Zernike Polinomlarmin Matematiksel Altyapisi
ve Optik Uygulamalar:

Muhammed Ali Onurlucan

Bu belge, Tirkiye Ulusal Gozlemevi (TUG) biinyesindeki staj ¢alismam kapsamanda Zernike
polinomlary, matematiksel altyapilar: ve optik uygulamalar: tzerine tarafimdan derlenmis
ve hazirlanmas teknik notlardan olusmaktadir. Calismanin teorik omurgast temel olarak
Kuo Niu ve Chao Tian’in 2022 tarihli derleme makalesine [1] dayanmaktadar.

1 Tarihge ve Fiziksel Cikis Noktasi

e Tarihsel Gelisim ve Nobel Odiilii: Zernike polinomlan ilk olarak 1934 yilinda
Frits Zernike tarafindan tiiretilmigtir. Zernike, bu ¢alhigmasiyla (Faz-Kontrast Mikroskobu
/ Phase-Contrast Microscopy) 1953 yilinda Nobel Fizik Odiilii'nii kazanmistir. Bu
tarihsel siire¢ ve metodun optik metrolojideki evrimi Sekil 1’de 6zetlenmektedir.

e Faz Kaymas:1 (Phase Shift) Problemi: Mikroskop altinda canli hiicreler in-
celenirken hiicrelerin geffaf yapida olmasi nedeniyle 151k dogrudan gecip gitmekte,
renk veya genlik degismemektedir. Kimyasal boyalar ise hiicreyi oldiirdiigii igin
tercih edilmez. Igik hiicreden gegerken genligi degismese de ortamda yavaglar ve
bir faz kaymasi (Phase Shift) yasar. Zernike, bu faz farklarim goriiniir kilmak igin
mikroskoba 6zel bir filtre yerlestirme fikrini geligtirdi.

e Dairesel Geometri ve Matematiksel ihtiyag: Bu siiregte dalga cephesi (wave-
front) analizi ihtiyac1 dogdu. Klasik Fourier serileri kare veya dikdortgen zeminlerde
calisirken dairesel pupil sinirlarinda patlamaktadir. Taylor serileri ise dairesel bélgede
dik (orthogonal) bir taban sunmaz. Zernike, dairesel sinirlar iizerinde ortogonal olan
bu polinomlari tiireterek sorunu ¢ézmiistiir.

e G6z Optigi ve Cip Uretimindeki Kullanimi: Dairesel diklik 6zelligi sayesinde
Zernike polinomlari, 6zellikle gz optiginde (kornea/mercek bozukluklari) ve asimetrik
cip iiretiminde wavefront hatalarini tanimlamak icin standart hale gelmistir. Ornegin
gbz bozukluklarinda;

— j = 4 terimi miyop / hipermetrop (defocus) hatasini,

— j =3 ve j = b terimleri ise astigmat bozukluklarini temsil eder.
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Sekil 1: Zernike polinomlarinin 1934’teki ilk ¢ikisindan itibaren optik, interferometri ve
goz tibbindaki standartlagsma tarihgesi.

2  Temel Ozellikler

e Ortogonallik (Birim Cember): Polinomlar birim ¢ember iizerinde diktir (Or-
thogonal on unit circle). Bu sayede elde edilen genigleme katsayilar: terim sayisindan
bagimsiz olarak hesaplanabilir. Toplama (4), ¢ikarma (—), 6teleme (translation),
dénme (rotation) ve 6lgekleme (scaling) gibi operasyonel kolayliklar saglar.

o Katsay1 Hesabi: Dalga cephesi aciliminda katsayilar diklik bagintisi sayesinde su

sekilde elde edilir: < >
W, Zy,
W ZCka - Ck <ijzk>
e Fiziksel Karsilik ve Optik Anlam: Farkli dik polinom tabanlari bulunsa da
Zernike polinomlarmin en biiylik avantaji, her bir teriminin optikte dogrudan fizik-
sel bir aberasyona (astigmatizm, koma, kiiresel saping vb.) karsiik gelmesidir.
Sekil 3’de ilk n,m derecelerine sahip temel Zernike modlarinin 3 boyutlu yiizey
profilleri gosterilmektedir. Bu modlarin deneysel interferometre 6lgiimlerinde nasil
bir kirmim sagak deseni olugturdugu ise Jekil 4’'nde verilmistir. Bu dogrudan iligki
hizli siiflandirma (Fast Classification) ve hizli nicellegtirme (Fast Quantification)
imkani sunar.

