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OZET

Bu calismada, son teknoloji uydu gérintileme sistemlerinde yogunlukla kullanilan dogrusal dizin (pushbroom)
tarayicilar incelenmistir. Tarihsel gelisim stireglerine deginildikten sonra, giinimiizde bu teknikten yararlanan uzayda
yerlesik uydu algilayicilarinin; 6zellikle Fransiz SPOT, Alman MOMS, Hint IRS ve Japon JERS uydularinin optik
ve geometrik tasarimlari Uzerinde detayli olarak durulmustur. Son olarak, bu sistemlerin harita yapim amagli
kullanimlarda saglayacaklar dogruluk diizeyleri ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler : Dogrusal dizin tarayici, Y Uk baglamali diizen, Stereoskopik alim, Resim elemani
LINEAR ARRAY (PUSHBROOM) IMAGING SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, the linear array (pushbroom) scanners that have been used widely in the current generation of
spaceborne imaging systems are described. After discussing the historical evaluation of these systems, the imaging
sensors; e. g. French SPOT, German MOMS, Indian IRS and Japanese JERS satellites which have utilized this kind
of imaging technique at the present day have been dealt with in detall. Lastly, the accuracy levels for mapping
applications that are provided by these systems have been explained.

Key Words : Pushbroom scanners, Charge coupled devices, Stereoscopic covarage, Piksel

1. GIRIS tanimlanabilir. Cok genel bir érnek, herbir gergevenin

kamera obtratorii tarafindan pozlandigi ve gizli

Geometrik agidan  bakildiginda, uzaydan uydu goruntiiniin fotografik emilsiyon Gzerine kaydedildigi
goruntilerini elde etmede kullanilan sistemler i ayri hava kamerasidir. Yerin uzaydan ilk ylksek
kategoride incelenebilir : ¢cozUnUrluklG  goruntlleri 1965 yilinda NASA
(National Aeronautical and Space Administration)

e Cergeve gorintiileme sistemleri; Gemini 4 uzay mekiginde yeralan bu tip bir fotografik

kameraile ¢ekilmistir. 1973 yilinda ardarda gonderilen
Uc ayrn Skylab denemesinde yeralan S190B ETC
(Earth Terrain Camera) kamerasi ile de yerin cok
Cerceve goriintiileme sistemleri; gorintilenen alanin Sayida diseye yakin stereoskopik fotograflan elde

A p : edilmistir. Adlinda yuksek performansli bir kesif
t b d | steml larak $ y P &
tmind - b anda - pozidyen S o o kamerasi olan S190B ETC, yer piksel boyutu 5 ila 10

e Satirtipli tarayicilar;
e Mikrodalgaradar gérintileyiciler.
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m arasinda olabilen olduk¢a yiksek c¢dzinurlikld
fotograflar Uretmistir (Colwell, 1983). ETC deneyinin
basarisi sirasiyla 1983 ve 1984'de Amerikailar
tarafindan firlatilan uzay mekiklerinde yeralan ESA
(European Space Agency)'nin Urettigi Metrik Kamera
ve NASA'nin gdlistirdigi Genis Format Kamera nin
yapimina sebep olmustur. Guniimuizde bu kategorideki
gorintuleyicilerle elde edilen fotograflarin buydk bir
cogunlugu Rus kameralar ile cekilmistir. Rusya,
1960’ dan beri fotografik sistem tabanli bircok farkli
serideki insanli ve insansiz platformu, uzaktan
algilanmis veri toplamak icin uzaya yerlestirmistir.
Rusya nin Cosmos, Soyuz, Salyut, RESURS ve MIR
platformlarinda bulunan KFA-1000, KFA-3000,
KWR-1000, KATE-200, MR-4 ve TK-350 kameralari
ile elde edilen fotografik gorintller piyasada mevcut
haldedirler.

Optik-mekanik ve dogrusa dizin (pushbroom)
tasarimlar  olarak  siniflandirilabilen  satir  tipli
tarayicilar, platformun ileri hareketi ile ardisik olarak
saglanan tek ve devamli serit halindeki gorintiyl
pozlar. Optik-mekanik satir tarayicilarda tarama
islemi, mekanik olarak dénen veya salinan ayna ile
gerceklestirilir.  Halbuki  pushbroom sistemlerde
géruntilenen aanin taranmasi diye bir olay yoktur.
Aksine, gorintlnin herbir satiri aletin odak diizlemine
yerlestirilmis tek boyutlu dogrusal CCD (Charge
Coupled Devices) detektor dizininin Uzerine direk
olarak goruntulenir. Daha sonra, herbir satir elektronik
olarak taranir. Optik mekanik tarayicilara en iyi 6rnek,
Landsat MSS ve TM dgilayicilaridir. Pushbroom
sistemler ise SPOT HRV, Hint IRS-1A, 1B, 1C ve 1D,
Japon JERS-1 ve Alman MOMS-01, MOMS-02 ve
MOMS-2P uydularinda kullaniimustir.

Mikrodalga radar goruntileyicilerde, Uzerinde anten
ekli verici olan uydu platformu tarafindan gonderilen
mikrodalga enerjisi, yer yiizeyinden yansidiktan sonra
platformda mevcut alici sayesinde geri alinir. Sistem
adlinda gonderilen (yayilan) ve alinan (yansitilan)
sinyaller arasinda gecen zamani 6lger ve bu zaman
degerlerini  ardindan uzaklik cinsine donusturdr.
Bdylece sistemin objelere olan uzakliginin bir kayd
olan cok degisik tirde bir gorintl elde edilmis olur.
1980°'li  yillarin  baglarinda Seasat SIR-A  ve
—B denemeleri ile elde edilen radar gorintilerinden
sonra, Uretim 1991 yilinda ESA'nin ERS1 SAR
(Synthetic Aperture Radar) denemes ile elde
edilenlerle devam etmistir. Hemen ardindan 1992
yilinda Japon JERS-1 SAR yoriingeye yerlestirilmistir.
1994 yilinda, SIR-C/X SAR on giunlik deneme icin
uzay mekiginde yer almistir. 1995 yilinda ESA, ERS-1

ile gok benzer bir ikinci uydu ERS-2'yi ydriingeye
yerlestirmistir.

