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Topografya, uydu algilayicilarina ulasan enerjiyi onemli &lciide
etkileyerek, uydu verilerinde radyometrik bozulmaya neden olmaktadir.
Farkl topografik kosullar altinda algilanmus uydu verilerinde, aym objeler
farkh yansima degerleri gistermektedir. Bu durum 6zellikle daghk alanlarda
uydu verileri kullamlarak yapilan simflandirma calhismalarinda,
simflandirma dogrulugunu olumsuz olarak etkilemektedir.

Bu cahsmada, topografik farkhhklar ve alim zamamndaki giinesin
pozisyonu nedeniyle uydu verilerinde ortaya c¢ikan etkiler ele alinmustir.
Ayrica bu etkilerin giderilmesinde en ¢ok kullamlan topografik diizeltme
yontemleri de aqiklanmstir.

Anahtar Kelimeler: Radyometrik diizeltme, uydu verilerinde topografik
etki, topografik diizeltme yontemleri

METHODS FOR CORRECTING TOPOGRAPHICAL EFFECTS IN SATELLITE DATA
Abstract

Topography affects magnitude of energy reflected from the terrain to the sensor, which
causes radiometric distortion in satellite data. Because of different topographic conditions,
same objects show different brightness values in the image. For this reason, especially in
mountainous regions, accuracy result of image classifications is affected negatively.

In this study, effects that appear on satellite data due to topographical differences and
position of the sun during the data collection were investigated. Furthermore, common
topographic correction methods were also explained.

Key words: Radiometric correction, topographical effect in satellite data, topographic
correction methods
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1. GIRIS

Uydu verileri, dzellikle dogal kaynaklarin saptanmasi ve izlenmesi ¢alismalarinda oldugu
gibi, yeryiiziine ait ¢ok c¢esitli bilgilerin elde edilmesine yénelik galigmalarda yogun olarak
kullanilmaktadir. Uydu verilerinden elde edilen bilgilerin dogrulugu, bu verilerin ait oldugu
yerylizil pargasini ¢ok iyi temsil etmesine baghdir. Ham (islenmemis) uydu goriintiileri izerinden.
goriintii alaninda yer alan objeleri ayirt etmek ve bilgi sahibi olmak oldukga zordur. Bu nedenle,
bu goriintiiler bir dizi sayisal goriintil isleme uygulamalarina tabi tutulmahdir. Bu islemlerin bir
boliimii sadece uydu yer istasyonlarinca yapilan temel kalibrasyon asamalarindan olugur. Ayrica
bu merkezlerde veriler, kullanici isteklerine gore farkh seviyelerde islenmektedir. Daha sonra,
kullaniciya ulasan bu veriler, ¢aligma amagclarina yonelik olarak. kullanicinin teknik bilgi ve
tecriibeleri yardimiyla islenirler. Bu iglemlerden sonra uydu goruntilerinden yeryiizii hakkinda
dogru ve giivenilir bilgiler elde edilebilir.

Goriintii analizlerinde kullanilan goriinti isleme fonksiyonlari, genelde asadidaki 4
kategori igersinde toplanmaktadir (CCRS 2005).

-~ On Isleme (Preprocessing)
—  Goriintii Zenginlestirme (Image Enhancement)
—  Goriintii Doniisiimii (Image Transformation)

—  Goriintii Stflandirma ve Analizi (Image Classification and Analysis)

On isleme fonksiyonlari normalde bilgi elde etme ve temel veri analizleri &ncesinde
yapilmasi gerekli olan islemlerden olup, genellikle radyometrik ve geometrik diizeltmeleri kapsar.
Geometrik diizeltme, goriintiideki yerylizii ve algilayicidan kaynaklanan geometrik bozulmalarin
giderilmesi ve goriintiiniin istenilen diinya koordinatlarina doniistiiriilmesi islemidir. Radyometrik
diizeltme, istenmeyen algilayici diizensizlikleri i¢in verilerin diizeltilmesinin yaninda, topografik
ve atmosferik etkilerden dolayi, algilanan goriintiide objeyi yanhs temsil eden yansimalara neden
olan etkilerin giderilmesini amaglayan diizeltmedir. Topografik etkilerden kaynaklanan hatalarm
diizeltilmesi de radyometrik diizeltme iglemlerinden biri olarak degerlendirilmektedir
(KRAUS/SCHNEIDER 1990; JENSEN 1996; LILLESAND/KIEFER 1999; RICHARDS/JIA
1999; MARTIN ve ark. 2000; LU ve ark. 2002)

