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OZET

Radyometrik ve geometrik dogruluk tiim uzaktan
algilama uygulamalarinda ¢ok ©nemlidir. Geometrik
dogruluk konumsal hassasiyetle 6lgdiltirken,
radyometrik dogruluk hedeften gelen gercek i1sinimin
degderinin goruntideki benek (piksel) yeginlik (intensity)
degerleri kullanilarak ne kadar hassas bulundugu ile
Olcular. Gérintiinin kullanim alanina bagli olarak
radyometrik (6rn. Tarim uygulamalarr) veya geometrik
(6rn.  Sehir ve planlama) dogruluk  6nem
kazanmaktadir. Dolayisiyla, radyometrik ve geometrik
kalibrasyon c¢alismalari uydu (retimi ve igletmesi
sirecinin vazgegilmez bir pargasidir.

Uydu devreye alindiginda, uzay sartlarinin etkisiyle
(radyasyon, titresim, elektronik gdrdltii vb.) ve firlatma
esnasindaki fiziksel sartlardan dolayr kalibrasyon
bozulabilmektedir. Ayrica uydunun yériingede gecirdigi
zamana bagll olarak, sensér karakteristigi de
degismektedir. Dolayisiyla radyometrik kalibrasyon
diizenli olarak gerceklestirilmelidir.

Bu calisma kapsaminda, Turkiye’nin ilk milli yliksek
¢OzUnUrlukla yer gbzlem uydusu Goktirk-2°nin bagil ve
capraz radyometrik kalibrasyonu yapilmis ve elde
edilen kalibrasyon parametreleriyle  goruntilerin
radyometrik  diizeltmesi  gerceklestiriimistir. ~ Bagil
kalibrasyon, Sahra Colu gibi degismez kabul edilen
kalibrasyon alanlarindan alinan veriler ile benek
degerleri egitlenerek bantlanma ve seritlenmenin
giderilmesidir. Bagil kalibrasyon gériintiileri 90°derece
sapma acisiyla cekilmektedir. Kalibrasyon
parametreleri her benek igin hesaplanir. Gokturk-2’nin
capraz radyometrik kalibrasyonunda, 2014 yilinda
gergeklestirilen kalibrasyon kampanyasi kapsaminda
cekilen Tuz Golu Landsat-8 gériintiileri kullaniimigtir.
Ayni giin igerisinde kisa zaman araliklan ile gekilen
Landsat-8 ve Goktirk-2 goérintileri gakistiriimis,
hesaplanan kazan¢g ve ofset degerleri farkii
gorintiilerle test edilmigtir.

Bagil radyometrik kalibrasyon sonuglarn gorsel
muayene ile dogrulanmistir. Nicel basarim metrigi
olarak benek ortalama ve degisintisi kullanilimistir.
Homojen bir bélgeden alinan bir gériintinin ortalama
parlaklik  degeri  korunurken degiginti  degerinin
azalmasi saglanmaktadir. Capraz kalibrasyon basarimi
Landsat-8 uydusuna gore %2.2 oraninda hata ile
kazanc ve ofset degerleri hesaplanmistir.

Anahtar  Kelime: Bagil  mutlak
kalibrasyon, Goktirk-2, Landsat-8.

radyometrik
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ABSTRACT

Radiometric and geometric accuracies are crucial
in any remote sensing application. Geometric accuracy
is related to geolocation accuracy while radiometric
accuracy translates in how close can the radiance
coming from a target can be calculated from pixel
intensities. Depending on the remote sensing
application, radiometric (e.g. agriculture) or geometric
(e.g. city planning) accuracy may be more crucial.
Therefore, radiometric and geometric calibrations and
corrections are indispensable operations in satellite
image processing and remote sensing.

Due to the radiation and mechanical perturbations
that affect the sensor and the spatial arrangement of
the imaging system, not to mention the gradual change
in sensor characteristics throughout the mission,
sensor calibration has to be repeated after launch and
regularly throughout the lifetime of the satellite
regardless of the prelaunch calibration.

In this study, relative and cross radiometric
calibration of Turkey’s first national high resolution
earth observation satellite, Goktirk-2, is described.
Relative radiometric calibration includes pixel response
equalization by using images of pseudo-invariant
calibration sites in the Sahara. Relative calibration
images are acquired at approximately 90° yaw angle
and relative radiometric calibration parameters are
computed for each pixel. Cross calibration of Goktirk-2
satellite is performed with Landsat 8 imagery acquired
at 2014 Tuz Golu (Salt Lake) callval campaign. As the
Salt Lake has uniform BRDF values, both images are
registered and samples are collected from Goktirk-2
and Landsat-8. Computed gain and offset values are
validated in the same image as well as other images
by Gokturk-2 and Landsat-8.

Results of relative radiometric calibrations are
verified by visual inspection. As a quantitative
performance metric pixel mean and variance values
are used. Mean value of an image taken from a
uniform area is preserved, variance of the same region
is decreased. Performance of cross calibration is
measured against Landsat-8. 2.2% error is committed
with respect to gain and offset values.

Keywords: Relative radiometric calibration, absolute
cross radiometric calibration, Goktlirk-2, Landsat 8
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1. GIRIS
a. Goktlrk-2 ve RASAT Uydular

Goktiirk-2, TUBITAK UZAY ve TUSAS igbirligi
ile Tark Hava Kuvvetleri icin yerli imkanlarla
tasarlanmis bir yiksek ¢dzUnarlGkli goérintileme
uydusudur. Turkiye’de gelistiriimis ilk yer gézlem
uydusu olan RASAT’a oranla daha yuksek
¢o6zunarlak ve gorunti depolamal/iletim
kapasitesine sahiptir. RASATta 7,5 metre olan
pankromatik bant yer d&rneklem mesafesi
Gokturk-2'de 2,5 metreye cikartilmistir.
RASATtaki kirmizi-yesil-mavi bantlara ek olarak
yakin kizilétesi bandi da eklenmistir. Bu iki
uyduyla ilgili genel bilgiler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Goktirk-2 ve RASAT genel 6zellikleri

RASAT Goktirk-2
685 km irtifa eséuﬁ”;;fzfa
_— Gineg'e eszamanli
Ydrunge eszamanl (Algalan (Yiikselen Nokta
Nokta Ye.rel Yerel Zamani
Zamani 10:30) 10:30)
. Pankromatik,
Gorintileme ;If;'f;?%a;”ﬁ Kirmizi, Yesil,
Bantlarni Ma{vi sl Mavi, Yakin
KizilGtesi
Pan
¢Ozundrluk 7.5m 25m
Diger bantlar
cozunarlik 15m 5m
Gorinti
genisligi 30 km 20 km
Azami serit 960 km 640 km
uzunlugu

RASAT uydusu TUBITAK UZAY tarafindan
isletimekte ve goruntuleri sivil amacli olarak

paylasiimaktadir. Goktirk-2 uydusu ise Turk
Hava Kuvvetleri tarafindan igletimekte ve
goruntuleri  sivil ve askeri/lkamu kurumlari

tarafindan kullaniimaktadir.
b. Uydu Gorintilerinin Kalibrasyonu

Yeryuzunun sicaklik, nem ve yansima gibi fiziksel
Ozeliklerini uydu goéruntilerinden kestirebilmek
icin uydu Uzerindeki sensdrlerin radyometrik
kalibrasyonunun yapilmasi sarttir. Sensorlerin
Olctigu sayisal veriyi yeryuzinden gelen 1sima
degerine donudstirmek igin  gereken sabit
katsayillar  radyometrik  kalibrasyon islemi
sonucunda elde edilir.

Isima hedeften gelen isimanin &l¢istdar.
Yansima ise yuzeyin fiziksel Ozelligidir. Isima
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yuzeyin aydinlanmasiyla dogru orantilidir.
Yansima ise aydinlanmadan badimsiz sabit bir
ozelliktir. Yuzeyden gelen ISimayi
(radyans/radiance) hesaplamak icin sensotrde
okunan sayisal degerin 1simaya donusimi,
yuzeyi aydinlatan isik miktari (gelen enerji) ve
atmosferin  sogurdugu ve vyansittigi enerj
miktarlarini bilmek gerekmektedir.

