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Ozet

Optik sistemler yiizeyleri fizerine dilgen 151gm bir bollimiini! bir pesnenin gbritntitsin® olugturmak amacryla
topler ve yeniden sekiflendirirler. Paraksiyel (ya da Gaussian) teori mercek tesanmi alaninda kullanilan temel
aragtir. Paraksiyel teori, paraksiyel blgedeki rsinlara kargi gelen dalga 6niintin (wavefront) kiresel oldufunu ve
mitkemmel gorantiiniin bu kitrenin merkezinde olusacagm: sByler. Fakat paraksiyel teori malesef sadece iyi bir
yaklagimdir ve basit 1gmn izleme teknikleri ya da protip sistem Ozerinde yapilacak 8l¢timler paraksiyel teori tamimiyla
uyugmayan sonuglar ortaya koyar. Gaussian optifiin One strdnn ideal kogullardan sapmalar sagiumlar
(aberrations) olarak adlandmlir. Bu bildiri #nemli bir sagimm tilril olan a/an egikligi sagimmmm etkilerini azaltmak
amacyla iyilegtirici bir optik eleman tasarimum ele alw. Tasanm vektdr-wzayr izdistim metodu kullamlarak
gergeklegtirilir, Onerilen metod umut verici sonuglar vermekle birlikte sonugtn elde edilen 151k alamndaki zxy1flama

kagmilmazdir.

Anahtar Kelimeler: Kmmim, sagmm dizeltimi, vektdr-uzay: izdiigiim metodu.

1.Girig :

Bu galigmadn, bir vektbr-uzayr izdisim (VUI)
metodu kollamlarek uzay-deftisken (space-variant )
sapmg dilzeltim (aberration correction) uygulamas
ele almmgtr. Vektir-uzay: izdlsim metodunda
tesarmn kistlamnalan kst kiimeleri olarak formole
edilir ve diizeftmeler bu kisit kiimeleri Gistiine iteratif
bir izdiigim dizisi uygulanarak elde edilir. VUl
metodunda iki temel versiyon meveuttur: ardegik
izdilgm algoritmasy ve parale! izdligim algoritmas,
Ardigik izditgiim algoritmasinin avantaji, yakinsama
halinde, ¢8ziimfin her zaman bir ya da daha fazla
ksttlamay1 saflsyor olmesidir. Gergekten de, efter
biitin kisit kiimeleri konveks ise ve kesigimleri bog
kilme degilse ulagilan ¢6zim bamn kistlamalan
saglar. Ote yandan parale! izdistimiin sagladiB: ana
avantaj kitmelerin komveks ve kesisimlerinin bos
kitme oldugu durumlarda minimum-kare ¢bzitmine
ulapimasidir, Ayrica, erdipk izdiigfimii, problemde
kullemlan kit kilme sayisma bagl olmaksizin
toplen-mesafe hate yakinsamasim (summed distance
error convergence) garantiler. Vektr-uzay izdfisim
metodu ve yukarida kullanilan terimlerle yakmhf
olmayan okuyucunlar igin detayl agiklamalar [1] ‘in
ilk balomlerinde ve [2] de meveuttur,
2.Alan  Egikligi (Curvature of Field)
Sapme (AES): :

Bu calismanmn 2na kenusu AES'dir. Bu tip
sapmelarda nesne dilzlemindeki kaynak noktalar,
“Petzval yiizeyi” [3] diye adlendirilan ve gOrimtil
ditzlemiyle ¢akigmayan efimli bir yfizey Ozerine
ghrintlllenir. Bu ylizden kmmm-sirh gdriinttler
Petzval yilzeyi Ozerinde olugabilirken. 8rnegin bir
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kameranin arka dbzleminde bulantk olarak
gordlecektir. Sagmm diizeltmekde kullamlan kiasik
yontemler genellikle gm izleme (ray tracing )
metodu kullanan optik tasarimlar igerir [4]. AES® yi
dizeltmenin bir bagka yolu alan dizlegtirici (field
fattener) [S] olarek adlandmmlan mercekler
kollanmaktir. Bu bildiride AES® nin diizeltilmesi
problemine ve buradan hareketle daha geniy kapsaml
uzay-degisken sapmglarn diizeltilmesi problemine
yeni bir yaklapim sunulmalktadsr,

