805

[1208]

GOKTURK-2 GORUNTULERININ GEOMETRIK VE RADYOMETRIK
ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

Huseyin TOPAN®, Ali CAM?, Murat ORUGC?®, Mustafa TEKE®

1Do&;. Dr., Biilent Ecevit Universitesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, 67100, Zonguldak, topan@beun.edu.tr
2Miih., Biilent Ecevit Universitesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, 67100, Zonguldak, alicam193@gmail.com
Uzm., Biilent Ecevit Universitesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, 67100, Zonguldak, orucm@gmail.com
SUzm. Ars., TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, Ankara, mustafa.teke@tubitak.gov.tr

OZET

Ulkemizin iigiincii uzaktan algilama uydusu GOKTURK-2, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii ve TUSAS (Tiirk
Havacilik ve Uzay Sanayii AS) tarafindan TSK (Tiirk Silahli Kuvvetleri) icin gelistirilmis ve tasarlanmistir. HKK (Hava
Kuvvetleri komutanhgi) tarafindan isletilen GOKTURK-2'ye ait farkli seviyelerdeki pankromatik (2.5m) ve cok bantli (5m)
goriintiiler geometrik ve radyometrik ozellikleri bakimindan incelenmistiv. Ilk geometrik degerlendirme LI seviyesindeki
goriintiiler icin etkin YOA degerinin tespiti icin yapiumistir. Bu deger tiim goriintiiler icin ortalama 1 piksel diizeyinde
bulunmustur ki bu sonu¢ goriintiilerde herhangi bir geometrik ¢oziiniirliik kaybimin olmadigr anlamina gelmektedir. Ikinci
geometrik degerlendirme ise, goriintiilerin 2B konum dogrulugunun farkli algilayici bagimsiz dontisiim modelleri (benzerlik, 2B
afin, polinom, afin projeksiyon, projektif, dogrusal lineer doniisiim (DLT) ve algilayict bagimsiz rasyonel fonksiyon model
(RFM)) yardimiyla gergeklestirilmis ve L1, LIR ve L2 den iiretilen en az 72 YKN kullanilarak +2.25-156.04 arasinda dogruluk
elde edilmistir. Radyometrik degerlendirme asamasinda goriintiilerin giiriiltii ve sinyal giiriiltii orant (SGO) incelenmis ve L1
seviyesindeki gorintiler igin (16 bit) sinyal giiriiltii oram (SGO) 27.6-49.4 olarak hesaplanmistir. Giiriiltii hesabi ise gri deger
araligi1 bes parcaya boliinerek gergeklestirilmis ve 0.0-6.8 arasinda hesaplanmistir. 0-102 gri deger araligi disindaki tiim gri
deger araliklart icin benzer bir dagihm elde edilmistir. Gerceklestirilen arastirma ile GOKTURK-2 gérintilerinin konuma
bagl ¢esitli uygulamalar icin temel gereksinimleri karsilayabilecegi goriilmiistiir. Arastirmalar daglik, yogun orman ve kentsel
yerlesim ile kapl Zonguldak test alaninda gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: GOKTURK-2, konum dogrulugu, radyometrik degerlendirme, etkin YOA, giiriiltii, SGO.

ABST
GEOMETRIC AND RADIOMETRIC EVALUATION OF GOKTURK-2 IMAGES

GOKTURK-2, the third remote sensing satellite of Turkey, was designed and assembled by TUBITAK Uzay (Space)

Technologies Research Institute and Turkish Aerospace Industries Inc. for Turkish Armed Forces, and also is being operated by
Turkish Air Force (Ankara). In this study, the images in panchromatic (2.5 m GSD) and VNIR (Visible and Near Infrared, 5 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 ~1 pixel for radiometrically processed level (L1) of both panchromatic and
VNIR images, indicating that the images can be used by their nominal GSD without loss in geometric resolution. Secondly, 2D
georeferencing accuracy is estimated by various non-physical transformation models (similarity, 2D affine, polynomial, affine
projection, projective, DLT and GCP based RFM) achieving accuracy between +2.25-156.04 m using minimum 72 GCPs at L1,
L1R and L2 products. The radiometric characteristics are also investigated for 16 bit, estimating SNR between 27.6-49.2. The
noise is estimated 0.0-6.8 for for 5 bins in panchromatic and VNIR images. The equal distribution is gained for all bins except 0-
102 for noise estimation. The analysis show that GOKTURK-2 images satisfies requirements for various geospatial applications.
The research is carried out in Zonguldak test site which is mountainous and partly covered by dense forest and urban areas.

