AY’IN UZAKTAN ALGILANMIS GORUNTULERININ INCELENMESI
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OZET

Koordinatlar, bir noktanin konumunu ifade ederler. Koordinat sistemleri uzaydaki noktalarin konum ve hareket bilgilerini belirtirler.
Bu sistemler konumsal analizler yapmak ve haritalar olusturmak gibi ¢esitli islemlerde kullanilir. Biitiin konumsal bilgiler bir koordinat
sisteminde olusturulur. Bir koordinat referans sistemi (CRS), iki boyutlu haritamin gercek yerlerle nasil iliskili oldugunu tanimlar.
Hangi harita projeksiyonunun ve CRS'nin kullanilacagina karar vermek, ¢alismak istediginiz alamin bolgesel kapsamina, yapmak
istediginiz analize ve genellikle verilerin kullanilabilirligine baglhdir. Bu ¢calismada, Ay yiizeyinin uzaktan algilanmis goriintiilerinde
kullanilan koordinat sistemleri ve bu goruntilerin temel 6zellikleri incelenmistir. Ay gorevierinde kullanilan uydulardan ¢ekilen
goriintiiler ve bu goriintiilerde kullanilan koordinat sistemleri agiklanmistir. Harici yazilimlarin destekledigi koordinat sistemlerine
ornekler verilmigtir.

Anahtar Sozcukler: Ay, koordinat sistemleri

ABSTRACT

EXAMINATION OF REMOTE SENSING IMAGES FROM THE MOON

Coordinates identify the location of a point. Coordinate systems specify the position and motion information of points in space. These
systems are used in various operations such as performing spatial analysis and creating maps. All spatial information is generated in
a coordinate system. A coordinate reference system (CRS) defines how the two-dimensional map relates to real places. Deciding which
map projection and CRS to use depends on the regional scope of the area you want to study, the analysis you want to do, and generally
the availability of data. In this study, the coordinate systems and general image characteristics used in remote sensing images of the
lunar surface were examined. The images taken from the satellites used in lunar missions and the coordinate systems used in these
images are explained. Examples of coordinate systems supported by external softwares are given.

Keywords: Moon, coordinate systems
1. GIRIS

Ay i¢in tanimlanan koordinat sistemleri ve referans sistemleri mevcuttur. Bu yaym, Ay koordinatlarini1 tanimlamak i¢in
Ay koordinat sistemlerini 6zetlemektedir. Amaca gore 6zel uygulamalar igin veya kartografik drunler icin bu sistemler
kullanilir ve bu sistemler arasinda doniistimler yapilir. Uydu goriintiileri igin kullanilan ¢ogu yazilimda da Ay koordinat
sistemi tanimlanmigtir. Bu konuda daha 6nceden yapilmis A new lunar Digital elevation model from the Lunar Orbiter
Laser Altimeter and SELENE Terrain Camera (Barker vd., 2016), Mineralogy of Mare Serenitatis on the near side of the
Moon based on Chandrayaan-1 Moon Mineralogy Mapper (M3) observations (Kaur vd., 2013), Extracting accurate and
precise topography from LROC narrow angle camera stereo observations (Henriksen vd., 2017), Cartography of the
Lunokhod-1 landing site and traverse from LRO image and stereo-topographic data (Karachevtseva, I., 2013) yayinlarinda
incelemeler yapilmistir.

2. AY’IN KOORDINAT SISTEMLERI

Ay i¢in kullanilan koordinat sistemleri planetografik (Ay i¢in selenografik), planetosentrik (Ay i¢in selenosentrik) ve
planetodetik (Ay icin selenodetik) koordinat sistemidir.

