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OZET

AYNI BOLGEYE AIT ARDISIK GOKYUZU GORUNTULERINDEKI
HAREKETLI CiSIMLERIN DOGRU TANIMA YONTEMI iLE OTOMATIK
TESPITI

Nurdan KARAPINAR

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri Ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Murat KAPLAN
Temmuz 2017, 49 sayfa

Bu tez ¢aligmasimin amaci ardisik teleskop goriintiilerindeki hareketli cisimleri
Dogru Tanima Yontemi'ni (DTY) (Chen T. ve Chung K., 2001) kullanarak otomatik
olarak tespit eden bir bilgisayar programi gelistirmektir. Dogru Tanima Yontemi,
aslinda, dijital goriintiilerdeki dogrulari tespit etmek icin gelistirilmis matematiksel bir
yontemdir. Bu yontem, bu tez ile birlikte ilk kez teleskop goriintiilerine uyarlanacak ve
bu gorintiilerdeki hareketli cisimlerin (asteroid, kuyruklu yildiz, vb.) tespiti i¢in
kullanilacaktir.

Giines sistemi cisimleri {izerine yapilan gozlemsel g¢alismalar sirasinda gece
boyunca ¢ok sayida teleskop goriintiisii alinmaktadir. Bu goriintiiler igerisine gbzlenen
cisimler diginda bilinen ya da bilinmeyen hareketli cisimler de girebilmektedir. Bu
goriintiilerin hizli bir sekilde taranip islenerek goriintiilerdeki hareketli cisimlerin tespit
edilmesi hem daha 6nce gozlenmis cisimlerin yoriingelerinin iyilestirilmesi hem de yeni
cisimlerin kesfi agisindan dnem tasimaktadir.

Hareketli giines sistemi cisimlerinin ¢ok sayida teleskop goriintiisii kullanilarak
klasik yontemlerle tespit edilmesi yiiksek zaman tiiketimi ve is giicii gerektirmektedir.
Gelistirilen bilgisayar programi sayesinde ardigik teleskop goriintiilerinin hizli bir
sekilde islenmesi ve igerisindeki hareketli cisimlerin tespit edilmesi miimkiin
olmaktadir. Program, teleskop goriintiilerinin analizinde daha 6nce hi¢ uygulanmamis
olan Dogru Tanima Yontemi’nden esinlenerek Coklu Goriintiilerden Dogru Tanima
Yontemi (Multiple Image Line Detection(MILD)) (Atay ve ark.,2016) kullanilarak,
caligmasi esnasinda insan etkilesimini en aza indirecek sekilde hazirlanmastir.

Programda kullanilacak yontemler islem sirasina gore su sekilde ozetlenebilir:
Istege bagli olarak goriintiiler 6n indirgemeye tabi tutulmaktadir. Goriintiilerdeki,
teleskobun hareketinden kaynaklanan kaymalar ve gozlem kosullarindan kaynaklanan
151k siddeti farklar1 diizeltilir. Hareketsiz cisimlerin (yildizlarin) biiyliik ¢ogunlugu
goriintlilerden cikarilarak, Ay veya yildiz kaynakli parlama etkileri biiyiik ol¢iide
azaltilmaktadir. Goriintiilerde geriye kalan 151k kaynaklarinin (potansiyel hareketli
cisimler) koordinatlar1 bu kaynaklarin parlaklik degerleri {izerinden tanimlanan
“parlaklik merkezleri” hesaplanarak bulunmaktadir. Bu koordinatlar arasindan
gercekten hareketli cisimlere ait olanlar MILD kullanilarak tespit edilir. Tiim bu
islemler otomatik bir sekilde gergeklestirilmektedir.



MILD'in kullanildig1 bu bilgisayar programi ile gecelik gozlemlerden elde
edilen teleskop goriintiilerindeki hareketli cisimlerin koordinatlar1 hizli ve otomatik bir
sekilde elde edilebileceginden, program yeni cisimlerin kesfi i¢in 6nemli bir arag
vazifesi gorecektir. Arsiv goriintiilerinden klasik yontemlerle hareketli cisim tespit
etmek hem zaman hem de is giicii acisindan yliksek maliyetlidir. Bu program ile
istendiginde bu tiir arsiv taramalarmin hizli ve otomatik bir sekilde gerceklestirilmesi
miimkiin olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Asteroid, Hareketli Cisim Tespiti, Dogru Tanima
Yoéntemi, Goriintii Isleme
JURI: Yrd. Dog. Dr. Murat KAPLAN (Danisman)
Prof. Dr. Volkan BAKIS
Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ESENOGLU



ABSTRACT

AUTOMATIC DETECTION OF MOVING OBJECT FROM SEQENTIAL
TELESCOPE IMAGES USING LINE DETECTION ALGORITHM

Nurdan KARAPINAR

MSc Thesis in Space Scients and Tecnologist
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Murat KAPLAN
July 2017, 49 pages

The aim of this thesis is to develop a computer program that uses the Line
Detection Method (Chen T. and Chung K., 2001) to detect any moving object in a given
series of sequential telescope images. The Line Detection Method is actually a
mathematical technique developed to detect lines in digital images. This technique is
applied to telescope images for the first time and used to detect the moving objects
(asteroids, comets, etc.) in these images.

Many telescope images are acquired during the night long observations of
various objects in our solar system. In addition to those already being observed, these
images may contain other known or unknown moving objects. To discover new objects
and to refine the orbital parameters of previously identified objects, it is important that
these images are processed with high speed to detect all moving objects in them.

The detection of moving solar system objects from multi-frame telescope images
can be time-consuming and require too much work power if one resorts to classical
methods. With this proposed computer program, it will be possible to process any
number of telescope images with high speed and identify the moving objects in them.
The improved computer program allows you to quickly and easily move telescope
images quickly. Multiple Image Line Detection (MILD) (Atay et al., 2016) has been
prepared, which has never been applied to the analysis of telescope images before, will
be utilized for detection and human interaction will be minimized during operation.

The methods that are used in various stages of the program can be summarized
in working order as follows: The images are subject to an optional pre-reduction step.
The translational shifts due to tracking errors and the intensity differences due to
atmospheric changes are corrected for each image. Most of the stationary objects (stars)
and Moon or star related glowing effects will be eliminated from the images. The center
coordinates of the remaining light sources (moving object candidates) are calculated
using a center-of-light function determined by the intensity values of the pixels in the
images. The coordinates of the real moving objects among all candidates are identified
using MILD algorithm. All these steps are performed automatically.

Since with this computer program using the MILD, the coordinates of the
moving objects in the telescope images will be calculated automatically with high
speed, the proposed program is expected to serve as an important tool to discover new
objects. Detection of moving objects from archive images using classical methods is not



cost-effective in terms of time and work power. With this program, we're expecting that
such archive scans will become fast and automated.

KEYWORDS: Asteroid, Moving Object Detection, Line Detection Method, Image
Processing
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ONSOZ

Bu calismada amag ayni bolgeye ait ardisik teleskop goriintiilerini daha 6nce bu
alanda kullanilmamig bir algoritma kullanarak analiz edebilmektir. Python 3x
programlama dili kullanilarak gelistirilen yontemin yazilima doniistiiriilmesi ve uygun
bir arayiiz ile son kullaniciya sunulmasi hedeflenmistir. Calismanin 6zglinliigi
gorlntiilerin daha once kullanilmamis bir yontemle analizi ile hareketli giines sistemi
cisimlerinin saptanabilmesidir. Bu amagla tek bir goriintii tizerindeki dogrulari tespit
eden klasik Dogru Tanima Algoritmasindan esinlenerek ardisik teleskop goriintiileri
tizerinde ¢alisan Multiple Image Line Detection (MILD) (Coklu Goriintiiden Dogru
Tanima Algoritmasi) algoritmas1 gelistirildi. Tezin igeriginde asamali olarak bu

gelistirme iglemi ve gerekli bilesenleri anlatildi.

Tez calismam boyunca her tiirli yardim ve fedakarligi saglayan, bilgi
aktariminda sebati ve ayricaliksizligi ile 6rnek olan, bana bu tez ¢alismasini vererek
kendimi gelistirmeye yonelik de birka¢c adim ileride olmami saglayan, ¢alismamin
yOneticisi ve bilimsel danismanim Yrd. Dog. Dr. Tolga ATAY hocama tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Calismam sirasinda yasadigim olumsuz degisimlerde destegini gordiigiim, tez
calismamda katkis1 olan danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Murat KAPLAN’a tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Hayat boyu verdikleri maddi manevi destekleri i¢in sevgili aileme, ¢alisma
boyunca emek ve desteklerini esirgemeyen dostlarimdan canim dostum Saliha EREN’e,
degerli arkadaslarim Giirkan ASLAN ve Nagihan ASLAN’a, oda arkadasim Selen
OY’a tesekkiirlerimi sunuyorum. TUBITAK-114F477 kodlu projemizde emegi gegen
Yiicel KILIC a ve TUBITAK-14BT100-648 kodlu proje kapsaminda T100 teleskobu ile

gbzlem yapan arkadaglarima da tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giines sistemi cisimleri lizerine yapilan gozlemsel ¢alismalar sirasinda gece
boyunca ¢ok sayida teleskop goriintiisii alinmaktadir. Bu goriintiiler igerisine gbzlenen
cisimler disinda bilinen ya da bilinmeyen hareketli cisimler de girebilmektedir.
Literatiirde nesne tespiti konusunda bir¢ok yazilim, yontem v.b. vardir. Bu goriintiilerin
hizli bir sekilde taranip islenerek goriintiilerdeki hareketli cisimlerin tespit edilmesi hem
daha 6nce gozlenmis cisimlerin yoriingelerinin iyilestirilmesi hem de yeni cisimlerin
kesfi agisindan Onem tasimaktadir. Giines sistemi cisimlerinin ¢ok sayida teleskop
goriintlisii kullanilarak klasik yontemlerle tespit edilmesi yliksek zaman tiiketimi ve is
giicii gerektirmektedir. Bu islem giicii gereksinimini azaltabilmek i¢in gelistirilen ve
uyarlanan c¢esitli matematiksel yontemler literatiirde mevcuttur. Ayni sekilde islem
giiclinii azaltmak i¢in c¢esitli topluluklar (Pan-Stars, Catalina v.b.) tarafindan kendi
teleskop sistemleri i¢in gelistirdikleri yontemler vardir. Ancak, bu topluluklarin
yazilimlarinda kullandiklar1 yontemleri paylasima kapalidir.

Literatiirde bu konuda ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Genel olarak
baktigimizda yapilan bu ¢alismalar temelde ayni konu iizerinde olsa da ara asamalarda
ve sonuglarda tamamen farklilik gostermektedir. Literatiirde farkli yontemler ve
yazilimlar vardir. Kisaca bahsetmek gerekirse bunlardan bazilari; Multi-Aperture
Asteroid Detection System algoritmas1 kullanilarak gelistirilen bir sistemde c¢ap1
yaklagik 20 santimetre olan g¢ok sayida kiiglik teleskop ile hareketli cisim tespit
edilmeye calisilmistir. Bu sistemin iyi ¢alismasi; CCD'nin algilama performansina ve
arka planin ne kadar parlak olduguna baglidir. Bu islemlerin tamamlanmas: i¢in 40-60
arasinda goriintiiden olusturulmus birlestirilmis yeni bir goriintii gerekmektedir (Cain
vd., 2007).

Bir diger yontemde ise Neural Modeling Fields (NMF) kullanilmistir. Oncelikle
bu yontemi anlayabilmek i¢in yapay sinir hiicrelerinden en genel bicimde bahsetmek
gerekiyor. Yapay sinir hiicreleri her bir girdi Oriintiisiine karsilik y ¢ikt1 sinyalini
olusturmakla ve daha sonra bu sinyali diger hiicrelere iletmekle gorevlidir. Her giris-
cikis ¢ifti arasindaki dogrusal iliskinin yoniinii ve siddetini gdsteren agirlik degerleri
vardir. Bu deger her yeni ikiliye gore tekrar hesaplanir ve amaca ulagsmissa saklanir. Bu
hesaplama siirecine 6grenme denir. Duraganlik saglandigi zaman hiicre dgrenmesini
tamamlamigtir (Cinsdikici, 1997). Goriintiilerde kullanabilmek igin bu yodntemde
aranan cisme en yakin komsuluga ulasana kadar 6grenme yani tespit etme iglemine
devam edilir. NMF yontemini asteroid tespit etmede kullanabilmek i¢in ¢ok sayida
gozlem verisi bilinen asteroide en yakin komsuluga ulasana kadar goriintiiler
kiimelenerek boliiniir. En son bolgede asteroid tespit edilmis olacaktir. Bu yontem i¢in
de goriintii sayis1 arttikga islem siiresi artar (O’Connor vd., 2012).