Yukarida verilen goruntileme sistemleri arasinda,
pushbroom tarayicilar son teknoloji uydu sistemlerinde
uzaktan agilanmis veri elde edilmesinde yogun olarak
kullaniimaktadir. Bu durum, sagladiklari gorintiniin
dijital formda olmasl, yiksek uzaysal ¢ozinirllge ve
basit geometrik yapiya sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, ilk énce pushbroom
teknolojisinin geometrik yapisl ve tarihsel gelisimi
Uzerinde durulacak. Daha sonra, bu teknolojiyi
kullanan son yer gozlemleri uydularindan ayri ayri
bahsedilecektir. Yazi, bu uydularin harita yapim
amacli kullanima uygunlugunun degerlendirilmesinin
farkli  fotogrametrik  kriterler  dikkate alinarak
yapilmasiyla tamamlanacaktir.

2. DOGRUSAL DiZIN VEYA
PUSHBROOM TARAYICI SISTEMLER

En basit bicimiyle (Sekil 1), pushbroom goériintiileme
sistemi odak duzleminde yerlesik detektorlerin bir
dogrusal dizinini icermektedir. Bu dizinin yerytzine
izdlsumd, uzun kenarl ugus yonine dik yonde olan
oldukca dar bir dikddrtgen olusturur. Platform veya
uydunun ileri hareketi, goérintileme sisteminin
yoriinge izi dogrultulu (along-track) taramasini
saglarken yorunge izine dik dogrultudaki (cross-track)
tarama dogrusal dizinin yeryziine izdlsimu ve bunun
sonucu olusan veri-gikisl ile saglanir. Dogrusal dizin
goruntileme sistemi normalde cok sayida CCD
detektor icermektedir. Sekil 1'den gorulebilecegi gibi;
herbir detektor elemani (piksel), herhangi verilen
tarama satirt boyunca tek bir yer c¢Ozunurlik
hiicresindeki enerjiyi algilamaya vakfedilmistir. Herbir
tarama satirl icin veri, dizin boyunca herbir elemani
Ornekleme yoluyla elektronik olarak dogurulur
(bdylece tarama aynasi ihtiyaci ortadan kalkar).

Dedektorlerin Dogrusal Dizini _v
(10000 piksele kadar)

Tarayici Optik
<+ Mekanizmasi

Dizinin Yer
Uzerindeki
Projeksiyonu

Piksdl

Sekil 1. Tek boyutlu dogrusal veiki boyutlu matris
CCD dizinleri
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Dogrusal dizini olusturan herbir detektdriin boyutu,
mercegin odak uzakligl ile birlikte, tek bir piksele
karsilik gelen herbir yer elemaninin boyutunu belirler.
Multispektral pushbroom tarayicilarda, agilayicinin
herbir spektral bandi veya kanall kendi dogrusal
dizinini ve optik filtresini gerektirmektedir.

Dogrusal dizinlerin kullanimi ayna tarama esasina
dayanan optik-mekanik sistemlere gore belirgin
avantgjlara sahiptir. Bunlar;

1) Daha yiksek uzaysal ve radyometrik ¢ozinirlik
saglayabilmeleri,

2) Herbir tarama satirimin kaydinda detektor
elemanlar arasinda bulunan sabit iliskiden dolayi
dahayuiksek geometrik biitinliige sahip olmalari,

3) Herbir tarama satir boyunca olan geometrinin
hava kamerasininkine benzemesi,

4) Agirhk ve boyut bakimindan kigik olmalari ve
operasyonlari icin az guc gerektirmeleri, ve

5) Hareketli parcalara sahip olmadiklarindan yiksek
guvenilirlik ve uzun 6mre sahip olmalaridir.

Optik - mekanik tarayicilara gore dogrusal dizinin bir
dezavantaji, geometrik ve radyometrik olarak yiksek
dogruluklu kalibre edilmesi gereken c¢ok sayida
detekttre sship olmasidir. Diger bir sinirlama,
kullanilan CCD detektorlerin nispeten sinirli spektral
duyarliklandir. Yakin kizilétes bolge Otesinde
dalgaboylarina duyarli CCD-tabanli dizinler mevcut
olmasina ragmen bunlarin  ¢dzunarlugl  gorundr
bolgede calisan sistemlere gore oldukca dusiktir
(Blyuksalih, 1997).

3. PUSHBROOM TEKNOLOJISININ
TARIHSEL GELISimi

Ilk pushbroom goériintileme sistemi, 1932 yilinda
kullanilan ve “Sonne Kamera' olarak bilinen serit
kameradir. Bu gorunttleme sistemini ugakta kullanma
fikri, Amerikan Hava kuvvetlerinden Genera
Goddard'dan gelmistir. Daha sonra teknolojisinde
meydana gelen gelismeler sonucu bu kameralar
Il. Dinya Savasinda dusuk-irtifali ve yuksek-hizli
kesif aplikasyonlarinda kullanilmistir. 1960 yilinda
Chicago Hava Endustrisi tarafindan Amerikan Hava
Kuvvetleri icin Uretilen KA-18A serit kamerasi bu
sistemlere Ornektir.

