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OzZET

Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu kameralarimin hizalanmasi, istenilen performansin saglanmast agisindan onemli
yer tutmaktadur. Sitki hizalama gereksinimlerine sahip olan teleskobun bilgisayar destekli hizalama yontemi ile
kisa zamanda yiiksek hassasiyette hizalanmasi igin gerekli yontem ve yazilumin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Yapilan ¢alismada iki yontem kullamilarak hizalama prosediirii olusturulmustur. Ilk énce Cassegrain bir
kolimator sisteminin iKinci aynasmnin optik eksendeki kacikiklarinin gériintii bozulmasina etkisini belirten
hassasiyet matrisi belirlenmistir. Bu matristen faydalanilarak hizalama prosediirii olugturulmustur. Bu
yontemle balangigta biiyiik olan hizalama hatas! kiiciik degerlere indirilmistir. Ikinci yontemde ise Merit
Fonksiyonu Regresyonu yontemi uygulanarak hizalama islemi tamamlanmigtir. Belirlenen hizalama
prosediirii optik tasarimda hizalamanin bozularak tekrar diizeltilmesi ile test edilmistir. Yapilan ¢alisma ile
bilgisayar destekli hizalama platformu olugturulmustur. Kisa zamanda performans kriterlerine ulasabilen
hizalama adimlar: saptanmistir. Olusturulan analiz ve tasarim programlarinin entegrasyonlart araciligiyla
farkl optik sistemlerin hizalanmast miimkiin olacaktir.
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GiRiS

Yuksek hassasiyetli optik sistemlerin hizalanmasi ve bu hizalanmanin operasyon boyunca
korunmasi sistem performansinin yakalanmasindaki en 6nemli etmendir. Ylksek ¢ozunurlukli
uydu kameralari ve bu kameralarin yer testlerinde kullanilan kolimatdr sistemleri bu tar optik
sistemlere 6rnek olarak goésterilebilirler. Optik hizalama islemi genel olarak optik sistemin Grettigi
dalga cephesi élclilerek ve bu dlgimlerden elde edilen sonuglarin aberasyon teorisi kullanilarak
yapilan analizler ile mimkuin olmaktadir. [Kingslake, 1951; Thompson, 2005]

Yuksek hassasiyetli optik sistem hizalamasi zaman alan bir islem oldugundan hizalamanin daha
hizli ve nicel olarak yapilabilmesi igin bilgisayar destekli yontemler lzerinde c¢alisiimaktadir. Bu
yontemlerin kullaniimasi hem istenilen performansin yakalanmasi agisindan hem de kisa surede
hizalama isleminin gergeklestiriimesi agisindan 6nemlidir. Bilgisayar destekli hizalama yontemi
interferometre cihazindan alinan dalga cephsinden elde edilen gérintl bozulmasi verisini, optik
tasarim programini, bilgisayar programlarini ve optimizasyon algoritmalarini bilegtiren bir
yontemdir. [Huang, Li, ve Cao, 2006]

Bilgisayar destekli hizalama ile teorik tasarim performansi ve sistemin élgtlen performansi
arasindaki fark minimize edilmeye ¢alisiimaktadir. Hizalama adimlarini gergeklestirmek icin
sistemin hiza kagikhginin optik bozunumlarin Uzerindeki etkisini belirleyen hassasiyet degerlerine
ihtiya¢ vardir. Bu degerler hizalama yapilirken hangi eksende ne kadar hareket yapilacagini ve
hizalama adimlarinin hangi sirada yapilacagini belirlemede yardimci olmaktadir. [Bin, Fan, ve
Tang, 2012; Huang ve Li, 2007] Bilgisayar destekli hizalama ile ilgili yapilan ¢alismalarda, optik
tasarim programinin kabiliyetine gdre sistem gelistirildigi géralmuUstir. Kimi tasarim programlari
dogrudan olgum verisi Uzerinden tahmin yapabilmekteyken, bu igleve sahip olmayan tasarim
programlarinda analizlerin diger araglar yardimi ile yapildigi gértlmuastur. [Figoski, Shrode, ve
Moore, 1989; Rimmer, 1990]

Bu calismada, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii biinyesinde gelistirilen yliksek
hassasiyetli Cassegrain tipi bir kolimator sisteminin bilgisayar destekli hizalanmasi gosterilmistir.

