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OZET

Yer gozlem uydularindan yiiksek ¢oziiniirliiklii ve kaliteli goriintii elde etmekte karsilasilan en biiyiik
zorluklardan birisi, uydunun yériinge hareketine bagl olarak optik sistem odak diizleminde meydana gelen
goriintii hareketidir. Yer gozlem amact ile alcak diinya yoriingesine konumlandirilan gézlem uydulart, istenilen
konumda kalabilmeleri i¢in yoriingelerinde siirekli hareket etmek zorundadirlar. Uydularin yoriinge hareketi,
optik sistemlerin hareketli bir platform iizerinde gorevlerini yerine getirmelerini gerektirmektedir. Bunun
sonucu olarak elde edilen yer géoriintiilerinde kaymalar olusmakta ve bu da goriintii kalitesini diisiirmektedir.
Istenilen bélgenin goriintiilerinin kisa pozlama siiresi icerisinde alimmasi bu olumsuzluklarin éniine
gegebilmektedir. Ancak, kisa pozlama siirelerinde gériintiiniin sinyal/giiriiltii orani azalmakta, kontrasti
diismekte, giiriiltiilii ve kalitesiz goriintiiler ortaya ¢ikmaktadir. Odak diizleminde goriintii hareketini
engelleyecek veya simirlandiracak ozel telafi teknikleri uygulamayan uydu kameralarimin yer ornekleme
mesafeleri 2 metrenin altina inememektedir. Uydu yoriinge hareketi kaynakli optik sistem odak diizleminde
olusan goriintii hareketi, Ileri Hareket Telafisi yontemleri ile ¢oziilebilmektedir. Bu 6zel yontem, hava aracimin
veya uydularin ileri yonlii hareketi kaynakli odak diizlem goriintii hareketlerini sinirlandwrarak yiiksek kaliteli
goriintiilerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Calismamiz kapsaminda Ileri Hareket Telafisi yontemi olarak
kullamilan TDI sensorlere alternatif olmasi beklenen mekanik telafi yontemi olan egim aynasi yonteminin
analizleri Zemax Opticstudio programmnda, Korsch Ue Aynali Anastigmatik teleskop optik sistem tasarimi
kullanilarak gerceklestirilmis. Elde edilen veriler incelendiginde, tasarlanan optik sistemin 50 ark saniyeye
kadar kasitli olarak egim hareketine miisaade edebilir oldugu gosterilmistir. Egim hareketi icin tasarlanacak
piezo eyleyiciler ile kontrol edilen mikro mekanik yapinin ve gériintiileme sensériiniin senkronize ¢aligtiriimast
ile uydu kameralarinda poziama siireleri, optik sistemin 151k toplama kapasitesi Ve sistem SNR't artirilmig
olacak ve daha kaliteli yeryiizii goriintiileri elde edilebilecektir.

Anahtar kelimeler: ileri hareket telafisi, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu kameralari, ayna egim hareketi, SNR,
MTF, TDI sensorler

GiRiS
YerylzU goruntileme amaci ile uzay bosluguna gonderilen gozlem uydulari 6zellikle savunma, sivil
ve ticari amacli uygulamalar icin buylk 6neme sahiptir. Hizla gelisen teknoloji ile birlikte gézlem
uydularinin, yer érnekleme mesafelerinin dzellikle 1 metrenin altinda olmasi yani ¢ézinarliklerinin
artirlmasi en 6nemli tasarim gereksinimlerinden birisidir. Literatlrde, uydu kamerasi ¢ozunurlGgu-
nun ve uydu kamerasindan elde edilen goruntunun kalitesinin artirimasina yonelik olarak bir¢cok

calisma mevcuttur. Bunlardan birisi, uydu kameralari igin kullanilan objektiflerin optik sistem tasa-
rimlarinda yapilan degisiklikler ve bunun sonucu elde edilen iyilestirmelerdir. Ornegin, Hubble Uzay
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Teleskobu igin iki aynali Cassegrain tipi Ritchey-Chretien (RC) teleskop optik tasarimi kullanilmis
iken, son olarak génderilen James Webb Uzay Teleskobu’nda U¢ Aynali Anastigmatik (Ing: Three-
Mirror Anastigmat, TMA) optik tasarim tercih edilmistir.

