
Komprimované snímání jednopixelovou kamerou

ABSTRAKT

Komprimované snímání (CS) je již řadu let považováno za
velmi elegantní teorii využívanou k záznamu informace.
Dostatečný rozsah měření za využití této teorie odpovídá jen
malému zlomku počtu jednotlivých měření při klasickém
návrhu záznamu. CS umožňuje nejen velmi zjednodušit
záznamové procesy [1], ale také využít obvyklých
záznamových procesů pro získávání informace „navíc“ [2].
Této přednosti je plně využito v měřicí metodě jednopixelové
kamery (SPC), která pro záznam využívá jediného fotocitli-
vého senzoru, přičemž metoda nevyžaduje postupné
skenování celé scény. Pro záznam jsou použity lineární
kombinace jednotlivých měření, což umožňuje zkrátit čas
nutný ke sběru dat až o 96%. Předností jednopixelové kamery
je její využití napříč všemi oblastmi světelného spektra a
možnost hyperspektrálního záznamu.

ÚVOD

Obvyklý postup záznamu obrazu se neobejde bez složitých
optických soustav, u kterých je vždy požadována vysoká
kvalita zobrazování. Jednopixelová kamera na bázi CS oproti
tomu nabízí velmi robustní alternativu, která umožňuje
konstrukci velmi jednoduchých měřicích optických soustav
schopných záznamu scény bez nutnosti jejího důsledného
skenování. Motivaci pro tvorbu práce představovala aplikace
metody SPC v exotických spektrálních oblastech, kde jsou
klasické záznamové prostředky na bázi např. Si slepé
(UV, MIR, apod.).

METODIKA

Záznam signálu za běžných
okolností podléhá Nyquist-
Shannonovu teorému (sta-
novuje záznamovou frekvenci,
které je nutno docílit pro účely
kompletního záznamu infor-
mace s danou šířkou frekven-
čního rozsahu). Po záznamu
ale běžně dochází ke kompresi
(.JPEG, .WAV, apod.), kdy je
využita transformace signálu 𝒙
délky 𝐍 do řídké domény:

𝒙 = 𝚿𝜶
Proč ale nevyužít komprimo-
vatelnosti již při záznamu a
procházet si složitou cestou
záznamu celého signálu, když
značná část je kompresí
ztracena [3]?

VÝSLEDKY A DISKUZE

V rámci práce se nám podařilo popsat některé základní
principy teorie komprimovaného snímání, které je navrženo
jako vhodnější alternativa klasického záznamu objemných
datových celků. Nově navržené metody jsou velmi dobře
uplatnitelné v případech, kdy tvorba klasického
záznamového zařízení je velmi nákladná či dokonce fyzikálně
neproveditelná.
Podařilo se nám vyvinout měřicí soustavu, která byla
schopna pracovat jako optický mikroskop v oblasti blízké
infračervené oblasti, avšak bez využití nákladných
zobrazovacích a záznamových zařízení. Takto navržený
mikroskop byl použit pro záznam krystalických vad, tzv.
inkluzí uvnitř CdTe trámečku [5], který je ve viditelném
světle neprůhledný.
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Odpověď na tuto otázku přináší CS, které umožňuje sadou
𝑴 (𝑴 ≪ 𝐍)náhodných neadaptivních měření zaznamenat
několik málo údajů, které za předpokladu komprimovatel-
nosti signálu dovolují obraz signálu zpětně zrekonstruovat.
Vektorměření 𝒚 délky𝑴 je definován základní rovnicí CS:

𝒚 = 𝑨𝒙 = 𝑨𝜳𝜶 = 𝜱𝜶
Kde 𝑨 je vhodně navržená (náhodná) měřicímatice.
Jako regularizátor pro nalézání rekonstrukce slouží
minimalizace obrazu v řídké doméně:

 𝜶 = 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒊𝒏 𝜶 𝟏, 𝑘𝑑𝑦 𝑨𝜳𝜶 − 𝒚 𝟐 ≤ 𝜺𝒏

Obrázek 1: Práce s umělými daty.
Horní řada: Vlevo – původní vzhled
scény; Uprostřed – scéna
modulovaná maskou 100 x 100;
Vpravo – příklad rekonstrukce
z podvzorkovaného systému (m =
300). Dolní graf: záznam fluktuace
intenzit pro 300 náhodných masek
(skutečný záznam – červeně, s
přidaným šumem – modře).

Volba rekonstrukčního algoritmu
Pro rekonstrukci byl zvolen algoritmus TVAL3 [4] využívající
totální variace. Další možnosti představují hladové nebo
relaxační algoritmy.
Postupměření
SPC využívající teorie komprimovaného snímání byla
sestrojena za využití balanční fotodiody, která umožňuje
výrazně potlačit šum optického pozadí. Do prostředí scény byly
promítány náhodné masky za využití prostředků umožňujících
digitálního zpracování světla (DLP), které využívají pole
mikrometrových zrcátek (obr. 1). Pro provádění záznamů bylo
určeno rozlišení metody na 𝑑 = 12 𝜇𝑚. Metoda je tedy velmi
vhodná pro zobrazování mikroskopických jevů, které je
potřeba pozorovat v rámci spektrálních oblastí nacházejících se
mimo rozsah klasických záznamových zařízení.

Obrázek 4: Srovnání záznamu
barevné scény: Vlevo – barevná
fotografie. Vpravo – barevná
rekonstrukce pomocí DLP.

Obrázek 3: Příklad Záznamu
balanční fotodiodou – snímek
inkluzí uvnitř pro VIS neprů-
hledného trámečku. Inkluze jsou
patrné jen při zobrazování v UV
spektrální oblasti

Obrázek 2: Schéma finální sestavy s
balanční fotodiodou. Svazek je na DMD
rozdělen na dvě části a každá je sbírána
jednou částí diody.


