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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GPS UYDU KOORDINATLARININ FARKLI ENTERPOLASYON
YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

Recep CAKIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Serkan DOGANALP

2018, 70 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Serkan DOGANALP
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Giintimiizde uydu teknolojisi ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Hemen hemen her alanda bu
teknolojinin izine rastlamak miimkiindiir. Jeodezik agidan bakildiginda, uydu konumlarinin hesaplanmasi
Ozellikle astronomi, uydu jeodezisi vb. ¢aligma alanlari igin olduk¢a dnemlidir. Bu hesaplama igslemi ayni
zamanda birgok GNSS konumlandirma yaziliminin temel gorevlerinden biridir. Genel olarak literatiirde,
GPS uydu koordinatlarinin hesaplanmasina yonelik farkli enterpolasyon yontemleri (polinom, lagrange,
trigonometrik vb.) kullanilmistir. Bu ¢alismada, GPS uydu koordinatlarinin belirlenmesinde kullanilan
enterpolasyon yontemleri arastirilmig ve en uygun yontemin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, ¢ok
sayida daginik veri noktasi i¢in mitkemmel sonuglar veren ve daginik veri yaklasimi i¢in gii¢lii bir arag
olarak ortaya ¢ikan radyal bazli fonksiyonlar, literatiirde siklikla kullanilan polinomlar ve trigonometrik
fonksiyonlar kullanilmistir. Bu enterpolasyon yontemleri ile GPS uydu koordinat degerleri hesaplanmig

ve sonug¢lar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enterpolasyon Yéntemleri, GPS, Radyal Bazli Fonksiyonlar, Yériinge

Belirleme.



ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF SEVERAL INTERPOLATION METHODS OF GPS
SATELLITE COORDINATES
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2018, 70 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Serkan DOGANALP

Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Today, the satellite technology has a very important role. It is not wrong to say that almost every

field uses this technology. From a geodetic point of view, the calculation of satellite positions is
especially useful for the study areas as astronomy, satellite geodesy, etc. are very important. This
calculation is also one of the basic tasks of many GNSS positioning software. In general, different
interpolation methods (polynomial, Lagrange, trigonometric, etc.) have been used in the literature to
calculate GPS satellite coordinates. In this study, interpolation methods used in determining the GPS
satellite coordinates have been investigated and the most appropriate method has been chosen. For this
purpose, radial basis functions which give excellent results for a large number of scattered data points and
emerged as a powerful tool for distributed data approach and polynomials and trigonometric functions

which are frequently used in the literature have been used. GPS satellite coordinate values have been

calculated by these interpolation methods and the results have been presented.

Keywords: Interpolation Methods, GPS, Radial Basis Functions, Orbit Determination.



ONSOZ

Muazzam bir teknoloji iirtinii olan uydular giiniimiizde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Gelisimini hala siirdiiren bu teknoloji iiriinii, giiniimiizde degerli oldugu kadar
gelecekte de cok dnemli bir yere sahip olacaktir.

Yaptigimiz bu ¢alismayla uydu teknolojisine bilimsel katkilar sunarak insanlarin
yararlanacagi degerli bilgiler birakmak bizim en 6nemli amacimizdir. Bu c¢alisma
kapsaminda uydularin yoriingelerinin  farkli  enterpolasyon yoOntemleriyle de
belirlenecegi ortaya koymak istedik. Uydu yoriingelerinin belirlenmesine bu sekilde
katk1 sunmak kiigiik bir adim olarak degerlendirilebilir ama ileride uydu yoriingeleriyle
ilgili yapilacak calismalara katki saglayacag siiphesizdir.

Ayrica bu ¢alismada bilgi ve birikimleri benden esirgemeyen ¢alismam boyunca
siirekli destek olan saygi deger hocam Dog. Dr. Serkan DOGANALP’e siikranlarimi
sunarim. Beni her daim destekleyen ve yalniz birakmayan aileme de ¢ok tesekkiir
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Modern toplumlarda, ge¢misten giiniimiize son 15-20 wyillik siiregleri
inceledigimizde insan aligkanliklarmin 6nemli Glgiide teknolojiyle entegreli olarak
degistigini gozlemlemekteyiz. Bunun en 6nemli sebebi ise insanlarin teknoloji ¢agina
ayak uydurmak ic¢in aligkanliklarin1 revize etmesidir. Akilli elektronik cihazlar,
internetin ortaminin yayginlasmasi, zamandan tasarruf etmek adina ihtiyaglarin
teknoloji yoluyla daha hizli karsilanmasi, genel olarak ihtiya¢ duyulan bilgilere daha
basit yollardan wulasilmasi teknolojinin insanlara sundugu kolayliklarin bagsinda
gelmektedir. Aslinda bu ve buna benzer teknolojinin insanlara sundugu kolayliklari
biraz detayli inceledigimizde tiim bunlarin temelinde dogrudan uydu teknolojisi
yattigint gérmekteyiz.

Uydular gliniimiizde belki de teknolojinin geldigi en son noktanin yansimasidir.
Ulkelerin basta teknolojik ve askeri olmak iizere birbirleriyle olan rekabetleri bunda
onemli bir paya sahiptir. Bu rekabetin getirdigi yaris, ilkelerin savunma amagh
ayirdiklar: biitgeleri akil almaz seviyelere getirmis durumdadir. Bu biit¢elerin olumlu
anlamda yansimalari, uzay ¢aligsmalarina dolayisiyla da uydu teknolojilerinin gelisimine
yaptiklari katkilardir.

Uydu teknolojisinin gelisim siirecini inceledigimizde karsimiza ¢ikan ortak
payda, bir¢ok iilkenin hedefleri arasinda kendi uydularini en iyi sekilde gelistirerek
uzaya gondermek ve uzayda yer edinmek istedigini gérmekteyiz. Bu durum giiniimiizde
olmasa bile gelecekte bir nevi uzay kadastrosunun baslangici da sayilacaktir.

Uydularin muazzam gozlem yetenegiyle birlikte bir iilkenin bagka bir llkeyi
uydu yoluyla gozlemleyebilmesi, hedef iilke hakkinda ¢esitli veriler elde etmesi ve tiim
bunlarla birlikte siyasi, askeri, ekonomik vs. politikalar iiretebilmesi iilkeler arasinda
rahatsizliga neden olabilmektedir.

Ulkelerin uzay c¢alismalar1 alaninda iginde bulunduklari rekabete farkli bir
acidan bakacak olursak {iilkeler ve teknoloji sirketleri tarafindan uzaya gonderilen
uydularin diinya etrafinda olusturduklart kirlilik bu rekabetin boyutlarin1 gozler oniine
sermektedir. Diinya etrafindaki kirlige dikkat cekmek amaciyla James Yoder isimli geng
bir bilgisayar programcist WebGlI adinda bir yazilim kullanarak uzayda kirlilige neden
olan bagta uydu parcgalar1 olmak iizere roket pargalari, astronot esyalar1 ve uzayla ilgili

diger arag gereglerin 3 boyutlu goriintiilenebilecegi bir ¢caligma yapmistir (Yoder, 2015).



Sekil 1.1. Diinya etrafinda uydulardan kaynakli olusan kirlilik (Yoder, 2015)

Uydular artik askeri mahremiyetlerinden ziyade gilintimiizde sivil kullanicilar
icin de olaganiistii bir kolaylik saglamaktadir. Insanlar ¢ok rahat bir sekilde bu
teknolojiyi kullanip yarar saglayabilmektedirler. Miihendislik hizmetleri, iletigim,
gozlemleme, konum bilgisi aklimiza gelebilecek birgok sey uydu teknolojisinin
insanlara sundugu kolayliklardan sadece birkagidir.

Uydu teknolojisi modern haritacilik faaliyetlerinde de ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Haritacilikta bilinen bir noktadan yola ¢ikilarak bugiin tiim miihendislik
faaliyetleri, navigasyon sistemleri, cografi bilgi sistemleri, kent bilgi sistemleri,
sehircilik faaliyetleri ve haritacilik anlaminda aklimiza gelebilecek daha bir¢cok seyin
temelini uydu teknolojisi olusturmaktadir. Nedeni ise istedigimiz herhangi bir noktanin
cok basit bir sekilde uydu teknolojisi yardimiyla hassas bir sekilde konum bilgisini elde
edebilmemizdir. Bilinmeyen noktalarin belirlenmesindeki bu miithis kolaylik zamandan
cok onemli bir tasarruf elde edilmesinin yani sira ekonomik acidan da 6nemli bir kazang
saglamaktadir. Tim bunlarla birlikte haritacilik anlaminda hassasiyet gerektiren

faaliyetlerin de ana unsuru uydu teknolojisidir. Tektonik hareketlerin izlenmesi, uzayla



ilgili gozlemler, hassasiyet gerektiren miihendislik faaliyetleri gibi ¢alismalar uydu
teknolojisinin sagladigi uygulamalara 6rnek olarak verebilir.

Uydularin birgok yazilimsal ve donanimsal 6zelligi vardir. Bu 6zellikler birgok
verinin birlesmesiyle veya tekbir veriyle ifade edilebilir. Uydu yoriingeleri de
matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda uydu yoriinge
koordinatlarinin farkli enterpolasyon yontemleri ile kestirilmesi amaglanmistir.

Matematiksel islemler silsilesi olan enterpolasyon yontemi, kisaca bilinen
degerleri kullanarak bilinmeyenleri bulmak veya gercek degere yaklagsmaktir denilebilir.
Enterpolasyon islemi de tipki uydu teknolojisi gibi toplum hayatinda bir sekilde yer
almaktadir. Tip, elektronik, fotogrametrik ¢aligmalar, uzay caligsmalari, zirai ¢aligsmalar
ve daha bir¢ok alanda enterpolasyon islemleri yapilmaktadir.

Enterpolasyon islemiyle gercek degere yaklasmak veya o degeri bulmanin yan
sira islem yiikiinden kurtulmak, zamandan tasarruf etmek, eldeki veri fazlaligin1 anlaml
bir sekilde sadelestirmek, hassasiyeti arttirmak gibi kolayliklar saglanabilmektedir.
Bir¢cok enterpolasyon yontemi olmakla beraber bu calisma kapsaminda herhangi bir
siniflandirma yapilmamistir.

Haritacilik perspektifinden enterpolasyon islemine bakacak olursak bircok
alanda enterpolasyon yontemleri kullanilmis ve kullanilmaktadir. Hacim hesaplari, yerel
jeoit belirleme ¢alismalari, elipsoidal yiikseklikten ortometrik yiikseklige gecis, sayisal
yiikseklik modellerinin belirlenmesi, fotogrametik haritalama c¢alismalari, uzaktan
algilama projeleri, jeodezik hesaplamalar ve daha birgok alanda enterpolasyon
yontemleri kullanilmaktadir.

Uydularin yoriingelerinin belirlenmesinde de ¢esitli yontemler ve bu yontemleri
etkileyen farkli parametreler vardir. Belirlenecek uydu yoriingelerinde kullanilacak
enterpolasyon yontemi, yoriingenin hangi hassasiyette olacagi hakkinda bilgi verecektir.

Bu tez calismasimnin amaci; uydu yoriingelerini enterpolasyon yontemleri ile
belirleyip giiniimiizde ve gelecekte uydu calismalarina bilimsel katkida bulunmaktir.
Bircok enterpolasyon yontemi arastirilip bu calisma icin en uygun sonuglar1 veren
enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Kullanilan enterpolasyon yontemleri ise
polinom, trigonometrik ve radyal bazli fonksiyonlardan (RBF) lineer, cubic, gaussian,
multikuadratik, multilog, natural cubic spline (NCS) ve thin plate spline (TPS)
enterpolasyon yontemleridir.