e PSF (Point Spread Function) Tligkisi: Teleskoplarda veya optik sistemlerde
goriintii kalitesini belirleyen en temel unsur Point Spread Function (PSF - Sensorde
olugan leke) yapisidir. Extended Nijboer-Zernike (ENZ) teorisi sayesinde Zernike
katsayilar1 kullanilarak PSF kolaylikla hesaplanabilir.

e Wavefront Rekonstriiksiyonu: Olgiilen wavefront egimlerinden (gradients) yarar-
lanilarak dalga cephesinin kendisi yeniden olugturulabilir (Reconstruction):

W = ZCL]‘ZJ'



e Kutupsal Koordinat Tanimi: Zernike polinomlar1 birim disk {izerinde tanimh
olup genellikle kutupsal koordinatlarda ifade edilir:

x=pcosl, y=psin€, p=+/22+7y>, Hzarctan(g>
x

Optik literatiiriinde ag1 tanimi yapilirken eksen oryantasyonuna dikkat edilmelidir;
Sekil 2’ta standart +x referansh tamim ile Malacara semasinda tercih edilen saat
yonlii +y referansh tanim kargilagtirilmaktadir.

(@) d (b) d

Sekil 2: Birim ¢gember iizerinde kutupsal koordinat tanimlari: (a) Standart +z ekseninden
baglanan tanim, (b) Malacara semasinda kullanilan 4y ekseninden saat yoniinde olgiilen
tamm.
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Sekil 3: 1lk n, m derecelerine gore 3 boyutlu Zernike mod profilleri ve birim disk iizerindeki
izdiistimleri.
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Sekil 4: Farklh Zernike modlarinim interferometrik girigim sagaklar1 (Fringe patterns)
olarak gorinimii.

3 Indisleme Semalar1 (Indexing Schemes)

Zernike polinomlar: iki indisle (n: radyal derece, m: agsal frekans) tanimlanir. Ancak
bilgisayar yazilimlarinda tek bir vektorel dizilim (j) gerektiginden iki boyutlu (n,m) in-
disleri tekil bir j indeksine haritalanir. Sekil 5'nde goriilecegi tizere farkli disiplinler ve
yazilimlar, siralama onceliklerine veya normalizasyon katsayilarina gore farkli j semalar:
benimsemistir. Bu gsemalar arasindaki mod dizilim farkliliklar1 ve piramidal kaymalar ise
Sekil 6'nde detaylandirilmigtar.

3.1 Noll Indexing Scheme (1976)

e Tarihge ve Amag: Zernike polinomlar ilk tiiretildiginde normalizasyon faktorleri
acikca belirtilmemigti. 1976 yilinda Noll, 6zellikle atmosferik tiirbiilans nedeniyle
olugan wavefront bozulmalarimin (distortion) analizini standartlagtirmak ve kolay-
lagtirmak amaciyla normalizasyon faktorlerini tanimlamigtir.

e Gergel Zernike Tanima:

V2(n+ 1) R"(p) cos(mB), m #0, j cift (even)
Zi(p,0) = Z(p,0) = { V2(n+ 1) R™(p)sin(mb), m #0, j tek (odd)
vn+1R%(p), m =0

e Kisitlar ve Tamimlar: n radyal polinomlari derecesini (R*(p)), m ise agsal
frekans1 gosterir. Sema geregi n — m > 0 ve n — m c¢ift say1 olmahdir. 5 tekil
siralama indeksidir. n. dereceden lineer bagimsiz polinom sayis1 (n + 1)(n + 2)/2
kadardir.



