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OZET

TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastrma Enstitiisii'nde iivetilen RASAT Arastrma Uydusu, Tiirkiye'de iiretilen ilk yerli iivetim yer
gozlem uydusudur. Tiirk miihendislerince tasarlanip gelistirilen yeni nesil modiillere sahip olan uydu, Tiirkiye 'nin uzay teknolojileri
alaninda geldigi yeri gostermektedir.

RASAT uydusu Giines’e es zamanli dairesel ydriingede, 700 km irtifada u¢maktadir. 7.5 m pankromatik, 15 m ¢ok bantli uzamsal
¢oziiniirliikte siiptircek (pushbroom) kameraya sahiptir. Kullanim émrii 3 yil olarak tasarlanan RASAT, 3 eksende kontrol edilerek,
uydudan 4 giinliik yeniden ziyaret zamani ve 30 km’lik serit genisligi ile 960 km uzunlugunda serit goriintiilenebilmektedir. Yoriinge
oOzelligi sebebiyle Diinya’nin her yerinden goviintii alinabilmektedir. TUBITAK UZAY tesislerinde bulunan yer istasyonundan kontrol
edilen uydu, giinde 4 kez Tiirkiye iizerinden gegmekte olup, giinliik ortalama 42 dakikalik iletisim siiresine sahiptir.

RASAT goriintiileriyle, haritacilik, afet izleme, ¢evre ve sehir planlama, degisiklikleri izleme gibi pek ¢ok alanda uydu gériintiisii
ihtiyaglarim karsilama amaglanmaktadir. Bu kapsamda, 2012 yili sonunda RASAT uydusundan alinacak gériintiiler ile Tiirkiye
mozaigi olusturulmasi planlanmaktadir. Bu makalede, kullanmima sunulmadan once, RASAT goriintiilerinin iizerinde TUBITAK UZAY
tarafindan yapilacak olan ilk seviye radyometrik kalibrasyon (mutlak ve bagil), bantlar arasi korelasyonun hesaplanmasi ve
geometrik kalibrasyon islemlerine iliskin ¢calismalar tartisilacaktir.

Anahtar Sézciikler: geometrik kalibrasyon, goriintii esleme, radyometrik kalibrasyon, RASAT, uzaktan algilama.
ABSTRACT

RASAT IN REMOTE SENSING: FIRST EARTH OBSERVATION SATELLITE BUILT IN TURKEY

RASAT research satellite, is the first native earth observation satellite built in Turkey, by TUBITAK UZAY Space Technologies
Research Institute. The satellite illustrates Turkey s place in space technologies, which has new generation modules, designed and
built by Turkish engineers.

RASAT satellite is in sun-synchronous circular orbit over 700 km altitude. It has a push-broom camera with a the spatial resolution
of 7.5 m in panchromatic and 15 m in multispectral bands. Designed to have a 3 years life-span, RASAT is controlled in 3 axes, has a
4 days revisiting time and 960 km long strip images with a swath width of 30 km, can be obtained. By the nature of the orbit, global
coverage is possible. The satellite is controlled from the ground station located in TUBITAK UZAY facility and passes 4 times in a
day over Turkey, has 42 minutes of daily communication duration.

RASAT imagery is aimed to meet satellite image requirements for many areas such as mapping, disaster monitoring, change
detection, environment and city planning. To achieve this objective, preparation of a mosaic of whole Turkey by using RASAT
imagery is being planned by the end of 2012. In the scope of this study, before serving images to end users, processes applied to

RASAT imagery, namely, first level radiometric calibration (absolute and relative), calculation of correlation between bands and
geometric calibration processes, by TUBITAK UZAY, are discussed.

Keywords: geometric calibration, image registration, radiometric calibration, RASAT, remote sensing.

1. GIRIS: RASAT UYDUSU
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O. Kahraman vd. Uzaktan algilamada RASAT: Tiirkiye’de iiretilen ilk yer gézlem uydusu

RASAT uydusunun 17 Agustos 2011 tarihinde firlatilmasindan sonra, uydu goriintiilerinin etkin sekilde kullanima
sunulmast i¢in, uydudan indirilen ham goriintiilerin kalibrasyonu, uydu goriintiilerinden Tiirkiye mozaiginin
olusturulmasi, uydu goriintiilerinden sayisal yiikseklik modeli olusturulmasinin arastirilmasi ve uydu goriintiilerinin bir
geoportal iizerinden sunulmasi gereksinimleri ortaya cikmustir. Bu gereksinimleri TUBITAK UZAY biinyesinde
karsilamak amaciyla, bir merkezin kurulmasi ve RASAT uydu gorintilerinin son kullaniciya en uygun sekilde
sunulmasi amaglanmaktadir.

