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광매트릭스-벡터곱셈기를 이용한 DFT처리에 관한 연구

A Study on the DFT Process Using the
Optical Matrix-Vector Multiplier

* 최 평 석 (Pyung Suk, Choi)
** 박 한 규 (Han Kyu, Park)

要 約

본 논문에서는 인코히어런트광 매트릭스-벡터곱셈기를 이용하여 입력 데이타를 광학적으로 DFT 
(Discrete Fourier Transform) 할 수 있는 방법을 연구하였다.

DFT의 웨이팅함수를 매트릭스로 나타내어 본 논문에서 제시한 2개의 성분 분할 방법을 이용하여 마 

스크상에 부호화하고 광매트릭스-벡터곱셈기내에 고정시켜서 입력 데이타(벡터)와 광학적으로 곱하 

도록 하였다.

Abstract

In this paper, a method of computing the DFT of input data optically by use of the incoherent 
optical matrix-vector multiplier is studied.

The weighting function of the DFT is represented as a matrix and coded on a mask by using 
the two-component decomposition method suggested in this paper. It is set in the optical matrix­
vector multiplier and producted by input data (vector).

I.序諭

인코히어런트광을 이용하여 시스템을 구성할 

경우 광의 세기에 의하여 신호를 해석하므로 선 

형변환을 쉽게 언올 수 있어서 원하는 전달함수 

(transmittance function) 를 마스크상에 나타내므 

로 입 력함수의 코 릴레 이션 (correlation), 컨벌루 

션 (conv시ution) 둥을 쉽 게 얻을 수 있 다*  ** 따라 서 

필터气 패턴인식釘 둥 다양한 응용에 적용될 수 

있으며 특히 샘플링된 불연속 데 이타를 전달함 

수로 사용할 경우 매트릭스-벡터곱셈, 매트릭 

스-매트릭스곱셈에도 응용될 수 있다.

* 유한공업 저문-대 흐? 저 外과 고1수
** 연세 대 저 자나* .垃수

광을 이용한 매트릭스-벡터곱셈의 가능성은 

1965년 Cuupg에釘 의해 제시되었으나 실질적인 

시수.템의 실현은 1974년 Bocker41 및 Broomley51 
둥에 의하여 이루어졌다. 그후 이 분야에서 많 

은 연구가 진행되어 왔으며 시스템 의 구조에 여 

러가지 개선이 이루어졌다.叽"

인코히어런트광을 이용하여 매트릭스~벡터곱 

셈을 계산할 경우 빛의 세기에 의하여 신호를 해 

석하여야 하므로 복소수를 포함한 매트릭스-벡 

터굡셈에 있어서는 이들 복소수값을 양의 실수 

값으로 처 리할 수 있는 방법을 찾아야 하며 특 

히 이 경우 매트릭左를 마스•크상에 부호화하는 

방법이 중요하다.
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본 논문에서는 하나의 복소수값에 대하여 실 

수부와 허수부로 2개의 원소로 나눔으로써 입력 

소자와 검출소자 뿐만 아니라 마스크의 원소의 

갯수도 감소시킬 수 있는 효율적인 2개의 성분 

분할 방법을 제시하고 이를 이용하여 DFT의 웨 

이 팅 함수(weighting function) 를 매트 릭스로 나타 

내어 마스크상에 부호화하여 입력 데이타를 광 

학석으로 DFT 할 수 있도록 하였다.

n. 인코히어런트광을 이용한 복소 매트릭스 

벡터곱셈

N차의 벡터 Y 가

X= (X(0), X(l),……，X(NT)r ……(1)

로 주어지고 MXN 매트릭스 旧〕가

'h(0, 0) ............... h(0, N-1)'

； h(m, n) …⑵

、h(M —1,0)……-

도 주어졌을 때 及와〔所의 곱한 결과를 벡터 

V라 하면

7 = (//］ %

= 3(0), g ⑴,……,g(M-l))T............... ⑶

이다. 여기서 丁의 m번째 원소는

y (m) =So h (m, n) X (n) ....................................

이다. 일반적 인 광시스템에 있어 서 벡 터 Y■와7 
및 매트릭스〔反〕는 시간과 공간 함수를 갖는다.

인코히어런트광을 이용할 경우 입력이나 출력 

벡터 또는 매트릭스의 값들은 빛의 세기로 나타 

내므로 양의 실수값들만 처리할 수 있다. 그러 

나 적절한 부호화 방법을 사용하면 매트릭스 및 

벡터의 원소가 복소수일 경우에도 적용시킬 수 

있다.