. I+ Noll, 1976 |
[}
[}

« Zemax standard ZPs :
« Optical Shop Testing

1 (3rd ed) )
Noll indices
COSA,2000 I
° 1+ ANSI 280.28-2017
QSA(ANSI Normalized l+1S0O 24157:2008 !
indices real | :
i

U of Arizona

[/
|
- - !'« CODE V Fringe ZPs
AN N i
Zernike cl'rcle Fringe Non-normalized « Zemax Fringe ZPs
polynomials indices real . OSLO
|

NEEENENENEEY

\* MetroPro
(T ]
- + ISO/TR 14999-2, 2005
E o | ) |
ISQ 14999 Non-normalized « CODE V Extended 1
indices real [ |
| Fringe ZPs |
[+ Bhatia & Wolf, 1954 |
Born & Wolf Non-normalized i atia L :
indices reallcomplex | | Bom & Wolf, 1964 I
'\ CODE V Standard ZPs |
Malacara Non-normalized " (_);_)ti_cgl_s_hsp; '_Fe_inrTg_ ‘:
indices real/complex I\(1st & 2nd eds) )

Sekil 5: Farkli Zernike indisleme gemalarmin (Noll, OSA/ANSI, Fringe, ISO-14999 vb.)

siniflandirma agaci ve kullanildigr yazilimlar.
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Sekil 6: Noll, OSA/ANSI, Fringe, ISO-14999, Born & Wolf ve Malacara semalarinda j
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e Radyal Polinom Ifadesi:

e Diklik Kosulu (Orthogonality):

fo p,0 p,0)pdpdf
fo p dp de

=0y (G#7 =0, j=j =1

e Indis Ciftleri ve Doniigiim: Cift indis (n, m) fonksiyonun geometrik mod yapisini
sOylerken, tekil indis j katsay1 dizilerini vektorel olarak tutmak igin yararhidir.

— V2 —1+405]—1

"("H) +1, m=20
( DA m, J cift
n(n+1)

+m+1, 7 tek

2j+4 n n+1)J n Qlft
]+1 —n(n I)J n tek

e Karmasik Zernike Cember Polinomlar:1 (Complex Zernike circle polyno-
mials):

Vip,0) = vn+ 1R (p)e™ (n>0,1€Z, n—|l] >0 ve cift)

5T Vi, 0) Vi (p, 0) pdp b

= 5nn’5 !
0" o pdpd '

3.2 OSA/ANSI Indexing Scheme

e Kullanim Alani: Oftalmoloji (g6z muayene sistemleri) ve miihendislik simiilasyon

yazilimlarinda (COMSOL Ray Optics vb.) standart kabul edilir. Indisleme j = 0
(Piston) ile baglar.

N™RIM(p) cos(mb),  m >0

Zi(p,0) = Z"(p,0) = {NmRr:n(p) sin(|m|d), m <0

m_ [2n+1)
" 1+5m0
2 —3+V9+8)



3.3

3.4

3.5

3.6

Fringe Indexing Scheme (1970’ler)

Lens tasarimi ve optik metrolojide yaygindir. Genellikle 37 mod ile sinirlandirilmig
0zel bir siralama dizilimi kullanir ve diisiik dereceli sapinglara oncelik verir.

R (p) cos(mB), m >0
Zi(p,0) = Z"(p,0) = {ngg Sin((|m|;), m <0

ISO-14999 Indexing Scheme

2005 yilinda ISO standart organizasyonu tarafindan biiyiik olgekli mercekler, askeri
ve uzay optik sistemlerinin testleri i¢in yayimlanmigtir. Matematiksel tanimi ayni
olup mod siralama mantigi farkhdir.

Born and Wolf Indexing Scheme (1950’ler)

Klasik Born & Wolf "Principles of Optics" kitabindaki siralamadir. Fonksiyon
yapilar1 ayni ancak mod siralamasi (sorting) farklidir.