Bu c¢alisma kapsaminda birgok farkli kaynak detayli bir sekilde incelendi. Bu tez

calismasinin kaynak arastirmasi sirasinda uydu teknolojisi ve enterpolasyon yontemleri



olmak iizere iki unsurun iizerinde yogunlasildi. Uydu calismalar1 ile ilgili daha ¢ok dig
kaynakli yayimlar incelenirken enterpolasyon c¢aligmalar ile ilgili ise Tiirk¢e yayinlara
daha ¢ok agirlik verildi. Tez ¢alismasiin igeriginde ise Tiirkge ve yabanci kaynaklar
harmanlanarak bir biitiin halinde verildi.

Tez caligmasindaki uydu ve yoriinge belirlemeyle ilgili kaynaklara detayli bir
sekilde bakacak olursak bircok degerli calismadan bu tez ¢alismasi igin ayri ayri
faydalanildi. Ozellikle bu ¢alismalar ayn1 konunun bir pargasi oldugundan bir biitiin
olarak incelenmesi 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmalar ise Yunck ve ark. (1990), Wu ve
ark. (1990, 1991), Svehla ve Rothacher (2002), Bock (2003), Seeber (2003), Svehla ve
Rothacher (2003), Tapley ve ark. (2004), Bock ve ark. (2005), Jaggi ve ark. (2005), Bae
(2006), Hobbs ve Bohn (2006), Jaggi (2007), Swatschina (2009) ve Jaggi ve ark.
(2010) yapmais olduklar1 ¢calismalardir.

Uydu caligmalariyla ilgili bir bagka degerli kaynak olan Doganalp (2013)’ iin
yapmis oldugu “Gravite Alani Belirleme Amagli Yakin Yer Uydular i¢in Duyarli
Yoriinge Belirleme Teknikleri” ¢alismasi, uydularla ilgili genel bilgilere yer vermekle
birlikte yoriinge belirleme tekniklerini detayl: bir sekilde ele almistir. Ayrica ¢alismasini
sayisal orneklerle desteklemis ve sonuglarini irdelemistir. Bu tez ¢alismasi baglaminda
ise uydu yoriingelerinin belirlenmesiyle ilgili kismindan faydalanildi. Uydu
yoriingeleriyle ilgili bir diger yaymn olan Doganalp ve Ustiin (2015) yaptiklari
calismadan da duyarli yoriinge belirleme (DYB) yontemlerinin arastirilmas: kisminda
yaralanildi ve tez igerigine uygun olarak yer verildi.

Enterpolasyon yontemleriyle ilgili yapilan calismalar detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu ¢alismalar1 tez c¢alismasi nezdinde ele alacak olursak Giacaglia
(1969), yaptig1 calismayla trigonometrik enterpolasyon yontemini detayli bir sekilde
formiilleriyle birlikte agiklamistir. Bu tez baglaminda ise trigonometrik enterpolasyon
yonteminin agiklanmasi kisminda yaptig1 ¢alismadan faydanilmistir.

Yanalak (1997) yaptigi calismada sayisal arazi modelleri iizerinden hacim
hesaplarini farkli enterpolasyon yontemleri kullanarak bulmaya ¢alismistir. Bu ¢alisma
kapsaminda bir¢ok enterpolasyon yontemini ¢aligmasina dahil etmistir. Sonug olarak ise
hacim hesabini yaparken kullandig1 enterpolasyon yontemlerini kiyaslamistir. Buldugu
sonuglart paylasmis ve Onerilerde bulunmustur. Yaptig1 ¢alismada kullandigi
enterpolasyon yontemleri bu tez kapsaminda degerlendirilmis ve en iyi sonucu veren

polinomlarla enterpolasyon yontemi tez ¢alismasinin konusuna dahil edilmistir.



Ozellikle uydu yoriingeleriyle ilgili enterpolasyon yontemlerinin kullanildigt
calismalar incelendiginde Schenewerk (2002) yapmis oldugu c¢alismada, uydu yoriinge
koordinatlarin1 polinom ve trigonometrik enterpolasyon yontemlerini kullanarak
enterpole etmistir. Bu iki enterpolasyon yontemini kiyaslamis ve sonuglarini
paylagmistir. Schenewerk yaptigi bu ¢alismada, elde ettigi sonuclar1 kendi yaptigi 6zel
yazilimla anlamli héle getirmistir. Yaptigimiz tez ¢alismasi ise bir nevi bu ¢alismanin
daha da genisletilmis ve irdelenmis halidir. Schenewerk’ in yaptig1 calismadan
trigonometrik  enterpolasyon yonteminin agik kaynaklt yazilimi  kullanilarak
yararlanildi.

Ayar (2009) yapmis oldugu calismada Non Sibson enterpolasyon yontemiyle
yerel jeoidi belirlemeye calismistir. Bu ¢calismasinin 6zelinde Non Sibson enterpolasyon
yontemiyle farkli enterpolasyon yontemlerini kiyaslamistir. Yaptigi c¢alismanin
sonuclarint paylagmis ve Oneriler sunmustur. Yaptigi calismadan bu tez kapsaminda
polinomlarla enterpolasyon yonteminin agiklanmasi kisminda faydalanilmistir.

Dressler (2009) yapmis oldugu calisma, RBF enterpolasyonlarinin tez
calismasindaki kaynagini olusturmaktadir. Calismasinda RBF enterpolasyonlarini
detayli bir sekilde formiilleriyle birlikte aciklayarak oOrneklendirmistir. Ayrica RBF
enterpolasyonlarinin farkli kaynaklardan da arastirilmasi, bu tezin 6zelinde RBF
enterpolasyonlarinin son halini almasina katki saglamistir.

Bir¢ok enterpolasyon yonteminin olmasi ve enterpolasyon yontemleriyle farkli
caligmalar yapilmasi bu konuda olabildigince ¢ok kaynak arastirmasi yapilmasina neden
oldu. Farkli enterpolasyon yoOntemleri farkli kaynaklardan yararlanilarak bu tez
caligmast i¢in degerlendirildi. Fakat en iyi sonucu veren polinom, trigonometrik ve RBF
enterpolasyonlar1 bu ¢aligmaya dahil edilebildi.

Bu tez ¢alismasiyla ilgili sadece yapilan bilimsel ¢aligmalardan yararlanilmadi.
Bu alanda ¢alismis degerli bilim insanlarindan sozlii olarak alinan katkinin yani sira
yazilimsal anlamda da ¢ok degerli katkilar alindi. Ozellikle enterpolasyon ydntemlerinin
programlanmasi1 agsamasinda, sonuglarin ortaya konmasi ve irdelenmesi i¢in yazilimsal

destek alindi.



2. UYDU YORUNGELERININ BELIRLENMESI

Bugiin uydu denilince insanlarin aklina kuskusuz muazzam bir teknoloji iirtinti
olan bilgisayar programlariyla destekli, elektronik donanimi {ist diizey, havada,
atmosferde ve en Onemlisi uzayda hareket kabiliyeti olan makineler gelmektedir.
Insanlarin aklinda bu sekilde yer etmesinin en énemli sebebi ise uydu teknolojisinin
gelisimine sahit olmalaridir.

Ikinci diinya savasinin bitmesiyle baslayan soguk savas déneminin en popiiler
rekabet alanlarindan biri uzay c¢aligmalaridir. Bu donemde iilkeler uzay c¢aligmalarina
agirhik verdi ve birbirleriyle rekabet etmeye basladilar. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB)’ nin basini ¢ektigi
bu iilkeler uzaya gonderdikleri her uydunun reklamini diinyaya en glizel sekilde
yapmaya calistilar. Boylelikle insanlar ister istemez bu rekabetin i¢cinde kendilerini
buldular ve bilgi sahibi oldular.

Bagta siyasi ve askeri bir yarigin iirlinii olan uydu teknolojisi, bu kimligini
kaybetmemesinin yani sira konum bilgisi, iletisim, miihendislik hizmetleri,
yeryliziindeki tektonik hareketler, atmosferik hareketler ve daha bir¢cok alanin
odagindadir. Insanlar bu teknolojiyi giinliik yasamlarinda bilingli veya bilingli olmadan
¢ok rahat bir sekilde kullanabilmektedir.

Giinlimiizde haritacilik faaliyetlerinin kalbi olan uydu teknolojisi gelisimini héala
sirdiirmektedir. Bu gelisim siirdilkge de uydu teknolojiyle baglantili olan alanlar
gelecekte diinyaya yon verecektir.

Uydular donanimlarma, ydriingelerine, sagladiklar1 hizmetlere ve daha birgok
nitelikleri g6z Oniinde bulundurularak siniflandirilabilir. Bu smiflandirmalardan biri
olan yeryiiziinden yiiksekliklerine gore siniflandirildiginda 3 gruba ayrilmistir:

e Algak Yoriinge Uydulari (Low Earth .Orbit - LEO)
e Orta Yoriinge Uydular (Medium Earth Orbit - MEO)
e Yer duragan Yoriinge Uydular1 (Geostationary Earh Orbit — GEO)

Bu siniflandirma 6rneklendirilirse LEO uydular yeryiiziinden yaklasik 200-2000
km arasinda konumlandirilmiglardir. LEO uydularina 6rnek olarak meteoroloji uydulari,
gravite alani belirleyen uydular, yeryiizii ile ilgili ¢esitli konularda teknik ¢aligsmalar
yapan bir¢ok uydu sayilabilir. Bu uydularin atmosferde bulundugu konum itibariyle
Omiirleri kisadir. Nedeni ise atmosferik etkilere daha fazla maruz kalmalaridir. MEO

uydularinin yaklasik yiikseklikleri 5000-20000 km araliginda degismektedir. Global



Positioning System (GPS) ve Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASS) uydular1 bu kategoride siniflandirilabilir. GEO uydularinin yiikseklikleri
ise 36000 km civarindadir. Bu uydular genellikle iletisim uydularidir (Doganalp, 2013).

Uydularin yoriingelerinin belirlenmesi ¢alismalarina aslinda insanlar ¢ok da
uzak degillerdir. Galileo, Kepler, Newton ve daha bir¢ok degerli bilim insani uydu
yorlingelerinin  belirlenmesine  ge¢misten  giinlimiize ¢ok degerli calismalar
sunmuslardir. Yakin geg¢mise baktigimizda ise oOzellikle soguk savagin getirdigi
rekabetten kaynakli DYB caligsmalar1 hiz kazanmistir.

Giliniimiiz kosullarina gore degerlendirildiginde fazlasiyla ilkel kalan ancak
zamaninda ¢1gir agmis olan 1957 yilinda SSCB’ nin gonderdigi Sputnik isimli uyduyla
giinlimiize kadar siirecek rekabet de baslamis oldu. Soguk savas yillarinda SSCB’ nin
gonderdigi ilk uyduya karsin ABD de ayni dénemlerde uzaya ilk uydusunu gondererek
cevap verdi. Daha sonra farkli {ilkelerde durumun ciddiyetini anlayarak uzay
calismalarina dolayisiyla da uydu ¢alismalarina agirlik verdiler ve bircok uydu
gonderdiler.

Takip eden yillarda ise uzaya génderilen uydularin sayisindan ziyade gonderilen
uydularin 6zellikleri 6nem kazandi. DYB agisindan bakacak olursak iilkelerin birbiriyle
olan rekabetlerinin ilk yillarinda yoriinge hassasiyetleri 100 metre civarindaydi. Basta
bu rekabetten kaynakli olmak iizere teknolojinin ve hesaplama tekniklerinin
gelismesiyle birlikte takip eden yillarda 10 metre civarlarina daha sonra birka¢ metreye
giinlimiizde ise birka¢ cm seviyelerine kadar inmistir (Tapley ve ark., 2004; Doganalp,
2013). Tim bu ¢alismalar genel olarak DY B olarak isimlendirilmistir (Doganalp, 2013).