Serit kameralarda, cerceve kameralarin aksine odak
duzlemi dar bir vyarik ile sinirhdir. Platform
gbrintilenen aan Uzerinde hareket ettikge, filmin

yarigin izin verdigi kadar kismi pozlanmaktadir.
Yerylzinin fotograf film (zerine ardisik olarak
pozlanmis dar seritlerinin birlestirilmesiyle uzun ve
devamli  formda go6rinti  olusturulmus  olur.
Stereoskopik aim, biri ileri digeri geri bakislh iki
mercekle donatilmis kamera kullanilarak saglanabilir.
Boylece merceklerin biri objeyi ugak Uzerinden
gecmeden oOnce fotograflarken digeri onu  ugak
gectikten sonra pozlamaktadir.

Ancak, 1950 ve 60'li yilllarda serit kamera
goruntilerinin  harita yapiminda kullanimi (zerine
oldukga az yayin yapilmistir. Masry (1969)’a gore, bu
ilgi eksikligi serit kameralarin dinamik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu yapi nedeniyle, dis yoneltme
demanlari  serit  boyunca  devamli  sekilde
degismektedir. Bu durum, bu tip fotografciligi oldukca
karmagik yapmakta ve bunun klasik fotografciliga
goére kullanimini zorlastirmaktadir. Ayrica o yillarda
serit kamera goruntUlerini  harita Uretimi  amagli
degerlendirebilecek ve onun degisken dis yoneltme
elemanlarint  belirleyebilecek  fotogrametri  aleti
olmamasinin da bunda etkili oldugu belirtilmelidir.

Daha sonralari, fotogrametrik aletlerde meydana gelen
gelismeler arastirmacilarl  serit gorintlleri  harita
yapim amacli  kullanma yoninde ciddi olarak
disinmeye itmistir.  Bilgisayar-tabanli  analitik
degerlendirme detleri  ile gorinti  ve model
koordinatlarinin hesabi ve devamli olarak degisen dis
yoneltme parametrelerinin degerlendirilmesi mimkin
olmustur. Bu gelisme, serit kamera fotografcilig
Uzerindeki ilgiyi yenilemis ve Konency (1972)' de serit
fotograflarin  geometrisinin  detayli analizi diger
sistemlerle karsilastirmali olarak yapilmistir. Ayrica,
stereoskopik serit fotograflarin analitik
degerlendirmesi Case (1966), Masry (1969) ve
Derenyi (1973) tarafindan arastirilmistir.

Hareketli parca icermeyen CCD dogrusal dizinlerin
gelistirilmesiyle serit kameralarin yerini bu yeni tip
agilayici amaya  baslamistir. CCD-tabanli
gorintileme sistemlerinin hizli gelisimi ve dijital
goruntt uretmesi bilim adamlarini bu gérintuleyicileri
uzayda kullanma yolunda ciddi olarak disiinmeye
itmigtir. Dogrusal dizinler, gorintu verisini uydudan
yerylzine dogrudan iletilebildigi icin yerklrenin
uzaydan ¢ boyutlu veya iki-boyutlu haritasinin
yapimi ihtimalini ortaya ¢ikarmistir.

1970'li  yillarda dogrusal dizin CCD sistemleri
kullanilarak yapilan deneyler ginimizde DASA
(Deutsche  Aerospace  AG) olan Alman
MBB  (Messerschmitt-Bolkow-Blohm)  firmasinca

Muihendidik Bilimleri Dergisi 2000 6 (2-3) 219-228 221

Journal of Engineering Sciences 2000 6 (2-3) 219-228




Dogrusal Dizin (Pushbroom) Goriintileme Sstemleri, G. Biyuksalih

gerceklestirilmistir.  Bunun sonucu, 1978 yilinda
havadan tek satirli pushbroom tarayici EOS ile
cekilmis ilk gorunttler elde edilmistir. Ancak bu
calismadan 6nce Amerikalilarin askeri kesif amacli
gerceklestirdigi calismalar vardir. Gergektende cok
sayida Amerikan kesif uydulari bu teknolojiye 6nayak
olmugslardir fakat bunlar hakkinda ¢ok az detay
bilinmektedir.

1977 de ilk sivil stereoskopik gorinttleme uydusunu
tanimlamak icin NASA ve USGS (United State
Geological Survey) tarafindan ciddi calismalar
gerceklestirilmistir. Dogrusal dizin teknolojisinin
Landsat ve diger uzay goruntileme sistemlerinden
kazanilan tecrilbelerle birlestirilmesi sonucu, 1981
yilinda Itek firmasi USGS icin aong-track
stereoskopik  gorintileme  sistemi  MAPSAT'I
tanimlamigtir (Sekil 2). Bu sistem biri dusey (nadir) ve
diger ikis egik (diseyden + 23° egik olarak
yerlestirilmis ileri ve geri-bakigl) U¢ dogrusal dizin
agilayiclyr igerir. ileri ve geri bakisl gorintiler baz-
yukseklik orani yaklasik 1.0 olan gorintiler saglarken,
duseyi ya ileri yada geri-bakisl géruntli ile beraber
kullanmak, baz-yikseklik orani yaklasik 0.5 olan
stereoskopik goruntll saglamaktadir.

Sekil 2. MAPSAT senstr konfigirasyonu

MAPSAT ile ayni zamanda NASA'nin JPL (Jet
Propulsion Lab)'i benzer proje olan stereosat’|
baslatmistir. Bu proje, yerylzeyinin stereoskopik
kaplamasini ¢ dogrusal dizinli gorintileme sistemi
ile Uretme yetenegine sahip uydu misyonunu
Onermekteydi. Ancak, MAPSAT ve Stereosat projeleri
finansal kaynak bulamamalari nedeniyle devam
ettirilememislerdir.