OPTIK TASARIM

Geligtirilen Bilgisayar Destekli Hizalama (BDH) yontemi Cassegrain kolimator sistemi ele alinarak
gelistirilmistir. [EKinci ve Selimoglu, 2016] Kolimator teleskoplar, uydu teleskoplarinin yer
testlerinde kullanilan kritik dneme sahip referans optik sistemlerdir. Bu nedenle optik giris agikliklari
test edilecek teleskoptan daha buytk olmal ve Urettigi kolime 11gin optik kalitesi test edilecek
teleskoptan daha yuksek kalitede olmaldir. Calismada kullanilan yiksek hassasiyetli kolimator
teleskop sistemi kirinim-limitli Cassegrain optik tasarimina sahiptir. Bu tasarim parabolik birinci
ayna ve hiperbolik ikinci aynadan olusmaktadir. Birinci aynanin ayna yarigapi degeri-1.700 mm ve
konik katsayisi -1 iken ikinci aynanin ayna yarigapi -300 ve konik katsayisi-1,737’dir. Teleskobun
tasarim parametreleri Tablo 1’de, tasarimi ise Sekil 1'de gésterilmistir. Optik tasarimin kolimasyon
performansi 0.001369 mrad olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Cassegrain Kolimator Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
Optik Agiklik (mm) 490
Referans Dalga Boyu (nm) 550
Odak Uzaklig1 (mm) 6.200
F-say1s1 12.7
Ikinci Ayna Karartmas1 (Cap ile orantili) 20%
Toplam Uzunluk (mm) 944
2
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Sekil 1: Cassegrain Kolimatoriin Optik Tasarimi (M1: Birinci Ayna, M2: ikinci Ayna, FP: Odak
Duzlemini ifade etmektedir)

YONTEM

Hizalama Olgiim Donanimi

Hizalama igin kurulan c¢ift gegisli interferometrik diizenek Sekil 2’ de verilmistir. interferometrenin
odagi kolimatériin odak diizlemine getirilmektedir. interferometrenin icerisindeki kaynaktan ¢ikan
1s1gin bir kismi kolimatdrden gectikten sonra diiz ayna Uzerinden geri donerek interferometrenin
6lcim sensdruine gelirken, bir kismi interferometrenin igindeki optik sistem sayesinde digari
¢ikmadan dlgim sensoérine erismektedir. Bu iki grup 1s1gdin arasindaki faz farkindan kaynaklanan
bir girisim deseni olusmaktadir. Bu girisim deseni ile dalga cephesi hatasi hesaplanmaktadir. Dalga
cephesi hatasi Zernike terimlerine donustirildikten sonra hizalama adimlari M2 Uizerinde
uygulanmaktadir. Hizalamada gerek duyulan, M2 izerindeki hassas hareketler piezo eyleyiciler ile

bes eksende saglanmaktadir.

M1

M2

interferometre

Diuz Ayna

Sekil 2: Otokolimasyon, Kolimatdér Hizalama Deney Dizenegi
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Hizalama Kagikhiginin Hassasiyet Matrisi ile Tahmini

Kamera hizalama adimlari olusturulurken goériintli bozulmalarinin ifade edilmesinde Zernike
polinomlarindan faydalaniimaktadir. [Choi ve Kim, 2003] Zernike katsayilari ile ifade edilen dalga
cephesi verileri, hizalama kacikligi ile birlikte lineer bir degisim gosterdigi dngorulerek hizalama
algoritmasi ¢calismasinda kullaniimaktadir. [Kim, Choi, ve Kang, 2005]

Bilgisayar destekli hizalamada kullanilan ters hassasiyet analizi yénteminin matematiksel modeli
Denklem 1 ile verilmigtir. [Bin, Lei, ve Tian, 2010]

AAX =AF (1)
Denklem 1’ de:
A, Hassasiyet Matrisini, A X =X — X, hizalama kagikhgdini (optik eksenden uzaklagma (decenter)),
yatma (tilt)) AF = F-Foise optik tasarimda elde edilen Zernike katsayilari ile yapilan dlgimde elde
edilen Zernike katsayilari arasindaki farki ifade etmektedir. Zernike polinomlari hizalamadan
kaynaklanan goruntideki bozukluklari gosterebilmektedir. Zernike polinomlari ve gorintu
bozulmasi aciklamalari Tablo 2'de verilmistir. [Zhang, Zheng, ve Li, 2013; Zhao, Ji, ve Yue, 2018]