Bu alanda kullanilmis olan farkli bir yontem olan “Kd-Tree”, “K-dimensional
tree” aciliminda “K boyutlu aga¢” anlami tasimaktadir. Bu ydntemde uzay, x-y
eksenleri ile paralel olan dikdortgen prizmasi sekilde tasarlanip, belirli bir maksimum
ticgen sayisina kadar alt uzaylara boliiniir. Bu boliinme sekli de ayni yapidadir ve daha
sonraki asamalarda ayni 0zelligin korunmas1 modelin korunmasini saglayacaktir. Kd-
Tree’de uzay esit alanlara boliinmek zorunda degildir. Bu yontemde béliinen alt
uzaylarin agirliklariin, belli bir araliga gore yapilan arama oldugu i¢in, esit olmasi
beklenir. Bu yontemin asteroid yakalamasi i¢in her gece bir bolge i¢in 15 dakika arayla

1
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dort goriintii alinmakta, bu sekilde biitlin gokyiizii taramasi yapilmaktadir. Algoritmanin
verimli c¢alisabilmesi i¢in bu islemleri 7-14 gece tekrarlamak gerekmektedir.
Algoritmanin yiiksek hesaplama gereksinimleri nedeniyle, alinan goriintiileri
isleyebilmek i¢in bir kiime hesaplama araci kullanilmalidir. Bu yontem PAN-STARRS
grubu tarafindan kullanilmaktadir (Kubica vd., 2007). Yazilim ve algoritmalarin benzer
sartlarda elde edilmemis goriintiiler icin uygun olmamasi sebebiyle halka acik bir
yazilimlar1 yoktur.

Bu yontemlerin disinda hareketli cisim tespiti i¢in kullanilan yazilimlar da
vardir. Bu yazilimlardan ilki Mohanty (1981) tarafindan ilk gelistirildiginde yildiz
ardalanlarinda uydularin konumlarini tespit etmek i¢in kullanilmis olan Matched Filter
Processing (MF) yontem ile gelistirilen SALTAD’tir. Temel yontem iki asamadan
olusur. Bir, ardalani baskilayarak sinyal etkisini ortadan kaldirmak, iki, sinyal
olusturabilecek bileseni artirmak. YYA’lar1 yakalayabilmek igin gelistirilmis bir
yazilimdir. MF yontemi asteroidin konumunun, hiz ve yOniinlin bilinmesi ile
calisabilmektedir. Gozlem verileri arasinda bir saatten daha az zaman farki kisitlamasi
vardir. Goriintiiler arasinda zaman kaymasi sorunu olugsmaktadir (Gural vd., 2005).

Bir diger yazilim 6rnegi ise Automatic Detection Algorithmde kiigiik hareketli
cisimleri tespit etmek i¢in gelistirilmistir. Bu yazilimda asteroidin konumunun bilinmesi
gerekmektedir ve yontemde hareketli nesnelerin oldugu kisim kesilerek alt-goriintiiler
haline getirilir. Bu alt-goriintiiler ana goriintiiden ¢ikarilarak median-goriintii elde edilir.
Ancak bunun i¢in her bolgenin yaklasik 40 goriintiisii alinip islenmelidir. Grubun kapali
ve ticari hale doniistiirdiikleri yazilimlarinin siradan masaiistii bir bilgisayarda 40
goriintii islemek igin ortalama 3 saat ¢alismasi gerekmektedir (Yanagisawa vd., 2007).

Bu caligmada esinlenilen Dogru Tanimma Yontemi (DTY), aslinda, dijital
goriintiilerdeki dogrular tespit etmek igin gelistirilmis matematiksel bir yontemdir. Bu
yontem, ilk kez teleskop gorintiilerine uyarlandi ve bu goriintiilerdeki hareketli
cisimlerin (asteroid, kuyruklu yildiz, vb.) tespiti i¢cin kullanmildi. Aslinda bir dogru
olusturabilecek veya olusturamayacak noktalarin tespitinde, sayisal goriintiinden elle
kontrol ile piksel komsuluklarina bakarak da bu islemi gerceklestirebilir. Ancak sayisal
goriintlinlin boyutuna gore piksel sayisindan yola ¢ikilarak bu islem i¢in, piksel x piksel
kere islem gerekmektedir. Yani islem siiresi katlanarak artacaktir. En 6nemlisi de bu
yontem uyarlanmadikg¢a ardisik goriintiilerde temel haliyle kullanilamaz.

Calismanin ikinci boliimiinde kullanilan araglar hakkinda genel bilgi verildi,
{iciincii boliimde goriintiilere uygulanan 6n islemlerden bahsedildi. Uciincii bdliimde
caligmada ihtiyag duyulan ek modiillerden bahsedildi. Dordiincii boliimde klasik
DTY’den uyarlanilan Multiple Image Line Detection (MILD) (Coklu Goriintiiden
Dogru Tanima Algoritmasi) yontemi kullanilarak gelistirilen A-Track programindan ve
bu programin kullanicilarin kolay kullanimi i¢in tasarlanilan arayiizden bahsedildi.
Tezde Tiibitak Ulusal Gézlemevi’nden TUBITAK-14BT100-648 kodlu proje
kapsaminda T100 teleskobu ile alinmis asteroid gozlem verileri ve TUBITAK-
14BT100-327 kodlu proje kapsaminda T100 teleskobu ile alinmis asteroid gdzlem
verileri kullanilmistir.

Toplamda yaklasik olarak 30‘u agkin veri seti kullanilarak hem performans testi
hem de yeni asteroid kesfi amaglandi. Tezin bulgular bolimiinde farkli gézlem verileri
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icin elde edilen sonuglar sunuldu. Yedinci boéliimde MILD’in literatiirdeki
algoritmalarin ¢aligma prensiplerine gore neden daha hizli ve daha giivenilir sonuglar
verdiginden detayli olarak bahsedildi. Ekler boliimiinde A-Track programini nasil
indirilip  kullanilacagt  ve  tasarlanan arayiiz  hakkinda  bilgiler  verildi.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Goriintiilerin Ozellikleri
2.1.1. Hareketli cisim i¢in gozlem gereksinimleri

Asteroid gozlemlerinin yildiz gézlemlerinden farki gézlem tekniklerinin yildiz
gozlemlerinden farkli olmasidir. Bu gozlemlerde daha yiliksek hassasiyette konum
bilgisine, dolayistyla da goriintii kalitesi yiiksek gozleme ihtiya¢ duymasi ve kisa poz
siirelerine sahip gozlemler yapilmasidir. Gelisen teknoloji sayesinde asteroid tespit etme
yontemleri zaman icerisinde degisimlere ugramistir. ilk calismalar bilinen gezegen veya
cisimlerin yoriingesindeki tedirginlikler ile teorik saptamalarla baslamis ancak daha
sonralar1 gozlemlerle desteklenmistir. Gozlemlerle yapilan hareketli cisim yakalama
teleskop oOzellikleriyle smirlidir. Teleskobun bulundugu goézlem ve hava kosullari,
kullanilan CCD’nin kalitesi soniik ve hizli olan asteroidlerin yakalanmasini etkiler.

Gliniimiizde hareketli cisim tespit etme yontemleri yazilimlarla desteklenerek
gozlem verileri daha ayrintili incelenebilmektedir. Giris boliimiinde bahsedilen teorik
yontemlerden bazilar1 bu teknolojik gelisime 6rnek olarak kullanildiklar teleskoba ve
gbzlem tekniklerine bagl olarak gelistirilmistir.

2.1.2. Gozlem icin gerekli araclar ve ozellikleri

Astronomide ideal bir dedektor;
1. Biitiin dalga boylarinda calisabilen,
2. Gelen biitiin fotonlar1 sayim yapabilen,
3. Bu saymin kayitlanip igslenmesini saglayan,
4. Uzun zaman kararli algilayan,

5. Algilama ylizeyi genis bir cithazdir.

Ancak tiim bu 6zelliklere sahip ideal bir dedektdr yoktur. Bir dedektoriin ideale
yakinligini ifade etmekte kullanilan parametreler bulunmaktadir. Bunlar;
1. Kuantum Etkinligi; detektore gelen 1s1mim miktarindan hangi oranda yanit
alinabildigini gosterir. QE ile gosterilir ve

QE = o6lg¢iilen foton say1si/ gelen foton sayist 2.1
denklemiyle agiklanir.

2. Tayfsal Yamit; dedektore farkli dalga boylarinda ve es enerjili 1sinlar
gonderildiginde her dalga boyunun kendine gore verecegi yanit farkli olacaktir.

3. Dogrusallik; detektorden c¢ikan sinyal ile gelen 151k miktariyla dogru
orantiliysa bu dedektor i¢in “dogrusaldir” denir.
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4. Dinamik Aralik; kayipsiz Olgiilebilen maksimum ve minimum sinyal
seviyelerinin oranidir. Dedektdriin ¢ok yiikse ve diislin sinyallerde ayni anda
Ol¢ebilme yetisidir. Yani detektordeki piksel kalitesini belirler.

5. Giiriiltii; ¢ikt1 sinyalinde her zaman ortam kosullarindan dolayr bozulmalar
olacaktir. Bu bozulmalar “Giiriilti” olarak adlandirilir. Temel giirilti
kaynaklari: (1) Gozlenen kaynaktan gelen foton giiriiltiisii, (2) GOk arkalan
foton giiriiltiisii ve (3) Aletsel giiriiltii. Bu  belirsizlik sinyal/giiriiltii orani(S/N)
parametresi ile ol¢iiliir.

6. Ayrima Giicii; bir dedektoriin iizerinde olusan goriintiide iki yakin cismi ayirt
edebilme yetenegidir. Teleskop ve benzeri optik cihazlarla biitiinlesik calisan
dedektorlerde hem optik cihazin hem de dedektoriin ayrima giicii yeteneklerinin
bileskesi sonug bir ayirma giicii olusturur.

2.1.3. CCD ozellikleri

CCD (charged-coupled device): su anda en yaygin kullanilan dedektor tiiriidiir.

Elektromanyetik dalga formundaki enerji akisin1 6lgmemizi, ayn1 zamanda kaydederek
incelememize olanak saglayan aragtir. CCD’ler 15181, silikondan yapilmis bir alanda,
elektronik olarak doniistiiriir. Daha sonra alinan aki sayisallagtirilip goriintii dosyasi
formatinda bilgisayara aktarilir. En diisiik enerji bandina Degerlik Bandi, en istteki
band ise iletim Band olarak adlandirilir.

Artan Enerji

lletim Bandi

Deferik Bandi

Sekil 2.1. CCD*nin enerji iletim mekanizmasi.

CCD’nin her bir noktas1 yani pikseller, algilanan siddete bagli olarak sinyal
tiretmektedir. Bir CCD’ nin goriintii iiretmesi i¢in;

Nk =

Fotonlar foto elektronlara doniistiirme,

Foto elektronlari piksellerde toplama,

Piksellerdeki elektronlar: saymak igin yiikii transfer etme,

Her pikseldeki elektronlar1 analog-sayisal doniistiiriiciileri ile sayma,
Piksel degerlerini koordinatlart ile birlikte kaydetme.
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Bu c¢aligmada goriintii alinan teleskobun SI 1100 CCD o6zellikleri;
e 4096(H)x 4097(V) Tam Frame CCD Goriintii Alan1 (Piksel Formati)
e [5umx 15um Pixel Boyutu
e 61.44 mm x 61.455 mm Goriintii Alan1

vardir.
2.1.4. FITS dosya formati

FITS dosyalar1 matris goriintii dosyalaridir. Flexible Image Transport System
(FITS) agiliminda temel goriintii bilgilerini olusturan bilgiye sahip genellikle
astronomik amagli alinmis dosya formatidir. FITS dosya format1 1981 yilinda genel bir
standart olusturulmug ve 2008 ‘den beri 3.0 formati kullanilmaktadir. FITS dosyasinda
saklanan meta verileri ASCII header bilgisinden okunabilir. Bir FITS dosyasinda birden
fazla tiirden dosya saklanabilir. Ornegin aym1 dosyada hem x-151n hem de kizil &te
pozlarint saklamak miimkiindiir. FITS dosyalar1 genellikle goriintii olmayan yani foton
demetleri, spektrumlari, veri kiipleri gibi yapilandirilmis g¢oklu goriintii verilerini
depolamak i¢in kullanilir. C, C ++, C #, Fortran, IGOR Pro, IDL, Java, Julia,
LabVIEW, Mathematica, MATLAB, Perl, PDL, Python ve R dahil olmak iizere
bilimsel ¢aligsma i¢in kullanilan programlama dilleri i¢in FITS destekleyen kiitiiphaneler
vardir.

2.2. Literatiirdeki Hareketli Nesne Tespit Yontemleri

Hareketli nesne tespitinde gilinlimiize kadar yazilmis ve kullanimi1 benimsenmis
ii¢c farkli program mevcuttur. Bu programlar genel bir kitle tarafindan tercih edilen
kapal1 kaynak kodlu ve ticretli yazilimlardir. Boliim 2.2.1°de bahsedilen Astrometrica
programinin 120 giinliik bir deneme siiriimii vardir. Béliim 2.2.2°deki CoLiTeC ise
deneme siirtimii olarak kisitli 6zelliklerinin kullanilabilindigi LookSky programi vardir.
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2.2.1. Astrometrica programi

. Astrometrica for Windows

= §E 3 B0%

> Image - 2000AC6_1.516

Image - 2000AC6__

Display FSF- Fit

= =170.90
Zoom m | Center|Pos. 2 | Freq. |3 j :=1DS.3?