Ham degerlerden (digital number) 1sima ve
yansima (reflektans/reflectance) degerlerine
doénisim icin bagil radyometrik dizeltme ve
mutlak kalibrasyon isleminden elde edilecek

kazan¢ ve ofset degerlerinin kullaniimasi
gereklidir (1).
Radyans = SayisalDeger * Kazang + Ofset (1)

Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler
ile radyometrik dizeltme islemi gercgeklestirilebilir.
GoOkturk-2 uydusu géruntlu isleme is akisinda
radyometrik kalibrasyon, ham gérintiden temel
seviyede goruntu dretimi faaliyetlerinde
gergeklestirilir (Teke M. , 2016). TUBITAK UZAY
blnyesinde radyometrik ve geometrik kalibrasyon
ile ilgili arastirma faaliyetleri Kalkinma Bakanhgi
destekli GEOPORTAL projesi kapsaminda
gercgeklestiriimektedir (Teke, vd., 2015).

2. BAGIL RADYOMETRIK KALIBRASYON

Bagil radyometrik kalibrasyon (Pixel
Response Non Uniformity correction) suptrcek
(pushbroom) tarayicinin her benegi igin yanit
(response) ve ofset (offset) degerlerini elde
edilme iglemidir. Dogru bir bagil radyometrik
kalibrasyon icin algilayici dzelliklerinin bilinmesi
gerekKlidir.

Digital Globe firmasi WorldView-2 uydusunda
gercgeklestirdigi radyometrik kalibrasyon
islemlerini anlatan detayli bir teknik rapor
yayinlamistir (Digital Globe, 2010). (Gil, Romo,
Moclan, & Pirondini, 2015) tarafindan yapilan
benzer bir galismada da Deimos-2 uydusunun
firlatmadan sonra bagil ve mutlak radyometrik
kalibrasyon faaliyetleri  anlatiimistir.  Bagil
radyometrik kalibrasyon yodntemlerine alternatif
olarak serit ve bantlanma diizeltme yontemleri de
kullanilabilir  Scheffler ve Karrasch, (2014)
tarafindan EO-1 uydusu Hyperion hiperspektral
algilayicisi igin farkli serit dizeltme algoritmalari
kargilastinlmig ve dalgacik (wavelet) temelli
WFAF yontemini (Pande-Chhetri ve Abd-
Elrahman, 2011) en basarii yontem olarak
belirlenmistir. Ayrica frekans uzayinda filtreleme
ile seritler yiksek frekanslhi gurilti olarak
azaltilabilir (Gonzalez ve Woods, 2002).
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Landsat 8  uydusunun bagil radyometrik
kalibrasyonu yersel ve algilayicida yer alan
kalibrasyon cihazi ile dizeltilmesinin

karsilastirimasi (Pesta, Helder, ve Ulmer, 2015)
tarafindan gergeklestiriimis, farkli bantlar ve
algilayicilar igin yéntemler Onerilmistir. Yersel
bagil radyometrik  dizeltmenin  sensdrden
bulunan duzeltme sisteminden benzer veya daha
iyi sonuglar verdigi goérulmigstar. (Atak vd., 2015)
tarafindan yapilan calismada Gokturk-2 gorinti
testleri detayli olarak anlatiimig, bu makalede
aciklanan dizeltmeler uygulanmamis goérintiler

icin yapillan analizlerde bagill radyometrik
kalibrasyonun istenilen duzeyde olmadidi
belirtiimigtir.

Bu bdlimde; Gokturk-2 sensér modeli, gurilti

kaynaklari, kalibrasyon sahalari, radyometrik
esitleme yontemleri, bagil radyometrik
kalibrasyon yodntemleri ve bagdil radyometrik

kalibrasyon icin gerekli uydu yodnelimi hakkinda
bilgi verilmigtir.

a. Gokturk-2 Sensor Modeli

Goktlrk-2 Ana Kamerasinda 2 adet ana ve iki
adet yedek olmak (zere toplam dort adet
Detektor kullaniimistir. Bu ana detektdrlerden ilki
kirmizi, yesil, mavi ve pankromatik algilayici
olarak ikincisi ise yakin kizilétesi algilayici olarak
kullaniimistir. Yakin kizilétesi algilayici igin ikinci
detektérin pankromatik senséri sadece yakin
kizilétesi 1191 gegirecek sekilde kaplanarak ve
her iki benek birlestirilerek (x2 binning)
kullaniilmaktadir. Dolayisiyla ikinci ana detektorin
kirmizi, yesil, mavi sensorleri kullanilmamaktadir

GoOkturk-2 Ana Kamerasinda kullanilan
dogrusal sensor dedektor cipinde kirmizi, yesil,
mavi ve pankromatik olmak Uzere toplam dort
adet algilayici bulunmaktadir. Kirmizi, yesil ve
mavi sensorler 10 um benek boyutuna sahip
4134’er adet benekten (pikselden) olusur.
Pankromatik sensor ise 5 pum benek boyutuna
sahip 8292 adet benekten olusur. Detektdriin
icinde bulunan sendérlerin yukaridan asagdi dogru
dizilimi  pankromatik, mavi, kirmizi, vyesil
seklindedir. NIR algilayici farkli bir dedektor
¢ipinde bulunmaktadir. Pankromatik ile mavi
sensorin arasindaki mesafe 122.5um, renk
sensorleri arasindaki mesafe ise 90um’dir.

Renk sensdrlerinde bulunan 4134 benegin
4128 benegi efektif benektir. Geri kalan benekler
bos benektir. 4128 efektif benedin ise 4080
benegdi aktif isik alan benektir ve 48 benek koyu
benek olarak adlandirilan 1sik almayan
beneklerdir. Pankromatik sensdrde bulunan 8292
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benegdin 8276 benegi efektif benektir. Geri kalan
benekler bos benektir. 8276 efektif benegin ise
8160 benegi aktif 1sik alan benektir ve 116 benek
koyu benek olarak adlandirilan 1sik almayan
beneklerdir. Bos ve koyu benekler sensorlerin
baslarinda ve sonlarinda yer alir. Bos beneklerin
tamami ve koyu beneklerin bazilari detektériin
dahili test ve kontrol mekanizmasi icgin
kullanilirken koyu beneklerin ¢ogu “dark noise”
olarak adlandirilan detektérin 1sik  almadigi
durumda cesitli nedenlerle olugsan gurultuyd
elemek igin kullanilir.

Renk sensorleri tek ¢ikis kanalindan
okunurlar. Pankromatik sensdrde ise sensorler
sag-sol ve tek-gift olmak lzere dort ayri kanaldan
okunur. Bu nedenle pankromatik sensoérin her bir
okuma kanalinin okuma devresi gurultusu
farkhdir. Gurdlti eleme yodntemleri kullanilirken
bu hususun dikkate alinmasi gerekmektedir.

b. Giriiltii Kaynaklar

Gorlntileme  sisteminde olusan  gurultu
kaynaklarini temel olarak U¢ ana gruba ayirmak
mumkindur. Bu gurlltd  kaynaklari; foton
gurdltsu, kara akim gurdltisu ve termal gurultd
olarak adlandirilir (Fiete & Tantalo, 2001) (Holst
& Lomheim, 2007).

Foton gurlltist (photon shot noise), 1sik
algilayici  sistemler Uzerinde doganin temel
limitidir ve fotonlarin  detektére rasgele

ulagsmasindan kaynaklanir. Fotonlarin detektore
rasgele erisim zamanlari Poisson dagilimi ile
modellenmektedir. Bu nedenle foton guriltisu
detektore ulasan ve elektrona donigsen fotonlarin
karekokune esittir. Genelde en baskin gurultd
kaynagi foton gurultisudar.