2.1 Selenografik Koordinat Sistemi

Enlem kuzeye dogru pozitif olarak artar (-90'dan +90'a). Ay'in kuzey kutbu'ndan 0° ila 90° ve giiney kutbu'ndan 0° ila —
90° arasinda olgiiliir (Sekil 1). Bir planetografik sistemde, boylam araligi 0° ile 360° arasindadir. (NASA NAIF, 2022)



Sekil 1. Selenografik Koordinatlarin Gosterimi (Vikipedi, 2022)

2.2 Selenosentrik Koordinat Sistemi

Selenosentrik koordinatlar kiitle merkezli orijin ve koordinatlar ile ifade edilir. Z ekseni ortalama dénme eksenini, x ekseni
ekvator ve baglangic meridyeninin kesisimini temsil eder. Enlem, orijinden ekvatora uzanan bir ¢izgi ile orijinden ilgili
noktaya uzanan bir vektor arasindaki agidir. Boylam, bu vektor ile dogu yoniinde dlgiilen baglangic meridyeni diizlemi
arasindaki agidir (Sekil 3). Yarigap, Ay'in kiitle merkezinden ilgili noktaya olan mesafedir.

Gezegen merkezli boylam doguya dogru pozitif olarak artar (-180'den +180'e). Gezegen merkezli enlem kuzeye dogru
pozitif olarak artar (-90'dan +90'a) (LRO, 2008). Sekil 4’te planetosentrik enlem ile planetografik enlem arasindaki fark

gosterilmistir. (Hargitai vd., 2019)

Sekil 3. Planetosentrik Koordinatlarin Gosterimi

2.3 Selenodetik Koordinat Sistemi
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Boylam doguya dogru pozitif olarak artar (-180'den +180'e). Enlem bir referans elipsoidi tizerindeki P noktasi i¢in, X-Y
diizleminden ilgilenilen noktada yiizey normaline 6lgiilen agidir. Pozitif olarak kuzeye dogru artar (-90'dan +90'a) Elipsoit
tizerinde olmayan noktalar i¢in, referans ellipsoit tizerindeki en yakin noktada enleme esittir (NASA NAIF, 2022).



3. AY’IN REFERANS SISTEMLERI

Ay govdesine sabit koordinat sistemini tanimlamak i¢in yaygin olarak iki farkli referans sistemi kullanilir; Mean
Earth/Polar Axis (ME) referans sistemi ve Principal Axis (PA) referans sistemi.

3.1 Mean Earth/Polar Axis (ME) Referans Sistemi

ME referans sistemi, z eksenini ortalama doniis kutbu (mean rotational pole) olarak tanimlar. Baslangic Meridyeni (0°
Boylam), ortalama Dinya yonl (mean Earth direction) ile tanimlanir. Ay ekvatoru ve baslangig meridyeninin kesisimi,
Ay'in "ortalama Diinya-alt1 noktas1" (mean sub-Earth point) olarak adlandirilabilecek noktada gergeklesir. Ay'in "Diinya
alt1 noktas1" kavrami, Ay'in doniisiiniin gelgit olarak Diinya'ya kilitlenmesi gerceginden kaynaklanmaktadir. Ay'daki
gercek Diinya alti noktasi, yoriinge eksantrikligi, e§im ve diger faktdrlerden dolayr biraz degisir. Bu nedenle, Ay
ylizeyinde Boylamin 0°'ye esit oldugu noktay1 tanimlamak i¢in bir "ortalama Diinya alt1 noktast" kullanilir. Bu nokta,
herhangi bir belirgin krater veya diger ay yiizeyi 6zelligi ile drtiismemektedir.

Genel olarak ME sistemi kullanilir. Ciinkii ge¢gmiste ve su an kullanilan ¢ogu kartografik iiriinde bu sistem kullanilmastir.
Koordinat sistemi olarak da planetosentrik koordinatlar kullanilir.

Planetosentrik (Gezegen-merkezli) Boylam, Baglangic Meridyeni'nden (0° Boylam) Dogu'ya (saga dogru) dogru, doniis
yoniinde 6lgiiliir ve Boylam degerleri 0”'den 360°'ye dogru artar. +180° Dogu / -180° Bati konvansiyonu ile gezegen
merkezli ME sistemini kullanan ay haritas1 ve goriintii iiriinlerine doniisiim kolayca gerceklestirilir.

Planetosentrik (Gezegen merkezli) Enlem, ekvator duzlemi ile kiitle merkezinden yiizeydeki noktaya giden bir vektorin
arasindaki agidir. Gezegen merkezli Enlem, Ekvator'da 0°'den her iki kutupta da 90°'ye kadar 6l¢iiliir ve kuzey yarimkiirede
pozitif ve giiney yarimkiirede negatif olarak tanmimlanir (Lunar Reconnaissance Orbiter Data Working Group ve Lunar
Geodesy and Cartography Working Group, 2008).

