HARRY POTTERIN GORUNMEZLIK
PELERININI YAPIYORUZ!

GORUNMEZLIK
DUS DEGIL

Gortinmezlik, diledigi zaman
yok olup diledigi zaman yeni-
den ortaya cikan Misir tanrisi
Amon-Ra’dan, yani MO 2000’li
yillardan bu yana insanlarin
duslerini stsliiyor. Bugiinse,
optik ve bilgisayar alanlarinda-
ki yeni gelismeler sayesinde yal-
nizca bir dis olmaktan cikiyor
gibi. Gectigimiz ilkbaharda,
Tokyo Universitesi'nden Susu-
mu Tachi adli bir mihendis, gi-
yeni gortinmez kilacak bir pele-
rinin ilk modelini tanittr. Sira-
dan teknoloji Girtinlerini akillica
kullanan Japon buluscu, gériin-
mezligi gercege bir adim daha
yaklastirmis oldu.

Tachi’nin pelerini (kullanici-
nin arkasina yerlestirilmis bir
kamerayla cekilen gértntilerin
yansitildigl, parlak kumastan
bir yagmurluk), Harry Pot-
ter'in, giyenleri gortinmez kilan “go-
riinmezlik pelerini” kadar basarili de-
gil. Yine de, dogru acidan bakildigin-
da ve kontrollii kosullar altinda, kul-
lanicinin bir tir hayalet gibi gorin-
mesini sagliyor. Alisilmis kamuflaj
yontemlerindekinin aksine, yagmurlu-
gu giyen kisi ya da arkaplandaki nes-
neler hareket halindeyse (her ikisinin
birden hareketli olmamasi kosuluyla)
sonug daha iyi oluyor. Tachi’nin siste-
mini denemek icin, tiniversite labora-
tuvarma da gerek yok!

Sirtiniza bir web kameras: bagla-
yin, bir dizisti bilgisayari, ekrani di-
sar1 donik olacak bicimde kucaginiza
alin: cevrenizdekiler size baktiginda,
arkaplandaki nesneleri icinizden go-
recekler.
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Elbette ki, bu gosteri izleyicileri
ancak bir saniyeden kisa bir stire icin
aldatabilir. Geng buytici adayr Harry
Potter’in Hogwarts koridorlarinda go-
riinmeden dolasmasini saglayan pele-
rini ya da 1987 yilinda cekilen “Pre-
dator” filmindeki uzaylinin kullandig1
kamuflaj giysisi ddstintldiginde,
Tachi’nin sistemi, filmlerde gérmeye
alisik oldugumuz gériinmezlik giysi-
lerinin kusursuzlugundan hayli uzak.
Ote yandan, Japon buluscununkinden
cok daha iyi, herhangi bir buytciyi
(bir casusu, hirsizi ya da askeri de)
tatmin edecek bir goriinmezlik peleri-
ni tasarlamak da sanildigr kadar gii¢
degil.

Basta ABD Savunma Bakanligi ol-
mak tizere, goriinmezlik teknolojisi

ya da daha dogru sdyleyisle
“optik kamuflaj” tizerinde ca-
lisan cesitli kuruluslar ve cok
sayida merakli var. Ancak, bu
calismalarin bir¢ogunda, so-
runun karmasik yonleri goz-
den kaciritliyor. Cilinkd, go-
rinmezlik, bir nesnenin bir
ylzindeki 15181 okuyan ve
nesnenin oOteki yiiziinde bu
isinlarin kopyasini olusturan
alicilar ve LED’ler ya da
LCD’lerle c¢oziilecek kadar
basit bir sorun degil. Boyle
bir sistem, bir diztstu bilgisa-
yar ve mercegi cikarilmis bir
web kamerasinin birlesimi ka-
dar iyi calisir: ekranda, alicila-
rin tam Onindeki nesneler
bulanik goérintiler olarak,
birka¢ santimetre geridekiler-
se gri bir sis tabakasi gibi go-
rintr.

izleyenleri gercekten aldatmas is-
teniyorsa, gercek bir gériinmezlik pe-
lerininin, pelerini giyen kisinin arka-
sindaki sahneyi, her acidan tam ola-
rak gostermesi gerekir. Cevrede, her-
hangi bir zamanda, herhangi bir agi-
dan pelerine bakacak insanlar olabile-
ceginden, arkaplani ayni anda her agi-
dan gostermesi gerekir. Yani, peleri-
nin tizerinde, olabilecek her bakis aci-
sina gore cevredekilerin ayr1 bir go-
riinttist olmali.

