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Nazev prace
Sbér svétla v zobrazovacich systémech na bazi komprimovaného snimani

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméiuje na problematiku komprimovaného sniméani a jednopixelové
kamery. Jejim cilem je vytvorit co nejefektivnéjsi systém pro sbér pozadovanych parski svétla do
jednoho bodu, odkud je optickym vlaknem vedeno na zpracovani. Pro tento ucel jsou nejprve
otestovany nékteré prvky a poté porovnany jednotlivé sestavy, z nichZ je poté vybrana ta s nejlepSimi
vlastnostmi. Vybrany systém je poté dale vyuzit pro otestovani a tispéSnou demonstraci jednotlivych
vlastnosti komprimovaného sniméni ve viditelném spektru i blizké infracervené oblasti.
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Title of thesis

Light Collection in the Imaging Systems Based on Compressed Sensing
Abstract

This bachelor thesis focuses on the topic of compressed sensing and the single-pixel camera. Its aim is
to create as effective light collection system as possible bringing all desired light rays into one spot.
From here the rays would then be transferred using optical fiber to analysis. For this purpose some
parts are tested individually. After that the layouts themselves are compared and the one with most
suitable output is chosen. The best system created would then be used to test compressed sensing itself
and successfully demonstrate its features in visible and also in near-infrared spectrum.
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Uvod

Zamétenim této prace jsou systémy na bazi komprimovaného snimani. Jedna se o relativné novy
pfistup k zaznamenavani obrazu a optickym meéfenim, které popsal poprvé v roce 2006 David
L. Donoh [1]. Konkrétné¢ se budeme zabyvat tzv. ,jednopixelovou kamerou,” ktera nabizi velké
mnozstvi vyhod oproti konvenénim kamerdm. V této sestavé se nevyuziva klasické zobrazovaci
rovnice K pteneseni obrazu scény na jinou detekéni plochu. Misto toho se zde snazime dostat vSechny
paprsky spliujici podminku vzoru (masky) dostat na co nejmensi plochu a poté do optického vldkna,
coz by se dalo pfirovnat k nutnosti vytvofit jakysi opticky trychtyf. Za timto ucelem je vyuZzivano
mnoho prvkd, které v klasické kamete nenalezneme. V teoretické Casti se tedy seznamime jak s prvky
pro tvorbu masek, tak nepfilis obvyklymi optickymi komponenty vyuzivanymi pro sbér svétla v nasich
experimentech. Dale se také zamétime na detektory, které je mozné v komprimovaném snimani vyuzit
a jejich vyhody i nevyhody. Nakonec se teoreticky sezndmime s principem fungovani vlastniho
komprimovaného snimani a jednopixelové kamery (single-pixel camera).

Cilem prace je pro tento systém zkonstruovat co nejefektivnéjsi zplsob pifeneseni svétla z masky do
optického vldkna. Nejprve byly otestovany vlastnosti nékterych komponentd jako naptiklad sledovani
difrak¢nich jevl na generatoru masek. Poté byly vytvafeny jednotlivé sestavy pro vlastni sbér svétla
a sledovana jejich efektivita. Pozorovana byla celkova intenzita pfenesend do optického vldkna,
presnost reprezentace optického spektra Ci jak efektivné se ktera ¢ast masky méfi.

Po vysledném porovnani ndmi navrzenych sestav byla nejlepsi sada vybrana a testovana v samotném
komprimovaném snimani. Cilem bylo vytvofit obraz scény pro celé viditelné spektrum a piipadné i se
pokusit o zobrazeni mimo viditelnou oblast, kde neni mozné vyuzit klasické detektory na bazi
kifemiku, coz u obyc¢ejnych kamerovych systémt zasadné zvySuje jejich cenu. Byl zde zaroven
pozorovan vliv poc¢tu méfeni na kvalitu celkového obrazu.
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1 Soucasti sestavy

Komprimované snimani se ve svém principu a svych soucastech znacné 1i§i od konvencniho, se
kterym se setkdvame v kazdodennim zivoté. Pfed popsanim samotného principu jednopixelové
kamery je nezbytné se seznamit s komponenty pouzitymi v komprimovaném snimani a této bakalarské
praci.

1.1 Digital micromirror device prace

Digital micromirror device (digitalni mikrozrcatkové zatizeni, DMD) byl vynalezen spole¢nosti Texas
Instrument v roce 1987. Je soucasti technologie DLP (Digital Light Processing), ktera je v soucasnosti
bézné vyuzivana v digitalnich projektorech.

DMD se sklada z mikrozrcatek s délkou strany typicky okolo 16 um pieklapénych pomoci
polovodicovych elektrod umisténych pod nimi (obrazek 1), které pti privedeni napéti zajisti vyklopeni
mikrozrcatka na jednu nebo druhou stranu. Vznika tim €ip rychlych digitalnich pfepinaci, které presné
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ovladaji svételny zdroj na zakladé pulzné §itkové modulace (PWM) [2].

Zrcatko -10 stupni

Zrcatko +10 stupiiii

Vahadlo
CMOS

podkiad

Dosedajici vrchol

Obrazek 1: Struktura zrcatek DMD (Hornbeck, 1997)

Reflektivni plocha DMD mikrozrcatka je pfipevnéna k vahadlu pod nim. Pfichazejici signal je binarni
a prichozi informace ma tedy hodnotu ,,1* nebo ,,0.” Tato hodnota se zpracovava v pamétové bunce
CMOS pod zrcatkem a podle piichozi hodnoty se pifivede napéti pod vahadlo, které je poté
elektrostatickou silou pfitazeno timto smérem. Pfi logické jedniGce se zrcatko vyklopi o +10 stupiii
a signal prochazi, pti logické nule se zrcatko vyklopi o -10 stupnii smérem do absorp¢ni plochy, kde je
svétlo pohlceno. Diky uchytim je mozné zrcatko zanechat v predchézejici poloze, zatimco jiz
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pamétova buiika pod nim piijme informaci o dalsi poloze a privede na elektrody pozadované napéti
pro nadchdzejici stav.

V projektorech pot¢é DMD funguje dvéma odliSnymi zptisoby (obrazek 2) — jednoCipové nebo
tticipové DLP. V prvnim piipad¢ obsahuje projektor pouze jedno DMD. Stifidd se pak barva
odraZzeného svétla, coz se d&je bud'to rychlym piepinanim diodovych RGB zdroji nebo mezi zdrojem
svétla a ¢ipem se nachazi rotujici dil s barevnymi filtry a postupné se na DMD promité Cervena, zelena
a modra. Cip tedy kazdou barvu zpracovava zvlast’ a promita do mist, kde ma byt. Intenzita dané
barvy je poté ovladana pomérem mezi ¢asem logickych jedni¢ek a nul [3]. Diky rychlosti, s jakou tyto
procesy probihaji, vnima lidské oko az cilenou barvu daného pixelu. Tti¢ipové DLP vyuziva nékolik
sklenénych hranolii a dichroickych filtrli, diky kterym se svétlo ze zdroje rozdéli na stejné barvy jako
Vv prvnim piipad€. Trajektorie kazdé barvy vede ptes jiny DMD ¢ip, ktery urcuje, kam ma dané barva
Vv projekci dopadat. Intenzita je ovladana stejné jako v pfipadé jednoCipového DLP. Barvy se poté opét
setkavaji a vytvari vysledny obraz.

/ » Hranol pro
é 0 \ Gplny odraz
]
LP Projekéni optika DMD " /
ATh j zelend
Ao s — Zdroj svétla ( ) < '
* g R H Projekéni
Ly : optika
’ -
:'_ ,:‘ beo"" /
Zdrol svétla Optika DMD ___.-"”‘ /)
iais L o - | | A A .
(zelend) B
\
'
L ‘ / \:
.) . Hranoly pro N
rozdéleni/slozeni barev ¢ 4
\ RGB filtry / DMD (Cervena)

Obrdazek 2: Jednocipové a tricipové DLP (Dudley, 2003, Hornbeck, 1997)

Zatimco jednoCipova konfigurace je mén€ naroCna na prostor a mize byt instalovana do mensich
zafizeni, tfi¢ipova konfigurace umoznuje prichod vétsi casti intenzity svétla ze zdroje, protoze
vSechny barvy jsou zpracovavany soubézné a neni zde filtr, ktery v danou chvili propousti pouze ¢ast
intenzity svétla [2].

V této praci DMD slouzi k vytvafeni ndhodnych masek v komprimovaném snimani. Kazdd maska
vytvorena z ndhodné kombinace jedni¢ek a nul (riznych naklont zrcatek) odrazi ¢ast intenzity svétla
jednim a ¢ast druhym smérem. Jednu z té€chto intenzit se poté snazime co nejefektivnéji méfit a ziskat
z ni informace o ptivodnim obrazku.

1.2 Sber sveétla

Hlavni ¢asti této prace je analyza rlznych pristupt ke sbéru svétla a jeho svedeni do jednoho bodu,
napfiklad optického vlakna nebo snimace. V komprimovaném snimani neni nutné kazdy bod z DMD
zobrazit na jedno specifické misto, je jen zapotiebi ziskat celkovou intenzitu v§ech bodu, které jsou na
DMD nastaveny jednim smérem. Pro tento Ucel je mozné vyuzit nékolik riznych komponentd, které
budou v nésledujici ¢asti popsany.

1.2.1 Integraéni koule

Integra¢ni koule je konstrukéné jednoduchy néastroj uréeny pro méfeni intenzity svétla. Jeji funkce
spociva v prostorové integraci svételného toku [4]. Obvyklé se jedna o kulovitou, pfipadné valcovitou
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dutinu se vstupnim a jednim ¢i vice vystupnimi otvory. Na vystupni otvor je mozné napojit detektor
nebo intenzitu svést do optického vladkna. Vnitini povrch integracni koule je charakterizovan vysokou
odrazivosti a rozptylnosti. Diky tomu se svétlo dopadajici na vnitini povrch koule odrazi skoro idedlné
difuzné neboli dochézi k témét Lambertovskému odrazu.

Pro vypocet efektivity integracni koule se vyuziva radiometrické veliCiny L, zvané zaf, ktera je
definovana jako zafivost I, malé ¢asti dS plochy zdroje ptepoéitana na jednotkovou plosku. V Sikmém
sméru se vSak tato ploSka projevuje pouze primétem ve sméru vyzafovani a je tedy pfepocitana na
tento pramét v zavislosti na Ghlu 6 mezi normalou dS a smérem vyzafovani [5]. Jednotkou této
veli¢iny je W-sr-m™. Z definice ziskavame rovnici:

dl, (1.2.1-1)

Le=————
¢ dS-cos6
Zativost je definovéna jako zafivy tok @, vysilany bodovym zdrojem do jednotkového prostorového

uhlu Q v daném sméru. Podle této definice miizeme vztah pro zai dale upravit:

d>o, (1.2.1-2)
Le = ds - df - cosf
Pokud svétlo dopada na vnitini povrch integracni koule, vznika tim na ném virtudlni zdroj svétla.
Zativy tok virtualniho zdroje na zafivém toku ®; na né& dopadajicim, odrazivosti povrchu p
a osvétlené plose S. Pii Lambertovském odrazu ziskame vztah:

L_¢rp (1.2.1-3)
S
Pro integra¢ni kouli se zavadi jako parametr f:
_ Sotvori (1-2-1'4)
I=3
koule
Svstu pni
SCG"(OVé
.

S

vystupni

Obrdazek 3:Schéma integracni koule (Labsphere, 2017)

Svételny tok s kazdym odrazem uvnitt koule klesa o p-(1-f). Pokud je integraéni koule stale osvétlena,
je vysledny svételny tok uvniti souctem svételnych tokd po vSech odrazech.

@ = lim @yp(1 = FY{1L+p(1 = )+ -+ p" (1 = ") (12.1-5)
JelikoZ jsou p i (1-f) mensi nez 1, je mozné tento vyraz dale upravit a dosadit do rovnice (1.2.1-3).
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o= 2P /) (1.2.1-6)
1-p(1-f)

L = P; p-=1 (1.2.1-7)
oS- f) 1-p(1—f)

_ P P (1.2.1-8)
S 1-p(1-f)

Ze vzorce vyplyva nékolik dualezitych poznatkid pro tvorbu integracnich kouli. Jeji efektivita ptimo
zavisi na jeji odrazivosti a nepfimo na f a celkové plose koule. Cim mensi tedy integra¢ni koule bude,
tim vétsi bude pii stejné odrazivosti jeji uc¢innost. Tento faktor je ovSem spojen s parametrem f a ma
byt integracni koule vyuzitelna v redlnych aplikacich, nelze ji zmenSovat donekonecna, jinak bychom
jiz museli zaCit zmensovat i vstupni a vystupni otvory.

