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Sbér a analyza hyperspektralnich dat

Ve r

s vyuzitim komprimovaného snimani

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva komprimovanym snimanim a jeho
uplatnénim pfi sbéru hyperspektralnich dat. Cilem prace bylo
seznamit se s metodou CASSI (Coded Aperture Snapshot Spectral
Imaging), kterd umoznuje zaznam hyperspektralnich dat pomoci
jednoho snimku, provést pokusnd méreni i s naslednymi rekon-
strukcemi obrazu a poté pro danou sestavu navrhnout doporuc¢enou
konfiguraci rekonstrukénich parametru. Méreni byla provadéna na
soustave HDES-VIS ve vyzkumném centru TOPTEC, kterd pra-
cuje v rozmezi vlnovych délek od 400 nm do 900 nm (pfiblizné vi-
ditelné spektrum). Pro porovnavéni ruznych piistupu rekonstrukce
byly z namérenych dat vybrany tii typové odlisné scény, kde ke
kazdé scéné byla nasledné vytvorena simulovand data. Nejprve byla
provadéna rekonstrukce pouze na simulovanych datech, diky cemuz
byla odzkousSena funkcénost systému a mohl se snadno porovnavat
vliv jednotlivych parametri na proces rekonstrukce. Poté probéhla
rekonstrukee i za pouziti redlnych dat a ze ziskanych poznatku byla
navrzena idealni konfigurace jak pro jednotlivé typy scén, tak pro
celou soustavu obecné.

Kli¢ova slova: hyperspektralni snimani, komprimované sniméni,
metoda CASSI, HDES-VIS



Acquisition and analysis of hyperspectral
data by using compressed sensing

Abstract

This bachelor thesis focuses on the compressed sensing and its usage
in acquisition of hyperspectral data. The aim of this thesis was to
get acquainted with the CASSI method (Coded Aperture Snapshot
Spectral Imaging), which allows to record hyperspectral data using
a single snapshot image, perform measurements with the image
reconstruction and eventually suggest ideal configuration of recon-
struction parameters. Measurements were performed with the sys-
tem called HDES-VIS in the research centre TOPTEC, which ope-
rates in the spectrum range from 400 nm to 900 nm (approximately
visible light). To compare different reconstruction approaches, three
different types of scenes were selected from the measured data and
for every type of scene simulated data were also created. At the
beginning the reconstruction was performed only with simulated
data, thanks to which the functionality of whole system could be
tested and the effect of individual parameters on reconstruction
could be easily compared. Subsequently, reconstruction with the
real data was performed and from acquired knowledge the ideal
configuration for every type of scene and also for whole system was
suggested.

Keywords: hyperspectral sensing, compressed sensing, CASSI
method, HDES-VIS
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Seznam zkratek

CASSI
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GB
RGB
JPEG
LASSO

TwIST
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Nd
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Coded Aperture Snapshot Spectral Imaging - metoda pro komprimo-
vané snimani

Megabajt
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Red-Green-Blue - typ michéni barev
Metoda ztratové komprese obrazu
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ritmu pro feseni optimaliza¢ni tlohy
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Complementary Metal-Oxide-Semiconductor - typ snimace
Hyperspektralni detekéni systém viditelného spektra
Neodym

Yttrito-hlinity granat

First order - prvni difrakéni tad

Zero order - nulty difrakéni rad
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1 Uvod

/////

vlnovych délkach. Tohoto jevu se v zacalo hojné vyuzivat v mnoha oborech od
rozpoznavani hornin, pres vyuziti v mediciné, az po vojenské technologie. Jednim
ze zpusobu jak tento jev zaznamenat a zobrazit je takzvané hyperspketralni snimani.
Pti hyperspektralnim snimani zachycujeme obraz na ruznych vinovych délkach.
Ve vysledku tedy mame velké mnozstvi snimku, kde kazdy snimek zachycuje stej-
nou scenérii, avsak na jiné vlnové délce. Z téchto snimku pak vytvarime takzvanou
hyperspektralni datakrychli, kde mame za sebou v ose z fazeny jednotlivé snimky.
Vyvstava zde tedy zasadni problém, kterym je velikost téchto dat. Jedna takovato
datakrychle muze mit velikost klidné i desitky az stovky MB, coz by jesté ne-
byl zadny velky problém, kdybychom chtéli snimat jen jednu takovou datakrychli.
Problém vsak nastava, kdyz chceme takovychto dat snimat vice nebo dokonce
pozadujeme, abychom snimali zivy zaznam (i zéznam s minimélni odezvou). V ta-
kovémto pripadé je nutné vyuzivat vykonné pocitace, které jsou schopny toto velké
mnozstvi dat zpracovat a poté pres ruzné algoritmy zmensit.

Nicméné je zde i jind moznost, kterou predstavuje komprimované snimani obrazu,
pomoci kterého muzeme data zmensit jiz pri jejich sniméani a kterym se bude zabyvat
tato bakalarska prace.

V reSersni casti této prace se tedy budu vénovat komprimovanému snimani a jeho
aplikaci v hyperspektralnim sbéru dat. Uvedu zde nékolik metod, kterymi je mozné
toto komprimované snimani provadét, nicméné hlavni ¢ast prace bude zaméfena na
metodu CASSI (Coded Aperture Snapshot Spectral Imaging). Nésledné zde popisu
systém HDES-VIS, coz je soustava pracujici na principu metody CASSI, pomoci
které jsme provadél vsechna méfeni. V experimentalni ¢asti pak provedu vyhodno-
ceni vysledku pro jednotlivda méteni a navrhnu vhodnou konfiguraci rekonstrukénich
parametru pro tuto soustavu.
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2 Resersni ¢éast

2.1 Hyperspektralni snimani

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu, hyperspektralni snimani v sobé kombinuje prvky

spektroskopie a bézného snimani obrazu, diky ¢emuz muzeme najednou ziskat jak

spektralni informaci, tak i informaci prostorovou. Vystupem takovéhoto snimani

byvaji bézné takzvané hyperspektralni datakrychle, kde za sebou mame v ose z

sefazeny snimky jednotlivych vinovych délek. U bézné pouzivaného hyperspetkralniho
snimani se vétsinou bavime o spektrech viditelného zareni az po zareni infracervené

(vlnové délka v rozmezi ptiblizné 400 nm az 1 mm).[1]

Nize jsou popsany tfi zakladni principy jak muzeme snimat hyperspektralni data.

1. Point mapping - Scéna je pti této metodé scanovana po jednotlivych pixe-
lech. Touto metodou jsme schopni docilit velmi dobrého rozliseni jak spektralniho,
tak 1 prostorového a princip této metody se vyuziva kuptikladu k takzvanému
whisk-broom scanu. Tento typ metody snimani si naSel uplatnéni naptiklad
u satelitu snimajicich povrch planety, kde je v takovém satelitu umistén de-
tektor a soustava pohyblivych zrcadel. Tyto zrcadla se naklapi a posilaji tak
paprsky odrazeného svétla na detektor, ktery tak postupné snima jednotlivé
pixely v linii kolmé na smér letu satelitu. Hlavni nevyhodou point mappingu je
pomérné dlouhé doba scanu a konkrétné u whisk-broom scanu také nachylnost
mechanickych ¢dsti ovladajicich pohyb zrcadel k poskozeni. [1, 2, 3]

2. Line Scan - Scéna je pii této metodé scanovana po jednotlivych liniich skladajicich
se z vétsiho mnozstvi pixelu. Tato metoda slouzi napiiklad k takzvanému push-
broom scanu. Mimo jiné si tato metoda (obdobné jako whisk-broom scan)
nasla uplatnéni ve vesmirnych snimkovacich satelitech, kde je v takovém sa-
telitu namisto jednoho detektoru, snimajiciho jeden pixel, umistén detektor
schopny snimat linii pixelu. Nejsou zde tedy zadna pohybliva zrcadla a jak sa-
telit leti, v kazdy casovy okamzik snimd najednou vétsi mnozstvi pixelu, které
jsou v jedné linii kolmé na smér letu. Diky Line scanu muzeme ziskavat o néco
silnéjsi signdl na vystupu nez u metody Point mappingu a to z toho duvodu,
ze kazdy pixel snimame delsi dobu. Nicméné nevyhodou je, ze vSechny pixely
musi byt stejné zkalibrované, jinak mohou mit jinou citlivost, coz se poté pro-
jevi negativné na vystupu a stejné jako u Point mappingu, takovyto scan trva
pomérné dlouho.[1, 2, 3]

3. Plane scanning - Této metodé se také nékdy tika ,staring method®. Jeji
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soucasti byva promeénlivy spektrdlni filtr, pres ktery zobrazujeme scénu na
2D detektor, diky ¢emuz zaznamename v jednom okamziku celou scénu na
prislusné vinové délce. Na rozdil od predeslych dvou metod, kde musime
snimat scénu po tadcich, ¢i dokonce po jednotlivych pixelech, zde nam na
zachyceni celé scény tedy staci jeden snimek, diky ¢emuz je snimani mno-
hem rychlejsi. Zaroven vsak jasnou nevyhodou je cena samotného detektoru,
protoze potiebujeme najednou snimat mnohem vétsi oblast nez u predeslych
dvou metod. TaktéZ muZe byt problém s kalibraci, nebot se ndm téméi nikdy
nepodaii zkalibrovat vSechny pixely stejné.[1, 2]

2.1.1 Vyuziti hyperspektralnich dat

Hypespektralni snimkovéani se dnes pouziva v mnoha ruznych oborech od kontroly
kvality jidla [4], pres detekci rakoviny [5] az po vojenské a $pionazni aplikace [6].
Jedna z vyznamnych aplikaci, ktera se vyuziva predevsim v chemii a mediciné a s ni
spojenych oborech, je takzvana infracervend spektroskopie. Tato metoda vyuziva
toho, ze kazda molekula absorbuje ¢i emituje (vétsinou se vsak zabyvame pouze
absorpci) zareni na urcitych vlnovych délkach. Tyto vlnové délky jsou pevné dané
a daji se experimentdlné zjistit, nebot kazdy molekuldrni systém méa diky prin-
cipum kvantové mechaniky predem dané dovolené energetické hladiny, které se lisi
v zavislosti na usporadani systému a na jeho prvcich. Tyto energetické hladiny pak
zavisi na potencialni energii elektronu v systému a na molekularnich rotacich a vib-
racich. U infracervené spektroskopie nas vsak zajimaji pouze molekularni rotace
a vibrace, nebot se zaméfujeme na infracervené spektrum, které nemd obecné do-
statecnou energii k excitaci elektronu na vyssi energetickou hladinu a muze tedy
ovlivnit pouze rota¢ni a vibra¢ni spektrum. Diky tomu tedy muzeme na hyper-
spektralnim snimku rozpoznat, na jakou latku se pravé divame podle toho, jaké
¢asti (v nasem piipadé infrac¢erveného) spektra absorbuje.[1, 7, §]

Tuto aplikaci zde zminuji predevsim proto, ze je ¢astecné spjat se soustavou, s kterou
jsem pracoval a kterou zde budu popisovat. Tato soustava sice pracuje s viditelnym
zarenim, nicméné jejim hlavnim cilem je otestovat systém praveé ve viditelném spek-
tru. Diky ziskanym zkuSenostem bude pak mozné dale navrhnout novy systém, ktery
bude pracovat s vlnovymi délkami v rozmezi od infracerveného zareni sttednich délek
az po infracervené zareni dlouhych vlnovych délek (tudiz rozmezi okolo 5 pum az
1000 pm), coz je obdobné rozmezi, ve kterém pracuje vétsina piistroju vyuzivajici
infracervenou spektroskopii [1].

2.2 Digitalni snimani obrazu

Pro pochopeni motivace vyuziti komprimovaného snimani zde nejprve nastinim, jak
funguje bézné snimani obrazu, které vyuzivaji klasické fotoaparaty.

