
Görünmezlik, diledi¤i zaman

yok olup diledi¤i zaman yeni-

den ortaya ç›kan M›s›r tanr›s›

Amon-Ra’dan, yani MÖ 2000’li

y›llardan bu yana insanlar›n

düfllerini süslüyor. Bugünse,

optik ve bilgisayar alanlar›nda-

ki yeni geliflmeler sayesinde yal-

n›zca bir düfl olmaktan ç›k›yor

gibi. Geçti¤imiz ilkbaharda,

Tokyo Üniversitesi’nden Susu-

mu Tachi adl› bir mühendis, gi-

yeni görünmez k›lacak bir pele-

rinin ilk modelini tan›tt›. S›ra-

dan teknoloji ürünlerini ak›ll›ca

kullanan Japon buluflçu, görün-

mezli¤i gerçe¤e bir ad›m daha

yaklaflt›rm›fl oldu.

Tachi’nin pelerini (kullan›c›-

n›n arkas›na yerlefltirilmifl bir

kamerayla çekilen görüntülerin

yans›t›ld›¤›, parlak kumafltan

bir ya¤murluk), Harry Pot-

ter’›n, giyenleri görünmez k›lan “gö-

rünmezlik pelerini” kadar baflar›l› de-

¤il. Yine de, do¤ru aç›dan bak›ld›¤›n-

da ve kontrollü koflullar alt›nda, kul-

lan›c›n›n bir tür hayalet gibi görün-

mesini sa¤l›yor. Al›fl›lm›fl kamuflaj

yöntemlerindekinin aksine, ya¤murlu-

¤u giyen kifli ya da arkaplandaki nes-

neler hareket halindeyse (her ikisinin

birden hareketli olmamas› kofluluyla)

sonuç daha iyi oluyor. Tachi’nin siste-

mini denemek için, üniversite labora-

tuvar›na da gerek yok!

S›rt›n›za bir web kameras› ba¤la-

y›n, bir dizüstü bilgisayar›, ekran› d›-

flar› dönük olacak biçimde kuca¤›n›za

al›n: çevrenizdekiler size bakt›¤›nda,

arkaplandaki nesneleri içinizden gö-

recekler.

Elbette ki, bu gösteri izleyicileri

ancak bir saniyeden k›sa bir süre için

aldatabilir. Genç büyücü aday› Harry

Potter’›n Hogwarts koridorlar›nda gö-

rünmeden dolaflmas›n› sa¤layan pele-

rini ya da 1987 y›l›nda çekilen “Pre-

dator” filmindeki uzayl›n›n kulland›¤›

kamuflaj giysisi düflünüldü¤ünde,

Tachi’nin sistemi, filmlerde görmeye

al›fl›k oldu¤umuz görünmezlik giysi-

lerinin kusursuzlu¤undan hayli uzak.

Öte yandan, Japon buluflçununkinden

çok daha iyi, herhangi bir büyücüyü

(bir casusu, h›rs›z› ya da askeri de)

tatmin edecek bir görünmezlik peleri-

ni tasarlamak da san›ld›¤› kadar güç

de¤il.

Baflta ABD Savunma Bakanl›¤› ol-

mak üzere, görünmezlik teknolojisi

ya da daha do¤ru söyleyiflle

“optik kamuflaj” üzerinde ça-

l›flan çeflitli kurulufllar ve çok

say›da merakl› var. Ancak, bu

çal›flmalar›n birço¤unda, so-

runun karmafl›k yönleri göz-

den kaç›r›l›yor. Çünkü, gö-

rünmezlik, bir nesnenin bir

yüzündeki ›fl›¤› okuyan ve

nesnenin öteki yüzünde bu

›fl›nlar›n kopyas›n› oluflturan

al›c›lar ve LED’ler ya da

LCD’lerle çözülecek kadar

basit bir sorun de¤il. Böyle

bir sistem, bir dizüstü bilgisa-

yar ve merce¤i ç›kar›lm›fl bir

web kameras›n›n birleflimi ka-

dar iyi çal›fl›r: ekranda, al›c›la-

r›n tam önündeki nesneler

bulan›k görüntüler olarak,

birkaç santimetre geridekiler-

se gri bir sis tabakas› gibi gö-

rünür.

