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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva aplikacemi teorie komprimovaného snimani, konkrétné
metodou jednopixelové kamery. Komprimované sniméni je jiz fadu let povaZzovano za velmi
elegantni teorii vyuzivanou k zdznamu informace a metoda jednopixelové kamery predstavuje
pfimou a velmi nazornou aplikaci této teorie. Prace ptedstavuje zakladni pojmy
komprimovan¢ho snimani a uvadi ve stru€nosti principy vyuziti teorie pro vybrané aplikace.
Na téchto principech je nasledné vybudovano hned nékolik pfistupti k vyuziti metody
jednopixelové kamery. Nejprve jsou za pomoci umélych dat stanoveny podminky, za kterych
je rekonstrukéni algoritmus schopen provadét vérnou rekonstrukei, a metoda je tedy spolehliveé
pouzitelna. Nasledné je zkonstruovano nékolik nédvrhli méficich aparatur, u kazdé z nich je
diskutovana jeji spolehlivost a jsou uvedeny ptiklady rekonstrukci. V zavéru hlavni sekce jsou
pak zminény technické aspekty spojené s méfenim jedno- a dvoupixelovou kamerou. Cilem
prace je zkoumat moznost implementace jednopixelové kamery pii zobrazovani mimo rozsah
béznych zobrazovacich detektorti (napt. v infradervené oblasti) a také pifi konstrukci tzv.
hyperspektralni kamery. Préace si také klade za cil seznamit ¢tenare se zakladnimi myslenkami
komprimovaného snimani a s metodikou vyuZiti jednopixelové kamery, proto jsou jednotlivé

metody a postupy popisovany velmi podrobné.
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Annotation

The diploma thesis concerns with application of theory of compressed sensing, in
particular with a measurement method called single pixel camera. Theory of compressed
sensing raised a considerable amount of attention in recent years and is considered a very
elegant method for information acquisition, while the single pixel camera method represents a
straightforward and illustrative application of the theory. The thesis introduces some basic
terms connected to the theory and presents useful principles for the application. These principles
allow for the construction of measurement methods that fully exploit the theory. At first,
artificial data are used to specify particular conditions that allow the reconstruction algorithm
to conduct a reliable reconstruction. Subsequently, we construct several measurement designs,
discuss their reliability and present some reconstruction examples. We conclude the main
section with technical aspects interconnected with the single- and double- pixel camera
measurement method. The thesis aim is to investigate implementation of single pixel camera
for imaging in spectral ranges that are not measurable with standard imaging detectors (i.e.
infrared spectral range) and also construction of hyperspectral camera. In addition, the thesis
presents an introduction to a basic scheme of compressed sensing techniques, as well as
techniques used for single pixel camera imaging. Therefore, the methods used are described in

great detail.
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Uvod

Obvykly postup zdznamu obrazu se neobejde bez slozitych optickych soustav,
u kterych je vzdy pozadovana vysoka kvalita zobrazovani. Totéz plati pro kamerové Cipy, coz
jsou casto velmi ndkladnd zafizeni, u kterych je obvykle vyzadovana vysokd rozliSovaci
schopnost na ukor dostupnosti. V nékterych aplikacich ale byva slozité pracovat rychle a pfesné
s poli pixeli vysokych rozliSeni, ktera produkuji enormni objemy dat. Takto vyprodukovana
data jsou pak ve vétSin€ piipadi pfili§ objemna a vyvstava nutnost jejich redukce. Za ucelem
sniZzeni objemu dat pro usnadnéni prace s nimi je potieba vyuzit uréitych vyhodnych vlastnosti,
které u daného typu zdznamu pozorujeme. Radu b&Znych dat je mozné zredukovat na maly
zlomek ptvodniho objemu, pficemZ se zachova prakticky kompletni informace. Objem dat se
tak razantn¢ sniZuje, ale informace se zachovava. Tento proces se nazyva komprese dat.
V historii bylo navrZeno a vytvofeno mnoho piistupt, které komprese vyuzivaji, a vznikaly tak
formaty, které¢ umoznuji velkou usporu ulozného prostoru, jenz musi byt datiim vyhrazen.

Typickym piikladem je obrazovy format JPEG.

Odtud se zrodila myslenka vytvofit matematické prostiedky, které by umoznily
komprimovat nejen jiz zaznamenana data, ale pfimo cely zaznamenavaci proces. Byla tak
vybudovédna pomeérné rozsahlad teorie komprimovaného sniméni, kterd umoziuje velmi
zjednodusit zaznamové procesy, ale také vyuzit obvyklych zaznamovych procesii pro ziskavani
informace ,,navic*. Komprimovan¢ snimani dnes nachazi fadu nezastupitelnych uplatnéni
naptiklad v 1ékaistvi (magnetickd rezonance a tomografie [1]), transmisni elektronové
mikroskopii [2], slouzi pro rozpoznavani tvaii [3] a umoziuje také napiiklad seismologim

nahlizet do nitra Zem¢ [4].

Tato prace se zabyva konkrétni aplikaci teorie komprimovaného snimani pro zdznam
obrazu, tzv. jednopixelovou kamerou (angl. single pixel camera). Tento piistup k méfeni obrazu

vyuziva jediného statického detektoru pro zaznam celého obrazu.

Prvni ¢ast prace dava do souvislosti mysSlenky komprimovaného snimani s klasickymi
pfistupy k zdznamu dat. Dale jsou zde uvedeny zakladni myslenky, na kterych je teorie
vystavéna. Z nich je vyvozeno né€kolik vlastnosti, které umoziuji praktické aplikacni vyuziti
v podobé vypocetnich algoritmii umoziujicich obnovu ucelenych vychozich informaci
zaznamenanych v komprimované formg. V zavéru kapitoly je také poukazano na piimou

navaznost jednopixelové kamery na teorii komprimovaného snimani.
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Dalsi Cast prace se zaobird simulacemi jednotlivych méficich a rekonstrukénich
postuptl, kdy jsou na umélych datech prezentovany zakladni navrhy pro konstrukci méticich
zafizeni, jsou navrhovany konkrétni méfici postupy a je zkoumdana spolehlivost

rekonstrukéniho algoritmu a odolnost vic¢i riznym tirovnim Sumu.

Zavérené tfi sekce se pak zabyvaji pfimo aplikacemi jednopixelové kamery
v konkrétnich méficich aparaturach. Je zde uvedeno hned nckolik pfistupl, kterymi byly
myslenky jednopixelové kamery pievedeny v redlné experimenty, a je diskutovana ucinnost
jednotlivych metod, vhodnost jejich vyuziti pro dané aplikace a také omezeni, kterd jsou

s metodami spjata.
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1. Argumenty pro vyuziti komprimovaného snimani

Chceme-li obecné docilit pfesného zaznamu daného signalu, je tfeba vychazet
z Nyquistova-Shannonova teorému definovaného v [5]. Tato podminka stanovuje minimalni
vzorkovaci frekvenci v obecné doméné, které je nutno dosdhnout pro ucely kompletniho
zdznamu informace s danou Sitkou frekvencniho rozsahu. Jinymi slovy tento teorém udava
minimalni frekvenci vzorkovani, které je nutné dosahnout za ucelem zaznamenani ucelené
informace z dan¢ho frekvencniho pasma, ktera je tak kompletné reprezentovana diskrétnimi
daty bez rizika aliasingu. Tento teorém umoznil pfechod z analogového k digitalnimu zdznamu
dat, coz v kombinaci s rozvojem pocitatovych technologii umoznilo tvorbu robustnéjsich a
jednodussich méfticich zatizeni.

Dnes vsak pozorujeme, ze disledkem velmi snadné dostupnosti méficich zatizeni,
nizkych potfizovacich nakladii a snadného datového zédznamu je nutnost zaznamendvat stale
vetsi toky dat. Problém pak nastava v pripadé, kdy pfisun dat zacne presahovat moznosti
prenosovych ¢i zdznamovych zatfizeni, coz dnes v mnohych aplikacich pozorujeme. Miize také
nastat situace, kdy je dokonce fyzikdln€¢ nemozné sestavit zafizeni, jez by bylo schopné

zaznamenavat signaly s nezbytnou vzorkovaci frekvenci.

Pravé vysoké datové pritoky pak kladou zna¢né naroky na objemy datovych tlozist.
Za celem snizeni narokt na tlozné kapacity proto dochazi k dodate¢né kompresi informace
(napf. pro obraz formaty JPEG, pro zvuk WAV atd.). K tomu se vSak pfistupuje vzdy az po
absolvovani celého procesu ziskavani dat. Postup komprimace se pak bézné opird o nalezeni
reprezentace signalu v jeho tzv. ,,fidké* doméné, do které je dany signal transformovatelny [6].
Ridkost signalu tak spo¢iva v pievedeni ptivodniho signalu pomoci vhodné transformace na
odlisnou maticovou reprezentaci, ve které je vétSina informace ulozena pouze v malém zlomku
prvkt matice. Napiiklad pro obrazovou informaci je takovou vhodnou reprezentaci Fourierova

transformace nebo tzv. vinkova (angl. wavelet) transformace.

Ukazuje se, Ze 1 pies zachovani jen malého zlomku prvkl s nejvy$S§imi hodnotami je
pak u téchto fidkych reprezentaci mozné za vyuziti zpétné transformace ptivodni informaci
velmi pfesné obnovit. Ridkost se vyskytuje u velké vétsiny ,,pfirozenych* signali a konkrétngji
pfi snimani obrazu scény je vzdy mozné signdl s vyuzitim vySe zminénych technik

komprimovat [7].
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Kli¢ova otdazka tedy zni: Je nutné prochéazet si Casové a na objem dat ndro¢nym
procesem snimani celého zdznamu daného signélu, kdyz jeho podstatnd cast je nasledné

nendvratné zapomenuta z divodu snazsi manipulace s informacemi v zaznamu obsazenymi?

Odpovéd na tuto otazku nabizi tzv. komprimované snimani (Compressed Sensing,
CS), které vychazi z mysSlenky, ze zdznam signalu nebo obrazu pomoci malého souboru
neadaptivnich linedrnich méfeni nese dostate¢nou informacni hodnotu pro rekonstrukci
a zpracovani signalu [8], [9]. ProtoZe je signal ve volené reprezentaci fidky, CS umoziiuje obejit
Nyquistiv-Shannontv vzorkovaci teorém a ziskava pifimo zhusténou reprezentaci signalu za
vyuziti jen pomérné malého souboru méfeni. To nam dovoluje ptredpokladat, ze témito
metodami budeme schopni efektivnéj§iho zaznamu nez za vyuziti klasickych metod. CS tedy
usnadiiuje préci se signalem tak, Ze misto zaznamu dat pti vysokych vzorkovacich frekvencich
a nasledné kompresi umoziiuje ptimo snimat data v komprimované formé.

Obecné tedy 1ze o daném méfeni vyuzivajicim CS fici, Ze mame set pozadovanych dat
o velikosti /V, ktery zaznamenavame pomoci vhodné navrzené sady M linearnich méfeni, jez
vZdy obsahuji linearni kombinaci méficich kanald, pficemz takto ziskavana data jsou v urcité
doméné tidka.
Komprese signalu jako cesta ke sniZeni objemu dat

Jak se uvadi v [10], klasicky zdznam signalu x délky N je pfi kompresi prevadeén
koeficienty {a;},i € 1, ..., N, ziskanymi pomoci ortonormalni bazové expanze s bazovymi
vektory {i;} velikosti N x 1 tak, ze x = YV, a;3p;. Pokud tedy ted’ vytvoiime matici N x N
tim zptsobem, Ze vektory {g;} umistime do sloupci vedle sebe a této matici pfifadime
prislusici vektor a, ziskdme novou reprezentaci signalu x ve formé x = Wa. Vyhoda tohoto
postupu tkvi mimo jiné v tom, Ze pro dany typ signalu konkrétni délky je vybrana ortonormalni
baze pro transformaci vzdy totozna. Vznikly vektor & vSak neni fidky v pravém slova smyslu,
popsana transformace priradi kazdému prvku vektoru realnou hodnotu, jen zfidka rovnou nule.
Protoze vsak velmi velky pocet prvkl nese zanedbateln¢ nizkou informac¢ni hodnotu (energii;
vétSina prvki je velikostné zanedbatelna v porovnani s nékolika vyraznymi prvky s vysokymi
koeficienty), neni tieba tyto prvky dale zachovévat. O takovém typu signalu, ktery ma vétSinu
informac¢ni hodnoty jen v nékolika malo prvcich, ale ostatni prvky pfesto nejsou rovny 0,
fikdme, Ze je komprimovatelny. Samotnd komprese probiha tak, ze se zachova pouze K (K <
N) nejvyssich koeficientd, které 1 nadale velmi pfesné reprezentuji vychozi signal x. O signalu,
ktery touto cestou vznika a ktery ma ve vhodné transformaci K nenulovych koeficientti a vSech

zbylych N — K koeficientli rovnych 0 fikdme, Ze je K —tidky (angl. K — sparse).
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Zdaleka nejpouzivangjsi transformaci tohoto typu je vinkovéa transformace, které je

vyuzito napt. u obrazovych datovych typi .JPEG 2000 [11].

Jak bylo uvedeno vyse, tento postup zisku komprimovanych dat trpi hned nékolika
neodmyslitelnymi nedostatky v efektivité. Nejenze je nutné snimat pomérné velkou sadu dat
o velikosti V1 pfesto, Ze kone¢ny pozadovany pocet nenulovych prvkl vektoru po transformaci
je K, a tedy znatelnd ¢ast informaci je zmatena kompresi, transformacni vypocet také musi
prob&hnout pro vSech N koeficientl transformace, 1 kdyZ dojde k zachovani pouze K nejvyssich

prvki, coz klade zbytecn€ vysoké naroky na vypocetni techniku.