Kara akim gurlltisi (dark current noise),
detektériin hi¢ 151k almadidi durumda olusan
gurdltilerin tamamini kapsamaktadir. Dolayisiyla
sensorlerin  okuma devrelerinden kaynaklanan
glraltuler, goruntileme sistemi icinde yer alan
diger elektronik devrelerden ve sayisallastiric
devrelerden kaynaklanan gurultiler kara akim
gurdltist icinde kabul edilebilir. Kara akim
guraltdsund  dlgmek ve elemek icin detektor
Uzerinde yer alan koyu beneklerden
faydalanilabilir veya kameranin 1sik almasi
tamamen engellenerek okunan goéruntuler kara
akim referansi olarak kullanilabilir.

Termal gdriltt  ise, genellikle  optik
elemanlarin bir kara cisim (black body) gibi
davranarak radyasyon olusturmasi ve bu
radyasyonun detektérde elektron (retimine
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neden olmasiyla olusur. Bu glrulta tipi kizilétesi
bantta calisan kameralar icin ¢ok daha 6nemli
iken 400-1000nm tayfinda calisan kameralar igin
etkisi genellikle ihmal edilir.

c. Kalibrasyon Sahalan

Mutlak radyometrik kalibrasyon amaciyla
kullanilacak  test sahalarinin  segimi igin
tanimlanan birgok kriter énerilmistir (Glrbuz, vd.,
2012). Bu kriterler dzetle sdyle siralanabilir:

e Yiksek mekansal homojenlik,

%30’dan buylk ylzey yansitirhgi,

e Dz spektrum,

e Yuzeyin zamana bagl

olmasi,

degisiminin  az

e Ylzeyin yatay ve Lambert

Ozelligi gostermesi,

yansitirhk

e Okyanus, yerlesim yeri

alanlardan uzak olmasi,

ve endustriyel

e Yuksek rakim,

¢ Aerosol miktari ve bulutlulugun az olmasi.
Bu kriterler “Committee on Earth Observation
Satellites” (CEOS) “Working Group on Calibration
and Validation (WGCV) Infrared and Visible
Optical Sensors Group (IVOS)” tarafindan kabul
edilmistir. Bu kriterlere uygun sahalar USGS
tarafindan “USGS Test Site Catalog”da
toplanmistir. Bu sahalarin arasindan segilen ve
Olgim cihazlariyla dizenli olarak yer olgUmleri
gerceklestirilen sahalar belirlenmis bu sahalar
LANDNET sahalari olarak adlandiriimigtir. Bu
sekilde LANDNET sahalan (Sekil 1) CEOS’un
standart test sahalari olarak kabul gormustur.

Libya 4
Mauritania 1 s

# Instrumented
Mauritania 2
Algeria 3
Libya 1
Algeria

® Pseudo-Invariant

¥ Dome C_

Sekil 1. CEOS standart test sahalari (CEOS,
2014)
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Bu grupta yer alan Tuz Golu bdlgesi,
Ulkemizde yer alan tek radyometrik kalibrasyon
sahasidir (Gdrol, vd., 2008; Girol, vd, 2010).
ESA destegdi ile gerceklestiilen CONTROLS
2010 projesinde Tuz Goli'nde gesitli uydularin
kalibrasyonu gergeklestirilmistir (Ozen,vd., 2011).
Tuz Goli’'nin mekansal ve zamansal radyometrik
ozellikleri (Odongo, vd., 2014) tarafindan analiz
edilmistir

¢. Homojen Bolgelerden O Derece Sapma
ile Bagil Radyometrik Kalibrasyon ve
Duzeltme

Bagil radyometrik kalibrasyon icin ilk ¢aligilan
yontemlerden birisi de ¢d6l gorintilerinden
gundlz ve gece gorintileri cekilerek kalibrasyon
yapilmasidir. Collerde yapay 1sik kaynagdi
olmadidi icin ofset hesaplama igin kullanilabilir.
Homojen bodlgelerden, &rnegin  kalibrasyon
sahalari alinan goéruntilerden ise her benegin
yanit (response) degeri hesaplanabilir. Bu islemin
her kazang modu igin tekrarlanmasi gerekir.

Bu kapsamda algoritma adimlari asagidaki
gibi siralanabilir:

e Gece goéruntisinden  ofset  degeri
hesaplanir ve gundiiz géruntistnden ¢ikarilir.

e GUnduz goruntisinden secilen homojen
bdlgenin her sitununun ortalamasi alinir.

e Sutun ortalamalari goérunti ortalamasina
bollnerek situn yanit degerleri bulunur.

d. Nadirden Yaklagsik 90 Derece Sapma
Agisi ile Gorluntileme

Bagil radyometrik kalibrasyon icin ideal olarak
tim beneklere ayni miktar fotonun dismesi
gerekmektedir. Bu durumda, beklenen ideal
géruntide tum benekler ayni degerlere sahip
olacak ve gergeklesen gorintide her bir
benekteki farkli degerler kalibrasyon igin gerekli
girdiyi olusturacaktir. Ancak &érnegin 30x30 km
genigliginde bir sahadan homojen dagilimh bir
yansima elde etmek pratikte imkansizdir.

Ote yandan, dogrusal algilayicilar icin,
algilayicidaki her bir benegin ayni noktayi ardisik
satirlarda gorintuleyebilmesi mimkundir. Bunun
icin uydunun nadir yoninde goérUnti alirken
yaklasik 90 derecelik bir sapma agisina sahip
olmasi gerekmektedir. Bu durumda sensorin
yerdeki izdisUimU uydunun yerde takip ettigi yolu
izleyecek ve ayni nokta ardigik satirlarda her bir
benek tarafindan goérintilenmis olacaktir. Ayni
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aydinlanma ve yansima miktarina sahip olmasi
beklenen bu noktanin gdruntide karsilik geldigi
noktalarda ise bir miktar dedisen de@erler elde
edilecektir. Ornegin bir ortalama degere gore
elde edilen bu sapmalar bagil kalibrasyon dizisini
olusturur. Her bir benegin ortalamadan farkini
iceren bu kalibrasyon dizisi gorintuniin her bir
satirna uygulanarak benekler arasi farklar
giderilir.

Bu durum Sekil 2 ile dort benekten olusan bir
lineer sensor icin gosteriimektedir. 90 derecelik
sapma agcisi ile goruntileme yapilirken carpi
isareti ile gOsterilen nokta to, t1, t2, t3 anlarinda
ardisik satirlarda  kaydedilmektedir. Olusan
goruntide ise bu nokta 45 derece acgidaki bir
cizgi seklinde gorulmektedir. Bu ¢izgi boyunca

beneklerin degerleri kalibrasyon icin
kullaniimaktadir.
s
3
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Sekil 2. 90 derece sapma ile ayni noktanin
goruntilenmesi ve olusan gorinti

Dinya’nin  doénusli  olmasaydi  yukarida
aciklanan mekanizma uydunun sapma agisini
tam olarak 90 dereceye ayarlayarak herhangi bir
konumdaki bir kalibrasyon sahasinda
uygulanabilirdi.  Ancak  Duinya’nin  donlsi
gorintileme boyunca hedef noktanin uydunun
izledigi yola belli bir agiyla hareket etmesine yol
acmaktadir. Bu hareket enleme gére degisen
Dinya’'nin g¢izgisel hizina kargilik gelmektedir,
aciktir ki bu hiz tam kutup noktasinda sifirken
ekvatorda 465m/s civarindadir.

Bu durumda uydu goruntl alirken sensérun
yerdeki izdisimindn uydunun yerdeki
izdGgsiminun hiz vektérd ile ayni dogrultuda
olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin
uydunun yoneliminde sapma yoninde Dinya’nin
goruntiinuin cekildigi enlemdeki cizgisel hizi ve
uydunun yer izdisim hizinin bileskesine bagli bir
dizeltme gerceklestirilir.
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Sekil 2’de verilen dort beneklik sensor icin
sapma acisinda dizeltme yapilmadigi durumda
olusan gorunti Sekil 3 ile verilmektedir. Buna
gore ayni noktanin ardisik benekler tarafindan
goruntilenmesi saglanamamaktadir. Bunun igin
sensoOrl yer izdisum hizi ile yer gizgisel hizinin
bileskesine hizalayacak bir sapma ag¢i dizeltmesi
yapilmasi gerekmektedir.
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Sapma dizeltmesiz

goruntu Sapma diizeltme

geometrisi

Sekil 3. Sapma agisi diizeltme geometrisi

Bu dizeltme agisinin blyudkligd uydunun yer
izdusum hizina (diger bir deyigle irtifasina) ve
goérintileme enlemine baghdir. Bu durum,
Gokturk-2 uydusu icin ekvatorda 3,9 derece
civarinda bir diizeltme gerektirmektedir.

e. Dinamik Ofset Hesaplama

Goktlrk-2 sensdr modelini kullanarak her satir
icin dinamik ofset hesaplamak mumkundur.