‹zleyenleri gerçekten aldatmas› is-

teniyorsa, gerçek bir görünmezlik pe-

lerininin, pelerini giyen kiflinin arka-

s›ndaki sahneyi, her aç›dan tam ola-

rak göstermesi gerekir. Çevrede, her-

hangi bir zamanda, herhangi bir aç›-

dan pelerine bakacak insanlar olabile-

ce¤inden, arkaplan› ayn› anda her aç›-

dan göstermesi gerekir. Yani, peleri-

nin üzerinde, olabilecek her bak›fl aç›-

s›na göre çevredekilerin ayr› bir gö-

rüntüsü olmal›.

Bunu gerçeklefltirmek olanaks›z

de¤il; yaln›zca güç. Bunun için, tek

bir kameradan çok, çevredekileri ola-

bilecek tüm bak›fl aç›lar›na göre çeke-

cek (öne, arkaya, sa¤a, sola, yukar› ve

afla¤› bakan) en az alt› stereoskopik

kameraya gereksinim duyulacak. Ka-
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meralar, görüntüleri s›k yerlefltirilmifl

ve her biri binlerce ›fl›k demetini iflle-

yebilen görüntüleme elemanlar›na ile-

tecek. Peki, pelerinin üzerindeki gö-

rüntüleyici hangi görüntüleri yans›ta-

cak? Çeflitli bak›fl aç›lar›n› birlefltirme-

yi olas› k›lacak, kameralar›n bak›fl aç›-

lar›ndan elde edilmifl sanal bir görün-

tüyü. Bu görüntüyü güncellemek ve

pelerinin görüntüleyici kumafl›na ger-

çekçi bir biçimde yans›tmak için, özel

yaz›l›mlara ve geliflmifl bir giyilebilir

bilgisayara gereksinim duyulacak el-

bette.

Bu sistemi gerçeklefltirmenin

önündeki teknolojik engellerin birço-

¤u, çoktan afl›lm›fl durumda. Minya-

tür renkli kameralar, ›fl›k al›c›lar› ola-

rak kullan›labilir. Görüntüleme (ek-

ran) için de, sözgelimi, 2 metrelik bir

uzakl›ktan Harry Potter gibi görün-

mez olabilmek için, çözünürlü¤ün, in-

san görüflünün o uzakl›ktaki çözü-

nürlü¤ünden daha iyi olmas› gerekmi-

yor (santimetrekare bafl›na 289 pik-

sel). (Piksel: bir grafik nesnesini olufl-

turan noktalar›n her biri). Bu boyda

LED’ler zaten piyasada bulunabiliyor.

Renk de sorun de¤il; 16 bit’lik görün-

tüleme bu ifl için yeterli olacakt›r.

Ancak, pelerindeki görüntülerin

gündüz gökyüzüyle uyumlu olacak

kadar parlak olmas›n› sa¤lamak için

bundan fazlas› gerekiyor. Pelerinle

yarat›lan etkinin bütün ›fl›kland›rma

koflullar›nda ifle yaramas›n› istiyor-

sak, görüntüleme, aç›k havan›n par-

lakl›¤›ndan (metrekare bafl›na 150

watt), insan gözünün alg›layabildi¤i

en zay›f renk titreflimine kadar (met-

rekare bafl›na 1 milliwatt), alg›lanabi-

len tüm renkleri üretebilmeli. Asl›nda

sorunumuz bundan da büyük: Günefl,

gökyüzünün kendi çevresindeki bölü-

münden  230.000 kat daha parlakt›r.

Pelerinin, gölge yapmadan ya da gö-

rüntülerde bulan›kl›k olmadan güne-

flin önünden geçebilmesi için, en az

günefl ›fl›¤› kadar parlak olmas› gere-

kiyor. Bu durum, görüntüleme tekno-

lojisinden beklentilerimizi art›yor: Bu

ifl için LED’leri kullanamay›z, çünkü

LED’ler zaten o kadar parlak olamaz;

öte yandan, görüntülemenin bu denli

iyilefltirilmesi, pillerin büyümesine ya

da ömrünün k›salmas›na da neden

olacak. O zaman flimdi günefl ›fl›¤›n›

b›rak›p biraz riske girelim. Ortalama

bir televizyon ekran›, gün›fl›¤›nda

bembeyaz görünece¤ine göre, trafik

›fl›klar›na benzer, daha parlak bir fle-

ye gereksinim duyaca¤›z.