1.1. Matematické zaklady komprimovaného snimani

Na tomto misté tak vstupuje do hry komprimované snimani, které obchazi cely proces

vzorkovani signalu a pfimo snima M < N linedrnich kombinaci métfeni ve tvaru y,, na

zaznamenavaném signalu x pfi sou¢asném uchovani testovacich funkei {¢p,,} 1 _, tak, Ze plati:

Y = (X, Pm) (1

Pokud nyni vytvotime M x N matici A z méficich vektort A,,, vznikne ji pfislusici
vektor zdznamu y a mizeme nyni cely systém popsat zakladni rovnici komprimovaného

snimani:
y=Ax = A¥%a = P« (2)

Soucin méfici matice A a transformujici matice W je reprezentovan kompresni matici
@ velikosti M x N sestavenou z M testovacich funkci. Pro tvorbu méfici matice A tedy
vychazime ze znalosti domény fidké reprezentace systému. Jak ale navrhnout méfici matici A
tak, aby jeji vyuziti zaruCovalo zaznam signalu vhodny pro rekonstrukci? Ukazuje se, ze
klicovym piedpokladem u méfici matice ve vétsin€ vyuzivanych aplikaci je jeji ndhodnost [12].

Me¢éfeni je neadaptivni, sloupce méfici matice tedy obecné nijak nesouvisi s tvarem
meéfeného signalu x, jelikoz vychazeji z ndhodného navrhu. O uspéSnosti vyuziti
komprimovaného sniméni pro zaznam rozhoduje pouze stupeit komprimovatelnosti signalu ve

vybrané fidké reprezentaci a tvar testovacich funkei [13].

Z matematické analyzy pak vyplyva, Ze pfi vhodném zvoleni vlastnosti mé&fici matice
je vzdy mozné dany signal zpétn¢ zrekonstruovat. Takto vytvofeny systém je ale nedourceny,

protoZe transformaci z x na y ptfichazime vlivem sniZzeni dimenzionality méfeného vektoru o NV
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— M informaci o systému. Pro métené y (za podminky M < N) existuje nekonecné mnozstvi
feSeni systému x takovych, ze y = Ax, a je tak potieba vyuzit dalSich omezujicich faktora,
které jsou vzdy vhodné navrzeny pro danou konkrétni aplikaci. Zakladnim cilem CS je pak
hlavné navrhovani méfici matice A tak, aby fidky nebo komprimovatelny signal x mohl byt
velmi piesné nalezen jen ze znalosti méfeného y [14]. Tento problém je feSenim znaéné

nedourceného systému rovnic a je u ngj tedy nutné vyuzit specialnich regularizacnich kritérii.
Ekvivalence l1- a ly-minimalizace

Velikost signalu x mizeme popsat pomoci /,-normy. Tu definujeme jako:

(Zlﬂxilp)% pro p € (1;) ®)

> P pro pe) @
1

i=

Zatimco klasicka eukleidovskd, tzv. />-minimalizace funguje na principu hledani
nejnizsi energie systému (napf. metoda nejmenSich Ctvercll), lze ukéazat, ze tento postup
vyuzivajici l>-normy s velkou pravdépodobnosti selhava pii obnovovani fidkych signala
ziskavanych za vyuziti komprimovaného sniméni. Pro ucely CS by bylo nejvhodnéjsi pouzit
tzv. lp-minimalizaci, ktera velmi vyhodné popisuje fidkost transformovaného signélu, jelikoz
vysledna /p-norma vektoru ptimo odpovida poctu nenulovych koeficientt, coz je nejvhodnéjsi
ukazatel pfi hledani tidké reprezentace. Problémem v piipad¢ /;-minimalizace je vSak jeji
implementace. Pii hleddni nejmenSiho poctu nenulovych maticovych prvki neexistuje
algoritmickd metoda, ktera by v obecném piipade konvergovala k vysledku. Funkce popisujici
lo-normu je totiZ z podstaty nespojitd a nelze u ni tedy urcit tendenéni gradient, ktery by slouZzil

jako prostiedek k iterativnimu feSeni minimalizace.

Intuice vSak napovida, ze bude existovat normalizatni metoda schopna dany systém
spravn¢ korigovat a umozni konvergenci feSeni. Pro algoritmickou implementaci je vhodna

libovolnd minimalizace, kde p € (1; o) [15].

Ukazuje se, Ze pro dostatecné velké pocty vzorki je stejné vhodnou normalizaci pro
hledani feSeni /;-minimalizace. O vhodnosti vyuziti /;-minimalizace pro rekonstrukci bylo
napsano velké mnozstvi praci (napft. [16], [17]). Tyto prace stanovuji kritéria, za kterych je
mozné lp- a [;-minimalizace povazovat za ekvivalentni pfistupy. Podminkami ekvivalence /;- a

lp-minimalizace jsou:

18



1) Vlastnost zeslabené izometrie (Restricted Isometry Property, RIP) [18] —
vychézi z vlastnosti nulového prostoru, na rozdil od ni vSak nabizi jistotu konvergence
feSeni. Jak nazev napovida, podminka vyuziva izometrie, tedy zobrazeni, které zachovava

délku vektoru.

Nejmensi Cislo & € (0,1), pro které plati:
(1 -8)*lzIF< IlArz]3< (1 + 8) |l z I3, )

kde z je libovolny vektor z € {€ R |||t|lo < k} a T < K, je nazyvano konstantou
zeslabené izometrie. Pozadujeme tedy navrZzeni méfici matice A tak, aby byla kazda
podmnozina méficich vektorit Ay o velikosti maximalné K jejich sloupcii navzijem
konstanty 8, € (0,1).

Interpretace podminky je takova, Ze pokud je méfici matice spravné navrzena
a splituje tak RIP, je zajiSténo, ze zadné 2 vychozi K-iidké vektory @ nemohou byt
zaznamenany jako stejny naméieny vektor y.

Tato podminka je s pravdépodobnosti hrani¢ici s jistotou splnéna pro ndhodné
gaussovské a ndhodné Bernoulliho matice [19] pfi soucasné velmi nizkych hodnotach

konstanty zeslabené izometrie.

2) Vzajemna koherence vektorti méfici matice —jako vzéjemnou koherenci vektort

meéfici matice oznacujeme maximalni hodnotu kros-korelace mezi sloupci v A4:

ATA; (6)
i ||Agll2 ”Ajllz
ProtoZe je koherence blizce spjata s RIP, ale je mnohem snazsi ji urcit, je toto
kritérium velmi €asto vyuzivano pro uréovani miry spolehlivosti rekonstrukce za vyuziti
A. Matice, kterd splituje RIP, miva velmi nizké hodnoty koherence nebo neni koherentni

vibec. Také vétSinou plati, Ze vysoce koherentni matice nesplituje RIP.

Jak popisuje [20], vztah mezi RIP a vzajemnou koherenci méficich vektort je:
6k < (K—1) * u(4) (7)

Diky tomu miZe byt horni hranice RIP ustanovena piimo z vypocteni vzajemné
koherence O(N?), coz piedstavuje znacnou &asovou Usporu oproti kombinatorické
naro¢nosti ziskani konstanty zeslabené izometrie.
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Pro vz4jemnou koherenci dvou nahodnych matic jsou pak urceny limity, které

uvadi literatura [21]:

(8)

Pokud je tedy N » M, plati pro koherenci u(A4) > \/% :

Pokud navrzend matice spliluje vlastnost zeslabené izometrie z rovnice (5) a je
tedy vhodnd pro méfeni pomoci CS, pak plati, Ze pro rekonstrukci staéi M méteni

a naro¢nost méfeni je:
M = 0(Klog N) )

Vlastnost zeslabené izometrie spolu s koherenci definuji méfici matici A, kterd za

vyuziti CS zdarn¢ zaznamenava vychozi obraz signalu x.

1.2. Algoritmy rekonstrukce dat za vyuziti /:-minimalizace

Existuje hned nékolik algoritmickych metod v ramci CS, které jsou vyuzivany za
ucelem rekonstrukce hledaného signdlu x. NiZe je ve struCnosti uveden kratky ptehled
nejvyuzivanéjsich piistupti pro obnoveni signdlu délky N ze snizeného poctu M zdznamu.
Relaxacni algoritmus

Tento postup hledani vychoziho signalu probiha na principu klasické minimalizace
funkce [22], tedy minimalizace za vyuziti gradientu funkce. Funkce musi byt tedy nutné
diferencovatelnd, coz opét poukazuje na nevhodnost vyuziti /y-minimalizace. Algoritmus tak

provede diferenciaci /;-minimalizace a pii kazdé iteraci se vyda smérem nejvyssiho gradientu.

Minimalizace vektoru tedy probiha ptimo v fidkém vektorovém prostoru dle predpisu:
a = arg min||a||;, kdyplati ||[APa-—yl, <e¢g, (10)

Prikladem téchto algoritmt, které¢ se bézn¢ pouzivaji v CS, jsou Basis Pursuit (BP)
[22] nebo Iteratively Reweighted Least Squares (IRLS) [23].
Hladovy algoritmus [24]

Tyto algoritmy vybiraji jednotlivé prvky vektoru a dle toho, jaky maji vliv na vysledny

zaznamenany signal. Jde o itera¢ni metodu, kterd v kazdé iteraci ptidava novou komponentu,
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pfiCemz simultanné optimalizuje hladiny jiz zapocitavanych prvkl. Timto pfistupem lze
vhodné feseni nalézt v pomérné kratkém Case. Cilem metody je udrzet co nejveétsi pocet prvkil
opct museji fidit vlastnosti zeslabené izometrie (RIP, rovnice (5)) jako v predchézejicim
ptipad¢. Hledani optimalniho feSeni tak opét probihd v fidkém vektorovém prostoru a jako

omezujici podminka je volena mira chyby tidké aproximace:
£y 2 lA¥a - yll, (11)

Tento piistup tak je velmi jednoduchou, ale elegantni alternativou relaxace /-

vwr

naroc¢nosti. D4 se také fici, Ze diky tendenci zachovavat velky pocet prvki nulovych jde o jednu
z mala pfimo pouzitelnych aplikaci /y-minimalizace, 1 kdyZ nejde o /p-minimalizaci jako
takovou. Nevyhodami téchto algoritmt je ale nejistota v nalézani optimalniho feSeni, protoze
toto iteracni hledani nezarucuje dosazeni globalniho minima.

Prikladem hladového (angl. greedy) algoritmu je Orthogonal Matching Pursuit (OMP)
[25].

Minimalizace totalni variace [26]

Myslenka stojici za touto rekonstrukéni metodou je velmi jednoduchéd. Pokud se
zaméfime na snimani obrazu, tedy dvojrozmérné informace, redlné scény v sobé ve velké
veétsSing piipada obsahuji useky, na nichz je jen velmi maly gradient v hodnoté intenzity pixelu.
Jak se tedy ukazuje, scéna se jevi jako velmi fidka, pokud je vyjadiena v gradientni doméng.
Transformujici funkci zptisobujici komprimovatelnost zaznamenaného obrazu tedy je funkce
vyjadiujici diferenci hodnot sousednich pixell obrazu neboli totdlni variace. Pfitom

minimalizace vyhodnocujici totalni variaci mize vyuzivat libovolnou normu p € (1; o).

Optimaliza¢ni rovnice pak ma predpis:
min||x||ry = [|[Vx|l,, kdyplati |y —Ax|; <¢, (12)

kde Vx je rozdil sousedicich prvka vektoru.

Napfiklad pro 2D obrazovou informaci vypocteme Vx:

Vxij = (X35 — Xije1) + (Xij—Xi41) (13)
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Jak navic uvadi studie rekonstruk¢nich algoritmi v [27], je metoda minimalizace

totalni variace nejrobustnéjsi, nabizi velkou stabilitu a zaroven je nejspolehlivéjsi metodou, co

se tyCe kvality rekonstrukce obrazu.

1.3. Implementace komprimovaného snimani pomoci jednopixelové

kamery

Zatimco klasicka kamera pro zdznam vyuziva pocetn¢ho pole detektorti fotonového
toku, kdy kazdy detektor odpovida jednomu pixelu obrazu, jednopixelova kamera (angl. Single
pixel camera, SPC) zalozena na CS umoziiuje scénu zachytit jen za vyuziti jedin¢ho
fotocitlivého detektoru — napt. fotodiody nebo fotonasobice. V bézné zobrazovaci soustavé by
pouziti jednopixelového detektoru vedlo k nutnosti skenovat zobrazovanou scénu ,,pixel po
pixelu“. AvSak vyuziti komprimované¢ho sniméni jednopixelovou kameru osvobozuje od
nutnosti zaznamenavani hodnoty kazdého pixelu samostatné. Misto toho se zaznamenava
celkova intenzita z ndhodné vybranych mnozin pixeld obrazu, jak ukazuje schéma

jednopixelové kamery vyobrazené na obrazku 1.

V naSem konkrétnim piipadé€ jsme se zabyvali aplikaci komprimovaného sniméni pro
zdznam obrazové informace v exotickych ¢astech spektra. Zatimco sniméni obrazu ve viditelné
oblasti spektra je uz dlouhou dobu velmi propracované a systémy pro pofizovani snimki jsou
dostupné, snimani obrazu v méné ptistupnych spektralnich oblastech (hluboka ultrafialova
(UV), stiedni a vzdalena infracervena (IR), terahertzova) je Casto zatiZzeno vysokou cenou a

komplexnosti obrazového snimace a zobrazovaci optiky.

Fotodioda Datovy pfenos

Rekonstrukce ]—} Obrazek

Zdroj nahodnych
masel

Obrazek 1: Zakladni schéma jednopixelové kamery. Realna scéna (v levé casti) je
modulovana nahodnou maskou a vysledna intenzita je zaznamenana pro naslednou

zpétnou rekonstrukci obrazku [28].
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Bézné dostupna 2D digitalni zdznamova zatizeni jsou totiz ve vétsing ptipadl zalozena
na bazi kfemiku a tidi se tak jeho absorp¢ni kiivkou, viz ptiklad grafu odezvy fotodiody na
obrazku 2. Jak je z grafu patrné, kromé oblasti viditelného svétla je bézna kamera slepa vuci

ptichozimu svétlu.

Velmi dobrou alternativu pro méfeni v téchto exotickych oblastech spektra je pouziti
vyse zminéné jednopixelové kamery na bazi CS. V praktické ¢asti diplomové prace budeme
demonstrovat pouziti jednoduchého uspotfadani na bazi jednopixelové kamery ve viditelné
a nasledné i v infraervené oblasti. Rozhodli jsme se vychéazet z prace skupiny prof. M. F.

Duarte, pracujici na Rice University, jez tuto metodu vyvinula [10].