Optik sistem tasarimlari istenilen ¢dzunurluge ve statik ortamda yuksek goruntu kalitesine sahip ol-
salar dahi uydularin yoriinge hareketi sonucu meydana gelen uydu ileri yonli hareketi ile olusan
dinamik etki, istenilen kalitede gérinti alinmasini engelleyen en blyuk etmendir (Huang vd. 2006).
Yeryuzi gorintileme amaci ile genellikle algak diinya yéringesinde konumlandirilan uydular, y6-
ringe disina ¢ikmamalari igin ylksek hizlarda hareket (yéringe hareketi) etmek zorundadirlar. Bu
yuksek hizlar, uydu kamerasi odak dizleminde olusan goérintinin hizli bir sekilde akmasina ve
bunun sonucu olarak elde edilen gérintilerde bulaniklagsma olmasina sebep olmaktadir. Gérintl
bozukluklarini azaltmak igin istenilen bdlgenin gérintilerinin daha kisa pozlama sureleri kullanilarak
alinmasi gerekmekte ve bu islem i¢in kamera pozlama sureleri kullaniimaktadir. Fakat kisa pozlama
sureleri ile sinyal/guriltu orani (SNR) azalmakta, kontrasti dugmekte, guraltult ve kalitesiz goruntuler
ortaya ¢ikmaktadir.

Go6zlem uydularinda gorinti hareketine neden olan etmenler hava aracinin ileri ugusunun (yériinge
hareketi) neden oldugu ileri géruntl hareketi, dinyanin kendi etrafinda donusl, uydunun yériinge-
yonelim (pitch, roll, yaw) belirsizliklerinin neden oldugu gorinti hareketi ve sistemdeki hareketli par-
calarin olusturdugu mekanik titresimlerdir (Yan ve Wang, 2000; Pacey ve Fricker, 2005; Wang vd.,
2008; Yan vd., 2008; Chengkang ve Qinghui, 2011). Hava aracinin ileri hareketi gok yuksek merte-
belere ¢iktigi icin (yere gore yaklasik 7 km/s), optik sistem odak dizleminde goérintl hareketinin en
biyuk nedenidir (Huang vd. 2006).

Uydu yorunge hareketi kaynakl gorintl kaymalarini engellemek amaci ile 6zel tasarimlar ve ¢o-
zumler gelistiriimektedir. Bu ¢dziimlerden biri de ileri Hareket Telafisi (FMC) yontemidir. Yéntemin
genel amaci uydularin veya hava araclarinin ileri yonli hareketinden kaynaklanan odak duzleminde
meydana gelen goruntl akmalarinin pozlama suresi igerisinde dondurulmasi ve yuksek kaliteli go-
runtilerin elde edilmesidir (Zhang vd., 2010). Bu yontem, uydu ydriinge-yonelim belirsizliklerinden
ve mekanik titresimlerden kaynaklanan goérinti bozukluklarini da azaltmak icin kullanilabilmektedir.