Information SR =7.4
20004C6_1.5t6 Flux = 1682
200007 14.79631 [19:06:41 UT) Fw/HM = 6.7
F&=082219.75 De=+2932101 R=175 Fit RMS = 0.080

Object Designation

2000 £CE J [KonaeC prom— Reject
Stars | Ref Stars [ Ret/ast | dRa | dDe  [RefsPhat | dmag

st 156 33 32 o.og 013" 32 0.22mag
20004C6_2. 55 160 33 32 o.og o.ng’ 32 0.23mag
20004CE_3. st5 152 jex] 2 oo 011" 32 0.22mag

Sekil 2.2. Astrometrica programu ile veri isleme sonucunda ekran goriintiisii

Astrometrica astronomlar tarafindan ¢ok tercih edilen asteroid tespit ve kesfetme
aracidir. Bu programin algoritmasi agik kaynak kodlu degildir ve ayn1 zamanda ticretli
bir yazilimdir. Astrometrica kullanilirken islemek istenilen goriintiiniin sag aciklik ve
dik aciklik degerleri dogru bir sekilde girilirse cisim tespit etme islemini basarili bir
sekilde yapabilmektedir. Ancak bu degerleri tam dogru girilebilmesi icin baska
programlara (astrometry.net, Asplot v.b.) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem sonucunda
diizgiin olmayan goriintiileri hizalama islemini kullanicinin tamamlamasi gerekmekte ve
bu islem i¢in de yine disaridan destege (Aladin) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin
tamamlanmas1 sonucunda tespit edilen cisimlerin tek tek dogrulanmas1 gerekmektedir.
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2.2.2. CoLiTeC program

& | Frames reduction "
Form processing script: upload frames to the kst and determine the level of reduction @ @~
Silenams DateTime Complex

Processing reduction 2 Level reduction parameters 3
Filter: akignment background
Reduchon coordnates: const plates
Track and stack

Search of objects: query the database

Complex frame processng (zones) incudes:

E’ - filter - alignment background;
= reduction of coordinates - calodate const plates;
i - detection of moving objects;
N search for known objects in the database;
- - identification detected and knawn objects.
Sources Raw-frames amount to 2one. The zone will be processed by packet of
ColiTes, In the directory of pone will be created Step-frames and additionsl files
contaning information on a detected and identification objects

< | Delete intermadiste dats
start arcel Close
| Showi the result in LoakSky ]

Sekil 2.3. CoLiTeC’in gelistirdigi licretsiz LookSky programindan ekran goriintiisii

CoLiTeC asteroid tespit etme konusunda tercih edilen daha yeni bir programdir.
Bu programin algoritmasi agik degildir ve aymi zamanda iicretli bir yazilimdir.
Programin tiim 6zelliklerini kullanabilmek icin lisans iicreti 6demek gerekiyor. Bunun
yani sira kullanicilar i¢in deneme yapabilecekleri LookSky isimli program kisith
ozellikler ile kullanima agiktir. Programi kullanmadan islenecek goriintiilerin alindig
teleskop-CCD sistemine ait temel parametrelerin programa girilmesi gerekmektedir. Bu
parametreler gorlintiiniin merkez koordinat degerleri ve teleskop sisteminin parametre
degerleridir. Goriintiilerde hizalama hatas1 veya bagka bir problem ¢ikarsa bunu tiim
asamalar bittikten sonra kullaniciya belirtmektedir. Bu durumda uygun olmayan
goriintliniin ¢ikartilip isleme bastan baslanmasi gerekmektedir.

2.2.3.Asteroid Data Hunter program

National Aeronautics and Space Administration (NASA) tarafindan 2015 yilinda
gelistirilen kapali kaynak kodlu yazilimdir. Astreroid Data Hunter (ADH) programi
hareketli cisimleri yakalamak i¢in .fits uzantili gorintiler yerine .H uzantili 6zel
goriintli formatina ihtiya¢ duydugu icin yeterince pratik degildir. Diger programlardan
farkli olarak web araylizii kullanilarak c¢alistirilmaktadir. FITS formatinda dosyalarla
calisilabileceg§i NASA tarafindan belirtilse de bu tez ¢alismasinda diger programlarda
kullanilan veriler denendiginde ¢alisma tamamlanamadan arka plan hatas1 vermektedir.
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Bu sebeple, programin mevcut siiriimiiyle heniiz yaygmn kullanima uygun olmadigi
sonucuna varilmistir.

@ Asteroid DataHonter B - o I
& C () | ® localhost:808 ard# ) o
i Uygulamalar [ Facebook [ arXiv.org e-Printarch (3] Table of Contents—  § Python Programlamz &g, Practice Python () GitHub @ PyGame ~ Python D= ©' The Solar Cycle » Diger yer isaretleri

wasa  Asteroid Data Hunter DASHBOARD

A+ ASTEROID DATA: (g BROWSE OBSERVATORY CODE: < START HUNTING

4 SEARCH RESULTS Q_ Object Identification History

IMAGE OBSERVATORY  CELESTIAL

No Recent Results DATE/TIME  CODE POINTING

Sekil 2.4. Asteroid Data Hunter programinin web tabanli ¢caligsma alani

2.3. Cahismada Kullanilan Bilgisayar Yazilimlar
2.3.1. SExtractor yazilim ve kullanim amaci

Verilerde kaynak tespiti ve kismen hizalama asamasinda SExtractor programinin
2.10.2 siirtimii kullanilmastir.
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Sekil 2.5. Ornek goriintiide SeXtractor’mn extraction asamalari

SExtractor yazilimi verilen bir CCD veya fotograf plagi (taranarak
sayisallastirilmig) goriintiisli iizerinde, belirtilen 6zelliklere sahip kaynak noktalarinin
tespitini yaparak, FITS binary tablo 2 formatinda katalog dosyasi olusturur. Program
sex isimli monolitik! yapida tek bir calistirilabilir dosyadan olusur. Caligma sirasinda
yardimci dosyalara ihtiyag duyar. Bunlar; konfigiirasyon dosyasi, parametre dosyasi,
eger gorlintiiye filtre uygulanacaksa filtre dosyasi ve neural network (yapay sinir agi)
agirliklandirma dosyasidir.

1 monolitik: Tek bir par¢a olarak olusturulmus biiyiik kalip seklinde uygulamalar, yazdigimiz

uygulamanin veri erisim (data access), sunum (presentation), servis (service), katmanlarinin
hepsi tek bir uygulama iginde olusturulmus ve dagitilmamissa, bu tarz uygulamalara denir.

10



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Nurdan KARAPINAR

Bu ¢alismada kaynak tespiti icin astrometry.net'de denenmis ancak daha hizh
sonu¢ vermesi ve kolay erisilebilirligi sebebiyle SExtractor tercih edilmistir. Bu
calismada oOncelikle SExtractor yazilimimi kullanilmasinin sebebi, islenmek iizere
verilen goriintli setinden hareketsiz cisimlerin merkez koordinatlarinin belirlenmesidir.
Bu islem igin referans goriintiide var olan tiim cisimlerin tespitinden sonra her bir
goriintii i¢in kataloglar olusturulur. Bu asamada her bir goriintii i¢in .cat uzantili dosya
olusturulur. Bu dosya daha sonra tiim dosyalarin toplandigi master dosyasi igin
kullanilmak iizere saklanmaktadir. Ayrica, incelenen aday cisimlerin belirli durumlara
gore dahili isaret kodlar1 vardir. Bunlar;

1, cismin komsusu varsa, aydinlik ve yeterince yakinsa,

2, cisim aslen bir diger cisim ile karigmissa,

4, cismin en az bir pikseli doymussa (ya da doymaya ¢ok yakinsa),
8, cisim kesik ise (bir goriintii sinirina yakinsa),

16, Objektifin diyafram aciklig1 verileri eksik veya bozuksa,

32, cismin izofotal? verileri eksik veya bozuksa,

64, cisim tam olarak seg¢ilemiyorsa,

128, bellekten tasma extraction (¢ikarma, eleme) sirasinda meydana geldiginde, dahili
isaret kodu olarak kullanilir.

Bu amagla Sexractor yazilimi ile fits uzantili dosyalarin header bilgilerinden
yararlanarak (Sextractor kendi parametre degerlerine gore) goriintillerdeki her bir
kaynagin x-y koordinat degerleri elde edilmektedir. MILD algoritmasinin kullanildigi
asamada, referans olarak verilen goriintiiye gore tiim goriintiilere match (birlestirme)
islemi yapilarak kaynak eslestirmesi sonucu sabit cisimler tespit edilmistir.

Esit yiizey parlakliginin noktalarini birlestiren bir galaksi, bulutsu veya diger goksel nesne
diyagraminda veya goriintiisiinde bir ¢izgi.

11
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2.3.2. Alipy yazilimi ve kullanim amaci

Referans Goriintii

Afin Déniisiimii ve
Hizalama

Ham Goriintii Hizalanmis Goriintii

Sekil 2.6. Ornek goriintiide Alipy paketinin hizalama islemi

Alipy astronomik goriintiiler arasinda geometrik doniigiimleri hizli bir sekilde
otomatik olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir Python paketidir. Alipy ile referans
goriintliye gore astronomik goriintiilerin geometrik ¢éziimlerinin yapilmasi i¢in tek alan
yildizlar1 kullanilir. Her bir goriintiiniin piksel boyutu, yonelimi, odak diizlemi ve
filtresi farklidir. Bu hizalama islemi i¢in alipy iki farkli yontem kullanir. Bu yontemler
ayn1 zamanda scipy’in da kullandigi afin doniisiimii ve IRAF’mn (geomap/gregister )
metotlaridir.

Bu modiiliin kullanilmasinin en temel sebebi hizli bir paket olmasidir. Bu
calismada alipy’in yoOntemlerinden basit afin doniislimii ile FITS goriintiilerinin
hizalamas1 yapildi. Yani alipy paketindeki kimlik okuma ve hizalama fonksiyonlarindan
yararlanarak once goriintiilerin bilgileri listelenmis ve hizalama iglemi yapildiktan sonra
goriintiilerin  6zelllikleri korunarak goriintiiler sekillendirilmistir. Daha sonra align
modiiliindeki doniisiim fonksiyonundan yararlanilarak basit afin doniigiimii goriintiilere
uygulanmistir.

2.3.3. 2n paketi ve kullanim amaci

f2n FITS formatindaki dosyalart png formatina doniistirmek i¢in kullanilan
kiigiik bir Python paketidir. Hizli gorsellestirme icin HTML sayfalarda PNG
formatindaki dosyalar kullanilir. Bu yiizden modiilde ‘fits to net’ fonksiyonu g¢agrilir.
Ancak f2n dosya doniistiirme 6tesinde bazi ekstra 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden
bazilar1 kirpma, yeniden olusturma, maskeleme, z Olgeklerini segebilme, kolayca
aciklama eklenebilme ve hatta tek bir PNG'den birden ¢ok resim olusturabilmedir. f2n
paketi calisirken, Python 2.5 siirimii ve st stirimlerinde numpy ve pyfits paketlerini,
Python Image Library (PIL) paketinin 1.1.6 siiriimii ve iist siiriimlerini kullanmaktadir.

12
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2.3.4. PySex paketi ve kullanim amaci

Alipy paketinin alt paketi SExtractor ile Python’1 birbirine baglar. PySex ile
SExtractor kataloglar1 olusturularak islenmesi saglanir. Bu paket ile FITS
gorintiilerinden SExtractor katalogu i¢in girdi dosyalarimi alir ve gerekli parametreler
cagirilarak islem yapilir. Sonugta istedigimiz uzantida ¢ikt1 dosyasi olusturabilir.

Her bir goriintiiniin SExtractor parametrelerini igeren Sextractor katalogu
olusturulur ve bu dosyaya cat dosyasi denir. Bu paket istege bagli parametrelerini
SExtractora iletir ve sonug dosyasinda olmasini istedigimiz parametreleri cat dosyasi
olusturup kaydedebilmek i¢in kullanilir.

2.3.5. Pickle ve Multiprocessing paketi ve kullanim amaclari

Python nesnelerini istenilen formata doniistirmek ve paralel programlama
ozelliklerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli modiildiir. Karmasik veri tiirlerini kodlamak
ve hata ayiklamayla ugrasmak yerine Pickle modiilii ile diizenleme saglanir. Bu modiil
ile saklanabilen ve farkli agamalarda kullanilabilen Python nesneleri olusturmanin en
temel yoludur. Ayrica, paralel programlama ile bilgisayarin islemci giiclinii tam kapasite
kullanabilmek Multiprocessing modiilii ile saglanir. Bu modiil Pickle modiili ile
uyumludur ve birlikte kolaylikla kullanilabilir.

