur (360°) algilamada paralellikten sapma ve basit model.
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Sekil 5.19 : 1 dakikalik algilamada paralellikten sapma ve basit model.

Elde edilen basitlestiriimis model ile istenilen irtifada ve yonelimde algilama sirasinda

YiP kipinde paralelligin ne kadar saglanabildigi hesaplanabilmektedir.

Sonug olarak, yalpa agisi ve irtifa degisimi arttikga paralellik azalmaktadir. Yoériinge
irtifa degisiminin minimumda tutulmasi gereklidir (gorevin icrasi ile iligkili olan yalpa
acisina mudahale edilemedigi varsayilarak). Yoringe 6zellikleri ve Diinya’nin elipsoit
formu sebebiyle irtifaya mudahale edilemeyeceginden paralelligin 6nemli oldugu

uygulamalarda yalpa agisinin kiguk tutulmasi uygun bir ydntem olacaktir.

5.1.2. Polinom mertebesinin se¢imi

Bu bdolimde, iz sudricu algoritma tarafindan dretilen yonelim polinomunun
mertebesinin, algilanan gorintunin geometrik  Ozellikleri Uzerinde etkisi

aktariimaktadir.

Polinom mertebesinin etkilerinin incelenmesinde, Bolium 5.2.2.1’de verilen

goruntileme aktiviteleri kullaniimistir (alti adet géruntileme aktivitesi).

Polinom uydurmada mertebe etkisinin incelenmesinde n+1 adet veri noktasi
kullaniimistir (asiri tanimli veya gereginden az tanimli polinomlar kullaniimamistir).
Burada n, polinomun mertebesini gostermektedir.
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Polinom mertebesi secilirken iki etkene dikkat edilmesi gerekmektedir: 1) IT suresi, 2)
Azimut acisi. Bunun nedeni, yonelim profilinin karakterinin bu iki dedere bagli

olmasidir.

IT suresi dustlikce gerekli siplrme hizi da digsmektedir. Bu hiz uydu yer hizina gére
dusuk ise, uydu goris ekseninin yeryuzundeki hizini azaltmak icin daha genis aralikta
yonelim hareketinin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Stipirme hizi uydu yer hizina
esit ise, YIP kipinde siiplirme sirasinda yalpa ve yunuslama agisinin sabit tutulmasi
yeterli kalacaktir. Ancak farkli azimut acilarinda (6rnegin Gliney-Kuzey veya Dogu-
Bati yonlerinde) gorintileme yapilmasi gerektiginde yine ilgili yénelim polinomuna
gore yonelim hareketi yapmasi gerekecektir.

Azimut acisinin yénelim profili lizerine etkisi buyiktir. YiP kipi ve sabit azimut

acllarinda goruntileme aktivitelerine (Bolim 5.2.2.1'de verilenler) iligkin yonelim

profilleri, IT =91 us ve n = 5 igin asagidaki grafiklerde verilmektedir.

. Senaryo 1 Senaryo 4
- \ \ \ val : T T T T T T T
alpa
Yunuslama
“falpa
T Fp R MR 4 u
_ “unuslama
g [Ty U S SR SN SO SO _Sapma_ ||
5 &
) g
=3 3 | e e -
e A -
Tt . QU Sy I -
T ., S SRRy AR S 4
3 + t t —— 40 1 1 1 1 1 H H H
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40
saniye saniye

Sekil 5.20 : YiP kipinde gériintiileme senaryolari igin yénelim profilleri.

Senaryo 2 Senaryo 5
12 . . T - 20 T T
—
L) O R J
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e e S Yunuslama |-
Sapma
| T R TR R YRR SR S CO— 4 : : : : : : : :
0 ) 8 ' ' ' ' ' Yalpa
R A S S S S Y S i E B O O S P S U Yunuslama |_|
£ = h d d : h h
z = Sapma
a i i i i i i i i -40 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ] 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 5.21 : 0 derece azimut agisi i¢in yonelim profilleri.
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5.1.2.1. Sifirlnci mertebeden polinom, sabit yonelim

Sekil 5.22 : -90 derece azimut agisi i¢in ydnelim profilleri.

Sifirinci mertebeden polinom 6zel bir durumdur. Yénelim profilinde ilk hesaplanan

yénelim parametrelerinin tim gdrintlileme aktivitesi sirasinda sabit tutulmasi

anlamina gelmektedir. Bu durumda sadece YiP kipinde uygulamasi mimkin

olmaktadir (6rnegin Guney-Kuzey veya Dogu-Bati yonlerinde gdruntileme aktivitesi

mimkin olmamaktadir). Bu sebeple sabit yénelim (LOF’'a gére) kullaniimasi

durumunda yalnizca YiP kipinde gérintiileme yapilabilecektir.

Sabit yénelim kullanimi durumunda YiP kipinde istenen YOM degerine ulasilabilmesi

icin IT suresinin uydu yer hizi ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Aksi durumda istenen

YOM degerine ulagilabilmesi de mimkin degildir. Stpirme hizinin uydu hizindan

kiiglik oldugu (yaklasik % 20 oraninda) IT = 91 ps i¢in YOM degeri bakiminda n = 5

ve n = 0 arasindaki karsilastirmali sonuglar Sekil 5.23'de verilmektedir.

0.62 3 3 ! ! ! .r .r !
0.6 b S S SO L .
: : : : : n=5TYDY YOM
0.88 oot b e n=5TY .
‘ ‘ : : : n=0TYDY YOM
B 056 oo L o L n=0TY YOM | |
e s s : : : : : :
£
E 0 A -
-
). S 0 OUR  F SS -
e S
0.48 A NS S A S SN R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

saniye

Sekil 5.23 : YIP kipinde n: 0 ve n: 5 igin YOM degerleri.
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Sekil 5.23'de goérildigu gibi sabit yénelim kullaniimasi durumunda en gok TY YOM
degeri etkilenmektedir. YOM degeri gereksiniminin 50 cm oldugu bir uyduda belirtilen
IT degerine gore elde edilen YOM degeri TY igin 60 cm’nin Ustline ¢gikmaktadir. IT
suresi suplrme hizinin uydu yer hizina esit olan bir ekipman secilseydi (~73 ps)
istenen TY YOM degeri elde edilebilecekti.

Sonug olarak, sabit yonelim agisi (n = 0) kullaniminin uydu yénelim kontrol sisteminin
karmasikhgdini azaltmasi avantajina karsin, uydunun operasyonel kabiliyetini azaltma
dezavantajina da sahiptir. Uygun degerde IT slresine sahip gériuntileme ekipmani
bulunsa bile, sabit yonelim agisi ile yalnizca YiP kipinde goriintileme mimkiin
olmaktadir.

5.1.2.2. Sifirdan buyiik mertebeden polinom kullanimi

Secilen polinom mertebesine bagll olarak elde edilen yonelim profiline goére
yeryizinde algilanan goruntide bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu bélim
haricinde gerceklestirilen analizlerde polinom mertebesi olarak bes (n = 5) degeri
kullaniimaktadir. Ornedin n = 1 igin yénelim profili dogrusaldir. Ancak yénelimin
dogrusal olarak degismesi uydu goéris ekseninin yerylzindeki hareketini
dogrusalliktan uzaklastiracaktir. Sekil 5.24’te, n = 1 durumunda alti senaryo igin de

algilanan géruntulerin sekli betimlenmektedir.

Sekil 5.24 : Dogrusal yonelim profili kullaniminda gorintinin sekli.
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Sekil 5.24’'te goruldugl gibi dogrusal yonelim profili (yani n = 1) kullanildiginda
algilanan goérintliler o6zellikle Dogu-Bati ydninde dogrusal olmamaktadir
(karsilastirmak igin bkz. Bélim 5.2.2.1'de Sekil 5.36).

Bu bdlimde, farkli IT ve n de@erleri icin goruntileme aktivitelerinde meydana gelen
bozulmalar incelenmektedir. Sifirdan blytk mertebe degerlerinin analizinde Cizelge

5.1°de verilen IT ve mertebe degerleri kullanilmigtir.

Cizelge 5.1 : Analizlerde kullanilan polinom mertebeleri ve IT sureleri.

ITno | IT (us) Mertebe (n)
1 73.5 112 ]3]4]|5
2 76 112 ]3]4]|5
3 78.5 1 (2|3 ]4]|5
4 81 1 (2 ]3]4]|5
5 83.5 12 ]3]4]5
6 86 112 |3|4]|5
7 88.5 1 (2|3 ]4]|5
8 91 1 (2|3 ]4]|5

Bu boélimde yer alan analizlerde hata degerleri verilirken ilgili IT stresi ve n = 5
durumu referans olarak (dogru profil) kabul edilmistir. Kargilastirmada IT sureleri ve
mertebe degerlerinin tim kombinasyonlari (her IT degeri icin her mertebe) alti

senaryo i¢in de uygulanmis ve sonuglari incelenmistir.

IT slUresine goére degisimler mertebeye bagli degisimlere gbre daha kuglk
kalmaktadir. Mertebeye baglh dedisimler logaritmik oldugu igin sonug¢ grafikleri
logaritmik olgcekte verilmektedir. Veri karmasasi olmamasi bakimindan IT siresine
bagh degisimlerin gdsteriimesinde yalnizca maksimum ve minimum IT sdreleri icin
sonuglar verilmektedir (IT no:1 ve 8, yani 73.5 ve 91 us i¢in). Not edilmelidir ki hizl bir
EOPL ekipmani varsa (yani IT < 73.5 us), goérintinin daha hizli taranmasi

gerekmemekte olup, YiP kipinde yine 73.5 us degeri kullanilabilir.

Sekil 5.25'ten Sekil 5.27'ye kadar olan grafiklerin herbirinde sirasiyla IT no: 1 ve 8
icin, n: 1°den 4’e kadar polinom mertebesinin sirasiyla yonelim agisi, uydu gorus
ekseninin yerdeki izi ve YOM degeri Uzerindeki etkileri verilmektedir (n: 5 referanstir).
Sonug grafiklerinde en kétd durumlar isaretlenmistir ve degerleri grafik Uzerinde

verilmektedir.
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Sekil 5.25 : Yonelim Gzerinde sirasiyla IT = 73.5 ve 91 us icin polinom etkileri.
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Sekil 5.26 : Yer izi Uzerinde sirasiyla IT = 73.5 ve 91 us igin polinom etkileri.
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Sekil 5.27 : YOM uzerinde sirasiyla IT = 73.5 ve 91 us igin polinom etkileri.

Sekil 5.25’ten Sekil 5.27’ye kadar olan grafiklerde gorildigu gibi en kot durumlar
Dogu-Bati yonunde gorintileme aktivitelerinde meydana gelmektedir. Polinom

mertebesi yukseldik¢e hatalar eksponansiyel olarak azalmaktadir.
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Cizelge 5.2'de ise en kétl durumlar icin polinom mertebesine ve IT siresine bagli
yonelim agisinda, gorlis ekseni yer izinde ve YOM degerinde meydana gelen
hatalarin 6zet tablosu yer almaktadir. YOM degerinin hesabinda TY ve TYDY YOM
degerleri ayri ayri degil, geometrik ortalama seklinde hesaplanmistir. Benzer sekilde
Uc¢ eksende yonelim agisi hatalarinin hesabinda da geometrik ortalama kullaniimistir
([yalpa hatasi * yunuslama hatasi * sapma hatasi]*(1/3)). Goériis ekseninin yer izi

hatasinin hesabinda ise GA mesafesi kullaniimistir.

Cizelge 5.2 : Polinom mertebesi kaynakli hatalar, 6zet tablo.

Yoénelim agisi hatasi (derece, 30)

n:1 n: 2 n: 3 n: 4
ITno:1|6.7e-1 9.1e-2 1.8e-2 2.7e-3
ITno: 8 | 4.2e-1 7.6e-2 1.0e-2 1.5e-3

Gorus ekseni yer izi hatasi (km, 3o)

n:1 n: 2 n: 3 n: 4
ITno: 1| 3.0e+1 3.9e+0 3.9e-1 6.8e-2
ITno: 8 | 2.3e+1 3.2e+0 2.5e-1 5.3e-2

Geometrik ortalama YOM hatasi (m, 3c)

n: 1 n: 2 n: 3 n: 4
ITno: 1| 2.0e-2 3.9e-3 3.3e4 6.2e-5
ITno: 8 | 1.4e-2 2.5e-3 1.7e-4 2.0e-5

Cizelge 5.2°de goruldugu gibi polinom mertebesindeki degisimin etkisi baskindir.

YOM gereksiniminin 0.5 metre oldugu bu uygulamada n > 1 icin YOM degerinde
olusan hatalar kigik kalmaktadir (n = 1 igin 2 cm, n = 2 icin 4 mm kadar). Ancak,
yonelim hassasiyeti gereksinimi 6rnegin 0.02° (3c) olmasi durumunda, n = 1 igin
sadece polinom mertebesi hatasi bile 101 ° (3c) olmaktadir ki bu durum yerylziinde
10! km mertebesinde kayma anlamina gelmektedir ve iz genisligi 15 km olan bir uydu

icin hedefin géruntilenememesi anlamina gelmektedir.

Sonug¢ olarak IT dederinden daha ¢ok polinom mertebesinin gérintinin geometrik

Ozellikleri Uzerinde etkisi baskindir. Polinom mertebesinin gereginden disuk
secilimesi durumunda YOM degerinden cok, géruntiiniin yerylziindeki konumu

etkilenmektedir.
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Uydu bilgisayarinda yénelim profilinin elde edilmesinde polinom kullaniminin énemli
bir avantaji, polinomdan herhangi bir zaman adiminda deder ¢cekmenin kolay olmasi
(islemci kullanimi bakimindan) ve yer istasyonundan génderilecek az sayida
parametre ile karmasik yonelim profillerinin elde edilebilmesidir. Yine de carpma
isleminin az sayida tutulmasi bakimindan gereginden fazla polinom mertebesinin

kullanilmamasi uygun olacaktir.

Not edilmelidir ki, goéruntileme aktiviteleri haricinde gorintileme aktiviteleri
arasindaki manevralarda da referans yonelim profili polinom formatinda verilebilir.
Boylece goruntlleme aktivitesinin baslangicindaki gerekli yonelim ve yonelim hizi
degerlerine istenen hassasiyette ulasiimasi mumkidn olur. [56]'de manevra sinir
kosullarina gore referans yo6nelim  polinomlarinin  (quaternion  tabanli)

hesaplanmasina iliskin gelistirilen bir ydntem tanimlanmaktadir.

5.1.3. Maksimum islenebilir siire

iz siriicti algoritma tarafindan dretilen polinom katsayilari belirli bir siire gegerli
kalmaktadir. Analizlerde varsayilan deger olarak, maksimum islenebilir siire 60 saniye
alinmistir. Eger gorintileme aktivitesi daha uzun bir sureyi kapsiyorsa, ikinci bir set
polinom katsayisi daha Uretilmektedir. Ornegin goriintiileme aktivitesi 150 saniye ise,
toplam (¢ set polinom katsayisi Uretilmektedir. ilk polinom seti ilk 60 saniye igin
kullaniimaktadir. Ikinci set ise ikinci 60 saniyelik siirede kullaniimaktadir. Son set ise

geriye kalan 30 saniyelik kisim i¢in kullaniimaktadir.

Polinom katsayilarinin elde edilmesinde daha uzun maksimum iglenebilir siire degeri
de kullanilabilir. Ancak bunun dezavantaji, belirli mertebeden polinom ve veri noktasi
icin kullanilan zaman adimi uzayacagindan elde edilecek polinomdaki hatanin

artacak olmasidir.

Eger maksimum islenebilir stire ¢ok kisa tutulacak olursa, uzun stren goérinttleme
aktivitelerinin uydu tarafindan icra edilmesi icin fazla sayida polinom setinin gérev
planlamada olusturulmasi ve tele-komut ile uyduya iletilmesi gerekecektir ki bu durum

gereginden fazla kaynak harcanmasi anlamina gelmektedir.

Maksimum iglenebilir sture degerinin belirlenmesinde uydunun kullanim sekli rol
almaktadir. Ornegin goriintileme aktiviteleri siiresi gogunlukla altmig saniyenin
altinda kalmasi durumunda, maksimum islenebilir strenin altmis saniye olarak
alinmasi uygun olacaktir. Buna ragmen altmis saniyeden uzun slrecek bir
goruntileme aktivitesi talebi geldiginde, iz surlcu algoritma c¢agrilarak ikinci bir

polinom seti Uretebilecek ve goriintlileme aktivitesi gergeklestirilebilecektir.
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Kullanilan EO goérev yukunin IT slresinin de maksimum islenebilir sire Gzerinde
dolayli etkisi bulunmaktadir. Bunun sebebi ise IT siresinin, tek seferde uydu
tarafindan algilanabilecek gorintl uzunlugunu (sdresini) kisitlamasidir. IT suresine
bagh olarak sidpirme hizinin uydu yer hizindan yavas kalmasi durumunda, uzun
goruntileme aktiviteleri sirasinda uydu ile hedef arasindaki mesafenin maksimum
degeri artmaktadir (bkz. Sekil 5.28).