Almanyada EOS hava gorintileme sisteminin
basarisindan sonra Alman BMFT (German Federal
Ministry of Research and Technology), MOMS
(Modular Optoelectronic  Multispectral ~ Scanner)

pushbroom tarayicisinin uzay mekiginden gorunti
alimi amaciyla gelistirilmesi icin calisma baglatmistir.
MOMS-01 1983 ve 84 yillarinda yoringeye iki defa
yerlestirilmistir. ikiside deneysel amacli olan bu
misyonlarda sadece monoskopik goéruntiler elde
edilmistir. Bu nedenle, MOMS-01 uydusu Ug-boyutlu
fotogrametrik degerlendirmelere izin vermemistir.
Sistemin kapasitesini genisletmek icin Alman bilim
adamlari, Amerikalilar tarafindan MAPSAT ve
stereosat projeleri icin gelistirilen t¢ dogrusal dizin
fikrini uygulamaya koydular. Uc¢ dogrusal dizinli
tarayicilari kullanmak icin Almanyada iki ayri fikir
gelistirilmistir:

1) 1lk fikir, MAPSAT projesine benzer olarak (¢
farkli odak dizlemine sahip Uc ayri optik sistemle
ileri, nadir ve geri-bakish gorintiler elde
edilmesini kapsamaktadir (Sekil 2).

2) ikinci yaklasim, tek bir optik sistemin odak
duzlemine vyerlestirilmis paralel (¢ dogrusal
dizinin kullanimini icermektedir. Buna gore, o
gelis acisina sahip 1sik 1sinlart A ve B dogrusal
dizinleri  tarafindan  agilanabilirken,  nadir
dogrultudan gelenler ise C dogrusal dizini Gizerine
odaklanirlar (Sekil 3).

Nadir dogrusal dizin (C)

ileri-bakish

—P»  Geri-bakish
dogrusal dizin (A) <

dogrusal dizin (B)

Tek mercek

Sekil 3. Tek mercek kullanan ¢ dogrusal dizinli
tarayici konfiglrasyonu

Ilk fikir MOMS-02 icin kullaniimisken, ikincisi
MEOSS (Monocular Electro-Optical Stereo System)
ve DPA (Digita Photogrammetric Assembly) hava
tarayicisinda uygulanmistir.  Bitin bu sistemlerle
along-track  stereoskopik  goruntiler  gekilmistir.
MEOSS 1988 yilinda Hint uydusuna yerlestirilmeye
calisilmig fakat basarisiz olunmustur. Bundan sonra
MEOSS un hava versiyonu isletime konulmustur.
1993'de tekrar MEOSS diger bir Hint uydusuna
yerlestirilmis fakat bu seferde kaybolmustur. DPA ise
gunumitizde bir hava platformunda isletilmektedir.

1980 yilinda, Fransada dogrusal dizin teknolojisini
kullanarak uydu programi gelistirmek icin ciddi
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arastirmalara  baslamistir. CNES (Centre National
d' Etudes Spatiales) hem monoskopik hemde cross-
track stereoskopik gorinti alimi amaciyla tasarlanmis
SPOT (Systeme Probatoire d Obsarvation de la
Tere)'u gdistirmigtir. Bu tasarim, HRV (High
Resolution Visible) algilayiciss adi  verilen ve
odaklanabilen dogrusal dizin sistemleri
kullanmaktadir.  1986'da  SPOT-1  yéringeye
yerlestirilmis ve pushbroom tarayici kullanan ilk sivil
yer gozlemleri uydusu olmustur. O zamandan beri, 3
tane daha SPOT serisi yoriingeye yerlestirilmistir.
SPOT' un stereoskopik modunda yiiksek baz-ylkseklik
oranina  (1.0) sahip  stereoskopik  goérinti
Uretilebilmektedir.

1988 ve 1991'de, Hindistan IRS-1A ve IRS-1B isimli
iki  uzaktan agllama uydusunu  yoringeye
yerlestirmistir. Bu iki uyduda sadece monoskopik
goruntll Ureten LISS (Linear Imaging Self Scanner)
ismli CCD-tabanli (¢ tane pushbroom tarayic
tasimaktadir. 1995 yilinin sonlarinda ve 1997 vyili
Eylul ayinda Hindistan sirasiyla IRS-1C ve —1D isimli
uydulari  yéringeye  yerlestirmistir.  Bunlarda
pushbroom tarayicl calistirmakta ve cross-track
stereoskopik gorintii elde edimine izin vermektedirler.

1992 vyilinda, Japonya OPS (Optica Sensor)
pushbroom tarayicisini  JERS (Japanese Earth
Resource Satellite) -1 uydusu Uzerine yerlestirmistir.
Herbir piksdli 18.3 m x 24.2 m dikdortgen formata
sahip olan 8 dogrusal dizinli algilayici iceren bu sistem
oldukca disuk baz-yikseklik orani (0.3) ile aong-
track stereoskopik gorintl elde etme yetenegine
sahiptir.

1993 yilinda, MOMS-02 sadece on ginligine
deneysel amagli olarak uzay mekiginde isletilmistir ve
sabit baz-yikseklik orani (0.8) ile yerylzeyinin sinirli
bir kisminin stereoskopik gorintilerini elde etmistir.
Daha genis kaplama saglamak icin MOMS-02
yenilenmis ve MOMS-2P olarak 1996 yazinda
baslayan Rus MIR uzay istasyonunun PRIRODA
moduline yerlestirilmistir. Fakat, Haziran 1997 de
MIR istasyonunda meydana gelen problemlerden
dolay! bundan beklenilen basari alinamamistir. Gerekli
onarimlar yapildiktan sonra, 1998 yilinin sonlarina
dogru MOMS2P  tekrar  gorinti  alimina
bagslayabilmistir.

