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ÖZET 
 

Ülkemizin üçüncü uzaktan algılama uydusu GÖKTÜRK-2, TÜBİTAK Uzay Teknolojileri Araştırma Enstitüsü ve TUSAS (Türk 

Havacılık ve Uzay Sanayii AŞ) tarafından TSK (Türk Silahlı Kuvvetleri) için geliştirilmiş ve tasarlanmıştır. HKK (Hava 

Kuvvetleri komutanlığı) tarafından işletilen GÖKTÜRK-2’ye ait farklı seviyelerdeki pankromatik (2.5m) ve çok bantlı (5m) 

görüntüler geometrik ve radyometrik özellikleri bakımından incelenmiştir. İlk geometrik değerlendirme L1 seviyesindeki 

görüntüler için etkin YÖA değerinin tespiti için yapılmıştır. Bu değer tüm görüntüler için ortalama 1 piksel düzeyinde 

bulunmuştur ki bu sonuç görüntülerde herhangi bir geometrik çözünürlük kaybının olmadığı anlamına gelmektedir. İkinci 

geometrik değerlendirme ise, görüntülerin 2B konum doğruluğunun farklı algılayıcı bağımsız dönüşüm modelleri (benzerlik, 2B 

afin, polinom, afin projeksiyon, projektif, doğrusal lineer dönüşüm (DLT) ve algılayıcı bağımsız rasyonel fonksiyon model 

(RFM)) yardımıyla gerçekleştirilmiş ve L1, L1R ve L2’den üretilen en az 72 YKN kullanılarak ±2.25-156.04 arasında doğruluk 

elde edilmiştir. Radyometrik değerlendirme aşamasında görüntülerin gürültü ve sinyal gürültü oranı (SGO) incelenmiş ve L1 

seviyesindeki görüntüler için (16 bit) sinyal gürültü oranı (SGO) 27.6-49.4 olarak hesaplanmıştır. Gürültü hesabı ise gri değer 

aralığı beş parçaya bölünerek gerçekleştirilmiş ve 0.0-6.8 arasında hesaplanmıştır. 0-102 gri değer aralığı dışındaki tüm gri 

değer aralıkları için benzer bir dağılım elde edilmiştir. Gerçekleştirilen araştırma ile GÖKTÜRK-2 görüntülerinin konuma 

bağlı çeşitli uygulamalar için temel gereksinimleri karşılayabileceği görülmüştür. Araştırmalar dağlık, yoğun orman ve kentsel 

yerleşim ile kaplı Zonguldak test alanında gerçekleştirilmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler: GÖKTÜRK-2, konum doğruluğu, radyometrik değerlendirme, etkin YÖA, gürültü, SGO. 

 

ABST 

GEOMETRIC AND RADIOMETRIC EVALUATION OF GÖKTÜRK-2 IMAGES 
 

GÖKTÜRK-2,  the  third  remote  sensing  satellite  of  Turkey,  was  designed  and  assembled  by  TÜBİTAK  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 GÖKTÜRK-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: GÖKTÜRK-2, georeferencing accuracy, radiometric evaluation, effective GSD, noise, SNR. 

 

1. GİRİŞ 
 

GÖKTÜRK -2 uydusu Bilsat ve RASAT’tan sonra Ülkemizin üçüncü uzaktan algılama uydusudur. Bu uydunun 

yapımına 2007 yılında Savunma Bakanlığı, TÜBİTAK Uzay Teknolojileri Araştırma Enstitüsü ve TUSAŞ (Türk 

Havacılık ve Uzay Sanayii AŞ) ortaklığında başlanmış ve 18 Aralık 2012 tarihinde fırlatılmıştır. Uydunun teknik 