3.2 Principal Axis (PA) Referans Sistemi

PA referans sistemi, eksenleri Ay'm ana eksenleri tarafindan tanimlanan, ay gévdesine sabit donen bir koordinat sistemidir.
Ay'in gergekten eszamanli olarak donen iig¢ eksenli bir elipsoid olmamasi nedeniyle, PA ve ME doniis eksenleri ¢akismaz.
PA referans sistemi, 6zellikle yercekimi alan1 belirleme ve ay lazer araligi (LLR) gibi alanlardaki dinamik ¢aligmalar i¢in
kullamighdir (LRO, 2008).

3.3 Referans Sistemleri Arasindaki Doniisiim

PA ve ME sistemleri arasinda, Ay yiizeyindeki bir noktanin koordinatlarindaki fark yaklasik 860 m’dir. ylksek
¢oziiniirliiklii haritalama ve yergekimi alani belirlemeyi igeren yiiksek hassasiyetli isler i¢in bir Ay efemerisi kullanilmasi
tavsiye edilir. Spesifik olarak, NASA/JPL gezegen ve ay efemeris DE 421 su anda mevcut olan en iyi Ay efemerisi olarak
kabul edilir. Efemeris dosyasindaki serbest birakma agis1 (libration angles):

a) ¢, ICRF (International Celestial Reference System) ekvatoru boyunca, ICRF X ekseninden Ay ekvatorunun yukselen
diiglimiine (ascending node) kadar olan agi;

b) 6, Ay ekvatorunun ICRF ekvatoruna egimi (inclination);

¢) v, Sy ekvatoru boyunca diigiimden ay baslangi¢c meridyenine olan agi.

ME sistemindeki (vektér M) koordinatlar veya Euler agilari, asagidaki ifade kullanilarak PA sistemine (vektor P)
donddrulebilir:

P =R,(67".92) = R,(78".56) * R,(0".30) * M 2
Tersine, PA sistemindeki koordinatlar veya Euler agilari, ME sistemine su sekilde dondiiriilebilir:



M = R,(—0".30) * R,(—78".56) * R,(—67".92) P (3)
Burada Ry, Ry ve R, sirasiyla X, Y ve Z eksenleri etrafindaki sag el doniisiimler i¢in standart doniisiim matrisleridir.

Bu nedenle, belirli bir donem i¢in, kullanici efemeris dosyasindan ¢, 6 ve y'yi almali ve bunlari P vektorii olarak
saklamalidir.

ao = d) - 90° (4a)
8y =90°—0° (4b)
W=y° (4c)

Alternatif olarak, kullanicinin ME koordinatlarina doniistiirmek istedigi ICRF koordinatlarinda (vektdr I) bir nokta igin
koordinatlar1 varsa, belirli bir dénem i¢in kullanici efemeris dosyasindan ¢, 6 ve y'yi almali ve sonra doniistiirmeyi
yapmalidir (Archinal vd, 2011), (LRO, 2008):

M = R,(—0".30) * R,,(=78".56) * R,(—67".92) * R,({) * R,(8) * R,(¢) *1 (5)
4. HARITA PROJEKSIYONLARI

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO), su anda Ay'in yoriingesinde eksantrik bir kutup haritalama yoriingesinde donen bir
NASA robot uzay aracidir.

Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC) dijital harita Oriinleri, Equirectangular ve Polar Stereografik harita
projeksiyonlarint kullanir. Kutup bolgelerini kapsayan haritalar igin ideal olan Polar Stereografik projeksiyon, yiiksek
enlemlerde 6lgek ve sekil bozulmasini en aza indirir. Equirectangular projeksiyon genellikle orta ve alt enlemlerde
kullanilir. Bu izdiisiim ile tiim enlem ¢izgileri paraleldir ve esit araliklarla yerlestirilmistir; aynisi1 boylam ¢izgileri i¢in de
gecerlidir (LRO, 2020).