RASAT optik yer gézlem uydusu Giines’e es zamanl dairesel yoriingeye sahip ve 700 km irtifada u¢maktadir. Uydu 7.5
m pankromatik, 15 m ¢ok bantli uzamsal ¢oziiniirliikte siiplircek kameraya sahiptir (Sekil 1). Spacewire veri yolu
kullanan ugus bilgisayar1 BILGE, yiiksek hizda ¢ok bantli goriintii sikistirma ve sifreleme yapabilen yeni nesil goriintii
isleme kart1 GEZGIN ve X-Bant verici, RASAT {iizerinde tasarimi ve iiretimi yerli olarak gerceklestirilmis modiillerdir
(Durna vd., 2011; Ismailoglu vd., 2011; i¢6z vd., 2011).

Sekil 1. Ornek RASAT gériintiisii: Istanbul PAN ve Istanbul RGB

RASAT uydusunun spektral 6zellikleri Sekil 2’deki gibidir. RASAT uydusu, 3 eksende kontrol edilerek uydudan 4
gilinlik yeniden ziyaret zamani ve 30 km’lik serit genisligi ile 960 km uzunlugunda serit goriintiilenebilmektedir
(Yavuzyilmaz vd., 2011; Tifek¢i vd., 2011). Yoriinge o6zelligi sebebiyle Diinya’nin her yerinden goriintii
alinabilmektedir. TUBITAK UZAY tesislerinde bulunan yer istasyonundan kontrol edilen uydu, giinde 4 kez Tiirkiye
iizerinden gegmekte olup, giinlilk ortalama 42 dakikalik iletisim kapasitesine sahiptir; bunun disinda Kutup Kusagi
icinde yer alan Svalbard Adasi’'nda da uzaktan kontrol edilen bir yedek yer istasyonu bulunmaktadir. RASAT uydusu
bu ozellikleriyle tilkemizin, 6zellikle kamu kuruluslarinin ve {iniversitelerin, uydu goriintiisii ihtiyacini karsilamayi
hedeflemektedir. RASAT uydusu tarafindan gekilen uydu gorlintiileri ham (seviye 0) olarak yer istasyonunda
indirilmektedir.
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Sekil 2. RASAT uydusunun spektral bantlar1
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2. RASAT GORUNTU iSLEME HEDEFLERI

Yer istasyonuna ham (seviye 0) olarak indirilen RASAT goriintiilerinin, radyometrik ve geometrik kalibrasyon
islemlerinin ardindan seviye 2’ye getirilmesi hedeflenmekte olup, seviye 6’ya kadar goriintii igleme yapilabilmesi
iizerinde calisilmaktadir. Asagida verilen cizelgede ilgili goriintii isleme seviyeleri ve karsilik gelen goriintii tiirleri
belirtilmistir.

Cizelge 1. RASAT goriintii isleme seviyeleri

GORUNTU iSLEME SEVIYESi | ELDE EDILECEK GORUNTU TURLERI

Seviye 0 (L0O) Ham gortintii (sikistirma ve radyometrik ¢oziimleme yapilmis)

Seviye 1 (L1) Radque.trik diizeltilmis  goriintii (de.dek.tér’ ve atmosferik hatalari
diizeltilmis, g6lge, gliriiltii ve bulaniklig: giderilmis)

Seviye 2 (L2) Geometrik diizeltilmis gorunti
Seviye 3 (L3) Ortorektifiye edilmis goriintii
Seviye 4 (L4) Pan ile keskinlestirilmis goriintii
Seviye 5 (L5) Mozaik goriintii

Seviye 6 (L6) Sayisal yiikseklik modeli gortintlisii

3. RASAT SEVIYE 0 GORUNTU ISLEME

Uydu tizerinde bulunan kameradaki Kirmizi bant, bulut ve ¢ol gibi yliksek parlakliga sahip bolgelerde doygunluga
ulasmakta ve bu doygunluk, alict iizerinde ayni satir iizerinde bolge bittikten sonra da bir siire devam etmektedir.
Asagidaki ornek resimden de goriilebildigi gibi bulut olan bolgede doygunluga ulasan Kirmizi bant, bulut iizerindeyken
okunan yiiksek parlaklik degerini bir siire daha korumaya devam etmektedir.

