
Sběr a analýza hyperspektrálńıch dat
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Sběr a analýza hyperspektrálńıch dat
s využit́ım komprimovaného sńımáńı

Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá komprimovaným sńımáńım a jeho
uplatněńım při sběru hyperspektrálńıch dat. Ćılem práce bylo
seznámit se s metodou CASSI (Coded Aperture Snapshot Spectral
Imaging), která umožňuje záznam hyperspektrálńıch dat pomoćı
jednoho sńımku, provést pokusná měřeńı i s následnými rekon-
strukcemi obrazu a poté pro danou sestavu navrhnout doporučenou
konfiguraci rekonstrukčńıch parametr̊u. Měřeńı byla prováděna na
soustavě HDES-VIS ve výzkumném centru TOPTEC, která pra-
cuje v rozmeźı vlnových délek od 400 nm do 900 nm (přibližně vi-
ditelné spektrum). Pro porovnáváńı r̊uzných př́ıstup̊u rekonstrukce
byly z naměřených dat vybrány tři typově odlǐsné scény, kde ke
každé scéně byla následně vytvořena simulovaná data. Nejprve byla
prováděna rekonstrukce pouze na simulovaných datech, d́ıky čemuž
byla odzkoušena funkčnost systému a mohl se snadno porovnávat
vliv jednotlivých parametr̊u na proces rekonstrukce. Poté proběhla
rekonstrukce i za použit́ı reálných dat a ze źıskaných poznatk̊u byla
navržena ideálńı konfigurace jak pro jednotlivé typy scén, tak pro
celou soustavu obecně.

Kĺıčová slova: hyperspektrálńı sńımáńı, komprimované sńımáńı,
metoda CASSI, HDES-VIS

4



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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4.1 Podobnost datakrychĺı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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1 Úvod

Každý objekt (látka) na Zemi vyzařuje, odráž́ı či propoušt́ı zářeńı na r̊uzných
vlnových délkách. Tohoto jevu se v začalo hojně využ́ıvat v mnoha oborech od
rozpoznáváńı hornin, přes využit́ı v medićıně, až po vojenské technologie. Jedńım
ze zp̊usob̊u jak tento jev zaznamenat a zobrazit je takzvané hyperspketrálńı sńımáńı.
Při hyperspektrálńım sńımáńı zachycujeme obraz na r̊uzných vlnových délkách.
Ve výsledku tedy máme velké množstv́ı sńımk̊u, kde každý sńımek zachycuje stej-
nou scenérii, avšak na jiné vlnové délce. Z těchto sńımk̊u pak vytvář́ıme takzvanou
hyperspektrálńı datakrychli, kde máme za sebou v ose z řazeny jednotlivé sńımky.
Vyvstává zde tedy zásadńı problém, kterým je velikost těchto dat. Jedna takováto
datakrychle může mı́t velikost klidně i deśıtky až stovky MB, což by ještě ne-
byl žádný velký problém, kdybychom chtěli sńımat jen jednu takovou datakrychli.
Problém však nastává, když chceme takovýchto dat sńımat v́ıce nebo dokonce
požadujeme, abychom sńımali živý záznam (či záznam s minimálńı odezvou). V ta-
kovémto př́ıpadě je nutné využ́ıvat výkonné poč́ıtače, které jsou schopny toto velké
množstv́ı dat zpracovat a poté přes r̊uzné algoritmy zmenšit.
Nicméně je zde i jiná možnost, kterou představuje komprimované sńımáńı obrazu,
pomoćı kterého můžeme data zmenšit již při jejich sńımáńı a kterým se bude zabývat
tato bakalářská práce.
V rešeršńı části této práce se tedy budu věnovat komprimovanému sńımáńı a jeho
aplikaci v hyperspektrálńım sběru dat. Uvedu zde několik metod, kterými je možné
toto komprimované sńımáńı provádět, nicméně hlavńı část práce bude zaměřena na
metodu CASSI (Coded Aperture Snapshot Spectral Imaging). Následně zde poṕı̌su
systém HDES-VIS, což je soustava pracuj́ıćı na principu metody CASSI, pomoćı
které jsme prováděl všechna měřeńı. V experimentálńı části pak provedu vyhodno-
ceńı výsledk̊u pro jednotlivá měřeńı a navrhnu vhodnou konfiguraci rekonstrukčńıch
parametr̊u pro tuto soustavu.
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2 Rešeřsńı část

2.1 Hyperspektrálńı sńımáńı

Jak již bylo nast́ıněno v úvodu, hyperspektrálńı sńımáńı v sobě kombinuje prvky
spektroskopie a běžného sńımáńı obrazu, d́ıky čemuž můžeme najednou źıskat jak
spektrálńı informaci, tak i informaci prostorovou. Výstupem takovéhoto sńımáńı
bývaj́ı běžně takzvané hyperspektrálńı datakrychle, kde za sebou máme v ose z
seřazeny sńımky jednotlivých vlnových délek. U běžně použ́ıvaného hyperspetkrálńıho
sńımáńı se většinou bav́ıme o spektrech viditelného zářeńı až po zářeńı infračervené
(vlnová délka v rozmeźı přibližně 400 nm až 1 mm).[1]
Nı́že jsou popsány tři základńı principy jak můžeme sńımat hyperspektrálńı data.

1. Point mapping - Scéna je při této metodě scanována po jednotlivých pixe-
lech. Touto metodou jsme schopni doćılit velmi dobrého rozlǐseńı jak spektrálńıho,
tak i prostorového a princip této metody se využ́ıvá kupř́ıkladu k takzvanému
whisk-broom scanu. Tento typ metody sńımáńı si našel uplatněńı např́ıklad
u satelit̊u sńımaj́ıćıch povrch planety, kde je v takovém satelitu umı́stěn de-
tektor a soustava pohyblivých zrcadel. Tyto zrcadla se nakláṕı a pośılaj́ı tak
paprsky odraženého světla na detektor, který tak postupně sńımá jednotlivé
pixely v linii kolmé na směr letu satelitu. Hlavńı nevýhodou point mappingu je
poměrně dlouhá doba scanu a konkrétně u whisk-broom scanu také náchylnost
mechanických část́ı ovládaj́ıćıch pohyb zrcadel k poškozeńı. [1, 2, 3]

2. Line Scan - Scéna je při této metodě scanována po jednotlivých liníıch skládaj́ıćıch
se z větš́ıho množstv́ı pixel̊u. Tato metoda slouž́ı např́ıklad k takzvanému push-
broom scanu. Mimo jiné si tato metoda (obdobně jako whisk-broom scan)
našla uplatněńı ve vesmı́rných sńımkovaćıch satelitech, kde je v takovém sa-
telitu namı́sto jednoho detektoru, sńımaj́ıćıho jeden pixel, umı́stěn detektor
schopný sńımat linii pixel̊u. Nejsou zde tedy žádná pohyblivá zrcadla a jak sa-
telit let́ı, v každý časový okamžik sńımá najednou větš́ı množstv́ı pixel̊u, které
jsou v jedné linii kolmé na směr letu. Dı́ky Line scanu můžeme źıskávat o něco
silněǰśı signál na výstupu než u metody Point mappingu a to z toho d̊uvodu,
že každý pixel sńımáme deľśı dobu. Nicméně nevýhodou je, že všechny pixely
muśı být stejně zkalibrované, jinak mohou mı́t jinou citlivost, což se poté pro-
jev́ı negativně na výstupu a stejně jako u Point mappingu, takovýto scan trvá
poměrně dlouho.[1, 2, 3]

3. Plane scanning - Této metodě se také někdy ř́ıká
”
staring method“. Jej́ı
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součást́ı bývá proměnlivý spektrálńı filtr, přes který zobrazujeme scénu na
2D detektor, d́ıky čemuž zaznamenáme v jednom okamžiku celou scénu na
př́ıslušné vlnové délce. Na rozd́ıl od předešlých dvou metod, kde muśıme
sńımat scénu po řádćıch, či dokonce po jednotlivých pixelech, zde nám na
zachyceńı celé scény tedy stač́ı jeden sńımek, d́ıky čemuž je sńımáńı mno-
hem rychleǰśı. Zároveň však jasnou nevýhodou je cena samotného detektoru,
protože potřebujeme najednou sńımat mnohem větš́ı oblast než u předešlých
dvou metod. Taktéž může být problém s kalibraćı, nebot’ se nám téměř nikdy
nepodař́ı zkalibrovat všechny pixely stejně.[1, 2]

2.1.1 Využit́ı hyperspektrálńıch dat

Hypespektrálńı sńımkováńı se dnes použ́ıvá v mnoha r̊uzných oborech od kontroly
kvality j́ıdla [4], přes detekci rakoviny [5] až po vojenské a špionážńı aplikace [6].
Jedna z významných aplikaćı, která se využ́ıvá předevš́ım v chemii a medićıně a s ńı
spojených oborech, je takzvaná infračervená spektroskopie. Tato metoda využ́ıvá
toho, že každá molekula absorbuje či emituje (většinou se však zabýváme pouze
absorpćı) zářeńı na určitých vlnových délkách. Tyto vlnové délky jsou pevně dané
a daj́ı se experimentálně zjistit, nebot’ každý molekulárńı systém má d́ıky prin-
cip̊um kvantové mechaniky předem dané dovolené energetické hladiny, které se lǐśı
v závislosti na uspořádáńı systému a na jeho prvćıch. Tyto energetické hladiny pak
záviśı na potenciálńı energii elektron̊u v systému a na molekulárńıch rotaćıch a vib-
raćıch. U infračervené spektroskopie nás však zaj́ımaj́ı pouze molekulárńı rotace
a vibrace, nebot’ se zaměřujeme na infračervené spektrum, které nemá obecně do-
statečnou energii k excitaci elektron̊u na vyšš́ı energetickou hladinu a může tedy
ovlivnit pouze rotačńı a vibračńı spektrum. Dı́ky tomu tedy můžeme na hyper-
spektrálńım sńımku rozpoznat, na jakou látku se právě d́ıváme podle toho, jaké
části (v našem př́ıpadě infračerveného) spektra absorbuje.[1, 7, 8]
Tuto aplikaci zde zmiňuji předevš́ım proto, že je částečně spjat se soustavou, s kterou
jsem pracoval a kterou zde budu popisovat. Tato soustava sice pracuje s viditelným
zářeńım, nicméně jej́ım hlavńım ćılem je otestovat systém právě ve viditelném spek-
tru. Dı́ky źıskaným zkušenostem bude pak možné dále navrhnout nový systém, který
bude pracovat s vlnovými délkami v rozmeźı od infračerveného zářeńı středńıch délek
až po infračervené zářeńı dlouhých vlnových délek (tud́ıž rozmeźı okolo 5 µm až
1000 µm), což je obdobné rozmeźı, ve kterém pracuje většina př́ıstroj̊u využ́ıvaj́ıćı
infračervenou spektroskopii [1].

2.2 Digitálńı sńımáńı obrazu

Pro pochopeńı motivace využit́ı komprimovaného sńımáńı zde nejprve nast́ıńım, jak
funguje běžné sńımáńı obrazu, které využ́ıvaj́ı klasické fotoaparáty.
Prvńı věc, kterou si muśıme uvědomit, je, že sńımek je signál, který se dá popsat
nějakou spojitou funkćı. Tato funkce může být bud’ skalárńı (např́ıklad pro popis
monochromatického sńımku) nebo vektorová (pro popis obrázku složeného z v́ıce

14



(a) Signál v časové doméně (b) Signál ve frekvenčńı doméně

Obrázek 2.1: Ukázka signálu v časové doméně převedeného fourierovou transformaćı
do frekvenčńı domény

barev - běžně např́ıklad RGB), se dvěma proměnnými (f(x,y) pro určeńı polohy
v ploše) nebo třemi proměnnými (f(x,y,z)), kde přibývá bud’ čas, nebo, jak bylo
zmı́něno u hyperspekrálńıho sńımáńı, vlnová délka. Po zmáčknut́ı spouště fotoa-
parátu je tedy scéna pomoćı detektoru navzorkována na matici M×N a následně je
provedena kvantizace (spojitý pr̊uběh funkce f je rozdělen na K krok̊u a každému
pixelu v matici pak je d́ıky tomu možné přidělit odpov́ıdaj́ıćı hodnotu, představuj́ıćı
většinou intenzitu dopadaj́ıćıho světla).[9]
To však ještě neńı konec celého procesu, nebot’ takto źıskaná data mohou mı́t
u běžného fotoaparátu velikost až do deśıtek MB, což je většinou nežádoućı a je nutné
jejich velikost nějakým zp̊usobem zredukovat. Jednou z možnost́ı je využ́ıt Fourie-
rovu (př́ıpadně kośınovou nebo vlnkovou) transformaci, která nám signál převede
z časové domény (respektive u obrazových signál̊u z domény prostorové) na doménu
frekvenčńı. Dı́ky tomu pak můžeme vidět, jaké všechny frekvence jsou v signálu
zastoupeny a př́ıpadně určit ty, které nemaj́ı na celkový pr̊uběh zásadńı vliv. Jak
můžeme vidět na obrázku 2.1, poměrně složitý pr̊uběh funkce (signálu) byl po-
moćı Fourierovy transformace převeden na zobrazeńı ve frekvenčńı doméně. V této
doméně je tento signál takzvaně ř́ıdký, což znamená, že celý jeho pr̊uběh je reprezen-
tován jen malým počtem nenulových hodnot (v tomto př́ıpadě pěti r̊uznými frekven-
cemi). Z obrázku 2.1b taktéž můžeme určit, jak velký vliv maj́ı jednotlivé frekvence
na celkový pr̊uběh signálu. V tomto př́ıpadě vid́ıme, že frekvence 50 Hz a 125 Hz
jsou nejvýznamněǰśı a teoreticky by tedy stačilo ponechat pouze tyto dvě frekvence
a pr̊uběh signálu by se téměř nezměnil. Na obdobném principu pracuje např́ıklad
metoda komprese JPEG, při které pomoćı kośınové transformace odstrańıme přes
90% dat, avšak na výsledný sńımek to nemá téměř žádný vliv.[1, 9]
Takovéto