Amerikada, birkag ticari firma kendilerinin yuksek
¢OzundrliklG  pushbroom  gorintileme  sistemini
yoriingeye yerlestirmeyi planlamaktadir. EarthWatch
Inc., Orbimage Inc. ve Space Imaging Inc. 1997’ den

itibaren kendi sistemlerini
yerlestireceklerini anons etmislerdir.

yOriingeye

4. MOMS-01

MOMS-01, iki uzay mekiginde deneysel amacli olarak
isletilmistir. Bu misyonlarin ilki Haziran 1983'de,
digeri Subat 1984'de gergeklestirilmis ve bunlarla
CCD dogrusal dizin teknolojisinin uzay sartlarinda
gecerliliginin gosterilmesi amaclanmistir.

MOMS-01 optik sistemi pushbroom prensibini
kullanan  dort tane dogrusal CCD  dizini
kullanmaktadir. Bu dizinlerin herbiri, 1728 pikselli
Reticon CCD detektorleri icermektedir (Sekil 4).
16um'ye esit piksel boyutu 300 km'lik ydringe
yiksekliginden yerde 20 x 20 m'lik dan
kaplamaktadir. Algilayict ile sadece monoskopik
goruntli elde edilebilmekte ve 6912 (1728 x 4)
piksellik gorintt seridi ile yer Uzerinde yaklasik 140
km (6912 x 20 m)’lik genislik ortiilmektedir.

%%Ri
/R e

e " i-l

._,r" |

Sekil 4. MOMS-01 uydusunun optik sisteminin
geometrik yapisi

14 gunlik iki MOMS-01 uzay misyonu boyunca 28.5°
Kuzey 285° Guney enlemleri arasindaki alani
kapsayan toplam 26 goruntl serisi kaydedilmistir. Bu
iki  misyon, MOMS-01 fikrinin performans
kapasitesini tamamiyle ortaya koymustur. Boylece
daha gelismis sistemin yerlestirilmesi igin gerekli
sartlar gorilmaistdr.

5. SPOT

Dairesel, yakin-kutupsal, 832km yikseklikli glnes-
eszamanli yoriingeye ve 98.7° yoringesel egime sahip
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SPOT-1, 21 Subat 1986’ da y6riingeye yerlestirilmistir.
SPOT uydusuy, iki tane ayni HRV gérintileme sistemi
ve bunlara ekli kaydedicileri icermektedir. Herbir
HRV dgilayicisi (Sekil 5), iki ayri algilama modundan
birinde pushbroom tarayici olarak isletiimek Uzere
tasarlanmiglardir. Bunlar; 10 m piksel boyutlu ve 6000
detektor eleman dizinli pankromatik (siyah-beyaz)
P-modu ve 20 m piksel boyutlu ve 3000 detektor
eleman dizinli multispektral  (renkli  kizilGtesi)
XSmodudur. HRV adgilayicisinin  optik  sistemi
1082 mm odak uzaklkli ve /3.5 agiklikli teleskop
icermektedir (Sekil 6). Yer ylzeyinden gelen
yansitimis  glnes radyasyonu serit-secici  ayna
sayesinde teleskop girisinde 90° donddrdldr. Yer
komutu ile her iki yénde dondirilebilen bu ayna
0.6°’lik adimlar halinde diiseyden 27°'ye kadar goriis
acIsl saglamaktadir.
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Sekil 6. HRV agilayicisinin optik sistemi

Bir HRV detinin goris agisinin mutlak degeri
7.5°"den biylkse egik bakis durumundadir. Bu nadir-
Otesi yetenek kullanilarak, her iki sistem uydunun yer
izinden 475 km wuzaktaki aanlari gorintlleyecek
sekilde egilebilirler. Bu sayede tarama genisligi
60km'den 80 km'ye cikarken ve yeniden gecme
zamani da 26 gin yerine 5 gin'e inecektir.
Fotogrametriciler  icin  bliyik 6nem  tasiyan
stereoskopik alim, HRV'nin nadir-6tesi bakis yetenegi
sonucu  mimkin olabilmektedir. ki ardisik gin
boyunca, stereoskopik baz  uzunlugu  ucus
yuksekliginin yarisidir. £27° maksimum egiklik agisini
kullanildiginda baz/yikseklik orani  yaklasik 1.0
olacaktir.

5. 1. SPOT ve Gelecege Doénuk Planlamalar

SPOT-1 ile ayn ozdliklere sahip SPOT-2 ve
-3, siraslyla Ocak 1990 ve EyllUl 1993’ de yoriingeye
yerlestirilmiglerdir. SPOT-3'Un goruntll  kaydetme
mekanizmasi bozulmus olmakla birlikte gorevini
surdirmektedir. SPOT-2 ise halen goruntt alimina
devam etmekte ve elde ettigi gorintileri gercek-
zamanli olarak yeryiiziine iletmektedir. Onceki SPOT
uydulari ile hemen hemen ayni géruntiileme kapasitesi
ve geometrik karakteristiklere sahip olan SPOT-4,
1998 yili icin planlanmis ve basariyla yoringeye
yerlestirilmistir. Bu uydudan gelen ilk gortntiler
Amerikanin Tampa sehrinde 1998 yazinda yapilan
ASPRS (American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing) kongresinde sergilenmistir. SPOT-5
projes ise 4 Ekim 1994'de Fransiz HUkimeti
tarafindan onaylanmistir. SPOT-1, -2, ve —3 gibi 830
km yikseklikteki kutupsal, gines es-zamanli ayni
yoriingeye Ariane tastyicisi tarafindan
yerlestirilecektir. Fakat SPOT-5, SPOT-1,-2 ve
—3'deki iki HRV algilayicisi yerine g tane ayni HRG
(High Resolution Geometric) aleti taslyacaktir. Onceki
SPOT serisi uydularla karsilastirildiginda, SPOT-5de
geometrik kapasiteyi arttiracak onemli degisiklikler
mevcuttur. Bunlar sdyle siralanabilir:

1) Pankromatik modda kullanilan yer piksel boyutu
5m olacaktir (6nceki tasarimlarda 10 m).