Prvni véc, kterou si musime uvédomit, je, ze snimek je signal, ktery se da popsat
néjakou spojitou funkei. Tato funkce muze byt bud skaldrni (napiiklad pro popis
monochromatického snimku) nebo vektorova (pro popis obrazku slozeného z vice
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Obrazek 2.1: Ukéazka signalu v ¢asové doméné prevedeného fourierovou transformaci
do frekvencni domény

barev - bézné napiiklad RGB), se dvéma proménnymi (f(,,) pro urceni polohy
v plose) nebo tiemi proménnymi (f(,..)), kde pribyvé bud cas, nebo, jak bylo
zminéno u hyperspekralniho snimani, vlnova délka. Po zmacknuti spousté fotoa-
paratu je tedy scéna pomoci detektoru navzorkovana na matici M x N a nasledné je
provedena kvantizace (spojity prubéh funkce f je rozdélen na K kroku a kazdému
pixelu v matici pak je diky tomu mozné pridélit odpovidajici hodnotu, predstavujici
vétsinou intenzitu dopadajiciho svétla).[9]

To vsak jesté neni konec celého procesu, nebot takto ziskand data mohou mit
u bézného fotoaparatu velikost az do desitek MB, coz je vétsinou nezadouci a je nutné
jejich velikost néjakym zpusobem zredukovat. Jednou z moznosti je vyuzit Fourie-
rovu (piipadné kosinovou nebo vinkovou) transformaci, kterd ndm signdl prevede
z casové domény (respektive u obrazovych signaltu z domény prostorové) na doménu
frekvencni. Diky tomu pak muzeme vidét, jaké vsechny frekvence jsou v signdlu
zastoupeny a pripadné urcit ty, které nemaji na celkovy prubéh zasadni vliv. Jak
muzeme vidét na obrdzku 2.1, pomérné slozity prubéh funkce (signélu) byl po-
moci Fourierovy transformace preveden na zobrazeni ve frekvenéni doméneé. V této
doméné je tento signal takzvané ridky, coz znamena, ze cely jeho prubéh je reprezen-
tovén jen malym poctem nenulovych hodnot (v tomto pripadé péti ruznymi frekven-
cemi). Z obrazku 2.1b taktéz muzeme urcit, jak velky vliv maji jednotlivé frekvence
na celkovy prubéh signalu. V tomto piipadé vidime, ze frekvence 50 Hz a 125 Hz
jsou nejvyznamnéjsi a teoreticky by tedy stacilo ponechat pouze tyto dvé frekvence
a prubéh signalu by se témér nezménil. Na obdobném principu pracuje napiiklad
metoda komprese JPEG, pti které pomoci kosinové transformace odstranime pres
90% dat, avsak na vysledny snimek to nema témeér zadny vliv.[1, 9]

Takovéto ,,plytvani* daty neni v béznych aplikacich problémem, zpracovani snimku
podobnymi metodami je velmi rychlé a pro bézného uzivatele nepostiehnutelné.
Problém vsak vyvstava, kdyz se snazime takovychto snimku délat velké mnozstvi
v kratkém casové intervalu (napf. vysokorychlostni sniméni) nebo se pokousime
v priméreném case s cenové dostupnou technikou vytvaret kupiikladu datakrychle
z hyperspektralniho snimkovani. V podobnych ptripadech je tato neefektivita porizovani
snimku jiz znacny problém a musime tedy pfistoupit na jinou metodu, jak snimky za-
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znamenavat. Touto metodou je pravé komprimované snimani, pti kterém se snazime
zaznamenavat jen podstatné casti signdlu, abychom nemuseli zbyteéné odstranovat
velké mnozstvi nepotiebnych dat a urychlili tak cely proces.[1]

Vd r

2.3 Komprimované snimani

2.3.1 Obecny popis

Obecné se da o témeér jakémkoliv snimani tict, ze je do jisté miry komprimované.
Duvod je prosty, v podstaté jakykoliv fyzikalni proces, ktery chceme snimat, ma
ve skutecnosti spojity prubéh (at uz se jednd o méfeni elektromagnetickych vin nebo
tfeba méfeni teploty a tak podobné), avsak samotné méfent je diskrétni. To znamena,
ze se snazime pres senzor, ktery zvladne zachytit jen koneény pocet bodu, zazname-
nat proces, ktery ma ve své podstaté nekoneéné mnoho téchto bodu. Z toho tedy
logicky vyplyva, ze musi dojit k jisté kompresi, aby takovéto snimani bylo mozné.
Tato komprese, ve chvili kdy splnime ur¢ité podminky, vsak byva ve vétsiné piipadu
nepostiehnutelna. Jednou z hlavnich podminek je takzvany Nyquistiv—Shannonuv
vzorkovaci teorém, ktery nam ve zkratce 1ika, ze vzorkovaci frekvence musi byt mi-
nimalné dvakrat vétsi nez frekvence signalu, ktery chceme zaznamenat, jinak bude
dochézet k aliasingu (nasnimame jiné frekvence, nez které tam skutecné jsou). Pokud
se tedy bavime o ,skutecném® komprimovaném snimani, vétsinou mame na mysli
metody, ve kterych tento teorém obchazime a tudiz jsme schopni snimat stejna data
rychleji a s mensi naro¢nosti na datova uloziste.[10]

Pro zéakladni pochopeni toho, jak komprimované sniméni zjednodusené funguje, zde
uvedu piiklad prevzaty z [10].

Pfedstavme si, Ze se snazime nasnimat zed, jejiz ¢dst je namalovéna na bilo a zby-
tek je nabarven ¢erné (viz obrazek 2.2a). Bily povrch odrdz 1 mJ/s/um? a tmavy
povrch neodrazi zadné svétlo. Nasim tikolem je nasnimat tuto scénu na vystupni ob-
razovku, kterd ma 10x 10 pixeli tak, aby kazdy pixel reprezentoval 1 pm? snimané
plochy. Prvni moznosti, kterd nas asi napadne, je zmérit kazdy pixel a prenést
obraz na vystup. V takovémto piipadé bychom udélali 100 méfeni (at uz najed-
nou jednim velkym detektorem nebo postupné napiiklad jednopixelovym) a dostali
bychom kyzeny vysledek. Nicméné z néjakého diivodu (at uz tieba z finanéniho nebo
kvuli technickym omezenim) mame k dispozici jen detektor, ktery ma dva pixely,
snimajici kazdy plochu 10 um x 5 pum, coz je 50x vice, nez potiebujeme. Z toho
tedy plyne, ze nemuzeme udélat pfimé méteni, ale muzeme vcelku presné odhadnout
hodnoty pro jednotlivé pixely.[10]

Nejprve tedy provedeme méreni pomoci naseho dvoupixelového detektoru, kde na jed-
nom pixelu dostaneme smeésici nizké a vysoké intenzity a druhy pixel nezachyti
zadné svétlo (viz obrazek 2.2b). Déle si muzeme predstavit miizku tvorenou 100
pozadovanymi pixely, kterou prekryjeme pres nase méfeni (viz obrézek 2.2c). Nasledné
zavedeme neznamou C7, ktera uddava pocet sloupecku u Pixelu 1, které jsou bilé
a obdobné zavedeme neznamou Cjy, ktera udava pocet bilych sloupecku u Pixelu 2.
Za predpokladu, ze tedy zname celkové namétfené intenzity pro Pixel 1 i Pixel 2,

16



Pixel 1 Pixel 2

(a) (b)

(c) (d)
Obrazek 2.2: (a) Scéna kterou chceme zachytit. (b) Méteni pomoci dvou pixelt.
Pixel 1 zachycuje smésici nizké a vysoké intenzity, naopak Pixel 2 nezachycuje zadné
svétlo. (¢) Pomyslna miizka 100 pixelu, na které chceme zobrazit vystup, prekryvajici

meéteni pomoci dvou pixelu. (d) Ziskany stopixelovy obrazek, zméfreny pouze pomoci
dvou pixelu. (ptrevzato z [10])

muzeme jednoduse dopocitat C; i Cy, z ¢ehoz muzeme rekonstruovat puvodni obraz,
kde prvnich C; + C5 sloupct bude bilych a zbytek zustane tmavy (viz obréazek 2.2d).
Ve vysledku tedy méame snimek 10 x 10 ziskany pomoci jednoho méfeni dvoupixe-
lovym detektorem.[10]

Samoziejmé podobny proces neni mozné udélat vzdy. Takovéto méreni bylo mozné
uskutecnit jen diky tomu, ze jsme o scéné znali dopredu nékolik dodateénych in-
formaci, jako naptiklad, ze se skladd pouze ze dvou konkrétnich intenzit (pouze
bilé casti nebo tmavé), ze vzdy po celé vertikalni ose je intenzita stejnd a ze v ho-
rizontalni ose je nalevo vyssi intenzita nez napravo. Jediné, co jsme neznali, bylo
misto (sloupecek), kde se intenzita méni. Podobné tedy pracuje i skutetné kom-
primované sniméni, kdy k rekonstrukei obrazu vyuzivame ruznych dalsich znalosti
o scéné a detektoru, abychom mohli vysledny snimek ziskat z co mozna nejmensiho
mnozstvi dat. Dvé takové hlavni znalosti, které nam dovoluji vyuzivat komprimo-
co nejméné nenulovych prvki) a vzajemnd minimalni koherence vzorkovaci matice
(sloupce této matice jsou na sobé co nejméné zavislé).[10, 11]



2.3.2 Zakladni matematicky popis

Postup teseni, ktery zde byl zminén, lze, jak jiz bylo feceno, zobecnit a aplikovat
popisu.

Zustanme tedy stale u stejného pifkladu, kde snimdme zed, kterd je zcasti bild
a zCasti cernd. Prvnim krokem je zvolit odpovidajici model dat ¥, ktery v nasem
pripadé vypada nasledovneé.

(2.1)

o O O O O o o o o =
o O O O O o o o = =
o O O O O o O = = =
O O O O O O = ==
O O O O O = ===
O O O O = e e e
O O O = e e e
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e R T T e e e S e R
el e e e e

Kazdy sloupec zde popisuje mozné rozlozeni intenzit v horizontéalni ose. To znamena,
ze pripadu, kdy na zdi bude pouze jeden bily pruh a detektor by tak mél zachytit
jen jeden sloupecek pixelu s nenulovou intenzitou, odpovida prvni sloupec matice W,
naopak piipadu, kdy je cela sténa nabarvena bile, odpovida posledni sloupec ¥
skladajici se pouze ze samych jednicek. Nasemu piipadu tedy bude odpovidat druhy
sloupec matice, coz samoziejmé predem nevime. Matematicky se tento vybér da
zapsat jako

f=va (2.2)

kde ¥ je nas model dat a « je hledany N-slozkovy vektor, ktery ma v nasem piipadé
1 na druhé pozici (vybirdame druhy sloupec) a ostatni prvky jsou nulové. Obecné
vsak muze mit o nenulovych prvku vic, z ¢ehoz vyplyva, ze f bude linedrni kombi-
naci sloupcu matice W.[10]

Druhym krokem je nasledné vytvorit matici ¢ predstavujici detektor. V nasem
pripadé o detektoru vime, ze se skladal ze dvou pixelu a kazdy tento pixel méril
celkovou intenzitu na oblasti o velikosti N x N/2 um?, kde N = 10. Matice tedy
bude vypadat nasledovneé.

N N N N N 0 0 0 0 0
d = (2.3)
o 0 0o 0O 0O NN N NN

Prvni radek predstavuje Pixel 1, ktery scita intenzity v prvnich péti sloupcich a vSech
deseti radcich, druhy tadek predstavuje Pixel 2, ktery séita intenzity v druhych péti
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sloupcich a opét logicky ve vSech deseti fadcich naseho snimku. V tuto chvili jsme
tedy schopni popsat nase vysledné méreni D jako

D=dVa+n=>f+n (2.4)

kde ® je matice detektoru, ¥ je matice modelu dat, a je hledany vektor a n je
v redlném meéreni vektor predstavujici zasuméni dat. Jednd se tedy o nedourceny
systém linedrnich rovnic (méame vice proménnych nez rovnic), ve kterém mame 10
proménnych (slozky vektoru «) a 2 rovnice (méfeni pomoci Pixelu 1 a Pixelu 2).
Nicméné jak bylo ukézano vyse, za predpokladu, ze mame o problému dostatecné
mnozstvi dalsich informaci, je mozné takovyto problém fesit.[10]

Obecné muzeme k tomuto problému pristupovat jako k feSeni linearni soustavy,
ve které se snazime najit co mozna nejiidsi feseni. Na takovyto problém lze apli-
kovat velké mnozstvi ruznych algoritmu, nicméné jako nejvhodnéjsi se ukéazaly ty
vyuzivajici I; normu (viz napiiklad publikaci [12]). Reeni problému pak piechézi
v konvexni optimaliza¢ni tlohu

min |||, vzhledem k D = A« (2.5)

kde matice A je vzorkovaci matice a konkrétné v nasem zminovaném piipadé plati
A = ®WU. Jak jiz vS8ak bylo feceno, v realnych mérenich se vyskytuje Sum repre-
zentovany vektorem n. Pokud méa n nulovou stfedni hodnotu (coz bude v naprosté
vétsiné nasich métreni pravda), lze Feseni nalézt jako

min ||o|, vzhledem k ||D — Aal < ¢ (2.6)

kde € zavisi na rozptylu sumu n. Tento problém nam tedy zjednodusené teceno tika,
ze se snazime dosdhnout co nejpresnéjsiho feseni, avsak zaroven se snazime o to, aby
resenim byl tidky vektor. Pti volbé spravnych parametru lze déle tlohu 2.6 prevést
za pouziti metody LASSO do nésledujici podoby (konkrétni postup, jak toho docilit
neni pro tuto praci podstatny, tudiz ho zde nebudu uvadeét, lze vSak najit napiiklad
v publikaci [13])

, 1
min{ 31D~ Aalf + Aol (2.7

kde A je takzvany regularizacni parametr, ktery nam ovliviiuje pozadovanou fidkost
vysledného vektoru. Tudiz ¢im vyssi tento parametr bude, tim vice klademe duraz na
fidkost feseni (bude zde vice nulovych hodnot) a naopak, pokud bude mit tento para-
metr nizkou hodnotu, vétsi vahu prikladdme podobnosti modelu s méfenim. [12, 13]
Uloha 2.7 bude dle vyuzivana pii samotné rekonstrukci obrazu v metodé CASSI.

2.4 Metoda CASSI

Zakladni myslenka CASSI je nasledujici, snazime se zachytit celou scénu v urcitém
rozmezi vlnovych délek jednim snimkem a to tak, Ze vyuzivame rozkladu svétla
a ndhodné masky. Jak takova soustava pro snimani pomoci této metody vypada, je
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Obréazek 2.3: Soustava pro snimani pomoci CASSI (pfevzato z [11]) - seznam kom-
ponent zleva doprava: plosny detektor, disperzni element, soustava ¢ocek pro inver-
tovani obrazu, barevny filtr, modula¢ni maska, objektiv

mozné vidét na obrézku 2.3 (jde pouze o ilustraéni obréazek prevzaty z [11] a nejednd
se tedy pfimo o soustavu, kterou jsem pfi praci vyuzival) .

