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Ozet: Bu calismada Kanarya adalarindan biri olan Tenerife adasindaki Vakum Kule Teleskopu’yla, Giines’in disk merkezine
yakin bir bolgede 30 ms’lik poz siireleri ile alinan 144 adet graniilasyon goriintiisiine spekl yontemi uygulanmstir. Yeniden
olusturma iglemlerinin sonunda Arz atmosferinin bozucu etkilerinin uzaklastirildig: tek bir goriintii elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines: fotosfer— teknik: goriintii isleme

Abstract: In this work, speckle technique has been applied to 144 images of solar granulation in a region near solar disc
center, which were observed with the Vacuum Tower Telescope at Tenerife, Canary Islands. Exposure time was 30 ms. In
the end of the reconstruction processes, one image from which deleterious effects of the Earth’s atmosphere were eliminated

has been obtained.
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1. Giris

Giines fotosferindeki kiigiik olcekli yapilar yiiksek
uzaysal ayirma giicii ile gozlemek Onemlidir.
Biiyiik aciklikli giines teleskoplar1 teorik olarak
yiiksek ayirma giiciine sahip olsa da, Arz atmosferi,
istenilen ¢oziintirlikte goriintii elde etmeye engel
olur. Spekl yontemi ile Arz atmosferinin goriintiiler
iizerindeki bozucu etkisi uzaklastirilabilmektedir.
Spekl interferometrisi ilk olarak Antonie Labeyrie
(1970) tarafindan ortaya konmus daha sonra Giines
gozlemlerine uygulanarak siirekli gelistirilmistir.

Spekl yonteminde, atmosferik degisiklikler icin
gecerli olan zaman araligindan daha kisa poz
siiresiyle (goriiniir bolgede < 20 milisaniye)
alinmus, art arda ¢ok sayida (100’den fazla) goriintii
cesitli goriintii isleme tekniklerinden gecirilir. Poz
siresinin bu kadar kisa tutulmasiyla atmosferik
degisiklikler dondurulmus olur. Spekl yonteminde
atmosferik c¢alkantidan dolay1 birbirinden farkli
olan ardisik goriintiilerden Fourier uzayinda cesitli
ortalamalar kullanilarak tek bir goriintii elde edilir.

2. Spekl Yontemi

Gozlemle elde edilen bir goriintiiniin  siddet
dagiliminin Fourier doniisiimii, ideal bir teleskopla
gozlenen kaynagin, atmosferin bozucu etkisinin
olmadig1 durumdaki gercek goriintiisiiniin siddet
dagilimin  Fourier doniisiimii ile atmosfer ve
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teleskoptan  olugan sisteminin optik transfer
fonksiyonunun carpimidir. Bu carpim asagidaki
gibi verilir;

F,(5)=F,(5)S;(5) (D

5, iki boyutlu uzaysal frekanstir. F;(s), N tane
goriintiden olugan bir serinin 1.
siddet dagilimimin Fourier doniisiimi,

goruintiisiiniin
F,(s)ise
gercek gortintiintin - siddet dagiliminin  Fourier
doniisiimiidiir. S;(s), 1. goriintiiniin alindigr anda
atmosfer ve teleskoptan olusan goriintilleme
sisteminin nokta dagilim fonksiyonunun Fourier
dontisiimii, baska bir deyisle anlik optik transfer
fonksiyonudur (OTF). OTF, kaynagm orijinal
siddet dagilimuyla karsilastinldiginda  odak
diizlemindeki bir goriintiideki bilgi kaybini belirler.
F,(5) yani Fourier genliklerinin tespiti i¢cin N adet
goriintiiden olusan serinin ortalama giic spektrumu
hesaplanir. Gili¢ spektrumlarinin ortalamasi yani

Fourier  dontistimlerin =~ mutlak  degerlerinin
karelerinin ortalamasi asagidaki gibidir;

LY ne) -6 L 3s,60 @
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seklinde verilir. Buradaki acili parantezler