Goktirk-2  Algilayicilann - Pan  ve MS
(multispektral) olarak iki ayri bilesenden olusur.
MS kendi igerisinde doért farkhh  sensor

bulundurmaktadir. Pan bandi ise sag ve sol
benekler ile tek ve cift benekler icin 4 adet ayri
okuyucuya sahiptir.

Pan sensdru i¢in sad ve sol kapall beneklerin
degeri ilgili taraf icin o satirin ofset degerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Yari kapali benekler
ise hesaplamaya dahil edilmez. Tek ve gift
benekler icin ayri ayri ofset parametreleri
hesaplanir.

Tablo 2 ile Seviye-0 (LO) ham goérintindn
pankromatik bandinin sol tarafi icin kapali, yari
kapali ve aclk benek sayisal degerleri
gorulmektedir. Tek ve cift benekler arasindaki
deger farklari gorilebilmektedir. Tablo 3 ile
radyometrik olarak duzeltilmig gérintinin sayisal
degerleri  verilmektedir. Ofset degerlerinin
dinamik olarak hesaplanmasi bagil radyometrik
kalibrasyon isleminde énemli bir adimdir.
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Tablo 2. LO Gorintl Pan Bandi Kapali, Yari Kapali ve Acik Benekler

Kapali Benekler Y.Kapali Acik Benekler

30 23 29 23 29 25 28 24 30 25 31 25 29 37 62 202 796 895 918 916 911 893 917 920

28 23 30 23 29 23 29 22 28 23 29 21 37 35 63 200 790 892 916 907 918 919 910 928

28 24 30 21 30 21 31 22 30 22 28 23 30 35 63 203 775 897 903 910 910 903 916 923

30 24 30 26 29 26 30 20 31 24 28 26 36 33 61 199 781 888 892 929 916 895 910 923

29 25 31 24 22 24 31 19 30 22 28 25 31 35 60 207 781 900 910 917 924 918 918 924

30 24 31 26 29 23 29 22 29 25 29 26 31 35 68 203 781 898 916 910 918 907 900 918

31 25 31 24 31 24 28 26 28 25 31 25 30 37 62 198 783 895 909 914 919 912 934 926

30 256 29 25 29 27 31 25 31 25 31 25 36 34 62 196 780 897 895 914 916 919 916 916

31 25 29 19 30 26 30 27 31 24 31 26 30 37 63 197 782 885 910 913 925 914 925 933

30 26 31 22 28 25 28 25 28 29 28 27 30 37 63 200 782 889 892 920 935 915 925 933

28 26 30 25 29 24 30 27 31 24 31 26 31 36 63 203 789 901 910 928 917 914 917 934

31 27 29 22 31 22 29 22 31 26 28 27 30 33 69 205 782 887 908 910 916 914 925 927

30 25 30 25 31 25 31 22 31 25 28 24 29 37 62 206 790 895 911 920 927 933 917 927

28 26 29 26 30 24 31 25 30 27 28 24 31 36 70 207 789 907 917 927 940 932 940 933

Tablo 3. L1 Goérintli Pan Bandi Kapali, Yari Kapali ve Agik Benekler

Kapali Benekler Y.Kapali Acik Benekler

1 0 0 0 0 0 0O O2 O 2 O O 10 33 175 767 868 889 889 882 866 888 893

o 0o 0 0 0 O O OO O O O 7 10 33 175 760 867 886 882 888 894 880 903

o 0 0 o 0 o1 0 O O O 0 0O 10 33 178 745 872 873 885 880 878 886 898

o 0 0o o 0 o 0O O o o0 o 0 5 7 30 173 750 862 861 903 885 869 879 897

1 0 3 o 0 O 3 O 2 O O O 3 10 32 182 753 875 882 892 896 893 890 899

1 0 2 0o 0 O O O O O O O 2 9 39 177 752 872 887 884 889 881 871 892

1 0 1 o 1 0 O O O O 1 O O 10 32 171 753 868 879 887 889 885 904 899

0o 0 0 0 0O OO OO O O O 4 7 30 169 748 870 863 887 884 892 884 889

1 0 0 0o 0 0 O O 12 O 1 O O 9 33 169 752 857 880 885 895 886 895 905

2 0 3 o0 0 0o O O o o0 o 0 2 8 35 171 754 860 864 891 907 886 897 904

0o 0 0 o 0 o 0 O 1 O 1 0 1 9 33 176 759 874 880 901 887 887 887 907

11 0 0o 1 o O O 1 o0 O 1 0 7 39 179 752 861 878 884 886 888 895 901

o o o 01 0o 1 0 1 O O O O 10 32 179 760 868 881 893 897 906 887 900

o 0o 0 0 0 02 0 0 0 0 o 1 9 40 180 759 880 887 900 910 905 910 906
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Dinamik ofset hesaplama islemi yapilmadigi
zaman Pan bandinda tek ve ¢ift benekler ile

goruntiiniin  sagi ve solu arasinda fark
olusacaktir.
f. Nadirden 90 derece sapma agisindaki

veriler ile Bagil Radyometrik Kalibrasyon ve
Duzeltme

Bagil Radyometrik kalibrasyon isleminin
topografyadan en az etkilenmesi icin en uygun
yontem sensdrin nadirden sapma agisinin
yaklasik 90 derece cevrilerek (side-tethering)
goérunti alinmasi ydntemi uygulanmalidir. Bu

sekilde alinmig pankromatik ve renkli goruntiler
sirasi ile Sekil 4. ve Sekil 5. ile gosterilmektedir.

Sekil 4. 90 derece sapma agisi ile alinmig
pankromatik gérunti

Sekil 5. 90 derece sapma agcisi ile alinmis renkli
goruntd
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Bu yontemde her benek, yerylzindeki ayni
noktadan geger. Dolayisi ile uydu yériinge ve
yonelimi buna saglayacak sekilde yuksek bir
dogrulukta kontrol edilmelidir. Sensoriin dikeyde
yaklasik 90 dereceye karsilik gelecek dogru
yonelimde goruntl cekmesi bu yéntemin basarisi
icin cok 6nemlidir.

Bagil kalibrasyon icin en uygun gérintiler
radyometrik kalibrasyon sahalarindan
alinabilmektedir. Testler icin kullanilan goérintd
koordinatlari Cezayirde bulunan 31.02° K,
2.23° D koordinatindaki bdlgeden segilmistir. Bu
kapsamda algoritma adimlari asagidaki gibi
siralanabilir:

(1) Gorlintinin ofset degerleri hesaplanarak
gérantiuden cikarilir.

(2)90 derece sapma agcisi ile alinmig
goruntiden galisiimak istenilen bozulma olmayan
bolge secilir. Dogrulugun yiksek olmasi igin
100°Un Uzerinde satir secgilmesi uygundur.

(3)Kapali ve gegis benekleri arasinda kalan
goranti sag Ust koéseden baglayarak, sol alt
koseye dogru 45 derece aci ile yeni goéruntu
olusturulur.

(4)Her satirdaki  benekler o  satirnn
ortalamasina bolindr.

(5)Her sutun kendi icerisinde ortalama
alinarak o satirn yanit (response) degeri
hesaplanir.

