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EO VE SAR UYDULARI iCIN KARSILASTIRMALI GORUNTU KALITESi ANALIZi
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OZET

Yer gozlem uydularinin gériintii kalitelerinin degerlendirilmesinde 0 ile 9 arasinda degerler alabilen Ulusal
Goriintii Yorumlama Olgegi (NIIRS) kullamimaktadir. Bu makalede Ankarasat isimli elektro-optik (EQ) ve
Ankarasat-SAR isimli SAR uydusu icin yaptigumz goriintii kalitesi ¢alismalarimin sonuglarint sunuyoruz.
Ayni yoriingede seyreden bu iki uydu icin genel goriintii kalitesi denklemleri kullanarak, sirasiyla 4.3 ve 5.6
NIIRS degeri dongoriilerini elde ettik. EO yer gozlem uydusu igin yapilan simiilasyonlarda standartlardan
faydanilarak olusturdugumuz sentetik taban gercek goriintiisiini (SGT) kullandik ve goriintii zinciri
simiilasyonlarindan elde edilen goriintiiniin NIIRS kriterleri ile uyumlulugu gésterdik.

Anahtar Kelimeler: Yer gozlem uydusu (EOS), elektro-optik (EO), sentetik aciklikli radar (SAR), optik a¢iklik, optik
aktarim fonksiyonu (OTF), Fourier optigi ve sinyal isleme, goriintii kalitesi, goriintii zinciri simiilasyonu (ICS), sentetik
goriintii, NIIRS olcegi, genel goriintii kalitesi denklemi (GIQE), Ankarasat.

GIRIS
Bu makalede EO ve SAR uydulari i¢in basarim parametreleri (6r: GSD, MTF, SNR) ve genel
goruntu kalitesi denklemi (GIQE) kullanilarak elde edilen GIQE degerini (Ulusal Goruntu
Yorumlama Olgegi, NIIRS degerinin éngoérisini) sunuyoruz. Uzun yillardir gériintli analistleri
tarafindan gergeklestirilen analizler sonucunda, uzaktan algilama goruntilerine NIIRS dlgek degeri
atanmaktadir. Uzaktan algilama sistemlerinin (6r: optik, RF) basarim parametrelerinden, NIIRS
degerinin elde edilmesi konusunda yapilan ¢calismalarin ilk sonuglari yaklagik 20 yil 6nce
aciklanmistir [Leachtenauer 1996]. Analist sonuglari ve temel basarim parametrelerini iceren 300-
400 go6ranta kullanilarak yapilan bu istatistiksel ¢galismalar sonucunda, genel gérinti kalitesi
denklemi (GIQE) ortaya atiimigtir [Leachtenauer 1996]. GIQE degeri (GIQEV), goérinti kalitesini
belirlemede kritik Gnem tasimaktadir. GIQE degeri hesabinda, yer drnekleme mesafesi (GSD),
goérece kenar yaniti (RER), kenar keskinlestirme faktori (H), gariltd kazanci (G) ve sinyal guralti
orani (SNR) parametreleri kullanilir [Alici ve Selimoglu 2018]. Tanimsal olarak GIQE degeri elde
edilirken goruntu gericatimi uygulandigi varsayilir. Bu nedenle G, H ve kismen gerigatim
yontemine bagh RER parametrelerinin bilinmesi gerekir.

SAR uydulari icin GIQE formulasyonu ¢ok yakin zamanda ortaya atiimistir [Nolan, Goley ve ark.
2012]. Henlz olgunlagsmakta olan bu alanda, agik literatirde yeterli sayida kaynak
bulunmamaktadir. SAR tasariminda uydu hareketinden faydanilarak kirinim ile sinirli ¢ézinarlik
dusurulmektedir. Burada etkin agiklik boyutu uydu hareketi sayesinde yapay olarak arttiriimaktadir.
SAR uydularinin GIQE hesabinda temel basarim parametreleri arasinda, anten agikligi, SNR ve
spektral bant aralig1 (BW) bulunur.
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ANKARASAT YER GOZLEM UYDUSU

Yer gozlem uydularinin goruntu kalitelerinin 6ngorulmesi icin yapilan galismalarda, uydu yorungesi
ile ilgili temel parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu makalede olusturdugumuz Ankarasat
uydusunun yoértingesi, herhangi bir egikligi bulunmayan kutupsal (Polar) algcak yoériinge (LEO)
yorunge olarak belirlenmistir. Uydunun her gun tam olarak Ankara’nin Uzerinden gegmesi
hedeflendiginden, yoringe periodu 96 dakika olarak belirlenmistir. Bu parametrenin
belirlenmesinde, LEO ve ¢esitli yer gdzlem uydusu tasarim kriterleri g6z éniinde bulundurulmustur.
Bu dogrultudaki ilgili temel parametreler Tablo 1’de listelenmistir. Tam kapsamli gérunti zinciri
simulasyonunda kullanilan diger parametreler daha 6nce c¢alistigimiz jenerik uydu (GENSAT)
parametreleri ile aynidir [Alici, Oktem ve ark. 2019].

