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OZET 1. GIRIS
18 Aralik 2012 tarihinde uzaya firlatilan Uydu ve uzay teknolojileri konusunda bilgi

GOKTURK-2 uydu sistemi ile, Tiirk Silahli Kuvvetleri
(TSK) ve diger tim kamu kurum ve kuruluslarinin uydu
gérinti  ihtivaclarinin - milli - imkan/kabiliyetlerle
karsilanmasi ve uydu teknolojisi konusundaki bilgi
birikiminin artirilmas! hedeflenmistir.

GOKTURK-2 uydu sistemi yériinge testleri
kapsaminda, gériintii 6zelliklerine yénelik bazi temel
gereksinimler dogrulanmaya caligiimis ve farkli birimler
tarafindan detayli teknik raporlar hazirlanmisgtir.

Bu calismada, GOKTURK-2 uydu sisteminin
yoriinge testleri kapsaminda gergeklestirilen faaliyetler
Ozetlenmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Testler  kapsaminda  gercgeklestirilen  ¢alismalar
sonucunda, GOKTURK-2 uydu géruntiilerinin bir gok
farkli  haritaciik  uygulamasi! ile ortofoto/sayisal
ylkseklik modeli (SYM) dretiminde kullanilabilecedi,
dogrulugu yiiksek yer kontrol noktalarr ve SYM
kullanilarak iyi bir konumsal dogruluk (< 10 m)
saglanabilecegi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler;: GOKTURK-2, Test,
Goriintusu, Haritacilik, Konumsal Dogruluk.

Uydu

ABSTRACT

GOKTURK-2 satellite system which is launched in
December 18", 2012, is aimed to meet the satellite
imagey needs of the Turkish Armed Forces and
Turkish government agencies and institutes with
national capabilities as well as to raise the knowledge
in satellite technology.

As part of GOKTURK-2 satellite system’s orbit
tests, it is studied to confirm some fundamental
requirements for imagery specifications and several
detailed technical reports were prepared by different
units.

In this study, all the activities applied in orbit tests
of GOKTURK-2 satellite system were summarized and
obtained outcomes were submitted. As result of the
test applications, it can be stated that GOKTURK-2
satellite imagery can be used in numerous mapping
applications and in production of orthophoto and digital
terrain elevation data (DTED). Besides that, from these
imagery a good geospatial accuracy (< 10 m) can be
provided in case of using proper ground control points
and DTED.

Key Words: GOKTURK-2, Test, Satellite Imagery,
Mapping, Geospatial Accuracy.
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birikimi ve tecribe sahibi olmak, test ve uretim
merkezleri kurmak, 0zgln tasarimlar
gergeklestirmek ve bunlari hayata gegirebilmek
dinyada ¢ok az Ulkenin sahip oldugu
yeteneklerdir. Uydu ve uzay teknolojilerine son
yillarda blyik agirhk veren (lkemiz; BILSAT,
RASAT, GOKTURK-2 ve (retimi devam eden
GOKTURK-1 uydulari ile bu alanda blyik ve
onemli adimlar atmigtir.

Bu kapsamda gergeklestirien GOKTURK-2
uydu sistemi ile ilgili stre¢, "2.5 m Cozunurlukli

Goruntileme Amagh  Bilimsel Arastirma ve
Teknoloji  Gelistirme  Projesi"  destekleme
sOzlesmesinin, Milli Savunma Bakanhgt,
TUBITAK Bagkanhg, TUBITAK Uzay

Teknolojileri Arastirma Enstitisi MUdarliagia ve
Tiark Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS)
Genel Mudirligtd arasinda 17 Nisan 2007
tarihinde imzalanmasi ile baglamistir.

BILSAT ve RASAT uydu sistemleri ile
kazanilan tecribe sonucunda geligtirilen ve
yuksek ¢ozunurliklu ilk milli yer gdzlem uydusu
olan GOKTURK-2, herhangi bir kisit olmadan
dinyanin her yerinden goéruntl alabilme ve
bunlari yer istasyonuna indirebilme yetenegine
sahiptir.

GOKTURK-2 projesi kapsaminda uzay ve
uydu sistemlerine yonelik teknoloji, uzman insan
glcl ve alt yapi gelistiriimesi ile basta TSK olmak
Uzere tUm kamu kurum ve kuruluglarinin gézlem

ve arastirma ihtiyaclarinin  milli imkan ve
kabiliyetlerle karsilanmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda, tlkemizin gelecekteki uydu

projelerinde goérev alacak uzman insan gicu
yetistiriimis, uydu ve ekipmanlarla ilgili tasarim,
analiz, Uretim, montaj, entegrasyon ve test
faaliyetlerine yonelik altyapi ve kabiliyetler
kazaniimistir (GOKTURK-2, 2014).

TSK ve kamu kurum ve kuruluslarinin uydu
goruntu ihtiyaglarini kargilamak Gzere tasarlanan
GOKTURK-2 uydusundan elde edilen/edilecek
veriler, hem askeri gozlem ve istihbarat hem de
tarimsal UrGn analizi, yillik rekolte tahmini, zirai
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mucadele, cevre kirliligi, dogal afet hasarlari ile
cevre Kkirliliginin  degerlendiriimesi,  kentsel
gelisimin izlenmesi ve kagak yapilasmanin tespiti
gibi amagclar icin kullanilabilecektir (IsikytzIQ,
2013).

Bu calismanin amaci, ylksek ¢oézunurlakld ilk
milli yer gézlem uydusu olan GOKTURK-2 uydu
sisteminin gorunti testleri kapsaminda
gerceklestirilen faaliyetler hakkinda bilgi sunmak
ve elde edilen sonuglar ile kazanilan tecrubeleri
paylagsmaktir.

2. GOKTURK-2 UYDUSUNUN OZELLIKLERI

Tarkiye'nin  glneyinden kuzeyine uzanan
20 km x 640 km uzunlugunda bir alani tek
seferde serit olarak goérintileme ve sikistirarak
depolama yetenegine sahip olan GOKTURK-2
uydu sisteminin teknik o6zellikleri Tablo 1'de
sunulmustur (Cinar, 2014).

Tablo 1. Gokturk-2 uydusunun teknik ézellikleri

Glines Es Zamanl ve

Yoringe 98,2° Egimli Yériinge,

Yoéringe Yiksekligi |~ 685 km

Periyodu ~ 98 dakika 20 saniye

Dunya Etrafindaki

Giinlik Tur Sayisi | -4~ 15 Adet

\Z(uksel|§ Yerel 10.30 (Yerel Zaman)
amani

Giinliik Yer ist ~ 60 dakika

Temas Siresi (gundluiz+gece)

Uydu Kitlesi < 409 kg.

Depolama Kapasitesi (8 GB

Siyah—Beyaz :2.5m

Mekansal :

I Renkli (RGB) :5m
Cozindrluk NIR ‘5m
Radyometrik :

Cozinirlik 11 Bit

+- 5° gekim acisi 11 giin,
Z"?‘.m.f'”‘.fs"*_'. +/- SOggekim acisi 2-3
Cozundrlak "

giin,

Pan :0,42-0,75 pm

Red :0,596-0,75 um

.. .o |Green :0,5-0,584 uym

Spektral Cozunurlik Blue  :0,422-0.512 um

NIR :0,762-0,894 pm

SWIR :0,8-1,7 ym
Tasarlanan Goérev

5yil

Omri
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GOKTURK-2 uydu sisteminde her biri 2 GB
kapasiteli ¢ adet veri depolama birimi mevcuttur.
Bunlardan Bilge OBC ana ugus bilgisayari olarak,
Bilge Router-0 ve Router-1 ise yedek ugus
bilgisayari olarak kullaniimaktadir.

Bununla birlikte, GOKTURK-2 uydusunda
toplam iki set dogrusal CCD (charge-coupled
device) algilayici kullaniimakta olup, gorinti
(serit) genisligi 20.4 km’dir. Tek bir parca (scene)
gorintu 5 x 20 km boyutunda ¢ekilmekte olup 20
x 20 km.lik (4 parga) ham bir kare goruntiinin
boyutu yaklasik olarak 192 MB’tir. Kamera
Uzerinde PAN bandinin R/G/B bantlarinin her biri
ile yaklasik 0.1 mm.lik, NIR bandi ile de yaklasik
15 mm’lik bir mesafe olmasi nedeniyle, bantlar
konumsal bir fark ile gériintileme yapmaktadirlar.