. 1 2 - .
ortalamay1 gosterir. ﬁ2|5i(s)| terimine, yani

anlik  optik  transfer  fonksiyonunun  gii¢
spektrumuna, spekl transfer fonksiyonu (STF)
denir. Spekl transfer fonksiyonu bilindigi taktirde
ortalama gii¢ spektrumu ve Fourier genligi ( F,(s))

elde edilebilir. Spekl transfer fonksiyonunun
belirlenmesi i¢cin Oncelikle Fried parametresinin
hesaplanmasi gerekir. Fried parametresi (r,), yiikksek
acisal frekanslardaki bilginin spekl interferometrisi
ve spekl goriintileme teknikleriyle tekrar
kazanilmasi i¢in Onemlidir. Fried parametresini
hesaplamak i¢gin spektrel oran teknigi (Sanchez ve
ark., 1992) kullanilir. Bu teknigin esasi, bir serideki
goriintiilerin Fourier doniisiimlerinin ortalamasinin
mutlak degerinin karesi ile goriintiilerin  gii¢
spektrumlarinin ortalamasinin oranina dayanir. Bu
iki niceligi oranlarsak,
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elde edilir. Bu oran gozlenen cisimden bagimsiz ve
sadece atmosferik degisimlerin istatistiklerine
baglidir. Spektrel orandan yola c¢ikarak r, (cm),

I, = As®D (6)

bagintisindan hesaplanir. s, spektrel oranin (¢) 0.5,
0.3, 0.2 ve 0.1 degerlerini aldig1 dalga sayisidir. A
ve B, spekrel oranin degerine baglh sabitlerdir. D,
teleskopun agikligidir. Spektrel oranin verilen bu
dort farkli degeri igin dort farkli s, A, B ve r, degeri
elde edilir. Buradaki A ve B sabitleri, de Boer
(1993)’un verdigi modellerden alinmistir.

Tablo.1. Spektrel oraninin dort farkl degerine
karsilik gelen A ve B sabitleri.

£ A B
0.5 1.030 1.063
0.3 0.753 0.992
0.2 0.626 0.939
0.1 0.492 0.873
r,, atmosferden kaynaklanan Fourier genliklerindeki
azalmanin telafi edilip, genliklerin yeniden

olusturulmasi i¢in gerekli uygun bir STF modelinin

28

bilgisayarda hesaplanmasinda kullantlir.
Hesaplamalar sirasinda genellikle r, yerine,

a=r,/D=As" (7
yani goriis parametresi kullanilir.

Bir cismin gercek goriintiisiinii elde etmek igin
Fourier genlikleri ile beraber Fourier fazlarini da
belirlemek gerekir. Atmosferin bozucu etkisi
altindaki goriintiilerin fazlarini yeniden olusturmak
icin  spekl maskeleme yontemi  kullanilir
(Pehlemann, E ve ark., 1989, De Boer, C.R., 1996).

3. Gozlemler

Bu c¢alismada kullanilan gozlemler 2 Mayis 2002
tarihinde, Kanarya adalarindan biri  olan
Tenerife’de, aciklift 70cm olan Vakum Kule
Teleskopu’yla yapilmustir. Goriintiiler Giines’in
disk merkezine yakin ve kromosfer tabakasinda
zayif bir aktivite gosteren bir bolgeden alinmistir.
Gozlem siiresince yar siddetteki tam genisligi 50 A
ve merkezi dalgaboyu 6563 A olan bir girisim
filtresi ile 30 ms poz siiresi kullanilarak toplam 144
adet beyaz 1s1k goriintiisii (bir seri) alinmugtir.
Goriintlilerin ~ bilgisayarin ~ gecici  hafizasina
kaydedilmesi ve oradan da sabit diske aktarilmasi
49 saniyede gergeklesmistir. Ayrica indirgemelerde
kullanilmak iizere 20 adet 30 ms ’lik poz siiresi ile
kara akim goriintisii ve 144 adet diiz alan
goriintiisii alinmigtir. Goriintiilerin alinmasinda bir
CCD kamera kullanilmigtir. CCD’nin boyutlar
384x286 pikseldir. Piksel basina 0".1 ’lik
¢oziiniirlikten dolayt CCD’nin  goriis alam
38".4x28".6’dir.

4. ingirgemeler
4.1. On islemler

Spekl yonteminin bir seriye uygulanmasindan dnce
biitiin goriintiiler i¢in kara akim ve diiz alan
diizeltmeleri yapilir. Oncelikle ortalama kara akim
goriintiisiic  ve ortalama diiz alan goriintiisii
olugturulur. Ortalama kara akim goriintiisii, tek tek
her bir beyaz 1s1ik goriintiisiinden ¢ikarilir. Daha
sonra goriintiiler, ortalama diiz alan goriintiisii ile
elde edilen bir kazang tablosu goriintiisiine boliintir.