(6) Kapali ve yari
degeri 1 olarak atanir.

kapali beneklerin yanit

Veri isleme adimlari gorsel olarak Sekil 6.
ile  gosteriimektedir.  Pankromatik  bandin
hesaplanan yanit degerleri Sekil 7. ile grafiksel
olarak gosterilmektedir. Tek ve cift pikseller
zikzak seklinde gérulmekte iken géruntinin sag
ve sol tarafi arasinda farkhh yanit degerleri
oranlarinin oldugu gérulmektedir.
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VN

(@) (b) (©)

Sekil 6. Veri isleme Adimlari: (a) 90° sapma agisi ile gekilmis gériinti, (b) 45 derece gevrilmis goriinti
(c) olugturulmus kalibrasyon goérintisu.

1.08
1.06
1.04
1.02
1
0.98
0.96
0.94
0.92
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Sekil 7. Pan bant benek yanit Degeri

3. MUTLAK RADYOMETRIK KALIBRASYON transfer benzetimine (Vermote, vd., 1997) girdi
olarak kullanilir. Benzetime girdi olan bir diger
husus uydunun hedefi gézlemleme geometrisidir.
Bu geometri toplam doért agi degeriyle tarif edilir.
Bunlar uydunun ve gilnesin azimut ve zenit
acilarindan  ibarettir. Benzetim sonucunda
atmosferin Ustiindeki 1Isima degeri kestirilmis olur.
Uyduda bulunan elektro-optik sensoriin élgcmesi
gereken isima degeri bu degerdir. Buna gore
sahanin goruntisinden gelen benek degerlerini
(DN) 1simaya donlstirmek igin gerekli katsayilar
(kazang ve ofset) hesaplanir. Mutlak kalibrasyon
islemi sonucunda elde edilen iki deger kazang ve

Spektral bilgi gerektiren herhangi bir bilimsel
calisma igin mutlak radyometrik kalibrasyon
islemi gerceklestiriimelidir. Mutlak kalibrasyon igin
izlenen adimlar Sekil 8. ile gOsterilmigtir. Yer
Olcimleri 6zetle; meteorolojik verileri (sicaklik,
basing, nem), atmosferdeki aerosol miktari ve
karakteristigini (metrekipteki aerosol kutlesi ve
aerosollerin geometrik sekillerini  tarif eden
dagihm fonksiyonlarinin parametre kestirimi),
hedef sahanin spektral ozelliklerini (dalga
boylarina gore yansitirlik egrisi) kapsamaktadir.
Olgtimler sonucunda elde edilen veriler 6S 1sinim
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ofset degeridir. Bu degerler tim algilayicilar icin

gecerlidir.  Algilayicilarin  aralarindaki  fiziksel
farklihklar ise bagil kalibrasyon islemi ile
hesaplanir.

Yer Olciimleri Geometri

- Glnes fotometresi
- Meteoroloji istasyonu
- Spektroradyometre

- Uydu zenit ve azimut
- Giines zenit ve azimut

6S Radyatif

Transfer Kodu

Atmosfer Ustii

Radyans
Kalibrasyon Kalibrasyon
Sahasi Kalibrasyon Parametreleri
- GK-2 Tuz Gola - GK-2 kazang degeri
goruntisi - GK-2 ofset degeri

Sekil 8. Mutlak kalibrasyon igin izlenen akis

semasi
(Slater, vd., 1987) “Coastal Zone Color
Scanner” ve Landsat 4 platformu (zerinde

bulunan “Thematic Mapper” (TM) sensoérinin
yoringede kalibrasyon degerlerindeki degisim
incelemis ve rapor etmistir, Landsat 5 Uzerindeki
TM sensoérunun yoriingede kalibrasyon adimlari
tarif edilmistir. Bu ¢alismada ayrica bes farkli
mutlak radyometrik kalibrasyon sonucu, firlatma
Oncesi degerler ve sensdrin dahili kalibrasyon
cihazinin  Urettigi  degerlerle  kiyaslanmis,
White Sands kalibrasyon sahasinda tekrarlanan
16 farkli mutlak radyometrik kalibrasyon sonucu
elde edilen kazang¢ degerlerinin +2.8% oraninda
benzerlik gésterdigi belirtiimis ve belirsizlik degeri
bu sekilde nicelenmistir.

(Thome, 2001)’'de, dolayli (vicarious) mutlak
radyometrik kalibrasyon yontemlerinden biri olan
yansitirhk tabanli  yontem ile Landsat 7
platformunun Uzerinde bulunan “Enhanced
Thematic Mapper Plus” (ETM+) sensorinin
kalibrasyonu tarif edilmis, dort farkli tarihte
cekilen gorintilerle bulunan kazang degerleri
kendi iclerinde en fazla %5 farkhlik gosterirken,
firlatma oncesi laboratuvar ortaminda
hesaplanan kazan¢ degerlerinde en fazla %7
farklihk gosterdigi rapor edilmigtir. Yazar, bulunan
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kazang degerlerinin bazi bantlar icin firlatma
Oncesi degerlerinde yuksek olurken diger bantlar
icin daha disik oldugunu rapor etmistir. Bu
sonug¢ varsayillan Isinim (irradyans/irradiance)
degerindeki belirsizlik ve atmosferik aerosol
miktarinin olgimuinde yapilan hatalara
baglanmaktadir.

(Chander, vd., 2009) Landsat “Multispectral
Scanner” (MSS), TM, ETM+, ve EO-1 platformu
Uzerindeki “Advanced Land Imager” (ALI)
sensorlerinin kalibre edilmis DN degerlerinden,
sensdr seviyesi spektral 1sima, atmosfer-Usti
yansitirhk ve sensor seviyesi parlaklik sicakhg

gibi degerlerin hesaplanabilmesi icin gerekli
denklemleri ve kalibrasyon degderlerini
Ozetlenmisti.

Capraz mutlak radyometrik kalibrasyon

isleminde, kalibrasyonu yapilmis bir uydu ile
radyometrik kalibrasyon gergeklestirilir. Landsat 8
uydusu yer goézlem caligmalarinin (Roy, vd.,
2014) yani sira, uydu gorintulerinin kalibrasyonu
icin  kullaniimaktadir  (Chander, vd., 2004)
Landsat 7 ETM ve EO-1 ALI sensorlerinin capraz
kalibrasyonunu gerceklestirmiglerdir. (Chander,
vd., 2009) yaptiklari calisma Landsat 5, 7 ve EO-
1 uydularinin kazang ve ofset deg@erlerini tespit
etmislerdir. (Finn, vd., 2012) yaptiklari ¢alismada
Landsat 5, Landsat7, EO-1 ve ASTER uydulari
icin 1sima ve yansima(reflectance) hesaplama
yontemlerinden bahsetmislerdir. Landsat 8'in
radyometrik kalibrasyon tutarliligi (Markham, vd.,
2014) tarafindan sunulmustur. (Shin, vd., 2015)
ve digerleri tarafindan Kompsat-3 uydusunun
capraz mutlak kalibrasyonu Landsat 8 uydusu
kullanilarak gerceklestirilmistir. GF-1 uydusunun
radyometrik kalibrasyonu Landsat 8 ve ZY-3

uydulari kullanilarak gerceklestirilmistir (Yang,
vd., 2015).

