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OZET

Tiirkiye nin ikinci uzaktan algilama uydusu RASAT, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen
yeni modiillere sahip, Tiirkiye'de tasarlanip iiretilen ilk uzaktan algilama uydusudur. Farkli seviyelerdeki RASAT gériintiileri
Ulkemiz vatandagslart tarafindan Gezgin portali araciligiyla iicretsiz elde edilebiliv. Bu cahsmada, farkli seviyelerdeki
pankromatik (7.5m) ve cok bantli (15m) goriintiiler geometrik ve radyometrik ozelliklerine gore incelenmistir. Ilk geometrik
degerlendirme LIR seviyesindeki goriintiiler icin etkin YOA degerinin tespitidir. Bu deger tiim goriintiiler icin ortalama 1 piksel
diizeyinde bulunmugstur ki bu sonug goriintiilerde herhangi bir geometrik ¢oziiniirliik kaybinin olmadigi anlamina gelmektedir.
Ikinci geometrik degerlendirme ise, goriintiilerin 2B konum dogrulugunun farkli algilayict bagimsiz doniisiim modelleri
(benzerlik, 2B afin, polinom, afin projeksiyon, projektif, dogrusal lineer doniigiim (DLT) ve algilayici bagimsiz rasyonel
fonksiyon model (RFM)) yardimiyla gerceklestirilmis ve en az 39 en fazla 52 YKN kullanilarak piksel alti dogruluk elde
edilmistir. Radyometrik degerlendirme asamasinda gériintiilerin giiriiltii ve sinyal giiriiltii orant (SGO) incelenmis ve LIR
seviyesindeki goriintiiler igin sinyal giiriltii oramt (SGO) 93.6-203.4 ve gurlltd 0.0-2.8 arasinda hesaplanmigstir.
Gergeklestirilen arastrma ile RASAT goriintiilerinin  konuma bagh c¢esitli uygulamalar igin temel gereksinimleri
karsilayabilecegi goriilmiistiir. Arastirmalar daghk, yogun orman ve kent alanlart ile kapli Zonguldak test alaninda
gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: RASAT, geometrik dogruluk, radyometrik kalite, etkin YOA, giiriiltii, sinyal giiriiltii oran1.

ABSTRACT

GEOMETRIC AND RADIOMETRIC EVALUATION OF RASAT IMAGES

RASAT, the second remote sensing satellite of Turkey, was designed and assembled, and also is being operated by TUBITAK
Uzay (Space) Technologies Research Institute (Ankara). RASAT images in various levels are available free-of-charge via Gezgin
portal for Turkish citizens. In this study, the images in panchromatic (7.5 m ground sample distance (GSD)) and RGB (15 m
GSD) bands in various levels were investigated with respect to its geometric and radiometric characteristics. The first geometric
analysis is the estimation of the effective GSD as less than 1 pixel for radiometrically processed level (L1R) of both panchromatic
and RGB images. Secondly, 2D georeferencing accuracy is estimated by various non-physical transformation models (similarity,
2D affine, polynomial, affine projection, projective, DLT and GCP based RFM) reaching sub-pixel accuracy using minimum 39
and maximum 52 GCPs. The radiometric characteristics are also investigated for 8 bits, estimating signal noise ratio (SNR)
between 21.8-42.2, and noise 0.0-3.5 for panchromatic and MS images for L1R when the sea is masked to obtain the results for
land areas. The analysis show that RASAT images satisfies requirements for various applications. The research is carried out in
Zonguldak test site which is mountainous and partly covered by dense forest and urban areas.

Keywords: RASAT, georeferencing accuracy, radiometric quality, effective GSD, noise, SNR.
1.GIRiS

Bilsat ile kazanilan ilk deneyimin ardindan, Ulkemizin ikinci uzaktan algilama uydusu olan RASAT, 17 Agustos
2011°de yoriingeye yerlestirilmistir. RASAT, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan tasarlanip
iiretilmis ve Kalkinma Bakanlig tarafindan desteklenmistir. RASAT 1n 6zellikleri Cizelge 1’de verilmektedir (Cinar,
2014).

Cizelge 1. RASAT teknik 6zellikleri.

