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OZET

Hiperspektral uydu gériintiilerinden bilgi ¢ikarilmasina yonelik uzaktan algilama uygulamalarindaki en dnemli goriintii
isleme asamalarindan biri gorintii parlakhik degerlerinden yiizey yansima degerlerinin elde edilmesidir. Uydu
goriintiilerinden elde edilen yiizey yansima degerlerinin dogrulugu ise algilayicimin spektral/radyometrik performansina ve
kullanilan goriintii kalibrasyon tekniklerine baghdwr. Gériintii kalibrasyonu, algilayicidan kaynaklanan hatalarin yaninda
atmosferik ve topografik etkilere dayali radyometrik, mekinsal ve spektral hatalarin en aza indirilmesi igin yapilan
diizeltmeleri kapsamaktadir.

Bu ¢alismada, Hyperion verisine spektral yer élgmelerine dayali Ampirik Dogru (Empirical Line) yontemi ve MODTRAN-4
atmosferik modeline dayali ATCOR (ATmospheric CORrection) ve FLAASH (the Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes) yontemleri ile atmosferik diizeltmeler getirilmis ve elde edilen kalibrasyon sonuglart incelenmigtir.
Hyperion verisine ait elde edilen diizeltilmis yiizey yansima degerleri, algilayici ile es zamanli olarak ASD (Analytical
Spectral Devices) spektroradyometre aleti ile elde edilen spektral yer dlgmeleri ile karsilastiriimigtir.

Anahtar Sézciikler: Hiperspektral, uydu goriintiisii, spektroradyometre, kalibrasyon, ylizey yansima degerleri.

ABSTRACT

SPECTRAL CALIBRATON AND ATMOSPHERIC CORRECTION OF EO-1 HYPERION
IMAGERY

Hyperspectral satellite images present many valuable scientific data. The most important stage of the image processing is to
obtain the surface reflectance values from the brightness values. The accuracy of the surface reflectance values defined from
the satellite images can be approved by the sensor’s spectral/radiometric performance and image calibration techniques.
Image calibration consists of corrections to minimize sensor errors, and also radiometric, spatial and spectral errors depend
on atmospheric and topographic effects.

In this research, atmospheric corrections initiated with series of methods like the Empirical Line Method using Hyperion
data and spectral field measurements, MODTRAN-4 atmospheric model and ATCOR (ATmospheric CORrection) and
FLAASH (the Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes). Later, the calibrated surface reflectance
values, received from Hyperion data and the sensor’s values both at the same time, compared with the spectral field
measurements obtained from ASD (Analytical Spectral Devices) spectroradiometer instrument.

Keywords: Hyperspectral, satellite image, spectroradiometer, calibration, surface reflectance values.

1. GIRIS

Cok banthi goriintillerle yapilan c¢alismalardan farkli olarak, hiperspektral goriintii analizlerinde
spektroradyometre ile elde edilen yer spektral oOlgmeleri ve materyallere ait spektral kiitiiphaneler
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, yapilan spektral analizlerde dogru sonuglara ulasabilmek i¢in hiperspektral
goriintiilerden elde edilen yeryiiziindeki objelere ait bilgilerin dogal ve gercek yiizey spektral yansima degerleri
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, hiperspektral goriintiilerden dogal arazi yiizey yansima degerlerinin elde
edilmesi i¢in Oncelikle radyometrik, spektral ve atmosferik diizeltmelerin dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir (Guanter vd.).