Havadan goéruntileme sistemleri icin yapilan ¢alismalarda hava aracinin ileri yonli hareketi sonucu
olusacak odak diizlemdeki gériintli akmasi ileri Hareket Telafisi (FMC) yontemleri ile giderilebilmek-
tedir. Bu yontemler arasinda kameranin hava araci hareket yonunun tersine hareket ettiriimesi (gim-
bal sistemleri), odak duzleminin hareket ettiriimesi ve TDI sensérunin kullaniimasi gibi konular bu-
lunmaktadir (Pacey ve Fricker, 2005; Li vd., 2011; Collette vd., 2012). Bu yéntemlere ek olarak optik
elemanlara hareket verilmesi yontemi de ileri hareket telafisi amaci ile kullanilabilmektedir. Optik
sistemlerde bulunan optik elemanin bir tanesine hareket verildiginde (6zellikle egim hareketi) hareket
eden bir nesnenin géruntlisinin pozlama suresi igerisinde odak dizleminde dondurulabilecegi bi-
linmektedir (Janschek vd., 2004 Janschek vd., 2005(a); Miller ve Rubinovich, 2007; Jo vd., 2015).
CCD kameralar i¢in gorunti hareket telafisi ydontemleri pozlama suiresinin kisaltiimasi, TDI CCD kul-
lanimi, tam gergeve aktarimi / gergeve aktarimi CCD telafisi ve opto mekanik (odak diizleminin ha-
reket ettiriimesi veya tarama aynasinin donduartlmesi gibi) telafi yontemleridir (Zilei, 2005). Optik
eleman ayna, prizma veya lense hareket verilerek saglanan yavaslatma, genis ve dinamik hiz arali-
ginda daha iyi sonuclar vermektedir. Opto-mekanik olarak yapilan islemde, ¢ok yiksek hareket hi-
zina sahip bir nesnenin, odak dizlemdeki gérintist dondurularak optik sistemin net bir gérinta
almasi saglanabilmektedir (Miller ve Rubinovich, 2007) . TDI — CCD (Time Delay and Integration
Charge-Coupled Devices) dlislik aydinlatma kosullarinda ylksek hassasiyet ve yiksek ¢ozinUrlikte
goruntiler elde etmek icin zaman gecikmeli entegrasyon teknolojisini kullanan 6zel bir lineer CCD
cihazidir (Wang vd., 2008). Yoérunge hizi kaynakli goriintinin odak dizleminde akmasi, TDI sen-
sorler ile de ¢ozulebilmektedir fakat TDI sensorlerin daha buyuk piksellere sahip olmasi ve sisteme
ek gorinti bulanikhdi getirmesi gibi bircok dezavantajlari da bulunmaktadir. TDI sensérler ile titresim
ve uydunun yonelim hatalarindan kaynakl hareketler gideriliememektedir (Janschek ve Tehernykh,
2001; Janschek vd., 2005(b); Janschek vd., 2007).

Walter ve Jorg Schonekef (2000) mikro uydudaki CCD kameralarda goruntu hareketini kisitlamak
icin elektronik TDI ve opto-mekanik telafi (e§im aynasi) ydntemlerini arastirmistir. Kamera objektifi
ve CCD detektdr arasina yerlestirilen ara optik elemana egdim hareketi saglanarak hareket telafisi
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kazandiriimistir. E§im hareketi piezo eyleyici kullanilan mikro mekanik yapilar tasarlanarak gergek-
lestiriimigtir. TDI islemi ¢oklu veri okuma ve igsleme icin yiksek iglemci glcu gerektirdigi igin mikro
uydularda kullaniminin uygun olmadigini agiklamislardir. Shengkai vd. (2011) objektif mercegdinin
onlne doénen bir ayna kullanarak uydu ve yer arasindaki bagil hareketin neden oldugu goériintl ha-
reketini telafi etmeye galismiglardir. Huang vd. (2009) insansiz hava aracina yerlegtiriien CMOS
sensdrine sahip kamera ile goéruntileme sirasinda olusan gorintl hareketinin telafisi icin tarama
aynasindan faydalanmislardir.

Janschek ve Tehernykh (2001) ve Janschek vd. (2007) odak dizlemine yerlestirilen 2D matris (alan)
goruntl sensoru ve bir optik eslestirici ile uydu yonelim belirsizliginden ve titresimlerden kaynaklanan
goruntlu hareketini algilamiglardir. Gérantu hareketi bilgisi temelinde, odak dizlemi piezo eyleyiciler
yardimi ile hareket ettirilerek gortintiinin optik dizlemdeki hareketinin giderilmesi Gzerine ¢alismalar
yapmislardir. Benzer olarak Chen vd. (2008) odak noktasindaki hareketin tahmin edilmesi ve odak
dizleminin piezo elektrik seramik eyleyiciler ile hassas bir sekilde hareket ettiriimesi Gzerine ¢alig-
miglardir.