Bu sekilde tek c¢ekirdek {izerinde degil islemcinin tiim c¢ekirdeklerine
olabildigince esit miktarda is yiikii dagitilmig olacak ve yazilimin daha hizli ¢aligmasi
saglanmis olacaktir. Yapilan testlerde hareketli nesnelerin tespiti amaciyla kullanilacak
olan goriintiilerin sayisi artsa bile 3 ila 15 goriintii arasinda ayn1 performans alinmistir.
Diger araylizii olan programlara kiyasla daha hizli ¢alismasi 5. boliimde detayli olarak
incelenmistir
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2.4. Goriintiilere Uygulanan islemler

Asteroid gozlemlerinin yildiz gozlemlerinden farkli olduguna 2.1.1. boliimde
deginilmisti. Bu gozlem gereksinimlerinin olusturdugu sorunlarin etkisinde kalan
goriintiiler belirli elemelerden gecirilmelidir. Bu ¢alismada amaca yonelik bazi elemeler
uygulanildi. ik olarak en énemli detay, analiz edilecek goriintiilerin FITS formatinda
olmasi ve FITS (Anonim 2017)dosyasi standartlarina uygun olmasi kullanicidan
beklenmektedir. Bunun disinda gelistirilen algoritma ile bir 6n indirgeme gereksinimi
duyulmamaktadir. Her islem indirgenmis goriintiiler ve ham goriintilerle test
edildiginde benzer sonuglar alinacaktir.

2.4.1. Goriintiilerde 151k kaynag tespiti

Goriintlilerde Gauss Nokta Dagilim Fonksiyonu (GNDF) algoritmanin kaynak
tespiti kisminda SExtractor ile kullanildi. Isik kaynaklariin belirlenmesi sources adi
verilen Python modiilii i¢erisinde bulunan make_catalog isimli fonksiyon tarafindan
yapilmaktadir. Bu fonksiyon, alipy modiilii i¢erisindeki run isimli fonksiyonu gagirir.
Bu fonksiyon goriintiilerdeki noktalar1 tespit ederek liste halinde kullaniciya verir ve
istedigi uzantida kaydetmesini saglar. Bu asamada kullanilan parametreler
konfigilirasyon dosyasinin sources kisminda bulunur. Analiz edilecek goriintiilerdeki 151k
kaynaklar1 SExtractor programi ile belirlenerek goriintii adi ve .pysexcat uzantisi ile
atrack/ dizinine bir katalog dosyasi olarak kaydedilir. Bu dosyalarda, goriintiilerde
belirlenen her bir cismin dahili isaret kodu (FLAGS), x ve y koordinatlar1 (X IMAGE,
Y IMAGE), akist ve akidaki hata (FLUX AUTO, FLUXERR AUTO), yerel arkaplan
degeri (BACKGROUND), yari-doruk genisligi (FWHM_IMAGE) ve uzama katsayisi
(ELONGATION) bulunmaktadir (Anonim 2017).

2.4.1.1 Gauss nokta dagilim fonksiyonu

Normal dagilim olarak bilinen Gauss Nokta Dagilim Fonksiyonu(GNDF) c¢ok
farkli alanlarda uygulamalarmma rastlanan bir siirekli olasilik dagilim ailesidir. Bu
dagilim ailesinin her bir {iyesi sadece iki parametreyle tam olarak tanimlanabilir. Bunlar
konum gosteren ortalama (u, aritmetik ortalama) ve olcek gosteren varyanstir (o2,
"yayilim"). Standart nokta dagilim fonksiyonu x degeri 0 ve 62 degeri 1 olan normal
dagilim ailesinin bir elemanidir.
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3.4 .36 38 4

Sekil 2.7. GNDF grafigine bir 6rnek

1 _(I—u)Q
f(ClT) — \/’27]_?6 2a (2.1)

Denklem 2.1°de, u aritmetik ortalama, o ise standart sapma degerini gosterir
(http://www.cihanatilnamli.com/mba/MBA_Konulari Bolum 3 Istatistik.html). Bu
formiil, normal dagilim fonksiyonunun olasilik yogunluk fonksiyonudur. GNDF’nun
dagilim araligi (-oo,to0) araligindadir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonunun seklini
belirleyen en 6nemli degisken ¢ degeridir. Bu deger gauss egrisinin varyans (degisme)
degeri olarak kabul edilir. Ayrica formiilde bulunan p degeri, ortalama degerdir. Gauss
egrisinin tepe noktasinin hangi noktada degerinin maksimum diizeyde oldugunu belirler
ve egri bu deger etrafinda simetriktir. Bu denklemin geometrik goriintiisii Sekil 3.1.1 de
goriildiigii gibidir. Ornegin, 3.6 noktas1 tepe noktasidir, bu durumda p=3.6 olarak
almabilir. Dagilim fonksiyonlarinda en belirgin 6zellik, fonksiyon ile ¢izilen egrinin
altindaki alan 1 degerinde olmalidir.

Normal dagilimda p ve 6 degerinin her farkli degeri i¢in farkli bir dagilim elde
edilir. ¢ ‘nin farkli degerleri dagilimin egrisinin seklini belirleyecektir. Bu iligkiyi
bagintilarda ifade edersek sistemin modeli yapilmis olur. Bu model ile sistemin sinir
degerlerine gore olusturulan bagintilar ile yeni Ol¢iimler yapmadan da bir bagintinin
dogruluk derecesine gore diger degisken hesaplanabilir. Hesaplamalarda degiskenlerden
birisi bagimsiz digeri bagimli degisken olarak tanimlanir. Bazen bagimli degiskene
tahmin edilen digerine ise tahmin ettirici ad1 verilir. Bu bagintilar egriyi temsil eden
fonksiyonlardir.
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2.5. Goriintiilerin hizalanmasi

Goriintiilerin hizalanmasi islemini sources adi verilen Python modiilii i¢erisinde
bulunan align isimli fonksiyon tarafindan yapilmaktadir. Bu fonksiyon, alipy modiili
igerisindeki affineremap isimli fonksiyonu ¢agirir ve kullanicinin belirleyebilecegi bir
goriintilyii referans olarak seger, referans goriintii ile diger goriintiiler arasindaki AFIN
Dontisiimii matrislerini hesaplar. Sonrasinda bu matrisler kullanilarak tiim goriintiiler
hizalanacaktir. Bu hesaplama islemi 3.2.1. bolimde detayli olarak anlatildi.

Hizalama islemleri i¢in, elde edilen referans katalog dosyasindaki goriintii ile
diger gorintilerin katalog dosyasindaki goriintiileri eglestirmek i¢in Lang ve
arkadaglarinin 2010 yilinda yapmis oldugu calisma baz alinarak scipy afin doniigiimii
fonksiyonu kullanilmistir. Bu calismada goriintiilere uygulanan afin doniisiimii Sekil
3.2.1°de asamalar halinde gosterilmistir.

Sekil 2.8. Ornek goriintiiniin referans goriintii kullanilmasi ile hizalama (align)
isleminin yapilma agamalari
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2.5.1 AFIN déniisiimii

Afin doniisimii fotogrametri islemlerinde tercih edilen bir yontemdir. Afin
dontisiimii tic boyutlu modellemelerin temel tasi denebilir ve bu alanda kullanilan
donilistimlerin en yaygmn smifidir. Aslinda afin doniistimler, uzakliklarin ve
esdogrusalligin korunmus oldugu déniisiimlerdir. Ornegin, belirli bir ¢izgideki orta
nokta ¢izginin orta noktasi olarak kalir ve diiz bir ¢izgide bulunan tiim noktalar, bir afin
doniistimii uygulandiktan sonra ayni kalacaktir (Anonim 2016). Agilar doniisiimden
sonra degisir ve bu degisim ac1 kollarinin dogrultusuna baglidir. Herhangi bir dogru
veya paralel formu bozulmadan ayni1 kalmaya devam edecektir. Ornegin, bir kare afin
donilisiimii sonucu paralel kenara doniismektedir (Sekil 2.9). Afin donilisiimii, dik ve
egik koordinatlar arasindaki bir doniisim bagintisidir. Afin doniisiimiinde eksenler
yoniinde farkli 6l¢gek ve doniikliik parametreleri vardir. Bu yiizden ag¢1 koruma 6zelligine
sahip degildir. Goriintiiyii sayisallastirirken eksen deformasyonlar1 (¢evresel, aletsel

etkiler) olustugu icin afin doniistimii uygun bir ¢6zlim saglamaktadir.

Afin doniisiimiinde koordinat eksenleri yoniindeki birimler ayr1 olmaz.
Uzunluklar ve agilar doniisiim yoniine bagl olarak degisecektir. Ancak agilarin degisimi
ac1 kollarmin dogrultusuna baglidir. Alanlar doniistimden sonra az miktarda etkilenir.
Bu miktar doniisiim matrisinin determinantina esit olacaktir.

ILKOORDMN AT S1STEM ILEOORDINAT SISTEM

X | * | I
f
i [
| il
nl II "I i
n a B ,."'- \‘-\- 'I I il J
/ N, f L —— C
| | AFIN [ Y b
) g . ] | .
vd = “, DONUSOMO / f iy
o C |
|
— | T
. - |' xXd
=) .-:::' |I —
_ o L
"

Sekil 2.9. Afin doniisiimiinde eksenler ydniinde kayma ve dénme &rnegi ( Unsal,2009)

Bu doniisiimde eksenler yoniinde iki 6lgek faktort, ikiser oteleme ve donme
olmak iizere sonugcta alt1 parametre etkilidir. Bu parametrelerin ¢6ziimii i¢in X-y ve U-v
koordinat sistemlerinde bilinen {i¢ noktaya ihtiya¢ vardir. Ortak nokta sayisinin ii¢ ve
daha fazla olmasi durumunda alti parametre en kiiciik kareler ydntemine gore

hesaplanir.
Afin doniisiimiinde 1ki koordinat sistemi arasindaki iligki ise;

2.2)

x=ax+ by+c
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y=dxtey+f (2.3)

denklemleriyle tanimlanir. Agilar ise doniisiimden sonra degisime ugrar. Coziim
olusturulmasi igin alt1 katsay1 belirlenmelidir. Bu katsayilar 2.2 ve 2.3 denklemlerinde
gegen a, b, ¢, d, e, f katsayilaridir.

Afin déniisiimler tipik olarak bir doniisiim matrisi M ve onun tersi M yoluyla
uygulanir. Ornegin, ii¢ boyutlu uzayda bir noktaya bir afin doniistimii uygulamak i¢in

tanimlanan P noktasini, Q noktasmna doniistiirmek icin asagidaki denklemi aliriz
(Anonim 2016).

Q=MP (2.4)
Bu denklem sistemi genigletilmis formda su sekilde ifade edilir;

Xy =aptayu,ta;, vy

¥, =ag ta, u;tag-v
..... 25
X, =0y tau,t+a, v
¥, = Gz + @y U, +da; v,
seklinde olusur.
Matris seklinde gosterimi;

[x,][1u,7,000]
[v,] [0001u,v,]

agl

(2.6)

[gn][lunvnﬂl]l]]
[v.][0001u, v, ]

a,]
ac]

—
.
[SSS

| I . O . O O . O |
(=]
el

Yani, Denklem 2.4 lineer denklem sistemi seklinde ¢6ziilebilir. Bu denklem sisteminin
¢Oziimii olmas1 i¢cin N= 3 olmalidir. N > 3 ise sistem dengelemeli ¢oziilebilir (N =
bilinen deger sayis1). Cozlim ise;

L+v=4-x (2.7)
sistemi ile yapilir. Bu sistemi en kiicilik kareler yontemi ile ¢6zebiliriz. Bunun igin;

Ve,
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x=(AT-4)"1-AT-L (2.9)

dengelemeli ¢6ziim bagintistyla ¢oziiliir.

Dengelemeli ¢o6ziim, denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan ¢ok oldugu
durumdur. En kiiciik kareler yontemine gore dengelemeli ¢6ziim icin X ve y
esitliklerinden yararlanilarak;

Flu,v,x,y)=a; +a;(u+v,)+a,(v+V)—(x—-V,)=0 (2.10)
Guv,xy) =a;+a,(u+v,) +as(v+V)—(y—¥)=0 (2.11)

(x,y) uzayindan (u,v) uzayina doniisim gerceklesir. Bu sekilde goriintiilere
uygulandiginda hizalama islemi i¢in kullanilabilir.

2.5.2. En kiiciik kareler yontemi

Giinliik hayatta ¢esitli alanlarda herhangi bir uygulama ile toplanan veriler tablo
halinde incelenebilir ve bu tabloya uygun bir fonksiyon bulunmaya calisilir. Bir veri
tablosuna en iyi uyan fonksiyonu bulmaya regresyon analizi denir. Analizde degiskenler
arasindaki iliskiyi veren fonksiyon;

Y = f(x) (212)

ile gosterilir.

Burada Y degiskeni bagimli, agiklanan veya etkilenen degisken olarak
adlandirilir. X degiskeni ise buna paralel olarak bagimsiz, aciklayict veya etkileyici
degiskendir. Bu iki degiskenin arasindaki iliski dogrusal ise;

¥, = By + By Xi (2.13)

olarak yazilabilir.
Eger degiskenler arasinda dogrusal olmayan bir iligki varsa;

¥, = 1‘90 + 181Xz' +182Xi2 (2-14)

seklinde ifade edilebilir.
Burada amag B0 ve B1 parametrelerini tahmin etmektir. B0 ve B1 bilinmeyen
regresyon katsayilaridir.

