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OZET

Cisim dizlemindeki bir noktamin kaydirilmast durumunda gorintid dizlemindeki gorintisi
ayne miktarda kaymamast, optik carpitma gibi cesitli aberasyonlarin varhginda gerceklesir.
Uydu gorintileme sistemlerinde aberasyonlarin varliginda sistemin kaydirma ile degisen
(shift-variant) analizlerinin yapilmase gerekir. Bu ¢alismada farazi GOKAY-1 uydusu i¢in
optik kwrinam (diffraction) ve optik ¢arpitma (distortion) durumunda gorinti similasyonu ve
gorinti restorasyonu sonuglarine sunduk. Onerdigimiz yontemle gerceklestirilen gorinti
restorasyonu sonucu, orijinal goruntiye yaklasan sonuclar elde ettik.

GIRIS
Uydu goruntilerindeki bulanikliklar optik sistemin ozelliklerine gore uzaya bagli, noktasal cismin
uzayda kaydirilmasi ile degisen goriintii 6zelliklerine sahip olabilir. Kaydirma ile degisen (KiD)
durumu icin cesitli yontemler ile goriintl restorasyonu yapilabilir. Kirinim durumundaki etki
kaydirma ile degismezdir. Bu ¢alismada optik kirinim ve optik ¢arpitma (distorsiyon)
aberasyonunun varliginda goriintii modellemesi ve goriintii restorasyonu sonuglarini sunuyoruz.
Kullandigimiz yontem, geometrik doniisiim ve dogrusal, kaydirma ile degismeyen (linear
shift-invariant, LSI) goriintii restorasyonun kombinasyonudur. Biitiin sonuglar farazi bir uydu
sistemi olan GOKAY-1 icin gerceklestirilmistir. Gercek sistemlerde her zaman aberasyonlar mevcut
oldugu icin KiD gorlintu restorasyon yontemleri aberasyon etkilerinin onarimi icin gereklidir.
Gorunti restorasyonu, bozulmus goriintilerden iyilestirilmis gorintuler elde edilmesini sagladigi icin
tespit, teshis, algilama ve yorumlama gibi uydu goriintlisii uygulamalarinda yararlidir. Goriinti
restorasyonu uydu goriintisi isleme basamaklarinin en onemlilerindendir. Goriintl restorasyonu,
yer gozlemlerinin yaninda astronomi, mikroskopi ve radar goriintiilemesi gibi diger uygulamalarda
da onem tasir. Optik aberasyonlar goriintiileme kosullari ve bilesenlerinin goriintii kalitesini
dustiriir. Gorintui restorasyonu orjinal goriintiiniin elde edilmesine yardimci olur. Optik ¢arpitma
gibi koma, alan egriligi ve astigmatizm de goriintiinin geometrik olarak bozulmasina neden olur
[Williams ve Becklund(2002)]. Burada uygulanan KiD gériintii restorasyonu optik carpitma ve
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koma durumlarinda uygulanabilirken her aberasyon durumu icin uygulanabilir degildir. Geometrik
donusumler ile geometrik ¢arpitmalar bir dereceye kadar uzaklastirlabilir. Koordinat donustimii
sirasinda uygulanan ornekleme degisimleri goriintiide bozulmaya neden olmamaktadir. Bu
asamadan sonra gorlintli restorasyonu filtreleri uygulanir ve goriintii bulanikliklar azaltihr. Bu
yontemin sagladigi sonuclari goriintu kalitesi hesaplari ile niceliklendirdik. Literatiirde KID durum
icin goruntl restorasyonu ve koordinat donusiimi calismalar mevcuttur.

Koordinat dontisiminii (coordinate transformation) takip eden, kaydirma ile degismeyen
restorasyonun uygulandigi optik carpitma durumu ¢alisilmistir [Robbins ve Huang(1972)]. Bu
yontemde bulanikligin azaltilmasi kaydirma ile degismeyen restorasyon ile miimkiin olmustur
[Sawchuk(1974)]. Astigmatizm ve alan egriligi durumundaki KiD ters evrisim icin, problemin
karmasikhgini azaltmak amaciyla koordinat doniistimleri uygulanmistir