Bunu gerceklestirmek olanaksiz
degil; yalnizca giic. Bunun icin, tek
bir kameradan cok, cevredekileri ola-
bilecek tiim bakis acilarina gore ceke-
cek (6ne, arkaya, saga, sola, yukar1 ve
asagl bakan) en az alti stereoskopik
kameraya gereksinim duyulacak. Ka-



meralar, gériintileri sik yerlestirilmis
ve her biri binlerce 151k demetini isle-
yebilen gortintiileme elemanlarina ile-
tecek. Peki, pelerinin tizerindeki go-
rintileyici hangi gorlntileri yansita-
cak? Cesitli bakis acilarini birlestirme-
yi olas1 kilacak, kameralarin bakis agi-
larindan elde edilmis sanal bir gériin-
tiyl. Bu gorinttyu gilincellemek ve
pelerinin gériinttleyici kumasina ger-
cekci bir bicimde yansitmak icin, 6zel
yazilimlara ve gelismis bir giyilebilir
bilgisayara gereksinim duyulacak el-
bette.

Bu sistemi gercgeklestirmenin
ontindeki teknolojik engellerin birco-
8u, coktan asilmis durumda. Minya-
tar renkli kameralar, 151k alicilart ola-
rak kullanilabilir. Gériinttileme (ek-
ran) icin de, s6zgelimi, 2 metrelik bir
uzakliktan Harry Potter gibi gorin-
mez olabilmek i¢in, ¢ézintrligin, in-
san goristinin o uzaklktaki ¢6zu-
nirltigiinden daha iyi olmasi gerekmi-
yor (santimetrekare basina 289 pik-
sel). (Piksel: bir grafik nesnesini olus-
turan noktalarin her biri). Bu boyda
LED’ler zaten piyasada bulunabiliyor.
Renk de sorun degil; 16 bit’lik gérin-
tlleme bu is icin yeterli olacaktir.

Ancak, pelerindeki goriintilerin
glindliz gokylziyle uyumlu olacak
kadar parlak olmasini saglamak icin
bundan fazlasi gerekiyor. Pelerinle
yaratilan etkinin bitin 1siklandirma
kosullarinda ise yaramasini istiyor-
sak, gorlintiileme, actk havanin par-
lakligindan (metrekare basina 150
watt), insan gozlinln algilayabildigi
en zayif renk titresimine kadar (met-
rekare basina 1 milliwatt), algilanabi-
len tiim renkleri Giretebilmeli. Aslinda
sorunumuz bundan da biyik: Gines,
gokytiztinin kendi cevresindeki béli-
muinden 230.000 kat daha parlaktir.
Pelerinin, gélge yapmadan ya da go-
rintilerde bulaniklik olmadan gtine-
sin 6nlinden gecebilmesi icin, en az
glines 15181 kadar parlak olmasi gere-
kiyor. Bu durum, gértintiileme tekno-
lojisinden beklentilerimizi artiyor: Bu
is icin LED’leri kullanamayiz, c¢linki
LED’ler zaten o kadar parlak olamaz;
Ote yandan, gortntiilemenin bu denli
iyilestirilmesi, pillerin biiylimesine ya
da O6mriniin kisalmasina da neden
olacak. O zaman simdi giines 151811
birakip biraz riske girelim. Ortalama
bir televizyon ekrani, glinisiginda

Giiniimizde Goriinmezlik: Susumi Tachi’nin pelerininde, yagmurlugu giyen kisinin sirtindaki bir kamera, kul-
lanicinin arkasindaki goriintiileri bilgisayar yardimiyla bir projektore aktariyor. Projektor, bu goriintiileri tip-
ki sinema perdesine yansitir gibi yagmurluga yansitiyor. Yagmurlugu giyen kisi, tuhaf bir bicimde saydam
oluyor: elbette, izleyiciler projektoriin hizasindaysa ve arkaplan ¢ok parlak degilse.

bembeyaz goriinecegine gore, trafik
1isiklarina benzer, daha parlak bir se-
ye gereksinim duyacagiz.