Pasif uzaktan algilama sistemlerinin temel 1simm kaynagi giinestir (ERDIN 1086).
Atmosferde ya da uzayda bulunan algilayicilar (sensors) yeryiiziinden yansima ve yayilma
yoluyla kendilerine ulasan enerjiyi kaydederler (SESOREN 1999). Daha sonra bu kayitlar, sayisal
degerler haline donistiirtiliir. Objeler, bu sayisal degerlerden hareket edilerek uydu goriintiilerinde
belirlenir, tanimlanir ve siniflandinlir. Yeryiiziilndeki objelerin giinese gore olan konumlar, sozii
edilen yansima iizerinde oldukga ctkin rol oynamaktadir. Bu nedenle topografya, aym objelerin
uydu verilerinde farkli yansima degerleriyle kaydedilmesine neden olabilmektedir. Ayni obje,
glinese bakan tarafta gelen 151m daha fazla yansitmakta, giinese bakmayan golgeli alanlarda ise
daha az yansitma ozelligi gostermektedir. Bu durum, bir goriintii igerisindeki ayni objelerin,
siniflandirilma agamasinda farkli siniflar olarak degerlendirilmesine neden olmakta ve uydu
verileri kullanilarak yapilan c¢aligmalanin  dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bilimsel
cahismalar igin kullamlan uydu verilerinden, ¢aligmanin amacina yonelik olarak dogru sonuglar
alabilmek igin, 6zellikle daghk alanlarda topografik etkinin giderilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢alismada, uydu verilerinde topografik etki ve bu etkinin giderilmesinde kullanilan
yontemnlerden Kosiniis. Minnaert ve C diizeltme yontemleri agiklanmaktadir.

2. UYDU VERILERINDE TOPOGRAFIK ETKi

Uydu sistemleri tarafindan algilanan ve kaydedilen enerji igerisinde topografyanin
etkisinin anlasilabilmesi i¢in, oncelikle 151ma ve hedef arasinda olusan etkilesimin agiklanmasi
gerekir. Atmosferde sagilmayan ve yutulmayan enerji yer yiizeyine ulasir ve yer yiizeyi ile
etkilesim icerisine girer. Yeryiizii ile olusan etkilesimin ise 3 sekli vardir. Bunlar;

= Yutulma (Absorption),
- lletilme, yapilarindan gegirme (Transmission)
- Yansiulma (Reflection)

Yer yiizeyine ulagan toplam enerji, enerjinin dalga boyu, materyal ve 6zel sartlara bagh
olarak farkli oranlarda olmak iizere, yeryiizii objeleri ile bu ii¢ etkilesim seklinden biri veya
hepsiyle etkilesim igerisine girer (ERDIN 1986; CCRS 2005).

Sekil 1: Isin-obje etkilesimi: A:Yutma (Absorption), T: iletme (Transmission), R:Yansitma (Reflection), I:
Gelen 1sin (Incident) (CCRS 2005)

Bir cisim elektromanyetik enerjiyi iletir., yutar veya yansiur. Iletme ya da yapilarindan
gecirme, 151ma (enerji) nin bir hedef (obje)’in i¢inden ge¢mesi durumunda meydana gelir. Yutma
ya da sogurma, 1stmanin bir hedef igerisinde absorbe edilmesi ile meydana gelir. Yansitma ise
gelen 1gimanin bir hedefe carptiktan sonra dogrultusunun degiserek farkli yonlerde sagilmasi
anlamma gelir. Bu etkilesimler sonucunda objeler, yapisal o6zelliklerine bagh olarak,
elektromanyetik spektrumun farkli kesimlerinde farkli reaksiyonlar gosterirler. Gelen enerjiye
gosterdikleri reaksiyon onlarin spektral imzasi1 olarak tammlanir ve bdylece birbirlerinden ayirt
edilirler.
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Yeryiizii, giines ve algilayici arasinda, algilama aninda olusan geometrik yapi da,

kaydedilen yansimayi etkiler. Sekil 2’de giines ve uydu algilayicisinin pozisyonuna ve yeryiiziine
bagli olusan geometrik yap: ve agilar gosterilmektedir.