Vpravo od soustavy mame v tomto piipadé néjaky signél (svétlo), ktery chceme

snimat, reprezentovany datakrychli o prostorovych soutadnici x a y a spektralni
soufadnici A. Svétlo je zde skrz objektiv posilano na modulaéni masku, ktera ma na
nahodnych pozicich ¢erné pixely. Tyto pixely idealné nepropousti zadné svétlo, diky
cemuz dostavame jistou vyhodu pii rekonstrukei obrazu, ke které se dostanu déle
v této praci. Za touto maskou muze byt filtr, ktery nam propusti jen pozadované
rozmezi vinovych délek, skrz tento filtr projde svétlo do soustavy c¢ocek, kterd nam
pom&ha paprsky spravné fokusovat a pifpadné i invertovat, nebot za objektivem
byl obraz prevraceny. Dale pak paprsky prochazeji skrz element, ktery nam umozni
rozmitnout spektrum (kuptikladu sklenény hranol pomoci disperze nebo opticka
miizka pomoci difrakce). Rozmitnuté spektrum je nakonec zachyceno na detektor
a nasledné muze dojit k samotné rekonstrukei obrazu. [11, 14]
Jak takové zachyceni obrazu vypada je mozno vidét na obrazku 2.4. Datakrychle F
reprezentujici hyperspektralni snimek o rozmérech N x N x L (kde N jsou prosto-
rové soutadnice a L je spektralni soutadnice) je namodulovana maskou o rozmeérech
N x N tak, ze ¢ast signalu neprojde dél (¢erné pixely masky, které nepropousti
svétlo). Déle takto upraveny signal prochézi skrz disperzni element a jeho spektrum
je rozlozeno takovym zpusobem, ze kazdy tez v ose L je od predeslého posunut o je-
den pixel podél osy x. Jednotlivé tezy osy L se tedy zcasti prekryvaji a vytvari tak
obraz o rozmérech (N + L — 1) x N, kde intenzita jednotlivych pixeli odpovida
souctu intenzit piislusnych pixelu z prekryvajicich se fezu datakrychle.[11]
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Obrazek 2.4: Prubéh sniméani pomoci CASSI (prevzato z [11])

Zde je tedy mozné si vSimnout, v ¢em spociva ona komprese dat, o kterou se po-
kousime. Puvodné, kdybychom snimali béznou metodou, bychom museli snimat
N x N x L pixelu, nicméné v tomto piipadé ndm na rekonstrukci obrazu (data-
krychle) sta¢i pouze snimat (N 4+ L — 1) x N pixelu, coz je skutecné velky rozdil
v rozmezi nékolika radu.

2.4.1 Rekonstrukce obrazu

Jak jiz bylo zminéno diive, pro samotnou rekonstrukci lze pouzit mnoho ruznych
pristupu a algoritmu, kde kazdy pristup ma urcité vyhody a nevyhody. Pro nés
se vSak ukézalo jako nejvhodnéjsi vyuzivat algoritmus TwIST (Two-Step Iterative
Shrinkage /Thresholding Algorithm) fesici konvexni optimaliza¢ni dlohu 2.7.

Aby bylo mozné tohoto ptistupu vyuzit, jsou zde dvé zasadni podminky na data,
s kterymi poc¢itdme. Prvni podminkou je nekoherence (sloupecky dané matice na
sobé musi byt co nejméné zavislé) vzorkovaci matice respektive masky, kterou pouzivame
k modulaci signalu. Tato podminka ndm umoziuje z matice detektoru (matice re-
prezentujici vystup kamery, na kterém je zaznamenano rozmitnuté spektrum) ziskat
s vetsi presnosti zpét snimky jednotlivych vinovych délek a vytvorit z nich tak opét
datakrychli.

Ve chvili, kdy by jednotlivé sloupecky byly koherentni, zacaly by se jednotlivé vl-
nové délky piflis prekryvat a vytvarely by se zde jednolité plochy (at uz svétlé, ¢i
takové, kde neni zaznamenano zadné svétlo). V takovémto piipadé bychom nebyli
schopni provést rekonstrukci, protoze bychom od sebe nebyli schopni odlisit jednot-
livé vinové délky. Naopak ve chvili, kdy jsou jednotlivé sloupecky na sobé linearné
nezavislé a tudiz maji navzdjem jednicky a nuly (pixely co propousti a nepropousti
svétlo) na jinych pozicich a za predpokladu, ze vime, jak vypada maska, muzeme
od sebe do jisté miry odlisit jednotlivé vlnové délky, coz nam pomuze pii rekon-
strukci datakrychle.

Druhou podminkou, kterou musi data splnovat je fidkost. V tomto ptipadé vyuzijeme
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toho, ze u signélu (predevsim pak u téch obrazovych) lze ¢asto najit bazi, ve které
je dany signal fidky. Takovouto bazi muze byt napiiklad Fourierova baze, kosinova
baze, ¢i asi nejcastéji pouzivana baze vinkova. V nasem piipadé tedy vyuzivame
vlnkovou transformaci, presnéji feceno Haarovu transformaci, coz je nejjednodussi
pripad vlnkové transformace.

Ulohu 2.7 lze pak prepsat na nas konkrétni problém jako

. 1
mgn{ 51D - AZIE + 3|21, (2.5)

kde D ptedstavuje matici nasnimanych dat detektoru, Z predstavuje hledanou matici
reprezentujici rekonstruovany snimek prevedeny do fidké baze (v nasem pripadé
tedy Haarova vinkova baze - viz kapitola 2.4.2), A je regularizacni parametr urcujici
sjak moc* ridké feSeni se ma algoritmus snazit hledat a A predstavuje nekoherentni
vzorkovaci matici. Pro nazornost zde jesté rozepisi A jako

A=S-M-HYT) (2.9)

kde S je operator, ktery koresponduje s rozmitnuti spektra na detektoru, M je
nase nekoherentni maska a H ! reprezentuje inverzni Haarovu transformaci, kters
prevadi Z z vinkové baze zpét na bézné zobrazeni.

2.4.2 Haarova transformace

Haarova transformace se fadi mezi vinkové transformace, které prevadi signal do
vinkové baze. Tyto transformace vyuzivaji k prevodu signalu prostorové omezené
funkce, takzvané vinky (napfiklad na rozdil od Fourierovy transformace, kterd pouziva
neomezené periodické funkce sinus). Vyhodou této transformace je naptiklad to, ze
jsme schopni ziskat informaci nejen o tom, jaka frekvence se v signalu nachazi, ale
i o misté jejiho vyskytu. Zaroven lze také mnohem snéze s prostorové omezenymi
funkcemi interpretovat soucasné jak vysoké tak nizké frekvence signalu, diky cemuz
jsou tyto transformace idealni pro zpracovani obrazovych signalu, kde se snazime
mit co nejvice detailt, ale zdroven vnimame cely snimek jako néjaky celek.[15]
Princip téchto transformaci je zjednodusené feceno nasledovny. Nejprve uréime tak-
zvanou ,,mother wave“, ktera nam slouzi jako vzor. Nasledné tuto vinku posouvame
po signalu a ménime jeji velikost a snazime se dosahnout nejvétsi podobnosti takto
upravené vinky v daném misté a ukldadame koeficienty jeji polohy a méritka. V ta-
kovémto ptipadé se jedna o spojitou vinkovou transformaci, kterd ze své podstaty
vytvari velké mnozstvi koeficientt, nicméné v praxi se vyuziva diskrétni vinkova
transformace, kterd mé piedem dané méfitko, které je 27, kde i je celé nezdporné
¢islo. Z tohoto duvodu je také lepsi u obrazovych signalu, na které chceme aplikovat
vlnkovou transformaci, pouzivat rozmeéry 2 x 2° pixelu.[15]

Zpusobu jak zvolit zminovanou ,mother wave“ je spousta. Nejjednodussim typem
této vinky (a také velmi ¢asto pouzivanym typem) je takzvand Haarova vinka (viz
obrazek 2.5), kterd mé dvé hlavni vyhody, kterymi jsou symetricnost a jednoduchd
implementace.
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Obrazek 2.5: Haarova vinka (,,mother wave®)

2.5 Jednopixelova kamera

Metoda CASSI samoziejmé neni jedinym pristupem, jak provadét komprimované
snimani. Dalsi vyznamnou metodou je snimani pomoci takzvané jednopixelové ka-
mery.

Pii této metodé je scéna zaznamenavan na detektor o jednom pixelu skrz meénici
se ndhodnou masku (respektive pseudondhodnou masku, protoze podminkou pro
rekonstrukei obrazu je nase znalost jednotlivych masek), kterd propousti jen ¢ést
zéteni (viz obrazek 2.6). Detektor takto postupné zaznamendava celkovou intenzitu
obrazu pro nékolik téchto masek a my jsme néasledné schopni ze znalosti téchto inten-
zit a toho, jak vypadaji piislusné masky, pomoci ruznych algoritmu rekonstruovat
puvodni obraz.[16, 17]

Jednou z moznosti jak fesit tento piistup je napiiklad zatrizeni DMD (Digital micro-
mirror device), kde se nachdzi mnozstvi malych zrcatek, které mohou byt nastaveny
do dvou poloh, bud odrazi svétlo na detektor nebo ne. Diky tomu ndm vznikd maska,
kterou muzeme pomérné rychle ménit a snadno zaznamenavat, v jakém misté svétlo
propousti a v jakém ne.

Obecné je vyhodou jednopixelovych kamer jejich cena, oproti CASSI zde mame
detektor o jednom pixelu, ktery bude vétsinou levnéjsi a snazsi na vyrobu, nez
plosny 2D detektor pouzivany u CASSI. Naopak nevyhodou je rychlost, se kterou
jsme schopni snimat. Na rozdil od CASSI, kde celou scénu zaznamendvame jednim
meérenim, zde jich musime provést vétsi mnozstvi. Zaroven vsak stale provadime
méné meéreni, nez kdybychom pouzivali klasické postupy a mérili scénu pixel po pi-
xelu. Napiiklad podle publikace [17] je mozné barevnou scénu o rozmérech 256 x256
pixelu (celkové 65536 pixelu) rekonstruovat pomoci 6500 méfeni jednopixelovou ka-
merou.[16, 17]
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Obréazek 2.6: Konstrukce systému pro sniméni jedopixelovou kamerou - jako
ndhodnou masku je mozné vyuzit napiiklad soustavu zrcatek (prevzato z [18])

2.6 CMOS komprimované snimani

Dalsim prikladem, jak aplikovat komprimované sniméani, je napiiklad metoda vyuzivajici
matici CMOS snimaé¢u. Konstrukce této metody je nésledujici (viz obrazek 2.7
prevzaty z [19]), v plose je umisténo N x N pasivnich (tvoreny pouze fotodiodou)
CMOS snimacu, kde kazdy je propojen se svym sousedem klopnym obvodem (po-
sledni je pak propojen opét s prvnim) schopnym uchovavat 1 bit informace, ¢imz
celd sit tvoif jednoduchy posuvny registr. Pokud tedy na prvni snimaé¢ piivedeme
informaci, celd sekvence ulozend v posuvném registru se posune o jednu pozici (ve
skutecnosti se vsak celda sekvence pouze ,toci“ dokola, protoze do prvniho pixelu
posilame informaci z toho posledniho). [19]

Pted samotnym méfenim je do posuvného registru ulozena pseudonahodna sekvence,
ktera je nam znama. Nasledné probéhne prvni méreni, kde kazdy CMOS senzor vy-
budi urcity elektricky proud v zavislosti na intenzité svétla, ktera na ného dopada.
Zmaménko tohoto proudu je upraveno podle bitu, ktery je v té chvili na klopném
obvodu piislusictho danému pixelu. Nasledné je proud veden pomoci vodivého dratu
spojujiciho jednotlivé sloupecky pixelu do zesilovace. Vystup zesilovace je nasledné
preveden na digitdlni hodnotu, seCten s ostatnimi vystupy zesilovac¢u prislusicich
ostatnim sloupeckum a tato hodnota je ulozena. V dalsim kroku je pak posunuta
informace z posledniho klopného obvodu na prvni a celd sekvence ulozena v registru
se tak posune a snimani muze probéhnout znovu.[19]

Sniméni vSak neprobihd po kazdém posunuti, ale pouze v ndhodnych (respektive
pseudondhodnych) momentech. Vysledky z jednotlivych méreni se ukladaji a poté,
co probéhne N? posunuti registru (N? je pocet nasich senzori) a cely systém se tedy
dostane do vychoziho stavu, muze probéhnout rekonstrukce obrazu. Cely proces je
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Obrazek 2.7: Konstrukce soustavy na sniméani pomoci CMOS komprimovaného
snimani{ (prevzato z [19])

v podstaté analogii k jednopixelové kamete, avsak zde odpadaji nékteré problémy
spojené s optikou jako je naptiklad ruzna odrazivost kazdého zrcadla, spravna fo-
kusace paprsku a podobné. Podle publikace [19] sta¢i u této metody na velmi presnou
rekonstrukei obrazu N?/3 méreni.[19)
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3 Hyperspektralni detekéni systém

3.1 ZAakladni popis

Hyperspektralni detekéni systém viditelného spektra, zkracené HDES-VIS (déle jen
HDES), je soustava vyuzivajici metodu CASSI, na které jsem provadeél vsechna
meéfeni. V tuto chvili se jedna zatim o nedokonceny projekt ve vyzkumném centru
TOPTEC.

Pro snimani i rekonstrukci obrazu je zde pouzivan software MATLAB.

3.1.1 Opticka soustava

Pti vyrobé soustavy bylo cileno predevsim na dostupnost jednotlivych cocek a tudiz
i jejich cenu. Vétsinu pouzitych optickych elementu lze tedy bézné zakoupit.[20]
Konstrukei optické soustavy lze rozdélit do dvou ¢asti a to casti vstupni nachazejici
se pred maskou pro modulaci signalu a casti disperzni nachézejici se za modulaéni
maskou (viz obrazek 3.1).

Vstupni cast se v puvodnim navrhu skladala ze systému péti ¢ocek s jednou mo-
dula¢ni maskou. Momentéalné se vsak vyuziva dvou masek a namisto systému péti
cocek jako vstupni ¢asti pouzivame dvé konvexni ¢ocky, pred kterymi se nachazi
nastavitelng stérbina se stinftkem a difuzor. Cocky jsou umistény tésné nad sebe
a to z toho duvodu, ze vyuzivame dvou modulac¢nich masek, taktéz umisténych nad
sebe, a vyzadujeme, aby skrz obé masky prochazel stejny obraz. Ke spravnému zob-
razeni obou obrazu také prispiva Stérbina, ktera musi mit spravnou velikost, jinak
bychom vidéli bud’ prekryvajici se obrazy (v pripadé, ze by byla prilis velkd) nebo
dva ¢asteéné obrazy (za predpokladu, Ze by byla stérbina ptili§ mald). Pred stérbinu
je také mozné umistit difuzor, ktery vyuzivame pii préaci s laserem.