Gortntilerin tazelenmesi de usta-
lik istiyor. Pelerindeki gériintd, tipki
televizyon ekranlarinda oldugu gibi,
g6zln algilayabilecegi kirpisma arali-
gindan daha hizli bir sekilde yenilen-
meli. Hareketi, glintimtizin disik fi-
yatlt monitérlerini asan bir bicimde,
gercek zamanl olarak ve bulaniklas-
tirmadan, lekelemeden ve hayaletles-
tirmeden uygun titresimle gostermeli.
Bu, bir diztstu bilgisayarin LCD ekra-
ninin yapabilecegi is de degil. Siiper
parlak LED dizilerinden olusan bir
agsa, ise yarayabilir.

Ancak, asilmasi asil giic olan en-
gel, video gortntilerinin gercekci bir
resme doéndstirilmesi. Bedeninize
baglanmis bir cift kameranin bakis
acisi, cok yakininizda duran birinin
bakis acisindan bile farklidir. Bakan
kisi, paralaksa (acilarin uzakliga bagl
olarak degismesi) bagli olarak kame-
ranin goéremediklerini de gorebilir.
Bir arabanin, 6 metre uzakliktan ce-
kilmis ve gercek biytkligiinde basil-
mis bir fotografini distintin. Bu fotog-
rafin 6 metre uzakliktan gérinimd,
arabanin gerceginin 12 metre uzak-
liktan goérdniimine cok benzer; derin-
lik algisin1 tam olarak tatmin etmez,
ancak ilk bakista izleyiciyi yaniltabi-
lir. Ancak, birkac metre daha geriye
gidilecek olursa, perspektif bozulur,
bir fotografla karsi karsiya oldugunu-
zu hemen anlarsiniz.

Coziim? Cevredekilerin tc¢hoyutlu
modeline dayanan yapay gortntiler
yaratmak. Cevrenin 6nceden harita-
lanmasi pratik olmayacagindan, bu
sanal gortntilerin, kameralardan ge-
len verilere dayanilarak akis sirasinda
olusturulmasi gerekecek. Stereosko-
pik kameralar, sistemin, gords alani-

na giren her pikseli haritada yerine
oturtmasini saglar. Kameralarin goru-
stiniin disinda kalan her sey, bos bir
alan olarak goériinecek; ama kamera-
lar hareket ettikce, eninde sonunda
cevredeki her seyin, tiim ortamin bir
modelini yapmaya yetecek kadar go-
rintd toplanacak. Sistemin, bu mode-
li resme dondstirmek icin, ortamdaki
bir 151k demetinin, izleyicinin géziine
gelene kadar kat edebilecegi yollari
hesaplamaya gereksinimi olacak.
“Isin kopyalama” olarak adlandirilan
bu islem de isin 6nemli yonlerinden
biri.

Pelerinin, hangi acidan bakacak
olurlarsa olsunlar izleyicilerin aldan-
malarini saglayacak bicimde yapay
gorlintlyle kaplanmasi da isin en zor
yonlerinden biri. Standart esnek go-
riintdleyiciler, yalnizca karsidan ba-
kilmak tizere tasarlaniyor. Oysa, go-
riintliniin kenarlardaki boéltimlerinin
de ortalar kadar iyi gorinebilmesi
icin, gortinmezlik pelerininin pikselle-
rinin 15181 her yéne yaymasi gereki-
yor. Bu durumda bile, her seyin ar-
kaplanla ayni hizada oldugu bir agi-
dan oldukca iyi, ama baska herhangi
bir yerden koti ve tuhaf oldugu bir
gorintiintiz olacak. Ornegin, Preda-
tor filmindeki pelerinli uzayl, karan-
lik bir ormanda hareketsiz durdugun-
da tam gortinmez oluyordu. Ama, iyi
aydinlatilmis bir alanda kosarken,
hem paralaks hatasi, hem de giysinin
kenarlarinda renk hatasi ortaya ciki-
yordu. Harry Potter’sa ¢ok sesli soluk
alip vermezse arkadaslarinin ve 6gret-
menlerinin arasindan fark edilmeden
gecip gidiyordu.

