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Stowa kluczowe

W jezyku polskim:

obrazowanie jednopiskelowe, podczerwien, pomiar kompresywny, rozdzielczos¢, obrazowanie
czutosci spektralnej, mikroskopia, hiperspektralano$é¢, multispektralnosc.

W jezyku angielskim:

single pixel imaging, infrared radiation, compressive sensing, resolution, spectral responsivity
imaging, microscopy, hyperspectral imaging, multispectral imaging

Streszczenie w jezyku polskim

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad hiperspektralnym obrazowaniem jedno-
pikselowym w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni. Dysertacja sktada sie ze wstepu oraz
trzech zasadniczych czesci.

Jednopikselowe obrazowanie skaningowe w zakresie podczerwieni

W pierwszej czesci zaprezentowano wyniki badan dotyczacych jednopikselowego obrazowania
skaningowego w zakresie podczerwieni. Metoda ta umozliwia uzyskanie obrazéw o wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej przy wykorzystaniu pojedynczego detektora jednopikselowego
(ang. bucket detector), zrodta swiatta laserowego pracujacego w jednym lub wielu zakresach
promieniowania oraz dwuosiowego skanera galwanometrycznego.

Przeanalizowano wptyw doboru kluczowych elementow optycznych na parametry obrazow
uzyskiwanych w procesie skanowania oraz przeprowadzono testy oceniajace skutecznosé ite-
racyjnych poprawek ukladu optycznego w poprawie jakosci obrazu. Przedstawiono rowniez
algorytm rekonstrukcji umozliwiajacy przetwarzanie arbitralnie wybranych zestawow punk-
tow pomiarowych na obraz koncowy. W rozdziale tym opisano dwie istotne nowosci naukowe.
Pierwsza z nich jest zastosowanie techniki obrazowania skaningowego do zobrazowania czuto-
$ci widmowej detektora podczerwieni, w sposéb analogiczny do mikroskopii LBIC (ang. Laser
Beam Induced Current). Zaproponowany uktad umozliwil uzyskanie wysokiej rozdzielczosci
przy zachowaniu stosunkowo krotkiego czasu akwizycji - osiggnieto rozdzielczo$é 1000 x 1000
pikseli przy czasie pigciu sekund. W pracy przedstawiono takze przyktady praktycznych za-
stosowan tej metody w badaniach przemystowych oraz oméwiono, w jaki sposéb uzyskane
informacje przyczynity sie do poprawy jakosci analizowanych produktow.

Drugim nowatorskim rozwigzaniem zaprezentowanym w tym rozdziale jest hiperspektral-
ny mikroskop skaningowy wykorzystujacy pojedynczy detektor o krotkim czasie odpowiedzi
oraz optyczny oscylator parametryczny (ang. Optical Parametric Oscillator - OPO). Zawe-
zenie pola widzenia detektora do aktualnie o$wietlanego fragmentu probki oraz redukcja
szumow odczytu przy uzyciu detektora referencyjnego i precyzyjnego uktadu wyzwalajace-
go pozwolity osiagna¢ wysoki wspotezynnik sygnatu do szumu (ang. Signal to Noise Ratio
- SNR) oraz duza rozdzielczo$¢ pomiaru. Zastosowanie OPO do plynnej zmiany dltugosci
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fali generowanych impulséw $wiatta umozliwito dodatkowo zebranie danych o widmie od-
biciowym probki w zakresie podczerwieni dla kazdego z rejestrowanych pikseli. Uzyskanie
hiperspektralnych obrazéw o wysokiej rozdzielczosci i korzystnym SNR, przy jednoczesnie
krotkim czasie akwizycji oraz bez konieczno$ci stosowania kriogenicznie chtodzonej matry-
cy detektorow, wskazuje na potencjat zaproponowanego uktadu jako atrakcyjnej alternaty-
wy wobec istniejacych rozwiazan, takich jak obrazowanie hiperspektralne z wykorzystaniem
spektroskopii fourierowskiej czy ramanowskie;j.

Obrazowanie kompresywne z uzyciem modulatora DMD

Drugi rozdziat dysertacji prezentuje wyniki badan nad obrazowaniem jednopikselowym z wy-
korzystaniem matrycy mikrozwierciadet DMD (ang. Digital Micromirror Device) w zakresie
podczerwieni i swiatta widzialnego. Podobnie jak w przypadku obrazowania skaningowego,
do uzyskania obrazu stosowany jest pojedynczy detektor swiatta. Kluczowa réznicg w kon-
strukcji uktadu optycznego jest wykorzystanie modulatora DMD, ktéry umozliwia szybkie
probkowanie przestrzenne obrazu przy uzyciu arbitralnie dobranych masek binarnych.

Na poczatku rozdziatu przedstawiono zjawiska optyczne zachodzace na powierzchni modu-
latora DMD, majace wpltyw na jakos¢ uzyskiwanych obrazow, a takze oméwiono idee pomia-
ru kompresywnego, obejmujaca sposoéb probkowania oraz rekonstrukeji obrazu na podstawie
danych niepeych.

W dalszej czesci zaprezentowano nowe algorytmy kompresywnego pomiaru i rekonstruke;ji,
ktore umozliwiaja znaczace skrocenie czasu akwizycji obrazu. Opracowane algorytmy nie
wymagaja adaptacyjnego probkowania sceny, a ich koszt obliczeniowy jest na tyle niski,
ze rekonstrukcja obrazu moze by¢ prowadzona w czasie rzeczywistym na standardowym
komputerze wyposazonym w karte graficzna.

Omowiono takze wyniki testow uktadu optycznego, w ktorym pojedynczy detektor za-
stapiono dwoma detektorami jednoelementowymi, z ktorych kazdy odpowiadal za detekcje
sSwiatla w innym zakresie spektralnym lub dla innego stanu polaryzacji. Potwierdzono réw-
niez mozliwos¢ zastosowania metody do uzyskania wysokiej jakosci obrazéw mikroskopowych
w zakresie podczerwieni.

Najwazniejszymi nowosciami naukowymi opisanymi w tym rozdziale sa:

e Uzyskanie rekonstrukcji obrazu z pomiaru kompresywnego w czasie rzeczywistym dla
rozdzielczosci rzedu 1024 x 768 pikseli.

e Zastosowanie modulatora DMD do jednoczesnego obrazowania w zakresie podczerwieni
i Swiatta widzialnego, z zachowaniem wysokiej jakosci obrazu.

Poréwnanie ukladéw obrazujacych wykorzystujacych kamere oraz
pojedynczy piksel, przewaga multipleksji w obrazowaniu

W trzeciej czesci pracy teoretycznie opisano oraz eksperymentalnie potwierdzono przewage
stosowania multipleksji i kompresji pomiarow w obrazowaniu w zakresie podczerwieni.

Zjawisko przewagi multipleksji, znane takze jako przewaga Fellgetta, jest powszechnie wy-
korzystywane przy projektowaniu spektrofotometréw dziatajacych w zakresie podczerwieni.
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Zastosowanie tej zasady w obrazowaniu jednopikselowym wymagato jednak szczegotowej
analizy.

W rozdziale oméwiono wptyw multipleksji oraz pomiaru kompresywnego na jakosé¢ uzyski-
wanego obrazu w sytuacjach, gdy dominujacym zZrodtem szumu jest szum fotonowy badanej
sceny lub szum wtasny detektora. Wskazano réwniez, w jakich warunkach uktady opisane
w rozdziale drugim i trzecim moga zapewnia¢ wyzsza jako$¢ obrazowania w poroOwnaniu z
uktadami opartymi na matrycach detektorow.

Streszczenie w jezyku angielskim

This dissertation presents the results of research on hyperspectral single-pixel imaging in
the near- and mid-infrared spectral ranges. The work is structured into an introduction and
three main parts.

Single-Pixel Scanning Imaging in the Infrared Range

The first part discusses the results of studies on single-pixel scanning imaging in the infrared.
This method enables the acquisition of high-resolution spatial images using a single-pixel
detector (also known as a bucket detector), a laser light source operating in one or several
spectral ranges, and a two-axis galvanometric scanner.

The influence of key optical components on the quality of the reconstructed images was
analyzed, along with tests evaluating how iterative corrections of the optical system affect
imaging performance. An image reconstruction algorithm was also presented, allowing the
conversion of arbitrarily selected sets of measurement points into final images.

Two major scientific contributions are described in this chapter. The first is the applica-
tion of scanning imaging to characterize the spectral responsivity of infrared detectors, in a
manner analogous to LBIC microscopy (Laser Beam Induced Current). The proposed setup
achieved high spatial resolution while maintaining relatively short acquisition times—images
of 1000 x 1000 pixels were obtained within five seconds. Several practical examples of this
method in industrial applications are also presented, along with a discussion of how the
collected data contributed to improving product quality.

The second innovative contribution is a hyperspectral scanning microscope based on a
single fast-response detector equipped with an immersion lens and an Optical Parametric
Oscillator (OPO). By narrowing the detector’s field of view to the currently illuminated
area of the sample and reducing readout noise through the use of a reference detector and a
precise triggering system, a high signal-to-noise ratio (SNR) and fine spatial resolution were
achieved. The use of the OPO for continuous wavelength tuning of the generated light pulses
enabled the measurement of the sample’s reflectance spectrum in the infrared range for each
recorded pixel.

The ability to obtain high-resolution infrared images with favorable SNR, combined with
short acquisition times and without the need for cryogenically cooled detector arrays, de-
monstrates the potential of the proposed system as an attractive alternative to existing
approaches, such as hyperspectral imaging based on Fourier-transform or Raman spectro-
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Compressive Imaging Using a DMD Modulator

The second chapter presents the results of research on single-pixel imaging using a Digital
Micromirror Device (DMD) array in the infrared and visible ranges. As in scanning imaging,
a single photodetector is used to acquire the image. The key difference lies in the use of the
DMD as a spatial light modulator, enabling rapid spatial sampling of the image through
arbitrarily chosen binary masks.

The chapter begins with a discussion of the optical phenomena occurring at the DMD
surface that affect image quality, followed by an introduction to the concept of compressive
sensing—that is, sampling and reconstructing images from incomplete data.

New compressive measurement and reconstruction algorithms are then presented, which
significantly reduce image acquisition time. These algorithms do not require adaptive scene
sampling, and their computational cost is sufficiently low to allow real-time reconstruction
on a standard computer equipped with a graphics card.

An optical system in which a single detector was replaced by two single-element detec-
tors, each responsible for measuring light in a different spectral range or polarization state,
is also discussed. The feasibility of applying this approach to obtain high-quality infrared
microscopic images was also demonstrated.

The most significant scientific contributions of this chapter are:

e Achieving real-time image reconstruction from compressive measurements with a reso-
lution of 1024 x 768 pixels,

e Applying a DMD modulator to simultaneously acquire high-quality images in both the
infrared and visible ranges.

Comparison of Camera-Based and Single-Pixel Imaging Systems

The third part of the dissertation provides a theoretical and experimental comparison of
camera-based imaging systems and single-pixel approaches, demonstrating the advantages
of multiplexing and compressive measurements in infrared imaging.

The multiplexing advantage, also known as Fellgett’s advantage, is a well-established
principle in the design of infrared spectrophotometers. However, its application to single-pixel
imaging required additional analysis. The study explores how multiplexing and compressive
sensing affect image quality under different noise conditions, specifically when photon noise
from the measured scene or detector noise dominates. It also identifies scenarios in which the
systems described in chapters two and three can provide superior image quality compared
to focal plane array - based systems.



Podziekowania

Chcialbym przede wszystkim podziekowa¢ mojej wspaniatej i cierpliwej zonie, bez Ciebie
nie byto nawet wstepu tej pracy. Dziekuje réwniez zespotowi z ktérym miatem przyjemnosé
pracowa¢ na Wydziale Fizyki UW. W trakcie tych lat wiele sie¢ od Was nauczylem, a pro-
wadzenie badan w tak zacnym towarzystwie byto przyjemnoscia. W szczegdlnosci dziekuje
mojemu promotorowi doktorowi habilitowanemu Rafatowi Kotynskiemu za wiar¢e we mnie,
ogrom wsparcia, wspolng prace i rozmowy. Dzigkuje calemu zespotowi Vigo Photonics ktory
umozliwit mi taczenie badan i pracy. W szczeg6lnosci chciatbym podzigkowaé opiekunowi
tej pracy ze strony Vigo, Michatowi Kozubalowi bez ktérego praca ta by nie powstata. Na
szczegblne podzickowania zastuguje réwniez Dawid Stepien i Filip Labaj ktérzy wytrwale
opiniowali moje pomysty i dzielili sie ze mng swoim czasem i wiedzg. Na koncu dziekuje mo-
jej rodzinie za to, jak wychowali mnie w duchu odkrywcy i za to, ze dbali o moja edukacje i
morale zawsze, gdy tego potrzebowatem.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Umiejscowienie badan w nauce i §wiecie

Rozwdj sensoréw optycznych i uktadéw obrazujgcych réznego typu stanowi jeden z funda-
mentéw dynamicznej rewolucji cyfrowej. Szeroko zakrojone badania oraz ogromne naktady
finansowe poniesione w ciggu ostatnich dekad na rozwdj sensoréw krzemowych pozwolity
stworzy¢ matryce $wiattoczute o parametrach, ktore jeszcze kilkadziesiat lat temu byty trud-
ne do wyobrazenia. Dzi$ niemal kazdy telefon komoérkowy wyposazony jest w kilka kamer,
ktore wielokrotnie przewyzszaja jakoscig najlepsze kamery cyfrowe dostepne na rynku w la-
tach dwutysiecznych, a ich koszt jest tak niski, ze stanowia one standardowe wyposazenie
urzadzen obok innych funkcjonalnosci.

W przypadku sensorow przeznaczonych do obrazowania w innych dlugosciach fali, na
przyktad w zakresie sredniej podczerwieni, sytuacja wyglada zupelnie inaczej. Dostepne
sg wprawdzie matryce Swiattoczute o dobrych parametrach, jednak ich cena, dostepnosé
i rozmiary wciaz pozostaja daleko w tyle za rozwigzaniami stosowanymi w zakresie Swiatta
widzialnego.

W zwiazku z rosnacym zapotrzebowaniem na obrazowanie bez wykorzystania klasycz-
nych matryc swiattoczutych, o czym szerzej napisano w dalszej czesci rozdziahu, rozwijane
sg rowniez alternatywne metody, takie jak obrazowanie jednopikselowe, obrazowanie kompre-
sywne, obrazowanie duchéw(ang. ghost imaging) czy wiele innych technik. W niniejszej pracy
przedstawiono rezultaty badan dotyczacych rozwoju metod obrazowania jednopikselowego
w zakresie podczerwieni.

1.2 Motywacja i struktura pracy

W trakcie studiow magisterskich oraz pierwszych lat pracy zawodowej autor zetknal sie
z tematami poruszanymi w niniejszej rozprawie niejako z dwéch odmiennych perspektyw.
Pracujac w zespole badawczym na Uniwersytecie Warszawskim, zapoznat sie z podstawami
technik obrazowania jednopikselowego oraz pomiaréw kompresywnych. Badania te taczyt
rownolegle z praca w przedsiebiorstwie VIGO Photonics, ktérego kluczowym produktem sa
jednopikselowe detektory podczerwieni (ang. bucket detector). W polaczeniu z naturalna
sktonnoscig autora do poszukiwania praktycznych zastosowan narodzita sie poczatkowo pro-
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sta idea potaczenia obu srodowisk poprzez badania nad obrazowaniem jednopikselowym w
zakresie podczerwieni. W tym momencie rozpoczeto prace nad dwiema Sciezkami badaw-
czymi opisanymi w niniejszej pracy. Pierwsza z nich, omoéwiona w rozdziale 2, byta Scisle
powigzana z wewnetrznymi potrzebami przedsighiorstwa VIGO Photonics.