Janschek vd. (2004), Janschek vd. (2005(a)); Janschek vd. (2005(b)) ve Jo vd. (2015) titresimler ve
mikro soklarin neden oldugu odak duzlemindeki gorinti hareket dizensizliklerini, uydu firlatma si-
rasinda veya uzay ortamindaki titresimler sonucu olusan optik hizalama bozukluklarini aktif bir se-
kilde kontrol edilmesi icin teleskop ikincil aynasina mekanik olarak egim hareketi vererek diizeltimesi
Uzerine ¢alismalar yapmiglardir.

Wang vd. (2008) TDI — CCD hava kamerasi ile gorintu alinmasi sirasinda nesne ve optik sistem
arasindaki bagil hareketin neden oldugu problemleri telafi ederek goérinti ¢ézinurligunu artirmak
icin, dijital telafi yontemini arastiriimislardir. Tarama aynasinin opto mekanik olarak hareket ettiril-
mesi ile ileri hareket telafisi yontemi incelenmigtir. Kontrol algoritmasini dijital olarak uygulamak igin
dijital sinyal isleme cipine dayali gercek zamanli ileri hareket dengeleme sistemi tasarlanmistir.

Huang vd. (2006) dijital havadan goézlem kamerasi igin yeni bir gérintli hareket telafisi yontemi
denemiglerdir. Bu yontemde hava aracinin ve yerin badil hizi kaynakli goérlinti kaymasini
engellemek icin KAM mekanizmasi tasarlanarak CCD sensore hareket verilmigtir. Hui vd. (2012)
yaptiklari benzer bir galismada, Alan Taramali Renkli CCD kamerasina, hava aracinin neden oldugu
gorunti kaymalarinin giderilmesi igin sabit ¢apli konjuge KAM mekanizmasi tasarlayarak CCD
sensorune hareket vermiglerdir.

Bu calismamizda, Zemax Opticstudio programi kullanilarak, Korsch tipi Ug Aynali Anastigmat
teleskop tasarimi gergeklestiriimis ve sistemde bulunan ikincil aynaya ileri hareket telafisi verilmesi
sonucunda meydana gelecek goruntu kalitelerindeki degisimler MTF grafikleri, nokta diyagramlari
ve odak duzlemde meydana gelen goruntu hareketinin miktari ile analiz edilmistir.

YONTEM

Goriintli Hareket Telafi teknikleri (Image Motion Compensation, IMC) (ileri Hareket Telafisi, Forward
Motion Compensation (FMC) olarak da bilinmektedir), odak diizleminde olugan goéruntl hareketinin
pozlama suresince dondurulmasi icin geligtirilmis yontemlerdir (Zhang vd., 2010). Géruntu hareket
telafi ydntemleri tasarlanirken asagidaki konularin dikkate alinmasi gerekmektedir.

o Telafi mekanizmasi, kameradaki diger bilesenlerin c¢alismasini ve performansini
etkilememelidir.
Resim kalitesini distirmemelidir.
Odak noktasinin bozulmamasini saglamali, tekrar odaklamaya ihtiya¢ olusturmamalidir.
Kamera 6niine ekstra engel olusturmamali, 1sik gegirgenligini azaltmamalidir.
Ek donanim olmaksizin uydu yoéringe hareketinin olusturdugu goérinti hareket hizi
araliginda telafi islemini gergeklestirebilmelidir.

Uydunun diinya ydrungesindeki konumu yiksek hassasiyetli kontrol sistemleri tarafindan takip edil-
mekte ve uydunun yorunge hizi ve yeryuzunden yuksekligi hesaplanabilmektedir. Uydu kamerasinin
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odak uzakhgi (f), pozlama suresi (t), hizi (v) ve yeryuziunden yuksekligi (H) bilindigi takdirde; go6-
rintd didzleminde goérinti hareketinin miktari (§) nadir bakis durumu icin hesaplanabilmektedir
(Benyi, 1998; Jun, 1990; Sandau, 2009; Zhang vd., 2010).

_ [ruxt
H

)

(1)

YeryUzinun topografyasindan kaynakli olarak dunya yuzeyinin yuksekliginin surekli degisimi, gorun-
tileme acisi ve uydu yoérungesinin eliptik 6zellikleri gercek bir kamerada karsilasilacak goérinta
kayma hizin1 degistirmektedir. Ayni zamanda kayma hizi hesaplamasinda (v), uydunun yoringedeki
hizi ve diinyanin kendi ekseni etrafindaki dénts hizinin bilesimi dikkate alinmalidir (Jun, 1990).