Uzun serit ]
54
Kisa serit

Sekil 5.28 : Uzun ve kisa gériintiileme aktivitesi igin drnek (YIP kipinde).

YOM degerinin uydu ile hedef arasindaki mesafeye dogrudan bagli olmasi sebebiyle
acil bir istek olmadigi siirece uzun goriintileme aktivitelerinden kaginmak, YOM
degerinin belirlenecek limitin altinda kalabildigi kisa gorintileme aktivitelerinin
gercgeklestiriimesi makul bir istek olabilir (uydunun genel kullanimi i¢in). Buna gore
uydunun genel kullaniminda gergeklestirecegi goérintileme aktivitesi srelerine bagli

olarak maksimum iglenebilir sireyi belirlemek uygun olacaktir.

5.2. Uygulamaya yoénelik analizler

Bu bdlimde, iz sirme ydntemi ile elde edilen yénelim profillerinin uydu tarafindan
uygulanmasi sirasinda meydana gelebilecek hatalar ile push-broom elektro-optik
goéruntilemede 6nemli olan parametrelerin goérintileme aktivitelerinin basarimi

Uzerindeki etkileri aktariimaktadir.

5.2.1. Yeryiizii yuksekliklerinin hatali kullanimi

iz surlici algoritma ve iz siriici algoritmanin baslangic sartlarini olusturmada

kullanilan ek algoritmalar arazi yuksekliklerini hesaba katmaktadir.

Bu analizde ise, arazi ylksekliklerinin hesaba katiimamasi veya hatali dederler olarak
hesaba katilmasi durumunda, algilanan gériintiiniin YOM degerlerinde ve gérintiiniin

konumu ile seklinde meydana gelebilecek sapmalar incelenmektedir.
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Bununla beraber, konumda gerceklesebilecek sapmalara iligkin basitlestiriimis ve
genele hitap edebilecek bir model Gzerinde calisiimigtir. Yine bu bdlimde, arazi
yuksekliklerinin etkisi ile uydu irtifasindaki degisim arasindaki iligki de ortaya

konulmaktadir.

Analizde, uydu belirli bir yéringe konumundayken ¢esitli yalpa ve yunuslama agcilari
ile goéruntlileme aktiviteleri gerceklestiriimis ve gorintiye iliskin veri toplanmistir (bkz.
Sekil 5.29). Ayni analiz, WGS-84 elipsoidinden 0.8 km (6rnek olarak) yukseklik

sapmasi ile tekrarlanmis ve toplanan verideki farkliliklar incelenmistir.

Sekil 5.29 : Yukseklik hatasi analizde kullanilan gorintileme aktiviteleri.

Goruntileme aktivitelerinin sonugclari karsilastirilirken ayni yalpa veya yunuslama
acisindaki gorintiler karsilastiriimistir. Benzer analizler farkli enlem agilarinda ve
farkl yéringeler icin de gerceklestiriimistir. Burada sadece érnek durum sonuglari
verilmektedir. Ornek durumlar haricinde, bu bélimin sonunda genele yonelik

¢ikarimlar da yapilmaktadir.

Yalpa ve yunuslama agilari sirasiyla 0'dan 45°ye kadar artirilmis ve 3 saniyelik
gériintli  aktiviteleri gergeklestiriimistir. Sonug olarak, YOM degerinde veya
goéruntinin geometrik oOzelliklerinde gerceklesen degisimler yok sayilabilecek
seviyede kaldigi tespit edilmistir (6rnegin 700 km irtifadaki bir uydu icin YOM’deki
degisimler mm seviyesindedir [57]). En 6nemli degisimler, algilanmasi gereken
koordinatlardaki degisimlerdir. Sekil 5.30’da, 0.8 km’lik arazi ylksekligi (pv) sebebiyle,
yalpa ve yunuslama agilarina bagli olarak algilanan géruntideki yataydan sapmalar

(algilanmasi istenen bolge ile algilanan bodlge arasindaki fark) gésteriimektedir.
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Sekil 5.30 : Ayakucu digi yonelimde goérintiideki kayma (0.8 km hata igin).
Analizde kullanilan yériinge irtifasi yaklasik 688 km’dir. Sekil 5.30’da goruldigu gibi
yalpa ve yunuslama agcisi ile birlikte yatayda sapma artmaktadir ve yunuslama
acisinin etkisi az da olsa daha buyuktir (yerin elipsoit seklinde olmasindan dolay1).
Arazi yuksekliginin etkisi ile Bolim 5.1.1.2°de verilen irtifa degisiminin (Aalt) etkisi
arasinda yakin bir iliski vardir. Sekil 5.31'de irtifa degisiminin etkisi ile birlikte arazi

yuksekliginin etkisi geometrik olarak gosterilmektedir.

Aalt

Algilanan nokta «..

Araziylzeyi

WGS-84 yiizeyi

Algilanmasiistenen
nokta

Sekil 5.31 : irtifa degisimi ve arazi yiksekligi etkilerinin birlikte gdsterilmesi.
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Sekil 5.31’de py, arazinin WGS-84'e goére ylksekligini ifade etmektedir. pc ise
algilanmasi istenen nokta ile algilanan nokta arasindaki farktir (yatayda sapma). 6 ise
yalpa veya yunuslama acilarini temsil etmektedir. pc ve py arasinda asagidaki gibi bir

iliski yazilabilir (0 ve irtifa arttikca iliskinin dogrulugu azalir):

o
Pe = tan(s,) (5.4)

Denklem (5.2) ve (5.3)’de verilen iligkiler yardimi ile e hesaplanabilir. Bu sekilde, irtifa
degisiminin etkisinin modellenmesinde kullanilan varsayimlarin aynilari kullanilarak,

arazi yuksekliklerinden kaynaklanabilecek yatay sapmalarin etkisi incelenebilecektir.

Olusturulan basitlestiriimis model, $ekil 5.30’da analiz sonuglari verilen duruma
uygulandiginda, Sekil 5.30’daki egriye ¢ok yakin bir kestirim yapilabilir (bkz. Sekil
5.32).

1.4 : : : : ' ' ' '
: : : : Y alpa'ya badli sapma

Y unuslamaya'ya badll sapma
Basitlestiriimis model

o
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Yatayda sapma (km)

=
.
T
H
H
|

et
N
T
|

1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Yalpa / Yunuslama acisi (derece)

Sekil 5.32 : 0.8 km arazi yuksekliginde yatayda sapma ve basitlestiriimis model.

Sekil 5.33’de ise, 700 km irtifadaki bir uydu igin, basit model kullanilarak cesitli arazi
yuksekliklerinde goérunti konumundaki yatayda sapma miktarlari gdsteriimektedir

(sag taraftaki oklarin yanindaki degerleri arazi ylkseklik degerlerini vermektedir).
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Yatayda Sapma (km)

Yalpa / Yunuslama Acisi (derece)

Sekil 5.33 : 700 km irtifadaki bir uyduda gértntlinin yatayda sapmasi.

iz slriiciide arazinin gergek yiiksekliginin kullaniimasi, algilanan gérintinin yer
konumunun dogrulugunu 6nemli 6l¢clide artiracaktir. Ancak, ilgi alanindaki arazi
yuksekliginin dogru bilinememesi durumunda, bu bélimde aktarilan sapmalar ile

karsilasiimasi beklenmesi gereken bir durumdur.

5.2.2. Yonelim gergekleme hatalari

Push-broom algilayiciya sahip uydunun gérintileme aktivitesinde referans olarak
kullanacagi yonelim profili uyduya saglanmalidir. Bununla beraber, uydu yénelimini
goruntuleme aktivitesinin baslangicindaki kosullara (baslangi¢ yénelim parametreleri
ve turevleri) tasiyacak yonelim manevrasi profili de uyduya saglanmalidir Ki
goruntileme aktivitesi hassas bir sekilde yurutilebilsin. Referans yonelim profillerinin
uyduya iletilmesinin bir yolu, tez ¢calismasi kapsaminda ele alinan yonelim polinom
katsayilarinin kullanilmasidir. Uydunun ise referans profili istenen hassasiyette ve
kararlihkta takip edebilmesi gerekmektedir. Push-broom algilayiciya sahip ve tepki
tekerleklerinin eyleyici oldugu uydularda kullanilabilecek c¢esitli yénelim kontrol

metotlari [58]'da verilmektedir.

Bu bdlimde, iz surlcu algoritma tarafindan olusturulan ve yonelim bilgisini igeren
polinomdan gekilen yénelim profilinin, uydu tarafindan uygulanabilirligine iligkin analiz

sonuglari verilmektedir. Bununla beraber, uydu yonelim belileme ve kontrol alt-
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sistemi gereksinimleri ile EOPL ekipmani ve algilanan goruntu 6zellikleri arasindaki

iligki ortaya konulmaktadir.

Analizlerde kati cisim varsayimi kullaniimigtir. Dolayisiyla goérus ekseninin bagli
oldugu EOPL dahil tim uydu ekipmanlarinin uyduya rijit olarak sabitlendigi (¢tnku
ekipman seviyesinde degil, uydu seviyesinde analizler gercgeklestiriimistir)

varsayllmaktadir.

Sekil 5.34’te, yonelim kontrol tanimlamalari betimlenmektedir (bkz. [59]).

Hedef
Yonelim

Yonelim

assasiyeti Belirlenen

Yonelim

Kontrol
Hatasi

Belirleme
Hatass--~~

Gergek
Yoénelim

Kararlilik
(Jitter)

Sekil 5.34 : Ydnelim kontrol tanimlamalari.

Sekil 5.34’te betimlenen yoénelim kontrol tanimlamalarina gére, bozuntu torklari
etkisindeki uydu tarafindan algilanan gorintileri etkileyen iki temel unsur vardir:
Yoénelim hassasiyeti (yonelim kontrol hatasi + yonelim belirleme hatasi) ve kararlilik

(uydu seviyesinde jitter).

Uydunun yoénelimini etkileyen farkli kaynakli bir cok bozuntu torku vardir. Bozuntu
torklari kaynagina gore i¢c ve dis olarak asagidaki gibi ayrilabilir ve listelenebilir [8]
(sayfa 366 ve 368).

U Dis bozuntu torklarinin kaynaklari
o Aerodinamik (drag)
o Yergekimi gradyani (gravity gradient)
o Radyasyon basinci
o Dunyanin manyetik alani
o Vb.
Q i¢ bozuntu torklarinin kaynaklari.
o Kutle merkezi kaymasi
o Itki sistemi hizalama hatasi ve/veya uyumsuziugu

o Hareketli birimler (tepki tekerledi, anten mekanizmasi)
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o Esnek yapisal birimler
o Yakit calkalanmasi

o Mirettebat (varsa)

o Vbh.

Uydu yonelimine etkiyen bozuntu torklarinin karakteristigi kaynagina bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Ornegin, 3000 rpm (50 Hz) hizinda dénen tepki
tekerlegindeki statik balanssizlik sebebiyle olusan bozuntu torkunun frekansi 50 Hz
olacaktir. Ayni tekerlekte olusabilecek motor kaynakli bozuntu torklari da var olabilir.
Bu bozuntular tekerlegin dénme frekansindan daha da ylksek frekansli olabilir
(6rnegin bir tir parazit tork olan ve frekansi motordaki kutup sayisina bagh “cogging”
torku ([60] sayfa 58 ve [61], sayfa 87)). Ote yandan, yercekimi gradyani torkunun
frekansi cok daha diisiiktiir. Ornegin 700 km irtifada bulunan bir uyduda yercekimi
gradyani maksimum degeri asagidaki gibi hesaplanabilir (bkz. [62]) ve degeri 2.1*10
4 HZ'tir. Denklemde maksimum frekans degeri igin uydunun en kiiglk atalet momenti
degeri matematiksel olarak O kabul edilmistir. re ise uydunun bulundug@u irtifadaki

yerklre yaricapidir (ortalama yerkure yarigcapi da kullanilabilir):

_ 3u 5.5
fmax - \]Z(Te T l'Ttifa)3/2T[- ( )

Bozuntu torklarinin karakteristigi uydu yénelim kontrol sistemi tasarimini dogrudan

etkiler. Ornegin bozuntu torkunun frekansi yonelim kontrol sisteminin kontrol
frekansindan ylksekse, yonelim kontrol sistemi bozuntu torkunun Ustesinden

gelemeyecektir [63].

Bu durum uydunun titresmesine sebep olabilir. EOPL gibi uydularda SH, YOM kisidi
bakimindan 6nemli bir kriterdir. Uydu ile beraber ekipman gorus ekseninin (uydu
seviyesi titresim) veya sadece ekipman gorus ekseninin titresmesi, SH'ye dogrudan
etkiyecektir (titrek bir elde hareket ettirilen lazer isaretgisinin duvardaki yansimasinin

titresmesi gibi). Bu duruma ydnelim “jitter”1 adi verilir [59] & [64].

Jitter sebebiyle olusan SH’deki istenmeyen degisimler, algilanan gérintindn kalitesini
etkiler. Ornegin bulaniklagsmaya neden olur (blur etkisi) [27]. Uydu seviyesinde jitter
(y6nelim kararliligi) etkisi ise uydu atalet momentleri kigtildikge artar glinkil uydunun

acisal hizi bozuntular karsisinda daha fazla degisir [65].

Uydu gorus ekseninin titresmesi, titresim periyodunun IT slresinden buylk veya
kiicik olmasina bagl olarak goérintl kalitesini farkli sekillerde etkiler. Titresim

periyodu IT slresinden buylkse “jitter” etkisine al¢ak frekansli jitter denir. Bu durum
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[66]da uygun olmayan lineer hareket olarak tanimlanmistir (improper linear
movement). Titresim periyodunun goérintl kalitesi Uzerindeki etkileri, [67] ve [68] de
Modilasyonlu Transfer Fonksiyonu (MTF, “Modulated Transfer Function”)
kullanilarak analiz edilmis ve sonuglari bir test diizenegi ile dogrulanmistir (MTF, SNR
gibi gorinti kalitesine iligskin bir metriktir). [69]'te ise yonelim kararlihdinin goérinti
kalitesi tzerindeki etkileri MTF metrigi kullanilarak modellenmis ve yiksek frekansli
jitter ile lineer hareketin etkileri kargilastiriimigtir. [70]' de ise hem algak frekansli hem
de yuksek frekansli titresimlerin, tarama yoninde ve tarama yonine dik yonde
pikseller tzerindeki etkisi bir test diizenedi de kullanilarak incelenmistir. Yine [70]'de,
algak frekansli titresim kaynakli hatalarin islenen gorintinin kalitesi Gzerinde bir
etkisi oldugu, ancak belirli limitler icinde bu etkilerin gézle goérilemedidi ve sadece
goérintl Gzerinde hassas OlcUimlerin yapilacagi veya ayni bdlgeden baska bir

goruntiye sahip olunmadigl uygulamalarda dikkate alinabilecegi belirtilmistir.

Jitter etkisi gesitli ydontemler uygulanarak azaltilabilir. Yonelim hassasiyetinin dnemli
oldugu uygulamalarda titresim kaynaklarinin uydunun geri kalanindan izole edilmesi
veya daha pratik olacaksa goérev yukini (kamera, optik iletisim, vb.) uydudan izole
edilmesi uygulanabilmektedir [71]. Titresimlerin azaltilmasinda basarili bir érnek
olarak Hubble Uzay Teleskobu verilebilir. [71]de titresim sonUmleyicili gunes
panellerinin Hubble Uzay Teleskobu’'na takilmasi 6ncesindeki ve sonrasindaki

titresim seviyeleri verilmektedir.

Jitter etkisinin belirlenmesine ve uyduda veya yerde kontrol edilmesine iligkin
literatiirde birgok calisma mevcuttur. Ornegin [72]'de, uydu tarafindan algilanan
goéruntideki dalgalanmalari kullanarak jitter etkilerinin belirlenmesine ydnelik

gerceklestirilen bir calisma sunulmaktadir.

Uydunun ydnelim hassasiyeti ise uydunun gorus ekseninin yerdeki iz digsumanin
koordinatlarina etki eder. Yonelim hassasiyeti ne kadar iyi ise, algilanan gorantinin

koordinatlari istenen koordinatlara o kadar yakin olacaktir.