B0: dogrunun y eksenini kestigi nokta
B1: dogrunun egimi

Iki degiskenli ve dogrusal regresyon denklemi yani basit dogrusal regresyon
denklemine en kiigiik kareler yontemi denir. Regresyon analizinde ¢ok tercih edilen
yontemdir. En kii¢iik kareler yonteminde verinin egilimine bagl olarak Sekil 2.10’daki
gibi pozitif veya negatif yonde dagilim olabilir.
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Regresyon modelinin belirlenmesinde serpilme diyagramindan yararlanilabilir.
Y ve X degiskenine iliskin elde edilen verilerden hareketle ¢izilen serpilme diyagrami
asagidaki gibi oldugunda regresyon denkleminin dogrusal, yani 2.13 denkleminin

formunda olmasi beklenir.

®
» 2"
= e ®
u—-;:_' e°%
T | e%°®
e a
1. degisken

Sekil 2.10.a) Pozitif dogrusal

Ml e

o |e £

& |“oen @

= e O..'

3 ® e
b o 8e
1. degisken

kuvvetli iligkili b) Negatif dogrusal kuvvetli iligkili
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3. MATERYAL VE METOT

Kesfedilen asteroid sayisi son yillarda artmaya devam etmektedir. YY A kesifleri
diinyamiz agisindan fazlasiyla 6nem arz etmektedir. Asteroidlerin ¢esitli tespit
yontemlerinden Giris boliimiinde bahsedildi. Bu ¢alismada ise herhangi bir teleskop ile
aliman goriintiilerle galisabilen agik kaynak kodlu bir program tasarlandi (Atay vd.,
2016). Bu programin amaci, 20 kadir parlakliga kadar ve ¢esitli poz siirelerinde alinmig
teleskop goriintiilerinden otomatik olarak hareketli cisim tespit edebilmektir. Hareketli
cisimlerden 6zellikle asteroidler icin tasarlanan A-Track programinda kullanmak ig¢in
klasik Dogru Tanima Yonteminden (DTY) gelistirilen Coklu Goriintiiden Dogru
Tanima Algoritmas1 (Multiple Image Line Detection, MILD) kullanildi. MILD
algoritmasi, daha Once astronomi alaninda kullanilmamis olan klasik DTY temel
alinarak teleskop goriintiilerine uygulanan bir yontemdir.

3.1. Klasik Dogru Tamima Yontemi

Bir¢ok alanda kullanilan dogru tanima algoritmasinda, oncelikle iki nokta ele
alinir, daha sonra iiclincii bir nokta alinip bu iki nokta ile dogrudas olup olmadigi
kontrol edilir. Eger alinan ii¢ noktanin dogrudas oldugu dogrulanirsa bu karsilastirma
ana gorilintiideki diger noktalar i¢in de tekrarlanir.

Dogru tespit etme yontemi temelde tek bir goriintii lizerindeki noktalar1 tespit
etmek icin kullanilir. Dogru olusturabilecek tiim noktalar degerlendirilmektedir.

Herhangi {i¢ noktanin dogrudas olup olmamasi i¢in 3 sart vardir:

Digital Cizgi

Sekil 3.1. DTY’nin dogrudaslik i¢in birinci sarti

1. Taban (bir diger noktanin en uzak hangi mesafede olacagini belirlemek icin )
(Sekil 3.1)
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Sekil 3.2. DTY’nin dogrudaslik i¢in ikinci sarti

2. Yiikseklik (belirlenen bir sinir degerinden daha diisiik olmali (Sekil 3.2)

Digital Cizgi

Sekil 3.3. DTY’nin dogrudaslik i¢in tigiincii sarti
3. Alan (belirlenen alan degerinden daha biiyiik olmali) (Sekil 3.3)

Bu sartlar1 saglayan herhangi {i¢ noktanin dogrudas oldugu kabul edilir.

Burada amag, gelistirilen kosullara gore, tespit edilen cisimlerden ayni cisme ait
noktalardan bir dogruyu tespit etmektir. Ancak klasik DTY hareket halindeki cisimlere
ait noktalarin tek bir cisimden gelip gelmedigini kontrol eden bir yontem degildir ve
hareketli cisim tespitinde kullanilmamistir. Bu yiizden astronomik amacli alinmis
goriintiilerde kullanilabilmesi i¢in DTY ’nin gelistirilmesi gerekmektedir.
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3.2. Coklu Goriintiiden Dogru Tanima Algoritmasi (Multiple Image Line Detection

(MILD))

Gelistirilen Multiple Image Line Detection (Coklu Goriintiilerden Dogru Tespiti)
(MILD) yonteminde Randomized Line Detection (RLD)(Chen ve Chung, 2001)
yonteminden esinlenerek, ardigik alinmis teleskop goriintiilerine uygulayabilmek i¢in
dogrudaglik sartlar1 tekrar belirlendi. MILD ydntemi hizalanmis ve kataloglanmis olan
teleskop goriintiilerine ihtiya¢ duyar.

MILD yonteminin ilk onemli 6zelligi dogrudaslik kontroliine tabi tutulan
noktalarin farkli goriintiilere ait olmasi sartinin uygulanmasidir. Daha sonra en az iig
goriintliden birer aday nokta segilmesi ve bu ii¢ noktanin aynmi dogruyu olusturup
olusturmadiginin  belirlenmesidir. ikinci &nemli 6zelligi ise, hareketli cismin
belirlenmesinde aday cismin hizin1 tahmin ederek kullanilmasidir.

.¥Hareketli Nesne

HGoriintii 0
@ Goriintii 1
@ Goranta 2

* @ cériintii 3
’ ' | gériintii 4

. +

v )
Hareketli . .
Neshe ] Hareketli
_ o Olmayan
Hareketli Nesne * Nesnhe

Sekil 3.4. MILD’ 1n dogrudaslik i¢in birinci sarti

MILD yonteminde Sekil 3.4 ‘de goriildiigii gibi, her sekil farkli bir goriintiiyli
temsil etmekte olup toplamda ornek 5 goriintii (3 ile 15 goriintii en ideal araliktir)
vardir. Bu 5 goriintii {ist iiste bindirildiginde olusan goriintiiye bakildiginda, MILD
yonteminin Sekil 3.4’te olusan goriintiide 3 hareketli cisim tespit ettigi goriiliir. Burada
3 noktanin olusturdugu dogrunun iizerindeki noktalarin her biri farkli bir goriintiiden
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gelmektedir. Ancak MILD 1 tane hareketli olmayan nesneye ait dogruyu rededecektir.
Dogrunun iizerindeki noktalar ayni goriintiiden gelen ve rastlantisal olarak dogru
olusturdugundan hareketli nesne olarak kabul edilmeyecektir. Tesadiif eseri aymi
goriintliye ait noktalar bir dogru olusturabilir. Ancak bu noktalarin olusturdugu dogru
hareketli bir cisme ait olmayacaktir. MILD’da ama¢ aym dogru iizerinde farkli
goriintiilerden gelen noktalar1 tespit etmektir.

Y 4

d;. >2-TRAVEL_MIN
h< HEIGHT _MAX

L0 DK
g P

pi o

Sekil 3.5. MILD’1n dogrudaslik i¢in ikinci sarti

Sekil 3.5.’de gosterilen pi, pj, Pk gibi aday noktalar ti¢lii kombinasyonlar halinde
gruplanir ve teker teker her ticliiye bakilir. Her {i¢liiniin olusturdugu licgenin en uzun
kenarmin belirli bir sinir degerden biiyiik olmasi beklenir ve bu deger TRAVEL MIN
parametresi ile gosterilmistir. Bu deger dik kenarini temsil eder.

Daha sonra TRAVEL MIN degerini saglayan iicliiniin olusturdugu licgenin en
uzun kenarina inen yiiksekliginin belirli bir sinir degerden kiiciik olmasi beklenir. Kod
icerisinde bu siir degeri HEIGHT MAX parametresi ile gosterilmistir.

En uzun kenar sartinin belirlendigi TRAVEL MIN parametresinin hesaplanmasi
icin goriintiiniin master dosyasindaki her {iglii nokta kombinasyonun konum bilgisi
kullanilir.

Ikinci olarak, bu iiggenin, en uzun kenarma inen yiiksekliginin sifira yakin olup
olmadig: kontrol edilir. 1, j, k noktalarindan her biri i¢in o noktaya karsilik gelen dk—ij
yiiksekligi su sekilde bulunur:
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([x}- N x:‘)}’k + (}’i - Fj)xk T o x}-}’g)
k=i : (3.1)
| 2 2
\ (=) + (- )
Bu sekilde, cok sayida teleskop goriintiisiine ihtiya¢ duymadan, herhangi bir
teleskop sistemine bagimli olmadan, gorsel dogrulamaya gerek birakmadan ve simdiye

kadar bu alanda kullanilmamis bir yontemle giines sistemindeki hareketli cisimleri
otomatik olarak tespit edecek bir program tasarlandi.

d

Y o,

VEEVj‘k Pk

=2

Gy
pi Vi =
™ . t .

t]

Sekil 3.6. MILD’1n dogrudaslik i¢in {igiincii sart1

MILD ile klasik DTY’deki alan sinirlama sartina artik ihtiya¢ duyulmaz. Bunun
yerine, ayni hareketli nesneye ait oldugu diisiiniilen 1, j, k noktalarinin gézlem zamanlari
kontrol edilerek, bu hareketli cismin sabit hizla hareket edip etmedigine bakilir.
Asteroidlerin kisa mesafeler arasinda, bir dogru lizerinde sabit hizla hareket ettikleri
varsayilir. Bu varsayima gore, Sekil 3.6°daki gibi pi ve pj noktalari arasindaki hizin pjve
pk noktalar1 arasindaki hiza esit olmas1 gerekir. Dolayisiyla, 1 ve j noktalar1 arasindaki
mesafe dij, gegen zaman da Atjj ile gosterilirse;

p dlz p dEH
VESEE?"DEE‘ _dtlz - ﬂt:a (32)
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esitliginin saglanmasi beklenir.

Farkli goriintiilerden gelen ve bu kriterleri saglayan noktalarin ayni asteroide ait
olmasi beklenir. Bu sekilde, eldeki goriintiilerdeki biitiin {i¢lii kombinasyonlar tek tek
incelenerek hangi kaynak noktalarin asteroid oldugu tespit edilir, bu noktalara ait
bilgiler (gorlintii numarasi, koordinatlar, gorseller, vb.) bir rapor haline getirilir. Bu
raporlama islemi sonucunda sonuglar A-Track yazilimmin c¢alistirnldigr dizinde
olusturulacak olan /A-Track klasoriine .txt formatinda kaydedilir.

3.2.1. A-Track programi

MILD algoritmasini ardigik teleskop goriintiilerine uygulayabilmek igin A-Track
adinda bir program yazildi. Bu program ile disaridan miidahaleye ¢ok gerek duymadan
gerekli konfigiirasyon parametreleri girilerek istenilen sonuglarin alinmasi amaclanda.

A-Track programu ile nesne tespiti iki asamadan olusuyor. ilk asama islenmek
tizere verilen goriintiideki sabit cisimlerin tespiti ve sonraki asama hareketli cisimlerin
tespit edilmesidir. Bu ¢aligmada gelistirilen algoritma dort asamadan olusur:

Goriintiilerin hizalanmasi.

Goriintiilerdeki 151k kaynaklarinin tespiti.

Isik kaynaklar1 arasindan asteroid adaylarinin belirlenmesi (MILD).

Asteroid adaylar1 arasindan gergekten asteroid olan cisimlerin belirlenmesi ve
raporlanmasi (A-Track).

=

1 ve 2. asamalarda goriintiiler hizalanacak ve mevcut 151k kaynaklar tespit
edilecektir. Hizalama igin alipy® modiiliinden, kaynak tespiti i¢in de Sextractor*®
yazilimindan yararlanilacaktir. 3. asamada, bulunan kaynaklar yani aday noktalar uygun
parametreler kullanilarak filtrelenir. Bu parametreler goriintiilerin header bilgilerinden
okunur ve boliim 3.2°de bahsedilen asama tamamlanir.

Ik asamada hareketli olmayan cisimlerin elenmesi isi, A-Track programmin
asteroids adi verilen Python modiilii ig¢erisinde bulunan detect_candidates isimli
fonksiyon tarafindan yapilmasi saglanir. Bu asamada kullanilan parametreler
konfigiirasyon dosyasinin [asteroids] kismindadir. Hareketli cisimleri tespit etmek i¢in
kodun bu kisminda yiiksek islemci giicii gerektiginden Python3 programlama diline
Ozgii paralel hesaplama araglar1 (Multiprogcessing modiilii) kullanilmigtir.

