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Oz

Optik uydu goriintilerinin sundugu konuma bagl bilgi icerigini etkileyen en onemli etkenlerden birisi radyometrik ¢6ztintirliktir.
Farkli algilayicilarla elde edilen goriintiiler ayni geometrik ve spektral ¢oziintrliige sahip olsalar bile eger radyometrik ¢6ztunirlikleri
farkli ise bu goéruntilerden elde edilecek bilginin niteligi farklilik gésterecektir. Hatta ayni radyometrik ¢6zlnirlige sahip olsalar
dahi, bazen goérintiiler geometrik ¢éziinirligi arttirilarak (yani yer ornekleme aralig: kiiciltilerek) kullaniciya sunulmaktadir. Bu
durumda gérintiinin gercek yer 6rnekleme araliginin belirlenmesi uygun olacaktir. Gergek yer 6rnekleme araliginin belirlenebilmesi
i¢cin MATLAB ortaminda epix ad: verilen bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim, goriintiilerdeki dizgiin bina kenarlarinin golgeleri ile
cat: dokusu arasindaki gri deger gecislerinin ortalamasini alarak, aralarindaki farklar: belirler ve béylece kenar yayilim fonksiyonu
ilkesine bagli olarak goriintilerin gercek yer 6rnekleme araligini hesaplar. epix yazilimi goriintli Gzerinden kenar belirleme iglemini
Canny operatorii yardimu ile gergeklestirmektedir. Orijinal gériintii ve Canny operatdri aracilifs ile dretilen kenarlar ¢akistirilarak
kullanicinin daha kolay kenar belirlemesi saglanmistir. Uygulama, RASAT ve GOKTURK-2 uydu gbriintiileri ile gergeklestirilmistir.
Yapilan aragtirma sonucunda gériintiilerin gergek geometrik ¢oziintrligi yaklagik olarak 1 piksel olarak bulunmustur. Dolayisiyla bu
gortntiler normal yer 6rnekleme aralig: ile kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Canny, Epix, Ger¢ek YOA, GOKTURK-2, LSF, PSF, RASAT,

Abstract

One of the most important factors affecting the information content of an optical image is radiometric resolution. Even though
sensors may have same geometric and spectral resolution, the quality of information content may differ in case of different radiometric
resolution. Even if radiometric resolutions of images are same, they can be provided to users by enhanced geometric resolution (i.e.
reducing the ground sampling distance). In such a case, effective GSD of images should be estimated.

In this study, epix which is capable of determining effective GSD of images, is developed using MATLAB computing language. epix
estimates effective GSD on the basis of LSF (Line Spread Function) by differences of average grey values between shadows and roof
of the buildings. epix employs Canny detector for edge detection. This procedure allows users to easily select the edges for effective

GSD analysis.
RASAT and GOKTURK-2 images were handled in this research, estimating the effective GSD is ~1 pixel. This means these images

can be used without loss of geometric resolution.

Keywords: Canny, Epix, Effective GSD, GOKTURK-2, LSF, PSF, RASAT

1. Girig
Gintimizde uzaktan algilama goriintileri, giinlik hayatta

dahi yaygin olarak kullanilan bir veri kaynag: haline
gelmistir. Yapay uydular tarafindan taginan goriintileme
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sistemlerindeki teknolojik gelismeler ile yiiksek ¢oziiniirlikte
(1 mden daha kiigik yer 6rnekleme aralig1) goriintiler elde
edilebilmektedir. Soguk Savagin bir yansimast olan uzay
yarist sonucunda ilk sivil uzaktan algilama sistemi 1972
yiinda ABD (Amerika Birlesik Devletleri) tarafindan
yerlestirilen ERTS-1 (Earth Resources
Technology Satellite 1, sonradan Landsat 1) ile baglamugtir.
1986 yilinda SPOT-1’in kullanilmas: ile Fransa uzaktan

algilama alaninda 6nemli bir yer edinmigtir. Gliniimiizde

yoriingesine
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Landsat serisi sekizinci, SPOT serisi ise yedinci uydusu ile
varhigini stirdiirmektedir. 1999 yilinda ise ABD, IKONOS
uydusu ile metre alti ¢oziintirlikli uzaktan algilama devrini
baslatmistir. Glintimiizde pek ¢ok uzaktan algilama sistemi
varligini siirdiirmekte ve Ulkemiz de 2003 yilindan beri
sirastyla BILSAT, RASAT, GOKTURK 2 ve GOKTURK
1 uydulari ile uzaktan algilama ¢aligmalarini siirdiirmektedir.
Baglangicta gelismis tlkelerin kamu kurumlar: tarafindan
gerceklestirilen imalat, firlatma ve isletim caligmalarinda
gunimizde 6zel sektor kuruluslar: da hatiri sayilir bir varhik
gostermektedir. Uzaktan algilama sistemlerinin geligimi
hakkinda daha ayrintili bilgi Belward ve Skeien (2015)da

bulunabilir.