”
plýtváńı“ daty neńı v běžných aplikaćıch problémem, zpracováńı sńımk̊u

podobnými metodami je velmi rychlé a pro běžného uživatele nepostřehnutelné.
Problém však vyvstává, když se snaž́ıme takovýchto sńımk̊u dělat velké množstv́ı
v krátkém časové intervalu (např. vysokorychlostńı sńımáńı) nebo se pokouš́ıme
v přiměřeném čase s cenově dostupnou technikou vytvářet kupř́ıkladu datakrychle
z hyperspektrálńıho sńımkováńı. V podobných př́ıpadech je tato neefektivita pořizováńı
sńımk̊u již značný problém a muśıme tedy přistoupit na jinou metodu, jak sńımky za-
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znamenávat. Touto metodou je právě komprimované sńımáńı, při kterém se snaž́ıme
zaznamenávat jen podstatné části signálu, abychom nemuseli zbytečně odstraňovat
velké množstv́ı nepotřebných dat a urychlili tak celý proces.[1]

2.3 Komprimované sńımáńı

2.3.1 Obecný popis

Obecně se dá o téměř jakémkoliv sńımáńı ř́ıct, že je do jisté mı́ry komprimované.
Důvod je prostý, v podstatě jakýkoliv fyzikálńı proces, který chceme sńımat, má
ve skutečnosti spojitý pr̊uběh (at’ už se jedná o měřeńı elektromagnetických vln nebo
třeba měřeńı teploty a tak podobně), avšak samotné měřeńı je diskrétńı. To znamená,
že se snaž́ıme přes senzor, který zvládne zachytit jen konečný počet bod̊u, zazname-
nat proces, který má ve své podstatě nekonečně mnoho těchto bod̊u. Z toho tedy
logicky vyplývá, že muśı doj́ıt k jisté kompresi, aby takovéto sńımáńı bylo možné.
Tato komprese, ve chv́ıli kdy splńıme určité podmı́nky, však bývá ve většině př́ıpad̊u
nepostřehnutelná. Jednou z hlavńıch podmı́nek je takzvaný Nyquist̊uv–Shannon̊uv
vzorkovaćı teorém, který nám ve zkratce ř́ıká, že vzorkovaćı frekvence muśı být mi-
nimálně dvakrát větš́ı než frekvence signálu, který chceme zaznamenat, jinak bude
docházet k aliasingu (nasńımáme jiné frekvence, než které tam skutečně jsou). Pokud
se tedy bav́ıme o

”
skutečném“ komprimovaném sńımáńı, většinou máme na mysli

metody, ve kterých tento teorém obcháźıme a tud́ıž jsme schopni sńımat stejná data
rychleji a s menš́ı náročnost́ı na datová úložǐstě.[10]
Pro základńı pochopeńı toho, jak komprimované sńımáńı zjednodušeně funguje, zde
uvedu př́ıklad převzatý z [10].
Představme si, že se snaž́ıme nasńımat zed’, jej́ıž část je namalována na b́ılo a zby-

tek je nabarven černě (viz obrázek 2.2a). B́ılý povrch odráž́ı 1 mJ/s/µm2 a tmavý
povrch neodráž́ı žádné světlo. Naš́ım úkolem je nasńımat tuto scénu na výstupńı ob-
razovku, která má 10×10 pixel̊u tak, aby každý pixel reprezentoval 1 µm2 sńımané
plochy. Prvńı možnost́ı, která nás asi napadne, je změřit každý pixel a přenést
obraz na výstup. V takovémto př́ıpadě bychom udělali 100 měřeńı (at’ už najed-
nou jedńım velkým detektorem nebo postupně např́ıklad jednopixelovým) a dostali
bychom kýžený výsledek. Nicméně z nějakého d̊uvodu (at’ už třeba z finančńıho nebo
kv̊uli technickým omezeńım) máme k dispozici jen detektor, který má dva pixely,
sńımaj́ıćı každý plochu 10 µm × 5 µm, což je 50× v́ıce, než potřebujeme. Z toho
tedy plyne, že nemůžeme udělat př́ımé měřeńı, ale můžeme vcelku přesně odhadnout
hodnoty pro jednotlivé pixely.[10]
Nejprve tedy provedeme měřeńı pomoćı našeho dvoupixelového detektoru, kde na jed-
nom pixelu dostaneme směsici ńızké a vysoké intenzity a druhý pixel nezachyt́ı
žádné světlo (viz obrázek 2.2b). Dále si můžeme představit mř́ıžku tvořenou 100
požadovanými pixely, kterou překryjeme přes naše měřeńı (viz obrázek 2.2c). Následně
zavedeme neznámou C1, která udává počet sloupečk̊u u Pixelu 1, které jsou b́ılé
a obdobně zavedeme neznámou C2, která udává počet b́ılých sloupečk̊u u Pixelu 2.
Za předpokladu, že tedy známe celkové naměřené intenzity pro Pixel 1 i Pixel 2,
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 2.2: (a) Scéna kterou chceme zachytit. (b) Měřeńı pomoćı dvou pixel̊u.
Pixel 1 zachycuje směsici ńızké a vysoké intenzity, naopak Pixel 2 nezachycuje žádné
světlo. (c) Pomyslná mř́ıžka 100 pixel̊u, na které chceme zobrazit výstup, překrývaj́ıćı
měřeńı pomoćı dvou pixel̊u. (d) Źıskaný stopixelový obrázek, změřený pouze pomoćı
dvou pixel̊u. (převzato z [10])

můžeme jednoduše dopoč́ıtat C1 i C2, z čehož můžeme rekonstruovat p̊uvodńı obraz,
kde prvńıch C1 +C2 sloupc̊u bude b́ılých a zbytek z̊ustane tmavý (viz obrázek 2.2d).
Ve výsledku tedy máme sńımek 10 × 10 źıskaný pomoćı jednoho měřeńı dvoupixe-
lovým detektorem.[10]
Samozřejmě podobný proces neńı možné udělat vždy. Takovéto měřeńı bylo možné
uskutečnit jen d́ıky tomu, že jsme o scéně znali dopředu několik dodatečných in-
formaćı, jako např́ıklad, že se skládá pouze ze dvou konkrétńıch intenzit (pouze
b́ılé části nebo tmavé), že vždy po celé vertikálńı ose je intenzita stejná a že v ho-
rizontálńı ose je nalevo vyšš́ı intenzita než napravo. Jediné, co jsme neznali, bylo
mı́sto (sloupeček), kde se intenzita měńı. Podobně tedy pracuje i skutečné kom-
primované sńımáńı, kdy k rekonstrukci obrazu využ́ıváme r̊uzných daľśıch znalost́ı
o scéně a detektoru, abychom mohli výsledný sńımek źıskat z co možná nejmenš́ıho
množstv́ı dat. Dvě takové hlavńı znalosti, které nám dovoluj́ı využ́ıvat komprimo-
vaného sńımáńı i pro složitěǰśı př́ıpady, jsou ř́ıdkost signálu (signál, v určité bázi, má
co nejméně nenulových prvk̊u) a vzájemná minimálńı koherence vzorkovaćı matice
(sloupce této matice jsou na sobě co nejméně závislé).[10, 11]
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2.3.2 Základńı matematický popis

Postup řešeńı, který zde byl zmı́něn, lze, jak již bylo řečeno, zobecnit a aplikovat
na složitěǰśı př́ıklady. V takovémto př́ıpadě již však bude zapotřeb́ı matematického
popisu.
Z̊ustaňme tedy stále u stejného př́ıkladu, kde sńımáme zed’, která je zčásti b́ılá
a zčásti černá. Prvńım krokem je zvolit odpov́ıdaj́ıćı model dat Ψ, který v našem
př́ıpadě vypadá následovně.

Ψ =



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1



(2.1)

Každý sloupec zde popisuje možné rozložeńı intenzit v horizontálńı ose. To znamená,
že př́ıpadu, kdy na zdi bude pouze jeden b́ılý pruh a detektor by tak měl zachytit
jen jeden sloupeček pixel̊u s nenulovou intenzitou, odpov́ıdá prvńı sloupec matice Ψ,
naopak př́ıpadu, kdy je celá stěna nabarvená b́ıle, odpov́ıdá posledńı sloupec Ψ
skládaj́ıćı se pouze ze samých jedniček. Našemu př́ıpadu tedy bude odpov́ıdat druhý
sloupec matice, což samozřejmě předem nev́ıme. Matematicky se tento výběr dá
zapsat jako

f = Ψα (2.2)

kde Ψ je náš model dat a α je hledaný N -složkový vektor, který má v našem př́ıpadě
1 na druhé pozici (vyb́ıráme druhý sloupec) a ostatńı prvky jsou nulové. Obecně
však může mı́t α nenulových prvk̊u v́ıc, z čehož vyplývá, že f bude lineárńı kombi-
naćı sloupc̊u matice Ψ.[10]
Druhým krokem je následně vytvořit matici Φ představuj́ıćı detektor. V našem
př́ıpadě o detektoru v́ıme, že se skládal ze dvou pixel̊u a každý tento pixel měřil
celkovou intenzitu na oblasti o velikosti N × N/2 µm2, kde N = 10. Matice tedy
bude vypadat následovně.

Φ =

[
N N N N N 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 N N N N N

]
(2.3)

Prvńı řádek představuje Pixel 1, který sč́ıtá intenzity v prvńıch pěti sloupćıch a všech
deseti řádćıch, druhý řádek představuje Pixel 2, který sč́ıtá intenzity v druhých pěti
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sloupćıch a opět logicky ve všech deseti řádćıch našeho sńımku. V tuto chv́ıli jsme
tedy schopni popsat naše výsledné měřeńı D jako

D = ΦΨα + n = Φf + n (2.4)

kde Φ je matice detektoru, Ψ je matice modelu dat, α je hledaný vektor a n je
v reálném měřeńı vektor představuj́ıćı zašuměńı dat. Jedná se tedy o nedourčený
systém lineárńıch rovnic (máme v́ıce proměnných než rovnic), ve kterém máme 10
proměnných (složky vektoru α) a 2 rovnice (měřeńı pomoćı Pixelu 1 a Pixelu 2).
Nicméně jak bylo ukázáno výše, za předpokladu, že máme o problému dostatečné
množstv́ı daľśıch informaćı, je možné takovýto problém řešit.[10]
Obecně můžeme k tomuto problému přistupovat jako k řešeńı lineárńı soustavy,
ve které se snaž́ıme naj́ıt co možná neǰridš́ı řešeńı. Na takovýto problém lze apli-
kovat velké množstv́ı r̊uzných algoritmů, nicméně jako nejvhodněǰśı se ukázaly ty
využ́ıvaj́ıćı l1 normu (viz např́ıklad publikaci [12]). Řešeńı problému pak přecháźı
v konvexńı optimalizačńı úlohu

min
α
‖α‖1 vzhledem k D = Aα (2.5)

kde matice A je vzorkovaćı matice a konkrétně v našem zmiňovaném př́ıpadě plat́ı
A = ΦΨ. Jak již však bylo řečeno, v reálných měřeńıch se vyskytuje šum repre-
zentovaný vektorem n. Pokud má n nulovou středńı hodnotu (což bude v naprosté
většině našich měřeńı pravda), lze řešeńı nalézt jako

min
α
‖α‖1 vzhledem k ‖D − Aα‖22 ≤ ε (2.6)

kde ε záviśı na rozptylu šumu n. Tento problém nám tedy zjednodušeně řečeno ř́ıká,
že se snaž́ıme dosáhnout co nejpřesněǰśıho řešeńı, avšak zároveň se snaž́ıme o to, aby
řešeńım byl ř́ıdký vektor. Při volbě správných parametr̊u lze dále úlohu 2.6 převést
za použit́ı metody LASSO do následuj́ıćı podoby (konkrétńı postup, jak toho doćılit
neńı pro tuto práci podstatný, tud́ıž ho zde nebudu uvádět, lze však naj́ıt např́ıklad
v publikaci [13])

min
α

{
1

2
‖D − Aα‖22 + λ ‖α‖1

}
(2.7)

kde λ je takzvaný regularizačńı parametr, který nám ovlivňuje požadovanou ř́ıdkost
výsledného vektoru. Tud́ıž č́ım vyšš́ı tento parametr bude, t́ım v́ıce klademe d̊uraz na
ř́ıdkost řešeńı (bude zde v́ıce nulových hodnot) a naopak, pokud bude mı́t tento para-
metr ńızkou hodnotu, větš́ı váhu přikládáme podobnosti modelu s měřeńım. [12, 13]
Úloha 2.7 bude dále využ́ıvána při samotné rekonstrukci obrazu v metodě CASSI.