Bu asamadan sonra, her bir goriintiide geriye kalan cisimler aday cisimler olarak
etiketlenip goriintii adi ve .cnd uzantisi ile atrack/ dizinine bir katalog dosyasi olarak
kaydedilir. Bu dosyalarda, goriintiilerde belirlenen her bir aday cismin dahili isaret kodu
(FLAGS), x ve y koordinatlar1 (X IMAGE, Y _IMAGE), akis1 (FLUX_ AUTO) ve yerel
arkaplan degeri (BACKGROUND) bulunmaktadir. Aday cisimler arasinda, gercekten
hareketli cisimlerin yani sira kozmik 1s1malar ve kotii atmosferik kosullar sebebi ile
(merkez noktalarindaki kaymalardan dolay1) hareketli gibi goriinen hareketsiz cisimler
(yildizlar) de olabilir.

Aday cisimlerin belirlenmesi alt1 kosulun kontrol edilmesi ile saglanir. Ilk
olarak, cismin dahili isaret kodlar1 kontrol edilir. Bu kodlar Bolim 2.3.1°de detayli
olarak anlatildi. Bir cismin aday cisim olabilmesi i¢in dahili isaret kodunun 16'dan
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kii¢iik olmasi sart1 aranir. Aday cismin dahili isaret kodu yani FLAG degeri yiikseldikce
goriintiide cismin ayirt edilmesi zorlasacaktir.

Ikinci olarak, cismin yari-doruk genisligi (FWHM) kontrol edilir. Bu degerin,
konfigiirasyon dosyasindaki FWHM_ MIN degeri ile biitiin goriintiilerdeki ortalama
yari-doruk genigliginin ampirik olarak belirlenen iki buguk kati arasinda olmasi sarti
aranir.

Uciincii olarak, cismin aki (FLUX) degerinin, yerel arkaplan siddeti ile
konfigiirasyon dosyasindaki FLUX MAX degeri arasinda olmasi sart1 aranir.

Dordiincii  olarak, cismin sinyal-giiriilti oraninin (SNR) konfigilirasyon
dosyasindaki SNR degerinden biiyiik olmasi sart1 aranir.

Besinci olarak, cismin uzama (ELONGATION) degerinin konfigiirasyon
dosyasindaki ELONGATION MAX degerinden kiigiik olmasi sart1 aranr.

Son olarak, cismin x ve y koordinatlarinin, konfigiirasyon dosyasinin asteroids
kisminda bulunan TRAVEL MIN isimli tolerans degeri géz oniinde bulundurularak,
farkli goriintiilerde degisip degismedigi kontrol edilir. Bunun icin, Once, 151k
kaynaklarinin belirlenmesi asamasinda kaydedilmis olan .pysexcat uzantili katalog
dosyalarinin birlesiminden master.pysexcat isimli genel bir katalog dosyast olusturulup
biitlin  cisimler arasindaki  uzakliklar  hesaplanir. Hesaplanan uzakliklarin
TRAVEL MIN tolerans degerinden kiiciik oldugu durumlar sayilir. Bu say1 1 ise, yani
cismin koordinatlar1 her goriintiide degisiyorsa, cisim, aday cisim olarak etiketlenir.
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Fits formatinda Aday nesnelerin
ardisik teleskop P belilenmesi
gorintdleri (MILD)

4 v

Gorlintilerin Cizgilerin
hizalanmasi tespiti (MILD
(alipy) i )

v \ 4

Biitiin nesnelerin Sonugclar ve
belirlenmesi — gorsellestirme
(SExtractor) (MILD)

Sekil 3.7. A-Track programinin ¢aligma semasi

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi A-Track programi bes dosyadan olusur. Ancak
2.modiil olan sources.py hem cisimlerin hizalanmasi1 hem de cisimlerin tespitinde
kullanilir;

1. atrack.py, komut-satirindan ¢alistirilan ana program dosyasidir.

2. sources.py, gorintilerin hizalanmast ve cisimlerin tespiti i¢in kullanilan
modiildiir. Bu modiiliin kodlanmasinda, teleskop goriintiilerinin hizalanmasi i¢in
gelistirilmis olan alipy ve teleskop goriintiilerindeki cisimlerin tespiti igin
gelistirilmis olan SExtractor paketlerinden yararlanilmistir. Bu paketlerin her
ikisi de agik-kaynak kodludur.

3. asteroids.py, MILD algoritmasinin bulundugu, aday cisimlerin ve sonrasinda da
hareketli cisimlere ait dogrularin tespit edildigi modiildiir. Bu modiildeki
asamalardan biri olan hareketli cisimlerin tespit edilmesi asamasi, yiiksek islem
giicii  gerektirdiginden, daha once bahsedilen uygun paralel programlama
modiilleri kodlanmustir.
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4. visuals.py, gorsellestirme islemlerini gergeklestiren modiildiir. Programin gorsel
¢iktilar1 bu modiil tarafindan olusturulur.

5. atrack.config, program parametrelerinin saklandigi konfigiirasyon dosyasidir. A-
Track tarafindan kullanilan biitiin parametreler ve bu parametrelerin agiklamalari
bu dosyada bulunur. Kullanilan 6n tanimhi degerlerin bir kismu FITS
goriintiilerinin  alindigr teleskop/CCD sistemine baghdir. Digerleri ampirik
degerlerdir.

MILD yoéntemi kullanilarak tasarlanan bu yazilimi digerlerinden ayiran iki 6nemli
fark vardir. Birincisi, diger programlar gibi iicretli ve kapali kaynak kodlu olmamasi
ikincisi ise A-Track programini digerlerinden ayiran en 6nemli dzellik olan hiz1 ve fazla
sayida asteroid tespit edebilmesidir. Hizinin sebebi A-Track yazilimmin Python paralel
programlama kiitliphaneleri kullanilarak bilgisayarin yiiksek CPU giiclinden
faydalanilmasidir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kullamilan Gériintiilerin Ozellikleri

Tezin bu asamasinda TUG TUBITAK-14BT100-648 kodlu ve TUBITAK -
14BT100-327 proje kapsaminda T100 teleskobu ile alinmis asteroid gozlem verileri
kullanilmistir. Kullanilan veriler arasinda temiz yani goriintiilerde gozlem sirasinda
bliyiik ve parlak yildiz olmayan, goriintii kalitesinin iyi oldugu ve zaman kaymasinin az
oldugu, header bilgileri tam girilmis veriler se¢ilmistir. Kullanilan bu verilerin farkli
zaman ve mevsimlerde alinmis olmasina 6nem verilmistir. Bir amag¢ da programi farkl
mevsim sartlarinda alinmis goriintiilerle test etmektir. Aym zamanda, atrack.config
dosyasindaki ampirik degerlere de bu verilerden elde edilen sonuglar analiz edilerek
ulagilmistir.

Ek olarak, astreroid gozlemlerinde gozlemlenecek cismin parlakligina ve hizina
dikkat edilmelidir. Gozlem yapilacak aletin 6zellikleri gozlenecek cisim igin uygun
olmalidir. Yani, gozlenecek cismin parlaklik derecesinin teleskobun dlgiim sinirina
uygun olmasi ve gozlem sirasinda vermis oldugumuz poz siiresinin cismin hizina gore
ayarlanmig olmasidir. Aksi takdirde goriintiilerde uzamalar meydana gelir. Bu uzamalar
da 151k kaynaklarinin merkez koordinatlarinin elde edilmesinde hatalara yol agar.

Bu tez ¢alismasinda iki farkli proje dahilinde 2012 ve 2014 senelerinde zaman,
mevsim, hiz, parlaklik bakimlarindan ¢ok cesitlilige sahip verilerle calisildi. Komut
satirindan calistirilan bu programda kullanilan veri setleri 2500 metre yiikseklikteki
TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde (TUG ) bulunan 100 cm ¢apli T100 teleskobuna bagli
Spectral Instruments (S1) 1100 4096 x 4037 px, CCD’sinden elde edilmistir. Yazilimin
performansini denetleyebilmek adina veri setlerinin SNR degerlerininin diisiik, orta ve
yiksek olmasma ve ¢ok kaynak bulunan gozlem verilerin secilmesine ©zen
gosterilmistir. Secilen goriintiilerde header bilgilerinde, algoritmanin calismasinda
onemli olan, gézlem zamani (DATE-OBS), alinan goriintiiniin poz siiresi (EXPTIME),
binning miktar1 (XBIN, YBIN), boyutu (NAXIS1, NAXIS2) degerlerine sahip olmasi
gerekmektedir.

TUBITAK -14BT100-648 kodlu proje ile gozlem yapilan cisimler 100- 200
EXPTIME siiresine sahiptir. Bu verilerde gozlenmesi hedeflenmis cisimler genellikle
hizl1 hareket eden cisimlerdir.

TUBITAK -14BT100-327 kodlu proje ile gbzlem yapilan cisimler 200-300
EXPTIME siiresine sahiptir. Bu verilerde ise gozlenmesi hedeflenmis cisimler
genellikle yavas hareket eden cisimlerdir.

Her iki projede de Tiibitak Ulusal Gozlemevi’ndeki (TUG) T100 gozlem
sonuglaridir. T100 teleskobunun CCD 6zellikleri boliim 2.1.2° de anlatilmastir.
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4.2. Benzer Programlar Ile Karsilastirilmasi

Karsilagtirma sonuglarinda, temelde ayni amaca yonelik farkli algoritmalarla
yazilmis olan ii¢ program Astrometrica, CoLiTeC(LookSky) ve A-Track programlari
karsilastirildi. Astrometrica ve CoLiTeC programlari arayiiz ile ¢alismakta ancak A-
Track komut satirindan ¢alismaktadir. Calisma siirelerini karsilastirabilmek igin biitiin
bu testlerde ayni1 bilgisayar kullanilmigtir.

Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi, Astrometrica programi i¢in tiim bu islemler
yaklagik 8-10 dakika mertebesinde siirmektedir. 6.siitun goriintiilerde olmasi gereken
asteroid sayisindan ne kadarmin tespit edilebildigi ,7.siitun ise yanlis tespit edilen cisim
sayisint  gostermektedir. CoLiTeC programi igin ise tiim bu islemler 1-3 saat
mertebesinde siirmektedir ve tablonun 8. siitunu goriintiilerde olmas1 gereken asteroid
sayisindan ne kadarinin tespit edilebildigi, 9.siitun ise yanlis tespit edilen cisim sayisini
gostermektedir. Goriintiilerde olmasi beklenen asteroid sayis1 AsPlot web uygulamasi
ile ilgili goriintiiniin koordinat degerleri ve gozlem gilinii, saati girilerek elde edilen
sonuclara gore belirlendi. Tabloda agikca A-Track uygulamasimnin daha c¢ok sayida
asteroid tespit ettigi gorilmektedir. Ek olarak diger iki programa gore ¢cok daha hizli
calistig1 goriilmektedir.
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4.3. A-Track Performans Testi

Degisimleri kullanilan diger parametrelere gore daha 6nemli sonuglar veren dort
parametre bulunmaktadir. Bunlar; HEIGHT MAX, TRAVEL MIN, SNR MIN ve
TOLERANCE’dir. Bu parametrelerden alt boliimlerde detayli olarak bahsedildi.
Cizelge 4.2., Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., Cizelge 4.5.°de goriiliiyor ki ,bu dort
parametrenin On tanimli degerleri sirasiyla; 0.15,0.5,10,1.0 'dir. Bircok veri setiyle
yapilan testler sonucunda elde edilen bu 6n tanimli degerlerin alinmasinin iki sebebi
vardir. Bunlar;

- Ozel bir cisim olmadig1 siirece bulunmak istenen hareketli cisimlerin hizlarinin
belirli araliklarda olmasi,

- Hareketli cisimlerin parlaklik degerlerinin kullanmis oldugumuz teleskoba
bagli olmasidir.

Bu dort parametreye ait tablolardaki asteroid sayilari; AsPlot asteroid sayisi,
AsPlot web uygulamasi ile ilgili goriintiiniin koordinat degerleri ve gbzlem giinii, saati
girilerek elde edilen sonuglara gore belirlendi. A-Track dogru ve yanlis degerleri,
goriintlide tespit edilen hareketli cisimlerden AsPlot asteroid sayisina gére dogru tespit
edildiginde A-Track dogru ve yanlis tespit varsa A-Track yanlis silitununa yazildi.
Belirsiz nesne olarak nitelendirilen cisimler ise gercekten hareket edip etmedigi
kullanic1 tarafindan goriintiilerin hareketli gif formatinda dosyalar incelenerek
belirlenmesi gereken cisimlerdir.

A-Track programinin performans testi i¢in iki veri seti tercih edildi. Bu veri
setlerinin isimleri ise ilk olarak 2000CA30, kalabalik bir asteroid bolgesinde, ¢ok
sayida, hizli hareket eden asteroidler bulundugundan tercih edildi. ikinci veri seti:
Astronomia, temiz bir alanda, az sayida, yavas hareket eden asteroidler bulundugundan
tercih edildi. Bu iki veri seti de ayni sayida gozlem sayist ve ayni parametre
degerlerinde, ayni bilgisayar kullanarak test edildi. Veri setlerinde on indirgeme
yapilmadan islemler yapild: ¢iinkii 6n indirgeme yapildiginda da benzer sonuglar alindi.
Bu yiizden daha hizli islem yapilmasi i¢in 6n indirgeme yapilmayan ham goriintiiler
tercih edilmistir (Atay vd., 2016).

