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OZET

Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) uydu goriintiileme sistemlerinde goriintii kalitesi ile radyometrik performansi
birbirine baglayan bir Ol¢iit olarak kullanilir ve uzaktan algilama uydu goriintiileme sistemlerinde goriintii
kalitesini gosteren parametrelerden birisidir. Uzaktan algilama uydu goriintii sistemi tasarim asamasinda SGO
hesaplamalarinin ve analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplama ve analiz caligmalar1 tasarima y6n
verilmesi ve tasarimin dogrulanmasi i¢in dnem tasimaktadir. Tasarlanan optik goriintiileme sistemine kaliteli bir
goriintii olusturabilecek 151k akisinin ulastigi ve ulasan bu 1s1k akisinin sensor {izerinde yeteri kadar elektron
olusturdugu gosterilmelidir. Bu ¢alismada algak irtifa yoriingesinde gorev alan yakin kizil 6tesi bantta galisan bir
uydu goriintiileme sisteminin spektral ve toplam 151k aki miktar1 hesaplamasi yapilarak SGO analizi sunulmustur.
Optik sistemin goriintii kalitesinin tasarim asamasinda tahmin edilebilmesi ve optik giris agiklik c¢apinin
belirlenmesi i¢in sensdre gelen 151k miktarmin hesaplanmasi ve SGO analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada uzaktan algilama uydu goriintiileme sistemleri i¢in yer yliziinden yansiylp atmosferi gegerek
goriintiileme sensdriiniin bir pikseline olusan toplam elektron sinyal miktar1 hesaplama yontemi verilmis ve SGO
analizi yapilmistir. Onerilen SGO analiziyle optik gériintiileme sisteminin 2,5 milisaniye gériintii alma siiresince
diisiik kapasitans modda calistirilmasiyla sensoriin bir pikselinin %28,2'i elektronlarla doldugu, kazancin 0,56 V
ve SGO'nin 861 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Optik goriintiileme, Sinyal giiriiltii oran1 (SGO), Uydu alt-sistemi

SNR CALCULATION METHOD FOR REMOTE SENSING SATELLITE IMAGING
SYSTEMS

ABSTRACT

Signal to Noise Ratio (SNR) is a metric used to link the image quality and radiometric performance of the
remote sensing imaging systems. It is one of the remote sensing imaging system's design parameters that
represents the image quality. SNR calculation and analysis should be carried out at design phase of remote
sensing imaging systems. This calculation and analysis are crucial for confirmation of design success. It is
important to show that the light flux reaching the sensor and the generated electrons on sensor is enough to
create a high quality image. In this paper, the spectral and total light flux power calculations are presented and
SNR analysis in near infrared wavelength region for a remote sensing imaging system used at low earth orbit is
demonstrated. Light flux power calculation and SNR analysis are necessary for designing an optical imaging
system. The amount of light flux entering to the sensor should be calculated. SNR should also be analyzed to
determine the entrance baffle diameter and estimate the image quality of the optical imaging system. The
proposed method provides 28.2% electrons filling ratio per pixel, 0.56 V gain and the SNR of 861 for the 2.5 ms
operation of the optical system.

Keywords: Remote sensing, Optical imaging, Signal to noise ratio, Satellite subsystem
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1. GIRIiS INTRODUCTION)

Son zamanlarda giivenlik ve savunma ihtiyaci geregi

diinya tiizerindeki hedef bolgeleri gozlemlemek
amactyla wuzaktan algilama uydu goriintiileme
sistemlerine ilgi artmistir. Bu tiir goriintiileme

sistemlerini tasarlarken yapilmasi gereken ilk ve en
onemli adim optik sisteme ulasan 151k miktarinin
hesaplanmas1 ve goriintiileme sisteminin SGO
analizinin yapilmasidir. Sisteme ulasan 151k miktar1 ve

sistemin SGO degeri sistemin performansinin
belirlenmesine yardimect olur. SGO elektro-optik
goriintiileme sistemlerinin performanslarinin

degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu amagla 151k miktar1 hesaplamalari ve SGO analizi
literatiirde  incelenmistir [1-3]. Sistem SGO'mi
hesaplamak i¢in, simule edilmis atmosferden gelen
sinyal miktari, optik gecirgenlik ve elektronik giiriiltii
dikkate alinmalidir [4-6].