Harry Potter’in gortinmezlik pele-
rinindeki gibi kusursuzluk pesindey-
sek, gortintileyicimizin, herbirinin ar-
kasinda 180x180 piksellik minik bir
videoekrani bulunan, yariktre bigimli
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Gelecekte Goriinmezlik: Tam goriinmezligi basarabilmek icin, optik kamuflajin, arkaplandakileri her a¢idan
gortintiilemesi ve biitiin bakis acilarina gore ayni anda gostermesi gerekiyor. Bunun igin, bilgisayarin cev-
redeki modellemesine ve sahneyi her bir bakis acisina gore sentezlemesine olanak saglayacak en az alti
stereoskopik kamera gerekiyor. Olusturulan goriintiiyii gosterebilmek icin, pelerinin kumasi, herbirinin ar-
kasinda 180 x 180’lik bir LED dizisi bulunan yarikiire bicimli merceklerle kaplaniyor.

merceklerden olusmasi gerekiyor. Bu
balikg6zi mercekler, o yay tizerinde-
ki her agiya renkli 1s1k demetleri gon-
derecek ve 32.400 kadar farkli bakis
acisina olanak taniyacak. Boyle bir
gorintileyici, farkli bakis acilarinin
timunu birbirine gore ayarlayan ve
dagitan 6zel bir goriinti yazilimiyla
birlikte, bircok durumda g6z yanilt-
mak icin yeterli olabilir.

Simdji, yalnizca, her birinin konu-
munu ve yonlni izleyen alicilarla
birlikte, 289 balikgézlini bir santi-
metrekareye yerlestirmemiz gereki-
yor. Bunu dért metrekare kumasla
carpin ve bu iste kullanilacak bilgisa-
yarimn islem hizini distnin. Islem hi-
z1 ne kadar? Goérlntileyicimiz, top-
lamda 375 milyar piksele sahip (her
balikg6zi icin 32.400 x 11,6 milyon
balikgdzi); bu da 286.000 SVGA-mo-
nitére esdeger (SVGA: kisisel bilgisa-
yarlarda ytlksek c¢ozintrlikli go6-
rintd elde etmek icin kullanilan bir
video standardi). Gercege yakin (¢
boyutlu gérintilerin olusturulmasi,
genellikle, her piksel icin en az 17
1sin kopyalama (bilgisayarda olustu-
rulacak gérintiilerin gercegine en
yakin goriinimind saglamak igin,
degisik malzemelerden 1s18in yansi-
tilmas1 ya da degisik malzemelerin
1s181n Gzerindeki etkilerinin incelen-
mesi ve hesaplanmasi) gerektirir. An-
cak, her pikselde yalnizca bir isin
kopyalamayla bile, gértinttiniin sani-
yede 60 kez tazelendigi de distinl-
diglinde, pelerinin 10 milyar
GHz'lik bir islemciye gereksinimi
olacak. Gorlintli yakalama, stereo go-
ris, tcboyutlu gérintli maniptlasyo-
nu, gorinti co6zglisi ve pelerinin
tizerindeki deformasyonlarin diizel-
tilmesi de eklenince, bu yuk iki kati-
na cikar. Akillica tasarlanmis yazilim

BILIMwTEKNIK Agustos 2003

hileleri bilgisayarin ytkind 100 mil-
yon kat azaltabilirse de, yine de 100
tane 2-GHz’lik Pentium bilgisayara
gereksinimimiz olacak.

