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OZET

Bu yazida tutarh (coherent) aydinlanma altinda cah-
san optik bilgi isleme dizgeleri tamtilacak, istenilen
bir transfer islevinin ne sekilde gerceklestirilecegi ve-
rilecektir. Daha sonra uygulamadan iki 6rnek, goriintii
netlestirme ve bicim tammma dizgeleri, tartisilacaktir.
Optik dizgelerin bugiinkii sorunu, bilgi isleme hizlar-
nin ¢ok yiiksek olmalarmma ragmen, bilgi giris ve cikis
hizlarmin heniiz sayisal dizgelerden diisiik olmasidir.
Yazinin sonunda gercel zamanda optik bilgi islemesi
alaninda giiniimiizdeki calismalardan soz edilecektir.
GIRIiS

iki boyutlu dizilerin veya islevlerin 151k kullamlarak
islenmesi optik bilgi isleme olarak bilinmektedir. Op-
tik bilgi isleme dizgeleri giiniimiizde daha cok goriintii
isleme amaclan icin kullamlmakla birlikte, elektriksel
isaretleri optik isaretlere doniistiiren cevirgeclerin ge-
lismesi ile elektriksel bilgilerin de islenmesinde fayda-
I olabilecektir. Sayisal elektronik bilgi isleme dizgele-
rinin bugiinkii gelismis diizeyi yaninda, optik bilgi is-
leme dizgelerine neden bir gereksinme olabilecegi dii-
siiniilebilir. Optik dizgelerinin cekiciliginin nedeni bir
diizlem iizerinde bulunan bilgi dagihmmm aym anda
paralel olarak ve 151k hizi ile isleyebilir olmalarindan,
yani bilgi isleme kapasitelerinin biiyiik olmasindan do-
layrwdir.

Optik islemenin baslangic1 yaklasik bir yiiz y1l once-
sine gider. Ancak bu konuda asil ilerleme, 1950'li yil-
larda iletisim kuramm ile arasindaki bagin Kkurulmasi
daha sonra 1960'h yillarda giiclii ve tutarh (coherent)
bir aydinlanma kaynagi olan Laser'in uygulama alami-
na girmesi ile oldu. Bu yazida tutarh aydinlanma kul-
lanan, dogrusal matematiksel islemleri gerceklestire-
bilen optik dizgelerin tamitilmasi amaclanmaktadir.
Sunu o6zellikle belirtmelidir ki, bu dizgelerin yaninda,
tutarsiz (incoherent) aydinlanma (beyaz 151k veya dar-
ba nth 1s1k) kullanan optik dizgeler de bulunmaktadir.
Ancak tutarh dizgeler, kullamlan isaretler ve gercek-
lestirilebilen islemler yoniinden daha biiyiik bir zen-
ginlik gosterirler. Ayrica, tutarh optik dizgeleri ile, bu
yazida kisaca deginecegimiz dogrusal olmayan islem-
ler ve mantik islemleri de gerceklestirmek miimkiin-
diir.

Sozii edilen dizgelerin tamitilmasindan 6nce, kullana-
cagimiz matematiksel gosterimi kabaca tamtmak ye-
rinde olacaktir. Tek renkli, v frekansinda aydinlanma-

dan dolay1 uzayda bir P noktasinda t ammdaki 1sik
genligi u (P,t) = U(P) cos {lavt +</> (P)) biciminde
yazilabilir, u (P, t) Maxwell denklemlerini ve dalga
denklemini saglayan skalar bir nicelik olup, dalgamin
elektrik veya manyetik bilesenlerinden herhangi birisi
olarak almabilir. i§lemlqri basitlestirmek icin u (P, t)
yerine U (P) = U (P) e’ ~ ") karmasik genligini (ev-
rek == phasor) kullanabiliriz. G6z veya herhangi bir
optik kayit aygiti 1181 yeginligi olan |U (P) |* =U’
(P)'ye duyarhdir. -