Zaznam vhodnou meéfici matici A navrzenou v kapitole 1.2. probihd nésledovné:
Néahodny méfici vektor A,, je rozloZen do ndahodné matice. Obraz je touto matici svételné
modulovan, dochazi tak v podstaté k ptenasobeni obrazu méticim vektorem. Pro kazdy méfici
vektor dostaneme 1 hodnotu intenzity y,,. Vystupni vektor méteni y je tedy postupné
konstruovan po jednotlivych slozkach y,,. Protoze neptedpokladame a priori znalost snimané
scény, lze o kazdém meéfeni testovaci funkei hovofit jako o nezavislém meéfeni, které v sobé
nese informace o celé scéné. Tato vlastnost testovacich funkci je velmi vyhodnd, protoze
v piipad¢ aplikovani urcitych kontrolnich podminek na méfeni je mozné nevhodna méteni
piimo vyfadit bez nutnosti jejich opakovani nebo nahrazovani. Jde o obdobny jev, jakého se
vyuziva u holografie, kdy zdznamem je fourierovsky transformovany obraz a kazdy bod
zdznamu v sob¢ obsahuje Cast informace ze vSech bodl scény. V ptipad¢ znehodnoceni dané
oblasti hologramu tak i nadale po zpétném zobrazovani ziskavdme vzhled celé scény, pouze

snizujeme celkovou kvalitu obrazu.

Je vSak nutné si uvédomit, ze CS se zaobira komprimovatelnosti zaznamu a méfenim
jiz pfimo komprimovanych signalti. Z toho divodu nelze pokladat za cil komprimovaného
snimani obraz zaznamenat naprosto presné, protoze 1 klasicky pristup ke kompresi signalu po
jeho uplném a bezeztratovém zdznamu zpusobuje jistou ztratu informace z diivodu zachovavani
jen omezeného poctu nejvyrazngjsSich prvka v fidké doméné. 1 kdyz tak metoda neni naprosto
presna, piinasi velmi uspokojujici moznosti zaznamu za soucasného plného vyuziti vyhod
komprimovaného sniméni, jako jsou Uspora snimaciho Casu a sniZzeni datovych tokad nebo

snizeni pottebnych vypocetnich kapacit.
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Obrazek 2: Zavislost citlivosti kiemikové fotodiody na vinové délce svétla [29].

Fotodioda

Nejjednodussim prosttedkem pro kvantitativni zdznam piichozi energie svétla je
fotodioda, ktera je schopna zaznamenavat nejzakladnéjsi informaci o obrazu, tedy celkovou
sumu pfichozi intenzity. Jde tak v podstat¢ o integrovani celkového svételného toku
rozptyleného nebo vyzaren¢ho od povrchu objektu smérem k fotodiodé. Dostdvame tak
zékladni informaci, kolik svétla je od povrchu objektu odrazeno v zavislosti na pozici, vykonu
a spektralnim slozeni osvétlujiciho zdroje — jde vsak o jediny intenzitni idaj a fotodioda je tedy

jednopixelovy, spektralné integrujici detektor.

Existuje celd tada jednopixelovych detektorli intenzity svétla, napt. fotodioda,
fotonasobi€ nebo bolometr. V této diplomové praci vSak byly pro spektralné nerozliSena méteni
pouzivany vyhradné fotodiody. Proto budeme v textu odkazovat vyhradné na fotodiody, ackoli

1ze analogicky stejné tvrzeni aplikovat i na dalsi typy jednopixelovych detektort.

Pfi meéreni celkové intenzity svétla je tfeba brat v tivahu zavislost intenzity

rozptyleného svétla na vzdalenosti . Tato zavislost je pro vyzatujici plochu télesa popsana

nasledujici rovnici:

I . IO * dS
det = | T3 (14)

kde Iy * dS je vykon svétla vyzafovany inkrementem plochy télesa, r je vzdalenost detektoru

od plochy a I 4., je celkova detekovand intenzita svétla. Je dilezité si uvédomit, ze vzdalenost
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detektoru r je pro rizné body scény rtiznd, proto bude detektor vnimat intenzitu z téchto bodi

odlisné.

Mg¢feni fotodiodou samo o sob¢ nelze klasicky pouzit v ptipade, kdy je cilem ziskat
informaci o celkovém vzezfeni scény. Pii béZznych postupech je tfeba pro jednopixelové
systémy navrhnout zobrazovaci systém, ktery scénu skenuje a umoziluje tak zaznamenat
intenzitu ptichazejici z urcité omezené podoblasti obrazu [30]. To je v fadé spektralnich oblasti
(hluboka ultrafialova oblast, terahertzové viny, atd.) velmi komplikovany ukol. Takto méfena
intenzita ptitom nese informaci jen o velmi omezené podoblasti scény a jakdkoliv odchylka
zpusobena Sumem tak vnasi hrubou chybu do vysledné zaznamenavané hodnoty pixelu. Tato
vlastnost je velmi nepiijemna naptiklad v oblasti stiedni IR, kdy se jiZ velmi znateln€ projevuje
tepelny Sum detektoru, ktery je proto potieba redukovat pomoci chlazeni detektoru. Klasické
2D metody zaznamu obrazu v téchto spektralnich oblastech vyuzivaji kompletni znalosti
rozlozeni piichozi intenzity zareni z kazdého mista scény (kazdy bod scény se pfezobrazuje na
urcitou ¢ast zaznamoveho zatizeni), to ale vyzaduje tvorbu komplexnich 2D snimact, jako jsou
pole bolometrti, CCD nebo CMOS pole [31] jejichz vyroba z exotickych polovodict je

nakladna.

Vyse zminované komplikace s tvorbou zdznamovych zatizeni je mozné vyfesit pomoci
meéfici metody, kterd vyuzivad pouze jediného fotodetektoru pro méfeni intenzity z celého
obrazu scény nardz, navic bez nutnosti zapojeni komplexni zobrazovaci optiky. Nejjednodussi
moznosti je detekovat pomoci fotodiody svétlo rozptylené z métené scény. ProtoZe na objektu
dochazi za béznych okolnosti ke svételné difuzi a kazdy osvétleny bod na objektu se tak stava
novym zdrojem svételného vinéni, je mozné celou scénu snimat pouze fotodiodou.
Jednopixelova kamera v pojeti s fotodiodou tak je schopna zaznamenavat celkovy integral
svétla ze vSech bodu scény, jak je popsano rovnici (14), bez uziti jakékoliv zobrazovaci optiky.
Takovato meéfici sestava nema definovano clonové Cislo a rozméry scény jsou dany cCisté
velikosti plochy, jejiz svételna intenzita je modulovana méficim vektorem. Sestava vyuzivajici
tohoto jednoduchého pfistupu je popséana v kapitole 3. Diky vyuziti komprimovaného sniméani
navic dochézi k vyrazné tispofe méficiho casu oproti skenovani obrazu zobrazovaci optikou.
V ptipadé nizké hladiny Sumu méfeni totiz staci maly pocet méieni (odpovidajici jen asi

5-10 % poctu pixell obrazu) k rekonstrukci ucelené obrazové informace.
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2. Testovani moznosti metody jednopixelové kamery pomoci

simulovanych dat

Pted samotnou realizaci SPC jsme testovali schopnosti rekonstrukce vypocetniho
algoritmu na vzorku umélych dat. Bylo zapotiebi navrhnout vhodny pfistup k zdznamu, ktery

bude poskytovat rychlou kontrolu spravnosti dat a ktery zaroven umozni kvalitni rekonstrukci.
Volba rekonstrukcéniho algoritmu

Pro rekonstrukci obrazu jsme se rozhodli vyuzivat algoritmu TVAL3 (TV
minimization by Augmented Lagrangian and ALternating direction Algorithm) [32], ktery, jak
nazev napovida, vyuZziva totdlni variaci jako regularizacni ¢len pro rekonstrukci obrazu.
Nejprve jsme potiebovali urcit, nakolik je tento algoritmus pfi rekonstrukci efektivni, pokud je
snimand celkova zaznamenévana intenzita zatizena urcitou mérou nahodného bilého Sumu, jenz
se da u bézného méreni detektorem typu fotodiody predpokladat. Za timto iicelem jsme provedli
nékolik jednoduchych simulaci, kdy jsme generovali matice obsahujici ndhodné hodnoty 0 a 1
(dale také ndhodné bindrni matice nebo ndhodné masky). Tyto matice jsou v literatufe
oznacovany také jako ndhodné Bernoulliho matice. Takto vytvofené matice jsou v [19]

oznacovany za velmi vhodné pro metodu SPC.

Kazda tato matice byla nasledné po prvcich pfenasobena vybranym vzorem (patrné
z obrazku 3), ¢imz je simulovana modulace skute¢né scény za pomoci ndhodnych masek.
Celkova intenzita snimku pak byla vZdy urcena jako soucet vSech prvkl nové obdrzené matice.
ProtoZe pro nami vybrany algoritmus neni rozhodujici celkova hodnota intenzity, ale pouze jeji
relativni hodnota v zavislosti na mife osvétleni vzoru, byl vznikly vektor intenzit I,
normalizovan tak, aby primérna nameéiena intenzita byla rovna 1. Tento pfistup nam
v pozd¢jsich aplikacich umoznoval pfimou kontrolu nad méfenymi daty v realném case.
Meteny vektor intenzit pak byl piifazen ,,datakrychli” (angl. datacube) vygenerovanych matic.
V tomto kroku jsme tak piimo ovéfovali rekonstrukéni schopnosti TVAL3 algoritmu na
idealnich datech. Protoze vSak dle rovnice (12) je mozné provadét rekonstrukei i u signalu
obsahujiciho uréitou trovent Sumu &, rozhodli jsme se uméle jej do méfeni ptidat. Sum s
gaussovskym rozloZenim byl tedy obdobné jako v [27] pfidan ke kazdému prvku spocteného

vektoru intenzit dle vztahu:
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* @, (15)

kde Iy ; je i-ty prvek vychoziho vektoru intenzit, I, ; je i-ty prvek vektoru intenzit obsahujici
Sum, o je relativni velikost Sumu, M je pocet méfeni a ¢ je normalni distribuce se smérodatnou

odchylkou rovnou 1.

Volba relativni velikosti Sumu probihala tak, aby do zna¢né miry odpovidala
pfedpoklddanym hladindm naslednych nepfesnosti ve skutecnych métfenych hodnotéach.

Hodnotu relativni velikosti Sumu jsme stanovilina o = 0,1.

Jak bylo popsdno vyse, myslenka komprimovaného snimani zde vystupuje v podobé
méteni nizkého poctu linedrnich kombinaci jednotlivych datovych udaji, coz v principu
umoznuje ziskat ucelené informace o obrazu. Protoze jsou masky generovany ndhodné a pocet
vzorkl intenzity muze byt zna¢né€ nizsi, nez pocet pixelli, neni mozné pocitat rekonstrukci
pfimo ze soustavy linedrnich rovnic napi. Gaussovskou eliminaci. Nahodnost masek navic
nezarucuje existenci linearniho feSeni ani pifi poctu vzorkll piesahujicim pocet pixeli
pozadovaného rekonstruovaného obrazu. Nicméné pokud jsou aplikovany omezujici podminky
(v naSem piipadé regularizator vyuzivajici minimalizace totalni variace) a méfici matice spliuji
omezeni RIP (rovnice (5)), je mozné nalézt jednoznacné feseni, které minimalizuje nasledujici

vyraz [32], a které velmi pfesné€ zachycuje zaznamenavanou scénu:

f(S) = IlT — AS||* + 2 = ||VS]l,, (16)

Snazime se tedy najit takovou scénu §, kterd po modulaci ndhodnou sadou matic A co
nejlépe odpovida zaznamenanému vektoru intenzity I a kterd je zaroven co nejspojitéjsi.
Spojitost scény je pak reprezentovana operatorem ||V -|[,,, ktery bere v potaz totalni variaci
scény a parametr A ji pak pfifazuje pozadovanou vahu. Je patrné, Ze tato rovnice vychazi ptfimo

z rovnice (12) pro rekonstrukci za vyuziti minimalizace totdlni variaci.
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Obrazek 3: Prace s umélymi daty. Horni Fada: Vlevo - plivodni vzhled scény;
Uprostied — scéna modulovana maskou 100 x 100; Vpravo - priklad rekonstrukce
z podvzorkovaného systému (m = 300). Dolni graf: zaznam fluktuace intenzit pro

300 nahodnych masek (skutecny zaznam - Cervenég, s pridanym sumem - modfe).

Tato analyza rekonstrukéniho algoritmu dokazala pomérné presné kvantifikovat
kvalitu rekonstrukce, diky ¢emuz jsme byli nasledné schopni stanovit idealni pocet méfeni, jenz
je tteba provést pro dostatecné presnou rekonstrukci. Pokud budeme vychazet z rovnice (9),

pak pfiblizny pocet méfeni pro obraz s rozliSenim 100 x 100, tedy N = 100 * 100 a mirou
fidkosti% = 0,01 odpovida M = 400 a tedy snimacimu podilu 4 %. Snimacim podilem budeme

dale nazyvat pom¢r mezi poctem méfeni a poctem pixeli obrazu.

Jak se ukézalo, pii takovém navrhu zaznamu je spolehlivost rekonstrukce pomérné
nizkd z diivodd, které budou diskutovany v nasledujici kapitole. Snimaci podil byl pro takto
ziskavana data stanoven na > 10 %. Komprimované snimani tedy piesto umoznilo usettit 90 %
zaznamového ¢asu oproti ptipadu, kdy by byl obraz skenovan. Cely tento fenomén je pro scénu
s rozliSenim 100 x 100 zdokumentovan na obrazku 3. Pti pocitani rekonstrukce scény bylo treba

dbat na vhodnou volbu rekonstrukénich parametrq, jejichZ vlastnosti jsou popsany v [33].

Symetri¢nost signalu

Zaznamenavané normalizované hodnoty intenzit jsou teoreticky v rozmezi mezi
hodnotami 0 a 2. Toto tvrzeni je opodstatnéno uvahou, ze intenzita kazdé masky byla zvolena
jako suma vSech prvkd, pficemz pfiblizné 50 % zastoupeni prvkid s hodnotou 1 odpovida

intenzité o hodnoté 1, coZ je dlisledek ndmi zavedené normalizace. Pfitom vSak 0 % zastoupeni
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prvkl s hodnotou 1 odpovida intenzit¢ hodnoty 0, a tudiz, kvili symetrii, 100 % zastoupeni

prvkil s hodnotou 1 nutné odpovidé intenzité o hodnoté 2.