Lg

Integracni koule je nejbéznéji vyuzivana k méfeni svételného toku z rtznych svételnych zdroji,
naptiklad zafivek nebo LED svitidel (obrazek 4). Pro tyto aplikace se vétSinou vyuZivaji vetsi
integracni koule, do nichz je zdroj svétla umistén a za prepazku zamezujici pfimému svitu je umistén
detektor. Ten mlze byt napojen na druhou mensi integra¢ni kouli nebo vybaven difuzorem. Pro
mefeni pouze v uritém pasmu vinovych délek je také mozné vyuzit riizné filtry nebo detektor vyménit
za spektrometr a méfit celé spektrum zareni daného zdroje.

filtr

detektor

Obrazek 4: Kulovy fotometr (Labsphere, 2017)

S pomoci integracni koule je také mozné méfit vykon silnych lasert, které by pii pfimém méteni
mohli detektor znicit. V neposledni fadé muze toto zatizeni fungovat také obracene. Pokud bude zdroj
svétla umistén uvniti koule (a pfepazkou oddélen od vystupniho otvoru), bude se integracni koule
sama v misté vystupu chovat jako difuizni zdroj svétla se stejnou intenzitou svétla vysilanou ve velkém
prostorovém thlu (obrazek 5).

V této praci je integraéni koule uplatnéna k méfeni intenzity svétla odrazeného z masky na DMD. Jeji
vyhodou je neselektivita viic¢i vinové délce do ni dopadajiciho svétla. Veskeré svétlo dopadajici do
koule tedy bude se stejnou efektivitou pieneseno na vystupni otvor a tvar kiivky zavislosti intenzity
svétla na vinové délce se pouzitim tohoto komponentu neméni. Optickym vldknem je vSak pozorovana
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pouze velmi mala ¢ast povrchu koule a tato intenzita je tedy pouze zlomkova oproti té vstupujici do
koule. To hlavné u mensich hodnot intenzit miize znamenat jejich nerozlisitelnost od vlastniho Sumu
detektoru nebo jinych vlivi.

Obrazek 5: Integracni koule jako difiizni zdroj svétla (Labsphere, 2017)

1.2.2 Difusor

V optice je za difusor mozné povazovat prakticky vsSe, co ptsobi rozptyl svétla, tedy ze na difusor
dopadajici svétlo se ndhodné lame/odrazi do rtznych smért. V redlné situaci takovému popisu
vyhovuje prakticky jakykoliv hruby povrch — pokud na né€j dopada kolimovany svazek paprski, kazdy
Z téchto paprskl se na nerovnostech podle zakona odrazu odrazi jinam. KdyzZ tedy naptiklad v tmavé
mistnosti budeme svitit na hrubou sténu, ¢aste¢né osvitime celou mistnost.

V piipadé nasi aplikace je jako difusor vyuzito ploché sklicko, které ma jednu stranu vylesténou do
hladkého povrchu a druhou vybrousenou do hrubého (obrazek 6). Paprsky dopadajici na hladkou
stranu se pouze lamou ke kolmici, prochazi vnitfkem difusoru a na jeho druhé strané se na hrubém
povrchu lamou od kolmice v riiznych smérech.

Obrazek 6: Princip fungovani sklenéného difusoru
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Hruby povrch sklenéného difusoru mtize byt vytvoien nahodné a poté se tihel prochazejicich paprskt
meéni statisticky podle normalniho (Gaussovského) rozdéleni [6]. Mikrostrukturu difusoru je vSak také
mozné vytvofit cilené na ucelem dosazeni pozadovaného vysledku. S pfesné¢ zvolenym tvarem
hrubého povrchu je mozné uptednostnit lom paprskit do nékterych thlu oproti jinym a pozménit tak
jejich hustotu pravdépodobnosti (obrazek 7) [7].

Klasicky difusor Ctvercovy difusor

1.0 8
1]
:E 0.8 4 Hrubost (grit) q".}
E DG-120 N
2 o6l ——DG-220 0
£ ——DG-600 t
- ——DG-1500 -
g €
£ 0.4 2
. .
X 0.2 [

0.0 — T T

-30 -20 -10 0 10 20 30

Uhel rozptylu

Uhel rozptylu
Obrazek 7: Porovnani difusorii, mikrostruktura ctvercového difusoru (Thorlabs, 2019)

V této praci je difusor pievazné vyuzivan pro kompenzovani difrakce na DMD a jinych optickych vad.
Nahodnym lamanim vSech paprski se i ¢ast informace mifici mimo misto sbéru mize zlomit zpét. Za
cenu poklesu celkové intenzity ziskaného svétla je mozné ziskat ptesnéji reprezentovat tvar kiivky jeji
zavislosti na vinové délce podobné, jako tomu je v piipad¢€ integracni koule.

1.2.3 Parabolické zrcadlo, kolimator

Parabolické zrcadlo (parabolicky reflektor) je specialni typ zrcadla, ktery ma na svém prifezu tvar
paraboly, v piipadé tii dimenzi poté nejcastéji tvar rotacniho paraboloidu [8]. Pokud na toto zrcadlo
dopada kolimovany svazek svételnych paprski, jsou vSechny odrazeny do jednoho bodu — ohniska
(obrazek 8).

/
/

Obrazek 8: Priubeh paprskil v parabolickém zrcadle (Paschotta, 2008)
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/
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Parabolické zrcadlo ma nékolik vyhod ve srovnani s jinymi optickymi prvky, které by bylo mozné
vyuzit ke stejnému ucelu. V piipadé klasického kulového zrcadla mlizeme pro spravné fungovéni
vyuzivat pouze paraxialni prostor (blizko optické osy). Pti vétsi vzdalenosti od osy jiz totiz vznika
otvorova vada a paprsky timto zrcadlem odrazené se nesetkavaji v jednom bodé&. Pti pouziti spojné
sférické ¢ocky dochazi ke stejnému problému, navic se ovSem projevuje chromaticka aberace. Index
lomu Cocky se totiz méni v zavislosti na vinové délce prochazejiciho svétla a kazdy paprsek se tedy
lame pod nepatrn€ odlisnym uhlem. Pro kazdou barvu tedy ohnisko vznika v jiném misté. Tato vada
lze zmirnit naptiklad pouZzitim vice ¢ocCek a tvorbou takzvanych achromatickych soustav, které tento
problém znac¢né redukuji. U parabolického zrcadla se s chromatickou aberaci nesetkdvame, jelikoz
uhel odrazu paprsku na jeho vinové délce nezavisi.

Jelikoz se ohnisko parabolického zrcadla nachazi uvniti této paraboly a v cesté prichdzejicich paprski,
je z realného hlediska velice obtizny pfistup k tomuto bodu. V praxi proto vznikaji mimoosé
parabolicke reflektory, které zaujimaji pouze ¢asti kiivky paraboly (obrazek 9 vlevo). Diky tomu se jiz
ohnisko nachdzi mimo prostor dopadajiciho svétla i mimo prostor zrcadla samotného. Tento typ
zrcadla je ovSem také vyrazné nachylngjsi na spravné natoCeni. Pti Spatném thlu mezi zrcadlem
a dopadajicimi paprsky mize v jeho ohnisku vznikat koma.

Mimoosé

Tloustk
|——— Tloustka —>‘ parabolické zrcadlo \

Primé&r —

/ VstupLIjici q

kolimovany svazek
Odrazova

ohniskova
vzdalenost

%

Numericka
apertura vlakna

Pavodni
ohniskova
vzdalenost

Obrazek 9: Mimoosé parabolické zrcadlo a kolimator (Thorlabs, 2019)

Specialnim piipadem aplikace parabolického zrcadla jsou poté kolimatory (obrazek 9 vpravo). To je
V kolimatoru umisténo v pevné dané poloze vic¢i vstupnimu i vystupnimu otvoru. Pokud poté do
vstupniho otvoru pfichazi kolimované svétlo, odrazi se do ohniska v misté vystupniho otvoru, na ktery
je pripojeno optické vlakno [9].

Dutlezitymi parametry mimoosého parabolického zrcadla jsou primér vstupniho svazku a dosazitelna
numericka apertura. Tyto dvé vlastnosti spolu velice tzce souvisi. Cim $ir§i kolimovany svazek
chceme ziskat, tim vétsi bude jeho numericka apertura na vystupu. Z tohoto divodu je vhodné také
volit na vystup kolimatoru vlakna s vét§i vlastni numerickou aperturou, coz nam umozni pojmout
kolimatorem maximum dopadajiciho svétla.

V této praci slouzi mimoosé parabolické zrcadlo spise jako pomocna soucast vétSiny ostatnich sestav.
Jak jiz bylo zminéno, trpi parabolickd zrcadla vyrazné¢ mensim vlivem optickych vad, nez obycejné
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¢ocky. Jelikoz ovsem z DMD nevychazi ¢isté kolimovany, ale spiSe divergentni svazek, neni fokusace
paraboly do jednoho bodu dokonald. Tento problém je jiz ¢ockou feSen, protoze v misté pouziti jiz
jsou paprsky odrazené od parabolického zrcadla velice blizko optické osy a vady zanesené touto
cockou se prakticky neprojevi. Kolimator se naopak dé vyuzit diky svym rozmériim samostatné nebo
napiiklad v kombinaci s difusorem na piimy sbér svétla odrazeného od DMD.

1.2.4 Koncentrator

Jako opticky koncentrator je mozné oznacit prakticky jakoukoliv soucastku usmérnujici svétlo na
mensi plochu. V ptipadé této prace je koncentratorem sklenény komoly kuzel ¢i jehlan. Hlavni (dolni)
podstavou do koncentratoru vstupuji paprsky svétla, které na bo¢ni stény dopadaji pod velkym uhlem
a dochazi zde k totalnimu odrazu. Pokud pted vystupem horni podstavou dochazi k vice interakcim se
sténou, klesa jiz uhel odrazu a je mozné, Ze paprsky koncentrator opusti. Slouzi tedy spiSe jako
doplnujici prvek, ktery miize zmirnit ztraty v jinych sestavach.

Obrazek 10: Simulace optického kuzele v toolboxu Optometrika

1.2.5 Optické vlakno

Cilem vysSe zminénych prvkl je co nejefektivnéji dostat co nejveétsi mnozstvi ziskan¢ho svétla do
jednoho bodu. V tomto bod¢ je ve vétsiné piipadu umisténo optické vlakno, které poté ziskanou
informaci pfenese. To v nasi aplikaci umoznuje ziskat informaci (intenzitu svétla), prenést ji a az poté
ji v jiném misté, konkrétné vlaknovém spektrometru, zpracovat.

Optické vlakno sestava z jadra a jeho obalu — plasté. Pro vedeni svétla skrz vlakno je dulezité, aby
index lomu plasté byl mens$i nez index lomu jadra. V1akno totiz pro vedeni vyuziva principu uplného
odrazu. Pokud se totiz paprsek sifi z opticky hustsiho prostiedi s indexem lomu n; (jadra) smérem do
opticky fidsiho s indexem lomu n, (plasté), nastava lom od kolmice. Pii zvySovani thlu dopadu
dosahneme v urcity moment situace, kdy se paprsek lame rovnobézné s rozhranim optickych prostredi.
Tento tihel se nazyva meznim uhlem a je definovan podle Snellova zdkona vztahem:

sina,, = N2 _ Mpuase (1.2.3-1)

ny njédro

Pii dal$im zvySovani Ghlu dopadu se jiz vSechny paprsky odrazi zpét do opticky hust§iho prostiedi
a dochazi k uplnému (totalnimu) odrazu. Timto zplsobem se paprsky spliujici podminku mezniho
uhlu mohou §ifit jadrem optického vlakna pii minimalnich ztratach (obrazek 11). Paprsky dopadajici
na rozhrani pod uhlem mensim, nez je mezni uhel, se odrdzi pouze z malé Casti, zatimco vétSina
vykonu prochazi do plasté. To zplsobuje u téchto paprski velké ztraty a proto nejsou vlaknem
vedeny [10].

Vyznamnym parametrem optického vldkna je takzvand numerickd apertura. Jeji hodnota vychdzi
z indexd lomu jadra a plasté a ovliviiuje, pod jakym uthlem mohou z vnéjsiho prostiedi (nejcastéji
vzduchu) dopadat paprsky do vlakna, aby se jim mohli $ifit.
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Obrazek 11:Schéma numerické apertury (Saleh, Teich, 1991)

Pro vedeni vldknem musi svétlo na rozhrani vrstev dopadat pod uhlem vét$im nez 6. a tedy mit na
vstupu uhel od osy vldkna mensi nez

g="_ . (1.2.3-2)

Paprsek s timto vstupnim uhlem vznika lomem ke kolmici. Pokud budeme chtit vyjadiit maximalni
velikost uhlu 0, pro kterou bude svétlo vldknem vedeno, vyuzijeme opét Snelliv zakon. Pro
zjednoduseni vztahu predpokladejme index lomu vzduchu roven jedné.

