Hullamfront-érzékelés €s processzalas parallel on-chip implementécidja
OTKA szakmai beszamold

A OTKA palyazat keretében a hullamfront-érzékelés ¢és processzalas parallel on-chip
ugynevezett hullamfront szenzorokban taldlkozik a fejlett fényérzékeld tombok technologidja a
nagysebességli valos ideji feldolgozasi igénnyel, amit parhuzamos, szenzor-kozeli eszkozokkel
lehet teljesiteni. Ekkor nem Iépnek fel az adatok soros tovabbitasa altal okozott késések ¢€s a
megvaldsuld eszkoz kisebb fogyasztasi és nagysagrendekkel olcsobb lehet, ami jelentdsen
tagitja a lehetséges alkalmazasok korét. A feladat végrehajtasara tobbféle megkozelitést is
kiprobaltunk. Az elsé két mddszer az egyik legelterjedtebb hullimfront mérd elrendezést az
ugynevezett Shack-Hartmann szenzort alkalmazza. Ez egy szenzor-tombbdl és egy megfelelden
elé illesztett lencse matrixbol all (lenslet). Egy-egy lencse (subapertura) a megfigyelt targynak
(pl. referencia csillagnak) a bejové hullamfront lokalis ferdeségének megfelelden eltolt képét
adja. Az ezen eltolasok alapjan szamolt derivaltakbol lehet meghatdrozni a bejovd, nagy
sebességgel, dinamikusan valtozé hullamfrontot. Kiterjedt objektumok vizsgalata estén az
eltoloddsok meghatarozasa korrelacios modszerrel lehetséges (ez jel/zaj arany szempontjabol is
optimalis), aminek viszont igen jelentds miiveletigénye van.
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Az elsé megkdzelitésben egy teljesen 1j, kevert - analdg és digitalis processzalassal egyarant
rendelkez0, cellularis architekturat hasznéld, parhuzamos processzalasra képes - programozhato
szenzorhoz (Eye-Ris) illesztettiink egy lencse matrixot (Shack-Hartmann szenzor). Az igy
Osszeallitott eszkozre készitettiink egy korrelaciés hullamfront méré algoritmust. Ugyan az
eszk6zon elérhetd felbontds nem tl nagy (176x144), de magan a chip-en a parhuzamosan futé
algoritmus kovetkeztében igen nagy sebesség érhetd el. Kisérleteink azt mutattak, hogy a feladat
chip-en valé implementalasa hatékonyan megoldhaté analdg, illetve részben analdg, részben
digitalis miiveletek segitségével. Megvizsgaltuk melyek az eszkéz parhuzamos processzalasanak
a hatarai, illetve a berendezés specidlis tulajdonsadgaihoz illesztettiik az algoritmust.
Vizsgalataink azt mutattdk, hogy csak viszonylag kis hulldmfront torzitdsok esetén érdemes a
korrelacids szenzort hasznalni, mert a mért analog képek eltolasa soran a hiba halmozodik. Igy
csak néhany pixelnyi eltolds valdsithatd meg, mivel a korrelacid keresé ablaka limitalt.
Téavcsdvel végzett eldkisérleteink azt mutattak, hogy ez a viszonylag kis lehetséges elmozdulas
nem korlatozza lényegesen az eszkdz alkalmazhatosagat. Megjegyzendd, hogy az algoritmus a
mért képeket még digitalizalas el6tt, analog modon képes feldolgozni. Ennek elénye az, hogy az
eltolds, az abszolut kiilonbségképzés és az atlagolas miiveletek — a digitalizalas sziik kereszt-
metszetét kikeriilve — parhuzamos modon megoldhatdak. A sziikséges nem parhuzamosithato
miuveleteket a kameraba épitett digitdlis adatfeldolgozo eszkdz végzi. Ilyen példaul a
minimumok keresése és a sub-pixeles pontossadgu interpolacio, illesztés. Az igy megmért lokalis