Za dvojcockou, co nejblize k disperzni ¢asti soustavy, je taktéz umistén kolektor
(anglicky field lens“), coz je konvexni spojnd ¢ocka, kterd zajistuje, aby paprsky,
které vychéazi z dvojcocky pod ptilis velkym tihlem, dopadaly na masku, potazmo
na detektor.

Druhou ¢ast soustavy tvori disperzni ¢ast (viz obrazek 3.1 a tabulka 3.1), kde
je zachyceny obraz, ktery proSel skrz modulaéni masku, pomoci difrakéni miizky
rozmitnut na detektor obdobné jako je ukazédno na obrazku 2.4. Mimo difrakéni
miizky je zde také opticky hranol, ktery vsak neslouzi primarné pro rozklad spek-
tra, ale pro zalomeni paprsku tak, aby byly v idedlnim piipadé opét rovnobézné
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Obrazek 3.1: Disperzni ¢ast optické soustavy (L - ¢ocka, D - opticky dublet, P -
hranol, G - difrak¢ni miizka, M - modulaéni maska) - prevzato z [20]

Tabulka 3.1: Seznam optickych elementtu v disperzni ¢asti optické soustavy (L -
cocka, P - hranol, G - difrakéni mfizka, D - dublet), ,Inf* znamend nekoneény
polomeér, tudiz rovny povrch (prevzato z [20])

Predni polomér Zadni polomér 4
kFivosti (mm) kFivosti (mm) e
L1 103,01 Inf. N-BK7
P - - SF11
G - - N-BK7
L2 53,70 23,45 N-BK7
D1 376,25 93,11 SF2
-109,86 N-BK7
D2 363,10 44,17 SF10
-71,12 N-BAF10
D3 71,12 -44,17 N-BAF10
-363,10 SF10
D4 50,80 -41,69 E-BAF11
-247,70 N-SF11

s optickou osou. Stejné jako u vstupni c¢asti i zde byl kladen duraz na dostupnost
a relativné nizkou cenu vsech optickych elementii a mimo hranol a cocku L2, které
byly vytvoreny na zakazku, je zbytek optickych elementt bézné dostupnych. Na
vystupu této césti je pak detektor kamery.

3.1.2 Detektor

Jak jiz bylo zminéno vyse, v aktualni sestavé vyuzivame dvou obrazu nad sebou, coz
sice znamena, ze zaznamenavame vetsi mnozstvi dat, nicméné stale se pohybujeme
fadovée v mnohem mensich ¢islech, nez kdybychom nevyuzivali komprimovaného
sniméani a snimali scénu pixel po pixelu. Vyhoda dvou obrazii ndm tedy vyrazné
zlepsuje samotnou rekonstrukci za cenu nepatrného zpomaleni celého procesu re-
konstrukce.

Déle také u obou obrazu zaznamenavame mimo prvniho radu difrakce také nulty
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Obréazek 3.2: Ukédzka vstupnich dat z detektoru - v levé ¢asti je vidét spektralné
rozmitnuty prvni rad a v pravé ¢asti je vidét nulty rad

rad, ktery v zasadé vizualné odpovida scéné, kterou snimame, coz ndm opét posky-
tuje jistou vyhodu pfti rekonstrukeci.

Jako detektor pouzivame kameru Manta G-507B od vyrobce Allied Vision o rozliseni
2464 x 2056, kterd vyuzivd CMOS senzory o velikosti 3,45 pm x 3,45 um [21]. Sa-
motné propojeni kamery s pocitacem je zajisténo softwarem Matlab.

Jak vypadaji vstupni data, kterd zaznamename pomoci tohoto detektoru, je mozné
vidét na obrazku 3.2.

3.1.3 Modulaéni maska

V HDESu je vyuzivano dvou masek o velikosti 64 x64 pixelu, které byly vytvoreny
pomoci fotolitografie nanesenim tenké chromové vrstvy na sklenény podklad. Masky
jsou umistény nad sebe a jejich predlohou byla ndhodnd bindrni matice 64 x64, kde
polovina pixelu jsou nuly a zbytek jednicky. Obé masky jsou navzajem komple-
mentarni, coz znamena, ze vrchni maska je positivem této matice a spodni maska
je jejim negativem (tzn. tam kde v puvodni matici byly jednicky jsou pro spodni
masku nuly a opacné). Matici modulacni masky pro vrchni ¢dst obrazu je mozné
vidét na obrazku 3.3. Rozméry kazdé z masek jsou priblizné 13,55 mm x 13,55 mm,
coz znamend, zZe jeden pixel takovéto masky mé rozmeéry 0,21 mm x 0,21 mm. [20]
Vyuziti masek, které jsou navzajem positivem a negativem ma velkou vyhodu pfti
samotné rekonstrukci. U nultého radu muzeme této skutecnosti vyuzit tak, ze oba
obrazy sec¢teme, ¢imz dostaneme matici plnou jednicek, coz je puvodni obraz, jak
bychom ho videéli, kdybychom secetli viechny spektra (v nasem piipadé, kdy pracu-
jeme s viditelnym svétlem, bychom tak dostali obraz, ktery ve skute¢nosti vidime).
Naopak u prvniho radu se vyplati oba obrazy odecist, protoze tak pro danou vinovou
délku castecné eliminujeme vliv ostatnich vinovych délek.
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Obréazek 3.3: Modula¢ni maska pro vrchni ¢ast obrazu - bila mista predstavuji pixely,
které propousti svétlo, tmava pak ty pixely, které jsou nepruhledné

3.1.4 Difrakéni m¥izka

K rozdéleni spektra vyuzivame, jak jiz bylo feceno, difrakéni miizku. V nasem
pripadé je pouzita mfiizka Thorlabs 500 nm blaze z borosilikatového skla, ktera
ma 300 vrypu na milimetr. Vyhodou vyuziti mtizky oproti hranolu jako disperzniho
elementu je predevsim rovnomérné rozlozeni spektra na detektoru. Jde tedy o to, ze
v piipadé disperzniho spektra (tedy pii pouziti hranolu) je vzdalenost mezi bodem
reprezentujicim vlnovou délku kuptikladu 500 nm a druhym bodem predstavujicim
600 nm rozdilna nez vzdalenost mezi body 600 nm a 700 nm. Naopak u difrakéniho
spektra (tedy pii pouziti difrakéni mtizky) budou tyto vzdédlenosti vzdy stejné
v celém spektru. Vyhodou je tedy jednodussi kalibrace, nebot vime, Ze pozice jed-
notlivych casti spektra na detektoru je primo timeérna jejich vinové délce.
Nevyhodou oproti hranolu vsak je rozdilnda propustnost svétla na rozdilnych vl-
novych délkach.

3.1.5 Zpracovani vstupnich dat

Nez zapocne samotné rekonstrukee, je nutné vstupni data ziskand z kamery nejprve
zpracovat, to znamena ofezat a zmensit. Otezani se provadi tak, ze z matice surovych
dat, kterou je mozné vidét napiiklad na obrazku 3.2, postupné v Matlabu vyjmeme
submatice odpovidajici jednotlivym fadum. Soutradnice submatic jsou pro vSechny
méreni stejné a ziskavaji se pii kalibraci soustavy. Ve vysledku tedy ziskame ¢tyti
matice, kde dvé odpovidaji prvnim radum a dvé odpovidaji nultym fadum. Velikosti
jednotlivych matic se mohou po kazdém zkalibrovani lisit o nékolik pixelt, nicméné
velikost matice nultého fadu se pohybuje ptiblizné kolem 520x530 pixelu kamery
a velikost matice prvniho fadu kolem 1520x520 pixelt kamery.

Nasledné zmenseni matic nultych radi na nami pozadovanou velikost 64 x64 pixelu
a matic prvnich radu na velikost 185x 64 pixelu (velikost prvniho ddu v horizontalni
ose se muze lisit v zavislosti na kalibraci) je provadéno pomoci funkce ,shrinking®.
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Tato funkce pracuje obdobné jako jiz implementovand funkce v Matlabu ,imresize*,
nicméné jeji popis by byl zdlouhavy a pro tuto praci nepodstatny, tudiz ho zde
nebudu uvadét. Jejim vystupem jsou pak ¢tyfi zmensené matice, kde kazdy pixel
téchto matic predstavuje priblizné 8 x8 pixelu kamery.

3.2 Rekonstrukce obrazu

Rekonstrukce obrazu je zalozena na optimaliza¢ni tloze 2.8 a jejim feSeni pomoci
TwIST algoritmu. Kvuli zprehlednéni zde nejprve uvedu znaceni jednotlivych matic
a operatoru, které bude dale pouzivano.

Vstupni data detektoru D budou znacena jako ,,vstupni detektor D, rekonstruovand
hypespektralni datakrychle ve vinkové doméné Z bude znacena jako ,datakrychle
T“ a vyraz AZ, ktery v tloze 2.8 odpovidda odhadu detektoru, bude znacen jako
.detektor D*“.

Prvni dulezitou poznamkou je, ze k matici A ze zminéné ulohy 2.8, kterd nam
zajistuje prevod datakrychle Z na detektor D, lze pristupovat dvéma zptisoby.
Prvnim piimocatejsim zpusobem je pristupovat k ni jako ke skutecné matici. V ta-
kovém ptipadé bychom si vstupni detektor D a datakrychli Z z rovnice 2.8 prevedli
na vektory a tudiz bychom méli vektor D o N(N + L — 1) slozkdch a vektor Z
o N2L slozkéch. Matice A, kterd zajistuje spektralni rozmitnuti, modulaci a zpétné
prevedeni z vinkové domény do domény prostorové (viz rovnice 2.9), by pak mu-
sela mit rozméry N(N + L — 1) x N2L. Teoreticky zde tedy Zadny problém neni
a prevod datakrychle 7 na detektor D mame provedeny v jednom kroku a algo-
ritmus by si matematicky s takovymto postupem byl schopen poradit. Nicméné
prakticky narazime na zasadni problém, kterym je velikost matice A, protoze je
pravdépodobné, ze i pii pomérné malych velikostech N a L (rozméry nasi da-
takrychle) by se ndm tato matice nemusela vejit do operacni paméti pocitace.
Napiiklad v pripadé, ze bychom pracovali s rozméry N = 64 a L = 122 (jako je
tomu v nasem ptipadé) méla by matice A piiblizné 6 - 109 pixeli a za piedpokladu,
ze by se jednalo o format double a kazdy pixel by tedy zabiral 8 Bajtu, celkové by
nam matice zabirala 48 GB operacni paméti, coz je pro obycejné pocitace zatim
naprosto mimo jejich kapacity.

Druhym zpusobem, ktery z o¢ividnych duvodu vyuzivame i my, je prevadét data-
krychli Z na detektor D ,po ¢astech”. To znamend, Ze se nesnazime pievést celou
datakrychli v jednom kroku, ale pocitdme kazdy fez datakrychle (vlnovou délku)
zv14st. Zaroven také nepiistupujeme k matici A jako ke skuteéné matici, ale spise
jako k funkci, kterd ndm tento pievod zajistuje, coz bude vysvétleno déle.

K samotné rekonstrukcei tedy vyuzivame soubor funkei v Matlabu, které slouzi jak
k prvotnimu zpracovéni dat z vstupniho detektoru D (jejich nacteni, ofezani, atd.)
tak i pro rekonstrukci zalozenou na TwIST algoritmu. Cely proces rekonstrukce je
ovladédn pomoci skriptu (pro jednoduchost oznaceny jako ,main®) slouzictho jako
takové uzivatelské rozhrani, diky kterému muzeme jednoduse nastavovat parametry,
které do celého procesu vstupuji. Tento skript se nam také stara o prvotni upravu
dat a také konecéné zobrazeni vysledku. Dulezitou funkei ve které se odehrava proces
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Tabulka 3.2: Pristup ke zpracovani snimku (hranaté zavorky znac¢i jednu matici,
tudiz napiiklad [pozitiv - negativ] zna¢i jednu vyslednou matici, ve které se navzajem
oba snimky odecetly)

Méd 1 [pozitiv]

Méd 2 [pozitiv]
[negativ]

Méd 3 | [pozitiv - negativ]

samotné rekonstrukce je funkce oznacend jako ,reconstruct®, ktera slouzi primarné k
predéni parametru TwIST algoritmu a zaroven jeho spusténi v pozadovaném poctu
iteraci. Déle se zde pak nachézi soubor funkei pro samotny TwIST algoritmus. Jadro
tohoto algoritmu a jeho matematicka podstata je mimo rozsah této prace, a proto
ji tu nebudu uvadeét.
Mimo parametru, kterymi ovliviiujeme rekonstrukei (jako napiiklad pozadovand
presnost vysledku, maximélni pocet iteraci, atd.) jsou stézejni tii funkce, které
znacné ovliviuji prubéh TwISTu a vysledky, které nam bude davat. Jsou to funkce
pro pocatecni odhad (oznacend jako ,makelnitGuess“), kterd ze vstupnich dat vy-
tvori pocateéni odhad datakrychle, coz slouzi jako vychozi bod TwIST algoritmu,
dale pak funkce pro prevod datakrychle Z na detektor D (oznacend jako ,imageEn-
code*), kterd odpovidd matici A v 2.8 a néasledné jeji inverze pro prevod detektoru D
na datakrychli Z (oznacend jako ,imageDecode®).
Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje zpusob rekonstrukce, je jak pristupujeme
k samotnym datum. Jak jiz bylo zminéno drive v kapitole 3.1.1, nesnimame pouze je-
den obraz, ale dva, skrz dvé navzajem komplementarni masky. Nabizi se tedy nékolik
moznosti, jak k datim pristupovat. Momentalné jsou implementovany tii pristupy
(médy) viz tabulka 3.2.
Moéd 1 vyuziva pouze vrchni masku a tudiz pracujeme jen s vrchni ¢asti detektoru.
Zbylé dva médy pak pouzivaji obé masky a pracuji tedy jiz s celym detektorem.
V médu 2 po celou dobu rekonstrukce zustavaji obé ¢asti detektoru oddélené a pra-
cujeme tedy se dvéma maticemi. Naopak v médu 3 od sebe na zacatku rekonstrukce
odecteme obrazy prvnich tadu a pricteme k sobé obrazy nultych fadu a ve vysledku
tedy pracujeme pouze s jednou matici reprezentujici detektor. Vyhody a nevyhody
téchto pristupu budou déle diskutovany v kapitole 4.3.
V naésledujici ¢asti se budu zabyvat tremi jiz zminénymi funkcemi, je vSak nutné
podotknout, ze kazda z téchto funkei se lisi v zavislosti na pouzitém modu. Popis,
ktery zde predlozim, se tedy bude tykat médu 1, nicméné pro ostatni médy jsou
tyto funkce principidlné velmi podobné a maji jen diléi rozdily.