1-sinf, = n, - sinf, (1.2.3-3)
sinf, = n; - (1 — cos? 9_6)1/2 (1.2.3-4)

1 1.2.3-5
sinf, =ny - (1 - (nz/nl)z) & ( :

sin@, = (n? —n2)"/2 (1.2.3-6)
Po tupravach pocatecniho vztahu ziskavdme rovnici pro vypocet thlu 0, ktery zavisi pouze na
hodnotach indexi lomu vlakna. Pravou stranu rovnice (1.2.3-6) nazyvame numerickou aperturou
vlakna a miizeme ji zapsat jako

NA = (Tl% - n%)l/z (1.2.3-7)

0, = arcsin NA (1.2.3-8)

Volba indexti lomu jadra a plasté ovliviiuje hned né€kolik vlastnosti optického vlakna. Jak jiz bylo

ukdzano vyse, vychazi z nich praveé velikost pfijmového kuzele (obrazek 12). S tim se méni i mezni

tihel uvniti vldkna. P¥i velkych tihlech 8., pro které vldkno vede paprsek, vznikaji také dlouhé optické

dréhy a svétlo se $ifi prostfedim pomaleji. Zarovei se jiz vice projevi zavislost indexu lomu na vlnové

délce a mize dochazet k casové disperzi svétla, kdy signaly riznych barev vstupujici do vlakna ve
stejnou chvili na konci z vlakna vychazi v odlisnych ¢asech.

b J

Velka NA

Obrazek 12: Vliv velikosti NA (Saleh, Teich, 1991)
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Pro rizné aplikace jsou tedy vhodné rizné hodnoty NA. Pokud vlaknem chceme pojmout svétlo z co
nejvétsiho prostoru, zvolime vzdéalené€jsi hodnoty n; a n,. Naopak pokud chceme informaci pfesunout
co nejrychleji a naptiklad zamezit vniknuti nezaddoucich paprskti z okoli do vldkna, zvolime hodnoty
blizké. Protoze vétSina redlnych aplikaci zahrnuje napojeni konektorem piimo ke zdroji paprski a tihel
0, je minimalni, vznikaji prakticky vyhradné vldkna s velmi malymi rozdily indexti lomu. U jadra jde
nejcastéji o hodnoty 1,44 az 1,46 a index lomu plaste je mensi jen o 0,1 az 2 % [10].

V nasem piipad¢ je cilem efektivni sbér svétla, typicky z Sirokého zorného pole. Z toho divodu je
vyhodné vyuzivat vlakna s vysokou numerickou aperturou. Vzhledem k pouziti kratkého vlakna a

spojitému snimani intenzity svétla nevznika problém s casovou disperzi vinovych délek méreného
signalu.

Pfi tvorbé navrhi jednotlivych konceptl pro sbér svétla je vyhodné ptred samotnou konstrukci
a pripadnou vyrobou novych soucasti pro sestavu vyzkouset danou konfiguraci v pocitacové simulaci.
S pouzitim vhodnych programi je mozné predpovédét, jak velka ¢ast intenzity svétla by se v realizaci
dané konfigurace mohla pfenést. Tim je mozné predejit vynakladani zdroji na zcela neefektivni
zpasoby sbéru svétla. Vysledky se i presto od téch skutecnych mohou zna¢né lisit, protoze
v simulacich je jen obtizné mozné zahrnout vady optickych systému, pfedevsim vliv difrakce na ¢ipu
DMD.

V této praci se pro pocitacové simulace vyuziva toolbox pro MATLAB s nazvem Optometrika od
autora Yuryho Petrova [11]. Program sleduje jednotlivé paprsky (raytracing) generované podle
pocatecniho nastaveni ve zdroji a jejich priichod prostfedim, se kterym interaguji podle Snellova

zakona, zakona odrazu a Fresnelova principu. Pfi tvorbé jednotlivych sestav se vSechny elementy
umist’uji na virtualni ,,lavici* (bench) — soufadnicovy prostor.
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Obrazek 13:Priklad sestavy v toolboxu Optometrika (Petrov, 2019)

25



Kod kazdé sestavy je psan v klasickém skriptu programu MATLAB a je tedy mozné kombinovat
funkce tohoto programu i s funkcemi MATLABu samotného. Pro urceni efektivity jednotlivych sestav
tak naptiklad mizeme pocitat, kolik paprskii dopadajicich na stinitko spliiuje podminky pro vedeni
vlaknem — dopadaji do urcité vzdalenosti od stfedu stinitka (dopadaji na vstup vladkna) a maximalné
pod thlem odpovidajicim numerické apertuie vlakna.

Raytracing je také stejnym zpusobem v opatném uspofadani vyuzivan v pocitatové grafice
vrenderovani 3D obrazu. Zde se naopak sleduje pribéh paprskit od pozorovatele (kamery)
a propocitava se jejich interakce s objekty. Diky tomu mohou vznikat graficky realistické odrazy na
vodnich plochach, rozptyl svétla na hrubém povrchu ¢i efekt sklenéné tabule [12].

1.4 Detektory

Informace ziskana z masky nastavené na DMD mize tedy byt do jednoho bodu sesbirana riznymi
zpusoby. Dale je pak dilezité¢ vybrat vhodny systém pro analyzu ziskanych dat. I zde existuje nékolik
moznosti, kazda se specifickymi vyhodami a nevyhodami.

1.4.1 Fotodioda

Nejjednodussim snimacem, ktery mize byt v komprimovaném snimani vyuzit, je fotodioda. Ta
vyuziva vnitiniho fotoelektrického jevu — do valen¢éniho pasu polovodi¢e dopada zateni, které doda
energii elektronim v ném. Elektron se zvySenou energii mize piejit ptes zakazany pas do pasu
vodivostniho. Diky tomu se zvySuje proud prochazejici v zavérném smeru a zafeni je detekovano.

V komprimovaném snimani predstavuje pouziti fotodiody jedno z nejméné narocnych feseni, které
zaroven nabidne nejméné informaci. Pokud se umisti pfimo do poZadované pozice misto vlakna,
odpada nutnost feSit numerickou aperturu pti dopadu. Zaroven ma typicky vétsi rozméry nez vstup
vlakna, diky ¢emuz nabizi vétsi toleranci pii pfipravé sestavy a mize pojmout vice z dopadajiciho
svétla. Dokaze vsak méfit pouze celkovou intenzitu svétla a neni schopna rozeznat fotony jednotlivych
vlnovych délek. Neni tedy s jeji pomoci mozné urcit zastoupeni jednotlivych vinovych v obraze. Toto
je mozné castené vyieSit veét§Sim mnozstvim méfeni s pouzitim pasmovych filtrd, ¢imz se ovSem
sestava znacné komplikuje a vyrazné se zvysi celkovy Cas nutny k ziskani informace, jelikoz je pro
kazdé pasmo nutné udélat cely novy snimek.

1.4.2 Spektrometr

Hlavnim cilem sbéru svétla do optického vldkna je moznost signdl zpracovat optickym
spektrometrem. Diky tomu mtizeme ziskat zavislost intenzity na vinové délce dopadajiciho svétla. Pti
vytvoreni spolehlivé sestavy pro generovani masek a sbér svétla je poté mozné v zavislosti na
optickych vlastnostech pouzitych soucasti meénit rozsah méfenych vinovych délek pouze vyménou
spektrometru. V idedlnim piipadé by tedy sestava vytvofena pro mefeni viditelného spektra mohla
méfit také blizké infracervené vinové délky, pokud bude pouzit NIR (near-infrared) spektrometr.
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Obrazek 14: Princip spektrometru Flame (Ocean Optics, Inc.,2019)

Fungovani optického spektrometru se do jisté miry muze lisit v zavislosti na vyrobci. Pro popsani
principu fungovani tedy vyuzijeme spektrometr Flame [13] pouZivany ve vétSiné této prace (obrazek
14). Optické vlakno je pfipojeno na konektor spektrometru (1). Zde do spektrometru vstupuje svétlo
ziskané ze sbérné sestavy. Na konec vldkna pfiléha vstupni Stérbina slouzici jako clona (2). Jeji
velikost ovliviiuje nékteré vlastnosti spektrometru — Gzké clony umoziiuji lepsi rozliSeni, zatimco
Siroké clony se vice hodi na slabé zdroje svétla, u kterych je potieba propustit co nejveétsi mnozstvi
svétla. Spolecné s clonou se obcas do vstupu umist'uji také pasmové filtry (3). Diky nim mlzeme
méfeni omezit pouze na vybrané vinové délky a zaroven zamezit vstupu vysSich fada difrakce. Svazek
paprsklt vstupujici z vlakna do spektrometru je divergentni. Z toho ddvodu nejprve dopada na
kolimujici zrcatko (4), které z n€j vytvoii svazek kolimovany a odrazi jej na difrakéni miizku (5). Zde
se dopadajici svétlo déli na jednotlivé vinové délky a po odrazu od fokusujiciho zrcatka (6) na detektor
(8). Detektor je linearni sada n€kolika tisic pixeld (podobné jako u CCD Cc¢ipt), které reagujici na
dopad fotonti. Diky rozloZeni svétla na difrakéni miiZzce dopadd na kazdy pixel specificka vinova
delka. Pti méfeni vétsich rozsahl vinovych délek je mozné umistit pfed detektor jesté specialni cocku
(7), ktera zuzuje vice vinovych délek na krat$i usek detektoru. I kdyz jsou druhé a tfeti harmonické
viny zachyceny jiz na vstupu do pfistroje, samotna difrak¢éni miizka jich nepatrné mnozstvi vytvari
také uvniti. Z toho diivodu se obcas instaluje jesté druhy filtr (9) v misté detektoru. Optické sklo BK7,
které kryje detektor, miize byt také pro méfeni UV nahrazeno kifemenem (10). Analogovy signal
ziskany z detektoru je poté s pomoci USB pienesen na zpracovani softwarem a vygenerovani
informace o ziskanych intenzitach.
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2 Single-pixel camera

Po sezndmeni se s jednotlivymi prvky vyuzitymi v experimentdlni sestavé je dulezité seznamit se
i S vlastnimi principy komprimovaného snimani a takzvané jednopixelové kamery (single-pixel
camera, SPC). V pribéhu této kapitoly zarovenn budeme porovnavat tento princip s klasickym
zplsobem pofizovani obrazu a poukazovat na vyhody a nevyhody obou uspofadani.

Pfi konvenénim sniméani je obraz, ktery ma byt zachycen, ptes sadu nékolika ¢oc¢ek nebo zrcadel (pro
minimalizaci optickych vad) fokusovan na Cip (nejcastéji CCD nebo CMOS), na kterém se nachazi
velké mnozstvi snimaci. Kazdy z téchto bodl poté ziskava informaci o svétle dopadajicim piimo do
tohoto mista. Pro pofizovani barevnych fotografii se pak nejcastéji voli skupina bodut, z nichz kazdy je
vybaven specifickym filtrem a sleduje tak intenzitu svétla v urCité oblasti vinovych délek. Pii
zpracovani poté méame informaci o intenzit¢ svétla v kazdém jednotlivém bodé obrazu, ptipadné
0 intenzitach urcitych barev, z ¢ehoz software vytvoii piivodni barvu.

Pti tvorbé téchto fotografii v realné situaci vSak vétSinou vznika veliké mnozstvi informaci, které poté
nejsou ve vysledném obraze vyuzité. Ptrikladem toho je rozdil mezi formatem fotografii RAW
a komprimovanymi verzemi, naptiklad .jpeg. Vysledna fotografie se vSak v téchto dvou piipadech
prakticky neli$i. Pokud neni v planu fotografii vyrazné€ upravovat, nemé obrovsky rozmér formatu
RAW prakticky zadny vyznam. VétSinou tedy dochazi pti fotografovani k ziskani velkého mnozstvi
dat, ze kterych je valna vétSina okamzité zahozena pii komprimaci. V systému ptesto prob¢hne velky
pocet méfeni — u barevné fotografie nejCastéji Ctyfikrat vétsi poCet nez pocet bodu rozliSeni (dva
zelené, jeden Cerveny a jeden modry pixel tvofi jeden ,,barevny* pixel).