2.4 Metoda CASSI

Základńı myšlenka CASSI je následuj́ıćı, snaž́ıme se zachytit celou scénu v určitém
rozmeźı vlnových délek jedńım sńımkem a to tak, že využ́ıváme rozkladu světla
a náhodné masky. Jak taková soustava pro sńımáńı pomoćı této metody vypadá, je
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Obrázek 2.3: Soustava pro sńımáńı pomoćı CASSI (převzato z [11]) - seznam kom-
ponent zleva doprava: plošný detektor, disperzńı element, soustava čoček pro inver-
továńı obrazu, barevný filtr, modulačńı maska, objektiv

možné vidět na obrázku 2.3 (jde pouze o ilustračńı obrázek převzatý z [11] a nejedná
se tedy př́ımo o soustavu, kterou jsem při práci využ́ıval) .
Vpravo od soustavy máme v tomto př́ıpadě nějaký signál (světlo), který chceme

sńımat, reprezentovaný datakrychĺı o prostorových souřadnićı x a y a spektrálńı
souřadnici λ. Světlo je zde skrz objektiv pośıláno na modulačńı masku, která má na
náhodných pozićıch černé pixely. Tyto pixely ideálně nepropoušt́ı žádné světlo, d́ıky
čemuž dostáváme jistou výhodu při rekonstrukci obrazu, ke které se dostanu dále
v této práci. Za touto maskou může být filtr, který nám propust́ı jen požadované
rozmeźı vlnových délek, skrz tento filtr projde světlo do soustavy čoček, která nám
pomáhá paprsky správně fokusovat a př́ıpadně i invertovat, nebot’ za objektivem
byl obraz převrácený. Dále pak paprsky procházej́ı skrz element, který nám umožńı
rozmı́tnout spektrum (kupř́ıkladu skleněný hranol pomoćı disperze nebo optická
mř́ıžka pomoćı difrakce). Rozmı́tnuté spektrum je nakonec zachyceno na detektor
a následně může doj́ıt k samotné rekonstrukci obrazu. [11, 14]
Jak takové zachyceńı obrazu vypadá je možno vidět na obrázku 2.4. Datakrychle F
reprezentuj́ıćı hyperspektrálńı sńımek o rozměrech N ×N × L (kde N jsou prosto-
rové souřadnice a L je spektrálńı souřadnice) je namodulována maskou o rozměrech
N × N tak, že část signálu neprojde dál (černé pixely masky, které nepropoušt́ı
světlo). Dále takto upravený signál procháźı skrz disperzńı element a jeho spektrum
je rozloženo takovým zp̊usobem, že každý řez v ose L je od předešlého posunut o je-
den pixel podél osy x. Jednotlivé řezy osy L se tedy zčásti překrývaj́ı a vytvář́ı tak
obraz o rozměrech (N + L − 1) × N , kde intenzita jednotlivých pixel̊u odpov́ıdá
součtu intenzit př́ıslušných pixel̊u z překrývaj́ıćıch se řez̊u datakrychle.[11]
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Obrázek 2.4: Pr̊uběh sńımáńı pomoćı CASSI (převzato z [11])

Zde je tedy možné si všimnout, v čem spoč́ıvá ona komprese dat, o kterou se po-
kouš́ıme. Původně, kdybychom sńımali běžnou metodou, bychom museli sńımat
N × N × L pixel̊u, nicméně v tomto př́ıpadě nám na rekonstrukci obrazu (data-
krychle) stač́ı pouze sńımat (N + L − 1) × N pixel̊u, což je skutečně velký rozd́ıl
v rozmeźı několika řád̊u.

2.4.1 Rekonstrukce obrazu

Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, pro samotnou rekonstrukci lze použ́ıt mnoho r̊uzných
př́ıstup̊u a algoritmů, kde každý př́ıstup má určité výhody a nevýhody. Pro nás
se však ukázalo jako nejvhodněǰśı využ́ıvat algoritmus TwIST (Two-Step Iterative
Shrinkage/Thresholding Algorithm) řeš́ıćı konvexńı optimalizačńı úlohu 2.7.
Aby bylo možné tohoto př́ıstupu využ́ıt, jsou zde dvě zásadńı podmı́nky na data,
s kterými poč́ıtáme. Prvńı podmı́nkou je nekoherence (sloupečky dané matice na
sobě muśı být co nejméně závislé) vzorkovaćı matice respektive masky, kterou použ́ıváme
k modulaci signálu. Tato podmı́nka nám umožňuje z matice detektoru (matice re-
prezentuj́ıćı výstup kamery, na kterém je zaznamenáno rozmı́tnuté spektrum) źıskat
s větš́ı přesnost́ı zpět sńımky jednotlivých vlnových délek a vytvořit z nich tak opět
datakrychli.
Ve chv́ıli, kdy by jednotlivé sloupečky byly koherentńı, začaly by se jednotlivé vl-
nové délky př́ılǐs překrývat a vytvářely by se zde jednolité plochy (at’ už světlé, či
takové, kde neńı zaznamenáno žádné světlo). V takovémto př́ıpadě bychom nebyli
schopni provést rekonstrukci, protože bychom od sebe nebyli schopni odlǐsit jednot-
livé vlnové délky. Naopak ve chv́ıli, kdy jsou jednotlivé sloupečky na sobě lineárně
nezávislé a tud́ıž maj́ı navzájem jedničky a nuly (pixely co propoušt́ı a nepropoušt́ı
světlo) na jiných pozićıch a za předpokladu, že v́ıme, jak vypadá maska, můžeme
od sebe do jisté mı́ry odlǐsit jednotlivé vlnové délky, což nám pomůže při rekon-
strukci datakrychle.
Druhou podmı́nkou, kterou muśı data splňovat je ř́ıdkost. V tomto př́ıpadě využijeme
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toho, že u signál̊u (předevš́ım pak u těch obrazových) lze často naj́ıt bázi, ve které
je daný signál ř́ıdký. Takovouto báźı může být např́ıklad Fourierova báze, kośınová
báze, či asi nejčastěji použ́ıvaná báze vlnková. V našem př́ıpadě tedy využ́ıváme
vlnkovou transformaci, přesněji řečeno Haarovu transformaci, což je nejjednodušš́ı
př́ıpad vlnkové transformace.
Úlohu 2.7 lze pak přepsat na náš konkrétńı problém jako

min
I

{
1

2
‖D − AI‖22 + λ ‖I‖1

}
(2.8)

kdeD představuje matici nasńımaných dat detektoru, I představuje hledanou matici
reprezentuj́ıćı rekonstruovaný sńımek převedený do ř́ıdké báze (v našem př́ıpadě
tedy Haarova vlnková báze - viz kapitola 2.4.2), λ je regularizačńı parametr určuj́ıćı

”
jak moc“ ř́ıdké řešeńı se má algoritmus snažit hledat a A představuje nekoherentńı

vzorkovaćı matici. Pro názornost zde ještě rozeṕı̌si A jako

A = S ·M ·H−1(I) (2.9)

kde S je operátor, který koresponduje s rozmı́tnut́ı spektra na detektoru, M je
naše nekoherentńı maska a H−1 reprezentuje inverzńı Haarovu transformaci, která
převád́ı I z vlnkové báze zpět na běžné zobrazeńı.

2.4.2 Haarova transformace

Haarova transformace se řad́ı mezi vlnkové transformace, které převád́ı signál do
vlnkové báze. Tyto transformace využ́ıvaj́ı k převodu signálu prostorově omezené
funkce, takzvané vlnky (např́ıklad na rozd́ıl od Fourierovy transformace, která použ́ıvá
neomezené periodické funkce sinus). Výhodou této transformace je např́ıklad to, že
jsme schopni źıskat informaci nejen o tom, jaká frekvence se v signálu nacháźı, ale
i o mı́stě jej́ıho výskytu. Zároveň lze také mnohem snáze s prostorově omezenými
funkcemi interpretovat současně jak vysoké tak ńızké frekvence signálu, d́ıky čemuž
jsou tyto transformace ideálńı pro zpracováńı obrazových signál̊u, kde se snaž́ıme
mı́t co nejv́ıce detail̊u, ale zároveň vńımáme celý sńımek jako nějaký celek.[15]
Princip těchto transformaćı je zjednodušeně řečeno následovný. Nejprve urč́ıme tak-
zvanou

”
mother wave“, která nám slouž́ı jako vzor. Následně tuto vlnku posouváme

po signálu a měńıme jej́ı velikost a snaž́ıme se dosáhnout největš́ı podobnosti takto
upravené vlnky v daném mı́stě a ukládáme koeficienty jej́ı polohy a měř́ıtka. V ta-
kovémto př́ıpadě se jedná o spojitou vlnkovou transformaci, která ze své podstaty
vytvář́ı velké množstv́ı koeficient̊u, nicméně v praxi se využ́ıvá diskrétńı vlnková
transformace, která má předem dané měř́ıtko, které je 2i, kde i je celé nezáporné
č́ıslo. Z tohoto d̊uvodu je také lepš́ı u obrazových signál̊u, na které chceme aplikovat
vlnkovou transformaci, použ́ıvat rozměry 2i × 2i pixel̊u.[15]
Zp̊usob̊u jak zvolit zmiňovanou

”
mother wave“ je spousta. Nejjednodušš́ım typem

této vlnky (a také velmi často použ́ıvaným typem) je takzvaná Haarova vlnka (viz
obrázek 2.5), která má dvě hlavńı výhody, kterými jsou symetričnost a jednoduchá
implementace.
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Obrázek 2.5: Haarova vlnka (
”
mother wave“)

2.5 Jednopixelová kamera

Metoda CASSI samozřejmě neńı jediným př́ıstupem, jak provádět komprimované
sńımáńı. Daľśı významnou metodou je sńımáńı pomoćı takzvané jednopixelové ka-
mery.
Při této metodě je scéna zaznamenáván na detektor o jednom pixelu skrz měńıćı
se náhodnou masku (respektive pseudonáhodnou masku, protože podmı́nkou pro
rekonstrukci obrazu je naše znalost jednotlivých masek), která propoušt́ı jen část
zářeńı (viz obrázek 2.6). Detektor takto postupně zaznamenává celkovou intenzitu
obrazu pro několik těchto masek a my jsme následně schopni ze znalosti těchto inten-
zit a toho, jak vypadaj́ı př́ıslušné masky, pomoćı r̊uzných algoritmů rekonstruovat
p̊uvodńı obraz.[16, 17]
Jednou z možnost́ı jak řešit tento př́ıstup je např́ıklad zař́ızeńı DMD (Digital micro-
mirror device), kde se nacháźı množstv́ı malých zrcátek, které mohou být nastaveny
do dvou poloh, bud’ odráž́ı světlo na detektor nebo ne. Dı́ky tomu nám vzniká maska,
kterou můžeme poměrně rychle měnit a snadno zaznamenávat, v jakém mı́stě světlo
propoušt́ı a v jakém ne.
Obecně je výhodou jednopixelových kamer jejich cena, oproti CASSI zde máme
detektor o jednom pixelu, který bude většinou levněǰśı a snazš́ı na výrobu, než
plošný 2D detektor použ́ıvaný u CASSI. Naopak nevýhodou je rychlost, se kterou
jsme schopni sńımat. Na rozd́ıl od CASSI, kde celou scénu zaznamenáváme jedńım
měřeńım, zde jich muśıme provést větš́ı množstv́ı. Zároveň však stále provád́ıme
méně měřeńı, než kdybychom použ́ıvali klasické postupy a měřili scénu pixel po pi-
xelu. Např́ıklad podle publikace [17] je možné barevnou scénu o rozměrech 256×256
pixel̊u (celkově 65536 pixel̊u) rekonstruovat pomoćı 6500 měřeńı jednopixelovou ka-
merou.[16, 17]
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Obrázek 2.6: Konstrukce systému pro sńımáńı jedopixelovou kamerou - jako
náhodnou masku je možné využ́ıt např́ıklad soustavu zrcátek (převzato z [18])

2.6 CMOS komprimované sńımáńı

Daľśım př́ıkladem, jak aplikovat komprimované sńımáńı, je např́ıklad metoda využ́ıvaj́ıćı
matici CMOS sńımač̊u. Konstrukce této metody je následuj́ıćı (viz obrázek 2.7
převzatý z [19]), v ploše je umı́stěno N × N pasivńıch (tvořeny pouze fotodiodou)
CMOS sńımač̊u, kde každý je propojen se svým sousedem klopným obvodem (po-
sledńı je pak propojen opět s prvńım) schopným uchovávat 1 bit informace, č́ımž
celá śıt’ tvoř́ı jednoduchý posuvný registr. Pokud tedy na prvńı sńımač přivedeme
informaci, celá sekvence uložená v posuvném registru se posune o jednu pozici (ve
skutečnosti se však celá sekvence pouze

”
toč́ı“ dokola, protože do prvńıho pixelu

pośıláme informaci z toho posledńıho). [19]
Před samotným měřeńım je do posuvného registru uložena pseudonáhodná sekvence,
která je nám známá. Následně proběhne prvńı měřeńı, kde každý CMOS senzor vy-
bud́ı určitý elektrický proud v závislosti na intenzitě světla, která na něho dopadá.
Znaménko tohoto proudu je upraveno podle bitu, který je v té chv́ıli na klopném
obvodu př́ısluš́ıćıho danému pixelu. Následně je proud veden pomoćı vodivého drátu
spojuj́ıćıho jednotlivé sloupečky pixel̊u do zesilovače. Výstup zesilovače je následně
převeden na digitálńı hodnotu, sečten s ostatńımi výstupy zesilovač̊u př́ısluš́ıćıch
ostatńım sloupečk̊um a tato hodnota je uložena. V daľśım kroku je pak posunuta
informace z posledńıho klopného obvodu na prvńı a celá sekvence uložená v registru
se tak posune a sńımáńı může proběhnout znovu.[19]
Sńımáńı však neprob́ıhá po každém posunut́ı, ale pouze v náhodných (respektive
pseudonáhodných) momentech. Výsledky z jednotlivých měřeńı se ukládaj́ı a poté,
co proběhne N2 posunut́ı registru (N2 je počet našich senzor̊u) a celý systém se tedy
dostane do výchoźıho stavu, může proběhnout rekonstrukce obrazu. Celý proces je
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Obrázek 2.7: Konstrukce soustavy na sńımáńı pomoćı CMOS komprimovaného
sńımáńı (převzato z [19])

v podstatě analogíı k jednopixelové kameře, avšak zde odpadaj́ı některé problémy
spojené s optikou jako je např́ıklad r̊uzná odrazivost každého zrcadla, správná fo-
kusace paprsk̊u a podobně. Podle publikace [19] stač́ı u této metody na velmi přesnou
rekonstrukci obrazu N2/3 měřeńı.[19]
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3 Hyperspektrálńı detekčńı systém

3.1 Základńı popis

Hyperspektrálńı detekčńı systém viditelného spektra, zkráceně HDES-VIS (dále jen
HDES), je soustava využ́ıvaj́ıćı metodu CASSI, na které jsem prováděl všechna
měřeńı. V tuto chv́ıli se jedná zat́ım o nedokončený projekt ve výzkumném centru
TOPTEC.
Pro sńımáńı i rekonstrukci obrazu je zde použ́ıván software MATLAB.