V pozdéjsich aplikacich bylo empiricky prokazano, ze rekonstruk¢ni algoritmus muze
mit problémy s prvky uvniti masek o hodnoté 0. Jednoducha ivaha napovida, ze pokud je
korelaci hledana celkova intenzita obrazu modulovaného maskou, coz je rozhodujicim prvkem
rekonstrukéniho algoritmu, pfi pixelu masky hodnoty 0 algoritmus nedokaze pro danou masku

ov¢tit, je-li navrzena hodnota pixelu odhadovana spravné, ¢i nikoliv.

To nas tedy vedlo k upravé vstupnich dat pro rekonstrukéni algoritmus. Noveé jsme
generovali masky, které obsahovaly prvky o hodnotich 1 a -1, a zaznamenavané hodnoty
intenzit tentokrat fluktuovaly kolem 0 s minimélni dosaZitelnou hodnotou intenzity -1

a maximalni dosazitelnou hodnotou 1. Podrobnéji je to ilustrovano na obrazku 4.

Do umélych dat byl opét piidan Sum o hodnoté relativni velikosti ¢ = 0,1. Jak se
ukazuje, takto vytvorena data jiz splnuji kritérium pro volbu poctu méteni. Snimaci podil 4 %
tedy jiz umoznuje dosahovat spolehlivé rekonstrukce. Tento novy piistup se ukazal jako velmi
vhodny a proto jsme se k nému v pozdéjsich aplikacich bez vyjimek uchylili. Pro srovnani graf
na obrazku 5 dokumentuje spolehlivost rekonstrukce za stejnych podminek pifi méfeni
bindrnimi maskami s hodnotami {0,1} a bindrnimi maskami s hodnotami {-1,1}. Obréazek 5

navic dobfe dokumentuje zavislost kvality rekonstrukce obou metod na poctu méteni.
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Obrazek 4: Rozdilné skalované zaznamy intenzity se stejnou informacni hodnotou.

Skalovani ma zasadni vliv na rekonstrukci.
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. 10-3Primérna presnost hodnoty pixelu pro dany pocet méfeni
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Obrazek 5: Priimérna odchylka pixelu rekonstruované scény 100 x 100 od idealni
hodnoty v zavislosti na po¢tu vzorki. Vlozené obrazky jsou priklady rekonstrukce

pii daném snimacim podilu.

V zéavérecném kroku prace s umélymi daty jsme se rozhodli srovnat schopnosti
rekonstruk¢éniho algoritmu pro odlisné hladiny relativni velikosti Sumu @, jak je definovana
rovnici (15), pti zachovani konstantni hodnoty snimaciho podilu 10 %. Vysledna spolehlivost
rekonstrukce je prezentovana na obrazku 6. Jak je z obrazku zfejmé, je mozné rekonstrukci
provadét i pti hladinach Sumu pfevySujicich velikost vyuZzitelného signalu, ale vyznamné se tim
snizuje kvalita rekonstrukce. V1iv Sumu Ize také samoziejmé do znaéné miry ovlivnit velikosti

snimaciho podilu.

Byla tedy vyhodnocena funk¢énost rekonstrukéniho algoritmu a nyni bylo mozné piejit
ke konkrétnimu vyuziti jednopixelové kamery pro redlnou scénu. Da se fici, ze kazdy
z pristupt, jejichz vycet bude nasledovat, umoznuje aplikovat metodu jednopixelové kamery
v lehce odlisné formé a za odliSnym ucelem. Kazdy z postupt také obsahuje nékterd pozitiva,
ale 1 urcité nedostatky, a 1 kdyZ se ve znacném poctu detailt 1isi, zékladni princip fungovani,

jakozto 1 vychozi pfedpoklady definované vySe pro né€ plati bez vyjimky.

30



3. Snimani obrazu za vyuziti dataprojektoru

Experimentdalni usporadani

Pro jednoduchost a demonstraci robustnosti principii jednopixelové kamery byla
nejprve navrzena scéna osvétlovana ptimo ndhodnymi maskami. Ty byly promitany piimo na
scénu dataprojektorem ASUS ZenBeam E1, se kterym probihala komunikace prostiednictvim
HDMI portu. Vysledna rozptylend intenzita byla sniména na odraz pfimo fotodiodou bez
jakékoliv zobrazovaci optiky. Prvni aplikace tak ptimo reflektuje jednoduchost métici metody.
Jelikoz kazdy bod scény funguje jako difuzor a dochazi tak k rozptylu svétla popsanému rovnici
(14), mnozstvi rozptyleného svétla je velmi smérove zavislé, a dochazi k mirnému zkresleni pti
rekonstrukci obrazu, kdy svétlo z okraji scény je diky vetsi vzdalenosti od fotodiody vice
rozptyleno. To je ale mozné jednoduse kompenzovat vytvoirenim a zapocitanim kalibracniho
snimku, kdy pro kalibraci je nejprve nasnimano bilé pozadi scény. Snimek a schéma sestavy je

na obrazku 7.

. 1p-3 Zavislost presnosi rekonstrukce na velikosti Sumu pro snimaci podil 10%
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Obrazek 6: Spolehlivost rekonstrukce v zavislosti na hladiné Sumu s vlozenymi

priklady rekonstrukci (procenta znaci relativni velikost Sumu).
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Obrazek 7: Snimek a schéma mérici sestavy s dataprojektorem.

Postup pii zaznamu

Bylo zapotiebi celé méfeni zautomatizovat, tak aby projektor promital sekvencné
nahodné masky do oblasti scény, ze které byla nasledné v rdmci kazdé sekvence fotodiodou po
dobu cca 1 sekundy sniména intenzita. Toto méteni bylo tfeba provadét cyklicky pro ziskani
dostateCn¢ obsahlého datového vzorku. Protoze rozsah méfeni byl fadové tisice zaznamii,
rozhodli jsme se proto kontrolovat cely proces promitani masek a ziskdvani intenzit
prostfednictvim prostfedi Matlab, které umoznuje velmi efektivné pracovat s maticemi
a vektory, a je proto velmi vhodné pro implementaci jak CS algoritmu TVALS3, tak pro samotné

definovani ndhodnych masek a praci s nimi.
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Obrazek 8: Zaznam skutecné scény. Horni Fada: Vlevo - skutec¢na scéna; Uprostred
- nahodna maska promitana do prostoru scény; Vpravo - priklad rekonstrukce
skutec¢ného obrazu. Dolni graf: zaznam fluktuace intenzit, méfeny signal — cervené,

celkova intenzita masky (bez zapocitani scény) — modfe.
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Normalizovana intenzita

Pro zdznam hodnoty intenzity byl zprvu k fotodiod€ ptipojen osciloskop Rigol DS-
1022 CD. Protoze projektor promita do oblasti scény sekvence RGB obrazl, osciloskop
zaznamenava velmi ostré intenzitni piky. Pro zisk intenzitniho udaje proto musel osciloskop
zaznamenavat data po dobu mnoha promitnutych framu (~1s) z toho diivodu, aby se omezil
vliv pfipadné nerovnomérnosti poctu zaznamenanych pikli. Komunikace s méfici kartou
osciloskopu byla velmi pomald a celkovy postup ziskdvani dat tak byl pomérné Casové

neefektivni.

To se zménilo zapojenim karty pro zdznam dat NI USB-6211 od firmy National
Instruments. V tomto ptipadé se napét'ovy signal odecital z karty v realném Case. Nasledné byl
z diivodu urychleni zaznamu pfidan softwarovy trigger, ktery umoznoval zkratit méfici dobu

aZ na pouhy dvojnésobek periody framu dataprojektoru, tedy cca 60 ms.

Zaznamenany vektor intenzity a odhad spocteny jako suma vSech svétlych pixela jsou
spolu s rekonstrukei realné scény uvedeny na obrazku 8. Tento zptsob kontroly odhadem poctu

svétlych pixelt byl zvolen pro ptiblizné ovétreni spravnosti méfenych dat v redlném case.
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Obrazek 9: Méfeni fluktuaci intenzity a jejich korekce. Nahoie vievo — modyfe je
zobrazen skutecny zaznam fotodiodou, ¢ervené je normalizovana suma svétlych
pixel& masky. Nahofe vpravo — rozpoznani trendu (cervené) v mérenych datech.

Dole - data po korekci trendu.
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Riznymi vlivy, at’ uz vnéj§iho prostfedi, nebo vlastnim zahtivanim fotodiody,
dochazelo k tomu, Ze prubéh méfené intenzity neodpovidal prubéhu odhadovanému. V takovém
ptipad¢ bylo tieba méfeni bud'to Iépe svételné izolovat, nebo se pokusit docilit co nejlepsi
korelace s teoretickym odhadem priibéhu intenzit odectenim trendu. K tomu slouZzilo prolozeni
méfené¢ho pritbéhu polynomem vhodného tadu, coz néasledné umoznilo hodnoty intenzit
dostate¢né korigovat, zbavit se tak trendu signalu a velmi se ptiblizit teoretickym hodnotam

intenzity. Postup je zndzornén na obrazku 9.

Postup s métenim pomoci dataprojektoru mél i dalsi uskali, a to hlavné v tom, Ze pfi
vysSich snimacich rozliSenich (masky s 80 x 80 pixely nebo vice) dochédzelo u projektoru ke
kolisani promitaciho vykonu pii méfeni, coz zplisobovalo velké skoky v zaznamenanych
intenzitach. Tento jev pfi¢itdme vnitinimu chladici projektoru, ktery se pro déle trvajici méfeni
samovolné spoustél a vypinal. Toto kolisani bylo z hlediska intenzity pro lidské oko
nepozorovatelné, avsak zptisobovalo odchyleni dat az o 5 % meéfticiho rozsahu, coz vylucovalo
moznost provadéni kvalitniho méfeni, protoze takto vznikly offset v intenzitnich datech nebylo
mozné jednoduSe odstranit. Relativni posunuti ¢asti signdlu pak znemoZnovalo
rekonstrukénimu algoritmu spravné pfifazovat intenzity méficim maskam. Jedna
z nejpovedengjSich rekonstrukci, které bylo za pomoci uspofadani dosazeno, je tak vyobrazena

na obrazku 8.
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Obrazek 10: Vyuziti Fourierovy transformace do frekvencni domény. Vievo -
fourierovsky obraz scény modulované optickym prerusovacem + detail piku.

Vpravo - zaznam realné scény hrnku v prostiedi s pfirozenym osvétlenim.
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Intenzitni méfeni fotodiodou je velmi nachylné na vykyvy svételného pozadi
pochézejici z okolniho prostredi. Za Gcelem odstranéni takto vzniklych tendenci v signalu byl
do soustavy zatrazen opticky pierusovac, zafizeni, které s presné danou frekvenci Casove
moduluje svételny signal. Signal z fotodiody tak mtZe byt pfiveden na synchronni detektor,
ktery signal prevadi pomoci Fourierovy transformace do frekvenéni domény. Méteni y,, je pak

pfimo imérné energii dominantniho piku ve frekvenéni doméné.

Takto provedeny zaznam se ukazuje jako mnohem robustnéj$i méfici metoda, ktera je
schopna zaznamenévat velmi piesné i v prostiedi s ménicim se svételnym pozadim. Zaznam

realné scény hrnku, jako ptiklad tohoto postupu, je na obrazku 10.

Y
Piezobraz. %o?raz. {
Stinftko tocka X
€l q
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Obrazek 11: MéFici sestava s posuvnou maskou. Nahofe - schéma mérici sestavy. Dole —

skutec¢ny snimek méfici sestavy.
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4. Sestava pro méreni viditelného a blizkého infracerveného

spektra s pevnou nahodnou maskou

Nasledujici experiment vyuZzival servopohony jako prostfedky pro definovani subsetti
nahodnych masek vybiranych v ramci jedné vétsi masky. Toto nové usporadani bylo navrzeno

za G¢elem sniméni obrazu pomoci fotodetektorti s riznymi spektralnimi rozsahy.
Experimentalni usporadani

Nejprve byla zkonstruovana zobrazovaci sestava, ktera piezobrazovala scénu
osvétlovanou lampou na povrch velké ndhodné masky, kterd byla fotolitograficky vyleptana do
vrstvy chromu na substratu BK-7. Cilem bylo navrhnout sestavu tak, aby doSlo
k nékolikanasobnému zmenseni zobrazované scény, zatimco melo byt osvétleno n x n pixeli
litografické masky, jejiz celkova velikost byla 12,7 x 12,7 mm a jejiz rozliSeni bylo N x N =
128 x 128 pixeli. Tento postup osvétlovani podmnoziny nxn pixelt velké masky dale
nazyvame vybirani submasek. RozliSeni submasek bylo zvoleno 32 x 32 pixeld. V dalSim
kroku bylo potfeba jak masku, tak scénu zlehka vychylit pod malym thlem, aby bylo mozné
zaznamenat inverzni odrazeny vzhled submasky (negativ submasky), kterou je scéna
modulovana na kameru. Diky tomuto postupu pak bylo mozné pozicné charakterizovat
datakrychli submasek v ramci velké masky pro piedloZeni vypocetnimu algoritmu. Pomoci
fotodiody s integracni kouli pak byla zaznamenana intenzita obrazu prosl¢ého maskou, diky
¢emuz jsme ziskali vektor méfené intenzity, ktery mohl byt ptfifazen k ziskané datakrychli
submasek. Cela litograficka maska pak byla pfipevnéna na dvou servopohonech s pozi¢ni
zpétnou vazbou. To ndm umoziovalo velmi piesné kontrolovat pozici litografické masky
a vymezovat tak ptfesn¢ osvétlovanou cast jejiho povrchu. Foto a schéma této sestavy jsou

zobrazeny na obrazku 11.

Cast scény byla po odrazu zachycena na kamefe, jeZ byla zaostfena na povrch masky
a bylo tak moZné zaznamenat negativ prosl¢ submasky. Pomoci prostiedi Matlab jsme pak
konkrétni submasku, na kterou byla scéna pfezobrazena, urcili korelaci. Korelace za uc¢elem
ziskani pozice f(x,y) probihala na zakladé znalosti topologie masky a snimku odrazeného

negativu osvétlené submasky dle vztahu:
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Obrazek 12: Hledani pozice submasky. Vlevo - cela maska o 128 x 128 pixelech.