Zenit

Sekil 2: Giineg-yeryiizii ve algilayici arasindaki geometri ve olusan agilar (RIANO ve ark.
2003ten diizenlenmistir).

Burada olugan agilar;

s : Arazinin egimi

a : Arazinin bakisi

n : Yiizey normali

sa : Gilnesin azimut agisi

se : Giinesin yiikseklik agisi
sz : Giinesin zenit agis:

i :Yiizey normali (dikeyi) ile giines 151n1 arasindaki ag1 (gelis agisi)

sembolleri ile gdsterilmistir.
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Yeryiiziinden algilayiciya ulasan elektromanyetik enerji, algilayici tarafindan, sistemin
radyometrik ¢oziiniirliliigiine bagh olarak sayisal bir deger ile kaydedilir. Bu sayisal deger,
ornegin radyometrik ¢oziinirlilugi 8 bit (2%) olan Landsat ETM* algilayicisinda 0-255 arahifinda
iken, radyometrik ¢ozinurlilagi 11 bit (2'") olan Ikonos, Quickbird gibi uydu gériintiilerinde O-
2047 araliginda olabilir.

Topografik normalizasyon, arazinin dizensiz gekli yiiziinden olusan aydinlanma
farkliliklarinin giderilmesine yoénelik bir islemdir. Bu etki, ayni vejetasyon tiplerinin yansima
degerlerinde biiyiik degisikliklere sebep olur. Golgeli alanlar beklenenden daha az, giinesli alanlar
beklenenden daha fazla yansitma gosterirler (Sekil 3)(JENSEN 1996; LILLISAND/KIEFER
1999; RIANO ve ark. 2003). Bu etkinin uzaklagtinimasi igin literatiirde ¢ogunlukla sadece sayisal
arazi modellerini kullanarak topografik etkinin giderilmesi iizerine gesitli caligmalar yapilmis ve
topografik diizeltme yontemleri ortaya konmustur (JANSA 1998; TOKOLA 2001). Bununla
birlikte en uygun (optimal) bir dizeltme modeli igin dagimk ve direkt 151ma miktarlarinin da
dikkate alinmasi1 zorunludur. Daginik 1simanin bilesenleri ancak alim anindaki atmosferik bilgiler
ile birlikte elde edilebilir. Bu nedenle farkli yazarlar topografik normalizasyon modellerinin
atmosferik diizeltme ile kombine edilmesini denemislerdir (BUHK 2000; KAHABKA 2000;
RICHTER/SCHLAPFER 2002; MITRI/GITAS 2004).

Diger taraftan, topografik etkinin giderilmesine yonelik literatiirde baskaca yontemlerle de
kargilagtimaktadir. Bu yontemlerden en basit olani, farkli bantlardaki piksellerin sahip oldugu
yansima degerlerinin oranlandifi, goriintii oranlama yéntemidir (LILLISAND/KIEFER 1999;
KAHABKA 2000; RIANO ve ark. 2003). Ayrica, orman alanlarinda topografik etkinin
giderilmesi i¢in mescerelerin kapaliligini dikkate alan, giines-mescere tepe gatisi-algilayict (sun-
canopy-sensor) modeli gelistirilmistir (GU/GILLESPIE 1998; SOENEN 2005).

Sekil 3: Topografyanin aydinlanmaya etkisi (LILLESAND/KIEFER 1999).



