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OZET

Optik bir sistemin parametrelerinin dogru belirlenmesi hem tasarimin dogru noktaya
ulagmasini hem de daha ucuz ve giivenli bir sistemin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu tezin temel
amaci, hava aracindan alt1 kilometre uzakliktaki haraketli bir nesnenin insan olup olmadigini
tamimlayabilmektir. Hareketli bir nesnenin insan oldugunu tanimlayabilmek igin,
kullanilacak optik sistemin hava sartlarina, hedef imzasina ve farkli dalga boylarindaki 1s18a
uygun olarak caligabilmesi gereklidir. Bu amaca gore, tez calismasi kapsaminda optik ve
sistem tasarimlar1 goriiniir dalga boyu, yakin kizilotesi dalga boyu ve orta kizilotesi dalga
boyunda calisacak sekilde tamamlanmustir. Farkli dalga boylarinin s6z konusu olmasi farkli
sistemlerin tasarlanmasin1 gerektirmektedir. Farkli dalga boylar1 i¢in farkli dedektor
boyutlari, farkli odak uzunluklari ve farkli goriis agilari sistem parametreleri olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Gece Goriis Entegre Performans Modeli programinda
kullanilarak, yer ¢oziimlenmis mesafe, goriintii yorumlanabilirlik derecelendirme 6lcegi,
menzil performanslar1 ve modiilasyon transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sistem tasarimin
tamamlanmasi ile optik tasarimina geg¢ilmis ve tasarim i¢in Zemax OpticStudio programi
kullanilmistir. Optik tasarimda 6zel bir konu olarak ele alinan katadioptrik tasarimin énemli
unsurlarindan biri olan ve ¢alisilan ii¢ dalga boyunun da sisteme dahil edilmesini saglayan
ortak optik acgiklik, aynalar ve mercekler kullanilarak tasarlanmaktadir. Farkli dalga
boylarindaki 15181 kullanimi, ti¢ pargali timlesik optik aciklik tasariminin tamamlanmasini
gerektirmistir. Tasarim sonucunda her dalga boyu i¢in nokta diyagrami, ¢arpitma ve optik
yerlesim sonuglari elde edilmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar bir¢ok gelismis ve
yarigabilir 6zelliklerinin yani sira tasarlanan sistem, boyutlarinin savunma sanayi sektoriinde
satis1 yapilan katadioptrik ortak agiklikli sistemlerin boyutlarindan daha kiigiik olmasi ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Boylece, tez kapsaminda elde edilen sonuglar kullanilarak iiretilen bir
katadioptrik ortak agiklikli sistemin diger sistemlere gore daha hafif ve dolayisiyla daha
kullanigh olabilecegi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

The correct determination of the parameters of an optical system ensures that the design
reaches the right point and a cheaper and safer system emerges. The main purpose of this
thesis is to be able to identify whether a moving object six kilometers from the aircraft is
human or not. To be able to identify that a moving object is a person, it is necessary that the
optical system to be used can work in accordance with weather conditions, the target
signature, and light of different wavelengths. For this purpose, optical and system designs
have been completed within the scope of the thesis study to operate at visible wavelengths,
near infrared wavelengths and mid-infrared wavelengths. The fact that different wavelengths
are involved requires the design of different systems. Different detector sizes, different focal
lengths and different field of views were determined as system parameters for different
wavelengths. By using these determined values in the Night Vision Integrated Performance
Model program, ground resolved distance, image interpretability rating scale, range
performances and modulation transfer function were obtained. After the system design was
completed, optical design was started and Zemax OpticStudio program was used for the
design. A common optical aperture, which is one of the important elements of catadioptric
design, which is considered as a special issue in optical design, and which allows all three
wavelengths studied to be included in the system, is designed using mirrors and lenses. The
use of light of different wavelengths required the completion of the three-part integrated
optical design. As a result of the design, spot diagram, distortion and optical layout results
were obtained for each wavelength. The results obtained in the thesis study stand out with
its many advanced and competitive features, as well as the designed system, the dimensions
of which are smaller than the dimensions of catadioptric common aperture systems sold in
the defense industry sector. Thus, it is thought that a catadioptric common aperture system
produced using the results obtained within the scope of the thesis may be lighter and
therefore more useful than other systems.
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1. GIRIS

Elektro optik sistemlerde temel sistem parametrelerinin belirlenmesi en énemli kisimdir.
Optik tasarim i¢in planlanan sistemin hangi mesafeden calisacagina gore hangi dalga
boyunda calisacagi, odak uzakligi, optik agiklig1 gibi parametrelerin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bu tez calismasi kapsaminda menzile bagli olarak optik sistem tasarimi i¢in
gerekli parametrelerin belirlenmesine ve belirlenen parametrelere gore optik tasarimin
yapilmasina 1s1k tutulmaktadir. Sistem parametrelerin tasarima baslanmadan dogru bir
sekilde belirlenmesi, tasarimin sinirlandirilmasi maliyet ve zaman i¢in 6nem arz etmektedir.
Belirlenen parametrelere gore optik tasarimin tamamlanmasina giden siiregte ilk olarak ince
mercek tasarim ardindan ise gergek tasarim yapilmustir. Ince kenarli mercek tasarimimda
merceklerin  hareketleri, konumlar1 belirlenmesi amaglanmistir. Sonrasinda gergek
mercekler ile optik tasarim yapilmistir ve bu tasarimda olusan optik sapmalarin azaltilmasi
amaclanmistir. Elde edilen nihai tasarim hava araglarinda kullanilarak yer hedeflerindeki

farkindalig1 arttirmak amacglanmustir.

Yiiksek irtifa gozetleme ihtiyaclarmin karsilanmasi, yalnizca genis optik agikligina sahip
optiklerle mimkiindiir ve optik tasarima dogrudan uygulanmasi ¢ogu zaman hava
araglarinda agirhigin artmasina sebep olur. Bu durumda biiyiik optik sistemlere kullanilmasi
gerekir ve hava araglari i¢in tercih edilmeyen bir durumdur. Bu genis aciklik gereksinimleri

icin ortak acikliga sahip katadioptrik tasarim yaklagimi kullanilir (Coughlin, 1980).

Literatiir caligmalar1 sonrasinda ortaya kacak 1sinlarin sisteme girmemesi i¢in ve ikinci
aynaya bagli olan engelleme boyutunun artarak enerjinin azalmamasi i¢in optik agiklik
toplam dairesel agikligin %20'sinden az olmamasi, %30’u ise gegmemesi gerekmektedir.
Mercek ve aynalardan olusan ve optik agikligin ikincil ayna tarafindan engellemesi ile
olusan sistemler katadioptrik sistemleri temsil etmektedir (Huang, 1997). Buna bagli olarak
yapilan hesaplamalarda Cizelge 1.1 verileri elde edilmistir ve engelleme oran1 %21 olarak

kabul edilmistir.



Cizelge 1.1. Engelleme oraninin odak uzakligina etkisi

Ikinci Ayna (mm) | Engelleme Katadioptrik Ayna F/# | Optik Agiklik (mm) | Odak Uzakligi (mm)
40 20% 2,24 200 4472
42 21% 2,18 200 436,4
44 22% 2,13 200 426,4
46 23% 2,09 200 417
48 24% 2,04 200 408,2
50 25% 2,00 200 400

Elektro optik sistemler kullanilan dalga boyuna goére gece, giindiiz ve hatta tiim degisken
hava kosulunda calisabilmektedir. Tim hava kosullarina ve ortamdaki 1si1k miktar
degisimine ragmen performansin sabit kalmasi istenirse, mevcut sistemde birden fazla dalga
boyu kullanilmasi gerekmektedir. Durumsal farkindaligi arttirmak i¢in hedefin ortam
sicaklik farkina Orta Kizil6tesi Dalga Boyu (Mid Wave Infrared (MWIR)), bazi durumlarda
ise hedeften yansiyan i1simalarin gézlemlenmesine bagli olarak Goriiniir, Yakin Kizilotesi
(Near Infrared(NIR)) ve kisa kizil6tesi (Short Wave Infrared(SWIR)) gibi farkli dalga boyu
kullanilabilmektedir (Lloyd, 2013). Bir elektro optik sistemin ¢alismasinin temel prensibi
Sekil 1.1°de 6zetlenmektedir.

Dedektor

Mercek Grubu

Sekil 1.1. Elektro optik sistemin temel ¢alisma prensibi



Sekil 1.1°de goriildiigi gibi ilk olarak, hedeften yansiyan enerji atmosferden gegmektedir.
Sonrasinda atmosferden gegen 1sinlar havada bulunan molekiillerden dolay1 sagilima ugrar
ve enerjisi azalarak optik sistemin acikligina ulasir. Merceklerden gecen i1sinlarin optik
sapmalar1 giderilmis olarak odak diizlem alanina (FPA(focal plane area)) odaklanir ve ekran

yardimiyla kullaniciya goriintii gosterilir (Holst, 2008).

Temel sistem parametrelerinin ve sensor performansinin anlasilmasi i¢in bazi tanimlamalar
yapilmasi gerekmektedir. Bu tanimlar, tespit (Detection(D)), tanima (Recognation(R)) ve
tanimlama (Identification(I)) olarak iice ayrilir. DRI performansi ilk 6nce Johnson
Kriterlerine gore yapilmistir. Test ortaminda N50 degerleri belirlenmistir (LIoyd, 2013). N50
degerleri yillar i¢inde geliserek Hedef Gorev Performans Metrik (Targeting Task
Performance(TTP)) olarak giincellenmistir ve N50 degerlerinin 2,7 katina esit olarak
ayarlanmis ve yeni adima V50 olarak karar verilmistir (Holst, 2018). Goriintiileme
performans sonucunun herkes i¢in anlasilir bir sekilde 6lgeklendirilmesi i¢in Ulusal Goriintii
Yorumlanabilirlik Derecelendirme Olcegi (National Imagery Interpretability Rating
Scale(NIIRS)) ad1 verilen metrik gelistirilmistir (Driggers et al., 1996). NIIRS istihbarat ve
goriintii analistleri tarafindan goriintii gereksinimlerini tanimlamak icin yaygin olarak
kullanilan, ayn1 zamanda sensor goriintii kalitesinin anlasilmasi i¢in kullanilan 10 seviyeli

bir dlcektir (Riehl Jr, 1996).