4.3.1. HEIGHT_MAX parametresi

HEIGHT MAX parametresinin degeri arttik¢a gergeklesmesi gereken iki kurala
gore goriintiilerdeki nesnelerin hareketli olup olmadigini belirleyecek parametredir. Bu
parametre 3 nokta kombinasyonlarinda maksimum yiikseklik degerini belirler.

Cizelge 4.2.°de goriiliiyor ki, belirlenen 6n tanimli degerden daha biiylik bir
degeri alabilmeniz i¢in yiiksek hizlarda hareket eden cisimleri artyor olmaniz gerekir.
Ciinkii cisimler hizli hareket ettiklerinde aldiklar1 mesafe artacaktir.
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4.3.2. TRAVEL_MIN parametresi

Hareketli cismin hizina bagli olarak gidebilecegi en kisa mesafeyi belirleyen
parametre ve ardisik iki goriintii arasinda hareketli cismi yakalayabilmek icin gereken
minimum uzaklik (piksel biriminde) degeridir. Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi bu deger
yiikseldik¢e daha hizli cisimleri bulabilirken yavas cisimleri bulamayacaktir. Kullanilan
veri setine gore ihtiya¢ duyulan degerde yiikseltmek kullaniciya sadece ¢ok kiigiik bir
zaman kaybi olusturmaktadir. Ancak bunun i¢in veri setinin alaninda bozulmalar
olmamasi gerekir. Aksi durumda parametre degerini yiikseltmek sadece kodun galisma
sliresini uzatacaktir.

Cizelge 4.3. TRAVEL MIN parametresi karsilastiritlmasi. TRAVEL_MIN parametresi
[0.1 -3.00] arasinda 0.10 adim araliginda degisirken, diger parametreler
HEIGHT_MAX = 0.15, TOLERANCE = 1.0, SNR_MIN = 10 olarak
alimmustir (Atay vd., 2016)

2000CA 30 Astronomia
TRAVEL MN :ﬁgf;id ATrack ATrack Belisiz Calisma  TRAVEL MIN :tgfgid ATrack ATrmck  Belisiz  Calisma
T Savist Dogru  Yanhs Nezne Siresi (sn) " Savrst Dogru  Yanhs Nesne Siiresi (sn)
0.1 7 7 130 HO 657 0.1 6 } § 38 23
0.2 7 7 2 15 a2 0.2 6 i 2 | 2
0.3 G 7 ( N 7 (.3 6 2 0 0 2
04 { 7 U | 62 0.4 6 2 0 ] 24
0.5 7 T { 2 {{] (.5 4 2 { (I 24
RN T 7 ( 2 29 (.6 6 2 0 ( 2
or 7 7 0\ il 26 (.7 6 2 ] 0 2
08 T 7 ] ( 26 (L5 6 2 0 ] 2
04 7 7 1] { 27 04 6 2 0 0\ 24
1.00 7 7 ] | 27 1.0 G 2 ( ] 2%
1.10 7 7 ] { 26 1.10 O 2 1] 0 2
1,20 7 7 0 ] 27 L2 6 2 0 0 24
1.30 7 T ] ( 27 1.3 6 1 ] 0 y.|
140 7 7 ] { 26 1.4 O 1 ] 0 2
1.o0 7 7 { { h 1.5 G 1 1] 1l 24
160 7 7 ] { 27 Lo 6 1 i} ( 2
1.70 T 7 0 ] 26 1.70 6 0 1] 0 10
1.80 7 7 ( il 27 1.80 6 ( 0 { 1
1. 7 T ] { 27 1.0 b ] ] 0 10
2.00 7 ] 1l 27 2.0 6 0 0 0 10
2.10 T 5 0 il 27 2.10 6 0 (0 0\ 10
2.20 T 5 ] ( 240 2. 6 ] ( ] il
230 7 5 0 il 26 2.5 6 0 0 0 10
2.40 rd | 0 ( 27 2.40 G ] ( 1] 1
250 7 | 0 {\ 26 2.5 6 0 0 1 1]
2.60 7 } 0 ] 27 2.4 6 0 (0 ] 10
2.7 7 } ] 0 27 2.70 G (0 0 ] 1
2.50 T 2 ] { 2 2.8 6 0 { ] 1
200 T 2 {\ { 20 2.9 6 (I i} ] 10
.00 7 2 ] ] 26 3.00 6 ( ( ( 10
(a) 2000CA30 (b) Astronomia
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4.3.3. SNR_MIN parametresi

SNR parametresi; gozlenen cismin parlakligi, goriintiiniin poz siiresi ve gecelik
seeing gibi etkenlere ve kullanilan veri setinin ne kadar kirli veya temiz olduguna,
goriintii aliman CCD’nin kalitesine baglidir. SNR_MIN’nin diisiik olmasi, daha ¢ok
sayida zayif noktalarin Olciilebilmesine sebep olur. Yiiksek SNR MIN’de, zayif
noktalar giiriiltii seviyesinin igerisinde kalarak ayirt edilemezler ve dlglilmeleri giderek
zorlagir. Dolayistyla Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi bu parametrenin  degeri
yiikseltildikce kodun ¢alisma siiresini azalmaktadir. Ancak parametre degeri
arttirildiginda tespit edilen cisim sayis1 da azalmaktadir.

Cizelge 4.4. SNR_MIN parametresi karsilagtirilmasi. SNR_MIN parametresi [2.5-40]
arasinda 2.5 adim araliginda degisirken, diger parametreler
HEIGHT_MAX = 0.15, TOLERANCE = 1.0, TRAVEL_MIN = 0.5
olarak alinmistir (Atay vd., 2016)

2000C A30 Astronomia
SNRMN At ATck ATmck Beliniz  goo SNRMN  Ant. ATmck ATack Beliniz  goom
=3 Sayst Dogru  Yanhs Nesne (sn) = Sayst Dogru  Yanls Nesne (sn)
2.5 7 7 (0 6 7l 2 6 2 0 {0 21
7 7 ) 6 bl 5 b 2 { ( 23
(#: 7 7 ) L 7l 1. 6 2 ( { 24
1 7 7 | 6 64 10 6 2 {0 ] 24
125 T 6 ) 6 71 12,5 2 ) { 21
15 ) O 62 15 O 2 0 0 24
17.5 | 6 64 17.5 6 2 0 {0 23
20 | ) { {0 20 b 2 0 U 235
22.5 7 5 { 6 25 22.5 b 2 U f 23
25 7 } ) ) 25 2 6 2 0 0 23
27 T 5 ) ) 23 27.9 b 2 { il 23
il 7 2 | 6 23 { 6O 2 { ( 27
$2.5 T 2 | 6 22 2.5 6 2 { ] 29
35 T 2 | 6 21 5 6 2 0 ] 26
375 2 | 5 20 7.5 6 2 ] ] 2
1 2 ) 23 | 6 2 0 0 25
(a) 2000CA30 (b) Astronomia

4.3.4. TOLERANCE parametresi

TOLERANCE parametresi, zamana bagli olarak bir hareketli cismin birim
zamanda gidebilecegi mesafe miktarmi gostermektedir. Ik iki noktanm iigiincii nokta
ile bir dogru olusturup olusturmayacagini belirleyecek olan 6nemli bir parametredir. Bu
parametrenin algoritmadaki 6nemi Boliim 3.2°te anlatildi. Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi
cismin gercekten hareketli olup olmadigini belirleyecegi icin bu deger gereginden fazla
biiyiitiiliirse daha ¢ok belirsiz nesne tespit edilmesine neden olacaktir.
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Cizelge 4.5. TOLERANCE parametresi karsilastirilmasi. TOLERANCE parametresi
[0.25-4.00] arasinda 0.25 adim araliginda degisirken, diger parametreler
HEIGHT_MAX = 0.15, TRAVEL_MIN = 0.5, SNR_MIN = 10 olarak

alinmistir. (Atay vd., 2016)

2000CA 30 Astronomia

TOLERANCE AsPlot A-Track A-Track Belirsiz Calisma TOLERANCE AsPlot A-Track  A-Track Belirsiz Calisma
(piksel) ‘;‘:;i_;‘”d Dogru Yanbs Nesne Stresi (sn) (piksel) -:jg;"d Dogru  Yanhs Nesne Stiresi (sn)
(.25 7 7 0 2 3 0.25 O 2 (o { 25
(.50 T 7 0 | 71 0.50 6 2 { ] 24
0.75 T 7 0 6 2 0.75 6 2 ( 0 24
100 7 7 ( 6 71 1.00 G 2 ( 0 24
1.25 7 7 1 5 [ 1.25 O 2 il 0 24
1.50 T 7 1 ] (] 1.50 6 2 l ] 24
L.75 7 7 1 11 n 1.75 6 2 i 0 24
200 7 7 2 11 ! 2.00 G 2 0 0 24
225 7 T 2 13 It 2.25 b 2 i ) 25
2.50 7 7 2 13 2 2.50 6 2 ( ] 25
275 7 7 2 15 ! 2.75 6 2 ( 0 24
300 7 7 2 4 T 3.00 6 2 0 0 24
.25 T 7 5 18 72 3.25 O 2 { 1] 24
.50 7 7 | 12 5] 5.50 O 2 i { 25
.75 7 7 | 13 2 3.75 G 2 ( 0 24
LOO 7 7 | 18 [ L.00 b 2 i 0 24

(a) 2000CA30 (b) Astronomia

4.4. Farkl Verilerle A-Track Performans Testi

Tiibitak Ulusal Gozlem Evi’nden T100 teleskobu ile 2012 yilinda farkli
mevsimlerde alinmis veriler ile A-Track programinin testi yapildi. Her bir veri seti ilgili
projede hedeflenen asteroidlere aittir. Bu performans testinde kullanilabilecek temiz ve
diizgiin veriler se¢ildi. Cizelge 4.6’da goriilen veriler, ¢ok sayida veriler arasindan tercih
edilen verilere aittir.

Cizelge 4.6. Test edilen 11 veri setine ait sonuglar

Veri Adlart | Cisim Adlari | A-Track Dogru | A-Track Yanhs Belirsiz Nesne Time
20120620 32116_2 1 0 3/0 00:03:15
20120621 1999JU_1 2 0 1/0 00:00:29
20120701 5326 1 0 0 00:01:14
20120805 B 01 2 0 0 00:00:38
B_02 5 0 0 00:01:24
20121016 B 2 0 1/0 00:01:49
20121017 B B 1 0 0 00:00:18

37



BULGULAR VE TARTISMA Nurdan KARAPINAR

20121018 A 03 & 1 1/0 00:02:59

B_03 1 0 0 00:01:01
20121019 B_01 3 0 2/0 00:02:56
20121020 GRB;2042 1 0 0 00:03:22

Cizelge 4.6°da ki degerler; liglincii siitun tespit edilen asteroidlerin kag¢ tanesinin
dogru oldugunu, dordiincii siitun tespit edilen asteroidlerin kag¢inin hatali oldugunu
gostermektedir. Besinci siitun ise belirsiz nesne sayisinin kag¢inin dogru oldugunu,
altinci siitun da belirsiz obje sayinin kaginin yanlis tespit oldugunu gostermektedir. Bu
cizelgede kullanilan verilerden de goriiliiyor ki, programin uzun siireler ¢alistigi veri
setlerinde uzun c¢alisma siiresi disinda olumsuz bir etki olmamaktadir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, DTY (Chen T., Chung K., 2001) giines sistemi cisimlerinin
tespiti icin gelistirilerek Multiple Image Line Detection (MILD) (Coklu Goriintiiden
Dogru Tanima Algoritmasi) adi verilen algoritma olusturulmustur. Calisma sirasinda
tek bir goriintiide dogru tanima amaciyla kullanilan kriterler ardisik goriintiilere
uygulanabilir hale getirilmis, gerekli kriterler liretilmistir. Algoritmanin uygulanmasi
sirasinda aday hareketli cisimlerin hizlar1 da kontrol kriterlerine eklenmistir. Fazla
sayida teleskop goriintiisiine ihtiya¢ duymayan, belli bir teleskop sistemine bagimli
olmayan, gorsel dogrulamaya gerek birakmayan ve simdiye kadar bu alanda hig
uygulanmamis bir yontemle program gelistirilmistir.

Gelistirilen MILD algoritmast Python3X programlama dili kullanilarak
kodlanmis ve acik kaynak kodlu, modiiler, gelistirmeye uygun bir program olan A-
Track yazilimi iiretilmistir (Bknz. EK-1). Yazilim ayn1 geceye ve hemen hemen ayni
bolgeye ait ardisik 3 ila 15 FITS dosyasi ile ¢alismakta ve hareketli cisim adayr olarak
tespit ettigi cisimleri raporlamaktadir. Ek olarak, yazilim, {rettigi bir hareketli-gif
dosyast igerisinde tespit ettigi hareketli cisimleri isaretlemekte ve aday cisimleri
kullanictya animasyon olarak da sunmaktadir. Bu ozellikleri ile gecelik gozlemlerin
hizl1 bir sekilde hareketli cisim taramasindan gegirilebilmesini olanakli kilmaktadir.