Potrzebne byto urzadzenie, ktore umozliwiatoby szybkie i wysokorozdzielcze zobrazowa-
nie rozktadu przestrzennego czutosci spektralnej detektora. Mial to by¢ specyficzny rodzaj
mikroskopu, ktory zamiast dostarczaé¢ informacji o $wietle odbitym, wskazywaltby uzytkow-
nikowi aktualnie aktywne optycznie fragmenty przyrzadu potprzewodnikowego. Istniejace
wowczas rozwigzania pozwalaly na wykonanie tego typu obrazowania, lecz oferowaty zbyt
niska rozdzielczos¢ i wymagaty bardzo dtugiego czasu akwizycji, siegajacego wielu godzin.
Ten etap badan zakonczyl sie duzym sukcesem: osiggnieto wszystkie zaktadane parametry,
a samo urzadzenie stato sie uzytecznym narzedziem znaczaco utatwiajacym diagnozowanie
problemdéw, ktore wezesniej wymagaly pomiaréw niszezacych lub byty catkowicie niemozliwe
do przeprowadzenia. Na rysunku 1.1 zaprezentowano postep w jakosci obrazowania detek-
torow uzyskany w trakcie prac badawczych. Uzyskane rezultaty byly na tyle obiecujace,
ze zainspirowaly autora do podjecia dalszych badan nad stworzeniem skaningowego, mul-
tispektralnego mikroskopu do badan w zakresie podczerwieni, ktory w przysztoéci mogtby
stanowi¢ alternatywe dla technik takich jak mikroskopia FTIR. Te cze$¢ badan mozna okre-
$li¢ mianem poét-wdrozeniowej. Jej efektem byto powstanie kilku prototypow, ktore jednak
nie zostaty jeszcze doprowadzone do etapu gotowego produktu.

Druga Sciezka, opisana w rozdziale 3, dotyczyta wykorzystania metod kompresywnego ob-
razowania jednopikselowego w zakresie podczerwieni. W ciggu ostatnich pigtnastu lat techni-
ki obrazowania wykorzystujace modulatory Swiatta oparte na miniaturowych zwierciadtach
doczekaly sie opracowania w setkach, jesli nie tysigcach publikacji. Jednak literatura doty-
czaca zastosowan tych metod w zakresie podczerwieni jest zdecydowanie ograniczona — co
mozna uznaé za paradoks, biorgc pod uwage, ze w zakresie widzialnym dostepne sg tanie,
miniaturowe i powszechnie stosowane matryce detektorow. W rozdziale 3 autor podejmuje
préobe odpowiedzi na pytanie o zasadno$¢ oraz potencjalne przewagi wykorzystania modula-
toréow DMD w zakresie podczerwieni.

W rozdziale 4 szerzej oméwiono zasadnosé stosowania poszczegdlnych metod obrazowania
- obrazowania z wykorzystaniem modulatora DMD, obrazowania skaningowego oraz obra-
zowania z uzyciem matryc detektoréw - z podziatem na uktady pasywne oraz aktywnie
oswietlajace probke.

1.3 Stan wiedzy - literatura

1.3.1 Obrazowanie czulosci detektoréw podczerwieni

Tematyka pomiaréw pojedynczych detektoréw podczerwieni w celu precyzyjnego okreslenia
ich czulodci spektralnej nie jest szeroko opisana w najnowszej literaturze, cho¢ istnieje wiele
publikacji o zblizonej problematyce.

Pomiar pradu indukowanego za pomoca lasera (ang. LBIC - Laser Beam Induced Current)
jest dobrze znang technika, pozwalajaca na ocene drogi dyfuzji nosnikéw oraz obrazowanie
defektow potprzewodnika. Zdecydowana wiekszosé prac z tej dziedziny dotyczy jednak po-
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Rysunek 1.1: Rozwdj technik obrazowania czutosci spektralnej w firmie Vigo Photonics a) Wynik otrzymany za
pomoca komercyjnie dostepnego oprzyrzadowania (zmotoryzowane stoliki Thorlabs PT1/M-Z9, pomiar punkt po
punkcie z odczytem sygnatu za pomoca oscyloskopu Keysight DSOX2014A oraz zrédto termiczne Inframet HTC
blackbody). Czas trwania akwizycji 2 godziny. b) Przyktad obrazu uzyskanego za pomoca urzadzenia rozwijanego
w ramach prac opisanych w tej pracy. Czas akwizycji wynosit 2 sekundy. c) Urzadzenie umozliwia réwniez prosta
wymiane obiektywu w celu uzyskania wiekszej rozdzielczosci kosztem zmniejszenia pola widzenia.
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miaréw w zakresie $wiatta widzialnego lub bliskiej podczerwieni [1, 2, 3, 4]. Metoda polega
na skupieniu wigzki lasera - pracujacego w trybie ciggtym lub impulsowym - na powierzchni
polprzewodnika, w ktorym wcezesniej umieszczono pola kontaktowe umozliwiajace zebranie
wytworzonych nosnikéw. Sterowanie potozeniem plamki lasera przy jednoczesnym pomiarze
pradu plynacego miedzy kontaktami pozwala na precyzyjne wyznaczenie drogi dyfuzji, a
takze na zobrazowanie defektéw wplywajacych na dziatanie przyrzadéw. W pracy [3] opisa-
no réowniez uktad pomiarowy wykorzystujacy trzy rozne lasery z zakresu swiatta widzialnego
i bliskiej podczerwieni, co umozliwito zobrazowanie czutosci spektralnej w trzech pasmach.

Zastosowanie podobnej techniki, ale z uzyciem zrédet swiatta podczerwonego (laserowych
lub termicznych), opisano m.in. w [5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12]. Wyniki przedstawione w tych pra-
cach dotycza zazwyczaj nie gotowych detektorow, lecz badan waferéw potprzewodnikowych
- calych lub ich fragmentéw. Z kolei w publikacjach [13, 14, 15, 16] zaprezentowano wyniki
uzyskane przy uzyciu podobnych technik, lecz w odniesieniu do kompletnych przyrzadow
potprzewodnikowych.

Kolejnym obszarem badan, w ktorym szeroko stosuje sie zblizone metody, sa pomiary
zjawiska przestuchéw optycznych lub elektrycznych (ang. optical/electrical cross-talk) w ma-
trycach $wiattoczutych pracujgcych w zakresie podczerwieni. Poziom przestuchéw okresla,
jaka czes¢ sygnatu rejestrowana jest w danym pikselu matrycy lub detektora wieloelemen-
towego w sytuacji, gdy oswietlany jest piksel sasiedni. Pomiary tego typu wykonuje si¢ za-
zwyczaj przy uzyciu skupionej plamki lasera, przestony ostrzowej lub niewielkiego otworu
umieszczonego w bezposrednim sasiedztwie matrycy [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].

W cytowanych pracach uzyskiwano czasem wysoka rozdzielczosé przestrzenng pomiarow,
jednak zagadnienie czasu akwizycji obrazu bywato najczesciej pomijane. W zdecydowanej
wiekszosci przypadkow stosowano metode punkt po punkcie, w ktorej szybkosé akwizy-
cji ograniczona byta wydajnoscia zmotoryzowanego stolika mikrometrycznego (zwykle kilka
pikseli na sekunde). Wykorzystanie tej metody do szybkiego obrazowania detektoréw pod-
czerwieni jest wiec mozliwe, lecz wymaga dalszych prac nad znacznym zwickszeniem tempa
akwizycji. W niniejszej pracy opisano dzialania majace na celu przyspieszenie akwizycji do
poziomu umozliwiajacego obrazowanie w czasie rzeczywistym (zalozono predko$é co naj-
mniej 500 tysiecy punktéw na sekunde) oraz dostosowanie metod do obrazowania w $redniej
podczerwieni z uzyciem réznych zrédet promieniowania. Szczegoty tych badan przedstawiono
w rozdziale drugim.

1.3.2 Skaningowe obrazowanie w zakresie podczerwieni

Wsrod technik umozliwiajacych zobrazowanie rozmieszczenia zwigzkow chemicznych na po-
wierzchni badanej probki dominuja dwie dobrze opisane i powszechnie stosowane metody.
Pierwsza z nich jest obrazowanie za pomoca spektroskopii Ramana, wykorzystujacej nie-
elastyczne rozpraszanie fotonéw. W procesie tym czes¢ energii fotonu wzbudza elektrony,
przenoszac je do innych stanéw energetycznych. Metoda ta pozwala na detekcje pasm ab-
sorpcyjnych odpowiadajacych energetycznie Sredniej i dalekiej podczerwieni przy uzyciu de-
tektorow $wiatta widzialnego [25]. Powszechnie dostepne matryce $wiatta widzialnego umoz-
liwiaja stosunkowo proste potaczenie tej metody z technikami obrazowania, co przektada si¢
na wysoka jako$¢ obrazowania hiperspektralnego. Z drugiej strony, osiggniecie dobrej jakosci
obrazu wymaga uzycia lasera o duzej mocy, ktory moze uszkodzi¢ probki wrazliwe na tem-
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perature. Dodatkowa trudnosé stanowi obecnosé zwiazkow wykazujacych fosforescencje lub
fluorescencje, ktore zaktdcaja pomiary [26].

Metoda komplementarng jest obrazowanie z wykorzystaniem mikroskopii FTIR, w ktorej
bezposrednio bada sie absorpcyjnosé probki dla okreslonych diugodci fali w zakresie pod-
czerwieni. Technika ta pozwala na stosowanie znacznie nizszej mocy zrodla swiatta niz w
przypadku spektroskopii Ramana, lecz wiaze si¢ z konieczno$cia stosowania dtugich czasoéw
akwizycji (w przypadku skanowania punkt po punkcie) lub uzycia kosztownych, kriogenicznie
chtodzonych matryc detektor6w podczerwieni [27, 28].

Na bazie pozytywnych wynikéw uzyskanych podczas prac nad obrazowaniem czutosci
detektorow podczerwieni przy uzyciu skanowania laserowego, autor postanowil rozwingé
stosunkowo pionierskg technike obrazowania skaningowego w zakresie podczerwieni z wy-
korzystaniem przestrajanego promieniowania laserowego. Uktad taki zapewniatby wysoki
stosunek sygnatu do szumu, szybki czas akwizycji oraz mozliwos¢ rezygnacji z kosztownych,
kriogenicznie chtodzonych matryc na rzecz jednopikselowych detektorow chtodzonych ter-
moelektrycznie.

W momencie rozpoczecia tych badan literatura na temat obrazowania z uzyciem prze-
strajalnych laseréw byta do$é ograniczona. W pracy [29] opisano wykorzystanie skanowania
laserowego w zakresie podczerwieni, jednak bez aspektu multispektralnego. Sytuacja zmie-
nita sie w roku 2024, kiedy grupa badawcza z Uniwersytetu Illinois opublikowata w czasopi-
sSmie Nature Communications prace opartg na bardzo podobnym pomysle. Zaprezentowano
w niej uktad skaningowy wyposazony w zestaw przestrajalnych laseréw ze zewnetrznym rezo-
natorem zapewniajacym precyzyjny wybor dtugosci fali, jednopikselowy detektor chtodzony
termoelektrycznie oraz dedykowany achromatyczny obiektyw skaningowy [30].

Poniewaz zagadnienie obrazowania z wykorzystaniem przestrajalnych laseréw zostato juz
szeroko opisane, autor zdecydowal sie zmodyfikowaé kierunek badan. Postanowit zbudowac
uklad, w ktérym role zrodta $wiatta pelni optyczny oscylator parametryczny (ang. OPO
- Optical Parametric Oscillator), zapewniajacy znacznie wyzsza moc promieniowania oraz
szersze mozliwosci przestrajania spektralnego [31]. W przypadku zastosowania OPO nie-
zbedne stalo sie zastosowanie dodatkowych mechanizméw korekcji sygnatu oraz rozbudowa
algorytmu pomiarowego w celu uwzglednienia impulsowej charakterystyki zrodta. Wyniki
tych badan omoéwiono w drugiej czesci rozdzialu drugiego.

1.3.3 Obrazowanie kompresywne z wykorzystaniem modulatora
DMD

W roku 2008 w ramach seminarium przedstawiona zostata koncepcja pozwalajaca na wy-
konanie obrazowania w zupekie nowy sposob [32]. Wykorzystanie modulatora sktadajacego
sie z setek tysiecy mikrozwierciadet oraz pomiaru kompresywnego pozwolito na utworzenie
wysokiej jakosci obrazu z uzyciem zaledwie jednego piksela swiattoczutego oraz bez uzycia
mechanicznego skanera. Praca Duarte et al. zacytowana zostala do dnia dzisiejszego ponad
cztery tysigce razy oraz stata sie podstawg dla ponad siedemdziesieciu patentéw z dziedziny
optyki instrumentalnej. W pracy tej wykorzystano pseudolosowe binarne maski probkujace,
pozwalajace na wykonanie pomiaru w czasie okoto 250 ms. Dodatkowe pomiary z wyko-
rzystaniem kolorowych filtrow pozwolity rowniez na uzyskanie obrazu tréjkolorowego przy
trzykrotnie dtuzszym czasie akwizycji. Wysokiej jakosci detektor (licznik fotonéw) pozwolit
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na wykonanie pomiaru w ktérym jedynym znacznym zrédtem szumoéw byt szum fotonowy
zrodta promieniowania. Powaznym mankamentem rozwazanego uktadu byt bardzo kosztow-
ny obliczeniowo algorytm rekonstrukeji obrazu. W dalszym rozwoju technologii obrazowania
jednopikselowego wyrdzni¢ mozna dwa istotne nurty.

Jedna z istotnych Sciezek rozwoju metod obrazowania jednopikselowego stat sie dobodr
optymalnych masek probkujacych oraz strategii rekonstrukeji obrazu, tak aby pomiar oraz
sama rekonstrukcja wykonane mogty by¢ w mozliwie krotkim czasie. Wyrdzni¢ mozna tu
prace [33, 34, 35] w ktorych zaproponowano pomiar z wykorzystaniem dwéch dostepnych
kanatow optycznych modulatora DMD w celu ograniczenia szumoéw tta lub dwukrotnego
zwiekszenia predkosci zbierania danych. W pracach [36, 37, 35, 38, 39, 40, 36, 41, 42| zapro-
ponowano binarne probkowanie oparte miedzy innymi o dyskretng transformate cosinusows,
funkcje Morleta splecione z szumem biatym, transformate Fouriera oraz skorelowany zespo-
lony szum gausowski oraz rézne rodzaje algorytmoéw akwizycji pozwalajacych wykonywaé
pomiary i rekonstrukcje w czasie rzeczywistym dla coraz wyzszych rozdzielczosci obrazu. W
przypadku pracy [42] osiagnieto na przyktad rozdzielczo$é 1024x768 pikseli dla obrazowania
z czestotliwodcia 7 klatek na sekunde. (Cho¢ wysoka jakos¢ obrazu osiagana byla jedynie
dla obrazéw rzadkich). W pracach [40, 41, 42] opisano roéwniez sposéb prébkowania i rekon-
strukeji zapewniajacy odporno$é¢ na szum tta i detektora o bardzo niskich czestotliwosciach.

1.3.4 Multispektralne obrazowanie kompresywne

Kolejnym polem badan w obszarze obrazowania jednopikselowego jest zastosowanie mo-
dulatora DMD do obrazowania sceny w zakresie wykraczajacym poza $wiatto widzialne.
Mozliwos¢ uzyskania obrazu o wysokiej rozdzielczosci przy uzyciu zaledwie jednego piksela
otwiera droge do tatwej rozbudowy uktadu w taki sposob, aby poza informacja o natezeniu
swiatta mozliwy byt takze pomiar jego widma w kazdym z pikseli. Uktady tego typu mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje. Pierwszy z nich stanowig uklady multispektralne, ktore zazwy-
czaj wykorzystuja kilka jednopikselowych detektorow, co pozwala na réwnoczesny pomiar
w réznych zakresach widmowych. W momencie rozpoczecia prac nad doktoratem literatura
dotyczaca tego typu rozwigzan, zwlaszcza wykraczajacych poza zakres widzialny, byta bar-
dzo ograniczona. W pracy [43] zaproponowano uktad hiperspektralny dziatajacy w zakresie
sSwiatta widzialnego, oparty na pojedynczym jednopikselowym detektorze oraz modulatorze
DMD odpowiedzialnym za probkowanie przestrzenne obrazu, a takze dodatkowym modula-
torze obrotowym stuzacym do prébkowania w dziedzinie widma. W pracy [44] z 2016 roku
opisano uktad z aktywnym oswietleniem, wykorzystujacy spektroskopie Fouriera, natomiast
w publikacjach [45, 46] (2012, 2018) przedstawiono rozwiazania bazujace na wielu detekto-
rach jednoelementowych, ktére umozliwialy jednoczesny pomiar sygnatu w wielu kanatach
spektralnych.