özellikleri Çizelge 1’de gösterilmektedir (Çınar, 2014). Uyduda iki adet CCD (Charge Coupled Device) 

bulunmaktadır ve 35x20 km boyutlarında görüntü çekebilmektedir. Pankromatik bant, görünür bantlara göre 1 mm, 

yakın kızılötesi bandına göre ise 15 mm ötelenmiş olarak tasarlanmıştır ve bu da pankromatik görüntü ile görünür 

veya yakın kızılötesi görüntüler arasında bir kayıklık oluşmasına sebep olmaktadır (Atak vd., 2015). GÖKTÜRK-2 

görüntüleri TÜBİTAK UZAY tarafından geliştirilen Gezgin-2 modülü sayesinde farklı görüntü işleme seviyelerinde 

JPEG2000 sıkıştırma yöntemleri uygulanarak dağıtılmaktadır. GÖKTÜRK-2 geliştirme 

projesi Atak vd. (2015) tarafından gerçekleştirilen testler ile sonlandırılmıştır. Bu testler radyometrik kalite, konuma 

bağlı bilgi üretimi başarımı, 2 ve 3 boyutlu doğruluk araştırmaları ve SYM (Sayısal Yüzey Modeli) oluşturma gibi 

uygulamalardan oluşmaktadır.  
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Farklı görüntü seviyeleri için uygulanan görüntü işleme adımları Teke (2016) tarafından sunulmuştur. Teke vd. 

(2016) tarafından ise mutlak ve çapraz radyometrik kalibrasyon çalışmalarının sonuçları sunulmaktadır. 
 
Çizelge 1. GÖKTÜRK-2 teknik özellikleri.  

Yörünge türü : Güneş eş zamanlı   

Yörünge eğimi : 98.2°    

Yörünge yüksekliği : ~685 km    

Yörünge periyodu : 98.20 dk    

Dünya etrafında dönme sayısı (1 günde) : 14-15    

Yerel geçiş zamanı : 10.30 (Yerel zaman)   

Yer istasyonu ile iletişim süresi (1 günde) : ~60 dk (gece - gündüz)   

Ağırlık : <400 kg    

Hafıza : 8 GB    

Pankromatik band için YÖA : 2.5 m    

Görünür ve YKÖ bantlar için YÖA : 5 m    

Radyometrik çözünürlük : 11 bit    

Zamansal çözünürlük : 
±5° görüntüleme açısına göre 11 gün  

±30° görüntüleme açısına göre 2-3 gün   

  Pan : 0,42-0,75 μm Mavi : 0,422-0,512 μm 

Tayfsal çözünürlük : Kırmızı : 0,596-0,75 μm NIR : 0,762-0,894 μm 

  Yeşil : 0,5-0,584 μm SWIR : 0,8-1,7 μm 
      

 
Bu çalışmada, Zonguldak test bölgesini kapsayan farklı seviyelerdeki GÖKTÜRK-2 görüntülerinin geometrik ve 
radyometrik kalite değerlendirmesi gerçekleştirilmiştir. Bildiride öncelikle gürültü, SGO (Sinyal Gürültü Oranı) ve 
gerçek YÖA (Yer Örnekleme Aralığı) incelenmiştir. Takip eden bölümlerde ise 2 boyutlu bağıl ve mutlak konum 

doğruluğu sonuçlarına yer verilmiştir. 

 

2. UYGULAMA 
 

2.1 Radyometrik Değerlendirme 

 

GÖKTÜRK-2 görüntüleri farklı seviyelerde dağıtılmaktadırlar. Bu çalışmada kullanılan seviyeler aşağıdaki gibidir 
(Teke, 2016): 
 
Seviye 1 (L1): Radyometrik düzeltme yapılmış, Seviye 1R 

(L1R): Bant çakıştırma uygulanmış, Seviye 2 (L2): 

Koordinatlandırılmış görüntü. 
 
Şekil 1’de L1 pankromatik ve görünür banda ait görüntüler gösterilmektedir. Atak vd. (2015) tarafından 

bahsedildiği gibi yan yana olan CCD algılayıcılarının gelen ışığın şiddetine tepkisi farklıdır. Bu durum denize denk 

gelen sütunlarda fark edilebilmektedir. Ancak bu farklılığın L1 için giderildiği bildirilmiştir. 
 
Pankromatik Görünür 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. L1 seviyesinde incelenen görüntüler. 