Tablo 2: Zernike Polinomlari

Zn Zernike Polinomu Aciklama

Zo 1 Piston

Z: Pcos6 x eksenindeki yatma

Z; psin6 y eksenindeki yatma

Z3 2p%-1 Odak kaymasi

Zs p2cos26 Astigmatizm 0 ya da 45°
Zs p*sin26 Astigmatizm 45°

Zs (3p®-2p?) cos26 x koma ve yatma

Z7 (3p*-2p) sind y koma ve yatma

Zs 6p*—6p>+ 1 Kiire bi¢iminde ve odak

Hizalama Kagikhginin Merit Fonksiyonu Regresyonu Yéntemi ile Tahmini

ZEMAX optik tasarim programinin kullanmis oldugu Merit Fonksiyonu Regresyonu (MFR) aslinda
sonUimli en kiguk kareler metodudur. MFR’nin denklemi Denklem 2’de verilmistir. Videgeri
degigkenin anlik degerini, Tidegeri degiskenin hedef degerini, W;degeri herbir degiskenin agirlik
degerini gostermektedir. MFR yontemi MF? degderini minimize etmeye calismaktadir. Hizalama
kacikhgi tahmin edilirken Zernike katsayilari degisken olarak alinmistir. Kullanilan Zernike
katsayilarinin agirliklari ise esit alinmistir. [Huang ve Li, 2010; Lee, Ryoo, Park, ve Lee, 2012]

W;(V;—T;)?

MF? = 32

(2)
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Hizalama Adimlari

Sekil 3'de hizalama stirecinde yapilan igslemler verilmistir. Donanim zerinde hizalama
tahminlerinin yapilmasi igin ilk dnce kaba hizalama yapilmasi gerekmektedir. [Zhao, Jiao, Liao,
Wang, ve Chen, 2010] Kaba hizalamadan sonra alinan interferogram verisi ile hassasiyet matrisi
ve merit fonksiyonu regresyonu yontemleri kullanilarak eksenlerin hizalama miktarlari tahmin
edilmektedir. Cassegrain sistemlerin hizalanmasinda goérintl bozulmalarina karsi hareketi en
hassas olan elemanin ikinci ayna oldugu bilinmektedir. Bu ylizden hizalama adimlari bu ayna
Uzerinde yapilacak degisiklikler tzerine tasarlanmaktadir. [Kim, Choi, ve Kang, 2004]

HIZALAMA ADIMLARI

KABA YUZEY INTERFEROGRAM HiZALAMA TAHMINI
HIZALAMA BiLGISI YAPILMASI

HIZALAMA
ADIMININ
UYGULANMASI

Sekil 3: Hizalama Adimlari

UYGULAMALAR
Hassasiyet Matrisi Olugturulmasi ve Hizalama Adimlarinin Belirlenmesi

Hizalama i¢in gerekli duzeltme miktarini belirleyebilmek icin hizalama yapilacak serbestlik
derecelerinin goruntu kalitesine etkisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin optik tasarim
programinda M2 Gzerinde bes serbestlik derecesinde ¢esitli bozulmalar olugturularak sitemin optik
kalitesinin degisimi analiz edilmistir. Buradan ¢ikan sonu¢ MATLAB’a aktarildiktan sonra yapilan
analizlerle hassasiyet matrisi olusturulmustur. Goérintl bozulmasini ifade eden Zs Zs Z7, Zs
terimlerinin hizalama kagikhdi ile lineer degisim gosterdigi saptanmigtir. Olusturulan hassasiyet
matrisi Tablo 3’de verilmistir. Bu tablodaki:

THI  : M2ye optik eksende uygulanan 6teleme bozunumu (M1-M2 arasindaki mesafe)
DECX : M2’ye x ekseninde uygulanan 6teleme bozunumu

DECY : M2’ye y ekseninde uygulanan 6teleme bozunumu

TX : M2’nin x ekseninde uygulanan dénu bozunumu

TY : M2’nin y ekseninde uygulanan déni bozunumu

degerlerini ifade etmektedir.

5
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Tablo 3: Hassasiyet Matrisi

THI DECX DECY X TY
Zs 0 0 0 0 0
Zs 0 3.4983 0 0 51.9
77 0 0 3.4983 -51.9 0
Zs 0.2791 0 0 0 0

Hassasiyet matrisi incelendiginde Zg'in THI'dan etkilendigi gorilmektedir. Z¢'nin DECX ve TY den,
Z7'nin ise DECY ve TX'den etkilendigi ve TX-TY’nin sistem performansina etkisinin blyik oldugu
gorilmektedir. Hassasiyet matrisinin incelenmesi ile olusturulan hizalama adimlarinin akis
diyagrami Sekil 4’de verilmistir. Oncelikle Zs dederine bakilarak hassasiyet matrisindeki degere
gore THI hareketi hesaplanir ve diizeltme uygulanir. Daha sonra ayni islem sirasiyla TX, TY,
DECX, DECY igin uygulanir. Bu adimlar bittikten sonra Zs igin tekrar hizalama yapilir. Bu
hizalamanin sebebi diger eksenlerdeki hareketlerin aslinda Zs'e etki etmesidir. Bu kuguk etkiler
hassasiyet matrisinde g6z ardi edilmistir. Her hizalama adimi sonrasi gortntu bozulmasi degeri
tekrar hesaplanmaktadir.