Uprostied - zaznam submasky kamerou a jeho identifikace v masce pomoci

korelace. Vpravo — mapa vzajemné korelace submasky s celou maskou.

-1
fxy) = Lix+iy+j)*SQj, (17)
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kde S je mala maska rozméru n x n a L je velka maska rozméru N x N. Nalezenim maxima
funkce f(x,y) byla pifimo uréena pozice submasky. Vzhled osvicené submasky a jeji hledani

s vyuzitim korelace je popséno na obrazku 12.

V kazdém kroku byla upravena pozice masky dvojici servopohonti o danou vzdalenost
tak, aby kamerovy zdznam negativu co nejpiesnéji kopiroval hrany pixeld velké masky.
Nejprve tak musela byt provedena kalibrace velikosti posuvu servopohonu. Korelace vybrané
podmnoziny pixelil s celou maskou byla velmi G€innym prostiedkem k uréeni osvétlované ¢asti

chromované masky.
Demonstrace zobrazeni ve vice spektrdalnich oblastech

Diky pouziti jednopixelovych detektorii (fotodiod) bylo mozné provadeét métreni scény
zaroven v n¢kolika spektralnich oblastech. Konkrétné jsme pouzili méteni standardni Si diodou
(citliva ve viditelné, VIS oblasti spektra) a InGaAs fotodiodou (citliva v infracervené, IR oblasti
spektra). Pro demonstraci moznosti aparatury byla scéna tvofena dvéma komplementarnimi

materidly, konkrétné kiemikovym waferem (IR propustné, VIS nepropustné) a KGS5 filtrem (IR
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Kremikovy wafer Filtr KG5
Zaznam InGaAs
fotodiodou

Zaznam Si
fotodiodou

Zobrazovana scéna

Obrazek 13: OdliSnost scény v zavislosti na spektralni oblasti. Vlevo -
Vyfotografovana scéna. Vpravo - rekonstrukce v IR oblasti (nahore) a VIS oblasti
(dole).

nepropustné, VIS propustné). Vyfotografovanad scéna v porovnani s nasi rekonstrukci ve

viditelné 1 infraCervené oblasti je vyobrazena na obrazku 13.

Jelikoz jsme vzdy danou masku fotili za ucelem nasledného hledani korelace, bylo
v oblasti viditelného spektra mozné pro kontrolu pfimo porovnat rekonstruovanou scénu se
zpruméerovanym snimkem masek, ktery v podstaté znazoriiuje originalni scénu. Spolehlivost
rekonstrukce je tak mozné porovnat na obrazku 14. Mlizeme také pozorovat, ze se zvétSujicim

se poctem vzorki kvalita rekonstrukce dle ocekavani stale stoupa.
Omezujici faktory méreni pomoci pevné masky

ProtoZe plati, Ze ndhodna méfici maska ma velmi nizkou hodnotu koherence sloupct
atadka (rovnice (6)), miizeme tvrdit, ze pro ziskani jedinecné informace o obrazu staci maskou

pohnout o rozmér jednoho pixelu v jednom ze dvou transverzalnich smért. V takovém ptipadée

s , » vz » v p oy 1
se bude vzajemna koherence nové vytvorené masky s nékterou z predchozich blizit hodnoté "

Abychom dodrzeli nami stanovené minimum poctu méteni (m ~ 10 % poctu pixeli),
bylo nutné zapotiebi maskou pohybovat ve sméru obou os. To nam teoreticky umoziiuje nabrat

az m vzorku, kdy:

m=(Ny—n,+1)*(N,—n,+1) = (128 — 32 + 1)?

18
= 9409 (18)
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kde Ny, N, jsou rozméry celé masky a ny, n,, jsou rozméry submasek.

Jelikoz je ale zvoleny pocet pixelti 1024, sta¢i nam pro dostatecné dlouhy zaznam
dosahujici snimaciho podilu vice nez p = 10 % méieni vyuzit pouze 2 tfadky nebo sloupce
masky. Navrzeny vzorec pro vypocet maximalniho zaznamenatelného rozliSeni n,,qy X Nypax

ze znalosti rozliSeni litografické masky je:

_(Nx+1)_\/p*(Nx+1)2

nmax - (1 _ p)

(19)

V naSem ptipad¢ tedy m,,,, = 98. Takové méfeni by vSak vyzadovalo prestavéni

zobrazovaci soustavy.

Jelikoz méfeni probihalo na integracni kouli, coZ je opticky element, ktery pomoci
optické difuze zpracovava svétlo prichazejici z jakéhokoliv sméru, bylo zapotiebi sestavu velmi
dobte svételné odizolovat. I sebemensi naruseni vlivem vnéj$iho zdroje zpiisobovalo selhani
celého méfeni. Vzhledem k poZadovanému rozliSeni se zaznamenavaci doba 150 snimki
pohybovala kolem cca 5—7 minut, coz je velmi dlouha doba na udrzeni konstantnich podminek.
Proto bylo Casto potieba nevhodnd méteni identifikovat a vyradit. Pti aplikaci téchto korekei

pak rekonstrukce vychazela pomérné spolehlivé, viz obrazek 14.

DalSimi rozsifujicimi kroky vyuzivajicimi tohoto méfeni by mohlo byt zapojeni
spektroskopu na vystup z integra¢ni koule, coz by ndm umoznilo rekonstruovat obraz pomoci
nasi sestavy pouze ve vybraném uz$im pasmu optické spektralni oblasti. Toho je vyuzito

v ramci nasledujiciho experimentu, ktery na tento volné navazuje.

Obrazek 14: Porovnani kvality zaznamu fotodiodou: Vlevo - skuteény primérovany
obraz na masce. Vpravo — rekonstruovany zaznam pfi 22 % snimaciho podilu

(nahofe) a 31 % snimaciho podilu (dole).
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5. Vyuziti digitalniho zpracovani svétla pro pokrocilé experimenty

Vzhledem k omezenim, ktera byla neodluciteln¢ spojena s piedchozimi navrhy
méficich aparatur, jsme se pro dalsi experimenty rozhodli zapojit do méfici aparatury
Digital Light Processing® (digitadlni zpracovani svétla, DLP) LightCrafter™ Evaluation
Module od Texas Instruments s myslenkou, Ze bude vytvotena sestava obdobna té ze sekce 3,
kdy byl k zobrazovani vyuzit dataprojektor. DLP LightCrafter funguje na principu
dvourozmérného pole zrcatek, jejichZ rozméry jsou fadové mikrometry (Digital Micromirror
Device, DMD) s rozliSenim 684 x 608 pixelt. Tato zrcatka mohou byt nastavena do dvou poloh
a vychylovat tak kolmy pfichozi obraz o +12° (ON stav, nasleduje zpracovani pomoci Light
Engine, neboli vystupni optiky za ucelem promitani) a -12° (OFF stav, vystup svétla je
blokovan). Pti béZném uzivatelském provozu pak DLP spousti v ramci Light Enginu (opticky
systém zafizeni DLP) zabudované RGB diody s frekvenci 60 Hz a zrcétka jsou v poloze ON po
dany Casovy usek imérny integralni intenzité¢ kazdé z barev reprezentujici hodnotu pixelu

(rozliSeni az 256 urovni). Ilustra¢ni schémata jsou na obrazku 15.

Zrcatka jsou na DMD uchycena v kosoCtverecné siti, jak ukazuje obrazek 16, a
zobrazeni pozadovanych vzort tak neni zcela presné. Divodem pro toto ulozeni muize byt
snizeni momentu setrvacnosti zrcatka pii soucasném zachovani jeho plochy, coz zlepsuje
ovladatelnost. Pro ucely SPC vsak tento detail neptedstavuje nijak zadvazny problém. Dale bude

tento fenomén diskutovéan v podkapitole Pfi¢iny zvySovani hladiny Sumu.

b1
= X bit-7
A= =

=

24-bit RGB Image

b0 b2 |16 |32 le——p4——>| = 128 >
I 256

=

8 Grean Bi-Planes

H-bit Blue Image

8 Blue Bit-Planes

Obrazek 15: Promitani obrazu pomoci DLP LightCrafteru a jeho casova zavislost

v bitové reprezentaci [34].
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Obrazek 16: Princip fungovani LightCrafteru 1. Vlevo — pole kosoétvercti DMD pod
elektronovym mikroskopem [35]. Vpravo - zobrazovani obrazu pomoci DMD

(aprava originalu z [36]).

Nt — Zrcétko - mum * 0.0 °
=S G nEN -."

PruZinkowy ) substrat
daotek

Obrazek 17: Princip fungovani LightCrafteru 2. Vlevo — schematicky popis zaFizeni
pro ovladani zrcatka [37]. Vpravo - princip Cislovani Fadkd a sloupcti a nepomér

mezi horizontalnim a vertikalnim rozlisenim.

Jedina komplikace, kterd diky tomuto jevu nastavé, je nesoumérnost horizontalniho
a vertikalniho rozliSeni. Zatimco v horizontalnim sméru je rozdil v poloze sousednich pixeli
rovny uhlopfi¢énému rozméru mikrozrcadla, ve vertikalnim sméru, z diivodu ulozeni zrcatek
v tzv. zig-zag usporadani (podobn¢ jako napi. u ndvrhu kamery v [38]), pfipada na kazdy pixel
pouze polovina uhlopficky zrcatka. Dobte to ilustruje obrazek 17 v pravé casti, kdy jsou

¢tvercové mnoziny pixelll promitaného obrazu zobrazovany jako utvary vodorovné podélného

tvaru tvofeného kosoctverci DMD pixelt.
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5.1. Barevny zaznam s originalnim DLP Light Engine

Prvni experiment zahrnoval shodné usporadani, jako v kapitole 3. Pro promitani
nahodnych masek byl ale tentokrat vyuzit DLP LightCrafter a scéna byla opét snimana
jednopixelovym detektorem ve formé fotodiody. Pro komunikaci se zafizenim byla vyuZzita
nadstavba skriptu pro prostiedi Matlab popsaného v referenci [39], ktery pivodné obsahoval
jen omezeny systém piikazii. Nadstavba pak byla vytvofena podle ndvodu uvadéného
vyrobcem [40]. Komunikace prostiednictvim USB portu pak probihala ptes protokol TCP/IP4.
Komunikace vSak byla velmi pomald a museli jsme volit zna¢né dlouhé ¢ekaci doby, fadovée
sekundy. Problém s komunikaci spocival v nejistoté prodlevy mezi odeslanim vzoru na DLP a
jeho zobrazenim na DMD, ktera se vZdy liSila. Vyhodu u DLP Evaluation Module oproti
dataprojektoru predstavovala moZnost pfimo korigovat proud protékajici diodami, kdy do urcité
hladiny sta¢i zatizeni chladit vzduchem a nedochézi tak ke kolisani osvétlovaciho vykonu

zafizeni vlivem chlazeni (viz kap. 3).

Diky dlouhodobé stabilit¢ a snadné konfiguraci promitané masky tak bylo mozné
provadét méteni oddélené pro cervenou, modrou a zelenou barvu, kdy byly masky dané barvy
na scénu promitany vzdy odd€lené. Po sesazeni odpovidajicich barevnych pixelii dohromady
pak vznikl pomémé veérny obraz barevné scény. Pro porovndni s klasickou fotografii viz
obrazek 18. Bez povSimnuti by také nemélo zlstat vystinovani rekonstruovaného obrazu, kdy
pozice snimaci diody z boku zpusobila, ze z ¢asti osvétlované kompozice prichdzelo na diodu

méneé svétla, a tudiz se zrekonstruovala tmave.

Obrazek 18: Srovnani zaznamu barevné scény: Vlevo - barevna fotografie. Vpravo

- barevna rekonstrukce pomoci DLP.
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5.2. Méreni pomoci balancni NIR fotodiody, vyuziti vlastniho zdroje svétla

Pro dalsi aplikace jsme se rozhodli vyuzivat externich zdroju svétla nezavislych na
DLP zatizeni. Jelikoz DLP vyuziva pole zrcatek DMD a promitaci optiku Light Engine jako
dv¢ oddélené jednotky, bylo mozné Light Engine ze zafizeni odmontovat a pouzivat pouze pole
DMD, které nam i nadéle slouzilo jako zdroj ndhodnych masek. To ndm tedy nakonec umoznilo
vyuzit vlastni optiky a vlastnich zdroja svétla, coz oteviralo pole novym aplikacim postavenym

na tomto zafizeni.

Experimentalni uspoiadani

Jak jiz bylo popsano v sekci 2, fotodioda nabizi vhodny prostfedek pro zdznam obrazu
s vyuzitim CS. Pro roz§ifenou aplikaci metody jednopixelové kamery jsme se rozhodli vyuzit
balanéni fotodiodu operujici v blizké infra¢ervené oblasti (model 2317, germanium, 800—1750
nm) od firmy Newport™. K osvétleni scény byla vyuzita klasicka halogenova zativka, ktera
nabizi pomérné znacny svételny vykon. Zativka byla napajena klasickym laditelnym zdrojem
stejnosmérného napéti v rozmezi 8-14 V dle potieby. Vzhledem k tomu, ze LightCrafter
jednoduse odklani svételné signaly od normaly dopadu o +12°, rozhodli jsme se, Ze bude
vhodné snimat obé takto vzniklé svételné drahy. Za timto ucelem byla vyuzita balan¢ni
fotodioda, kterd snimd nardz signal z obou oblasti. Signaly obou diod jsou pak analogové
odecteny, coZ umoziuje velmi razantné zvysit odstup signalu od Sumu. Tento postup méfeni je
pak nadale oznacovan jako dvoupixelova kamera (double pixel camera). Predpokladem je, Ze
venkovni osvétleni ovliviiuje shodné obé fotodiody dvoupixelové kamery a jeho vliv je pak
v diisledku analogového odecitani vyrusen. Pokud tedy dochéazi ke zménam vnéjSich podminek,
vyuziti balan¢ni fotodiody umoziuje i pfesto velmi stabilni a spolehlivé méteni. Vytvoreni
mefici sestavy byl pomérné naroény ukol a postupné dochazelo k jejim velkym zménam.
Konkrétni navod na tvorbu sestavy je diskutovan v kapitole 5.4. Schéma finalni sestavy je

pfedstaveno na obrazku 19.