Malacara Indexing Scheme

Agmin (0) 4+ ekseni yerine +y ekseninden saat yoniinde (clockwise) 6l¢iildiigii 6zel
semadir (saat kadranm mantig istendigi i¢in geligtirilmigtir):

'l () sin(m m
Zi(p,0) = Z™(p,0) = {Rﬁm(p) (m#), >0

n (p) cos(mb), m <0

4 Matematiksel Ozellikler

Radyal Diklik (Radial Orthogonality):

1
1
/ R (p) Ry (p) pdp = 5 -
0

(n+1)
Acgisal Simetri (Rotational Symmetry):

Fourier Doéniisiimii (Fourier Transform): Zernike polinomlarinin iki boyutlu
Fourier doniiglimii yine Bessel fonksiyonlar1 cinsinden elde edilir:

Zj(u,v) = // Zj(x,y)e_ﬂ’r(““”y) dz dy

2 1
Zj(?", ¢) — / / Zj (p’ 0)67127T7"pcos(97¢) pdp 4o

0 0

2(n+ 1)(—1) ”J”“TZW cos(mo), m #0, j cift
= 2(n+1)(— )"J"“r(%”") sin(m¢), m#0, j tek
Vi 1(—i)n et 2M) m =0



e Integral Temsili (Integral Representation):

n—m

Ry (p) = 2m(~i)">

/ Jni1(2mr) I (27 p) dr
0

e Tiirev Bagintilar1 (Derivatives):

de:nl(p) Im|—1 Im|+1 de:Z'z(P)
0Zi(,0) _ o [ AR (0) Ry (p) dOI™I(9)
o = N P ©'"™(0) cos O — p 0g Sin 7
0Zi(p.0) _ ym | 4B (0) o g 1 4 B (0) OB ]
oy N i O™ (0)sinf + 7 0

cos |ml|f, m #0, j ¢ift
elml(9) = { sin|m|d, m #0, j tek
1, m =0

5 Yineleme Bagintilar1 (Recurrence Relations)

Yiiksek dereceli polinomlarda radyal denklem R™(p) iginde yer alan faktoriyeller sayisal
hesaplamalarda tagsmaya (overflow) yol agar. Bu sorunu agmak i¢in faktoriyel icermeyen
yinelemeli algoritmalardan yararlanilir:

5.1 Kintner Metodu

Sabit bir m degeri i¢in farkli radyal dereceler (n,n —2,n —4) arasinda ii¢ terimli yineleme
saglar:

P, n—m=20
R (p) = { np — (n — 1)pn=2, n—m=2
% [(k2p2 + k3)R;n—2(p) + k4R:Ln—4(p)i| ) n—m= 47 67 8a s

katsayilar:
1
ky = 5(n +m)(n—m)(n—2), ky=2n(n—1)(n—2)

ks = —m*(n—1)—n(n—1)(n—2), k4= —%n(n +m —2)(n—m — 2)

5.2 Prata Metodu

Farkl radyal ve agisal indisler arasinda gegis yaparak kararh bir sayisal hesaplama sunar:

Ry =47 nome
" klpRv‘ﬁzl‘(p) +k2R;Ln72(p)7 n—m= 274767"'

burada &y = 28 ky = o1,



5.3 Recursive Metod
P, n—m=20
R™p) = { np" — (n—1)p" 2, n—m=2
BRI () + (k+ ) RIP2(0), n—m=4,68,...

5.4 Shakibaeil ve Paramesran Metodu

Polinomlari tiirev almadan dogrudan alt indisler {izerinden baglayan alternatif bir yineleme
bagitisidir:

R (p) = p |R ) + B (p) | = Rito(p)

6 Wavefront Fitting ve Doniigsiimler

Optik sistemdeki pupil fonksiyonu, genlik A(p, #) ve faz gecikmesi W (p, #) cinsinden mod-
ellenir:

P(p,0) = A(p,0)e™ "
Dalga cephesi hatasi W (p, 0) Zernike bazinda ifade edildiginde:

J
Wi(p,0) = Z aij(p, 0)

Deneysel dl¢iimlerden katsayilar En Kiigiik Kareler (Least Squares) yontemi ile hesaplan-
abilir:
a= (ATA)TATW

Teorik olarak siirekli integrasyon ifadesi ise soyledir:

1 27 1
w1 [ [ W0)20.0)pdpas
0 0

Sekil 7’de birim pupil tizerinde 6lgiilen W (p, #) dalga cephesi hatasi ile bu yiizeyden
elde edilen a; genisleme katsayilariin spektrumu yan yana sunulmustur.