W trakcie badan prowadzonych przez autora dziedzina ta ulegta znacznemu rozwojowi. W
pracach [47, 48, 49| przedstawiono metody umozliwiajace uzyskanie wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej i spektralnej przy zachowaniu rozsadnego czasu akwizycji, osiagganego dzieki
zastosowaniu technik kompresji pomiaréw lub akwizycji réwnolegtej z uzyciem wielu jedno-
pikselowych detektoréw. Do najnowszych badan naleza prace [50, 51, 52|, w ktérych opisano
obrazowanie multispektralne w zakresie podczerwieni z wykorzystaniem laseréw przestrajal-
nych oraz modulatorow DMD. Wktad autora w rozwoj tej dziedziny zostal przedstawiony w
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publikacjach [40, 41, 42], gdzie zaprezentowano badania nad obrazowaniem jednopikselowym
w czasie rzeczywistym, w wysokiej rozdzielczosci, zarowno w zakresie swiatta widzialnego,
jak i podczerwonego.

1.4 Struktura dysertacji

Praca ta, poza czescig wstepng, zostata podzielona na trzy gtéwne rozdziaty.

W rozdziale drugim przedstawiono badania nad obrazowaniem skaningowym w zakresie
podczerwieni. Pierwsza czes$¢ tego rozdziatu ma charakter zdecydowanie najbardziej wdroze-
niowy. Opisano w niej prace nad uktadem opracowanym w odpowiedzi na zapotrzebowanie
firmy VIGO Photonics na innowacyjne narzedzie badawcze umozliwiajace szybkie i nienisz-
czace charakteryzowanie przyrzadéw optoelektronicznych pod katem jednorodnosci czutosci
spektralnej oraz przeshuchéw optycznych. Druga czesé rozdziatu zostata poswiecona rozwinie-
ciu wypracowanych rozwigzan w kierunku mikroskopii skaningowej w zakresie podczerwieni.

Rozdzial trzeci dotyczy obrazowania jednopikselowego w zakresie swiatta widzialnego i
podczerwieni z wykorzystaniem modulatora DMD. Rozpoczyna si¢ od omowienia zjawisk
optycznych zachodzacych podczas modulacji swiatta za pomocg macierzy mikrozwierciadet
oraz ich wptywu na mozliwo$é¢ stosowania modulatora w zakresie podczerwonym. Nastep-
nie przedstawiono metody kompresywnego, wysokorozdzielczego obrazowania opartego na
modulatorze DMD.

Rozdzial czwarty porusza kwestie zasadnosci wykorzystania opisanych wczesniej metod i
zestawia je ze soba zaréwno na podstawie symulacji, jak i wynikow uzyskanych w poprzed-
nich czedciach pracy. Szczegodlnie interesujacym rezultatem jest poréwnanie jakosci obrazow
uzyskiwanych z uzyciem matryc detektoréw oraz detektora jednopikselowego w przypadku,
gdy zrodtem Swiatta jest laser lub parametryczny oscylator optyczny o duzej mocy.

1.5 Os$wiadczenie dotyczace autorstwa prac wykorzy-
stanych w tekscie dysertacji

Czes¢ materialow sktadajacych sie na te dysertacje pochodzi z artykutéw opublikowanych w
trakcie jej powstawania. Badania opisane w rozdziale ” Obrazowanie kompresywne z uzyciem
modulatora DMD” prowadzone byty w ramach zespotu dziatajacego na Uniwersytecie War-
szawskim pod kierownictwem doktora habilitowanego Rafata Kotynskiego. Do zespotu tego
nalezeli dr. inz. Anna Pastuszczak, dr. Piotr Wrébel, pani Magdalena Cwojdzinska oraz pan
Kacper Sobczak. Autor pracy mial znaczacy wkitad w przygotowanie przytoczonych prac,
w szczegblnosci w ich czesé eksperymentalng, ale nie miatyby one szans powstaé¢ bez pracy
i zaangazowania wymienionych wyzej oséb. Koncepcje i wyniki zaprezentowane w rozdzia-
tach ” Jednopikselowe obrazowanie skaningowe w zakresie podczerwieni” oraz ”Poréwnanie
uktadow obrazujacych wykorzystujacych kamere oraz pojedynczy piksel” powstaty w wyniku
samodzielnej pracy autora.
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Rozdziatl 2

Jednopikselowe obrazowanie
skaningowe w zakresie podczerwieni

2.1 Wstep

W tym rozdziale opisane zostalty trzy uktady obrazujace o konstrukeji zainspirowanej skane-
rami laserowymi. Prace opisane zostaly w kolejnosci chronologicznej. Konstrukcja pierwszego
z uktadow zainspirowana byta rosngcym zapotrzebowaniem firmy VIGO Photonics na nowe
urzadzenie metrologiczne pozwalajace na szczegdétowa charakteryzacje miniaturowych chi-
pow detekcyjnych w zakresie dtugosci fal 1500 nm - 3000 nm. W zwiazku z brakiem rozwia-
zan rynkowych, ktore speliltyby wymagania przedsiebiorstwa, postanowiono zaprojektowaé
i wykona¢ dedykowane urzadzenie oraz oprogramowanie pomiarowe. Otrzymane wyniki, w
szczegblnosdei rozdzielczosé przestrzenna oraz szybko$é akwizycji obrazu, byly na tyle in-
teresujace, ze postanowiono rozwinag¢ projekt. Zdecydowano sie na budowe demonstratora
umozliwiajacego obrazowanie probek innych niz struktury pétprzewodnikowe jednoczesnie
dla kilku wybranych dtugosci fali $wiatta. Efekty tych prac opisane zostaty w drugiej czesci
tego rozdziatlu. Korzystajac z wezesniejszych wynikéw oraz informacji zwrotnych otrzyma-
nych od uzytkownikéw urzadzenia, postanowiono zbudowaé kolejny demonstrator, wyroz-
niajacy sie znacznie wyzszym stosunkiem sygnatu do szumu niz poprzednie konstrukcje oraz
mozliwoscig pomiaru do 30 kanatow spektralnych.

2.2 Obrazowanie czutosci spektralnej detektoréw pod-
czerwieni

2.2.1 Motywacja

Wraz z rozwojem fotonowych detektoréw podczerwieni oraz wzrostem wymagan dotycza-
cych jakosci i powtarzalnosci ich produkcji, niezbedne stato sie réwniez stworzenie nowych,
doskonalszych metod wyznaczania ich parametrow. Pomiar czutosci detektora podczerwie-
ni polega zwykle na wystawieniu go na dziatanie promieniowania o znanej mocy i dtugosci
fali. Typowo realizowane jest to poprzez o$wietlenie detektora swiattem pochodzacym z cia-
ta doskonale czarnego o znanej temperaturze lub $wiattem pochodzacym ze skalibrowanego

19



spektrofotometru fourierowskiego. W celu wyznaczenia czutosci spektralnej nalezy podzieli¢
uzyskany sygnal przez calkowita moc $wiatta padajacego na detektor - iloczyn obliczonej
gestosci przestrzennej mocy i powierzchni detektora. Pomiar tg metoda nie pozwala nie-
stety na sprawdzenie rozktadu czutosci wewnatrz pojedynczej mesy, ani na sprawdzenie jej
rzeczywistych wymiaréw. Kolejnym zagadnieniem wymagajacym bardziej wyspecjalizowa-
nej aparatury pomiarowej jest okreslenie poziomu przestuchow oraz przestuchow optycznych
(ang. cross-talk, optical cross-talk) detektor6w wieloelementowych. Zjawisko to manifestu-
je sie powstawaniem pasozytniczego sygnatu, gdy o$wietlane sg fragmenty inne niz badany
obszar swiattoczuly i ma kluczowe znaczenie dla jakosci urzadzen wykorzystujacych tego
rodzaju detektory.

Ponizej opisano nowatorski uktad pomiarowy, pozwalajacy na precyzyjne wyznaczanie
wyzej wymienionych parametréow oraz krotko przedyskutowano wyniki otrzymane dla réz-
nych rodzajow detektorow podczerwieni. Dodatkowo opisany zostal algorytm rekonstrukeji
sygnaltu, pozwalajacy na otrzymywanie obrazu w czasie rzeczywistym, oraz algorytm, pozwa-
lajacy na automatyczne optymalizowanie pozycji detektora wzgledem obiektywu skanera.

2.2.2 Zalozenia

Jako punkt wyjscia w opracowywaniu uktadu optycznego przyjeto liste wymagan opracowang
wraz z inzynierami odpowiedzialnymi za rozwdéj detektorow w firmie Vigo Photonics. Przede
wszystkim uktad powinien umozliwia¢ pomiar przestrzennego rozktadu czutosci. Wielkosé
te definiuje sie jako zaleznos¢ pomiedzy moca $wiatta oswietlajaca dany fragment detektora
a odpowiedzig elektryczng przyrzadu. Dodatkowo uktad powinien umozliwia¢ wykonanie
pomiaru spelniajacego ponizsze wymagania.

obszar pomiaru powyzej 100 mm?

zakres dtugosci fali pobudzajacej 3000 nm oraz 1550 nm

rozdzielczo$¢ lepsza niz 50 pm

mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru co najmniej 4 elementow swiattoczutych detektora

lub czutosci warstwy epitaksjalnej

czas czas pomiaru wynoszacy maksymalnie 60 s

e rozdzielczos¢ bitowa pomiaru na poziomie 10 bitéw - tzn. minimalny wykrywalny sygnat
mniejszy niz wysokosci 1/1024 sygnalu maksymalnego

e mozliwos¢ wykonywania pomiaréw fotodiod oraz fotorezystoréw

Poniewaz nie znaleziono literatury opisujacej urzadzenia spetniajace powyzsze wymagania,
zdecydowano si¢, aby w ramach prac nad multispektralnym obrazowaniem wysokorozdziel-
czym w zakresie podczerwieni, stworzy¢ autorski projekt zainspirowany sposobem dziatania
skaneréw laserowych pracujacych w zakresie VIS-NIR.

2.2.3 Uktad optyczny

Zdecydowano si¢ na budowe uktadu, w ktorym za modulacje pozycji plamki $wiatta odpowia-
da skaner galwaniczny ztozony z dwoch zwierciadet. Wiazka laserowa o poczatkowym kacie
padania 6y = 0° oraz ¢y = 0° (katy w plaszczyZnie x iy, gdzie o$ z jest osig uktadu) trafia na

20



a) S b)

; D IA
0r’, H
Or, 3
' { idealna
ptaszczyzna

soczewka obrazowania

Rysunek 2.1: Soczewka sferyczna, kat padania na soczewke odpowiada pozycji na sferze o promieniu odpowia-
dajacym ogniskowej soczewki. W przypadku wiekszych katéw padania istotne staje sie przesuniecie ogniska ku
soczewce. Odlegto$é pomiedzy punktami A i D oznaczong we wzorach jako z’ obliczyé mozna w prosty sposéb
wykorzystujac znane boki tréjkata prostokatnego CBD. r jest odlegtoscig od osi optycznej wynikajaca z przesu-
niecia plamki w osiach x i y tak ze 72 = 22 4 ¢?

dwa zwierciadta pochylone pod katem « oraz f3. Swiatlo trafia nastepnie na soczewke pod
katami 0y = 2-a oraz ¢y = 2- 3. W odleglosci jednej ogniskowej od soczewki wigzka laserowa
zostaje maksymalnie skupiona. Uktad ten zaprezentowano na rysunku 2.1a. W przypadku
typowych jednoelementowych soczewek sferycznych pozycja plamki Swiatta opisana bedzie
wzorami:

x=f-tg(0y) (2.1)
y=[-tg(¢r). (2:2)

Przesuwajac poczatek uktadu wspotrzednych do miejsca skupienia promieni padajacych na
soczewke w osi optycznej, tak jak pokazano to na rysunku 2.1, otrzymujemy wyrazenie na
pozycje z plamki $wiatta w funkcji odlegtosci od srodka obszaru obrazowania.

d=f- P -y

podstawiajac

2 2 2
rT=x"+y°,

oraz upraszczajac wyrazenie, otrzymujemy

r2

z’:f-<1— 1_f2>' (2.3)

Stosujac wzory (2.1) oraz (2.3) mozna tatwo obliczy¢, jak dtugos$¢ ogniskowej soczewki
przetozy si¢ na ksztatt powierzchni obrazowania oraz jaki zakres katow niezbedny bedzie dla
osiagniecia niezbednego pola pracy uktadu. Wartosci te dla typowych dostepnych na rynku
soczewek Swiatta podczerwonego przedstawiono na rysunkach 2.2 oraz 2.3. Kolejnym istot-
nym parametrem optycznym jest zdolnos¢ rozdzielcza uktadu. W celu obliczenia rozmiaru
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1.2

Przesuniecie obrazu w osi z (mm)

-5 -3 -1 1 3 5
Odlegtos¢ od osi optycznej (mm)
—127mm —254mm —50.8mm ——76.2 mm

Rysunek 2.2: Przesuniecie ogniska wiazki laserowej wzgledem idealnej ptaszczyzny obrazowania, wyznaczonej
przez punkt skupienia promieni padajacych na soczewke w osi optycznej.

e e~
o N B O ®

Rozmiar oswietlonego obszaru (mm)

o N B OO ®

0 2 4 6 8 10 12
Zakres katéw oswietlenia soczewki (stopnie)

—12.7mm —254mm —50.8mm ——76.2mm

Rysunek 2.3: Obszar roboczy skanera rosnie wraz z dtugoscia ogniskowej soczewki skanujacej oraz wraz z
mozliwym do zastosowaniem zakresem katéw padania Swiatta. Wykres przedstawia zaleznosci dla pojedynczych
soczewek sferycznych.
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plamki $wiatta (odlegtosé pomiedzy dwoma punktami, w ktérych gestosé mocy $wiatta spada
do 1/e* =~ 13.5% wartosci nat¢zenia maksymalnego) wykorzystano wzor (2.4).

Rozmiar plamki = C' - X - 2 (2.4)

gdzie C to wartos$¢ zalezna od rozkladu przestrzennego natezenia wiazki lasera (C = 1 dla
fali ptaskiej o stalym natezeniu w calym obszarze padania na soczewke), A to dtugosé fali
swiatta, f to dlugo$é¢ ogniskowej soczewki, natomiast d to szerokos¢ wigzki laserowej pa-
dajacej na aperture soczewki. Poniewaz doktadny rozktad przestrzenny wiazki sSwiatta w
projektowanym uktadzie nie jest znany, przyjeto pesymistycznie, ze szerokos¢ zwierciadet
galwanicznych bedzie odpowiadata szerokosci 1/e* wiazki lasera. W takim przypadku war-
tos¢ C wynosi¢ bedzie 1.83. Podstawiajac wymagana zdolnos¢ rozdzielcza, czyli 50 pm oraz
dhugos¢ fali A = 3pm do wzoru (2.4) otrzymamy minimalny stosunek szerokosci wiazki do

ogniskowej soczewki:
d 183-3pm 1
f 50pm 9

Podsumowujac, w celu uzyskania oczekiwanych parametréw uktadu nalezy uzyé¢ zwiercia-
det galwanicznych o mozliwie duzej powierzchni oraz soczewki o stosunkowo dtugiej ognisko-
wej. Po przeanalizowaniu dostepnych rozwiazan zdecydowano si¢ na uktad sktadajacy sie ze
zwierciadet galwanicznych pokrytych srebrem dostosowanych do wigzki o szerokosci 30 mm
QS30XY-AG oferowanych przez firme Thorlabs. W zalezno$ci od typu badanej probki wy-
brano dwie rézne soczewki. Dla probek sktadajacych sie z pojedynczego detektora dobrano
asferyczna soczewke germanowa o ogniskowej i $rednicy 50.8 mm (2 cale), natomiast dla
pomiaréow wiekszych probek, w tym fragmentow plytek epitaksjalnych zdecydowano sie za-
stosowaé asferyczna soczewke wykonana z selenku cynku (ZnSe) o ogniskowej 88.9 mm (3.5
cala) oraz $rednicy 38.1 mm (1.5 cala). W roli zrodet $wiatta uzyte zostaly: poétprzewodniko-
wy laser typu DFB (ang. Distributed Feedback) o centralnej dtugosci fali $wiatta 2990 nm,
firmy NanoPlus oraz laser potprzewodnikowy 1550 nm firmy Thorlabs, oba pracujace w try-
bie pracy ciagltej. W zwiazku ze zbyt malg srednica wiazki opuszczajacej laser, zdecydowano
sie na uzycie ekspandera zwierciadlanego, pozwalajacego na uzyskanie wigzki o srednicy
25 mm. Schemat skanera zaprezentowany zostal na rysunku 2.4. W celu uzyskania rownego
pokrycia badanej probki siatka pomiaréw, zdecydowano si¢ na uzycie pomiaru rastrowego, w
konsekwencji pierwsze ze zwierciadet galwanicznych pobudzano sinusoidalnym napigciem o
czestotliwosei 200 Hz, natomiast drugie, sygnatem pito-ksztaltnym o czestotliwosci zaleznej
od wymaganej jakos$ci pomiaru. Przebieg pozycji plamki lasera na probce zwizualizowano na
rysunku 2.5, natomiast rozmiar plamki $wiatta na prébce na rysunku 2.6.