Keywords: GOKTURK-2, georeferencing accuracy, radiometric evaluation, effective GSD, noise, SNR.
1. GIRIiS

GOKTURK -2 uydusu Bilsat ve RASAT tan sonra Ulkemizin iigiincii uzaktan algilama uydusudur. Bu uydunun
yapimina 2007 yilinda Savunma Bakanligi, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii ve TUSAS (Tiirk
Havacilik ve Uzay Sanayii AS) ortakliginda baglanmig ve 18 Aralik 2012 tarihinde firlatilmigtir. Uydunun teknik
ozellikleri Cizelge 1°de gosterilmektedir (Cinar, 2014). Uyduda iki adet CCD (Charge Coupled Device)
bulunmaktadir ve 35x20 km boyutlarinda gériintii ¢gekebilmektedir. Pankromatik bant, goriintr bantlara gére 1 mm,
yakin kizilétesi bandina gore ise 15 mm Otelenmis olarak tasarlanmistir ve bu da pankromatik goériintii ile goriiniir
veya yakin kizilotesi goriintiiler arasinda bir kayiklik olusmasina sebep olmaktadir (Atak vd., 2015). GOKTURK -2
gorintiileri TUBITAK UZAY tarafindan gelistirilen Gezgin-2 modiilii sayesinde farkli goriintii isleme seviyelerinde
JPEG2000 sikistirma yontemleri uygulanarak dagitiimaktadir. GOKTURK-2 gelistirme

projesi Atak vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen testler ile sonlandirtlmistir. Bu testler radyometrik kalite, konuma
bagli bilgi tiretimi basarimi, 2 ve 3 boyutlu dogruluk arastirmalar1 ve SYM (Sayisal Yiizey Modeli) olusturma gibi
uygulamalardan olusmaktadir.
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Farkli goriintii seviyeleri i¢in uygulanan goriintii isleme adimlart Teke (2016) tarafindan sunulmustur. Teke vd.
(2016) tarafindan ise mutlak ve capraz radyometrik kalibrasyon ¢alismalarinin sonuglart sunulmaktadir.

Cizelge 1. GOKTURK-2 teknik ozellikleri.

'Y Oriinge tard

Yerel gegis zamani
Yer istasyonu ile iletisim siiresi (1 giinde)

Zamansal ¢ozinarlik

:Glines es zamanli

Y Oriinge egimi :98.2°
Y oriinge yiiksekligi :~685 km
YOriinge periyodu :98.20 dk
Diinya etrafinda donme sayisi (1 giinde) :14-15

:10.30 (Yerel zaman)
:~60 dk (gece - giindiiz)

Agirlik <400 kg
Hafiza :8GB
Pankromatik band icin YOA 25m
Goriniir ve YKO bantlar igin YOA 5m
Radyometrik ¢ozUnurlik :11 bit

_+5° goriintiileme agisina gore 11 giin
"+30° goriintiileme agisina gore 2-3 glin

Pan :0,42-0,75 um  Mavi :0,422-0,512 pm
Tayfsal cozunlrlik ‘Kirmizi  :0,596-0,75 um  NIR :0,762-0,894 um
Yesil :0,5-0,584 um SWIR :0,8-1,7 um

Bu calismada, Zonguldak test bolgesini kapsayan farkli seviyelerdeki GOKTURK-2 gérintiilerinin geometrik ve
radyometrik kalite degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Bildiride dncelikle giiriiltii, SGO (Sinyal Giiriiltii Orani1) ve
gercek YOA (Yer Ornekleme Aralig1) incelenmistir. Takip eden béliimlerde ise 2 boyutlu bagil ve mutlak konum
dogrulugu sonuglarina yer verilmistir.

2. UYGULAMA
2.1 Radyometrik Degerlendirme

GOKTURK-2 goriintiileri farkli seviyelerde dagitilmaktadirlar. Bu ¢alismada kullamlan seviyeler asagidaki gibidir
(Teke, 2016):

Seviye 1 (L1): Radyometrik diizeltme yapilmis, Seviye 1R
(L1IR): Bant g¢akistirma uygulanmig, Seviye 2 (L2):
Koordinatlandirilmig goriintii.