Performans metrikleri belirlenen Elektro Optik sistemlerin diger asamasi olan optik
tasarimda nokta diyagrami, Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF), carpitma, odak
uzakliga bagh olarak yakinlastirma, goriis acisinin degisimi gibi ¢iktilarin tasarimi Zemax
OpticStudio kullanilarak yapilmasi hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasinda optik tasarimda

merceklerin konumlari her dalga boyu ve her goriis acisi i¢in ayr1 tasarimlar yapilmistir.






2. GENEL BILGILER

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanacak olan optik sistemin amaci, hava aracinda, 1,8
metre uzunlugunda 0,6 metre genisligindeki bir insanin 6 km mesafeden tanimlanmasidir.
Hedef performansinin saglanmasi igin ilk olarak temel sistem parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir (Maurer et al., 2002). Temel sistem parametreleri Cizelge 3.2, 3.3 ve 3.4°te
belirlenmistir. Belirlenen parametrelere gore yapilan analizlerde goriiniir dalga boyunun
gorev performans sonucu Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te, NIR dalga boyu Sekil 4.17°de ve MWIR
dalga boyu i¢in ise Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmistir. Bu parametrelere bagli olarak
tasarlanan optik tasarimda mercek konumlarr goriiniir dalga boyu i¢in Sekil 4.6 ve Sekil
4.9°da, NIR dalga boyu icin Sekil 4.18’de ve MWIR dalga boyu i¢in Sekil 4.28 ve Sekil
4.31°de gosterilmektedir.

Katadioptrik ortak optik acikligi bulunan sistemlerin birden fazla dalga boyunu aym
sistemde kullanmasinin sonucunda agirlik ve boyutun azalmasi hava araglarinda énemli bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica bir diger avantaji ise olusan goriintiide ¢arpitma oraninin
diisiik olmasi sayesinde goriintiiye bakildiginda hedefin net anlasilmasi saglanmaktadir.
Buna ek olarak, bu tez kapsaminda, NIIRS ile ¢ikan goriintiiniin tespit, tanima ve tanimlama
yapilirken yorumlanabilirligini saglanmaktadir (Gliatti, 1978; Vollmerhausen & Driggers,
2000).

Bu tez ¢alismasinda katadioptrik ortak agiklikli bir sistem performans analizi ve optik
tasarimi yapilmistir. Yapilan performans analizinde NV-IPM kullanilmistir. Optik tasarim
icin ise Zemax OpticStudio programi kullanilmistir. Optik tasarimda F/# ve goriis agis1 odak

uzunluguna bagli olarak hesaplanmistir.

2.1. Katadioptrik Sistemler

Katadioptrik sistemler tiim dalga boyunda kullanilabilmektedir. Baz1 sistemlerde tek dalga
boyu i¢in de kullanilabilirken, bazi sistemlerde birden fazla dalga boyu ortak aciklik
sonrasinda 151n ayiricilar yardimiyla veya optik kaplama ile dalga boylara ayrilarak
kullanilabilmektedir (Baker & Nayar, 1999; Ming et al., 2012). Kirilma elemanlar1 optik
cam tirlinden yapilmis olan bir katadioptrik yakinlagtirmali teleskop, spektrum

genisligindeki tiim dalga boylarin1 ortak bir odak diizlemine odaklar (Sigler, 1992). Bir



katadioptrik yakinlastirma mercek diizenegi, birincil aynanin ilerisinde bir ara goriintii
olusturmak ic¢in 1sinlarin optik sisteme girmesini saglayan ikinci aynaya yansitarak
merceklere dogru 1sinlarin hareketini saglamaktadir. Katadioptrik objektif mercek grubu ara
goriintlinlin optik olarak arkasina yerlestirilmistir. Katadioptrik sistemler sabit bir mercek
grubuna ve hareketli mercek alt grubuna sahiptir (Sinclair & Hudyma, 1999). Katadioptrik
sistemlerde literatiir arastirmasi sonucunda c¢ikan en biylik farklilik birbirine bakan
aynalarin olusturdugu odak diizleminin giris aynasinin arkasina diisiiriilerek ve diisiirtildiigi

yerden sonrasinda aynalar yardimiyla birden fazla dalga boyuna ayrilmasi saglanmaktadir.

Hava araglarinda kullanilan gorev sistemlerinin hafif ve kii¢iik olmasi gerekmektedir. Hafif
ve kiiciik sistemler ile hava aracinin gorev siiresi uzatilmasi ve ¢ok fonksiyonlu bir sistem
kullanilmasi hedeflenmektedir (Yu et al., 2013). Bu tez ¢alismasinda tasarlanan sistemin
ortak acikliga sahip bu optik sistemin ii¢ dalga boyunu gegirmesinin avantajlari sayesinde
sisli havada, giinesli havada, giin 1s18inda ve karanlikta da hava aracinin operasyon
yapabilmesini saglamaktadir (Driggers et al., 2013; Pascal et al., 2021; Shu & Henson,
1996).

2.2. Temel Sistem Parametreleri

Optik sistemlerin kullanincaya bagli kalmadan matematiksel olarak herkes i¢in anlasilir
olmast icin sayisallastirilarak siniflara ayrilmasi gerekmektedir. Yapilan analizlerin
detaylandirilmasi i¢in bazi metrikler tiiretilmistir. Bunlarin basinda NIIRS, yer ¢6ziimlenmis
mesafesi (ground sampling distance(GSD)), Johnson kriterleri ve TTP gibi menzil hedef

tespit i¢in degerler tiiretilmistir (Holst, 2008; VVollmerhausen et al., 2004).

Havadan kesif ve ilgili gorlintiiniin yorumlamas i¢in ¢oziintirliik, GSD ile olciiliir. Yer
¢oziinlirliigi, incelenecek nesnelerin sinirlayict 6zelliklerinin sayisal bir terimidir (Holst,
2007; Vollmerhausen & Jacobs, 2004). Elektro optik sistemler amacina bagli olarak yerde
bulunan hedefin 6zelliklerini ¢6zebilecek kapasitede olmalidir. Bir otoyolun beyaz merkez
cizgisini ayirt etmek i¢in 10 cm'lik bir zemin ¢6ziiniirligii gerektirebilir (Howe, 1993). Ayni
otoyolun yaninda uzanan granit kayalar1 incelerken, sistemin sadece 1m'yi ¢dzmesi
yeterlidir. GSD, hedefe olan mesafeye bagli oldugu i¢in laboratuvarda olclilemez, ancak

uygun bir ¢oziiniirliik 6l¢iisiinden hesaplanabilmektedir (Holst, 2008).



Belirli bir ayrim diizeyine ulasma olasiligimin %50'si, Johnson modelleri i¢in N50 ve TTP
modelleri i¢in V50 olarak etiketlenmigtir. Zamanla N50 degerleri i¢in tespit, tanima ve
tanimlamada kullanilacak bir dizi standart deger gelistirilmistir (\Vollmerhausen & Jacobs,
2004). Her elektro optik sistemin tespit, tanima ve tanimlama 6zelligi i¢in ayn1 N50'yi
kullanarak  sistem  performansin1  karsilastirma  isleminde  model  tahminleri
kullanilabilmektedir (Riehl Jr, 1996).

2.2.1. Ulusal goriintii yorumlanabilirlik derecelendirme o6lcegi

Gorintli yorumlanabilirlik derecelendirme 6lgegi (Image interpretability rating scale (1IRS))
goriintiilerin potansiyel yorumlanabilirligini 6lgen sayisal bir 6lgek olarak gelistirilmistir.
Istihbarat amaciyla potansiyel bilgi olarak kabul edilmektedir (Riehl Jr & Maver, 1996).
Fiziksel olarak tanimlanmis bir yorumlanabilirlik 6l¢eginde esit araliklarla yerlestirilmis,

yararlanilabilir gorevler kiimesidir (Burt, 2013).

Derecelendirme degeri arttikga goriintiiden daha fazla ayrinti ¢ikarilabilmektedir (Gliatti,
1978). IIRS 1991'de 6nemli 6lgiide giincellenmistir ve 1994'te yenilenerek Ulusal Goriintii
Yorumlanabilirlik Derecelendirme Olgegi (NIIRS) olusturulmustur (Riehl Jr, 1996). NIIRS
kesif ve gozetleme yapanlar tarafindan kullanilan baslica goriintii kalitesi metrigi haline
getirilmistir (Seong et al., 2009). NIIRS goriintii gereksinimlerini tanimlamak, goriintiileme
sistemlerini se¢mek ve yeni sistemlerin performansini belirlemek i¢in 6nemli bir arag haline
gelmistir. Farkli sensorlerin farkli hedef 6zellikleri i¢in goriiniir ve kizilotesi sensorler igin
farkli NIIRS degerleri mevcuttur (Holst, 2008). Ornek olarak, alt1 kilometre yiikseklikte
bulunan hava aracinin yerde bulunan hedefin tank, insan, sivil ara¢ olmasini ayirt etmesini
saglar ve eger tespit edilirse NIIRS degeri 7 olarak kabul edilir. Cizelge 2.1 goriiniir dalga
boyu i¢in Cizelge 2.2 ise kizilotesi dalga boyu i¢in NIIRS degerleri verilmektedir (Holst,
2008).