Kara akim ve diiz alan diizeltmeleri ile beyaz 151k
goriintiileri, CCD 'nin, iizerine hi¢ 151k diismedigi
zaman {Urettigi sahte sinyallerden yani elektronik
glirtiltiiden ve optik parcalar ile CCD iizerindeki
kir, toz vs. gibi Giines’e ait olmayan istenmeyen
yapilardan arindirildiktan sonra goriintii hareketi
icin diizeltme yapilir.

Bir seri i¢indeki goriintiiler art arda ekrana getirilip
izlendiginde saga sola, yukari asagi bir goriintii
hareketinin ~ oldugu  goriilir.  Seri icindeki
goriintiilerin ~ birbirlerine gore bu  sekildeki
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hareketleri,  riizgarin
sarsintilarindan

sebep  oldugu
kaynaklanmaktadir.
yonteminin ~ uygulanabilmesi  i¢in  serideki
goriintiller  icinde bir referans  goriintiiniin
belirlenmesi ve digerlerinin referans goriintiiye gore
ne kadar kaydiginin diger bir deyisle hareket
miktarinin hesaplanmas1 gerekir. Goriintiilerdeki
kaymalarin diizeltilmesiyle biitiin goriintiilerin ayni
goriis alanina sahip olmalarn saglanir. Her bir
goriintiiniin ~ referans  gorlintiiye gore kayma
miktarinin  hesaplanmasi, goriintiilerin referans
goriintiiyle capraz korelasyonuna dayanir. Capraz
korelasyonun maksimum oldugu yerin koordinatlari
referans gortintii  ile isleme alinan goriintii
arasindaki kaymayr verir. Bir serideki referans
goriintli, o taramada kontrasti en biiyilk olan
goriintuidiir.

ayna
Spekl

4.2. Goriintiilerin Boliinmesi

Spekl yonteminin Giines gibi ylizey gosteren
kaynaklara uygulanmasi sirasinda es diizlem
olmama (anisoplanatism) sorunuyla karsilasilir. Bu
sorunun kaynagi atmosferdeki calkantidir. Esg
diizlemde bulunmama sorununun iistesinden
gelmek icin bir serideki biitiin goriintiiler, Arz
atmosferinde kirilma indisinin ayni oldugu bolgenin
boyutuna esit boyutlardaki alt alanlara boliiniirler.

Biitiin ~ goriintiiler, her biri 64x64  piksel
boyutlarinda, yatay eksende 8, dikey eksende 6 adet
olacak sekilde 48 parcaya boliiniir. Daha sonra
Glines’in aym1 bolgesini goren 144 adet alt alan
goriintiisii bir dosyaya kaydedilir. Boylece her
birinde 144 alt alan iceren 48 alt alan serisi olmus
olur. Bundan sonraki adimlarda bu alt alanlar ayr1
ayr1 spekl goriintiileme islemlerden gegirilir. Biitiin
islemler sonucunda her bir alt alan serisinden tek
bir alt alan goriintiisii elde edilir ve bu sekilde spekl
yontemiyle yeniden olusturulmus alt alanlar
birlestirilerek tek bir goriintii elde edilir.

4.3. Spekl

Belirlenmesi

Boliim 4.2°de anlatildigr sekilde kaydedilen her bir
alt alan serisi icin bir spektrel oran hesaplanir.
Ancak, spektrel oran icin kullanilan ortalamalari
hesaplamadan  Once,  goriintiilerin ~ Fourier
dontisiimlerinde istenmeyen suni yapilart yok
etmek igin, biitiin alt alan goriintiilerinin kenarlari
Hanning pencere fonksiyonu ile maskelenerek sifira
yaklastirilir.

Transfer Fonksiyonunun

48 adet alt alan serisi igin spektrel oran
hesaplandiktan sonra bu oranlarin ortalamalari
alinir. Ortalama spektrel oran kullanilarak goriis
parametresi, yani teleskopun D aciklig1 biriminde
verilmis Fried parametresi olan a, (7) bagintisindan
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hesaplanir. Bu o degerine karsilik gelen spekl
transfer fonksiyonu, daha 6nce kaydedilmis teorik
spekl transfer fonksiyonlari i¢inden okutulur.