Konum belirleme uygulamalarinda yoriinge belirleme islemini 6nemini

matematiksel olarak ele aldigimizda,

b _ Or (2.1)

esitligi ile ifade edilebilir (Beutler ve ark., 2007). Denklemde b yeryiiziinde iki nokta
arasi baz uzunlugunu (km), g;, baz hatasin1 (m), g, yoriinge hatasini (m), pg ise uydu ile
alict arasindaki uzakligi (km) ifade eder. Cizelge 2.1’ den de anlasilacagr tizere bir GPS
uydusunun yoriingesinin belirlenmesinde yapilacak hata miktarinin baz uzunluguna

etkisi hesaplanabilir (Doganalp, 2013).



Cizelge 2.1. Hata miktarinin baz uzunluguna etkisi (Doganalp, 2013)

Yoriinge Baz Baz

Hatasi (m) | Uzunlugu (km) | Hatas1 (mm)
2.5 1 -

2.5 10 1

2.5 100 12

2.5 1000 124

0.5 1 -

0.5 10 -

0.5 100 0.2

0.5 1000 2.5

DYB’ de genel olarak 3 temel yontem esas alinir. Bunlar;

Kinematik

Dinamik

Indirgenmis dinamik

yontem olarak siralanabilir. Bu ii¢ yontemde tez calismasinin akisina uygun olarak

ileriki boliimlerde agiklanmuistir.

2.1. Uydularin Hareket Denklemi

Newton’ un yapmis oldugu calismalardan yola cikilarak uydularin hareket
denklemine ulasilabilir. Newton’un ¢alismalarindan olan yercekimi ve hareket kanunlari
uydu denkleminin matematiksel ifadesini olusturmaktadir.

Newton’ un ortaya attig1r goriise gore; bir cismin hizindaki degisim miktarinin
(ivme) cismin kiitlesiyle carpimi, hareketi meydana getiren kuvvete esittir. Bu goriis
matematiksel olarak ifade edildiginde,

F = ma = mf¥ (2.2)
denklemi ile ifade edilir. Denklemde m kiitleli bir cisme uygulanan bileske kuvvet
vektorii F ile ve inersiyal (eylemsiz, ataletsiz) bir referans sistemde cismin oSlgiilen
vektorel ivmesi, a (1) ile ifade edilmektedir.

Newton’un bir baska goriisii olan evrensel ¢ekim yasasi; evrendeki iki cisim

birbirlerini aralarindaki uzakligin karesi ile ters, kiitleleri ile dogru orantili ¢ektigini

ifade eder. Matematiksel ifadesi ise,



mM

F=-G2= (2.3)

seklindedir. G evrensel ¢ekim sabiti, M ( yer ) ve m (uydu) cisimlerinin kiitleleridir. Bu
iki formiiliin (2.2) ve (2.3) birbirine esitlenmesinden ortaya ¢ikan formiil (2.4) uydunun

temel hareket denklemini olusturmaktadir.

P=—"r (2.4)

Uydunun kiitlesinin ihmal edilmesiyle birlikte yerin gravite alaninin simetrik
oldugu ve yerin bir nokta kitle olarak varsayilmasiyla (2.4) esitligi elde edilir. (2.4)
esitliginin geneline bakacak olursak r uydunun yermerkezli konum vektoriini, r
uydunun yerden yiiksekligini, I ise ivmeyi ifade eder (Doganalp, 2013).

Hareket denkleminden yola ¢ikarak bir uydunun yoriingesinin ve uydunun bu
yorilinge iizerinde konumunun belirlenmesi icin alt1 parametreye ihtiya¢ duyulur. Bu alt1
parametre genel olarak Kepler yoriinge parametreleri veya kisaca Kepler elemanlari
olarak adlandirilabilir (Sekil 2.1). Bu alt1 parametre;

Sekil 2.1. Kepler elemanlar1 (Doganalp, 2013)

a : yoriinge elipsinin biiyiik yar1 eksenti,

e : yortinge elipsinin digmerkezligi veya eksantrisitesi,
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i : yoriinge diizleminin egim agist,

Q : ¢ikis diglimiiniin boylamu,
® . glinberi uzaklig1 veya perige argiimani (bu ag1 yoriinge diizlemindedir)
v : gercek anomali degeri

olarak ifade edilir. Kepler elemanlar1 yardimiyla belirlenen uydu yoriingelerini agacak

olursak,
Q,i :yoriinge diizlemini ifade eden parametreler,
a, e :elipsoidin biiyiikliigiinii ifade eden parametreler,
) : perige noktasinin yerini ifade eden parametre,
v : yoriingede uydunun konumunu ifade eden parametre,

olarak tanimlanabilir. Bu yontemde uydunun konum ve hiz bilesenleri her epok i¢in ayri
ayr1 hesaplanir (Doganalp, 2013).

Temel hareket denklemi (2.4) ger¢ek uydu yoriingesin ilk yaklagimi olarak kabul
edilir. Sebebi ise, gravite alaninin her yerde ayni oldugu, yerin bir nokta Kitle olarak
alinmasi ve uydu kiitlesinin ihmal edilmesi gibi varsayimlara dayanmasidir. Gergege
baktigimizda ise bdyle bir durum s6z konusu degildir. Yerin gravite alanina bagl olarak
ozellikle LEO uydularina etki eden ¢ekim etkisi oldukg¢a diizensizdir. Bu diizensiz
etkiyle birlikte ¢esitli kuvvetler de (atmosferik etkiler, giines patlamalari vb.) isin igine
girmektedir. Bu durum temel hareket denkleminin uydu yoriingelerini tam anlamiyla

ifade etmekte yetersiz kaldigin1 géstermektedir (Seeber, 2003; Doganalp, 2013).

2.2. Kinematik Yoriinge Belirleme

Kinematik yaklasgimin temelinde GPS gozlemleri yatmaktadir. Yiksek
dogrulukla kestirilen GPS konumlarindan gercek yoriinge bilgisi elde edilir (Seeber,
2003). GPS uydu dagilimi, GPS saat ve yoriingelerinin kalitesi ve GPS gozlemlerinin
hassasiyetine gore kinematik teknigin kalitesi degismektedir. Bu sebeple uyusumsuz
dlgiiler GPS gozlemlerinden ¢ikartilmalidirlar (Doganalp ve Ustiin 2015).

GPS gozlemlerinin saglandigi uydu sayist dort ve dordiin altina diiserse
istenilen epoklar i¢cin uydunun konumu elde edilemeyebilir. Bu durum ise kinematik
yoriinge belirleme yaklasimmin dezavantajidir. Kinematik teknigin dezavantajh
durumu, dinamik yoriinge belirleme teknigiyle asilabilir. Sebebi ise dinamik yaklagim
tekniginin siireklilik iizerine kurulmasi ve veri bosluklarindan etkilenmemesidir (Bock,

2003; Bae, 2006; Doganalp, 2013).
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Kinematik yoriingenin belirlenmesinde GPS yoriingeleri kullanilir.  GPS
yoriingeleri duyarli efemeris ve saat bilgilerinden olusmaktadir. Bu bilgiler international
GPS service (IGS) tarafindan saglanmaktadir.

Kinematik yaklasim sifir farklar (zero difference) ve iyonosferden bagimsiz
kombinasyonlar kullamlarak belirlenir. Ikili farklar (double difference) ve iiclii farklar
(triple difference) bu yaklasimda tercih edilmekle beraber sifir farklarin alternatifi
konumundadir. Ikili ve ii¢lii farklara gére sifir farklarin tercih sebebi ise basit ve verimli
olmasidr.

Ikili farklarin en ©6nemli avantajli tarafi, gdzlem denklemlerindeki tamsay:
bilinmeyenlerini minimize etmesidir. Bu durum LEO ydriinge kalitesinin
iyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Ikili farklarin en goze carpan dezavantajli tarafi
ise IGS istasyonlarindan saglanan gozlemlerin bilinmeyen parametre sayisinin fazla
olmasidir (Svehla ve Rothacher, 2003). Bu durumun sebebi ise ikili ve tiglii farklar
yonteminde LEO uydusu ile IGS yer istasyonlar1 arasindaki bazlar kullanilarak ¢ziime
ulagilmasidir. Devaminda ise bu durum fazla sayida GPS gozlemlerinin ¢oziimiine
olanak saglamasi ve buna bagh olarak islem zamani (CPU) artmasidir (Doganalp ve
Ustiin 2015).

Uclii farklar yaklasimmi ele aldigimizda dezavantajli  durum olarak
gozlemlerdeki giiriiltii artis1 goze carpmaktadir. Sonug olarak sifir farklar yontemiyle
iyonosferden bagimsiz dogrusal kombinasyonlar (IBDK) kullanilmas: kinematik

yoriinge belirlemede tercih edilir (Doganalp ve Ustiin 2015).
2.3. Dinamik Yoriinge Belirleme

Bu yaklasimda kinematik yaklasimin aksine uydu iizerine etki eden tiim bozucu
kuvvetler, uydunun temel hareket denklemine eklenmesiyle dinamik ydriinge belirleme

teknigi elde edilir. Bu durumda (2.4) esitligi

r = —%I‘ + T bozucu (2.5)
r

seklini alir (Svehla ve Rothacher, 2003; Bock, 2003; Hobbs ve Bohn, 2006; Jaggi, 2007;
Jaggi ve ark., 2010; Doganalp, 2013). (2.5) dogrusal olmayan ikinci dereceden bir



12

diferansiyel denklemdir. Bu denklemde yer alan ¥ bozucu parametresi uydu iizerine etki

eden yer ¢cekimi basta olmak tizere tiim bozucu kuvvetlerin toplamini ifade eder ve

f bowew = f1(t, 7,1, qq, -, qa) (2.6)

seklinde ifade edilir. Denklemin genisletilmis hali ise,

" GM :
r =_Fr+f1(t;r;r,qy---;qd)=f1+f0=f (27)

(2.7) denklemi ile ifade edilir. (Jaggi, 2007; Jaggi ve ark., 2010). Burada:

t . dinamik zamani1
r : uydunun konumunu
3 : uydunun hizint

q1, -, qq : dinamik yoriinge parametrelerini

fo : yer¢ekimi merkezinden (central gravity term) kaynaklanan ivmeyi
fi : uydu tizerine etki eden kuvvetlerin neden oldugu ivmeleri
f : uydu tlizerine etki eden toplam ivmeyi ifade eder.

Dinamik yaklasimda, dinamik yoriinge parametreleri veya dinamik parametreler
ya bilinen olarak kabul edilir ya da dengeleme islemi igerisinde baslangi¢ kosullar ile
birlikte kestirilir (Swatschina, 2009). Dinamik parametreler uydu iizerine etki eden
gravite alani, radyasyon basinci gibi kuvvetlerin neden oldugu bozucu ivmeler olarak
ifade edilir. (2.8) ve (2.9)’ de t, epogunda Kepler elemanlarindan faydalanilarak
baslangic¢ kosullar asagidaki bigcimde,

r(ty) =7r(a,e i, Q w,v; ty) (2.8)

i(to) = (a e,i, Q, w,v; to) (2.9)

ifade edilir. Denklem (2.7)" den genel olarak analitik bir ¢6ziime kavusmak oldukga
karmasik bir problemdir. Bu sebeple niimerik olarak ¢oziim gergeklestirilir. Coziim igin
bircok (RungeKutta, ekstrapolasyon, polinom vs.) niimerik yontem ortaya konulmustur.
(2.7)' nin ¢6ziimii nimerik yontemler yardimiyla gerceklestirilir. Devaminda ise dnsel

yoriinge elde edilir. GPS kod gozlemlerinin degerlendirilmesinden de onsel yoriinge
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elde edilebilir. Dinamik yoriinge belirleme islemine genis bir agidan bakacak olursak
yoriinge belirleme isleminden ziyade bir nevi yoriinge iyilestirme islemi gibi ele
alinabilir (Svehla ve Rothacher, 2003; Jaggi ve ark., 2005; Jaggi, 2007, Jaggi ve ark.,
2010; Doganalp ve Ustiin, 2015).