GOKTURK-2 uydu sisteminde vyer alan
deneysel kamera (Kuzgun) ise 20 m mekansal
¢6zinurlige sahip olup, Kisa Dalga Kizil6tesi
(SWIR) bantta ¢ekim yapmaktadir. Kuzgun, yerel
hafizasinda Turkiye'nin en glneyinden en
kuzeyine kadar devam eden uzunlukta 15 km
genislige sahip bir serit goruntlyu
depolayabilmektedir (Cinar, 2014).

GOKTURK-2 sistemi ile géreve iligkin tasarim,
Uretim/test  sureclerindeki tim  muhendislik
faaliyetleri milli olarak gergeklestirimis ve
GOKTURK-2 uydusu sevkiyat éncesi yer testleri
TUSAS tesislerinde tamamlanmistir. GOKTURK-
2 Uydusu 18 Aralik 2012 tarihinde Turkiye saati
ile 18:13'te Cin'den uzaya firlatiimis ve 12 dakika
sonra gorev yoérungesine yerlesen uydudan ilk
sinyal TSI 19:39'da  Svalbard/Norveg Yer
istasyonu'ndan alinmigtir. Miiteakiben uyduyu
devreye alma slreci tamamlanmis ve
GOKTURK-2  uydusu tarafindan  gekilen
goruntiler halen Hava Kuvvetleri Komutanlig
tarafindan igletilen ve Ankara’da bulunan vyer
istasyonuna indiriimeye baslanmistir.

Birinci yilin sonunda uydu, dinya etrafindaki
kutupsal yoriingede toplam 5.344 tur atmistir. Bu
sire icinde Ankara’da bulunan yer istasyonundan
2.850 defa iletisim kurulmus ve dunyanin dért bir
tarafindan 2.400 adet gorinti gekilerek G¢ milyon
kilometrekarelik bir alan kapsanmistir
(GOKTURK-2 Uydusu, 2014).

3. UYDU YORUNGE TESTLERI

Bir uydunun firlatiimasi ile operasyonel hale
gelmesi arasinda 6nemli bir zaman dilimi séz
konusudur. Gorev yukdnin planlandidi ve
komuta edildigi gibi ¢calistiginin ve yer testlerinde
elde edilen performansin sorunsuz bir sekilde
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karsilandidinin teyit edildigi bu sure¢ (Gatti, vd.,
2008, Tansock, 2003), her bir uydu sistemi icin

farklihklar arz etmekte olup aylarca
surebilmektedir.
Yoriinge testleri slreci; alt sistemler ve

iletisimin kontroll, cihazlarin baglatilmasi, veri
isleme ile kalibrasyon ve yodriingeye yerlestirme
faaliyetlerini kapsar (Rocchio, 2014). Tum bu
calismalar temel olarak Goérev Operasyon, Yer
Sistem ile Kalibrasyon ve Onay Timleri tarafindan
gerceklestirilir (Kim ve Ahn, 2013).

Uydunun firlatiimasi sonrasinda yapilan ilk
islem, uydunun 6émrl boyunca ihtiya¢ duyacagi
ve kullanacagdi enerjinin kaynadi olan glnes
panellerinin  agilmasidir. Glnes panellerinin
acllmasindan sonra; uydu sisteminin konumu, pil
durumu vb. tim uydu bilgilerini iceren bir rapor
niteligi tagimasi nedeniyle telemetri baglantisi ve
verilerinin ~ kontroli  gergeklestirilir  (Rocchio,
2014).

Bu calismalarla birlikte, uydunun giines ve ay
gibi farkh boyutlardaki hedefleri gorintileme ve
farkli acilarda manevralar yapma kabiliyetleri de
ayrica kontrol edilir (Kim ve Ahn, 2013). Al
sistemler ve iletisimin kontroll iglemleri en
azindan yaklasik bir haftalik bir zaman igerisinde
gergeklestirilir (Rocchio, 2014).

Bu kontroller sonrasinda uydu, Isitici
sistemler, destek iletisim sistemleri ve sayisiz alt
sistemin aktif hale getirilmesi icin artik hazirdir.
itki glicli, bu asamada uydunun en son aktif hale
getirilen sistemidir. Uydu alt sistemlerinin basaril

bir  sekilde aktive edilmesinden sonra
goruntuleme cihazlari ile sogutucular agilir.

Bu calismalar sonrasinda uydunun
goruntileme iglemleri ile birlikte veri isleme

calismalarina yonelik kontroller de baslar. Bu
asamada; komutlarin goénderilmesi ve telemetri
bilgilerinin alinmasi S-Band, goérinti verilerinin
alinmasi ise X-Band iletisimi vasitas! ile kontrol
edilir. Elde edilen goérintller veri isleme birimi
tarafindan incelenir, islenir ve depolanir. Bu
asamada, uydunun ekvatordan, kutuplardan, ana
meridyenden gegcisini iceren 6zel durumlarda
gorantt almasi ve bu sayede enlem, boylam ve
zaman boyutunda olusabilecek kayikliklarin
dogru olarak tespit edilmesi de saglanir.

Gorunti isleme  ve kalite kontroll
calismalarinda sadece goruntl o6zellikleri dedgil,
ayni zamanda sistem performans degerleri de
kontrol edilir. Bu sekilde; konumlama bir
kartografik referans sistemi ile karsilastirilir, her
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bir dedektdérden alinan sinyallerin benzerligi
degerlendirilir, zamana bagli olarak elde edilen
geri donuslerin istikrari ve her bir spektral modda
elde edilen optimal programlama kazanimlari
incelenir (Spot-4, 2014).

Firlatma oncesinde elde edilen kalibrasyon
degerlerinin, uydunun depolanmasi ve
yoringesine oturtulmasi sureclerindeki degisimler
nedeniyle giincellenmesi gerekir (Fox, 2003). Bu
kapsamda, kalibrasyon bilgilerinin revize edildigi
bu bdélimde uydu o6ncelikle optik algilama igin
glnese, infrared algilama igin derin ve karanlik
uzaya, hedefleme dogrulugu igin yildizlara ve
atmosferik etkilerden uzak bir arazi kaplamasi
icin de ay gibi hali hazirda arazi yapisi ¢ok iyi bir
sekilde taninan bazi 1slk  kaynaklarina
yonlendirilir.

Kalibrasyon 6lgulerinin artirilmasi amaciyla bu
bélimde ayrica; yapilan Odlgulerle yansima
degerleri tespit edilmis olan Fransa'daki La Crau
ve Amerika’daki White Sands gibi ¢él alanlari ve
onceden belirlenmig/hazirlanmis yer kontrol
noktalari (YKN) bulunan bélgelere iligkin bir ¢ok
goéruntu ¢ekimi de gergeklestirilir (Spot-4, 2014).
Bu calismalar kapsaminda uydunun son ve kalici
yoringesine yerlegtiriimesi faaliyeti de, uydunun
kendi itki sistemini kullanarak yaptigi menavralar
ile gerceklestirilir (Rocchio, 2014).

Kalibrasyon faaliyetlerinin - uydunun 6mri
boyunca tekrarlanmasi gereklidir ve bu islemler
arazi Uzerinde olcumlerin tekrarlanabilmesine
imkan saglayacak bazi ekipmana ihtiyag
duyarlar. Bu ekipmanlar; sabit / tasinabilir arazi
ve ucak spektroradyometreleri, glines
fotometreleri ve okyanus samandiralandir (Fox,
2003).

Uydu yoringe testlerinde son olarak, tim bu
islemler sonunda elde edilen degerler, uydu
uzaya firlatimadan o&nce gergeklestirilen yer
testlerinde gézlemlenen dederler ile karsilastirilir
ve uydu sisteminin firlatma ile yoéringeye
yerlestirme asamalarindan etkilenmedigi teyit
edilmeye caligilir (Gatti, vd., 2008).

