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Osszefoglalas

Kidolgoztunk es megépitettiink egy hordozhaté programozhaté opto-elektronikus
analogikus CNN szamitogépet (Laptop-POAC), amelyet céltargyak felismerésére és
kovetésere alkalmaztunk. A POAC (programmabble optical analogic array computer)
magprocesszora egy Uj tipusu optikai korrelator, amelyben bakteriorhodopszin (BR)
filmet alkalmaztunk dinamikus (Ujrairhatd, tobbszoérosen olvashato, tordlhetd)
holografikus anyagként.

Ez az optikai CNN implementécid egyesiti az optikai szamitogépek nagy sebessegét,
rendkivil nagy prdhuzamossagat (millios nagysagrendii csatornaszdm) és a nagymérti
optikai  templatek alkalmazasanak lehetéségét a CNN eszkdzok rugalmas
programozhatdséagaval.

Kilonds jellemzoje ennek az optikai tombprocesszornak az, hogy a programozo
templateket vagy egy kétdimenzios akuszto-optikai eltéritével (ez esetben 64x64 pixel
méretti templateket hasznaltunk), vagy egy VCSEL lézer matrixszal valosithatjuk meg. A
bemend képeket 600x800 pixel felbontasu folyadékkristalyos mikromegjelenitével vittiik
be. Meghatéroztuk a jelenleg beszerezhet6 kulcselemekkel elérheté maximalis felbontas
és a sebesseg korlatait. Ezaltal kimutatttuk, hogy a kisparhuzamossagu elektronikus
adatatvitel (tovabba a létez6 CCD, CMOS és vizualis CNN chipek felbontas/sebesség)
korlatai miatt ketdimenzios optika utéfeldolgozésra van sziikség és lehetoség.

Uj és hatékony céltargy felismerd és tobb targy kvazi-egyidejii kovetésére alkalmas
algoritmust dolgoztunk ki. Mérésekkel bizonyitottuk a berendezés és az algoritmusok
hatékonysagat.

A megepitett modellben egy video-sebességiit CCD kamera detektalja a korrelogramokat,
azonban elkezdtik egy CNN-UM chippel és egy nagysebességti es nagyfelbontasu
CMOS kameraval miikodd optikai poszt-processzor kidolgozasat. igy lehetdvé fog valni
az 550 kép/sec képfrekvenciaju, 1000 x 1000 pixel felbontésu korrelatorbol és optikai
poszt-processzorbdl allé berendezes kifejlesztése.

Optikai CNN template- és algoritmus konyvtarat dolgoztunk ki, mellyel sokféle
képfeldogozasi feladat megoldhatd és fontos feladat ennek a konyvtarnak a bovitése.

A POAC elv egyszerisitett valtozatat alkalmazva Kkifejlesztettiink egy optikai
biztonsagtechnikai rendszert (OBR), mely diffrakciésan kddolt optikai bélyegekkel
muakodik. Ennek a késziiléknek és rendszernek rendkivil fontos alkalmazésait készitettiik
elé a kovetkezo terlletekre: bank-technika, belépteté rendszerek, temékek feltdrhetetlen
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zarjeggyel torténo bélyegzése, szemely-, okméany- és gépkocsi-azonositd rendszer. E
terlileteken rendkiviil nagy piaci igények varhatok.

Mind a POAC , mind az OBR fejlestése soran jelentés technologiai eredmények is
szllettek. Itt elsésorban a gyors és nagyfelbontdst bakteriorhodopszin (BR) film
kidolgozasara és felhaznalasara, mésrészt a hullamoptikai célokat szolgélo fotolitografiai
szoftverek, a mester-rdcs készitd technologia és a Ni nyomobélyegek eléallitasi
technoldgiajanak kidolgozasara kell hivakoznunk.

Holografikus keresé korrelator (holographic searching correlator - SC)

Korabban a szakirodalom kétféle hologréafiai elven mitk6dé korrelatort ismert, ugymint a
VanderLugt tipusu (VLC - VanderLugt correlator) és az un. joint-Fourier tipusu (JTC)
korreltatorokat.

Munkank soran kifejlesztettiink egy harmadik tipusu korrelatort. Ezt talan legjobban a
keres6-korrelator (SC — searching correlator) névvel jellemezhetjik.

A VLC illesztett holografikus térfrekvencia sziirével miikodik, amely hologramo(ka)t a
felismerend6 alakzat(ok)rol — templét(ek)rol - elore el kell késziteni. Ezek készllhetnek
optikai uton vagy numerikus szimulécidval (ez utébbi esetben viszont gondoskodni kell
az optikai megjelenitéserol).