43



Balancni fotodioda
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Obrazek 19: Schéma finalni sestavy s balancni fotodiodou. Svazek je na DMD

rozdélen na dvé casti a kazda je sbirana jednou diodou.

Zprvu probihalo méteni na stejném principu jako pii vyuziti dataprojektoru. Stejné
jako v minulé aplikaci vSak bylo potieba vyckat po konkrétni ¢asovy usek z toho diivodu, ze
mikroprocesoru u LightCrafteru trvalo zna¢nou dobu zobrazeni pozadovaného vzoru.
LightCrafter vSak obsahuje také mod sekvencniho zobrazovani ulozenych vzortl, kdy je na
ovladaci ¢ip nahrana sada masek a pfi vhodném nastaveni je pak tato sada spusténa jako
sekvence s definovanymi Casovymi intervaly pro promitané vzory. Sekven¢ni méd DLP

LightCrafteru je probiran podrobnéji v kap. 5.4.

Zménu oproti sestavé s dataprojektorem ptedstavoval zplsob modulace scény
nahodnou maskou. Nové byl zobrazovany pfedmét prezobrazovan na pole DMD zrcatek
pomoci mikroskopického objektivu RMS4X od firmy Thorlabs. Zobrazeny pfedmét tak byl
modulovan maskou tésné pred tim, nez bylo svétlo zaznamenavano fotodiodou. Tento postup
ma nesrovnatelnou vyhodu oproti tomu, kdy je svétlem odrazenym od DMD teprve osvétlovana
scéna, a to hlavné v tom, Ze se zde na kratké vzdalenosti minimalizuje projev disperze. Rozmeéry
zrcatek jsou totiz tak malé (< 10um), ze funguji jako reflexni difrak¢ni mfizka a rozmitaji tak
svétlo, jehoz barevné slozky tak ziskavaji velkou smérovou zavislost. Tento projev se da
minimalizovat praveé vlozenim zaznamového zatizeni dvoupixelové kamery tésné za disperzni

prvek.

Zajimavou aplikaci by pfedstavovalo zobrazovani za vyuziti DMD pravé jako
disperzniho ¢lenu pro zaznam hyperspektralni informace. Tento postup snimani spektralné

rozloZzeného obrazu je dalsi specialni aplikaci komprimovaného sniméni, viz [41].
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Zaznamy

S takto upravenou sestavou jsme jiz byli schopni provadét velmi kvalitni méteni
v blizké infracervené oblasti svétla. Na obrazcich nize miizeme vidét jak zdznam univerzalniho
kalibra¢niho stitku USAF, tak naptiklad zdznam tramecku popsaného v [42], ktery je vytvotfen
z CdTe a CdZnTe a obsahuje krystalické necistoty. Tento tramecek se ve viditelné oblasti jevi
jako neprihledny, zatimco pravé v blizké infracervené oblasti, kde operuje balan¢ni fotodioda,
jsou neprihledné pouze zaznamenané krystalické vady, tzv. inkluze. Rekonstruované snimky

jsou vyobrazeny na obrazku 20.

Obrazek 21: Zaznamy balancni fotodiodou. Vlevo — zobrazovani kalibracniho stitku

USAF. Vpravo - snimek inkluzi uvnitf pro VIS nepriihledného tramecku.

20 40 60 20 40 60

20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60
60 % 100 %

Obrazek 20: Zlepsovani kvality rekonstrukce se stoupajicim snimacim podilem

(zvysovani po 10 %).
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Je také moZné pozorovat, Ze s pfibyvajicim poctem méfeni jsme schopni zaznamenavat

stale jemnéjsi detaily scény. Velmi dobfe to ilustruje napt. obrazek 21.
Zkresleni intenzit okrajii scény

Pro zdznam, ktery obsahuje zkresleni pti okrajich scény (jako je tomu napf. na obrazku
19 vlevo), je nutné vyuzit korekce na pozadi. Pfed nebo po méfeni je nutné vyjmout vzorek, a
méfeni je provedeno naprazdno za pouziti stejnych rekonstrukénich podminek. Nasledné je
mozné snimky odecist a zbavit se tak zkresleni u kraji scény. Tento postup je prezentovan na

obrazku 22.
Prostorove rozlisSeni

Abychom zjistili, jak velkého rozliSeni je nase sestava schopna, byla jako vzorek
vyuzita miizka prostorovou periodou d = 60 um. Vysledny rekonstruovany obraz miizky

muzeme vidét na obrazku 23.

Obrazek 23 ukazuje 7 pruhli miizky na 110 pixelech rozliSeni. Pfimo z obrazku jsou
jasné rozeznatelné detaily velikosti 30 um (Sitka pruhu) i1 piesto, ze rekonstrukéni algoritmus
muZe mit problémy se scénou s vysokou totalni variaci, kterou snimek mfizky je (viz linearni
zavislost naro¢nosti méfeni na K v rovnici (9)). Ze zkuSenosti vime, Ze rekonstrukéni algoritmus
je schopen rozlisit objekty zaujimajici 3 pixely, coz v tomto ptipad¢ 1ze ptepocist na rozliSovaci

schopnost cca 12 ym.

Obrazek 22: Postup pFi korekci na pozadi. Od originalniho obrazu je odecteno

pozadi. Vysledek je ve vétsim detailu zobrazen dole.
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Obrazek 23: VyfFez zaznamu mrizky s prostorovou periodou d = 60 um.
Srovnani s rastrovaci metodou

Jak bylo uvedeno v kap. 1, komprimované sniméani zahrnuje nezanedbatelnou Skalu
vyhod, které mohou v mnohych aplikacich vyvazit uréitou miru ztraty informace. Uvodni teorie
vSak vychazi z ptredpokladu idealniho signalu. Pokud ale neuvazujeme o méteném signalu jako
o idedlnim, ale pfipustime existenci nezanedbatelné hladiny Sumu, poskytuje CS dalsi, v naSich

o¢ich velmi zasadni vyhodu.

Uvazujme elektronicky Sum o hodnoté €. Pokud nyni chceme provadét méfeni, ktera
maji velmi maly SNR, bude zdznam velmi zkresleny hodnotami Sumu, pokud navic SNR = 1,

nebude mit méteni takika zaddnou vypovidajici hodnotu.

Pokud ted’ provedeme méfeni za vyuziti CS (v naSem piipadé SPC), obdrzime jako
vysledek linearni kombinaci jednotlivych diskrétnich méteni. Pokud je tedy méteny signal nebo
obraz velmi komplexni, hladina CS méfeni bude velmi vysoka a pomér mezi signalem a Sumem
se razantné¢ zlepsi, protoze snimame intenzitu hned cca poloviny scény, na rozdil od jediného
pixelu v pfipad¢ skenovani. Takto provadénd méfeni tedy dokazi eliminovat vliv Sumu na

méfenti.
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Obrazek 24: Skenovani obrazu. Vlevo - snimek s rozliSenim 76 x 76, SNR je velmi
nizky. Vpravo - snimek s rozliSenim 17 x 17, skenovana oblast uz je dostatecné

velka pro ziskani vypovidajiciho signalu.

Tento poznatek je velmi dobfe ilustrovan provedenym méfenim, kdy jsme se snazili
scénu 76 x 76 pixell snimat postupné po jednotlivych pixelech. Na DMD byly nahravany
masky obsahujici vzdy jeden konkrétni svétly pixel, zbytek DMD byl ponechan tmavy. Cilem
bylo nasnimat pro kazdy pixel zvlast' hodnotu intenzity a celou scénu tak zobrazit pomoci
klasického skenovani obrazu. Méfena hodnota intenzity ale byla zcela znehodnocena
elektronickym Sumem a nahodnymi fluktuacemi zaznamového zatizeni. Protoze jsme pouzivali
¢asovou periodu promitani sekven¢niho snimku T = 0,01 s, dostava navic rekonstruovany
signal vzhled Sachovnice, protoze se do méfeni napéti promitd frekvence rozvodné sité f =
50 Hz. Vysledny snimek je vyobrazen na obr. 31 vlevo. Postupné jsme pak zvétSovali rozméry
pixelu az do doby, kdy méfeni zacalo vykazovat hodnoty alesponl piiblizn¢ odpovidajici
ocekavani. Pro zdznam obrazku 24 vpravo bylo pouzito 17 x 17 pixeld oproti pivodni
pozadované hodnoté rozliSeni 76 x 76 a muselo tak dojit k cca 20ndsobnému zvétSeni méticiho

signalu.
Pric¢iny zvySovani hladiny Sumu

Sum pti méfeni je jednim z hlavnich déivodi ke zvySovani snimaciho podilu, ktery
chceme udrZet naopak co moznd nejnizsi, z divodu co nejmensi datové narocnosti méteni.
Pravdou také je, ze je-li SNR prili§ nizké, bude se snizovat spolehlivost rekonstrukéniho
algoritmu. K tomu dochéazi pravé z divodu zvySovani nutného poctu meéfeni, coz ma za
nasledek zvySovani vzajemné koherence testovacich funkei a zhorSovani RIP méficich matic

(rovnice (5), (6), (7)). Je tedy velmi dulezité snazit se udrzet hladiny Sumu co mozna nejnizsi.

Jednim ze zdrojii Sumu je elektronicky bily Sum balan¢ni fotodiody. Jednou

z moznosti, jak s takto vzniklym bilym Sumem bojovat, je zvySovani poctu méfeni dané
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intenzitni irovné. Abychom tedy minimalizovali vliv bilého Sumu, bylo pfi kaZzdém snimani
hladiny intenzity dané masky ziskdno cca 100 hodnot napéti. Podafilo se ndm tak snizit
predpokladanou chybu pfiblizné 10x, protoze pro zavislost nejistoty meieni na poctu meieni

plati:

Timto pfistupem se ndm podafilo dosahnout cilové hodnoty relativni velikosti Sumu

o < 0,02

Dal8im faktorem ovliviiujicim pomér signalu a Sumu je rozliSovaci schopnost senzoru.
Od fotodiody vyZzadujeme, aby byla schopna méfit intenzitu celé¢ tmavé masky (vSechny pixely
hodnoty -1), zdroven musi jeji rozsah zahrnovat méteni celé svétlé masky (vSechny pixely
hodnoty 1) a pfitom pozadujeme, aby byla co nejcitliveéjsi na fluktuace hodnoty nékolika mélo
pixeld masky. Balan¢ni germaniova fotodioda od firmy Newport™ vsak poskytuje dostatecny

dynamicky rozsah méfeni, a proto miizeme takto vzniklou chybu zanedbat.

Poslednim diskutovanym zdrojem pro chyby méfeni je kosoctverec¢né uspotadani
zrcatek v poli DMD. Vliv této chyby se zvySuje imérné s rozliSenim, protoze stoupd pomeér
krajnich zrcatek zobrazovaného pixelu masky k zrcatklim vnitinim. Toto je dobfe ilustrované
na obrazku 25, kde osvétlujici obdélnik ma stejnou plochu jako zobrazovaci tmavy pixel masky.
Nasim pozadavkem je, aby obdélnik scény zobrazeny na tmavy pixel masky neprodukoval

Zadny odrazeny signal, ale plochy okolnich svétlych pixelli masky ¢ast signalu detekuji.

Dochazi k nechténé
detekci svétla

Svétlo
brazované
scény

w

pfezo

Obrazek 25: Chyba méreni zplisobena kosoctverecnou siti DMD, kraje pixelu
Castecné svétlo odrazeji. Pixel masky zabira 3 x 3 pixelu na DMD (uUprava originalu
z [43]).
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V piipadé nejjemnéjSiho nami vyuzitého rozliSeni 114 x 152 ma jeden zobrazovany
pixel masky rozliseni 6 x 4 pixelu DMD. V takovém ptipadé odhadujeme maximalni odchylku

meéfencho signalu pixelu na ép = 8 % a takto zptisobenou odchylku signélu na o < 2 %.

5.3. Pouziti spektrometru jako jednopixelového detektoru

V ptedchozich aplikacich jsme jako jednopixelovou kameru vyuzivali vyhradné
fotodiodu. Jako jednopixelovy senzor ale muze stejné¢ dobie slouzit jakykoliv detektor typu
sondy. Rozhodli jsme se proto vyuzit jako senzoru optického vlakna, které mlize byt ptivedeno
na riznorodé typy méficich zafizeni. V nasledujicim experimentu vyuZivajicim DMD

LightCrafteru bylo optické vlakno pouzito pro ptivedeni signalu na spektroskop.

Experimentdlni usporadani

Bylo zachovano osvétleni scény pomoci klasické halogenové zativky. Na zaiivku bylo
opét laditelnym zdrojem ptivedeno napéti o vhodné velikosti (cca 14 V). Tentokrat byl odraz
scény modulovany DMD zachycen na bily papir fungujici jako rozptylujici difuzor. Vysledny
obraz byl sniman optickym vldknem, ze kterého byl signdl nasledné ptivadén na spektroskop
Flame (FLAME-T-XRI1-ES, rozsah 200-1025 nm) od firmy Ocean Optics. Diky tomuto
pfistupu jsme nyni byli schopni dané masce pfifadit namisto skaldru intenzity vektor
odrazenych intenzit v zavislosti na vlnové délce. To je velmi vyhodné, protoZe nam to umoziiuje
rekonstruovat obraz jen v daném rozmezi vybranych vinovych délek. Navic pfi uloZeni
zdznamu z celého rozsahu spektrometru je mozné zpétné meénit pozadovany rozsah vinovych
délek pro rekonstrukci pti vyuziti shodnych, jiz zaznamenanych dat. Pti hledani vhodné Sitky
rozsahu vlnovych délek bylo potieba brat v potaz hladinu Sumu. Empiricky jsme stanovili

minimalni rozsah vinovych délek pro spolehlivou rekonstrukci na A4 = 20 nm.

Rekonstruované scény ve viditelné oblasti

Priklad rekonstrukce jednoho spektralniho obrazu je na obrazku 26. Timto méfenim
je ale ziskdna kompletni hyperspektralni datakrychle. V kazdém bod¢ obrazu tedy mame

dostupné i1 spektrum zaznamenaného svétla.

Z métenych dat jsme zjistili, Ze pfi vhodné volbé expozi¢niho ¢asu spektrometru Ize
vyuzit zpozdéni nahravani vzoru na DMD, a spektrometrem tak snimat vzdy intenzitu odrazu
pfedchézejici masky. To nam umozZnilo zna¢né urychlit ¢as zdznamu a prace se zafizenim se

tak velmi zefektivnila.
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Obrazek 26: Porovnani kvality zaznamu spektroskopem. Vlevo - originalni scéna.