3.1.1 Optická soustava

Při výrobě soustavy bylo ćıleno předevš́ım na dostupnost jednotlivých čoček a tud́ıž
i jejich cenu. Většinu použitých optických element̊u lze tedy běžně zakoupit.[20]
Konstrukci optické soustavy lze rozdělit do dvou část́ı a to části vstupńı nacházej́ıćı
se před maskou pro modulaci signálu a části disperzńı nacházej́ıćı se za modulačńı
maskou (viz obrázek 3.1).
Vstupńı část se v p̊uvodńım návrhu skládala ze systému pěti čoček s jednou mo-
dulačńı maskou. Momentálně se však využ́ıvá dvou masek a namı́sto systému pěti
čoček jako vstupńı části použ́ıváme dvě konvexńı čočky, před kterými se nacháźı
nastavitelná štěrbina se st́ıńıtkem a difuzor. Čočky jsou umı́stěny těsně nad sebe
a to z toho d̊uvodu, že využ́ıváme dvou modulačńıch masek, taktéž umı́stěných nad
sebe, a vyžadujeme, aby skrz obě masky procházel stejný obraz. Ke správnému zob-
razeńı obou obraz̊u také přisṕıvá štěrbina, která muśı mı́t správnou velikost, jinak
bychom viděli bud’ překrývaj́ıćı se obrazy (v př́ıpadě, že by byla př́ılǐs velká) nebo
dva částečné obrazy (za předpokladu, že by byla štěrbina př́ılǐs malá). Před štěrbinu
je také možné umı́stit difuzor, který využ́ıváme při práci s laserem.
Za dvojčočkou, co nejbĺıže k disperzńı části soustavy, je taktéž umı́stěn kolektor
(anglicky

”
field lens“), což je konvexńı spojná čočka, která zajǐst’uje, aby paprsky,

které vycháźı z dvojčočky pod př́ılǐs velkým úhlem, dopadaly na masku, potažmo
na detektor.
Druhou část soustavy tvoř́ı disperzńı část (viz obrázek 3.1 a tabulka 3.1), kde
je zachycený obraz, který prošel skrz modulačńı masku, pomoćı difrakčńı mř́ıžky
rozmı́tnut na detektor obdobně jako je ukázáno na obrázku 2.4. Mimo difrakčńı
mř́ıžky je zde také optický hranol, který však neslouž́ı primárně pro rozklad spek-
tra, ale pro zalomeńı paprsk̊u tak, aby byly v ideálńım př́ıpadě opět rovnoběžné
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Obrázek 3.1: Disperzńı část optické soustavy (L - čočka, D - optický dublet, P -
hranol, G - difrakčńı mř́ıžka, M - modulačńı maska) - převzato z [20]

Tabulka 3.1: Seznam optických element̊u v disperzńı části optické soustavy (L -
čočka, P - hranol, G - difrakčńı mř́ıžka, D - dublet),

”
Inf“ znamená nekonečný

poloměr, tud́ıž rovný povrch (převzato z [20])

s optickou osou. Stejně jako u vstupńı části i zde byl kladen d̊uraz na dostupnost
a relativně ńızkou cenu všech optických element̊u a mimo hranol a čočku L2, které
byly vytvořeny na zakázku, je zbytek optických element̊u běžně dostupných. Na
výstupu této části je pak detektor kamery.

3.1.2 Detektor

Jak již bylo zmı́něno výše, v aktuálńı sestavě využ́ıváme dvou obraz̊u nad sebou, což
sice znamená, že zaznamenáváme větš́ı množstv́ı dat, nicméně stále se pohybujeme
řádově v mnohem menš́ıch č́ıslech, než kdybychom nevyuž́ıvali komprimovaného
sńımáńı a sńımali scénu pixel po pixelu. Výhoda dvou obraz̊u nám tedy výrazně
zlepšuje samotnou rekonstrukci za cenu nepatrného zpomaleńı celého procesu re-
konstrukce.
Dále také u obou obraz̊u zaznamenáváme mimo prvńıho řádu difrakce také nultý

27



Obrázek 3.2: Ukázka vstupńıch dat z detektoru - v levé části je vidět spektrálně
rozmı́tnutý prvńı řád a v pravé části je vidět nultý řád

řád, který v zásadě vizuálně odpov́ıdá scéně, kterou sńımáme, což nám opět posky-
tuje jistou výhodu při rekonstrukci.
Jako detektor použ́ıváme kameru Manta G-507B od výrobce Allied Vision o rozlǐseńı
2464 × 2056, která využ́ıvá CMOS senzory o velikosti 3,45 µm × 3,45 µm [21]. Sa-
motné propojeńı kamery s poč́ıtačem je zajǐstěno softwarem Matlab.
Jak vypadaj́ı vstupńı data, která zaznamenáme pomoćı tohoto detektoru, je možné
vidět na obrázku 3.2.

3.1.3 Modulačńı maska

V HDESu je využ́ıváno dvou masek o velikosti 64×64 pixel̊u, které byly vytvořeny
pomoćı fotolitografie naneseńım tenké chromové vrstvy na skleněný podklad. Masky
jsou umı́stěny nad sebe a jejich předlohou byla náhodná binárńı matice 64×64, kde
polovina pixel̊u jsou nuly a zbytek jedničky. Obě masky jsou navzájem komple-
mentárńı, což znamená, že vrchńı maska je positivem této matice a spodńı maska
je jej́ım negativem (tzn. tam kde v p̊uvodńı matici byly jedničky jsou pro spodńı
masku nuly a opačně). Matici modulačńı masky pro vrchńı část obrazu je možné
vidět na obrázku 3.3. Rozměry každé z masek jsou přibližně 13,55 mm × 13,55 mm,
což znamená, že jeden pixel takovéto masky má rozměry 0,21 mm × 0,21 mm. [20]
Využit́ı masek, které jsou navzájem positivem a negativem má velkou výhodu při
samotné rekonstrukci. U nultého řádu můžeme této skutečnosti využ́ıt tak, že oba
obrazy sečteme, č́ımž dostaneme matici plnou jedniček, což je p̊uvodńı obraz, jak
bychom ho viděli, kdybychom sečetli všechny spektra (v našem př́ıpadě, kdy pracu-
jeme s viditelným světlem, bychom tak dostali obraz, který ve skutečnosti vid́ıme).
Naopak u prvńıho řádu se vyplat́ı oba obrazy odeč́ıst, protože tak pro danou vlnovou
délku částečně eliminujeme vliv ostatńıch vlnových délek.
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Obrázek 3.3: Modulačńı maska pro vrchńı část obrazu - b́ılá mı́sta představuj́ı pixely,
které propoušt́ı světlo, tmavá pak ty pixely, které jsou nepr̊uhledné

3.1.4 Difrakčńı mř́ıžka

K rozděleńı spektra využ́ıváme, jak již bylo řečeno, difrakčńı mř́ıžku. V našem
př́ıpadě je použita mř́ıžka Thorlabs 500 nm blaze z borosilikátového skla, která
má 300 vryp̊u na milimetr. Výhodou využit́ı mř́ıžky oproti hranolu jako disperzńıho
elementu je předevš́ım rovnoměrné rozložeńı spektra na detektoru. Jde tedy o to, že
v př́ıpadě disperzńıho spektra (tedy při použit́ı hranolu) je vzdálenost mezi bodem
reprezentuj́ıćım vlnovou délku kupř́ıkladu 500 nm a druhým bodem představuj́ıćım
600 nm rozd́ılná než vzdálenost mezi body 600 nm a 700 nm. Naopak u difrakčńıho
spektra (tedy při použit́ı difrakčńı mř́ıžky) budou tyto vzdálenosti vždy stejné
v celém spektru. Výhodou je tedy jednodušš́ı kalibrace, nebot’ v́ıme, že pozice jed-
notlivých část́ı spektra na detektoru je př́ımo úměrná jejich vlnové délce.
Nevýhodou oproti hranolu však je rozd́ılná propustnost světla na rozd́ılných vl-
nových délkách.

3.1.5 Zpracováńı vstupńıch dat

Než započne samotná rekonstrukce, je nutné vstupńı data źıskaná z kamery nejprve
zpracovat, to znamená ořezat a zmenšit. Ořezáńı se provád́ı tak, že z matice surových
dat, kterou je možné vidět např́ıklad na obrázku 3.2, postupně v Matlabu vyjmeme
submatice odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým řád̊um. Souřadnice submatic jsou pro všechny
měřeńı stejné a źıskávaj́ı se při kalibraci soustavy. Ve výsledku tedy źıskáme čtyři
matice, kde dvě odpov́ıdaj́ı prvńım řád̊um a dvě odpov́ıdaj́ı nultým řád̊um. Velikosti
jednotlivých matic se mohou po každém zkalibrováńı lǐsit o několik pixel̊u, nicméně
velikost matice nultého řádu se pohybuje přibližně kolem 520×530 pixel̊u kamery
a velikost matice prvńıho řádu kolem 1520×520 pixel̊u kamery.
Následné zmenšeńı matic nultých řád̊u na námi požadovanou velikost 64×64 pixel̊u
a matic prvńıch řádu na velikost 185×64 pixel̊u (velikost prvńıho řádu v horizontálńı
ose se může lǐsit v závislosti na kalibraci) je prováděno pomoćı funkce

”
shrinking“.
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Tato funkce pracuje obdobně jako již implementovaná funkce v Matlabu
”
imresize“,

nicméně jej́ı popis by byl zdlouhavý a pro tuto práci nepodstatný, tud́ıž ho zde
nebudu uvádět. Jej́ım výstupem jsou pak čtyři zmenšené matice, kde každý pixel
těchto matic představuje přibližně 8×8 pixel̊u kamery.

3.2 Rekonstrukce obrazu

Rekonstrukce obrazu je založena na optimalizačńı úloze 2.8 a jej́ım řešeńı pomoćı
TwIST algoritmu. Kv̊uli zpřehledněńı zde nejprve uvedu značeńı jednotlivých matic
a operátor̊u, které bude dále použ́ıváno.
Vstupńı data detektoruD budou značena jako

”
vstupńı detektorD“, rekonstruovaná

hypespektrálńı datakrychle ve vlnkové doméně I bude značena jako
”
datakrychle

I“ a výraz AI, který v úloze 2.8 odpov́ıdá odhadu detektoru, bude značen jako

”
detektor D̄“.

Prvńı d̊uležitou poznámkou je, že k matici A ze zmı́něné úlohy 2.8, která nám
zajǐst’uje převod datakrychle I na detektor D̄, lze přistupovat dvěma zp̊usoby.
Prvńım př́ımočařeǰśım zp̊usobem je přistupovat k ńı jako ke skutečné matici. V ta-
kovém př́ıpadě bychom si vstupńı detektor D a datakrychli I z rovnice 2.8 převedli
na vektory a tud́ıž bychom měli vektor D o N(N + L − 1) složkách a vektor I
o N2L složkách. Matice A, která zajǐst’uje spektrálńı rozmı́tnut́ı, modulaci a zpětné
převedeńı z vlnkové domény do domény prostorové (viz rovnice 2.9), by pak mu-
sela mı́t rozměry N(N + L− 1)×N2L. Teoreticky zde tedy žádný problém neńı
a převod datakrychle I na detektor D̄ máme provedený v jednom kroku a algo-
ritmus by si matematicky s takovýmto postupem byl schopen poradit. Nicméně
prakticky naráž́ıme na zásadńı problém, kterým je velikost matice A, protože je
pravděpodobné, že i při poměrně malých velikostech N a L (rozměry naš́ı da-
takrychle) by se nám tato matice nemusela vej́ıt do operačńı paměti poč́ıtače.
Např́ıklad v př́ıpadě, že bychom pracovali s rozměry N = 64 a L = 122 (jako je
tomu v našem př́ıpadě) měla by matice A přibližně 6 · 109 pixel̊u a za předpokladu,
že by se jednalo o formát double a každý pixel by tedy zab́ıral 8 Bajt̊u, celkově by
nám matice zab́ırala 48 GB operačńı paměti, což je pro obyčejné poč́ıtače zat́ım
naprosto mimo jejich kapacity.
Druhým zp̊usobem, který z očividných d̊uvod̊u využ́ıváme i my, je převádět data-
krychli I na detektor D̄

”
po částech“. To znamená, že se nesnaž́ıme převést celou

datakrychli v jednom kroku, ale poč́ıtáme každý řez datakrychle (vlnovou délku)
zvlášt’. Zároveň také nepřistupujeme k matici A jako ke skutečné matici, ale sṕı̌se
jako k funkci, která nám tento převod zajǐst’uje, což bude vysvětleno dále.
K samotné rekonstrukci tedy využ́ıváme soubor funkćı v Matlabu, které slouž́ı jak
k prvotńımu zpracováńı dat z vstupńıho detektoru D (jejich načteńı, ořezáńı, atd.)
tak i pro rekonstrukci založenou na TwIST algoritmu. Celý proces rekonstrukce je
ovládán pomoćı skriptu (pro jednoduchost označený jako

”
main“) slouž́ıćıho jako

takové uživatelské rozhrańı, d́ıky kterému můžeme jednoduše nastavovat parametry,
které do celého procesu vstupuj́ı. Tento skript se nám také stará o prvotńı úpravu
dat a také konečné zobrazeńı výsledk̊u. Důležitou funkćı ve které se odehrává proces
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Tabulka 3.2: Př́ıstup ke zpracováńı sńımk̊u (hranaté závorky znač́ı jednu matici,
tud́ıž např́ıklad [pozitiv - negativ] znač́ı jednu výslednou matici, ve které se navzájem
oba sńımky odečetly)

Mód 1 [pozitiv]

Mód 2
[pozitiv]

[negativ]

Mód 3 [pozitiv - negativ]

samotné rekonstrukce je funkce označená jako
”
reconstruct“, která slouž́ı primárně k

předáńı parametr̊u TwIST algoritmu a zároveň jeho spuštěńı v požadovaném počtu
iteraćı. Dále se zde pak nacháźı soubor funkćı pro samotný TwIST algoritmus. Jádro
tohoto algoritmu a jeho matematická podstata je mimo rozsah této práce, a proto
j́ı tu nebudu uvádět.
Mimo parametr̊u, kterými ovlivňujeme rekonstrukci (jako např́ıklad požadovaná
přesnost výsledku, maximálńı počet iteraćı, atd.) jsou stěžejńı tři funkce, které
značně ovlivňuj́ı pr̊uběh TwISTu a výsledky, které nám bude dávat. Jsou to funkce
pro počátečńı odhad (označená jako

”
makeInitGuess“), která ze vstupńıch dat vy-

tvoř́ı počátečńı odhad datakrychle, což slouž́ı jako výchoźı bod TwIST algoritmu,
dále pak funkce pro převod datakrychle I na detektor D̄ (označená jako

”
imageEn-

code“), která odpov́ıdá matici A v 2.8 a následně jej́ı inverze pro převod detektoru D̄
na datakrychli I (označená jako

”
imageDecode“).