Sekil 1’de L1 pankromatik ve goriinir banda ait goruntller gosterilmektedir. Atak vd. (2015) tarafindan
bahsedildigi gibi yan yana olan CCD algilayicilarinin gelen 15181n siddetine tepkisi farklidir. Bu durum denize denk
gelen siitunlarda fark edilebilmektedir. Ancak bu farkliligin L1 i¢in giderildigi bildirilmistir.

Pankromatik

Sekil 1. L1 seviyesinde incelenen goruntuler.

Radyometrik kalite degerlendirmesi, L1 goriintiileri ham goriintiiye en yakin oldugundan sadece bu seviye
icin gerceklestirilmistir. Sekil 2°de biitlin bantlara ait histogramlar gosterilmektedir. 11 bit (2048 gri deger)
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olarak elde edilen gorintilerin histogramlari incelendiginde mavi bant i¢in 300 gri degeri etrafinda diger
bantlar i¢in ise 200 gri degeri etrafinda yogunlasma gozlenmektedir.
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Sekil 2. L1 gorunttlerinin histogram dagilimlari

Goruntinan gurdltusi ve SGO 0-510 araligindaki gri degerlerin bes gruba ayrilmasi ile hesaplanmustir.
Algilayicilarin gesitli 151k siddetlerine farkli tepkiler vermeleri nedeniyle gerekli bir islemdir. Ayrica bu
hesaplamalar piksel sayisina baghdir ve bu say1 her gri deger boliimii igin farklidir. Sekil 3°de giiriiltii ve
SGO degerleri gosterilmektedir. Giiriiltd, gri degerlerin standart sapmasidir ve secilen alt-alandaki ortalama
gri degerlerle iliskilidir. Bununla birlikte SGO, agirhikli giiriiltii ortalamasi ve ortalama gri deger ile
iligkilidir. Giriltii, pankromatik goriintiide diger bantlarin aksine sistematik olarak artmaktadir. Diger
taraftan, SGO pankromatik ve kirmizi bantlarda neredeyse esit iken mavi ve yesil bantlarda daha yiiksektir.

Etkin YOA degeri, goriintiilerin gercek geometrik ¢oziiniirliigiinii ifade etmesi agisindan 6nemlidir. Normal
ve etkin YOA degeri, Kenar Yayilim Fonksiyonu nedeniyle birbirinden farkli olabilir. Bu yiizden etkin
YOA, kenarlarin hem kontrast hem de doku &zelligi kullanilarak belirlenmelidir. Goruntiileme
dogrultusunun hesap iizerindeki etkisinin azaltilmasi i¢in kenarlar farkli dogrultulardan secilmelidir. Etkin
YOA hem pankromatik hem de gériiniir banttaki gériintiiler i¢in 1 pikselin altinda belirlenmistir.

Guralta 100 S
N ) ' ' l
0
5 407-510 Pan Kirmizi Yesil Mavi
207-310
0 — 0-102

Pan Kirmizt  Yesil Mavi

0-102 m 103-206 207-310m 311-406m 407-510

Sekil 3.Seviye | i¢in giiriiltii ve SGO degerleri.
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2.2 Geometrik Degerlendirme

Bu ¢alismada GOKTURK-2’ye ait stereo goriintiiler mevcut olmadigindan konum dogrulugu gériintii uzayinda
belirlenmistir. Bu kapsamda L1, L1R ve L2 goriintiileri kullanilmistir. Yatayda ve diiseyde =15 cm dogruluga sahip
72 adet YKN Sekil 4’de goriildigii yatay ve diigey dogrultuda uygun bir sekilde dagitilmistir. Ormanlik alanlarda
YKN secimi, yerlesim alanlarindakine oranla daha gii¢ olmustur. YKN sayist ve dagiliminin sonuglar iizerindeki
etkisini ortadan kaldirmak icin tiim goriintiiler i¢in ayn1 YKN’lar1 kullanilmustir.

Sekil 4. Ornek YKN dagilimi.

GOKTURK-2 goriintiileri igin algilayic1 yoneltme parametreleri veya RPC (Rational Polynomial Coefficient) mevcut
olmadigindan konum dogrulugu belirleme islemi ¢esitli algilayict bagimsiz doniisim modelleri yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu modellerden afin izdiisiim, dogrusal lineer doniisiim (DLT: Direct Linear Transformation) ve YKN
bagimli RFM 3B’lu nesne uzayini 2B’lu goriintii uzaymna iz diisiiriir ve bunlardan projektif, DLT ve RFM dogrusal
olmayan dongusel yontemlerdir. En Kiigiik Kareler yontemi kullanilarak, goriintii koordinatlarinin

karesel ortalama hatalar1 (mo=/m% 4+ m2)