Vpravo - zaznam spektroskopem Flame (700-720 nm).
Rekonstruované scény v blizké IR oblasti

Dalsim krokem v oblasti aplikace DMD pro spektroskopii bylo vyuzit spektroskopu
pro méfeni vnitinich struktur vzorku propustného v blizké infracervené oblasti, podobné jako
v kap. 5.2. Za timto ucelem jsme pouzili spektrometr NIRQuest256-2.5 taktéz od firmy Ocean
Optics.

Tento navrh sestavy je velmi podobny sestavé piedchozi, ale proces zaznamu se mirné
lisi. V blizké infraCervené oblasti se jiz zna¢né projevuje tepelny Sum na méficich diodach
spektroskopu, a bylo proto nutné zmeénit aparaturu a méfit intenzitu pfimo bez vyuziti odrazu
od difuzniho papirku kvili zvySeni odstupu signalu od Sumu. Foto a schéma konfigurace je na
obrazku 26. Nova konfigurace ale skyta zasadni problém. V tomto piipad€ se totiz zacina
projevovat silna barevna disperze. Ta je zplisobena nizkymi rozméry jednotlivych zrcatek (<
10 um), kvili nimz pak pole zrcatek funguje castecné jako disperzni miizka. To mé za nasledek
silnou smérovost barevnych sloZzek svétla, které se tak nadéale neSifi rovnobézné. Optické
vlakno, které sbira svétlo pro infracerveny spektroskop, je zakonceno kondenzatorem, ktery je
navrzen tak, aby rovinné vlnoplochy sméroval do sbérného optického vlakna. V nasem ptipadée
ale nejsme schopni snimat celé rozbihavé spektrum masky. To ma za nasledek, ze do vlakna
spravné vstupoval jen vysek scény, ktery byl spravné polohovan vzhledem k natoceni hlavice
kondenzatoru. Pfi nataceni hlavice s kondenzatorem navic dochdzelo k selekci danych vinovych
délek, které bude celé zafizeni snimat, jako disledek zmény délky optické drahy. Vhodny signal
scény se do vlakna nezobrazily. Rekonstrukce pak byla spolehliva praveé jen pro centralni ¢ast
obrazu a zbytek se jevil, jako by byl v zakrytu. Nezdatila rekonstrukce na obrazku 27 je

provedena pro AA = 150 nm.
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Zafivka Cotka

kondenzatorem

Obrazek 27: Experiment se spektroskopem v IR. Vlevo - schéma méFici soustavy a

priklad nezdafrené rekonstrukce. Vpravo - foto mérici soustavy.

Dalsi navrh se spoléhal na vyuziti difuzoru na prichod, ktery rozmazava kazdy bod
dopadajiciho svétla. V dostate¢né vzdalenosti za difuzorem pak dojde k promiseni vSech bodi
scény, coz umoziuje rovnomernéjsi zaznam bez nutnosti vyuziti kondenzatoru. Protoze vlakno
je v8ak velmi smérové citlivé, stale zlistava zachovavana vlastnost, kdy signal pro rekonstrukci

pochézi vzdy jen z dané izké Casti sveételného spektra.

Nejmarkantné&j§im zdrojem Sumu u méteni se spektroskopem byl Sum CCD detektoru
uvnitt spektroskopu. Tento Sum se projevoval velmi vyrazné a takika znemoznoval dosdhnout
spolehlivé rekonstrukce pro nizké intenzity svétla. Pro ilustraci je piiklad zaznamu detektoru

s vysokym Sumem vyobrazen na obrazku 28.

Zaznam spektra nahodné masky

Intenzita [lib. jedn.]

Vlnova délka [nm]

Obrazek 28: Zaznam spektra prochazejiciho difusorem. Vysoka hladina sumu

znemoznuje presnou rekonstrukci.
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5.4. Aspekty spojené s vyuzitim DMD pro meéreni

Konfigurace pro méreni

Nejzasadnéjsi véc, kterou bylo tieba se v této aplikaci zaobirat, byla nutnost zdznamu
co nejvys§iho mnoZstvi odrazeného svétla. Jak bylo ukazano v kap. 2, velikost nahodného Sumu
v porovnani s uzitnym signdlem zna¢né ovliviiuje nutny pocet vzorki, kterého je potieba
dosahnout v z4jmu spolehlivé rekonstrukce. NaSim cilem bylo dosdhnout hranice, kdy relativni
velikost Sumu neptesahuje 10 % primérné odchylky méteného signélu, coz umoziuje udrzet
snimaci podil na hodnoté¢ < 10 %. V ptipadé pouziti klasické fotodiody pro viditelnou Cast
spektra nastava jen malokdy problém s udrzenim Sumu pod touto hranici. V konfiguraci s IR
spektroskopem ale méfeni probihalo v oblasti blizké infradervené Casti spektra, kde se jiz
pomérn€ znacné muze projevovat tepelny Sum, a proto byla sestava navrzena tak, aby dokazala

na pole DMD zrcéatek nasmérovat co nejvice svétla.

Nejprve jsme zkouseli pfezobrazovat osvétlenou scénu soustavou objektiv — ¢ocka,
coz mélo zajistit fungovani soustavy na principu klasického mikroskopu. Tento ptistup byl
zadany nejen z toho divodu, Zze nabizi jednoduchou reprezentaci systému v zakladnich
zobrazovacich rovnicich, nybrz i z divodu moznosti snadného porovnani zobrazovacich
vlastnosti sestavy s klasickymi mikroskopy pracujicimi v infracervené oblasti svétla, které maji

totoznou konfiguraci (objektiv — okular).

Balanéni
~ fotodioda

Pole mikro-
zrcatek

Zdroj
osvétleni

Obrazek 29: Foto finalni sestavy s fotodiodou. Vlevo - zdroj osvétleni je fokusovan
na vzorek a svétlo je kolimovano smérem na DMD. Vpravo - svétlo je modulovano

polem mikrozrcatek (DMD) a snimano balancni fotodiodou.
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Pro osvétlovani vzorkl byla pouzita klasicka halogenova zarivka, ktera slouzila jako
demonstrace robustnosti metody, kdy kromé dostate¢né intenzity neni na zdroj kladen zadny
specidlni pozadavek. Protoze je vSak zafivka vSesmérova a jeji svétlo nebylo nijak
usmériiovano ¢i kolimovéno, pro osvétlovani vzorku nebyl v tomto sestaveni zachycovan
dostatecny svételny vykon, ktery by byl pfeobrazen na pole DMD zrcétek a nasledné predavan
fotodiodé. Protoze se pohybujeme v blizké infraervené oblasti, je tento nedostatek intenzity
divodem zna¢ného poklesu odstupu signalu od Sumu (SNR), a proto vede ke znacnému

navysSovani pozadovaného mnoZzstvi zaznamenavanych dat.

Rozhodli jsme se proto sestavu koncipovat tak, ze objektivem fotoaparatu Meostigmat
1/50 od firmy Meopta bude sbirdno co mozna nejvétsi mnozstvi svétla z halogenové zativky,
které bude timto objektivem fokusovano do velmi malého bodu. Do tohoto bodu pak mohou
byt vloZeny vzorky, na které se koncentruje velmi vysoka intenzita svétla. Druhy mikroskopovy
objektiv RMS4X od firmy Thorlabs pak slouzi pro ptfeobrazeni svétla proslého vzorkem na
DMD. Svétlo je druhym objektivem do velké miry kolimovano a dochézi tak k pomérné€ nizké
ztraté svételného vykonu. Snimek sestavy s naznacenim vedeni svétla sestavou je na obrazku

29, schéma sestavy je na obrazku 19.

Timto pfistupem se nam podafilo snizit relativni velikost Sumu zdznamového zafizeni
na uroven € < 0,1 %, coz je velmi dobra uroveil umoziujici zdznam zna¢né niz§im poctem
masek. Navic je obraz sbirdn z velmi malé oblasti, coZ umoznuje velmi vysoké zvétSeni

rekonstruovaného obrazu.
Disperze

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, hlavni vyzvu pii promitani masek
pomoci DMD za vyuziti vlastnich zdroji svétla piedstavovala kontrola nad smeérovosti
svételnych slozek. Vlivem disperze na vychylenych zrcatkach jako na miizce dochazelo ke
spektralnimu rozmyvani, coz predstavovalo problém pii sbéru svétla zdznamovym
fotodetektorem. Existovala zde tedy pouze velmi omezena zéna, do které bylo potfeba umistit
detektor, pokud mélo meéfeni byt zatizeno co nejniz§i chybou. Z diavodu modulace
zaznamenavaného obrazu ndhodnou maskou pak bylo zapottebi scénu na DMD vzdy co nejlépe
preobrazit. Nasledkem toho se rozbihavost barevnych sloZzek modulovaného svétla dale
zvySovala a bylo proto pomérné obtizné svazek nadale kontrolovat a zachovavat spektrum co

mozna nejvice pohromade.
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Zejména z hlediska konstrukce aparatury s dvoupixelovou kamerou (vyuZivajici
balan¢ni fotodiody), kdy je sniman jak obraz maskou modulovany, tak i obraz modulovany
maskou inverzni, vyvstal problém s uspofadanim komponent, tak aby bylo mozné oba obrazy
spravn€ nasmérovat na ¢ipy fotodiody. Zprvu byl odzkousen pftistup, kdy je DMD osvétlovano
z boku pod thlem cca 20°. V tomto piipad¢ byla ale disperze jiz tak silnd, Ze nebylo mozné se

diodou dostate¢né ptibliZit, a byl tak sniman jen velmi Gzky vyiez dispergovaného svétla.

V dal§im postupu jsme se tak rozhodli osvétlovat DMD ¢ip zdola. Tento pfistup
umoznoval snadné snimani celého odrazeného signalu, avSak pii prvnich pokusech byl uhel
osvé&tlovani piili§ velky. Pole mikrozrcatek je jesté piekryto ochrannym skli¢kem, které neni na
osvétlovani zespodu pod thlem uzpisobeno, a jeho okraje tak ¢astecné stinily svétlu v piistupu
k poli zrcatek. Tento jev je schematicky zndzornén na obrazku 30. Vertikalni osvétlovaci uhel
tak musel byt dostatecné maly, aby nedochazelo ke stinéni Cipu, a zaroven bylo potfeba
fotodiodu umistit dostate¢né blizko, aby obraz nebyl pfili§ dispergovany. Pro zavére¢ny navrh
sestavy komponent jsme se tedy rozhodli vyuzit tenkého zrcatka, které oba rozbihavé obrazy
smérovalo na €ipy balan¢ni fotodiody umisténé ve vodorovné roviné€ nad celym zobrazovacim

systémem.

.4raiené svétlo

Tmavé okraje
DMD

5.
Prichozi svétlo ™

Obrazek 30: Osvétleni DMD ,,zespodu". Vlevo — dtlivod vzniku pruht u krajd

rekonstrukce. Vpravo — méreni se zaznamenanymi pruhy na okrajich.
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Obrazek 31: Moiré. Nahoie - priciny vzniku moiré efektu [44]. Dole — Nami

provedeny zaznam moiré vzoru.
Moirée

Jelikoz je snimana pouze celkova intenzita odrazena od DMD, je velmi dilezité, aby
byly jednotlivé pixely ndhodné masky stejné rozmérné. Kazdy takovy pixel je tvofen urcitou
mnozinou zrcatek DMD. Protoze chceme s daty zachazet co nejispornéji a vytvairené masky
proto maji pouze binarni hodnoty 1/0, intenzita pixelu masky odpovida pfimo umérné prave
poctu zrcatek, kterymi je tento pixel zobrazovan. Pokud vychazime z tohoto ptredpokladu, je
nezbytné docilit toho, aby vSechny pixely masky byly reprezentovany vzdy stejnym poctem
zrcatek DMD cipu.

Protoze dochazi k binarnimu prevzorkovani rozliSeni masky na rozliSeni DMD C¢ipu,
1ze o vysledném vzhledu maskou modulované scény uvazovat jako o dvakrat vzorkovaném
obrazu se vzdy odliSnym konstantnim rozestupem vzorkl. Na tomto typu zdznamu pak b&ézné
dochazi k tzv. moiré efektu (ptiklad na obrazku 31) [44], kdy se v signalu projevuje superpozice

obou vzorkovacich frekvenci.

Vznikaji pak tzv. zaznéjové signdly, jejichz charakteristickd prostorova frekvence pro

rovnobézné sméry vzora s prostorovou frekvenci f; a f, se fidi vztahem:

fbeat = |f1— -l (20)
Tento ptedpoklad se ukazal jako spravny. Pro obrazek 31 dole vychdzi zdzn¢jova

frekvence fpeqr = 100 — 76 = 24 a skute¢né na obrazku pozorujeme 24 prouzka. Pokud tedy
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rozliSeni masek nebylo zvoleno vhodnég, dochazelo ke vzniku velmi intenzivnich tmavsich ¢i
svétlejSich prouzkd, které kvalitu rekonstruovaného obrazu velmi vyrazné ovliviovaly. Tyto

prouzky tak byly projevem pravé moiré efektu.

Za ucelem nalezeni vhodného rozliseni masek jsme tedy vychazeli z nativniho
rozliSeni ¢ipu DMD, které je 684 x 608 zrcatek. Je vhodné provést rozklad téchto ¢isel na

prvocinitele:
684 = 19 x 22 x 32, 608 = 19 * 2°

Protoze cislo 19 v prvociselném rozkladu zna¢né omezuje mnozinu moznych
kombinaci, jen malo rozmé&ri rozliSeni masky zamezuje vzniku moiré efektu, pfi¢emz zaroveil

umoziuje snimat obraz v pfiméiené kvalité rozliSeni.

Jako nejvhodngjsi se jevi vyuZit rozliSeni masky 76 x 76 = 19 * 22x 19 x 22, Pro
volbu tohoto rozliSeni jako zékladniho mame hned nékolik divodu: 1) je splnéna podminka
zamezujici vzniku moiré prouzkii v ramci obrazu, 2) doba zaznamu je pfimefené dlouha (10 %
snimaciho podilu odpovida cca 600 zaznamlim), 3) rozliSeni je dostatecné pro zakladni

orientaci ve snimku.