2.2.4 Uktad odczytu

Chtodzone fotonowe detektory podczerwieni charakteryzujg sie zwykle czutodciami rzedu
1AV~ W zwigzku z wymogiem uzyskania wysokiej rozdzielczo$ci bitowej pomiaru oraz
mocy lasera na poziomie dziesigtek miliwatow, niezbedne okazato sie uzycie dedykowane-
go transimpedancyjnego wzmacniacza niskoszumowego. W tym celu uzyto dedykowanych
wzmacniaczy produkeji firmy VIGO Photonics, pozwalajacych na uzyskanie wzmocnienia w
wysokosci 100kV A~1 dla czestotliwosci od 0 do 1 MHz. Sygnat pochodzacy ze wzmacniaczy
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Dwuosiowy skaner galwaniczn
y d - Y Ekspander wigzki laserowej x9

Laser pracy ciagtej 3um

Soczewka germanowa

Uziemienie

Sygnat detektord
Wzmaczniacze
transimpendacyjne

Rysunek 2.4: Schemat ukfadu do obrazowania przestrzennego rozktadu czutosci detektora podczerwieni. W celu

zmniejszenia czasu akwizycji w przypadu detektoréw wieloelementowych zdecydowano sie na uzycie czterech
dziatajacych réwnolegle kanatéw pomiarowych.

Potozenie z (mm)

Rysunek 2.5: Skanowanie rastrowe z wykorzystaniem sygnatu pifoksztattnego dla wolnej osi oraz sygnatu sinu-
soidalnego dla szybkiej osi. Pozycja wigzki laserowej w jej najwezszym miejscu w funkcji czasu. Widoczny jest
wptyw odlegtosci plamki od osi optycznej na przesuniecie pozycji maksymalnego skupienia wiazki laserowej. Do
symulacji uzyto modelu soczewki sferycznej o ogniskowej 50.8 mm (2 cale).
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smm

0.5
0.4

2.5mm
0.3

Omm
0.2

-2.5mm
0.1

-5mm
-5mm -2.5mm Omm 2.5mm S5mm

Rysunek 2.6: Obliczony rozmiar plamki lasera na prébce w funkcji odlegtosci od osi optycznej. Zatozono wy-
korzystanie soczewki sferycznej o ogniskowej 50.8 mm (2 cale) oraz ze stosunek szeroko$ci wigzki laserowej do
ogniskowe]j soczewki wynosit f# = 1/3.

byt nastepnie rejestrowany za pomoca oscyloskopu cyfrowego PicoScope 5000, pozwalajacego
na pomiar 50 milionéw probek na sekunde dla 4 niezaleznych kanaléw z rozdzielczoscia 14
bitow.

2.2.5 Rekonstrukcja obrazu

Algorytm rekonstrukcji obrazu przyjmowal jako dane wejsciowe sygnat napieciowy w funkcji
czasu pochodzacy z kilku réznych zZrodet.

e SignalA: Wzmocniony sygnat detektora.

e X: Sygnatl sterujacy zwierciadtem A

e Y: Sygnatl sterujgcy zwierciadtem B

e TRIG: Opcjonalny, zbedny w przypadku laseréw pracy ciaglej, sygnat niosacy infor-
macje o rozpoczeciu emisji impulsu laserowego oswietlajacego probke.

Przyjmijmy, ze dane zostaly juz wstepnie przyciete, tak aby odpowiadaly one okreso-
wi jednego pelnego skanu rastrowego. W wiekszosci przypadkéw decydowano sie na uzycie
akwizycji z okresem 128 ns. Okres ten pozwalal na zebranie wszystkich niezbednych infor-
macji przy zachowaniu rozsadnej ilosci danych. W trakcie pracy nad algorytmem niezbedne
okazalto si¢ rozwiazanie kilku nietrywialnych wyzwan.

Przede wszystkim rekonstruowany obraz powinien zachowywaé katy i odlegtosci (w odpo-
wiedniej skali) rzeczywistego obiektu. Niestety pozycja zwierciadel w danej chwili nie moze
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Rysunek 2.7: Symulacja ruchu zwierciadta wzgledem sygnatu wymuszajacego. Uwzgledniono site proporcjonalna
do réznicy pomiedzy zadang, a obecna pozycja oraz arbitralnie dobrane ttumienie. a) Nagta zmiana o wysokiej
czestotliwosci skutkujaca zanikajacymi drganiami, b) sinusoidalna sita wymuszajaca skutkujaca sinusoidalnym
ruchem zwierciadta, ale z pewnym przesunieciem, c) sygnat piksztattny o niskiej czestotliwosci. Widoczny jest
kfopotliwy obszar w sgsiedztwie przeskoku sygnatu.

by¢ opisana prosta zaleznoscig od sygnatu sterujacego. Po zadaniu sygnatu zwierciadto be-
dzie dazyto do wybranej pozycji z pewnym opodznieniem oraz, w przypadku naglych zmian,
z zanikajaca oscylacja wokot poziomu docelowego. Na szczedcie w kilku szczegdlnych przy-
padkach zaleznos¢ pomiedzy sygnatem a pozycja zwierciadla moze zostaé¢ w tatwy sposob
obliczona analitycznie. Sygnal sinusoidalny, nawet wysokiej czestotliwosci, przektadaé be-
dzie si¢ na sinusoidalny ruch zwierciadta z pewnym opodznieniem oraz zmiang amplitudy
(przypadek oscylujacej sity z ttumieniem). OpéZnienie oraz wynikowa amplitude mozna w
prosty sposob wyznaczy¢ eksperymentalnie. Wigkszym wyzwaniem jest drugi z sygnatéow
niezbednych do wykonania skanu rastrowego, czyli sygnat pitoksztattny. W tym przypadku
niezbedne okazalo sie uzycie odpowiednio wolnego sygnatu (mniej niz 5 Hz) oraz odrzuce-
nie danych pochodzacych z bezposredniego otoczenia "zeba” sygnatu. Wymienione wyzej
przypadki zwizualizowane zostaly za pomoca prostej symulacji na rysunku 2.7.

Kolejnym wyzwaniem jest sposéb przedstawienia zebranych danych. Obrazy wyswietlane
i zapisywane sa zwykle przy uzyciu réwnoodleglych pikseli roztozonych na kartezjanskim
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LinearNDInterpolator

DivideDataBuffors(Signal: np.array, X: np.array, Y: np.array, TRIGs: } -» tuple[np.array, np.array]:

ImpulsLength e

=5
K = np.shape(Signal)[e]

if TRIGs:
TRIGs_up = TRIGs[:-1]
TRIGS down I1Gs_up + ImpulsLength

TRIGs = np.arange(8,K,188)
TRIGs_up = TRIGs[:-1]
TRIGS down = TRIGs[1:]

cumulativeSignal = np.cumsum{5ignal)

cumulativeX ~cumsum(X)
cumulativeY = np.cumsum(Y)

SIG = (cumulativeSignal[TRIGS down] - cumulativeSignal[TRIGs_up]) / (TRIGS_down - TRIGs_ up)
X = (cumulati [TRIGS_down] - cumulati [TRIGs_up]) / (TRIGS_down - TRIGs_up)
¥ = (cumulat [TRIGS_down] - cumulati [TRIGs_up]) / (TRIGS down - TRIGs_up)

mask = np.logical and(

5IG, X, Y = SIG[mask], X[mask], Y[mask]

p.zeros((len(X),2))

Rysunek 2.8: Funkcja w jezyku Python przeksztatcajaca dane pomiarowe skanu rastrowego na liste punktéw
pomiarowych oraz liste odpowiadajagcym im sygnatéw

uktadzie wspotrzednych. W przypadku opisanego skanu rastrowego rozktad punktéw po-
miarowych na prébce nie jest réwnomierny. W zwiazku z sinusoidalnym charakterem ruchu
zwierciadta obszary na krawedzi obszaru sg probkowane nieco gesciej. W przypadku pomiaru
za pomoca lasera impulsowego pojawia si¢ réwniez koniecznosé uwzglednienia doktadnego
momentu pojawienia si¢ impulsow. Po analizie r6znych mozliwych algorytmoéow pozwalaja-
cych na przyporzadkowanie kazdemu z pikseli obrazu jednej wartosci, zdecydowano sie na
podzielenie badanego obszaru za pomoca triangularyzacji Delaunaya, a nastepnie dopasowa-
nie wartosci konkretnych pikseli za pomoca interpolacji barycentrycznej. Latwa w uzyciu oraz
bardzo szybka realizacje tego algorytmu dla jezyka programowania Python - LinearNDInter-
polator - odnalezé mozna w pakiecie scipy.signal. Algorytm pozwalajacy na zmiane danych
pomiarowych pochodzacych ze skanu rastrowego na obraz zaprezentowano na rysunkach 2.8
oraz 2.9.
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ImageReconstruction(Points: np.array, Signal: np.array)-»> np.array:

Nx = 1@ee
Ny = 1806
RangeX = 2588
RangeY = 25080

_gridX = np.linspace(-RangeX, RangeX, MNx)
_gridY = np.linspace(- » RangeY, Ny)
gridX, gridY = np.meshgrid(_gridX, _gridY)

interp2d = LinearNDInterpolator({Points,Signal)
image = interp2d(gridy,gridX)

return image

Rysunek 2.9: Funkcja w jezyku Python przeksztatcajaca liste punktéw pomiarowych oraz liste zmierzonych
sygnatéw na zrekonstruowany obraz

2.2.6 Rozszerzenie i usprawnienia uktadu pomiarowego

W ramach prac nad urzadzeniem zaimplementowano réwniez szereg usprawnien, pozwala-
jacych na bardziej automatyczng obstuge uktadu. Zaproponowany uktad optyczny charak-
teryzuje sie krotka gltebia ostrosci rzedu kilkunastu mikrometrow. Co wiecej, jako$é¢ obrazu
nieznacznie spada wraz z odlegtoscig od $rodka skanu. Stanowisko zostato wiec wyposazone
w system automatycznego dobierania pozycji probki wzgledem obiektywu. Za poruszanie
sie probki odpowiada trzyosiowy zmotoryzowany stolik mikrometryczny firmy Thorlabs -
PT3/M-Z9. W celu znalezienia $rodka swiattoczultego obszaru detektora obliczono $rednia
wazona pozycji ze wszystkich pikseli obrazu z wagami odpowiadajacymi sygnatowi zmierzo-
nemu w tych pikselach. Funkcja wykonujaca t¢ operacje zostata zaprezentowana na rysunku:
2.10.

Zmalezienie punktu, w ktérym obraz jest najostrzejszy, mozna zrealizowa¢ na kilka spo-
sobow. Przede wszystkim zdefiniowaé trzeba funkcje ostrosci obrazu. Zdecydowano sie na
rozdzielenie tej wartosci na dwa parametry, ostro$¢ w osi X oraz ostro$¢ w osi Y, zdefi-
niowane jako usredniona po caltym obszarze warto$¢ modutu réznic elementéw w kolejnych
kolumnach badZ wierszach:

SharpnessX = mean (|(diff, (IMG)|) (2.5)

SharpnessY = mean(|(diff, (IMG)|) (2.6)

Najprostszym, cho¢ mato efektywnym sposobem, jest iteracyjne poszukiwanie optymalne;
odlegtosci od soczewki, oznaczonej jako z, zgodnie ze schematem:

1. Wybdr kliku réwnoodlegtych punktéw roztozonych na osi optycznej uktadu w otoczeniu
dotychczas najlepszego znalezionego punktu.

2. Wykonanie pomiaru i rekonstrukcja obrazu w kazdym z punktéw.
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geometricCenter(Image: np.array) -»> tuple:

imShape = np.shape(Image)

Xindex, Yindex = np.mgrid[e:imShape[@],8:imShape[1]]
_image = image / np.mean(_image,axis=(8,1))

meanX = np.mean(Yindex* image,axis=(6,1))

np.mean{Xindex* image,axis=(8,1))

meany

return meanX, meany

Rysunek 2.10: obrazek

3. Wybér punktu ktoremu odpowiada najwyzsza suma parametrow SharpenssX oraz Sharp-
nessY

4. Jedli znaleziony punkt jest satysfakcjonujacy pod wzgledem ostrosci, algorytm zostaje
przerwany

5. Iteracyjne powtarzanie krokow z coraz mniejszymi odlegtosciami miedzy punktami

Po kilkukrotnym zastosowaniu tej metody na rzeczywistych probkach, zauwazono, zaleznosé
parametrow SharpenssX oraz SharpnessY od pozycji probki mozna z dobrym przyblizeniem
dopasowaé za pomoca wielomianu drugiego stopnia. Ta obserwacja pozwolita na stworzenie
znacznie bardziej efektywnego algorytmu, ktéry nie wymaga iteracyjnych poprawek.

1. Wybor kliku réwnoodlegtych punktéw roztozonych na osi optycznej uktadu w otoczeniu
dotychczas najlepszego znalezionego punktu.

2. Wykonanie pomiaru i rekonstrukcja obrazu w kazdym z punktow

3. Dopasowanie wielomianu drugiego stopnia do sumy obliczonych wartosci SharpenssX
oraz SharpnessY. tak ze: SharpnessX(z) + SharpnessY(z) = az* + bz + ¢

4. Optymalny punkt mozna wyznaczy¢ za pomoca wzoru na maksimum funkcji kwadra-
towej: Topt = —b/2a

Wykonujac dopasowanie z powyzszego algorytmu niezaleznie dla osi X oraz Y uzyskac
mozna réowniez informacje o astygmatyzmie uktadu optycznego. Funkcje realizujaca powyzszy
algorytm w jezyku Python oraz graficzny przyktad jej uzycia umieszczono na rysunkach 2.11
oraz 2.12.
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findFoc

sharpness_X

for img in Images:
sharpness_X.append(np.mean( np.diff(img, axi
sharpn .append{np.me np.diff{img, a
plt.imshow(np.diff(img, )
plt (0]
plt.imshow(np.abs(np.diff(img, a:
pl QO

polyX = np.polyfit(x, sharpness_X, 2)
polyY = np.polyfit(x, sharpness_¥, 2)

optimalPosX = -polyX[1] / (2*polyX[@])
optimalPosyY = -poly¥Y[1] / (2*polyY[@])

astigmatism = optimalPosX - optimalPosY

rn {optimalPosX + optimalPosY)/2 , astigmatism

Rysunek 2.11: Funkcja umozliwia znalezienie punktu o optymalnej ostrosci przy uzyciu zaledwie 3 pomiaréw.
Dodatkowo informacja o astygmatyzmie pozwolita na tatwiejsze ustawianie ukfadu optycznego

30



a) b) c)
0 0 0
20 20 4 20
40 4 40 40 4
60 60 60
0 - ' U W 30 - I U W 80 1 l W
100 4 100 100
120 4 120 4 120
140 4 140 140
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 B0 100 120
d) e)
- - 0
- -
27 e) e
;7 0.6 1 ~ b) N 20
- 4
m ’
— ’ \
5 ’1 \ 40
N ‘1 \\
D o5 / N
a / \ 60
] ; \
k] ! N
b / X 80 4
2 / b
t"‘l 0.4 1 7 \‘
o 1’ \‘ 100 1
e / :
.0 L] a) \ 120 4
£ 03 \
@ dane zmierzone ‘\ 140
=== dopasowana krzywa ‘\ - ] : : T T
@ optymalny punkt pomiaru C)‘O 0 20 40 60 B0 100 120
0'2 = T T T T T T T T T
49.80 49.85 49.90 4995 50.00 50.05 50.10 50.15 50.20

przesuniecie wzgledem soczewki (mm)

Rysunek 2.12: Symulacja przedstawiajgca proces automatycznego wyboru optymalnej odlegtosci detektora wzgle-
dem soczewki skanujacej. Rysunki a), b) oraz c) przedstawiaja trzy pomiary wykonane w réznych odlegtosciach
od soczewki skanera. d) Dopasowanie funkgji kwadratowej do obliczonych wartosci oraz wyznaczenie optymalnego
punktu pomiaru. e) Ostateczny pomiar wykonany z maksymalna mozliwa rozdzielczoscia.
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2.2.7 Omoéwienie wynikow

W ciggu 3 lat od zakonczenia prac nad uktadem wykonano z jego uzyciem okoto tysiaca
pomiaréw. Wyniki wielu z nich nie zostaty przeznaczone do publikacji, poniewaz ujawnityby
parametry techniczne detektoréw podczerwieni, bedace tajemnica przedsiebiorstwa VIGO
Photonics lub jego klientow. W celu zaprezentowania mozliwosci opracowanego urzadzenia
zebrano i zaprezentowano zestaw wynikoéw, co do ktérych nie zachodzi wspomniane ryzyko
oraz opisano kilka rzeczywistych wyzwan, w ktérych przezwyciezeniu pomogto wykorzystanie
urzadzenia.