Ortografik izdiisiim, perspektif projeksiyondur ve bir kiirenin tek bir yarim kiiresini tasvir eder. Oncelikle
gorsellestirmelerde kullanim i¢in dahil edilmistir. LROC dijital altlik haritalarinin ve diger genis alan iiriinlerinin ¢ogu,
her dortgen ay kiiresinin bir alt alanin1 kaplayan harita dortgenleri (quadrangle) halinde diizenlenmistir. Harita dortgenleri
daha sonra, goriintii dizisinin siitun ve satir koordinatlarinin bir harita déniisiim denklemi araciligiyla bir cografi enlem ve
boylam koordinatina ¢evrilebildigi goriintii dosyalar1 olarak saklanir. Harita dortgenlerinin boyutlar: ve alan uzantilari,
yonetilebilir goriintii dosyasi boyutlarina sahipken makul bir kapsama alanini barindiracak sekilde segilir.

Equirectangular Projeksiyon:

Equirectangular projeksiyon, bir kiire formiiliine dayanmaktadir. Equirectangular projeksiyon enlem ve boylamin cografi
koordinatlari ile haritanin kartezyen uzayi arasinda dogrusal bir iligki saglayan basit bir projeksiyondur.
Ay i¢in yarigapin 1734.4 km oldugu varsayilir.

Polar Stereografik Projeksiyon:

Daha yuksek enlemlerde elde edilen gozlemler i¢in kullanilan polar stereografik projeksiyon, sekil ve 6lgek bozulmasi en
aza indirildiginden kutuplara yakin g6zlemler i¢in idealdir. Polar stereografik projeksiyonda LROC'den tiretilen trnler,
denklemlerin elipsoid bi¢imini kullanir.

Ortografik Projeksiyon:

Ortografik projeksiyon, bir kiire formiiliine dayanir. Ortografik izdiigiim bir perspektif azimut izdiigiimiidiir. Hem alan
hem de sekilde kenarlara yakin ciddi bozulma olan dl¢limler i¢in ¢ok kullanish degildir, ancak genellikle resimli temsiller
i¢in kullanilir (Bowman-Cisneros vd., 2020).



5. UZAKTAN ALGILANMIS GORUNTULERIN iNCELENMESI

Ay yiizeyinden ¢ekilmis goriintiiler inceleneceginde koordinat sistemleriyle ilgili temel hususlar bu bdliimde
degerlendirilecektir. Ay'in genel sekli, yerel topografya varyasyonlari hari¢, neredeyse mikemmel bir kiiredir. O ylizden
semimajor, semiminor eksenleri ve yarigapt 1737.4 km olarak alinir (JPL, 2005).

Harici yazilimlarda bulunan selenosentrik ayrintilar;

GEOGCS["'GCS_Moon_2000",DATUMI["D_Moon_2000",SPHEROID["Moon_2000_IAU_IAG",1737400.0,0.0]],PRI
MEM["Reference_Meridian",0.0],UNIT["Degree",0.0174532925199433]] (Kettle, S. 2017) secklinde gosterilir.
Tamimlanmis cografi koordinat sistemi GCS_Moon_2000, Datum D_Moon 2000, Elipsoid Moon_2000 IAU_IAG,
Semimajor Axis (yar1 asal eksen uzunlugu) 1737400.0 m, Inverse Flattening 0.0, Prime Meridian (Baslangi¢ Meridyeni)
Reference Meridian olarak tanimlanmigtir.

Bu béliimde LRO ve Chandrayaan-1 uydusundan cekilen gérintilerle ilgili temel bilgiler verilecektir. Bu kapsamda ilk
gorint; LRO LOLA (The Lunar Orbiter Laser Altimeter) tarafindan ¢ekilmis goriintiilerden iiretilen sayisal yiikseklik
modelidir.

LRO misyonunun LOLA gorev yiikiinden alinmis yaklagik 1 metre diisey dogrulukla iiretilen Ay’ sayisal yiikseklik
modeli Sekil 5’te verilmisti. SLDEM2015 high resolution lunar topography dataseti NASA’nin Planetary Geology,
Geophysics and Geochemistry Laboratuvari tarafindan tiretilmistir (Barker vd., 2016). Mekansal ¢oziiniirligii derece
cinsinden 0.003906’dir. Radyometrik ¢oziiniirliigii 16 bittir. Tanimlanmig cografi koordinat sistemi GCS_Moon_2000,
datumu D_Moon 2000 olarak ge¢gmektedir. Goriintii boyutu 30720x15360x1 ve formati BSQ’dur.

b, .