2) Multispektral mod hem 20 m hemde 10 m'’lik yer
piksel boyutu Uretecek (6nceki SPOT serisi
uydularda 20 m).

3) Stereoskopik goruntileme along-track (ileri ve
geri-bakigli goéruntiler) konfiglrasyon sayesinde
gerceklestirilecektir.

4) Herbir HRG aleti, optimum tekrar gegme zamani
icin cross-track yetenege sahip olacaktir.
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SPOT-5'in 2001 yilinda yoringeye yerlestirilmesi
planlanmistir ve 6nceki SPOT serileri gibi Isveg ve
Belgikaileishirligi icinde gelistirilecektir.

6. MOMS-02

MOMS-02, 26 Nisan ve 6 Mayis 1993 tarihleri
arasinda gegen 10 gun boyunca uzay mekigi STS
55'deki Alman Spacelab D2 misyonunda deneysel
amagli olarak ucurulmustur. Sistem; 296km yukseklik,
28.5° yoringesel egimli uzay mekiginde isletilmistir.
10 gin boyunca 48 veri serisi kaydedilmistir. Bunun
sonucu, ana test alani Ekvatorya bolge olacak sekilde
belirlenmistir (Konency, 1995).

MOMS-02 pushbroom tarayicisinin teknik nitelikleri
fotogrametrik ve tematik bilimlerdeki ihtiyaglara gore
diuzenlenmistir. ~ Farkli  kullanici ihtiyaclarini
karsilamak icin, MOMS-01 ile basarisi ispatlanan
modiler yapl secilmistir. Optik sistem 5 tane
mercekten olusmaktadir. Bunlarin Gc¢l (biri nadir,
diger ikisi ileri ve geri-bakisli olarak) aong-track
stereoskopik  gorintd  alimi yapacak  sekilde
tasarlanmiglardir. Geri kalan iki ise gorinur ve yakin-
kizilbtes arasindaki sahada multispektral goruntuler
elde etmektedir (Band 1, 2, 3, 4 olarak numaralanmis
4 kanal halinde). Sekil 7, MOMS-02'nin optik yapisini
gostermektedir. 660 mm odak uzaklikli nadir bakisli
merkezi mercek (band 5), 296 km yoriingesel
yukseklikten 4.5 m yer piksel boyutu veren oldukca
yiksek ¢ozunurlOkld goérunti alimi yapmakta ve
sistemin gobegini teskil etmektedir. Yeterli ve yiksek
¢Ozunurlukl G tarama genisligi elde etmek icin, iki tane
dogrusal detektdr dizini odak dizleminde optik yolla
birlestirilmistir.
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Sekil 7. MOMS-02' nin optik yapis

2372 mm odak uzakhkl diger iki mercek
(band 6 ve 7), ugus yoniine gore siraslyla + 21.4° ve -
21.4° egilebilirler. Boylece bu iki mercek, merkezi
mercekle birlikte stereoskopik gorintl elde etmeyi
mimkin kilmaktadir. MOMS-02, ileri ve geri-bakisli
mercekler kullanildigi zaman 0.8 gibi sabit bir
baz/ylkseklik orani saglar. Bu merceklerin  odak
uzakliklari, yiksek ¢ozinurlUkld kanalin yer piksel
boyutu (4.5 m x 4.5 m) ile iki egilmis stereoskopik
kanalin yer piksel boyutu (13.5 m x 13.5 m) arasinda
1:3 orani verecek sekilde segilir.

Y Uksek ¢ozUnirlukli kanalin tarama genisligi 37 km,
digerlerinin ise 78 kmdir. iki stereoskopik kanalin
21.4° bakis agisi nedeniyle, bu kanallarin yer yizeyi
Uzerinde goruntd  genislikleri nadir kanalinkinden
yaklasik 120 km ayrilmistir. MOMS-02, SPOT
uydusundaki gibi ikinci bindirilmis gorintiyl almak
icin gunler, haftalar hatta aylar beklemek vyerine
baglantili stereoskopik goérintileri 40sn araliklarla
cekmektedir. Boylece MOMS-02, gunin diger bir
zamaninda veya diger bir mevsimde farkll giines
yuksekliginde poz miktarinda meydana gelecek
degisiklikten dolay1 goruntiler arasinda olusacak
radyometrik farkliligi ortadan kaldirir.

220 mm odak uzaklikli geri kalan iki mercekte, toplam
4 kanalin multispektral goéruntilenmesini
saglamaktadir. Herbir multispektral tarayicinin odak
dizleminde kendilerine 6zgu filtreleri ile iki tane
algilayici vardir. Bu tarayicilarin  odak uzakligl,
egilmis stereoskopik kanallarin piksel boyutuna esit
yer pikseli Uretecek sekilde secilmistir.

6. 1. MOMS-2P

Spacelab D2'nin bagarili deneysel misyonundan sonra,
MOMS-02 yeniden dizenlenmis ve 1996 yazinda Rus
uzay istasyonu MIR'in  PRIRODA modiline
yerlestiriimek Uzere uzaya gonderilmistir. Fakat,
yukarida bahsedilen problemlerden dolay! ancak 1998
yilinin sonlarinda gérintti alimina baslayabilmistir.