YerylUzinde yanyana algilanacak gerit goruntulerde, yonelim hatasini tolere
edebilmek igin géruntilerin bir kisminin drtismesi (overlap) saglanir (bkz. [8], sayfa
130). Yonelim hassasiyeti ne kadar kotu ise, goruntuler arasinda bogluk kalmamasi
icin o kadar fazla ortusturme ihtiyaci bulunur ve bu durum uydunun belirli bir stre
icinde algilayabilecegi goruntl alaninin azalmasina neden olur (uydu kaynaklari
bosuna harcanmis olur). Uydularda yayginca kullanilan drtisme miktarlari %10 ile
%20 arasindadir [8] (sayfa 130). Yanyana goruntiler arasinda bosluk olusmasinin tek

sebebi yodnelim hassasiyeti degildir. Dunya yuzeyinin egriligi sebebiyle birbirine
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paralel olarak baslayan iki serit goérintli zamanla birbirine yaklasacak veya
uzaklasacaktir (enlem agisina ve tarama yonine bagh olarak). Bu durum, ¢ok uzun
serit goérantlilerden olusan genis alan goérintilemede etkilidir ve gereken oértisme
miktari genis alanin gseritlere bolindliglu goérev planlama asamasinda dikkate

alinmahdir.

Bu bélimde yer alan analizlerde uygulanan metot, iz strlcu algoritma ile elde edilen
yonelim profiline bozuntu uygulanmasini (kararllik ve yénelim hassasiyetine uygun)
ve bozuntulu yoénelim profili ile algilanan goérintilerde olusan bozulmalarin
incelenmesini icermektedir (gorintlileme performans parametreleri kullanilarak).
Sekil 5.35'te bozuntulu yonelim profili ile goérintileme aktivitelerinin analizinde

uygulanan metodun fonksiyonel akis diyagrami verilmektedir.

Senaryo Olusturulur

Y

iz Stiriicii ile Euler Acisi
Profilinin Eldesi (Polinom)

Y

Senaryo Analiz Edilir

»| Bozuntu Olusturulur

Euler Acilarn =
Euler Acilan + Bozuntu

Y

Yeni Euler Acilar ile
Senaryo Analizi

Hayir

Evet

Gorintis Ozellikleri
Karsilastirilir

Sekil 5.35 : Bozuntulu gérintiileme aktivitesi analizi fonksiyonel akis diyagrami.

Gorintileme aktivitelerinin analizinde istatistiksel ve deterministik metotlar birlikte
kullanilmaktadir. Uydu yonelim kontrol gereksinimlerine goére Euler agilarina

uygulanan bozuntularin nasil elde edildigi BolUm 5.2.2.2’de agiklanmaktadir. Bolum
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5.2.2.1’de verilen gorintileme aktivitelerinde her bozuntu profili 100 defa uygulanarak
goOruntileme analizleri gergeklestiriimis ve sonuglari Bélim 5.2.2.3'de verilmektedir.
Son olarak Boélum 5.2.2.4te uydu kararhlik gereksiniminin belirlenmesinde

kullanilabilecek bir yéntem énerilmektedir.

5.2.2.1. Analizlerde kullanilan goriintilleme aktiviteleri

Analizlerde alti farkh gorintileme aktivitesi (senaryo) kullaniimistir (bkz. Sekil 5.36).
Sekil 5.36’da yer alan mavi hat uydu yer izini betimlemektedir. Yesil renkli seritler ise
goéruntlleme aktivitelerini gostermektedir. Her serit gérintunin numarasi ilgili serit
goruntindn yanina ilistiriimistir (1’den 6’ya kadar). Tim gorintileme aktivitelerinde
uydu bir numarali serit Gzerinden gegmektedir (tim aktivitelerde uydunun konum

araligi ayni tutulmustur).
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Sekil 5.36 : Yonelim gergceklesme analizinde kullanilan goéruntuleme aktiviteleri.

Analizlerde sabit sipurme hizinin bulundugu kipler kullaniimigtir (SH > 0 (sabit), C ve
D kipleri). Sekil 5.36'da yer izleri verilen gérintileme aktivitelerinden ilk Gglnun
ortalama olarak uydu ayakucunda olmasi saglanmis olup sirasiyla YiP, Azimut = 0°,
Azimut = 90° olacak sekilde yonelim profilleri iz surtcu algoritma ile elde edilmigstir.
Son Ug¢ gorintileme aktivitesinin ise ilk lice gore tek farki ayakucundan ortalama 40°
saparak algilanmis olmalaridir (ayakucundan sapmanin etkisini goérmek igin).
Goruntuleme aktivitelerinin timua 40 saniye kadar slirmektedir ve 1 saniye zaman

adimi ile yénelim profili olugturulmaktadir.

ideal durumda (bozuntu yokken) gériintileme aktiviteleri sirasinda uydunun sahip
olmasi gereken tork degerlerinin ve agisal hizlarinin hesaplanabilmesi icin dncelikle
yonelim acilarinin quaternion’a donusturalmesi kolaylik saglayacaktir. Bunun igin,

analiz sonunda elde edilen Euler agilari denklem (2.3)’de verilen Tr-©F-EOPL dgniisiim
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matrisi kullanilarak dogrultu kosinlsleri matrisine doénustirulebilir ve ardindan
asagida verilen denklem seti ile quaternionlar elde edilebilir (qo skaler, digerleri

vektorel bilesenlerdir ve q = [qo; q1; q2; 93]):

1
qo = E\/TT-LOF_EOPL(LI) + TrLOF_EOPL (2’2) + TrLOF_EOPL (3’3) +1 ,

(TrLOFEOPL(3 2y _ TyLOF.EOPL(7 3Y)

q1 =

)

4.q, (5.6)
B (TTLOF'EOPL(LB) _ TTLOF'EOPL(B,l)) .
qz - 4. qo ]
4o = (TTLOF'EOPL(Z,l) _ TTLOF'EOPL(l,Z))
3 -_ .

4.q9

Dikkat edilmelidir ki, Euler agilar yerel yériinge r.e.t.’”da (LOF) tanimlandigindan elde

edilen quaternionlar da LOF’a gére tanimlidir.

EOPL’nin LOF’taki agisal hizi ve ivmesi asagidaki gibi hesaplanabilir:

.1 0
q=5(w,
2 (5.7)
N :
qg= E(QW + Qw).
Burada Q asagidaki gibi ifade edilebilir [73]:
—q1 —q92 —q3
9o —q3 Q2 5.8
¢ as 9 91| (5.8)
—q> a1 9o

Bu durumda EOPL’nin LOF eksen takimindaki agisal hizi ve ivmesi agsagidaki gibi

ifade edilebilir:
wigk" =2Q'q, (5.9)
WESE" = Q'(24 — QwIE) ve (5.10)
[2.d0 + 4. WESEE (1) + G2 WESE (2) + ¢3. wESE*(3)]
26 — QwEIPL = |2-fi1 — Go-wigr (1) + 43 wigE(2) = QZ'WLEOOI{"JL(B)| (5.11)
|2. 62 — g3 wigr" (1) = qo- wigr " (2) + 41 wigk -(3) |

2.5 + G WESPL(1) — g1 wESPL(2) — Go. wEIEL(3)]

Mutlak acisal hiz ve ivme degerleri de yukarida verilen denklemler kullanilarak
bulunabilir. Ancak bu durumda EOPL, LOF’a gore degil ECl'ye (ataletsel eksen

takima) gére hesaplanmalidir. Bu duruma ragmen, referans yéringenin dairesele
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yakin olmasi (eksantrisite 10 mertebesindedir) kosulu ile temsili bir ECI r.e.t.’nin
kullaniimasi yeterlidir (yoringeye bagl eksen takimi ile donmemesi yeterlidir). Bu
sebeple t = 0 aninda LOF ve ECI ¢akisik oldugu kabul yapiimistir. Bu durumda, LOF
r.e.t.’nin ECl'ye gore agisal hizi asagidaki gibi hesaplanabilir. Ancak buradaki gercek
degil, sanki ECI (ECI*) anlamindadir (sanki ECI igin “*” isareti kullanilmigtir). “a,”:

yoriinge yari asal eksen boyudur:

0
wigf = [— /u/aysl. 512
0

Goruntileme aktivitesi sirasinda (t = 0 ile t = 40 saniye arasinda) herhangi bir t aninda

ECI* ile LOF arasindaki Euler acilari ise agagidaki gibi tanimlanabilir:

0
180
Eulerger. or = I— /M/ay3 t\ — (5.13)
0

Bu asamadan sonra, ECI*a gore quaternion degerleri denklem (2.3)’de verilen
dénlisiim matrisi ve Ustte verilen denklem (5.6) kullanilarak gqSA™-EC* bulunabilir. ikinci
mertebeden merkezi fark yéntemi kullanilarak da qSAT-E€"nin birinci ve ikinci tlrevleri
hesaplanabilir (0.01 saniye’lik At zaman farki kullanilabilir). Ardindan da denklem (5.9)
ve (5.10)'da verilen denklemler kullanilarak wi2f, ve wkoF, hesaplanabilir (st indiste

EOPL yerine LOF, alt indiste LOF yerine ECI getirilir).

Bu durumda uydunun ataletsel eksen takimina gore acisal hizlari asagidaki gibi
hesaplanabilir (TrSAT-EOPL: uydu eksen takimi ile EOPL arasindaki donlsim

matrisidir):

SAT _ T,r.SAT_EOPL

EOPL SAT_EOPL ..EOPL_LOF , LOF ,
WECI« Wior ~ + Tr>%- Tr - WECHx - (5.14)

Uydunun sahip oldugu acgisal momentumu ve agisal momentumun tirevi asagidaki

gibi hesaplanabilir (T uydunun atalet momenti tenséridur):

HAL =TwsAl, ve (5.15)

R =g (5.0

Tepki tekerlegi sisteminin agisal momentumu (wi2f, hizinin baslangigta saglandig

kabull ile) asagidaki gibi yazilabilir:

Hrr = — (pinv(G)(T: TrSAT-FOPL WLEOOPI'DL)) + Hrro - (5.17)
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Hrro ifadesi tepki tekerlegi sisteminin baslangi¢c agisal momentum degerleridir. G
ifadesi ise tepki tekerleklerinin uydu eksen takimina goére ydnlerini geometrik olarak
betimleyen matristir. Dért adet tepki tekerlegi kullaniimasi durumunda G, 3x4’lUk
matristir ve tersi “pinv” ile alinabilir (pinv: Moore-Penrose pseudoinverse alma

fonksiyonudur [74]).

Uc eksende ydnelim kontrolii i¢in bir uyduda minimum (¢ adet tepki tekerlegi
kullaniimalidir. GuUnumizde birgok uydu sisteminde, yedeklilik ve fazladan
tork/momentum kapasitesine sahip olmak icin doért veya daha fazla adet tepki
tekerledi cesitli konfiglrasyonlarda kullanilabilmektedir [75]. Dért tepki tekerlegi
kullanilmasi durumunda diizgiin dortylzlu veya piramit konfiglrasyon kullanilabilir.
Piramit konfigirasyonunda (taban hari¢ diger yuzeyler kullanilarak) piramit agisi bir
uydu ekseninde maksimum tork alinabilecegi sekilde ayarlanabilir. Ornegin yalpa
acisinda kivrakliga ihtiya¢ duyuluyorsa tepki tekerleklerinin asal eksenlerinin bileskesi
yalpa ekseninde olacak sekilde piramit agisi ayarlanabilir. Tepki tekerlekleri gibi
momentum takas eyleyicilerinin momentum zarflarina iligkin literatirde birgok ¢alisma

mevcuttur. Bunlardan bazilarina [75], [76] ve [77]'den ulasilabilir.

Bu durumda, uydunun istenen agisal momentum profilini (denklem (5.15)) saglamasi

icin gereken tepki torku (bozuntusuz) agagidaki gibi yazilabilir (Euler denklemleri):
. = H3AL + wiAl x (H3AL + G. Her) (5.18)

Tepki torkunun negatifinin tekerlek sistemi Uzerindeki bilesenleri ise tekerlek

sisteminin uygulamasi gereken tork komutunu verir ve asagidaki gibi yazilabilir:

Trr = —(pinv(G) 7,) . (5.19)

Dikkat edilmelidir ki denklem (5.9) ve (5.10) uydunun atalet momenti ve eyleyici
bilgisini barindirmamaktadir. Bunun yerine ideal durumda (yonelime etkiyen
bozuntular bulunmadan) iz surlicu algoritmanin Urettigi yonelim parametrelerinin
saglanabilmesi igin gorus ekseninin bagl oldugu kamera eksen takiminin agisal hiz

ve ivme bilgisini tasir (EOPL yani kamera eksen takiminin “z” bileseni gorus
eksenidir). Baslangic yonelimin ve EOPL agisal hizin dogru uygulanabilmesi halinde,
istenen SH’de ve konuma sahip géruntileme aktiviteleri (Sekil 5.36’da betimlenen)
algilanabilecektir. Analizlerde zamanlama hatasi kullaniimamistir. Bu daha ¢ok yer
konumlandirma hassasiyeti ile ilgilidir ve yerde kaydirma (offset) anlamina

gelmektedir (tarama y6ninde kayma = zamanlama hatasi * SH).

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38'de analizde kullanilan gorintileme aktivitelerine iligkin

sirastyla EOPL agisal hiz ve ivme grafikleri veriimektedir.
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Sekil 5.37 : EOPL agisal hiz grafikleri.
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Sekil 5.38 : EOPL agisal ivme grafikleri.

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38'de verilen agisal hiz ve ivme grafikleri ~700 km irtifada bir
uydu ve SH degeri ~5.5 km/s oldugu durum igin verilmistir (grafiklerdeki renk kodu:

EOPL eksenleri igin sirasiyla mavi, yesil ve kirmizidir).

Gorintlulenecek bdlgenin uydudan uzakligr arttikga uydunun agisal hizi duser (araba
ile seyir halindeyken uzaktaki daglari gozle takip etmek yolun kenarindaki agaclari
takip etmekten daha kolaydir). Bununla birlikte IT arttikga ayni YOM degeri icin SH
azalir (SH = YOM / IT). YIP kipinde goriintii uzakligi diger kiplere oranla daha az
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degisime ugramaktadir. Bu sebeple agisal hizlar hemen hemen sabittir. Sonug olarak

acisal hiz ihtiyaci géruntulenecek bolgenin uydudan uzakhigina ve IT’ye baghdir.

Sekil 5.38'deki agisal ivme dederleri kullanilarak senaryo 1-3 arasi igin basitge tork
degerleri hesaplandiginda, 1000 kg.m? atalet momentine sahip bir uyduda gerekli tork
miktarinin YiP kipinde en fazla 0.5 mNm, 0 derece azimut agisinda en fazla 5 mNm
ve 90 derece azimut agisinda en fazla 67 mNm olarak bulunabilir. Ozellikle YiP
kipinde gerekli olan 104 Nm mertebesindeki kontrol torkunun sadlanabilmesi, ylksek
tork (1 Nm gibi) Gretme kabiliyetine sahip uydularda mimkin olmayabilir (bu
durumda, uydu agisal hizi neredeyse sabit olmasi gerektiginden, uydu yonelim kontrol

sisteminin baslangi¢ agisal hizini saglamasi yeterlidir).

Son olarak, Sekil 5.36’da betimlenen goérintileme aktivitelerinde ideal durumda
(yénelime etkiyen bozuntu olmadan) hesaplanan YOM ve gériintii genisligi degerleri

Cizelge 5.3'de verilmektedir (gorunti uzunlugu hepsinde ~220 km’dir).

Cizelge 5.3 : Bozuntu olmadiginda gorintileme aktivitelerinin performanslari.

__Sg_n aryo 'Ij_ar?ma T§ran_1_a Yoniine Gérf'jn_ti'j_ SH
(Goru_n.tule.me Yoniinde Dik Yonde YOM Genigligi (km/s)

Aktivitesi) YOM (m) (m) (km)
1 0.5 0.5 15.7 5.5
2 0.5 0.5 15.7 55
3 0.5 0.5 16 5.5
4 0.7 0.9 28.9 5.5
5 0.7 0.9 28.6 5.5
6 0.9 0.7 21.3 5.5

5.2.2.2. Yonelim agilarinin dinamik dagilimi

Uyduya etkiyen i¢c ve dis bozuntu torklarinin goérintileme aktivitelerine etkisini
incelemek igin, bozuntularin yonelim parametrelerine nasil etkiyecegi konusunda
calisma gerceklestiriimistir (ekipman seviyesinde degil, uydu seviyesinde). Yonelim
hatalarinin hesaplanmasinda bozuntu torku mertebelerinin yaninda uydu yodnelim

kontrol gereksinimleri (yonelim hassasiyeti ve kararhlik) de kullaniimigtir.

Bu calismada, ornegdin 1w, Nm tork bozuntusunun etkin oldugu, yonelim
hassasiyetinin standart sapma degeri 0s° (35) oldugu ve karalihk gereksiniminin ©
rad/saniye oldugu durumda, uydunun bozuntulu Euler agisi profilinin ne olabilecegi
sorusuna cevap aranmis ve bu gereksinimlere uyan Euler acilar profillerinin

olusturulabildigi bir algoritma ortaya konmustur.