Hizalama Zernike Zernike Zernike Zernike Zernike Zernike
kagikligi olan » katsayilarini Katsayilarini Katsayilarini Katsayilarini Katsayilarini katsayilarini
sistem hesapla hesapla hesapla hesapla hesapla hesapla
v v v v v v
THI degerini TX degerini TY degerini DECX DECY THI degerini
hesapla hesapla hesapla degerini degerini hesapla
ve hizalama ve hizalama ve hizalama hesapla hesapla ve hizalama
yap yap yap ve hizalama ve hizalama yap

yap yap

Sekil 4: Hassasiyet Matrisi ile hizalama akisi

Hassasiyet matrisi ile yapilan hizalamada ayni Zernike terimine birden fazla eksendeki hareketin
etki etmesinden dolayi goérintl bozulmasi degerleri optik tasarimdaki degerlere yeterince
yaklastirilamamaktadir. Bir diger durumda bazi eksenlerdeki hareketin Zernike terimlerine etkisinin
dogrusal olmamasidir. Bu yuzden hassasiyet matrisi ile yapilan hizalamanin ardindan tasarimdaki
degerlere yaklastirilan sistem Merit Fonksiyonu Regresyonu yontemi ile tekrar hizalanmaktadir.
Merit Fonksiyonu Regresyonu yontemi ile yapilan hizalamanin akis diyagrami Sekil 5’de verilmigtir.
Hassasiyet matrisi ile hizalanan sistemin Zernike katsayilari alinarak merit fonksiyonu parametresi
olarak ZEMAX programina giris yapilir. Daha sonra optik tasarim tzerinde Merit Fonksiyonu
optimizasyonu uygulanir ve bdylelikle eldeki Zernike katsayilarini olusturacak hizalama hatasi
degerleri elde edilir.

MERIT FONKSIYONU
OPTIMIZASYONUNU
CALISTIR

HiZALAMA HATASI
DEGERLERINi BUL

: : OPTIK TASARIMIN
ORIJINAL OPTIK TASARIM ZERNIKE KATSAYILARI

A

HASSASIYET MATRISI iLE
HIZALANAN OPTIK
SISTEMIN ZERNIKE

KATSAYILARI

MERIT FONKSIYONU
"| PARAMETRELERINI GIR

Sekil 5: MFR Ydntemi ile hizalama akigi
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Hizalama Simulasyonu ve Optik Hizalama

Optik tasarimda, Tablo 4’te belirtilen hizalama kagikliklari olugturulmustur. Tasarimdan okunan
dalga cephesi hatasindan yola ¢ikilarak, hassasiyet matrisi ve MFR teknikleri uygulanmig ve
hizalama kagcikliklari tahmin edilmis, tasarima uygulanan hizalama kagikliklari ile karsilastiriimistir.

Tablo 4: Hizalama adimlari testi

Baslangi¢c | Tahmin edilen
hizalama hizalama
Bozunum kacikligi kaciklig Tahmin hatasi
THI(mm) 0.7 0.6999901000 | -0.0000099000
DECX (mm) 0.5 0.5000034257 | 0.0000034257
DECY(mm) 0.3 0.2991436778 | -0.0008563222
TX(derece) 0.5 0.4999424000 | -0.0000576000
TY(derece) 0.8 0.7999997000 | -0.0000003000

SONUG

Yapilan ¢alisma ile bilgisayar destekli hizalama simulatéru gelistirilerek, iki aynali Cassegrain tipi
bir optik sistemde basariyla uygulanmistir.

Hassasiyet matrisinden faydalanilarak hizalama hatasi ¢cabuk hesaplanabilmektedir. Ancak
istenilen hassasiyette bir dogruluk saglanamamaktadir. Merit fonksiyonu regresyonu metodu ise
hizalama hatasinin kig¢ik oldugu durumlarda kisa zamanda dogru sonuca gidebilmektedir. Bu
yuzden hizalama islemine hassasiyet matrisi kullanilarak baslaniimistir. Hizalama hatasi
kUcultildikten sonra Merit fonksiyonu regresyonu yéntemi ile sistem, optik tasarim degerlerine gok
yakin pozisyona getirilmistir.

Yapilan simulasyon ile tasarim ortaminda, sisteme bilinen hizalama kagikliklari uygulanmig, bu
kagikliklarin olusturdugu interferometrik veri ile basta uygulanan hizalama kagikliklari dusuk tahmin
hatalari ile bulunabilmigtir. Geligtirilen yontemler ve programlar ile farkli teleskop sistemlerinin de
kisa zamanda hizalanmasi mimkun olacaktir.
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