3.2.1 Pocdateéni odhad

Algoritmus TwIST ke svému fungovani potiebuje mit zadany vychozi bod, idealné co
nejblize samotnému teseni a z toho duvodu je nutné délat pocatecni odhad, k ¢cemuz

vvvvv
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na datakrychli Z a transformuje ji do vinkové domény pomoci haarovy transformace.
Hlavni cast této funkce, kterou zde budu popisovat, je mozné vidét na obrazku 3.4.
Cely proces probiha po c¢éastech, namisto vytvoreni datakrychle v jednom kroku
pouzivame cyklus, ve kterém postupné vytvarime kazdy rez. Nejprve tedy ze vstupniho
detektoru D extrahujeme ¢ast snimku (actSlice), se kterou budeme dale praco-
vat. Déle prendsobime matici naseho aktudlniho snimku matici masky (nejedena
se vSak o klasické maticové nasobeni, operator .* v Matlabu zna¢i nésobeni po
prvcich, neboli Hadamarduv soucin - kdykoliv se tedy dale v praci budu zminovat
o nasobeni dvou matic, je mysleno pravé toto nasobeni po prvcich). Po této operaci
tedy mame nés aktualni snimek v podobé, kde na mistech, kde v masce byly nuly,
jsou i v aktualnim snimku nuly a tam kde byly jednicky, zustdvaji prvky nezménény
(to ovsem plati pouze pokud vyuzivame 1. méd, viz tabulka 3.2, v ostatnich médech
je matice masky upravena obdobné jako jsou zpracovany snimky, tudiz napiiklad
u 3. médu se maska sklada z ¢isel 1 a -1). Déle se do rekonstrukce zapojuje i nulty
mezi prvnim a nultym fadem na dané vlnové délce (FOvZO). V podstaté to zna-
mend, ze kdyz se na dané vlnové délce nulty rdd témeér neprojevuje (ma minimélni
intenzitu), bude FOvZO velké (intenzita prvniho fadu je mnohondsobné vyssi nez
intenzita nultého fadu) a tudiz se pricte k aktudlnimu snimku jen mald ¢ast nultého
rfadu a naopak. Nasledné uz muze probéhnout haarova transformace do vinkové baze
a zapsani aktualniho snimku do datakrychle. Jak je vidét z posledniho fadku kodu,
nejednéa se o 3D-datakrychli, ale o dvourozmérnou matici, kde jsou jednotlivé snimky
razeny vedle sebe a ne za sebe, coz ulehcuje nasledné zpracovani této matice TwIST
algoritmem. Tento proces pak opakujeme pro kazdy fez datakrychle (to znamend
pro kazdou vlnovou délku, kterou pocitdme).

3.2.2 Ptevod detektoru na datakrychli

Pro ptevod dat z detektoru D na datakrychli Z se vyuzivéa funkce ,imageDecode*.
Hlavni ¢éast kédu, kterou zde budu popisovat, je mozné vidét na obrazku 3.5.
Nejprve tedy opét dojde k extrahovani prislusného fezu a tento fez je nasledné
prenasoben maskou. Dale je zde moznost nahrazeni zapornych prvku, v tomto
pifpadé se daji bud zdporné prvky vynulovat nebo jsou piepsany jejich absolutni
hodnotou. Tato moznost muze ¢astecné zlepsit kvalitu rekonstrukce a je zde proto,
ze algoritmus TwIST muze ddavat ve vysledku zaporné hodnoty. Matematicky je to
samozrejmé spravné, nicméneé z fyzikalniho hlediska predstavuji hodnoty pixelu in-
tenzitu svétla, kterda nemuze byt zaporna. Nasledné je do vypoctu zarazen i nulty rad,
ktery je nejprve, obdobné jako tomu bylo u po¢atecniho odhadu, prendsoben maskou
a vydélen pomeérem intenzity prvniho a nultého fadu a poté pricten k aktudlnimu
fezu. Ve finale je stejné jako u pocatecniho odhadu na aktualni fez pouzita haarova
transformace a je ptidan do vysledné 2D-datakrychle Z. Cely tento proces je pak
opakovan pro kazdou meérenou vinovou délku.
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a*b*c je welikost datakrychle

extrahovanl jednoho Fezu
datakrychle z detektoru

pouZitl masky

pouZitli nultého Ffadu
pouZitl poméru intenzit
mezi prvnim a nulty Fadem

% vytvofenli datakrychle

[Flfor kk = 1:c 3
actSlice = detector(:, kk kEk+b-1 ): E
%
if useRMinInitG=1 kS
act5lice = actSlice.*randomMask;
end
if u=seZOinInitG=l1 kS
if useFCOvi0inCalc==1 kS
%
actZ0image = Z0image/FOvZI0 (kk):
else
actZ0image = Z0image:
end
act5lice = actSlice + actiOimage;
end
x0guess(:, kk*b-b+1 kk*b )=haar 2d(actilice):
- end

Obrézek 3.4: Cést funkce v Matlabu pro vytvoieni pocateéniho odhadu (tzn. prevod

vstupnich dat na datakrychli)

[l for kk = 1:c
actS5lice = detector(:, kk kk+b-1 ) ;
%
actS5lice = actSlice.*randomMask;
switch imDecZeroing
case 'zero'
actS5lice(act51lice<0)=0;
case 'abs'
actS5lice=abs (actS5lice) ;
end
if useZfinCalc==1
if useFCOwvZ0inCalc==1
%
actZ0image = ZO0image,/FOVZIO(kk) :
el=e
actZOimage = ZO0image;
end
actS5lice = actSlice + actZilimage;
end
datacube0utputHWT ( : , kk*b-b+1
- end

£

£

a*b*c je welikost datakrychle
extrahovani jednoho fezu
datakrychle z detektoru

pouZitl masky

nalovani zapornvch prvkd
misto zapornych prvkd nuly

absolutni hodnota fezu

pouZiti nultého Fadu

pouZitl poméru intenzit mezi
prvnim a nultym Fadem

vytvofeni datakrychle

kk*b ) = haar 2d(act5lice);

Obrézek 3.5: Céast funkce v Matlabu pro pievod dat detektoru na datakrychli
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detector = 0: % inicializace detektoru

Z0image = 0O; % inicializace nultého Ffadu
for kk=1l:c % a*b*c je wvelikost datak

% vyjmutl aktualniho fezu =
% datakrychle

act5lice=haar 2d_inverse (datacubeHWT (:, kk*b-b+l : kk*b })}:

switch imEncZeroing % nulovani zapornych prvkd
case 'zero' % misto zapornvech prvkd nuly
actSlice (actSlice<0)=0;
case 'abs' % absolutni hodnota Fezu

actSlice=abs(actSlice);

end

actS5lice = actSlice.*randomMask; % pouZiti masky

if useFOvZ0inCalc=1 % pouZitl pomfru intenit mezi

% prvnim a nultym fadem

Z0image=Z0image + actSlice/FOvZ0(kk):

else
ZOimage=Z0image+actSlice;

end

% vytvofenl detektoru
detector(:,kk:kk+b-1)=detector(:,kk:kk+b-1)+actSlice;

end

if useZ0inCalc==1 % pouZitl nultého Fadu
detectorlutput = [detector, Z0image]:

else
detectorlutput = detector;

end

Obrézek 3.6: Cést funkce v Matlabu pro pievod datakrychle na detektor

3.2.3 Ptevod datakrychle na detektor

Pro pievod datakrychle Z na detektor D vyuzivame funkce ,imageEncode®, kterd
je ve své podstaté inverzni funkei k ,,imageDecode” a odpovidd matici A v rovnici
2.9. Hlavni ¢ast kédu, kterou zde budu popisovat, je mozné vidét na obrazku 3.6.
Nejprve je nutné ziskat fez, se kterym budeme pracovat. Toho docilime tak, ze vy-
jmeme prislusny tez z 2D-datakrychle Z, ktera je v tuto chvili ve vinkové doméné,
a aplikujeme na ného inverzni haarovu transformaci. Néasledné je zde opét moznost
nahrazeni zapornych prvku, kterd sice funguje stejné jako u ,,imageDecode®, nicméné
se jedna o dva nezavislé procesy, a proto muzeme napiiklad v ,imageDecode* nahra-
zovat zaporné prvky absolutni hodnotou (imDecZeroing = "abs’) a v ,imageEncode*
tento parametr viubec nepouzivat (imEncZeroing = 'none’). Nésledné aktudlni tez
vynasobime maskou a muzeme pristoupit k vypoctu nultého radu, kde ke stavajicimu
nultému tadu pricitame nas aktualni fez vynasobeny maskou a pomeérem intenzit
mezi prvnim a nultym fadem (ten je zde pouzit ze stejného duvodu jako u pocateéniho
odhadu a prevodu detektoru na datakrychli). V dalsim kroku pficteme aktudlni fez
k detektoru v misté, které je posunuto o jeden sloupecek vpravo oproti predchozimu
fezu (toto posunuti odpovida rozmitnuti spektra, respektive operatoru S v rovnici
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Detektor Maska Kolektor Dvojcocka Difuzor

Disperzni . L [ "N
castopt. M Stérbina se

soustavy stinitkem
az)

Obrazek 3.7: Sestava HDES

2.9). Cely tento proces se opét opakuje pro kazdou mérenou vinovou délku. V po-
slednim kroku pak na vystup bud odesilame bud samotny rozmitnuty obraz (prvni
rad), v pripadé, ze v rekonstrukci nechceme vyuzivat nulty fad (useZOinCalc = 0),
anebo matici, kde jsou za sebou spojeny jak matice prvniho radu, tak matice nultého
fadu (useZOinCalc = 1).

Pro spravné fungovani aparatury je nutné provést justaz a kalibracni méreni. Pro
jednodussi orientaci v jednotlivych komponentech a jejich uchyceni v soustave je zde
prilozen obrazek 3.7.

Prvnim krokem justaze je zaostfeni detektoru na masku. Toho docilime tak, ze
nejprve uvolnime srouby drzici detektor a pomoci zaostifovaciho kolecka, které se
nachazi pred detektorem, doostiime obraz masky. V tomto kroku je vsak problém
vyplyvajici z konstrukce uchyceni detektoru. Pii zpétném dotazeni Sroubu totiz
dochazi k malému posunuti detektoru a tudiz i rozostieni obrazu, je tudiz nutné
s timto rozostienim pocitat a pii ostfeni nechat obraz nepatrné rozostieny. Nasledné
posunuti detektoru zpusobené utazenim Sroubu poté v idedlnim ptipadé zpusobi
spravné zaostieni a my muzeme pristoupit k dalsimu kroku.

Dalsim krokem je zarovnéani detektoru, masky a difrakéni miizky (maska a difraként
miizka jsou soucasti tubusu s disperzni ¢asti soustavy, viz obrazek 3.1). Snazime se
tedy o to, aby maska, detektor i difrakcni miizka byly v jedné vodorovné ose a nebyly
viici sobé natoceny. Toho lze docilit bud nato¢enim samotného detektoru nebo po-
oto¢enim masky, samotnou difrakéni mifzkou hybat nelze nebot je pevné umisténs
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v tubusu.

Jakmile jsou detektor, maska a mtizka ve spravné pozici a obraz je zaostien, zkont-
rolujeme dotazeni Sroubu u detektoru a pootoc¢ime celym tubusem s disperzni ¢asti
optické soustavy tak, aby spodni a vrchni hrana masky byly rovnobézné s podlozkou
(respektive s dvojcéockou). Nésledné zkontrolujeme, jestli je cely tubus ve vodorovné
poloze.

Déle posuneme kolektor (¢ocka pro nasmérovani paprsku, které vychazi z dvojcéocky
pod piilis velkym thlem, na detektor) tak, aby se nachézel co nejblize masce a aby
jeho stted byl idealné v optické ose soustavy. Stejné tak nastavime dvojcocku a stérbinu
do stejné vysky jako je zbytek komponent.

Néasledné posuneme dvojcocku do vzdalenosti priblizné 20 cm od masky a stérbinu
taktéz priblizné 20 cm od dvojcocky (ddno vzdalenosti predmétového a obrazového
ohniska). Poté posouvame dvojcockou po kolejnici a snazime se, aby spot, ktery
osvétlujeme, byl na stejném misté masky jak na hornim tak na spodnim obrazu.
Jakmile toho docilime, nastavime velikost stérbiny tak, aby se oba obrazy navzajem
neprekryvaly.

Cela justaz je kvuli soucasné konstrukci veelku ¢asové naroénd a tudiz je do bu-
doucna planovana tiprava predevsim tykajici se uchyceni detektoru k tubusu s disperzni
casti soustavy.