Cizelge 2.1. Gorlinlir Dalga Boyu i¢in NIIRS 6rnekleri

Puanlama | Ornekler Gériiniir

0 Karartma, bozulma veya ¢ok diisiik ¢oziiniirliikk nedeniyle engellenen goriintiilerin
yorumlanabilirligi

1 Orta 6lgekli liman tesisini tespiti
Biiyiik havaalanindaki pistleri ayirtt

2 Hava alanlarindaki biiyiik hangarlar1 tespiti
Biiyiik binalari (hastaneler, fabrikalar) tespiti

3 Trenleri tespiti
Limandaki biiyiik yiizey gemisini tanimlanmasi

4 Biiylik savas ucaklarini tanimlanmast
Bireysel demiryolu raylarini tanimlanmasi

5 Radari araca veya romorka monteli olarak tanimlanmasi
Tek tek vagonlar1 tanimlanmasi (6r. gondol, diiz, kutu)

6 Orta boy kamyonda yedek lastigi tanimlanmast
Otomobilleri sedan veya istasyon vagonu olarak tanimlanmasi

7 Elektronik minibiislerdeki portlari, merdivenleri ve havalandirmalar1 tanimlanmasi
Bireysel demiryolu baglarini tanimlanmasi

8 Bombardiman ugagindaki per¢in hatlarini1 tanimlanmasi
Bir aragta 6n cam sileceklerini tanimlanmasi

9 Kamyonlardaki ara¢ kayit numaralarini tanimlanmasi
Bireysel demiryolu artiglarini tespiti

Cizelge 2.2. MWIR Dalga Boyu icin NIIRS 6rnekleri

Puanlama | Ornekler IR

0 Karartma tarafindan engellenen goriintiilerin yorumlana bilirligi, Bozulma
veya ¢ok zayif ¢oziiniirliik

1 Biiytik bir havaalanindaki ugak park alanlarini belirlenmesi
Endiistriyel alan1 tespiti

2 Biiyiik ve kii¢iik ucaklar1 ayirt edilmesi
Orta biiytikliikteki yiizey gemilerinde aktif yiginlari tespiti

3 Biiytik ucaklarda etkin olmayan motorlarin yerini tespiti
Asfalt bir alanda bireysel (etkin olmayan) araglari tespiti

4 Orta biiyiikliikteki helikopterde rotor kanatlarini tespiti
Bir trende tek tek arabalar1 ayirt edilmesi

5 Bir radyo réle kulesindeki anten ¢anaklarini tanimlanmasi

6 Kiiciik ve orta helikopterler arasinda ayrim yapilmasi
Otomobilleri sedan veya istasyon vagonu olarak tanimlanmasi

7 Bir SA-5 fiizesinde egzoz noziiliinii tanimlanmasi
Bireysel bir kisiyi tanimlanmasi

8 Cip boyutunda bir aragtaki antenin tanimlanmasi
Acik yatakli, hafif hizmet kamyonundaki ekipmanin tanimlamasi

9 Kiiciik ve orta 6lgekli araglarda kapi kollarini tanimlamasi
Bir kisinin elindeki parmaklari ayirt edilmesi




2.2.2. Yer ¢oziimlenmis mesafe

Havadan yer hedeflerinin goriintiileri goriintiilenirken yerdeki fark edilebilir en kiigiik
dongiiniin belirlenmesi gerekmektedir (Ungar et al., 2003). Bu dongii genisligi zeminin
¢Oziimlenmis mesafedir (Vollmerhausen & Jacobs, 2004). GSD dedekt6r alaninin zemine
yansimast olarak kabul edilmektedir (Holst, 2008). GSD dikey (GSDp) ve GSD (GSDy)
yatay hesaplamalar1 dedektoriin dikey ve yatay bilesenlerine gore ayri ayri 2.1 ve 2.2.
denklemlerinde hesaplanmaktadir. Denklemde M 6l¢iim yapilan mesafeyi, f sistemin odak
uzunlugunu, d ise dedektoriin eksenel uzunlugunu ifade etmektedir (Driggers et al., 1996;
Holst, 2008). Denklem 2.3’te bulunan k; ve k,sabit sayilari, RER goreceli kenar tepkisini,
G giiriiltii kazancini, SNR sinyalin giiriiltiiye oranini, H ise kenar agma faktoriinii ifade
etmektedir (Holst, 2008). Denklem 2.6’da GM, GSD*‘nin geometrik ortalamasidir (Holst,
2008).

M
“%:%*7 (2.1)
M
GSDy = dy * — (2.2)
4 G
NIIRS = 10.751 — kj_ ]Dgiﬂl GED{;M + kﬂloglﬂ RERGH - {].ESﬁHGJw — 034‘4‘m (23)
Katsayilar;
k, =3,32vek, = 1,559 RER = 0.9 (2.4)
k, =3,16 ve k, = 2,817 RER < 0.9 (2.5)

GSD¢y = +/GSDy * GSD, (2.6)

2.2.3. Hedef ayrim

Elektro optik sistemlerde performans analizleri i¢in hedeflerin siniflandirilmasi oldukga
onemlidir. Askeri ve sivil amaglarda kullanilan sistemlerde gelen bir cismin tespit, tanima

ve tanmimlamasi yapilmasi gerekmektedir (Vollmerhausen & Jacobs, 2004).
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Tespit: Gozlemcinin daha yakindan bakmak i¢in harekete ge¢mesini saglayacak sekilde
goriis alanindaki bir nesnenin veya konumun olabileceginin belirlenmesi durumudur (Holst,

2008; Ratches, 1976).

Tanima: Tespit edilen cismin bir insan, arag, tag vb. ayrimi i¢in kullanilir. Belirlendigi dl¢iide
ayirt edilebilen bireysel unsurlarin, techizatin, elde tutulan nesnelerin ve/veya durusun

farkindaligini saglar (Holst, 2008; Ratches, 1976).

Tanimlama: Taninmasi yapilan cismin ne oldugunu tam olarak anlagilmasini saglar. Kisinin
silahl1 veya potansiyel olarak diisman oldugunun belirlendigi 6lgiide ayirt edilebilen giysi,
ckipman, elde tasinan nesneler, durus ve/veya cinsiyet gibi tek tek 6gelerin veya 6gelerin bir

kombinasyonunun algilanmasini saglar (Holst, 2008).

Tim performans modelleri MTF tabanlidir (Guirao et al., 1999). Bu nedenle, kazanim
araliginin tahmin edilebilmesi i¢in hedefteki dongiileri modele dahil etmek gerekmektedir.
1958'de Johnson ti¢ esdeger cubuk modeli yaklagimini gelistirilmistir ve giiriiltiisiiz bir arka
plana karsi askeri aragli bir model kullanmistir (Vollmerhausen & Jacobs, 2004). Hedefler
goriintii  yogunlastiricilar araciligiyla incelenerek hedeflerin tespiti, tanimalar1 ve
tanimlamalar1 yapilmistir. Olgekli modellerle ayn1 kontrasta sahip ¢ubuklara ¢oziilebilir
maksimum ¢ubuk frekansi belirlenmistir(Vollmerhausen & Jacobs, 2004). Bu sekilde,
algilanabilirlik, sensoriin esik ¢ubugu desen ¢ozliniirligii ile iliskilendirilmistir. Sonrasinda
bu metriklere yazilimsal olarak birgok iyilestirme ve model giincelleme yapilmistir. Bunlarin
bazilari; (1975) modeli, FLIR92 ve NVtherm olmasina ragmen, yine de Johnson kriterleri
olarak adlandirilmis ve hedefteki dongiiler N50 olarak gosterilmektedir. Karakteristik boyut
ise hedefin boyunun ve enin ¢arpimmin kokiine esittir. Ornek N50 degerleri ¢izelge 2.3 te

tespit, tanima ve tanimlama i¢in verilmistir.

Cizelge 2.3 Johnson Kriterine gore dongii 6rnekleri

Gorev Ornek N50
Ekranda parlak bir nokta bir agag, tank veya kaya olabilir 0.5-1.5
. Yoldaki sabit bir damlanin bir ara¢ olma olasilif1 oldukga yiiksektir,
Tespit . L DI o~ 1-2
ancak ayn1 zamanda bir su birikintisi veya aga¢ golgesi de olabilir.
Yolda hareket eden bir damla muhtemelen bir aragtir 1-25
Tanima Binek arag, kamyonet, kamyonet, tank, zirhli personel tasiyici 2-10

Tanimlama M-60, T-52, belirli bir kisi vb. 45-15
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N50 kriterleri dogrulugunu arttirmak amaciyla V50 kriterlerine doniistiiriiliip yillar i¢inde
geliserek Hedef Gorev Performans Metrik (TTP) olarak giincellendi ve Cizelge 2.4’te V50

doniisimii gosterilmektedir (Vollmerhausen & Jacobs, 2004).

Cizelge 2.4. V50 dongii degerleri

Gorev N50 Tavsiye edilen V50 degerleri
Tespit 1 2,7

Tanima 3,0 3

Tanimlama 6,0 16,2

2.3. Temel Optik Parametreler

Geometrik optik, kirinim veya girisim olmaksizin 15181n incelenmesidir. Birinci dereceden
optik ise, kusursuz optik sistemlerin incelenmesidir (Fischer et al., 2000). Analiz yontemleri
Gauss optiklerini ve ince mercek optikleri igerir. Ince kenarli mercek optikler kalinlig1
olmayan, aberasyona sebep olmayan mercek olarak kabul edilir. Optik sistemlerde mercek
kalinliklart oldugu zaman optik sapmalar olmaktadir. Bu sapmalar tiim optik sistemlerde
kendi 6zgii kusurlar olusturur. Ek sapmalar tiretim hatalarindan kaynaklanabilir (Charman,
1995). Ugiincii dereceden optikler, sapmalarin sistem performansi iizerindeki etkilerini igerir
(Greivenkamp, 2004). Kirilma indisi denklem 2.7 ve 2.8’de goriildigi gibi
hesaplanmaktadir (Greivenkamp, 2004). ¢ vakum ortamindaki 1s1k hizini, v ortamdaki 151k
hizin1 ifade etmektedir. Dalga boyu denklem 2.9°da goriildiigli gibi hesaplanmaktadir.
Burada A dalga boyunun v ise frekansi ifade etmektedir (Greivenkamp, 2004).