Sekil 5. LRO LOLA tarafindan ¢ekilmis SLDEM2015_256_ON_60N_120_240 gorintiisii




Ikinci goriintii LRO NACL(Narrow Angle Camera(Left)) tarafindan gekilmistir (Sekil 6). 50 cm
pankromatik ¢oziiniirliigiine sahip olan bu goriintii 5 km serit genisligine sahiptir. Kameranin
dalgaboyu 600 nm’dir. Radyometrik Coziintirliigii 8 bittir. Tanimlanmis cografi koordinat
sistemi GCS_Moon_2000, datumu D_Moon 2000 olarak gegmektedir (USGS, PDS, nd)

Sekil 6. LRO NACL Goriintust



Ugtincti gorinti Chandrayaan-1 NASA Moon Minerology Mapper(M3) tarafindan gekilmistir (Sekil 7).

o .
Sekil 7. Moon Minerology Mapper Gorlntusu

Farkli dalga boylari, Hindistan Uzay Arastirmalari Orgiitii'niin Chandrayaan-1 uzay aracinda konuk enstriimani olan
NASA'nin Moon Mineralogy Mapper’t tarafindan g¢ekilen kompozit bir goriintiide, ayin Orientale Havzasi bolgesi
hakkinda yeni bilgiler saglar. Moon Mineralogy Mapper sayesinde ay mineralojisini yuksek uzaysal ve spektral
¢ozlinarlikte incelenebilir.

Birlesik goriintii, Orientale bolgesi igin Moon Mineralogy Mapper verilerinin bir alt kiimesinden olusur. Soldaki goriintii
seridi, aydan yansiyan 28 ayr1 dalga boyundaki verilerin renkli bir bilesimidir. Maviden kirmiziya tonlar, kaya ve mineral
bilesimindeki degisiklikleri gosterir ve yesil renk, piroksen gibi demir igeren minerallerin bollugunun bir gostergesidir.
Sagdaki goriintii seridi, termal emisyon igeren tek bir dalga boyundadir ve bolge yiizeyinin sekli ve yapist hakkinda yeni
bir ayrint1 diizeyi saglar (LRO, 2020).



Dordunci gorinti Chandrayaan-1 M3 Kalibre Edilmis Goriintii Stirim 3 (CALIV3) tiir (Sekil 8).
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Sekil 8. Chandraaan—l M3 Kalibre Edilmis Goriintii Sl'irij 3 (CALIV3)

Bu gorintli Candrayaan-1 misyonunun M3 gorev yikiinden alinmis 6rnek bir goriintiidiir (NASA, PDS nd.). M3 gorev
yiikii 430 ve 3000 nm arasinda 10 nm’de bir drnekleme yapan bir algilayiciya sahiptir. Algilayicinin radyometrik
¢ozlinirliigh 12 bittir. 256 banda sahip olan bu gériintii kirmizi, yesil, mavi bantlar1 sirasiyla Band 23-665.6 nm, Band 12-
555.81 nm, Band 6-495.93 nm olacak sekilde RGB olarak gorsellestirilmistir. Piksel boyutu 70 metredir (PDS, nd),
(Lundeen vd., 2010).

6. SONUCLAR

Ay ylizeyinin uzaktan algilanmis goriintiilerinde kullanilan koordinat sistemi ve bu koordinat sistemlerinin datum,
elipsoid, baslangic meridyeni gibi parametreleri agiklanmistir. Bu calismada agiklanan koordinat sistemleri ay
misyonlarinda ¢ekilmis goriintiiler i¢in harici yazilimlarda tanimlanmistir ve kullanilmaktadir. Calismada daha onceki ay
misyonlarinda gekilmis goriintiilerden 6rnekler verilmistir ve bu 6rneklerin Tiirkiye nin ay misyonu i¢in faydali olacagi
distiniilmektedir.
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