Sekil 3. Kirmizi bant sorunu olan ham RASAT goriintiisii

Hatanin sadece ¢ok parlak alanlarda ortaya ¢ikmasi ve satir temelli devam etmesi nedeniyle hatanin otomatik olarak
bulunmasi ve diizeltilmesi i¢in agagidaki algoritma gelistirilerek uygulanmistir:

1. Pan bandin dalga boyunun, alicinin Kirmizi, Mavi ve Yesil bantlarin dalga boylarini kapsamasindan dolay1 Pan
bandi Kirmizi banda ait verileri de igermektedir (Sekil 2). Diger bir deyisle Pan bandinda okunan deger, diger
ti¢c bandin toplam degerlerinin bir agirlikli ortalamasi olarak modellenebilir.

Ramze (A *B* Yesil) + (C*Mavi) + ( )

Bu fonksiyonda yer alan A, B ve C katsayilari parlamanin olmadigi benekler kullanilarak hesaplanir.

(M

2. Sayisal numara (DN) degeri belirli bir degerden yiiksek benekler siipheli benek olarak degerlendirilir.

3. Parlamanin olabilecegi benekler i¢cin Kirmizi benegin degeri, Pan, Yesil ve Mavi degerleri kullanilarak tekrar
hesaplanir ve eger bulunan deger ile Kirmizi benegin degeri arasindaki fark belirli bir sinir1 gegmisse bu
benegin Kirmizi kanalindaki verinin gergek olmadig: kesinlesir ve diger bantlardan hesaplanan deger Kirmizi
benegin degeri olarak atanir.

4. Bu asamadan sonra artik hatanin basladigi yer bulunmus olur ve hatasiz bir benek bulunana kadar biitiin
benekler i¢in Adim 3 tekrarlanir.
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Islem sonucu asagidaki 6rnek iizerinde incelenirse hatali benegin dogru bir sekilde bulunmus oldugu goriilebilir. Ancak
hesaplanan katsayilara goére algoritmanin hesapladigi kirmizi bandin kalitesi degisiklik gostermektedir. Asagidaki
ornekte de acikga goriilebildigi gibi bulutun gdlgesinin oldugu bolgede mavi-yesil bir renklenme olurken bunun diginda
kalan bolgede gergekei bir kirmizi hesaplanabilmistir. Algoritmanin kritik parametreleri olan A, B ve C katsayilarinin
daha yiiksek hassasiyette bulunabilmesi ve daha iyi modelleme i¢in ¢alismalar siirmektedir.

3 e A
Sekil 4. Kirmiz1 bant diizeltme algoritmasi uygulanmis RASAT goriintiisii

4. RASAT SEVIYE 1 GORUNTU iISLEME: RADYOMETRIK KALIBRASYON

RASAT gibi bir yer gézlem uydusunun bilinen bir referansa gére dogrulugunun 6l¢iilmesi, sapmalariin belirlenmesi,
olctiigii deger ile bilinen deger arasindaki iliskinin belirlenmesi ve diizeltilmesi gerekmektedir. Uydu kalibrasyonu
olarak adlandirilan bu islem iki asamada yapilmaktadir. I1ki, uydunun yériingesi ve yéneliminden kaynakl goriintiideki
sorunlarin giderilmesi ve uydunun yer konumlandirilmasinin bir referansa gore geometrik kalibrasyonudur. Digeri ise
uydu kamerasinin detektorlerinden kaynakli hatalar ve/veya atmosferik etkilerin diizeltilmesini amaglayan radyometrik
kalibrasyondur. Kalibrasyon c¢alismasinda amaclanan; RASAT uydu goriintiilerinin dogrulugunu 6l¢iip, sapmalarini
belirleyip, uydunun 6l¢tiigii deger ile bilinen bir referans deger arasindaki iliskiyi belirleyip goriintiileri diizelterek son
kullanictya sunmaktir.