Uzaktan algilama sistemlerinde SGO'nm1 tanimlarken
yapilmasi gereken ilk adim sinyal ve girilti
miktarlarin1 analiz etmektir. Bu analiz i¢in optik
sistemin, optik kisim ve odak diizlemi iizerinde yer
alan dijital lineer sensdrden olustugu varsayilmistir.
Dijital goriintiide olusan aydinlanma giinesten gelen
ve yeryiziinden yansiyan 1sinlarin  spektral
radyansindan tiiretilir. Sensor iizerindeki her pikselin
dijitial degeri hedef radyans tarafindan tiretilen sinyal
miktarina baglidir [1]. Hedef radyans hesaplamasi
aydinlanma geometrisine bagli ve karmasik oldugu
icin spektral radyans hesaplamalarinda genellikle
MODTRAN [7,8] (MODerate resolution atmospheric
TRANsmission) ve 6S [9] (Second Simulation of
Satellite Signal in the Solar Spactrum) gibi
programlar kullanilir [10,11]. Hedefin spektral
radyans1 giinesin hedefi aydinlatma miktarina ve
hedefin kara cisim (blackbody) 1simasina bagldir.
Sinyal gii¢ oram elektro-optik  goriintiileme
sistemlerinde sistem performansini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Optik
goriintiileme sisteminin performans ihtiyaclart ayni
zamanda SGO ile birlikte modiilasyon transfer
fonksiyonu (MTF) ile de tanimlanir [12,13] ve bu iki
parametre tasarim agamasinda sistem ihtiyaglarina
gore dikkate alinir. Isik miktar1 hesaplamasi ve SGO
analizi dogrudan sinyal miktarint belirleyen optigin
giris acikligina, optik sistemde olusan optik kayiplara
(gegirgenlik, yansima ve engeller) ve sensoriin
kuantum verimliligine baghdir.

Bu calismada, yakin diinya yoriingesinde gorev
yapacak yakin kizil Otesi bantta calisan bir optik
goriintiileme sistemi i¢in 151k miktarinin hesaplamasi
ve SGO analizi tasarim asamasinda
gerceklestirilmistir. Onerilen yontem ile optik sistem
tasarimcilarinin  yiikksek dogruluk oraniyla basit ve
hizli analiz yapilabilmesini saglanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEMLER (MATERIAL
AND METHODS)

Isik miktar1 hesaplamasi ve SGO analizi yapilan optik
sistem, yakin kizil Otesi bantta calisan ve odak
diizlemi lineer ¢izgi dedektdrden olusan Ritchey
Chretien tipi bir teleskoptan olugmaktadir. Optik ve
dedektdor  tasarim  parametreleri  simulasyonda
kullanilan goriintiileme kosullartyla birlikte Tablo
I'de verilmistir. Optik goriintiileme sistemi 20 m yer
ornekleme mesafesi (Ground Sampling Distance,
GSD) saglayacak ve giines es zamanli dairesel
yoriingede gorev yapabilecek sekilde tasarlanmistir.
Optik sistemde piksel biiyiikliigii 25 x 25 pum olan ve
1024 pikselden olusan lineer sensor kullanilmistir.

Sensérun  piksel miktart optik serit (swath)
uzunlugunu  belirlemektedir. Uydunun hareketi
boyunca bu optik serit alanindan  goriintii

alinmaktadir. Gorlintii alma (integration) siiresi bir
goriintii ¢izgisinin taranma frekansi ile ters orantilidir.

Tablo 1. Optik ve dedektor parametreleri

Optik agikhik ¢ap1 135 mm

Spektral Bant 0,75 pm- 1,7 pm

Gecirgenlik 0,75 (engellemeler dahil)

Dedektor Piksel Boyutu 25 pmx 25 pm

Yoriinge Yiiksekligi 700 km

Bakis Agisi 0° (nadir ag1si, yer yiiziine dikey)

Atmosfer US Standard 62 Model, 23 km
goriniirlik

Yer Ornekleme Mesafesi | 20 m

(GSD)