Vakum ortamindaki Istk hizv ¢

— =_ 2.7
n Ortamdaki Isitk Hizi % 27
c m
v=— c =299 x10%— (2.8)
n s
A=< 2.9
= - (2.9)
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2.3.1. Snell yasasi

Snell yasasi gelen ve yansiyan 1sinin bir ortamdan ge¢mesiyle 1smnin davranisini inceler.
Gelen 151n, kirilan 151n ve yiizey normali es diizlemlidir Sekil 2.1°de gosterilmektedir
(Greivenkamp, 2004). Denklem 2.10’da Snell yasasinin formiilii gosterilmektedir.
Denklemde n kirilma indisini © ise gelen ve yansiyan 1smin agisimi gostermektedir

(Greivenkamp, 2004).

o

Sekil 2.1 Isin kirmimi

n, * sin@; = n, * sin0, (2.10)

Bir yiizeyin egrilik yarigap1 R, tepe noktasindan egrilik merkezine olan CC mesafesi olarak
tanimlanir. Sekil 2.2’de bir optik ylizeyin 6n ve arka ana diizlemleri (P ve P') ¢akisiktir ve
yiizey tepe noktast V'de bulunur(Fischer et al., 2000; Greivenkamp, 2004). Optik yiizeyin
giicii denklem 2.11°de hesaplanmaktadir. Denklemde bulunan @ optik giicii, C egriligi, R ise
egrilik yaricapimi gostermektedir (Greivenkamp, 2004). Denklem 2.12°de egriligin nasil
hesaplandig1 gosterilmektedir. Denklem 2.13 ise odak uzunlugu f ile gosterilip nasil

hesaplandig1 gdsterilmektedir.

!

0= —n)xC=2—" (2.11)
R
1
= (2.12)
1
f=3 (2.13)

Hava ortaminda iki ayr1 ince mercek hesaplanmasi denklem 2.14’te gosterilmektedir. t iki

mercek arasindaki mesafeyi ifade etmektedir (Greivenkamp, 2004).
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®=Q)1+®2_¢1*@2*t (214)

R=>0 _ R<0 f
¢>0 n'=>n $>0

Sekil 2.2. Kiric1 ve yansitict yilizeylerin kirinim hareketi (Greivenkamp, 2004)

Sekil 2.3’te ince kenarli bir mercek 1sik kirmimi gosterilmektedir. Bu idealize edilmis
mercek grubunun optik giicii vardir, ancak kalinligi bulunmamaktadir. Ayni indekse
(genellikle hava) sahip iki alani ayiran tek bir kirllma yiizeyi olarak diisiiniiliir (Fischer et
al., 2000; Greivenkamp, 2004). Denklem 2.15 gorlntiiniin odak uzunlugu ile iliskisini
gostermektedir ve z objenin uzunlugunu, z' goériintiiniin uzunlugunu ifade etmektedir.
Denklem 2.16 ve 2.17°de biiyiitme oram1 ifade edilmektedir. m ise biiyiitmeyi
gostermektedir. Denklem 2.18 biiyiitme oraninin goriintli ve objenin biiyiikliige oran1 olan h
ve h' ile ifade edilmektedir (Greivenkamp, 2004). Denklem 2.19°da ise sistemin toplam boyu

L ile ifade ederek hesaplanmasini gostermektedir (Greivenkamp, 2004).

A
v
v

Sekil 2.3. Ince mercekte 151n kirmimi (Greivenkamp, 2004)

1 1 1
o+ (2.15)
1 z
1 2 217
h z u
m:E:;:E (2.18)
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_a-m?
=

L=z —z f (2.19)

2.3.2. Goriis acis1

Bir optik sistemin goriis alan1 (Field of View(FOV)), hedefin belirli bir mesafedeki
maksimum agisal boyutu olarak ifade edilmektedir (Walker, 2008).

Menzil Odak Uzunlugu

+ Lo L

Sekil 2.4. Goriis alaninin gosterimi

2.3.3. F/#

F/# sonsuzdaki bir nesne igin goriintii-uzay 1s1k konisini tanimlar ve F/# sistemin kalitesini
belirlemede 6nemli bir parametredir (Fischer et al., 2000). F/#, optigin odak uzunlugunun
optik agikliga orani ile ifade edilmektedir (Green et al., 2007). Diisikk F/#’a sahip olan
sistemler daha fazla 151k toplayacagi icin daha aydinlik bir goriintii saglamaktadir fakat
F/#’1n azalmasiyla birlikte optik sisteme giren 151k miktarmin artmasi sonucunda optik
sapmalar artmaktadir (Gross et al., 2007).

2.3.4. Nokta diyagram

Tek bir nesne noktasindan gelen ve géz bebegi alanin1 dolduran ¢ok sayida 1s1n bir optik
sistem araciliiyla izlenirse, x ve y bilesenlerine sahip her 1s1n i¢in goriintii diizleminde enine
bir sapma elde edilir (Mouroulis et al., 1997). Sekil 2.5’de goriintii diizlemi ile tiim bu
kesisme noktalar1 bir nokta diyagraminda gosterilmektedir ve geometrik yaklagimda goriintii

noktasinin geometrik uzantisinin bir izlenimi elde edilir (Gross et al., 2007).
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Sekil 2.5. Nokta Diyagrami dagilimi (Gross et al., 2007)

2.3.5. Optik sapmalar

Elektro optik sisteme ulasan 1sinlarin odaklanarak goriintii diizlemine 1s1nlart miikemmel bir
sekilde diistirmek mercegin gorevidir. Isinlarin mercekten gecerken kirilmast ve
odaklanmasi sirasinda goriintiide hatalar olacaktir (Walker, 2008). Odak noktasinda
olusmasi beklenen bir nokta iken, optik sapmalardan dolay1 hatalar olusmasi beklenmektedir
(Walker, 2008). Optik tasarimcinin isi, olusacak bu hatalari minimize ederek goriintii
kalitesini arttirmaktir. Mercegin miikemmel bir goriintii olusturma yetenegindeki bu hatalara
optik sapmalar denir (Walker, 2008). Bir mercek sistemi tasarlanirken veya
degerlendirilirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken yedi ana sapma vardir. Optik
tasarimin amaci, bu yedi sapmanin temel 6zelliklerini anlayarak, bir mercegin veya optik

sistemin goriintii kalitesini belirlemektir (Walker, 2008).

Renk Sapmalari

Odak uzunlugu dalga boyuna bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Uzun dalga boylar1
daha diistik bir kirilma indisine sahipken, daha kisa dalga boylar1 Sekil 2.6’da goriildiigi gibi
biraz daha yiiksek kirilma indeksine sahiptir (Walker, 2008).
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Sekil 2.6. Renk sapmalar1 gorseli (Walker, 2008)

Mercegin kirilma 6zelligi Abbe numarasi (V) ile tanimlanir. Abbe numarasinin yiikselmesi
ile dalga boyuna bagli 1sinlarin mercekten gecerken kirinimi azalir ve daha az renk sapmasi
gozlemlenir (Walker, 2008). Boyuna renk sapmasi, mercek giiciiyle orantilidir ve farkli
kirtlma ve abbe numaralarina sahip mercekler kullanilarak renk sapmasinin azaltilmasi

saglanir (Walker, 2008).

Kiiresel Sapma

Kiiresel sapma, monokromatik bir 1s1tk demetinin odak diizleminde tek bir noktaya
odaklanamamasi sonucunda ortaya ¢ikan bir hatadir (Walker, 2008). Mercekte kiiresel
sapmanin varligini gosteren Sekil 2.7'de gorilebilir. Sekil 2.6’da ii¢ ayr1 odak konumunda
nokta diyagramlar olustugu goriilmektedir. Odak noktas1 (1), eksen dist odag temsil eder.
Mercek merkezinden daha uzaktaki bolgelerden gegen 1sinlar, kiiresel sapma nedeniyle daha
uzak noktalara odaklanarak daha biiyiik hatalara neden olur (Walker, 2008).
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Sekil 2.7. Kiiresel sapmanin olusumu (Walker, 2008)
Koma

Koma, goriintii diizleminde odaklanan 151k demetlerini etkileyen bir sapmadir (Walker,
2008). Koma 151k demetinin mercekten belirli bir agiyla gegtikten sonra dairesel bir nokta
yerine, eksen dis1 goriintii noktalar1 i¢in iicgen seklinde bir nokta Sekil 2.8’deki gibi
olusur(Walker, 2008).

Sekil 2.8. Koma gorseli (Walker, 2008)
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Alan Egriligi

Elektro optik sistemlerde merceklerden gecen 1sinlar diiz bir ortama odaklanmaktadir.
Tasarimin sonucunda ise sistemin dogal egilimi goriintii diizleminin kavisli bir yapiya
donmek istemesiyle sonuglanir (Walker, 2008).Bu olusan egrilige alan egriligi denir
(Walker, 2008).. Olusan goriintiide diger tiim sapmalar giderildiginde arindirildiginda, alan
egriliginden kaynakli bu kavisli yiizeyde mitkemmel bir goriintii olusur (Walker, 2008).

Astigmat

Mercek agikliginda tegetsel ve sagital olarak yoOnlendirilen eksen disi isinlarin, belirgin

sekilde ayri iki kavisli yiizeye odaklanmas1 durumu astigmatizmdir (Walker, 2008).

arpitma

Carpitma, odak kabiliyeti ve ¢oztiniirliigii etkilemedigi i¢in benzersiz bir sapmadir (Walker,
2008). Carpitma ile ortaya ¢ikan goriintii olmasi beklenen goriintliniin seklinde
deformasyona sebep olur (Walker, 2008). Sekil 2.9°da ii¢ goriintii gdsterilmektedir. Ilki (a)
tamamen carpitmasizdir ve sonu¢ olarak gercek ile goriintii arasinda bir fark
bulunmamaktadir ve “dama tahtasi” olarak adlandirilir (Walker, 2008). Goriintii pozitif
carpitmadan etkilenirse goriintii diizleminde eksen disina dogru 1ginlar hareket edecektir ve
Sekil 2.9 (b)'de gériilen igne yastig1 etkisi goriilecektir. Ote yandan, eger mercek negatif
carpitmadan etkileniyorsa, goriintii diizleminde eksen igine dogru 1sinlar hareket edecektir

ve Sekil 2.9(c)'de goriilen fic1 sekli ile sonuglanir (Walker, 2008).