A VLC-nek két jelent6s hatranya van:
1. A holografikus illesztett sziir6 elkészitése lassu €s bonyolult folyamat (a

frekvencia tartomanyban miikddik és csak korlatozott template-készlettel, nem
adaptiven dolgozik)

2. Rendkivil kényes a beszabalyozasra és rezgésekre.

A JTC tértartomanyu bemenetel mikodik. Minden egyes bemendéképpel és az éppen
aktualis felismerend6 templettel (mely a referencia hullamot adja) kilon-kulon el kell
késziteni egy-egy Fourier-hologramot. Egyetlen sikhullammal rekonstualt hulldmfrontjat
optikailag inverz-Fourier transzformalva kapjuk a korrelogramot.

A JTC hétranyai:

1. Rendkivil gyors hologram rogzitésre van szilkség és minden hologram csak
egyszer hasznalhato.

2. Az elébbi feladat olyan gyors és nagyfelbontast dinamikus holgrafikus anyagot,
nagy fenyintenzitast igenyel, mely jelenleg gyakorlati alkalmazdsokra nem
létezik.

Az SC is tértartomanyu bemenettel mikodik, azonban klasszikus Fourier-hologram
rogzitéssel dolgozik. Egyetlen pontforras Fourier-transzforméltja (vagyis sikullam) a
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referencia nyaldb. Az igy felvett hologrambdl a template Fourier-transformaltjanak a
hullamfrontjaval rekonstrudlunk, igy kézvetlenil megkapjuk a korrelogramot.

Az SC elénye:

1. Egyetlen bemenékep-hologramot nagyon sok templattel korrelalhatunk (vagyis a
bemend képen sok alakzat keresését végezhetjuk el ujabb hologram rdgzitése
nélkil). Megfeleléen gyors (érzékeny,torolhets, Ujrairhatd) és nagyfelbontésu
dinamikus holgrafikus anyaggal viszont a bemené hologramok is elegendéen
nagy (video-) képfrekvencidval véltoztathatoak. Méréseink szerint ilyennek
bizonyult a hazai el6allitasu (SZBKI Biofizikai Inétzete) bakteriorhodopszin (BR)
film.

2. Sok bemend kép hologramjat régzitve egy hordozon (pl. egy holografikus CD
tarcsajan) adatbazist rogzithetink, melyben egyszerii mddon kereshetiink
template-alakzatokat.

3. A templatek cseréjével és a korrelogram visszacsatolasaval CNN miveletek
sorozata végezhet, CNN algoritmusok futtathatok a POAC-on.

A POAC deszkamodelljét tobb kilénbdzo elrendezésben (pl. Lippmann-Denisyuk, Bragg
holgram) megépitettilk, elvégeztik matematikai analizisiiket, numerikus szimul&cioikat
és Kkisérleti vizsgélatukat . Ezek tanulsdgai alapjan terveztik és épitettik meg a
hordozhaté Laptop-POAC valtozatot.

Mivel a publikécidinkban a kutatas minden fazisanak leirdsa megjelent, az aldbbiakban az
"egy kép tobbet mond, mint ezer szé" kinai mondasra hivatkozva, néhany abran
igyekszink tomdren bemutatni eredményeinket.

Write in Read out

Template t, Square law  Template t;

(Smgle pixel) . detector Correlogram

4 Lens (hologram) Lens -
Coherent / '
o #
e TN LA )
0 I W I \V 7 |
| | L AR
object / < > : |

f f f f
Fig. 1. Scheme of the unconventional, flexibly programmable optical correlator architecture. The hologram of the input image
applying a t; reference object (or a single reference pixel) 1s dynamically fixed as in the case of JTC. Additional programming (by

template t;) 15 carried out in the read-out step. In the second step(s) a great number of different templates can be used, so extremely
high correlation speed can be achieved.
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Fig. 2. Architecture of the tow-wavelength Laptop POAC system
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Fig. 3. Schematic view of the Laptop POAC control.
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Fig. 6. Photo of the laptop POAC architecture. Red and green lines denote the paths of the laser beams. Input (LCD), programming
(AOD or LCD for templates) and output (CCD) devices are also indicated.
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Fig. 7. Computed (C) and expenimentally measured correlation (D) of the input image (500x500) (A) and the template (32x32) (B) can
be compared. Cross correlation terms show a high degree of similarity. When applying an appropriate threshold. the correlation peaks
become separable. The system performance can be estimated from the signal-to-noise-ratio.
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Fig. 12. Our measured and filtered results prove that adaptive target detection and tracking tasks can be accomplished robustly within
the programmable optical correlator framework. Inset (A) depicts the time sequence of the input image (500x500), (B) the applied
(32x32) templates. The according computed (C, D. E); the experimentally measured (F, G, H) correlograms; and the processed
(filtered and thresholded) correlation peaks (I, J. K) shows, the performance of the optical correlator. Gray arrows indicate the detected
correlation peaks.
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Fig. 13. Adaptively tracked targets using the Laptop POAC system.