Gokturk-2  uydu  goruntilerinin - capraz
radyometrik  kalibrasyonu icin Landsat 8

uydusundan faydalanilmistir. Landsat-8 yiiksek
bir radyometrik kalibrasyon dogruluguna sahip
olmakla birlikte 30 metrelik, ¢cok yiuksek olmayan
bir yer oOrnekleme mesafesine  sahiptir.
Kalibrasyon amaciyla Goktirk-2 ve Landsat 8
uydulari ile 29 Agustos 2014 tarihinde Tuz golu
Uzerinden goruntu almistir. Goktlrk-2 goérintileri
Landsat 8 goruntusu ile en yakin komsu yineleme
yontemi kullanilarak  eslenmistir. Capraz
kalibrasyon igin  kullanilan  Goktirk-2  ve
Landsat 8 uydu goruntilerinin 6zellikleri Tablo 4
ile gosteriimektedir. Sekil 9. ile 185x185 km?lik
Landsat cergevesi ve Gokturk-2'nin ayni gin
cekilmis goruntiustu gosteriimektedir. Bdlgenin
detay goruntusi Sekil 10. ile gosterilmektedir.
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Tablo 4. Capraz kalibrasyon igin kullanilan mxLxd?

p= o @

Gokturk-2 ve Landsat 8 uydu gorintilerinin Esyn*cos 6
ozellikleri

Roll [ Gnes | Giines p: Atmosferin Ustiindeki Yansima

Agcisi | Zenith | Azimuth
Landsat 8 [29.08.2014 | 10:27 0 34.65 142.61

Uydu Tarih  [Zaman

L: Spektral Isima

Goktirk-2 [29.08.2014 | 10:58 | -3.71 | 38.38 | 132.87 d: Dinya-Glnes uzakhdinin Astronomik Birim
cinsinden degeri

Egyy: Glnesten gelen aydinlanma/iginim
(irradiance)

#: Glinesin dikey ile yaptigi acl (zenith = 90 —
elevation)

Tuz golundn yansimasi goérls acisindan
bagdimsiz oldugu icin (BRDF - Bi-directional
Reflectance  Distribution  Function  etkileri)
asagidaki esitlik elde edilir. (3)

Lig _ Lgke 3)
Esyn;g*cosOLg ESUNGg,*COS OGk2

GOktirk-2 uydusunun her bandi i¢in 1s1ma
degeri (4) esitliginden bulunur.

cosOgkz x ESUNGk,

Sekil 9. Landsat 8 cercevesi (185x185km?) ve Lok = Lig *
Gokturk-2 goruntisiu

(4)

cosfrg  Esunpg

Tuz  GOlU’'ntn  homojen  bdlgelerinden
Oornekleme yapilarak Landsat 8 isima ve Goktirk-
2 sayisal degerleri (3) esitligini ¢dzmek icin
kullaniimistir. Esitlikte ofset degeri 0 alindiginda
sayisal degerlerin asagidaki formda oldugu
gOralmustar. (5)

Radyans = SayisalDeger * Kazang (5)

Hesaplanan kazang ve ofset degerlerini
dogrulamak igin ToA Yansima (Reflectance)
esitligi her bandin orta dalga boyunun atmosfer
disi radyasyon (ETR, extraterrestrial radiation)
degerleri  Egyy olarak kullanilarak hesaplanir.
Gokturk-2  spektral Ozellikleri Tablo 5. ile
verilmektedir ve Landsat8de yer alan ayni
bantlarin spektral 6zellikleri ise Tablo 6. ile
verilmektedir.

Sekil 10 Landsat 8 ve Gokturk-2 29 Agustos
2014 tarihinde alinmis goérintuleri

Capraz Mutlak radyometrik kalibrasyon igin
gereken  Atmosfer Usti Yansima (ToA
Reflectance) asagidaki esitlik ile bulunur. (2)
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Tablo 5. Gokturk-2 ~ Uydusunun  Spektral
Ozellikleri
Bant Daygaboyu Merkez FWHM (hm) Esun
(nm) Dalgaboyu
Mavi | 0.450 — 0.520 485 74.7 1979
Yesil | 0.520 — 0.600 560 73.5 1857
Kirmizi | 0.630 — 0.690 660 133.2 1558
NIR | 0.760 - 0.900 830 117.1 1056.3
Pan | 0.450 — 0.900 675 300 1499

Tablo 6. Landsat 8 Uydusunun Spektral Ozellikleri

Bant | DWPEION | Merker | FWHM (m) | Eaun
Mavi 450 - 515 482.6 60 2043.50
Yesil 525 - 600 561.3 57 1863.30
Kirmizi 630 - 680 654.6 37 1543.80
NIR 845 - 885 864.6 28 980.15
Pan 500 - 680 592 180 1794.30

J )L |

620 & 20
Dalgaboyu [nmi]

Sekil 12. Landsat 8 Spektral Ozellikleri

Goktirk-2'nin  en diglk kazan¢ modu
ayarinda hesaplanan kazang¢ ve Ofset degerleri
Tablo 7. ile verilmektedir.

Tablo 7. Gokturk-2 kazang ve ofset degerleri

GoOktlirk-2 uydusu DubaiSat-1 ve RazakSat ile
ayni kamera sistemini kullanmaktadir (Gunter's
Space Page, 2015). Goktirk-2 uydusunun
Kirmizi ve NIR bantlar daha genis araliktan 1s1k
toplamaktadir, buna ragmen Landsat 8
uydusunda ayni bantlarin araliklan
Gokturk-2'deki es bantlarin 4’te biri kadardir.
Sekil 11. ile Goktirk-2 uydusunun spektral
Ozellikleri verilmektedir. Bu farkhlik &zellikle
bitkilerin analizinde kullanilan bitki indeksinin
hesaplanmasinda farkliliklara sebep olacaktir,
saghkli bitkiler NIR bandindaki radyasyonun
blyik kismini yansitmaktadirlar.

—Pan
—Kirmizi
—VYesil
—Mavi
----NIR

Sekil 11. Gokturk-2/DubaiSat-1Spektral
Ozellikleri (Choi, Harmoul, Kang, Al Dhafri, &
Kim, 2009)

Landsat uydusu 8 adet multispektral banda
sahiptir. GOktlrk-2 ile ayni olan bantlarin spektral
ozellikleri Sekil 12. ile gosterilmektedir.
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Pan Kirmizi  |Yesil |[Mavi NIR
Kazang 0.2772 0.2153| 0.3671 0.2538| 0.1643
Ofset -4.9899| -21.9798| -13.202| 8.235354| 1.1333

Kirmizi ve NIR bantlarin kazang degerleri bant
araliklari daha genis oldugu icin daha dusuk
degerlere sahiptir.

4. RADYOMETRIK DUZELTME

Radyometrik dizeltme, radyometrik
kalibrasyon ile tespit edilmis kalibrasyon
parametrelerinin uygulanmasi sonucu elde edilir.
Bu bolimde Bolim 2 ve Boélim 3'te bahsedilen
yontemlerle elde edilen radyometrik kalibrasyon

parametrelerinin uygulanmasi sonucu
gergeklestirilen radyometrik dizeltme
islemlerinden bahsedilmektedir.

a. Radyometrik Esitleme

Gorintilerde gbzlemlenen seritlerin

gideriimesi radyometrik esitleme olarak da
adlandirilir. Radyometrik esitleme igin literatiirde
One cikan yodntemler degerlendiriimis ve bu
calismada o6nerilen yaklagimla karsilastirma ve
analiz yapilmistir. Serittlenmenin gideriimesinde
su iki temel yaklagim dikkate alinmistir:

(1) Frekans uzayinda filtreleme,

(2) Gorlntu tabanli istatistiksel yontemler.
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Fourier uzayinda slzgecleme gorinti isleme
alaninda kullanilan basit ama etkin bir yontemdir.
Bilindigi Uzere bir spektrumun bilesenleri
goruntiyd olusturan sinis dalgalarinin genligini
belirler. DFT (Discrete Fourier Transform)
spektrumundaki herhangi bir frekansta yiksek
genlik degeri o frekanstaki bir sinis dalgasinin
gOruntide baskin oldugunu gdsterir.