2.4. indirgenmis Dinamik Yoriinge Belirleme

Dinamik ve kinematik modellerin DYB islemi i¢in, birbirleri ile kiyaslandiginda
avantajli ve dezavantajl taraflar1 vardir. Dinamik modelin kalitesi kurulan giic modeli
ve GPS verileri ile dogrudan iligkilidir. Kinematik modelin kalitesi ise GPS gozlemleri,
GPS uydu geometrisi, GPS saat ve yorilinge kalitesiyle dogrudan iliskilidir (Doganalp,
2013).

Bu modellerin dezavantajlarin1 agacak olursak kinematik yaklagimda veri
bosluklar1 ve siirekli olmamasi dinamik yaklasimda ise LEO uydularina etki eden
bozucu kuvvetlerin kestirim siirelerinin uzunlugunun model hassasiyetine olumsuz etki
etmesi baglica dezavantajlar1 olarak goriilebilir (Doganalp, 2013).

Indirgenmis dinamik (reduced-dynamic) yaklasim, kinematik ve dinamik
yaklagimin dezavantajlarin1 giderecek ve GPS 6l¢me duyarliligindan yararlanilabilecek
bir ¢dziim Onerisi olarak gelistirilmistir. Ardisik Kalman filtreleme teknigini kullanarak
yorlinge ¢Oziimlerini bu yaklasimda elde eder. Zaman ve 6l¢ii glincellemesi adi altinda
bu teknigin iki 6nemli asamasi vardir (Yunck ve ark., 1990; Wu ve ark., 1990, 1991).
Bu yaklasim, dinamik ¢oziimiin tekrar diizeltilmesi ile siirekli GPS verileri {izerine
kuruludur. Yoéntemin 6nemli bir asamasi, Kalman filtreleme teknigindeki giiriiltiilerin
dogru ya da uygun agirliklandirilmasidir. Varyans ve zaman sabiti olmak tizere iki
parametre ile giiriiltii modeli ifade edilir. Zaman sabiti biiyiik ve varyans yaklasik olarak
sifir oldugunda geometrik bilgiler ortadan kalkar ve model yalnizca dinamik stratejiye
bagli olur. Zaman sabiti sifir (white-noise) ve varyans yiiksek oldugunda ise ¢6ziim
biiyiik 6l¢iide geometrik verilere bagli olur (Seeber, 2003; Doganalp, 2013).

Dinamik yoriinge parametreleri (qq, ..., qq), denklem (2.6)’da analitik bir ivme
modeli ile bagl olmasi durumunda “deterministik parametreler” seklinde ifade edilir.
Indirgenmis dinamik yaklasimda denklem (2.7)' ye deterministik parametreler ile
birlikte stokastik parametreler dengelemeye eklenir. Uydunun yoriingesi i¢in bu ek
parametreler, ¢6ziim duyarlilifinin artmasini saglar. Bu ek parametrelere sézde stokastik

parametreler adi verilir. Bu durumda denklem (2.7),
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" GM .
r= _Fr + fl(t,r, r,q1, -, 494, P1 "-'ps) = f (210)

seklini alir. Indirgenmis dinamik model ¢oziimii S6zde stokastik parametreler ve bu
parametreler tizerindeki kisitlamalar indirgenmis dinamik model ¢6ziimiinii dogrudan
belirler (Swatschina, 2009). Dinamik giic modeline ilave edilen ¢ok sayida sozde
stokastik giic modeli gelistirilmistir (Jaggi, 2007). Belli bir oranda sézde stokastik
parametreler, giic alani eksikliklerin etkisini azaltabilir. Bu ydntemlerden en c¢ok
kullanilanlar1 parcali sabit ivmeler (piecewise constant accelerations), parcali dogrusal
ivmeler (piecewise linear accelerations) ve sozde stokastik sinyaller (pseudostochastic
pulses) veya anlik hiz degisimleridir (instantaneous velocity changes). Bu iig
modelleme teknigi de, uydu dinamiklerindeki modelleme eksikliklerini azaltmak igin

uygundur (Jaggi, 2007; Doganalp ve Ustiin, 2015).
2.5. DYB Stratejisi

Bernese v5.0 programiyla DYB iglemleri yapilmaktadir. SF ve IBDK
kullanilarak kinematik yoriinge belirlenmektedir. Bernese programi ardisik epoklarin
faz gozlemleri arasindaki farklarini olusturarak bilinmeyen parametreleri ortadan yok
etmeyi amaclayan etkili bir yaklasim kullanir (Svehla ve Rothacher, 2002). Bu
programla birlikte kinematik yoriinge belirleme iglemi ii¢ adimda iteratif bir sekilde ele
alinir (Bock, 2003; Doganalp, 2013).

[k olarak kinematik konumlarm kestirilmesi, uydunun &nsel bir konum bilgisi
olmadan sadece LEO kod gozlemleri kullanilarak yapilir. Kestirilen konumlar kod
gozlemlerine yakindir. Sozde-gozlemler (pseudo-observations) yardimiyla kestirilen
konumlar, indirgenmis dinamik yoriinge belirlemek igin kullanilir. Belirlenen bu
yorilinge, 6nsel yoriinge olarak ikinci asamada ele alinir.

Ikinci islem adiminda, yine sadece LEO kod gozlemlerinin kullanilmastyla bir
tarama islemi gerceklesir. Tarama isleminin devaminda ise ikinci bir yoriinge belirlenir
ve bu yoriinge 6nsel bilgi olarak son islem adimina sokulur.

Faz ve kod o6lgiileri son adimda birlikte kullanilir. Faz bilinmeyenlerini elemine
etmek icin faz Ol¢iimleri zaman farki gézlemleri seklinde olusturulur. Bundan dolay1

sadece konum farklari kestirilir. Bu konum farklar1 da faz gézlemlerinin duyarliligina
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(mm, cm) yakindir. Son olarak kinematik ¢6zlim, konum ve konum farklar1 kullanilarak

en kiigiik karelerle dengeleme isleminden tiiretilir (Doganalp 2013).

- Veri déniigiimii

RXOBV3 = RINEX gazlemleri

= CODE final drinler
ORBGEN

* LEQ Grinlen

- Standart yoringe belirleme (GPS)
- Kod gozlemleri én-igleme

- Onsel yéringe belirleme (LEO)
(kinematik koordinatlar)

CODSPP

ORBGEN

MAUPRP

- Standart yoriinge belirleme (LEO)
Radyasyon basinc katsayilan (LEQ)
- Faz dn-igleme

- Parametre kestirimi
( STDPRE ) | fominde jiestime

GPSEST

Sekil 2.2. Bernese yoriinge belirleme is akis semas1 (Doganalp, 2013)
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3. ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Matematiksel islemler silsilesi olan enterpolasyon yontemi, kisaca bilinen
degerleri kullanarak bilinmeyenleri bulmak veya gercek degere yaklasmaktir seklinde
tanimlanabilir.

Bu tez kapsaminda bir¢cok enterpolasyon yontemi arastirildi ve degerlendirildi.
Ancak daha anlamli ve iyi sonuglar veren enterpolasyon yontemleri ¢alismaya dahil
edildi. Bir¢ok enterpolasyon yontemi olmakla beraber bu ¢alisma kapsaminda herhangi

bir siniflandirma yapilmamastir.
3.1. Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla enterpolasyon yontemi gerek haritasal ¢calismalarla ilgili yayinlarda
gerekse diger bilimsel caligmalarda ¢ok sik basvurulan bir yontemdir. Kullaniminin
fonksiyonun derecesine gore cesitlilik kazanmasi tercih edilme sebeplerinde biridir.
Calisma bolgesinin tek bir fonksiyonla ifade edilmesi bu yontemin ana fikridir.
Fonksiyon katsayilar1 dayanak noktalarinin X, y, z koordinatlarindan yararlanilarak
belirlenir. Genellikle yiizey iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla ifade edilir
(Ayar, 2009).

z(x,y) = Xk=o Z’;Zk_iaijxiyi- (3.2)

=0

Burada,

a;; : Polinomun bilinmeyen katsayilarini

n : Yiizeyin derecesi

I, J : (X, y) koordinatlarinin iissii olan pozitif tamsayilar1 gostermektedir (Erkanli,
1986).

Genel formiilde n = 2 degerini aldiginda k sirastyla 0, 1, 2 degerlerini alir. k
degerine karsilik i, j ¢iftinin alabilecegi degerler,

k=0=(i=0, j=0)

k=1=(i=0, j=1)(i=1,j=0)

k=2=(1i=2,j=0)(i=1,j=1)(i=0,j=2) ve 2. derece polinomun agik

matematiksel ifadesi,
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z(x, y) = Qoo+ ap1y + agox + azox2 + a1 xy + aoz}’2 (3.2)

Matematiksel ifadeler incelendiginde 2. derece polinomun belirlenmesi igin alt1
katsaymin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu problem (X, y, z) koordinatlar1 bilinen alti
dayanak noktasiyla ¢oziilebilir. Yani alt1 dayanak noktali bir ylizey 2.derece bir yiizeyle
ifade edilebilmektedir. Sonug olarak dayanak noktalarindan gegen bir yiizey olusacaktir.
Altidan fazla dayanak noktasi olmasi durumunda ise ¢6ziim i¢in yeterli sayidan fazla
denklem olusacagi igin katsayilar, En Kiigiik Kareler yontemine gore dengelemeyle

bulunur. Bundan dolay1 ylizey dayanak noktalarindan ge¢mez. m, dayanak nokta

sayisini gostermek tiizere, 2. derece polinomun diizeltme denklemleri L =1, 2 ....... m
i¢in;
Az, = ago + ag1yy, + aoXy + Az, 2+ ay1 XLy, + gy’ — 2, (3.3)
ym Az, * = min (3.4)

kosulundan yararlanarak dengelenmis ylizeyin katsayilar1 belirlenir. Diizeltme
denklemlerinin sayisi ¢ogu kez elle diizenlenemeyecek kadar fazla olabilir. Lineer
denklem takimlarmin ¢oéziimii ve bilgisayar belleginden yer kazanci igin uygun
yontemler kullanilmalidir (Oztan, 1981, 1983, 1986). n. derece bir polinom kullanilmasi
durumunda polinomdaki katsayilar1 (bilinmeyenlerin) sayis1 artar. Yapilacak islem

sirasinda bir degisiklik olmaz. Olusturulacak diizeltme denklemleri genel olarak.

Az, = z(x,y.) — 2z, L=12....m (3.5

seklindedir. (3.4)’ deki ifadeden yola cikilarak olusturulan denklemin ¢6ziimii,
bilinmeyenleri (katsayilar1) verir. Aradigimiz bir noktanin (x,,yy) koordinatlar
polinomda yerine konuldugunda o noktanin z, koordinati bulunabilir. Bu noktalar
genellikle diizenli sekilde olusturulmus kare grid koseleridir. Grid kenarlar1 boyunca

yapilacak lineer enterpolasyonla tam sayr yiikseltili noktalarin konumlar1i da
belirlenebilir (Yanalak, 1997).
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3.2. Trigonometrik Enterpolasyon

Bu enterpolasyon yontemi daha c¢ok periyodik durumlarda kullanilan ve
kullanim alani olan bir yontemdir. Bilimsel makalelerde nadir olarak karsimiza ¢ikan bu
yontem, bu c¢alisma kapsaminda iyi sonuglar vermesinden dolay1 tez ¢alismasina dahil
edildi. Siniis ve kosiniis fonksiyonlarini veri noktalariyla (3.6)’da gosterilen formiille

iliskilendirilir (Anonymous, 2018).

f(x) = ag + Xx=1 ax cos(kx) + by sin(kx) (3.6)

N. dereceden bir trigonometrik polinomun egri uydurma yontemi, [0, 27] araliginda
periyodik bir fonksiyonun 2N + 1 degerleri, ayn1 grid noktalarindaki diigiimlerinde

(3.7)’deki formiille gosterilir.