RASAT ham uydu goériintiilerinin geometrik kalibrasyonu tamamlandiktan sonra radyometrik kalibrasyon g¢alismasi
yapilmasi gerekmektedir. Diger uydularda oldugu gibi RASAT ham uydu goriintiilerinde de uydu kamerasimin
detektorlerinden kaynakli hatalarin giderilmesi ve atmosferik etkilerin diizeltilmesi gerekmektedir. RASAT uydusunun
kamerasi pankromatik igin 4096 benckten, ¢ok bantli igcin 2048 benekten olusmaktadir. Uydu kamerasinin
beneklerinden kaynakli hatalari diizeltmek i¢in, RASAT goriintiisiinii olusturan kameranin her bir detektdriindeki her bir
benek (pixel) degerinin bir referansa gore diizeltilmesi gerekmektedir. Bu diizeltme islemine bagil radyometrik
kalibrasyon denilmektedir. Bagil radyometrik kalibrasyon ¢aligmasinda kullanilacak referansin, yine ¢ogu optik yer
gozlem uydusunun referanst olan ve “Altin Standart” kabul edilen Amerikan uydusu LANDSAT 7 olmasi
planlanmaktadir (Chander vd., 2008; Lee vd., 2004; Mackin ve Chander, 2010). Bagil kalibrasyon diginda, kameradaki
tim detektdrlerin ortalamasinin bir referansa gore diizeltildigi mutlak kalibrasyon islemi uygulanmaktadir.

N N U R S R

.1 Bagil Radyometrik Kalibrasyon

RASAT bagil radyometrik kalibrasyonu, uydunun firlatilmasindan 6nce kamera fiireticisi firma tarafindan saglanmig
parametreler yardimiyla yapilmaktadir. Ancak kamera {ireticisi firma tarafindan saglanan bu kalibrasyon parametreleri
bazi1 goriintillerde yeterli olmamaktadir (Sekil 5). Bu sebeple firlatma sonrasinda da bagil radyometrik kalibrasyon
caligsmasi yapilmasina karar verilmistir.

Firlatma sonrasi, bagil radyometrik kalibrasyon i¢in uydunun kamerasinin tiim detektorlerini kapsayan ve uydunun
seridi biiyiikliiglinde bir test alanina ihtiyag bulunmaktadir. RASAT uydusunun serit genisligi 30 km olup bagil
radyometrik kalibrasyon test alani i¢in uydunun serit biiyiikliigiinden genis ve homojen bir alana ihtiya¢ vardir
(Shrestha, vd., 2010). Bagil radyometrik kalibrasyon test alanlari genelde okyanus, buzul veya ¢ollerdir (Teillet vd.,
2007). Bu calismada RASAT uydusu bu test alanlarinin goriintiistinii farkli donem araliklarryla ¢cekecek ve RASAT 1n
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radyometrisinden kaynakli sorunlar tespit edilecektir. Sonrasinda ise RASAT uydusuna 6zel, ¢dzlime yonelik yontemler
gelistirilebilir.

Sekil 5. RASAT ham (soldaki) ve bagil radyometrik kalibrasyonu yapilmig goriintii (sagdaki)

4.2 Mutlak Radyometrik Kalibrasyon

Bir diger radyometrik kalibrasyon g¢aligmasi ise mutlak radyometrik kalibrasyondur ve bagil radyometrik kalibrasyon
isleminden sonra yapilmasi gerekmektedir. Mutlak radyometrik kalibrasyon ¢alismasi, RASAT uydusunun kamerasinin
tim detektorlerinin ortalamasinin bir referansa gore diizeltilmesini icermektedir (Slater vd. 1996; Thome vd., 1998 &
2005 & 2008; Thome, 2001). Bu kalibrasyon yontemi ile uydu goriintiilerindeki atmosferik etki diizeltildigi gibi
goriintiilerden okunan DN benek degerlerinden yansima ve radyans degerleri de elde edilir. Radyometrik verileri
kullanan uygulamalar, uydu goriintiileri ile ¢alisirken DN benek degerlerinden ziyade yansima ve radyans degerlerine
ihtiya¢ duyarlar. Mutlak radyometrik kalibrasyonu tamamlanan ve seviye 2’ye getirilen uydu goriintiileri kullanilarak
degisim analizi, arazi Ortiisi/arazi kullamimi, siniflandirma, gevresel kirlilik (su, toprak, hava kirliligi) tespiti vb.
calismalar yapilabilir ve yersel 6l¢iimlerle karsilastirma veya dogrulama yapilabilir.