Uzaktan algilama gorintilerinin geometrik ¢ézunurligu
genellikle ayakucu (nadir) dogrultusu igin verilen YOA (yer
ornekleme aralify) ile temsil edilir. Ancak bu ¢6ziintrlik pek
cok etkenin bir bileseni olarak gercek ¢oziintrlik degerini
vermeyebilir. Ornegin ayni YOA'na sahip IRS-1C ve SPOT-
5 pankromatik bandlar radyometrik ¢6ztntirligin etkisi ile
sirastyla 1.2 piksel ve 1 piksel gergek YOA'na sahiptir. Bunun
ana sebebi, IRS-1C pankromatik bant 6 bit (64 gri deger)
radyometrik ¢oziintrlige sahipken SPOT-5in 8 bit (256
gri deger) ¢oziintrlige sahip olmasidir (Topan vd., 2004).
TK-350 ve KVR-1000 gibi kameralarla filme kayit edilen
fotograflar sayisal hale getirildiklerinde, gerek filmin yapust,
gerekse sayisallagtirma igleminden dolay1 ~%30 duzeyinde
¢oziinirlik kaybina ugramaktadir (Topan vd., 2009). Bu
nedenle, 6zellikle konuma bagl uygulamalar i¢in uzaktan
algilama gortntilerin gergek geometrik ¢oztunirliginin
belirlenmesi uygun olacaktir.

Bu calismanin amaci, Ulkemizin halihazirda kullanimda
olan iki uydusu RASAT ve GOKTURK-2 goriintiilerinin
gercek geometrik ¢oziintrliklerinin belirlenmesidir. Bunun
iciny MATLAB ortaminda yazarlar tarafindan gelistirilen
epix adli bir yazilim kullanilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

Optik algilayicilarla elde edilen goruntilerin kalitesini
bazi geometrik ve radyometrik etkenler bozabilmektedir.
Ornegin dogrusal dizi sistemlerde bir satirin goriintiileme
yapmast ¢ok hizli ger¢eklesmekte, bu da radyometrik kaliteyi
dugtirmektedir. Bu etkiyi gidermek i¢in yavaslatma etkisi
veya TDI (Time Delay and Integration) gibi yontemler
kullanilarak goriintileme siiresi arttirilmaktadir (Jacobsen
vd., 2005). Algilayicinin optik, dedektor ve elektronik yapist
gortintiiyli bulanik hale getirebilmektedir. Bu durumda
gorintiinin geometrik ¢6zinirligl azalmakta, nesnelerin
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grafik 6zellikleri (kenar vb.) ile algilanmasi zorlagmaktadur.
Ozellikle kiigiik nesneler daha biiyiiklere oranla daha bulanik
gorilmektedir. Bu durum genellikle PSF , (Point Spread
Function: Nokta Yayilim Fonksiyonu) ile tanimlanmaktadir
ve beg bilesenden olugsmaktadir. Bunlar:

* Optikten kaynaklanan PSF (PSFW),

*  Goriinti ylirimesinden kaynaklanan PSF (PSF, ),
¢ Dedektérden kaynaklanan PSF (PSF, ),

*  Elektronik sistemden kaynaklanan PSF (PSF) ve

*  Atmosferden kaynaklanan PSF (PSF,, )dir (Javan vd.,
2013; Schowengerdt, 1997).