X = j—= j=0,1,2....., 2N, (3.7)

77 Joan+1

fxl. belirlemek i¢in yeterli ve gerekeli 2N + 1 bilinen saymin, a; ve by sabitlerinin lineer

formu,

f(x) = Ag + Xj=1(4; cos jx + B; sin jx) (3.8)
(3.8)’deki denklemle tanimlanir (1 + cosx + €c0S2X +.... COSNX + 1 + sinx + sin2x +....
sinNx). Bu ifade de [0, 2] araliginda her ikisi de birbirlerine ortogonel ve stireklidir. N.
dereceden tiim olasi trigonometrik polinomlarin arasindan bir dizide 2N + 1, g, (x), j =
0, 2 ,.., 2N kosullarini saglayanlari segelim.

Qe (x;) = 6x;, j=0, 2,.., 2N (3.9)

yazarsak,

qr(x) = al + Z’]-Ll(a,]; cos jx + b} sin jx) (3.10)



19

a ve b’ nin katsayilarinin belirlenmesi igin birgok sart (3.9) vardir. Bu lineer sistemin
determinantt Hermite tipindedir ve tekil degildir. Gridler {izerindeki ortogonallik
ilisikileri kullanilarak (3.7)’deki denklemle iliskilendirilirse:

2N _2N+1
Yj=0 €os kx; cos lx; = 5 Ot
. . 2N +1
AN osinkx; sin lx; = — S (3.11)

2N . _
=0 COS kx]- sin lx]- =0,

oldugundan k , 1 = 0,1, ..., Nve §,=1, k =0 ise ve 6§, = 2, k > 0 ise (3.12)’deki

denklemleri elde elde ederiz.

0
a =
k™ on+1
j 4
a;, = coS jx 3.12
kT on 4105 Xk (3.12)
; 2
bl = sin jx
k= on g1 o Xk

Bu nedenle g, (x) fonksiyonlar: (3.13)” deki denklemle verilir.

Q) = ——[1+23" cosj(x—x)] (k=0,1,2....,2N). (3.13)

2N +1

Bu dizi (q1, 92, -...., q2n), [0, 2] boyunca x ile entegreli olarak denklem (3.7)’de

bahsedilen gridler tizerinde tam ve ortogonaldir. Yani,

i ar(x) a1 (%) = 61 (3.14)
17" 40 a1 ()dx = == 8 (3.15)

buradan [0, 2rt]’ de tiim X degerleri i¢in (3.16)’daki denklemi buluruz.
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o qi(x) =1 (3.16)
Bu dizi (q1, g2, ......, gy) bu nedenle N. dereceden tiim trigonometrik

polinomlar igin bir temeldir. Yani eger Qy(x) bir polinom gibi ise (3.17)’deki gibi

yazilabilir,

Qn(x) = X3 Qn(xj)q;(x) (3.17)
ve denklem (3.8)’e karsilik gelen egri uydurmasi (3.18)’deki gibi yazilabilir.

F()= XX F(x)q;(x). (3.18)

Buradan denklem (3.14) bulunup ve denklem (3.8) ile karsilagtirilarak (3.19)’daki
bilinen esitlikleri elde ederiz.

1

_ 2N

Ao = 2N +1 j=o F(%)
2 .

Ay =5 fﬁo F(x;) cos jxy (3.19)
2 . .

By = —— 20 F (xp) sin jxy (k=0,1,2.....,2N).

qx (x) fonksiyonlari, Dr. C.A. Lundquist tarafindan Smithsonian astronomik

gozlem evinde 6nerildi (Giacaglia, 1969).

3.3. RBF Enterpolasyonu

Bu enterpolasyon ydntemi olduk¢a genis bir calisma alania sahiptir. Ozellikle
yapay sinir aglarinda sik¢a basvurulan enterpolasyon yoOntemlerinin basinda
gelmektedir. Harita bazli caligmalarda ise bu enterpolasyon yoOnteminin tercih
edilmesinin yani sira 6zellikle multikadratik RBF ¢esidi bu anlamda birgok bilimsel

calismada kullanilmustir.
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RBF’lerin teorisi ¢ok degiskenli fonksiyonlarin enterpolasyonuna dayanmaktadir
(Topaloglu, 2007). Ayrica RBF bir merkezden uzaklastikca degeri artan veya azalan
fonksiyon tiiriidiir (Altindag 2013). RBF’ nin genel formiilii (3.20) esitligindeki gibi
gosterilir:

floy) =pCy) + X, wi (10, y) — (X3, YD) (3.20)

Bu esitlikte :
p(x,y) = Bir polinom,
w; = Gergek agirliklari,
@(r) = Kullanilacak radyal fonksiyonu,
|(x,y) — (X; = Y;)] =Noktalar arasindaki 6klid uzunlugunu,

p(x,y) polinomu kullanilarak polinom regresyonuyla birlikte enterpolasyon

islemi baslar. Sonrasinda n lineer denklem sistemi agirliklarin belirlenmesi icin ¢oziiliir.

wi, i=1....n:

Zj - p(X,Y;) = Ty wi 81 ) — (X5, YD) j=l..n (3.21)
Agirliklar belirlendikten sonra (3.21)’deki genel formiil ile ylizey i¢in Z
degerleri dogrudan hesaplanabilir (Dressler, 2009). Genel olarak kullanilan RBF’ler ve

formiilleri Cizelge 3.1’deki gibidir.

Cizelge 3.1. Radyal bazl fonksiyonlar ve formiilleri (Dressler 2009; Doganalp ve Cakir 2017)

RBF Yontemi Denklem

Lineer o) =r

Cubic () =r?

Gaussian B(r) = e~(e?

Multikuadratik B(r) =12+ c?

Multilog B(r) = log (r* +c?)

NCS o) =32 + c2)

TPS O(r) = (r? + c¢*)?log (r* + ¢?)

Burada r, iki diigiim noktas1 aras1 uzakligi, c* ise diizeltme parametresini ifade

etmektedir (Dressler, 2009).
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4. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu calismada enterpolasyon yontemlerini incelemek i¢in PRNO1 uydusunun
01.01.2002 tarihli 24 saatlik GPS verileri kullanilmistir. Kaynak ve kontrol efemeris
verileri i¢in IGS SP3 hizli efemeris dosyasi (igr11472.sp3) temel alinmistir. Bu veriler

https://www.ngs.noaa.gov/gps-toolbox/sp3intrp.htm internet sitesinden indirilmistir

(Schenewerk, 2003). Bu veri setinin tercih edilmesinin nedeni literatiirdeki GPS
yoriingelerinin enterpolasyonu i¢in sik¢a kullanilan bir referans veri olmasidir. Veri seti

incelendiginde,

i. ECF_15MIN.200 - A sample input ephemeris in the ECF frame (15 minute
epochs),
ii. IN_15MIN.200 - A sample input ephemeris in the Inertial frame (15
minute epochs),
iii. ECF_5MIN.200 - A sample control ephemeris in the ECF frame (5 minute
epochs),
iv. IN_5MIN.200 - A sample control ephemeris in the Inertial frame (5
minute epochs)

olmak {iizere dort farkli veri dosyasindan olustugu goriilir. ECF_15MIN.200 dosyast
referans verisi (giris verisi) olarak kullanilirken, ECF_5MIN.200 dosyas1 enterpolasyon
sonuclarinin karsilastirilmast igin test (kontrol) verisi kullanilmigtir. Bu verilerin
iceriginde; uydunun uzaydaki konumunu ifade eden X, Y, Z koordinatlart ve zaman

boyutunu ifade eden T mevcuttur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. 15 dakikalik 01.01.2002 tarihli 24 saatlik GPS verisi igerigi

No Uydu T (saat) X (km) Y (km) Z (km)

1 G01 0.00 25107.086 964.867 8840.974

2 G01 0.25 24054.218 1430.797 11383.498

3 G01 0.50 22764.688 2032.438 13732.096
G01
G01

. G01 . . . .

96 G01 23.75 25708.490 691.378 6887.875

(Calisma kapsaminda kullanilan GPS verisi, 23.45 saatlik dilime karsilik gelen 15
dakikalik 96 veri araligindan olusmaktadir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1). Bu 96 veri araligi,

caligmanin ayn1 zamanda dayanak noktalarini olusturmaktadir. Dayanak noktalar


https://www.ngs.noaa.gov/gps-toolbox/sp3intrp.htm
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kullanilarak farkli enterpolasyon yontemleriyle 5 dakikalik, 23.45 saatlik GPS verisine
karsilik gelen ve aynit zamanda 286 veri araligindan olusan enterpolasyon verileri (test
verileri) elde edilmistir.  Enterpolasyon verilerinin  sonuglar1  orijinalleriyle
karsilastirilarak irdelenmistir. Uygulama sirasinda bir¢ok sonug elde edildi. Ancak
calisma kapsaminda sunulan cizelgelerde; enterpolasyon sonucu elde edilen 5 dakikalik
verilerle, 5 dakikalik orijinal veri (kontrol verisi) arasindaki farklar (4.7)-(4.9) esitlikleri
ile degerlendirildi. Bu degerlendirme sonucu farklarin standart sapmalari (4.10)-(4.12)
esitlikleriyle, en biiyilik ve en kiigiik fark miktarlari, farklarin ortalamasi ve toplam hata

miktarlart (4.13) esitliklerinden yararlanarak hesaplandi.

XFark = XEnterpolasyon Noktalar1 — XKontrol Noktalari (4-7)
YFark = YEnterpolasyon Noktalar1 — YKontrol Noktalari (4-8)
ZFark = ZEnterpolasyon Noktalar1 — ZKontrol Noktalar: (4-9)
S A Z?:l(XFark(i) =X Farklarimin Ortalamam)2 (4 10)
a8 n-1 '
i=1(Yrark@ =Y )’
S, = 2i=1 Fark(i) Farklarinin Ortalamasi (4 11)
Y n-1 '
s (Zrark=2 )’
S, = 2i=1 Fark(i) Farklarinin Ortalamasi (4 12)
Z n-1 '
— 2 2 2
TH = \/(Xfark) + (Yfark) + (Zfark) (4-13)

Sayisal uygulama kisminda, islem yiikiinden kurtulmak ve daha kiigiik sayilarla
calismak i¢in uygulamada kullanilan 01.01.2002 tarihli 24 saatlik GPS verileri
normlandirilmistir. Normlandirma islemi bu ¢alisma kapsaminda tiim enterpolasyon
yontemlerinde uygulanmistir. Normlandirma islemi dayanak noktalari i¢in, 15 dakikalik
X, Y, Z dayanak noktalar1 koordinatlarinin ortalamasinin; X, Y, Z dayanak noktalariyla

farkinin alinarak 1000’e boliinmesiyle (4.14)-(4.16) esitlikleriyle elde edilmistir.



Koordinat Degerleri (km)

__ Xisqk(ortalamas)—Xqsqk
XDayanak Noktalar1 Normlandirma — 1000

Yisqk(ortalamasy)—Y 54k
1000

YDayanak Noktalar1 Normlandirma =

Zisak(ortalamas)—Zsqx
1000

ZD ayanak Noktalari1 Normlandirma
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

5 dakikalik kontrol noktalarinin normlandirilmas: ise, 15 dakikalik X, Y, Z

dayanak noktalar1 koordinatlarinin ortalamasinin; 5 dakikalik kontrol noktalariyla

farkinin 1000°e boliinmesiyle (4.17)-(4.19) esitliklerinden yararlanarak hesaplanmistir.