Optik Sistem Tasarimi

Bu calismada optik sistem tasarimi ve analizleri Zemax OpticStudio programi kullanilarak yapilmis-
tir. ilk etapta Korsch Ug Aynali Anastigmatik teleskop optik sistem tasarimi kirinim sinirli (ing: Diffrac-
tion Limited) olacak sekilde optik optimizasyonlar gerceklestirilmistir (Sekil 1). Tablo 1’ de optik sis-
tem tasarim parametreleri verilmistir. MTF degerinin dismemesi igin, ikinci aynanin engel oranin
mumkin oldugunca disuk tutulmasi gerekmektedir (Simonetti vd., 2006). Bu amag ile engel orani
0.2 olmasi igin gerekli optimizasyonlar yapilmistir. Ayni zamanda optik sistem uzunlugunun asgari
tutulmasi optimizasyon igin diger bir sinir kosulu olarak kullanilmistir.

k.

1 200 mm
3D Layout

28.07.2022 Zemax
Zemax OpticStudio 21.2

KeorschTMA_Fnuml2.5_FoV_1_f5000_21.07.2022.z0s
Configuration 1 of 3

Sekil 1: Uydu kamerasi optik sistem tasarimi
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Tablo 1: Korsch Ug Aynali Anastigmatik teleskop optik sistem tasarim parametreleri

Optik Sistem Odak Uzunlugu, f (mm) 5000
Birincil aynanin ¢api, D; (mm) 400
ikincil aynanin gapt, D, (mm) 80
Uglincil aynanin gapl, D (mm) 99,16
Optik sistem toplam uzunluk (mm) 754,8
Birincil aynanin egrilik yaricapi, R, (mm) 1049,87
ikincil aynanin egrilik yarigapi, R,(mm) -239,99
Uglinciil aynanin egrilik yarigapi, Ry (mm) 309,71
Birincil ayna ve ikincil ayna arasi mesafe, d, (mm) 430,55
ikincil ayna ve Uguinciil ayna arasi mesafe, d,(mm) 673,12
Birincil aynanin konik sabiti -0,981
ikincil aynanin konik sabiti -2,184
Uglinciil aynanin konik sabiti -0,584
Gorus alani (H-FoV) 10,5
Piksel boyutu, Px (um) 9
Uydunun yer 6rnekleme mesafesi, GSD (m) 1,08
ikincil aynanin engel orani, k 0,2
Nyquist frekansi, F,, (Ip/mm) 55,5

Daha sonrasinda optik bilesenlerden ikincil aynaya egim hareketinin verilmesi icin Zemax OpticStu-
dio programinda farkli konfiglrasyonlar tanimlanarak, sistem kasitl olarak egim hareketine misa-
ade edebilmesi icin gerekli optimizasyonlar yinelenmistir.

Kirinim sinirinda tasarlanan optik sistemimizdeki aynanin dénme noktasi, Sekil 2’ de gdsterilen mer-
kez donme noktasi olacak sekilde analizler gergeklestiriimistir. EJim hareketinin, odak dizleminde
meydana getirdigi kayma miktari, MTF degerlerindeki degisimler ve nokta grafiklerine olan etkileri
gibi optik kaliteyi ortaya koyan ¢iktilar analiz edilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, merkez dénme noktasindan egim uygulandiginda ayna merkezi degismez
iken, ddnme noktasi ayna Ust kisminda veya ayna sol tarafinda iken sistemde merkezden kaciklik
(De-Center) gdzlenmektedir. Fakli dbnme noktalarinin analizleri bu galismamizin kapsaminda degil-
dir ancak, piezo eyleyiciler ile ¢alisan mikro mekanik edim mekanizmasi tasarlanmadan énce fakh
donme noktalarinin analizlerinin yapilmasinin hem uretilebilirlik ve maliyet hem de optik sistem go-
runtu kalitesi agidan énemli olacagi dusundlmektedir.
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Merkez donme
noktasi

