699

[1295]

HiPERSPEKTRAL UYDU KAMERASININ YERDEN MUTLAK
RADYOMETRIK KALIBRASYONU ICIN ON ARASTIRMA SONUCLARI

Ismail Hakki DEMIRHAN, Ufuk SAKARYA

TUBITAK UZAY, ODTU Yerleskesi, 06800, Ankara, (hakki.demirhan, ufuk.sakarya)@tubitak.gov.tr)

OZET

Giines, pasif bir elektro-optik hiperspektral goriintiileme icin temel enerji kaynagidir. Giinesten gelen enerjinin bir kismi
atmosferden yansiyarak algilayiciya ulasir. Bir kismi ise atmosferi gegerek yeryiiziine g¢arpar, yeryiiziinden yansir ve
algilayicrya ulasir. Giinesten gelen enerjinin hedef ve atmosfer ile olan etkilesimi ve bunun sonucunda algilayicrya ulasmast
karmagik bir siirectir. Atmosferik diizeltme ile bu etkilesim modellenerek uzaktan algilanan veriden olgiilmek istenen fiziksel
degerler hesaplanir. Ozellikle uzay temelli kameralarin kalibrasyonu icin gerceklestirilen yerden 6lciim temelli radyometrik
kalibrasyon ¢alismalarinda atmosferik etkinin degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzaktan algilanan bir hedefin
fiziksel ozelliklerinin dogru bir sekilde dlgiimii, ol¢tim cihazlarimin dogru bir sekilde kalibre edilmesinin yani sira hedef ve
algilayici arasinda bulunan atmosferik etkilerin degerlendirilmesine baghdir.

Bu bildiride, uzay temelli bir pasif hiperspektral kameramin uzaya firlatildiktan sonra ihtiyaci olabilecek yerden 6l¢lim temelli
mutlak radyometrik kalibrasyonu konusundaki o6n arastirma sonuglar: sunulmaktadir. Bu calisma igin 2015 yiuinda Tuz
Golii'nde gerceklestirilen kampanyada yerden spektroradyometre ile toplanan hiperspektral élciimler kullanimistir. Yer
koordinatlar: bilinen 10 noktadan alinan hiperspektral él¢iimler atmosfer iistii hiperspektral veriye doniistiiviilmiistiir. Elde
edilen atmosfer iistii hiperspektral verilerin, uzay temelli bir pasif hiperspektral kameranmin yerden 6lgiim temelli mutlak
radyometrik kalibrasyonu konusundaki dogrulamasi icin Goktiirk-2 uydusunun kirmizi ve NIR bandi kullanilmigtir. Sonuglar
umut vericidir.

Anahtar Sozciikler: Hiperspektral uydu kamerasi, mutlak radyometrik kalibrasyon, atmosferik diizeltme

ABSTRACT

PRELIMINARY RESEARCH RESULTS FOR GROUND BASED ABSOLUTE RADIOMETRIC
CALIBRATION OF HYPERSPECTRAL SATELLITE CAMERA

The Sun is the primary source of energy for a passive electro-optical hyperspectral imaging. A portion of the energy coming
from the Sun reaches to the sensor via reflecting from atmosphere. A part of the energy coming from the Sun passes through
inside the atmosphere and then; it hits to ground surface and next; it reflects from the surface to the sensor by passing through
inside the atmosphere. The interaction between atmosphere and target of energy coming from the Sun and the process of
energy reaching sensor is a complex phenomenon. The purpose of atmospheric correction is to calculate desired physical
measurements from remotely sensed data by modelling this interaction. Atmospheric effects should be considered in ground
based radiometric calibration works making for calibration of space-based cameras particularly. Accurate measurement of the
physical properties of a remotely sensed target directly depends on estimation of the atmospheric effects between sensor and
target as well as measuring devices correctly calibrated.