Vznikla tedy uvaha, zda neni mozné pofidit rovnou fotografii bez nutnosti velkého mnozstvi
zbyteCnych dat a snizit pocet nutnych méfeni na minimum. Toto vedlo k vytvofeni takzvaného
komprimovaného snimani a pozdé&ji i SPC. Piedpokladem pro vyuziti tohoto postupu je, ze ziskavana
informace je takzvané fidka (sparse) nebo téz komprimovatelna. Ridky signal znamena, Ze existuje
takova reprezentace (baze), ve které je mozné signdl popsat pomoci vektoru nebo matice, kde velka
vétSina prvkll je rovnd nule a jen maly pocet prvkll je nenulovy. U obrazu je takovd vhodna
reprezentace Fourierova nebo waveletova transformace. Tento piedpoklad ale spliiuje valna vétSina
realnych situaci (moznych fotografii). Diky tomu je totiz mozné do jisté miry obejit Shannoviv
teorém. Pokud je totiz vrcholt velice malo, miizeme misto vzorkovani s pravidelnymi intervaly, které
vy tomuto teorému podléhalo, vyuzit ndhodné vzorkovani. V ném neni konstantni ¢asovy rozdil mezi
jednotlivymi vzorkovacimi body. Nahodilost téchto bodi nam umoznuje maly pocet vrcholti odhalit
i s men$im poc¢tem méfeni, nez by bylo potieba pii pravidelném vzorkovani [14]. Tento zptsob obejiti
Shannonova teorému je zédkladem komprimovaného snimani. Diky ndhodnému faktoru v ziskavani
informace je mozné pivodni obrazek zrekonstruovat s vyrazné mensim poctem méfeni.
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Obrdazek 15: Schéma jednopixelové kamery (Candes, 2010)

Principy fungovani SPC (obrazek 15) se mohou v mnohém lisit hlavné pouzitim rtiznych soucasti pro
generovani nahodnych masek a podobné jako v této praci riznymi zpusoby sbéru svétla. Ve vSech
piipadech je v8ak scéna pies optickou soustavu zobrazena na nahodnou (nebo pseudonahodnou)
masku. Tato maska vzdy ¢ast intenzity propusti nebo odrazi pozadovanym smérem. Po Uspé$Sném
sbéru svétla na detektor je zmétena celkova intenzita pro danou masku. Se znalosti masky (ze kterych
mist je intenzita snimana) a jeji intenzity je poté z urcitého mnozstvi méfeni mozné zrekonstruovat
puvodni obraz. Pro vypocty pfi rekonstrukci obrazu se nejcastéji vyuziva algoritmus TVAL3, ktery
umoziuje vytvofit obraz z netplné informace [15]. Pocet téchto méfeni mize byt pfitom vyrazné
mensi nez pocet pixelll (méfeni) pro normalni snimani stejné fotografie (obrazek 16).
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Obrazek 16: Angiografie klasickym a komprimovanym snimanim. Se zvysujicim se podvzorkovanim klesa kvalita klasické
Jfotografie vyrazné rychleji. (Michael Lustig, 2009)

Komprimované snimani ma oproti klasickému nékolik vyhod i nevyhod. V soucasnosti jde stle
0 spiSe experimentalni uspofadani a v porovnani se zab&éhnutou technologii je pofizovani fotografii
¢asove naro¢né. To do znacné miry ovliviuje jiz fakt, ze métiCem je jediny bod, kvili ¢emuz musi byt
masky méfeny jedna po druhé. Rychlost snimani je tedy nejvice zavisla na technickém feseni kamery,
kvalitné vytvorené kamery jiz dnes umi zrekonstruovat i nékolik snimki za vtetinu a vytvaii potencial
pro komprimovana videa [16]. Zaroven jsou zatim sestavy vyrazné vétsi nez klasické fotoaparaty,
které se v dnesni dobé vejdou i do mobilnich telefonti.

Klasicky snima¢ je cenové dostupny hlavné diky vlastnostem kiemiku — levného materialu
pouzivaného v Cipech fotoaparatl. Takto vybavené Cipy registruji vinové délky velice podobné t€ém, na
které reaguje lidské oko (obrazek 17). Problém nastava pii snimani vinovych délek mimo tento rozsah,
prevazné poté v infracervené oblasti. Zde je jiz zapotfebi vyuziti jinych materiali (nejcastéji germania
nebo slitiny gallia) pfi tvorbé snimaci. Tim ovSem narista cena vysledné kamery. Zaroven je
U konvencnich infracervenych kamer nutné kvalitni chlazeni, aby nebyl snimek ovlivnén ohfevem
soucastek a Casovou nestalosti snimace.
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Obrazek 17: Relativni citlivost ruznych materialii v polovodicich fotodiody (Eric Coates, 2007)

V pripad€ komprimovaného snimani je problém drahého snimace omezen na jediny pixel (fotodiodu).
Intenzity ziskavané z pfichozich masek se zaroven statisticky musi pohybovat kolem jedné strfedni
hodnoty, jelikoz jde o nahodné pokusy, u kterych vznika normalni rozdéleni ziskanych intenzit.
Casova nestalost infraderveného snimace a ohiev sou¢asti sestavy se projevi postupnym riistem stiedni
hodnoty dat s casem. Tento problém Ize u komprimovaného snimani jednoduse odstranit odectenim
tohoto ¢asového nartstu od ziskanych hodnot bez nutnosti tvorby slozitého chlazeni.

e "t \ehied )
puvodni
barevna

fotografie

)
hyperspektralni krychle

Obrazek 18: Hyperspektralni komprimované snimani (Candes, 2010)

Zaroven pii vyuziti spektrometru (ve viditelném i IR spektru) v SPC ziskdme s men§im po¢tem méteni
potencialné vyrazné uzitecnéjsi informaci o intenzité jednotlivych vinovych délek. Diky tomu mtzeme
vytvofit hyperspektralni krychli fotografované situace (obrazek 18) [17]. Ve znalosti téchto informaci
se skryva v budoucnosti veliky potencial. Velké mnozstvi latek, prevazné plynd, neni pro bézné oko
viditelné. Absorbuji ovSem urcité vinové délky, coz je v hyperspektralnich snimcich pozorovatelny
jev. Diky tomu je naptiklad mozné detekovat iniky jedovatych latek do ovzdusi.
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3 Meéreni

Hlavni néplni této bakalaiské prace je vytvofit co nejefektivnéjsi systém pro sbér svétla
V komprimovaném sniméni. Zakladem celé sestavy byl zdroj svétla — 20W zarovka, na kterou bylo
privadéno napéti 12 V a prochazel skrz ni proud pfiblizné 1,65 A. Svétlo z ni bylo zfokusovano na
vzorek (filtr), ktery byl dalsi ¢ockou (resp. mikroskopickym objektivem) piezobrazovan na DMD ¢ip,
které vytvarelo métené nahodné masky. Soustavu ¢ocek bylo podle potifeby mozné upravovat nebo do
ni umistit rizné piekazky ¢i barevné filtry pro sledovani vlivu na celkovy obraz (obrazek 19).

umisténi filtra -

Obrazek 19: Laboratorni sestava pro komprimované snimani

Pro méteni byly pouzité ptedpiipravené programy, které v MATLABu zajistovaly komunikaci
S jednotlivymi prvky sestavy. Po tspéSném navazani komunikace programu s DMD byla na Cip
poslana sekvence jedni¢ek a nul, podle kterych se nastavila mikrozrcatka a vytvofila se pozadovana
maska. Do jedné takové komunikace s ¢ipem DMD bylo mozné umistit idaje maximalné pro 96
masek. Program byl také propojeny se spektrometrem, od kterého po nastaveni masky ziskal udaje
0 intenzitach jednotlivych vinovych délek. Po provedeni méfeni vSech masek v jedné komunikaci
programu s cipem bylo mozné odeslat dal§i sadu masek a stejny postup opakovat do ziskani
pozadovaného mnozstvi udaja.

3.1 Difrakce na DMD

V piipad¢ nasi sestavy bylo pouzito DMD, které je soucasti vyrobku DLP3000 od Texas Instruments.
Jak vyplyva z nazvu produktu, jedna se o néstroj pivodné urCeny k promitani svétla. Za timto ucelem
na DMD stfidavé svitily RGB svétlo emitujici diody, které v kombinaci s nastavenim zrcatek tvotily
barevny obraz (tzv. light engine). Pro ucely komprimovaného snimani byla tato ¢ast vymontovana
a ponechan byl pouze ¢ip DMD s ptivodni fidici jednotkou, ta z programu tedy nyni dostavala pouze
pokyny k nastaveni zrcatek a ne zapinani/vypinani diod.
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Obrazek 20: Parametry DMD v DLP3000 (Texas Instruments, 2012)

Celkova velikost Cipu, na ktery jsme mohli promitat svétlo, v tomto ptipadé¢ cinila obdélnik
0 rozmeérech piiblizné 6,6 X 3,7 mm. V tomto obdélniku se nachéazi mikrozrcatka rozmisténa do 684
fad a 608 sloupct. Kazdé zrcatko byl ¢tverec o délce strany 7,637 um [18].
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Obrazek 21: Rozmistént zrcatek v DLP 3000 (Texas Instruments, 2012)

S rozméry zrcatek v pouzitém DMD ovsem ptichazi nejvetsi komplikace celého uspotradani. Velikost
zrcatka se totiz v tomto pripadé znaéné priblizuje vlnovym délkam viditelného spektra a jesté
vyrazn€ji tém v infracervené oblasti (obrazek 20). Z tohoto divodu se u tohoto DMD setkame
s pomémé vyraznou difrakci. Pokud DMD neni zapojeno, jsou vSechna zrcatka v neutralni poloze
a vytvaii celistvou plochu, jakmile ma vsak byt pfivedeno napéti a nastaven jakykoliv vzor, kazdé
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zrcatko se nastavuje samostatné a i dvé zrcatka namifena stejnym smérem maji mezi sebou skok
a vytvari nespojity povrch. Difrakce vznikajici na DMD se velice podoba té na difrakéni mfizce
vzhledem k pravidelnosti struktury Cipu.
. kA (3.1-1)
sin gy =—

Pokud bychom do vztahu pro difrakci dosazovali za na§ konkrétni ptipad, zjistime, Ze jiz maximum
prvniho fadu se nam bude zna¢n¢ posouvat od optické osy. Napiiklad pro béznych 550 nm bude uhel
mezi témito dvéma sméry Cinit 4,13°, pro krajni hranici blizké infracervené oblasti (2500 nm) tento
uhel podle vypoctu vzroste jiz na 19,11°. Pfi nutnosti ziskat co nejvice svétla do jednoho bodu je tedy
tento jev enormni komplikaci obzvlasté v ptipad€ vyssich vinovych délek.

Jelikoz ale DMD nejsou pouze vrypy (€ary), nybrZ miniaturni ¢tverecky a podoba difrakéniho obrazce
se vyrazné lisi podle podoby periodické funkce (viz napf. blazeovani miizek), bylo potfeba podobu
difrakce pro nas konkrétni pfipad experimentilné naméfit. Pro tento ucel byl vyuzit princip
jednobodového skenovani (tzv. whiskbroom). DMD bylo nastaveno tak, aby vSechna zrcatka na ném
mifila jednim smerem (jednicka nastavena pro vSechna zrcatka). Do vzdalenosti 8 cm od DMD bylo
umisténo optické vlakno upevnéné na dva kolmo na sebe umisténé elektromotory. Kazdy z nich
dokazal vlakno posunout o jeden palec (2,54 cm). Vznikl tedy ¢tverec o velikosti jednoho ¢tvere¢niho
palce, v jehoz ramci se vlaknem mohlo pohybovat. S pfedem nastavenym pravidelnym krokem bylo
vldkno posouvano a v kazdém bod¢ byla naméfena intenzita dopadajiciho svétla za pouziti
spektrometru. Vysledkem bylo 3D pole intenzit jednotlivych bodt pro jednotlivé vinové délky (tzv.
hyperspektralni informace), ze kterého bylo mozné vypozorovat maxima jednotlivych radu.
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Obrazek 22: Difrakce viditelného spektra

Pfi prvnim méfeni (obrazek 22) bylo pouzito vlakno o priméru 1,6 mm a krok motorti byl nastaven na
0,75 mm. U pocateéni ¢asti spektra je patrné, ze vyzarovani v této oblasti je jeste velice slabé a svétlo
je vyrazné pohlcovéano krycim sklickem DMD a vznika veliky Sum. Na vysledném vystupu zbylych
casti spektra je patrna silna zavislost vzdalenosti maxim na vlnové délce, coz odpovida i vyjadreni ve
vzorci pro difrakci. V ptipadé mensich vinovych délek se obdélniky vytvorené jednotlivymi maximy
stale jesté CasteCné prekryvaji, s rostouci vinovou délkou se efekt zesiluje a maxima se od sebe
vzdaluji.
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Obrazek 23: Difrakce ve viditelném spektru s pouzitim field lens