Dénme noktasmin
Prvot,_" aynamn fist tarafinda
olmas1

Dénme noktasinm
aynamn sol tarafinda
olmas1

Pivote—"

Sekil 2 Cassegrain teleskobuna ait ikincil ayna icin muhtemel dénme noktalari

Diinya Yoriingesinde Hareket Eden Uydularin Hizlarinin Ve Uyduya Etkiyen Kuvvetlerin Belir-
lenmesi

Newton'un evrensel kitle gcekim yasasi noktasal bir kitlenin diger noktasal katleyi, ikisini birlestiren
bir ¢izgi dogrultusundaki bir kuvvet ile ¢ektigini ifade etmektedir. Dlnya yoringesindeki bir uyduya
etki eden kuvvetler Sekil 3’'te gosterilmistir.

Diinya
(my)

V.
Yériinge
! Hiz1

Go

¢ (h G¢ zlem

Uydusu
(m;)

Sekil 3: Dunya yorungesindeki bir uyduya etki eden kuvvetler
F, iki kOtle arasindaki ¢ekim kuvvetinin buyukligu olmak Gzere,
F=G=32 )
formUli kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada kullanilan
G : Kiitle gekimi sabiti 6.674 x 1011 ”kT’”

my: birinci kdtlenin (Dunya) buyuklaga,
m,: ikinci kitlenin (Uydu) bayaklaga
D: iki kitle arasindaki mesafe ve
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Uydulara etkiyen bir diger kuvvet ise merkezcil kuvvettir. Merkezcil kuvvet, F., diinyanin uyduya uy-
guladigi ¢cekim kuvvetini dengeleyerek, uydunun yortingede kalmasini saglamaktadir. Uyduya etki-
yen merkezcil kuvvet

V2
E, zng (3

formlu kullanilarak hesaplanabilmektedir. Uydunun yériingede kalabilmesi icin olusan bu iki kuvve-
tin esit olmasi gerekmektedir.

VZ — mim; (4)

Bu denklemden uydunun yoéringe hizi, V;
_ G*m1
v= [l (5)

Burada bulmus oldugumuz hiz degeri dunyanin merkezine goére hizi vermektedir. Yerylzine gore
hizi, V,, bulmak igin i¢cgen benzerligi kullanilabilir. R: dinyanin yarigapini olmak Gzere:

olarak bulunabilmektedir.

’ g’
Vg _ 5
v D (6)
Dunyanin kendi ekseni etrafinda dénme hizini, V. hesaplama igin
v =2 )

t

formalU kullaniimaktadir. Burada t diinyanin bir tam tur atmasi igin gegen sire yani 24 saattir.

Uydunun yeryizine gore bagil hizi, I, igin yerylzine gore hizin I, ve dinyanin kendi ekseni etra-
findaki teget hizi, V., bileskesini bulmak gerekmektedir.

Ve = /ng+Vrz (8)

Uydu Yériinge Hareketi Sonucu Olusan Hiz Degerleri: Bu ¢alismada tasarlanan optik sistemin algak
dinya yériingesinden 600 km yukseklige konumlandirilan gézlem uydusunda kullanilacagi varsayi-
larak ve ilgili denklemler (Denklem 5-8) kullanilarak uydu hizlari hesaplanmistir.

Uydunun ydringe hizi, V, denklem (5): 7559 m/s
Uydunun yerylza Gzerindeki projeksiyon hizi, V;, denklem (6): 6909 m/s
Dinyanin kendi eksen etrafindaki dénme hizi, V., denklem (7): 463 m/s

Uydunun yerylziine gére bagil hizi, V., denklem (8): 6925 m/s olarak hesaplanmaktadir.

Odak Duzlemde Uydu Yoriuinge Hareketi Kaynakli Meydana Gelen Kayma Miktarinin Belirlen-
mesi

Optik sistemde kullaniimasi planlanan detektérin piksel boyutunun 9 um oldugu varsayiimistir. 400
mm optik agikliga ve 5000 mm odak uzunluguna sahip goérintileme sistemi i¢in en kliglik spot yari-
cap degeri;

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SELIMOGLU, YILMAZ UHUK-2022-137

f
RAiry pisk = 1,22 D * A €))
0 -3
Rypiry pisk = 1,22 % 200 " 588 % 10

RAiry pisk = 8,96 um

olarak hesaplanmaktadir. Detektdr piksel boyutunun 9 um olmasi durumunda tek bir spot 2 piksele
karsilik gelmektedir.