Yoériinge YOA (m) [Tafsal ¢Ozindrlik Asirlik Radyometrik
Tirl Egim H (km) [Periyot Pan | Renkli Pan  10.42-0.73 pm g cozinurluk
Giines es zamanl [91.8° ~700 [98.8 dk 7.5 15 Kirmiz1 [0.58-0.73 um 93 kg 8 bit

Yesil  [0.55-0.58 um
Mavi  10.42-0.55 pm
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2003-2006 yillar1 arasinda kullanimda kalan Bilsat uydusu ile karsilagtirildiginda, RASAT daha yiiksek
radyometrik ve geometrik ¢oziiniirlige sahiptir. Bu uyduyu, daha yiiksek radyometrik ve geometrik ¢dziiniirliige
sahip GOKTURK-2 uydusu takip etmistir.

Turkmenoglu ve Yaglioglu (2013), RASAT in yoriingeye yerlestirilmesinden sonraki Modiilasyon Transfer
Fonksiyonu (MTF) ile ilgili ¢alismalar yiritmiislerdir. Goriintii isleme is akist Teke (2016) tarafindan
tammlanmigtir. Kupcu vd. (2014), Erdogan vd. (2016) ve Kocaman vd. (2016) tarafindan RASAT goriintiilerinin
konum dogrulugu iizerine aragtirmalar yapilmistir.

Bu calisma, Zonguldak test bdlgesini kaplayan farkli seviyelerdeki RASAT goriintiilerinin radyometrik ve
geometrik degerlendirmesini kapsamaktadir. lk olarak giiriiltii, Sinyal Giiriilti Oram (SGO) ve etkin Yer
Ornekleme Araligi (YOA) analizi sonuglari; daha sonra farkli goriintii seviyeleri igin 2 boyutlu konum
dogruluklar1 sunulmustur ve Cam vd. (2016) tarafindan uluslararasi camiaya sunulmustur.

2.UYGULAMA

2.1. Radyometrik Degerlendirme

RASAT goriintiileri farkli seviyelerde fiiretilerek dagitilmaktadir. Incelenen goriintiller asagidaki goriintii
seviyelerinde sunulmaktadir (Teke, 2016):

Seviye 1: Radyometrik diizeltilme uygulanmis,
Seviye IR : Bant ¢akistirilmasi yapilmis,
Seviye 2: Koordinatlandirilmus,

Seviye 3: SYM kullanilarak ortogoriintii tiretilmis.

Sekil 1’de, Seviye 1R goriintiisiine ait pankromatik ve renkli bantlar gosterilmistir. Seviye 1 goriintiisii
radyometrik ozellikleri agisindan ham goriintiiye en yakin oldugundan, radyometrik degerlendirme sadece bu
seviye icin ylritilmiistiir. Sekil 2’de tiim bantlarin histogram dagilimlar1 gosterilmektedir. Goriintii histogramlari
incelendiginde farkli bandlarda gri degerlerin tek bir merkez etrafinda kiimelenmeyip yayilim gosterdigi
gorulmektedir.

Pankromatik Renli

Sekil 1. 1R seviyesinde incelenen gorintiler.

Goriintlinlin giiriiltiisi gri deger araligt bese boliinerek belirlenmistir. Algilayicilarin gesitli 151k siddetlerine farkli
tepkiler vermeleri nedeniyle gerekli bir islemdir. Ayrica bu hesaplamalar piksel sayisina baglidir ve bu say1 her gri
deger bolimii i¢in farklidir. Sekil 3°de sonuglar grafik olarak goriilmektedir. Giiriiltii, gri degerlerin standart
sapmasidir ve secilen alt-alandaki ortalama gri degerlerle iliskilidir. Bununla birlikte SGO, agirlikli giirtiltii
ortalamasi ve ortalama gri deger ile iliskilidir. Giiriiltii pankromatik bantta sistematik olarak artarken bu durum
diger bantlarda gézlenmemektedir. Giiriiltii, hem mavi hem de yesil bantlar i¢in tiim bdlmelerde yaklasik olarak
esittir. SGO, yesil ve mavi bantlarda yaklasik olarak esit olmasina ragmen, pankromatik ve kirmizi bantlarda daha
klcuktar.