4. GOKTURK-2 UYDU GORUNTU TESTLERI

GOKTURK-2 uydusunun 18 Aralik 2012
tarihinde Cin Halk Cumhuriyeti’'nden uzaya
firlatiimasindan 30 Ocak 2014 tarihine kadar
suren 13 aylik dénemde, uyduya iliskin test ve
kalibrasyon faaliyetleri ile nihai kabul ¢alismalari
gerceklestiriimistir (Atak, 2014) (Tablo 2).
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Tablo 2. Test/Kalibrasyon ve nihai kabul islemleri

TARIH FAALIYET

17.04.2013 |Uydunun  ydringe testi ve
kalibrasyonu
Nihai kabul faaliyetlerine
baglanmasi

30.07.2013 |Birinci asamanin sonu ve TSK
ihtiyaclar ¢gergcevesinde kullanim

06.11.2013 |ikinci asama

20.01.2014 | Serit gorintileme testi

30.01.2014 |GOKTURK-2 Uydu  Sisteminin
Kabuli ve Envantere Alma
islemleri

19.02.2014 |Kamu Kurum/Kurulug Taleplerinin
Kargilanmaya Baglanmasi

iigili proje dokimanlari ve sb6zlesmesel

hususlar cergevesinde yuritilen GOKTURK-2

uydu sistemi yoéringe testleri kapsaminda,

gorintd  ozelliklerine  ydnelik bazi  temel

gereksinimler dogrulanmaya ¢alisiimistir. Bu
cercevede temel olarak; tekli/coklu nokta ile
serit/stereo/genis alan  ¢ekimleri, deneysel
kamera ozelikleri, goruntu sikistirma,
Modilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) ve
yonelim kontrol hassasiyetine yodnelik hususlar
test edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Goruntu alimi testlerine iliskin detaylar

TEST GEREKSINIMLER
Tekli Nokta +/- 30° vyalpalama (roll) agisinda
Cekimi goruntileme, U¢ eksende kontrol ve
kayiph 4 kat sikigtirma
+/- 5° vyalpalama (roll) agisinda
Coklu goruntileme, yer normali/giines
Nokta arasi 40°ye kadar olan agilarda
Cekimi parlak/golgelenmis bdlgelerin
goruntilenmesi
+/- 2° yalpalama (roll) agisinda 600
km goruntileme, gorintilerin
Serit islenmesi (Seviye 0-1-2), metaveri
Cekimi dosyalarinin  Uretilmesi,  format
dénigumleri, ¢o6zunurlik
degerlerinin incelenmesi
(SE‘t:r:iego,A\\IIZn +/- 30° yunuslama (pitch) agisinda
Cekimi goruntileme
Deneysel +/- 2° vyalpalama (roll) agisinda
Kamera goruntileme ve ¢ozundrluk
degerlerinin incelenmesi

Test ve kabul faliyetleri kapsaminda her bir
test konusuna ydnelik TUBITAK Uzay
Teknolojileri  Arastirma Enstitust  MadarlGgu
tarafindan detayl teknik raporlar hazirlanmis ve
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Muayene ve Kabul Komisyonuna sunulmustur.
Bununla birlikte yoriinge testleri igerisinde
gorlintilere iligkin olarak yapilan incelemeler ve
kontroller, Hava Kuvvetleri Istihbarat Bagkanlig
ile MSB Harita Genel Komutanhg (HGK)
tarafindan birlikte gergeklestiriimis ve teknik
raporlar hazirlanmigtir.

5. GORUNTULERIN iNCELENMESI

Yoéringe testleri kapsaminda elde edilen
gorintiler TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma
Enstitusit  Madurligu tarafindan  milli  olarak
gelistirilen yer yazilimi ile islenmistir. islenen
veriler, uydu goruntisiu tedarik eden tim kamu
kurum/kuruluslar ile Universitelerin beklentileri
g6z o6nlnde bulundurularak detayli bir sekilde
incelenmistir. Erdas Imagine ve ENVI gibi farkli
ticari yazilimlarin  kullanildi§i  bu inceleme
calismalarinda, dinya capinda kullanilan diger
ticari uydularin 6zellikleri de dikkate alinmis ve bu
ozellikler GOKTURK-2 uydusu ile
karsilagtiriimigtir.

Bu bolimde, gorintilerin incelendigi alanlar
sirasiyla detayli olarak agiklanacaktir.

a. Gorluntalerin Sikigtinnimasi

GOKTURK-2 uydusu (izerindeki ana kamera
tarafindan Uretilen gériinti verisi TUBITAK Uzay
Teknolojileri  Arastirma Enstitisi  Muadurlagua
tarafindan milli olarak gelistirilen ve gergek
zamanli ¢ok banth goérlntd sikistirma modull
olan GEZGIN-2 tarafindan JPEG2000 algoritmasi
kullanilarak sikistiriimaktadir. Goérinti sikistirma
islemi, temel olarak géruntinin igeriginde kendini
tekrarlayan bilgilerin (redundancy) azaltilmasi ile
gerceklestiriimektedir.

Kayipli sikistirmalarda, sikistirma orani ile
goruntt  kalitesi arasinda ters oranti vardir.
Sikistirma orani arttikga gorintideki bozunumlar

artar ve goéruntl kalitesi diser. Bu nedenle
goruntu sikistirma algoritmalarini
gerceklestirirken sikistirma orani ile goéruntd

kalitesi arasinda bir optimizasyon yapilmasi
gerekmektedir. Kayipli sikistirma icin JPEG2000
algoritmasinda iki farkli yéntem kullaniimaktadir:
“Oran Bozunum Optimizasyonu (RD-
Optimization)” ve “Nicemleme (Quantization)”.

GEZGIN-2 modillerinde 4 kat, 8 kat vb.
sikistirma modlari i¢in kullanilan “Oran Bozunum
Optimizasyonu” yonteminde, hedeflenen
sikistirma oranina ulasana kadar kodlama yapilir.
Ancak kodlama yapilirken, gérintinin ¢ok bilgi
iceren kisimlarindaki (6rnegin sehir goéruntdleri)
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detaylari kaybetmemek igin kodlama sirasinda
goruntide olusan kayiplar 6l¢llir. Olusan
kayiplara gobre hedeflenen sikistirma orani
alandan alana degisir ve ¢ok bilgi iceren kisimlar
daha uzun kodlanirken asil sikistirma az bilgi
iceren kisimlarda yapilir. Yapilan incelemede,
GEZGIN-2 tarafindan “Oran Bozunum
Optimizasyonu” ile sikigtirilan X4 ve X8
uzantili kayiph goérintulerde beklentilere uygun
sekilde deniz, bulut, bos arazi gibi kisimlarda
daha ¢ok bozunum olurken sehir detaylarinin
daha iyi korundugu gérulmustar.

GEZGIN-2 modiillerinde _Q4, Q5 vb.
sikistirma modlari i¢in kullanilan “Nicemleme”
yonteminde ise tim gdruntl karolari i¢in ayni bit
seviyesine ulasincaya kadar kodlama yapilr. Bu
yapilirken goérintinin ¢ok veya az bilgi iceren
kisimlari arasinda bir ayrim go6zetiimez. Bu
yontemle sikistirilan goérintilerde bozunumlar
gorintinin her tarafina esit olarak dagildig igin
daha yliksek sikistirma oranlarina ulasilir, ancak
detay kaybi diger yonteme goére daha fazla olur
(ismailoglu, 2014).

Yoéringe testleri kapsaminda alinmis olan
10.06.2013 tarihli Malagal/ispanya goériintiisii
farkli kayipli sikigtirma yontemleri ile ve farkl
oranlarda sikistiriimistir (Tablo 4).

Tablo 4. Sikistirma ydntemleri ve oranlari

Gorintd Sikistirma Yontemi g|k|§t|rma
rani

Malaga_X4 Ora_n Bozunum 5.6 kat
Optimizasyonu

Malaga_X8 Ora_n Bozunum 10,7 kat
Optimizasyonu

Malaga_Q4 |Nicemleme 8,3 kat

Malaga_Q5 |Nicemleme 17 kat

Malaga_Q6 |Nicemleme 38 kat

Sikistirma algoritmalarina iliskin performansin
degerlendirildigi bu ¢calismalarda; kayipsiz veri ile
“Nicemleme” algoritmasi kullanarak 8.3 kat
kayipl sikistiriimis veri karsilastiriimis (Sekil 1),
sikismis veride netligin bozuldugu, godrintide
bulaniklik olustugu ve bazi karelajlar ile veri
kayiplarinin  goérildigu tespit edilmistir.  Ayni
goruntiinin  “Oran  Bozunum Optimizasyonu”
algoritmasi kullanarak 5.6 kat kayipli sikistirildigi
versiyonunda da bozulmalarin daha az, 10.7 kat
kayiph sikistirildiginda ise (Sekil 2) netligin gok
daha fazla bozuldugu gortlmustir (Atak, 2014).
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KAYIPLI Q4 KAYIPSIZ L0 PAN

Sekil 1. Nicemleme algoritmasi

KAYIPSIZ L0 PAN

.