(a) (b)
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Sekil 7: (a) Birim gember {izerinde 6lgiilen dalga cephesi hatast W(p, #), (b) Hesaplanan
a; Zernike genisleme katsayilar: spektrumu.



Dalga cephesinin ortalama degeri (W) ve toplam varyansi (02) dogrudan katsayilar
iizerinden elde edilir:

— 1
Wi(p,0) = ;/ Wi(p,0)pdpdd = ay (Ortalama Deger / Mean Value)
2

o= [ [ W0.0) =Wl 0)7 pdpds =7 - (TP = 3

J=1

6.1 Koordinat Doniisiimleri (Transformations)

Goz veya teleskop verisi 6telendiginde, dondiiriildiigiinde veya yeniden boyutlandirildiginda
Zernike katsayilarinin yeni durumlar tiiretilebilir. Sekil 8’de bir pupil iizerinde gercek-
lestirilebilecek temel koordinat operasyonlar: (6teleme, donme, 6lgekleme) sematize edilmigtir.
Bu operasyonlarin katsayilar diizeyinde nasil iglendigi ve reconstructed wavefront hatasina
etkisi ise Qekil 9’teki akig semasinda gosterilmektedir.

(b)

Original Translated Rotated Resized

Sekil 8: Pupil iizerindeki koordinat operasyonlari: (a) Orijinal pupil, (b) Oteleme
(Az, Ay), (c) Dénme («), (d) Yeniden boyutlandirma (Scaling, Ry/R;).

e Oteleme (Translation):

= (=1)® %) 0\°
W(r —Azx,y — Ay) = Z ( 3') <Ax% + Aya—y) W(z,y)
s=0 :

e Donme (Rotation): a agis1 kadar donmede katsayilar:
bl = a M cos(|ma) + al™ sin(|m|a)
bl = —a Ml sin(|m|a) + al™ cos(|m|a)

e Olgekleme (Resizing/Scaling): Pupil yaricapt R,’den Ry’ye degistiginde (e =
RQ/Rl)S
Wa(eRqip,0) = Z a;Z;i(ep,0)

10
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Sekil 9: Oteleme/Doénme déniigiimlerinin katsay1 diizleminde (a; — b;) hesaplanip dalga
cephesinin yeniden olusturulmas: ve hata analizi akig semasi.

7 Seidel Aberasyonlari ve Strehl Oram

Zernike polinomlarindan 6nce optik sistemlerde sapinglar Seidel aberasyon modeli ile
tanimlanmaktaydi:

Spherical Aberration (Kiiresel Saping): Mercegin kenarindan gegen 1ginlar ile
merkezinden gecenlerin farkli noktalara odaklanmasi.

Coma (Koma): Optik eksene egik gelen igiklarin odak diizleminde kuyruklu yildiz
benzeri sagilmasi.

Astigmatism (Astigmatizma): Yatay ve dikey eksenlerin odaklama gii¢lerinin
birbirinden farkli olmasi.

Field Curvature (Alan Egriligi): Goriintiiniin diiz bir sensor yerine i¢biikey /digbiikey
kavisli bir yiizaye odaklanmasi.

Distortion (Bozulma): Kenarlara dogru fig1 veya yastik seklinde olugan geometrik
biikiilmeler.

Seidel genel agilimai:

W(p,0) = Wiiirpcos @ + Woxp® + Wosop® + Wisirp® cos @ + Wagr?p? cos® 6 + . . .

Sabit bir goriintii noktasi igin (r = sabit):

W(p,0) = Wiipcos 8 + Wagp* + Wasp? cos® 6 + Wiy p* cos 0 + Wgp?

Noll semasindaki diigiik dereceli Zernike katsayilar (ag ila ag), Seidel aberasyon kat-
sayilari ile dogrudan iligkilendirilebilir:

Her bir tekil Zernike modunun odak diizleminde olusturdugu tekil Point Spread Func-
tion (PSF) leke yapisi Sekil 10'ndeki piramitte gosterilmigtir. Bu aberasyonlardan 6zellikle
Defocus ve Coma modlarinin ideal cisim goriintiisii tizerindeki bulaniklagtirici konvoliisyon
etkisi (Object x PSF = Image) ise Sekil 11’da incelebilir.