Swath 20480 m

Biriktirme (Integration) | 2,5 ms

siiresi

Sinyal ve giirtiltii miktarinin hesaplanabilmesi igin,
dedektore ulasan sinyal miktar1 ve sistemin ig¢inden
kaynaklanan giiriiltiiniin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu caligmada sinyal miktar1 6S programi kullanilarak
hesaplanmistir. 6S programi atmosferik spektral
soniimlemeleri ve sensor ile hedef arasindaki goriis
mesafesini dikkate alarak atmosferik modelleme
yapan bir programdir. Kullanici giris parametreleri
kullanilarak belirlenmis senaryolarin radyanslari 6S
programinin ¢iktisi olarak hesaplanabilir.
Goriintiilenecek hedef bolgenin spektral radyansi
giinesin  acis1, atmosferik gecirgenlik, uzaktan
algilama sisteminin goriis geometrisi ve hedef
yansiticilik degeri gibi parametrelere baghidir [1]. 6S
programt bulutsuz bir atmosferde 0,25 ile 4
mikrometre bant araliginda uyduya ulasan sinyalleri
ongorebilmektedir. Bu program su buhart ve karbon
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diyoksit gazlari tarafindan emilen 151k miktar1 ve ozon
molekiillerinden yansiyan 151k miktar1 gibi atmosferik
etkileri g6z 6niinde bulundurarak radyans hesaplamasi
yapmaktadir. Ayni zamanda diizgiin olmayan
yiizeyleri ve ¢ift yonlii yansimalari dikkate alarak
hesaplama yapmaktadir. Radyans hesaplamasi igin
kullanilan girdi parametreleri agagida verilmistir.

Geometrik durumlar

Gaz bilesenler i¢in atmosferik model

Aerosol model (tipi ve yogunlugu)

Spektral durum

Hedef ve sensor irtifasi

Yer yiizii yansiticilik degeri (tipi ve spektral
degisimi)

Spektral mutlak radyans degerinin elde edilip, optigin
giris acikligina karsilik gelen kati ag1 ve goriis alani
(FOV) ile carpilmasiyla giris agikligina ulagan
spektral 151k miktar1 elde edilir. Spektral mutlak
radyans, kat1 ac1 ve yer drnekleme mesafe alaniyla
carpildiginda sensoriin bir pikseline ulasan spektral
151k miktar1 hesaplanir.

Optik goriintiileme sistemi 20 m x 20 m yer
ornekleme mesafesi saglayacak sekilde tasarlanmistir.
400 m® lik yer Ornekleme mesafesi alanmindan
yansiyan 1ginlar sensoriin bir pikseline ulagmaktadir.
Bu alandan gelen 1simnlar atmosferi ve optik sistemi
gecerek Sekil 1'de gosterildigi gibi sensoriin bir
pikseline ulagir.

Birincil
ayna

:l[]uhs

. Odak
lkincil dizlemi

ayna

Dap

Sekil 1. Birincil, ikincil ayna ve lineer sensdrden
olusan optik goriintiileme sistemi. (Do,s= optik engel
cap1, D,,= optik giris agiklig1 ¢ap1) (Primary, secondary
mirror and the linear sensor of optical imaging system, Dgp—=
optical obstraction radius, D,,= optical enterance radius)

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Bu boliimde optik goriintileme sisteminin  girig
acikligina ulasan spektral 1sik miktari hesaplanarak,
optik sensoriin bir pikseline ulasan spektral 151k aki
giicii belirlenmistir. Akabinde goriintii alma siiresince
sensoriin ~ bir pikseli iizerinde olusan enerji
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hesaplanarak bu piksel iizerindeki foton ve elektron
sayilart bulunmustur. Bulunan bu degerler SGO
analizi i¢in kullanilmigtir.

Radyans  hesaplamasi  i¢in  kullanilan  girdi
parametreleri 6S programinda kullanilarak 0,01 pum
araliklarda 0,75 pm ile 1,7 um dalga boylar1 arasinda
spektral radyans hesaplamasi yapilarak Sekil 2'de
sunulmustur.

Toplam Radyans (w/m?/sr/mic)

70

60

50 -—r

o 1V
30

10 -4%7
0 T T T T T

0.7 0.9 11 13 1.5 1.7 19

Dalgaboyu (um)

Sekil 2. Dalga boyuna gore toplam radyans (Total

radians vs. wavelength)

Sekil 2, 0,75 um ile 1,7 pm dalga boylar: arasindaki
watt, birim yansima alani, kati a¢i, ve birim dalga
boyu cinsinden  spektral radyans  degerini
gostermektedir. Sekil 2'nin 0,01 pm aralikla integrali
almmarak hesaplanan mutlak radyans, Sekil 3'de
verilmigtir.

Spektral Mutlak Radyans (w/m?2/sr)

0.7

0.6

0.5 -—v

s | 1Y

0.3 AN

[\ .