. !
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Malaga / ispanya, 10.06.2013

Sekil 2. Oran bozunum optimizasyonu
algoritmasi

b. Modilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF)

Goruntu kalitesi; “Gurdltd Seviyesi” ile ifade
edilen radyometrik ¢ozunirlik ile “MTF” ile ifade
edilen geometrik c¢ozunurlik ve  keskinlik
parametreleri vasitasiyla tanimlanir. Hedefin
yansimasi ile pikselin gri degeri arasindaki iligki
dogru ise goruntinin radyometrisi tatmin edicidir.
MTF ozellikleri ¢ogunlukla uydu firlatiimadan
once dlgulir ancak bunlar sarsilma ve diger bazi
nedenlerle zaman icinde degisebilir. Bu nedenle
yoringe testleri kapsaminda MTF degeri yeniden
incelenmelidir.

MTF degerinin belirlenmesi icin MTF degeri
bilinen diger goérintuler ile kargilastirma ve
periyodik hedeflerin gorintilenmesi gibi farkl
yontemler kullanilabilir. Bu yéntemlerin cogunda,
yeryuzundeki belirli hedefler kullanilarak Kdse ve
Kenar Yayllma/Dagilma Fonksiyonu (Edge / Line
Spread Function — ESF / LSF) ile MTF degeri
belirlenmeye calisilir (Crespi ve Vendictis, 2009).
ESF yontemi yiksek ¢OzindrlUkli — uydu
goruntileri icin en uygun ydntemdir ancak tim
yontemlerin ortak Ozelligi 6zel bir test alanina
ihtiyac duymalaridir (Léger, vd., 2003).
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Sekil 3. MTF belirleme galismalari

Tablo 5. Gorintl isleme seviyeleri (Filiz, 2014)

Gokturk-2 Uydu Gorintu Testleri

Gér. isleme

Ly Elde edilecek gorunti turleri
Seviyesi

Seviye 0 (LO) Sikistirma ve radyometrik ¢ézimleme yapilmig gérintu

Sevive 1(L1)  \yiizeltimis, gblge, gurilti ve bulanikigi giderilmis)

Radyometrik diizeltiimis gorintli (dedektor ve atmosferik hatalari

Seviye 2 (L2) Geometrik olarak duzeltilmis gorinti

Seviye 3 (L3) Ortorektifiye edilmis gorinti

Seviye 4 (L4) Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)

Seviye 5 (L5) Mozaik gorintu

Seviye 6 (L6) Tematik Harita (Siniflandirma/Analiz)
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GOKTURK-2 yoriinge testleri kapsaminda
yapillan MTF belirleme c¢alismalarinda “Imatest”
isimli yazim kullaniimistir. Bu amacla keskin
kenar 6zelligine sahip bir havaalani yolu ile bu yol
yanindaki toprak bdlge incelenmis ve Nyquist
frekansindaki (@0.5 cycles/pixel) MTF degeri
%12.2 olarak elde edilmistir (Sekil 3).

c. Goriintiilerin islenmesi (Seviye 0-2)

GOKTURK-2 uydu sisteminde;

e Yer istasyonuna indirilen ham goéruntiler,
yer istasyonunda iglenen Seviye 0-2 (LO-L2)
goruntiler ve bu goruntilere iliskin metaveriler
“Temel Urtinler”,

e Seviye 2 (L2) Uzerinde islenerek elde
edilen diger Urtnler ise “Katma Degerli Uriinler’
olarak tanimlanmigtir (Tablo 5).

Test siireci igerisinde GOKTURK-2 veri
isleme yazihmi ile iglenen goruntiler Gzerinde
yapilan calismalarda, hem goérintinin nefaseti
ile sahip olmasi beklenen gorsel 6zellikler hem
de veri isleme sireleri incelenmistir. Bu inceleme
calismalarinda;

e GOorintu alimi baslangicinda bos alanlar ile
veri kayiplarinin olustugu ancak test sureci
sonunda bu hatalarin giderildigi, goértntinin
saginda ve solunda goriintlii boyunca uzanan ve
birer piksel genisligindeki bozuk gerit alanlarin ise
gozlenmeye devam edildigi (Sekil 4),

Ege-Trakya Serit, 23.01.2014

Sekil 4. Veri kayiplar

e L1 goruntilerin sahip oldugu konumsal
bilgilerin uygun bir yapida olmadiklari ve
goOruntulerin ~ bdlinmesi asamasinda bazi
farklilklar igerdikleri,

e Testlerin ilk asamasinda L2 Pan bandi ile
diger bantlar arasinda goérulen énemli miktardaki
kayikliklarin (6zellikle Pan-NIR bandi arasinda 7-
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10 km), yapilan dizenlemeler ile testlerin son
asamasinda NIR bandi (< 20 m) disinda ihmal
edilebilir seviyelere indigi (Sekil 5),

PAN-NIR FARKI

Sekil 5. Pan-NIR bandi arasindaki kayikliklar
(Ustte ilk Asama / Altta ikinci Asama

e L2 Pan ile L2 NIR bantlarinin ayni alani
kapsayacak sekilde veri igsleme yazilimi
tarafindan iglenmedikleri, bu nedenle birlestiriimis
goérintilerin kenarlarinda her bir bant pargasinin
ayri ayri seritler halinde goérildigl, ancak bu
farkliliklarin konumsal bir kayikliga yol agmadigi
(Sekil 6),

Sekil 6. Birlestirilmis gorintiler

o Testlerin ilk asamasinda gérilen goérinti
isleme sirelerinin, yapilan g¢alismalar ile c¢ok
onemli oranda azaltildigi (Tablo 6),
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o Verilerin farkl formatlara (Tiff, Img, NITF
vb.) ve projeksiyonlara / koordinat sistemlerine
basaril bir sekilde dénustirilebildigi,

e Gorintiler Uzerinde, arazi detaylarini ve
ileri  seviye goruntl igleme uygulamalarini
engelleyebilecek tarzda dikey cizgiler olustugu,
bu cizgilerin 6zellikle tarla vb. gibi diz alanlarda
daha belirgin hale geldigi ($Sekil 7), (CCD’lerin
rolatif algilama farkliliklarindan kaynaklanan bu
gizgilerin radyometrik kalibrasyon ile
giderilebilecegi tespit edilmis ve Eylil 2014

Tablo 6. Gorintu isleme sireleri (LO-L2)

ayinda Tuz  Golu/Turkiye
kampanya gerceklestirilmistir)

bdlgesinde  bir

e Dinyanin farkli boélgelerinden alinan bazi
goéruntulerin veri igleme yazihiminda islenirken
6zellikle NIR bandinda biyik bozulmalara maruz
kaldigi/format  donusuimlerine  olumlu  yanit
vermedi@i, ancak bu aksakliklarin test sirecinde
yapilan ilave calismalar ile giderildigi tespit
edilmistir (Atak, 2014) (Sekil 8).

ive 40 Scene icin Sire 44 Scene igin Sure
Y (Subat 14) (Haziran 14)
LO 23 21'25"
L1 6’ 2'59”
Gériintii BoIme 6 (6"par(;,aya 3'43" (4 scene I|k.l.3|nd|rmel| 14 pargaya
bdlme) bdlme)
Bant Esleme , 11 Q1
(L1R) 36 1318
PanSharpen 36’ 248"
viostime 110"
Keskinlestirme 234 42" Toplam 52'16
L2 50'24"
Toplam 341 dk 96 dk 29 sn