Yazilimin gereksinim duydugu, o6n tanimli olarak belirlenmesi gereken
parametreler (TRAVEL_MIN, HEIGHT_MAX, SNR_MIN vb.) Kkonfigirasyon
dosyasinda belirtilmistir. Bu parametreler i¢in verilen 6n tanimli degerleri elde etmek
icin farkl veri setleri parametrelerin kullanima uygun araliklar i¢in tekrar tekrar test
edilmistir. Sonuglar tez igerisinde Boliim 5'de paylasilmistir. Bulunmasi hedeflenen
hareketli cisimlerin hizli veya yavas, parlak veya soniik olmas1 durumunda bu parametre
degerlerini konfigiirasyon dosyasinda uygun sekilde degistirmek son kullaniciya
birakilmstir.

A-Track yazilimi bu alanda cok kullanilan Astrometrica ve son donemde
gelistirilmis Collitec yazilimlari ile de karsilagtirmali testlere tabi tutulmustur. Yapilan
performans testlerinde bu yazilimlardan cok daha kisa calisma siirelerinde en az bu
programlar kadar hareketli cisim tespiti yapilabildigi goriilmiistiir. Yapilan performans
testleri ile ilgili sonuclar Boliim 6'da verilmistir.

Ilerleyen zamanlarda, A-Track programi eklenecek modiillerle gelistirmeye
uygundur. Bu sayede Ornegin tespit edilen asteroidlerin astrometrisi yapilabilir ve
yoriingesi ¢ikartilan cisimlerin yoriinge parametreleri elde edilebilir.

A-Track yazilimi pipeline kullanima uygunlugu ile eski verilerin hareketli cisim
taramasindan gegirilmesine de uygundur. Bu ¢alismada 2012-2016 yillar1 arasindaki
100 civarinda veri bu yaklasimla islenmistir. Ayrica, yazilim komut satirindan
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calistirmaya uygun oldugu gibi, son kullanicilara pratik bir kullanim sunmak amaciyla,
bir de arayiize sahiptir. Arayiliz kullanimi sayesinde yazilimin amator astronomlar
acisindan da ilgi gormesi beklenmektedir (Bknz. EK-2).

Yazilimm oOnemli bir yan1 da, paralel programlama kiitiiphanelerinin
kullanilmasidir. Bu sayede, yazilimin en yiiksek CPU zamani tiiketimine sahip olan
modiillerinin  kullanilan bilgisayarin ¢ekirdek sayis1 ile orantili olarak hizli
calismaktadir. Calisma sonucunda, gelistirlen MILD algoritmasi ile tasarlanan A-Track
programi ve Python-GUI araglar1 kullanirak bir arayiiz tasarlandi. Su an Ubuntu, Fedora
ve Mac isletim sistemlerinde ¢alisabilir durumdadir.
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7. EKLER
Ek-1: A-Track Programi Kurulumu ve Kullanim

Kolay okunabilir olmasi (PEP8 standardinda (Guido van Rossum, 2015)),
platformdan bagimsiz ve astronomi alaninda bir ¢ok modiile sahip olmasi bakimindan
Python 3.x dili tercih edildi. MILD yazilimin testleri GNU/Linux (Fedora 20, Ubuntu
14.10, vb.) ve Mac OS X (10.10.4, Yosemite) lizerinde basariyla calistirildi. Windows'ta
A-Track'i kullanmak istenildiginde Oncelikle SExtractor yiiklenmelidir. Bu yiikleme
sorunlar igerdiginden test agamasinda tercih edilmedi.

Kurulum i¢in https://github.com/akdeniz-uzay/A-Track linkinde bahsedildigi
gibi, A-Track'i Linux veya Mac'e kurmak igin A-Track paketini indirip install_linux.sh
(Linux i¢in: sudo sh install linux.sh) veya install mac.sh (Mac igin: sh install mac.sh)
yiikleme komut dosyalarini ¢alistirmaniz yeterlidir.

Alternatif olarak, asagidaki adimlart izlenerek A-Track manuel olarak
kurulabilir:

1- Python3, pip3, imagemagick, git ve SExtractor' yiikleyin:
Ubuntu:
Sudo apt-get install python3 python3-dev python3-pip imagemagick sextractor
libxt-dev git build-essential

2- Fedora:
Sudo dnf install python3 python3-devel python3-pip imagemagick sextractor
libXt-devel git make automake gcc gcc-c ++ ¢ekirdek-devel
En son SExtractor't buradan yiikleyin (eski siirlimler daha az nesneyi tespit ettigi
icin v2.19.5 Oneriliyor).

3- Mac OS X:
Brew install python3 python3-pip imagemagick git-all sextractor
(Bagimliliklar yiiklemek i¢cin Homebrew'a ihtiya¢ duyuluyor.)

4- Numpy, Pandas, Scipy, pyFITS ve yastiky1 pip3 kullanarak kurun:
Sudo pip3 install scipy pandas numpy pyfits yastik
(Mac kullanicilar1 sudo kullanmazlar.)

5- Astroasciidata'y: indirin ve ylikleyin:
Git clone https://github.com/japs/astroasciidata.git
Cd astroasciidata
Sudo python3 setup.py install
(Mac kullanicilar1 sudo kullanmazlar.)

6- Alipy'yi indirin ve yiikleyin:
Git clone https://github.com/akdeniz-uzay/alipy.git
Cd alipy
Sudo python3 setup.py install
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(Mac kullanicilart sudo kullanmazlar.)
7- A-Track paketini indirin ve f2n'yi kurun:
Git clone https://github.com/akdeniz-uzay/A-Track.git
Cd A-Track / f2n
Sudo python3 setup.py install
(Mac kullanicilar1 sudo kullanmazlar.)

Simdi, A-Track dizininde bir komut satir1 arabirimi agilip A-Track ¢alistirilabilir.

Ek-2: A-Track Programinin Arayiizii
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A-Track programi tasarlanirken temel amag¢ kullanic1 dostu, kolay erisilebilir,
kurulabilir ve kullanilabilir olmasiydi. Bu amaca ulagmak i¢in Python 3.5 siirimii ile
otomatik olarak gelen Tkinter modiilden yararlanarak bir arayiiz tasarlandi. Bu arayiize

Githup sayfasindan  https://github.com/nurdankarapinar/A-Track-GUl  linki ile

ulasilabilir.
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- **% ATrack *** Asteroid Track *** - + X

STEP1 : IMAGE SELECTION

fhome/nurdan/Desktop/CompAS/1.proje/A-Track-master/exp/2000CA30_0010
fhome/nurdan/Desktop/CompAS/1.proje/A-Track-master/exp/2000CA30_0011
fhome/nurdan/Desktop/CompAS/1.proje/A-Track-master/exp/2000CA30 0012
fhome/nurdan/Desktop/CompAS/1.proje/A-Track-master/exp/2000CA30 0013

IMPORT FILE REMOVE FILE | ADD FILE ‘

Quit MNext

Sekil 7.1. A-Track arayiizii 1.sayfa goriintiisii

atrack.py dosyast ile aym dizinde bulunacak olan mainprogram.py
calistirildiginda ilk 6nce goriintiilerin yiiklenecegi giris sayfasi olan birinci acilacaktir.
Kullanici bu dosyay ¢alistirdiginda arka planda A-track.py dosyanin bulundugu dizinde
bir klasor olusacaktir. Goriintiileri sectikten sonra ‘NEXT’ butonu ile ilerlendiginde

secilen goriintiiler olusturulan klasoriin igerisine kopyalanacaktir (Sekil 7.1).
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% ATrack *** Asteroid Track *+*

STEP 2 : PARAMETERS
DETECT THRESH 3 1-3 (sigma)
AMALYSIS_THRESH 3 integer (n = 32)
DETECT_MINAREA 1 3-50
PIXEL_SCALE 0.31 arcsec
SEEING_FWHM 15 arcsec
PHOT_AUTOPARAMS ™25, 3.5" min_radius
BACK_SIZE 64 <width>,<height>
BACK_FILTERSIZE 3 <width>,<height>
DEBLEND_MTHRESH 16 arcsec
SATUR_LEVEL 60000 ADU
DEBLEND_MINCONT 0.00001 arcsec
GAIN 0.55 e-fADU
rerun True True or False
keepcat True True or False
verbose False True or False
FWHM_MIN 1 float
FLUX_MAX 500000 integer
ELONGATICN_MAX 1.8 integer
SMR_MIN 10 integer
TRAVEL_MIN 0.5 pixelscale
HEIGHT_MAX 0.1 floats
SCALE 0.31 floats
V_MAX 0.03 px/min
TOLERAMCE 1.0 floats
SPEED_MIN 0.1 pxfmin

Quit DEFALLT Back | Next |

Sekil 7.2. A-Track arayiizii 2.sayfa goriintiisii

Ikinci sayfada temelde deneysel olarak bizim belirlenen .config dosyasindaki
parametreler ve degerleri goriiniir. Bu sayfadaki degerler, herhangi bir teleskop
sistemine bagli olmadan galisabilen A-Track programimin degistirilebilir degerleridir.
Istenilirse bu degerler ile optimum sonuglar elde edilebilir. Veya kendi goriintiilerinizin
degerlerine gore diizenledikten sonra ‘NEXT’ butonu ile ilerlediginizde, goriintiilerin

kopyalandig1 dizine user.config olarak kaydedilecektir (Sekil 7.2).
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=% A-Track *+* Asteroid Track ***

STEP 3 : SECTION STEPS

[ Skip Align
[ Skip Cats
[ Skip PNGs

[ Skip Animated

Quit | Help | Back | RUMN |

Sekil 7.3. A-Track arayiizii 3.sayfa goriintiisii

Uciincii sayfada A-Track programinin ¢alisma asamalar1 kullanicinin istegine
bagli olarak segilebilir buton seklindedir. Higbir butonu isaretlemezseniz A-Track
programi tiim asamalari ile ¢alisacaktir. Islem siiresinin daha kisa siirmesi ve yapilmasi
istenilmeyen agamalar varsa isaretlenen butonlardaki asamalar yapilmayacaktir. Se¢im
islemi tamamlandiktan sonra ‘RUN’ butonu ile ilerlendiginde atrack.py dosyasi
calisacaktir (Sekil 7.3).
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*** A-Track *** Asteroid Track ***

STEP 4 : RESULT FILE

ObjectlD FilelD Flags x y Flux  Background Speed(px/minjas
1 0 3 1690.9832 598.4767 98357.80 18042.16 0.153932
1 1 3 1690.7949 596.0910 93185.68 18163.78 0.153932
1 2 3 1690.3448 593.8844 86647.27 19137.78 0.153932
1 3 0 1690.2729 591.9268 63879.91 28560.11 0.153932
2 0 0 1325.1971 B812.6868 32650.53 18391.83 0.145607
2 1 0 1327.4049 812.6995 31262.20 18485.28 0.145607
2 2 0 1329.4390 812.7189 27705.92 19458.97 0.145607
3 0 0 743.7114 878.6750 45239.05 18035.42 0.234854
3 1 0 746.2470 876.1613 55407.46 18135.04 0.234854
3 2 0 748.8260 873.7244 e8127.62 19124.41 0.234854
3 3 0 751.0767 871.8347 51408.53 28798.86 0.234854
5 0 ] 518.3959 1714.3356 45763.70 17235.51 0.182293
5 1 ] 520.9368 1715.0139 52509.91 17290.53 0.182293
5 2 0 523.4965 1715.7223 50745.41 18209.05 0.182293
5 3 0 5259130 1716.4252 36693.74 27511.20 0.182293
B 0 0 596.0693 1594.9628 92663.20 17523.44 0.170291
6 1 0 598.3350 1593.7904 90798.25 17583.01 0.170291
6 2 0 600.5266 1592.5853 85324.80 18529.65 0.170291
] 3 ] 602.5336 1591.5961 59567.09 27948.40 0.170291
8 0 0 1767.6322 1329.9083 28127.78 18295.90 0.196407
] 1 N 17RQ &5GN 1331 Q574 IINAR N1 18354 70 N 10RANT
Quit | Help | Go To Result

Sekil 7.4. A-Track araylizii 4.sayfa goriintiisii

Son sayfada islem sonucu ekrana gelecek. Bu sayfada, ‘EXIT’ butonu ile ¢ikis
yapabilir veya gorsellestirme islemlerini secerek Ongdsterim yapilabilir. Esasen son
sayfada gordiigliniiz sonuglar goriintiiler ile ayni dizin altinda result.txt dosyasi olarak

kullaniciya verilir (Sekil 7.4).

49



OZGECMIS

Nurdan KARAPINAR 1989 yilinda Izmirde dogdu.
[Ikdgrenimine Batman’da baslayip, orta ve lise 6grenimini
Usak'ta tamamladi. 2009 yilinda girdigi Ege Universitesi Fen
Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii'nden 2014
yilinda Astronom olarak mezun oldu. Eyliil 2014 - Temmuz
2017 yillar1 arasinda, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dali'nda
Yiiksek Lisans 6grenimini tamamladi.