Badanie jednorodno$ci warstw epitaksjalnych InGaAs

Fotodiody InGaAs sa detektorami bliskiej podczerwieni. Wyrédzniaja sie niskim czasem od-
powiedzi, wysoka wydajnoscia (sprawnos¢ bliska 100%) oraz niskimi szumami. Typowe de-
tektory InGaAs wykazuja czuto$é spektralng w zakresie od 500 nm do 1700 nm, oraz 2600 nm
w przypadku detektoréw extended InGaAs.

Jednorodnos¢ i jakos¢ wykonania warstwy epitaksjalnej sa jednymi z najwazniejszych
cech majacych wptyw na dziatanie przysztego przyrzadu potprzewodnikowego. W przypadku
warstw potprzewodnikowych stworzonych w celu produkcji detektoréw podczerwieni dobrym
sposobem na przedprodukcyjng ocene jakosci i powtarzalnosci produkceji waferow z danego
materiatu jest stworzenie detektora probnego, tzn. fotodiody badz fotorezystora o uproszczo-
nej konstrukeji. Wykonanie skanu tego rodzaju detektora o duzej powierzchni moze pozwoli¢
na wykrycie probleméw z jednorodnoscia warstwy absorpcyjnej badz jakoscig kontaktow.

W celu przeprowadzenia takiego pomiaru z kilku fragmentéw uprzednio pocietej warstwy
epitaksjalnej wykonano detektory testowe o duzej powierzchni (4x4 mm) typu fotodioda
(wierzchnia warstwa kontaktowa styka sie w nich bezposrednio ze zlotym kontaktem, do-
datkowo w jednym miejscu wykonano trawienie pozwalajace na podtaczenie elektryczne do
dolnej warstwy kontaktowej). Sygnal uzyskiwany po o$wietleniu detektora wzmacniany jest
za pomocg wzmacniacza transimpedancyjnego. Wyniki pomiaru oraz zdjecie detektora prob-
nego znajduja sie na rysunku 2.13.

Przestuchy elektrooptyczne

Diody swiattoczute wykonane z telurku kadmowo rteciowego sa od wielu lat podstawowym
produktem firmy Vigo Photonics. Wprowadzanie ulepszen tych produktéow badz zmian w
procesie produkcji jest obarczone ryzykiem zmiany wielu niemonitorowanych parametréw
majacych wpltyw na jako$¢ dziatania przyrzadu w urzadzeniach koncowych. Parametrami
ktore opisuja dziatanie przyrzadu w przypadku wszystkich producentéow detektorow pod-
czerwieni zaréwno fotonowych, jak i mikrobolometrycznych czy piroelektrycznych, sa miedzy
innymi czutosé¢ spektralna, powierzchnia detektora i poziom szuméw. Informacja o rozktadzie
czutosci spektralnej w pojedynczym detektorze jest zwykle pomijana, a wyzej wymienione
wartosci sa usrednione po powierzchni detektora. Podejscie to wynika ze standardowego
sposobu pomiaru takich detektorow, w ktérym cata powierzchnia przyrzadu oswietlana jest
uprzednio skalibrowanym zrodtem $wiatta pochodzacym ze spektrofotometru lub ciata czar-
nego.
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Rysunek 2.13: Pomiar rozktadu przestrzennego czutosci warstwy epitaksjalnej InGaAs. a) Skan czutosci. b)
dedykowany detektor probny. 1. mesa - element $wiattoczuty, 2. ztoty kontakt, 3. Wytrawienie do dolnej warstwy
kontaktowej. c) przekrdj poprzeczny skanu. Widoczna niewielka zmiana czutosci. d) pionowy przekréj skanu.
Bardzo dobra jednorodnos¢ prébki.
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W zastosowaniach spektrofotometrycznych podejscie takie jest zupelnie wystarczajace,
poniewaz w poprawnie zaprojektowanym uktadzie optycznym, maksymalizujacym stosunek
sygnatu do szumu, caly detektor oSwietlony jest mniej wiecej rownomiernie. Z drugiej stro-
ny, istnieje szereg zastosowan, w ktorych uzytkownik chce zbadaé¢ jakies zjawisko mogace
wystapi¢ w dowolnym miejscu na stosunkowo duzym obszarze. Wyrozni¢ mozna tutaj ska-
nery temperatury wykorzystywane na przyktad w analizie zagrozenia pozarem lub systemy
wykrywajace wystrzal broni palnej. W uktadach tego typu detektor dziata zwykle wraz z
dodatkowym zewnetrznym obiektywem o podwdjnym zastosowaniu. Obiektyw taki przede
wszystkim zwieksza znacznie ilo$¢ Swiatta docierajacego do detektora z obserwowanej sceny
oraz ogranicza pole widzenia detektora zgodnie ze wzorem:

kat widzenia = 2 - arctan(d/2f), (2.7)

gdzie d jest szeroko$cig detektora, a f wypadkows ogniskowg obiektywu. W uktadzie takim
kazdy fragment powierzchni $wiattoczutej detektora odpowiada za detekcje swiatta pocho-
dzacego z pewnego wycinka kata brytowego przestrzeni. Jesli taki fragment jest uszkodzony,
badz czutos¢ detektora zmienia si¢ w funkcji potozenia, bedzie miato to znaczny wptyw na
jakos¢ pomiaru - sygnal odbierany przez czujnik bedzie zalezal od pozycji wykrywanego
obiektu lub zjawiska. Co gorsza, w niektorych pozycjach obserwowane obiekty moga stac sie
niemozliwe do wykrycia. Gdy uszkodzenie badz defekt detektora wplywaja na maty frag-
ment powierzchni §wiattoczulej, wada moze zosta¢ niezauwazona w trakcie typowych testow
przyrzadu.

W poprzednich akapitach poruszono kwestie ubytkow w czulosdci spektralnej detektora,
ale zjawisko to ma réwniez swoje przeciwienstwo, ktére moze w negatywny sposoéb wptynaé
na dziatanie uktadu optycznego. Polega ono na pojawianiu si¢ sygnatu elektrycznego, gdy
o$wietlony jest fragment detektora, ktéry w zatozeniu nie powinien wpltywaé na wysokosc¢
sygnatu. Zjawisko to, podobnie jak poprzednio opisany efekt, moze ogranicza¢ wiarygodnosé
wynikow uzyskanych przez uzytkownika. W tym przypadku detektor moze wykrywaé swiatto
pochodzace z obszaréw, z ktérych nominalnie nie powinno ono dociera¢. Latwo wyobrazié¢
sobie sytuacje, w ktoérej opisane zjawisko zwieksza czestotliwo$¢ tak zwanych falszywych
alarmow.

Gdy detektor posiada wigcej niz jeden element $wiattoczuly, a sygnat pochodzi z niewta-
Sciwego z nich (to znaczy gdy o$wietlona jest mesa A, a sygnal odbierany jest réwniez na
mesie B) zjawisko to nosi nazwe przestuchu. [53] Wydaje sie jednak zasadne, aby definicje
te rozszerzy¢ rowniez na zjawiska optyczne dotyczace pojedynczego chipu swiattoczutego i
przettumaczy¢ angielski termin photo-electric cross-talk jako przestuch elektro-optyczny.

Pomiar przestuchéw optycznych diody HgCdTe

Na rysunku 2.14 przedstawiono chip swiattoczuty dziatajacy dla zakresu dtugosci fali 2-5 pm
umieszczony na szafirowej podktadce z naniesiong metalizacja. Chip detekcyjny zamontowa-
ny jest warstwa $wiatltoczula w strone podktadki szafirowej. Swiatto dociera do niego poprzez
warstwe substratu nieprzepuszczajacego $wiatta widzialnego. Detektor przygotowany zostat
zgodnie z typowa procedura montazu detektoréw w Vigo Photonics. Szafirowa podktadka
przyklejona zostata do gornego stopnia trojstopniowej chtodziarki termoelektrycznej, pozwa-
lajacej osiggnaé temperature okoto 210 K. Chtodziarka wraz z detektorem zostaty zaherme-
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tyzowane w obudowie typu TO-8 z doklejonym oknem szafirowym. Detektor zostatl wybrany
jako przyktad ze wzgledu na dobra widoczno$é¢ przestuchow elektrooptycznych. Schemat
konstrukeji diody oraz sposobu montazu na podktadce szafirowej przedstawiony zostal na
rysunku 2.15.

W trakcie badan nad opisanymi wyzej zjawiskami sklasyfikowano kilka réznych Zrodet
pojawiania sie tych dodatkowych, nieprzewidzianych sygnatow w detektorach jednoelemen-
towych, zaproponowane zostalty réwniez sprawdzone przez firm¢ VIGO Photonics sposoby
minimalizacji ich wplywu na dziatanie przyrzadu. Zjawisko miejscowego zaniku czutosci wig-
ze si¢ zwykle z uszkodzeniem detektora i zostanie omowione w dalszej czesci rozdziatu.

e Sprzegniecie do podloza - $wiatto padajace na krawedz chipu detekcyjnego. Arsenek
galu czyli popularny substrat wykorzystywany w celu tworzenia warstw pod fotonowe
detektorow podczerwieni charakteryzuje sie wysokim wspotezynnikiem zatamania dla
Swiatta podczerwonego (ngaas ~ 3.3) oraz wysoka transparentnoscia w zakresie od 2
do 16 um. Swiatlo padajace na boczna cianke takiego substratu moze zostaé wprze-
gniete do krysztatu a nastepnie wielokrotnie sie wewnatrz niego odbija¢. Swiatlo takie
ostatecznie opusci krysztal bez zadnego wpltywu na dziatanie przyrzadu lub trafi w
miejsce taczenia sie krysztatu z absorberem detektora gdzie zostanie wykryte. Efekt
ten moze zosta¢ wielokrotnie wzmocniony w przypadku gdy krawedz detektora zostata
przecieta pod katem lub wyszczerbiona. Przyktad tego zjawiska zilustrowano na ry-
sunku 2.14c, gdzie zaznaczono go czerwony owalem. W bardzo rzadkich przypadkach
efektywna czuto$é¢ takiej wyszczerbionej krawedzi byta poréwnywalna z czutoscig de-
tektora. (Oczywiscie przy znacznie mniejszej powierzchni wyszczerbienia) Zauwazono
rowniez, ze wptyw tego rodzaju sygnatow stawal si¢ bardziej znaczacy dla detektorow
o mniejszych powierzchniach. Zjawisko moze zosta¢ zminimalizowane poprzez: malowa-
nie krawedzi struktury farba nieprzepuszczalng dla podczerwieni, pozostawieniem moz-
liwie duzej ilo$ci nieuzywanego absorbera na waferze, przykrycie krawedzi detektora
specjalnie zaprojektowana obudowsa (szczegdlnie zalecane w przypadku bardzo duzych
detektoréw lub matryc detektoréw).

e Odbicie pierwotne - zjawisko polegajace na odbiciu si¢ $wiatta od elementow o geome-
trii takiej, ze odbite promieniowanie trafia bezposrednio w mese detektora. Szczegolnie
narazone sa wystajace ponad powierzchnie swiattoczuty elementy detektora takie jak
na przyktad termistor. W przypadku detektoréw typu fotorezystor zauwazono ten efekt
rowniez na ztocie peliacym funkcje kontaktu elektrycznego.

e Odbicie wtorne - jest to sygnal tworzacy sie jako nastepstwo dwodch kolejnych od-
bi¢. Pierwsze z nich nastepuje zwykle na ztotej metalizacji (wspolczynnik odbicia okoto
90-95%, w zaleznosci od procesu nakladania ztota) detektora lub podktadki szafirowej,
a drugie na obudowie detektora oknie lub zewnetrznej soczewce. W celu ograniczenia
tego zjawiska mozna uzy¢ farby absorbujacej podczerwien na metalizacjach, zadbac
o czernienie wewnetrznej czesci obudowy oraz o pokrycie okna warstwg antyrefleksyj-
na. Dodatkowo detektor moze zosta¢ ustawiony pod niewielkim katem wzgledem osi
optycznej.
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Rysunek 2.14: Wyniki skanowania czutosci detektora podczerwieni typu dioda, wykonanego z telurku kadmowo-
rteciowego (HgCdTe) na substracie z arsenku galu (GaAs). Wyniki otrzymano technika skanu laserowego, w ktérym
jasnoé¢ obrazu symbolizuje zarejestrowany prad detektora przy oswietleniu danego fragmentu przyrzadu. Nie jest
to wynik klasycznego zdjecia z wykorzystaniem mikroskopu. Wszystkie rysunki przedstawiaja ten sam detektor w
dwoch réznych powiekszeniach w logarytmicznej skali kolorystycznej odpowiadajacej mierzonemu sygnatowi. Na
rysunkach a) i b) zaznaczono elementy sktadowe przyrzadu. 1 - mesa detektora, 2 - kontakt ztoty, 3 - fragment
w ktérym za pomoca trawienia chemicznego usunieto absorber i warstwy kontaktowe, 4 - nieztocony element
podktadki szafirowej, 5 - wyprowadzenie sygnatu elektrycznego (ztoto na szafirze), 6 - termistor, 7 - lutowie, 8 -
powiekszenie na kontakcie ztotym chipu, widaé interferencje pomiedzy metalizacja a substratem. Na obrazkach
c) i d) skupiono sie na zaobserwowanych zjawiskach optycznych. Widoczne jest sprzeganie sie $wiatta poprzez
krawedzie substratu, odbicia pierwotne - $wiatto odbija sie od elementu i trafia w mese, oraz odbicie wtérne -
Swiatto odbijane jest w strone okna detektora, odbija sie od niego i trafia ponownie w detektor.
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Rysunek 2.15: Schemat konstrukcji diody $wiattoczutej wykonanej w technologii wykorzystujacej mese. Skala nie
jest zachowana w celu uwypuklenia kluczowych elementéw przyrzadu.

wieloztaczowe detektory HgCdTe - pomiar jako$ci wykonania i przestuchéw optycz-
nych

Wykonanie detektoréw podczerwieni w technologii wielu potaczonych szeregowo diod poét-
przewodnikowych pozwala znaczaco podnies¢ rezystancje przyrzadu kosztem jego czulosci
spektralnej. Schemat takiej struktury zamieszczono na rysunku 2.16. Przekroje zamieszczo-
no na rysunku 2.18. W trakcie testéw starzeniowych nowego przyrzadu sktadajacego sie z
4 prostokatnych elementéw swiattoczutych (kazdy ztozony z kilkuset potaczonych szeregowo
diod) zauwazono spadek rezystancji w ciagu trzech miesiecy od momentu produkeji. Jedna
z mozliwych przyczyn tego zjawiska moze by¢ zniszczenie pojedynczej diody, to znaczy jej
zwarcie lub przerwanie metalizacji. Objawia si¢ ono stosunkowo niewielka zmiang rezystancji
oraz Sredniej czutosci catego przyrzadu. Druga mozliwa przyczyna jest degradacja struktury
epitaksjalnej na obszarze catego obszaru aktywnego. Rozréznienie tych dwoch zjawisk jest
niezwykle istotne z punktu widzenia poprawy przyrzadu. Wykorzystanie opisanego ukta-
du do$wiadczalnego pozwolito oceni¢, ktora z hipotez jest prawdziwa. Ponadto wykonano
rowniez pomiar wysokosci przestuchéw elektrooptycznych pomiedzy czterema elementami
detektora. Warto zaznaczy¢, ze ze wzgledu na spos6b montazu detektoréw (przezroczystym
jedynie dla podczerwieni oraz zakresu terahercowego podtozem epitaksjalnym w strone zré-
dta promieniowania), nie byto mozliwe zaobserwowanie uszkodzen za pomoca mikroskopu
Swiatta widzialnego lub mikroskopu SEM.) Rozmontowanie detektoréw bez zniszczenia war-
stwy swiattoczutej i metalizacji réwniez okazalo si¢ niemozliwe.