11
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Sekil 10: Zernike modlarinin (n,m) tekil olarak tirettigi Point Spread Function (PSF)
kirmim leke kaliplari piramidi.

Object Image

Defocus

Sekil 11: Defocus ve Coma Zernike aberasyonlarinin olusturdugu PSF yapisi ve bu PSF’in
orijinal nesne (Object) goriintiisiiyle konvoliisyonu (Objectx PSF = I'mage) sonucu olugan
bulaniklagma etkisi.

12



Aberasyon Tipi Zernike Katsay1 Karsilig:

Piston ap, = ap — as + ag

Tilt a; = /(a1 — 2ag)? + (az — 2ar)?
Defocus aq = 2a3 — 6ag + /a2 + a?
Astigmatism a, = F2v/aj + a?

Coma a. = 3\/ak + a2

Spherical as = bag

7.1 Strehl Orani (Strehl Ratio)

Goriinti kalitesini ifade etmek i¢in kullanilan temel metriklerden biridir:

) Aberasyonlu Siddet (Intensity with aberration) I
Strehl Ratio = — _ . a— : S
lideal Siddet (Intensity with ideal, no aberration) Iy

I 1

2 1
[_0 — ﬁ / / 6z'27rVV(p,9) pdp do
0 0

Sekil 12’da kusursuz (aberration-free) bir odak lekesinin tepe giddeti ile aberasyonlu
bir lekenin dikey eksendeki diigiis oram grafiksel olarak gosterilmektedir.

2
~ 6—(27r<7)2

1 Aberration-free point image

Aberrated point image
g\ A

\
[

\
\
T
\
t \ .
\ Strehl ratio
\
\

AN .
0.61N/NA

0

Sekil 12: Sapingsiz (Aberration-free) ideal nokta goriintiisii ile aberasyonlu nokta goriin-
tiisliniin tepe siddet oranini gosteren Strehl orani metrigi.

e Eger Strehl oran1 S > 0.8 ise sistem "Diffraction-limited" (kirimimla smirh, optik
agidan kusursuz) kabul edilir (Maréchal Kriteri).

e Odak merkezindeki lekenin etrafinda olugan kirinim halkalarina Airy Disk adi verilir.

8 Farkh Pupil Geometrilerinde Zernike Polinomlari

Optik sistemlerde pupil her zaman tam bir dairesel disk seklinde olmayabilir; Sekil 13'nde
birim ¢ember igerisine teget veya icten yerlestirilmis halka (annular), dikdortgen, kare,
altigen ve eliptik aciklik geometrileri gosterilmektedir.
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(d)

Sekil 13: Birim g¢ember igerisine teget/igten yerlestirilmig farkli pupil geometrileri: (a)
Annular /Halka, (b) Dikdortgen, (c) Kare, (d) Altigen, (e) Eliptik.

e Dairesel olmayan bu pupiller iizerinde dikligi (orthogonality) korumak igin Gram-
Schmidt diklestirme yontemi uygulanarak yeni ortogonal taban fonksiyonlar1 £ elde
edilir.

8.1 Annular (Halka) Pupillerde Zernike Polinomlar:

Merkezinde ikincil ayna tikanmasi (obscuration) bulunan teleskoplarda pupil, Sekil 14’de
gosterildigi gibi € < p < 1 araligindaki bir halkadir. Bu bolgede ortogonalligi korumak
i¢in radyal polinomlar R"(p;€) seklinde e parametresine bagh olarak Gram-Schmidt yon-
temiyle yeniden tiiretilir:

y
0, 1)
(p, 0)
&
0

v

Qj (1,00 x

Sekil 14: Merkez tikanma orani € olan halka (annular) pupil tanim (e < p < 1).
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V2(n+ 1) R™(p;€) cos(mb), m #0, j ¢ift
Zi(p.0:6) = Z0(p,0:) = { /I T ) Rt 0)sin(mb), m £ 0, j tek
vn+1R2(p;e), m =0