Po provedeni justdze je nutné provést kalibracni meéteni, které sestava z méreni
homogenné osvétlené scény pomoci laseru a homogenné osvétlené scény pomoci
sirokopasmového zdroje svétla (v nasem pripadé pouzivame halogenovou lampu).
Z téchto méteni jsou nasledné pomoci prislusného skriptu v Matlabu zjistény koefici-
enty pro ofezani obrazu a pro kompenzaci intenzit mezi hornim a spodnim obrazem,
které jsou néasledné pouzivany pii rekonstrukei.
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4 Méreni

4.1 Intenzita prvniho a nultého fadu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.4 difrakéni mfizka ma na kazdé vlnové délce ji-
nou propustnost svétla, tudiz prubéh intenzity spektra bude zaviset na vinové délce.
Zaroven tato propustnost bude u kazdé vinové délky rozdilna pro prvni a nulty rad,
tudiz pomér intenzity mezi prvni a nultym fadem bude taktéz zavisly na vlnové
délce. Jedno z prvnich méteni, které jsem tedy provadél, mélo za cil zjistit, jak tato
zavislost poméru intenzity mezi prvnim a nultym radem na vinové délce vypada.
Pro méteni bylo vyuzito monochroméatoru, kterym se z halogenové lampy vybiralo
uzké pasmo vlnovych délek o sitce priblizné 15 nm. Toto svétlo bylo néasledné po-
moci optického vlakna privedeno na papirové stinitko a osvétlovalo zde bodovou
oblast. Obraz na stinitku byl nasledné zaznamenan pomoci soustavy HDES. Méten{
probihalo v rozsahu vinovy délek od 440 nm do 900 nm, coz je ptiblizné maximalni
rozsah, ktery je HDES schopen zaznamenat. Velikost vinovy délek byla nasledné
ovétovana spektrometrem od Ocean Optics Flame.

Nejprve tedy pro prvni a nulty difrakéni tad byla pro kazdou vinovou délku z nasni-
manych dat zjisténa intenzita obrazu. Prubéh této intenzity v zavislosti na vlnové
délce je mozné vidét na obrazku 4.1. Je mozné si zde povsimnout, Ze pro prvni
tad je maximalni intenzita v 620 nm a u nultého fadu je toto maximum posunuto
k 720 nm.

Pro kazdou méfenou vinovou délku pak mohl byt z téchto idaju vypocten pomeér
mezi intenzitou prvniho a nultého radu. Zavislost tohoto pomeéru na vinové délce je
mozné vidét na obrazku 4.2.

4.2 Testovaci scény

Pro findlni testovani jsem si zvolil tfi typové odlisné scény. Prvnim typem scény
byl nepruhledny kiiz osvétleny zelenym Nd:YAG laserem vyzarujici na vinové délce
532 nm, jehoz svétlo bylo difusné rozptyleno, aby byla scéna homogenné osvétlena.
Druhym typem scény byla opét scéna s kiizem, tentokrat vsak osvétlena halogenovou
lampou od firmy Thorlabs (QTH10/M). Tfeti scéna se skladala ze ¢tyf kvadrantu,
pricemz kazdy kvadrant obsahoval jinak barevny filtr (na kazdé vinové délce ma
tedy kazdy kvadrant jinou intenzitu - viz obrazek 4.3) a jako osvétleni ndm opét
poslouzila halogenova lampa Thorlabs.
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Obrazek 4.1: Relativni intenzita obrazu na detektoru (vztazeno k maximalni hodnoté
v jednotlivych obrazech)
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Obrazek 4.2: Pomér intenzity mezi prvnim (FO) a nultym (ZO) fadem
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Obrazek 4.3: Spektrum jednotlivych barevnych filtru osvétlenych halogenovou lam-
pou Thorlabs QTH10/M (méfeno pomoci spektrometru Ocean Optics Flame) -
barvy kiivek odpovidaji barvam filtru

Na obrazku 4.4 je mozné vidét vstupni data, kterda nasnimal detektor pro jednotlivé
scény. Jak jiz bylo zminéno naptiklad v kapitole 3.1.2, snimame jak nulty fad (prava
¢ast obrazku), tak i spektralné rozmitnuty prvni fad (leva cast obrazku). U scény
osvétlené laserem (obrazek 4.4a) si vsak muzeme vsimnout zdanlivé absence nultého
radu, coz je dano tim, ze ma oproti prvnimu radu velmi slabou intenzitu a tudiz zde
neni videt.

4.2.1 Problémy ve zobrazovani scény

Pri mérenich jsme identifikovali nékolik problému, tykajicich se samotnych scén
a i obecné celé zobrazovaci soustavy, které maji do jisté miry vliv na kvalitu re-
konstrukce.

Jednim z téchto problému je fakt, ze jsme nebyli schopni docilit toho, aby se na
obrazech nultého fadu a prvniho fddu zobrazovala presné totoznd scéna, vzdy byly
navzajem posunuty. Toto posunuti se pohybovalo okolo 10 pixelu kamery, coz uz
miuze ovlivnit kvalitu rekonstrukce, nebot to odpovidd vice jak jednomu pixelu
masky. Obdobné jsme také zjistili, ze vrchni a spodni hrany nultého fadu nejsou
rovnobézné. I kdyz se nam tedy podarilo vrchni hranu vyrovnat do vodorovné po-
lohy, spodni hrana méla na celé své délce v ose y rozdil mezi pocatkem a koncem
priblizné 3 pixely kamery. Tento rozdil tedy neni ani jeden pixel masky a tudiz je
mozné ho povazovat za zanedbatelny.

Dalsi dva problémy se tykaji nedokonalosti optické soustavy. Zaprvé k nultému
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(a) Vstupni data z detektoru scény s kifzem osvétlené zelenym laserem

(c) Vstupni data z detektoru scény s barevnymi filtry osvétlené halogenovou
lampou

Obrazek 4.4: Vstupni data z detektrou pro jednotlivé testované scény
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radu pristupujeme tak, ze ho uvazujeme bez jakéhokoliv spektralniho rozmitnuti. Ve
skutecnosti to vak nenf zcela pravda, nebot v soustavé mame hranol (viz obrazek
3.1), ktery zpusobuje, ze je obraz nultého fadu ¢dstecné rozmitnut. Toto rozmitnuti
sice neni tak velké jako u prvniho fadu, nicméné se projevuje rozmazanim obrazu.
Zadruhé jsme narazili na problém zpusobeny nejspiSe odstranénim vstupni ¢éasti
optické soustavy (viz kapitola 3.1.1), kdy nejsme schopni obraz ,rovnomeérné“ za-
osttit. To znamend, Zze kdyz se nam podarila zaostiit vrchni ¢ast obrazu, spodni
zustala rozostienda a naopak. Toto rozostieni je vSak pomérné malé, tudiz se ne-
jednd o problém, ktery by razantné snizoval kvalitu rekonstrukce.

Déle jsme narazili na dva problémy tykajici se predevsim scén osvétlenych lampou
nebo jinym zdrojem svétla se Sirokym spektrem. Ukdazalo se, ze obraz prvniho fadu
ma ,soudkovity” tvar. To znamena, ze se smérem od stfedu k vyssim a nizsim vl-
a v nejuzsim pftiblizné 530 pixeli. Rozdil mezi témito misty je tedy 10 pixelu ka-
mery (opét to odpovida rozdilu vice jak jednoho pixelu na masce), coz uz muze
byt problém pfi ofezani. Druhym problémem, ktery se projevuje u scén osvétlenych
lampou, je prekryv prvniho fadu vysokych vlnovych délek (okolo 900 nm a vice)
a druhého Fadu nizkych vlnovych délek (okolo 450 nm a méné). Kvuli tomuto
prekryvu maji vysoké vlnové délky vyssi intenzitu prvniho fddu nez tomu je ve
skutec¢nosti. Tento problém byl vyfesen pouzitim zlutého filtru, ktery odstinil zareni
o vlnové délce 515 nm a méné.

U dat pro scénu osvétlenou zelenym Nd:YAG laserem jsme naopak narazili na
problém, ze HDES mimo vlnovou délku laseru zaznamenava i vlnovou délku okolo
800 nm s velmi slabou intenzitou. Zprvu jsme tento problém dévali za vinu Spatné
kalibraci, nicméné i po zkalibrovani tento problém pretrvaval. Az pozdéji se ukazalo,
ze laser v sobé ma budici diodu o vinové délce pravée 808 nm, tudiz byl pro dalsi
meéreni pouzit pred laserem infracerveny filtr, ktery tento problém vyftesil.

4.3 Rekonstrukce pomoci jednotlivych modi

Pro testovani jednotlivych pristupu a parametru byly nejprve ke kazdému typu scény
vytvoreny nasimulované datakrychle, kde byl zohlednén jak prubéh spektralni in-
tenzity samotné lampy (pripadné laseru), tak diive zjisténa zavislost intenzity mezi
prvnim a nultym fadem na ruznych vlnovych délkach. Z téchto datakrychli byly pak
vytvoreny matice detektoru, které slouzily jako vstupy pro nas algoritmus. Vystupy
(tedy opét datakrychle) se nésledné daly jednoduse porovnat s ptivodni nasimulo-
vanou datakrychli, ¢imz jsme mohli urcit jaky vliv maji jednotlivé parametry na
rekonstrukei.

Prvni testovani bylo provedeno na idedlnich datech (nebyl zde $sum, nebyla rozma-
zand atd.). Na téchto datech se vsak ukazalo, ze za idedlnich podminek jsme schopni
provést velmi presné rekonstrukce za pouziti jakéhokoliv médu, tudiz pro ptiblizeni
se skute¢nym datum bylo nutné tato data upravit tak, aby se zde projevilo roz-
mazani a Sum. Toho bylo docileno tak, ze se kazdy snimek zvétsil, byla na ného
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Obréazek 4.5: Porovnani nultého radu ze simulovanych dat bez rozmazani a ze simu-
lovanych dat s rozmazanim

pouzita konvoluce pro rozmazani a opét se zmensil na puvodni velikost. Zvétseni
bylo osminasobné a probthalo pomoci funkce Matlabu ,imresize“. K néasledné kon-
voluci byla pouzita matice 5x5 skladajici se, kvuli co nejmensimu vlivu na zménu
celkové intenzity, z hodnot %, samotnd konvoluce pak byla provadéna pomoci funkce
Matlabu ,,conv2“. Porovnani idealnich a rozmazanych dat je mozné vidét na obrazku
4.5. Nakonec probéhlo i testovani na redlnych datech, jejichz vstupy je mozné vidét
na obrazku 4.4.

Testovani jsem provadél za zmény sedmi ruznych parametru. Hlavnim z téchto

parametru byl regularizaéni parametr, ktery udava ridkost vysledného teseni (viz
parametr A v rovnici 2.8). Dalsimi parametry, jejichz pouziti je mozné vidét v kapi-
tolach 3.2.1 az 3.2.3, jsou ,useRMinlnitGuess“, ktery umoznuje pouziti masky pii
pocatecnim odhadu, ,,useZOinlnitGuess®, ktery umoznuje pocitat s nultym radem
v pocatectnim odhadu (viz obrézek 3.4), ,imDecZeroing“ a ,imEncZeroing“, které
umoznuji nulovat nebo piipadné vytvaret absolutni hodnoty ze zapornych prvku
fezu a ,useZOinCalc”, ktery umoznuje vyuzivat nultého fadu v prubéhu rekon-
strukce (viz obrazek 3.5 a 3.6). Poslednim testovanym parametrem byl pak para-
metr ,ZOmean“, ktery slouzi k tomu, aby byl v prubéhu rekonstrukce kazdy tez
datakrychle pfendsoben matici nultého fadu (tato matice je v8ak z duvodu minima-
lizace vlivu na celkovou intenzitu daného fezu datakrychle nejprve vydélena svym
prumérem). Tento parametr nam v nékterych piipadech pomdhal zlepsit prostoro-
vou informaci.
Veétsiné z uvedenych parametru je mozné nastavit dvé hodnoty 0 a 1. 0 znamena,
ze dany parametr nepouzivame a do rekonstrukce tedy vubec nevstupuje, naopak
1 znamena, ze ho pfi rekonstrukeci vyuzijeme. Vyjimku tvoii parametry pro nahra-
zovani zapornych hodnot, které maji tii mozné hodnoty - ,abs* (zdporné hodnoty
nahrazujeme jejich absolutni hodnotou), ,zero* (zdporné hodnoty nahrazujeme nu-
lou) a ,none* (nahrazovani zépornych hodnot se nepouziva).
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V nasledujicich tfech podkapitolach se budu zabyvat rekonstrukei pomoci jednot-
livych médu a konfiguracemi jejich parametru pro jednotlivé testované scény, pod-
kapitola 4.3.4 je pak shrnutim celého méreni. VSechny testovaci rekonstrukce byly
provadény pii maximalnim poctu 300 iteraci algoritmu TwIST. Nastaveni vysstho
poctu iteraci pak jen rekonstrukci zpomalovalo a na vysledek nemélo zasadni vliv.
V mnoha ptipadech vsak algoritmus konvergoval k feseni diive nez po 300 iteracich.
Vyhodnoceni méfeni probihalo u simulovanych a realnych dat rozdilné. Pro simu-
lovana data jsme méli k porovnani nasimulovanou datakrychli, tudiz bylo mozné
pomérné presné urcit, jak dobra rekonstrukce je, respektive jestli se se zménou pa-
rametru zlepsila ¢i zhorsila. Toto vyhodnoceni bylo provadéno pomoci jiz difve vy-
tvofené funkce v Matlabu ,evaluateSimilarity“. Tato funkce v zdsadé porovnava
puvodni a rekonstruovanou datakrychli a to takovym zpusobem, ze hledd minimum
z funkce

g(w1,22) = Z Z Z(Fuk — 11 Fyjp — x5)? (4.1)

i=1 j=1 k=1

Jkde F a F jsou ptvodni a rekonstruovand datakrychle a N x N x L jsou jejich
rozméry. Vysledné minimum pak bylo vydéleno poc¢tem pixelt datakrychle, ¢imz
jsme dostali hodnotu, ktera by se dala prirovnat prumérnému rozdilu mezi data-
krychlemi na jeden pixel (dale oznacovéno jako podobnost datakrychli) a éim je
toto ¢islo mensi, tim presnéjsi rekonstrukce byla.