Na rysunku 2.17 zaprezentowano zbiorczy skan 4 elementéw Swiattoczutych. Waskie pa-
ski obnizonej czulosci przebiegajace w poprzek struktur potwierdzaja swoim ksztaltem i
utozeniem teze o psuciu sie przyrzadu z powodu uszkodzenia pojedynczych diod. Czutosé
pozostatych elementéw pozostawata bez zmian co $wiadczyto o poprawnym dziataniu samej
warstwy epitaksjalnej. Dalsza analiza ujawnita problem z trwatoscig naniesionej metalizacji,
ktory w konsekwencji powodowat rozwieranie sie niektérych diod.
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HgCdTe

Rysunek 2.16: schemat detektora wieloztaczowego. Czarnymi liniami zaznaczono metalizacje. Pojedyncza struk-
tura tego typu moze sie sktadaé nawet z kilkuset potaczonych szeregowo diod. Skala nie jest zachowana w celu
uwypuklenia kluczowych elementéw przyrzadu. Rysunek zainspirowany BIBLIO MCT heterostructures for higher
operating temperature infrared detectors designed in Poland

Analiza wynikow pozwolita rowniez na stwierdzenie, ze poziom przestuchow elektroop-
tycznych pomiedzy elementami swiattoczutymi detektora spetniat oczekiwania tworcoéw, nie
przekraczajac poziomu 0.5% maksymalnego mierzonego sygnatu.

Okreslanie jakosci wykonania soczewek immersyjnych detektoréw HgCdTe

Soczewka hiperhemisferyczna jest fragmentem sfery o promieniu R speliajacym zaleznosé:
h=(R+ R/n), (2.8)

gdzie n jest wspotczynnikiem zalamania $wiatta materiatu z ktorego wykonana jest soczewka,
a h to wysokos¢ tego fragmentu sfery. Uzywajac przyblizenia przyosiowego mozna taka so-
czewke opisac¢ jako przyrzad powiekszajacy wymiary liniowe zintegrowanego z nim detektora
n? razy. Wyposazenie detektoréw podczerwieni w immersyjne soczewki hiperhemisferyczne
wykonane z arsenku galu pozwala na blisko stu dwudziesto-krotne powiekszenie powierzchni
optycznej A, detektora wzgledem jego powierzchni fizycznej A,cq.
Aot _ (n?)? = (3.3)* = 118.6 (2.9)
Areal

Przektada si¢ to na ponad dziesigciokrotne obnizenie poziomu szumoéow w stosunku do detek-
tora o tej samej powierzchni, ale niewyposazonego w soczewke.

Soczewki immersyjne w detektorach firmy Vigo Photonics wykonywane sg bezposrednio
z podloza epitaksjalnego, na ktérym osadzone sa warstwy podiprzewodnikowe. Rozwiazanie
to pozwala ograniczy¢ straty wynikajgce z obi¢ pomiedzy soczewks i detektorem, jak row-
niez pozwala na pominiecie etapu klejenia dwoch delikatnych i mikroskopijnych elementéw.
Grubo$¢ substratow epitaksjalnych dobierana jest tak, aby pdézZniejszy proces szlifowania
soczewek byl mozliwie wydajny. Przyktadowo, w celu stworzenia soczewki dla detektora o
rozmiarze optycznym 1 mm?, uzywane sg soczewki o §rednicy 1.6 mm i nominalnej wysokosci
1.042 mm, wytworzone z podloza epitaksjalnego o grubosci 1.2 mm. W przypadku detektora
o nominalnej powierzchni optycznej 0.25 mm?, uzywane sg soczewki o érednicy 1 mm i kon-
cowej wysokosci 0.65 mm, wytworzone z podtoza epitaksjalnego o grubosci 0.8 mm. Schemat
takiego detektora oraz zdjecie rzeczywistego przyrzadu przedstawiono na rysunku 2.19.

W zwiazku z tym, ze optyczne wymiary detektora sa niewiele nizsze niz sama soczewka
uzycie przyblizenia przyosiowego do opisu takich detektoréw jest nieuprawnione. Istotnie,
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Rysunek 2.17: a) Rozkfad czutosci czteroelementowego detektora podczerwieni. Widoczne poziome waskie paski
o obnizonej czutosci Swiadcza o uszkodzeniu pojedynczych diod. Uzyto liniowej skali kolorystycznej gdzie kolor
czarny oznaczat brak sygnatu a biaty maksymalny zmierzony sygnat. Czerwonymi liniami zaznaczono przekroje
zaprezentowane na nastepnym rysunku.
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Rysunek 2.18: Rozktad czutosci czteroelementowego detektora podczerwieni. a) przekroje pionowe b) przekroje
poziome. Uzyto liniowej skali kolorystycznej gdzie kolor czarny oznaczat brak sygnatu a biaty maksymalny zmie-
rzony sygnat. Na przekrojach pionowych wida¢ wyraznie fragmenty o obnizonej czutosci Swiadczace o uszkodzeniu
niektérych z diod tworzacych detektor wieloztaczowy.
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w przypadku wyzej opisanego detektora rzeczywista powierzchnia optyczna bedzie wigksza
niz obliczona ze wzoru (2.9). Dla wiekszosci uzytkownikéw detektoréw ta wada optyczna
jest w rzeczywistosci pomocna. Detektor nieco wiekszy niz wyspecyfikowany, ale spetniajacy
pozostate wymagania jest tatwiejszy do ustawienia w uktadzie oraz pozwala zmierzy¢ nie-
co wieksza ilos¢ Swiatta. Z drugiej jednak strony (podobnie jak w przypadku detektoréw
plaskich, o ktérych pisano juz wezesniej) w niektérych zastosowaniach istotne jest, aby po-
wierzchnia detektora byta precyzyjnie okreslona oraz aby wynikowa czutos¢ detektora byta
stala w calym wyspecyfikowanym obszarze.

Kontrola rozmiaru, centrycznosci i jakosci dziatania soczewek hiperhemisferycznych obar-
czona jest wspomniang juz wczesniej trudnoscia zwigzana z nieprzezroczystoscia arsenku ga-
lu dla $wiatta widzialnego. Uzycie zbudowanego w ramach doktoratu uktadu pomiarowego
umozliwito zbadanie rzeczywistego ksztattu powierzchni czutej detektora.

Na rysunku 2.20 przedstawiony jest wynik skanu detektora, w ktérym fizyczny rozmiar
kwadratowego elementu Swiattoczutego wynosi 92 pm x 92 pm, a nominalny wymiar po-
wierzchni optycznej wynosi 1002 pm x 1002 pm. (92 pm-3.32). Jak tatwo zauwazy¢, zmierzony
obszar czuty nie tylko przekracza swoimi rozmiarami powierzchnie nominalng, ale wypekia
wrecz cata powierzchnie soczewki o srednicy 1.6 mm.

2.2.8 Whnioski

Zbudowane urzadzenie stalto sie wartoSciowym przyrzadem pomiarowym, za pomoca ktore-
go otrzymac¢ mozna unikatowe i obarczone niskimi szumami skany czutosci detektoréw pod-
czerwieni. Otrzymane wyniki pozwolity miedzy innymi na analize uszkodzen wystepujacych
wewnatrz struktury detekcyjnej wytworzonej na nieprzepuszczalnym dla $wiatta widzialnego
podiozu z arsenku galu. Okazaly si¢ one rowniez bardzo przydatne w procesie minimalizacji
zjawiska przestuchow optycznych oraz okreslania rzeczywistego rozmiaru optycznego przy-
rzadow. Wszystkie wymagania postawione przed urzadzeniem zostaly zrealizowane, przy
czym zatozona rozdzielczo$¢ pomiaru byta lepsza niz wymagana na srodku obszaru robocze-
go oraz nieco gorsza na jego krawedziach, co nie wptyneto jednak znaczaco na przydatnosé
otrzymanych wynikow.

Jakos¢ otrzymanych obrazéw unozliwiajaca wysokorozdzielcze obrazowanie czutosci de-
tektora, jak zostato to przedstawione na przyktad na rysunku 2.14) i ilo$é informacji mozli-
wych do uzyskania przy uzyciu stosunkowo prostego skanowania z wykorzystaniem detektora
jednoelementowego znacznie przewyzszyta oczekiwania autora. Logicznym rozwinieciem idei
obrazowania stojacej za przedstawionym projektem byto stworzenie urzadzenia, ktore umoz-
liwi obrazowanie przedmiotéw innych niz detektory podczerwieni. W odréznieniu od uktadu
opisanego w pierwszej czesci rozdziatu, urzadzenie takie wykorzystywato by detektor swia-
tta podczerwonego jedynie jako element Swiattoczuty uktadu, pozwalajac na obrazowanie
zewnetrznej probki. Uktad ten jest wiec blizszy w swojej idei tradycyjnej mikroskopii.

Wykorzystanie $wiatta podczerwonego niesie za sobg wiele trudnoéci, jak cho¢by ograni-
czenie dyfrakcyjne i znacznie wigksze szumy detektoréw w poréwnaniu do swiatta widzialne-
go, ale moze pozwoli¢ na obserwacje zjawisk niewidocznych w innych zakresach promieniowa-
nia. Dodatkowo uzycie kilku réznych dtugosci fal otwiera droge ku wykrywaniu konkretnych
chemicznych grup funkcyjnych charakteryzujacych sie silng i wybidrcza absorpcja swiatta
podczerwonego. W dalszej czesci rozdziatu opisano trzy urzadzenia obrazujace wykorzy-
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Rysunek 2.19: a) Zdjecie struktury p6tprzewodnikowej wyposazonej w soczewke hiperhemisferyczng, pozwalajaca
na znaczne ograniczenie fizycznej powierzchni detektora wzgledem jego powierzchni optycznej, przyczyniajac sie
jednoczes$nie do poprawy mozliwego do uzyskania stosunku sygnatu do szumu. Struktura umieszczona zostata
na podktadce krzemowej umozliwiajacej wyprowadzenie sygnatéw. b) Schemat konstrukgji diody wyposazonej w
soczewke hiperhemisferyczng. Skala nie zostata zachowania w celu podkreslenia istotnych elementéw przyrzadu.
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Rysunek 2.20: a) Skan czutosci detektora wyposazonego w soczewke immersyjng. Powierzchnia fizyczna obsza-
ru $wiatfoczutego 92 pm x 92 pm. Zielonym kwadratem oznaczono powierzchnie nominalng detektora (1002 pm
x 1002 um) otrzymang za pomoca wzoru (2.9). Rzeczywista powierzchnia optyczna detektora okazuje sie by¢
znacznie wieksza niz nominalna. Zmiane przekroju skanu czutoséci pomiedzy osig X oraz Y wyttumaczyé mozna
czedciowym spolaryzowaniem wiazki $wiatta laserowego padajacego na detektor. b) Symulacja transmisji $wiatta
lasera przy przejéciu przez soczewke immersyjna. Standpblaryzacji zostat dopasowany tak, aby jak najlepiej od-
zwierciedli¢ ksztatt przekrojéw czutosci detektora.



stujace metody obrazowania jednopikselowego. W odniesieniu do przedstawionych wynikow
skomentowano réwniez mozliwe aplikacje oraz omoéwiono zalety i wady zaproponowanych
konstrukc;ji.

2.3 Skaningowa mikroskopia w podczerwieni

2.3.1 Motywacja

Optymistyczne rezultaty opisane we wczesniejszej czesSci rozdziatu, czyli przede wszystkim
wysoka rozdzielczo$é¢ przestrzenna i bardzo wysoki poziom sygnatu do szumu mozliwy do
zarejestrowania w krotkim czasie, sktonity autora do proby stworzenia bardziej wszechstron-
nego urzadzenia - skaningowego mikroskopu podczerwieni. Urzadzenie to umozliwitoby ob-
razowanie powierzchni probki za pomoca pomiaru natezenia odbitej wiazki laserowej. Uzycie
kilku roznych dtugosci fal $wiatta pozwolitoby na detekcje wybranych zwiazkéw chemicznych
za pomocy ich charakterystycznych widm absorpcji w zakresie podczerwieni.

2.3.2 Zalozenia

Uznano, ze optymalnym podejéciem bedzie budowa urzadzenia prototypowego bez nad-
miernej optymalizacji w kierunku konkretnego zastosowania. Takie podejscie pozwolitoby
na sprawdzenie wykonalnosci pomyshu, oszacowanie mozliwej do uzyskania jakosci obrazu
oraz uwypuklenie potencjalnych probleméw konstrukcyjnych trudnych do przewidzenia na
etapie projektowania. Potencjalnie najlepszym zrodlem $wiatta z punktu widzenia zakresu
spektralnego i mozliwej do wykorzystania mocy bytoby superkontinuum lub optyczny oscy-
lator parametryczny, ale ze wzgledu na koszty takich urzadzen zdecydowano sie na uzycie
dostepnych autorowi laseréw pracy ciaglej o dtugosciach fali 1550 nm oraz 2990 nm i mocy
kilku miliwatow.

2.3.3 Uktad optyczny - rekonstrukcja obrazu

Zmiana pozycji plamki lasera na prébce zrealizowana zostata za pomoca uktadu zwierciadet
galwanicznych oraz soczewki skanujacej, a wiec bardzo podobnie jak w przypadku opisane-
go wczesniej skanera detektoréw podczerwieni. Otwarta kwestia pozostawal jednak sposob
detekeji odbitego $wiatta. Swiatto odbijajace sie od powierzchni prébki nie moze zostaé ze-
brane za pomoca dodatkowej soczewki, poniewaz kolidowataby ona z soczewka skanujaca.
Wstawienie detektora bezposrednio w okolice badanej powierzchni rowniez nie byto mozli-
we 7z tego samego powodu. Okazuje sie, ze mozliwe jest wykorzystanie soczewki skanujacej
réwniez jako soczewki zbierajacej $wiatto odbite/rozproszone na powierzchni probki. Uktad
ten zaprezentowany zostal na rysunku 2.21.

Wyobrazmy sobie nastepujacy uktad optyczny: Wigzka laserowa podaza z poczatku réw-
nolegle do osi optycznej uktadu, a nastepnie trafia na zwierciadto skanujace ustawione w
pozycji 45 stopni 4+ «. Swiatto po odbiciu od zwierciadta podaza pod katem 2« i trafia na
soczewke skanujaca o ogniskowej f. Po przebyciu odlegtosci jednej ogniskowej swiatto zostaje
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skupione na powierzchni probki w pozycji
x=f- tg(2a), (2.10)

zgodnie z réwnaniem (2.1). Niezaleznie od tego, czy swiatlo odbije sie od prébki jak od po-
wierzchni zwierciadlanej, czy tez zostanie na niej rozproszone, mozna traktowac¢ ten oswie-
tlony obszar jako zrodto $wiatta o matej powierzchni. Analizujac dalszy bieg promieni mozna
tatwo dojs¢ do wniosku, ze po trafieniu na soczewke swiatto zostanie ponownie skolimowa-
ne, przy czym odchylenie od osi optycznej wynosi¢ bedzie ponownie 2 - a. Co wiecej, gdy
Swiatto trafi ponownie na zwierciadta skanujgce, zostanie odchylone tak, ze bedzie poruszac
si¢ doktadnie rownolegle do swojego pierwotnego toru. W opisie tym istotne jest uwzgled-
nienie profilu probki. W przypadku gdy probka posiada obszary rozniace sie w znacznym
stopniu wysokoscia, cze$¢ sSwiatta moze zosta¢ odbita w taki sposob, ze nie trafi ponownie
na soczewke skanujaca. Podsumowujac, jesli probka znajduje sie precyzyjnie w odlegtosci
jednej ogniskowej od soczewki skanujacej, to kat, pod ktérym wigzka lasera opuszcza uktad,
nie zalezy od aktualnej pozycji zwierciadet skanujacych. Wtasciwos¢ ta pozwala na skupienie
sSwiatta na detektorze o wymiarach wielokrotnie mniejszych niz powierzchnia prébki, wpty-
wajac znaczaco na mozliwy do osiggniecia stosunek sygnatu do szumu uzyskanego obrazu.

Na rysunku 2.22 przedstawiono schemat wykorzystanego uktadu eksperymentalnego. Wiaz-
ki obu uzytych laseréw zréwnoleglone zostaly za pomoca zwierciadla ostrzowego. Swiatlo pa-
da nastepnie na ptytke Swiattodzielgca zapewniajacg réwy podzialt mocy swiatta. Nastepnie
kat padania Swiatta jest modulowany przez zwierciadta galwaniczne, aby trafi¢ na obiektyw i
w konicu na probke. Jak opisano powyzej, Swiatto odbite lub rozproszone od prébki powraca
tag sama droga az do plytki swiattodzielacej. Nastepnie wigzka swiatta jest ponownie dzielona
na dwie czesci oraz skupiona na dwoch detektorach swiatta podczerwonego dobranych tak,
aby kazdy z nich wykrywal $wiatto pochodzace tylko z jednego z laseréw.