MOMS-2P, + 51.6° enlemleri arasinda 18 aylik zaman
diliminde 2 ila 7 gin tekrar oraninda veri elde
etmektedir. Sayisal arazi modeli Uretmek amaci ile
kullanilacak yuksek prezisyonlu goruntll verisini
desteklemek icin  gerekli  konum ve agisa
parametreleri saglayacak GPS seti bulundurmaktadir.
MOMS-02 PRIRODA  misyonunun D2 ile
karsilastinldiginda baglica avantajlari (Seige, 1993):
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1) Uzun zamanli g6zlem kapasitesine sahip olmasi,
2) 51.6° kuzey ve guney enlemleri arasindaki genis
bolgeyi kapsamasidir.

7.IRS-1A, -1B, -1C, -1D UYDU
SISTEMLERI

Ik Hint uzaktan algilama uydusu IRS-1A, yer gozlemi
amacli olarak Mart 1988'de  yoringeye
yerlestirilmigtir. Hindistan Gzerinde uzaktan algilama
verisinde devamlilik saglamak igin IRS-1A ile benzer
ikinci isletimsel Hint uzaktan algilama uydusu IRS-1B
Agustos 1991’ de uzaya gonderilmistir.

IRS-1A ve 1B; 904km yukseklikli, 99.5° egimli
kutupsal ve gines es-zamanli yoriingeye sahiptirler.
Bu sistemler icin yoriingesel periyod 103.2 dakika ve
tekrar devri 2 ginddr. Yerin gorinttsini cekmek icin,
bu uydularin ikis de CCD detektor dizinleri ile
donatilmis ve LISS|, LISSIIA ve LISS1IB olarak
adlandirlan U¢ multispektral pushbroom gorintileyici
kullanmaktadir. LISS-I; 72.5 m yer piksel boyutlu ve
148 km tarama genislikli veri saglarken, LISS-1IA ve
[1B; 36.25 m yer pikse boyutlu 74 km tarama
genislikli veri saglamaktadir.

IRS- 1A ve 1B ilk jenerasyon uydularin basarili
operasyonundan sonra Hindistan Aralik 1995 de IRS-
1C'yi yoringeye yerlestirmistir. Bu uydu; 817 km
yikseklikli, giines es-zamanli, dairesel, 98.69° egimli
ve 20 gin tekrarli bir yériingeye sahiptir. Bu uydu
biris pankromatik bandda diger ikisi multispektral
bandlarda isletilen U¢ tane kapasiteleri arttiriimig
tarayicl kullanmaktadir. Pankromatik algilayici, 6m
yer piksel boyutlu ve 70 km tarama genislikli gorintu
saglamaktadir. Ayrica, IRS-1C nadir-Gtesi bakis
yetenegi ile, hava kosullarina bagli olarak, yaklasik
5 gun icinde yerin cross-track stereo-goruntulerini
almaimkanina sahiptir. Nadir-6tesi bakis agisi en fazla
+ 26° olacak sekilde yerden kontrol edilebilir. LISS-
[11, goriindr ve yakin kizilétesi bandlara ek olarak orta
kiziltess bandi  barindiran  ilk  multispektral
algilayicidir. LISS-111 23.5 m yer piksel boyutlu ve
148km tarama genislikli goruntli  saglamaktadir.
Uclincu algilayict WIFS (Wide Field Sensor) 188 km
yer piksel boyutlu ve 770 km tarama genislikli gorintt
saglamakta ve iki gorinir bandda isletilmektedir.

Uyduda vyerlesik bulunan kayit mekanizmasl,
IRS-1C'ye vyerkire uzerinde Hindistan digindaki
alanlarin gorunttsini kaydetme imkani verir ve veriyi
hem Hindistan'daki hem de diger yerdeki alici

istasyonlara nakleder. Hindistan son olarak IRS-1C ile
ayni Ozelliklere sahip IRS-1D'yi 1997 yili Eylll
ayinda yoéringeye yerlestirmistir.

8. JERS-1 OPS SISTEMI

JERS-1, Japon ulusal uzay dairesi NASDA ile Ticaret
ve Endustri bakanligi MITI tarafindan gerceklestirilen
ortak projedir ve Subat 1992'de H-I roketiyle 570km
yuksekligindeki yoringesine yerlestirilmistir. Bu uydu
hem yapay aciklikli radar SAR ve OPS isimli optik
algilayiciyr tasimaktadir. Ayrica, yer istasyonlarinin
yoklugunda dogacak veri kaydi problemini ortadan
kaldirmak icin veri kayit mekanizmasina sahiptir.

OPS yeryiizeyini gozlemlemek icin 8 tane dogrusal
dizin agilayict barindirir. JERS-1 uydusu ile OPS
sisteminin 6zellikleri Tablo 1 ve 2'de verilmistir.

Tablo 1. JERS Uydusunun Ozellikleri

Y iikseklik 570 km

Egim 98°

Period 96 dakika

Boyut 93 x 183 x 316 cm®

Agirlik 1400 kg
Tablo 2. OPS Sisteminin Ozellikleri
Band 1 2 3 4
(um) 0.52-0.60 0.63-0.69 0.76-0.86 0.76-0.86
Band 5 6 7 8
(um) 1.60-1.71 |(2.01-2.12 2.13-2.25 2.27-2.40
IFOV 18