Görüntülerin tazelenmesi de usta-

l›k istiyor. Pelerindeki görüntü, t›pk›

televizyon ekranlar›nda oldu¤u gibi,

gözün alg›layabilece¤i k›rp›flma aral›-

¤›ndan daha h›zl› bir flekilde yenilen-

meli. Hareketi, günümüzün düflük fi-

yatl› monitörlerini aflan bir biçimde,

gerçek zamanl› olarak ve bulan›klafl-

t›rmadan, lekelemeden ve hayaletlefl-

tirmeden uygun titreflimle göstermeli.

Bu, bir dizüstü bilgisayar›n LCD ekra-

n›n›n yapabilece¤i ifl de de¤il. Süper

parlak LED dizilerinden oluflan bir

a¤sa, ifle yarayabilir.

Ancak, afl›lmas› as›l güç olan en-

gel, video görüntülerinin gerçekçi bir

resme dönüfltürülmesi. Bedeninize

ba¤lanm›fl bir çift kameran›n bak›fl

aç›s›, çok yak›n›n›zda duran birinin

bak›fl aç›s›ndan bile farkl›d›r. Bakan

kifli, paralaksa (aç›lar›n uzakl›¤a ba¤l›

olarak de¤iflmesi) ba¤l› olarak kame-

ran›n göremediklerini de görebilir.

Bir araban›n, 6 metre uzakl›ktan çe-

kilmifl ve gerçek büyüklü¤ünde bas›l-

m›fl bir foto¤raf›n› düflünün. Bu foto¤-

raf›n 6 metre uzakl›ktan görünümü,

araban›n gerçe¤inin 12 metre uzak-

l›ktan görünümüne çok benzer; derin-

lik alg›s›n› tam olarak tatmin etmez,

ancak ilk bak›flta izleyiciyi yan›ltabi-

lir. Ancak, birkaç metre daha geriye

gidilecek olursa, perspektif bozulur,

bir foto¤rafla karfl› karfl›ya oldu¤unu-

zu hemen anlars›n›z.

Çözüm? Çevredekilerin üçboyutlu

modeline dayanan yapay görüntüler

yaratmak. Çevrenin önceden harita-

lanmas› pratik olmayaca¤›ndan, bu

sanal görüntülerin, kameralardan ge-

len verilere dayan›larak ak›fl s›ras›nda

oluflturulmas› gerekecek. Stereosko-

pik kameralar, sistemin, görüfl alan›-

na giren her pikseli haritada yerine

oturtmas›n› sa¤lar. Kameralar›n görü-

flünün d›fl›nda kalan her fley, bofl bir

alan olarak görünecek; ama kamera-

lar hareket ettikçe, eninde sonunda

çevredeki her fleyin, tüm ortam›n bir

modelini yapmaya yetecek kadar gö-

rüntü toplanacak. Sistemin, bu mode-

li resme dönüfltürmek için, ortamdaki

bir ›fl›k demetinin, izleyicinin gözüne

gelene kadar kat edebilece¤i yollar›

hesaplamaya gereksinimi olacak.

“Ifl›n kopyalama” olarak adland›r›lan

bu ifllem de iflin önemli yönlerinden

biri.

Pelerinin, hangi aç›dan bakacak

olurlarsa olsunlar izleyicilerin aldan-

malar›n› sa¤layacak biçimde yapay

görüntüyle kaplanmas› da iflin en zor

yönlerinden biri. Standart esnek gö-

rüntüleyiciler, yaln›zca karfl›dan ba-

k›lmak üzere tasarlan›yor. Oysa, gö-

rüntünün kenarlardaki bölümlerinin

de ortalar kadar iyi görünebilmesi

için, görünmezlik pelerininin pikselle-

rinin ›fl›¤› her yöne yaymas› gereki-

yor. Bu durumda bile, her fleyin ar-

kaplanla ayn› hizada oldu¤u bir aç›-

dan oldukça iyi, ama baflka herhangi

bir yerden kötü ve tuhaf oldu¤u bir

görüntünüz olacak. Örne¤in, Preda-

tor filmindeki pelerinli uzayl›, karan-

l›k bir ormanda hareketsiz durdu¤un-

da tam görünmez oluyordu. Ama, iyi

ayd›nlat›lm›fl bir alanda koflarken,

hem paralaks hatas›, hem de giysinin

kenarlar›nda renk hatas› ortaya ç›k›-

yordu. Harry Potter’sa çok sesli soluk

al›p vermezse arkadafllar›n›n ve ö¤ret-

menlerinin aras›ndan fark edilmeden

geçip gidiyordu.