Fourier Déniisimi
KT
( fine) ) \
cl e
|2 Stizgecleme
2w
2l E
Ifr (rc) -\\\ l
\ g r /JI
A Ters Fourier
Donisumi

Sekil 13. Frekans filtreleme akis semasi

Periyodik serittenme gurlltist ya da satrang
tahtasi Orunta glrultusu goruntiiniin
spektrumunda  yiksek bir tepe  olarak
g6zlemlenir. Bu frekansi bastiracak bir slizgecin
frekans uzayinda uygulanmasi  guriltinin
goOruntiuden kaldiriimasini saglamaktadir.

ideal alcak geciren siuizgecleme (Sekil 14.
birinci satir) uygulandidinda géruntide ‘ringing’
olarak bilinen bir bozulma gbéze c¢arpmaktadir.
Kuvvetli kenarlarin etrafinda dalgalanma olarak
gozlemlenen bu bozulmayi énlemek igin stizgeg

denklem (6) ve (7) ile gosterildigi gibi
tasarlanmistir ~ (Sekil 14. ikinci satir).
Denklemlerde H filtrenin kendisi, u ve v ise

uzamsal degdiskenlerdir. Serittenme yalnizca
dikey eksende gbzlemlenmektedir. Bu yapi
Fourier spektrumunda  yatay eksendeki

bilesenlere karsilik geldiginden siizge¢ dikey bir
yapida tasarlanmistir. Boylece dikeydeki ylksek
frekanslar ~ bastinlirken gOrintide  yatay
Oznitelikler ve kenarlar yumusatiimamis olur.
Ornek sonuglar Sekil 15'te gosterilmistir.

H(u,v) = L o 6
( ) 1+(\/§_1)[D(U,V)/Do] ( )
D(u,v) = vu? + v? @)
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Sekil 14. Birinci satir: ideal algak geciren slizgeg;
ikinci satir Butterworth stizgeci

Sekil 15. Orijinal, ideal alcak geciren, Butterworth

b. Bagil Radyometrik Kalibrasyon

Bagill radyometrik kalibrasyonda temel
prensip, bitin dedektérlerin ayni hedefe bakmasi
durumunda hepsinin  ayni DN  degerini
Uretmesidir. Eger homojen bir hedef bulunur ve
goruntilenirse  tim  dedektorlerin - Uretmesi
gereken deger sahnenin ortalama parlaklik
degeri olacaktir.

Ornegin aranan kazang degerleri g; olsun.

Goruntide i’nci dedektorin Urettidi her bir benek
degeri su sekilde yazilabilir (8):

C. =

i =0; xS (8

Homojen bir bdlgede tim benek degerlerinin
esit olmasi gerektiginden bu deger de sahnenin
ortalama parlaklik degerine esit olacagindan

degerleri asagidaki gibi hesaplanir (9):

Ci
gi =— 9)
U
Formulde ¢z  bolgenin  ortalama parlaklik
degeridir.
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Sekil 17. ile farkli bagil radyometrik kalibrasyon

ydntemlerinin gorsel karsilastiriimasi
verilmektedir.  Yerde yapilan laboratuvar
kalibrasyonu sonuglari daha da

¢izgilendirmektedir. Frekans filtreleme ve WFAF
yontemleri  serittenmeyi  azaltmakla  birlikte
bantlanmaya yol agmaktadir. Sapma agisi 0
derece ile ¢ollerden gergeklestirilen kalibrasyon
sonucu seritlenmeler temizlenmektedir fakat
yapay bantlanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Yaklasik
90 derece sapma agisi ile gergeklestirilen bagil
radyometrik duzelme ise gorsel olarak en iyi
sonucu vermektedir.

Tablo 8. ile gOsterilen Arabistan
yarimadasindan ¢ekilmis homojen ¢6l bdlgesinin
ham goérinti ve farkli yontemler ile islenmis seviye
1 goruntilerin ortalama ve standart sapma
sonuglari gosterilmektedir. Frekans filtreleme (FF)
ve WFAF LO goruntinin ortalama degerlerini
korumakla birlikte statik ofsetli Sapma 0° ve
dinamik ofsetli Sapma 90° goéruntilerde ofset
degerleri c¢ikarildigi icin ortalama dismektedir.
Dinamik ofsetli Sapma 90° en dusuk standart
sapma degerine sahip gorinti Uretmektedir.
Dinamik ofsetli sapma 90° ydnteminin sonucu
Sekil 16 ile gosterilmektedir.

Sekil 18. ile LO, 0 derece diizeltilmis, 90 derece
ile duzeltiimis gorintilerin segilen homojen bir
satirinin  tepki degerleri gosterilmektedir. LO
satirinin sag ve sol taraflari arasinda oran farki
gorulmektedir. O ve 90 derece sapma ile
dizeltiimis satirlarda ise daha homojen tepki
degerleri goérulmektedir. 0 ve 90 satir benek
degerleri karsilastirildiginda ise 0 derece satir
degerlerinde boélgesel dalgalanma olmakla birlikte
90 derece satirda bu etki gérilmemektedir.

Yapilan karsilastirmalar sonucu dinamik ofset
ile duzeltilmis 90 derece sapma bagil radyometrik
dlzeltmenin en iyi sonucu verdigi gérilmektedir.
GoOktirk-2 uydu gorintilerinin bagil radyometrik
kalibrasyonu icin bu yéntemin kullaniimasinin en
basarili sonuglari Uretecegi sonucuna varilmistir.
2014 yih goérantulerinden elde edilmis bagil
radyometrik kalibrasyon parametrelerinin 2014 ve
2015 yilina ait Tuz GOoli gorintllerinin pan
bantlarini herhangi bir serittenme veya bantlanma
Uretmeden  dlzeltebildigi  Sekil  19. ile
gOsterilmektedir.

Sekil 16. Arabistan’a ait (a) LO goruntuler (b) dizeltilmis gérintuler
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Sekil 17. Farkli Bagil Radyometrik Diizeltme yontemlerinin gorsel karsilastiriimasi
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Sekil 18. Ayni satirda LO Goérintl, 0° Sapma ve 90° Sapma ile duzeltilmis gorintilerin benek degerleri
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Sekil 20. Bagil radyometrik kalibrasyonun farkli pan keskinlestirme yontemlerine etkisi, (a) Optimized
HPF yontemi, (b) HCS ybdntemi
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Son olarak bagil radyometrik dizeltmenin pan Tablo 10 Gokturk-2 Capraz  Mutlak
keskinlestirme yontemlerinin gorsel kalitesine Kalibrasyon ortalama dogruluklari
etkisi —
Bolge | Tuz Goli Bitki Toprak
Sekil 20 ile gosterilmektedir. Yiksek Gecgirgen o o o
Sizgecleme (YGS, Optimized HPF (Gangkofner, Hata #0,9109 %2,2012 | %0,9036

vd., 2008)) ile Hiperkire Renk Uzayi dénisimu
(HCS (Padwick, vd., 2010)) yontemleri
karsilastiriimigtir.  Optimized HPF ydnteminde
bagil kalibrasyonun etkileri Seviye 0 (LO) ve
Seviye 1 (L1) goruntiler karsilastinldiginda
gorilebilmektedir. HCS yonteminde ise bagil
radyometrik kalibrasyonun etkisi daha kisithdir.

Tablo 8. Arabistan LO goriintl test sonuglari

Goéranta | L0 | EF | WFAF Sagf‘a S%%Ta
ort. | 762.42 |764.59| 764.60 | 750.00 | 755.22
Std. Sapma | 26.78 | 25.81 | 26.40 | 2311 | 21.46

c. Mutlak Radyometrik Kalibrasyon

Tuz Golu'nden Goktirk-2 uydusunun Landsat
8 ile gergeklestirilen c¢apraz radyometrik
kalibrasyonu farkli ézelliklere sahip alanlarda test
edilmistir. Farkli bolgelerden 4’er adet Ornek
secilerek gerceklestirilen testlerin bantlara gore
ortalama sonuclar Tablo 9 ve ortalama hatalari
Tablo 10 ile gosteriimektedir. En yiiksek hata
orani NIR bandinda goérilmektedir. Elde edilen
hata degerleri Landsat 8in radyometrik
kalibrasyon belirsizliklerini de icermektedir. En
dogru radyometrik kalibrasyon parametreleri
yersel Olcumler (spektral, meteorolojik ve
atmosferik) kullanilarak gergeklestirilien mutlak
kalibrasyon ile elde edilebilir.