36 AYHAN KOG-HAKAN YENER-H. OGUZ COBAN

3. TOPOGRAFIK DUZELTME YONTEMLERI
3.1. Kosiniis Diizeltme Yontemi

Bu ydntemde, yuizey yansitmasimin Lambertian oldugu varsayilmistir. Bu varsayima gore,
bir yiizey iizerine diigen 1sinimin her yonde esit sekilde yansidigi kabul edilmektedir. Bu nedenle
soz konusu bu yontem sadece yiizey oryantasyonundan kaynaklanan isima farkliliklarinin
giderilmesini saplar. Ozellikle daglik bolgelerde olusan yansitma farkhiliklanni ve atmosferde
sacgilan 1gtnimun etkisini dikkate almaz (JENSEN 1996; RIANO ve ark. 2003; ARSGISIP 2005).

cos(sz)
L, =L, 2% (JENSEN 1996)
Cosl1

Bu formiilde belirtilen simgeler:

Ly = Yatay yiizeye indirgenmis (diizeltilmig) yansima degeri

Ly = Egimli yiizeye ait ve algilayici tarafindan kaydedilmis yansima degeri
sz = Giineg’in zenit agis

i = Yiizey normali (dikeyi) ile giineg 151n1 arasindaki ag1

seklinde siralanabilir. Yukanda belirtilen formiilde kullamlan “cos(i)” degerinin de ayrica
hesaplanmasi gerekir. Bu hesap su formiille gergeklestirilir;

cos(i) = cos(sz)cos(s) + sin(sz)sin(s)cos(sa-a) (CIVCO 1989)

Bu formiilde gegen diger simgeler ise;
s = Arazinin egimi

a = Arazinin bakisi

sa = Giines’in azimut agis1

olarak belirtilmistir.

Kosiniis Diizeltme Yontemi (Cosine correction method)'nde esas alinan Lambertian
yansitma ozelligi bir¢ok durumda gergeklesmez. Giinesten yeryiiziine ulagsan 1simim, hem
atmosferik kosullar, hem de yiizey topografyas: ile yiizey ortii tiplerinden etkilenerek, degisik
yonlerde ve degisik miktarlarda yansimaya ugrar. Bu etkileri dikkate almayan bu yéntemin, giines
goren yamagclardaki yansimaya degerinin altinda, giines gérmeyen yamaglardaki yansimaya ise
degerinin istinde diizeltme uyguladifi goriilmiistiir. Boylece giines gormeyen yamaglardaki
cisimlerin ¢ok parlak, giines goren yamaglardakilerin ise normalden daha az parlak hale geldigi
goriilir. Dolayisiyla bu yontem uydu goriintiilerinde asin diizeltmeye (overcorrection) neden olur.
Bu nedenle, Lambertian kabuliin genel gegerli olmadii ve bu yontem kullanilarak yapilan
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topografik diizeltme isleminin sonucunda, elde edilen goriintide agin diizeltmenin yapildigs
belirtilmektedir (RIANO ve ark. 2003; ARSGISIP 2005).

3.2. Minnaert Diizeltme Yontemi

Belgikali astrofizik¢i G.J. Minnaert basit kosiniis diizeltme yontemini gelistirmis ve
formiile “k” katsayisini eklemistir. “k” degeri, yeryiiziiniin Lambertian olmayan yansitma
ozelliklerini ve puriizlilligiini ifade etmek iizere formiile eklenmis bir katsayidir. Minnaert sabiti
olarak adlandirilan bu “k” katsayisimin degeri O ile 1 arasinda degisebilir. Lambertian yansitma
gosteren yiizey i¢in Minnaert katsayistmin degeri 1 olur. Lambertian yansitmadan ok bilyiik
sapma goriildiigi durumlarda bu deger 0’a yaklagmaktadir (KAHABKA 2000; MARTIN ve ark.
2000; TOKOLA 2001; ARSGISIP 2005).

k
Lo ey cos*(sz) (JENSEN 1996)
1" T TP
cos* (i

Minnaert katsayisi “k”, uydu verisinden elde edilen yansima degeri ile, ilgili pikselin
karsihk geldigi yeryiizii parcasina ait agisal degerler arasindaki regresyon dogrusunun egimi
olacak sekilde ampirik olarak tiretilir. Yansima 6zellikleri dalga boyuna bagh oldugundan, bu
katsayimnin her spektral bant igin ayr ayn hesaplanmasi gereklidir.