__ Xysax(ortalamas)—Xsqx

XKontrolNoktalarl Normlandirma — 1000 (4-17)
Y __ Yisqr(ortalamas)=Ysqx 418
Kontrol Noktalar1 Normlandirma — 1000 ( : )
__ Zysax(ortalamas)—Zsqy
ZKontrol Noktalar1 Normlandirma — 1000 (4-19)
30[)00 T T T T T T T T T { T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | T T
: — X Koordinatlart :
\ — YKoordinatlart
:\\ Z Koordinatiart :
N\
20000~ Y 4 —
= \\’ -
A ]
o
L \/ :
10.000 - N o -
: 4 \\ // :
0 = \ = = =
L 2 > i
: 4 :
L \\ X /
10000~ X =
|- \\\ \ -
- \\ -
i \\\ // / i
20000 \ / .
L \,\ / d -
L % F. ]
_30000 I ! 1 1 L L 1 1 Il ‘ 1 1 1 1 1 1 L L 1 | Il L 1 1 1 1 1 1 | 1 L 1 1 1 Il | Il I-
0 06:00 12:00 18:00 2345
Zaman(sa)

Sekil 4.1. 01.01.2002 GPS yoriinge koordinatlari



25

4.1. Polinom Enterpolasyonu Uygulamasi Sonug¢lar:

Polinom enterpolasyonu uygulamasinda, polinomun derecesine goére farkli
sonuglar elde edilmistir. Polinom derecesi olarak maksimum 25. dereceye kadar
islemler gerceklestirilmistir. 25. dereceye kadar polinom enterpolasyonu yapilmasinin
sebebi belirli bir dereceden sonra elde edilen sonuglarin ayni degerler olmasi ve bu
degerlerin degismediginin gosterilmek istenmesidir.

Elde edilen sonuglar her bir X, Y ve Z koordinati i¢in ayr1 ayr c¢izelgelerde
gosterilmistir. Polinom derecesinin artmasindan kaynakli sonuglardaki degisimin daha
iyi gozlemlenmesi ve belirli bir dereceden sonra polinom enterpolasyonlarinin
sonuglariin degismemesinden dolay1 sekillerde 10, 12 ve 14. dereceden polinom
enterpolasyonlarinin sonuglar1 verilmistir.

X koordinatlar1 i¢in polinom enterpolasyonu sonuglar1 Cizelge 4.2° de
verilmistir. Cizelge 4.2 incelediginde polinomun derecesi arttikca sonuclarin daha
kiigiik degerler tasidig1 gézlemlenmektedir. Sonuglarin daha kiiciik degerler tagimasi ise
orijinal veriye daha ¢ok yaklastig1 anlamina gelmektedir. X koordinatlar1 i¢in derecesine
gore polinom enterpolasyonu incelendiginde 14. derecede ortalama farkin, 18. derecede
standart sapmanin, 19. derecede en biiyiikk farkin ve 20. derecede de en kiigiik farkin
stfirlandig1 goriilmektedir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde X koordinatlart
i¢in 20. dereceden polinom enterpolasyonunda standart sapma, ortalama fark, en biiyiik
ve en kiiciik farkin tamamen sifirlandigr ve polinomun derecesi artmasina ragmen
sonuglarin degismedigi gézlemlenmektedir. Bu sonuglara gore X koordinatlari i¢in 20.
dereceden polinom enterpolasyonu kullanilarak orijinal veri elde edilebilir denilebilir.

Y koordinatlar i¢in polinom enterpolasyonu sonuglart Cizelge 4.3’ teki gibidir.
Cizelge 4.3 incelediginde polinomun derecesi arttik¢a sonuglarin daha kiiciik degerler
tasidigt  gozlemlenmektedir. Y koordinatlar1 i¢in derecesine gore polinom
enterpolasyonu incelendiginde X koordinatlarina benzer bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
14. derecede ortalama farkin, 18. derecede standart sapmanin, 19. derecede en biiyiik
farkin ve 20. derecede de en kiiclik farkin sifirlandig1 goriilmektedir. Sonuglar genel
olarak  degerlendirildiginde Y  koordinatlar1 igin 20. dereceden polinom
enterpolasyonunda standart sapma, ortalama fark, en biiyilk ve en kiigiik farkin
tamamen sifirlandig1 ve polinomun derecesi artmasina ragmen sonuglarin degismedigi

gozlemlenmektedir. Bu sonuglara gore tipki X koordinatlarinda oldugu gibi Y
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koordinatlar i¢in de 20. dereceden polinom enterpolasyonu kullanilarak orijinal veri
elde edilebilir.

Z koordinatlar1 i¢in polinom enterpolasyonu sonuglar1 Cizelge 4.4 teki gibidir.
Cizelge 4.4 incelediginde polinomun derecesi arttik¢a X ve Y koordinatlarinda oldugu
gibi sonuglarin daha kiigiik degerler tasidigr gozlemlenmektedir. Z koordinatlari igin
derecesine gore polinom enterpolasyonu incelendiginde 10. derecede ortalama farkin,
17. derecede standart sapma ve en kiigiik farkin ve 18. derecede de en biiylik farkin
sifirlandig1 goriilmektedir. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde Z koordinatlar
icin 18. dereceden polinom enterpolasyonunda standart sapma, ortalama fark, en biiyilik
ve en kiigiik farkin tamamen sifirlandig1 ve polinomun derecesi artmasina ragmen X ve
Y koordinatlarinda oldugu gibi sonuglarin degismedigi goézlemlenmektedir. Bu
sonuclara gére Z koordinatlar1 i¢in 18. dereceden polinom enterpolasyonu kullanilarak

orijinal veri elde edilebilir denilebilir.

Cizelge 4.2. X koordinatlari igin polinom enterpolasyon sonuglari

Foiok';{;/%r:un Standart | Ortalama | En Biiyiik | En Kiigiik
Derecesi Sapma (cm) | Fark (cm) | Fark (cm) | Fark (cm)
1 1505.0 -17.7 2929.3 -2642.0
2 468.9 4.4 692.2 -1049.3
3 461.8 4.4 747.0 -1029.9
4 387.6 -0.7 644.7 -752.1
5 387.1 -0.7 638.9 -746.7
6 329.9 3.7 564.2 -686.4
7 290.2 3.7 472.2 -689.4
8 158.2 2.1 457.3 -315.8
9 115.5 2.1 302.4 -224.9
10 43.3 0.6 104.4 -123.0
11 26.4 0.6 60.2 -63.6
12 7.8 -0.1 18.6 -20.6
13 3.6 -0.1 7.6 -10.0
14 1.1 0.0 2.8 -2.0
15 0.2 0.0 0.9 -0.6
16 0.2 0.0 0.5 -0.4
17 0.1 0.0 0.2 -0.1
18 0.0 0.0 0.1 -0.1
19 0.0 0.0 0.0 -0.1
20 0.0 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0




Cizelge 4.3. Y koordinatlari i¢in polinom enterpolasyon sonuglari

Foiok';ir;%':]‘un Standart | Ortalama | En Biiyiik | En Kiiciik
Derecesi Sapma (cm) | Fark (cm) | Fark (cm) | Fark (cm)
1 1117.2 -0.6 1834.9 -1886.5
2 1092.2 3.0 1730.9 -2170.6
3 417.7 3.0 739.7 -1182.2
4 386.7 -0.2 780.9 -747.0
5 361.0 -0.2 663.0 -611.2
6 349.0 -2.2 608.1 -619.4
7 245.3 -2.2 647.4 -420.2
8 199.1 1.2 348.8 -511.6
9 87.1 1.2 194.7 -255.7
10 59.5 -0.3 150.2 -125.4
11 18.9 -0.3 50.2 -48.7
12 10.6 0.1 26.1 -23.8
13 2.9 0.1 7.9 -6.0
14 1.1 0.0 2.4 -3.4
15 0.4 0.0 0.7 -1.0
16 0.1 0.0 0.2 -0.2
17 0.1 0.0 0.3 -0.2
18 0.0 0.0 0.1 -0.1
19 0.0 0.0 0.0 -0.1
20 0.0 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0

27
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Cizelge 4.4. Z koordinatlar1 i¢in polinom enterpolasyon sonuglari

Foiok';ir;%':]‘un Standart | Ortalama | En Biiyiik | En Kiiciik
Derecesi Sapma (cm) | Fark (cm) | Fark (cm) | Fark (cm)
1 1443.5 -5.4 2372.1 -2498.1
2 1438.0 -3.3 2503.2 -2393.8
3 1327.7 -3.3 2638.4 -1932.0
4 1255.6 5.2 1819.8 -2838.8
5 532.2 5.2 983.6 -1755.7
6 443.8 -1.5 1265.0 -892.4
7 105.7 -1.5 380.6 -237.4
8 76.0 0.2 167.6 -221.0
9 13.3 0.2 31.8 -42.4
10 6.5 0.0 19.6 -16.6
11 2.2 0.0 4.4 -4.1
12 0.7 0.0 1.4 -1.3
13 0.6 0.0 1.5 -1.2
14 0.3 0.0 0.6 -0.7
15 0.1 0.0 0.3 -0.4
16 0.1 0.0 0.2 -0.1
17 0.0 0.0 0.1 0.0
18 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0

10. dereceden polinom enterpolasyon sonuglart X koordinatlar: i¢in Sekil 4.2
tizerinde incelediginde, dayanak noktalar1 ile test noktalarinin biiyilk oranda
ortismedigi gozlemlenmektedir. Yine X koordinatlar igin, enterpolasyon sonucu elde
edilen test noktalar ile orijinal degerler arasindaki farklar Sekil 4.3’ te gosterilmektedir.
Sekil 4.3 incelendiginde test noktalar1 ile orijinal degerler arasindaki farklardan
kaynaklanan dalgalanmalar goze carpmaktadir. Y koordinatlari i¢in ayni sekilde 10.
dereceden polinom enterpolasyonu sonuglart Sekil 4.4 {izerinde incelendiginde, dayanak
noktalar1 ile test noktalarmin biiyilkk oranda oOrtiismedigi gozlemlenmektedir. Y
koordinatlar i¢in test noktalari ile orijinal degerler arasindaki farklardan kaynaklanan
dalgalanmalar Sekil 4.5 iizerinde net bir sekilde goriilmektedir. 10. dereceden polinom
enterpolasyonu sonuglari, Z koordinatlari igin Sekil 4.6 flizerinde incelendiginde
dayanak noktalar1 ile test noktalarinin X ve Y koordinatlarina nazaran daha 1yi Ortlistigi
gbzlemlenmektedir. Z koordinatlar1 i¢in test noktalar: ile orijinal degerler arasindaki

farklardan kaynaklanan dalgalanmalar Sekil 4.7° de goriilmektedir.
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12. dereceden polinom enterpolasyonu sonuglari, X koordinatlar: i¢in Sekil 4.8
tizerinde incelendiginde, 10. dereceden polinom enterpolasyonuna nazaran yer yer
sapmalar olmasina ragmen dayanak noktalar1 ile test noktalarinin daha iyi Ortiistiigi
gozlemlenmektedir. X koordinatlar: i¢in 12. dereceden polinom enterpolasyonu sonucu
elde edilen test noktalariyla orijinal noktalar arasindaki farklar Sekil 4.9’ da
goriilmektedir. Test noktalartyla orijinal degerler arasindaki farklardan kaynaklanan
dalgalanmalar Sekil 4.9’ da gbze garpmaktadir.

Y koordinatlar1 igin 12. dereceden polinom enterpolasyonu sonuglari Sekil 4.10°
da goriilmektedir. Yer yer sapmalar olmasina ragmen dayanak noktalari ile test
noktalart1 kismen Ortismektedir. Y koordinatlart igin 12. dereceden polinom
enterpolasyonu sonucu elde edilen test noktalariyla orijinal noktalar arasindaki
farklardan kaynaklanan dalgalanmalar Sekil 4.11” de goze ¢arpmaktadir.