 

Radyometrik kalite değerlendirmesi, L1 görüntüleri ham görüntüye en yakın olduğundan sadece bu seviye 
için gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de bütün bantlara ait histogramlar gösterilmektedir. 11 bit (2048 gri değer) 
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olarak elde edilen görüntülerin histogramları incelendiğinde mavi bant için 300 gri değeri etrafında diğer 

bantlar için ise 200 gri değeri etrafında yoğunlaşma gözlenmektedir. 
 

 

Pankromatik Kırmızı Yeşil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mavi Yakın kızılötesi 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2. L1 görüntülerinin histogram dağılımları 
 

 

Görüntünün gürültüsü ve SGO 0-510 aralığındaki gri değerlerin beş gruba ayrılması ile hesaplanmıştır. 

Algılayıcıların çeşitli ışık şiddetlerine farklı tepkiler vermeleri nedeniyle gerekli bir işlemdir. Ayrıca bu 

hesaplamalar piksel sayısına bağlıdır ve bu sayı her gri değer bölümü için farklıdır. Şekil 3’de gürültü ve 

SGO değerleri gösterilmektedir. Gürültü, gri değerlerin standart sapmasıdır ve seçilen alt-alandaki ortalama 

gri değerlerle ilişkilidir. Bununla birlikte SGO, ağırlıklı gürültü ortalaması ve ortalama gri değer ile 

ilişkilidir. Gürültü, pankromatik görüntüde diğer bantların aksine sistematik olarak artmaktadır. Diğer 

taraftan, SGO pankromatik ve kırmızı bantlarda neredeyse eşit iken mavi ve yeşil bantlarda daha yüksektir. 

 

Etkin YÖA değeri, görüntülerin gerçek geometrik çözünürlüğünü ifade etmesi açısından önemlidir. Normal 

ve etkin YÖA değeri, Kenar Yayılım Fonksiyonu nedeniyle birbirinden farklı olabilir. Bu yüzden etkin 

YÖA, kenarların hem kontrast hem de doku özelliği kullanılarak belirlenmelidir. Görüntüleme 

doğrultusunun hesap üzerindeki etkisinin azaltılması için kenarlar farklı doğrultulardan seçilmelidir. Etkin 

YÖA hem pankromatik hem de görünür banttaki görüntüler için 1 pikselin altında belirlenmiştir. 
 

         Gürültü  100 SGO 

10            50  
             

             0  
5    407-510  Pan  Kırmızı  Yeşil Mavi 

     207-310    

0    0-102      
Pan Kırmızı Yeşil   Mavi 

   

     

 
 

0-102 
 

103-206  
 

207-310 
 

311-406 
 

407-510 
   

        
        

               

Şekil 3.Seviye 1 için gürültü ve SGO değerleri. 
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2.2 Geometrik Değerlendirme 

 
 
Bu çalışmada GÖKTÜRK-2’ye ait stereo görüntüler mevcut olmadığından konum doğruluğu görüntü uzayında 
belirlenmiştir. Bu kapsamda L1, L1R ve L2 görüntüleri kullanılmıştır. Yatayda ve düşeyde ±15 cm doğruluğa sahip 
72 adet YKN Şekil 4’de görüldüğü yatay ve düşey doğrultuda uygun bir şekilde dağıtılmıştır. Ormanlık alanlarda 
YKN seçimi, yerleşim alanlarındakine oranla daha güç olmuştur. YKN sayısı ve dağılımının sonuçlar üzerindeki 
etkisini ortadan kaldırmak için tüm görüntüler için aynı YKN’ları kullanılmıştır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4. Örnek YKN dağılımı. 
 