3,AES’nin Matematiksel Tanim:

Bu ¢alymada L wzominfunda tek boyutlu bir
mercek actkhifit oldnfu, pozitif bir gdrtntileme
merceginin Onlinde z; uzakhifna yerlegtirilmiy bir
nesne dizlemi bulundugu ve bu ditzlem iginde u
dikey kordinatinda bir noktasal kaynek oldugu
varsaytimigtir, Gorlintil dflzlemi mercegin arkasinda
29 uzakhfma yerlegtirilmistir,. Dikey gordntii
ditzlemi kordinat & olarak tamimlanmgtr, Goriintd
diizlemi i, gérintitleme igleminin son agamsas;
oldugu  varsayilmighr; bu nedenle  gdrimti
diizlemindeki faz defigimleri aynen radyometrik
sabitler gibi dnemli degildir. Bu varsayunlar altinda
noktasal keynak tepkisi (point-source response)
h(v, &) asagdaki sekilde belirlenir:

/

/ 2.2
nvig) = ]zm(jcr v*)-exp(—j2mlf ~vDde. (1)
Bz
Yukandaki egitlikte 4 acikhifim nespe uzaklip: ile
normalize edilmis uzimlvfudur ve dalgaboyn
cinsinden ifade edilir; ¢, AES miktaryla iligkili bir



katsayidir (¢=0 sapmng olmadifini gdsterir) ve v=(-
29/ = Ju noktasal kaynak tepkisini kirmim-siirh

kogultar altinda odtelemeden etkilenmez (shift-
invariant) hale getirmek igin gerekli standart kordinat
danfiglmiiditr. Denklem (I} in ¢tkaniminda v=¢
etrafinda esdiizlemsel (isoplanatic) bir parca oldugu
varsayilmigtit. By varsayimin, yani sagrmmin gikis
kordinatlamna olan bagumhlifmin  yansimig ve
dleeklenmig girls kordinatina olan baghlikla
degigtiritmesinin, ana nedeni hesaplamalarda kolaylik
saglamaknr. Bu gekilde VU] metodunda gereken
iterasyonlarm  hesaplanmesinda  hizli  Fourier
dintistimfl (fast Fourier wansform) kullamlmasina
olanak saglanir,

Sekil 1(a), sagimmlarin yoklugunda esit giigde 9
adet nesne diizlemi noktasal kaynagini, Sekil 1(b) de
bu goriintiilerden birinin detaym gosterir. Kirimim-
sirl noktasal kaynak gorintistnden beklenecegi
gibi yan loblar ana lobun tepe degerinden yaklasik 13

dB asagdadir. Sekil 2 ve Sekil 3 de ¢ =10 (dosuk
AES) ve c=7x10"3 (ytksek AES) igin AES'nin

noktasal kaynak gorlintileri fzerindeki etkisi
gosterilmigtir,
4.Vektbr-Uzay Paralel Izdiigiim

Algoritmas: (VUPIA) Kullamlarak AES
Diizeltimi:

Sagimim  dlizeltimi elde etmek igin, sagnim
dizeltim levhas: (aberration correction plare) (SDL)
goriimtli  mercefine  tefet  olacak  sekilde
yerlegtirilmigtir. Sagimm  diizeitim levhasimm  bu
gekilde Kkonumlandinimas: optimum  olmayabilir
ancak bu ver secimi, analizi Snemli olchde
kolaylaghirr. Saginim dozeltim levhas:
kullamldifinda ! nolu denlemdeki kirnim integrali

agafdaki sekle donislr:
i

HOwey= [ tx)-expljex™v?). L
~if2

(2)

Yukandaki esitlikde #x). sa¢mim diizeltim

levhasimn kompleks transmitans fonksiyonudur ve
K€l (v, &) dbizeltim levhas: yerlegtirilmisken olusan
noktasal kaynak tepkisidir. #x}i hesaplamak igin
VUP!A kullantlmistir ve algoritma agatidaki gekilde
uygulan:

N
fn+1 =Zw,-f";r,,. l3j
=]

Bu egitlikde N kisitlama kilmelerinin sayisi: F,. C,
kisilama kOmesine olan izdigim: ¢,. SDL'nin »
nolu iterasyondaki transmitans fonksiyonu: ¢, ; veni
SDL  transmitans  fonksiyonu

ve :Wf ; .
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Z“ . =1 esitligini seflayan afarhiklar  dizisidir.