In this paper, the first preliminary research results of a ground based absolute radiometric calibration of a space-based
hyperspectral satellite camera, for which it can be needed after the launch, are presented. Hyperspectral measurements
collected with spectro-radiometer in the campaign carried out in Tuz G6li in 2015 were used for this study. Hyperspectral
measurements taken from 10 points known location coordinates were converted into top of atmosphere hyperspectral data. Red
and NIR bands of Goktiirk-2 satellite were used for the verification of top of atmosphere hyperspectral data in ground based
absolute radiometric calibration of hyperspectral satellite camera. The results are promising.

Keywords: Hyperspectral satellite camera, absolute radiometric calibration, atmospheric correction
1.GIRiS

Glines, pasif bir elektro-optik hiperspektral goriintiileme i¢in temel enerji kaynagidir. Giinesten gelen enerjinin bir
kismi atmosferden yansiyarak algilayiciya ulasir. Bir kismi ise atmosferi gegerek yeryiiziine carpar, yeryiiziinden
yansir ve algilayiciya ulasir. Giinesten gelen enerjinin hedef ve atmosfer ile olan etkilesimi ve bunun sonucunda
algilayiciya ulagsmasi karmasik bir siirectir. Atmosferik diizeltme ile bu etkilesim modellenerek uzaktan algilanan
veriden Olgiilmek istenen fiziksel degerler hesaplanir. Ozellikle uzay temelli kameralarin kalibrasyonu igin
gerceklestirilen  yerden Olgiim  temelli radyometrik  kalibrasyon g¢alismalarinda  atmosferik  etkinin
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzaktan algilanan bir hedefin fiziksel 6zelliklerinin dogru bir sekilde
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6lciimii, 6l¢ctim cihazlarmin dogru bir sekilde kalibre edilmesinin yani sira hedef ve algilayici arasinda bulunan
atmosferik etkilerin degerlendirilmesine baglidir.

Cok bantli uzay temelli kameralarin mutlak radyometrik kalibrasyonu konusunda bir¢ok ¢alisma yer almaktadir.
Slater et al. (Slater et al. 1987) cok bantli sensorlerin radyans ve reflektans temelli mutlak radyometrik
kalibrasyonunu sunmustur. Ayrica, Slater et al. (Slater et al. 1996) ¢ok bantli gdriintiileme sensorlerinin ugus
esnasindaki ¢apraz ve radyometrik kalibrasyonu igin dort metot sunmustur. Bir bagka ¢aligmada (Naughton et al.
2011), Railroad Valley Playa’da reflektans temelli yontem kullanilarak RapidEye ¢ok bantli sensoriin mutlak
radyometrik kalibrasyonunu gergeklestirmistir. (Czapla-Myers et al. 2015) c¢alismasinda reflektans temelli
yaklagim kullanilarak Landsat 8 OLI’'nin mutlak radyometrik kalibrasyon sonuglarini sunmustur. Kim et al. (Kim
et al. 2015) KOMPSAT-3 sensoriiniin radyometrik kalibrasyonunu sunmustur. Chander et al. (Chander et al. 2013)
cok bantli sensorlerin benzer bantlari arasindaki spektral tepki farkliliklart nedeni ile artan ¢apraz kalibrasyon
belirsizliklerini azaltmak icin 6nemli bir ara¢c olan spektral bant ayarlama faktériini (SBAF- spectral band
adjustment factors) sunmustur. Hedefin hiperspektral imzasi SBAF hesabinda kullanilmaktadir. (Ahn et al. 2016)
ve (Shin et al. 2016) caligmalarinda ise KOMPSAT-3A’nin radyometrik kalibrasyon calismalar1 anlatilmaktadir.
Teke et al. (Teke et al. 2016) Goktirk-2 uydusunun gapraz kalibrasyon teknigi ile yapilan mutlak radyometrik
kalibrasyon sonuglarini sunmaktadir. Sakarya et al. (Sakarya et al. 2016) Goktiirk-2 uydusunun 2 bandinin Tuz
Goli’'nde gergeklestirilen yerden Ol¢iim temelli mutlak radyometrik kalibrasyon sonuglarini sunmaktadir. Tuz
Goli (Giirol et al. 2010), CEOS (Committee on Earth Observation Satellites) (CEOS 2016) tarafindan belirlenen 8
adet LANDET kalibrasyon sahasindan (LANDNET 2016) birisidir. Goktiirk-2 uydusunun kameralari ile ilgili bilgi
(Atak et al. 2015) yayminda yer almaktadir.