Ege Serit, 20.06.2013

o oA *
, é"ge-Trakya.Serit, 23.01:2014 'E

Sekil 7. Goruntlde yer alan dikey ¢izgiler
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GORUNTU isMi LEVEL HATA (Bavtar)
0 1 2 3 4
L1 Yok Yok Yok Yok s-1
L2 Yok Yok Yok Yok s-2
L2 Yok Yok Yok Yok 8-3
L1 Yok sS4 s-5 Yok Yok
L2 Yok Yok Yok Yok S-6
L2 Yok Yok Yok Yok 87
L2 Yok Yok Yok Yok s-8
L1 89 Yok Yok Yok 810
L2 Yok Yok Yok Yok s11
L1 Yok s12 s13 s-14 815
L2 Yok Yok Yok Yok S-16
L1 Yok 817 s-18 s-19 $-20
L2 s-21 Yok Yok Yok 8-22
L2 Yok Yok Yok Yok s-23
L1 Yok Yok Yok Yok s-24
L2 Yok Yok Yok Yok s-25
L2 Yok Yok Yok Yok s-27
L1 $-26 Yok Yok Yok Yok
L2 Yok Yok Yok Yok Yok

Bu asamada, L1->L1R seklinde islenmis
goruntiler kullanilarak hem veri isleme yazilimi
ile hem de Erdas Imagine yazimi ile
renklendirilmis (PANS) goruntler Uretiimis ve bu
goérintiler birbirleri ile karsilastiriimigtir. Yapilan
incelemelerde, bantlarin farkli kapsama
alanlarina sahip olmasi nedeniyle 4-3-2 bant
siralamasinda goruntller arasinda fakl renk
bilgisine sahip bdlimler oldugu ve L1 goéruntilerin
farkli konum bilgileri icerdigi gértlmustir. Gergek
arazi renklerinin  kullanildigi  1-2-3  bant
siralamasinda ise renk farkhliklarinin yok oldugu
belirlenmistir (Sekil 9, 10 ve 11).

Sekil 9. L1 Gorintilerden PANS dretimi (4-3-2)  gekil 11. Farkli bant kombinasyonlarinda PANS
Uretimi (4-3-2, 1-2-4, 1-2-3)

26
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¢. Coziinlirlik Degeri ve Metaveri Bilgileri

Testler kapsaminda gérintilerin radyometrik
¢ozunarluk degerleri hem metaveri bilgileri hem
de piksellerin yansima degerleri Uzerinden
incelenmistir. Bu incelemelerde, L1 gorintilerin
bilgilerinden veri tipi, bir satirdaki piksel sayisi ile
istatistik degerleri kontrol edilmigtir.

Bu testte kontrol edilen 6rnek gorintude veri
tipi olarak “Signed 16 Bit” bilgisi, bir satirdaki
piksel sayisi (width) olarak PAN bandi igin
“8192”, diger bantlar icin de “4096” degeri, gri
degeri (gray scale) olarak da “140-2000"
araliginda yer alan degerler tespit edilmistir. Bu
degerler ayrica histogram bolimiinden de teyit

edilmigtir. Ote yandan metaveri bilgilerinde
Unsigned 11 bit igin “0-2047", Unsigned 16
bit icin de “0-65535” degerlerinin okunmasi

gerektigi g6z 6nlne alinarak, géruntinin 11 bit
anlamli 16 bitlik bir veri yapisina sahip oldugu
degerlendirilmistir.  Gérintinin ortalama ve

standart sapma degerleri de gézlenmis (min: 142,
max: 2014, ortalama: 564, standart sapma: 316)
ve verinin radyometrik olarak zengin bir yapida
oldugu belirlenmis, gorintid kapsama alaninin
metaveri bilgileri ile kesismesi kontrol edilerek
alanlarin ayni bdlgeleri kapsadigr goéraimustur
(Sekil 12).

File  Ed

DS Z & | 32 Layer_1 = Mo

=3
Genera! | Projection | Histogran | Pivel deta | TIFF Info]
LoperMame: Lapet_1 FieType:  TIFF
Fie o LastModfied  FriJan 17121405 2014 Murber of Layers 1
Imagedbusiiany Filels) &l 7] FisSes  BLO2ME
Widkh: 4036 Heioht: &152 Type: Continueus
Block Width: 4095 Block Height & Data Typs: Sigried 155
Laper Info
Compressior: Mone Deta Order: BIEI
Pyramid Layer Algarithm: Mo pyramid lavers present
Mir 142 Maw 2024 Mssr: 554635
et Median 43483 Mode: 18611 Sid Dev 316028
Gl CkipFaslud: 5 SKipFastory: 5
Lost Modfisd: Mon Jan 20 000732 2014
I [Fie) Upper et 140.070000109896940  Uippes Leltv: 35 B0SB733150686900
Lower Right = 148.52904343889850 Lower Right v: 37.1207829441485660
M It (Pl Certer) e
Pinel Sizs . Wt Pl Szt Nt
Urit Ben Modsh Afine
Frojection: Gieographic (LatiLon]
Projection Infa; Spheroid: W&ES 84
Dietum WS B4

Sekil 12. Goruntd bilgilerinin incelenmesi
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Gdruntilerin sahip oldugu 2.5 m.lik mekansal
¢6zunurlik degeri de, piksel boyutunun hem
goruntl Uzerinde olcilmesi hem de géruntindn
(reproject vb.) farkli iglemlere tabi tutuldugunda
sistem tarafindan sunulan otomatik piksel boyutu
incelenerek dogrulanmistir (Sekil 13).

b

Sekil 13. Mekansal ¢ézinurlik dederinin
incelenmesi

GOKTURK-2 uydusu 700 km irtifada 2.5 m
(PAN) / 5.0 m (RGB-NIR) ¢o6zinurlikte goérinti
alacak sekilde tasarlanmis olup, bu husus géz
ondnde bulundurularak yapilan test
calismalarinda kullanilan Bandirma havaalani
bilgileri hem Wikipedia veri tabaninda incelenmis
hem de HGK tarafindan gelistirilen Cografi Anaiz
Sistemi CAS veri tabaninda d&lgulmustar.
Buradan elde edilen 3007 m.lik uzunluk bilgisi,
GOKTURK-2 goriintiileri tzerinden hesaplanan
piksel sayisina bédlinerek GOKTURK-2 uydu
gorintilerinin  ¢dzUnUrlGgu tespit edilmistir. Bu
hesaplama sonucunda PAN bandi igin 2.45 m
(3007 m/1225 piksel), renkli bantlar icin ise 4.90
m (3007 m/612 piksel) degeri elde edilmistir. Test
goruntusunde irtifaya bagli olarak elde edilen s6z
konusu ¢o6zindrlik degerlerinin  tatmin edici
oldugu degerlendirilmistir (Atak, 2014).

Goruntulerin metaveri dosyalari ve bilgileri
incelendiginde ise;

e L2 goruntulerin metaveri bilgileri icerisinde
yer alan kapsama alani sinirlarinin sadece belirli
bir cercevede koordinat bilgisi icerdigi ve ekranin
tamaminda koordinat bilgisinin okunamadigi,

e Okunan koordinatlarin metaveri iginde yer
alan kése koordinatlari ile uyumsuz olabildikleri,

e L2 goruntulerin UTM koordinat sisteminde
Uretildigi ve tum dinya Uzerinde goruntl alimi
g6z Onune alindiginda bu durumun kullaniciyi
bazi hatalara sirlkleyebilecegi, Testlerin ilk
asamasinda henuz Uretiimemis olan Rasyonel
Polinomal Katsayllar (Rational Polynomial
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Coefficients RPC) dosyalarinin yenilenen
testlerde her bir bant icin ayrn ayr Uretildigi
(rpc.txt),

e Cozlunurlik  farkhhd nedeniyle PAN
disindaki diger tim bantlarin RPC dosyalarinin
ayni oldugu ancak konumlamaya yénelik yeterli
bilgileri iceren (Spot DIMAP gibi) bir goruntu bilgi
| efemeris dosyasinin bulunmadigi,

e Kullanilan ticari yazilimlarin  ¢odunun
(ENVI yaziliminin 5.1 versiyonu hari¢) heniiz
GOKTURK-2 uydu goériintilerinin - metaveri
bilgilerini tanimadidi ve bu verilere yonelik
eklentileri olusturmamis/yayinlamamis olduklari
tespit edilmis, bu hususta yapilan girisimlerin ise
kisa slrede sonuglanmasinin beklendigi bilgisi
alinmigtir.

d. Nokta/Serit/Alan/Stereo Goriintii Alimi

Test calismalari kapsaminda GOKTURK-2
uydusu ile nokta, serit, genis alan ve stereo
goruntd  cekimleri  yapiimigtir.  Bu goruntiler
Uzerinde yapilan inceleme calismalarinda elde
edilen bilgiler asagida sunulmustur.