Tablo 9. Gokturk-2 Capraz Mutlak
Kalibrasyon Sonuglarinin farkli bantlara
gobre dogrulanmasi
e}
g Kirmizi 0.5383 0.5218 |0.0165
>l | o0.4482 0.4466 | 0.0039
=8 Mavi 0.4047 0.4032 | 0.0053
NIR 0.5758 0.5675 | 0.0108
= Kirmizi 0.1291 0.1118 |0.0173
= | | 01444 | 0.1414 |0.0057
VEW 0.1679 0.1347 |0.0332
NIR 0.5071 0.5389 | 0.0319
< [L0r  0.2615 0.2665 | 0.0050
s | | 02079 | 0.2124 |0.0045
S 'Mavi 0.2050 0.1858 | 0.0192
NIR 0.3569 0.3639 | 0.0075
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Bitkilerdeki farkliligin temel nedeni Goktirk-2
ve Landsat uydularinin Kirmizi ve Kizilotesi bant
geniglikleri arasinda 4 kat farkliik olmasi ile
bitkilerde farkli acilardan bakildiginda
yansimanin degismesine sebep olan homojen
olmayan BRDF(Bi-directional Reflectance
Distribution Function) Ozelligidir. BRDF
fonksiyonu yari kire Uzerinde nesnelerin bakis
acisina gore gelen 1simayr hangi oranda
ilettiklerini tanimlayan bir fonksiyondur, ideal
olarak yari klire Uzerinde her nesne igin sabit
homojen bir deder olmasi beklenir.

Goktirk-2 goruntilerinin - Landsat 8 uydu
goruntuleri ile bitki indeksi degerlerinin (NDVI —
Normalized Difference  Vegetation Index)
karsilastinldigi calismada her iki uydu arasinda
0.06 (%3) fark cikmistir (Kalkan, vd., 2015).

¢. Kazang Modlarinin Dogrulanmasi

Dinyadaki herhangi bir yerin aydinlanmasi
bdlgesel ve mevsimsel olarak degisebilmektedir.
Bu farkh aydinlanma sartlarina uygun gorunti
¢cekimi igin Goktirk-2 uydusu 7 farkh kazang
modunda gorintl ¢ekebilmektedir. Calisilacak
kazan¢ moduna gére o bandin kazang ve ofset
degerleri hesaplanabilir. Her kazan¢g modu igin
kullanilan katsayilar Tablo 11 ile veriimektedir.

Tablo 11. Gokturk-2 kazan¢g modlari ve
katsayilari

Kazang¢ Mod | -2 0 21 4|6 | 8|10
Kazang

Katsayisi 099 (148 2 |25| 3 |35]| 4

istenilen bir kazang modunun kazang degeri
her bant i¢cin o bandin ilgili kazan¢ modunda ki
kazan¢g katsayisi degerine bollinerek elde

edilir(10):
Bant Kazanct = __ Rozang (20)
Kazang Katsayist
Uydunun gérinti cektigi farkli  modlarin
dogrulanmasi icin Cezayir kalibrasyon

sahasindan farkh kazan¢ modu ayarlarinda
goruntiler alinmistir (Tablo 12 ve Sekil 21).
Tabloda uydunun yuvarlanma ekseninde donusi
ve aydinlanma degeri (Gunes’in dik geldigi
noktada %100 olacak sekilde) gosterilmistir. Bu
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goriantilerin benek degerleri kazang modlarina ait
kazang katsayilari kullanilarak normallestirilmistir.

Tablo 12. Kazan¢g Modu Test Goruntleri
Cekim Bilgileri

Cekim Yuvarlanma
Kl\:za:‘l:‘c Zamani (Roll) Aydinlanma

(UTC) Agcisi

> 2011%'-%13 071 .60 %36,6

0 2011%-.% 15 -29 3.47° %41,4

2 20 1146)-%31-09 5 240 %45.,6

A 20114(1)-_%%-20 7.25° %50,8

. 2011%-321-23 -9.73° %54,2

Her banda ait sayisal deger o bandin kazang
katsayisi'na (Tablo 11) bélinerek ilgili degerler
karsilastinimistir. -2, 0, 2, 4 ve 6 kazang moduna
sahip bantlarin sayisal degerleri ve
normallestiriimis  degerleri  Tablo 13 le
verilmektedir.

Sekil 21 ile kazang modu 4 ile cekilen
gorantinin normallestirildiginde kazan¢g modu -2
ile ¢cok yakin renk degerlerine sahip oldugu
gOsterilmektedir.

Sekil 21 ile gOsterilen goruntilerin  pan
bantlarinin normallestiriimeden dnce her sttunun
ortalama degeri ve normallestiriimis degerleri
siraslyla Sekil 22 ve Sekil 23 ile gosterilmektedir.
Gain 2 kazang modu ile gekilen goérintide ince
bulutlar oldudu i¢in ortalama degerleri bazi
sutunlarda yuksek ¢ikmistir. Ayrica L1 goérintiler
ile calisildigi igin goruntulerin  konum farklari
gorantdlerin sayisal degerlerinde klguk
farkliliklara sebep olmustur.

Tablo 13. Farkli kazan¢g modlarina ait benek
sayisal degerleri ve normallestiriimis
degerler

Sayisal Deger Normallestirilmis

2] o] 2[ 4] 2] o] 2[ 4] 6
306 423 585 726 956|] 309 286 293 290 319
311 429 593 734 0968] 314 290 297 294 323
316 436 603 748 986| 319 295 302 299 329
316 436 603 747 0985] 319 295 302 299 328
315 435 602 745 983] 318 294 301 298 328
316 435 601 744 980| 319 294 301 298 327
318 440 609 754 994) 321 297 305 302 331
318 440 607 751 989| 321 297 304 300 330
317 438 606 750 989| 320 296 303 300 330
318 439 606 750 987] 321 297 303 300 329
320 441 611 756 994 323 298 306 302 331
318 439 607 751 0985] 321 297 304 300 328
317 438 606 750 984] 320 296 303 300 328

()]}

Normallestirilmis 4

Sekil 21. Gokturk-2 Kazang Modlarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 22. Col gorintilerine ait ortalama sayisal
degerler

Sekil 23. Col goruntilerine ait ortalama
normallestirilmis sayisal degerler

Yukaridaki analize dayanarak, Tablo 7 ile
verilen kazang degerleri kullanilarak alinan
goruntdlerin 1s1ima degerlerinin  dogal renklere
yakin olmasi i¢in Tablo 14'deki kazan¢ modlari
kullanilarak gérinti alinmasi énerilmektedir.

Tablo 14. Farkli mevsimler icin 6nerilen kazang
modlari

Bant Yaz Bahar Kis
Pan 0 2 6
Kirmizi -2 0 2
Yesil 6 10
Mavi 2
NIR -2 0

5. SONUC

Bu calismada Gokturk-2 uydusu igin ayrintili
radyometrik kalibrasyon arastirmalarinin
analizleri sunulmaktadir. (Atak, vd., 2015)
tarafindan gergeklestirilen calismada belirtildigi
Uzere cizgilenme gorinti kalitesini olumsuz
olarak  etkilemektedir. Bagil radyometrik
kalibrasyon igin ¢esitli yontemler karsilastiriimis,
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Goktirk-2 sensér modelini kullanan her satir igin
dinamik  ofset  hesaplayan bir  ydntem
geligtiriimigtir. Bu ydntemde her benegin tepki
degeri, sapma agisi 90 derece ile elde edilmis
Ozel ydéringe ayarlarinda ¢ekilmis gorunttler ile
hesaplanmistir. Elde edilen degerlerinin 2014 ve
2015 yillarinda farkh kazan¢ modlarinda elde
edilmis Tuz GOlu goéruntilerine uygulandiginda
dizeltmenin basarili oldugu goértlmustar.

Gokturk-2  uydusu igin gelistirilen mutlak
radyometrik Kkalibrasyon iglemi, Landsat 8
uydusunun capraz radyometrik kalibrasyon
bilgileri kullanilarak gergeklestiriimistir. Bdylece
atmosferik modelleme ve yersel verilere ihtiyag
olmadan Landsat 8 uydusunun kalibrasyonuna
gore %2.2 dogruluk ile Goktirk-2 uydusunun
mutlak radyometrik kalibrasyonu
gerceklestirilmistir.
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