본 논문에서는 하나의 복소수에 대하여 실수 

부와 허수부를 나누어 처리하는 방법을 제시하 

고자 한다. 주어진 복소 벡 터 彳，亍 및 매트릭 

스〔H〕를 다음과 같이 실수부와 허수부로 나누 

면,

区=京+成..................................... (5)
Y^Yn+iY, .............................................. (6)

㈤=〔/%,〕+ M........................................ (7)

따라서 매트릭스-벡터곱은

成血〕kJ.......................⑻

로 된다. 여기서 Y„, Y„ X„, 尤의 성분 및 

〔払〕,〔/见의 원소들은 일반적으로 양과 음의 

값을 가지므로 无 X„〔/%〕, 血〕에 적절한 

바이어스를 걸어주어 모든 원소를 양의 실수로 

바꾸어야 한다. 우선 매트릭스 바이어스를 다음 

과 같이 정의하기로 한다.

/ a。。a。］................a。nt

W= : amn : ............... ⑼

<aM-l.O .......aM-L/V-l,

그리고 입력 벡터 바이어스 甘는

b = (bo.b】,..........,b^_1)T ............................. (10)

로 한다. 이 바이어스를 식⑻에 더하면 다음과 

같이 된다.

戶n」〔a〕+〔Hj〔成一〔以〕、『甘+用］

〔匕'J I〔a〕+〔Hi〕〔a〕+ b +X【J

윗 서声 整적으로 처 리할 수 있으나 검출된 출 

력 Yr , "를 전기회로를 사용하여 다시 처 리하 

여야만 한다. 실제로 원하는 출력과 검출된 출 

력은 다음과 같은 관계를 가진다.

二〔1 兰(b+Xn)+[a] (b+K)〕...............(12)
亨=膏二(으」+〔用〕)甘

—〔[a] (b +*)+[히  ( b +X».................. (13)

윗 식에서—。孕 두번째 항은 미리 알고 있는 

항이므로 로부터 전기적으로 뺄 수 있다. 

세번째 항은 매트릭스 3〕가 M개의 똑같은 행 

(a0. aL .竺一i)을 가진다고 하면 바이어스 된 

입력벡터와，=(編 林……宀日) 의 곱으로 나 

타낼 수 있다. 이 항은 마스크의 마지막 행 다 

음에 여분의 행 p 를 두고 출력에는.. 여분의 수 

광다이오드를 추가하므로 광학적으로 처리될 수 

있다. 아래의 행렬식은 이 방법을 나타낸 것으 

로 상수 &는 정규화상수이 다.
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y;
y;K

甘

、
 

/
—

'〔a〕+〔成 〔a〕一〔"、
1

〔a〕+ [Hi〕

、 P
〔a〕+〔Hj

P ，

、甘+商
(14)

m번째 원소의 출력 재 결합회보-，:L림1가 같”L 
이 방법을 이용할 경우 입 력 및 출 력손자의 갯 

수는 2N (2M+1) 개 가 필요하며 마스크위 소의 

갯 수는 4 X N X (M +1) 叫 泠 八 시 I： I.

본 논문에 서 는 N=4 로 하여 마스크를 설계하 

였오兄로 윗식은

h(m, n) =exp〔一j (2"/4)n・m]

/m = 0, 1. 2, 3\
y =o,l 2,3丿...........................................  

가 되工 이들 실수■매트릭스 0」과 허수매트릭 

---〔乩〕로 나누면 다음과 같이 된다.

hR(rn> 11) =cos 을 /m = 0, 1,2,3 
n =0, 1, 2, 3

(18)

加(m, ii) • 71 Isin~ ii' mjm — REAL

식에서 m-a

POST-PROCESSING
DETECTOR

TU2,3)……(19) 
n =0, 1,2.3

선.둔一 니나내이 게 시해

17/-J

1 1 r
1 0 -1 0
1 I -1

.1 0 -1 0,

'() 0 0 o'
0 0 1
0 0 0 0

.0 1 0 L

(20)

'(21)

그림 L 2 개의 성부 芒항 반 */!  仰시 시 菊노

Fig. 1. Recombination circuit of two component 
decomposition.

HI. DFT마스크의 설계 및 제작

DFT의 웨이팅함수를 마？!크상에 부호화하기 

위하여 DFT를 매트릭生-벡터의 형태로 나타내 

면 다음과 같다.

........................................................ (15)

여기서 매트릭스〔//〕는 N개의 점에서 DFT 의 

웨이팅함수를 나타내고 있다. 즉,

h(m, n) =exp〔— j (27r/N)n・m] ( m 0, L .
' n =0, 1,…， 

叫 뇐다. 바이어스■매트릭스• [a] 및 巻를 매트릭 

上〔用의 원소중 가장 작은 음수값으로 취하면

1
〔a〕=]

、1

1 1 r
1 1 1
1 1 1
1 1 1,

(22)

이 된다. 따라서 마스크 원소는 식(14)에 의해

‘2 2 2 2 1 1 1 r
2 1 0 1 1 2 1 0
2 0 2 0 1 1 1 1
2 1 0 1 1 0 1 2

〔a〕+‘〔H〕= 1 1 1 1 2 2 2 2
1 0 1 2 2 1 0 1
1 1 1 1 2 0 2 0
1 2 1 0 2 1 0 1

、1 1 1 1 1 1 1 L

(23)

이다.