Daľśım d̊uležitým faktorem, který ovlivňuje zp̊usob rekonstrukce, je jak přistupujeme
k samotným dat̊um. Jak již bylo zmı́něno dř́ıve v kapitole 3.1.1, nesńımáme pouze je-
den obraz, ale dva, skrz dvě navzájem komplementárńı masky. Nab́ıźı se tedy několik
možnost́ı, jak k dat̊um přistupovat. Momentálně jsou implementovány tři př́ıstupy
(módy) viz tabulka 3.2.
Mód 1 využ́ıvá pouze vrchńı masku a tud́ıž pracujeme jen s vrchńı část́ı detektoru.

Zbylé dva módy pak použ́ıvaj́ı obě masky a pracuj́ı tedy již s celým detektorem.
V módu 2 po celou dobu rekonstrukce z̊ustávaj́ı obě části detektoru oddělené a pra-
cujeme tedy se dvěma maticemi. Naopak v módu 3 od sebe na začátku rekonstrukce
odečteme obrazy prvńıch řád̊u a přičteme k sobě obrazy nultých řád̊u a ve výsledku
tedy pracujeme pouze s jednou matićı reprezentuj́ıćı detektor. Výhody a nevýhody
těchto př́ıstup̊u budou dále diskutovány v kapitole 4.3.
V následuj́ıćı části se budu zabývat třemi již zmı́něnými funkcemi, je však nutné
podotknout, že každá z těchto funkćı se lǐśı v závislosti na použitém módu. Popis,
který zde předlož́ım, se tedy bude týkat módu 1, nicméně pro ostatńı módy jsou
tyto funkce principiálně velmi podobné a maj́ı jen d́ılč́ı rozd́ıly.

3.2.1 Počátečńı odhad

Algoritmus TwIST ke svému fungováńı potřebuje mı́t zadaný výchoźı bod, ideálně co
nejbĺıže samotnému řešeńı a z toho d̊uvodu je nutné dělat počátečńı odhad, k čemuž
slouž́ı již zmı́něná funkce

”
makeInitGuess“. Tato funkce převád́ı vstupńı detektor D
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na datakrychli I a transformuje ji do vlnkové domény pomoćı haarovy transformace.
Hlavńı část této funkce, kterou zde budu popisovat, je možné vidět na obrázku 3.4.
Celý proces prob́ıhá po částech, namı́sto vytvořeńı datakrychle v jednom kroku
použ́ıváme cyklus, ve kterém postupně vytvář́ıme každý řez. Nejprve tedy ze vstupńıho
detektoru D extrahujeme část sńımku (actSlice), se kterou budeme dále praco-
vat. Dále přenásob́ıme matici našeho aktuálńıho sńımku matićı masky (nejedená
se však o klasické maticové násobeńı, operátor .* v Matlabu znač́ı násobeńı po
prvćıch, neboli Hadamard̊uv součin - kdykoliv se tedy dále v práci budu zmiňovat
o násobeńı dvou matic, je myšleno právě toto násobeńı po prvćıch). Po této operaci
tedy máme náš aktuálńı sńımek v podobě, kde na mı́stech, kde v masce byly nuly,
jsou i v aktuálńım sńımku nuly a tam kde byly jedničky, z̊ustávaj́ı prvky nezměněny
(to ovšem plat́ı pouze pokud využ́ıváme 1. mód, viz tabulka 3.2, v ostatńıch módech
je matice masky upravena obdobně jako jsou zpracovány sńımky, tud́ıž např́ıklad
u 3. módu se maska skládá z č́ısel 1 a -1). Dále se do rekonstrukce zapojuje i nultý
řád (ZOimage), kdy k aktuálńımu sńımku přič́ıtáme nultý řád vydělený poměrem
mezi prvńım a nultým řádem na dané vlnové délce (FOvZO). V podstatě to zna-
mená, že když se na dané vlnové délce nultý řád téměř neprojevuje (má minimálńı
intenzitu), bude FOvZO velké (intenzita prvńıho řádu je mnohonásobně vyšš́ı než
intenzita nultého řádu) a tud́ıž se přičte k aktuálńımu sńımku jen malá část nultého
řádu a naopak. Následně už může proběhnout haarova transformace do vlnkové báze
a zapsańı aktuálńıho sńımku do datakrychle. Jak je vidět z posledńıho řádku kódu,
nejedná se o 3D-datakrychli, ale o dvourozměrnou matici, kde jsou jednotlivé sńımky
řazeny vedle sebe a ne za sebe, což ulehčuje následné zpracováńı této matice TwIST
algoritmem. Tento proces pak opakujeme pro každý řez datakrychle (to znamená
pro každou vlnovou délku, kterou poč́ıtáme).

3.2.2 Převod detektoru na datakrychli

Pro převod dat z detektoru D̄ na datakrychli I se využ́ıvá funkce
”
imageDecode“.

Hlavńı část kódu, kterou zde budu popisovat, je možné vidět na obrázku 3.5.
Nejprve tedy opět dojde k extrahováńı př́ıslušného řezu a tento řez je následně
přenásoben maskou. Dále je zde možnost nahrazeńı záporných prvk̊u, v tomto
př́ıpadě se daj́ı bud’ záporné prvky vynulovat nebo jsou přepsány jejich absolutńı
hodnotou. Tato možnost může částečně zlepšit kvalitu rekonstrukce a je zde proto,
že algoritmus TwIST může dávat ve výsledku záporné hodnoty. Matematicky je to
samozřejmě správně, nicméně z fyzikálńıho hlediska představuj́ı hodnoty pixel̊u in-
tenzitu světla, která nemůže být záporná. Následně je do výpočtu zařazen i nultý řád,
který je nejprve, obdobně jako tomu bylo u počátečńıho odhadu, přenásoben maskou
a vydělen poměrem intenzity prvńıho a nultého řádu a poté přičten k aktuálńımu
řezu. Ve finále je stejně jako u počátečńıho odhadu na aktuálńı řez použita haarova
transformace a je přidán do výsledné 2D-datakrychle I. Celý tento proces je pak
opakován pro každou měřenou vlnovou délku.
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Obrázek 3.4: Část funkce v Matlabu pro vytvořeńı počátečńıho odhadu (tzn. převod
vstupńıch dat na datakrychli)

Obrázek 3.5: Část funkce v Matlabu pro převod dat detektoru na datakrychli
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Obrázek 3.6: Část funkce v Matlabu pro převod datakrychle na detektor

3.2.3 Převod datakrychle na detektor

Pro převod datakrychle I na detektor D̄ využ́ıváme funkce
”
imageEncode“, která

je ve své podstatě inverzńı funkćı k
”
imageDecode“ a odpov́ıdá matici A v rovnici

2.9. Hlavńı část kódu, kterou zde budu popisovat, je možné vidět na obrázku 3.6.
Nejprve je nutné źıskat řez, se kterým budeme pracovat. Toho doćıĺıme tak, že vy-

jmeme př́ıslušný řez z 2D-datakrychle I, která je v tuto chv́ıli ve vlnkové doméně,
a aplikujeme na něho inverzńı haarovu transformaci. Následně je zde opět možnost
nahrazeńı záporných prvk̊u, která sice funguje stejně jako u

”
imageDecode“, nicméně

se jedná o dva nezávislé procesy, a proto můžeme např́ıklad v
”
imageDecode“ nahra-

zovat záporné prvky absolutńı hodnotou (imDecZeroing = ’abs’) a v
”
imageEncode“

tento parametr v̊ubec nepouž́ıvat (imEncZeroing = ’none’). Následně aktuálńı řez
vynásob́ıme maskou a můžeme přistoupit k výpočtu nultého řádu, kde ke stávaj́ıćımu
nultému řádu přič́ıtáme náš aktuálńı řez vynásobený maskou a poměrem intenzit
mezi prvńım a nultým řádem (ten je zde použit ze stejného d̊uvodu jako u počátečńıho
odhadu a převodu detektoru na datakrychli). V daľśım kroku přičteme aktuálńı řez
k detektoru v mı́stě, které je posunuto o jeden sloupeček vpravo oproti předchoźımu
řezu (toto posunut́ı odpov́ıdá rozmı́tnut́ı spektra, respektive operátoru S v rovnici
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Obrázek 3.7: Sestava HDES

2.9). Celý tento proces se opět opakuje pro každou měřenou vlnovou délku. V po-
sledńım kroku pak na výstup bud’ odeśıláme bud’ samotný rozmı́tnutý obraz (prvńı
řád), v př́ıpadě, že v rekonstrukci nechceme využ́ıvat nultý řád (useZOinCalc = 0),
anebo matici, kde jsou za sebou spojeny jak matice prvńıho řádu, tak matice nultého
řádu (useZOinCalc = 1).

3.3 Justáž a kalibrace

Pro správné fungováńı aparatury je nutné provést justáž a kalibračńı měřeńı. Pro
jednodušš́ı orientaci v jednotlivých komponentech a jejich uchyceńı v soustavě je zde
přiložen obrázek 3.7.
Prvńım krokem justáže je zaostřeńı detektoru na masku. Toho doćıĺıme tak, že
nejprve uvolńıme šrouby drž́ıćı detektor a pomoćı zaostřovaćıho kolečka, které se
nacháźı před detektorem, doostř́ıme obraz masky. V tomto kroku je však problém
vyplývaj́ıćı z konstrukce uchyceńı detektoru. Při zpětném dotažeńı šroub̊u totiž
docháźı k malému posunut́ı detektoru a tud́ıž i rozostřeńı obrazu, je tud́ıž nutné
s t́ımto rozostřeńım poč́ıtat a při ostřeńı nechat obraz nepatrně rozostřený. Následné
posunut́ı detektoru zp̊usobené utažeńım šroub̊u poté v ideálńım př́ıpadě zp̊usob́ı
správné zaostřeńı a my můžeme přistoupit k daľśımu kroku.
Daľśım krokem je zarovnáńı detektoru, masky a difrakčńı mř́ıžky (maska a difrakčńı
mř́ıžka jsou součást́ı tubusu s disperzńı část́ı soustavy, viz obrázek 3.1). Snaž́ıme se
tedy o to, aby maska, detektor i difrakčńı mř́ıžka byly v jedné vodorovné ose a nebyly
v̊uči sobě natočeny. Toho lze doćılit bud’ natočeńım samotného detektoru nebo po-
otočeńım masky, samotnou difrakčńı mř́ıžkou hýbat nelze nebot’ je pevně umı́stěná
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v tubusu.
Jakmile jsou detektor, maska a mř́ıžka ve správné pozici a obraz je zaostřen, zkont-
rolujeme dotažeńı šroub̊u u detektoru a pootoč́ıme celým tubusem s disperzńı část́ı
optické soustavy tak, aby spodńı a vrchńı hrana masky byly rovnoběžné s podložkou
(respektive s dvojčočkou). Následně zkontrolujeme, jestli je celý tubus ve vodorovné
poloze.
Dále posuneme kolektor (čočka pro nasměřováńı paprsk̊u, které vycháźı z dvojčočky
pod př́ılǐs velkým úhlem, na detektor) tak, aby se nacházel co nejbĺıže masce a aby
jeho střed byl ideálně v optické ose soustavy. Stejně tak nastav́ıme dvojčočku a štěrbinu
do stejné výšky jako je zbytek komponent.
Následně posuneme dvojčočku do vzdálenosti přibližně 20 cm od masky a štěrbinu
taktéž přibližně 20 cm od dvojčočky (dáno vzdálenost́ı předmětového a obrazového
ohniska). Poté posouváme dvojčočkou po kolejnici a snaž́ıme se, aby spot, který
osvětlujeme, byl na stejném mı́stě masky jak na horńım tak na spodńım obrazu.
Jakmile toho doćıĺıme, nastav́ıme velikost štěrbiny tak, aby se oba obrazy navzájem
nepřekrývaly.
Celá justáž je kv̊uli současné konstrukci vcelku časově náročná a tud́ıž je do bu-
doucna plánována úprava předevš́ım týkaj́ıćı se uchyceńı detektoru k tubusu s disperzńı
část́ı soustavy.
Po provedeńı justáže je nutné provést kalibračńı měřeńı, které sestává z měřeńı
homogenně osvětlené scény pomoćı laseru a homogenně osvětlené scény pomoćı
širokopásmového zdroje světla (v našem př́ıpadě použ́ıváme halogenovou lampu).
Z těchto měřeńı jsou následně pomoćı př́ıslušného skriptu v Matlabu zjǐstěny koefici-
enty pro ořezáńı obrazu a pro kompenzaci intenzit mezi horńım a spodńım obrazem,
které jsou následně použ́ıvány při rekonstrukci.
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4 Mě̌reńı