U realnych dat bylo porovnavani vysledku ¢isté subjektivni a byl bran zietel na
prubéh intenzity spektra, které jsem porovnaval se spektrem zmérenym pomoci
spektrometru Ocean Optics Flame, a na celkovy vzhled rekonstruované scény.

43.1 Méd 1

Méd 1 je nejednodussim z pristupu, kterymi rekonstruujeme obraz. Kvuli vyuziti
pouze vrchni ¢asti detektoru nemame tolik informace, jako u ostatnich médu, a proto
nicméneé zaroven nam to do jisté miry dovoluje porovnat dvojcéockovy pristup s puvod-
nim navrhem HDES, ktery pracoval pouze s jednou cockou.

Obecné se da tict, ze rekonstrukei u tohoto médu zhorsuji parametry ,,RMinInitGu-
ess“ a nahrazovani zapornych prvku. Zaroven, stejné jako pro ostatni médy, k rekon-
strukei vzdy pfrispivaly parametry ,useZOinlnitGuess“ a ,,useZOinCalc* a pomoci
parametru ,,ZOmean® jsme byli schopni ziskat lepsi prostorovou informaci.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢ésti, pri testovani na simulovanych ideédlnich da-
tech byly vysledky pro vSechny tii mody velmi dobré a podobné, proto nema vyznam
je zde rozebirat. Déle se tedy budu vénovat pouze simulovanym neidealnim datum
a realnym meéfenim.

Simulovana data:

e Scéna s kiizem osvétlena laserem - V porovnani s ostatnimi mody vyka-
zoval méd 1 u téchto dat nejhorsi vysledky, nicméné stale se jednalo o velmi
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presnou rekonstrukei, kdy se podafilo presné zachytit vzhled kiize i vlnovou
délku, ve které pomyslny laser vyzaroval. Nejlepsich vysledku jsem dosdhl pri
nastaveni regulariza¢niho parametru na hodnotu 400 a podobnost datakrychli
byla v tomto piipade 5 - 1073.

e Scéna s krizem osvétlena lampou - U téchto dat k rekonstrukei prispival
parametr ,,ZOmean®, bez kterého nebyl tento méd schopny spravné rekon-
strukce a ve vysledku na vétsiné fezu zobrazil pouze horizontalni ¢aru. Pii za-
pnuti tohoto parametru a pii nastaveni regularizacniho parametru na hodnotu
5000 byl vsak algoritmus schopny zobrazit kiiz na vétsiné fezu datakrychle
a dosdhnout podobnosti datakrychli 6,9 - 1074,

e Scéna s barevnymi filtry osvétlend lampou - Tato data byla obecné
problémem pro vSechny tii moédy, nicméné jako nejlepsi se pro tuto scénu
ukazaly moédy 1 a 2, které vykazovaly témér totozné vysledky. Nejlepsich
vysledku se podarilo dosdéhnout pfi nastaveni regularizacniho parametru na
vysoké hodnoty (5000 a vice) a podobnost datakrychli pak byla 2,6-107%. Na
obrazku 4.6b je vidét nékolik fezu z rekonstruované datakrychle, na obrazku
4.6a jsou pak stejné fezy z puvodni nasimulované datakrychle.

Realna data:

e Scéna s kiizem osvétlena laserem - Obdobné jako u simulované scény,
v porovnani s ostatnimi mody, vykazoval méd 1 nejhorsi vysledky projevujici
se horsi rekonstrukei spektra (kifz se zobrazoval na vice vinovych délkach).
Nejlepsich vysledku se podarilo dosdhnout pfi nastaveni regularizacniho para-
metru na hodnotu 400.

e Scéna s kiizem osvétlena lampou - Stejné jako u simulovanych dat, i zde
bylo nutné zapnout parametr ,ZOmean, bez kterého nebyl algoritmus scho-
pen provést prilis kvalitni rekonstrukeci a zobrazoval pouze horizontalni ¢aru
namisto kiize. Nejlepsich vysledku se s timto médem podarilo dosdhnout pii
nastaveni regularizacniho parametru na hodnotu 700. V takovémto piipadé
se ktiz spravné zobrazil na vétsiné vilnovych délek, nicméné prubéh intenzity
spektra byl oproti namérenému prubéhu pomérné zkresleny.

e Scéna s barevnymi filtry osvétlena lampou - U téchto dat jsem nejlepsich
vysledku dosdhl pri nastaveni regulariza¢niho parametru na hodnotu 1000, pii
vyssich hodnotéch pak uz dochéazelo ve vysledné datakrychli ke ,,spojeni® jed-
notlivych filtru a vytvareli se tak jednolité plochy. Rekonstruované spektrum
pro jednotlivé barevné filtry pii tomto nastaveni pomérné presné odpovidalo
nameérenému spektru.

4.3.2 Méd 2

Mod 2 je, co se tyce pristupu, podobny moédu 1, kde vsak namisto pouze vrchni
casti detektoru, vyuzivame detektor cely. Mame tedy k dispozici vice informace, coz
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frame 50 - 693nm frame 55 -673nm frame 60 - 653nm

frame 65 -632nm frame 70 -612nm frame 75 - 592nm

frame 80 - 572nm frame 85 - 552nm frame 90 - 532nm

(a) Puvodni datakrychle simulovanych dat

frame 50 -693nm frame 55 - 673nm frame 60 - 653nm

frame 65 - 632nm frame 70 - 612nm frame 75 - 592nm

frame 80 - 572nm frame 85 - 552nm frame 90 - 532nm

(b) Rekonstrukce pomoci médu 1

Obrazek 4.6: Simulovana scéna s barevnymi filtry osvétlend lampou
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se projevi lepsi rekonstrukei scény. V nékterych pripadech u tohoto médu rekon-
strukei zlepsuje jak parametr ,RMinInitGuess“, tak i nahrazovani zapornych prvku
(v tomto piipadé nastaveno na hodnotu ,zero“, kde jsou tedy zaporné prvky na-
hrazeny nulovymi hodnotami). Stejné jako u médu 1 k rekonstrukei vzdy prispivaly
parametry ,useZOinlnitGuess” a ,,useZOinCalc“.

Simulovana data:

e Scéna s kiizem osvétlena laserem - U téchto dat bylo pomoci médu 2
dosazeno velmi podobnych vysledku jako u moédu 1. Stejné jako u modu 1
1ze lepsich vysledku dosahnout nizsimi hodnotami regulariza¢niho parametru
(kolem hodnoty 500), ¢im vyssi je pak jeho hodnota, tim hute je patrny kiiz
a pokud se parametr navysi na ptilis vysoké hodnoty (3000 a vice), algoritmus
dava na vysledku pouze jednolitou plochu bez ktize. Zapnuti nebo vypnuti
parametru ,RMinlnitGuess®“ pak nemélo na kvalitu této rekonstrukce zadny
vliv. Pii nastaveni regularizacniho parametru na hodnotu 500 jsem dosahl
podobnosti datakrychli 4,8 - 1073, coz je lepsf vysledek nez u médu 1.

e Scéna s kiizem osvétlena lampou - Pro tento typ scény se ukazal méd
2 jako nejlepsi. Pro spravné zobrazeni ktize zde bylo stejné jako u moédu
1 nutné zapnout parametr ,ZOmean“ a nastavit vysokou hodnotu regula-
riza¢niho parametru (kolem 5000). Podobnost datakrychli se pak pohybovala
kolem 4,7 - 107

e Scéna s barevnymi filtry osvétlena lampou - U téchto dat se nejlepsich
vysledku podarilo dosahnout opét pri nastaveni regularizac¢niho parametru na
hodnotu 5000 a pti pouziti parametru ,RMinlnitGuess® a ,imEncZeroing“ na-
staveného na hodnotu ,zero“. V takovémto pripadé byla hodnota podobnosti
datakrychli 2,5-107%, coz je pro tato data nejlepsi vysledek, jakého se podafilo
dosdhnout.

Zajimavé je, ze pii nastaveni regularizacniho parametru priblizné do hod-
noty 2000, celkové rekonstrukci pomahal i parametr ,,ZOmean®, nicméné po
prekroceni hranice 2000 naopak jeho pouziti rekonstrukei zhorsovalo.

Realna data:

e Scéna s krizem osvétlena laserem - Na tomto typu dat vykazoval mdd
2 obecné lepsi vysledky nez mod 1, projevujici se predevsim uzsi Spickou
intenzity v okoli vlnové délky, na které laser vyzafuje (to znamend, Ze se
kiiz zobrazoval na mensim poctu vinovych délek). Nejlepsi rekonstrukce se
podarilo dosahnout pti pouziti parametru ,,RMinInitGuess“ a ,,imEncZeroing*
(opét nastaveného na hodnotu ,zero“) a nastaveni regularuza¢niho parame-
tru na hodnotu priblizné 700. Parametr ,,ZOmean® zde rekonstrukci zasadné
zhorsoval.

e Scéna s kiizem osvétlend lampou - Podobné jako u simulovanych dat
byl pro tato data nejlepsi méd 2 a to pri zapnuti parametru ,RMinlnitGuess*
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frame 25- 793nm frame 30 - 773nm frame 35- 753nm frame 40 - 733nm

frame 45- 713nm frame 50 - 693nm frame 55- 673nm frame 60 - 653nm

frame 65- 632nm frame 70 - 612nm frame 75- 592nm frame 80 - 572nm

frame 85- 552nm frame 90 - 532nm frame 95- 512nm frame 100 - 492nm

Obréazek 4.7: Scéna s kiizem osvétlend halogenovou lampou - rekonstrukce pomoci
moédu 2

a ,Z0mean", ktery sice ¢astecné zkresloval vysledné spektrum, nicméné se diky
nému spravné zobrazoval kiiz témér ve vsech vinovych délkach. Idealni hod-
nota regularizacniho parametru se ukazala kolem 2000, pti vyssich hodnotach
pak zacinal byt kriz hute patrny. Nékolik fezu z rekonstruované datakrychle
je vidét na obrazku 4.7.

e Scéna s barevnymi filtry osvétlena lampou - U téchto dat vysledny
prubéh spektra jednotlivych filtru odpovidal namérenym datum nejpresnéji
z testovanych modu. Idealni hodnotou regularizacniho parametru se zde ukazala
hodnota kolem 1000, pii vyssich hodnotach pak od sebe nesly jednotlivé fil-
try odlisit a vysledné spektrum bylo zkreslené. Pouziti parametru ,RMinlInit-
Guess® na rekonstrukci nemélo témér zadny vliv a parametry pro nahrazeni
zapornych prvki a ,,ZOmean® zkreslovali vyslednou intenzitu spektra. Rekon-
strukei spektra pomoci této konfigurace je mozné vidét na obrazku 4.8.

4.3.3 Modd 3

V médu 3 opét vyuzivame informaci z celého detektoru. Ve vysledku vsak algorit-
mus pracuje pouze s jednou matici, kterd je slozena z prvniho radu, ktery odpovida
odec¢tenym prvnim fadum z vrchni a spodni ¢asti, a z nultého radu, ktery odpovida
sectenym nultym radum. Pro vSsechny typy dat bylo nutné u tohoto médu vyuzivat
parametr ,imEncZeroing“ nastaveny na hodnotu ,abs“ (nahrazeni zdpornych prvku
jejich absolutni hodnotou), bez kterého nebyl algoritmus schopen spréavné zobrazit
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Obrazek 4.8: Rekonstruované spektrum scény s barevnymi filtry osvétlené halogeno-
vou lampou - rekonstrukce pomoci médu 2 (barvy kiivek odpovidaji barvam filtru)

scénu ani intenzitu spektra. Obdobné jako u dvou diive zminénych maédu, i zde k re-
konstrukci ptispivaly parametry ,useZOinlnitGuess” a ,,useZOinCalc“ a v nékterych
pripadech i parametr ,RMinInitGuess*.