[Peyrovian ve Sawchuk(1975)]. KiD durum icin hareket kaynakli bulaniklik modellenmis ve ilgili
goriintii restorasyonu algoritmalari gelistirilmistir. Sonuclar deneylerden elde edilen gercek
goriintiler ile dogrulanmistir [Sorel ve Flusser(2008)]. Goriintii islemenin tersine problemi,
yinelemeli, dalgacik tabanli yontemler kullanilarak ¢alisilmistir [Beck ve Teboulle(2009)]. Kromatik
aberasyon odaklama kaynakli bulanikliga neden olur ve bir goriintii isleme plani ile azaltilabilir
[Korneliussen ve Hirakawa(2014)]. Girdi goriintiisii yamalara ayrilip, birer birer onariimis ve
sonuglar gelismis bir yontem kullanilarak birlestirilmistir [Papyan ve Elad(2015)]. Baglasik stk
olmayan aydinlatma durumu igin, bir dalga cephesi diizeltme algoritmasi sunulmus, simulasyon ve
deneysel goriintiiler ile dogrulanmistir [Zelenka ve Koch(2016)]. Genis boyutlu goriintiilerdeki KiD
bozulmalarda, dagitimh hesaplama algoritmalari kullanilmistir

[Mourya, Ferrari, Flamary, Bianchi ve Richard(2017)]. Sabit kamera parametreleri icin odaklama
hatasi kaynakh bulaniklik miktari sahnenin derinligi ile degisir. Bu durum kromatik aberasyon icin
de gecerlidir ve hiperspektral goriintu verisinden derinlik haritasi ¢ikarilmasinda kullanilir

[Zia, Zhou ve Gao(2021)]. KiD nokta sagilim fonksiyonu ile olusmus goriintiilerde 6grenme tabanli
Wiener filtresi yontemi uygulanmistir [Ghosh ve Swartzlander(2023)].

Kaydirma ile degismeyen kirinim ile olusan goriintu bulanikliklarini burada gosterdik. Ayni zamanda
KID aberasyonlar durumu icin de gériintii bozulmalarini modelledik. Dogrusal kaydirma ile
degismeyen (LSI) sistem yanitini ve ilgili goriintii restorasyonunu Wiener-Helstrom filtresi ile
cahstik. Bu makalede koordinat donlisiimii restorasyonu (Coordinate transformation restoration,
CTR) yontemini kirmim ve optik carpitma durumu igin gergeklestirdik. Koordinat dontistimii
restorasyonunda, ilk once geometrik koordinat donlisimiinii uyguladik, sonrasinda ise LSI Wiener
ters evrisim yontemi ile kirinim etkilerini azalttik. Bitiin islemlerimiz kontrollu bir sekilde
gerceklestirildi: oncelikle sentetik goriintiiler iiretildi, sonrasinda duruma 6zel Seidel aberasyonu igin
KID gbriintii iiretildi.

Sonraki bolimde goriintl tretimi igin teorik arkaplandan bahsedecegiz. 3. Boliimde goriintii zinciri
similasyonlarinin sonuglarini KiD aberasyonlarin varliginda, optik kirinimin olmasi ve olmamasi
durumlarinda gosterecegiz. Koordinat dontisumi yontemini sadece optik ¢arpitma ve kirinim
durumlari i¢in gosterdik.

YONTEM

Aberasyonlarin goriintii tizerine etkilerini inceledik, ozellikle asagida formiilde gosterilen Seidel
aberasyonlarinin etkilerini galistik [Introne, Block ve Schott(2005), Alici(2023), Alici(2024)]:

W[T,Q»l‘o} = Z W2j+m,2n+m,n$gj+mr2n+m605m(9) (1)
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Sekil 1: (a) Optik garpitma i¢in hazirlanmig sentetik goriintii, (b) Carpitma durumu goriintii
simiilasyonu, (c¢) Kirmim ve optik ¢arpitma varliginda goriintii simiilasyonu, (d) Kirmim ve
optik ¢arpitma durumuna koordinat déniigiimii uygulanmasi, (e) Koordinat déniigiimii ve
goriintli restorasyonu sonucu.

Burada, zg ¢ikis gozbebeginde, normalize goriintii noktasi yiiksekligidir,
Wajemontmnte 27 M e0s™(9) dalga cephesi hatasi katsayilaridir (wavefront error, WFE).