4.4. Giiriiltii Diizeltmesi Yapilmis Giic

Spektrumu
Foton giirtiltiisiinii  beyaz 1s1k goriintiilerinden
arindirmak icin giiriilti diizeltmesi yapilmis giic

spektrumu hesaplanir ve (3) esitliginde <‘F (s)‘2>

yerine bu giic spektrumu yazilir. Giriiltii
diizeltmesi yapilmis giic spektrumu icin Once
giiriiltii giic spektrumu hesaplanir. Bunun icin diiz
alan goriintiilleri  kullanilir. Ham diiz alan
goriintiileri, daha Once beyaz 151k goriintiilerinde
oldugu gibi kara akim ve diiz alan diizeltmelerinden
gecirilirler. Bundan sonra her bir diiz alan
goriintiisii, beyaz 151k gortintiilerinin alt alanlara
boliinmesinde oldugu gibi 64x64 piksel boyutlu alt
alanlara ayrilir. Alt alanlarin her birinin Fourier
doniistimleri, ardindan da dontisimlerin mutlak

degerlerinin  karesi yani glic  spektrumlar
hesaplanir. Bu sekilde 144 adet diiz alan
goriintiisiiniin alt alanlariin Fourier

doniistimlerinin mutlak degerlerinin karesi toplanip
144’e boliinerek ortalama bir gii¢ spektrumu yani,

1 144 2 .-
—Z‘Ri‘ elde edilir. Ortalama giiriilti gii¢

144 5
spektrumlari, beyaz 1s1tk  goriintiilerinin  alt
alanlarinin ~ ortalama  giic  spektrumlarindan

cikarilarak, her bir alt alan serisi igin giirtiltii
diizeltmesi yapilmis gii¢ spektrumlar: elde edilir.

_ _L144 ~ 2_#144 e 2
0@ =17 LR G -1 2[R G ®)

Burada, F;(s), 144 gorintiiden olusan bir beyaz
151k alt alan serisinin i. goriintiisiiniin Fourier
doniisiimii, R;(s), diiz alan goriintiisiiniin alt alan
serisindeki i. goriintiiniin Fourier doniisiimii ve
O(s), bir alt alanin giiriiltii diizeltmesi yapilmig
ortalama gii¢ spektrumudur. Giriiltii diizeltmesi
yapilmig ortalama giic spektrumu O(s), ele alinan
seri igin belirlenen STF ye oranlanarak, atmosferin
bozucu etkileri alundaki giic spektrumlar
diizeltilmis ve yeniden yapilandirilmis olur.

5. Giiriiltii Filtresi

O(s), Fourier uzayindaki yiiksek sinyal-giiriiltii
oranina sahip bolgeler icin bir filtre yapilmasinda
da kullanilir. Bu filtrenin yapilmasindaki amacg,
glirtiltiic  diizeltmesi  yapilmig  ortalama  gii¢
spektrumundaki fazlaliklar1 bastirmaktir. Giiriiltii
filtresi,
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o(s)
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den bulunur.
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Spekl maskeleme yontemi (Giiltekin, A., 2004) ile
Fourier fazlan ve fazlar icin bir faz filtresi de tespit
edildikten sonra yeniden olusturulan Fourier
genligi, Gurilti filtresi ile carpilir. Carpima ters
Fourier  doniisimii  uygulandiginda  yeniden
olusturulmus alt alan goriintiisti elde edilir. Sekil
I’de birinci alt alan serisinden yeniden
olusturulmus birinci alt alan gosterilmektedir.

Sekil 1. Birinci alt alan
Diger alt alanlar i¢in de benzer islemler yapildiktan
sonra biitiin alt alanlar tekrar birlestirilerek tek bir
goriintii olusturulur.

6. Sonuclar

Sekil 2’de birinci alt alan igin hesaplanan giiriiltii
diizeltmesi yapilmig ortalama gii¢ spektrumu O(5)
ve bu gilic spektrumunun ele alinan seri igin
belirlenen STF’ye oranlanmasiyla elde edilen
ortalama gii¢ spektrumu karsilastirilmaktadir.
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Sekil 2. Diiz cizgi STF diizeltmesi yapilmis
ortalama giic spektrumunun, kesikli
cizgi O(s) ’nin ortalamasini
gostermektedir.

Sekil 3, Sekil 4’te swrasiyla bir taramada o©n
islemlerden ge¢mis ham goriintiilerinin ortalamasi
ve spekl yontemi sonucunda 144 goriintiiden elde

edilen son  goriintii  goriilmektedir. Ham
goriintiilerin boyutlar1 384x286 piksel iken, spekl
yontemleri  sonucunda  yeniden  olusturulan

goriintiiniin boyutu 350x249 pikseldir.

30

Sekil 4. 144 adet beyaz 151k goriintiisii igeren bir
seriye ait spekl yontemi sonucunda elde
edilen tek bir goriintil.

Bu seriye ait Fried parametresi, 17.1 cm olarak
bulunmustur. Buna karsilik gelen astronomik goris,
0".78dir.
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