Pfi druhém méfeni (obrazek 23) bylo testovano vyuziti slabé Cocky (field lens), ktera byla umisténa
bezprostfedné pied DMD. Tato ¢ocka by méla vliv difrakce po odrazu caste¢né mirnit, aniz by
narusila obraz dopadajici na DMD. Pro ptfesnéjsi sledovani tohoto jevu bylo vyuzito vyrazné uzsi
vlakno (prumér 0,4 mm) a kratsi krok 0,3 mm. Z vysledki tohoto méfeni je ovS§em patrné, Ze spiSe nez
priblizeni maxim jednotlivych fadi k sobé tato cofka pouze samotnd maxima zmensila jako takova
bez zmény jejich polohy. Pro pomoc pfi sbéru svétla se tedy tato Cocka ukdzala jako nevyhovujici,
jelikoz nejvétsi problém sestavy s ni vyfesit ¢i zasadné omezit nelze.
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Obrazek 24: Difrakce v NIR oblasti
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Jako posledni bylo dulezité s vyuzitim jiného spektrometru (NIRQuest 256 2.5) pozorovat chovani
difrakce mimo viditelné spektrum (obrazek 24). Zde jiz byla i celkova pozorovana intenzita svétla
velice mala a stoupal vliv Sumu i temnych proudd, které¢ detektorem protékaji i bez dopadu
jakychkoliv fotonl. Z tohoto divodu bylo opét pouzito Sirsi vlakno (primér 1,6 mm) umoznujici
vV kazdém méreném bod¢ ziskat vice fotond. Zaroven ovSem tento experiment poslouzil jako ptiklad
vyhody vyuziti single-pixel kamery v infraervené oblasti. Vzhledem k tomu, Ze vétSina plochy
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méfeného Ctverce je mimo dopadajici svétlo, bylo mozné snadno pozorovat v téchto tmavych mistech
celkovy nardst intenzity vlivem ohfevu spektrometru a temnych proudd. Toto méfeni tedy hlavné
poslouzilo pro vyzkouseni korelace téchto jevi. Jelikoz stiedni hodnota dat linearn€ stoupala s poctem
méfeni, bylo mozné jeji zménu regresi vyjadrit a poté ji od vSech dat odecist (obrazky 25 a 26).
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Obrazek 25: Korekce IR dat pred tvorbou difrakénich obrazcii
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Obrazek 26. Data z méreni NIR difrakce pred korekci
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Pro korekci byla regrese provadéna polynomem druhého stupné. Diky ni byl pomémné uspésné
eliminovan vliv ohfevu spektrometru. Vzhledem k trvani mohlo ov§em v ramci detektoru dochazet ke
slozit&jsimu vyvoji, ktery by bylo nutné slozitéji analyzovat v zavislosti na konkrétnim ptipadu
méfeni. Po provedeni korekce tedy zlstala informace stile znacné zaSumeéna, ale je jiz mozné
pozorovat zietelné maxima nultého fadu ve vsSech ptipadech. Pro méfeni jednim bodem v blizké
infracervené oblasti tedy nebyl zapotiebi spektrometr se Spickovym chlazenim. V SPC se navic
vSechny hodnoty pohybuji kolem jedné stfedni zcela ndhodné a aproximace s naslednou korelaci tedy
muze byt provedena vyrazné presnéji.
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3.2 Optimalni poloha difusoru

V testovanych sestavach ma vétSina soucasti vcelku pevné dané umisténi — naptiklad parabolické
zrcadlo co nejblize k DMD pro pojmuti co nejvice svétla nebo kulovy integrator na konci sestavy
v ohnisku. Vyjimkou v tomto pfipadé je difusor. Jak jiz zmin€no, jedna je spiSe o prvek vnasejici
nahodny faktor do Sifeni paprskl a tedy poméha proti optickym vadam a difrakci. Pfi ndhodné zméné
uhla paprskii zarovent mizeme dosahnout toho, Ze ¢ast téchto paprski bude kolimovand, coz je ptipad,
na ktery je vétsina optickych souéasti konstruovana.

Cilem této Casti tedy bylo zjistit, v jaké poloze je umisténi difusoru nejefektivnéjsi. Pokud se difusor
bude nachazet blizko DMD, dopadnou na néj prakticky vSechny paprsky, ale po ptidani ndhodného
faktoru muze velka ¢ast paprski sestavu opustit a cilovy bod minout. Pokud naopak bude difusor

daleko od DMD, kvuli difrakci na néj jiz dopadne méné svétla, ale znahodnéni je jiz blizko cilového
bodu a mélo by do n¢j dopadnout vice paprski z difusoru.

Bude zde porovnavam vypocet s pomoci pocitacovych simulaci v Optometrice a experimentalni data.
V pripadé Optometriky byla vytvofena virtualni sestava, ve které DMD slouzilo jako zdroj svétla.
Difusor byl vytvoten jako plocha, pfi jejimz prichodu paprsky méni thel podle normalniho rozdéleni
(viz obrazek 7). Nasleduje ¢ocka a stinitko, na némz musi dopadajici paprsky splnit podminky vstupu
do vlakna (vzdalenost od stfedu, thel). Difusor byl linearné posouvan mezi 5 a 275 jednotkami délky
(Ize povazovat za mm). Zaroven byla oveéfovana homogenita zobrazeni DMD pfes tento difusor.
Jelikoz je DMD symetrické, byla ovérovana jeho Ctvrtina (od stfedu k rohu), kterd byla rozdélena na
5 x 5 bodil. Z kazdého bodu bylo do systému vyslano 10° paprski, které po prichodu dopadly na
virtualni stinitko, na kterém se pocitalo, kolik paprski spliiuje podminky vlékna.

0.03 —
0.025
\
7 0.02 |
(@]
c
c AN
55
= 0.015 | '
“
0.01} .
S~
0.005 : —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pozice difusoru
Obrazek 27: Udinnost umisténi difusoru

Z vysledkil G¢innosti (podil paprskt splitujicich podminky vlédkna a celkového poctu paprskll) je
patmé, Ze ve vSech ptipadech ztracime obrovské mnozstvi intenzity (obrazek 27). V nejlep$im piipadé
(difusor 5 mm od DMD) do vlakna stejn¢ dojdou pouze necela 3 % paprski. Se vzdalenosti intenzita
prudce klesa.
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Obrazek 28: Homogenita zobrazeni

Z vystupu homogenity (obrazek 28) je patrné, ze ve vSech ptipadech je nejtmavejsi ¢ast obrazu bod
nejvice vzdaleny od optické osy virtualni sestavy. Zaroven se vzdalovanim se difusoru od DMD je
vidét vyrazn¢€ nahodné&jsi dopadavani paprski. Rozdil mezi stfedem a okrajem je mensi za cenu vzniku
prakticky nekorelovatelnych dat. Pokud vime, o kolik nam intenzita svétla smérem k okraji DMD
klesa, jsme schopni uméle data v téchto rozich vynasobit koeficienty, které nam pomohou vyrovnat
svétlost celého obrazu (tzv. flat field correction).

Druhou fazi bylo ovéfeni pocitacové simulace v realné situaci (obrazek 29). Od simulovaného
provedeni se experiment liSil pouze v nékolika detailech — difusor nebylo napiiklad mozné umistit
ptimo k DMD, jelikoz by branil pfichodu paprskii ze zdroje na ¢ip. Cocka byla v sestavé umisténa
také o trochu blize (20 cm od DMD) neZ v pfipadé simulaci. Difusor byl umistén na nosnik mezi
DMD a cockou, ktery byl rovnobézny se smérem Sifeni paprskil a difusor byl tedy k tomuto sméru
umistén kolmo.
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Obrazek 29: Sestava pro méreni viivu difusoru

Meéfteni homogenity zobrazeni probihalo podobné jako v ptipadé pocitacové simulace, tentokrat byl
ov§em jiz pozorovan cely Cip, jelikoZ v sestavé musi byt umistén kolmo vic¢i dopadajicim paprskiim
a je tedy pootocen o piiblizné 10 stupnd oproti ose spojujici jeho polohu s ¢ockou. Plocha DMD byla
rozdélena na 8 X 8 sekci zrcatek. V kazdé fizi méfeni zkoumanym smérem mifila vSechna zrcatka
Vv jedné sekci a urcil se pocet fotonl ziskanych detektorem za jednotku ¢asu. Takto bylo mozné urcit
homogenitu zobrazeni celého Cipu a zaroven poté urcit prumérny pocet dopadii na jednu sekci, coz
nam poslouzilo k porovnani intenzit ziskanych v jednotlivych polohach (nebylo mozné urcit celkovy
pocet fotonil odrazenych na DMD).
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Obrazek 30. Vybrana méreni homogenity zobrazeni
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Ve vysledcich (obrazek 30) muZeme vidét, Ze i pfes zménu délek oproti simulaci je pozorovany jev
Vv experimentu prakticky totozny. Rozdilem je, ze vzhledem k pootoceni DMD je nejtmavsi sekce ta
nejvzdalenéjsi od vlakna (pfi pohledu na DMD zepiedu pravy dolni roh). Se vzdalovanim se od DMD
prudce klesa pocet fotonu zachycenych detektorem a zaroven podobné jako v Optometrice jsou jiz
intenzity jednotlivych sekci spiSe nahodné nez rozmisténé stupnovité jednim smeérem.

Tabulka 1: Vysledky posunu difusoru

) pramérny
vzdalenost kontrast pocet
od DMD . o
homogenity | foton(
(mm)
(county)
35 0,96 910,1056
50 0,9545 615,4341
65 0,9479 434,6862
95 0,9416 213,2457
120 0,9312 115,9523
135 0,8858 80,4051
160 0,8057 51,6734
185 0,6863 35,2657

V tabulce je patrné, Ze umistit difusor co nejblize k ¢ipu DMD je nejvyhodnéjsi mozné uspotadani.
Ziskavame nejveétsi Cast informace a kontrast (podil countl nejtmavsiho a nejsvétlejSiho bodu) je
velice blizky jedni¢ce. Hodnota kontrastu klesa vyrazné pomaleji nez celkova intenzita a vyrazné se
méni az u jejich velmi nizkych hodnot, kde se jiz projevuje také Sum a temné proudy. Difusor je
vhodny pro zlepSeni homogenity obrazu, samotna cocka ovSem kvuli difrakci zptisobuje velkou
spektralni selektivitu.

3.3 Nova integrac€ni koule

K pouziti v experimentu byla v zdkladu dostupnd sériové vyrdbéna integrani koule 1S200 od
spole¢nosti Thorlabs. Jedna se o kouli s vnitinim primérem dva palce (50,8 mm) a tfemi
vySroubovatelnymi kryty otvord o priméru pul palce (12,7 mm). Cely vnitiek koule a vnitini plochy
kryti jsou pokryté vysoce difuznim povrchem s odrazivosti dosahujici 99 % (obrazek 31) [19].
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Obrazek 31: Odrazivost povrchu 1S200 (Thorlabs, 2010)
Pro vyuziti v nasi aplikaci je ovSem tato integracni koule zbyte¢n¢ velika a i jeji vstupni otvory by

bylo mozné zmensit. Podle vzorce (1.2.1-8) bychom pfii upravé rozmért integracni koule a vstupniho
otvoru (zména parametru f) mohli dosahnout vyrazného zvyseni jeji G¢innosti.

spojovaci otvory

vstupni
otvor

vystupni otvor

Obrazek 32: 3D model navrzené integracni koule

Vznikl tak navrh nové integra¢ni koule (Obrazky 32 a 33) pro sbér svétla v nasi sestavé. Jeji vnitini
pramér ¢ini pouze 16 mm, jeji soucasti je jeden vstupni otvor o poloméru 7 mm a vystupni o poloméru
3 mm (optické vlakno je sice uzsi, ale umisténé v SirSim kovovém ochranném pouzdie). Vytvorené
dvé poloviny byly uvnitf pokryty BaSQ,, jehoz odrazivost je pouze nepatrné nizs$i nez u 1S200
(ptiblizné 96 %). Tyto casti byly poté spojeny pomoci kovovych kolickli ve spojovacich otvorech.
Pokud pro oba kulové integratory vyuzijeme vyse zminény vzorec, ziskame vysledny pomér (fotonovy
tok miizeme pii ur€ovani poméeru povazovat za rovny jedné)

1 0,96 (3.3-1)
Lypsvrn _ m-S, 1-096-(1-f)
LISZOO 1 0'99 .

-5, 1-096-(1-f)
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Po vypocitani ploch S, parametrii f a dosazeni do tohoto vztahu zjistime, ze nami navrZzena integra¢ni
koule by méla mit pii stejném vstupnim fotonovém toku vyslednou zat 2,68krat vyssi nez 1S200.

Obrazek 33: Vyrobend integracni koule pred aplikaci BaSO,

3.4 Testovani sestav

Po ziskani informaci o chovani dostupného DMD a zavislosti chovani difusoru na jeho poloze bylo
mozné piejit k vlastnimu testovani jednotlivych uspotfadani celého experimentu a porovndni
jednotlivych variant mezi sebou. K tomuto ucelu byly méfeny a porovnavany dva faktory. Prvnim
z nich bylo testovani homogenity podobné jako pii testovani difusoru — ¢ip byl rozdélen na 64 sekci a
byla postupné métena celkova intenzita kazdé sekce. Druhym faktorem bylo zachycené spektrum —
zavislost intenzity svétla na vinové délce. Jelikoz je jako zdroj svétla pouzita obycejna zarovka, mélo
by v idedlnim pfipad€¢ spektrum zobrazené detektorem tvofit Siroky spektralni pas ve viditelném
a blizkém infracerveném spektru, na kterém nebudou zadné vyrazné Spickové hodnoty ani propady.