Ayrica, COLBY (1991)’de belirtilen, Lambertian olmayan yaklagim ile Minnaert iligkileri
kullanilarak elde edilen ve topografik diizeltme isleminde uygulanan formul de asagida
verilmistir. Bu formiilde de “k” katsayis1 yukarida belirtilen sckilde hesaplanmaktadir.

cos(s)
cos* (i) cos* (s)

L, =L,

COLBY (1991), Landsat TM goriintiisiinii kullandigi ¢alismasinda, Minnaert katsayisimi
her bantta goriintiiniin tamam igin ve goriintii icerisinde belirlenen 6rnek alanlar igin ayn ayri
hesaplamigtir. Boylece farkli yiizey ortii tipleri icin hesaplanan “k™ katsayisinin kullanildig
diizeltmelerin analizinde daha iyi sonuglara ulagildigim belirtmistir. Benzer sekilde MARTIN ve
ark. (2000) Landsat TM goriintiilerini kullanarak yaptiklan galismalarinda, her bir bant igin biitiin
goriinti bazinda Minnaert katsayilannm (k) hesaplamiglardir. Buna ek olarak olugturulan
vejetasyon indeksleri ile goriintii alamindaki vejetasyon olan ve olmayan alanlan belirlemislerdir.
Bu alanlardan yararlanarak yeryiiziiniin farkh yansitma davramglarim dikkate almak i¢in daha
once elde edilen “k” katsayilarimi diizeltmiglerdir. Bu sekilde topografik diizeltmenin yapildig
goriintiler ve topografik diizeltme uygulanmayan goriintiiler smiflandinlmigtir. Elde edilen
siniflandirmalarin dogruluklar karsilastinlmis ve topografik diizeltmenin yapildig: goriintiilerden
elde edilen sonuglarin dogrulugunun diizeltilmemis goriintiilerden elde edilen siniflandirma
sonuglarinin dogrulugundan %10’a varan oranda daha iyi oldugunu bulmuslardir.
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3.3. C Diizeltme Yontemi

Bu yéntemde Minnneart yonteminde oldugu gibi basit kosinus diizeltmesinde ortaya ¢ikan
asin diizeltimleri engellemek amaglanmigtir. C diizeltme yontemi yari ampirik bir dizeltme
yontemidir. Basit kosiniis dizeltme formiiline eklenen C faktori, yiizey piiriizliiliigtinden
kaynaklanan daginik 1s131 modellemesinin yam sira, diisiik gelis agilarinda olusan asin
diizeltmeleri de engellemektedir (KAHABKA 2000; JENSEN 1996; BUHK 2000).

L, =L, cos(sz)+ ¢ jEnsEN 1996)
H 5
cosli)+c¢

C faktor, cos (i) (bagimsiz degisken) ve algilayicida dlgiilen yansima degeri (bagimh
degisken) arasinda olusan regresyon dogrusunun (y=b+mx) katsayilarinin (m ve b) orani ile elde
edilir.

c=L  (ENSEN 1996)
m

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Topografik diizeltmede kullamlan Lambertian varsayim, islemleri sadelestirmektedir.
Ancak gergekgi oldugu soylenemez. Ciinkii yeryiizeyi genellikle Lambertian olmayan yansitma
ozellikleri gésterir. Cok sayida aragtirma Lambertian kabullenisin genel gegerli olmadigini, ancak
belirli sartlar altinda kullanilabilecegini belirtmektedir (CIVCO 1989; RIANO ve ark. 2003).
Yeryliziinin Lambertian olmayan yansitma o&zelliklerini modelleyebilmek igin ¢alismalar
yapilmaktadir. Ornegin, ¢ift yonli yansuma dagihm fonksiyonu (BRDF: Bidirectional
Reflectance Distribution Function) hem algilama geometrisinin, hem de yiizey sekli ve ortii
tiplerinin neden oldugu yansimalan birlikte modelleyebilmek igin olusturulmaktadir (GAO ve
ark. 2003; BEISL/WOODHOUSE 2004; PELTONIEMI ve ark. 2005). Ancak BRDF'nin
belirlenmesi ise olduk¢a karmagiktir. Ciinkii burada olasi biitiin gelis agilari ve olasi biitiin
yansima agilarnmin  hesaba katlmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yeryiiziiniin yansitma
ozelliklerinin tamaminin modellenmesi mumkiin goriilmemektedir. Bu yiizden bazen yiizeyin
Lambertian olmayan o6zelliklerine karsin yiizeyi Lambertian olarak kabul etmek daha uygun
olmaktadir.