(a) (b) (c)

&

Sekil 2.9. Carpitma gorseli (Walker, 2008)
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Eksenel Renk

Eksenel renk, 1s1n demetlerinin mercekten gegerek, dalga boyuna bagl olarak optik eksen
boyunca farkli noktalara odaklanmasidir (Walker, 2008).

Yanal Renk

Ikinci renk sapmasi yanal renktir (Walker, 2008). . Gériintiiniin boyutu goriintii diizlemi ile
belirlenir (Walker, 2008). Yanal renk optik sapmasi oldugu zaman mercek sisteminde 1sinin
kirilmasi dalga boyunun bir fonksiyonu olarak degisir ve her dalga boyu goriintii diizleminde
farkli bir yiikseklikte odaklanmasina neden olur (Walker, 2008) Bu eksen dis1 goriintii
noktalar1 goriintiide kromatik bir bulaniklik olusturur (Walker, 2008).

2.3.6. Airy Disk

Optik tasarim performans metriginin en 6nemli parametrelerinden bir tanesi airy disktir.
Airy disk olusturulan goriintiiniin optik sapmasiz bir sekilde noktasal olarak odaklandiginda
olusan enerjinin ¢apini belirlememizi saglar (Walker, 2008). Sekil 2.10’da gosterilen kirinim
halkalar1 ile ¢evrili parlak bir merkezi ¢ekirdege sahip bir Airy disk iiretilir (Walker, 2008).
Airy diskin ¢ap1 denklem 2.20’°de gosterilmektedir.

D = 2,447F /# (2.20)

Rayleigh ¢oziiniirliik kriteri, birinin tepe noktasi digerinin ilk sifirina denk geliyorsa iki
nokta nesnesinin ¢oziilebilecegini belirtir ve denklem 2.21°deki gibi hesaplanir (Walker,
2008).

D = 1,22F /# (2.21)
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Sekil 2.10. Airy disk gorseli (Walker, 2008)

2.3.7. ince mercek

Ince mercek, kalinlig: sifir olarak kabul edilen ve bu nedenle ince mercek hesaplamalar
sirasinda optik sapmalar1 ihmal edilebilecek teorik bir mercektir. Ince mercek, optik sistem
tasarimi ve analizinin 6n agamalarinda gercek bir mercegi simiile etmek icin kullanilan bir
tasarim aracidir (Walker, 2008). Konsept tasarim yapilirken bir mercek veya optik sistem
tasariminin bir¢cok temel 6zelligini hizla olusturmasini saglar. Kalinligin sifir oldugu bir
mercek formu varsayilarak, nesne ve goriintii iligkilerini hesaplamak icin kullanilan
formiiller biiyiik l¢iide basitlestirilir. ince mercek yaklasiminda mercek kalinlig: sifir kabul
edildigi i¢in optik bozunum hesaplara dahil edilemez ve goriintii kalitesini belirlemek
mimkiin olamaz(Walker, 2008). Sonug¢ olarak, ince mercek teorisi ve formiillerinin
uygulanmastyla bir optik sistem hakkinda bir¢cok degerli gercegi tespit etmek miimkiin olsa

da, nihai goriintiiniin kalitesi, en iyi ihtimalle ancak tahmin edilebilir (Walker, 2008).

2.3.8. Modiilasyon transfer fonksiyonu

Uzamsal frekans, bir nesnenin veya goriintiiniin Fourier analizinde temel bir islev olarak
kullanilan siniizoidal bir dalga cephesinin karsilikli tepe-sirt mesafesi olarak tanimlanir
(Driggers et al., 2012). Goriintii diizleminde devir/mm olarak ve nesne uzayinda agisal
uzaysal frekansta devir/miliradyan (cycle/miliradyan) belirtilir. Sonsuzda bulunan bir nesne

i¢in, bu iki temsil, goriintii olusturan optik sistemin odak uzaklig ile iliskilidir (Holst, 2008).
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Transfer fonksiyonu H(E, 1) uzaysal frekansta bir birim degerine sahip olacak sekilde
normallestirilir (Holst, 2008). Bu normallestirme iki boyutlu oto korelasyonu ile orantilidir
ve oto korelasyon, baslangi¢ noktasinda gerekli maksimum degerdir (Holst, 2008).
Normallestirilmis haliyle, transfer fonksiyonu H(E, n) optik transfer fonksiyonu (Optical
Transfer Function(OTF)) olarak adlandirilir ve optik bir sistemin teorik olarak
degerlendirilmesinde ve optimizasyonunda kilit bir rol oynar (Genberg et al., 2011;
Vollmerhausen & Driggers, 2000).

OTF(§1) = H(EN) = [HE )| * e/OHED (2.22)

OTF'nin mutlak degeri veya biiyiikligii modiilasyon transfer fonksiyonudur (MTF),
OTF’nin faz kismina ise faz transfer fonksiyonu (Phase Transfer Function (PTF)) denir
(Holst, 2008). Sistemin MTF ve PTF'si, sistemden gegerken goriintiiyii degistirir (Hadar et
al., 1997). MTF, yiiksek uzaysal frekanslarda kii¢iik oldugundan, dogrusal faz kaymasi etkisi
azalir ve goriintiileme sisteminin farkli uzaysal frekanslarin siniizoidlerine verdigi tepki

Sekil 2.11°de gosterilmektedir (Holst, 2008).

Watts/cm? Watts/cm?
1 A
Amax Amax
Amin - Amin -
Nesnenin dizlemdeki konumu Garintinin dizlemdeki konumu
MTF 4

2 >S
Scutoff

Sekil 2.11. MTF grafigi (Holst, 2008)
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Olusan goriintiiniin kesme(cutoff) frekansi denklem 2.23’te gdsterilmektedir.

Ekesme = 1/(AF /#) (2.23)

/2
|

2 — 1 e 4 2
={cos7] (‘E} acutoff) -& chtnf{l - [Ef‘gcutof'f) } (
MTF(g)= 1 ™ )

for s E.u:umff

0  aksihalde
(2.24)

MTF tiim uzaysal frekanslar i¢in gecerlidir, tipik olarak kesme frekanslarina kadar cizilir.
Ortiisme etkilerini dnlemek i¢in dedektor dizisinin uzaysal Nyquist frekans1 (Ny) dikkate
alinmalidir. Genel olarak ENy <<&cutoff oldugundan, dedektor MTF genellikle elektro-optik
sistemin sinirlayict faktorii olmasina ragmen, genel sistem MTF'sini {ireten optik ve

elektronik tepkilerin birlesimidir (Bentley, 2012).

Eksiksiz bir MTF grafigi, birkag farkli alan noktasi i¢in performans egrileri ve kirinim sinirh
bir referans c¢izgisi igerir. Eksen dis1 alan noktalari i¢in, MTF nesnedeki "g¢izgilerin"
oryantasyonuna baglidir ve bu nedenle hem jant teli benzeri radyal modiilasyon (sagital S)
hem de tekerlek benzeri azimut modiilasyonu (tegetsel T) icin ¢izilir; burada modiilasyon
yon, ozellik yoniine diktir. Ana diizlemde MTF tipik olarak tek bir egridir ancak merkezi
olmayan veya egik elemanlara sahip mercekler sagital ve tegetsel bilesenlere ayrilmasi Sekil
2.12°de gosterilmektedir (Bentley, 2012).

=== KIFINIM Si0001 o
03 1 sagital Nesne  Goruntu
7 Tegetsel
IL[]IB o Sagital w m
5
0.4 A
02 Tegetsel E
0 T T T
0 2 4 60 80

Uzaysal Frekans (dongii/mm)

Sekil 2.12. Sagital ve Tegetsel MTF (Bentley, 2012)
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3. KATADIOPTRiK PERFORMANS VE MERCEK TASARIMI

Bu tezin amaci bir insanin katadioptrik ¢oklu dalga boyu ile ¢alisan bir elektro optik sistem
ile tespit, tanima ve tanimlanmasini saglamaktir. Amaca uygun tasarimin yapilmasi igin,
optik agiklik, F/#, odak uzunlugu gibi temel optik parametreleri hesaplanmistir. Bu tezde
yapilan tasarimda hesaplanan parametrelere gore performans analizleri yapilmistir.
Performans analizinde NV-IPM programi kullanilmistir. Performansi belirlenen sistemde ilk
olarak optik tasarim da merceklerin konumu, goriinti diizlemi belirlenmesi adina ince
mercek tasarim tamamlanmistir. Konumlar1 belli olan merceklerin ardindan da optik
bozulmalar1 6nlemek i¢in merceklere kalinlik ve malzeme bilgileri girilerek tasarim Zemax

OpticStudio kullanilarak tamamlanmuistir.

Hava araglarina takilan gorev sistemlerinde parametreler goreve gore degisiklik
gosterebilmektedir. Secilen dalga boyuna ve odak uzunluguna bagl olarak degisen sistem
boyutu ve agirlig1 goreve gore degisen 6nemli parametrelerdendir. “Catadioptric Zoom Lens
Assemblies” patentinde tek dalga boyu kullanilarak katadioptrik bir sistem tasarlanmistir
(Sinclair & Hudyma, 1999). “Catadioptric Zoom Lens Assemblies” patentinden farkli olarak
bu tezde, diisiik 1s1kta gérev yapilmasini saglamak icin NIR dalga boyu ve yer ve hedef
arasinda sicaklik farkin anlagilabilmesi adina MWIR dalga boyu kullanilarak gece gorev
yapilmasini kolaylastirilmasi1 hedeflenmistir. Goriiniir dalga boyunda ise giindiiz uguslarinda
veya tahribat analizinde kullanicinin gorevi yerine getirmesine yardimci olmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle bu tezde birden fazla dalga boyu kullanilarak daha kompakt,
daha hafif, daha ¢ok goreve hizmet eden, 6 km mesafeden bir insanin tanimlanmasini

yapabilen optik sistemin performans analizi ve optik tasarimi yapilmistir.