Harry Potter’›n görünmezlik pele-

rinindeki gibi kusursuzluk peflindey-

sek, görüntüleyicimizin, herbirinin ar-

kas›nda 180x180 piksellik minik bir

videoekran› bulunan, yar›küre biçimli
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merceklerden oluflmas› gerekiyor. Bu

bal›kgözü mercekler, o yay üzerinde-

ki her aç›ya renkli ›fl›k demetleri gön-

derecek ve 32.400 kadar farkl› bak›fl

aç›s›na olanak tan›yacak. Böyle bir

görüntüleyici, farkl› bak›fl aç›lar›n›n

tümünü birbirine göre ayarlayan ve

da¤›tan özel bir görüntü yaz›l›m›yla

birlikte, birçok durumda göz yan›lt-

mak için yeterli olabilir.

fiimdi, yaln›zca, her birinin konu-

munu ve yönünü izleyen al›c›larla

birlikte, 289 bal›kgözünü bir santi-

metrekareye yerlefltirmemiz gereki-

yor. Bunu dört metrekare kumaflla

çarp›n ve bu iflte kullan›lacak bilgisa-

yar›n ifllem h›z›n› düflünün. ‹fllem h›-

z› ne kadar? Görüntüleyicimiz, top-

lamda 375 milyar piksele sahip (her

bal›kgözü için 32.400 x 11,6 milyon

bal›kgözü); bu da 286.000 SVGA-mo-

nitöre eflde¤er (SVGA: kiflisel bilgisa-

yarlarda yüksek çözünürlüklü gö-

rüntü elde etmek için kullan›lan bir

video standard›). Gerçe¤e yak›n üç

boyutlu görüntülerin oluflturulmas›,

genellikle, her piksel için en az 17

›fl›n kopyalama (bilgisayarda olufltu-

rulacak görüntülerin gerçe¤ine en

yak›n görünümünü sa¤lamak için,

de¤iflik malzemelerden ›fl›¤›n yans›-

t›lmas› ya da de¤iflik malzemelerin

›fl›¤›n üzerindeki etkilerinin incelen-

mesi ve hesaplanmas›) gerektirir. An-

cak, her pikselde yaln›zca bir ›fl›n

kopyalamayla bile, görüntünün sani-

yede 60 kez tazelendi¤i de düflünül-

dü¤ünde, pelerinin 10 milyar

GHz’lik bir ifllemciye gereksinimi

olacak. Görüntü yakalama, stereo gö-

rüfl, üçboyutlu görüntü manipülasyo-

nu, görüntü çözgüsü ve pelerinin

üzerindeki deformasyonlar›n düzel-

tilmesi de eklenince, bu yük iki kat›-

na ç›kar. Ak›ll›ca tasarlanm›fl yaz›l›m

hileleri bilgisayar›n yükünü 100 mil-

yon kat azaltabilirse de, yine de 100

tane 2-GHz’lik Pentium bilgisayara

gereksinimimiz olacak.

Bu bilgisayarlar›n elektrik gücü

gereksinimini de unutmamak gereki-

yor: toplamda 8-10 kilowatt, yani alt›

saç kurutma makinesini çal›flt›rmaya

yetecek kadar. (Bunun yerine süper

güçlü, hiper verimli bir sistem elbette

ki çok daha iyi olurdu!) Varsayal›m,

önümüzdeki 20-30 y›l içinde, bu ifli

yapabilecek ve bugünkü geliflmifl di-

züstü bilgisayarlar gibi 100 watt güç

harcayan bir bilgisayara sahip olabi-

lece¤iz. (Predator filmindekine ben-

zer bir görünmezlik teknolojisiyle ye-

tinirsek, Moore Yasas› ve grafik iflle-

me alan›ndaki geliflmeler bunu önü-

müzdeki 10 y›l içinde olas› k›labilir!)

Görüntüleyicinin elektrik gücü ge-

reksinimini de unutmayal›m: hiç ›s›

israf› olmadan % 100 verimle çal›flsa

bile, gün›fl›¤›nda en az›ndan 600 watt

(gökyüzünün parlakl›¤›na eriflmek

için, bal›kgözleriyle kapl› pelerin ku-

mafl›n›n her metrekaresi için 150

watt). Bu düzeyde güç tüketimiyle

sistem, say›sal video sistemlerinde

standart olan 12 volt’luk do¤ru ak›m-

da, 2,5 kilograml›k, 20 amp-saat’lik

lityum-iyonlu bir pili yaln›zca 24 da-

kikada tüketir. Gün ›fl›¤›nda, düflman

bölgesinde uzun süre görünmeden

dolaflabilmek için, daha hafif ve daha

güçlü bir pile gereksinimimiz var.