이 되며 이를 Bockerg] 면적변조 방식。에 의하 

여 설계하여 제작된 마스크를 그림2에 나타내었 

다.
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그림 2. DFT마스크
Fig. 2. DFT mask

N. DFT마스크■ 사용한 실험

매트릭스~벡터곱셈기의 렌즈 시스템은 그림3 
에 나타난•구조로 하였으며 그림2에 보인 Nf 
인 DFT마스크를 사용하여 입력함수가 임펄스 

및 직류함수인 경우에 대하여 출력에 나타난 파 

형을 관찰하였다. 일 경우 입력 LED는 8 
개가 필요하며 출력 광검출소자는 바이어스행 검 

출소자를 포함해서 9개가 필요하다. 본 논문에 

서는 실험을 간단히 하기 위하여 마스크상에 구 

성된〔司 +〔我,〔时一〔H丄〔司 + 如〕의 성분 

에 해 당하는 마스크를 분리하여 각각 실험하였 

다. 이와같이 함으로써 4개의 LED와 5개의 광 

검출소자만 필요하게 되고, 이들 각각에 대한 

출력파형을 관찰하므로 전체 DFT출력을 알 수

SOURCE 
ARRAY

MASK DETECTOR
ARRAT

(b) SIDE VIEW

그림 3. 광매트릭스~벡터곱셈기의 광학적 시스템

Fig. 3. Optical system of the matrix-vector multiplier.

있다.

입餐호가 顶 == (l,0,0,0)T인 임펄스 함수일 

경우 舌=(0,0으。)T이고 식⑸를 이용하면 

= (1,0,0,으T, 호 = (0,0,0"가 된一다. 따라서

입력함수 克, X, 각각에 대하여〔a〕+W〕,〔a〕 

—〔乩〕의 마스크를 사용하여 출력을 관찰하였으 

며 이 결과는 그림4와 같다.

입력신호가 兑=(1,1,1,1尸인 직류함수일 경 

우도 (0,0,0,0广이고 식⑸를 아용하면 xK 
= (1,1,1,1)T, 死= (0,0,0,0广로 나누어 이들 각 

각의 신호에 대하여 성분마스크를 사용하면 그 

림5오卜 같은 출력을 얻을 수 있다.
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그림 4. 임펄스 함수의 DFT
Fig. 4. DFT of impulse function

그림 5. 직류함수의 DFT
Fig. 5. DFT of DC function.

입력함수가 임펄스일 경우는 그림4와 같이 출 

력파형이 직류에 가깝고 입력함수가 직류일 경 

우에는 출력파형은 그림5에서 임펄스로 나타나 

고 있어 이론값과 잘 일치하고 있다. N을 늘릴 

경우 입력 LED의 수가 늘어나야 하는 데 이는 

렌즈의 크기에 제한을 받으며 많은 데이타를 입 

력시키기 위해서는 빔 반치폭과 크기가 작은 LED 
를 되도록 좁게 배열하여야 한다•

V.結 満

본 논문에서는 2개의 성분분할 방법으로 DFT 
마스크를 설계 제작하여 인코허어런트 광매트릭 

스-벡터곱셈기내에 고정시키므로 입력 함수의 

DFT를 광학적으로 처리할 수 있도록 하였다.

입력함수가 임펄스 및 직류성분일 경우 출력 

파형은 각각 직류 및 임펄스 함수로서 이론값과 

잘 일치하고 있음을 보였다.

데이타 처리 속도는 LED 의 입력신호를 10〔K 
Hz〕의 구형파로 변조하여 인 DFT마스크를 

사용하였으므로 4 X10,〔s&mples/sec〕가 되 었으 

나 검출소자를 PIN수광다이오드를 사용하여 변 

조주파수를 10〔MHz〕로 높이고 입력 LED 수를 

10개로 증가시 키 면 1(?〔samples/sec〕의 속도로 

데 이타를 처 리할 수 있다.

본 논문에서 사용한 매트릭스 - 벡터곱셈기는 

아날로그 양으로 데이타를 취급하므로 고속으로 

데이타를 처리할 수 있으나 신호처리의 정확성 

이 부족하므로 이를 보완하기 위한 연구가 뒤따 

라야 겠다.
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