3.1. Gece Goriisii Entegre Performans Modeli

Gece Gortisii Entegre Performans Modeli (NV-IPM), C5ISR Merkezi'nin Gece Goriisii ve
Elektronik Sensorler Miidiirliigii tarafindan, goriintiileme sistemi gelistirme i¢in esnek ve
genisletilebilir bir miithendislik tasarim ortami saglamak iizere olusturulmus bir yazilim

paketidir.
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3.2. Zemax OpticStudio

Zemax OpticStudio, kamera mercekleri gibi goriintiileme sistemlerinin yani1 sira aydinlatma
sistemlerini tasarlamak ve analiz etmek i¢in kullanilan bir optik tasarim programidir. Basit
mercekler, kiiresel olmayan mercekler ve aynalar gibi optik elemanlarin etkisini
modellenebilmekte ve nokta diyagramlari ve isin-fan c¢izimleri gibi standart analiz
diyagramlar1 {iiretebilmektedir. OpticStudio, optik kaplamalarin bilesenlerin yiizeyleri

tizerindeki etkisini de modellenebilmektedir.

3.3. Temel Tasarim Parametreleri

Optik sistemin dalga boyuna bagli olarak dedektor ¢oziiniirlikkleri, piksel adimlar
degismektedir. Cizelge 3.1’de verilen parametreler goriiniir dalga boyuna (0,4 pm — 0,7 pm),
NIR dalga boyuna (0,7 pm- 0,9 pm) ve MWIR (3 um — 5 um) dalga boyunda kullanilacak

olan dedektdr parametrelerini icermektedir.

Cizelge 3.1. Dedektor parametreleri

04um-07pm [0.7pum-0.9 um |3 pm-5 pm
Dedektor Dedektor Dedektor
Parametreleri Parametreleri Parametreleri
Dedektor Dikey (um) 1920 640 640
Dedektor Yatay (um) 1080 512 512
Piksel Adimi1 (um) 3,45 15 15
Dedektor Capraz Uzunluk (mm) 7,6 9,6 9,6

Cizelge 3.2’de goriiniir dalga boyu igin optik parametreler verilmistir. Dar agilt
konfigiirasyon i¢in odak uzakligi 870 mm, genis a¢ili konfiglirasyon icin ise 482 mm olarak
hesaplanmistir. Optik sistemin i¢ine kagak 1s1n girmesini 6nlemek amaciyla optik agikliginin

genis acili ve dar acili konfigiirasyon i¢in 200 mm’dir.
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0,4 um — 0,7 pm Dar
gOriis acis1 parametreleri

0,4 pm — 0,7 um Genis
gOrlis acis1 parametreleri

FOV Dikey (°) 0,43 0,78
FOV Yatay (°) 0,24 0,74
FOV Capraz (°) 0,5 0,9

Odak Uzunlugu (mm) 870 482
Optik Aciklik (mm) 200 200
Fl# 4,35 2,41

NIR dalga boyunda sistem tek goriis acisina sahip olarak tasarlanmistir ve bu tasarimin

sonucunda hesaplanan degerler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. NIR dalga boyu i¢inde

kagak 151n olmamasi i¢in ortak agikligin tamami kullanilmistir.

Cizelge 3.3. NIR temel tasarim parametreleri

0,7 pm- 0,9 pm Goriis agis1
parametreleri

FOV Dikey (°) 0,62

FOV Yatay (°) 0,5

FOV Capraz (°) 0,8

Odak Uzunlugu (mm) 880

Optik Aciklik (mm) 200

Fl# 4.4

Sogutmali1 dedektor yapisina sahip olan MWIR dalga boyundaki sistemin hesaplanan FOV,

odak uzunlugu, giris agikliginin cap1 ve F/# degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Sogutmali

dedektorlerde, dedektoriin F/# degeri sabit oldugu i¢in, genis acili konfigiirasyon ve dar agili

konfigiirasyonda ayn1 optik ac¢iklik kullanilamamuistir. Buna bagl olarak hesaplanan degerler

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. MWIR temel tasarim parametreleri

3 pm — 5 pm Dar Goriis
acis1 parametreleri

3 upm — 5 pum Genis GOriis
acis1 parametreleri

FOV Dikey (°) 0,5 0,62
FOV Yatay (°) 0,4 0,5
FOV Capraz (°) 0,65 0,8
Odak Uzunlugu (mm) 1100 880
Optik Aciklik (mm) 200 160
Fl# 55 5,5
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Hesaplanan temel tasarim parametreleri ve dedektoér parametreleri kullanilarak, NV-IPM
programina girdiler yapilmistir. Yapilan analizlerin ¢iktilar1 olan Cizelge 3.2, Cizelge 3.3,
Cizelge 3.4’te verilen NIIRS, GSD, Performans degerleri hesaplanarak sistemin optik

tasarimin yapilmadan 6nceki performans degerleri hesaplanmasi saglanmistir.
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4. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu tezde, 1,8 m boyunda, 0,5 m genisligindeki bir insanin 6 km mesafeden tanimlanmasi
icin yapilan analizler ve hesaplamalarin sonug¢lari goriiniir dalga boyunda, NIR dalga
boyunda ve MWIR dalga boyunda istenilen hedefi saglamistir. Buna bagl yapilan tasarimin

total uzunlugu 230 mm, agirlig ise 600 gram olmustur.

Dalga boyu secimleri, sistemin her hava kosulunda, her ortamda ¢alisabilmesi adina segilen
dalga boylarindan olugmaktadir. Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan tasarimin baslica
gorevi, li¢ dalga boyunun da ortak bir optik acikliktan 1sinlarin girmesi saglamaktir. Buna

bagli yapilan optik tasarim ile optik bozunumlarin en az olmasi saglanmustir.

Yapilan analizlerde, her dalga boyu i¢in ayr1 ayri sistem performansinin sonuglart olan
NIIRS, GSD, sistem MTF’1 ve gorev performansinin menzile karsi olasilig1 hesaplanmistir.
Optik tasarimin ¢iktilart olarak ise, merceklerin pozisyonlari, nokta diyagrami, ¢arpitma ve

MTF sonuglar1 sunulmustur.

4.1. Goriiniir Dalga Boyu

Gorilinlir dalga boyu icin yapilan analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de
belirtilmistir. Cizelge 2.1’e gore bir kisiyi tanimlamak i¢in gereken NIIRS degeri 7 ve iizeri
olmalidir. Sekil 4.1°de dar goriis agisina sahip sistemde 6 km mesafede NIIRS degeri 9, genis

goriis agisina sahip sistemde ise 8,4 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Gorlintir Dalga Boyu NIIRS-menzil grafigi

Sekil 4.2°de verilen GSD degerleri mesafeye bagl olarak ¢6zebildigi mesafe- artmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda yapilan tasarim sonucu olarak, dar goriis agisi i¢in 6 km mesafede 0,023

m ¢ozebilirken genis goriis acisinda ise 0,054 m ¢6zebilmektedir.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Menzil (m)

—@— Dar Gorus Agisi  —@— Genis Gorus Agisi

Sekil 4.2. Gorilintir Dalga Boyu GSD-Menzil grafigi

Tasarim sonuglarini1 gérmeden sistemin MTF degeri hesaplanarak menzil isterinin karsilanip
karsilanmadigina bakilmasi gerekmektedir. Sekil 4.3’te verilen MTF degeri optik tasarim
olmadan, goriiniir dalga boyu igin parametrik olarak hesaplanan teorik MTF degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.3. Gorliniir Dalga Boyu Sistem MTF grafigi

Sekil 4.4’te verilen dar gorlis acist igin gdrev performansinin menzile karsi olasilig
grafiginde 1,8m boyunda 0,6m enine sahip bir hedefin 6 km mesafeden tespit, tanima ve
tanimla sonuglarini icermektedir. Bu tez c¢alismasinin performans ¢iktist olarak, %50

olasilikla hedefi 18 km’de tespit, 15 km’de tanima ve 12,5 km’de tanimlayabilmektedir.
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Sekil 4.4. Goriiniir dalga boyu gorev performansinin menzile karsi olasiligi (Dar goriis)
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Genis goriis acilt konfiglirasyonunun gorev performansinin menzile karsi olasiligi Sekil
4.5’te verilen degerlere gore %50 olasilikla hedefi 16 km’de tespit, 12 km’de tanima ve 95
km’de tanimlayabilmektedir.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Olasilik

0,4
0,3
0,2
0,1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Menzil (m)

—@— Tespit —@—Tanima Tanimlama

Sekil 4.5. Gortiniir dalga boyu gorev performansinin menzile karsi olasiligl (Genis goriis)

6 km mesafeden bir insanin tanimlanmasi i¢in yapilan optik tasarim sonucunda ortaya ¢ikan

Sekil 4.6’da goriintir dalga boyu dar goriis agis1 konfigiirasyonu igin merceklerin pozisyonu

gosterilmektedir.