Tablo 1: Ankarasat Uydusu Temel Tasarim ve Bagarim Parametreleri

Tasarim Parametreleri
Yoriinge Parametreleri
Yoriinge Periodu irtifa Uydunun Yo6riingeki Hizi | Uydunun Yersel Hizi
96 dak 567 km 7576 m/s 6957 m/s
Optik Parametreler
Etkin odak uzakhgi Aciklik capi
6.8 m 70 cm
Sensor Parametreleri
Piksel boyutu Satir zamani
6 um 72 us
Bagarim Parametreleri
GSD MTF, 1 @ NF SNR @ 32 TDI GIQEV*
0.5m %5.6 123 4.3

*Bu ¢aligmada goruntu gericatimi uygulanmamis ve ilgili metrik degerlerinin (G,
H) 1 oldugdu varsayilimigtir.

YONTEM: SENTETIK TABAN GERGEK GORUNTUSU

Sekil 1: ABD Standartlari G6zoénliine Ahnarak Hazirlanmis Sentetik Taban Gergek Gorlntisu
(Kismi Versiyon). Gérintide NIIRS Olgeginde 2-8 Seviyelerini Kapsayan Ornekler Bulunmaktadir.
ABD Standartlarinin Tercih Edilme Nedeni, ilgili Standartlarin Bilgilerine Erisim Kolayhgidir. NIIRS
Olgegindeki 1 ve 9 Seviyeleri, Bilgisayar Kapasitesi Sinirlamalari Nedeniyle Kapsanamamistir.
Goruntudeki Cisimlerin Boyutlari, Renkleri ve Yansiticilik Degerleri Belirlenirken Mevcut Malzeme
Kltiphanelerinden ve Sanal Ansiklopedilerden Faydalaniimistir. Sentetik Gorintide Sol Alt
Bolimde MTF ve CTF Analizlerine Olanak Saglayan Desenler Bulunmaktadir. y-ekseni Ugus
Yoénunde (ALT) 35m, x-ekseni Ugusa Dik Yonde (ACT) 70m’lik Bir Fiziksel Boyutu Gostermektedir.
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Uydu sistemi tasarimi ve ilgili gérinti zinciri similasyonlarinin test ve érneklendiriimesinde
sentetik taban gercgek géruntilerin kullanimi dogruluk ve kesinlik agisindan kontrol imkani
saglamaktadir. Kontrolli sentetik gorintl dretimi icin yirmi yillik bir sirede gelistiriimis olan DIRSIG
yazimilinin kullanimi, ITAR ve benzeri ABD tabanli gesitli sinirlamalara tabidir ["DIRSIG"]. Bu
yazilimin ABD disindaki kurumlara kapali tutulmasi nedeniyle, literatirde mevcut malzeme
kutiphanelerini ve sanal ansiklopedi bilgileri kullanilarak, ¢esitli bilgisayar kodlari gelismek
suretiyle, Sekil 1’de gosterilen sentetik gorintiyu olusturduk. 70m x 35m'lik bir alani kapsayan bu
gorinti 3.5 cm piksel boyutuna sahiptir ve simulasyonlarda taban gercek olarak kullaniimistir.
Sentetik olmasi nedeniyle %100 MTF degerine ve sonsuz SNR degerine sahiptir ve goruntu zinciri
simuUlasyonlari icin ideal taban gergek goérintisuni teskil etmektedir. Ayni zamanda igeriginde
bulunan cisimler NIIRS 2-8 seviyelerini drneklendirmektedir. NIIRS odlcegindeki 1 ve 9 seviyeleri
bilgisayar kapasitesi sinirlamalari nedeniyle kapsanamamistir.

UYGULAMA: FAYDALI YUK | - EO KAMERA

Ankarasat uydusunda yer géruntuleri elde etmek i¢in Tablo 1’de temel basarim parametreleri
listelenmis olan bir optik sistem kullaniimigtir. Burada 450-850 nm arasi tayfi kapsayan siyah
beyaz (PAN) sensdr bulunmaktadir. Yeterli SNR elde edebilek icin 32 adimlik zamanda bekletme
ve ekleme (TDI) ydontemi uygulanmigtir. Ankarasat uydusunun burada listelenenler diginda kalan
diger detay parametreleri jenerik uydu GENSAT parametreleri ile ayni tutulmustur [Alici, Oktem ve
ark. 2019]. Gergeklestirilen goérinta zinciri simulasyonlari sonucunda éngérilen uydu goéruntuleri,
basarim parametreleri ve GIQE degerleri elde edilmistir. GIQE degeri elde edilirken gerigatim
uygulanmamis, G ve H degerleri 1 sayllmis ve RER ise ham MTF grafiklerinden ¢ikariimistir.
Simulasyon sonuglari Tablo 1’de ve Sekil 2’de gdsterilmektedir. Ankarasat igin yer érnekleme
mesafesi 0.5 m, ugus yonundeki (ALT) ve Nyquist frekansindaki (NF) (83.3 mm-1) MTF degeri
5.6% ve SNR degeri 123'dir. Ankarasat'in NIIRS degeri 6ngorisu (GIQEV=4.3) ile uyumlu olarak,
simulasyon goruntisunden araba sileceklerinin, tren yolu tahtalarinin, sedan ve steysin araba
farklarinin ayirt edilemedigi sodylenilebilir. Diger taraftan, tren vagon tipleri, bos ve dolu raylar,
mustakil evler ve ana yollar yorumlanabilmektedir.