Bugiine kadar literatiirde yapilan hiperspektral verilerle ilgili kalibrasyon ¢alismalarina baktigimizda,
MODTRAN ve LOWTRAN vyayilici transfer kodlarindan faydalanan ATREM (Gao vd.,1993), FLAASH
(Matthew vd., 2000), ACORN (Miller, 2002), HATCH (Goetz vd., 2003) ve ATCOR (Richter, 1996) gibi bir
¢ok atmosferik diizeltme yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Son yillarda bir ¢ok bilim adami 6zellikle bu
modele dayali atmosferik diizeltme yontemlerinin performansini 6l¢gmek amaciyla basarili aragtirmalar yapmigtir
(Moran vd., 1992; Farrand vd., 1994; Ferrier, 1995).
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Bu ¢alismamizda ise uzaktan algilama biliminde ilk hiperspektral algilayic1 olan EO—1 Hyperion goriintiisiinde
ampirik ve modele dayali olmak tizere Ampirik Dogru (Empirical Line), ATCOR (Atmospheric CORrection) ve
FLAASH (Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) atmosferik diizeltme y6ntemleri
kullanilarak Hyperion verisinin spektral kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Bu ii¢ yontemle elde edilen kalibre
edilmis hiperspektral veriler, uydu ile es zamanli olarak ASD (Analytical Spectral Devices) aleti ile yapilan yer
spektral 6lgmeleri karsilastirilarak bu yontemlerin performanslari degerlendirilmistir.

2. KULLANILAN VERILER
2.15 Uydu Goriintiisii

Bu calismada I¢ Anadolu’nun Kuzeybatisi'ndaki Siindiken Daglik Kiitlesi’nde bir test alam segilmistir. Test
alant i¢in 17 Eyliil 2004 tarihinde yerel saat olarak 10.30° a ait EO—1 Hyperion goriintiisii elde edilmistir.

EO-1 platformunda ALI (Advanced Land Imager) ve Hyperion olmak iizere 2 farkli algilayici bulunmaktadir.
Hyperion algilayicisi serit genisligi 7.7 km, uzunlugu ise 42 km’dir. Hyperion algilayicist 356 nm ile 2577 nm
arasinda 10 nm genisliginde ve 30 m mekansal ¢oziiniirliikte 242 adet spektral banda sahiptir (USGS, 2007).

2.16  Spektroradyometre ile Arazi Olcmesi

350 nm ile 2500 nm araliginda algima ozelligine sahip ASD aleti ile uydu ile es zamanli olarak yer spektral
Olemeleri 50 spektral verinin ortalamasi seklinde yapilmistir. Ornek alanlar 100 m x 100 m biiytikliigiinde olup
30 m x 30 m karelaj olusturacak sekilde mera, su, aniz tarlasi gibi alanlarda 6lgmeler yapilmistir.

3. YONTEM

Veri 6nisleme uygulanmasindaki amag algilayici (Serit tarama hatasi gibi) veya algilayici-yer geometrisinden
kaynaklanan hatalar, atmosferik ve topografik etki gibi faktorlerin gbz oniine alinarak uydu goriintiilerinden elde
edilen yansitim veya yayilma degerlerindeki dogrulugun arttirilmasidir. Veri incelendiginde uydu verisinde bir
takim spektral ve radyometrik bozukluklarin oldugu belirlenmistir. Uydu verisinin diizeltilmesinde Sekil 1’de
gosterilen islem adimlart gerceklestirilmistir.
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Sekil 1: Yiizey yansima degerlerinin elde edilmesinde izlenen yontemin akis semast
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3.1 Bozuk Bantlarin Elimine Edilmesi

444

Bazi detektorlere yetersiz elektromanyetik dalga enerjisi ulagsmasi nedeniyle Hyperion Level 1R verisinde
toplam 242 bant iginden 50 adet VNIR bant (8-57) ve 148 adet SWIR bant (77-224) olmak iizere 198 tanesi
kalibre edilmis olarak kullaniciya ulagmaktadir. Kalibre edilmis bantlar arasindan 4 tanesi VNIR ve SWIR
detektorlerinin ortak spektruma sahip olup ayni spektral bolgedeki verileri icermektedir. Uygulamalarda veri
tekrarinin olmamasi i¢in genelde bu bantlardan ikisini elimine etmek olagan olup, ¢alismada 8-57 ile 79-224
bantlar1 olmak tizere 196 adet kalibre edilmis bant se¢ilmistir (Goodenough vd., 2003). Hyperion hiperspektral
verisinden yliksek dogrulukta analiz sonuglar1 elde edebilmek i¢in atmosferik etki ve diisiik sinyal /giiriiltii orani
sebebiyle olusan bozuk bantlar gorsel olarak incelenip elimine edilerek 153 adet saglikli bant elde edilmistir