Optik carpitma icin WFE terimi W317 : x%rcos@'dir. WEFE'nin verilen maksimum degeri igin,

W311 = 0.5, ¢ikis gozbebegindeki dalga cephesi sapmasini modelledik. Optik carpitma etkilerinin
gosterilmesi icin Sekil 1'de kismen verilen sentetik goriintliyu kullandik. Burada iki boyutta
periyodik olarak dizilmis siniis toroidleri mevcuttur. Goriintii simulasyonlari icin optik kirinim ve
optik carpitma etkilerinin goriinti kalitesini nasil etkiledigini belirledik. Odak diizlemindeki her bir
goruintl noktasi icin carpitma aberasyonunun miktari degismektedir. Once sadece carpitma
uygulayip Sekil 1(b)'daki goriintii simiilasyonun sonucunu gosterdik. Ikinci olarak sadece iiciincii
derece polinom fonksiyonu kullanarak koordinat doniisimii gerceklestirdik. Bu polinom fonksiyonu
su sekilde acilmaktadir:

u=A(1)+A2)z+AB)y+Ad) zy+A(5)22+A6)y2+ A7)y +A(8)xy2+ A(9)z3 + A(10)y® (2)
v = B(1)+B(2)z+ B(3)y+ B(4)xy + B(5)x* + B(6)y*> + B(7)x*y + B(8)xy? + B(9)2z® + B(10)y*
3)
burada u, v kontrol noktalarinin orijinal koordinat sistemindeki gosterimi. x, y ise kontrol

noktalarinin donuisiime ugramis koordinat sistemindeki gosterimidir.

Wiener filtresi ise su formiille uygulanir:

H*[f:mfy] (4)
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Burada, N|[f., fy] griiltiiniin gii¢ spektrumu, F[f;, f,] orijinal, bozulmamis cisim goriintiisiiniin
gli¢ spektrumu, H|[f,, f,] sistemin optik aktarim fonksiyonu, H*[f,, f,] ise optik aktarim
fonksiyonunun kompleks eslenigidir.

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 1(b)'de sadece optik carpitma durumu cizdirilmistir. Sekil 1(c)'de ise optik carpitma
durumuna ek olarak optik kirmim etkisi gizdirilmistir. Sekil 1(d)'de kirmim varliginda optik
carpitma durumuna koordinat donisiimi uygulanmistir. Orijinal durum ile olusan fark polinom
doniisimu katsayilarina ince ayar yaparak daha da distrulebilir. Burada bozulmus sinis toroidlerini
ele alarak goriinti bulanikliklarinin derecesini gosterdik. Varil sekli olusturan giiclii optik ¢arpitmayi
gozlemledik. Aberasyonlar gortintilerin optik kesim frekansini degistirmemektedir, clinki aciklik
kirinimi kesim frekansini belirler. Sadece kirinim olan ve aberasyonlu durumu karsilastirdigimizda
goruintilerdeki bulanikliklarin benzerliklerini gortiyoruz. Uzamsal kaymalar burada gosterilen varil
¢arpitmasinin ana etkisini olusturmaktadir. CTR yonteminin sonuglarini Sekil 1(d)'de gosteriyoruz.
Geometrik doniisiimii takip eden kaydirma ile degismeyen ters evrisim islemi Sekil 1(e)'deki
goruntiyu vermektedir. Geometrik dontisum ile carpitma etkisi kaldirldi, sonrasinda uygulanan
Wiener filtresi ile de bulanikhk kaldirilmistir. Goriintiilerin uzamsal ¢ozinurligl artmis, varil bigimli
carpitma etkisi kaldirilmistir. Sentetik goriintt kullanilarak PSNR ve korelasyon katsayisi degerleri
hesaplanabilir. Burada kirinim ve bir Seidel aberasyonu olan optik carpitma icin CTR sonuclarini
sunduk.

SONUC

Kaydirma ile degisen goriintl restorasyonu c¢alismasini optik ¢arpitma aberasyonu durumunda
calistik. Sistem parametreleri farazi olarak belirlenmis olan GOKAY-1 uydusu icin optik kirinim ve
optik carpitma durumunda goriintl simiilasyonu ve goriinti restorasyonu sonuglarini sunduk.
Goriintii kalitesi karsilastirma metrigi olarak korelasyon katsayisi, tepe sinyal giiriiltii orani (PSNR)
ve yapisal benzerlik indis dlgegi (SSIM) kullanilir. Burada orijinal goriintii ile kaydirma ile degisen
durum icin gerceklestirdigimiz ilk restorasyon sonucu arasindaki farklari gorsel olarak calistik.
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