Nokta ve serit modunda géruntilerin istenilen
boyutta/uzunlukta olup olmadiklari él¢ilmis ve
farkli veri depolama birimlerine kaydedilen
gérintliler arasinda herhangi bir agiklik kalip
kalmadigr arastirnlmistir. 20.06.2013 tarihinde
saat 08.11'de (Coordinated Universal Time -
UTC) 120 parca (scene) olarak elde edilen Ege
bolgesi serit ¢ekiminde, goérlintllerin Ust Uste
binmedigi, L2’de  projeksiyona  oturtulma
sonucunda serit pargalarini olusturan goérintiler
arasinda 4500 m civarinda agikliklar olustugu ve
farkh  veri depolama birimlerine kaydedilen

alanlarin kapsama bilgilerinin ayni oldugu tespit
edilmigtir (Sekil 14).

Sekil 14. Goruntiler arasindaki agikliklar
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Kapsama alani bilgilerinin ayni olmasi ve L1
goruntulerin dogru sekilde Ust Uste bindirilerek
acllamamasi  nedeniyle,  goéruntllerin  veri
depolama birimlerine paylastiriimasi sirasinda
herhangi bir veri kaybi olup olmadigini tespit
etmek amaciyla, geometrik model ile projeksiyon
bilgileri silinmis ve piksel koordinat sisteminde
yeniden konumlandiriimislardir.

Piksel koordinat sisteminde yapilan
konumlandirma sonrasinda gérintuler Ust Uste
ayni ekranda agilabilmis ve kontrollerde herhangi
bir veri kaybina rastlanmamistir. Kapsama alani
bilgilerinin ayni olmasi hatasi test surecinde
giderilmis olup, 15.01.2014 tarihinde saat
08.12'de (UTC) 120 parca (scene) olarak elde
edilen Mugla-Edirne bolgesi serit gekiminde 613
km.lik géruntinin tek parga seklinde kesintisiz ve
sorunsuz olarak alinabildigi teyit edilmistir (Sekil
15).

Sekil 15. Gorintilerin birlesimi

Stereo gorunti alimi galismalarinda ise hem
yurtdisi hem de yurtici alanlara ydnelik géruntiler
alinmis, bu verilerden Sayisal Yikseklik Modeli
(SYM) uretimleri gergeklestiriimis ve bu modeller
HGK  arsivlerinde mevcut SYM’ler ile
karsilastiriimiglardir.

Testlerin ilk agsamasinda kullanilan veri isleme
yazilimi, alinan veriler ile birlikte RPC dosyasi
olusturmadigindan RPC verileri ile bir ¢alisma
yapilamamistir. Bununla birlilkte, daha dnceden
de ifade edildigi gibi, goruntilere yodnelik
islemlerin gergeklestirilebilmesi amaciyla testler
esnasinda TUBITAK Uzay Teknoloji Arastirma
Enstitsti  MUdurligi’nden elde edilen bazi
bilgiler ile olusturulan yaklasik kamera modeli
kullaniimistir. Bu amagla, Erdogan vd. (2013)
tarafindan RASAT uydu modeli igin uygulanan
yontem tercih edilmistir. Bu yodntemde uydu

modeli olarak modelin elle tanimlanabildigi
“generic pushbroom” modeli secilmis,
GOKTURK-2 uydusu igin GT2 adinda bir
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algilayici  tanimlanmis  ve  GOKTURK-2
algilayicisina ait odak uzakligi, piksel boyutu gibi
parametreler tanimlanmistir. Bu model ile,
tarayici sistemle galisan sistemlerle elde edilen
goérintilerin dis yodneltme elemanlari polinomlar
ile hesaplanabilmektedir (Sekil 16).

M Generic Pushbroom Frame Editor (image. tif) g@g
Sensor ‘ FlameAMbutes] ‘
_
Image File Name:
View Image 4
Next
Block Mode! Type:  Generic Pushbroom Caal
SensorMame: [GT2 =]  Edt New... Help
A Generic Pushbroom Frame Editor (image.tif) r..___]@@
Sensor Frame Altibutes |
Side Incidence [degrees] Wj
Track Incidence (degrees) '3U-W_:j —]
Ground Resolution (meters) 2-42—j M
Sensor Line Along dsis: @ %y M
n Sensor Information El
General ‘ Model Parameters |
Sensor Name: I GT2
Description: I Gokturk2 =
Focal Length (mm): [ 141624000 =1
Principal Point xo [mm): | 0.00000 =
Principal Point yo [mm): Jm ﬂ
Help
Pixel Size (mm): EDUWU '_%
Sensor Columns: m

Sekil 16. GOKTURK-2 fiziksel kamera modeli
6. STEREO GORUNTU VE SYM URETIMi

Stereo goruntli alimi ¢alismalari kapsaminda
ilk olarak 10.06.2013 tarihinde saat 08.45'de
(UTC) her biri 20 parca (scene) olarak
Kalamata/Yunanistan bolgesine iliskin stereo
gorintt  cifti  alimi gergeklestiriimistir.  Bu
goérintiler L2 asamasina kadar islenmis, ilgili
kamera parametreleri ile Google Earth (GE)
yazihmi kaynakli 11 adet yer kontrol, 2 adet
disey kontrol ve 60 adet baglama noktasi
kullanilarak stereo goérintu olusumu saglanmistir.
Erdas Imagine yazilimi ile bu stereo gorintuden
90 metre ¢6zUnlrliklh bir Sayisal Yukseklik
Modeli (SYM) otomatik olarak olusturulmus ve bu
model ilgili SRTM1 Versiyon-2 (V2) verisi ile
karsilastinimistir. Karsilastirma sonucunda 10.51
m’lik bir ortalama hata ve 56.446 m’lik bir
standart sapma degeri elde edilmistir. Burada
elde edilen 10 m civarindaki dogruluk degeri;
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e Google Earth (GE) yazihmi kaynakl yer
kontrol noktalarinin (YKN) iyi bir dogruluga sahip
oldugunu ve stereo goérintide blyuk bir hata

kaynagdi olusturmadiklarini,

e Stereo goruntl elde etme amaciyla
olugturulan kamera modelinin tutarli bir yapiya
sahip oldugunu gdstermektedir.

Elde edilen stereo goruntl incelendiginde;
goruntl  Uzerinde bazi noktalarda o&zellikle z
yonunde konumsal kayikliklar ile standart yapida
olmayan bozulmalar olustugu tespit edilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde bu bozulmalarin;

e GOrlntinin uzun bir gerit olarak gekilmesi
nedeniyle dengeleme hassasiyetinin dismesi,

e Caligsmanin herhangi bir projeksiyon
dizlemine oturtulmamig L1 veriler yerine L2
verilerle yapilmis olmasi,

e Cekim yapilan boélgede YKN’lerin c¢ok iyi
dogruluga sahip olmamasi,

e Kamera modelinin vyeterli dogrulugu
saglayamamasi kaynakli oldugu éngorilmustar.

Bu nedenlerle, galismanin kontrol noktasi ve
SYM dogrulugunun ylksek oldugu yurt ici bir

bolgede, spot olarak alinmis ve L1 olarak
islenmis  yeni bir gorinti  ¢ifti  Uzerinde
tekrarlanmasina karar verilmistir. 23.06.2013

tarininde yapilan izmir bélgesi stereo gériinti
cekiminde alinan géruntiler L1 agamasina kadar
islenmis ve Erdas Imagine yazilimi LPS modulu
ile stereo model olusturulmustur. Bu asamada,
HGK tarafindan hava fotograflarindan Uretilen 45
cm ¢6zunurlikla ortofoto goruntiler tzerinde 39
adet yer kontrol, 6 adet bagimsiz kontrol ve 52
adet baglama noktasi Olglimastlr. Yapilan
dengeleme sonucunda yaklasik 5 m.lik bir i¢
dogruluga ulasilmis, bagimsiz  denetleme
(kontrol) noktalarinda ise 11.31 m yatay, 5 m
disey konumsal dogruluk degeri elde edilmistir.