Sekil 5.39'da yénelim agisi bozuntu profilinin olusturulmasinda kullanilan algoritmaya

iliskin fonksiyonel akis diyagrami verilmektedir.
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»| Sayag1 = Sayag1 +1
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»| Sayag2 = Sayag2 + 1

Y

Olasi Agi Araliginin
Olugturulmasi

Y

Sinirlara Uygun Rasgele
Aginin Elde Edilmesi

Y

Agisal Hizin
Hesaplanmasi

Standart Sapmanin
Hesaplanmasi

Standart Sapmasi En
Dogru Dizinin Belirenmesi

!

Kontrol Parametrelerinin
Olusturulmasi

Sekil 5.39 : Yonelim agisi dinamik dagilim modeli fonksiyonel akis diyagrami.
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Yoéntem, thoz, 0sid® Ve @ Kisitlarina ve uydunun agisal konum ve hizina uygun rasgele
yonelim parametrelerini defalarca (6rnegin 200 defa) tretmek ve son olarak standart
sapma dederi 0sq degerine en yakin bozuntu profilini bulma prensibine

dayanmaktadir.

Yéntemde ilk dnce baglangig ydnelim agisi bozuntulari belirlenir (6s.q dederine uygun
beyaz gurdltd). Ardindan bir sonraki yénelim bozuntu agisinin maksimum ve minimum
degerleri uydu dinamigi kullanilarak belirlenir. Bu problemin iki opsiyonu olabilir.
Birincisinde sadece w kisidi kullanilir ve bu hiz kisidi kullanilarak gidilebilecek
maksimum ve minimum bozuntu degerleri hesaplanabilir. ikinci opsiyonda ise uyduya
etkiyebilecek maksimum bozuntu torku degerleri de hesaba katilir (thoz). Birinci
opsiyonda uydunun (ya da EOPL’nin) agisal ivmesi serbest birakilmaktadir. ikinci
opsiyonda ise o/l ile sinirlandiriimistir ve bdylece uydu gereginden buyuk torklara
maruz birakilmasinin dnlne gecilmis olur. Bu sebeple analizlerde ikinci opsiyon
kullaniimistir. Yine de iki opsiyon icin de bozuntu agilarinin maksimum ve minimum

degerlerinin hesabina iligskin denklem setleri asagida veriimektedir.

Sekil 5.40°ta bozuntu agisi profili ve bir sonraki bozuntu agisinin ulasabilecegi

maksimum ve minimum degerleri betimlenmektedir.

0: Yonelim Agisi

Gidilebilecek
olasibdlge

At

—>

1
I
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
I
1
I
1
1
I
1
1
1
I
1

tia t

Sekil 5.40 : Elde edilebilecek maksimum ve minimum agi sinirlari.

Maksimum ve minimum agi sinirlari birinci opsiyon igin asagidaki gibi belirlenebilir

(tdm yonelim agilari igin):
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Ci = 0;_, — AL,
koo (5.20)

Cb = 91_1 + wAt.

ikinci opsiyon igin ise denklem seti (5.21)'de verildidi gibi hesaplanabilir (tim yénelim

aclilari igin):
Cx = 0j_1 + ABy,
k i-1 k (5.21)
Cb = Gi_l + ABb
ve
. T
A8, = 0;_, At — %Atz,
(5.22)
. T
A8, = 8, At + —22ZAt2,
Ancak,
ABy > wAt = ABy = wAt,
AB, < —wAt = A8, = —wAL,
(5.23)

A8y, > ©At = AB, = @At,
ABy, < —wAt = Af, = —wAL.

Opsiyon iki icin (5.21), (5.22) ve (5.23) denklemleri her t; (i > 1) i¢in kullanilarak tyo,
Os.a Ve @ Kisitlarina ve uydunun acgisal konum ve hizina uygun rasgele yonelim
parametreleri elde edilebilir. Ancak elde edilebilecek tim ydnelim bozuntusu
profillerinin standart sapmasi 6si’a esit olmayabilir. Bu sebeple, bozuntulu yénelim
profilleri defalarca (6rnegin 200 defa) elde edilir ve 0sq dederine en yakin standart

sapma degerine sahip olan profil segilir.

Sekil 5.41'de 50 prad/s kararlilk (m) ve 0.02° (3c) ybnelim hassasiyeti
gereksinimlerine sahip olan uydu igin Uretilen yénelim acilari (bozuntu) ve tlirevlerinin

profili verilmektedir.

Ornekte, uyduya etkiyen bozuntu torklarinin 30 mNm’lik degerinde ve uydunun 1000
kg.m? atalet momentine sahip oldugu varsayilmistir. Sekil 5.42'de ise gidilecek

maksimum ve minimum aci sinirlari verilmektedir (Gggenler).

125
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Sekil 5.41 : Ornek bozuntu profili ve tiirevleri.
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Sekil 5.42 : Ornek bozuntu profilinin maksimum ve minimum agi sinirlari.
Orneklerde verilen gereksinim ve tork degerleri ile ayni fonksiyon tekrar
calistinldiginda farkl bir profil verecektir (gereksinimleri saglayan). Bu sebeple Bolum
5.2.2.3'de sonugclari verilen analizde her senaryo i¢in 100 kez bozuntu profili

uygulanmis ve sonuglar incelenmigtir.

5.2.2.3. Yonelim gergekleme analiz sonuglari

Bu bélimde, Bolum 5.2.2.1'de tanimlanan 6 adet goruntileme aktivitesi Uzerinden

gerceklestirilen yénelim gercekleme analizlerinin sonuglari verilmektedir.

Analizlerde 9 farkl mertebede bozuntu gereksinimi ve tork bozuntusu uygulanmistir
(ver her bozuntu 100 defa uygulanmistir). Bozuntu profili olusturmada kullanilan

parametreler Cizelge 5.4’te verilmektedir. Bu parametreler “n” ile birlikte artmaktadir

(carpan: (n+1)/2). Parametrelerin birlikte artirlmalarinin sebebi, tutarli olmayan
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kombinasyonlarin olusmamasidir. Ornegin 1 derece/s kararllik gereksinimi olan bir
sistemde 0.02 derece (3c) ydnelim hassasiyetinin beklenmesi tutarl bir istek degildir
(yonelim kontrol frekansi 0.1 saniye bile olsa uydu yonelimi 0.1 derece kadar

sapabilir).

Cizelge 5.4 : Analizlerinde kullanilan bozuntu parametreleri.

Bozuntu Profili | wo /| (derece/s?) | 0s (derece,
Numarasi (n) (1= 82)0 kg.m?) ) 30) w (derecels)
1 0.0021 0.02 0.0030
2 0.0032 0.03 0.0045
3 0.0043 0.04 0.0060
4 0.0054 0.05 0.0075
5 0.0064 0.06 0.0090
6 0.0075 0.07 0.0105
7 0.0086 0.08 0.0120
8 0.0097 0.09 0.0135
9 0.0107 0.1 0.0150

Bozuntulu yénelim profilleri uygulandidinda (iz strtcunun Urettigi profil + bozuntu),
gériuntiileme aktivitelerine ait (bozuntusuz, ideal) SH, konum ve YOM degerlerinde

meydana gelen sapmalar Sekil 5.43’de verilmektedir.

Maks. SH % hata Tarama yoniinde YOM farki (mm)

0 i =, i i
0 2 4 6 8 10
Bozuntu profili numarasi Bozuntu profili numarasi
Goruntu genisligi fark: (m) Konum farki (m)
140 T - . . 3500 T :
120 3000 :
100 2500
80 2000
60 1500 :
40 1000
20 500
0 0 i
0 2 4 6 8 10
Bozuntu profili numarasi Bozuntu profili numarasi
Senaryol Senaryo?2 Senaryo3 Senaryod Senaryod Senaryob

Sekil 5.43 : Yonelim gercekleme analizi sonugclari.
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Sekil 5.43'de yer alan SH'nin ideale gore ylzde farki hesaplanirken goérintileme
aktivitesi sirasindaki maksimum fark degeri kullaniimistir. Tarama yéninde YOM
farki, goéruntu genigligi farki ve konum farki hesaplanirken, farkin ortalama degeri +

farkin standart sapma (1c) degeri kullaniimistir.

Tarama yéniine dik ydnde YOM degerinde meydana gelen farkliliklar veriimemistir.
Bunun sebebi olusan farkin sadece hedef ile uydu arasindaki mesafeye bagl

olmasidir (kuglk agilarda yok sayilabilecek farkhliklar olusmaktadir).

Bozuntu mertebesi arttikca, beklendigi gibi tim senaryolar i¢in hatalar artmaktadir.
Ancak, tarama yoéniinde YOM farki hari¢ tim diger tiim performans degerlerinde
bozuntudaki artis, senaryo 4 — 6'y1, senaryo 1 — 3’e gore daha fazla etkilemektedir
(hedef ile uydu arasindaki mesafe sebebiyle). Tarama yoniinde YOM degerindeki ters
durumun sebebi ise, uydu ile hedef arasindaki mesafe arttikca yeryuzindeki piksel
boyutunun buyiumesidir. Bir baska degisle, piksel boyutunun biylimesi sebebiyle
olusan YOM farkinin yaninda, SH'deki degisim kaynakh YOM farkinin kiglk
kalmasidir (bkz. Cizelge 5.3 ve BAlum 2.6).

YOM degerindeki farkliliklar bozuntu mertebesiyle artsa da en biyik etki SH ve
goruntileme aktivitesi sirasinda goérintinin  merkez  hattinin  konumunda

olusmaktadir.

Bozuntu torkunun mertebesine ve frekansina bagl olarak konumdaki fark sabit bir
ofset degil, dalgalidir. Bu farktaki artis 6zellikle yan yana serit gorintilemedeki
bosluklarin artmasina sebep olabilir. SH’deki fark ise YOM degerinden ¢ok gériintii
kalitesini etkilemektedir (MTF).

YOM, SH ve konum hatalarinda istenilen mertebenin altinda kalinabilmesi igin, uydu
yonelim hassasiyeti ve kararlilik gereksinimlerinin dogru sekilde belirlenebilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda, gorus ekseninin bozuntulara kargi tepkisini minimize

edecek tasarim ¢oézimlerine gidilmelidir.

Bolum 5.2.2.4'te, SH’deki hatayi istenilen seviyenin altinda tutabilecek kararhlik

gereksiniminin belirlenmesinde kullanilabilecek bir ydntem verilmektedir.

5.2.2.4. Kararhhk gereksiniminin belirlenmesi

YOM degeri bakimindan en iyi gorintiinin ayakucuna yakin yénelimde
algilanabilmesi ve maksimum agisal hizlarin ayakucunda olmasi sebebiyle, kararlilk
gereksiniminin senaryo 1°de yer alan YiP kipi i¢in belirlenmesi makul olabilir. Bdyle bir
senaryo igin basit bir model ile kararlilik gereksinimi belirlenebilir (kiresel dunya

modeli varsayimiyla).
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Sekil 5.44’te senaryo 1'deki gorintl aktivitesi sirasindaki yénelim profili abartili bir

bicimde betimlenmektedir.

Sekil 5.44 : YIP kipinde gériintiileme aktivitesi basit gésterim.

Sekil 5.44’te yer alan 6o degeri baslangi¢ yunuslama agisini ifade etmektedir ve eger
bu deger uygun verildiyse, kiresel Dinya ve dairesel varsayimlari ile gértuntileme

aktivitesi sonundaki yunuslama acisinin (6) mutlak degeri de 60’a esit olacaktir.

Bu durumda baslangi¢ yunuslama agisina isaret eden Dinya agisi (¢o) asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Yukaridaki denklemde re igin ortalama yerklre yarigapi kullanilabilir. At stresi ise
goruntileme aktivitesinin suresidir. @ ise uydunun ortalama acisal hizidir ve

asagidaki gibi ifade edilebilir:

& = /,u/ay?’. (5.25)

¢ acisinin degisimi ise SH ile uydu yer izinin hizi arasindaki fark kullanilarak agagidaki

gibi tanimlanabilir:
bh="——qa. (5.26)
¢=7--a

Goruntlleme aktivitesi sirasinda ¢’ye bagl olarak 6 acgisi asagidaki gibi hesaplanabilir
(Bolim 5.1.1.2'de denklem (5.3) kullanilarak):

- ay
0 = cot™?! (l‘e (o) cot(d))). (5.27)
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Denklem (5.27)'de ¢ yerine ¢o agisi yazilarak gortntileme aktivitesi basindaki 6o agisi
hesaplanabilir. Senaryo 1 i¢in 6o agisi yaklasik olarak 2.2° kadardir. Denklem (5.3)’Un
tirevi alindiginda ise 6 asagidaki gibi elde edilebilir:

.. (sin(®))’ (aycos(¢) 5.28
e_q)<sin(d>)> < Te _1>' >

Denklem (5.28), 6 = 60 ve ¢ = ¢o i¢in ¢6zUlduginde, ideal durumda (istenen SH igin)
uydunun senaryo 1'deki baslangi¢c acgisal hizi (yunuslama yoniinde) belirlenebilir.
Gergekte maksimum acgisal hiz ise gorintileme aktivitesinin ortasinda
gergeklesmektedir (6 = ¢ = 0). Yine de denklem (5.27) kullanilarak maksimum hizin
bulundugu noktada tekillikten bagimsiz olarak hiz denklemi yazmak mumkanddar.
Sonug olarak elde edilen maksimum hiz ve buna iligkin agisal hiz hatasi denklemi

asagida verilmektedir:

Te

Omax = p———, (5.29)
y e
. \Y
Berr = a (irr . (5.30)
y e

Denklem (5.30)’da yer alan venr, suplirme hizindaki hatadir. Sekil 5.45’te kararlilik
gereksiniminin belirlenmesinde onerilen yontem kullanilarak elde edilen degerler ile

Senaryo 1’in analizi sonucunda elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi yer almaktadir.

x 107 ~Nadir YIP kipi stabilite girdisi ve basit model

Senaryo 1 sonuclan . .
— — Basitlestirilmis model sonuglan |---------- R RSRREEEEEEEE Lot .

Kararlilk Gereksinimi (derece/s)

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Maksimum SH hatasi (%)

Sekil 5.45 : Basit model ile Senaryo 1 kararllik gereksiniminin belirlenmesi.
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Sekil 5.45’te yatay eksen SH'deki maksimum ylzde hata degerlerini géstermektedir
ve bu degerler senaryo 1’in analiz sonuglarindan alinmigtir (Sekil 5.43'de sol Ust
grafikteki senaryo 1 degerleri). Bu degerleri kararlihk gereksinimini belirlemek igin
Onerilen denklem setinde girdi olarak kullaniimis ve elde edilen kararlilik

gereksinimleri kirmizi kesik ¢izgi ile Sekil 5.45'te gosterilmistir.

Yerin kuresel oldugu ve tam dairesel yoringe varsayimlari ile elde edilen kararlilik
gereksinimleri ve detayl analiz sonuglari arasindaki fark (%5 kadar) olup, bu fark yerin
kiresel oldugu ve tam dairesel yoringe varsayimlari ile agiklanabilir. Bu sebeple
kararllik gereksinimi belirlenirken en az % 10 pay (marj) kullanilmasi gerektigi

degerlendirilmektedir.

Gergeklestirilen analizlere ve kullanilan parametrelere (yéringe ve EO kamera
ekipmani) goére, SH'de hata o6rnegin %1'den daha iyi isteniyorsa, kararlilik

gereksiniminin en kotu 4.5x10-2 °/s (fazladan paysiz) olmasi gerekmektedir.

Dikkat edilmelidir ki, yonelim kararhligi gereksiniminin belilenmesinde uydunun
yoéringe parametrelerindeki hata bu bélimde hesaba katiimamistir. Bunun sebebi,
uydunun yoriinge parametrelerinin belirlenmesindeki hatanin etkisinin SH tzerindeki
etkisinin kicuk olmasidir (6rnegin ay’'deki 1 km hatanin etkisi bile SH’de on binde
6’dan kiguk hataya denk gelmektedir). Bu hatanin etkisi, Bélim 5.2.3'te “yériinge

belirleme hatalari” bolimunde verilmektedir.

Secilen IT ve ¢ degerlerine gore, gorug eksenine ait yer izi hizinin uydu yer izi hizina

orani ~0.8 kadardir (= SH/ (d.re)). Bu oran azaldikga yénelim manevrasinin hizi artar.

IT degeri kamera ekipmanina ait bir 6zelliktir. Basitlestiriimis model kullanilarak farkl
IT slrelerine sahip (SH’ye sahip) ekipman kullanildiginda, kararlilik gereksiniminin ne

olmasi gerektigi yaklasik olarak hesaplanabilir.