Mutlak radyometrik kalibrasyon yansima odakli bir kalibrasyon yontemidir. Bu yontemde uydunun hedef bolgeyi
gordiigii zamandan yarim saat oncesinde ve sonrasinda belirli kriterleri saglayan, dogal veya yapay, bir alanda yersel
Olgiimler gergeklestirilir. Aynt zamanda atmosferden de veri toplanarak tim bu verilerden 1smim transfer modeli
yardimiyla uydu izerinde bulunan algilayiciya giden radyans degeri hesaplanir. Bu deger algilayicidan alinan deger ile
karsilastirilarak gerekli olan kalibrasyon parametreleri elde edilir. Mutlak radyometrik kalibrasyon ¢alismasi, TUBITAK
UZAY 1n galigmalartyla CEOS, IVOS tarafindan uluslararasi bir “Landnet site” (Teillet ve Chander, 2010) kalibrasyon
test sahasi olarak tanimlanan, Tuz gdliinde (Giirol vd. 2008 & 2010; Leloglu vd. 2010; Ozen vd. 2009) yapilacaktir
(Sekil 6). Gol yiizeyinin kuru oldugu Agustos ya da Eyliil ayinda arazide 6l¢lim kampanyalar1 diizenlenecektir. RASAT
uydusu Tuz goli ylizeyinde onceden belirlenmis hedef bolgeyi gordiigli zamandan yarim saat Oncesi ve sonrasi
spektroradyometre ile yersel spektral dlgiimler gergeklestirilecektir (Boucher vd. 2011; Leigh vd. 2011; Ozen vd. 2011).
Ayni zamanda atmosferden de spektroradyometre ile irradyans ve giines fotometresi ile veriler toplanacaktir. Tiim bu
verilerden ve uyduya ait verilerden 1ginim transfer modeli yardimiyla uydu iizerinde bulunan algilayiciya giden radyans
degeri hesaplanacaktir. Bu deger, algilayicidan alinan deger ile karsilagtirilarak gerekli olan kalibrasyon parametreleri
elde edilecektir. Bu ¢alismalarin ilki Eyliil 2012°de gergeklestirilmistir.
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Sekil 6. Tuz golii mutlak radyometrik kalibrasyon test sahasi, UK-DMC 17 Agustos 2010 goriintiisii (Kaynak: DMC
Imaging)

Kalibrasyon c¢alismalarinin RASAT uydusunun yoriinge ve goriintileme sistemi parametrelerinde veya goriintii
kalitesinde bir degisiklik olmasi durumunda yenilenmesi gerekmektedir. Ayrica, RASAT uydusunun kalibrasyonunun
performansinin kontrol edilmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple hem geometrik hem de radyometrik
calismalarin uydunun 6mrii siiresince yapilmasi bir gerekliliktir (Chander ve Markham, 2003; Chander vd., 2004b &
2010a & 2010b; Helder, 2008; Saunier, 2006). Radyometrik kalibrasyon calismasi sonrasinda RASAT uydusu igin %
5-10 radyometrik dogruluk hedeflenmektedir.

)

B N S Sk " i et

Sekil 7. RASAT uydu goriintiisiinde detektor kaynakli hatalara 6rnekler

5. RASAT SEVIYE 2 GORUNTU iSLEME: GEOMETRIK KALIBRASYON

Tiim uydularda oldugu gibi, RASAT’1in ham gériintiilerinde, uydunun planlanan ve gergeklesen yoriingesi ve yonelimi
arasindaki farklar ve uydu kamerasinin firlatma sonrasinda baktigi yoniin hassas bir sekilde bilinememesi gibi
nedenlerden kaynaklanan sorunlar bulunmaktadir. Geometrik kalibrasyon c¢alismasi ile bu hata kaynaklarinin
diizeltilmesinin  saglanmasit ve uydu goriintiilerinin yer konumlandirilmasimin hassas bir sekilde yapilmast
amaglanmaktadir. Caligmada kullanilacak kalibrasyon referanst LANDSAT 7 uydusu (Mackin ve Chander, 2010) ve
USGS’m kullandig1 geometrik kalibrasyon test alanlari olacaktir.

RASAT uydusu ¢ok bantli bir uydu oldugu igin bantlarin da kendi icinde birbirine gore konumlandirilmasi
gerekmektedir (Sekil 8). Bu calismalar kapsaminda USGS’in geometrik kalibrasyon i¢in kullandigi yontemler tiim
RASAT uydu goriintiilerine uygulanmasi planlanmaktadir. Son kullanictya yonelik geometrik kalibrasyonu yapilan
goriintiilerde bantlar arasindaki konumlandirma igin <0.5 piksel (< 7.5 m) dogruluk, goriintiilerin yersel
konumlandirmalarinda ise 1-2 piksel (15-30 m) dogruluk hedeflenmektedir.