Simulovana data:

e Scéna s kiizem osvétlena laserem - Pro laser a obecné pro rekonstrukci
scén o nékolika vinovych délkéch s vyraznou intenzitou se mod 3 ukazal jako
nejlepsi. Konkrétné u téchto simulovanych dat se ve vysledné datakrychli kiiz
zobrazoval pouze na trech fezech datakrychle a na ostatnich fezech byly nulové
nebo témeér nulové hodnoty, coz odpovida simulovanym dattim, kde byly nenu-
lové hodnoty taktéz pouze na trech rezech datatkrychle. Takovychto vysledku
jsem dosahl pti nastaveni regulariza¢niho parametru na hodnotu 1000 a pii
pouziti parametru ,,imEncZeroing“ nastaveného na hodnotu ,abs“. V tomto
piipadé byla podobnost datakrychli 3,2 - 1073, coZ je podstatné méné nez
u predeslych dvou maodi.

e Scéna s kiizem osvétlena lampou - Obdobné jako u predeslych dvou médu,
i zde bylo podminkou spravné rekonstrukce zapnuti parametru ,,ZOmean“. Po-
rovnani vlivu tohoto parametru na rekonstrukei je mozné vidét na obrazku 4.9.
Nejlepsich vysledku se podarilo dosdhnout pti nastaveni regularizacniho para-
metru na hodnotu 5000 a pouziti parametru ,imEncZeroing“. Vyslednd po-
dobnost datakrychli byla 7,3-107%, coz je vysledek horsi nez u obou predeslych
modi. Na obréazku 4.10 je pak mozné vidét porovnani rekonstruovaného spek-
tra s puvodnim simulovanym spektrem datakrychle.

e Scéna s barevnymi filtry osvétlena lampou - U téchto dat se nepodarila
za pomoci modu 3 provést rekonstrukei s dobrymi vysledky.
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frame 25 - 793nm frame 34 - 757nm frame 44 - 717nm

frame 53 -681nm frame 63 - 641nm frame 72 - 604nm

frame 81 - 568nm frame 91 - 528nm frame 100 - 492nm

(a) Rekonstrukce bez parametru ,ZOmean* - podobnost datakrychli 8,7 - 1074

frame 25 - 793nm frame 34 - 757nm frame 44 - 717nm

frame 53 -681nm frame 63 - 641nm frame 72 - 604nm

frame 81 - 568nm frame 91 - 528nm frame 100 - 492nm

(b) Rekonstrukce s parametrem ,ZOmean* - podobnost datakrychli 7,3 - 1074

Obrézek 4.9: Ukazka rekonstrukce simulované scény (kiiz osvétleny halogenovou
lampou) pomoci médu 3 s vypnutym a zapnutym parametrem ,ZOmean*
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(a) Rekonstruované spektrum (b) Spektrum simulované scény

Obrazek 4.10: Spektrum simulované scény s kiizem osvétlené lampou - rekonstrukce
pomoci médu 3 (vlevo) a puvodni spektrum datakrychle (vpravo)

Redalna data:

e Scéna s kiizem osvétlena laserem - Jak jiz bylo feceno u simulovanych
dat laseru, méd 3 se ukazal pro takovyto typ dat idedlni. Nejlepsich vysledku
se podarilo dosahnout obdobné jako u simulovanych dat za pouziti ,,imEncZe-
roing“ a nastaveni regularizacniho parametru na hodnotu kolem 400. V tomto
piipadé se kiiz zobrazoval pouze na dvou tezech datakrychle (vinové délky
528 nm a 532 nm), coz priblizné koresponduje s vlnovou délkou, na které laser
vyzaruje. Nékolik fezu z vysledné datakrychle a prubéh spektra je mozné vidét
na obrazku 4.11.

e Scéna s kiizem osvétlena lampou - U téchto dat jsem zprvu ocekaval, ze
ke spravnému zobrazeni kiize bude opét nutné pouzit parametr ,,ZOmean®.
Nicméné se ukazalo, ze méd 3 vykazuje pomérné dobré vysledky i bez vyuziti
tohoto parametru a jeho zapnuti na rekonstrukci nemé piilis velky vliv. Hlavnim
problémem této rekonstrukee (a obecné rekonstrukee redlnych scén osvétlenych
lampou pomoci tohoto médu) bylo posunuti maxima intenzity k vyssim vl-
novym délkam, nez co jsme namérili spektrometrem. Nejlepsich vysledku se
pak dosahlo pti nastaveni regularizacniho parametru na hodnotu 600 a zapnuti
parametru ,imEncZeroing“ a ,RMinInitGuess*. Nékolik ezt z rekonstruované
datakrychle je mozné vidét na obrazku 4.12.

e Scéna s barevnymi filtry osvétlena lampou - Jak se ukazalo na simu-
lovanych datech, tento méd neni piilis vhodny pro podobny typ scény. Sice
jsem zde byl schopen dosahnout lepsich vysledku, nez pri testovani na simu-
lovanych datech, nicméné spektrum jednotlivych filtru zde bylo stile velmi
zkreslené a neodpovidalo zméfenému spektru. Nejlepsich vysledku se dosahlo
pri pouzit parametru ,imEncZeroing® a nastaveni regulariza¢cniho parametru

k hodnotam kolem 1000.
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(a) Vybrané tezy z datakrychle (b) Rekonstruované spektrum laseru

Obréazek 4.11: Ukazka scény s kiizem osvétlené zelenym laserem rekonstruované
pomoci moédu 3

frame 25 -793nm frame 30 - 773nm frame 35 - 753nm
- -
frame 40 -733nm frame 45 -713nm
- -
lrame 55 - 6?3 - frame 60 - 653nm frame 65 - 632nm
E -
frame 70 -612nm frame 75 - 592nm frame 80 - 572nm

Obrazek 4.12: Scéna s kiizem osvétlena halogenovou lampou - rekonstrukce pomoci
modu 3 bez zapnutého parametru ,,ZOmean®
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Tabulka 4.1: Prehled jednotlivych simulovanych scén a médu s nejlepsimi podob-
nostmi datakrychli, jaké se u nich podarilo pfi rekonstrukci dosahnout

Simulovana DosaZena podobnost datakrychli
scéna
KFiz osvétleny laserem 5-10°3 4,8-103 3,2:103
KFiZ osvétleny lampou 6,9-10% 4,7-10% 7,3-10%

Barevné filtry
osvétlené lampou 2,6-10% 2,5-10% -

4.3.4 Shrnuti

V prubéhu testovani se ukazalo, ze neni mozné zvolit idealni kombinaci parametru,
ktera by u vSech scén a médu vykazovala vzdy nejlepsi vysledky. Jako takovy kom-
promis, kdy je algoritmus schopny rekonstruovat pomérné dobte vSechny testované
scény za pouziti jakéhokoliv médu, se ukazala kombinace téchto parametru - zapnuté
parametry ,,useZQOinlnitGuess®, ,useZOinCalc” a regulariza¢ni parametr nastaveny
na hodnotu 400. Ostatni testované parametry pak bylo obecné lepsi nechat vypnuté,
protoze pro urcité scény a mody sice k rekonstrukei ptispivaly, nicméné pro jiné na-
opak rekonstrukci znac¢né zhorsovaly. Vyjimkou pak byl mod 3, kde bylo nutné mit
parametr ,imEncZeroing“ nastaveny na hodnotu ,abs“ (nahrazeni zapornych prvku
jejich absolutni hodnotou), jinak nebyl algoritmus schopen provadét prilis dobré re-
konstrukce, tato hodnota byla pozdéji u médu 3 nastavena jako fixni. V piipadé, ze
bylo nutné zlepsit prostorovou informaci se pak vyplatilo zapnout parametr ,Z0O-
mean‘, diky kterému vsak dochéazelo ke zkresleni spektra.

V tabulce 4.2 je mozné vidét prehled jednotlivych scén s nejlepsi volbou piistupu
a parametru, v tabulce 4.1 je pak prehled simulovanych scén a médu s nejlepsimi
podobnostmi datakrychli, jaké se u nich podarilo dosdhnout. Jak bylo fe¢eno na
zacatku této kapitoly, kvalita rekonstrukce se hodnotila u simulovanych dat podle
podobnosti datakrychli (hodnota predstavujici minimum funkce 4.1) a u redlnych
dat subjektivné z porovnani prubéhu intenzity spektra dané scény a podle vizualniho
vzhledu scény na jednotlivych vinovych délkach.
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Tabulka 4.2: Prehled jednotlivych scén s parametry rekonstrukce, které se pro da-
nou scénu nejvice osvédcily (A je regularizacni parametr a parametry, které nejsou
v tabulce u jednotlivych scén uvedeny, jsou u dané konfigurace vypnuté)

Parametry

Simulovana data Realna data
Mad 3 Madd 3
KFiZ osvétleny A - 10.00 }\.z 4(.)0
laserem useZOinlnitGuess useZOinlnitGuess
useZOinCalc useZOinCalc
imEncZeroing = abs imEncZeroing = abs
Mad 2 Mad 2
A =5000 A =2000
KFiz osvétleny useZOinlnitGuess useZOinlnitGuess
lampou useZOinCalc useZOinCalc
RMinlitGuess RMinlitGuess
ZOmean ZOmean
Mod 2
Barevné filtry A = 5000 Mdd 2
osvétlené useZOinlnitGuess A =1000
lampou useZOinCalc useZOinlnitGuess
RMinlitGuess useZOinCalc
imEncZeroing = zero

Ve

4.4 Dalsi pokusna méreni

Kromé diive zminénych scén se pokusna méteni délala také na dalsich realnych
scénach. K zajimaveéjsim patii naptriklad rekonstrukce scény osvétlené zarivkou nebo
rekonstrukce scény s ¢ervenou diodou a zelenym laserem. Jak jiz bylo fe¢eno v predeslé
kapitole, k rekonstrukei scén s nékolika vyraznymi vinovymi délkami se jako nejlepsi
ukazal méd 3 a na téchto datech se tento zavér jen potvrdil.

Na obrazku 4.14 lze vidét nékolik fezu datakrychle (s prislusnymi vinovymi délkami)
a rekonstruované spektrum scény osvétlené cervenou diodou a zelenym laserem. Je
zde opét patrné, ze se scéna zobrazuje pouze na nékolika fezech datakrychle (u diody
je jich vice, coz je zpusobeno tim, ze dioda vyzaruje v Sirsim spektru nez laser), coz
svedci o pomeérné presné spektralni rekonstrukei. Zaroven si také muzeme ovérit, ze
vlnova délka skutecné odpovida ptiblizné zelené a cervené barvé. Co se tyce pro-
storové rekonstrukce, opét se jednalo o scénu s kiizem, ktery je zde taktéz dobie
patrny.

Na obrazku 4.14a je vidét rekonstruované spektrum zarivky (rekonstrukce opét po-
moci médu 3). Pro porovnéni je zde také obrazek 4.14b, kde je spektrum zmérené
pomoci spektrometru Ocean Optics Flame.
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Obrazek 4.13: Scéna s krizem osvétlend zelenym laserem a ¢ervenou diodou - rekon-
strukce pomoci médu 3
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Obrazek 4.14: Scéna osvétlend zaiivkou - rekonstrukce spektra pomoci médu 3
(vlevo) a spektrum zméfené spektrometrem (vpravo)
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5 Zavér

Cilem této prace bylo zkoumat metodu CASSI z hlediska schopnosti rekonstrukce
ruznych scén a za pouziti ruznych pristupu k rekonstrukci. V priubéhu méreni jsme
identifikovali nékolik problému tykajicich se samotné zobrazovaci soustavy. Cést
téchto problému byla nejspiSse zpusobena odstranénim vstupni ¢asti optické sou-
stavy slouzici jako objektiv a jejim nahrazenim dvojcockou a stérbinou, které jsou
pro testovaci ucely naprosto dostacujici, nicméné nemohou se vyrovnat optické sou-
stavé o péti cockach. Zbytek byl pravdépodobné zpusoben nedokonalostmi samotné
soustavy, pripadné vnéjsimi vlivy (napiiklad budici dioda u laseru).

Celkové neni mozné urcit, jaké parametry nebo piistupy by byly nejlepsi, nebot jak
bylo ukédzano na pokusnych méfenich, kazdy ptistup ma své vyhody a nevyhody
podle scény, kterou zpracovavame. Pokud vsak o scéné nemame zadnou informaci
predem, doporucena konfigurace, ktera se pomérné dobte osvédéila na vsech testo-
vanych scéndch, je pouziti médu 2 (piistup, ve kterém pracujeme se dvéma maticemi
reprezentujicimi vrchni a spodni ¢dst detektoru) s hodnotou regularizaéniho para-
metru 400 a za pouziti nultého fadu jak v pocatecnim odhadu (parametr ,useZOi-
nlnitGuess®“), tak i v prubéhu rekonstrukce (parametr ,useZOinCalc*). V pripadé,
ze budeme potiebovat zlepsit prostorovou informaci se obecné vyplati zapnout u to-
hoto médu i parametr ,,ZOmean®, diky kterému jsou jednotlivé tezy datakrychle
v prubéhu rekonstrukce prenasobeny nultym tfadem, nicméné v takovém priipadé
musime pocitat se zkreslenim spektralni informace. Pokud vsak vime, ze spektrum
scény bude pravdépodobné slozené jen z nékolika vinovych délek s vysokou intenzi-
tou, vyplati se vyuzit médu 1 (piistup ve kterém pracujeme s jednou matici slozenou
z odectenych prvnich fadu a sectenych nultych radu).

Hlavnim parametrem, ktery pak vyrazné ovliviioval kvalitu rekonstrukce, byl regu-
lariza¢ni parametr. U jednodussich dat, kde jsou pfrevazné vétsi jednolité plochy
o stejné intenzité (jako napiiklad u ndmi simulovanych dat) se osvédcilo tento pa-
rametr nastavit na vysokou hodnotu (5000 a vice). Je to dano tim, ze v takovémto
pripadé se snazi algoritmus TwIST dosahnout takového vysledku, kde bude ve vin-
kové doméné co nejméné nenulovych prvku. Takovymto malym poc¢tem prvku jsme
pak schopni tato jednodussi data dobie reprezentovat, nicméné ve chvili, kdy jsou
data, co se tyce prostorové informace, slozitéjsi, je potieba vice nenulovych prvku
pro jejich reprezentaci a tudiz je nutné snizit i regularizac¢ni parametr.

Pti mérenich jsem narazil na nékolik limitujicich faktoru tykajicich se snimanych
scén. Algoritmus neni schopen spravné rekonstruovat spektrum, ve kterém je nékolik
Spicek intenzit vedle sebe, coz je naptiklad vidét u rekonstruovaného spektra zarivky;,
kdy v naméfeném spektru muzeme vidét v rozmezi 550 nm az 600 nm nékolik
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vyraznéjsich $picek intenzit, nicméné v rekonstruovaném spektru jednotlivé spicky
LSplyvaji“ a jiz nejsou patrné. Je to dano zaprvé samotnym principem metody,
kdy se na detektoru jednotlivé vinové délky castecné prekryvaji a zadruhé je to
déno spektralnim rozlisenim, které je v nasem pripadé ptiblizné 4 nm. Daéle se také
nez na zménu v ose = (to znamend, ze se nam podaii lépe rekonstruovat horizontalni
¢aru, nezli vertikalni), coz je mozné pozorovat kupiikladu u scény s kiizem. Opét je
to dano prekryvanim snimku jednotlivych vlnovych délek.

Celkove vsak lze konstatovat, ze algoritmus byl na nami testovanych datech pomérné
uspésny a pii pouziti vhodné kombinace parametru byl schopen presné rekonstrukece
jak spektralni tak prostorové informace.
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