Sekil 5.46'da, farkli IT (ya da SH) dederlerinde, SH'de % 1 tolere edilebilir hata duzeyi
icin, basit model kullanilarak hesaplanan kararlilik gereksinimleri verilmektedir. Sekil

5.46’da uydu 6zellikleri ve YOM degeri sabit tutulmustur (yatay eksen 1/YF’ye esittir).
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x 107 SH'de %1 hata igin kararilik gereksinimi

e --_—
SH, uydu
yenzi
hzina esit

T NN NS <GS NN S ————

Kararilik gereksinimi derece / s)

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
(SH / uydu yer hizi) orani

Sekil 5.46 : Farkli SH degerlerinde %1 hata igin kararlilik gereksinimleri.

Sekil 5.46'da goruldiglu gibi SH degeri uydu yer izi hizina yaklastikca kararlilik
gereksiniminin degeri ylikselmektedir (gereksinim rahatlamaktadir). IT suresi arttikga
SH degeri azalacagindan daha zorlayici (disik seviyede) kararlilk seviyelerine

ihtiyag duyulacaktir.

Son olarak, farkl irtifa ve SH'de farkli yuzde hatalar icin kararlilik gereksinimleri $ekil
5.47’de verilmektedir.

SH % hata: 1 ;
SH % hata: 0.75
SH % hata: 0.5

Kararlilik Gereksinim (derece/s)

;
500 550 500 650 700 750 800
irtifa (km)

Sekil 5.47 : Farkh irtifalarda uydular icin kararlilik gereksinimleri.
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Sekil 5.47de goéruldagd gibi, uydu irtifasi arttikga kararliik gereksinim
hassaslagsmaktadir (degeri dismektedir). Ornegin uydu irtifasi 800 km ise ve SH'de
tolere edilebilir hata orani binde 5 ise, uydunun kararlilik gereksinimi ~2x103 °/s

olmalidir.

Sonug olarak, gorintileme ekipmanindan gelen bir gereksinim olan yavaslama
faktort arttikga (SH dustikge) ve uydunun irtifasi ylkseldikge, ihtiyag duyulan

kararlilik gereksinimi azalmakta yani uygulanmasi zorlagsmaktadir.

Supurme hizindaki hata ile gérintu kalitesi arasinda MTF ile tanimlanabilecek bir iligki
bulunmaktadir (MTFuv, LM: linear motion). Genel bir kural olarak, goérintileme
esnasinda supurme hizi hatasi sebebiyle olugsan kayma bir piksel boyutunun %

20’sinden az ise, hatanin kalite Gzerindeki etkisi yok sayilabilir [78].

TDI adedinin de bu iligkiye etkisi bulunmaktadir (6rnek icin bkz. [69]). Modern
uydularda TDI adedi géruntulenecek bolgenin 6zelliklerine (zeminin yansiticihidi gibi)
gore segilebilir olmaktadir. Ornegin WorldView-2 uydusunun PAN kanalinda
maksimum TDI adedi 64’tir ve 8, 16, 32, 48, 56 ve 64 olarak adet miktar yer

istasyonundan gonderilecek tele-komut ile segcilebilirdir ([79], sayfa 242).

TDI adedindeki artis ile SNR’de olusacak iyilesme Ni*? kadar olmaktadir (Nwi: TDI
adedi) [69]. TDI adedindeki artisin SNR'yi iyilestirmesine ragmen, yonelim kararlligi
gereksinimi Uzerinde olumsuz yonde etkisi bulunmaktadir. Denklem (5.30) TDI
adedini icerecek sekilde yeniden yazildiginda ve Uzerine %20 hata ile birlikte %10
pay konuldugunda, goérinti kalitesinden 6din vermeyecek kararlilik gereksinimi

asagidaki gibi yaklasik olarak yazilabilir:

YOM
TEKG = 0,18 ————— . (5.31)
"CIT Negg h

Denklemde yer alan TEKG, tolere edilebilir kararlihk gereksinimidir ve birimi
radyan/saniyedir. irtifa ise h semboli ile gdsterimektedir. Uyduda TEKG

saglandiinda, MTF.v de makul seviyede kalacaktir.

Sekil 5.48, TDI adedindeki artisin SNR’ye ve kararlilk gereksinimine olan etkisi
g6steriimektedir. Gdsterimde ele alinan uydu, 700 km irtifada 0.5 metre YOM
degerine sahiptir ve IT degeri %80 yavaslatma yapildi§gi varsayimina goére

belirlenmistir (dikey eksen maksimumlara gére normalize edilmistir).
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/ Yonelim Kararlihdi Gereksinimi
_ SNR'da lyilesme

5 10 15 20 25 30 35 40
N

Sekil 5.48 : TDI adedinin SNR’ye ve kararlilik gereksinimine etkisi
SNR'’deki iyilesmeye gore kararlihk gereksinimi, denklem (5.32) ve Sekil 5.48'den
goéruldagu gibi TDI adedindeki artisa daha guglu bir sekilde baglidir. Ele alinan 6rnek
sistemde TDI adedi 20 oldugunda kararlihk gereksinim 70 prad/s’dir (ayakucu
yonelimde binde 9’luk suUpurme hizi hatasina karsilik gelmektedir). TDI adedi 40
oldugu durumda ise kararlihk gereksinimi yariya dismektedir ki bu durumda

kararhligin saglanmasi uydu platformu igin ¢ok daha gli¢ olacaktir.

5.2.3. Yoériunge belirleme hatalari

Herhangi bir gérintileme aktivitesi igin yer istasyonunda goérev plani olusturulurken,
yoriinge ilerleticinin ciktilari kullanilir. istenen hedef koordinatlarinin EO kamera
ekipmaninca algilanabilmesi igin uydunun (EO ekipmaninin) dogru zamanda, dogru
konumda ve dogru yénelimde olmasi gerekmektedir (bkz. randevu algoritmasi, Bélim
3).

Bununla beraber, goéruntileme aktivitesinin planlanan zamanda baslatiimasi da
yeryliziinde kaydirma olmamasi amaciyla énemli bir parametredir. Ornegin 100 pus’lik
bir hata SH = 5.5 km/s olan bir uydu icin yerde 55 cm kayma anlamina gelmektedir.
Ancak, bu tip hatalar uydunun istenen goruntlyd algilamasinda 6énemli bir etkiye
sahip degildir (6rnedin zamanlamadaki belirsizligin mertebesi biliniyorsa algilama
aktivitesi daha Onceden baglatilabilir). Bu tip hatalarin 6nem teskil ettigi konu, yer
konumlandirma hassasiyetidir (geolocation accuracy) ki gunumizde 10 metre ve

altinda yer konumlandirma hassasiyetine ulasilabilmektedir.

Ornegin GeoEye uydusunda yer konumlandirma hassasiyeti (CE90: Circular Error
%90) tasarimsal olarak < 3 metredir [80]. Burada, CE90 degeri yatay konumlandirma
anlamina gelmektedir ve yatay duzlemdeki radyal hatanin % 90’ini igine alan daire
yaricapini gosterir. % 90 degeri 1.64c’ya karsilik gelir (vV2.erf~1.(0.90)) (erf: hata
fonksiyonudur, bkz. [81]).
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Bu asamada, yer konumlandirma hassasiyeti ile tez ¢alismasi kapsaminda analiz
edilen, yeryuzinde istenilen koordinatlarin algilanabilmesi durumu (ydriinge hatasi

sebebiyle) birbirinde ayrilmalidir.

Uydunun istenen koordinatlari algilayabilmesi, uydunun ileri bir zamanda konumunun
ne kadar iyi tahmin edilebilmesi ile ilgilidir. Yer konumlandirma hassasiyeti ise, hali
hazirda yer istasyonuna indirilmis bir gorintinin gec¢miste uydunun hangi
konumdayken (ve yonelimdeyken) algilanmis oldugu bilgisi ile ilgilidir. Gegmise dair
olan bu konum bilgisi, yer istasyonunda filtreden gecirilerek daha dogru bilgi haline
getirilebilmektedir (bu konuda gergeklestiriien O6rnek calismalar: [82] — [84]'de
verilmektedir). Ancak, ileride konumun ne olacagini tahmin etmek daha zor olacaktir
(filtre sansi bulunmamaktadir). Uydunun belirli bir gelecekte konumunun tahmin
edilmesindeki hassasiyet yoéringe ilerleticinin hassasiyeti ve parametrelerinin

glncellenme sikligi ile ilgilidir.

5.2.3.1. Ayakucu yoénelimde yoriinge belirleme hatalari

Ayakucu yoénelimde uydunun yatayda kaymasi (Xe, Ye) goéris ekseninin yer izini de

yerylzunde kaydiracaktir (bkz. Sekil 5.49).

X;, Y hatasi
A

Sekil 5.49 : Yoringe hatasi (x, y) sebebiyle yatayda kayma.

Xe ve Ye hatalan yer istasyonunda kullanilan yer ilerleticiden alinan uydu konum
bilgisi ile uydunun (gorintileme aktivitesi sirasinda) gercek konum bilgisi arasindaki
yatay farklardir (uydu irtifasina taginan ayakucundaki Dogu-Kuzey dizleminde oldugu
disunulebilir). Bu fark sebebiyle yerylzinde meydana gelen kayma asagidaki

denklem ile ifade edilebilir:

136



I'e

(re +h)

hata = X2 +YZ2. (5.32)

Ayakucu yoénelimde iritifa (h) arttikca Xe ve Yeg hatalarinin yataydaki etkisi
azalmaktadir. Ornegi 700 km irtifada Xe ve Ye 1 km'ye esitken yataydaki hata 1.27

km olmaktadir.

Ayakucu ydnelimde Ze¢'nin gorls ekseninin yer izi Uzerine etkisi bulunmamaktadir
(yatay fark olugturmaz). Yalnizca YOM degerine etkisi bulunmaktadir ki buradaki fark
yok sayilabilir (6rnegin 700 km irtifada YOM degeri 50 cm 'iken, YOM’de 1 cm hata
olusmasi i¢in Ze degerinin 14 km olmasi gerekmektedir (14 * 0.5/ 700)).

5.2.3.2. Ayakucu digi1 yonelimde yoriinge belirleme hatalar

Ayakucu digi yonelimde Xe ve Ye hatalarinin yataydaki etkisi (pc) yine denklem
(5.32)’daki gibi hesaplanabilir (bkz. Sekil 5.50).

XeveyaY g

Sekil 5.50 : Ayakucu digi yonelimde X ve Y hatalarinin etkisi.

Ayakucu digi yonelimde Ze kaynakli gorus ekseni yer izi kaymalari, yerylzindeki
arazi yuksekligi belirleme hatalari sebebiyle olugan kaymalar ile benzerdir ve Bolum
5.2.1’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (bkz. Sekil 5.33, arazi ylksekligi yerine Ze

dusunulerek).

5.2.3.3. Yan asal eksen boyu degisiminin SH’ye etkisi

Ayakucu yonelimde uydunun ataletsel eksen takimina goére agisal hizi, yar asal
eksen boyu (ay) ile hesaplanmaktadir (denklem (5.25)). Yari asal eksen boyunun
belirlenmesinde gergeklestirilen hata sebebiyle, iz surlcu algoritma ile hesaplanan
yonelim profili tam olarak takip edilebilse dahi SH'de istenen degere ulasilamayabilir
(iz sOrict algoritma yoéringe ilerleticiyi kullanir). Denklem (5.26)'da yer alan «
degerine hata eklenerek SH’'deki degisim basitce hesaplanabilir. Sekil 5.51'de a,'ye

eklenen hata degerlerine gére SH’'deki degisim ylzde olarak verilmektedir.
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SH Binde Hata

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yari asal eksen boyu belirleme hatasi (km)

Sekil 5.51 : Yari asal eksen boyunun belirlenmesindeki hatanin SH’ye etkisi.

Sekil 5.51'de gorildigi gibi, yari asal eksen boyunda 10 km gibi bir hata olsa dahi
SH (zerindeki etkisi binde 6 olmaktadir (1 km icin < on binde 6). Ancak, SH
gereksinimleri hassas (degeri duslik) olan uygulamalarda, yari asal eksen boyu

belirleme hatalari da géz 6nunde bulundurulmasi gereken bir hata kaynagi olabilir.
5.2.4. Uygulamaya yonelik diger analizler

5.2.4.1. Farkh enlem agilarinda goriintiileme aktiviteleri

Bu bdlimde, farkli enlem acilarindaki drnek gdriintileme aktivitelerine iligkin analiz

sonuglari ve ilgili degerlendirmelere yer verilmektedir.

Belirli bir gbrev yoriingesindeki uydunun, géruntlileme aktivitesini gergeklestirdigi
enlem acisina ve goéruntileme tarihine bagh olarak; gértntiiniin geometrik 6zellikleri
ile EO go6rintinin kalite o6zelliklerinde degisimler meydana gelebilir. Uydunun
yoringe parametrelerine badli olarak, uydunun farkli konumlarinda (enlem ve boylam
acisinda) farkli irtifa degerlerine sahip olabilir. irtifa arttikga YOM (TY ve TYDY) degeri

ve goruntu genisligi artacaktir.

Bununla beraber, gorintileme aktivitesinin gerceklestirildigi enlem agisina ve tarihe
bagli olarak hedef yerylzi bélgesine disen isik miktari degisecektir ki bu durum EO
gorantindn  kalitesi bakimindan olumsuz bir durumdur. Bolim 5.2.4.2'de,

goruntileme aktivitesinin gerceklestirilecegi bolgeye disen i1sik miktarinin, hedef
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koordinatlarina, géruntileme tarihine ve GEZ yoéringede yer alan uydunun LTAN

parametresine bagl degisimine ydnelik analizler ve degerlendirmeler yer almaktadir.

Belirli bir gérev yoéringesinde irtifa degisiminin ise U¢ temel sebebi bulunmaktadir.
Bunlarda ilki, secilen referans yo6ringe parametreleridir. Referans yoériinge
parametrelerinin segimi yodringe analizleri sonucunda belirlenir ve yer gdzlem
uydusunun gorevini en ekonomik ve yuksek performans ile gergeklestirmesi
amagclanir. Secilen yoériinge parametrelerine bagli olarak yériinge eksantrik olabilir ki

bu durum yériingenin irtifasini uydu konumuna gore degistirir.

irtifay1 degistiren ikinci temel sebep ise yerin seklidir. Dairesele yakin yériingelerde,
sadece yerklrenin kutuplardan basikhigi (WGS-84 elipsoidi) sebebiyle 22 km kadar

irtifa deg@isimi meydana gelebilmektedir.

irtifay! degistiren son temel sebep ise, yoriingeye etkiyen bozuntulardir. Yériinge
bozuntular uydu yoéringesini referans yoéringeden saptirmaktadir (nitekim GEZ
yoéringelerde J2 bozuntusu faydal bir bigcimde kullaniimaktadir). Uydunun

yoringesine etkiyen bozuntular asagidaki gibi listelenebilir.

Atmosferik surtiinme,

Dunya’nin kutle dagilimindaki dizensizlik,
Radyasyon,

Gulnes ruzgari,

Diger gokcisimlerinin kutle gekimleri,

O 0O00O0O

Genel gorelilik etkileri

Yer go6zlem uydularinda o6zellikle atmosferik surtinme ve vyerekirenin kutle
dagilimindaki dizensizlikler (6zellikle J2 etkisi) onemli rol oynamaktadir (bkz. [85],

sayfa 69).

Bu bdlimdeki analizlerde yer alan 6rnek gortintileme aktiviteleri, ayakucu yonelimde,
sabit SH degeri ve YIP kipi ile taranmistir (D kipi, bkz. Bélim 4.1). Gériintileme
aktiviteleri 20 saniye kadar surmektedir ve 1°lik baslangi¢ yunuslama agisi ile
algilama baslatiimigtir (iz surtcunin elde ettigi yonelim profillerinin uydu tarafindan

hatasiz olarak uygulandigi varsayilmigtir).

Analizlerde ~700 km irtifada bulunan yoringe kullaniimistir. Belirtilen yéringe icin
enlem acisina bagl irtifa degisimi Sekil 5.52'de belirtiimektedir. Farkh enlem
acllarinda goruntileme aktivitelerinin grafiksel gosterimi ise $ekil 5.53'de
betimlenmektedir (enlem agisi yaklasik olarak sirasiyla -70°, -50°, -30°, -10°, +10°,

30°, 50° ve 70°'dir).
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Sekil 5.52 : Analizde kullanilan ydruinge igin Enlem acisina bagl irtifa degerleri.

Sekil 5.53 : Analizde kullanilan gérintiuleme aktiviteleri.

Analizlerde D kipinde iz surme metodu kullanildigindan ve ayakucuna yakin

goruntuleme gergeklestirildiginden goértntileme aktiviteleri Sekil 5.54°de belirtildigi

gibi gerceklestiriimektedir.