Pfi méfeni byla vzdy jedna sekce zrcatek namitena do sestavy a méfil se pocet fotonli zachyceny z jeji
oblasti. Nakonec byla ve sméru méfeni nato¢ena vSechna zrcatka a ziskano celkové spektrum pro celé
DMD. Pro vétSinu experimentd byla integracni doba (Cas, béhem kterého detektor pocita fotony)
0,25 s, pouze pro pripad méteni s integracnimi koulemi byl cas desetkrat vyssi vzhledem k velkym
ztratam intenzity uvnitf koule (viz 1.2.1).
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3.4.1 Sestava 1: parabola, ¢oc¢ka, vlakno

vstup

dovlékna /y
~

A
; /$'

% _
parabolické

~zrcadlo

Obrazek 34: Sestava 1

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti zabyvajici se parabolickym zrcadlem, slouzi ve vétSiné sestav jako
pomocna slozka. Nejvétsi vyhodou vyuziti tohoto prvku na prvnim misté je minimalizace optickych
vad oproti pouziti CoCky. Zarovei je diky svému tvaru idedlni pro umisténi velice blizko DMD, aniz
by stinila paprsky na n¢j dopadajici. Odraz od DMD tak usmérituje do ohniska diive nez se diverguje
na priili§ velikou plochu. Jelikoz svazek na parabolu dopadajici neni dokonale kolimovany, je jako
druhy prvek vyuzita jesté spojka. Ta pracuje v tomto piipad¢ blizko optické osy a sama tedy jiz do
sbéru svétla prakticky zadné vady nevnasi. V prvni sestavé (obrazek 34) nasleduje za touto Cockou jiz
pfimo tchyt s optickym vlaknem. Pouzito je vlakno o priméru 1,6 mm s vysokou numerickou
aperturou (viz 1.2.5).
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Obrazek 35: Posouzeni sbéru svétla sestavou 1. Horni graf: spektrum sveétla ziskaného z celé plochy DMD;, dolni obrazek:
primérna intenzita svétla odrazeného z jednotlivych sekci DMD.
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Jak je patrné z naméfenych dat (obrazek 35), je nejjednodussi sestava zaroven velice problematicka.
V priméru je sice schopna zachytit relativné velké mnozstvi fotonti, ma ale v oblastech okolo 580
a 750-800 nm vinové délky velké propady intenzity. Toto je zplusobeno kombinovanym vlivem
difrakce a velice malého cile pro dopad paprski.. Tyto vinové délky se pfi difrakci na DMD odrazi
V thlu, po kterém pii prichodu sestavou nedopadnou na stied Gchytu a tedy ani do vlakna. Podobny
vysledek ukazuje také test homogenity. Vldkno vcelku spolehlivé pojme svétlo ze sekci v okoli
optické osy, mimo ni ale intenzita prudce klesa a na okrajich jiz naméfime prakticky nulové hodnoty.
Rekonstrukce jakéhokoliv obrazu by tedy mimo stied byla prakticky nemozna.

3.4.2 Sestava 2: difusor pred parabolou
Po ziskani vysledkt z prvni zkousené sestavy bylo patrné, ze je potieba provést upravy jejiho feseni.

Jako prvni byl tedy vyzkouSen jiz dfive testovany difusor (obrazek 36). Podle vysledkd z uréovani
vlivu jeho umisténi byla vybrana pozice co nejblize DMD ¢ipu.
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Obrazek 36: Sestava 2
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Obrazek 37: Posouzeni sbéru svétla sestavou 2. Horni graf: spektrum svétla ziskaného z celé plochy DMD;, dolni obrazek:
priumérna intenzita svétla odrazeného z jednotlivych sekci DMD.
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Z dat namétenych s pomoci druhé sestavy (obrazek 37) je patrné, Ze pouzitim difusoru se zasadnim
zpuisobem méni informace ziskana spektrometrem. Oproti prvnimu testovanému uspotradani vyznamné
klesla celkova ziskana intenzita svétla. Maximalni pocet zaznamenanych fotond se snizil o vice nez
90 % a je jiz viditeIné mensi zaSuméni. Graf spektra ov§em naopak vykazuje vyrazné lepsi spojitost
bez ptedchozich propadl intenzity. Zaroven s tim je i viditelné lepsi homogenita obrazu, kdy miizeme
pozorovat vyrazné mensi rozdil mezi hodnotami uprostied a na okraji obrazu. Druha sestava je tedy
horsi pro snimani situaci s malou celkovou intenzitou svétla, ale pii dobrém osviceni je s jeji pomoci
mozné ziskat piesnéjsi informaci nez v pfechazejicim piipade.

3.4.3 Sestava 3: difusor za ¢ockou

g?ﬁ\ /*" ' } ' ' A Lo
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Obrazek 38: Sestava 3

V ramci tfetiho testovaného uspofadani byl difusor posunut az mezi spojku a vstup do optického
vlakna (obrazek 38). Tento difusor byl umistén do tii riiznych poloh — ptimo k ¢occe, doprostired mezi
oba prvky a nakonec piimo k vlaknu. VSechny tii moznosti byly proméfeny a porovnany.
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Obrazek 39: Posouzeni sbéru svétla sestavou 3 (difusor u cocky, uprostred, u viakna). Horni grafy: spektra svétla ziskaného z
celé plochy DMD jednotlivymi verzemi; dolni obrazky: primérné intenzita svétla odrazeného z jednotlivych sekci DMD
Jednotlivymi verzemi.

46



Mezi daty (obrazek 39) z prvnich dvou piipadi jsou pouze nepatrné rozdily. S difusorem umisténym
uprostied je naméfend intenzita svétla pfiblizn€ o 50 % vyssi, zobrazeni obou provedeni je pomérné
homogenni, i kdyZ se jiz pocty fotont v jednotlivych sekcich blizi k nule. Obé tyto polohy difusoru
ovSsem podobné jako u sestavy 1 pusobi propady vinovych délek v stejnych ¢astech spektra (580
a 750-800 nm). Oproti nim se sestava s difusorem umisténym pifimo na vlakné svym chovanim znacné
odlisuje. S jeji pomoci byla naméfena vyrazné vyssi celkova intenzita svétla a ¢asteCné jsou omezené
ijeji propady v okoli jiz zminénych vlnovych délek. Zaroven je jeji zobrazeni ovSem silné
nehomogenni a napiiklad levy dolni roh DMD se pifenasi prakticky zcela mimo vlakno. Pokud
vezmeme v Uvahu i vysledky sestavy 2, je vyvoj zdvislosti homogenity obrazu na poloze difusoru
znacné odlisny od toho, ktery byl pozorovan pii méfeni s jednou ¢ockou. V ném pii vzdalovani se od
DMD klesala zaroveil intenzita i homogenita obrazu. Zde mtizeme vidét, Ze intenzita pfi presunu
difusoru za posledni opticky element také klesne, ale pii pfiblizovani se ke vstupu do vldkna intenzita
opét nariistd. Homogenita obrazu se naopak od sestavy 2 vylepsi v sestavé 3, ale pokud je difusor jiz
pfimo u vldkna, opét se znacné zhorSi. Poslednim velice zajimavym jevem je vyvoj onéch
problematickych vinovych délek. V sestavé 2 nepozorujeme prakticky zadné zasadni propady ve
spektru, pti pesunu za spojnou ¢ocku ovsem vzniknou v oblastech shodnych s vysledky ze sestavy 1,
coz by nasvédcovalo tomu, Ze se fotony téchto vinovych délek v sestavé 1 nenavratné€ odchyli prave
nékde pfi prichodu mezi DMD a ¢ockou. Dopadali by na parabolu pod takovymi uhly, Ze se odrazi
zcela pryc¢, nebo ji dokonce mohou minout uplng. Tuto teorii ale znacné€ narusuje vysledek s difusorem
pfimo u vldkna, kde jsou jiz tyto vinové délky opé€t zachycené. Jejich vyrazné odklonéni v prvni ¢asti
trajektorie je tedy nepravdépodobné.

3.4.4 Sestava 4: koncentrator

koncentrator, . SPojha
14 éocka

Obrazek 40: Koncentrator v sestavé 4

V sestavé 4 bylo vyzkouseno pouziti jednoduchého improvizovaného optického koncentratoru
(obrazek 40). Vychazi se zde opét ze sestavy 1 (po prechazejicich méfenich byl odstranén difusor), ve
které byl na vstup do vlakna upevnén maly sklenény komoly jehlan s délkou hrany podstavy 5 mm.
Tento prvek by mél umoznit Gplny odraz alespon ¢asti paprskii na jeho vnitfnich sténach a mél by tedy
vést predevsim ke zlepSeni vlastnosti sestavy 1.
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Obrazek 41: Posouzeni sbéru svétla sestavou 4. Horni graf: spektrum svétla ziskaného z celé plochy DMD;, dolni obrazek:
priumérna intenzita svétla odrazeného z jednotlivych sekci DMD.

Vysledky tohoto méfeni (obrazek 41) bohuzel vyrazné zlepSeni neukazaly. V ptipadé spektra doslo
k ziskani vice fotoni ve vrcholu v oblasti 650 nm, ale naopak ztraty v prvnim propadu jsou jesté vyssi
nez u sestavy 1. Zaroven ani vysledky homogenity neukazuji zadny zasadni pokrok oproti
porovnavanému piipadu, je vidét pouze nepatrny nariist intenzit v rohovych sekcich blizko ptivodniho
maxima. Toto nasvédCuje tomu, ze paprsky v sestavé 1 dopadaly pod velice podobnym thlem, pod
jakym jsou zkoseny bo¢ni stény koncentratoru.

3.4.5 Sestava 5: koncentrator s difusorem
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Obrazek 42 Difusor na koncentratoru sestavy 5
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Jelikoz pouziti samotného koncentratoru nevedlo k zadnému vyznamnému zlepSeni oproti sestave 1
nevedlo, byla jako dalsi moZnost vyzkousena moznost umistit difusor pfimo pied né&j (obrazek 42).
V tomto pfipadé se tedy bude nabizet mimo jiné porovnani se sestavou 3, konkrétné jeji posledni
verzi, ve které byl difusor také pfimo na vstupu do optického vlakna.
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Obrazek 43: Posouzeni sbéru svétla sestavou 5. Horni graf: spektrum svétla ziskaného z celé plochy DMD;, dolni obrazek:
prumérnd intenzita svetla odrazeného z jednotlivych sekci DMD.

Udaje naméfené s pomoci sestavy 5 (obrazek 43) jsou do jisté miry vyrazné odlisna od vsech
ostatnich, ktera byla ziskana. Na prvni pohled je analyza spektra velice podobna vétsin€ ostatnich,
unichz byl zaznamenan propad intenzity urcitych vilnovych délek. Zde ovSem sestava naopak pro
vinové délky téchto propadll namétila nejvetsi intenzity svétla a propady se oproti tomu posunuly do
oblasti, které jinymi sestavami byly zméfeny bez jakychkoliv komplikaci. Vznika vSak vyrazné
homogennéjsi zobrazeni. Nejtmavsi sekce obrazu maji pokles intenzity oproti maximu pfiblizné 60 %,
stale vSak 1 v téchto mistech ziskdvame dostatecné mnozstvi intenzity.
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3.4.6 Sestava 6: integracni koule
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Obrazek 44.: Obé verze sestavy 6

Pro dalsi experiment byly pouzity kulové integratory. Sestava stale vyuziva parabolické zrcadlo
i ¢oCku pro pteneseni paprski do jednoho mista, ve kterém se nachazi vstupni otvor integra¢ni koule
(obrazek 44). Piedchozi experimenty ukazaly, Ze sestavou prochazi vSechny vinové délky, ale je
problémem je celé spektrum spojité zachytit. Jelikoz maji integratory vétsi vstupni otvor nez samotné
vlakno, mohou za cenu snizeni vysledné celkové intenzity spojité spektrum vytvofit. Porovnavana
byla komer¢ni integracni koule IS200 s nami vyprojektovanou a vyrobenou mensi integrac¢ni kouli
(viz 3.3).
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Obrazek 45: Posouzeni sbéru svétla sestavou 6. Horni graf: spektrum svétla ziskaného z celé plochy DMD;, dolni obrazek:
prumeérnd intenzita svétla odrazeného z jednotlivych sekci DMD.
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Jelikoz vlakno sleduje pouze zlomek intenzity vstupujici do integratoru, bylo nutné zvysit dobu
snimani a pocitani dopadajicich fotoni (integracni dobu) na desetinasobek (2,5 s) té pouzité ve vSech
dosavadnich méfenich. To zarovenn umozni vétsi vliv Sumu, ktery je také desetinasobné vyssi.
Z vysledki méfeni spektra (obrazek 45 nahofe) je patrné, ze opravdu ziskdvame velice spojitou
kiivku. V pripadé velké integracni koule je vSak maximum této kiivky pouze nepatrné vyssi oproti
Sumu, ktery data doprovazi. V souladu s vysledkem vypoctu (3.3-1) miiZzeme pozorovat, Ze maximalni
intenzita namefend malou integraéni kouli je vice nez dvojnasobna oproti 1S200. V piipadé
homogenity (obrazek 45 dole) obou zobrazeni mizeme pozorovat zcela jiny vyvoj neZ u ostatnich
sestav. Ob¢ integracéni koule nejlépe zobrazuji pravy dolni roh (pfi pohledu na DMD zepiedu)
a namefena intenzita postupné klesa smérem k protéjsimu rohu. Pravy dolni roh je ptitom paradoxné
tim nejvice vzdalenym od prvniho optického elementu. V piipadé velké integracni koule je pravé na
zobrazeni homogenity vidét vliv piili§ velkého zaSuméni a intenzita klesa velice nespojité. Oproti
tomu mald integracni koule jiz ukazuje velice plynuly pokles intenzity, ktery by bylo mozné snaze
odpocitat a intenzitu tmavych bodi umele zvysit, aby citlivost vSech pro vSechna mista DMD byla
V praxi stejna.