DOGRUSAL OPTIK DiZGELER

Tutarh optik dizgelerinde gerceklestirilebilen en
onemli islemlerden birisi iki boyutlu Fourier doniisii-
miidiir. Kirmmm kuram kullamlarak, yakisak bir mer-
cegin bir odak uzakhg! oniindeki 151k genligi dagilimi-
nmn iki boyutlu Fourier doniisiimiiniin, mercegin bir
odak uzakhg arkasmmda elde edilebilecegini goster-
mek miimkiindiir. Sekil 1'de goriildiigii gibi L, merce-

t("‘o'yo) h !f(xr-:ff)
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SEKIL I.a) Mercek kullanilarak Fourier déntigiimii bulunmasi
b) " 3" sekli ve Fourier doniistimi
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ginin 6n odak duzlemine Fourier dénisimi buluna-
cak t (xq, Y,) islevi, 6rnedin bir film biciminde, ko-
nulur. Bir L, mercedi yardimiyla elde edilen -diizlem
dalga bu film Gzerine dugurilirse filmin hemen arka-
sinda t (x,, y,) genlik dagihmi elde edilir. L, merce-
ginin arka odak dizlemindeki genlik dagihmi, (I1/Af)
gibi bir sabit carpan disinda,

U (X, ) =it (xq, y,) exp(-j27r (fxq +1y,))

dxg dy, = F t{x,,v,) (1)
Fourier dontisim integrali biciminde yazilabilir. Bura-
daki f, f‘l sikhklari ile x*, y” arasindaki iliski f, =
(xf/Xf), fy = (y"/Xf) olup X 1s1§in dalga boyudur, 6r-
nek olarak "3" rakaminin Fourier donisimi Sekil
Lb'de gorulmektedir.

ikinci bir yakinsak mercek kullanarak, Sekil 2'de ol-
dugu gibi ardarda iki Fourier déntisimu elde edilebilir.

SEKIL 2.iki boyutlu konvolusyon ve korrelasyon islemlerini
gerceklestiren bir dogrusal optik dizge

(X, yi) koordinat eksenlerinin ters gevrilmesiyle ikin-

ci Fourier dontgsumi ters Fourier donusumi bigimini

alacagindan,

i / f|

. U; {XJd, Yj) = SJ "f(*f, YT) exp(\+ j2JT 7 +

YfYi
)\dxfdyf F-‘(Uf(xflyf)) =
\ f
F' F t{xo,yo) = tfro.y,J (2)

olarak yazilabilir. Gorlldugu gibi (XJ, y-) dizleminde
(Xo’ yo) diizlemindeki nesnenin goriintiisii gergel, ve
ters cevrilmis olarak gikmis bulunur.

Mercegin arka odak diizleminde, 6n odak diizlemine
konan nesne iglevinin Fourier dénisumi ortaya cik-

tigindan bu dizlemdeki dagiimin genligini ve fazini
istenilen bicimde degistirmek mimkindur. Bdylece

uzayda konvolusyon veya korrelasyon islemleri ger-
ceklestirilebilir, 6rnegdin $ekil 2'de Dp dizleminde
I(f,,f,)=F ({ (x,, y,)J dagimi, bu dizleme
konulan ve gegirgenligi H (f,, f,)) = | H (f,, f)) |
exp (l<j> (X, Y)) olan bir filmin arkasmd—an_T (;, fy)
H (fo..} olarak ¢ikar. L, mercegi D.; dlizleminde bu
dagihmin ters Fourier dénusuminu vereceginden,

+ o
Uy (xp v) = STty )b(x-x,,y,-v,)

d x 0 dvvo t (3)
bigiminde bir konvolusyon integrali olarak bulunur.
Burada h = F [fj] 'dir. Eger D, diizleminde

CHE(f, f)) = TH(f,,f) | exp (-,>(x,y)) islevini

gerceklestiren bir film olursa, Dj duzleminde,
+ W
yi x;v;) = .[‘{ t (Xo, Yo) h* (X0~Xi' ‘o ~ Yi)

1. 4 (4)

korrelasyon integrali elde edilir.