Hiperspektral kameralarin yerden mutlak radyometrik kalibrasyonu konusunda da ¢alismalar bulunmaktadir. EO1
uydusunun hiperspektral kamerasi olan Hyperion'un yerden mutlak kalibrasyonu i¢in ¢alismalar mevcuttur (Biggar
et al. 2003), (Green et al. 2003). Liu et al. (Liu et al. 2014) insansiz hava arac1 lizerindeki hiperspektral kameranin
yerden mutlak kalibrasyonu konusunda bir yaklagim sunmustur.

Bu bildiride, uzay temelli bir pasif hiperspektral kameranin uzaya firlatildiktan sonra ihtiyaci olabilecek yerden
Olciim temelli mutlak radyometrik kalibrasyonu konusundaki 6n arastirma sonuglari sunulmaktadir. Bu ¢aligma
i¢in 2015 yilinda Tuz Golii'nde gergeklestirilen kampanyada yerden spektroradyometre ile toplanan hiperspektral
Olgimler kullanilmustir. Yer koordinatlari bilinen 10 noktadan alinan hiperspektral 6lgiimler atmosfer istii
hiperspektral veriye doniistiiriilmiistiir. Elde edilen atmosfer {istii hiperspektral verilerin, uzay temelli bir pasif
hiperspektral kameranin yerden 6l¢iim temelli mutlak radyometrik kalibrasyonu konusundaki dogrulamasi igin
Goktirk-2 uydusunun kirmizi ve NIR band1 kullamilmistir. Sonuglar umut vericidir.

Boliim 2’de bu arastirma kapsaminda kullanilan yontemden bahsedilmektedir. Boliim 3’de uygulanan yontem
sonucunda elde edilen ¢iktilar sunulmaktadir. Boliim 4°de sonuglara yer verilmistir.

2.UYGULANAN YONTEM

Uydu gorintiilerinin islenmesi siirecinin ilk adimlarindan birisi radyometrik kalibrasyondur. Ham uydu verileri,
sayisal degerlerden (DN) olustugu gibi sensor kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in oncelikle sensérden alinan
goriintii  verisinin ortak ve anlamli bir radyometrik deger aralifinda olmasi gerekmektedir. Radyometrik
kalibrasyon, bu anlamda atmosfer iistii radyans ve reflektans degeri elde etmek igin gereklidir. Sensorin radyans
kalibrasyonu i¢in kullanilan genel formiil asagida verilmistir.

Radyans = DN * Kazang+ Oteleme @

(Kalkan et al. 2015) ve (Teke et al. 2016) ¢aligmalarinda Landsat 8 ve Goktiirk-2 uydusu ile yapilan gapraz
kalibrasyon sonucu elde edilen kirmizi ve NIR bandina ait kalibrasyon katsayilari ile (Sakarya et al, 2016)
caligmasinda gergeklestirilen mutlak radyometrik kalibrasyon sonucu ilgili bantlara ait elde edilen kalibrasyon
katsayilar1 %2 lik bir fark igerisindedir. Her iki ¢aligmanin sonuclar1 ortak ele alindiginda yerden yapilan mutlak
radyometrik kalibrasyon sonucu capraz kalibrasyon ile dogrulanmistir. Kirmizi ve NIR bantlar i¢in elde edilen bu
degerler dogru kabul edilerek bir ¢alisma yapilmastir.