Sygnal pochodzacy z obu detektoréow oraz sterownikow zwierciadet galwanicznych zbiera-
ny byt za pomoca oscyloskopu cyfrowego o czestotliwosci probkowania 10 MHz oraz rozdziel-
czosci bitowej 15 bitéw. Algorytm wstepnej rekonstrukeji obrazu byt niemal identyczny jak
ten przedstawiony w podrozdziale 2.2. poswieconemu skanowaniu detektorowpodczerwieni.

Poniewaz wiele mierzonych prébek charakteryzowalo sie bardzo niskimi wspotczynnikami
odbicia, sygnal pasozytniczy tworzony przez odbicia od powierzchni elementéw optycznych
uktadu byt czesto poréwnywalny z sygnatem pochodzacym z probki. Ponadto zauwazalng
role gral efekt spadku mierzonego sygnatu wraz ze wzrostem odlegtosci od $rodka skanu.
W celu zmniejszenia wpltywu tych dwoch zjawisk zastosowano wstepng kalibracje uktadu
polegajaca na wykonaniu skanu dwoch obiektow. Skan tta, niemal doskonale pochtaniajace;
swiatto foli anty-odbiciowej zawieral w sobie informacje tylko o pasozytniczych odbiciach
wewnatrz uktadu i pozwalat na ich efektywne usuwanie z konicowego obrazu. Skan ” ptaskie;
probki” (biatej kartki papieru) pozwolil na okreslenie zaleznosci opisujacej stosunek sygnatu
rzeczywistego do mierzonego dla kazdego z pikseli. Opisana kalibracje nalezato wykonac
osobno dla kazdej pary laser-detektor. Na rysunku 2.23 zaprezentowano wynik skanu przed
oraz po zastosowaniu korekcji.

Opisany uktad umozliwia zbieranie okoto 200 tysiecy punktéw pomiarowych na sekunde
jednoczesnie dla kazdej z par laser-detektor. Predkos¢ zbierania danych ograniczona byta
gltownie ze wzgledu na parametry pracy zwierciadel galwanicznych osiggajacych predkosé
skanowania rzedu 250 linii na sekunde.
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Rysunek 2.21: Zasada dziatania uktadu optycznego ktéry pozwala na uniezaleznienie kata wyjSciowego wiazki
laserowej od pozycji plamki na prébce. a) Bieg wiazki laserowej o$wietlajacej prébke b) Bieg wigzki laserowej
odbitej lub rozproszonej na powierzchni prébki c) bieg wiazki laserowej odbitej od innego fragmentu prébki. Kat
wiazki laserowej opuszczajacej uktad nie zalezy od aktualnie oéwietlanego obszaru prébki.

Rysunek 2.22: Uktad skanujacy probke jednoczesnie w dwéch dtugosciach fali. 1 - Laser pracy ciggtej 1550nm,
2 - laser pracy ciagtej 3000nm, 3 - oraz - dodatkowe soczewki kolimujace, 5 - zwierciadto ostrzowe, 6 - detektor
$wiatfa InGaAs 900-2200 nm, 7 - detektor Swiatta HgCdTe 1500-4000 nm, 8a i 8b - ptytka Swiattodzielaca,
9 - 2 osiowy skaner mikromechaniczny, 10 - soczewka asferyczna ZnSe o ogniskowej 30mm, 11 - prébka. 12 -
skupiajaca soczewka ZnSe, 13 - skupiajaca soczewka germanowa
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Rysunek 2.23: Wizualizacja dziatania algorytmu kofcowej poprawy obrazu. a) pierwotny obraz, b) obraz po
usunieciu reflekséw, c) obraz poprawiony z uzyciem wiedzy o funkcji przenoszenia uktadu optycznego.

2.3.4 Omoéwienie wynikow

Przy uzyciu opisanego wyzej uktadu optycznego zobrazowano kilka réznych probek, miedzy
innymi fragment monety i koralowca, opuszek palca oraz kilka rodzajow tkanin. Niestety
moc laseréw uzytych w eksperymencie nie byta wystarczajaca, aby uzyska¢ zadowalajaca
jakos¢ obrazu w przypadku wiekszosci z tych obiektow, w szczegdlnosci w przypadku pa-
ry laser-detektor dziatajacych dla dtugosci fali 2990 nm. Niemniej w przypadku préobek o
wyzszym wspotczynniku odbicia, takich jak powierzchnia monety, udato si¢ uzyska¢ war-
tosciowe wyniki. Na rysunku 2.24 przedstawiono skany monety piecdziesieciogroszowe]j oraz
opuszka palca wykonane dla dtugosci fali 1550 nm. Na rysunku 2.25 zaprezentowano skan
monety piec¢dziesieciogroszowej wykonany jednoczesnie w dwoch dtugosciach fal (1550 nm
oraz 1550 nm). Obydwa rysunki przedstawiaja wynik juz po zastosowaniu wspomnianej pro-
cedury wykorzystujacej kalibracje uktadu.

Podjeto réwniez proby zobrazowania probek o nizszym wspotczynniku odbicia, takich jak
powierzchnia skory, przekroje roslin, réznego rodzaju tkaniny oraz folie pokryte drobinkami
mikroplastiku. Niestety uzyskany stosunek sygnalu do szumu byt bardzo niski i nie pozwa-
lat na zidentyfikowanie obrazowanych obiektow, ani tym bardziej poréwnanie wynikow dla
dwdéch réznych laserow.

2.3.5 Whnioski

Wykonane pomiary pozwolity potwierdzi¢, ze obrazowanie skaningowe z wykorzystaniem la-
sera jako zrodta swiatta oraz detektorow jednoelementowych moze by¢ wartosciowa metoda
pomiarowa. 7Z drugiej jednak strony niski stosunek sygnatu do szumu oraz skomplikowa-
na procedura kalibracyjna uktadu uwidocznity szereg mankamentéw uktadu wymagajacych
dalszej pracy.

e Niski SNR - sygnat pochodzacy od probek o niskim wspotczynniku odbicia nie prze-
kraczal poziomu szumu detektora. (Nalezy pamietaé, ze czas usredniania sygnatu dla
jednego piksela wynosi, w zaleznosci od zadanej rozdzielczosci, zaledwie 1-10 ps dla cza-
su skanu wynoszacego okoto 2 sekund). Detekeyjnosé uzytego detektora podczerwieni
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Rysunek 2.24: Skany wykonane dla dtugosci fali 1550 nm. a) Powierzchnia opuszka palca o rozdzielczosci 250x250
pikseli, widoczne na rogach obrazu ciemne i rozmazane fragmenty s3 wynikiem zaokraglonej powierzchni palca.
b) Skan powierzchni monety pieédziesieciogroszowej, wykonany w rozdzielczosci 500x500 pikseli. Widoczna jest
wysoka rozdzielczo$¢ mozliwa do uzyskania w przypadku stosunkowo ptaskiej prébki.
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Rysunek 2.25: skan powierzchni monety piecdziesieciogroszowej wykonany jednoczesnie dla dwdch dtugosci fali.
Czeé¢ prébki pokryta zostata cienka warstwg gliceryny [54]. Substancja ta ze wzgledu na wysoka liczbe wigzan
O-H wykazuje silng absorpcje promieniowania w otoczeniu 2990 nm przy jednoczesnie niskiej absorpcji w zakresie
1550 nm. Obszar ten zaznaczono kolorem czerwonym.
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rzedu 10em - HzY?W jest bliska maksymalnej fizycznie mozliwej w zwigzku z tym
poprawa SNR bez ingerencji w sama probke odby¢ sie moze jedynie poprzez zwieksze-
nie mocy $wiatta lub wykorzystanie lepiej dobranej optyki w tym soczewek o wysokiej
jasnosci pokrytych dobrej jakosci powtoka antyodbiciows.

Zmiany geometrii obrazu w zaleznosci od uzytej dtugosci fali - w trakcie projektowania
uktadu zatozono, ze aberracje chromatyczna soczewki skanujacej da sie zniwelowaé po-
przez odpowiednie ustawienie soczewek kolimujacych swiatlo emitowane przez lasery.
Zalozenie to byto btedne, mozliwe jest znalezienie takiej pozycji soczewek, aby obie wiaz-
ki laserow skupialty sie na probce, natomiast pozycja plamki na probce bedzie zawsze
zalezna od dtugosci fali. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem bytoby uzycie dubletu
achromatycznego zamiast pojedynczej soczewki skanujacej.

Rozmazanie obrazu na brzegach prébki - efekt ten zostal opisany w rozdziale 2.2.3. Ist-
nieje kilka sposobéw na zminimializowanie tego efektu przy jednoczesnym zachowaniu
rozdzielczo$ci 1 rozmiaru skanu. Jednym ze sposobow jest zastosowanie dodatkowej osi
skanera pozwalajacej na dynamiczne dostosowywanie ogniskowej uktadu do kata pada-
nia Swiatta na obiektyw. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie dedykowanego obiekty-
wu planarnego. W potaczeniu z poprzednim wymogiem dotyczacym achromatycznosci
otrzymujemy wymaganie na egzotyczny obiektyw planachromatyczny dziatajacy w za-
kresie podczerwieni. W literaturze znaleziono jeden przyktad takiego rodzaju obiektywu
sktadajacego si¢ sumarycznie z dziesieciu asferycznych soczewek wykonanych z pigciu,
w tym dwdéch silnie toksycznych, materialow [30].

Laczenie wigzki za pomoca zwierciadta ostrzowego - Zwierciadto takie nie jest dobrym
wyborem poniewaz wiazki laserowe nie naktadaja sie na siebie trafiajac na zwierciadla
skanera. Znacznie lepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie filtru odbijajacego jedna
dhugosé fali, a przepuszczajacego druga.

Zastosowanie kilku niezaleznych zrodet swiatta i detektoréw jednoczesnie. Pomyst ten
wydawal sie z poczatku interesujacy poniewaz umozliwiat jednoczesny i szybki pomiar
dla kilku dtugosci fali swiatta. Z drugiej jednak strony zastosowanie nawet dwoch la-
serow znaczaco skomplikowato uktad pomiarowy i wymagato precyzyjnego zrownole-
glania wigzek i kalibrowania pozycji kazdego z detektorow. Wydaje si¢, ze zastosowa-
nie jednego, przestrajanego zrodta laserowego bytoby znacznie lepszym rozwigzaniem
umozliwiajacym pomiar dla wielu dtugosci fal kosztem wydtuzonego czasu akwizycji
upraszczajacym jednoczesnie konstrukcje urzadzenia.

49



2.4 Skaningowe mikroskopia hiperspektralna z wyko-
rzystaniem optycznego oscylatora parametryczne-

g0
2.4.1 Zalozenia

Wyniki osiaggniete podczas testow urzadzenia przedstawionego w poprzednim rozdziale po-
zwolity na znalezienie silnych i stabych punktéow zaproponowanej konstrucji. Przy uzyciu
nabytej wiedzy mozliwe stato sie zaprojektowanie nowej konstrukcji o znacznie lepszych pa-
rametrach dziatania oraz prostszej obstudze. Przede wszystkim zamiast zestawu kilku par
laser-detektor zdecydowano sie na uzycie komercyjnie dostepnego optycznego rezonatora pa-
rametrycznego (ang. Optical Parametric Oscillator - OPO) pozwalajacego na przestrajanie
centralnej dtugosci fali Swiatta w szerokim zakresie spektralnym. Uktad zaprojektowano w
taki sposob, aby mozliwe byto uzyskanie obrazéw dla co najmniej kilkunastu dhugosci Swiatta
w zakresie 3-5 pm.

2.4.2 Uktad optyczny - rekonstrukcja obrazu

Gléwna idea stojaca za konstrukcja uktadu skanujacego nie zmienita sie znaczaco w poréwna-
niu do uktadu opisanego w poprzednim rozdziale. Dwuosiowy skaner galwaniczny sterowany
jest za pomoca generatora sygnatu. Odbite swiatto trafia nastepnie na obiektyw pozwalajacy
przetozy¢ kat padania wiazki na pozycje skupionej wiazki na prébce. Odbite lub rozproszone
sSwiatlo jest nastepnie zbierane przez obiektyw i skupiane na detektorze swiatta podczerwo-
nego. Zastosowanie dubletu germanowo-krzemowego z warstwa antyodbiciowa pozwolito w
znacznym stopniu ograniczy¢ zmiane ogniskowej obiektywu wraz ze zmiang dtugosci fali, jak
rowniez zmniejszy¢ poziom pasozytniczych odbi¢ do tego stopnia, ze ich wptyw na jakosé
obrazu stal si¢ pomijalny. Zastosowano obiektyw o $rednicy 25 mm oraz ogniskowej 50 mm.
Wiazka $wiatta pochodzaca z OPO jest wstepnie poszerzana za pomoca uktadu dwoch zwier-
ciadel, nastepnie trafia na plytke swiattodzielacg. Potowa $wiatta jest przekierowywana w
strone zwierciadel skanujacych i obiektywu, a druga potowa w strone detektora referencyjne-
go. Po odbiciu si¢ od probki swiatto przechodzi ponownie przez uktad obiektyw - zwierciadta
skanujace, trafia na ptytke Swiattodzielacg po czym na detektor wlasciwy, odpowiedzialny
za pomiar sygnatu. Schemat uktadu zostatl przedstawiony na rysunkach 2.26 oraz 2.27.

OPO uzyte jako zrodlo swiatta wykazuje szereg bardzo interesujacych cech z punktu
widzenia uktadu obrazujacego. Przede wszystkim catkowita dostepna moc dla zakresu 35 pm
wynosi od 100 mW do nawet 500 mW w zaleznos$ci od ustawienia centralnej dtugosci fali, czyli
ponad dziesieciokrotnie wiecej niz w przypadku laseréw uzytych w poprzednim rozdziale.
Centralna dtugos¢ fali moze by¢ teoretycznie zmieniana z doktadnoscia do 10 nm natomiast
potowkowa szeroko$¢ spektralna wynosi okoto 100 nm. Urzadzenie dziata w trybie emisji
impulséw o czasie trwania rzedu 100 ps z repetycja 100 kHz. Powtarzalno$é mocy swiatta w
kolejnych impulsach zostata zadeklarowana przez producenta na poziomie nie gorszym niz
1%.

Skompresowanie dostepnej mocy swiatta do postaci krotkich impulséw pozwala ograniczy¢
poziom szumu wzgledem uktadu o takiej samej mocy $redniej, ale roztozonej rownomiernie
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w czasie. W tym celu niezbedne jest uzycie dwoch szybkich detektoréw (najlepiej o czasie
odpowiedzi poréwnywalnej z czasem trwania impulsu swiatta). Pierwszy z nich - detektor
referencyjny - o$wietlany jest bezposrednio przez emiter Swiatta i petni role wyzwalacza oraz
miernika mocy dostepnej w danym impulsie. Oznaczmy sygnal mierzony za pomoca tego
detektora jako U,.r. Drugi detektor, ktorego sygnat oznaczymy Upyeqs, zbiera¢ bedzie sygnat
odbity /rozproszony od powierzchni prébki. WprowadZzmy dodatkowo arbitralnie wybrang
wartos¢ T'hreshold, ktora odpowiada sygnatowi wyzwalajacemu uktad odczytu. Oznaczmy
dodatkowo symbolami X oraz Y sygnaty odpowiadajace pozycji zwierciadet galwanicznych
w danej chwili. W celu maksymalizacji stosunku sygnatu do szumu obliczenia wykonywano
niezaleznie dla kazdego z impulséw zgodnie z nastepujacym algorytmem:

1. Znalezienie punktu w czasie ¢, takiego ze przed tym punktem: U,.; < T'hreshold, a po
tym punkcie U,.; > T'hreshold, czyli momentu w ktérym sygnal referencyjny rosnie i
przekracza poziom wyzwolenia.

2. Zmalezienie punktu w czasie t takiego ze przed tym punktem: U,.y > Threshold, a po
tym punkcie U,y < Threshold, czyli momentu w ktérym sygnatl referencyjny spada i
przekracza poziom wyzwolenia.

3. Oznaczmy symbolem ¢,y moment odlegly od ¢y o czas dwukrotnie dtuzszy niz ty - o

4. Wynikiem pomiaru Sig bedzie roznica dwoch srednich: éredniej sygnatu U,,.qs pomiedzy
punktami to i t5 oraz Sredniej sygnatu Upeqs pomiedzy punktami ¢y i top.