_ Zoom [2x]

Sekil 8. RASAT uydu goriintiisiinde bantlarin kendi i¢inde hatali konumlandirilmasi 6rnegi
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hn N B~ W N =

.1 Bantlar Aras1 Cakistirma

Cok bantli uydu goriintiilerinin ¢akigtirilmast i¢in literatiirde bircok yontem mevcuttur (Dawn v.d. 2010), (Teke ve
Temizel 2010). RASAT uydu goriintiisii Kirmizi, Yesil, Mavi ve Pan olmak {izere 4 banttan olusmaktadir. Bu bantlar
arasinda goriintii diizlemindeki x ve y koordinatlarinda belirli bir kayma olugsmaktadir. Bu bantlarin benek seviyesinde
ayn1 yeri gosterecek sekilde, cakistirilmasi gerekmektedir. Ayni siipiirmeli geciste ¢ekilen bu dort bantin birbirleri ile
cakistirtlmasi i¢in kullanilan yontem su sekilde 6zetlenebilir: Kirmizi, Yesil ve Mavi esit 6l¢ekte oldugu i¢in kendi
iclerinde 6ncelikle ¢akistirilmistir. Bunun igin Kirmizi bandi referans olarak segilerek diger bantlarin Kirmizi bandina
gore goreceli kayma degerleri elde edilmistir. Kirmizi bandi {ist 6rneklenerek Pan bandi ile olan goreceli kayma
degerleri bulunmustur. Uygulanan yontem 3 ana basamaktan olusmaktadir:

e Kirmuzi bandi icerisinde uygun bir NxN boyutunda cerceve secimi: Cakistirma islemini biitiin bir resim
izerinde yapmak yerine, islem karmasikligini azaltmak i¢in; Kirmizi bandi {izerinde uygun bir gerceve
secilerek bu bolge iizerinde hesap yapilir. Cerceve segimi iki asamada yapilmaktadir: ilk asamada Kirmizi
bandindaki g¢ergeve igerisindeki beyaz degerli (belirli bir degerin iizerindeki degerler beyaz olarak kabul
edilmektedir) benek sayisinin gergevedeki toplam benek sayisina olan orani bulunur. Bu oran eger belirli bir
esik degerinin altinda ise ikinci asamada kullanilacak cerceveler listesine eklenir. Bu ilk agsama, “3. RASAT
SEVIYE 0 GORUNTU ISLEME” igerisinde anlatilan problemin bant cakistirmasindaki olas etkilerini en aza
indirmek i¢in yapilmaktadir. Ikinci asamada, secilen her bir cerceve Sobel operatorii (Gonzalez ve Woods
2002) kullanilarak siizgeclenir. Siizgeglenmis gergeve icerindeki tiim benek degerlerinin ortalamasi alinir.
Ortalama degeri en yiiksek olan ¢ergeve segilir.

e Siizgecleme: Birinci basamakta Kirmizi bandinda segilen gergevenin, ¢akigsma olasiligi bulunan araliktaki
diger bant gergeveleri belirlenir. Belirlenen biitiin ger¢eveler Sobel operatérii (Gonzalez ve Woods 2002)
kullanilarak siizgeclenir.

e llinti analizi: Siizgeglenmis cerceveler iizerinde diizgelenmis capraz ilinti (Normalized Cross Correlation -
NCC) (Bertsekas ve Tsitsiklis 2008) yontemi kullanilarak en ¢ok benzestigi, x ve y yoniindeki kayma degerleri
belirlenir.

6. RASAT SEVIYE 3 GORUNTU iSLEME: ORTOREKTIiFiKASYON

Uydunun yoneliminde sadece 0.1 derecelik belirleme hatasinin yerde 1.2 km’ye karsilik geldigi diisiiniildiigiinde,
uydudan elde edilen yoriinge ve yonelim verilerini kullanarak yiiksek hassasiyette yer konumlamasi yapmak miimkiin
olmamaktadir. Gerekli dogrulukta referans uydu verisi, kamera parametreleri ve arazinin sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak RASAT goériintiilerinin ortorektifikasyonu islemlerine baslanmistir. Bu islem sayesinde goriintiideki egiklik,
doniikliik ve yiikseklik farkindan dolayr meydana gelen hatalarin diizeltilmesi hedeflenmektedir. Ortorektifikasyon
isleminde kullanilan kamera parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2. RASAT kamerasina ait parametre tablosu