PSF,, beklenen bir etkidir; ¢lnki nokta seklindeki
bir nesneyi algilayarak goriintiide yine nokta olarak
gosteren mitkemmel bir optik algilama sistemi hentiz
gelistirilememistir. Uzaktan algilama sistemleri gorintileme
esnasinda yoriingelerinde hareket ettiklerinden PSF, ile
gosterilen ve gorintl yirtimesinden kaynaklanan bir etki
de s6z konusudur. Bu etki enine ve boyuna géruntilemede
farkli sekillerde hesaplanmaktadir. Bir diger hata tird
olan PSF,, ise, dedektorler arasindaki bosluktan kaynakli
Dedektorler

algilanan sinyal, giriltiinin azaltilmas: i¢in elektronik

bulanikligi  agiklamaktadir. tarafindan
olarak stzgeclenmektedir. Dolayisiyla enine ve boyuna
bindirmede farkl biiyiikliklere sahip olan PSF den séz
edilebilir. Bu etkiye enine tarama yapan algilayicilarda daha
az kargilagilmaktadir (Schowengerdt, 1997). Bu islemlere
atmosferik etkinin (PSF ) de eklenmesi gerekmektedir
(Javan vd., 2013). Islemlerin sonucunda toplam (net) PSF

asagidaki gibi hesaplanabilir:
PSF, (xy) = PSF, -PSF, -PSF, -PSF,-PSF, 1)

Burada x ve y goriintii koordinatlarini temsil etmektedir.
Nokta hedeflerin géruntilenmesinde ortaya ¢ikan PSF
etkisine benzer bir durum, cizgisel nesnelerin gériintiilen-
mesinde de ortaya ¢ctkmaktadir. LSF (Line Spread Function:
Cizgi Yayilm Fonksiyonu) olarak adlandirilabilecek bu
etki, nesne uzayindaki keskin bir kenarin gértintii uzayinda
birkag piksel ile gosterilmesine neden olmaktadir. Sekil 1'de
de gortilebilecedi gibi nesne uzayinda ¢izgi ile gosterilen bir
kenarin ideal gortntisinde kenardaki gri deger degisimi
dik olurken ($ekil 1 a), iyi bir goériintileme sisteminde bu
degisim dike yakin (Sekil 1 b), kétii bir gortintileme sis-
teminde ise daha yatik olacaktir (Sekil 1 ¢) (Parker, 2011).

Gorunti kalitesinin belirlenmesinde LSF kullanimi PSF’ye
gore daha kolaydir ve gercek YOA hesabinda kullanilabilir
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(Jacobsen, 2009; Javan vd., 2013). Hesaplama islemi,
nesnelerin yeterli uzunluktaki diz kenarlari yardimiyla
yapilmaktadir. Bunun i¢in kullanilabilecek en kolay nesne
binalardir. Binalarin diizglin ¢at: dokusu homojen ise golgesi
yardimiyla kenardaki gri deger farki hesaplanabilir (Sekil 2).
Gri deger gegisleri arasindaki matematiksel iligki agagidaki

Burada g, gri degeri, g, ortalama gri degeri, A g, gri deger
ortalamalar arasindaki farky, i = 1(1)n, j = 1(1)m, n kenar
boyunca dikkate alinan piksel sayisini ve 7 ise kenara dik
yondeki hesaplamada dikkate alinan gri deger sayisini ifade
etmektedir.

Gauss egrisi tizerinde, en biiyik Ag degerinin (5) yarisina

gibi kurulabilir: denk noktalar yatay eksende +10 noktalaridir. Bu noktalarin
1 X piksel kargiliklarinin farkinin yarisi, gercek YOA degerini
8= %8 ) : )
i vermektedir (Sekil 2).
Ag. =g —g. 3)
Eenann
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Gri 4 ' 4
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I Kon:m:l I
GT_i _deéet 'y FY 'y
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a) Nesne uzayindaki kenar b) Goriintii uzaymda keskin c) Goriintii uzayinda
kenar keskin olmayan kenar
Sekil 1. Bir kenarin nesne ve goruntii uzayindaki farkli durumlar.
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Sekil 2. Gergek YOA hesab:.
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Gergek YOA analizi, MATLAB ortaminda yazarlar
tarafindan gelistirilmis olan epix yazilimi ile yapilmaktadr.
Kullanilacak goriinti tzerinden kenar se¢imi, hesaplama
yapilmasi ve grafik sonuglarinin alinmasi kullanict dostu bir
arayuz ile kolayca gerceklestirilmektedir (Sekil 3).