9 Uygulamalar ve Yazilim Kullanimlar:

Zernike polinomlar1 optik tasarim, wavefront analizi ve goriintii kalitesi iyilestirme siireg-
lerinde genig bir kullanim alanina sahiptir. Sekil 15'nda bu teorik yapinin optik testlerden
g6z tibbina ve astronomiye kadar uzanan disiplinler arasi haritasi sunulmustur.

object PSF image

Diffraction
Theory

Optical
Design

Image
Analysis

Ophthalmic
Optics

Optical
Testing

Adaptive
Optics

Sekil 15: Zernike polinomlarinin disiplinler arasi ana kullanim alanlari: Optik tasarim,
kirmim teorisi, goriintii analizi, gz optigi, adaptif optik ve optik test/interferometri.

e Optik Tasarim (Optical Design): Zemax ve CODE V gibi ticari yazilimlarda
Zernike polinomlar: asferik yiizey tizerine mikro-deformasyon katmani eklemek icin

kullanilir:
or?

r .
7 = +Y ar¥+d a;Zi(p,0
1—1—\/1—(1+k)02r2 Z J Z J ](,0 )

e Optik Test ve Interferometri: Fizeau, Mach-Zehnder ve Twyman-Green inter-
ferometrelerinde faz haritalar1 ¢ikarilir.

— Girigim deseni giddeti: I(x,y) = a(z,y) + b(z,y) cos(p(x,y))

— Denklemde 3 bilinmeyen oldugu i¢in en az 3 veya 4 faz kaydirmali goriintii
(Phase-shifting interferometry) gerekir.
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— Hesaplanan faz haritas: arctan tanimi geregi [—m, 7] araliginda kirilarak (Wrapped
Phase) elde edilir. Ardindan Phase Unwrapping algoritmast ile siirekli faz har-
itasina doniistiiriiliir.

e Adaptif Optik (Adaptive Optics): Teleskoplarda atmosferik tiirbiilans: gergek
zamanli olarak diizeltmek amaciyla Shack-Hartmann sensoriinden alinan veriler
Zernike katsayilarima donitigtiiriiliir ve deforme edilebilir aynaya (Deformable Mirror)
aktarilir. Bu donanimsal altyap: Jekil 16’de; sensor, bilgisayar ve aynanin beraber
galigtigr kapali dongii (closed-loop) kontrol yapisi ise Sekil 17’daki blok diyagramda
gosterilmektedir.

\

\d
< \\ Telescope
=——— L
Adaptive Optics System =
I______f)ef:rm;)le__- L -
I Deformable mirror Mil'l'Ol' Rﬂs[mﬁer i Iage

drive signa

a4 NN

Wavefront
Sensor

Sekil 16: Teleskoplarda kullanilan ger¢ek zamanli Adaptif Optik (AO) sisteminin do-
nanimsal bilegenleri: Teleskop optigi, Wavefront Sensorii, Kontrol Bilgisayari, Tilt Ayna
ve Deforme Edilebilir Ayna (Deformable Mirror).

Teleseana 222 Aberrated Wavefront Beam Image
P Wavefront Corrector sampler detector

A

\ 4

Wavefront
sensor

Control
System

Sekil 17: Adaptif Optik kapali dongii (closed-loop) kontrol sisteminin blok diyagrama.
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10 Smirhliklar ve Problemler

e Polinomlar sadece birim dairesel disk iizerinde diktir; kare veya eliptik pupillerde
diklik kaybolur (yeniden ortogonalize edilmelidir).

e Teorik olarak siirekli ortam varsayarlar; ancak sensor matrislerinden gelen gercek
veriler ayrik (discrete) noktalardan olusur.

e Pupil yarigap: degistiginde katsayilarin tamami yeniden hesaplanmalidir (katsayilar
olcege bagimhdir).

e (ok yiiksek frekansl veya keskin karmagik yiizey bozulmalarinda terim sayisi yeter-
siz kalabilir veya sayisal tagmalar yasanabilir.

Kaynaklar
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