Stereo ciftten farklh parametrelerle 2 adet
SYM dretiimis (SYM1 ve SYM2), dretilen
SYM'lerde 6zellikle (tarla vb.) tekdiize bolgelerde
goérunti eslemenin iyi gerceklestirilemedigi ve
blyilk hatalar olustugu gériimuUstir. Bu hatalarin,
goruntl  Gzerinde yer alan cizgilerin goérintd
esleme esnasinda yazilim tarafindan arazi detayi
gibi kabul edilerek yanlis esleme yapilmasindan
veya esleme yapillamamasindan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. SYM olugsumu

Uretilen SYM’lerden 13 km x 16 km'lik bir alan
HGK arsivlerinde mevcut SYM ile
karsilastiriimistir. Elde edilen farklar ile standart
sapma degerlerinin beklentilerin ¢ok Uzerinde
oldugu gérilmistir. Uretilen SYM’lerde daha iyi
gorintl esleme vyapilan ve kaba hatalarin
bulunmadigi yaklasik 7 km x 7 km’lik bir alan
kesilerek bu bdlge daha detayli olarak ayrica

incelenmistir. Bu  kiglk alanda yapilan
incelemede maksimum farklar, ortalama farklar
ve standart sapmanin makul seviyelerde
gerceklestigi gorilmustir (Tablo 7).
Tablo 7. Elde edilen farklar
Min./Max. Ortalama StandartS
SYM 9 Fark
Degerler (m) m) apma (m)
t3><%s SYM1 | -1883/23599 | 1,996 116,192
m.li
alan | SYM2 | -1545/7264 | 4,818 | 146,823
kYXZk SYM1| -309/131 16,589 22,673
m.li
alan | SYM2 -51/93 7,221 6,741

Son olarak, Uretilen stereo modelde gorsel
olarak 3 boyutlu 0dlcim ve kontroller de
yaplimigtir. Bdlgede yer alan 5 adet zirve
noktasinin yuksekligi stereo modelden okunmus
ve 1:25.000 Olgekli haritalardaki gercek
yukseklikler ile  karsilastinimistir.  Yapilan
kontrolde farklarin 1-5 m araliginda oldugu
gorilmistir (Atak, 2014).

Elde edilen sonuclar, uydunun geometrik
olarak yiksek dogruluklu SYM dUretimine uygun
oldugunu ancak goérintideki radyometrik
bozulmalarin otomatik esleme ile SYM Uretiminde
dogrulugu dustrdaguni gostermektedir.
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7. ORTOFOTO UREvTiMi VE ELDE EDILEN
KONUMSAL DOGRULUKLAR

Konumsal dogruluk yetenekleri, test
calismalari kapsaminda g¢ekilen ve sehirsel
alanlara ait olan gorintilerde incelenmistir. Bu
calismalarda veri igleme yazihmi ile L2 olarak
islenen gorintiler Erdas Imagine yazilimi LPS
(Leica Photogrammetric Suite) moduild
kullanilarak ortofoto haline donustiriimis ve
dogrulugu arastiriimistir.

L2 olarak iglenmis gdrintulerin konumsal
dogrulugu temel olarak HGK tarafindan
gelistirilen Cografi Analiz Sistemi - CAS

yaziliminda yer alan 30 cm / 45 cm ¢dzunurlikIi
hava fotograflarindan Uretilen ortofoto
goruntilerden dlcllen rastgele noktalar vasitasi
ile incelenmigtir. Testin ilk asamasinda
gergeklestirilen incelemelerde; gorintaler
Uzerinde yaklasik 4000 m civarinda kayikhklar

oldugu ve bu kaykhklarin goéranti ahm
istikametine ters yonde olmak Uzere asagiya
dogru gidildikge artigr  goézlenmistir. Ik

degerlendirmelerden sonra uydu yer yaziliminda
yapilan diizenlemelerle testin ikinci asamasinda
s6z konusu kayikliklarin 250 — 450 m civarina
distigu goézlenmistir. Ancak bu degerlerin farkl
bolgelerde daha iyi veya daha koétl sonuglar
vermesi de beklenmelidir.

Ortofoto veri Uretimi kapsaminda ise ilk olarak
20.06.2013 tarihinde saat 04.57'de (UTC) 4

parca (scene) olarak elde edilen
Almata/Kazakistan  bélgesine  ait  gorintu
kullaniimistir.  RPC dosyalari  olmadigi igin,

gorintinin konumlandiriimasi amaciyla 9 adet
YKN’ye iliskin koordinat bilgileri GE
uygulamasindan elde edilmistir. Sayisal yikseklik
verisi olarak ise Aster DEM modeli kullaniimistir.

Ortofoto Uretimi ¢alismalarinda ikinci olarak,
17.06.2013 tarihinde saat 08.03'te (UTC) 4 parca
(scene) olarak istanbul bdlgesine ait alinan
goruntt  kullaniimistir.  Koordinat farklarini  bir
baska kaynak ile kargilastirabilmek amaciyla, 10
adet YKN'ye iliskin koordinat okumalari yine GE
uygulamasindan  gergeklestiriimistir.  Sayisal
yukseklik verisi olarak dogrulugu yiksek HGK
DTED2 modeli kullaniimistir (Sekil 18).

Dengelemeler sonucunda elde edilen g
dogruluklar (4-5 m) islemlerin yeterli hassasiyette
gerceklestiriimis oldugunu teyit eder niteliktedir
(Tablo 8).
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Sekil 18. istanbul gériintlisi ortofoto retimi

Tablo 8. Dengeleme i¢ dogruluklari

GCP

Sayisi X (m) y (m) Toplam (m)
Almata 9 3.2865| 2.2285 3.9709
istanbul | 10 |2.2408| 4.9791 5.4601

Ortofoto Uretimi sonrasinda elde edilen
goruntuler, halihazir sistemlerde kullanilan arsiv
goérantileri  ile  karsilastirilarak  planimetrik
konumsal dogruluk farklari tespit edilmistir.

Yurt digi gorintide (Almata) bu islemin ¢ok
saghkh oldugu sdylenemez, c¢Unkl elde
dogrulugu yiksek bir referans veri mevcut
degildir. Veriler GE ve Aster DEM verisi ile
ortofoto haline getiriimis, konumsal farklar
YKN’lerden farkli olarak segilen ancak yine GE
veritabaninda yer alan noktalar kullanilarak
belirlenmistir. Yurt iginde ise (istanbul) elde
dogrulugu yiksek bir referans veri mevcut
oldugundan bu islemin daha saglikh oldugu
sOylenebilir. Veriler GE ve HGK DTED2 verisi ile
ortofoto haline getiriimis, konumsal farklar HGK
CAS veri tabaninda yer alan noktalar kullanilarak
belirlenmistir (Atak, 2014).

Tablo 9. Gokturk-2 ortofoto uretimi ve dogruluk
arastirmasinda kullanilan kaynak veriler

Kaynak GE Okunan Kontrol
Vyeri SYM Kaynakli Nokta Verisi
YKN (Check)
Almata | Aster
Ortofoto | DEM | 9 Adet | 29 Adet GE
istanbul | HGK
Ortofoto |DTED2 | 10Adet | 30 Adet |HGK CAS
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Tablo 10. Ortofotolarin ortalama hatalari

Ortofoto

Kaynak |Uretiminde | Kontrol Ortalama Hata (m)

Veri Kullanl_lan Verisi X v vatay
Veri

Almati |Aster DEM

Ortofoto| + GE YKN | ©F 8,18 | 7,61 | 12,17

i HGK

Sﬁf‘or}ﬁt‘; DTED2 + gig 10,00 | 12,00 | 16,70
GE YKN

Tablo 11. Ortofotolarin karesel ortalama hatalari

Ortofoto

Kaynak | Uretiminde| Kontrol Karesel Ort. Hata (m)

Veri Kullanl_lan Verisi X v Yatay
Veri

Almati |Aster DEM

Ortofoto| + GE Ykn | CE | 10,38 10,03 | 14,43

i HGK

Iosﬁ?or;g;g DTED2 + ';fg 12,91 | 14,06 | 19,09
GE YKN

Ortofoto Uretimi ve dogruluk arastirmasinda
kullanilan kaynak veriler Tablo 9da, Uretilen
ortofotolarin ortalama hatalari Tablo 10 ve
karesel ortalama hatalari Tablo 11'de
sunulmustur.