hullamfront-meredekség adatok alapjan szintén a chip feliiletén rekonstrudlhatdo a hullamfront
alakja. Tehat nem csak a mérés, hanem a rekonstrukcio6 soran is van méd on-chip processzalasra.
A berendezés skalazhato és igy a tovabbiakban a teljesitménye is jelentdsen ndvelhetd, mivel a
méret novelésével elméletileg nem csokken az elérhetd sebesség. Az eszkdz tovabbi fejlesztése
soran mind a felbontds, mind a szenzorelemek fényérzékenysége és a digitalis feldolgozé egység
sebessége néni fog. Egy adott alkalmazés specifikus igényeinek megfeleld mddositasokra termé-
szetesen szlikség lehet és ezek akar mas feladatok elvégzését is segithetik. Megmutattuk tehat,
hogy a chip feliiletén végrehajthatoak a hulldmfront torzuldsok méréséhez sziikséges
algoritmusok leginkabb szamitas-igényes 1épései €s ezaltal egy igen nagy sebességli, olcsod és
sz¢les teriileten alkalmazhaté hullamfront szenzor készitheto.
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A masodik megkdzelités soran (combined optically addressable spatial light modulator,
COALSM) egy specidlis, nagysebességii- ¢s felbontdsi CMOS szenzort hasznaltunk a
hullamfront érzékelésére. (Itt is Sack-Hartmann szenzort alkalmaztunk, ahol a CMOS szenzor
egy megfeleld lencsematrix-al van kiegészitve.) Ezt egy nagyteljesitményli, parhuzamos
processzalasra alkalmas FPGA eszkozzel egészitettiik ki, ami a szenzor kontrol funkci6jan kiviil
a sziikséges processzalasokat is elvégzi. Az eszkdz hullamfront korrigdld egysége egy nagy
sebességli LCOS mikro-megjelenitd, aminek a kontrol funkcidit is a beépitett FPGA latja el.
Eldnye az el6z0 kisérleti 6sszedllitashoz képest (1), hogy a CMOS szenzor - ami a hullamfrontot
érzékeli egy lencse-tomb segitségével - nagy sebessége mellett a felbontisa €s a pontossaga is
joval nagyobb, mint az el6z6 megoldas esetében (1280x768, 540Hz). Tovéabbi eldnye, hogy az
érzékelohoz sebességben €s felbontasban illeszkedd folyadékkristalyos fazis-moduldtor eszkozt
is tartalmaz, ami a hullamfront-kompenzaciot végzi. Mivel korrelacids hullamfront szenzort
épitiink, igen nagy szamitasi kapacitasra volt sziikség, amit egy sok logikai kapuval rendelkezd
FPGA eszkoz tud parhuzamosan megoldani, lehetévé téve a nagysebességli- és felbontast
hullamfront érzékeld megépitését (24x40-48x80 subapetura). Az Onalléan is miikodoképes
(standalone) eszk6z USB interface-szel kapcsolodik egy szamitdgéphez, melyen keresztiil lehet
tesztelni €s a programparamétereket allitani. Nagy bels6 memoriaja segitségével a szenzor és a
megjelenitd (hulldmfront korrektor) lokalis hibait, egyenetlenségeit kompenzalni lehet. Az
eszkoz (HDL) kontrol programja elkésziilt és sebesség tekintetében teljesiti az eldzetes
elvarasokat. Ez egy dnmagdban is igényes programozasi feladat volt, hiszen az 0sszes alkatrész
mas-mas méretli és sebességli adatbusszal rendelkezik. Gondoskodni kellett tovabba szamos
kiegészitd funkciorol is, mint az USB, UART, SPI, memoriakezelés. A tesztelés folyamatban
van, néhany (hardware) hiba még javitasra var. A berendezés késziiltségi foka ~98%. Az eszkoz
képe a foton lathatd. Elkésziilt a szamitogépes vezérld program, mely a fejlesztés eldrehaladtaval
tovabbi funkciokkal béviil. Erdemes meg jegyezni, hogy az altalunk épitett berendezés
paramétereivel rendelkez6 eszk6z a piacon jelenleg sehol sem beszerezhetd. A nagysagrendekkel
lasstibb, kisebb felbontdsu és nem programozhatd eszkozok is — szamos alkalmazasban —
elérhetetleniil dragék, aruk jelen OTKA pélyazat teljes timogatasi 6sszegénél is magasabb.