31

Sekil 4.6. Gorliniir dalga boyu mercek dizilimi dar goriis agisi

Gorliniir dalga boyunda sistem konfigiirasyonunda optik tasarimin énemli bir ¢iktis1 olan
Sekil 4.7°de dar goriise sahip sistemde merkez agida sistemin nokta diyagrami 11,63 um

Olgiilmektedir.
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Sekil 4.7. Goriiniir dalga boyu dar goriis acis1 nokta diyagrami

Dar goriis agisi i¢in yapilan tasarimda Sekil 4.8’de goriilen Carpitma yiizdesi grafiginde ise

dar goriis agisi1 i¢in %0,88 dir.
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Sekil 4.8. Gorliniir dalga boyu dar goriis agisi ¢arpitma diyagrami

Sekil 4.9’da ise goriiniir dalga boyunun genis acilt mercek pozisyonlar1 gosterilmektedir.
Dar goriis agis1 ve genis goriis agisi i¢in 200 mm optik agiklik kullanilarak istenmeyen
1sinlarin optik sistemin i¢ine girmemesi saglanmistir. Goriiniir dalga boyunda yapilan

tasarimin ii¢ adet mercegin yer degistirmesi ile odak uzunlugu ve FOV degismektedir.
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Sekil 4.9. Goriiniir dalga boyu mercek dizilimi genis goriis agisi

Dar goriis agisi ile genis goriis acisinda a¢1 ve odak uzunlugu degisimi Sekil 4.10°da goriilen
tic hareketli mercek yardimiyla yapilmistir. Optik tasarimin ¢iktilarindan olan nokta
diyagrami, ¢arpitma ve MTF degerleri arasinda dar goriis agis1 ile genis goriis agis1 arasinda

fark minimum olmasi1 hedeflenmektedir.
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Sekil 4.10. Goriiniir dalga boyu mercek dizilimi dar goriis agis1 ve genis goriis agis1 mercek
pozisyonlari
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Genis agili goriiniir dalga boyuna sahip bu konfigiirasyonun Sekil 4.11°de bulunan nokta
diyagrami ise 11,75 pum 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.11. Goriiniir dalga boyu genis goriis acgis1 nokta diyagrami

Genis goriis agisinin Sekil 4.12°de gosterilen sonucunda ise ¢arpitma yiizdesi ise %0,95

olarak ol¢lilmiistiir.



36

10-Jun-22 Zemax

Field: 5.37 w 5.37 h Millimeters Zemax OpticStudio 18.9
Maxi d'!  tion hﬂuggagﬂgﬁﬁ TV di i 0.5281%
imum distortion: O. istortion: 0.
Scale: 1.000X, Wavelength: 0.5100 wm Katzdiootrik Dizayn Coranor, KIR ve MWIR.zx)
Configuration 2 of 5§

Sekil 4.12. Goriiniir dalga boyu dar goriis acisi ¢arpitma diyagrami

Optik bir tasarimin 6nemli ¢iktilarindan biri MTF dir. Sekil 4.13te verilen MTF degeri dar
gorlis acisini ve genig goOriis agisinin optik tasarim sonucunda c¢ikan sonucunu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Goriiniir dalga boyu dar goriis acis1 ve genis goriis agist MTF grafigi
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4.2. NIR Dalga Boyu

Bir kisiyi tanimlamak igin gereken NIIRS degeri 7 ve tizeri olmasi gerektigi Cizelge 2.1’de
te tamimlanmistir. 6 km mesafede bulunan bir insanin tanimlanmasini saglayacak ve sisli
ortamlarda bu hedefin goriilmesini saglayacak olan NIR dalga boyunda bulunan bu

konfigilirasyonda Sekil 4.14°te NIIRS degeri 7,4 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.14. NIR dalga Boyu NIIRS-Menzil grafigi

Mesafeye bagh olarak degisen GSD degeri ise Sekil 4.15°te gosterilmektedir. Buna bagh
olarak 6’km yiikseklikteki bir hava platformundan yerde bulunan hedeflere bakildiginda

c¢oziilebilirlik mesafesi 0,1m olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.15. NIR Dalga Boyu GSD-Menzil grafigi

Optik tasarim ¢iktilar1 hesaplanmadan sistemin MTF degeri hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.16°da verilen NIR dalga boyu icin MTF grafiginin degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. NIR Dalga Boyu MTF grafigi

NIR dalga boyu konfigiirasyonu i¢in Sekil 4.17’de verilen gorev performansinin menzile
kars1 olasilig1 grafiginde verilen degerlere gore %50 olasilikla bir insanin, 16,5 km’de tespit,

8,3 km’de tanima ve 6 km’de gorevi basariyla yerine getirerek tanimlayabilmektedir.
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Sekil 4.17. NIR dalga boyu goérev performansinin menzile karsi olasiligi
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Bu tez calismasinda yapilan NIR dalga boyu optik tasarimi i¢in Sekil 4.18’de merceklerin

pozisyonu gosterilmektedir. NIR dalga boyunda calisan bu sistemin 200 mm optik acikligi

ve 880 mm odak uzunlugu vardir.

Sekil 4.18. NIR dalga boyu mercek konumu
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Bu tez calismasinin havacilik sektoriiniin en 6nemli problemlerinden biri olan agirliga
¢Oziim olarak goriiniir dalga boyunun dar konfigiirasyonu ile NIR dalga boyunun

konfigiirasyonunda Sekil 4.19°da gosterildigi gibi sadece son ti¢ mercek farklidir.
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Sekil 4.19. NIR dalga boyu ile goriiniir dalga boyunda kullanilan merceklerin konumu

NIR dalga boyunda ise tek goriis agisindan olusan bu sistemin Sekil 4.20°de verilen nokta
diyagraminda merkez agida dlgiilen deger 14,48 um ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.20. NIR dalga boyu nokta diyagrami

Katadioptrik mercek tasariminda ¢arpitma oraninin olabildigince diisiik olmas1 hedeflenir.
Bu tez kapsaminda yapilan tasarimda Sekil 4.21°de verilen ¢arpitma grafiginde de 6l¢iilmiis

olan deger %-0,095"tir.
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Sekil 4.21. NIR dalga boyu garpitma diyagrami

Sekil 4.22°de ise NIR dalga boyuna sahip bu sistemin MTF grafigi Ol¢lim sonuglari

gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. NIR dalga boyu MTF optik tasarim
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4.3. MWIR Dalga Boyu

Cizelge 2.2’te verilen NIIRS degerlerinde belirtildigi gibi bireysel bir kisinin tanimlanmasi
yapilabilmesi NIIRS degerinin 7 ve iizeri olmasi1 gerekmektedir. Sekil 4.23’te goriilen NIIRS
— Menzil grafiginde mesafenin artmastyla NIIRS degeri azalmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
temel sistem parametrelerine gore yapilan hesaplamalarda 6 km mesafeden NIIRS degeri
7,5’ e denk gelmektedir. Genis goriis acis1 i¢in ise, Sekil 4.23°te NIIRS degeri 5 km uzaklikta
6,6'd1r. Bu, sistemin Cizelge 2.2’ye gore “Kiiclik ve orta helikopterler arasinda ayrim yapma
veya Arabalar1 sedan veya istasyon vagonu olarak tanimlama” olarak tanimlanabilecegi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.23. MWIR Dalga Boyu NIIRS-Menzil grafigi

Sekil 4.24°te verilen GSD degerleri mesafeye bagli olarak degistigi gézlenmektedir. Dar
goriis agis1 i¢in 6 km mesafeden yerdeki hedefi 0,081 m ¢6zebilirken genis goriis agisinda
ise 0,10 m ¢Ozebilmektedir.
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Sekil 4.24. MWIR Dalga Boyu GSD-Menzil grafigi

Temel tasarim parametrelerinde hesaplanan degerlere gore NV-IPM programina girdiler

yapilmistir. Bu girdilerin sonucuna gore Sekil 4.25’te sistemin MTF verileri hesaplanmistir.
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Sekil 4.25. MWIR Dalga Boyu MTF grafigi

200mm optik agikliga sahip bu sistemin Sekil 4.26°da verilen dar goriis acis1 i¢in gorev
performansinin menzile karsi olasiligi grafiginde 1,8m boyunda 0,6 m genisligine sahip bir
hedefin 6 km mesafeden tespit, tanima ve tanimla sonuglarini icermektedir. Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.4’te hesaplanan temel tasarim parametrelerine gore, %50 olasilikla hedefi 21

km’de tespit, 9 km’de tanima ve 6,5 km’de tanimlayabilmektedir.
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Sekil 4.26. MWIR Dalga boyu gorev performansinin menzile karsi olasiligi (dar goriis agisi)

Cizelge 3.4’te verilen parametrelere yapilan menzil analizi sonucunda Sekil 4.27°de genis
goriis agis1 igin gorev performansinin menzile karsi olasiligi grafiginde 1,8m boyunda 0,6 m
genisligine sahip bir hedefin tespit, tanima ve tamimla sonuglar1 goésterilmektedir. Tez
calismasinin ¢iktisi olarak, %50 olasilikla hedefi 17 km’de tespit, 7,5 km’de tanima ve 5

km’de tanimlayabilmektedir.
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Sekil 4.27. MWIR Dalga boyu gorev performansinin menzile karsi olasiligi (genis goriis
acis1)

MWIR dalga boyu dar goriis acisinin mercek dizilimi Sekil 4.28’de gosterilmektedir.
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Sogutmali dedektor kullanilan bu sistemde F/# degeri 5,5 olmus ve odak uzunlugu ise 1100

mm olarak tasarim tamamlanmustir.