Goktirk-2 uydusunun kirmizi ve NIR bant sensoriiniin kalibrasyonuna yonelik gergeklestirilen mutlak radyometrik
kalibrasyon ¢aligmasi ile birlikte, hiperspektral kameralar ile yapilabilecek radyometrik kalibrasyon ¢aligmalarinda
bant sayisinin fazlaligindan 6tiirii mutlak radyometrik kalibrasyonun dénemi artacaktir. Dolayisiyla gergeklestirilen
yontem, farkli spektral araliklar ile dogru atmosfer istii (ToA, Top-0f-Atmosphere) radyans egrisi almak agisindan
onem arz etmektedir.

Caligma, genel amacina goére kirmizi ve NIR bant araligindaki tiim dalgaboylar i¢in yer Olgiimleri ile alian 10
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noktanin atmosferik etkilerini hesaplayan 6S yazilimi (6S Model), (Vermote et al. 1997) yardimiyla ToA spektral
radyans degerlerinin elde edilmesi ve mutlak radyometrik kalibrasyonunun gergeklestirilmesini amaclar.
Caligmada izlenen yol Sekil 16. Mutlak Radyometrik Kalibrasyon Sistem Mimarisi ile gérilmektedir.

Yersel dlglimler ASD Field Spec-3 spektroradyometresi kullanilarak toplanmistir. CIMEL giines fotometresi ve
Davis Vantage Pro2 PLUS meteoroloji istasyonu mutlak radyometrik kalibrasyonu gergeklestirmek icin gerekli
olan gevresel parametreleri 6l¢mek igin kullamilmistir. CIMEL giines fotometresi aerosol optik derinlik ve su
buhart 6l¢iimlerini gergeklestirirken Davis Vantage Pro2 PLUS meteoroloji istasyonu sicaklik, basing ve nem gibi
6S yazilimmin ihtiya¢ duydugu atmosferik Sl¢limleri gergeklestirebilmektedir. Tuz Golii bolgesindeki ozon
Olcimi NASA’nin web sitesinden (Ozoneaq 2015) temin edilmistir. SATLAB SL600 GNSS alicist ise 6l¢iim
koordinatlarinin tespiti igin kullanilmistir.

Tim girdi parametreleri 6S yazilimina; atmosferik model, spektral sartlar, 6lciim & sensor yiiksekligi, yer
reflektans ol¢timleri ad1 altinda sirasiyla verilmistir.

g

Uydu ve Sensor ‘ Yerden olgtimler | Atmosferik Veri
parametreleri

Radiative Transfer Model 6S

| Uydu seviyesinde hesapalanan radyans ve reflektans

o .4
@ ’ Gorintiiden DN ‘

Kalibrasyon l I
Radyans = SayisalDeger * Kazang + Oteleme

Sekil 16. Mutlak Radyometrik Kalibrasyon Sistem Mimarisi

3.DENEYSEL CIKTILAR

(Sakarya et al, 2016) ¢aligmasinda Tuz G6li’ nden alinan 50 l¢iimden 10°u degerlendirmeye alinmistir. Goktiirk -
2 uydusunun kirmizi ve NIR bandmin spektral araligmma gore her bandin her bir nm deki dalgaboyu spektrasi,
atmosferik etkileri hesaplayan 6S radyatif transfer simiilasyonundan gegirilmistir. Sensor seviyesinde elde edilen
kirmizi ve NIR bandina ait her bir nm deki atmosfer stii spektral radyans degeri, Goktiirk-2 uydu sensoriinin
ilgili bandin interpole edilmis olan spektral egrisi ile ¢arpilarak elde edilmistir. Her bir nm de elde edilen tiim
dalgaboylarindaki carpim degerleri interpole edilen her bir nm lik spektral cevaplarin toplamina boliinmiistiir. 10
Olgtimden elde edilen bulgulara gore her iki yaklagimdaki atmosfer iistii spektral radyans degerleri birbirlerine
oldukga yakin sonuglar vermektedir.

Sekil 2 ile Tuz Goli’nden alinan 350-1100 nm arasindaki 1 6l¢iimiin atmosfer alt1 reflektans egrisi goriilmektedir.
gorilmektedir.