Z koordinatlar i¢in 12.dereceden polinom enterpolasyonu sonuglar1 Sekil 4.12°
deki gibidir. X ve Y koordinatlarina nazaran dayanak noktalari ile test noktalarinin daha
iyi Ortistigii  gozlemlenmektedir. Z koordinatlar1 i¢in 12. dereceden polinom
enterpolasyonu sonucu elde edilen test noktalariyla orijinal noktalar arasindaki
farklardan kaynaklanan dalgalanmalar Sekil 4.13° de gosterilmistir. Sekil 4.13
incelendiginde X ve Y koordinatlarina nazaran daha az boyutta dalgalanmalar oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.11. Y koordinatlari i¢in 12.dereceden polinom enterpolasyon farklari
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Sekil 4.13. Z koordinatlari i¢in 12.dereceden polinom enterpolasyonu farklari
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14. dereceden polinom enterpolasyonu sonuglar1 X koordinatlart i¢in Sekil 4.14
tizerinde incelendiginde, 10 ve 12. dereceden polinom enterpolasyonuna nazaran
dayanak noktalar1 ile test noktalarmin daha iyi Ortiistiigli ve sapmalarin minimize
edildigi gozlemlenmektedir. X koordinatlar igin 14. dereceden polinom enterpolasyonu
sonucu elde edilen test noktalariyla orijinal noktalar1 arasindaki farklar Sekil 4.15° te
goriilmektedir. Ayn1 sekilde test noktalariyla orijinal noktalar arasindaki farklardan
kaynaklanan dalgalanmalarin  polinomun derecesi artikga minimize oldugu
gozlemlenmektedir.

Y koordinatlar1 i¢in 14. dereceden polinom enterpolasyon sonuglari Sekil 4.16’
da goriilmektedir. Dayanak noktalar1 ile test noktalari arasindaki ortiisme 10 ve 12.
dereceden polinom enterpolasyonuna nazaran daha iyi seviyede oldugu
gozlemlenmektedir. 14. dereceden polinom enterpolasyonu sonucu elde edilen test
noktalariyla orijinal noktalar arasindaki farklar Sekil 4.17° de goriilmektedir. Test
noktalariyla orijinal noktalar arasindaki dalgalanmalar polinomun derecesine bagli
olarak 10 ve 12. dereceden polinom enterpolasyonuna goére minimize olmus
durumdadir.

Z koordinatlari i¢in 14. dereceden polinom enterpolasyonu sonuglari Sekil 4.18°
deki gibidir. Dayanak noktalar1 ile test noktalarmin 10 ve 12. dereceden polinom
enterpolasyonlart1 sonucu elde edilen degerlere gore daha iyl Ortiistiigi
gozlemlenmektedir. Z koordinatlar: i¢in 14. dereceden polinom enterpolasyonu sonucu
elde edilen test noktalariyla orijinal veri arasindaki farklar Sekil 4.19” da gosterilmistir.
Sekil incelendiginde 10 ve 12. dereceden polinom enterpolasyonu sonucu elde edilen X
ve Y koordinatlarina nazaran daha az boyutta dalgalanmalar oldugu gézlemlenmektedir.
Sonug olarak polinom enterpolasyonu igleminde polinomun derecesi artikga elde edilen

verilerin kalitesi de artmaktadir.
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Sekil 4.15. X koordinatlari i¢in 14.dereceden polinom enterpolasyon farklar

23:45



leri (m)

eger

Normlandiriimis koordinat d

leri farki {(m)

eger!

koordinat d

38

30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T I T T
@E%% O Dayanak Noktalar
@@ @Q + Test Noktalar
¢ %
20 o ’ _
¢ %
4 y
4 3
¢ K
10— fj Q -
1) o}
) b
0]
o N
Pos, M .
(0]
(<)
0]
@
¢
A0 ¢ _
¢
¢
gﬁi
)
20 ) ¢ -
5 P
)
awgo
_30 | | | | | | | | | | ! | | | | 1 | | | | | | | /! | | | | | | 1 | | | | | |
0 06:00 12:00 18:00 2345
Zaman(sa)
Sekil 4.16. Y koordinatlari i¢in 14.dereceden polinom enterpolasyon sonuglari
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 -
1 - -
05 _
0 T cam, | RS e SRS R M — X -
05 —
Ak e
Nokta Sayisi: 286
Standart Sapma: 1.1 cm
A5 En Bliyiik Fark: 24cm
En Kiigtik Fark:-3.4cm
Ortalama Fark: 0.0 cm
_2 1 | | 1 I 1 L | | 1 | L | | | | | 1 | | 1 L | Il I | | L Il L 1 1 | 1 | | |
0 06:00 12:00 18:00 23:45
Zaman(sa)

Sekil 4.17. Y koordinatlari i¢in 14.dereceden polinom enterpolasyon farklari
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Sekil 4.18. Z koordinatlari i¢in 14.dereceden polinom enterpolasyon sonuglari
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Sekil 4.19. Z koordinatlari i¢in 14.dereceden polinom enterpolasyon farklari
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4.2. Trigonometrik Enterpolasyon Uygulamasi Sonug¢lari

Trigonometrik enterpolasyon uygulamasi, daha 6nce bu alanda g¢alismis olan
Mark Schenewerk’ in 2002 yilinda yapmis oldugu “A biref review of basic GPS orbit
interpolation strategies” ¢alismasinin bir nevi genisletilmis halidir. Yapilan o ¢alismada
trigonometrik  ve  polinom enterpolasyonunun derecelere gdre sonuglari
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ise Mark Schenewerk’ in 2002 yilinda yapmis oldugu
calismanin, trigonometrik enterpolasyon kisminin ag¢ik kaynakli yazilimi kullanilarak
elde edilen enterpolasyon sonuglar1 genisletilerek irdelenmis farkli enterpolasyon
yontemleriyle karsilagtirilarak ¢izelgelerde gosterilmistir. Cizelgelerin igeriginde ise,
enterpolasyon degerleri ile kontrol degerleri arasindaki farklardan elde edilen sonuglar
yer almaktadir. X, Y ve Z koordinatlar1 i¢in elde edilen farklarin standart sapmalari,
ortalama farklari, en biiyiikk ve en kiigiik fark degerleri ayr1 ayri cizelgelerde yer
almaktadir.

Genel olarak X koordinati igin trigonometrik enterpolasyon sonuglarina
bakildiginda (Cizelge 4.5) diger derecelere nazaran en 1iyi sonucu 9. dereceden
trigonometrik  enterpolasyonun verdigi goézlemlenmektedir. Y koordinati igin
trigonometrik enterpolasyon sonucuna bakildiginda (Cizelge 4.6) elde edilen sonuglar
birbirine yakin olmakla beraber diger derecelere nazaran en iyi sonucu 9. ve 11.
dereceden trigonometrik enterpolasyonun verdigi gézlemlenmektedir. Z koordinat1 i¢in
trigonometrik enterpolasyon sonucuna bakildiginda (Cizelge 4.7) elde edilen sonuglar
birbirine yakin olmakla beraber diger derecelerle kiyaslandiginda en iyi sonucu 9. ve
11. dereceden trigonometrik enterpolasyonun verdigi gozlemlenmektedir.

Trigonometrik enterpolasyon uygulamasinda derecelere gére maksimum toplam
hata miktarlarinda (Cizelge 4.8) en iyi sonucun 9. dereceden trigonometrik

enterpolasyon uygulamasinin verdigi gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.5. X koordinatlari igin trigonometrik enterpolasyon sonuglari

T;(;gr&r;?;itlﬂ]k Standart | Ortalama | EnBiiyiik | En Kiiciik
Derecesi Sapma (cm) Fark (cm) Fark (cm) Fark (cm)
5 5195 83 957.8 20433
7 0.6 0.0 1.4 -5.6
9 0.1 0.0 1.2 -0.2
11 0.2 0.0 2.1 -0.5
13 0.3 0.0 4.2 -2.2
15 0.8 0.0 10.8 5.5




Cizelge 4.6. Y koordinatlar1 i¢in trigonometrik enterpolasyon sonuglari
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T;(')%?(’;?;;zﬁr']k Standart | Ortalama | En Biiyiik | En Kiigiik
Derecesi Sapma (cm) | Fark (cm) | Fark(cm) | Fark (cm)
5 528.5 27.3 2459.9 -1351.6
7 0.5 0.0 1.2 -5.2
9 0.1 0.0 0.2 -0.3
11 0.1 0.0 0.4 -0.3
13 0.1 0.0 0.7 -0.3
15 0.2 0.0 2.8 -0.3
Cizelge 4.7. Z koordinatlar1 i¢in trigonometrik enterpolasyon sonuglari
T;é%?(g?)fgﬁtgr']k Standart | Ortalama | En Biiyiik | En Kiiciik
Derecesi Sapma (cm) | Fark(cm) | Fark(cm) | Fark (cm)
5 314 0.8 54.9 -146
7 0.3 0.0 2.7 -0.6
9 0.1 0.0 0.2 -0.2
11 0.1 0.0 0.3 -0.2
13 0.1 0.0 0.7 -0.7
15 0.3 0.0 1.2 -3.7

Cizelge 4.8. Trigonometrik enterpolasyon uygulamasi i¢cin maksimum toplam hata miktarlar:

Derece 5 7 9 11 13 15
Maksimum Toplam Hata (cm) 25060 | 6.3 | 1.2 | 22 | 43 | 10.9

9. dereceden trigonometrik enterpolasyon uygulamasinin sonuglart X, Y ve Z
koordinatlar1 i¢cin dayanak ve test noktalar1 (enterpolasyon noktalari) olarak sekillere
yansitilmistir. X koordinati i¢in Sekil 4.20 incelendiginde test noktalarmin dayanak
noktalartyla her 15 dakikada bir ortiistiigli gézlemlenmektedir. Sekil 4.21 X koordinati
icin 9. dereceden trigonometrik enterpolasyon sonucu ile kontrol noktalar1 arasindaki
farklar1 yansitmakta ve genel olarak bakildiginda dalgalanmalarin verinin ilk zaman
araliklar1 harig belirli bir zaman araliginin disina tasmadig1 gézlemlenmektedir.

Y koordinati i¢in 9. dereceden trigonometrik enterpolasyon sonucu Sekil 4.22
incelendiginde test noktalarinin dayanak noktalariyla her 15 dakikada bir ortlistiigi
gozlemlenmektedir. Sekil 4.23 Y koordinati i¢in 9. dereceden trigonometrik
enterpolasyon sonucu ile kontrol noktalari arasindaki farki yansitmaktadir ve genel
olarak bakildiginda dalgalanmalarin belirli bir zaman araliinin disina tasmadigi
gozlemlenmektedir.

Sekil 4.24 ise 9. dereceden trigonometrik enterpolasyon sonucu Z koordinati

goriilmektedir, sekil incelendiginde test noktalarinin dayanak noktalariyla her 15

dakikada bir Ortiistiigii gézlemlenmektedir. Sekil 4.25’ te Z koordinati i¢in 9. dereceden
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trigonometrik enterpolasyon sonucu ile kontrol noktalari arasindaki fark goriilmekte ve

genel olarak bakildiginda dalgalanmalarin belirli bir zaman araliginin disina tagsmadigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.20. X koordinatlar1 i¢in 9.dereceden trigonometrik enterpolasyon sonuglari
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Sekil 4.21. X koordinatlar1 i¢in 9. dereceden trigonometrik enterpolasyon farklari
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Sekil 4.22. Y koordinatlari igin 9. dereceden trigonometrik enterpolasyon sonuglari
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Sekil 4.23. Y koordinatlar i¢in 9. dereceden trigonometrik enterpolasyon farklar
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Sekil 4.24. Z koordinatlari i¢in 9.dereceden trigonometrik enterpolasyon sonuglari
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Sekil 4.25. Z koordinatlar1 igin 9.dereceden trigonometrik enterpolasyon farklari

4.3. RBF Enterpolasyon Uygulamasi Sonuglari

RBF enterpolasyon uygulamalarinda elde edilen sonuglar ¢izelgelerde
gosterilmistir. Cizelgelerde her bir RBF enterpolasyon degerleri ile kontrol degerleri
arasindaki farklardan elde edilen sonuglar yer almaktadir. Elde edilen farklarin standart
sapmalari, ortalama farklari, en biiyiik ve en kii¢iik fark degerleri X, Y ve Z koordinatlar
i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

RBF enterpolasyon sonuglarina gore X, Y ve Z koordinatlar1 igin Cizelge 4.9,
4.10 ve 4.11 incelendiginde Gaussian ve lineer fonksiyonlarinin digerlerine nazaran
daha koti sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. En iyi sonucun ise kismen NCS
fonksiyonunun verdigi saptanmistir. RBF enterpolasyon uygulamasinda maksimum
toplam hata miktarlar1 baz alindiginda diger RBF’ lere gore en iyi sonucu NCS

uygulamasinin verdigi tespit edildi (Cizelge 4.12).