(Tablo 1).
Detektor Bantlar Dalga Boyu (nm) Bant Sayisi
VNIR 8-57 426 — 926 nm 50
79 -118 933 -1326 nm 40
SWIR 131-163 1457 — 1780 nm 33
187 — 216 2022 — 2315 nm 30
Kullanilan Toplam Bant Sayi1s1 153

Tablo 1: Hyperion veri setinde kullanilan bantlar

3.2. Serit Tarama Hatalarmin Diizeltilmesi
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Goriintiilerdeki serit tarama hatalarini1 gidermek i¢in birgok yontem bulunmakla beraber bu ¢alismada, Hyperion
goriintiistindeki serit tarama hatalar1 tespit edilerek hatali olan siituna komsu piksellerin ortalamasi alinarak
diizeltme islemi gerceklestirilmistir.

3.3. Spektral Bant Merkezlik (Giiliimseme) Hatalarimin Diizeltilmesi

Hyperion goriintiisiiniin her bandini olusturan 256 adet detektor normal olarak ayn1 spektral bant merkezine bagli
olarak algilama yapmasi gerekirken, detektorler arasindaki kalibrasyon hatalari nedeniyle bu sart
saglanamamaktadir. VNIR bolgede ayni spektral banda ait 256 detektoriin algilama yaptiklar: dalga boylar1 ayn1
olmast gerekirken, 256 detektor arasinda 1.7 nm ile 2.55 nm varan dalga boyu farkliliklari olmasi, goriintiide
spektral bozulmalara neden olmaktadir. Detektorlere ait spektral dalga boyu merkezlikleri incelendiginde 1.’den
256. detektdre dogru kavisli bir egri seklinde goriilmekte olup sekil olarak tebessiim ima ettigi i¢in ayn1 zamanda
literatiirde “giiliimseme” etkisi ad1 da verilmistir.

Gorilintiide spektral bant merkez kayikliklarinin tespiti veri ile birlikte gdnderilen tiim detektorlere ait spektral
bant merkezliklerini i¢eren yardimci bilgi ile ya da goriintii doniisiim yontemi Minumum Noise Fraction (MNF)
ile tespit edilebilir. Incelenen yardimci bilgi ve MNF goriintii kombinasyonlar1 dogrultusunda Hyperion
goriintiisiinde spektral bant merkez kayikliklar: oldugu tespit edilmistir (Sekil 2).

41.bantta algilanan dalga boylan

764
R

=
= 762 N

761 N
= 761 N

o

]
i -
® 759
?59 T T T T T T T T T T T T T T T
1 51 101 151 201 251

piksel numarasi

Sekil 2. Hyperion goriintiisiiniin 41. bandinda (VNIR) algilanan dalga boyu degisimleri

Cairns vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada atmosferik diizeltmede dalga boyu genisliginin 1/100’i veya 0.1
nm civarindaki bir degisim ile gériintiiniin algilanmasinin, verinin radyometrik kalitesi i¢in ¢ok dnemli oldugu
goriilmiistiir. Spektral dalga boyu merkez kayikliklar1 atmosferik hatalara getirilecek olan diizeltmelerin olmasi
gerekenden daha fazla olmasma neden olmaktadir. Jupp vd. (2002) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada,
spektral dalga boyu merkez kayikliklarinin atmosferik etkilerden dolayt MNF doniisiimiinde ilk bandinda bu
etkiyi yarattif1 goriilmiistiir. Dolayisiyla atmosferik diizeltme oncesi dalga boylarmin enterpolasyonu ile
diizeltme getirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Toprak 6rnek alan1 i¢in Hyperion goriintiisiinde giiliimseme etkisinin diizeltilmesinden 6nce (siyah
kalin ¢izgi) ve sonra (mavi kesikli ¢izgi) elde edilen 425 nm ile 925 nm arasindaki yiizey yansima oran
degerleri

3.4. Geometrik Diizeltme

Geometrik diizeltme asamasinda, 1:25 000 6lcekli topografik haritalardan ve GPS dlgmelerinden faydalanilarak
19 yer kontrol ve 7 test noktasi belirlenmistir. Ayrica 20 m mekansal ¢oziiniirliigiinde sayisal yiikseklik verisi de
kullanilarak karesel ortalama hata 0.5 pikselden az olacak sekilde en yakin komsuluk 6rnekleme yontemi ile
UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonunda goriintiilerin ortorektifikasyonu gerceklestirilmistir.