Taramagenigligi  |75km

Stereoskopik agi  [15.33°

B/H 0.3

Yer piksel boyutu 183 mx24.2 m

15.33° ileri-bakigli band 4 hari¢, OPS sensbrlerinin
heps nadir bakiglidir. Sensor 3 ve 4, 0.76 um ile
0.86um dalgaboylari arasindaki yakin  kizilttes
bandda isletiimekte ve kombinasyonlari along-track
stereoskopik gorintli  saglamaktadir. MOMS-02' da
bahsedildigi gibi, bu cesit stereoskopik goruntii aim
tasarimi iyi stereoskopik ¢ift olusturma imkanini
arttirma avantajini getirmektedir. Ancak OPS, nadir ve
ileri bakisli merceklerin kombinasyonunu
kullanmaktadir. Bu nedenle bu sistemle Uretilen
stereo-ciftin baz-yukseklik orani (0.3), £ 21.4° ve £27°
egik bakis agisi kullanarak goruntl elde eden MOMS
-02 (0.8) veya SPOT (1.0) uydularininki kadar iyi
degildir.
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9. YENi AMERIKAN TICARI GOZLEM
UYDULARI

Y akin gelecekte uzay teknolojisindeki durum, cross ve
along-track konfigurasyonlarin her ikisini kullanabilen
ve 1 ila3 m yer piksel boyutu ile yiksek ¢ozinurlik
veren Space Imaging EOSAT (IKONOS1),
EarthWatch (EarlyBird ve QuickBird) ve ORBIMAGE
(OrbView) gibi ticari yer gozlemleri uydular ile

tamamiyle degismeye haizdir. Onlarin  ana
karakteristikleri, varolan uydu ve tarayici sensorlerle
(SPOT, IRS-1C/D, MOMS, vb.) hirlikte Tablo 3'de
verilmistir. Stereoskopik alim yeteneginin yanisira bu
sistemler orta Olgekli hava fotografinin  verdigi
¢OzUnurligu ile karsilastirilabilecek ayirma giicll veren
gorunttler Uretebileceklerdir. Ayrica, bunlar sahip
olduklari yiksek baz-ylUkseklik oranlart ile DEM
dretimi icin yuoksekliklerin  daha dogru dizeyde
belirlenmesini saglayacaklardir.

Tablo 3. Yeni Amerikan Ticari Uydulari ve Pushbroom-Tabanli Uzay Goriintileme Sistemlerinin Ana Ozellikleri

Tarayici Sensor Y érunge Tarama Yer Yer Piksel Op,\ir sijon Y drunge B/H
Sistem Dizin Y Uksekligi Genisligi Kaplamasi Boyutu Egimi Orani
Tipi (km) (km) (km) m) Along | Cross
Track Track
SPOT Dogrusal 822 60 60 x 60 10 Hayir +27° 98.7° 10
IRS-1C/D Dogrusal 817 70 70x 70 6 Hayir + 26° 98.7° 1.0
MOMS-02 Dogrusal 296 78 78x 78 135 +21.4° Hayir 28.5° 0.8
MOMS-2P Dogrusal 380/405 97/105 100 x 100 18 +21.4° Hayir 51.6° 0.8
OPS Dogrusal 570 75 75x 75 18x 24 0/15.3° Hayir 9g° 0.3
EarlyBird Matris 475 6 6x6 3 +30° +30° 97.3° Degisken
QuickBird Dogrusal 470 36 36x36 1 +30° +30° 52° Degisken
IKONOS 1 Dogrusal 680 11 11x11 1 +45° +45° 98.1° Degisken
OrbView 3 Dogrusal 460 8 8x8 1 +45° +45° 97.3° Degisken

10. DOGRUSAL DIzIN
ALGILAYICILARIN HARITA YAPIMI
AMAGLI ANALIZLERI

Yukarida verilen bilgiler 1siginda, dogrusal dizin
(pushbroom) teknolojisini kullanan uydu sistemlerinin
harita Uretim amagli olarak yapilacak analizlerinden su
sonugclar cikarilabilecektir:

1) Fransiz SPOT sistemi 1 : 50000 olcekli harita
yapimi icin yeterli konum dogrulugu saglamakla
birlikte, genelde 1 : 50000 ve 1 : 25000 6l gekli
haritalarda  bulunmasi  gereken  detaylarin
¢ikarilmasi icin yeterli degildir.

2) Japon JERS-1 OPS sistemi orta-0lgekli harita
yapimi gereklerini karsilayamaz. Bunun sebebi,
disik baz-yikseklik orani  (0.3) ve obje
taninabilirligi (35-50 m) diizeyidir.

3) Hint IRS1C ve 1D uydular ile elde edilen
goruntiler, SPOT gorunttleri  ile  benzer
geometriye sahip olmalarina karsin daha kiiglk
(iyi) yer piksel boyutu (6 m) saglarlar. Ayni SPOT
gibi, bunlar da 1 : 50000 6lcekli haritaicin yeterli
konum dogrulugu saglarken, ana problem
yerylzindeki  detaylarin  ¢ekilen  goruntiler
Uzerinden gikariimasi ve yorumlanmasindadir.

4) Alman MOMS-02 pushbroom sisteminde g
dogrusal dizin (ileri, nadir ve geri-bakisl) birlikte
gozonune aindiginda, nadir-bakigli goéruntinin
verecegi piksel boyutu 4.5m oldugundan,bu
konfigirasyon 10m ila 12 m dizeyinde obje
taninabilirligi Uretecektir. Bdylece, 1 : 50000
Olcekli haritalar icin yeterli olan dogruluk diizeyi
saglanacaktir. Fakat, bu durumda, MOMS-02
stereoskopik  goruntisii ile kaplanan tarama
genisligi 78 km'den 37 km'ye (buttn ileri, nadir
ve geri-bakisl goruntiler gézonine alindiginda)
disecektir.

5) Yeni Amerikan ticari g6zlem uydulari, 1 : 50000
ve 1 : 25000 Olgekli haritalar igin gereken
geometrik dogruluk dizeyini sagladigi gibi yeteri
kadar goruntllerden detay-cikarma imkanini da
verecektir.
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