Bu bilgisayarlarin elektrik glici
gereksinimini de unutmamak gereki-
yor: toplamda 8-10 kilowatt, yani alti
sa¢ kurutma makinesini calistirmaya
yetecek kadar. (Bunun yerine stiper
glicld, hiper verimli bir sistem elbette
ki ¢ok daha iyi olurdu!) Varsayalim,
ontmiizdeki 20-30 yil iginde, bu isi
yapabilecek ve bugilinki gelismis di-
zUstl bilgisayarlar gibi 100 watt gii¢
harcayan bir bilgisayara sahip olabi-
lecegiz. (Predator filmindekine ben-
zer bir gortinmezlik teknolojisiyle ye-
tinirsek, Moore Yasasi ve grafik isle-
me alanindaki gelismeler bunu 6nd-
mizdeki 10 yil icinde olasi kilabilir!)
Gortnttileyicinin elektrik glici ge-
reksinimini de unutmayalim: hic 1s1
israft olmadan % 100 verimle calissa
bile, glinisiginda en azindan 600 watt
(gokyizinin parlakligina erismek
icin, balikg6zleriyle kapli pelerin ku-
masinin her metrekaresi icin 150
watt). Bu diizeyde giic tliketimiyle
sistem, sayisal video sistemlerinde
standart olan 12 volt’luk dogru akim-
da, 2,5 kilogramlik, 20 amp-saat’lik
lityum-iyonlu bir pili yalnizca 24 da-
kikada tiiketir. Giin 1s181nda, ddsman
bolgesinde uzun stire gortinmeden
dolasabilmek icin, daha hafif ve daha
glicli bir pile gereksinimimiz var.

Biitiin bunlar saglansa bile, bos
noktalardan ve yanlis yerlestirilmis
piksellerden timitiyle kurtulmamiz
olanaksiz olacak. Uzaktaki bir izleyi-
ci, pelerindeki kameralarin hicbirinin
dogrudan goris alaninda olmayan bir
nesneyi pelerinden gordiigiinde, gor-
sel anomaliler ve yapayliklar ortaya
cikacaktir (Bir nesnenin, kameralarin

higbirinin onu tam olarak isleme san-
s1 olmadan sahneye girip cikabildigi,
savas alani gibi cok hareketli bir or-
tam ddsiindn). Bunun yani sira, ka-
meralardan biri, 6tekilerin géremedi-
8i bir pikseli gérebilir; bu da, rengi bi-
linen, ama uzaklig1 bilinmeyen nokta-
larin olusmasina neden olur. Agaclar
gibi cok fraktalli nesnelerin herhangi
bir yéntemle olusturulmasi gii¢ olabi-
lir; icmekanlar ve kent ortamlariysa
gorece hatasiz olacaktir.

Simdiye kadar ele aldiklarimizin
higbirinin, pelerini giyen kisinin si-
cakligin1 maskeleyemeyecegini belirt-
mekte de yarar var; aslinda, pelerin
de buyik miktarda 1s1 cikaracaktir.
Basit bir termal goriintiileme siste-
miyle bakildiginda bile Harry Potter
senlik atesi gibi goze carpacaktir! Si-
caklik pompalar1 ve termoelektrik
malzemeler kullanmaksa, yalnizca so-
runu daha da buyltmeye yarar. Harry
agirlik tasimayr goze alabilirse, iginde
sikistirilmis ya da sivilastirilmis hava
bulunan ve yavas yavas hava ¢ikaran
bir silindir, tipk: bir sprey tenekesinin
elimizi sogutmas: gibi, giysiyi ve onu
serinletebilir.

Biitlin bunlarin 6tesinde séylenebi-
lecek tek sey, holografik goériinttile-
menin, bilgisayarin ytkiint 6nemli 6l-
clide azaltabilecegi ve balikg6zi op-
tik malzemelere olan gereksinimi or-
tadan kaldiracagl. Goérlntilemeniz
dogal olan1 gosterebiliyorsa, tichoyut-
lu goriinti olusturmaya gerek kal-
maz. Buglinkii video ekranlarinin ¢6-
zundrligl, hologramlarr gosterecek
coziintrlikte degil. Ancak, (hologra-
fik goruntileri yakalamada kullanilan
filmin zerrelerinden 1000 kez kadar
daha kiictik olan) kuantum noktalari
dizileri, glintin birinde c¢ok parlak,
renkli ve hareketli hologramlari, es-
nek ytizeylerde gostermede kullanil-
maya baslanabilir.

Muhendisler bitiin bu engelleri
asip bir yol bulana kadar, Harry Pot-
ter'in gortinmezlik pelerininde oldu-
gu gibi gercek gortinmezlik, erisilmez
kalacak. Ancak bunun icin gereken
teknolojilerin fiziksel acidan olasi ve
bazilarinin da yolda oldugunu unut-
mamak gerekiyor.
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