3.5. Atmosferik Diizeltme

Atmosferik diizeltmede amag, nesneye ait yansima oranindaki atmosferik etkiyi en aza indirmektir. Bu amagla
yer spektral 6lgmeleri yardimiyla belirlenen kalibrasyon parametrelerini kullanarak atmosferik diizeltme getiren
Ampirik Dogrusal yontemi ve modele dayali yontemler kullanilmistir.

Yayilict transfer kodlari (LOWTRAN ve MODTRAN) atmosferdeki yutulma ve sagilma etkilerini
modelleyebilmektedir. Bu c¢aligmada da Hyperion verisinden ylizey yansima degerleri elde etmek igin
MODTRAN4 yayilic1 transfer kodunu kullanan ATCOR ve FLAASH modelleri kullanilmigtir. Bunun igin
algilayiciya (platform yiiksekligi gibi) ve goriintliye ait parametreler (giin, zaman, mekansal ¢oziiniirlik, dalga
boylar1 gibi) ve araziye ait konum bilgisi (ortalama arazi yiiksekligi gibi) kullanilmstir (Kruse, 2003).

4. SONUCLAR

Kalibre edilmis goriintiilerin dogruluk analizlerinin yapilmasinda kullanilan en yaygin yontem, farkli referans
orneklere ait arazideki yer Olgmeleri ile elde edilen spektral verilerin kalibre edilmis uydu verileri ile
karsilastirilmasidir. Bu ¢aligmada da kalibre edilmis Hyperion verilerinin dogrulugunun analizinde arazide uydu
ile es zamanl olarak spektral dlgmeleri yapilmis tarim alan1 ve mera alan1 olmak tizere iki referans 6rnek alan
kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. ASD aleti yer spektral 6lgmeleri (siyah) EL (kirmiz1), FLAASH (kahverengi) ve ATCOR (mavi)
yontemleri ile kalibrasyon islemi yapilmis Hyperion verisinden elde edilen spektral veriler ile
kargilagtirilmasi.

Grafiklere bakildiginda, farkli drneklere ait Atmosferik diizeltme getirilmis spektral verilerin davranislarinin

genel olarak yer spektral verisi ile aynt oldugu goriilmektedir. Kalibre edilmis goriintiilerin spektral verileri
incelendiginde atmosferik pencereler haricinde en fazla % 5 oraninda farkliliklar oldugu gériilmektedir.
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Oncelikle Hyperion ve yer spektral verisi arasindaki uyum, érnek alanm yapisina bagl bulunmaktadir. Ornegin
meralik alanin daha biiylik bir homojen yapiya sahip olmasi nedeniyle tiim yontemlerden elde edilen spektral
verilerin, yer 6lgmeleri ile daha iyi ¢akistig1 ve daha yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Diger yandan
tarim alanindaki hasat edilmis tirinlerin kalintilarinin farkli bir sekilde dagilmasi ve piiriizlii bir yilizeye sahip
olmasindan dolay1 yakin kizil 6tesi alanda spektral farkliliklar goriilmektedir.

Referans yer spektral verisi ile atmosferik diizeltme getirilmis Hyperion spektral verisi incelendiginde ATCOR
ve Ampirik Dogrusal yontemleri ile elde edilen spektral egrilerin daha kararli oldugu gériilmiistiir. Diger yandan,
FLAASH yo6nteminin sonuglarinda 6zellikle 900 nm ve 1300 nm gibi atmosferik bantlara yakin bolgelerde O2,
CO2 ve su buhart nedeniyle yansima degerlerinde % 20’ye varan biiyiikliikkte O6nemli sapmalar yaptig:
goriilmiistiir. Ayrica Hyperion goriintiisiiniin diisiik giiriiltii oranina (1:40) sahip olmasi ve giilimseme etkisinin
yeterince giderilememesi nedeniyle atmosferik etkiden dolayr olusan spektral hatalarin belirlenmesini
zorlagtirmaktadir.
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