Radyans degerleri, kirmizi bant igin ortalama %0.09 ve NIR bant i¢in ortalama %0.05 lik bir spektral radyans farki
olusturacak sekilde elde edilmistir. Sekil 19. Tiim test noktalar1 i¢in elde edilen kirmizi banda ait yiizdelik ToA
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radyans farklar1 gorilmektedir. Sekil 20. Tiim test noktalari i¢in elde edilen NIR bandina ait yiizdelik ToA
radyans farklar1 gérilmektedir.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Sekil 17. 1 nm lik spektral araliklar ile 350-1100 nm arasindaki atmosfer alt1 reflektans egrisi
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Sekil 18. 1 nm lik spektral araliklar ile 350-1100 nm arasi elde edilen atmosfer {istii radyans egrisi
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Sekil 19. Tiim test noktalari i¢in elde edilen kirmizi banda ait ylizdelik ToA radyans farklari
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Sekil 20. Tiim test noktalar1 igin elde edilen NIR bandina ait ylizdelik ToA radyans farklar
4.SONUCLAR

Yapilan ¢alisma sonucunda su sonuglara ulagilmstir:

Hiperspektral uzaktan algilama arastirmalari TUBITAK UZAY igerisinde 2 ana temelde devam etmektedir.
Bunlardan birisi uzay temelli hiperspektral kameranin gelistirilmesidir (Yilmaz et al. 2015). Bir digeri ise
hiperspektral goriintii isleme arastirmalaridir (Sakarya et al. 2015). Bu c¢alisma ile gelistirilmesi devam eden uzay
temelli hiperspektral kameranin yerden 6l¢iim temelli mutlak radyometrik kalibrasyonu konusundaki ilk arastirma
sonuglart elde edilmistir. Bunun icin Goktiirk-2 uydusunun kirmizi ve kizilotesi bantlart dogrulama igin
kullanilmustir. Bu sonuglar umut vericidir.
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Bu c¢alismanin 6nemli noktalarindan birisi sudur: Bir ¢ok uydu sensoriiniin mutlak kalibrasyonu i¢in capraz
kalibrasyon teknigi (yakin zamanda ayni bdlgeden gegen kalibre edilmis bagka bir uydunun verileri kullanilarak
kalibrasyon yapilmasi) kullanilabilmektedir. Bununla birlikte hiperspektral uydu kameras: gibi baska uydularda
benzer dalga boylarina sahip bir sensér modelinin bulunmasi ¢ok zor olacaktir. Ayrica ¢6ziniirliikk arttikga ve band
aralig1 degistikce uygun bir capraz uydu sensorii bulmak zorlasacaktir. Bu nedenle yerden yapilacak dlgiimler ile bu
isin ¢Oziilmesi stratejik acidan 6nem arz etmektedir.

Chander et al. (Chander et al. 2013) ¢ok bantli sensodrlerin benzer bantlari arasindaki spektral tepki farkliliklar
nedeni ile artan capraz kalibrasyon belirsizliklerini azaltmak icin énemli bir arag olan spektral bant ayarlama
faktorini (SBAF- spectral band adjustment factors) sunmustur. Hedefin hiperspektral imzasi SBAF hesabinda
kullanilmaktadir. Bu bildiride sunulan ¢alisma ile elde edilen ToA rekleftans/radyans verileri SBAF yontemi
igerisinde yakin zamanli Tuz Golii lizerinde ¢apraz radyometrik kalibrasyon ¢alismalarinda da kulllanilabilir.

BIiLGILENDIRME

Bu ¢alisma Uydu Goériintii Isleme ve Geoportal Olusturma Projesi ve IMECE Hiperspektral Uydu Kamerasi
Altyap1 Gelistirme Projesi kapsamlarinda T.C. Kalkinma Bakanlig1 tarafindan desteklenmistir. Yazarlar Tiirk Hava
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