 
GÖKTÜRK-2 görüntüleri için algılayıcı yöneltme parametreleri veya RPC (Rational Polynomial Coefficient) mevcut 

olmadığından konum doğruluğu belirleme işlemi çeşitli algılayıcı bağımsız dönüşüm modelleri yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. Bu modellerden afin izdüşüm, doğrusal lineer dönüşüm (DLT: Direct Linear Transformation) ve YKN 

bağımlı RFM 3B’lu nesne uzayını 2B’lu görüntü uzayına iz düşürür ve bunlardan projektif, DLT ve RFM doğrusal 

olmayan döngüsel yöntemlerdir. En Küçük Kareler yöntemi kullanılarak, görüntü koordinatlarının 

karesel ortalama hataları  (m0 = √𝑚𝑥
2 + 𝑚𝑦

2  ) 
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Beklenildiği gibi benzerlik dönüşümü en kötü sonuçları vermiştir. L2 görüntüleri için sonuçlar daha iyidir çünkü bu 

seviyedeki görüntüler dağıtıcı tarafından YKN kullanılarak düzeltilmiş olarak kullanıcıya sunulmaktadır. Daha 

yüksek dereceli polinom dönüşümü kullanıldığında sonuçların iyileşmediği gözlenmektedir. Afin izdüşüm 

sonuçlarının yüksek doğruluğa sahip olmasının nedeni bu doğrusal dönüşümün arazi yüksekliğine bağlı 

bozunumları düzeltebilmesidir. Bu dönüşümün üç şekli vardır (Topan ve Kutoğlu, 2009). Model 1 genel dönüşümü, 

Model 2 OrbView için, Model 3 ise IKONOS ve QuickBird için uyarlanmış modelleri ifade etmektedir. Bunlardan 

Model 2 en iyi sonuçları vermiştir. DLT arazi yüksekliğini de kullanarak merkezi izdüşümü yansıtan bir model 

olduğundan bu yöntem ile daha yüksek doğruluğa erişilmiştir. Son olarak, 1. derece RFM’nin daha yüksek 

doğruluğa erişmek için yeterli olduğu söylenebilir. Ayrıca, en yüksek doğruluğun ±2.25 pikselden daha yüksek 

olmadığı gözlenmiştir. 

 
Değerlendirmede hata vektörleri de incelenmiştir. Benzerlik dönüşümü ile elde edilen sonuçlarda, bu yöntemin doğası 

gereği sistematik bir hatanın olduğu; diğer yöntemlerde ise yerel bazı sistematik hatalar dışında genel olarak 

sistematikliğin görülmediği söylenebilir. 1. derece RFM ile elde edilen hata vektörleri Şekil 5 ile gösterilmiştir. 
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9.SONUÇLAR 
 

GÖKTÜRK-2 Ülkemizin üçüncü uzaktan algılama uydusudur. Bu çalışmada bu uyduya ait farklı seviyelerdeki 

görüntüler radyometrik ve geometrik olarak incelenmiştir. Gri değer arttıkça gürültünün de arttığını 

görülmektedir. SGO pankromatik ve kırmızı bantlar için neredeyse aynı olmasına rağmen yeşil ve mavi 

bantlarda daha yüksektir. Unutulmamalıdır ki bu analizler Teke vd. (2016) tarafından yapılan radyometrik 

kalibrasyon öncesine ait görüntüler için yapılmıştır. Yeni görüntüler temin edildiğinde radyometrik kalite 

değerlendirme analizleri yeniden yapılacaktır. 

 

GÖKTÜRK-2 için stereo görüntüler mevcut olmadığından konum doğruluk analizleri görüntü uzayında 

gerçekleştirilmiştir. Algılayıcı yöneltme parametreleri veya RPC’ler de mevcut olmadığındna farklı algılayıcı 

bağımsız modeller kullanılmıştır. En yüksek doğruluk ±2.25 piksel olarak belirlenmiştir. 

 

Bu sonuçlar GÖKTÜRK-2 görüntülerinin radyometrik ve geometrik olarak daha da geliştirilmesi gerektiğini 

ortaya koymaktadır. Konum doğruluğunun iyileştirilmesi için algılayıcı bağımlı yöneltme modelleri 

kullanılmalıdır. GÖKTÜRK-2 ile yapılan bu çalışma, planlanan uyduların tasarımı açısından önemli bir 

değerlendirmedir. 
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