Bütün bunlar sa¤lansa bile, bofl

noktalardan ve yanl›fl yerlefltirilmifl

piksellerden tümüyle kurtulmam›z

olanaks›z olacak. Uzaktaki bir izleyi-

ci, pelerindeki kameralar›n hiçbirinin

do¤rudan görüfl alan›nda olmayan bir

nesneyi pelerinden gördü¤ünde, gör-

sel anomaliler ve yapayl›klar ortaya

ç›kacakt›r (Bir nesnenin, kameralar›n

hiçbirinin onu tam olarak iflleme  flan-

s› olmadan sahneye girip ç›kabildi¤i,

savafl alan› gibi çok hareketli bir or-

tam düflünün). Bunun yan› s›ra, ka-

meralardan biri, ötekilerin göremedi-

¤i bir pikseli görebilir; bu da, rengi bi-

linen, ama uzakl›¤› bilinmeyen nokta-

lar›n oluflmas›na neden olur. A¤açlar

gibi çok fraktalli nesnelerin herhangi

bir yöntemle oluflturulmas› güç olabi-

lir; içmekanlar ve kent ortamlar›ysa

görece hatas›z olacakt›r.

fiimdiye kadar ele ald›klar›m›z›n

hiçbirinin, pelerini giyen kiflinin s›-

cakl›¤›n› maskeleyemeyece¤ini belirt-

mekte de yarar var; asl›nda, pelerin

de büyük miktarda ›s› ç›karacakt›r.

Basit bir termal görüntüleme siste-

miyle bak›ld›¤›nda bile Harry Potter

flenlik atefli gibi göze çarpacakt›r! S›-

cakl›k pompalar› ve termoelektrik

malzemeler kullanmaksa, yaln›zca so-

runu daha da büyütmeye yarar. Harry

a¤›rl›k tafl›may› göze alabilirse, içinde

s›k›flt›r›lm›fl ya da s›v›laflt›r›lm›fl hava

bulunan ve yavafl yavafl hava ç›karan

bir silindir, t›pk› bir sprey tenekesinin

elimizi so¤utmas› gibi, giysiyi ve onu

serinletebilir.

Bütün bunlar›n ötesinde söylenebi-

lecek tek fley, holografik görüntüle-

menin, bilgisayar›n yükünü önemli öl-

çüde azaltabilece¤i ve bal›kgözü op-

tik malzemelere olan gereksinimi or-

tadan kald›raca¤›. Görüntülemeniz

do¤al olan› gösterebiliyorsa, üçboyut-

lu görüntü oluflturmaya gerek kal-

maz. Bugünkü video ekranlar›n›n çö-

zünürlü¤ü, hologramlar› gösterecek

çözünürlükte de¤il. Ancak, (hologra-

fik görüntüleri yakalamada kullan›lan

filmin zerrelerinden 1000 kez kadar

daha küçük olan) kuantum noktalar›

dizileri, günün birinde çok parlak,

renkli ve hareketli hologramlar›, es-

nek yüzeylerde göstermede kullan›l-

maya bafllanabilir.

Mühendisler bütün bu engelleri

afl›p bir yol bulana kadar, Harry Pot-

ter’›n görünmezlik pelerininde oldu-

¤u gibi gerçek görünmezlik, eriflilmez

kalacak. Ancak bunun için gereken

teknolojilerin fiziksel aç›dan olas› ve

baz›lar›n›n da yolda oldu¤unu unut-

mamak gerekiyor.
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GGeelleecceekkttee GGöörrüünnmmeezzlliikk:: Tam görünmezli¤i baflarabilmek için, optik kamuflaj›n, arkaplandakileri her aç›dan
görüntülemesi ve bütün bak›fl aç›lar›na göre ayn› anda göstermesi gerekiyor. Bunun için, bilgisayar›n çev-
redeki modellemesine ve sahneyi her bir bak›fl aç›s›na göre sentezlemesine olanak sa¤layacak en az alt›

stereoskopik kamera gerekiyor. Oluflturulan görüntüyü gösterebilmek için, pelerinin kumafl›, herbirinin ar-
kas›nda 180 x 180’lik bir LED dizisi bulunan yar›küre biçimli merceklerle kaplan›yor.