Klsnlama kiimelerinin etkisi hakkinda onceden bir
bilgi olmamasi durumunda biitin deperleri igin
w, =1/N segilebilir. £; ,i=12,..,N izddglmierine
kargtk gelen kistlama kOmeleri agapidaki gibi
tantmlamr;

Cj =

if2 -

| Ha)exp(jevea®)exp(—j2nalé ~v]da|<
=12

B(& —iAZ), with equality at B(0)

Hx):

%)

Yukarida, B() = 0.05rect(£ / 800) +0.65rec1(£ /10)
ve 800 ve 10 sayilan dikdorngen (reci)
fonksyyonlarmin piksel cinsinden genigliklerini verir.
Segilen bu B(£) fonksiyonu kullanslan diizeneckte
olusacak kinmm-simrh gOriintiniin  buyOkitik Gst
simrlanm tanimler. C; f{istine olan izdG$dm su
sekilde hesaplanir: i nolu noktasal kaynak tarafindan
tretilen kmmmsal alamn  (dyfractive  field)
bilytkltgn B(&~IAE) 'yi agarsa alanin faz sabit
tutulur, fukat alanm bitylikldg incelenen noktanm
yerine baglh olarak 0.05 ya da 0.70"¢ digilritldr,
=iAE durumunda, alan blylklagn, kirmim-sumrlt

alan baynkingl olan 0.70 elde edilecek sekilde

ayarlanr, Alan  bflylikligind sagmmmsiz  (yani
kimmm-sinirlt)  alamn  boyutlarma yymaya
zorlayarak, SDL’ nin sagmim etkilerini yok etmek
icih gereken bilylklok ve fazn Offrenecefi
umulmaktadr,

5. Simiilasyon Sonuglar::

Sagium dfizeltiminin verimlilizi hangi Sl¢ller
kullamlarak hesaplanabilir? AES’nin ana etkileri,
Sekil 2 ve Sekil 3'den de gozlenecefi gibi.
gbriintiiniin yayilimasi, yani bulantklagmasi, ve aym
zamanda gOriintl  biyOkl03fnin  azalmastdur.
AES'nin tammndan agikca anlagilzcay gibi bu
etkiler optik eksenden uzaklagtikea daha belirgin hale
gelir. Bu nedenle, SDL'li ve SDL'siz  gbriintd
tepelerinin bafnl boylarimt ve bagil genigliklerini
veren gizimler SDL tasariminmn degerlendirilmesinde
énemli araglardir. Simillasyon Sonuglan bir kag
onemibi noktanm varlifine igaret etmigtit: 1)stmrh
saytda egitim noktasinda Kinmm-smirliya gok yakin
gbrintiler tretecek bir SDL kolaylikla tasarlanabilir.
Egitim noktas: ile kastedilen & =(-z5/z))u gbrintd

noktasidir. Burada v, noktasal kaynagin kenumunu
gosterir. Bununla birlikte, efitim noktalarnin
disindaki noktalarda bulunan nokiasal kaynaklam
olan tepkiler genelde yetersizdir. Bu nedenle saginim
diizeltme sonuglanmi sadece efitim noktalarninda