Baslangic
noktasi

Sekil 5.54 : D Kipi, ayakucu goériuntileme aktivitesi.
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Sekil 5.53'de verilen goriintiileme aktivitelerine iliskin YOM (merkez piksel), gorinti
genisligi, Gunes basucu acisi ve hedef ile uydu arasindaki mesafe degerleri Sekil
5.55 ve Sekil 5.62 arasinda verilmektedir (sirasiyla Gliney’den Kuzey’e dogru toplam
8 adet gorintlileme aktivitesi (senaryo) igin). Not edilmelidir ki, gortntileme

aktiviteleri Mayis ayi i¢in gerceklestirilmistir.

0.507 _ __16.108
——— TYDY YOM =
0.5068 l----.- ——TY YoM = 16.106
g ' ' ' ?:5»
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He] o
> =
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S
: : : o : : :
0.5062
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (saniye) t (saniye)
g 88.5 % 707.9
% 3 707.8
oy s U0
< 3
2 88 = 707.7
=0 =
[ =1
© )
s 2 707.6
w~ 1
g , , ; ko) : :
@ 87.5 : : : @ 707.5 : : '
0 5 10 15 20 T 0 5 10 15 20
t (saniye) t (saniye)

Sekil 5.55: -70° enlem agisinda goéruntileme aktivitesi analiz sonuglari.
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> 0.50085 {--------- AR S S =
: i E 5 1582
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@ - 699.6
] 5
3 H H H = H H H
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© 0 5 10 15 20 T 0 5 10 15 20

t (saniye) t (saniye)

Sekil 5.56 : -50° enlem agisinda géruntileme aktivitesi analiz sonuglari.
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Sekil 5.57 : -30° enlem agisinda goérintileme aktivitesi analiz sonugclari.
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Sekil 5.58 : -10° enlem agisinda goéruntileme aktivitesi analiz sonugclari.
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Sekil 5.59 : +10° enlem agisinda goérintileme aktivitesi analiz sonuglari.
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Sekil 5.60 : +30° enlem agisinda gorlntileme aktivitesi analiz sonuglari.
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Sekil 5.61 : +50° enlem agisinda goruntileme aktivitesi analiz sonuglari.
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Sekil 5.62 : +70° enlem agisinda gorintileme aktivitesi analiz sonuglari.

Analiz sonuglarindan goérildigu gibi, kutuplara gidildikce Glines basucu agisi
yukselmektedir (hedef Uzerine disen isik miktari azalmaktadir). Bu konu ile ilgili

detayl analizler Bélim 5.2.4.2’de verilmektedir.
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TYDY YOM degeri, -70° ve -50° enlem acllari (ilk iki senaryo) haricinde tim
goruntilerde 0.5 metrenin altinda kalmaktadir. Bunun sebebi Giney yarimkirede
irtifanin Kuzey yarimkiireye gére biiyiik olmasidir. Ote yandan, Bélim 2.5'te de
belirtildigi gibi YOM degeri maksimum irtifaya gdre belirlenmistir. Bu sebeple, ilk iki
senaryoda dahi TYDY YOM degeri 0.5 metre civarinda kalmaktadir.

TY YOM degerinin profili ise TYDY profiline gére farkhdir. ilk iki senaryo haricindeki
diger senaryolarda 0.5 metre etrafinda salinim yapmaktadir. Bunun sebebi, iz siiriicl
algoritmanin EO kamera gorus eksenini SH degerinde hareket ettirmesi ve bu sirada
gergeklesen sayisal hatalardir. ilk iki senaryoda ise irtifa daha yiiksek oldugundan,
piksel boyutunun yeryuzindeki boyutu artmis ve (sayisal hatadan daha baskin) daha

yiksek YOM degeri elde edilmistir (Bolim 2.6'da belirtilen faktor 1 etkili olmustur).

Yine de, 700 km gibi yiiksek irtifalarda bulunan uydularda irtifa degisiminin YOM
Uzerindeki etkisi analiz sonuglarinda goéruldugu gibi kicik kalmaktadir (dairesele

yakin yoringeler igin).

Goruntu genigligindeki degisim ise, TYDY YOM degerindeki degisime benzer sekilde
tamamen hedef bodlge ile uydu arasindaki mesafeye bagli olmaktadir.

5.2.4.2. Yukselig diiglimi saat agisi ve glines basucu agisi

EO uydularda goruntinun kalitesini belirleyen faktoérlerden birisi de Gunes basucu
acisidir (Sun Zenith Angle, SZA). Glunes basucu agisi, hedef bélge Uzerine dusen

Gulnes 1sininin yerylzi normaline gore agisi olarak ifade edilebilir (bkz. Sekil 5.63).

Hedef yerylizi
normali
A

/
f

/ SzA

-
/
/ \}/

WGS-84
Elipsoidi

Sekil 5.63 : Glines basucu agisi.
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Gulnes basucu agisi hedefin yeterli miktarda 1sik alabilmesi ile ilgilidir. SZA ne kadar
kiglkse hedef bolge daha fazla aydinlanacaktir. Gines basucu agisi yerylziinde

enlem ve boylam acisi ile beraber ve mevsime bagli olarak da degismektedir.

Gorev yuku ekipmani kabiliyetine bagli olarak kaliteli EO goériinti elde edilebilmesi
icin Guines basucu agisi ile ilgili bir kisit tanimlanabilir (6rnegin “Gilines basucu agisi
goruntileme aktivitesi sirasinda 70°den kiguk olmalidir” gibi). Bu durumda Gilines
basucu agisi yerylzinde goéruntlilenebilecek bdlgeyi zamana bagh olarak
kisitlamaktadir (u¢ bir 6rnek olarak geceleyin EO goruntu alamazsiniz (180° > SZA >
90°)). EO uydularda Gines basucu agisi, iz surlcu algoritmanin baslangi¢
parametrelerinin hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir (bkz. Bolim 3.4). Bununla
beraber, Glines isinlarinin gérintilenecek boélgeye dik gelmesi (SZA'nin sifir olmasi)
de problem olusturabilmektedir. Béyle bir durumda, goérintilenecek bdlgeden ¢ok
fazla 1sik toplanabilse de, kisa boylu golgeler sebebiyle disik kontrastli gérinti

olusabilecek ve ayrintilar gérinti icinde kaybolabilecektir ([27], s.553).

EO uydularin yoringelerinin de Glines basucu agisi gereksinimi ile iliskisi
bulunmaktadir. Uydunun yukselis digumu yerel saati, LTAN, 12.00'dan uzaklastikca
(ya da LTDN 24:00'dan uzaklastikga (LTDN: Local Time of Descending Node, Algalis
Digimii Yerel Saati)) uydunun algilayabilecegi (Glnes basucu agisi gereksinimine
bagl olarak) hedeflerin sayisi azalmaktadir. $Sekil 5.64 ile Sekil 5.67 arasinda,
uydunun LTAN parametresi ve mevsime bagli Glnes basucu agisi arasindaki iligki

gOsterilmektedir.

Gosterimde, Kuzey yarim kirede bulut olusumlarinin minimum oldugu (bkz. [30])
LTAN degerleri olarak 10:00, 10:30, 11:00, 11:30 ve 12:00 saat acilari kullaniimigtir
(~700 km irtifada farkli LTAN deg@erlerine sahip uydular ele alinmistir). Takvimsel
olarak ise 2014 yil igin sirasiyla 20 Mart Ekinoksu, 21 Haziran Gindénimu, 23 Eylul

Ekinoksu ve 21 Aralik Ginddéndmleri kullaniimistir.

Sekillerde, Gunes basucu aci sinirlari 15’er derecelik araliklar ile gizdirilmis olup
kirmizi renk ile gdsterilmistir. Farkli LTAN degerlerine sahip ydringe pargalari ise
mavi renk ile betimlenmektedir (yoriinge pargalari yaklasik olarak bir yortinge turunun

yarisi kadar alinmigtir (2880 saniye kadar)).

Gulnes basucu aci limitleri ilgili gin icinde yériinge pargalarinin baslangi¢ ve bitis
surelerinin ortalamalari igin cizdirilmistir (normalde yoériingenin basindan sonuna

dogru SZA sinir egrileri Bati ydoniine dogru kayacaktir).
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Sekil 5.64 : 20 Mart Ekinoksu ve farkli LTAN degerli yoriingeler.
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Sekil 5.65 : 21 Haziran GUndénumu ve farkli LTAN degerli yoriingeler.

a0

150 100 50 0 50 100

150

Sekil 5.66 : 23 Eylul Ekinoksu ve farkli LTAN degerli yorungeler.
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150 100 50 0 50 100 150

Sekil 5.67 : 21 Aralik Gindonumu ve farkli LTAN degerli yoriingeler.

Sekil 5.64 — Sekil 5.67 arasindaki sekillerde gérildugu gibi, EO uydularinda
yeryizinde géruntulenebilecek bdlgenin genisligi, gorinta kalitesi icin EO gorev yuku
ekipmanina bagli Gines basucu agi limitinin secimine, uydu ydriingesine ait LTAN
parametresinin segimine ve mevsime gére degisiklik gostermektedir. Ornegin, eger
kisin bile Turkiye’'den kaliteli gérintl alinmasi gerekiyorsa, SZA’nin 75 derece oldugu
durumda da kaliteli gériint algilayabilen EO gérev yuku ekipmani kullaniimalhidir (bkz.
Sekil 5.67).

LTAN degerine 12 saat ekleyerek elde edilebilecek yoériingeler (LTAN + 12:00 =
LTDN) de EO uydularda kullanilabilir. Bu tip yoéringelerin farki, uydunun Gineg'’in
aydinlattigi bélgeden gegisi yikselis (uydunun Kuzeye dogru hareketi) ydninde degil,
alcalis yéninde olmasidir (Glney’e dogru hareket). Sekil 5.67 ile karsilastirmak
amaciyla Sekil 5.68'de, LTAN degerlerine 12 saat eklenmesi ile elde edilen

yorungeler gosterilmektedir (21 Aralik icin).

-150 -100 -50 (] 50 100 150

Sekil 5.68 : 21 Aralik Gindoénimu ve farkli LTDN degerli yoriingeler.
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Sekil 5.68'de dikkat edilmelidir ki, 23:30 ve 24:00 uydulari yaklasik 40° enlem
acisindan gegisleri yerel saate goére 6gleden sonra olmaktadir (Glines’in Dogusunda
kalmaktadir). Karsilastirma igin saat 10:00 uydusu (bkz. Sekil 5.67) ve 22:00 uydusu
(bkz. Sekil 5.68) ele alindiginda, érnegin 40° enlem agisinda iki yoriinge arasindaki
yerel saat farki yaklasik 30 dk oldugu hesaplanabilir (boylam agisi farki kullanilarak).
Bir baska degisle, saat 10:00 uydusu 40° enlemden yerel saate gobre 8:50'de
gegiyorsa, saat 22:00 uydusu yaklasik olarak ayni boélgeden yerel saate gére 9:20’de

gececektir.

Not edilmelidir ki, optimum LTAN saat agisI segiminde teknik gereksinimlerden farkl
parametreler de 6nemli olabilmektedir. Ornegin uydu igin firlatici seciminde hedef
yoringe Ozelliklerine bagl olarak maliyet degisebilmektedir. Uydu tek basina
firlatiimayacaksa (maliyeti diislirmek igin benzer bir yoriingeye yerlestirilecek baska
bir uydu ile ayni firlatici paylasilacaksa), yoldas uydunun LTAN degerine yakin olan

saat agisinin kullaniimasi uygun gortlebilir.

5.2.4.3. Supurme hizina bagh algilanabilecek en uzun serit goruntii

Bu bdélimde, uydunun kaynaklarina iliskin sicaklik, pil kullanimi, ekipman kullanimi ve
uydu hafizasi gibi tim kisitlar yok sayildiginda, SH’ye bagl olarak algilanabilecek en
uzun serit goruntlye iliskin analiz sonuglari verilmektedir (dairesele yakin yoriingeler
icin).

Analizlerde, YOM bakimindan makul olabilecek serit gérintiler igin yunuslama agisi
limiti kullanilmistir (hedefin fiziksel olarak gorulebilirlik agisi daha fazla olabilir).
Uydunun ayakucu ydnelimde 30° yunuslama agisi ile gorintilemeye basladigi ve -
30° yunuslama agisi ile goruntilemeyi tamamladigi en uzun serit goérintiler ele
alinmistir (bkz. Sekil 5.69).

O

Diinya

Yoriinge
30°
Baslangig
noktasi
Sekil 5.69 : En uzun serit gérintlilemede yunuslama agisi limiti.

Yunuslama agisi limiti ne kadar kiigik olursa, YOM degeri en koti durumda
(goérintinin basinda ve sonunda) o kadar iyilesecek ancak algilanabilecek

maksimum goriintll uzunlugu azalacaktir. Tersi durumda ise YOM degeri kotiilesecek
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(artacak) ancak daha uzun goérintileme mimkin olacaktir. Yunuslama agisi limitinin
fiziksel olarak maksimum degeri ise, ufuk ¢izgisinin gorulebildigi degerdir (bkz. Sekil
5.70).

Sekil 5.70 : Ufuk ¢izgisini géren yunuslama agisi.

YerklUre Uzerinde herhangi bir noktanin gorulebilmesi i¢in yunuslama agisinin
alabilecegi maksimum deger, denklem (5.33) kullanilarak vyaklasik olarak

hesaplanabilir;

_ tan—1 Te 5.33
0 = tan <m> ( )

Ornegin 700 km irtifada bir uydunun gériis eksenini yeryiiziinde tutabilmesi igin
yunuslama agisinin maksimum degeri 64° olmahdir (yalpa acisinin sifir oldugu kabult

ile).

Sekil 5.71'de, irtifaya bagh maksimum yunuslama agisi limitine iliskin degerler

verilmektedir (denklem (5.33) kullaniimigtir).

69

Fiziksel olarak mUmkUn maksimum Yunuslama agis| (derece)

62 i i i i i
500 550 600 650 700 750 800
irtifa (km)

Sekil 5.71 : Segilebilir maksimum yunuslama agisi limiti.
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Ancak elbette, gorintlleme aktivitesine ufuk cgizgisinden baglayan yunuslama agisi
ile baglandigi takdirde, YOM degeri goriintiniin basinda ve sonunda, hedef ile uydu
arasindaki mesafenin artmasi sebebiyle kotllesecektir. Bu sebeple analizler 30°’lik

baslangi¢ ve -30° son yunuslama agcilari ile gergeklestirilmistir.

Maksimum serit uzunlugunun hesaplanmasinda yerkire modeli kullaniimistir

(yarigapi re'dir) ve fiziksel model Sekil 5.72°de verildigi gibidir.

Baslangi¢
noktasi

Sekil 5.72 : Maksimum serit uzunlugu hesabinda kullanilan fiziksel model.

Sekil 5.72°de yer alan B acisi, maksimum serit uzunluguna denk gelen yer merkezli
yay acisidir. Maksimum uzunluktaki serit gérintilemede uydunun baslangi¢ ve son
konumu arasindaki mesafeye denk gelen yer merkezli yay acgisi ise y agisidir. Bu
durumda, ¢ acisi denklem (5.3) kullanilarak herhangi bir irtifa degeri ve 30°lik
yunuslama acisi degeri kullanilarak hesaplanabilir. Ornegin irtifa 700 km alindiginda

ve yunuslama acisi 30° alindiginda ¢ agisi 3.7° (0.065 radyan) gikmaktadir.

Uydunun ortalama agisal hizi kullanilarak, dairesele yakin ydringede y agisinin

tarandigi stre asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

a3
_ / y (5.34)
t=y |—=.

u

Maksimum serit uzunlugu ise SH.t kadardir ki bu ayni zamanda re.’ya esittir (bkz.

Sekil 5.72). y = B + 2¢ bilgisi de kullanilarak asagidaki esitlik elde edilebilir:
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2SH.¢ |a;/u
= (5.35)

r, — SH. /a;/y

Maksimum serit uzunlugunun algilanma suresi ise re.3 / SH kadardir.

Ornek olarak, 681 km irtifada +30° yunuslama acisi limiti ile algilanabilecek
maksimum serit uzunlugu basit model kullanilarak 3393 km hesaplanmaktadir. SH =

5.5 km/s oldugu durumda gérintileme aktivitesi 617 saniye kadar surecektir.

Basit modelin sonuglarini karsilastirmak igin iz strtict algoritmanin ¢iktilarini kullanan
goéruntlileme aktivitesi analizi gergeklestiriimistir. Bu analizde goruntlleme suresi
yunuslama agisinin £30° bandinda kalacak sekilde belirlenmigtir. Ayakucu yénelimde

gercgeklestirilen detayli analize ait grafiksel gosterim Sekil 5.73’de verilmektedir.