KANALLAR PAN [ KIRMIZI | YESIL | MAVi
Efektif odak uzaklig1 (mm) 470,76 472,33 469,80 | 469,97
Benek boyutu X & Y (mm) 0,005 0,010 0,010 0,010
Algilayic siitiinlari (benek) 4096 2048 2048 2048
Yersel ¢oziiniirlik (m) 7,434 14,826 14,903 14,896
Uydu bakis agisi +30° +30° +30° +30°
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Uydunun yoénelim bilgilerini igeren Omega, Phi ve Kappa agilari normal sartla altinda uydu tizerinde bulunan yildiz
kamerasindan saglanmaktadir. RASAT uydusuna ait y1ldiz kamerasindaki sorun nedeniyle ortorektifikasyon iglemi bu
bilgiler olmadan yapilmaktadir. Bu bilgiler i¢in, kullanilan programin varsayilan degerleri kullanilmaktadir.

Ortorektifikasyon isleminde referans goriintii olarak LANSAT TM, sayisal yiikseklik modeli olarak da SRTM verileri
kullanilmaktadir. RASAT goriintiileri seritler halinde ¢ekilmektedir. Bu seritler 30 km eninde olup, boylar1 700 km.’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Eyliil 2012 sonu itibariyle, Tiirkiye’yi kapsama hedefinin tutturulmus olacagi ongoriilerek
toplam serit sayisinin 70°e ulagmasi beklenmektedir.

b T

Sekil 9. Eyliil 2012 itibariyle Tiirkiye i¢in tamamlanan RASAT goriintii seritleri

Ornek olarak, 12 Temmuz 2012 tarihinde ¢ekilmis RASAT gériintiisii incelenmis ve yer istasyonunda yapilan geometrik
diizeltmeler neticesinde 4,5 km’lik bir koordinat farki tespit edilmistir. Ancak istenen ydnelim degeri ve goriintiilerden
hesaplanan, “gergeklesen” yonelim degerleri kullanilarak uydunun yonelim belirleme algilayicilarinin kalibrasyonu
siirekli gbzden gegirilmekte ve istenilen bdlgenin goriintiisii yiiksek bir dogrulukta elde edilebilmektedir. Bu anlamda,
bahsi gegen koordinat farki bir geometrik kalibrasyon tiriiniidiir.

Sekil 10. LANDSAT goriintiisii tizerine bindirilmis RASAT goriintiisii

Kuzeyden giineye uzanan seritlerin ortorektifikasyonun tek seferde yapilmasi, arazi sekillerinin degiskenligi sebebiyle
olusacak bozulma yiiziinden uygun goriilmemis ve goriintii 4 parcaya bdliinerek (150-180 km’lik pargalar) her parganin
ayr1 ayr ortorektifikasyonu yapilmistir.
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Sekil 11. RASAT serit goriintiisiiniin 4 pargaya boliinmesi

Ortorektifikasyonu yapilan goriintiiler i¢in yaklagik 100 adet yer kontrol noktasi, referans LANDSAT goriintiisiinde
bulunarak sec¢ilmistir.
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Sekil 12. Secilen yer kontrol noktalart

Ortorektifikasyon isleminin sonuglari asagidaki goriintiilerde gosterilmektedir.

Sekil 13. Ortorektifiye edilmis RASAT goriintiisii-1
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Sekil 14. Ortorektifiye edilmis RASAT goriintiisii-2

7. RASAT SEVIYE 4 GORUNTU ISLEME: PAN iLE KESKINLESTIRME

Pan ile keskinlestirme igin literatiirde bir¢ok yontem mevcuttur (Tu et al., 2004), (Amro et al., 2011). RASAT
goriintiileri i¢in yeginlik-renk-doygunluk (IHS - intensity—hue—saturation) temelli bir yontem uygulanmistir. RGB verisi
IHS verisine doniistiiriildiikten sonra I band1 yerine Pan verisi kullanilarak IHS alanindan RGB alanina ters doniisiim
yapilir. Boylece Pan ile keskinlestirilmis RGB verisi elde edilmis olur. Sekil 15°de Pan ile keskinlestirilmis RASAT
gorilintiisii gortilmektedir. Gorilintiilere keskinlestirme veya kontrast arttirma gibi islemler uygulanmamustir.

a) RGB goriintiisii (L1) b) Pan goriintiisii (L1) c¢) Pan ile keskinlestirilmis goriintii
Sekil 15. RASAT goriintiisiiniin Pan ile keskinlestirilmesi

8. RASAT SEVIYE 5 GORUNTU iSLEME: MOZAIK

RASAT uydu gériintiileri kullanilarak mozaik goriintiiler elde edilmesi ve bu goriintiilerin TUBITAK UZAY biinyesince
saglanacak geoportal servisi ile kullanima sunulmasi hedeflenmektedir.