Cizelge 4.9. X koordinatlar: igin RBF enterpolasyon sonuglari

RBE Standart Ortalama | En Biiyiik | En Kiiciik
Sapma (cm) | Fark(cm) | Fark(cm) | Fark(cm)
Lineer 1.5 0.0 3.5 -3.5
Cubic 0.1 0.0 1.4 -0.4
Gaussian 10.9 0.8 45.9 -111.6
Multikuadratik 0.4 0.0 4.0 -2.7
Multilog 1.8 0.1 7.0 -23.5
NCS 0.1 0.0 0.9 -0.3
TPS 0.2 0.0 2.8 -0.9
Cizelge 4.10. Y koordinatlari i¢cin RBF enterpolasyon sonuglar
RBE Standart Ortalama | En Biiyiik | En Kiiciik
Sapma (cm) | Fark (cm) | Fark (cm) | Fark (cm)
Lineer 1.5 0.0 3.5 -3.5
Cubic 0.1 0.0 0.1 -0.5
Gaussian 7.6 0.0 63.1 -69.3
Multikuadratik 0.2 0.0 1.2 -1.6
Multilog 1.4 0.0 13.4 -12.4
NCS 0.0 0.0 0.1 -0.3
TPS 0.1 0.0 0.3 -0.8
Cizelge 4.11. Z koordinatlari i¢cin RBF enterpolasyon sonuglari
RBE Standart Ortalama | En Biiyiik | En Kiiciik
Sapma (cm) | Fark(cm) | Fark(cm) | Fark(cm)
Lineer 2.4 0.0 4.1 -4.2
Cubic 0.1 0.0 0.7 -0.2
Gaussian 6.2 -0.2 30.1 -73.6
Multikuadratik 1.2 0.0 11.2 -10.5
Multilog 3.0 0.1 224 -33.5
NCS 0.0 0.0 0.4 -0.2
TPS 0.3 0.0 3.3 -1.4
Cizelge 4.12. RBF’ ler i¢in maksimum toplam hata miktarlari
RBF Lineer | Cubic | Gaussian | MQ | Multilog | NCS | TPS
Maksimum
Toplam Hata (cm) 4.5 1.6 129.4 11.6 36.2 1.0 3.6
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Maksimum toplam hata miktar1 bakimindan en iyi sonucu veren NCS

fonksiyonu enterpolasyonunun sonuglari sekillerde gosterilmistir. X koordinatlar igin

NCS enterpolasyon sonucu incelendiginde (Sekil 4.26) test noktalarinin dayanak

noktalartyla her 15 dakikada bir ortlistiigii gézlemlenmektedir. Sekil 4.27 X koordinati

icin NCS enterpolasyonu sonucu elde edilen test noktalariyla kontrol noktalari

arasindaki farki yansitmaktadir. Genel olarak bakildiginda dalgalanmalarin ilk zaman

araliklar1 ile son zaman araliklar1 hari¢ belirli bir zaman araliginin digina tagsmadigi

gbzlemlenmektedir.



Normlandiriimis koordinat degerleri (m)
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Y koordinat1 i¢in Sekil 4.28 incelendiginde test noktalarinin dayanak noktalariyla

her 15 dakikada bir ortiistiigii gozlemlenmektedir. Sekil 4.29 Y koordinati icin NCS

enterpolasyon sonucu ile kontrol noktalar

arasindaki

farki yansitmaktadir.

X

koordinatlarina benzer sekilde dalgalanmanin ilk zaman araliklar1 ile son zaman

araliklart harig belirli bir zaman araliginin disina tasmadig1 gézlemlenmektedir.

Z koordinat1 igin sonuglar incelendiginde (Sekil 4.30) test noktalarinin dayanak

noktalariyla her 15 dakikada bir ortiistiigi gézlemlenmektedir. Sekil 4.31 Z koordinati

icin NCS enterpolasyon sonucu ile kontrol noktalar1 arasindaki farki yansitmaktadir. X

ve Y koordinatlarinda ki dalgalanmalarin Z koordinatlarinda da ilk zaman araliklart ile

Sekil 4.26. X koordinatlar1 igin NCS enterpolasyon sonuglari

son zaman araliklar1 hari¢ belirli bir zaman araliinin digina tagmadigi
gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.28. Y koordinatlar: igin NCS enterpolasyon sonuglari
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Sekil 4.27. X koordinatlari igin NCS enterpolasyon farklar
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Sekil 4.29. Y koordinatlar1 igin NCS enterpolasyon farklar:
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Sekil 4.30. Z koordinati i¢in NCS enterpolasyon sonuglar1
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Sekil 4.31. Z koordinat1 igin NCS enterpolasyon farklar

4.4. Enterpolasyon Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Enterpolasyon sonuglarini degerlendirilirken orijinal veriye en yakin sonucu

veren enterpolasyon yontemi bulunmaya g¢alisilmigtir. Calisma kapsaminda polinom

enterpolasyonu,

trigonometrik

enterpolasyon

ve

RBF

enterpolasyonu

degerlendirilmistir. En iyi sonucu veren enterpolasyon yonteminin, derecesi arttikca

orijinal veriye yaklasma egilimi gosteren ve orijinal degerlerle ayn1 sonuglar elde eden

polinom enterpolasyon yontemi oldugu sdylenebilir. Fakat sonuglart kargilagtirmak

adma polinom enterpolasyonunun 14. derecesi, RBF enterpolasyon uygulamasinin en

iyi sonug veren fonksiyonu NCS enterpolasyonu ve trigonometrik enterpolasyon

uygulamasinin en 1yi sonucu veren 9. derecesi karsilastirilmistir.

Cizelge 4.13. Farkli enterpolasyonlar sonucunda elde edilen degerler (birimler:cm)

Standart Maksimum Minimum
Sapma Farklar Farklar
Enterpolasyon Yontemi X Y Z X Y Z X Y Z | Mak. Top. Hata
Trigonometrik (9. derece) | 0.1 | 01 | 01| 02 | 0.2 | 0.2 | -0.2 | -0.3 | -0.2 1.2
RBF (NCS) 01]00|00]09|01]04|-03]|-03]-02 1.0
Polinom (14. derece) 1111|103 |28 | 24 | 06 |-20]-34|-07 3.8
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Cizelge 4.13° te goriilecegi iizere trigonometrik enterpolasyon uygulamasina
nazaran kismen en iyi sonuglari RBF (NCS) enterpolasyonu uygulamasinin verdigi

sOylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz teknolojisi muazzam bir sekilde ilerlemekte ve insanlar basit bir sekilde
uydu, insansiz hava araglari, ugak, fiize kisaca yoriinge bilgisi barindiran tiim teknolojik
ara¢ ve aletlerin genel bilgilerine kolayca ulagabilmektedir. Bu baglamda, bu arag ve
aletlerle ilgili ¢alismalar yakindan takip edilmekte ve hatta gelisimine bireysel olarak da
katk1 saglanilmaktadir. GPS uydu koordinatlarinin farkli enterpolasyon yontemleriyle
belirlenmesi ile ilgili yapilan bu ¢alisma ile yoriinge bilgisinin ne kadar 6nemli oldugu

bir kez daha vurgulanmustir.

Yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis ve calismanin
amact dogrultusunda yorumlanmistir. Bu tez ¢aligmasinin amaci sadece farkli
enterpolasyon yontemleri kullanarak anlamli yoriinge koordinatlar1 elde etmek, ¢alisma
kapsaminda kullanilan enterpolasyon yoOntemlerini kiyaslayip en iyi olani se¢mek
degildir. Bu calisma kapsaminda amag, sadece bu calisma alaninda degil bu ve buna
benzer diger bilimsel alanlarda da yapilacak farkli ¢alismalara katki saglamak, uydu
teknolojisinin gelisimine ve bu baglamda koordinat ve yoriinge bilgisi barindiran tiim
teknolojik araglarin gelisimine katkida bulunmak, enterpolasyon uygulamalarinin
O6nemini vurgulamak ve jeodezi bilimine olan meraki arttirmak ve bu alanda galismak

isteyen bilim insanlarin1 kazanmak olarak goriilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda polinom, trigonometrik ve RBF enterpolasyonlari
incelenmistir. Bu enterpolasyon c¢esitleri kendi igerisinde de farkli durumlara gore
degerlendirilmistir. Bu durumlar RBF enterpolasyonu i¢in fonksiyon cesitlerine,
trigonometrik  ve polinom enterpolasyonlart igin ise derecelerine  gore
degerlendirilmistir. Polinom enterpolasyonu i¢in genel olarak polinom derecesi
arttirlldiginda, trigonometrik ve RBF enterpolasyon uygulamalarina gore daha iyi sonug
verdigi sdylenebilir. Polinom enterpolasyonu i¢in maksimum hata miktarlarina bakacak
olursak hata miktarinin 16. dereceden sonra 1.0 cm’nin altina indigi 18. dereceden
sonrada tamamen sifir degerini aldig1 goriilmektedir. Fakat yiiksek dereceli polinomlar
ile uygulama yapilmasinda islem hacmi goz Oniine alindiginda zaman agisindan
sikintilar yasanabilmektedir. Ayrica verilerin normlandirilmasi islemi yapilmazsa

yiiksek dereceli polinomlara ¢ikilamadigi da yontemin eksik yani olarak goriilebilir.
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Tiim bu dezavantajlarima ragmen bilgisayar yazilimlar1 sayesinde bu tiir sikintilarin

yazilacak bir script sayesinde asilabilecegi de unutulmamalidir.

Bunlarin disinda maksimum toplam hata miktarlari baz alindiginda, RBF
enterpolasyon ¢esitlerinden en iyi sonucu 1.0 cm hata ile NCS fonksiyonunun verdigi
gbzlenmistir. Ayn1 zamanda, Cubic ve TPS fonksiyon ¢esitlerinin de azimsanmayacak
derecede iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bunun yaninda, trigonometrik
enterpolasyon yonteminin kendi i¢inde maksimum toplam hata miktarlarina bakilacak
olursak, 1.2 cm hata ile 9. dereceden trigonometrik enterpolasyon yonteminin diger
derecelere nazaran daha iyi sonug¢ verdigi sOylenebilir.

Genel olarak bu veri seti i¢in sonuglar incelendiginde,

e polinom enterpolasyonu i¢in 16. derecenin yeterli oldugu (maksimum

hata miktar1 1.0 cm altina indiginden),

e benzer sekilde RBF’lerden Lineer, Gaussian ve Multilog yontemleri harig

caligmada kullanilan diger yontemlerin uygun oldugu,

o trigonometrik  fonksiyonlar  yardimiyla  yapilan  enterpolasyon

sonuclarinda da 9. derecenin yeterli oldugu

GPS uydu koordinatlarinin enterpolasyonu i¢in sdylenebilir.
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