Bdyle bir dizenek ile Dp duzleminin belli bdlgelerini
kapatarak, alcak geciren, yiksek geciren, bant geci-
ren veya bant durduran suzgecleri kolayca yapmak
mumkindur. Bunun yaninda 1sigin hem genligini hem
evresini bicimlendirerek daha karmasik suzgecler ya-
pabilme olanaklari vardir.

SUZGECLERIN GERCEKLESTIRILMESI

Karmasik (transfer) islevlerini gerceklestirecek siz-
geclerin yapiminda iki temel yontem kullaniimakta-
dir. Bunlardan birisi Vander Lugt siizgeci diye bilinen
holografik (veya interferrometrik) siizgectir. Sekil 3
de bu yontemle bir slizgecin naslil elde edildigi goste-
rilmektedir, istenen dirt tepkisi h (x, ;;)'nin bir say-
damsi Uzerinde elimizde oldugunu varsayalim. Bu say-
damsi yakinsak bir merce@in 6n odak dizlemine ko-
nur ve dikine bir dizlem dalga ile aydinlatilirsa merce-

L, Maur) L0y L, Llmy)
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SEKIL S.Uzaysal siizgeglerin gergeklestiriimesinde kullani-
lan Vander Lugt yontemi
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gin arka odak diizieminde Fourier donusima H (f, fy)

belirir. Bu diizieme konan bir film ile, film 1sik sidde-
tine duyarl oldugundan yalniz | H (f,, f,) |* kayde-

ditebilir. H (f,, f,)'nin evresini de kaydyetmek icin
film Uzerine H (f,, f J ile birlikte z ekseni ile d agisi
yapan bir diizlem dalga, A e'”"Y, daha disrilerek bir
girisim o6rtust elde edilir. Film uygun bir islemden ge-
cirilirse, film gecirgenligi,

S(f f ) [H(f,f) +Affy 2 (5)

= UHI(E, 1) |° + A% + A (f51,) e-""y+AH"

(Fy fy) €*y

olarak elde edilir. Boyle bir film Sekil 2'de gdsterilen
optik dizgede Dp Fourier duzlemine yerlestirilirse, bu
dizlemin hemen arkasindaki genlik dagdilimi sdyle ya-
zilabilir :

SH,f). 1, f)=1eIH|[ +TA + AT

He-"0'y+ATH*e'0'y  (6)
L, mercedi bu dagiimin Fourier donisimini verece-
ginden Dj diizieminde elde edilecek genlik dagilimi,

Uj (x,¥i) = F [S. 1T=t(xi, y)* LL(x,., y3)* b*
(—x; ¥;) +t{x, v;) . A? (7)
+A (XY "X ¥) )* 5 (4 Vi - P)

+A(t(xilyi)*b*(_x\!_Yi))*B(Xj!YJ+O)

biciminde bulunur. Goriildugu gibi Gciinci terim kon-
volusyon, dérduncil terim ise korrelasyon islemini ger-
ceklestirmektedir. Eger j3 yeteri kadar biylik secilirse
bu iki terim diger terimlerden yj ekseni tzerinde fizik-
sel olarak ayrn yerlerde olusabilirler.

Siizgeclerin - gerceklestirimesinde  kullanilan ikinci
yontem BILGISAYAR yontemidir. Bu ydntemin di-
gerine gdre ustin yani, durtl tepkesinin fiziksel olma
zorunlulugu olmamasidir. Matematiksel olarak ifade
edilebilen durtl tepkelerinin de bu yontemle gercek-
lestiriime olanagi vardir. Bu yontemin temeli, kiicik
acikliklanin optik kinnim 6zelligine dayanir. Bdyle
bir sizgec Sekil 4'de goruldigi gibi yanyana pek ¢ok
gbzeden olusur. Her gbze bilgisayar ile bulunmus
Fourier bilesenlerinden birisini gerceklestirmek icin
kullanilir. Her goze icinde olusturulacak acikhgin go-
ze merkezine olan uzakligi o Fourier bileseninin evre-
sini, acikigin alani ise o bilesenin genligini verir. Bil-
gisayarla bir transfer islevini olusturan Fourier bile-
senleri bulunduktan sonra yukaridaki bicimde bulu-

SEKIL 4. Bilgisayarla gerceklestirilen bir siizgecin buyitiil-
mils bicimi. Her gbze icindeki agikliklarin yeri ve
blylkluglu ve gozeye ait Fourier bilesenini belirle-
mektedir.

nacak siizgeg bir cizdirici ile blylk boyda elde edilir,
daha sonra fotografik olarak istenen boyda kucultulir.