Yazilimda, hesaplamada kullanilacak kenar tzerinde
iki nokta se¢ilmesi gerekmektedir. Bu iglem dért farkl
sekilde yapilabilmektedir. Bunlar: i) noktalarin gérinti
koordinatlarinin bir dosyadan okunmasi, ii) ekrana gelen
goruntiden elle se¢im, iii) Canny operatérint kullanarak
cikartilan kenar izerinde elle se¢im veya iv) koordinatlarin
yazilima elle girilmesi seklindedir. Kenar belirlemede
en biyik sorun, her kullanicinin kenari farkli gsekilde
isaretleme olasilifidir. Bu ylizden kenar belirlemede Canny
operatérinden  yararlanilmaktadir. Canny operatérd,
sinyal-glirilti oranini dikkate alarak kenar belirlediginden,
diger kenar tanima operatorlerine gore daha ustindir
(Shrivakshan ve Chandrasekar, 2012). Gercek YOA
hesabinda kullanilan grafigin (Sekil 2, sag) daha dizgin
bir yapiya sahip olmas: i¢in ortalamalar arasindaki fark
belli bir egik degerin (6rnegin 20 gri degeri) altinda ise sifir
olarak kabul edilmistir. Bu hesap, grafigin sag ve solundaki
dalgali yapinin olugmasini engellemekte, ancak gergek

YOA hesabin: etkilememektedir. Yazilim, kullanici ad: ve
sifre ile aragtirmacilarin tcretsiz kullanimina agiktir (epix,
2017). epix’in is akus ¢izelgesi Sekil 4de sunulmustur. epix,
MATLAB ortaminda yazildigindan gorinti yiikleme i¢in
kullanilan “imread” fonksiyonunun tamidig: basta jpeg, tiff,
bmp ve png gibi yaygin dosya bi¢imlerinin yanisira diger
bazi bi¢imleri de tanimaktadir (MATLAB imread, 2017).

3. Bulgular

Oncelikle deneysel bir ¢alisma yapilarak, gercek YOAnin
goriintiileme  kalitesine bagh degistigi

gosterilmistir. Bunun i¢in, Sekil 5deki gibi deneysel bir sekil

olarak nasil

olusturulmugtur. Goérintilleme sistemleri farkli agilarda
(sag-sol, ileri-geri veya capraz) tarama yapabildiklerinden
ve hesapta kullanilacak kenarlar da gorintiilerde yine bu
yonlerde yer alabileceklerinden, farkli ydnlerde kenarlar
iceren bir sekil tasarlanmigtir (Sekil 5). Bu kenarlara, 3x3 ve
5x5 pikselden olusan iki farkli pencere ve ortalama stizgeg
kullanilarak bulamiklagtirma islemi gerceklestirilmigtir.
Boylece, yapay LSF olugturarak, gercek YOA degerinin
alacagi degerler hesaplanmigtir (Cizelge 1).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, test goriintistiniin

orijinal halinden hesaplanan gercek YOAnmn 0.5 piksel

Criginal image Canny image

Direction{degree):
69.9439
Effective Pixel:
1.3188

Sekil 3. Epix yaziliminda kullanic arayiizii ve 6rnek uygulama.
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diizeyinde oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni, bir kenarin
komsu iki piksel ile gosterilmesidir. Dolayisiyla Sekil 2'de
gosterilen +10 degerleri arasi fark 1 piksel olacagindan,
bunun yarisi alinarak hesaplanan gergek YOA 0.5 piksel
olacaktir. Goérlintii bulaniklagtikga, dolayisiyla bir kenar
birden fazla pikselle ifade edildikce gercek YOA da
biiytiyecektir. Ornegin 3x3 boyutundaki pencere ile ortalama
1.25 piksel, 5x5 piksel ile 1.81 olarak hesaplanmigtir.
Dolayisiyla goriintii bulaniklig: arttikca gercek YOAnin da

arttig belirlenmigtir.

Tirkiye’nin halihazirda kullanimda olan uzaktan algilama

uydulari RASAT ve GOKTURK-2 gorintileri farkli

seviyelerde  kullaniciya  sunulmaktadir. Bu  gériinti
seviyelerinin Uretiminde farkli yontem ve ek wveriler
kullanilabileceginden, bu ¢aligmada sadece ham goriintiye
en yakin gorlnti seviyeleri (RASAT i¢in L1R ve
GOKTURK-2 igin L1 seviyesi) kullanilmigtir. Sekil 6,
arastirmada kullanilan goriintiilerdeki binalara ait iki 6rnegi
gostermektedir. Farkli dogrultularda segilen goriintilerin
gercek YOA'larinin ortalamasi alindiginda RASAT igin
ortalama 0.95 piksel, GOKTURK-2 igin ise ortalama 1.07
piksel gercek YOA degerine ulagilmistir. Bu degerler, her
iki uydu goriintistniin de geometrik ¢6ziintrliklerinde bir
kayip olmadigini gostermektedir.