Sekil 4.28. MWIR dalga boyu dar goriis agisinin mercek dizilimi

Dar gortis agili MWIR dalga boyundaki sistemin bu konfigiirasyonunun merkez agida
olgiilen nokta diyagrami Sekil 4.29°de gosterilmektedir ve 9,05 um olarak hesaplanmustir.
Airy disk degeri formiil 2.22°ye gére 26 um olarak hesaplanmistir. Tasarimin nokta

diyagraminin 26 um’den az olmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.29. MWIR Dalga boyu dar goriis agis1 nokta diyagrami

Katadioptrik sistemlerin ¢arpitma yiizdesinin az olmasi gerekmektedir ve dar goriis acisi igin

carpitma degeri Sekil 4.30°de %0,49 olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.30. MWIR Dalga boyu dar goriis agisi ¢carpitma diyagrami

MWIR dalga boyunda calisan bu sistemin genis goriis agis1 icin mercek konumlari ise Sekil
4.31°de gosterilmektedir. Sogutmali dedektor yapisindan dolay: sistemin F/# degeri sabit
kalmasi gerekmektedir. Genis acili bu konfiglirasyonun FOV degerinin degismesi i¢in

cizelge 3.4’te hesaplandig1 gibi optik agikligi 160mm, odak uzunlugu ise 880 mm olmustur.
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Sekil 4.31. MWIR Dalga boyu dar goriis agis1 mercek konumlari

Dar goriis acist ve genis goriis acili tasarimin odak uzunlugu ve goriis acisinin degismesi
MWIR dalga boyunda da ii¢ adet hareketli mercekle yapilmaktadir. Sekil 4.32°da MWIR

dalga boyu i¢in kullanilan mercekler goriilmektedir.

Sekil 4.32. MWIR Dalga boyu dar goriis agis1 ve genis goriis agist mercek konumlari

Sekil 4.33’te genis goriis acisina sahip konfigiirasyonda ise 9,88 pum olarak hesaplanmustir.
IR detektdre sahip olan bu sistemde merkez agidaki nokta diyagrami degerinin 26 um’den

az olmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 4.33. MWIR Dalga boyu genis goriis agis1 nokta diyagrami

Carpitma degerinin minimum olmasi gereken bu sistemde, Sekil 4.34’te sunulan carpitma

degeri %0,63 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.34 MWIR Dalga boyu genis goriis agist ¢arpitma diyagrami

Optik tasarimin sonu¢ metriklerinden biri olan MTF Sekil 4.35’te dar goriis agis1 ve genis

gorlis agis1 icin gosterilmektedir.
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Sekil 4.35. MWIR Dalga boyu dar goriis agis1 ve genis goriis agist MTF grafigi
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5. YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda ortak agikliga sahip, hava araglarida kullanilmasi planlanan bir optik
sistem tasarlanmistir. Optik sistemlerin hafif olmasi ve boyutunun kiiclik olmasi1 avantaj
saglamaktadir. Katadioptrik ortak agikliga sahip bu sistemde goriiniir ve NIR dalga boyunda
on adet mercek ortak kullanilmistir. Isin ayiricilar ile ayrilacak olan bu sistemde ii¢ adet
farkli mercek kullanilarak goriintii diizlemine odaklanan bir optik tasarim yapilmigtir.
MWIR dalga boyu i¢in ise agirlig1 azaltmak amacli olarak siirekli biiylitme yapan bir sistem
yerine 2 biiylitmesi olan bir tasarim yapilmistir. Bu sayede, bu tez calismasinda yapilan
tasarimin hafif ve kii¢iik olmasi saglanmistir. Bu tez ¢calismasinda, goriiniir dalga boyu, NIR
dalga boyu ve MWIR dalga boyunda tasarim yapilmistir. Goriiniir dalga boyu, giindiiz
gorevlerinde pilota farkindalik yaratmak amaciyla kullanilmaktadir. NIR dalga boyu ise,
diisiik 151k altinda gorev yapmasina olanak saglamaktadir. MWIR dalga boyunda ise, gorev
icra edilen bolgede bulunan sicaklik farki olan her seyi algilamaya yonelik kullanilmaktadir.
Bu ii¢ dalga boyu da kullanilan bu tezde, her hava durumuna ve her saate uygun gorev

yapabilme kabiliyeti olugturulmas1 amaglanmistir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak sistemin amaci olan, 6 km mesafeden bir insanin
tanimlanmasi i¢in gerekli olan parametreler belirlenmistir. Buna bagli olarak, sistemin optik
aciklig1, FOV degeri, F/#, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te degerleri belirlenmistir.
Cikan sonuglara gore gorev performansinin menzile karsi olasilig1 goriiniir dalga boyu i¢in
Sekil 4.4, Sekil 4.5°te, NIR dalga boyu i¢in Sekil 4.17°da ve MWIR dalga boyu i¢in ise Sekil
4.26 ve Sekil 4.27°de sunulmustur. Tez ¢alismasinda yapilan katadioptrik ortak agiklikli bu
sistemde, tezin amaci olan bir insanin 6 km uzakliktan tanimlanmasinin yapilabildigi

goriilmiistiir.

Optik tasarimda merceklerin arasindaki mesafe, mercekten ¢ikan 1s1in ve diger mercege
giren 1smin yaptigi ac¢i kontrol edilmek zorundadir. Eger iki mercek birbirine fazla
yaklasacak olursa iiretim sonrasinda merceklerin birbirine degmesine ve merceklerin
kirilmasina ve gizilmesine sebep olabilir. Merceklerin birbiri arasindaki boslugu, mercege
giren ve c¢ikan 1 agisi, merceklerin tretilebilir oldugu gibi parametreler Zemax

OpticStudio programinda kontrol edilerek tasarlanmalidir.

Merceklerin konumlarin dogru sekilde belirlenmesi igin tez ¢alismasinda ince mercek
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teoremi kullanarak tasarima baslanmustir. Ince mercek teorimi ile merceklerin konumlari
belirlenmis ve aynalarin birbirine goére konumlar1 bulunarak orta goriintii diizleminde
odaklanmasi saglanmistir. Orta goriintli diizlemi sonrasinda dikroik ayna veya 1sin ayiricilar

yardimiyla konfigiirasyonlar dalga boylarina ayrilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan optik tasarimda, goriintir dalga boyunda dar ve genis
goriis acis1 i¢in ayni optik aciklik kullanilmistir. Bu ise sistemin kagak 1silarini 6nlenmesini
saglamustir. Sekil 4.19°da gosterilen optik yerlesimde goriiniir dalga boyu ve NIR dalga boyu
icin son ii¢c mercege kadar ortak optik yol kullanilmistir. Bu sayede agirlik azaltilmis ve
boyuttan yer kazanilmistir. Bununla birlikte katadioptrik sistemlerde g¢arpitma oraninin
minimum olmasi hedeflenmis ve bu tez kapsaminda yapilan tasarimda Cizelge 4.8, Cizelge
4.12 ve Cizelge 4.21’de gosterildigi gibi basartya ulagilmistir. MWIR dalga boyunda ise
sogutmali bir dedektdr kullanilmistir. Sogutmali dedektor kullanilan sistemlerde daha hassas
sicaklik farkina bakilmasi saglanir. Buna ek olarak, tez ¢alismasinda yapilan tasarimda tiim
mercekler kiiresel formdadir. Kiiresel iiretilen merceklerin ucuz olmasi ise diger bir
avantajdir. Kiiresel olmayan mercekler ise iiretildikten sonra, merceklerin sistem haline
getirildiginde, i¢ yansimalara, yanlis odaklamalara sebep olabilmektedir. Buna ek olarak

iiretim maliyetleri de artmaktadir.

Optik tasarim sonucunda kullanilan mercek sayisinin artmasiyla birlikte dedektore diisen
enerji miktar1 azalmaktadir. Uzun menzilli gorev sistemlerde dedektore diisen enerjinin
oneminden dolay1 bu tez ¢calismasinda minimum mercek sayisi ile tasarim tamamlanmaistir.
Akiiresel mercekler kullanarak daha az mercek kullanilabilecek olsa da {iretim sirasinda
ortaya cikabilecek problemlerden dolayr bu tez caligmasinda sadece kiiresel mercek
kullanilmistir. Enerji kaybinin azaltilamadig1 durumlarda dedektor devrelerinde entegrasyon
stiresi arttirllarak sisteme giren foton sayisi arttirilabilir. Enerji kaybini onleyecek diger
yontem ise optik sistemin giris acikliginin arttirilmasi olabilir. Optik acikliginin arttirilmasi

sistemi agirlastiracagi i¢in ¢ok fazla tercih edilen bir yontem degildir.

Bu tez calismasina ilk basliginda merceklerin arasinda bosluklarin hatali planlanmasindan
dolay1 bir¢cok sorunla karsilasilmistir. Bu hatalardan dolayr yanlis odak uzakliklar
hesaplanmis ve sistemin amaclandigi menzil performansina ulasilamamistir. Sistemin
carpitma orant, nokta diyagrami ve MTF degeri istenilen sonuca ulagilamamistir. Bu sebeple

sistem tiim parametrelerle beraber tezin amaci dogrultusunda tekrar tasarima baglanmistir.
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Literatiir arastirmalar1 sonucunda, bilgimiz dahilinde, katadioptrik ortak ac¢iklikli sistemlerde
goriiniir dalga boyu, NIR dalga boyu ve SWIR dalga boyu kullanildigi goriilmiistiir. Bu tezde
yenilik olarak, MWIR dalga boyu da eklenmistir. MWIR dalga boyunun verdigi avantaj ile,
tek bir ortak agiklikli optik sistem ile gece gorev yapabilme kabiliyeti kazandirilmistir. Bu
tez calismasina ornek olarak baslanan tasarimi olan “Sinclair, R.L. and R.M. Hudyma,
Catadioptric zoom lens assemblies. 1999, patentinde tek dalga boyu kullanilmistir. Bu tez
calismasinda ise ti¢ ayr1 bolgede dalga boyu ve birden fazla FOV degisimi saglanan bir optik

sistem tasarlanmustir.

Tez c¢alismasinda yapilan tasarimlar ile savunma sanayi sektoriinde satist yapilan
katadioptrik ortak agiklikli sistemlerin hedef tanima mesafeleri ayn1 olmasina ragmen, tez
calismasinda elde edilen sonuglar tasarlanan sistemin boyutlarinin daha kiigiik oldugunu
gostermektedir (Cats, 2022; Wescam, 2022) Boylece, tez kapsaminda elde edilen sonuglar
kullanilarak iretilen bir katadioptrik ortak agiklikli sistem diger sistemlere gore daha hafif

ve dolayisiyla daha kullanish olabilecegi diisiiniilmektedir.
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