Sekil 5.73 : Maksimum uzunlukta gorintuleme aktivitesi, detayl analiz.

Sekil 5.73'de gorsellestirilen goruntileme aktivitesinde kalin kirmizi hat uydunun
goruntileme aktivitesi sirasinda kat ettigi yolu, ortasindaki (kirmizi hattin icinde kalan)
yesil hat ise +30° yunuslama agisi ile baglayan ve -30° yunuslama agisi ile

tamamlanan serit gérintiyl gdstermektedir (Gliney’den Kuzeye dogru).

Gorlntileme aktivitesinin - slresi, goérintilemenin belirtilen yunuslama sinir
kosullarinda gergeklestirilebilmesi igin 586 saniye kadar strmustir. Uydunun yénelim

acilari (Euler agilari) ise Sekil 5.74’de verilmektedir.
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Sekil 5.74 : Maksimum uzunlukta goruntileme aktivitesi, Euler agilari.

Ortalama 681 km irtifada gercgeklestirilen gérintileme aktivitesinin uzunlugu ise 3220
km kadar olmustur (basit modele gére % 5.4 farklidir). TY ve TYDY YOM degerleri

ise Sekil 5.75’te verilmektedir.

0.7 T T r
\ — TYDY YOM /
\ Y YOM /
0.65
\ /
\l /
0.6 \ /
E \
3 820 km /
S \ Syl N
0.55
0.5 N =
H\Lf,_,_/—’_/
0.45 :
0 100 200 300 400 500 600

slre (saniye)
Sekil 5.75 : Maksimum uzunlukta gériintileme aktivitesi, YOM degerleri.
Sekil 5.75'te verilen YOM degerleri gérintileme aktivitesinin baslangicinda ve
aktivitenin sonlarina dogru artmaktadir (YOM sabit kalmaz). Bu durumun sebebi
blylk yunuslama agisi sebebiyle hedef ile uydu arasinda mesafenin biayuklGgadar.

Dikkat edilmelidir ki, TY YOM degeri gérintiileme aktivitesinin ortasina dogru
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¢6zUndrlik degeri olan 0.5 metreye esit olmakla beraber, diger bolgelerde
yukselmektedir. Bunun sebebi, Bolim 2.6'da aktarilan faktér 1 ve faktdr 2’nin
etkileridir. Gérlintileme aktivitesinin ortasina yakin bdlgede birim entegrasyon suresi
icinde kat edilen mesafe bir pikselin yerytzindeki boyundan blyik olmasi sebebiyle
faktor 2 etkili olmaktadir. Ote yandan, orta noktadan uzaklastikca bir pikselin
yeryliziindeki boyu baskin hale geldiginden TY YOM degeri artmaktadir (faktor 1 etkili
olmaktadir). Ornek analiz igin gériintileme aktivitesi sirasindaki hedef ile uydu

arasindaki mesafenin degisimi Sekil 5.76’te verilmektedir.

820
800 /
o /
760 \ /

740 \ /
720

0 100 200 300 400 500 600
sire (saniye)
Sekil 5.76 : Hedef ile uydu arasindaki mesafe degisimi.

Hedef ile uydu arasindaki mesafe (km)

680

Sekil 5.75'te verilen YOM profilinden gikarilabilecek diger bir sonug ise, 219uncu
saniyeden 368inci saniyeye kadar bir siire boyunca her iki ydndeki YOM degerinin
0.5 metre ve altinda kalmis olmasidir. Bu slrenin i¢inde yunuslama agisi yaklasik
olarak +8.5° icinde kalmaktadir. Bu bdlgenin uzunlugu 820 km (bkz. Sekil 5.75)
kadardir. Bir bagka degisle, YOM degerinin en kot 0.5 metre olmasi isteniyorsa, bu
istegin saglanabilecedi maksimum serit uzunlugu 820 km olacaktir (bu deger temel

olarak uydunun irtifasina ve gorev yukui IT dederine baghdir).

Basit model kullanilarak farkli irtifalardaki uydular ve farkli SH (veya IT) degerine sahip
ekipmanlar icin elde edilebilecek maksimum serit uzunluklari (£30° yunuslama agisi

limiti ile) ise Sekil 5.77°da verilmektedir.
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Sekil 5.77 : irtifa ve ekipmana bagli maksimum serit gériintli uzunluklari.

Sekil 5.77’da géruldugu gibi, irtifa arttikga ve stpurme hizi yikseldikge (ekipmanin
kabiliyeti arttikga) tek seferde algilanabilecek maksimum serit goérintli uzunlugu
artmaktadir. SH’nin uydu yer hizina esit oldugu durum Sekil 5.77’da yer almamaktadir
¢unki bu degerde algilanabilecek maksimum serit uzunlugunda, bu analiz
kapsaminda herhangi bir sinir bulunmamaktadir (hafiza, gic, ekipman émrd, sicaklik

ve dusik aydinlikta gérintiileme gibi kisitlar yok sayilarak).

Sekil 5.73'den Sekil 5.76'e kadar sonuglari verilen érnek senaryoda, SH kisidina
uyulmazsa TY YOM 62 cm olmaktadir (birim entegrasyon siiresinde kat edilen yol =
uydu yer hizi * IT) ve belirtilen varsayimlar altinda maksimum serit uzunlugu
kisittanmaz (uydu sirekli ayakucundan goérintileme yapar). Bu durumda, en kot
YOM degeri daha iyi bir degerde olur ve YiP kipinde YOM degeri sabit olur. Ancak,
birim entegrasyon siresince daha fazla yol kat edildigi i¢cin daha az i1sik toplanmig

olacagindan goruntu kalitesi kotu yonde etkilenir.

Yine de, 6zellikle tarama yoninde YOM degerinden 6diin vererek ancak gorunti
kalitesinde bozulma olmadan daha uzun serit gérintileme yapilabilir. Yunuslama
agisi olarak dyle bir agi segilebilir ki YOM degerinden bir miktar feragat edilir ama hem
¢cok uzun gerit goruntuler goérantu kalitesinden 6dun vermeden elde edilebilir hem de
gériintiide sabit YOM degeri saglanabilir. Bunun yolu, faktdér 1’in faktér 2'ye esit
oldugu yunuslama agisinin kullanimi ile gérintileme yapilmasidir. Bir baska degisle
bu durum, uydunun bir IT slresince yerylzinde kat ettigi mesafenin, bir pikselin

tarama yonundeki boyuna esit oldugu durumdur (bkz. Sekil 5.78).
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Sekil 5.78 : Faktor 1 ve 2'nin esit tutuldugu yunuslama acisinin fiziksel modeli.

Sekil 5.78'de yer alan A6 semboll bir pikselin gérev yiki odaginda kapladigi agi
degerini temsil etmektedir ve denklem (2.27) kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir:

V., (2) YOM
AB = tan~ 1| 22 ) = i (5.36)
an <Vnp(3) h

D, hedef ile uydu arasindaki mesafedir ve (3.10)’daki gibi ¢ agisina bagh olarak
yazilabilir (6 yerine ¢ ve R yerine ret+h yazilarak). 6 ise yunuslama agisidir. Uydunun
irtifasi ise h sembolu ile gosterilmektedir. Uydunun bir IT sliresince yerylziinde kat
ettigi mesafe, faktér 1'deki A6 genisligindeki pikselin yerylGzindeki boyuna

esitlendiginde denklem (5.37) ortaya gikmaktadir (yerin kiresel oldugu varsayimiyla):

u DAGO

Lo =—— .
@, e cos(6 + ¢)

(5.37)

Denklem (5.37)’te 6 yerine denklem (5.3) ve D yerine denklem (3.10) kullanilarak elde
edilecek ifade yazildiginda, ¢’ye bagh tek bilinmeyenli denklem elde edilmis olur
(denklem (5.38)):

2 2 _
\/Egre” 3 Jr2 + (rn, + h)r + ire(h +1,) cos(¢p) . A6 _o. (5.38)
y cos (cot‘1 (7’321T¢)) —cot™1(¢p) + qb)

Denklem (5.38)’yi sifirlayan ¢ agisi sayisal olarak ¢dzulebilir. Hesaplanan ¢ agisi
denklem (5.3)'de yerine yazildiginda 0, yani yunuslama acisi hesaplanabilir. Bu
deger, goruntileme aktivitesinin baslangi¢ yunuslama agisi olarak ayarlandiginda ¢ok
uzun goruntileme aktiviteleri YOM degerinden bir miktar ddiin verilerek algilanabilir.
Bu sekilde algilanan gorintiilerde YOM degerinin hemen hemen sabit kalmasi da ayri
bir dneme sahip olmaktadir. Bu tip gériintiileme aktiviteleri (sabit YOM), Bolim 4.1’de
tanimlanan D Kipi iz sUrtcli kullanilarak ve SH degeri uydu yer hizini esitlenerek

gerceklestirilebilir.
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Ornek senaryo igin yunuslama agcisi baslangic sarti yaklasik 25° olarak
hesaplanmistir. Gérlntlleme slresi boyunca gereken yunuslama agisi uydunun

irtifasindaki degisimlere bagl olarak bir miktar (£1°) dedismektedir.

Denklem (5.38) ile kabaca elde edilen baglangi¢ yunuslama agisi da benzer sekilde
irtifaya bagimhdir ve daha hassas olarak hesaplanmasi gerekirse (6rnegin yer
istasyonunda) uydunun referans irtifasi yerine goértintilemenin gergeklestirilecegi tim
tarih araligindaki irtifasi kullaniimahdir (hassas yorunge ilerletici kullanilarak). Benzer
sekilde r. degeri de ortalama yerkure yarigapi degil, yerel enlemdeki yarigap olmalidir

(enleme bagl degisken).

Sekil 5.79'de drnek senaryo igin yaklasik 25° sabit yunuslama agisi kullanildiginda
tarama yoéninde ve tarama yoniine dik ydnde YOM degerlerinin hangi degerde

olacagi betimlenmektedir.

0.7¢ r F F
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\ /
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0.6 “ :
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Sekil 5.79 : Uzun seritlerde sabit YOM’Un saglanmasi.
Sekil 5.80°'da 700 km irtifada bulunan uydunun farkh SH — uydu yer hizi oranlarinda
(yatay eksen 1/YF'ye esittir), uydunun sabit YOM ile uzun serit goérintileme
yapabilmesi icin gerekli yunuslama acisi degerleri verilmektedir. Yine ayni sekilde,
goruntileme aktivitesinde elde edilebilecek sabit YOM degerleri (hem tarama

yoninde hem de tarama y6niune dik yonde) verilmektedir.
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Sekil 5.80 : Sabit YOM degeri ile uzun serit goriintilemede yunuslama agisi.

Bolim 4’te tanimlanan iz surtcu kipleri temel kiplerdir. Gerek EO gerekse SAR gibi

yer gbzlem uydulari ile pek ¢ok tipte goérintileme uygulamalari bulunmaktadir. Tez

calismasinda tanimlanan temel iz surucu Kipleri, uygulama ihtiyaglarina gore

degistirilerek ¢ogaltilabilirler (ilgili temel kipin alt-kipleri seklinde).
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6. SONUG

Bu calismada, push-broom tipinde goérev ylkiine sahip yer gdzlem uydularinin,
gorintileme esnasinda sahip olmasi gereken yodnelim profilinin hesaplanmasinda

kullanilabilecek bir yéntem sunulmustur.

Bu yontem ile hesaplanan yoénelim profili (polinom formatinda) uydu tarafindan
uygulandiginda, yer 6érnekleme mesafesi, goérintiileme yoniu ve gorintinin konumu

gibi geometrik 6zellikler saglanabilmektedir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen galismalar sadece yénelim profilinin elde edilmesi
olmamistir. Geligtirilen yontemle birlikte, ydntemin ihtiyag duydugu girdileri
saglayabilen algoritmalar da tim detaylari ile olusturulmus, yéntemin kendisinden
kaynakli ve/veya girdilerde meydana gelebilecek hatalarin gérintinin geometrik

Ozellikleri Gzerindeki etkileri de irdelenmistir.

Gelistirilen yontemin giktilarinin uydu tarafindan uygulanmasi sirasinda olusabilecek
hatalar da tez calismasi kapsaminda analiz edilmistir. Analizlerin gergeklestiriimesi
icin gerekli tim algoritmalarin ahenk iginde birbirleri ile ¢alisabilecedi ve sonugclarin
gorsellestirilebilecegi grafiksel ara-ylze sahip programlar da yine tez kapsaminda
olusturulmustur. Analiz galismalari kapsaminda, hata analizlerinin yaninda goérinti
kalitesi ile iligkili olarak gorUntulenecek boélge Uzerindeki aydinlanma kosullarinin
etkisi de yorunge ile iligkilendirilerek Ust seviye degerlendirilmistir (gérintulenebilecek

enlem araliklari kapsaminda).

Elde edilen sonuglar yalnizca tek bir goérev yuki ve yoéringe igin degil, farkli
Ozelliklerde gorev yukleri (entegrasyon slresi bakimindan) ve farkl irtifada yoringeler
icin de irdelenmis olup, goriuntileme gereksinimleri ile gorev yuku ozellikleri, yonelim
hassasiyeti & kararllik gereksinimleri ve yoéringe irtifasi arasindaki iliskiler de

kurulmustur.

Gergeklestirilen detayli analizlerin yaninda, analiz sonuglari ile uyumlu sonug
verebilen basitlestiriimis matematiksel modeller de sunulmus olup, dogruluk seviyeleri
detayl analiz sonuglari ile karsilastiriimistir. Bu basit modellerin, gérev ylki ekipmani
ve uydu Ozellikleri net olmadigi durumlarda gereksinimlerin belirlenmesinde yardimci

olabilecegdi degerlendiriimektedir.
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Tez calismasinin temelini olusturan iz sdrtcl kipler temel kipler olup, ihtiyaglara /
uygulamaya (sabit YOM tipi uygulamalar gibi) gére ilgili temel kipin alt-kipleri olarak
¢ogaltilabilmesi de mimkindir. Bununla beraber, tez ¢alismasinda EO uydularina
yonelik analizler yapilmis olsa da gelistirilen iz strlcU kipleri SAR tipi uydularda da

kullanilabilir / uygulanabilir durumdadir.

Sonug olarak, uydu igin optimum ydnlendirme acilari, maksimum gorinti uzunlugu,
yer ornekleme mesafesi ve istenilen bélgenin en az konumsal télerans dahilinde
gbzlemlenmesi gibi geometrik 6zelliklerin yani sira, uydudan alinan goéruntinun
kalitesi agisindan da degerlendirmeler yapiimis, hem geometrik agcidan hem de kalite
acgisindan talebi karsilayacak goérintlinin alinabilmesi goézetilerek hesaplanmistir.
Arazi topografyasinin, yer yuvarina iligkin dinamik parametrelerin (J2 katsayisi gibi),
uydu ydérungesindeki hatalarin yani sira, istenilen gérintinin alinabilmesi icin
uydulara verilmesi gereken telekomutlarin donanimsal olarak gerceklenebilmesi de

ileri derecede analizler ve gercekgi benzetim verileri Uzerinden ortaya konmustur.
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EKLER

EK A : Periyodik Yériinge Diizeltme Manevrasi ihtiyaclari
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EK A

iz stiriict algoritma, yériinge ilerleticisini kullanmaktadir. Yoériinge ilerleticisi, belirli bir
zaman adimi igin belirlenen yériinge parametrelerini kullanarak, ileri bir tarih igin
uydunun konumunu hesaplayan bir fonksiyondur. Literatirde ¢ok c¢esitli yériinge
ilerleticileri mevcuttur (bkz. Bolim 2.4.5).

Bir yortnge ilerleticisinden beklenebilecek en 6nemli kriter, yeteri kadar dogru ¢6zim
sunmasidir. Uygulamaya bagl olarak, yoéringe ilerleticinin hizli ¢alisabilmesi de bir
diger 6nemli kriterdir. Ornegin bir yer gézlem uydusu igin yer istasyonunda
gerceklestirilen gérev planlama fazinda dolayll olarak yavas bir yoriinge ilerletici
kullanildiginda, belirli bir sure icinde planlanabilecek goriintileme aktivitesi sayisi
azalacaktir. Hiz ve dogruluk genelde birbiri ile zitlagsan iki kriterdir. Dogrulugu
arttirmaya yonelik eklenen her bozuntu modeli ile birlikte yoriinge ilerleticinin hiz
performansi disecektir. Dolayisiyla yéringe ilerleticide kullanilacak matematiksel
modellerin (bozuntu modellerinin) sayisinin ve tipinin (6rnegin hangi yercekimi
potansiyeli harmoniklerinin hesaba katilacadi) secgimi getiri goturi analizlerini
gerektirebilir.