Kullamict
ad1 ve sifre

Giris Basarisiz

ga & Ag Hesabi

Kenar Se¢imi

A

Gergek YOA

A A

A 4

Giiriiltii Miktart

Sonug

—b‘ Bitir ’
—

Sekil 4. Epix’in is akug1.

L
lad

A

Sekil 5. Gergek YOA hesabinin
testi i¢in tasarlanmig veri.

A) Orijinal goriintd,

5 B) Filtrelenmis gorunti.

(A: yatay kenar, B1 ve B2: sag-
asag1 yonde farkli egimlere sahip
kenar, C1 ve C2: sag-yukari

yonde farkli egimlere sahip kenar,
D: yukari-agag: yonde kenar).

GOKTURK-2 (11 bit, 2.5 m YOA)

RASAT (8 bit, 7.5 m YOA)

Sekil 6. Uygulamada kullanilan

kenarlara ornek.
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Cizelge 1. Goriintiiler igin Gergek YOA Sonuglari

Test goriintiisit Uydu gériintiisii
Orijinal goriintii RASAT (Gériintii ¢cekim tarihi: 24.06.2012)
Kenar Gergek YOA O Kenar Gergek YOA ©)
A 0.50 0.50 KD-1 0.51 0.69
B 0.50 0.53 KD-2 0.87 )
B1 0.56 K-1 0.97 0.96
C 0.50 073 K-2 0.95
C1 0.96 D 1.17 1.17
D 0.50 0.50 GD 0.96 0.96
GO 0.57 GO 0.95
Filtrelenmis goriintii (3x3) (Goriintii cekim tarihi: 27.05.2014)
Kenar Gergek YOA O Kenar Gergek YOA @)
A 1.50 1.50 K-1 1.09 1.50
B 1.50 1.09 K-2 1.90
B1 0.68 KD-1 0.68 0.92
C 0.50 0.89 KD-2 1.15
C1 1.28 D-1 1.32 117
D 1.50 1.50 D-2 1.01
GO 1.25 GD-1 0.76 0.70
Filtrelenmis goriintii (5x5) GD-2 0.64 ’
Kenar Gergek YOA O. Go 107
A 2.50 2.50 K: Kuzey
B 1.83 D: Dogu
B1 0.65 1.24 G: Gliney
C 0.50 0.99 KD: Kuzey Dogu
C1 1.47 ) GD: Guney Dogu
D 2.50 2.50 GO: Genel Ortalama
GO 1.81 O: Ortalama
4. Sonug goriintiilerinin gercek YOA degeri ~1 piksel olarak bulun-

Bu caligmada, gergek YOA kavrami ve uzaktan algilamadaki
yeri ve 6nemi Gizerinde durulmus; hem deneysel bir gérunta
hem de Ulkemizin halihazirda kullanimda olan RASAT ve
GOKTURK-2 uydu goriintiileri igin gercek YOA hesab
yapilmistir. Deneysel goriintii ile ideal bir kenar olugturulmus
ve bu kenara gore yapilan hesapta gercek YOA degerinin
0.5 piksel olabilecegi hesaplanmistir. Bu goriinti, 3x3 veya
5x5 pikselden olusan filtrelerle bulaniklastirilarak geometrik
¢oziniirligi distirilmis ve buna bagli olarak gergek YOA

degerinin artabilecegi gosterilmistir.

Yazarlar tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen epix
yazilimi kullanilarak incelenen RASAT ve GOKTURK-2

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):292-298

mustur. Bu durumda kullanicilarin bu gorintileri herhangi
bir geometrik ¢ézunirlik kayb: olmadan kullanabilecekleri
sonucuna varilmigtir.

5. Tegekkiir
Yazarlar, GOKTURK-2 goriintiilerini saglayan Hava

Kuvvetleri Komutanligina tesekkiir eder.
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