CIVCO (1989) ve JENSEN (1996)’e gore topografik diizeltme yontemlerine yonelik
caligmalar asagidaki sekilde degerlendirilmistir.

1. Kullanilacak uydu goriintiisii ile ayni yere ait sayisal arazi modelinin (SAM) geometrik
¢oziintirliiklerinin aym olmas: gereklidir.

2.Uzaktan algilama verilerinde topografik etkinin giderilmesi amaciyla Lambertian yiizey
yaklagimmmin  kullanilmas1 ¢ogunlukla asirn diizeltmeye neden olur. Bu diizeltme yéntemi
uygulandiginda, giines gérmeyen yamaglarda (kuzey yan kiiredeki kuzey bakilar), giines giren
yamaglara gore (kuzey yan kiiredeki giiney bakilar), daha fazla yansima degeri ortaya ¢ikar. Bu
durum, bu yéntemle ideal bir topografik diizeltmenin gergeklestirilemedigini gostermektedir.
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3.Topografik etkinin giderilmesinde kullanilan birgok teknik giinesten gelen direkt
isimay1 dikkate alir ve arazi topografyasindan kaynaklanan sagilma sonucu olusan daginik 15181
dikkate almaz.

4.Gozlemlenen yansima genellikle dalga boyuna bagh olarak g¢ok yonlii iimadan
kaynaklanan ozellikler gostermektedir. Bu nedenle topografik diizeltme amaciyla yapilan
modellemelerde giines, yeryiizii ve algilayict sistem arasinda olusan geometri dikkate alinmalidir.

5.Gerekli olan diizeltme miktar1 dalga boyunun bir fonksiyonudur. Ozellikle topografik
kosullardan daha fazla etkilenen orta kizil 6tesi (middle-infrared) bantlarda diizeltme katsayilarina
daha fazla dikkat edilmelidir.

6.Topografik diizeltme, ©rnegin derin vadilerin bulundugu alanlarda ortaya gikan
golgelenmelerde oldugu gibi asin golgeli alanlardaki topografik etkileri tamamiyla gideremez.

Yeryiiziiniin topografik yapisimin degiskenligi nedeniyle, ozellikle iilkemiz gibi daglik
bolgelerin yogunlukta oldugu yerlerde yapilacak ¢alismalarda, goriintitye uygulanacak topografik
diizeltme Lambertian olmayan yaklasimi gerektirir. Minnaert katsayisinin goriintiiniin her bandi
i¢in ayn ayn hesaplanmasinin yaninda, her bir bant igin goriintiideki farkli egim, baki, yiizey ortii
tipi gibi faktorler birlikte ele alinarak farkli katsayilarin hesaplanmas: daha uygun olacaktir.

Son yillarda dogal kaynaklara yonelik yapilan galigmalarda uydu verilerinin kullamimu
artmaktadir. Uydu verilerinden saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in ham verilere uygulanan 6n
islemler, veriler tizerinde sonraki islem asamalanm etkileyen kalic1 degisikliklere neden olur.
Topografik etkinin giderilmesi de bu én islemlerden biri oldugundan, topografik normalizasyonda
kullanilacak yontemler bilingli olarak segilmeli ve uygulanmalidir. Ulkemizde degisik bolgelerde
uydu verileri ile yapilacak ¢alismalarda bu noktalara dikkat edilmesi yerinde olacaktir.
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