4.1 Intenzita prvńıho a nultého řádu

Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.1.4 difrakčńı mř́ıžka má na každé vlnové délce ji-
nou propustnost světla, tud́ıž pr̊uběh intenzity spektra bude záviset na vlnové délce.
Zároveň tato propustnost bude u každé vlnové délky rozd́ılná pro prvńı a nultý řád,
tud́ıž poměr intenzity mezi prvńı a nultým řádem bude taktéž závislý na vlnové
délce. Jedno z prvńıch měřeńı, které jsem tedy prováděl, mělo za ćıl zjistit, jak tato
závislost poměru intenzity mezi prvńım a nultým řádem na vlnové délce vypadá.
Pro měřeńı bylo využito monochromátoru, kterým se z halogenové lampy vyb́ıralo
úzké pásmo vlnových délek o š́ı̌rce přibližně 15 nm. Toto světlo bylo následně po-
moćı optického vlákna přivedeno na paṕırové st́ıńıtko a osvětlovalo zde bodovou
oblast. Obraz na st́ıńıtku byl následně zaznamenán pomoćı soustavy HDES. Měřeńı
prob́ıhalo v rozsahu vlnový délek od 440 nm do 900 nm, což je přibližně maximálńı
rozsah, který je HDES schopen zaznamenat. Velikost vlnový délek byla následně
ověřována spektrometrem od Ocean Optics Flame.
Nejprve tedy pro prvńı a nultý difrakčńı řád byla pro každou vlnovou délku z nasńı-
maných dat zjǐstěna intenzita obrazu. Pr̊uběh této intenzity v závislosti na vlnové
délce je možné vidět na obrázku 4.1. Je možné si zde povšimnout, že pro prvńı
řád je maximálńı intenzita v 620 nm a u nultého řádu je toto maximum posunuto
k 720 nm.
Pro každou měřenou vlnovou délku pak mohl být z těchto údaj̊u vypočten poměr
mezi intenzitou prvńıho a nultého řádu. Závislost tohoto poměru na vlnové délce je
možné vidět na obrázku 4.2.

4.2 Testovaćı scény

Pro finálńı testováńı jsem si zvolil tři typově odlǐsné scény. Prvńım typem scény
byl nepr̊uhledný kř́ıž osvětlený zeleným Nd:YAG laserem vyzařuj́ıćı na vlnové délce
532 nm, jehož světlo bylo difusně rozptýleno, aby byla scéna homogenně osvětlena.
Druhým typem scény byla opět scéna s kř́ıžem, tentokrát však osvětlená halogenovou
lampou od firmy Thorlabs (QTH10/M). Třet́ı scéna se skládala ze čtyř kvadrant̊u,
přičemž každý kvadrant obsahoval jinak barevný filtr (na každé vlnové délce má
tedy každý kvadrant jinou intenzitu - viz obrázek 4.3) a jako osvětleńı nám opět
posloužila halogenová lampa Thorlabs.
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(a) Prvńı řád (b) Nultý řád

Obrázek 4.1: Relativńı intenzita obrazu na detektoru (vztaženo k maximálńı hodnotě
v jednotlivých obrazech)

Obrázek 4.2: Poměr intenzity mezi prvńım (FO) a nultým (ZO) řádem
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Obrázek 4.3: Spektrum jednotlivých barevných filtr̊u osvětlených halogenovou lam-
pou Thorlabs QTH10/M (měřeno pomoćı spektrometru Ocean Optics Flame) -
barvy křivek odpov́ıdaj́ı barvám filtr̊u

Na obrázku 4.4 je možné vidět vstupńı data, která nasńımal detektor pro jednotlivé
scény. Jak již bylo zmı́něno např́ıklad v kapitole 3.1.2, sńımáme jak nultý řád (pravá
část obrázku), tak i spektrálně rozmı́tnutý prvńı řád (levá část obrázku). U scény
osvětlené laserem (obrázek 4.4a) si však můžeme všimnout zdánlivé absence nultého
řádu, což je dáno t́ım, že má oproti prvńımu řádu velmi slabou intenzitu a tud́ıž zde
neńı vidět.

4.2.1 Problémy ve zobrazovańı scény

Při měřeńıch jsme identifikovali několik problémů, týkaj́ıćıch se samotných scén
a i obecně celé zobrazovaćı soustavy, které maj́ı do jisté mı́ry vliv na kvalitu re-
konstrukce.
Jedńım z těchto problémů je fakt, že jsme nebyli schopni doćılit toho, aby se na
obrazech nultého řádu a prvńıho řádu zobrazovala přesně totožná scéna, vždy byly
navzájem posunuty. Toto posunut́ı se pohybovalo okolo 10 pixel̊u kamery, což už
může ovlivnit kvalitu rekonstrukce, nebot’ to odpov́ıdá v́ıce jak jednomu pixelu
masky. Obdobně jsme také zjistili, že vrchńı a spodńı hrany nultého řádu nejsou
rovnoběžné. I když se nám tedy podařilo vrchńı hranu vyrovnat do vodorovné po-
lohy, spodńı hrana měla na celé své délce v ose y rozd́ıl mezi počátkem a koncem
přibližně 3 pixely kamery. Tento rozd́ıl tedy neńı ani jeden pixel masky a tud́ıž je
možné ho považovat za zanedbatelný.
Daľśı dva problémy se týkaj́ı nedokonalosti optické soustavy. Zaprvé k nultému
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(a) Vstupńı data z detektoru scény s kř́ıžem osvětlené zeleným laserem

(b) Vstupńı data z detektoru scény s kř́ıžem osvětlené halogenovou lampou

(c) Vstupńı data z detektoru scény s barevnými filtry osvětlené halogenovou
lampou

Obrázek 4.4: Vstupńı data z detektro̊u pro jednotlivé testované scény
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řádu přistupujeme tak, že ho uvažujeme bez jakéhokoliv spektrálńıho rozmı́tnut́ı. Ve
skutečnosti to však neńı zcela pravda, nebot’ v soustavě máme hranol (viz obrázek
3.1), který zp̊usobuje, že je obraz nultého řádu částečně rozmı́tnut. Toto rozmı́tnut́ı
sice neńı tak velké jako u prvńıho řádu, nicméně se projevuje rozmazáńım obrazu.
Zadruhé jsme narazili na problém zp̊usobený nejsṕı̌se odstraněńım vstupńı části
optické soustavy (viz kapitola 3.1.1), kdy nejsme schopni obraz

”
rovnoměrně“ za-

ostřit. To znamená, že když se nám podařila zaostřit vrchńı část obrazu, spodńı
z̊ustala rozostřená a naopak. Toto rozostřeńı je však poměrně malé, tud́ıž se ne-
jedná o problém, který by razantně snižoval kvalitu rekonstrukce.
Dále jsme narazili na dva problémy týkaj́ıćı se předevš́ım scén osvětlených lampou
nebo jiným zdrojem světla se širokým spektrem. Ukázalo se, že obraz prvńıho řádu
má

”
soudkovitý“ tvar. To znamená, že se směrem od středu k vyšš́ım a nižš́ım vl-

novým délkám zužuje. V neǰsirš́ım bodě má na kameře š́ı̌rku přibližně 540 pixel̊u
a v nejužš́ım přibližně 530 pixel̊u. Rozd́ıl mezi těmito mı́sty je tedy 10 pixel̊u ka-
mery (opět to odpov́ıdá rozd́ılu v́ıce jak jednoho pixelu na masce), což už může
být problém při ořezáńı. Druhým problémem, který se projevuje u scén osvětlených
lampou, je překryv prvńıho řádu vysokých vlnových délek (okolo 900 nm a v́ıce)
a druhého řádu ńızkých vlnových délek (okolo 450 nm a méně). Kv̊uli tomuto
překryvu maj́ı vysoké vlnové délky vyšš́ı intenzitu prvńıho řádu než tomu je ve
skutečnosti. Tento problém byl vyřešen použit́ım žlutého filtru, který odst́ınil zářeńı
o vlnové délce 515 nm a méně.
U dat pro scénu osvětlenou zeleným Nd:YAG laserem jsme naopak narazili na
problém, že HDES mimo vlnovou délku laseru zaznamenává i vlnovou délku okolo
800 nm s velmi slabou intenzitou. Zprvu jsme tento problém dávali za vinu špatné
kalibraci, nicméně i po zkalibrováńı tento problém přetrvával. Až později se ukázalo,
že laser v sobě má bud́ıćı diodu o vlnové délce právě 808 nm, tud́ıž byl pro daľśı
měřeńı použit před laserem infračervený filtr, který tento problém vyřešil.

4.3 Rekonstrukce pomoćı jednotlivých mód̊u

Pro testováńı jednotlivých př́ıstup̊u a parametr̊u byly nejprve ke každému typu scény
vytvořeny nasimulované datakrychle, kde byl zohledněn jak pr̊uběh spektrálńı in-
tenzity samotné lampy (př́ıpadně laseru), tak dř́ıve zjǐstěná závislost intenzity mezi
prvńım a nultým řádem na r̊uzných vlnových délkách. Z těchto datakrychĺı byly pak
vytvořeny matice detektor̊u, které sloužily jako vstupy pro náš algoritmus. Výstupy
(tedy opět datakrychle) se následně daly jednoduše porovnat s p̊uvodńı nasimulo-
vanou datakrychĺı, č́ımž jsme mohli určit jaký vliv maj́ı jednotlivé parametry na
rekonstrukci.
Prvńı testováńı bylo provedeno na ideálńıch datech (nebyl zde šum, nebyla rozma-
zaná atd.). Na těchto datech se však ukázalo, že za ideálńıch podmı́nek jsme schopni
provést velmi přesné rekonstrukce za použit́ı jakéhokoliv módu, tud́ıž pro přibĺıžeńı
se skutečným dat̊um bylo nutné tato data upravit tak, aby se zde projevilo roz-
mazáńı a šum. Toho bylo doćıleno tak, že se každý sńımek zvětšil, byla na něho
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(a) Data bez rozmazáńı (b) Data s rozmazáńım

Obrázek 4.5: Porovnáńı nultého řádu ze simulovaných dat bez rozmazáńı a ze simu-
lovaných dat s rozmazáńım

použita konvoluce pro rozmazáńı a opět se zmenšil na p̊uvodńı velikost. Zvětšeńı
bylo osminásobné a prob́ıhalo pomoćı funkce Matlabu

”
imresize“. K následné kon-

voluci byla použita matice 5×5 skládaj́ıćı se, kv̊uli co nejmenš́ımu vlivu na změnu
celkové intenzity, z hodnot 1

25
, samotná konvoluce pak byla prováděná pomoćı funkce

Matlabu
”
conv2“. Porovnáńı ideálńıch a rozmazaných dat je možné vidět na obrázku

4.5. Nakonec proběhlo i testováńı na reálných datech, jejichž vstupy je možné vidět
na obrázku 4.4.
Testováńı jsem prováděl za změny sedmi r̊uzných parametr̊u. Hlavńım z těchto

parametr̊u byl regularizačńı parametr, který udává ř́ıdkost výsledného řešeńı (viz
parametr λ v rovnici 2.8). Daľśımi parametry, jejichž použit́ı je možné vidět v kapi-
tolách 3.2.1 až 3.2.3, jsou

”
useRMinInitGuess“, který umožňuje použit́ı masky při

počátečńım odhadu,
”
useZOinInitGuess“, který umožňuje poč́ıtat s nultým řádem

v počátečńım odhadu (viz obrázek 3.4),
”
imDecZeroing“ a

”
imEncZeroing“, které

umožňuj́ı nulovat nebo př́ıpadně vytvářet absolutńı hodnoty ze záporných prvk̊u
řezu a

”
useZOinCalc“, který umožňuje využ́ıvat nultého řádu v pr̊uběhu rekon-

strukce (viz obrázek 3.5 a 3.6). Posledńım testovaným parametrem byl pak para-
metr

”
ZOmean“, který slouž́ı k tomu, aby byl v pr̊uběhu rekonstrukce každý řez

datakrychle přenásoben matićı nultého řádu (tato matice je však z d̊uvodu minima-
lizace vlivu na celkovou intenzitu daného řezu datakrychle nejprve vydělena svým
pr̊uměrem). Tento parametr nám v některých př́ıpadech pomáhal zlepšit prostoro-
vou informaci.
Většině z uvedených parametr̊u je možné nastavit dvě hodnoty 0 a 1. 0 znamená,
že daný parametr nepouž́ıváme a do rekonstrukce tedy v̊ubec nevstupuje, naopak
1 znamená, že ho při rekonstrukci využijeme. Výjimku tvoř́ı parametry pro nahra-
zováńı záporných hodnot, které maj́ı tři možné hodnoty -

”
abs“ (záporné hodnoty

nahrazujeme jejich absolutńı hodnotou),
”
zero“ (záporné hodnoty nahrazujeme nu-

lou) a
”
none“ (nahrazováńı záporných hodnot se nepouž́ıvá).
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V následuj́ıćıch třech podkapitolách se budu zabývat rekonstrukćı pomoćı jednot-
livých mód̊u a konfiguracemi jejich parametr̊u pro jednotlivé testované scény, pod-
kapitola 4.3.4 je pak shrnut́ım celého měřeńı. Všechny testovaćı rekonstrukce byly
prováděny při maximálńım počtu 300 iteraćı algoritmu TwIST. Nastaveńı vyšš́ıho
počtu iteraćı pak jen rekonstrukci zpomalovalo a na výsledek nemělo zásadńı vliv.
V mnoha př́ıpadech však algoritmus konvergoval k řešeńı dř́ıve než po 300 iteraćıch.
Vyhodnoceńı měřeńı prob́ıhalo u simulovaných a reálných dat rozd́ılně. Pro simu-
lovaná data jsme měli k porovnáńı nasimulovanou datakrychli, tud́ıž bylo možné
poměrně přesně určit, jak dobrá rekonstrukce je, respektive jestli se se změnou pa-
rametr̊u zlepšila či zhoršila. Toto vyhodnoceńı bylo prováděno pomoćı již dř́ıve vy-
tvořené funkce v Matlabu

”
evaluateSimilarity“. Tato funkce v zásadě porovnává

p̊uvodńı a rekonstruovanou datakrychli a to takovým zp̊usobem, že hledá minimum
z funkce

g(x1, x2) =

√√√√ N∑
i=1

N∑
j=1

L∑
k=1

(Fijk − x1F̄ijk − x2)2 (4.1)

,kde F a F̄ jsou p̊uvodńı a rekonstruovaná datakrychle a N × N × L jsou jejich
rozměry. Výsledné minimum pak bylo vyděleno počtem pixel̊u datakrychle, č́ımž
jsme dostali hodnotu, která by se dala přirovnat pr̊uměrnému rozd́ılu mezi data-
krychlemi na jeden pixel (dále označováno jako podobnost datakrychĺı) a č́ım je
toto č́ıslo menš́ı, t́ım přesněǰśı rekonstrukce byla.
U reálných dat bylo porovnáváńı výsledk̊u čistě subjektivńı a byl brán zřetel na
pr̊uběh intenzity spektra, které jsem porovnával se spektrem změřeným pomoćı
spektrometru Ocean Optics Flame, a na celkový vzhled rekonstruované scény.