9. RASAT SEVIYE 6 GORUNTU iSLEME: SAYISAL YUKSEKLIK MODELI
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RASAT uydusu sahip oldugu manevra yetenegi ve yoriinge Ozelligi ile stereo goriintiileme yapilmasima imkan
tanimaktadir. Stereo goriintii ciftleri kullanilarak goriintillerden sayisal yiikseklik modeli (SYM) elde edilmesi
konusunda arastirmalar devam etmektedir. Tiirkiye’ye ait SYM gesitli kaynaklardan yiiksek hassasiyet ve dogrulukta
temin edilebilmekle beraber Diinya’nin diger bolgelerine ait modeller gizlilik sebebiyle bilinememektedir. Ozellikle
SYM verisine ihtiya¢ duyan silah sistemleri i¢in bu ¢aligmanin yapilmasi kaginilmazdir.

RASAT uydusundan tek gegiste ve iki farkli geciste olmak tizere iki sekilde Stereo goriintii elde edilebilmektedir. Tek
geciste stereo goriintiileme, uydunun sahip oldugu manevra yetenegi sayesinde yapilabilmekte olup uydu yunuslama
ekseninde manevra yaptirilarak iki farkli acidan goriintiileme ile stereo goriintii ciftleri olusturulmaktadir. Tki farkli
geciste stereo goriintiileme de ise goriintii ¢iftleri farkli zamanlarda cekilmis goriintiilerden olusturulmaktadir. Bu
goriintiiler farkli yalpa acilart ile cekilmektedir. Her iki yontemin kendine ait avantajlar1 ve zorluklar1 olmakla beraber
elde edilen goriintii ciftlerinin benzer 151k kosullarina sahip olmasi sebebiyle tek gegiste goriintiileme tercih
edilmektedir.

Yapilan o6rnek c¢aligmada Kibris bolgesinden aliman goriintiiler ile Besparmak Daglarinin 3 boyutlu goriintiisii
olusturulmustur. Calismalar halen devam etmekte olup, Tiirkiye nin mozaik goriintiileme ¢aligmasinin bitmesini takiben
temin edilecek stereo goriintii ¢iftleri ile elde edilen SYM ve dogrulugu konusundaki ¢alismalar devam edecektir. Bu
calisma ile amaglanan Giines’e es zamanli yer goézlem uydularindan ¢ekilen goriintiilerden SYM elde edilmesi igin
gerekli yontemin olusturulmasidir. Gelecekte, daha yiiksek ¢oziiniirliikteki uydulardan yiiksek hassasiyet ve dogrulukta
SYM elde edilmesi i¢in gerekli altyapinin kurulmasi amaglanmaktadir.

10. SONUC

Tiirkiye’nin yerli imkanlarla tasarlanan ve gelistirilen ilk yer gézlem uydusu RASAT bir yil1 agkin siiredir gdrevini
yerine getirmekte, Tiirkiye ve Diinya’dan goriintiiler elde etmektedir. Bu ¢alismanin dogal sonucu olarak elde edilen
gorilintiilerin  geometrik ve radyometrik kalibrasyonlarmin  yapilmast ve goriintiilerdeki ¢esitli sorunlarin
giderilebilmesine dair ¢alismalar bu bildiride 6zetlenmistir.

Ortorektifikasyonu yapilan goriintiilerden Tiirkiye mozagi olusturulacaktir. TUBITAK UZAY, RASAT gériintiilerini,
Kamu Kurum Kuruluslarinin, Universitelerin ve Tiirk Silahli Kuvvetlerinin, mekansal is ve islemlerinde altlik olarak
kullanabilmelerine katki saglamak amac ile bir geoportal olusturmak i¢in galigma baslatmistir. Kullanicilar igin bir
arayiiz saglanmasi planlanmakta olup bu arayiiz ile RASAT goriintiilerinin sorgulanabilmesine ve istenilen yere ait
goriintiilerin indirilebilmesine imkan saglanabilecektir.
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