0.2
0 T T T T T \

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Dalgaboyu (um)

Sekil 3. Spektral mutlak radyans (Spectral absolute

radiance)

135 mm giris agikligina sahip optik sistemin, optik
girig agiklik alani kullanilarak kati ac1 degeri 2,92 X
1071* sr olarak hesaplanmustir. Sekil 2'de verilen
spektral mutlak radyansinin, optik goriintiileme
sisteminin kati agis1 ve goriis alam1 (FOV) ile
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carpilmasiyla optik giris agikligmma ulasan spektral
151k miktart glicli Sekil 4'de verilmistir.

Optigin giris acikligina ulagan spektral isik aki glicti (watts)

0.000006

0.000005 -

0.000004 -

0.000003 IA

0.000002 U

0.000001 -+

0 T T T T T )
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Dalgaboyu (um)

Sekil 4. Optigin giris agikligina ulasan spektral 151k
giicii (Spectral light power reached to optical aperture enterance)

Optik goriintiileme sistemine sadece goriis alanindan
yanstyan isinlarin ulastigi kabul edilmistir. Optik
sistemin giris acikligina ulasan toplam 1sik miktar
giicii Sekil 4'den 0,177 mW olarak hesaplanmuistir.
Sekil 5'de optik goriintiileme sisteminde kullanilan
sensoriin bir pikseline ulagsan spektral 1gik aki giicti
verilmistir.

Sensorun bir pikseline ulasan spektral isik aki
guct (W)
8E-12

7E-12

6E-12 -

5E-12 -

4E-12

3E-12

2E-12 u n‘
\ [ 8

0 T T !
0.7 1.2 1.7 2.2

1E-12

Dalgaboyu (um)

Sekil 5. Sensoriin bir pikseline ulasan spektral 151k ak1
giicii (Spectral light power intensity reached at sensor per pixel)

Gorintii alma stiresince sensoriin bir pikseli {izerinde
olusan spektral enerji miktarinin sensoriin goriinti
alma siiresi ile carpilmasiyla Sekil 6'da verilen
sensoriin bir pikseli {izerinde olusan spektral enerji
miktar1 hesaplanir. Tasarlanan optik goriintiileme
sistem sensoriiniin goriintii alma siiresi 2,5 milisaniye
olarak belirlenmistir.
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GOruntd alma slresince sensorun bir pikseli
izerinde olusan enerji miktari (W.s=Joule)
1.8E-14
0 T T T T T )
0.7 0.9 1.1 13 1.5 1.7 1.9
Dalgaboyu (um)

Sekil 6. Goriintii alma siiresince sensoriin bir pikseli
lizerinde olusan spektral enerji miktari (Spectral energy
generated per pixel during imaging)

Sensoriin  bir pikseli iizerinde olusan fotonlarin
spektral enerji miktar1 fotonlarin spektral enerjisine
boliindiigiinde bir piksel iizerinde olusan foton sayisi
hesaplanabilir. Fotonlarin spektral enerjileri esitlik 1
kullanilarak bulunabilir.

1,24
A

E(M)=

x1,6x10" joule (1)

Sensoriin bir pikseli ilizerinde olusan spektral enerji
miktarinin ~ spektral  foton enerji  degerlerine
boliinmesiyle bulunan bir piksel iizerine diisen spektal
foton sayilar1 Sekil 7'de verilmistir.

Bir piksel lizerinde olusan spektral foton sayisi

70000

60000 -
50000 - ‘

40000

30000

[~

20000

10000

0 T T T T T )
0.7 0.9 11 1.3 1.5 1.7 1.9
Dalgaboyu (um)

Sekil 7. Sensoriin bir pikseli {izerinde olusan foton
say1s1 (Number of photons generated over sensor per pixel)

Bir piksel tizerinde olusan spektral foton sayisi ile
sensoriin kuantum verimliligi ¢arpildiginda sensoriin
bir pikselinde olusan elektron sayisi hesaplanabilir.
Bu tasarimda kullanilan sensdriin quantum verimliligi
Sekil 8'de verilmistir.
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Sensorun kuantum verimliligi
(Electrons/Photons)

1
0.9

0.8 .,
; [

i

0s L/

0.2 /

7

0.1
0 T T T T T )
0.7 0.9 11 13 15 1.7 1.9
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Sekil 8: Sensoriin
(Elektron/Foton) (Quantum

electron/photon)

kuantum verimliligi

efficiency of the sensor,

Sensoriin bir pikseli lizerinde olusan foton sayisinin,
kuantum verimliligi ile ¢arpilmasiyla pikselde olusan
spektral elektron sayisi hesaplanmaktadir. Bu deger
Sekil 9'da gosterilmistir.