4.3.1 Mód 1

Mód 1 je nejednodušš́ım z př́ıstup̊u, kterými rekonstruujeme obraz. Kv̊uli využit́ı
pouze vrchńı části detektoru nemáme tolik informace, jako u ostatńıch mód̊u, a proto
může, zvláště u složitěǰśıch scén, vykazovat horš́ı výsledky než ostatńı př́ıstupy,
nicméně zároveň nám to do jisté mı́ry dovoluje porovnat dvojčočkový př́ıstup s p̊uvod-
ńım návrhem HDES, který pracoval pouze s jednou čočkou.
Obecně se dá ř́ıct, že rekonstrukci u tohoto módu zhoršuj́ı parametry

”
RMinInitGu-

ess“ a nahrazováńı záporných prvk̊u. Zároveň, stejně jako pro ostatńı módy, k rekon-
strukci vždy přisṕıvaly parametry

”
useZOinInitGuess“ a

”
useZOinCalc“ a pomoćı

parametru
”
ZOmean“ jsme byli schopni źıskat lepš́ı prostorovou informaci.

Jak již bylo zmı́něno v předchoźı části, při testováńı na simulovaných ideálńıch da-
tech byly výsledky pro všechny tři módy velmi dobré a podobné, proto nemá význam
je zde rozeb́ırat. Dále se tedy budu věnovat pouze simulovaným neideálńım dat̊um
a reálným měřeńım.

Simulovaná data:

• Scéna s kř́ıžem osvětlená laserem - V porovnáńı s ostatńımi módy vyka-
zoval mód 1 u těchto dat nejhorš́ı výsledky, nicméně stále se jednalo o velmi
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přesnou rekonstrukci, kdy se podařilo přesně zachytit vzhled kř́ıže i vlnovou
délku, ve které pomyslný laser vyzařoval. Nejlepš́ıch výsledk̊u jsem dosáhl při
nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu 400 a podobnost datakrychĺı
byla v tomto př́ıpadě 5 · 10−3.

• Scéna s kř́ıžem osvětlená lampou - U těchto dat k rekonstrukci přisṕıval
parametr

”
ZOmean“, bez kterého nebyl tento mód schopný správné rekon-

strukce a ve výsledku na většině řez̊u zobrazil pouze horizontálńı čáru. Při za-
pnut́ı tohoto parametru a při nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu
5000 byl však algoritmus schopný zobrazit kř́ıž na většině řez̊u datakrychle
a dosáhnout podobnosti datakrychĺı 6, 9 · 10−4.

• Scéna s barevnými filtry osvětlená lampou - Tato data byla obecně
problémem pro všechny tři módy, nicméně jako nejlepš́ı se pro tuto scénu
ukázaly módy 1 a 2, které vykazovaly téměř totožné výsledky. Nejlepš́ıch
výsledk̊u se podařilo dosáhnout při nastaveńı regularizačńıho parametru na
vysoké hodnoty (5000 a v́ıce) a podobnost datakrychĺı pak byla 2, 6 · 10−4. Na
obrázku 4.6b je vidět několik řez̊u z rekonstruované datakrychle, na obrázku
4.6a jsou pak stejné řezy z p̊uvodńı nasimulované datakrychle.

Reálná data:

• Scéna s kř́ıžem osvětlená laserem - Obdobně jako u simulované scény,
v porovnáńı s ostatńımi módy, vykazoval mód 1 nejhorš́ı výsledky projevuj́ıćı
se horš́ı rekonstrukćı spektra (kř́ıž se zobrazoval na v́ıce vlnových délkách).
Nejlepš́ıch výsledk̊u se podařilo dosáhnout při nastaveńı regularizačńıho para-
metru na hodnotu 400.

• Scéna s kř́ıžem osvětlená lampou - Stejně jako u simulovaných dat, i zde
bylo nutné zapnout parametr

”
ZOmean“, bez kterého nebyl algoritmus scho-

pen provést př́ılǐs kvalitńı rekonstrukci a zobrazoval pouze horizontálńı čáru
namı́sto kř́ıže. Nejlepš́ıch výsledk̊u se s t́ımto módem podařilo dosáhnout při
nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu 700. V takovémto př́ıpadě
se kř́ıž správně zobrazil na většině vlnových délek, nicméně pr̊uběh intenzity
spektra byl oproti naměřenému pr̊uběhu poměrně zkreslený.

• Scéna s barevnými filtry osvětlená lampou - U těchto dat jsem nejlepš́ıch
výsledk̊u dosáhl při nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu 1000, při
vyšš́ıch hodnotách pak už docházelo ve výsledné datakrychli ke

”
spojeńı“ jed-

notlivých filtr̊u a vytvářeli se tak jednolité plochy. Rekonstruované spektrum
pro jednotlivé barevné filtry při tomto nastaveńı poměrně přesně odpov́ıdalo
naměřenému spektru.

4.3.2 Mód 2

Mód 2 je, co se týče př́ıstupu, podobný módu 1, kde však namı́sto pouze vrchńı
části detektoru, využ́ıváme detektor celý. Máme tedy k dispozici v́ıce informace, což
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(a) Původńı datakrychle simulovaných dat

(b) Rekonstrukce pomoćı módu 1

Obrázek 4.6: Simulovaná scéna s barevnými filtry osvětlená lampou
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se projev́ı lepš́ı rekonstrukćı scény. V některých př́ıpadech u tohoto módu rekon-
strukci zlepšuje jak parametr

”
RMinInitGuess“, tak i nahrazováńı záporných prvk̊u

(v tomto př́ıpadě nastaveno na hodnotu
”
zero“, kde jsou tedy záporné prvky na-

hrazeny nulovými hodnotami). Stejně jako u módu 1 k rekonstrukci vždy přisṕıvaly
parametry

”
useZOinInitGuess“ a

”
useZOinCalc“.

Simulovaná data:

• Scéna s kř́ıžem osvětlená laserem - U těchto dat bylo pomoćı módu 2
dosaženo velmi podobných výsledk̊u jako u módu 1. Stejně jako u módu 1
lze lepš́ıch výsledk̊u dosáhnout nižš́ımi hodnotami regularizačńıho parametru
(kolem hodnoty 500), č́ım vyšš́ı je pak jeho hodnota, t́ım h̊uře je patrný kř́ıž
a pokud se parametr navýš́ı na př́ılǐs vysoké hodnoty (3000 a v́ıce), algoritmus
dává na výsledku pouze jednolitou plochu bez kř́ıže. Zapnut́ı nebo vypnut́ı
parametru

”
RMinInitGuess“ pak nemělo na kvalitu této rekonstrukce žádný

vliv. Při nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu 500 jsem dosáhl
podobnosti datakrychĺı 4, 8 · 10−3, což je lepš́ı výsledek než u módu 1.

• Scéna s kř́ıžem osvětlená lampou - Pro tento typ scény se ukázal mód
2 jako nejlepš́ı. Pro správné zobrazeńı kř́ıže zde bylo stejně jako u módu
1 nutné zapnout parametr

”
ZOmean“ a nastavit vysokou hodnotu regula-

rizačńıho parametru (kolem 5000). Podobnost datakrychĺı se pak pohybovala
kolem 4, 7 · 10−4.

• Scéna s barevnými filtry osvětlená lampou - U těchto dat se nejlepš́ıch
výsledk̊u podařilo dosáhnout opět při nastaveńı regularizačńıho parametru na
hodnotu 5000 a při použit́ı parametr̊u

”
RMinInitGuess“ a

”
imEncZeroing“ na-

staveného na hodnotu
”
zero“. V takovémto př́ıpadě byla hodnota podobnosti

datakrychĺı 2, 5 ·10−4, což je pro tato data nejlepš́ı výsledek, jakého se podařilo
dosáhnout.
Zaj́ımavé je, že při nastaveńı regularizačńıho parametru přibližně do hod-
noty 2000, celkové rekonstrukci pomáhal i parametr

”
ZOmean“, nicméně po

překročeńı hranice 2000 naopak jeho použit́ı rekonstrukci zhoršovalo.

Reálná data:

• Scéna s kř́ıžem osvětlená laserem - Na tomto typu dat vykazoval mód
2 obecně lepš́ı výsledky než mód 1, projevuj́ıćı se předevš́ım užš́ı špičkou
intenzity v okoĺı vlnové délky, na které laser vyzařuje (to znamená, že se
kř́ıž zobrazoval na menš́ım počtu vlnových délek). Nejlepš́ı rekonstrukce se
podařilo dosáhnout při použit́ı parametr̊u

”
RMinInitGuess“ a

”
imEncZeroing“

(opět nastaveného na hodnotu
”
zero“) a nastaveńı regularuzačńıho parame-

tru na hodnotu přibližně 700. Parametr
”
ZOmean“ zde rekonstrukci zásadně

zhoršoval.

• Scéna s kř́ıžem osvětlená lampou - Podobně jako u simulovaných dat
byl pro tato data nejlepš́ı mód 2 a to při zapnut́ı parametru

”
RMinInitGuess“
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Obrázek 4.7: Scéna s kř́ıžem osvětlená halogenovou lampou - rekonstrukce pomoćı
módu 2

a
”
ZOmean“, který sice částečně zkresloval výsledné spektrum, nicméně se d́ıky

němu správně zobrazoval kř́ıž téměř ve všech vlnových délkách. Ideálńı hod-
nota regularizačńıho parametru se ukázala kolem 2000, při vyšš́ıch hodnotách
pak zač́ınal být kř́ıž h̊uře patrný. Několik řez̊u z rekonstruované datakrychle
je vidět na obrázku 4.7.

• Scéna s barevnými filtry osvětlená lampou - U těchto dat výsledný
pr̊uběh spektra jednotlivých filtr̊u odpov́ıdal naměřeným dat̊um nejpřesněji
z testovaných mód̊u. Ideálńı hodnotou regularizačńıho parametru se zde ukázala
hodnota kolem 1000, při vyšš́ıch hodnotách pak od sebe nešly jednotlivé fil-
try odlǐsit a výsledné spektrum bylo zkreslené. Použit́ı parametru

”
RMinInit-

Guess“ na rekonstrukci nemělo téměř žádný vliv a parametry pro nahrazeńı
záporných prvk̊u a

”
ZOmean“ zkreslovali výslednou intenzitu spektra. Rekon-

strukci spektra pomoćı této konfigurace je možné vidět na obrázku 4.8.

4.3.3 Mód 3

V módu 3 opět využ́ıváme informaci z celého detektoru. Ve výsledku však algorit-
mus pracuje pouze s jednou matićı, která je složena z prvńıho řádu, který odpov́ıdá
odečteným prvńım řád̊um z vrchńı a spodńı části, a z nultého řádu, který odpov́ıdá
sečteným nultým řád̊um. Pro všechny typy dat bylo nutné u tohoto módu využ́ıvat
parametr

”
imEncZeroing“ nastavený na hodnotu

”
abs“ (nahrazeńı záporných prvk̊u

jejich absolutńı hodnotou), bez kterého nebyl algoritmus schopen správně zobrazit
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Obrázek 4.8: Rekonstruované spektrum scény s barevnými filtry osvětlené halogeno-
vou lampou - rekonstrukce pomoćı módu 2 (barvy křivek odpov́ıdaj́ı barvám filtr̊u)

scénu ani intenzitu spektra. Obdobně jako u dvou dř́ıve zmı́něných mód̊u, i zde k re-
konstrukci přisṕıvaly parametry

”
useZOinInitGuess“ a

”
useZOinCalc“ a v některých

př́ıpadech i parametr
”
RMinInitGuess“.

Simulovaná data:

• Scéna s kř́ıžem osvětlená laserem - Pro laser a obecně pro rekonstrukci
scén o několika vlnových délkách s výraznou intenzitou se mód 3 ukázal jako
nejlepš́ı. Konkrétně u těchto simulovaných dat se ve výsledné datakrychli kř́ıž
zobrazoval pouze na třech řezech datakrychle a na ostatńıch řezech byly nulové
nebo téměř nulové hodnoty, což odpov́ıdá simulovaným dat̊um, kde byly nenu-
lové hodnoty taktéž pouze na třech řezech datatkrychle. Takovýchto výsledk̊u
jsem dosáhl při nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu 1000 a při
použit́ı parametru

”
imEncZeroing“ nastaveného na hodnotu

”
abs“. V tomto

př́ıpadě byla podobnost datakrychĺı 3, 2 · 10−3, což je podstatně méně než
u předešlých dvou mód̊u.