UYGULAMALARDAN ORNEKLER
1. Goriintii netlestirme veya diizeltme (Ters Siizgec)

lyi odaklanmamis bir kamera ile, veya hareketli bir
kamera ile (ya da hareketli bir nesneden) elde edilen
gOruntileri, cogu zaman orijinal gorintinin dogrusal
bir sistemin ciktisi olarak modellemek mumkunddr.
Bir bagka deyisle, bozulmamis goriinti o (x, y), elde-
ki gorunta i (x, y) ise,

i(x,y)=0(x, y)*h(x,y) (8)

biciminde yazilabilir. Buradaki h (x, y) goruntinin
bozulmasina neden olan dizgenin nokta dagdilim islevi-
dir. Yukandaki denkemin Fourier donusimi alinirsa,

I(f,,f,)=0(f,.f,) H(f,.f) 9)
bulunur. O (f,, fJ'yi I (f,, O'den elde etmek icin
transfer i§leviAyH (f, fj'ninA%ersi yani 1/H (f-, f°)
gibi bir dizge kullan%k gerekir, yani "
o(f,.fi =m l(fx,fy) (10)

olur. Bu nedenle 1 /H (f , f,.)'ye ters siizgec de denir.

. . oy i i :
Bu slizgec interferometrik veya bilgisayar yontemleri
ile elde edilebilir. Uygulamada, gurlitinin de varlgi
nedeniyle ters sizgeg yerine Wener siizgeci gibi siiz-
gecler kullaniimaktadir.

2. Bicim Tamma (pattem recognition)

iletisim kuramindan da bilindigi gibi beyaz guriilti
icerisinde s (x, y) gibi bir isareti sezmek icin kullanila-
cak olan dizgenin dirtii tepkesi h (x, y) =s* (-x,-y),

ya da transfer iglevi H (f,, f.) =S* (f., f.) olmasi ge-
Ay Ay
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rekmektedir. Bu tur stizgecler uygun stizgec diye bilin- -

mektedir. Buna benzer bir problem optik bilgi isleme-
de bigim tanima olarak ortaya gikmaktadir.

N

Bir bilgi isleme dizgesinin girisinde Si1, Sa, . . . . , s
gibi N degisik sekilden birisi olsun. Dizgeden istenen,
bu sekilleri taniyabilmesi, bir bagska deyisle giriste
hangi sekillerin oldugunu bifebilmesidir. Boyle bir
dizge harf okumak, rontgen filmlerinden belli hasta-
liklarin varligini belirlemek, parmak izi siniflandirmasi
yapmak, hava fotograflarindan yerdeki bigimleri, bel-
li hedefleri belirlemek gibi ¢ok dedisik amaclar icin
kullanilabilir. Boyle bir dizge temel olarak transfer ig-
levi ST, ST, “““ , Sj* olan N uygun siizgecten olu-
sur. Giristeki isaret, drnegin s”, sirasiyla bu siizgec-
lerden gecirilirse gorulecektir ki, s™'ya ait sUzgedin Gl-
kisinda 1sik seklin merkezinde siddetli bir nokta ola-
rak belirecektir. Bu, stizgecin dirtl tepkesi ile giristeki
isaret arasinda buyuk bir korelasyon oldugunu goste-
rir (yapilan igslem aslinda bir korrelasyon islemidir).
Degisik bicimlerdeki enerji miktar degisik olacagin-
dan karar verme asamasinda, her siizgecin gikisi, o
slizgece ait isaretteki toplam eneriji, 7J | Sj |?d, dy
-

ile normalize edilir. Daha sonra 6Glculen cikiglar karsi-
lagtirilir ve hangi ¢ikis en buyikse giriste onun oldu-
guna karar verilir.