Bununla beraber, ne kadar dogru bir yoriinge ilerleticisi kullanilirsa kullanilsin,
yoringe ilerleticinin dogrulugu zamanla azalacaktir. Bu sebeple, yoriinge ilerleticinin
kullandigi  yoéringe parametreleri (baslangic sartlari) belirli araliklar ile
guncellenmelidir. Guncellenme sikhdi, yorunge ilerleticinin dogruluguna ve gorunti
koordinatlarinda tolere edilebilir sapma miktari gibi sistem seviyesi goérintileme
gereksinimlerine baglidir. Bununla beraber, yoringe dizeltme manevralari ardindan
da uydunun yoéringe parametreleri gincellenmelidir.

Uydunun, ydringe ilerleticisinin hesapladigi konumdan sapmasi durumunda
algilanan goruntinin hedeften ne kadar sapacagina iligkin analiz sonuglari Bélum
5.2.3'de kartezyen koordinatlarda aktariimistir.

iz surlicl algoritma bakimindan énemli olan, yériinge belileme dogrulugudur
(yoérunge ilerleticinin giktisi). Dolayisiyla yéringe ne olursa olsun, iz surticu algoritma
ayni sekilde galisacaktir (yoriinge ilerleticinin baslangi¢ degerlerinin yeni yoriingeye
gOre guncellendigi varsayilirsa).

Uydunun gdrev émri boyunca gerceklestirilen yériinge manevralarinin amaci ise
uydunun yorungesini, referans yorungesinde tutmaktir. Goérev 6mrlu haricinde,
uydunun firlatma sonrasi yoriingeye yerlestirmede ve goérev 6mri sonrasi atmosfere
geri donlsuinde de yoériinge manevralari gergeklestirilir.

Uydunun gorev dmru slresince yorunge dizeltme manevralari yapiimadigi takdirde
gorev performansinda disls gerceklesebilir. Asagida, maddeler halinde yoringe
parametrelerindeki degisimin yoringe bozuntulari sebebiyle gérev performansi
Uzerindeki etkisi (temel / kritik etkiler baz alinmistir) ve ilgili parametrelerin yéringe
dizeltme manevra ihtiyaglarinin tanimlanmasinda g6z o6ninde bulundurulmasi
gereken hususlar ana hatlariyla tanimlanmaktadir. Her bir yoriinge parametresindeki
degisimin tek basina (diger parametrelerden badimsiz) ve ilgili parametrenin
ortalamasinin  degistigi varsayillmaktadir. Yoéringe dizeltme (veya bakim)
manevralarina iligkin ayrintili bilgiye literatiirden ulasilabilir.

Yari-Asal Eksen Boyu

e Uydunun Gérev Omriinii Etkiler: Yari-asal eksen boyu kiiciildilkce uydu
atmosferin daha yogun tabakasina girer ve surtinme artar. Surtiinme arttikgca
irtifa daha da azalir. Surtinme sebebiyle irtifa kaybi, uydunun kitlesine (m),
kesit alanina (A) ve bulundugu atmosfer katmanindaki sirtinme katsayisina
(CD) baghidir. Siurtinme kuvveti Glnes aktivitelerine bagll olarak da
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degismektedir (bkz. [8], s208). Ornegin, Glnes aktivitelerinin maksimum

oldugu durumda balistik katsayisi 50 kg/m2 {m/(CD.A)} olan, 700 km irtifada

bulunan bir uydunun irtifasindaki kayip senede 4.9 km kadardir. Balistik
katsayisi 200 kg/m2 oldugunda ise irtifa kaybi senede 1 km kadar olmaktadir

(bkz. [8], s977).

Gorev Yiikii Performansini Etkiler: Gorev yuki parametreleri uydunun

irtifasina gore belirlenir (bkz. Bolum 2.5). Farkl bir irtifada gorev yUku

ekipmani ayni performansi gosteremeyecektir. Push-broom ekipman igin
etkilenen bilesenler yer drnekleme mesafesi (YOM) ve iz genisligidir. Ancak,

YOM degerinde degisim gok kiigiik kalmaktadir. Bélim 5.2.3'de belirtildigi gibi

50 cm YOM degerine sahip bir ekipman igin 1 cm’lik hata olusmasi igin irtifa

degisiminin (ya da ayni etkiye sahip irtifa belirsizliginin) 14 km olmasi

gerekmektedir.

Yériinge Performansini Etkiler:

o GEZ yéringe kosulu: GEZ ydriingede bulunan bir uydunun irtifasindaki
degisim, GEZ yoéringeden sapma anlamina gelmektedir. Bu durumda
uydunun ylkselis digumu saat acgisi (LTAN) degeri degisken olacaktir.
LTAN degerinin degisken olmasi, algilanacak goruntundn kalitesi ve
degisen Gunes agisina bagl olarak uydunun gug Uretim ve 1si atim
performansi tzerinde olumsuz etkileri olacaktir. Operasyonel anlamda da
ayni koordinatlarin ayni 1sik kosullari altinda algilanabilme avantaji da
ortadan kalkmis olacaktir.

o Yer izi tam tekrar periyodu ve kapsama performansi: Yer gozlem
uydularinin yéringeleri igin kapsama performansi énemli bir gbéstergedir.
Kapsama performansina iliskin gdstergeler ise tekrar ziyaret zamani,
gorunti donlds zamani ve kapsama orani gibi parametrelerdir (ayrintili bilgi
icin bkz. [8], Bolim 7.2.3). irtifa degisimi GEZ yériinge icin 6zellikle tam
tekrar periyodunun bir gin oldugu durumda kiresel kapsama hig
gergeklesmeyedbilir.

o Duragan yoéringe: Duradan yoéringe icin eksantrisite, segilen yari-asal
eksen boyuna gére belirlenir. irtifa degisimi ile duragan yoriingeye iligkin
eksantrisite degeri de dogrudan degisir (bkz. Bolium 2.4.2 denklem (2.18)).
Ancak, eksantrisiteden bagimsiz olarak vyari-asal eksen boyundaki
degisim duragan yoériingeden sapma anlamina gelir ki bu durumda uydu
Uzerine etkiyen bozuntularin etkisi artar.

Yériinge Diizeltme Manevrasi Iihtiyaci: Uydunun yari-asal eksen boyunun

dizeltiimesinde, yoriinge dizleminde (in-plane) manevralar yeterli olmaktadir

(6rnegin Hohmann manevrasi). Genel kaide olarak yoéringe dizleminde

yoéringe manevralari, yéringe dizlemi disinda manevralara gére daha az

yakit kullanilir. Uydunun gérev émrine, gorev yuku Ozelliklerine ve uydunun
yoriinge performansinda tolere edilebilir bozulmalara goére yari-asal eksen
boyu yoéringe diuzeltme manevra ihtiyaglari tanimlanabilir. Bunu yaparken,
toleransin genis tutulmasinin performansi dusurecegi, dar tutulmasinin ise
yakit tiketiminin ve goérintld alamama penceresinin blylmesi anlamina
gelecegi unutulmamalidir. Tipik olarak Hohman transferi (bkz. [86]'de Bolium
12.3.1) ile yari-asal eksen boyu minimum enerji (AV) kullanilarak duzeltilebilir.

Eksantrisite

Goérev Yiikii Performansini Etkiler: Eksantrisitedeki bagdimsiz degisim
yoriingedeki irtifa profilini  degistirir. Yeréte noktasinda YOM degeri
kétilesirken yerberi noktasinda YOM degeri iyilesir. Bu da farkli enlem
acilarinda farkli performans gosterecegi anlamina gelmektedir.

Yériinge Performansini Etkiler: Yari-asal eksen boyunun etkisi ile benzer
olarak duragan yoringe kosulunu etkiler.
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Yériinge Diizeltme Manevrasi Ihtiyaci: Uydunun eksantrisitesinin
duzeltiimesinde, yari-asal eksen boyunun dizeltiimesinde oldugu gibi yoringe
dizleminde manevralar yeterli olmaktadir. J; etkisinin eksantrisite Uzerinde
surekli degisime sebep olabilecek bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak tim
yercekimi harmonikleri, atmosferik strtiinme ve Uglncl cisim etkileri hesaba
katildiginda, eksantrisite de zamanla degisecektir. Bununla beraber, dairesele
yakin yoéringelerde eksantrisite dedisiminin gdrev performansi Uzerindeki
etkisi, yari-asal eksen boyuna oranla daha kuguk kalmaktadir. Uydunun gérev
Omru slresince eksantrisite degisimleri hesaplanarak goérev performansi
Uzerine etkileri ¢ikarilabilir ve buna gére manevra stratejileri (ne kadar sirede
ve hangi miktarda duzeltilecegi) ortaya konulabilir.

Egim Agisi

Gorev Yiikii Performansini Etkiler: Egim acisindaki bozulma yilksek ve
alcak enlem agcilarinda algilanacak goérintli UGzerindeki 1sik miktarini
degistirecektir (bkz. Bolim 5.2.4.2°deki grafikler).

Yoériinge Performansini Etkiler:

o GEZ yéringe kosulu: Yari-asal eksen boyundaki degisim ile es olarak,
egim acisindaki degisim GEZ yériinge kosulunu etkileyecektir.

o Yer izi tam tekrar periyodu ve kapsama performansi: Yari-asal eksen
boyundaki degisim ile es olarak, edim acisindaki degisim kapsama
performansini etkileyecektir. Bununla beraber, egim acisindaki degisim
blyludik¢e Dlnya uUzerinde fiziksel olarak gdrilebilir alan azalabilir.
Ornegin, £30° yalpa agis! limiti ile 700 km irtifada ve 98° egim acisinda
hemen hemen kiresel kapsama olurken (ulagilabilir enlem agisi 89°°dir),
ayni limitler icin 100° edim agisinda yaklasik olarak +87° enlem agisi
araliginda kapsama saglanabilir. Tam tekrarli yoringeler icin tam tekrar
periyodu da edim acisindaki degisimden etkilenecektir.

o Duragan yériinge: Duragan yoringe kosulu (Js'e kadar harmonikler ele
alindiginda) egim acisinin sinusu ile degismektedir (bkz. Bélim 2.4.2’de
denklem (2.18)). Dolayisiyla egim acisi degisimi duragan yodrungeden
sapma anlamina gelmektedir. Yari-asal eksen boyundaki degisimin
etkisine benzer olarak, edim acisindaki degisim yakit tuketimi arttirma
dezavantajina sahiptir.

Yériinge Diizeltme Manevrasi ihtiyaci: Egim agisini diizeltmeye yénelik
gerceklestirilecek yoériinge manevralari, yoringe dizlemi disi manevralardir
(yéringe duzlemi degistirileceginden genel olarak yakit tiketim potansiyeli
fazladir). Sadece egdim acisinin duzeltilecegi durumda yoéringe manevrasini
gergeklestirmenin bir yolu, ylkselig veya alcalis dugiminde manevrayi
gerceklestirmektir. Bu tip manevralarin yakit tiketimi fazla oldugundan bazi
durumlarda edim acisini degistirmeden o6nce irtifayr arttirma secenegi
kullanilabilmektedir (yUksek irtifada egdim acisini degistirmek daha az
maliyetlidir). Uydunun goérev 6mri boyunca egim agisindaki bozulmalar analiz
edilerek goérev performansina etkileri ¢ikariimali ve buna gbére manevra
stratejileri belirlenmelidir.

Yerberi Argiimani

Gorev Yiikii Performansini Etkiler: Bolim 2.4.2°de duradan yoringe
kosulunun saglanabilmesi icin yerberi argiimaninin ortalama degerinin 90°
olmasi gerektigi belirtiimisti. Yerberi argimaninin ortalama degerindeki
degisim, duragan yoéringe kavraminin getirdigi avantaji azaltacak ve
dolayisiyla yakit tiketiminin artmasina neden olabilecektir. Bununla beraber,
yerberi argimaninin degisimi yériinge dizleminin ylzey normali etrafinda
oryantasyonunu degistirecedi icgin, 6zellikle eliptik yéringelerde enlem agisina
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bagh irtifa degerini degistirecektir. Bu da goérev yukd performansini
etkileyecektir (eksantirisitenin ve irtifa degisiminin etkisi gibi).

e Yériinge Diizeltme Manevrasi Ihtiyaci: Yerberi argiimani diizlem icin
yoéringe manevralari ile degistirilebilir bir parametredir. Uydunun gérev émri
boyunca yerberi argiimanindaki bozulmalar (dairesele yakin yoériingelerde
ortalamasina bakilmali) analiz edilerek gérev performansina etkileri ¢cikariimali
ve buna gére manevra stratejileri belirlenmelidir. Unutulmamahdir ki dairesel
yoringe teorik bir yériinge olup (uydu eksantrisitesi hi¢cbir zaman tam olarak
sifir olmaz), bu yorungelerde yerberi argimani herhangi bir deger alabilir.
Dairesele ¢ok yakin (0.001° gibi) yoéringelerde ise kisa periyotlu bozuntular
sebebiyle yerberi argimaninin anlik degeri ¢ok degisken olabilir. Bu sebeple
yoériinge manevralarina iliskin bltge olusturulurken yerberi argimaninin
ortalama degerinin uzun vadede hesaplanarak, bu degerin degisimine
bakilmasi gerekmektedir.

LTAN (veya RAAN): LTAN degerindeki sabit bir ofset (hata) yer izi tam tekrar
periyodu ve kapsama performansi Uzerinde etkisi bulunmamaktadir (uydu yer izine
iliskin Dinya Uzerindeki 6rgunin sekli degismez, yalnizca kaymis olur). Benzer
sekilde duragan yoringe kosulu Uzerinde de etkisi bulunmamaktadir. LTAN degerinin
optimize edilen degerden farkh olmasi, algilanacak goérintinin kalitesi ve degisen
Gulnes agisina bagl olarak uydunun gug Uretim performansi tzerinde olumsuz etkileri
olacaktir.

e Yériinge Diizeltme Manevrasi lhtiyaci: LTAN saat acisini diizeltmeye
yonelik gerceklestirilecek yodringe manevralarl, yodrunge duzlemi disi
manevralardir ve maliyetlidir. Gorlntlileme ekipmaninin disik aydinlanma
kosulu altinda gérintu alabilme kabiliyetine, uydunun gug tiketim ve 1s1 atma
gereksinimlerine bagli olarak LTAN degerindeki tolerans (6rnedi 10 dakika) ve
manevra stratejisi belirlenmelidir. Strateji belirlenirken dikkat edilmesi gereken
bir husus ta, yériinge parametresindeki bozuntunun karakteristigidir. Ornegin
LTAN degerindeki sapma her zaman ayni yonde gercgeklesiyorsa, yoriinge
manevrasini aksi istikamette gereginden fazla yapmak daha ekonomik olabilir.
Ornegin saat agisi 10:30 ve hata toleransi 5 dakika olan bir yoriingenin saat
acisl, bir sene sonunda 10:25’a gelmis olsun. Eger bu bozulma her zaman
azalan yonde gercgeklegiyorsa, yoringe manevrasi ile saat agisini 10:30’a geri
getirmek yerine 10:35’e getirilmesi manevra siklidi ile beraber yakit tiketimini
de azaltabilir.

Gergek Anomali: Gercek anomali agisi, uydunun yoéringe duzlemindeki konumu
olup, degeri firlatma tarihi ile yakindan ilgilidir. Yer gézlem uydusunun bir takim
uyduya dahil olmadigi slirece goérev yuku performansi ve yoriinge performansi
Uzerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Takim uyduya uye ise, diger uydular
ile arasinda bulunan faz farki (es yodringe dizleminde veya ayri dizlemlerde)
sebebiyle degisimi sistem performansi bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Yériinge Diizeltme Manevrasi Ihtiyaci: Yer gézlem uydusu bir takim uydu sistemine
dahil degilse, yoringe duzeltme manevrasina ihtiyaci genel anlamda
bulunmamaktadir. Eger gergek anomali degerinin duzeltiimesi gerekiyorsa, yari-asal
eksen boyu diizeltme manevralari ile ayni metot (Hohmann transferi) uygulanabilir.
Ornegin hedef anomali degeri mevcut degerden ileride ise, irtifa degeri disUrilerek
uydunun hedef yoéringeye goére daha hizli gitmesi saglanabilir. Belirli bir sire
beklenildikten sonra istenen gergcek anomali degerine yaklasildiginda (uygun sekilde)
irtifa tekrar yUkseltilerek istenen gercek anomali dederine dogru irtifada ulasilabilir.
Egder hedef anomali degeri mevcut degerin arkasindaysa, irtifa ylkseltilerek uydunun
hizi dusurdlur. Yine belirli bir stre beklenildikten sonra istenen gergek anomali
degerine yaklasildiginda (uygun sekilde) irtifa tekrar disurilerek istenen gercek
anomali degerine dogru irtifada ulasilabilir.
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