Dalsimi vyuzivanymi rozliSenimi byly: 38 x 38 pixell v pfipadech, kdy bylo zapotiebi

vytvofeni kontrolniho zdznamu a 114 x 152 pixela pro tvorbu velmi kvalitnich snimkd.

10 20 30 40 50 60

Obrazek 32: MéfFeni S-maticemi. Vpravo - pfriklad méFici S-matice 32 x 32. Vlevo -

rekonstrukce ziskana z méreni se snimacim podilem 70 %.
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VyuZiti S-matic

Protoze jednim z obecnych pozadavkll na méfici matice je jejich nizka koherence,
pokouseli jsme se pro méteni vyuzit tzv. S-matic. Tyto matice vznikaji z Hadamardovych matic
vynechanim prvniho fadku a sloupce (prezentovany na obrazku 32). Hadamardovy matice

rozméru 2™ mohou byt vygenerovany za vyuziti nasledujiciho rekurzivniho ptedpisu:

Hyi-1 Hyi

Hy =1] Ha = [sz—1 —H i1

] proke N (21)

U Hadamardovych matic plati, Ze libovolné dva sloupce ¢i fadky maji mezi sebou

minimalni dosazitelnou hodnotu koherence, tedy vz4jemna koherence definované rovnici (8)

dosahuje minimalni hodnoty u(A4) = MM _ Takto vytvotené S-matice tedy teoreticky tvofi
] YH M(N-1) yt y y

rwr

idealni testovaci funkce. Sniméani nahodnymi bindrnimi maticemi sice ptfinasi pomérné presny
zaznam, predpokladali jsme ale, Ze pii vyuziti S-matic, které nabizeji lepsi méfici vlastnosti

(viz kap. 1), by mélo dojit k dalSimu zptesnéni rekonstrukce. Jak je ale patrné na obrazku 31,

tento postup zlepseni vysledkl neptinesl. Divodem muizZe byt to, Ze S-matice nejsou vhodnym

prostiedkem pro snimani v piipad¢, kdy je k rekonstrukci vyuzita minimalizace totalni variace.

5.5. Reseni technickych problémi spojenych s pouzZitim DLP

Mod sekvencéniho zobrazovdni uloZenych vzori

LightCrafter v klasickém 8bitovém rezimu umoznuje do paméti sekven¢niho rezimu
nahrat az 12 uzivatelem definovanych vzort. K pfenosu dat na LightCrafter slouzi protokol
TCP/IP4, jehoz pienosova rychlost ale neni pfili§ vysoka. LightCrafter sice nabizi moznost
definovat vlastni rozliSeni odesilaného obrazu, pficemz mikroc€ip je schopen zvolené rozliseni
vhodné ptepocitat, tato moznost je vSak dostupna pouze v obrazovém, nikoli sekvenénim modu.
V disledku toho predstavuje 12 vytvofenych masek pomérné velké mnozstvi dat, které je

odesilano po dobu cca 7 sekund, coZ neumoziiuje dostatecné rychly zdznam.

Modul LightCrafter ale v médu sekvenéniho zobrazovani ulozenych vzort umoziuje
nahravat 1bitové verze vzorua, piicemz takto jich mize byt do paméti ulozeno az 96. Tento
pfistup tak poskytuje prostor pro zvysSeni rychlosti zdznamu az o ¥ad v porovnani s promitanim

jednotlivych vzort.
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Signal fotodiodv

Jako obvykle vSak 1 tento ptistup zahrnuje urcité tiskali, ktera je nutno rozpoznat a vzit
v potaz. Prvnim nedostatkem je reprezentace masek v lbitovém rozsahu, coz mize vést ke
zvySeni moiré¢ efektu. Dal§im nedostatkem je opét Casoveé Spatné definovatelna prodleva pii
komunikaci. Ptikaz pro spusténi sekvence totiz opét pfichazi na mikrocip s nedefinovanym
zpozdénim, coZ nam znemoziuje presn¢ kontrolovat ¢asovy sled promitanych vzori. Mod
sekven¢niho promitani poskytuje moznost cyklicky opakovat promitané vzory, avSak ze

zaznamenanych intenzitnich dat neni pfimo moZzné¢ urc€it, které masce pfislusi vybrana hodnota

intenzity.

Tomuto problému jsme se rozhodli Celit za¢lenénim znacicich vzorli mezi promitané
masky. Jako prvni vzor tak byla na DMD zobrazena temna obrazovka a poslednim vzorem byla
plné€ rozsvicena obrazovka. Po odeslani ptikazu pro spusténi sekvence byl tedy spustén zdznam
intenzity svétla pomoci balan¢ni diody po urcity Casovy usek, ktery byl dostatecné dlouhy, aby
zaruCen¢ zahrnoval celou sekvenci 96 promitanych vzord. Ze ziskanych dat pak bylo nutné
vhodnym algoritmem vybrat usek, ktery odpovida pravé 96 zaznamim intenzity, tak aby prvni
hodnota byla ta nejmensi namétfena (odpovida temné obrazovce) a posledni hodnota ta nejvétsi
naméfena (odpovida plné rozsvicené obrazovce). Pro zdznam se pak uchovavala pouze data

mezi témito znackami a jim odpovidajici mnozina 94 masek. Postup je znazornén na obrazku

33.

Zaznam intenzity pro sekvenci 96 masek Prepottené hodnoty intenzity pro 96 masek

04 : oA t £2 i 14 12 2 7 ¥ -
L 1 X i I i) n 1

Pofadove ¢islo masky

Obrazek 33: rozpoznavani sekvence. Vlevo - pfiklad zaznamu napéti na balanc¢ni fotodiodé

obsahujici zarucené celou sekvenci. Vpravo - vybér sekvence a rozdéleni na 96 hodnot

odpovidajicim 96 maskam (odhad - modie, méfena data — cervené).
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Cely zaznam tedy probihal tak, Ze z diody byl vy¢itan signal frekvenci odpovidajici cca
stonasobku frekvence zmény masky. V zaznamenanych datech dané sekvence byly nalezeny
vysoce nadprimérné a podprimérné hodnoty. Tim byla definovana perioda méfené sekvence,
pocatek a konec sekvence. Ohrani¢ena sekvence pak byla rozdélena na 96 dili a na kazdém
dilu bylo zprimérovano né€kolik bodl zaznamu napéti z fotodiody. Navrzeny pfistup ndm tedy
umoznil zna¢n€ urychlit zdznam a tim padem zpftistupnil zobrazovani ve zna¢né& vysSich

rozliSenich pfi souasném zachovani ptijatelné ¢asoveé narocnosti.
Linedrni odezva balanéni fotodiody

Dal3i vyhodou zapojeni dvou referen¢nich vzorl na zacatku a na konci kazdé sekvence
96 vzorl byla moznost urcit Skalu méteného uzitného signalu, kdy vzoru s minimdalni intenzitou
byla pfifazena hodnota -1 a vzoru s maximalni intenzitou hodnota 1. Zbyly signal pak byl
rozlozen kolem hodnoty 0, piicemz vSak toto rozlozeni nebylo rovnomérné s primérem 0, jak
by se dalo ocekavat. Domnivali jsme se proto, ze odezva balancni diody neni linearni
v zavislosti na pfichozi intenzité. Provedli jsme tedy méteni, kdy byly na DMD promitany vzory
s rovnomérné se zvysujici hladinou intenzity, a jak se ukazalo, odezva diody skutecné linearni
neni. Zaznam odezvy balan¢ni fotodiody a jeji odchylka od linedrni funkce jsou patrné na

obrazku 34.

Linearita fotodiody

4 —

0.4 T T T T

03 ;HJ_’_,.:’IFH‘ =

Mérené napéti
026 ;H_JJFJ—‘ Linearni trend | |

02— g -

Signél fotodiody [V]

e L~ "

L 1 1 1 | 1 I 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Podil svétlych pixel na DMD

Obrazek 34: Kontrola linearity balancni fotodiody. Ve vyfezech detail je vidét, Ze

dioda se odchyluje od linearniho trendu (zobrazen cervené).
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Zprvu jsme zkousSeli od zdznamu kazdé sady masek odecist jeji prumér. Tim jsme
chtéli dosdhnout kompenzace vady zpiisobené nelinearnosti diody. Tento pfistup ale nebyl zcela
vhodny z toho divodu, Ze ndhodnéa sada 94 métfeni v naSem novém uspofadani ani zdaleka
nezarucuje, Ze prumeérna hodnota pieskalovanych intenzit bude 0. My vsak kazdou takovou
sadu odecitdnim priméru uméle upravujeme, tak aby pravé toto platilo. Pokud si nyni
predstavime, ze takovychto sad méfime veétsi mnozstvi a ze kazda takova sada ziskava diky
naSemu odectu priméru uméle posun oproti vSem ostatnim, je patrné, Ze to bude mit zasadni

vliv na schopnost rekonstruovat zaznamenavanou scénu.

Tento problém jsme se tedy rozhodli fesit tak, ze jako tieti vzor z kazdé sady bude
zobrazen vzor inverzni ke vzoru druhému. Pokud dané hodnoty secteme, obdrzime dvojnasobek
konstantniho ,,offsetu” dané sady. Polovina této hodnoty je tedy nasledné od intenzitniho
vektoru sady odectena a my tim méame zajisténo jak to, Ze prvky vektoru intenzit jsou spravné
korigovany na nelinearitu odezvy fotodiody, tak i to, Ze na sebe jednotlivé sady velmi dobie

navazuji a nejsou vuci sobé posunuty.
Algoritmus slouZici pro komunikaci s DLP LightCrafterem

Zasadnim ukolem umoznujicim praci s DLP LightCrafterem bylo vytvofit knihovnu
funkect, kterymi by bylo mozné chovani LightCrafteru kontrolovat z prostfedi Matlab a které¢ by
umoznovaly co nejlépe vyuZit v§ech dostupnych moznosti zobrazeni. Pfi tvorbé téchto funkci
jsme vychazeli z knihovny vytvofené [39] a z ndvodu na tvorbu ovladacich funkci
publikovaného vyrobcem LightCrafteru [40]. Povedlo se nam vytvofit funkce pro kontrolu
LightCrafteru v sekven¢nim modu, k cemuz jsme vyuZili odposlechu TCP-IP komunikace se
zafizenim prostfednictvim freeware Wireshark. Funkce pro ovladani LightCrafteru jsou

k dispozici na CD, jez je prilozeno k této praci.
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Zaver

V ramci diplomové prace se nam podaiilo popsat nékteré zakladni principy teorie
komprimovaného snimani. V tuvodu je komprimované snimani navrzeno jako vhodnéjsi
alternativa klasického zaznamu objemnych datovych celkd. Pritom je naznaceno, jak
komprimované snimani vychazi z klasicke teorie zdznamu signalu, a pro€ je prechod k méfeni
s vyuzitim CS logickym krokem vedoucim ke zlepSeni vykonnosti méficich prostiedkii. Dale
je uveden pfistup, jak metody komprimovaného snimani pievést do praxe za vyuziti vybranych

algoritmd umoziujicich znovuobnoveni piivodnich datovych celkid z komprimovanych dat.

V dalsi ¢asti prace je pak téchto mySlenek vyuZito pro zavedeni méfici metody
jednopixelové kamery. Zprvu jsme se zaobirali rozborem rekonstrukéniho algoritmu, kdy jsme
zkouseli jeho spolehlivost a robustnost. Je zde také zminovana fotodioda jako ideélni detektor
vyuzitelny pro metodu SPC a jsou stanoveny podminky kvality signalu, kterych je potreba

dosahnout s ohledem na funkénost celé metody.

Prvni experimentalni uloha se zabyva tou nejjednodussi moznou méfici soustavou,
kterd velmi dobfe demonstruje robustnost metody SPC a zdroven piinasi prvni praktické
poznatky o redlnych meéfenich timto nastrojem. Jsou zde diskutovany nedostatky této
jednoduché méfici metody a v zavéru je prezentovan alternativni piistup k ziskavani dat za

vyuziti optického prerusovace, ktery nedostatky ¢astecné kompenzuje.

Dal3i experiment se pak zabyva aplikaci SPC v blizké infracervené oblasti, kdy je
vyuzito vlastnosti nizké koherence sloupcti ndhodné matice. Pro zdznam je tentokrat vyuzita
pevna ndhodné maska, po které je postupné skenovano osvétlovaci aparaturou. Vyhody této
sestavy tkvi predevs§im ve volnosti pfi vybéru zdroje osvétleni, coz dovoluje tento typ sestavy
aplikovat v Siroké Skale spektralnich oblasti a ve vysoké variabilit€ moznych rozmért nahodné

masky.

Zavérecny a nejrozsahlejsi experiment vyuziva DLP LightCrafter jako zdroj
nahodnych masek pro meéfeni. V ramci kapitoly je velmi dopodrobna popséna aplikace
LightCrafteru s balan¢ni fotodiodou. Toto uspofadani je nazvano dvoupixelovd kamera.
Kapitola obsahuje n€kolik specialnich navodl pro zvyseni kvality zaznamu a doporucenti, jez
se tykaji technické stranky tvorby sestav s LightCrafterem. Kapitola dale obsahuje méfeni za

vyuziti spektroskopu, které vSak nepfineslo vysledky porovnatelné s méfenim fotodiodou.
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V zavéru kapitoly jsou popsany nedostatky méteni s vyuzitim LightCrafteru, jako jsou silna
disperze DMD zrcatek nebo problémy v komunikaci se zatfizenim, a je uveden zakladni postup,

ktery vedl k tvorb¢ ovladacich algoritmt pro kontrolu DMD ¢ipu.

Nov€ navrzené metody jsou velmi dobfe uplatnitelné v piipadech, kdy tvorba
klasického zdznamového zatizeni je velmi nékladnad ¢i dokonce fyzikalné neproveditelna.
Nasim zamérem bylo postupovat od principialné nejjednodussiho mozného zaznamového
systému az po zna¢n¢ komplikovanéjsi zobrazovaci piistupy, které slibuji mnoho zajimavych
aplika¢nich moznosti. Navrhy méficich aparatur byly vzdy detailn¢ konzultovany s vedoucim
prace, avsak jejich tvorba, jakozto 1 algoritmy ovladajici celou aparaturu a zprosttedkovavajici

zaznam, je dilem autora prace.
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