Cizelge 2. Géninti uzaymdakikomumn dogrulugu

{xpiksel)
Seviveler

Diniigiim yintemi L1 LIR L2
Benzerlik 133.98 136.04 702
Afin 4.04 4.01 408
; 4.4 4.01 408

- 33 330 ER'E
Polinom ; i 338 i
307 338 il

; 144 318 i
Model 1 KR 364 3
Em] Model 2 13 3.00 i
Model 3 331 if i
Projektif 383 393 408
DLT 3.06 330 ix
- 113 1M 313

EFM - 1647 0.67 22.60

- 181 387 438
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Beklenildigi gibi benzerlik doniisiimii en kotii sonuglart vermistir. L2 goriintiileri i¢in sonuglar daha iyidir ¢iinkii bu
seviyedeki goriintiiler dagitic1 tarafindan YKN kullanilarak diizeltilmis olarak kullaniciya sunulmaktadir. Daha
yliksek dereceli polinom doniisimii kullanildiginda sonuglarin iyilesmedigi gozlenmektedir. Afin izdiisim
sonuglarinin yiiksek dogruluga sahip olmasimnin nedeni bu dogrusal doniisiimiin arazi yiiksekligine baglh
bozunumlari diizeltebilmesidir. Bu doniisiimiin ii¢ sekli vardir (Topan ve Kutoglu, 2009). Model 1 genel doniisiimii,
Model 2 OrbView i¢in, Model 3 ise IKONOS ve QuickBird i¢in uyarlanmig modelleri ifade etmektedir. Bunlardan
Model 2 en iyi sonuglar1 vermistir. DLT arazi yiiksekligini de kullanarak merkezi izdiisiimii yansitan bir model
oldugundan bu yontem ile daha yiiksek dogruluga erisilmistir. Son olarak, 1. derece RFM’nin daha yiiksek
dogruluga erigsmek icin yeterli oldugu sdylenebilir. Ayrica, en yiiksek dogrulugun +2.25 pikselden daha yiiksek
olmadig1 gozlenmistir.

Degerlendirmede hata vektorleri de incelenmistir. Benzerlik doniisiimii ile elde edilen sonuglarda, bu yontemin dogasi
geregi sistematik bir hatanin oldugu; diger yontemlerde ise yerel bazi sistematik hatalar disinda genel olarak
sistematikligin goriilmedigi sOylenebilir. 1. derece RFM ile elde edilen hata vektorleri Sekil 5 ile gosterilmistir.

L1

= 3 pints

T {pixed)
@
g

r {pced)
g

T (pixel)

! !’ ] P Ccam
. _ L L 2 M
2000 3000 4000 S000 G000 7000
¢ (pixely

Sekil £. Tiim gérimtiller igm 1. Dersce RFM ile elde edilen hata vektirleri.
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9.SONUCLAR

GOKTURK-2 Ulkemizin iigiincii uzaktan algilama uydusudur. Bu ¢aligmada bu uyduya ait farkl1 seviyelerdeki
goriintiller radyometrik ve geometrik olarak incelenmistir. Gri deger arttikga giiriiltiinin de arttigint
goriilmektedir. SGO pankromatik ve kirmizi bantlar i¢in neredeyse ayni olmasina ragmen yesil ve mavi
bantlarda daha yiiksektir. Unutulmamalidir ki bu analizler Teke vd. (2016) tarafindan yapilan radyometrik
kalibrasyon Oncesine ait goriintiiler i¢in yapilmistir. Yeni goriintiiler temin edildiginde radyometrik kalite
degerlendirme analizleri yeniden yapilacaktir.

GOKTURK-2 icin stereo gorintiller mevcut olmadigindan konum dogruluk analizleri goriintii uzayinda
gerceklestirilmistir. Algilayict yoneltme parametreleri veya RPC’ler de mevcut olmadigindna farkli algilayici
bagimsiz modeller kullanilmistir. En yiiksek dogruluk £2.25 piksel olarak belirlenmistir.

Bu sonuglar GOKTURK-2 gériintiilerinin radyometrik ve geometrik olarak daha da gelistirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Konum dogrulugunun iyilestirilmesi i¢in algilayici bagimli ydneltme modelleri

kullanilmalidir. GOKTURK-2 ile yapilan bu g¢alisma, planlanan uydularin tasarimi agisindan énemli bir
degerlendirmedir.
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