Pixel

Odak
yu
Bo__mH__ g Dizlemi
Optik E R
Sistem A
&
-FoV N =
A\ 5 50
v =2
-
1-F, )\ 2 i
Nesne
Diizlemi
Optik Sistem GSD
Tarama
Genighigt

Sekil 4: Optik sistemin 6zellikleri
Cassegrain teleskoplar igin optik sistem parametreleri ve genel 6zellikleri Sekil 4’ te gdsteriimektedir.

ikincil aynanin engel oranl,

k=22=-2_p2 (10)
D; 400
Uydunun yer 6érnekleme mesafesi, GSD,
GSD = 12X (11)
f
GSD_600*103*5*10‘6_108
= 1,370 - uem

Uydunun yerytzine gére bagil hizi, V., 6925 m/sn olarak bir dnceki bélimde hesaplamistir. GSD ve
V., deg@erlerini kullanarak bir pikselin ne kadar surede hareket ettigini hesaplayabiliriz.

Pixel kayma siiresi = G‘fD (12)
Pixel k iresi = —20™ _ _ 15595
ixel kayma siiresi = 6925 m/s - ,95 us

Hesaplamalardan elde edilen verilere gore, 600 km yukseklikte dunya yoringesinde gorev yapan
uydu igin, optik sistemin odak dizleminde goruntlinin bir piksel kaymasi igin 155,95 us zaman geg-
mekte ve goérintl 6412 px/sn hiz ile kayarak odak diizleminde hareket etmektedir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Calismamizda, uydu kameralarinin odak dizleminde uydu yériinge hareketi kaynakli meydana
gelen goruntl kaymalarinin sinirlandiriimasi amaci ile kullanilan mekanik ileri hareket telafisi
yéntemi olan edim aynasi ydnteminin optik analizleri yapiimistir. Bu amag ile uydu kameralari igin
siklikla kullanilan Korsch Ug Aynali Anastigmatik teleskop optik sistem tasarimi Zemax OpticStudio
programi kullanilarak yapiimistir. Uydu kamerasi igin optik agiklik 400 mm, odak uzunlugu 5000
mm ve gorus alani £0.5 ° olarak belirlenmistir. Optik sistem goérinti kalitesi icin tasarim isterimiz,
bir spotun 2 piksel genisligini doldurmasi ve MTF degerinin 0.3 ten blylk olmasi olmustur. Korsch
Uc Aynali Anastigmatik teleskop optik sisteminde bulunan ikincil aynaya farkl agi degerlerinde
uygulanan egim hareketinin goruntu kalitesi Uzerinde ne gibi deg@isimler meydana getirdigi
simudlasyon ortaminda test edilmigtir.

Optik sistem MTF limit degeri MTF Tegetsel (+0.5FoV) MTF Eksenel (0.5FoV)  —e—Piksel kayma mikian (+0.5 FoV)

06 80,00
- 70,00
05 -7 =
- 2
-7 60,00 &
L =
- ]
- - =
04 » E
- - 5000 §
- £
>7 &
§
£o3 = R = ] 4000 &
s - b
n” | g
P 1 %
- 30,00 £
02 P I g
-
- 1 3
Phg 20,00 3
.00 3
P | 3
- ]
0.1 - 1 <]
- 10,00
< 1
-
-
P 1
0 0,00
0 18 36 54 72

Tkincil aynaya uygulanan egim miktar (ark saniye)

Sekil 5: Korsch Ug Aynali Anastigmatik teleskop optik sisteminde yer alan ikincil aynaya farkli
miktarlarda egim hareketi verildiginde odak dizlemde meydana gelen goruntl hareketi ve MTF
degerlerinde meydana gelen dedisimlerin karsilastiriimasi