gostermek ve degerlendirmek SDL'nin gergekte
oldufundan daha baganh olarak yorumlanmasina
neden olabilir. Gorimth diizleminde, belli noktalar
yerine aralksiz bir bSlgede iyi sonuglar elde etmek
igin ¢ok sayida kisitlama kfimesi kullanmanin gerekli
oldupunu  gdzlenmigtir  (gorinti  dizleminde
ilgilenilen bdlgedeki her piksel i¢in bir kismlama
kitmesi kullanilmahdm). 2) SDL’ nin kompleks
transmitans: Gnemli sayida zayiflatma 8gesi igerir.
Bunun sonucu olarek gfriintt dizlemindeki wik 6
dB'ye varan oranlarda zayiflar. Bu nedenle iki
durionu  (segimm  diizeltilmis ve dizeltilmemis
durumlar) kiyaslamak igin elde edilen 1gik
byukifiklerini orijindeki tepe 1sik bOytkingiine
bolerek ¢izmek daha uygundur. 3) Yioksek AES ve
dilsik AES icin yapilan tasarimlarin  sonuglari
arasindaki temel fark su sekilde 8zetlenebilir: VUPIA
tasanim dilglik AES igin sagimmi ok daha genis
bolgelerde kolaylikla dizeltebilir. Ancak. genis bir
gorintll bélgesi i¢in saginim dfizeltim isleminin
. zorlufn AES’ nin bitytklogt ile dogru orantith olarak
artar.

Noktasal  kaynak  gorintillerinin  saginim
diizeltilmis ve diizeltilmemis durumlardaki bagl
yilksekliklerini gorintl dOzleminin araliksiz bir
bBlgesinde $ekil 4 disik AES igin, $ekil 5 yitksek
AES igin gosterir. Benzer sekilde, noktasal kaynak
gorintilerinin geniglikleride sagimm dizeltilmis ve
sagmum dilzeltilmemig olarak, digk AES igin Sekil 6
da , yilksek AES igin Sekil 7 de verilmistir. Yaksek
AES durumunda elde edilen iyi sonuglar, g8rimtst
dizleminde daha kiigik bir balgeyle snirlidir.
Beklendigi gibi, her iki  SDL'nin kompleks
tranmitens: ne bityikink ne de faz olarak gok ditzgin
bir profil sergilemez. Yine de, tasarimin bir dzelligi
gok belirgindir: SDL, sagimmiar1 mercek agikligmt
azaltarak diisirmeye calisr; bu da igne delikli

{pinhole) kameranin galigma prensibi
ddsintldnginde akiler bir yaklagimdir,
6. Sonug:

Uzay-defisken  saginim  diizeltimi, mercek-

actkhk  ditzlemine bir sagmim  dozeltici  levha
yerlestirmek yoluyla denenmistiv. SDL iterativ bir
metod  olan  vektSr-uzay izdilsim  algoritmas:
kullamilarak tasarlanmigtir, GOriintil diizieminde genis
alanlarda fyi sonuglar elde etmek igin gok sayida
kisittama kitmesine ihtiyag vardir, Bununla birlikte,
dnemli olcOde sapmm dizeltimi elde edilmistir,
Aragtirmalarin bu agamasinda tasarimm ana problemi
15tk miktarmdaki kayip olarak gdriilmeksedir.
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Sekil 2. Noktasal kaynaklarin dilsik AES {c=107")
etkisi altindaki gorimtitleri.
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Sekil 3. Noktasal kaymaklarin yiksek AES
(¢ =Tx10"3 } etkisi altindaki gorintaleri,
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Sekil 4. Ditsik AES (c=107%) igin porintd
dizleminin arahksiz bir bdlgesinde SDL knilamlan

ve kullamimayan durumlardaki bafil gorintd
biytiklg,
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Sekil 5. Yoksek AES (e=7x107%) igin gbrunti)
dizleminin araliksiz bir bolgesinde SDL kullanilan

ve kullamimayan durumiardeki bafil gorintl
bilyikingn.
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Sekil 6. Nokasal kaynak grimtilerinin disik AES

(¢=10"%) etkisi altnda, SDL kullanian ve
kullanilmzyen duruymlardaki yan-gits geniglikleri.
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Sekil 7. Noktasal kaynak gtrintilerinin yiiksek AES

(c=7x107}) etdsi alunda, SDL kullamlan ve
kullamlmayan durymlardeki yar-giig penislikleri,