Sensorun bir pikselinde olusan spektral elektron
sayisl

45000
40000
35000
30000
25000 1
20000
15000 [
10000 4(‘ y
5000
\

0 T T T T T ]
0.7 0.9 11 13 15 1.7 19

Dalgaboyu (um)

Sekil 9: Sensoriin bir pikselinde olusan spektral
elektron sayisi (Spectral electron number on sensor per pixel)

Sensoriin bir pikselinde olusan toplam elektron sayisi
Sekil 9'dan 1.883.134 olarak hesaplanmistir. Optik
gegirgenlik, optik yansiticilik ve optik engeller gibi
kayiplarm %25 oldugu dikkate alinarak. Sensoriin bir
pikselindeki toplam sinyal elektron sayis1 1.412.350
olarak hesaplanmustir.

Sensoriin yliksek ve diisiik olmak iizere iki kapasitans
modu bulunmaktadir. Yiiksek kapasitans modda bir
pikselin doyum yiikii 130x10° elektron, kazang 15,4
nV/elektron ve  okuma  giriltisi  10.000
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elektron/Ntarama ~olmaktadir. Diisiik ~ kapasitans
modda bir pikselin doyum yiikii 5x10° elektron,
kazang 400 nV/elektron ve okuma giiriiltiisii 800
elektron/\'scan olmaktadir.

Bu calismada SGO analizi diisiik kapasitans moda
gore gerceklestirilmisgtir. SGO analizinde elektronik
ve ¢ekim giiriiltiisii olmak tizere iki farkl gesit giiriiltii
dikkate almmistir. Cekim giiriiltiisi esitlik 2 ile
hesaplanabilir.

¢-—= N 2)
N

=

CG: Cekim giiriiltiisii,
N: Elektron sayisini ifade etmektedir.

Toplam giiriiltii esitlik 3 kullanilarak bulunur.

' 2 2 2
TG=Y CG +EG +M (3)

TG: Toplam giiriiltd,
EG : Elektronik giiriilti,
M: Marjin olarak tanimlanmustir.

SGO esitlik 4 kullanilarak hesaplanir.

Sinyal Elektron Miktari
GO=

“4)

Toplam_Giiriiltii

Yapilan SGO analizine gore optik goriintiileme
sisteminin 2,5 milisaniye goriintii alma siiresince
diisiik kapasitans modda calistirilmasiyla sensoriin bir
pikselinin %28,2'i elektronlarla dolmaktadir. Kazang
0,56 V ve SGO 861 olmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligmada yakin diinya yoriingesinde gorev
alabilecek yakin kizil Otesi bantta goriinti alma
kabiliyetine sahip optik goriintilleme sistemi igin
spektral ve toplam 151k giicii miktar1 hesaplamasi ve
SGO analizi yapilmistir. Sirasiyla, optik sistemin giris
acikligina ulagan yakin kizil tesi bantta spekral ve
toplam 151k miktari, sensoriin bir pikseline ulagan
spektral 151k miktari, goriintii alma siiresince sensoriin
bir pikseline ulasan spektral foton sayisi ve optik
kayiplar dikkate alinarak sensoriin bir pikselinde
olusan toplam elektron sayist hesaplanmistir. Son
olarak SGO analizi gerceklestirilmis ve sunulmustur.
Sistemin SGO, optigin giris aciklig1 alani, bir piksele
karsilik gelen yer ornekleme mesafe alani, sensoriin
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goriintii  alma  siiresi
radyanst ile orantilidir.

ve goriintillenen bolgenin

SGO degeri, optigin goriintli alma siiresi, optigin giris
aciklik capt ve bir piksele karsilik gelen yer
ornekleme mesafesinin artirtlmasi ile gelistirilebilir.
Optigin giris cap1 azaltildiginda, doldurma faktorii
(fill factor) ve sistemin genel agirligi azalmaktadir,
fakat bu ayni zamanda sistemin SGO'm1 da
azaltmaktadir. Dolayis1 ile goriinti kalitesinin
bozulmasma sebep olmaktadir. Firlatmadan sonra
faydal yiikiin kalitesini dogrulamak, gozlem verisinin
kalitesini degerlendirmek, elde edilen verilere dijital
filtreleme uygulamak ve verileri sayisal olarak analiz
etmek i¢in SGO hesaplamalar1 yiiksek doguluk ile
uygulanmalidir. Optik sistemin SGO analiz sonucuna
gore optik sistem miihendisi optik goriintiileme
sistemini tasarlayarak optigin giris agiklik ¢apimi
belirler ve goriintii isleyici optik sistemin goriintii
kalitesini yorumlar.
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