ornek olarak Sekil 5'de "T" harfi icin gerceklestiri-
len bir stizgecin blyutilmus bicimi ve dort harf arasin-
dan "T" nin oldugu yerde olugan korrelasyon tepesi

gorulmektedir.

korralasyon

SEKIL 5. "T" harfine uyumlanmis bir siizgegten biiyiitiiimiis
bigimi ve dizge ¢ikisinda "ODTU" yazisi iginde
"T" nin yerini belirleyen korrelasyon tepesi.

3. Aritmetik Islemler

Fourier diizlemine, uygun "grating” konularak, girig
duzleminin iki yansina konacak iki seklin toplamlari-
ni ve farklarini elde etmek mumkundar. Yine, karma-
sk gratingler kullanarak belli yonlerde turevler, Lap-
lacian iglemleri gibi igslemler gerceklestirmek mum-
kundar.

GERCEL ZAMANDA iSLEME

Pek ¢ok uygulamada dizgenin gercel zamanda calig-
masi istenmektedir. Bu amag icin heniiz ¢cogu aragtir-
ma dizeyinde olan 1sik modulatérleri kullanmak ge-
rekmektedir. Bazi modiilatorler elektro-optik etkiles-
me (s kristaller, KDP, LiNbO, kristalleri gibi), bazi-
lari magneto-optik etkilesme (MnBi, NiFe, EuO gibi),
bazdan akusto-optik etkilesme (cam, LiNbO,; TeO,)
yine bazi modulatorler ise ylzey deformasyonlar ile
faz kontrolundan (elastomer, termoplastik gibi) yarar-
lanmaktadir. Bazi modilatérler dogrudan elektriksel
isaretlerle, bazilar ise optik igaretlerle modiile edile-
bilmektedir. Optik isaretle modilasyon bir bagka dal-
ga boyunda bir laserdan veya beyaz isikla elde edilmis
bir goruntiinin modulator Gstine dusurdlmesinden ya
da bir sayisal bilgisayarla kontrol edilen bir elektron
demetinden yararlanilarak elde edilebilmektedir. Op-
ti dizgenin girisindeki goruntiniin gercel zamanda
kontroli yaninda, sayisal bi> bilgisayar kullanilarak
Fourier duzlemindeki optik ziizgeci de gercek zaman-
da module edilebilen dizgeler gerceklestirebilmistir.
Dizge cikiglari cogu zaman bir vidikon TV kamerasi
veya optik dedektdr dizisi olmaktadir.

DOGRUSAL OLMAYAN OPTIK BIiLGI ISLEME

Goruntu isleme uygulamalarinda dogrusal olmayan is-
lemler arasinda en gok yararli olanlar logaritma ve ustel
islemler, karekok, kare alma, esyogunluk cizgileri el-
de etme, esikten gecgirme (thresholding) drnekselden
sayisala gegirme (A/D) iglemleridir. A/D gevirme igle-
mi gerceklestirilebilirse sayisal tekniklerin kullaniima-
si ile ikili "bit" dizlemleri paralel mantik kullanilarak
islenebilecektir. Boyle bir islemin faydasi, tutarli ay-
dinlanma kullanan sistemlerde gorulen lekeli goérunti-
lerin ("speckle noise”) temizlenmesi ve islemedeki
dogrulugun artinimasi olacaktir. Su anda VE, VEYA,
VE DEGIL, VEYA DEGIL (NEGATION) gibi mantik
islemlerini paralel olarak yapan optik cihazlar gercek-
lestirilmistir.

Dogrusal olmayan optik igslemede su ana kadar teta
modulasyonu ve yarim-ton isleme gibi iki yontem
kullaniimaktadir. Ancak, bunlar gercel zamanda igle-
me igcin uygun ydntemler degildir. Gercel zamanda
dogrusal olmayan igsleme yapabilmek icin bazi optik
materyaller lizerinde arastirmalar strduralmektedir.
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