• Scéna s kř́ıžem osvětlená lampou - Obdobně jako u předešlých dvou mód̊u,
i zde bylo podmı́nkou správné rekonstrukce zapnut́ı parametru

”
ZOmean“. Po-

rovnáńı vlivu tohoto parametru na rekonstrukci je možné vidět na obrázku 4.9.
Nejlepš́ıch výsledk̊u se podařilo dosáhnout při nastaveńı regularizačńıho para-
metru na hodnotu 5000 a použit́ı parametru

”
imEncZeroing“. Výsledná po-

dobnost datakrychĺı byla 7, 3·10−4, což je výsledek horš́ı než u obou předešlých
mód̊u. Na obrázku 4.10 je pak možné vidět porovnáńı rekonstruovaného spek-
tra s p̊uvodńım simulovaným spektrem datakrychle.

• Scéna s barevnými filtry osvětlená lampou - U těchto dat se nepodařila
za pomoci módu 3 provést rekonstrukci s dobrými výsledky.
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(a) Rekonstrukce bez parametru
”
ZOmean“ - podobnost datakrychĺı 8, 7 · 10−4

(b) Rekonstrukce s parametrem
”
ZOmean“ - podobnost datakrychĺı 7, 3 · 10−4

Obrázek 4.9: Ukázka rekonstrukce simulované scény (kř́ıž osvětlený halogenovou
lampou) pomoćı módu 3 s vypnutým a zapnutým parametrem

”
ZOmean“
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(a) Rekonstruované spektrum (b) Spektrum simulované scény

Obrázek 4.10: Spektrum simulované scény s kř́ıžem osvětlené lampou - rekonstrukce
pomoćı módu 3 (vlevo) a p̊uvodńı spektrum datakrychle (vpravo)

Reálná data:

• Scéna s kř́ıžem osvětlená laserem - Jak již bylo řečeno u simulovaných
dat laseru, mód 3 se ukázal pro takovýto typ dat ideálńı. Nejlepš́ıch výsledk̊u
se podařilo dosáhnout obdobně jako u simulovaných dat za použit́ı

”
imEncZe-

roing“ a nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu kolem 400. V tomto
př́ıpadě se kř́ıž zobrazoval pouze na dvou řezech datakrychle (vlnové délky
528 nm a 532 nm), což přibližně koresponduje s vlnovou délkou, na které laser
vyzařuje. Několik řez̊u z výsledné datakrychle a pr̊uběh spektra je možné vidět
na obrázku 4.11.

• Scéna s kř́ıžem osvětlená lampou - U těchto dat jsem zprvu očekával, že
ke správnému zobrazeńı kř́ıže bude opět nutné použ́ıt parametr

”
ZOmean“.

Nicméně se ukázalo, že mód 3 vykazuje poměrně dobré výsledky i bez využit́ı
tohoto parametru a jeho zapnut́ı na rekonstrukci nemá př́ılǐs velký vliv. Hlavńım
problémem této rekonstrukce (a obecně rekonstrukce reálných scén osvětlených
lampou pomoćı tohoto módu) bylo posunut́ı maxima intenzity k vyšš́ım vl-
novým délkám, než co jsme naměřili spektrometrem. Nejlepš́ıch výsledk̊u se
pak dosáhlo při nastaveńı regularizačńıho parametru na hodnotu 600 a zapnut́ı
parametr̊u

”
imEncZeroing“ a

”
RMinInitGuess“. Několik řez̊u z rekonstruované

datakrychle je možné vidět na obrázku 4.12.

• Scéna s barevnými filtry osvětlená lampou - Jak se ukázalo na simu-
lovaných datech, tento mód neńı př́ılǐs vhodný pro podobný typ scény. Sice
jsem zde byl schopen dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u, než při testováńı na simu-
lovaných datech, nicméně spektrum jednotlivých filtr̊u zde bylo stále velmi
zkreslené a neodpov́ıdalo změřenému spektru. Nejlepš́ıch výsledk̊u se dosáhlo
při použ́ıt parametru

”
imEncZeroing“ a nastaveńı regularizačńıho parametru

k hodnotám kolem 1000.

50



(a) Vybrané řezy z datakrychle (b) Rekonstruované spektrum laseru

Obrázek 4.11: Ukázka scény s kř́ıžem osvětlené zeleným laserem rekonstruované
pomoćı módu 3

Obrázek 4.12: Scéna s kř́ıžem osvětlená halogenovou lampou - rekonstrukce pomoćı
módu 3 bez zapnutého parametru

”
ZOmean“
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Tabulka 4.1: Přehled jednotlivých simulovaných scén a mód̊u s nejlepš́ımi podob-
nostmi datakrychĺı, jaké se u nich podařilo při rekonstrukci dosáhnout

4.3.4 Shrnut́ı

V pr̊uběhu testováńı se ukázalo, že neńı možné zvolit ideálńı kombinaci parametr̊u,
která by u všech scén a mód̊u vykazovala vždy nejlepš́ı výsledky. Jako takový kom-
promis, kdy je algoritmus schopný rekonstruovat poměrně dobře všechny testované
scény za použit́ı jakéhokoliv módu, se ukázala kombinace těchto parametr̊u - zapnuté
parametry

”
useZOinInitGuess“,

”
useZOinCalc“ a regularizačńı parametr nastavený

na hodnotu 400. Ostatńı testované parametry pak bylo obecně lepš́ı nechat vypnuté,
protože pro určité scény a módy sice k rekonstrukci přisṕıvaly, nicméně pro jiné na-
opak rekonstrukci značně zhoršovaly. Výjimkou pak byl mód 3, kde bylo nutné mı́t
parametr

”
imEncZeroing“ nastavený na hodnotu

”
abs“ (nahrazeńı záporných prvk̊u

jejich absolutńı hodnotou), jinak nebyl algoritmus schopen provádět př́ılǐs dobré re-
konstrukce, tato hodnota byla později u módu 3 nastavena jako fixńı. V př́ıpadě, že
bylo nutné zlepšit prostorovou informaci se pak vyplatilo zapnout parametr

”
ZO-

mean“, d́ıky kterému však docházelo ke zkresleńı spektra.
V tabulce 4.2 je možné vidět přehled jednotlivých scén s nejlepš́ı volbou př́ıstup̊u
a parametr̊u, v tabulce 4.1 je pak přehled simulovaných scén a mód̊u s nejlepš́ımi
podobnostmi datakrychĺı, jaké se u nich podařilo dosáhnout. Jak bylo řečeno na
začátku této kapitoly, kvalita rekonstrukce se hodnotila u simulovaných dat podle
podobnosti datakrychĺı (hodnota představuj́ıćı minimum funkce 4.1) a u reálných
dat subjektivně z porovnáńı pr̊uběhu intenzity spektra dané scény a podle vizuálńıho
vzhledu scény na jednotlivých vlnových délkách.
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Tabulka 4.2: Přehled jednotlivých scén s parametry rekonstrukce, které se pro da-
nou scénu nejv́ıce osvědčily (λ je regularizačńı parametr a parametry, které nejsou
v tabulce u jednotlivých scén uvedeny, jsou u dané konfigurace vypnuté)

4.4 Daľśı pokusná mě̌reńı

Kromě dř́ıve zmı́něných scén se pokusná měřeńı dělala také na daľśıch reálných
scénách. K zaj́ımavěǰśım patř́ı např́ıklad rekonstrukce scény osvětlené zářivkou nebo
rekonstrukce scény s červenou diodou a zeleným laserem. Jak již bylo řečeno v předešlé
kapitole, k rekonstrukci scén s několika výraznými vlnovými délkami se jako nejlepš́ı
ukázal mód 3 a na těchto datech se tento závěr jen potvrdil.
Na obrázku 4.14 lze vidět několik řez̊u datakrychle (s př́ıslušnými vlnovými délkami)
a rekonstruované spektrum scény osvětlené červenou diodou a zeleným laserem. Je
zde opět patrné, že se scéna zobrazuje pouze na několika řezech datakrychle (u diody
je jich v́ıce, což je zp̊usobeno t́ım, že dioda vyzařuje v širš́ım spektru než laser), což
svědč́ı o poměrně přesné spektrálńı rekonstrukci. Zároveň si také můžeme ověřit, že
vlnová délka skutečně odpov́ıdá přibližně zelené a červené barvě. Co se týče pro-
storové rekonstrukce, opět se jednalo o scénu s kř́ıžem, který je zde taktéž dobře
patrný.
Na obrázku 4.14a je vidět rekonstruované spektrum zářivky (rekonstrukce opět po-
moćı módu 3). Pro porovnáńı je zde také obrázek 4.14b, kde je spektrum změřené
pomoćı spektrometru Ocean Optics Flame.
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(a) Vybrané řezy z datakrychle (b) Rekonstruované spektrum

Obrázek 4.13: Scéna s kř́ıžem osvětlená zeleným laserem a červenou diodou - rekon-
strukce pomoćı módu 3

(a) Rekonstruované spektrum (b) Změřené spektrum

Obrázek 4.14: Scéna osvětlená zářivkou - rekonstrukce spektra pomoćı módu 3
(vlevo) a spektrum změřené spektrometrem (vpravo)
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5 Závěr

Ćılem této práce bylo zkoumat metodu CASSI z hlediska schopnosti rekonstrukce
r̊uzných scén a za použit́ı r̊uzných př́ıstup̊u k rekonstrukci. V pr̊uběhu měřeńı jsme
identifikovali několik problémů týkaj́ıćıch se samotné zobrazovaćı soustavy. Část
těchto problémů byla nejsṕı̌se zp̊usobena odstraněńım vstupńı části optické sou-
stavy slouž́ıćı jako objektiv a jej́ım nahrazeńım dvojčočkou a štěrbinou, které jsou
pro testovaćı účely naprosto dostačuj́ıćı, nicméně nemohou se vyrovnat optické sou-
stavě o pěti čočkách. Zbytek byl pravděpodobně zp̊usoben nedokonalostmi samotné
soustavy, př́ıpadně vněǰśımi vlivy (např́ıklad bud́ıćı dioda u laseru).
Celkově neńı možné určit, jaké parametry nebo př́ıstupy by byly nejlepš́ı, nebot’ jak
bylo ukázáno na pokusných měřeńıch, každý př́ıstup má své výhody a nevýhody
podle scény, kterou zpracováváme. Pokud však o scéně nemáme žádnou informaci
předem, doporučená konfigurace, která se poměrně dobře osvědčila na všech testo-
vaných scénách, je použit́ı módu 2 (př́ıstup, ve kterém pracujeme se dvěma maticemi
reprezentuj́ıćımi vrchńı a spodńı část detektoru) s hodnotou regularizačńıho para-
metru 400 a za použit́ı nultého řádu jak v počátečńım odhadu (parametr

”
useZOi-

nInitGuess“), tak i v pr̊uběhu rekonstrukce (parametr
”
useZOinCalc“). V př́ıpadě,

že budeme potřebovat zlepšit prostorovou informaci se obecně vyplat́ı zapnout u to-
hoto módu i parametr

”
ZOmean“, d́ıky kterému jsou jednotlivé řezy datakrychle

v pr̊uběhu rekonstrukce přenásobeny nultým řádem, nicméně v takovém př́ıpadě
muśıme poč́ıtat se zkresleńım spektrálńı informace. Pokud však v́ıme, že spektrum
scény bude pravděpodobně složené jen z několika vlnových délek s vysokou intenzi-
tou, vyplat́ı se využ́ıt módu 1 (př́ıstup ve kterém pracujeme s jednou matićı složenou
z odečtených prvńıch řád̊u a sečtených nultých řád̊u).
Hlavńım parametrem, který pak výrazně ovlivňoval kvalitu rekonstrukce, byl regu-
larizačńı parametr. U jednodušš́ıch dat, kde jsou převážně větš́ı jednolité plochy
o stejné intenzitě (jako např́ıklad u námi simulovaných dat) se osvědčilo tento pa-
rametr nastavit na vysokou hodnotu (5000 a v́ıce). Je to dáno t́ım, že v takovémto
př́ıpadě se snaž́ı algoritmus TwIST dosáhnout takového výsledku, kde bude ve vln-
kové doméně co nejméně nenulových prvk̊u. Takovýmto malým počtem prvk̊u jsme
pak schopni tato jednodušš́ı data dobře reprezentovat, nicméně ve chv́ıli, kdy jsou
data, co se týče prostorové informace, složitěǰśı, je potřeba v́ıce nenulových prvk̊u
pro jejich reprezentaci a tud́ıž je nutné sńıžit i regularizačńı parametr.
Při měřeńıch jsem narazil na několik limituj́ıćıch faktor̊u týkaj́ıćıch se sńımaných
scén. Algoritmus neńı schopen správně rekonstruovat spektrum, ve kterém je několik
špiček intenzit vedle sebe, což je např́ıklad vidět u rekonstruovaného spektra zářivky,
kdy v naměřeném spektru můžeme vidět v rozmeźı 550 nm až 600 nm několik
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výrazněǰśıch špiček intenzit, nicméně v rekonstruovaném spektru jednotlivé špičky

”
splývaj́ı“ a již nejsou patrné. Je to dáno zaprvé samotným principem metody,

kdy se na detektoru jednotlivé vlnové délky částečně překrývaj́ı a zadruhé je to
dáno spektrálńım rozlǐseńım, které je v našem př́ıpadě přibližně 4 nm. Dále se také
ukázalo, že je rekonstrukce obecně citlivěǰśı na změnu prostorové informace v ose y
než na změnu v ose x (to znamená, že se nám podař́ı lépe rekonstruovat horizontálńı
čáru, nežli vertikálńı), což je možné pozorovat kupř́ıkladu u scény s kř́ıžem. Opět je
to dáno překrýváńım sńımk̊u jednotlivých vlnových délek.
Celkově však lze konstatovat, že algoritmus byl na námi testovaných datech poměrně
úspěšný a při použit́ı vhodné kombinace parametr̊u byl schopen přesné rekonstrukce
jak spektrálńı tak prostorové informace.
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