Etkin YOA degeri, goriintiilerin gergek geometrik ¢dziiniirliigiinii ifade etmesi agisindan énemlidir. Normal ve
etkin YOA degeri, Kenar Yayilim Fonksiyonu nedeniyle birbirinden farkli olabilir. Bu yiizden etkin YOA, uygun
nesne kenarlarinin kontrasti ve dokusu (6rnegin ¢ati siirlart gibi) kullanilarak belirlenebilir. Uygulamada,
kenarlarin dogrultusunun hesaplama tizerindeki etkisini azaltmak igin farkli yonlerde kenar se¢imi yapilmigtir.
Hem pankromatik hem de renkli gériintiiler igin etkin YOA yaklasik olarak 1 piksel olarak hesaplanmustir.
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Dolayisiyla goriintiilerin normal YOA degeri ile kullamlabildigi sonucuna varilmistir.

Pankromatik Mavi
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Sekil 2. Seviye 1R goriintiilerinin histogram dagilimlari
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Sekil 3. Seviye 1 igin gurultu ve SGO
2.2.Geometrik Degerlendirme

RASAT ile stereo goriintl ¢cekimi mimkiin olmadigindan, konum dogrulugu goériintii uzayinda belirlenmistir. Bu
kapsamda Seviye 1R (L1R), Seviye 1RB (L1RB), Seviye 2 (L2) ve Seviye 3 (L3) goriintiileri incelenmistir. Yer
Kontrol Noktalar1 (YKN) hem yatay hem de diiseyde uygun dagilima sahiptir (Sekil 4). Radyometrik farkliliklar
yiiziinden farkli seviyelerdeki goriintiilerde farkli sayida YKN kullanilmistir. Yerlesim yerlerindekine oranla orman
bolgelerinde daha zor YKN se¢imi yapilmistir.

RASAT goriintiileri igin algilayici yoneltme parametreleri veya Rational Polynomial Coefficients (RPCs) mevcut
olmadigindan konum dogrulugu belirleme islemi c¢esitli algilayici bagimsiz doniisiim modelleri yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu modellerden Afin izdiigiim, dogrusal lineer doniisiim (DLT: Direct Linear Transformation)
ve YKN bagimli RFM 3B’lu nesne uzayimi 2B’lu goriintii uzaymna iz diisiiriir ve projektif, DLT ve RFM dogrusal
olmayan dongiisel doniisim yontemleridir. En Kiiciik Kareler yontemi kullanilarak, goriintii koordinatlarinin
kareselortalama hatalar1 Cizelge 2’deki gibi belirlenmistir.

(mp = £,/mZ+mj)
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L1RB, 39 YKN
‘? % T

Sekil 4. Ornek YKN dagilim.

Beklenildigi gibi benzerlik doniisiimii ile en kaba dogruluk elde edilmistir. L2 ve L3 i¢in sonuglarin daha yiiksek
dogruluklu olmasimin nedeni bu seviyedeki goriintiilerin dagitict kurum tarafindan YKN kullanilarak diizeltilmis
olmasidir. Daha yiiksek dereceli polinom doniisiimii kullanildiginda sonuglar iyilesmemistir. Afin izdiisim
sonuglarinin yiikksek dogruluga sahip olmasinin nedeni bu dogrusal doniisiimiin arazi yiiksekligine bagli bozunumlari
diizeltebilmesidir. Bu doniistimiin 3 sekli vardir (Topan ve Kutoglu, 2009). Afin izdiisiimiin tiim modelleri benzer
sonuglar iretmistir. Projektif ve DLT sonuglari karsilastirildiginda, DLT nin yiikseklik degerini kullanmasi
nedeniyle daha iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir. Son olarak, daha yiiksek dereceli RPC katsayilar1 arasinda
olusabilecek korelasyondan dolay1 1. derece RFM’nin yeterli dogruluga ulastigi ve L3 goriintiileri ile ~+0.5 piksel
diizeyinde dogruluk elde edildigi sdylenebilir.