A Kkorrelacios alapu hullamfront szenzor processzalasa SAD (Sum of Absolute Difference)
algoritmust alkalmaz. Ennek a rutinnak FPGA implementalasara korabban mar késziiltek
megoldasok — amelyeket féleg MPEG kodolasi célokbol fejlesztettek. Elkészitettiik ennek a SAD
kihasznalds szempontjabol) jobb és gyorsabb, mint az eddig publikalt megvaldsitasok. A
hullamfront szenzor a hulldmfront torzulas lokalis gradiensét méri. Kifejlesztettiink egy hatékony
algoritmust, amely ebbdl visszaszdmolja a hullimfront torzuldst (kétdimenzids integralds) és
megoldja a fazissimitas (phase unwrapping) feladatat is. Folyamatban van a fazistorzulasokat
korrigald eszkoz fejlesztése. Mivel megfeleléen nagy memoria nem all rendelkezésre (nagy adat
savszélesség), a nagy sebesség eléréséhez zondlis korrekcidkat hajtunk végre a modalis
(sorfejtett Zernike komponensek megjelenitése) helyett. Ennek a bedllitasa, kalibralasa
iddigényes és nehéz feladat, ezért az eddigiekben csak a hulldmfront szenzor rész milkodo-
képességére koncentraltunk(, OTKA palydzatunk keretében is csak erre vallalkoztunk).
Elgondolasunk szerint a berendezés képes lesz zart hurkt kontrol esetén is a szenzor valds ideji
feldolgozasanak sebességét elérni. Célunk a tovabbiakban a fejlesztett eszkoz teljes befejezése és
adaptiv optikai alkalmazasa.
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Megkezdtiik egy harmadik eljards megvalositasat is, ami ugyan nem kapcsolodik szorosan a
palyazatban eredetileg eltervezett mdodszerekhez, de a kitlizott célok méas moda megvaldsitasdhoz
igen; ezért emlitjik meg itt. A gyors hullamfront-érzékelésre szolgalo eljaras térbeli fazistolas-
interferometrian alapul (FINCH). Ennek Iényege, hogy a hullamfrontr6l egyszerre tobb,
onmagaval képzett, nulla uthossz-kiilonbségli interferogrammot vesziink fel kiilonb6zo
fazistolasokkal (0, m/2, =, 3m/2). Ekkor a hullamfront fazisa egyszerlien (elemi algebrai
miiveletekkel) meghatarozhatd. Igaz ugyan, hogy a négy interferenciakép egyidejii, parhuzamos
mérése jelentdsen csokkenti az elérheté felbontast, de ez még mindig béven elegendd lehet
adaptiv optikai alkalmazasokhoz. Igy nulla uthossz kiilonbségii interferometriat alkalmazva nem



iitkoziink abba az akadalyba, hogy a mddszer csak koherens fénnyel miikddik. Nincs sziikség
egy kiilonallo referencia nyalabra sem, amit példaul az eredeti hullamfront egy tlyukkal sziirt
verzidjaként szoktak eldallitani. Ezaltal nem csak megfeleld referencia csillag alkalmazéasakor,
vagy lézeres adaptiv optikdban hasznalhato, hanem kiterjedt inkoherens objektumok esetében is.
A sziikséges fazismodulald eszkozt megterveztiik és legyartattuk. Folyamatban van az optikai
rendszer pontos megtervezése és dsszeallitdsa, aminek nehézségét az adja, hogy a fazis-modulalo
eszkOz pontos pozicionaldsa, leképezése a hasznalando szenzor feliiletére munkaigényes: meg
kell tervezni és mérni, hogy mely szenzor pixelekre milyen fazis-tolt képpontok esnek.

Alkalmazasi teriiletek:

Az elkészitett hullamfront-érzékel6t elsdsorban olyan helyeken tervezziik alkalmazni, ahol a
nagy sebesség ¢s felbontas mellett elegendd fény all rendelkezésre. Ez a kdvetelmény példaul a
napteleszkopok ¢€s 1ézeres technikék esetén teljesiil. A hullamfront mérése modot ad arra, hogy
ismeretében akar digitalisan kiszamitsuk az eredeti képet. Igy kisebb felbontas esetén akar valos
ideju digitalis képjavitasra is lehetdség, van, ami tdvmegfigyelés esetén a légkori vibralas,
hulldmzés okozta blort jelentdsen csokkenti. Tovabbi alkalmazési lehetdség optikai rendszerek
jusztirozasa és aberracioinak kimérése.

A kombinalt (COALSM) berendezés, ami a hulldmfront szenzoron kiviil tartalmazza az LCOS
optikai modulatort, alkalmazhato lehet Fresnel inkoherens holografidhoz, vagy akar mozgo elem
nélkiili zoom optika is kialakithaté vele. Felhasznalhatd lehet nagysebességli, optikailag is
cimezhetd spatial light modulator-ként, és foldi megfigyelések képének (felbontdsanak) a
javitasara is. Palyazati és egyéb forrdsok bevondsaval tervezziik az eszkozok prototipussa
fejlesztését.
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