Son olarak, testin ikinci asamasinda veri
isleme yazilimi tarafindan olusturulan RPC
dosyalari kullanilarak  ortofoto  gortntiler
uretilebilmistir. Bu kapsamda, ENVI yaziliminin
5.1 versiyonu ile NITF formath L1 gorintiler ve
ilgili metaveri dosyalari (package.xml ve rpc.txt)
kullanilarak  YKN olmaksizin L3 ortofoto
goruntiler elde edilmistir. Ancak, giinimiz itibari

ile bu imkan sadece ENVI yaziiminda so6z
konusudur.
Yapilan konumsal dogruluk calismalari;

GOKTURK-2 uydu bilgilerini igeren yaklagik
kamera modeli ile dogrulugu ¢ok ylksek olmayan
9-10 adet YKN kullanilarak yapilan ortofoto
uretimleri sonucunda, YKN agi igerisinde ve kaba
hata ayiklamasi yapilmaksizin 20 m’nin altinda
bir konumsal dogruluga erismenin muimkin
oldugunu gdstermisgtir.

8. SONUG VE TEKLIFLER

17 Nisan 2007 tarihinde baslayan suregte,
GOKTURK-2 uydusu 18 Aralik 2012 tarihinde
uzaya firlatimis ve uyduya yobnelik test ve
kalibrasyon faaliyetleri 30 Ocak 2014 tarihinde
basarili bir sekilde tamamlanmistir.

GOKTURK-2 projesi ile uzay/uydu
sistemlerine yonelik teknoloji ve uzman insan
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glcu ile basta TSK olmak tzere tim kamu kurum
ve kuruluslarinin disa bagdimh uydu goérunti

ihtiyaglarinin milli imkan kabiliyetlerle
karsilanmasi hedeflenmistir.

ilgili proje dokimanlari ve soézlesmesel
hususlar cergevesinde yuritilen GOKTURK-2
uydu sistemi yoéringe testleri kapsaminda,
goérinti  Ozelliklerine  ybnelik bazi  temel

gereksinimler dogrulanmaya calisiimis, her bir
test konusuna yoénelik hem TUBITAK Uzay
Teknolojileri Arastirma Enstitist Maduarliga hem
de Hava Kuvvetleri Komutanligi ve MSB Harita
Genel Komutanhg tarafindan detayli teknik
raporlar hazirlanmistir.

Tark Silahli  Kuvvetleri envanterine giren
GOKTURK-2 uydusunun komuta ve kontrolii
Hava Kuvvetleri Komutanligi personeli tarafindan
basarili bir gekilde gergeklestirimekte, uydu
goruntuleri talep sahipleri ile koordine edilerek
uygun seviyelerde islenmekte/sunulmakta ve
gelecege yonelik planlanan milli uydu sistemleri
icin bir uzay tarihgesi olusturulmaktadir. Ote
yandan, projenin ARGE niteligi dikkate alinarak,
TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitlisi
Mudarlugi tarafindan Hava Kuvvetleri
Komutanlig ile koordineli olarak  yer
yazilimlarinin iyilestirmesi galismalarina devam
edilmektedir.

Bu calisma ile, GOKTURK-2 uydu sisteminin
yoringe testleri kapsaminda gerceklestirilen
faaliyetler hakkinda bilgi sunmak ve elde edilen
sonuglar ile kazanilan tecribelerin paylasiimasi
hedeflenmistir. Testler sonucunda GOKTURK-2
uydu goruntilerinin;

e Kamu kurum ve Kkuruluglarinin yiksek
¢OzUnUrliklG uydu gérinta ihtiyaglarini énemli
oranda kargilayabilecedi,

e Kullanici destekli gcalismalar ile birgok farkli

haritacilik uygulamasinda ve uydu
yoringe/ydneltme bilgilerinin iyilestiriimesi
sonrasi  ortofoto/SYM  verilerinin  Uretiminde

kullanilabilecedi,

e Yaklasik kamera modeli ile dogrulugu
yuksek YKN ve SYM kullanilarak iyi bir konumsal
dogruluk (< 10m) saglayabilecegi tespit edilmistir.

Bununla birlikte, test calismalarinda elde
edilen tecribeler 1siginda, TUBITAK Uzay
Teknolojileri  Aragtirma  Enstitisi  Mudarlagu
tarafindan gercgeklestirilecek iyilestirme faaliyetleri
kapsaminda;
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e L1 ve L2 goruntilerin sahip oldugu

koordinat bilgilerinin diizenlenmesinin,

e Gorintulerdeki cizgisellik hatalarinin  ve
veri  kayiplarinin  giderilerek  farkli  bant
kombinasyonlarina sahip goruntdlerin
iyilestirilmesinin,

e Tuz Golu bolgesinde gerceklestirilen

radyometrik kalibrasyon iglemlerinin sonuglarinin
detayli bir sekilde arastiriimasinin,

e L2 PAN ile L2 NIR bantlari goruntileri
arasinda var olan kayikliklarin  tamamen
giderilmesinin,

e L2 RGB ve L2 PANS gorintllerin otomatik
olarak uretilebilmesinin,

ileri seviye haritacilik ve goérinti isleme
calismalarinda kullaniimak (izere fiziksel kamera
modelinin tim kamera &zelliklerini ve bilgilerini
icerecek sekilde iyilestirilmesinin yararli olacagi
degerlendirilmigtir.

Onumuzdeki yillarda tamamlanmasi
planlanan milli uydu sistemlerinin testlerinde
daha saglikh sonuglar elde edilebilmesi amaciyla;

e Test calismalari 6ncesinde kalibrasyon
islemlerine ydnelik calismalarin planlanmasi ve
bu ¢alismalarin  uydunun Omrid boyunca
tekrarlanabilmesi yoninde tedbirler alinmasi,

o Test asamasinda yansima
degerleri’/lkonum bilgileri onceden tespit
edilmig/Olgilmis  farkli amaglara hizmet

edebilecek test alanlari ile YKN’lerin kullaniimasi,

e Test alanlarinin iyi hava kosullarina, farkl
cografi detaylara ve ylksek kontrastligi olan
yeterli sayida YKN’lere sahip olmasi,

iigili  uluslararasi  standartlarin  takip
edilmesi ve 6zellikle metaveri bilgi dosyalarinin
bu standartlara uygun bigimde olusturulmasi,

¢ Son kullanicilarin uydu gérintleri ile etkin
bir sekilde c¢alisabilmesi amaciyla, gelistirilen
uydu sistemine iligkin kamera/gorinti metaveri
bilgilerinin yeterli slre o©ncesinden ilgili ticari
yazilim firmalarina saglanmasi uygun olacaktir.

Sonu¢  olarak; GOKTURK-2 projesi
kapsaminda elde edilen milli basari ve kazanilan
tecribenin, dlkemizde yurutilen/yuritilecek olan
tim uydu ve uzay projelerine onemli katkilar
saglayacagi degerlendiriimektedir.
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TESEKKUR

Bu calismada kullanilan GOKTURK-2 uydu
test gorUntlleri ile goérintu isleme yazilm ve
donanimlari saglayan Hava Kuvvetleri
Komutanligina, MSB Harita Genel Komutanligina
ve TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma
Enstitist Mudurligine tesekkur ederiz.

Ayrica, bu makalenin yazilmasina verdikleri
destek nedeniyle; Hv.isth.Bnb.Hiseyin
KIREMITCI, Hv.Uck.Bkm.Yzb.Emrah CINAR ve
Hv.Kont.Yzb.Ersan BATUR basta olmak (izere
tim Kesif Uydu Tabur Komutanhgi ile Hava ve
Uzay Sube Madarlagu personeline,
Hv.isth.Bnb.Fatih  Giiven GULTEKiIN'e ve
De.Me.Yusuf Orhan'a da tesekkirl bir borg
biliriz.
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