3.4.7 Sestava 7: kolimator s difusorem
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Obrazek 46: Sestava 7

Jako posledni bylo testovano velice minimalistické uspofadani pro sbér svétla (obrazek 46). Bylo
odstranéno parabolické zrcadlo i spojka, které slouZzily jako patefni soucésti minulych experimentt
a misto nich byl pouzit reflektivni kolimator. JelikoZ je pro spravné fungovani kolimatoru nutny (jak
vyplyva i z jeho nazvu) kolimovany svazek, bylo nutné na néj umistit jesté difusor, abychom zabranili
tomu, Ze by byl selektivni vi¢i nékterym vinovym délkam a tvofil na spektru propady jako vétSina
testovanych sestav. Prakticky tedy vznikla zmensSena verze sestavy 2 bez pouziti spojky. Jelikoz je
kolimator vyrazné mensi, je mozné ho umistit vyrazné bliz k DMD. Diky tomu je mozné sbirat svétlo
vyrazn€ diiv, nez se rozsifi na pfilis velkou plochu vlivem difrakce. Pfi méfeni byla opét pouzita
integracni doba 0,25 s.
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Obrazek 47: Posouzeni sbéru svétla sestavou 7. Horni graf: spektrum svétla ziskaného z celé plochy DMD;, dolni obrazek:
primérna intenzita svétla odrazeného z jednotlivych sekci DMD.

Pfi pohledu na naméfena data (obrazek 47) je jasné patrné, ze i pies svoji jednoduchost a malé
rozmery je sestava 7 velice U€innd. I kdyZ maximalni hodnoty spektra dosahovaly u nékterych sestav
i o fad vyssich hodnot, spektrum tohoto uspotfadani je jedno z nejvice spojitych a pravdépodobné
nejlepsi kombinaci velmi dobré spojitosti a zaroven vysoké ziskané celkové intenzity. Zaroven tato
sestava nabizi velice uspokojivou homogenitu, kde hodnoty okrajovych bodi klesaji vyrazné méné
nez u predchazejicich sestav (pfiblizné o 50 %). Sestava 7 tedy ukazuje zasadni vliv celkové velikosti
sestavy. I kdyz se jedna o prakticky nejjednodussi uspotadani experimentu, je pravé s jeho pomoci
dosazeno velice dobrych vysledkl. Cela sestava je totiz maximaln¢ kompaktni a svétlo se tedy po
odrazu na Cipu nestihne pfilis rozptylit. Diky difusoru jsme zaroven ziskali skute¢né neselektivni sbér
svétla, ve kterém se nenachazi zddné vétsi propady intenzity spektra. Je spolu s kolimatorem umistén
tak blizko DMD, Ze na n¢;j jesté dopadaji difrakéni maxima prakticky vSech vinovych délek, které jsou
poté lamany do nahodnych sméri, z nichz ¢ast je kolimovana vaci parabolickému zrcatku uvnitt
kolimatoru a tedy vstupuje do vlakna, kterym je poté vedena. Prostorové uspotradani sestav bylo
obecné narocnou vyzvou, protoze snahu umistit vS§echny komponenty co nejblize k DMD omezuje
nutnost nezakryvat ptichozi paprsky jak komponentem samotnym, tak jeho tichytem. Pti pouziti takto
malych soucasti s dobte tvarovanymi uchyty je tedy mozné dosahnout minimalnich moznych rozmeérda.

52



3.4.8 Zhodnoceni sestav

Vlastnosti testovanych sestav se v mnohém zasadné liSily. U mnoha z nich byly pozorovany vysoké
maximalni intenzity u nékterych vlnovych délek za cenu vyraznych poklest u jinych. Pokud bychom
méfily pouze v ur€itém tzkém spektralnim pasu, daly by se tyto sestavy vyuzit, coz ovSem do znacné
miry neguje hlavni vyhodu jednopixelové kamery — jeji moznost zaznamenat Sirokou ¢ast spektra.
Homogenita byla do jisté miry problematicka pro vSechny sestavy, problematické bylo predevsim
horsi zobrazovani svétla z rohovych bodli obrazu. V tomto ohledu by bylo nejjednodussi vyuziti
integracnich kouli, u kterych je pokles intenzity prakticky linearni z jedné strany na druhou a flat-field
correction by tedy byla pomémé jednoduchd. Pfi pozorovéani vysokych intenzit svétla, které by
omezily Sumu u integra¢nich kouli, by sestavy s jejich vyuzitim byly pravdépodobné pro
komprimované sniméni nejlepsi. V nasSem piipad¢ se nejlepSi kombinaci vlastnosti stala posledni
testovana sestava s kolimatorem a difusorem. Jeji zobrazeni je stdle velice dobré z hlediska

rrrrr
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V4 Vé

4 Komprimované snimani

4.1 Viditelné spektrum

JelikoZ jsou vlastnosti sestavy 7 velice uspokojivé, byla tato sestava vybrana na testovani v samotném
komprimovaném snimani. S vyuzitim spektrometru jako snimace je mozné u SPC naméfit zavislost
intenzity svétla na vlnové délce pro kazdy bod obrazu (hyperspektralni informaci). Toto je mozné
nejlépe pozorovat pii vytvoreni kombinace barevnych filtrd, z nichz kazdy propousti jinou cast
spektra.

Obrazek 48. Ukazka usporaddani barevnych filtrii

Jelikoz mélo pouzité usporadani pted DMD veliké zvétSeni, bylo nutné vybrat filtry zplisobem, aby
k sobé¢ priléhaly co nejlépe. Pokud by byla mezi nimi pfili§ velika mezera, nebylo by mozné umistit
vSechny pozadované barvy na DMD. Pro tyto Gc¢ely se nakonec staly idealnimi barevné transparentni
LEGO kosticky, které k sobé pfiléhaji velice tésn€ a zaroven nabizi snadno dostupnou Sirokou skalu
barev, které je mozno pozorovat. Prvni takto sestaveny filtr (obrdzek 48 vlevo) sestaval ze Ctyr
barevnych kosticek umisténych do ctvercového uspotadani. Na vysledném obraze by tedy méla byt
viditelna riznad propustnost rtiznych barev v kazdé Ctvrtiné obrazu a vSechny barvy na kiizi mezi
témito kostiC¢kami, kde se nachézi velice tenké mezery. Obraz byl sniman v rozliSeni 76 X 76 pixeld,
coz by u normalni kamery znamenalo 5776 méfeni. Jednopixelovou kamerou jsme nejprve namétili
2914 méteni (na DMD je najednou odesilano 94 masek, 94 - 31 = 2914 je nejblizS§im celoCiselnym
nasobkem poloviny poctu pixelti obrazu — 2888). Vystup byl pro nazornost rozdélen do nékolika ¢asti
— intenzita obrazu celého spektra, intenzita pro ¢ervenou (Gidaje ziskané ze spektrometru pro vinové
délky 600-700 nm), zelenou (520-580) a modrou (420-500). Pokud by se ziskanymi daty mélo dale
pracovat pti hlubsi analyze, je samoziejmeé mozny vybér jakéhokoliv tseku vinovych délek.
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pocet mereni = 1/2 poctu pixelu
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Obrazek 49: SPC snimek — 50 % méreni (prevraceny obraz)

V naSem programu z hlediska méfeni ,,snima‘“ kolimator obraz na DMD, zaroven se obrazek filtru
cestou na Cip prevraci a Cervena kosticka se tedy zobrazuje do levého horniho rohu DMD, zluta do
pravého horniho, zelena do levého dolniho a modra do pravého dolniho. Na vysledném vystupu
(obrazek 49) je patrna nejvétsi intenzita obrazu pro celé spektrum i jednotlivé Casti v oblasti kiize mezi
kostickami. U Cerveného spektra si miizeme vSimnout, ze v nejvétsim mnozstvi prochazi ¢ervenou
kostkou a pouze o néco méné kostkou Zlutou. Piekvapivé nejvice zelené barvy prochazi skrz zlutou
kosticku. V RGB modelu se podili zelena na tvorbé zluté barvy podobnou silou jako barva Cervena,
navic pouzita zelena kosti¢ka je vyrazné tmavsi jako takova, coz dokazuje i obraz celého spektra, kdy
praveé skrz ni prochazi vyrazn€ mensi mnozstvi celkové intenzity. Modra barva je poté prakticky
vyhradné zastoupena v oblasti modré kosticky.

Jelikoz jsou méfeni na sob& navzajem nezavisla, je mozné data ziskana z tohoto méreni dale vyuzit.
Pfi komprimovaném snimani totiz vypocetni algoritmy vyuziji takové mnozstvi dat, kolik je jich jim
poskytnuto. Pokud tedy z 2914 méfeni, kterd mame, vyuzijeme pouze Cast, bude se program chovat
stejné, jako by jich jen tato ¢ast byla skutecné namétena. Vyzkouseli jsme tedy brat polovic¢ni pocet
predchazejicich méfeni a postupné tak rekonstruovat tento obraz s mensim a men$im mnozstvim
informaci.
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Obrazek 50: Snizovani poctu méreni
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Potfebné mnozstvi méfeni do zna¢né miry zavisi na tom, jak velké mnozstvi informace potiebujeme
ziskat z daného snimku (obrazek 50). Pokud vezmeme pocet méfeni Ctvrtinovy nebo dokonce
i osminovy oproti poétu pixelt, stale je na zrekonstruovaném obraze patrny svétly kiiz uprostied
a rozmisténi barev stejné jako v ptfechazejicim ptipadé. Na spolehlivou informaci o nami méfeném
pfedmétu tedy staci prakticky jen 12,5 % méfeni, nez kolik by potfebovala obycejna kamera. Pii
dal$im sniZeni poctu o polovinu si jiz miiZzeme vSimnout, Ze zfetelnost kiize se zna¢n¢ snizila. Pokud
poté jesté jednou vezmeme polovinu méfeni pfedchoziho piipadu, je jiz tento kiiz velice rozmazany.
Zaroven ale stale velice dobte vidime jeho stfedovy bod a barvy jsou stale rozmisténé prakticky piesné
ve stejnych kvadrantech jako u 50 % meéfeni (Cervena v horni poloviné obrazu, zelena vpravo nahofe
avlevo dole, modra vpravo dole). Z toho vyplyva, ze i s pouhymi 3 % meéfeni oproti konvenéni
kamete jsme schopni prvotni informace z obrazu ziskat. V mnoha aplikacich, ve kterych staci urcit
pouze priblizné umisténi, tedy i takto malé mnoZzstvi dat mize byt uzitecné. Podle potfeby je pak
mozné namefit vice hodnot a obraz dodatecné zlepsit. Obecné je mozné fict, Ze v nasem piipad¢ jiz od
1/8 méfeni se zvySujicim se poétem nedochazi k zadnému vyraznému zlepSeni vysledné kvality.
Samoziejmé pfi snimani slozitéjsiho Utvaru s méné fidkou informaci (napf. vice ptechodd, kiivek) by
pro spolehlivé uréeni bylo potieba také vétsi mnozstvi méfeni (viz kapitola 2).
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Obrazek 51: Zkoumana oblast druhého barevného filtru

V piipad¢ druhého barevného filtru (obrazek 48 vpravo) jsme se nakonec misto snimani dalsiho
pomezi 4 kostek zaméfit na spoj mezi Cervenou a tmavé modrou kostkou (obrazek 51). Toto misto
totiz nabizelo ne€kolik zajimavych ¢asti pro zkoumani. Nachazi se v ném homogenni oblast ¢erveného
plastu (vlevo dole, zobrazi se tedy do pravého horniho rohu), vedle které je uvniti kostky dutina (pro
odleh¢eni) s kruhovym tvarem. Na ni se tedy prochazejici paprsky s nejvyssi pravdépodobnosti budou
znacné lamat a jejich prichod v pfimém sméru je nepftili§ pravdépodobny. V horni poloviné filtru
(dolni polovina obrazu) mame nejzajimavéjsi ¢ast tohoto experimentu — misto spoje, ve kterém je
Cervena kosticka zaklesnuta do modré a projevuji se tedy efekty obou dvou filtrii zaroven. Vystupek
na ¢ervené kosti¢ce ma v tomto misté také kruhovy tvar, coz do jisté miry méfeni mtize ovlivnit. Opét
jako u prvniho filtru bylo nejprve zméteno 50 % poctu pixeld.
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Obrazek 52.: SPC snimek druhého filtru — 50 % méreni
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Praktickd shoda zobrazeni celého spektra se zobrazenim z Cervené oblasti (obrazek 52 nahoie)
ukazuje, ze zcela nejvetsi mnozstvi intenzity prochazi skrz homogenni ¢ast ¢ervené kostky. Jak bylo
prepokladano, slozity tvar dutiny vedle tohoto mista zptisobuje v této casti velky pokles intenzity
i v Cervené oblasti. Obraz v oblastech vinovych délek zelené a modré barvy vytvaiel smérem od spoje
obou kostek pruh mifici Sikmo vzhiiru na DMD (obrazek 52 dole).