Sonucu. y-ekseni (ALT) 35m, x-ekseni (ACT) ise 70m’lik Bir Fiziksel Boyutu Gostermektedir.

UYGULAMA: FAYDALI YUK Il - SAR
Literatirde hem gorinur frekanslarda [Alici, Buyuk ve ark. 2017] hem de X-bant frekanslarinda
[Chan ve Koo 2008] sentetik acgiklik etkileri galisiimistir. Fakat genel gorintu kalitesi denklemi ve
gOruntl zinciri simulasyonu konularinda hentz yeterli kapsamda kaynak bulunmamaktadir. SAR
uydulari icin GIQE denklemi cesitli istatistiksel galismalar sonrasi asadidaki sekilde
olusturulmustur[Nolan, Goley ve ark. 2012]:
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A
GIQESAR =a+b [—loglo (m) - l0g10 <K(AZ—9)> + lOglO(lOglo([l + SNR])) (1)

Burada, a =5.94, b =-1.78, ¢ = 3.09, BW, taysal bant genisligini, ¢, ana al¢alma agisini, A, dalga
boyunu, 46, sentetik acikligin agisal genigligini ve SNR, sinyal gurultd oranini géstermektedir.

Ankarasat-SAR isimli, SAR faydali yikune sahip, yukaridaki Tablo 1’de belirtilen yéringede
konumlu bir uydu igin, temel tasarim ve basarim parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
parametrelere haiz Ankarasat-SAR uydusu ile NIIRS o6l¢eginde 5.6 atanacak goruntuler elde
edilebilir.

Tablo 2: Ankarasat-SAR Uydusu Tasarim ve Bagarim Parametreleri

Tasarmm Parametreleri

Anten Fiziksel Merkez Operasyon Radar Bant Sentetik AcikliZin Agisal Ana Al¢alma
Acikhig Frekansi Genigsligi Genigsligi Acis1
2m 10 GHz 0.3 GHz 60° 45°
Basarim Parametreleri
SNR GIQEV
40 dB 5.6
SONUCLAR

Bu calismada ayni yoériingede seyreden EO ve SAR faydali ylklerine haiz iki farkli uydu icin
goruntu kalitesi galismasi gergeklestirilmigtir. EO yer gézlem uydusu igin yapilan simuilasyonlar
sonucunda elde edilen gorintid sunulmus ve NIIRS kriterleri ile uyumlulugu goésterilmistir. Diger
taraftan SAR uydusu igin yeni gelistiriimekte olan genel gorinti kalitesi denklemleri anlatiimis ve
ayni yorungede seyreden bir uydu igin GIQE degeri 5.6 olan goruntller elde edilebilecegi
ongorulmustur.

ALINDI

Bu calisma Kalkinma Bakanligi, IMECE Altyapi Gelistirme Projesi tarafindan desteklenmektedir.
Bu makalede sunulmus olan arastirma ¢alismasi sadece yazarlarin goruglerini aktarmaktadir,
higbir sekilde TUBITAK, Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i ve Tirkiye Cumhuriyeti Devleti’'nin ilke,
prensip ve politikalarini yansitmamaktadir. (ilgili yazar: Kamil B. ALICI)

Kaynaklar
Alici, K. B., H. Buyuk, ve ark., 2017. Periodic aperture imaging. Optical Engineering Cilt. 56(5): s. 050502
Alici, K. B., F. S. Oktem, ve ark., 2019. Image Chain Simulation for Earth Observation Satellites. IEEE

Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing Cilt. 12(10): s. 4014-
4023.

Alici, K. B. ve O. Selimoglu, 2018. Yer Gozlem Uydulari igin Genel Goriintii Kalitesi Denklemi. VII. Ulusal
Havacilik ve Uzay Konferansi, UHUK '2018. Samsun.

Chan, Y. K. ve V. C. Koo (2008). An introduction to synthetic aperture radar (SAR). Progress In
FElectromagnetics Research 2: 27-60.

"DIRSIG" [Online]. Available: from http://www.dirsig.org.

Leachtenauer, J. C., 1996. National imagery interpretability rating scales: overview and product description.
Proceedings of the American Society of Photogrammetry and Remote Sensing Annual Meetings.

Nolan, A. R., G. S. Goley, ve ark., 2012. Performance estimation of SAR using NIIRS techniques,
International Society for Optics and Photonics.

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



http://www.dirsig.org/