Sekil 5 incelendiginde, optik sistemimizde yer alan ikincil aynanin 50 ark saniyeye kadar kasitli olarak
egim hareketine misaade edebilir seviyede oldugu goériimektedir. Bu edim acisina kadar olan
bélimde, gorintl kalitesi degerlendirmenin en dnemli 6l¢itl olan MTF degerleri incelendiginde,
gorunti kalitesinin hala istenilen diizey olan 0.3'(n (izerinde kaldigi gériilmektedir. ikincil aynaya 50
ark saniye egim hareketi uygulandiginda, optik sistem odak dizleminde yaklasik olarak 50 piksellik
kayma meydana geldigi gorulmektedir. Sekil 6’ da yer alan spot diyagramlari incelendiginde odak
dizleminde meydana gelen goruntu hareket miktarlari elde dilmistir.

ikincil ayna egim agisi (ark saniye)

Gorls alani B+ 0,486133
18 36 54 72 B 0,587562
Confsg 2 Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 B0, 656273

Q0000 (deg) ; @ @ Q 8 8

0,5000 (dag) @ @ Q a @
0,500 (degd @ ® g @ g

Surface: IMA

Confdgquration Matrix Spot Diagram

27.0F. 2022

nits are gm. diny Radius: 8,961 gm. legend items sefer to Wavelengths
Geate han T 1000 Ference - Chia® Rap T "

Tor 5ch §A_man iz LFoll L7300 71 @7 7072 708
Confforation: aiF 3

Sekil 6: Farkl egim acisi degerlerinde elde edilen optik sistem spot diyagramlari
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ikincil aynaya 50 ark saniye (izerinde uygulanacak egdim hareketinin goriintii kalitesinde énemli bir
oranda dislUs meydana getirecegi Sekil 77 de verilen MTF ve Kirinim Cevrelenmis Enerji
grafiklerinden gérilebilmektedir. Kirinim Cevrelenmis Enerji grafikleri incelendiginde optik
sistemimizin %80 enerjisinin yaklasik 2 piksele denk geldigi gorulebilmektedir.

ikincil ayna : o
egim agist (ark Kirinim Gevrelenmis Enerji MTF
saniye) (Diffraction Encircled Energy)

72

L2
co

Sekil 7: Farkh egim agisi degerlerinde elde edilen optik sistem MTF ve Kirinim Cevrelenmis Enerji
grafikleri

SONUG

Calismamiz kapsaminda ileri Hareket Telafisi yontemi olarak kullanilan TDI sensdrlere ve odak
dizleminin hareket ettiriimesi gibi zor, pahali ve dezavantajlari bulunan ¢éziumlerin yerine
kullanilabilecek edim aynasi yontemi incelenmistir. Korsch Ug Aynali Anastigmatik teleskop optik
sistem tasarimi Zemax OpticStudio programi kullanilarak yapilmis ve optik sistemde yer alan ikincil
aynaya kasitli egim hareketi verilmesi sonucunda goruntu kalitesinde meydana gelen degisimler
MTF grafikleri, spot diyagramlari ve odak dizlemde meydana gelen gorinti hareket miktarlari
hesaplanarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, tasarlanan optik sistemin 50 ark
saniyeye kadar kasitl egim hareketine misaade edebilir oldugu gdsterilmistir. Calismamiz, uydu
yoringe hareketi nedeniyle odak duzleminde olusan goruntl hareketinin telafisini Glkemiz igin ihrag
kisintina tabi olan TDI sensdrler kullanmadan saglayacak bir teknoloji geligtiriimesini
hedeflenmektedir. Gelistirilecek teknoloji, uydu kameralarinda, pozlama surelerini, optik sistemin 1g1k
toplama kapasitesini ve sistem SNR’ini artirarak daha kaliteli yeryuzu goruntilerinin elde edilmesini
mumkin kilacaktir. Bundan sonraki asamada, tasarlanan optik sistem ve egim hareketi igin piezo
eyleyici kullanan elektro-mekanik yapilar uretilerek tUm sistem optik masa uUzerinde bir araya
getirilecek ve metodun iglevselligi laboratuvar ortaminda gosterilecektir.
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