Obrazek 53: Obraz vytvoreny pres druhy barevny filtr na stinitku v urovni DMD

Tento pruh vzhledem k vyrazn€ vyssi intenzité Cerveného svétla nebyl okem na DMD pozorovatelny.
Proto bylo jeho naméteni spektrometrem vcelku piekvapivé. Pro zjisténi, jestli se opravdu tento pruh
vytvarti, bylo do mista DMD umisténo stinitko a za testovany filtr byl umistén jesté druhy filtr, ktery je
nepropustny pro Cervenou barvu. Pfi pozorovani pies tento filtr je jiz i obyCejnym okem vidét, ze
vybézek modré barvy opravdu vznika. Toto ndzorné ukazuje jednu z velkych vyhod SPC vybavené
spektrometrem — diky jejimu pouziti je mozné ziskat i informace , které nejsou normalnim okem (i
kamerou) zachytitelné.
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Obrazek 54.: SPC snimek druhého filtru — 3,125 % mereni

A4 -

I v tomto pfipadé jsme vyzkouseli snizit pocet méfeni, tentokrat rovnou na nejnizsi predchozi pocet
(obrazek 54). Zde mtzeme vidét, ze diky vysokému kontrastu a spojitosti obrazu je tentokrat naméteni
1/32 poétu pixeld prakticky dostacujici a z vysledného obrazu dostavame velice podobnou informaci
a muzeme také identifikovat stejné jevy jako v pfedchozim ptipad¢.
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4.2 Blizka infracervena oblast

Ptestoze jiz bylo pii méteni difrakce ukazano, ze dostupné DMD neni pro blizkou infracervenou oblast
vlnovych délek (900-2500 nm) idealni a intenzita vinovych délek je zachytitelna s velkym zaSuménim,
vyzkouseli jsme se sestavou 7 komprimované snimani i pro ni. RozliSeni bylo sniZzeno na 38 X 38
obrazovych bodu a byl testovan pouze 50% pocet (722) méfeni . Spektrometr Flame pro viditelnou
oblast byl nahrazen spektrometrem NIRQuest pro vinové délky mezi 900 a 2500 nm. Aby bylo mozné
pfi méfeni néco pozorovat, bylo zaroven nutné vyménit zkoumanou kombinaci filtri, jelikoz pro
blizkou infracervenou oblast jsou predchozi testované filtry prakticky stejné prostupné.

Obrazek 55: Sestava filtrii pro NIR komprimované snimani

Vytvotena byla pro tento Gcel kombinace filtrii, ktera mohla nabidnout riznou prostupnost vinovych
delek (obrazek 55). Jednim z téchto filtri bylo sklo KGS5, které propousti viditelné spektrum, ale
prakticky zcela zamezuje prichodu vyssich vinovych délek (ve vystupu v levé ¢asti obrazu). Spolu
s nim byl pouzit kiemikovy wafer, ktery naopak propousti pouze vinové délky vétsi nez 1100 nm a pro
bézné oko je tedy neprtihledny (ve vystupu ve spodni Casti obrazu). V jedné Casti (levy dolni roh
obrazu) se pak tyto dva filtry pfekryvaly, na opa¢né strané (pravy horni roh obrazu) naopak nebyl filtr
zadny a paprsky sem dopadajici prochazely pouze vzduchem (a optickymi elementy).
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Obrazek 56: SPC snimek v NIR oblasti

Podobn¢ jako v pripadé¢ méfeni difrakce v NIR oblasti i zde musela probihat korekce dat na vnéjsi
vlivy a dlouhodoby drift detektoru (hlavné temného proudu), ta byla jiz ovS§em zakomponovana do
samotného zaznamenavani dat a vysledny vystup (obrazek 56) tedy jiz ukazuje upravena data. I zde
tedy je mozné nedokonale chlazenym spektrometrem ziskat pozadovanou informaci. Z dat je patrné,
Ze se jiz pohybujeme na hranici moznosti DMD. Ziskané intenzity obrazu jsou jiz hlavn€ v okrajovych
castech spektra snimace tak nizké, ze se projevuje velkou mirou Sum a napiiklad blizko 2500 nm jiz
neni mozné z obrazu nic urcit. Pfesto vSak z celého spektra a stfedni ¢asti NIR oblasti mizeme nékteré
predpokladané jevy opravdu vypozorovat. Intenzita svétla je skuteCné nejvySsi v mistech, kde se
zadny filtr nenachazel. U rekonstrukce celého NIR spektra si ale zaroven mizeme povSimnout, ze
pravy dolni roh (kfemikovy filtr) je nepatrné svétlejsi nez celd leva strana (KGS5). Je tedy vidét, ze
ktemikovy filtr je i pro NIR oblast propustny vyrazné¢ méné nez vzduch, ale neabsorbuje tolik jako
KG5. I pti méné vyhovujici sestavé tedy bylo mozné ¢ast informace pro tuto oblast vinovych délek
ziskat.
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5 Zaver

V ramci této prace bylo porovnano nékolik riznych sestav pro sbér sestav. Ukazalo se, ze vyrazny vliv
ma celkova velikost sestavy a nejlepsi pro méteni tedy nakonec byla sestava, kterd se dala umistit
nejblize k ¢ipu DMD. Zaroven s tim byl také pozorovatelny vliv jednotlivych komponenti na celkové
meteni. Napriklad integracni koule vytvarely prakticky nejvice spojité vysledné spektrum za cenu
obrovskych ztrat intenzity. Byly by tak idealni spiSe pro métfeni s velmi vysokymi intenzitami, pii
kterém by se vyrazné snizil vliv Sumu detektoru a zaroven by integrator slouzil jako ochrana detektoru
pred saturaci nebo i ptipadnym poskozenim vlivem pfili§ silného svétla.

S vybranou sestavou byly poté uspésné porizené zabéry komprimovanym snimanim. Bylo ukazano, ze
i s provedenim 3 % meéfeni oproti poc¢tu pixelll jsme jiz schopni ziskat nékteré informace z obrazu. Pii
zaznamendni pfiblizn€ 20 % méfeni jiz byla vysledna rekonstrukce velice spolehliva. Zaroven byly
demonstrovany nejvétsi vyhody komprimovaného sniméni oproti konvenénimu — zdznam obrazu pro
kazdou vlnovou délku zvlast' (ziskani informaci okem i obycejnou kamerou nepozorovatelnych),
moznost méfeni mimo viditelnou oblast pouze za pomoci vymény spektrometru nebo také nezavislost
vysledného obrazu na ohfevu NIR spektrometru diky moznosti relativné jednoduchych korekei.

Ani vysledna sestava pouzitd v tomto komprimovaném snimani neni dokonala a ze ziskanych dat by
bylo mozné navrhnout nékolik vylepSeni. Velkou komplikaci pfi sbéru intenzity byla difrakce
vznikajici na dostupném DMD. Pokud bychom sestavu chtéli vyraznym zpisobem vylepsit, bylo by
vhodné pouziti DMD s vét§simi mikrozrcatky, ¢imz by se vliv difrakce snizil. Dalsi moznosti by bylo
pouziti transmisnich generatorti nahodnych masek (modulatorti), ve kterych by §ifeni paprsku, které
maji byt zméfeny, pokracovalo smeérem dale za masku v pfimém sméru. Toto by umoznilo dat ptimo
za masku komponenty pro sbér svétla. Transmisni generator masek by mohl byt naptiklad umistén na
vstupni otvor kulového integradtoru nebo parabolického kolimatoru. Velkym problémem téchto
modulatord je ovSem velka zavislost jejich funk¢nosti na vinové délce dopadajiciho zéateni. Tim by
tedy byla omezena §itka spektra, ve kterém by SPC s timto prvkem mohla fungovat.

Zaroven bylo méfeni prodluzovano tim, ze zadny z prvkll neni primarné tvofen pro komprimované
snimani a je tedy velice narocné dosahnout efektivni a rychlé komunikace pocitace s DMD
a detektorem. Na ¢ip musela byt odeslana sada masek s okrajovymi ,,znaéicimi“ body, které detektor
také zaznamenal a poté signal mezi nimi délil podle po¢tu masek a prifazoval. Cely postup musel byt
prokladan pauzami v prib¢hu, aby byla jistota, Ze jsou oba komponenty piipraveny na dalsi krok.
DMD zaroven nedokazalo pfijimat pribézné¢ nové masky a ty tak musely byt odesilany po blocich
obsahujicich 96 masek (2 znaCici a 94 méficich). V idedlnim piipadé by obé dvé soucasti
spolupracovali synchronné se vzajemnou komunikaci. Vygenerované ndhodné masky by byly spojité
odesilany na ¢ip DMD a kdykoliv by byla jedna nastavena, signal z DMD by pro ni spustil méfeni
spektrometrem. Dvojice informaci maska-Spektrum by poté mohli byt ihned zpracovavany a tak by se
jiz v prubéhu mefeni dal obraz i postupné rekonstruovat. Mohli bychom diky tomu sledovat pribézné
jeho vyvoj a jiz naptiklad pfi zminénych 3 % méfeni pozorovat nékteré jevy, zatimco by méteni dale
probihalo. Toto by ovSem pravdépodobné vyzadovalo vysoké naklady na vlastni soucasti a jejich
specificky software, coz mizeme nejspiS ofekavat az s vét§im rozvojem komprimovaného snimani
v budoucnu.

Dalsi moznou tpravou specificky pfi vyuziti DMD by mohlo byt zdvojeni sekce sbéru svétla i na
druhou stranu, kam se odrazi paprsky od zrcatek v opa¢ném naklonu. Timto zpisobem by vznikly
U jednoho DMD dvé¢ jednopixelové kamery. Toto usporadani by se dvéma stejnymi spektrometry
mohlo umoznit métit dvé masky najednou a urychlit tak vysledné méteni (jeden spektrometr by
pocital s inverzi hodnot) o polovinu. Vyrazn€¢ vyhodné&jsi sestava by ovSem vznikla, pokud by na
kazdou vétev byl umistén spektrometr pro jiny rozsah vinovych délek — naptiklad pro viditelné
spektrum na jednu stranu a pro NIR oblast na druhou. Zatimco by pro jednu masku (logické jedni¢ky)
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bylo méfeno viditelné spektrum, inverzni maska (logické nuly) by slouzila k méfeni NIR vlnovych
délek. Pokud by poté na DMD byly odesilany dvojice inverznich masek (maska nastavena
Vv predchozim kroku pro jednu stranu by se v dal§im nastavila pro druhou a naopak), mohl by program
pro jednu podobu masky pftifadit udaje z obou detektorti a tuto informaci jako celek pfedat na
zpracovani, ¢imz by mohlo dojit k vyraznému snizeni vypocetni narocnosti. Timto zptisobem by
takovato dvojitda SPC dokazala najednou méfit vyrazné vétsi rozsah vinovych délek a vytvorit tak
skutecny hyperspektralni snimek (hyperspektralni krychli), ve kterém je mozné vytvofit obraz intenzit
pro vinové délky presahujici viditelné spektrum.
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