Cizelge 2. Goriintii uzayindaki konum dogrulugu (+ piksel)

Seviyeler

[Doniisiim yontemi L1R L1RB L2 L3

H YKN 42 39 52 39
Benzerlik 25.27 36.10 2.58 1.83
Afin 1.15 0.79 0.91 0.54
1° 1.15 0.79 0.91 0.54
20 1.05 0.79 0.92 0.55
Polinom 3° 1.01 0.80 0.89 0.52
40 0.93 0.84 0.88 0.54
50 0.93 0.87 0.83 0.55
Model 1 (General) 1.12 0.79 0.88 0.52
Afin izdiisiim Model 2 (OrbView-3) 1.04 0.80 0.87 0.54
Model 3 (IKONOS & 1.03 0.79 0.86 0.54

QuickBird)

Projektif 1.14 0.78 0.91 0.54
DLT 1.10 0.78 0.87 0.52
1° 1.06 0.79 0.87 0.53
RFM 2° 16.72 3.55 3.56 0.14

3° 0.40 0 1.23 0

Degerlendirmede hata vektorleri de kullanilmistir. Benzerlik doniisiimiinde beklendigi lizere sistematik bir hatanin
oldugu; diger yontemlerde ise yerel bazi sistematik hatalar diginda genel olarak sistematikligin goriilmedigi
sOylenebilir. Sekil 5°de farkli seviye goriintiiler i¢in 1. derece RFM ile iiretilen hata vektorleri sunulmustur.
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3.SONUC

RASAT Tiirkiye’nin ikinci uzaktan algilama uydusudur. Bu ¢alisma kapsaminda RASAT goriintiilerin geometrik ve
radyometrik degerlendirmesi farkli seviyelerdeki pankromatik ve renkli bantlar ile incelenmistir. Radyometrik
degerlendirmede pankromatik bantta gri degerler arttik¢a giiriiltiiniin de arttig1; yesil ve mavi bantlarda SGO degerlerinin
yaklagik olarak ayni oldugu ve pankromatik ve kirmizi bantlarda ise daha az oldugu sonucuna varilmigtir.
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Sekil 5. Tim seviyeler icin 1. Derece RFM ile elde edilen hata vektorleri.

RASAT goriintiileri i¢in stereo goriintileme miimkiin olmadigindan konum dogrulugu goriintii uzayinda
belirlenebilmistir. RPC veya algilayici yoneltme parametreleri saglanamadigindan sadece algilayict bagimsiz
modeller kullanilmistir. Orijinal geometriye sahip goriintiiler i¢in yatayda dairesel hata £1 piksel; dagitici kurum
tarafindan Uretilen ortogorintuler igin ise +£0.52 piksel dizeyindedir. RASAT, radyometrik ve geometrik
¢Oziintrliigiiniin - kisith  olmasma ragmen ficretsiz dagitilmasi sayesinde uzaktan algilama ¢aligmalarinda
kullaniminin giderek artacagi diistiniilmektedir.

TESEKKUR

Yazarlar giiriilti ve SGO belirlemede kullanilan IMQUAL16 yazilimini gelistiren Dr.-Ing. Karsten Jacobsen’a
tesekkiir eder.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



767

KAYNAKLAR

Cam, A., Topan, H., Oru¢, M., Ozendi, M., Bayik, C., 2016, Geometric And Radiometric Evaluation Of Rasat
Images, International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial Information Sciences, 41.

C mar, E., 2014, Goktlrk-2 Uydu Sisteminin Operasyonel Kabiliyetleri, Yer Gozlem Uydu Teknolojileri ve Veri
Kiymetlendirme Calistayr, 19-20.

Erdogan, M., Yilmaz, A., Eker, O., 2016, The georeferencing of RASAT satellite imagery and some practical
approaches to increase the georeferencing accuracy, Geocarto International, 31 (6), 647-660.

Kocaman, S., Yalcin, I., Guler, M., 2016, Radiometric And Geometric Accuracy Analysis Of Rasat Pan Imagery,
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial Information Sciences, 41.

Kipcl, R., Teke, M., Cabuk, A., 2014, RASAT ve Gokturk-2 Goriintiilerinin Ortorektifikasyon Bagarimina
Referans Ve Sayisal Yiikseklik Modeli Se¢iminin Etkisi, V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
Sempozyumu (UZAL-CBS 2014).

Teke, M., 2016, Satellite Image Processing Workflow For Rasat and Goktiirk-2, Journal of Aeronautics and Space
Technologies, 9 (1), 1-13.

Topan, H., Kutoglu, H.S., 2009, Georeferencing Accuracy Assessment of High-Resolution Satellite Images Using
Figure Condition Method, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 47 (4), 1256-1261.

Turkmenoglu, M., Yaglioglu, B., 2013, On-orbit modulation transfer function estimation For RASAT, Recent
Advances in Space Technologies (RAST), 2013 6th International Conference, 181-183.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