5. Pozycja zwierciadel, PosX oraz PosY uzyskiwana jest jako $rednia odczytu ich pozycji
pomigdzy punktami ¢ i Z.

Dalsza rekonstrukcja obrazu wymaga przeniesienia listy zbiorow wartosci Sig, PosX,
PosY na kartezjanski uktad wspolrzednych. Proces ten odbywa sie za pomoca interpola-
c¢ji liniowej z wykorzystaniem triangulacji barycentrycznej, tak jak opisano to w rozdziale
2.2.5. Szybkos¢ zbierania danych w uktadzie byla ograniczona do 100 tysiecy punktow na
sekunde, gtéwnie z powodu czasu repetycji impulséw OPO. Niektore z dostepnych na rynku
urzadzen osiagaja czestotliwosci repetycji na poziomie 10 MHz co oznacza mozliwo$¢é niemal
100 krotnego zwiekszenia ilosci zbieranych danych przy wykorzystaniu odpowiednio szybkich
detektorow i karty akwizycji.

Mozliwe bytoby réwniez wziecie poprawki na szum zwigzany z niepowtarzalna moca im-
pulsow OPO za pomoca sygnatu referencyjnego, ale szum ten byt na tyle niski, ze uznano
go za nieistotny z punktu widzenia jakosci pomiaréw. Wykres z przyktadowymi przebiegami
mierzonych sygnalow zaprezentowano na rysunku 2.28.

Uzyte w uktadzie doswiadczalnym detektory charakteryzowaly sie bardzo szybkimi czasa-
mi narastania (rzedu pojedynczych nanosekund) i znacznie wolniejszymi czasami opadania
sygnatu. Wydaje sie, ze zdecydowana wigkszo$¢ energii docierajacej do detektora w impulsie
laserowym byta przetwazana na rozciggniety w czasie sygnat elektryczny. Zjawisko to byto
pewna nowoscig rowniez dla producenta detektorow. To czy uzycie szybszych detektoréw
pozwolitoby zwiekszy¢ SNR wymaga dalszych eksperymentow.
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Rysunek 2.26: Zasada dziatania skanera hiperspektralnego. Modulacja wiazki oéwietlajacej odbywa sie poprzez
wykorzystanie dwuosiowego skanera galwanometrycznego. Sygnat sterujacy skanerem oraz sygnaty zmierzone za
pomoca detektoréw s3 rejestrowane za pomoca karty akwizycji danych. Uktad optyczny zostat opisany szczegdtowo
na rysunku 2.27.

2.4.3 Wyniki doswiadczalne

W ramach testow urzadzenia wykonano kilka rodzajow eksperymentéw. Przede wszystkim
skupiono sie na jakosci uzyskiwanego obrazu pod katem mozliwego do uzyskania SNR oraz
rozdzielczosci. Ponadto wykonano obrazowanie w maksymalnego mozliwej liczbie kanatow
spektralnych. Planowano rowniez przetestowaé kilka scenariuszy wykorzystania urzadzenia
w badaniach dotyczacych innych dziedzin nauki. Szczegélnie interesujaca wydawata sie moz-
liwo$¢ wykonania mikroskopowych zdjeé¢ hiperspektralnych probek roslin czerpigcych wode
ze zbiornikéw o roéznej zawartosci mikroplastkiku o charakterystycznym widmie w zakresie
3-5pm. Niestety, w zwiazku z niezbednym i dtugotrwalym serwisem niektorych urzadzen
wchodzacych w sktad uktadu pomiarowego badania te nie zostaly dotychczas ukonczone.

W celu uzyskania informacji o mozliwym do uzyskania poziomie szumu zdecydowano si¢
na wykonanie N = 10 powtérzen obrazowania tego samego obiektu o duzej liczbie szczegdtow.
Skany wykonano dla dtugosci fali 4000 nm £50 nm. Dane zbierane byty kazdorazowo przez 5
sekund, co odpowiada okolo 350 tysiecy impulséw laserowych (czesé impulséw emitowanych
jest w czasie, gdy zwierciadla znajduja si¢ w pozycjach ktore nie sa potem uwzgledniane w
rekonstrukeji obrazu). Nastepnie dane kazdego pomiaru zostaly niezaleznie przetworzone w
celu uzyskania obrazu. Oznaczmy zbiér uzyskanych obrazéw jako {Im,, },—1_ . Stosunek sy-
gnatu do szumu obliczono przy zatozeniu, ze szum w danym pikselu dla kolejnych obrazowan
jest szumem bialym. Sygnat obliczony zostat jako sredni odczyt sygnatu dla catego uzyska-
nego obrazu, natomiast szum jako odchylenie standardowe sygnatu dla kazdego z pikseli z
osobna tak jak w réwnaniu (2.11).

_ (Im)
SNR = T (2.11)
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5a.

Rysunek 2.27: Zasada dziatania skanera hiperspektralnego. 1 - lterbowy laser pompujacy, 2 - optyczny wzmac-
niacz parametryczny, 3 - ekspander wiazki laserowej x9, 4. - dzielnik wiazki, 5a i bb - soczewki skupiajace,
6 - detektor gtéwny, odpowiedzialny za pomiar sygnaty z prébki, 7 - detektor referencyjny, wykrywajacy czas
trwania impulsu laserowego 8 - 2osiowy skaner, 9 - dublet krzem-german, ogniskowa 50mm, 10 - prébka. Dla
danej pozycji zwierciadta skanujacego pole widzenia detektora jest ograniczone do fragmentu prébki aktualnie
o$wietlonego przez OPO maksymamalizujac tym samym mozliwy do osiggniecia stosunek sygnatu do szumu.
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Rysunek 2.28: Fragment sygnatu uzyskiwanego w trakcie obrazowania skaningowego z wykorzystaniem OPO.
a) Przebieg sygnat zmierzonego w trakcie w czasie okoto 50 ms odpowiadajgcemu jednemu przebiegowi wigzki
laserowej przez powierzchnie prébki. b) Przebieg sygnatu w trakcie kilkudziesieciu mikrosekund. Zakres czasu
dobrano tak, aby zobrazowaé detekcje pojedynczych impulséw laserowych. Niebieska linig zaznaczono sygnat
mierzony przez detektor referencyjny. Wysoki stosunek sygnatu do szumu pozwalat precyzyjnie wyznaczy¢ okres
akwizycji optymalny dla integrowania niskich sygnatéw wykrywanych przez detektor pomiarowy.

gdzie symbolem () oznaczono usrednianie po pikselach, symbolem Im uérednianie danego
piksela po wszystkich obrazach, natomiast symbol ¢ odnosi sie do odchylenia standardowego
z préby dla danego piksela.

Obliczenie wartosci SNR wykonano dla réznych mozliwych do uzyskania rozdzielczosci ob-
razu (od 64x64 pikseli az do 1024x1024 pikseli). Dodatkowo przeanalizowano réwniez wptyw
czasu akwizycji na SNR. Otrzymane wyniki zaprezentowano na rysunku 2.29. Nalezy pa-
mietac, ze dla rekonstrukcji o wysokich rozdzielczo$ciach, przy jednoczesnym krétkim czasie
skanowania, liczba zrekonstruowanych pikseli znacznie przekracza liczbe zarejestrowanych
impulséw lasera. Fakt ten przyczynia sie do powstawania artefaktéw pomiaru, ktérych licz-
ba oraz wptyw na SNR zalezg od statystyki obrazu. W szczegblnosci obrazy o bardzo duzym
kontrascie oraz liczbie szczegdltow beda obarczone wieksza liczbg artefaktow pomiarowych
niz obrazy o strukturze zdominowanej przez niskie czestotliwosci przestrzenne. Na rysunku
2.29 przedstawiono SNR uzyskany dla réznych rozdzielczosci rekonstrukeji oraz dla kilku
czasOw usredniania. Na rysunku 2.30 przedstawiono przyktadowe wyniki rekonstrukcji dla
roznych czaséw akwizycji oraz rozdzielczosci.

W celu potwierdzenia jakosci dziatania przyrzadu dla petnego zakresu spektralnego przy-
gotowano eksperyment, w ktérym mierzony byt ten sam obszar probki dla prawie calego
dostepnego zakresu spektralnego (3-4.5 pm co 100 nm). Akwizycja obrazu dla kazdej dtugo-
Sci fali trwata 5 sekund, co w polaczeniu z czasem potrzebnym na pétautomatyczne prze-
taczanie dtugosci fali w OPO pozwolito na uzyskanie pelnego obrazu hiperspektralnego o
rozdzielczosci 1000x1000 pikseli i 16 kanatach barwnych w czasie okoto 5 minut.

Na rysunku 2.31 przedstawiono zdjecie hiperspektralne liScia fikusa wykonane w zakresie
spektralnym 3-4.5 nm. Kazde ze zdje¢ przedstawiono w skali pseudokoloréw gdzie ciemno-
niebieski oznacza sygnat bliski zera, natomiast jasnozielono-zotty oznacza wysokie sygnaty.
Ciemniejsze Sciezki widoczne na rekonstrukcji odpowiadaja uktadowi kanatow przewodza-
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Rysunek 2.29: wyniki SNR w funkcji rozdzielczo$ci skanéw. Obliczenia wykonano dla réznych sumarycznych
czaséw akwizycji. Pieciosekundowy skan odpowiadat okoto 3.5 - 10° zmierzonych impulséw laserowych. Dla roz-
dzielczosci 1024x1024 pikseli czas akwizycji 5s odpowiada kompresji pomiaru na poziomie 33% podczas gdy 0.625
sekundy odpowiada kompresji 4.17%.
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Rysunek 2.30: Przyktadowe wyniki rekonstrukcji bedacej wynikiem obrazowania skaningowego w zakresie spek-
tralnym 3-3.1 pm. Nierébwnomierne potozenie punktéw pomiarowych na prébce moze skutkowaé pojawianiem sie
artefaktéw pomiarowych w przypadku dobrania zbyt krdtkiego czasu akwizycji w stosunku do zatozonej rozdziel-
czosci.
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cych wode. Obserwowane na powierzchni liscia drobne plamki naprzemiennej niskiej i wy-
sokiej reflektancji zwigzane sa prawdopodobnie z geometria powierzchni liscia. Fragmenty
powierzchni prostopadte do kierunku padania Swiatta zapewniajg znacznie wyzszg wydaj-
nos$¢ zbierania Swiatta w poréwnaniu do fragmentéw ustawionych pod mniejszym katem.
Mozliwe réwniez, ze za zaobserwowany efekt odpowiada detekcja elementow liscia o roz-
miarach podobnych do rozdzielczosci uzyskiwanej w uktadzie. W celu potwierdzenia zrodta
tych obserwacji niezbedne bytoby zastosowanie obiektywu mikroskopowego podczerwieni o
krotszej ogniskowej, na przyktad 5 mm. W dalszej czedci rozdzialu wykorzystywane beda
obrazy uzyskane dla pelnego czasu akwizycji (5 sekund na kanal spektralny) oraz rozdziel-
czosci 512x512 pikseli ktéra uznana zostata przez autora za zapewniajaca dobry kompromis
pomiedzy rozdzielczoscig a liczbg artefaktow pomiarowych.

2.4.4 Analiza widmowa

Kazdy z uzyskanych obrazow dla kazdego z 16 kanalow barwnych sktada sie z setek tysiecy
danych opisujacych zmierzong reflektancje. Poréwnywanie uzyskanych obrazéw bez dodatko-
wej analizy statystyczej nie pozwala, w przypadku tych probek, na zauwazenie prawidtowosci
lub obszaréw wyrdzniajacych sie spektralnie. Czesto stosowang w przypadku analizy danych
hiperspektralnych metoda jest analiza gtéwnych sktadowych (ang. PCA Principal Compo-
nent Analysis) uzyskanego widma dla kazdego z pikseli z osobna. Metoda ta pozwala na
uzyskanie informacji o powtarzajacych sie w obrebie obrazu anomalii [55, 56, 57]. Analize
PCA przeprowadzono dla 4 pierwszych sktadowych, z ktérych pierwsza powinna odpowiadac
iloczynowi $éredniej reflektancji licia i charakterystyce spektralnej mocy OPO oraz czuto-
Sci spektralnej detektora. Kolejne komponenty odpowiadaé¢ beda najistotniejszym cechom
mierzonego widma. Na rysunku 2.32 zaprezentowano obliczone sktadowe analizy PCA.

Co warto zauwazy¢, 99.3 procenta wariancji w spektrum obrazu wyttumaczy¢ mozna za
pomocy pierwszej sktadowej uzyskanej za pomocg PCA, druga sktadowa odpowiada za 0.3%
wariancji, a nastepnych kilkanascie w poréwnywalnym stopniu za pozostate 0.4%. Uzyskane
wyniki $wiadczg o wysokiej jednorodnosci spektralnej probki oraz bardzo niskim poziomie
szumu pomiarowego. Za istotne statystycznie uzna¢ mozna jedynie wyrdzniajace sie dwie
pierwsze sktadowe natomiast statystyczna istotnosé pozostatych sktadowych uznaé¢ mozna
za bardzo watpliwa. Z drugiej jednak strony po zobrazowaniu rozktadu przestrzennego tychze
komponentéw zauwazy¢ mozna ze ich wystepowanie na prébce nie jest losowe, w szczegolnosci
pojawiaja sie klastry takich wyrdznionych pikseli, oraz obszary catkowicie pozbawione wy-
stepowania anomalii spektralnych zwigzanych z dang sktadowa. Najbardziej prawdopodob-
nym wyttumaczeniem jest wpltyw dyskutowanych wczes$niej artefaktéw pomiaru zwigzanych
z niejednorodnym rozktadem punktéow pomiarowych na prébcee, ale mozliwe jest réwniez, ze
niektére fragmenty obrazu charakteryzuja sie bardzo niewielka zmiang spektrum reflektan-
cji. Wyttumaczenie tego zjawiska wymagatoby wykonania skanéw w wigkszym powigkszeniu,
przy znacznie wiekszym czasie wykonywania skanu, oraz dodania do algorytmu pomiarowego
elementu korygujacego wyniki o zmierzona moc impulsu laserowego (moc impulsu zmierzo-
na detektorem referencyjnym). Na rysunku 2.33 przedstawiono usredniony widmowo wynik
skanowania z natozonymi kolorowymi obszarami odpowiadajacymi wystepowaniu sygnatu
ttumaczonego kolejnymi sktadowymi analizy PCA.

W dalszej kolejnosci zaplanowane zostaty testy urzadzenia w innych zakresach spektral-
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Rysunek 2.31: Fragment liScia fikusa. Obraz uzyskany technika skanowania laserowego. Pierwszy obraz (od
gbry i od lewej) przedstawia wynik uzyskany za pomoca $wiatta laserowego o centralnej dtugosci fali 3000nm
oraz spektralnej szerokosci potéwkowej 100nm. Kazdy kolejny rysunek przedstawia wynik pomiaru z uzyciem
coraz dtuzszej centralnej dtugosci fali lasera. Skala kolorystyczna kazdego z rysunkdéw zostata dobrana tak, aby
obejmowaé wszystkie wartosci uzyskane w trakcie pomiaru (najnizsza warto$¢ - granatowy, najwyzsza - jasnozdtty)
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Rysunek 2.32: Gtéwne sktadowe otrzymane za pomocg analizy gtéwnych sktadowych skanéw hiperspektralnych
liscia. Gtéwna sktadowa, zaznaczong kolorem niebieskim, przeskalowano tak, aby uwidoczni¢ ksztatt kolejnych
sktadowych. Pierwsza ze sktadowych odpowiada 99.3% zmierzonej wariancji. Pozostate 3 sktadowe odpowiadaja
réwnomiernie za pozostate 0.7% wariancji. Znaczne obnizenie sygnatu mierzonego dla dtugosci fali 4.3 pm wi-
doczne na catym obszarze skany wynika ze znacznego pochtaniania $wiatta podczerwonego przez dwutlenek wegla
obecny w atmosferze. Fakt, ze tak duza cze$¢ wariancji moze zostaé¢ wyttumaczona za pomoca zaledwie jednego
wektora bazowego $wiadczy zaréwno o wysokim SNR pomiaru, jak i o niewielkiej ilosci informacji niesionej przez
rozktad przestrzenny mierzonego widma.
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Rysunek 2.33: Usredniony spektralnie skan liScia z zaznaczonymi obszarami wyrdzniajagcymi sie pod wzgledem
widma. Na rysunku a) kolorem czerwonym zaznaczono druga sktadowa PCA o wkfadzie do wariancji widma na
poziomie 0.3%. Widoczne jest zwickszone wystepowanie obszaréw w miejscach wystepowania wigzek przewo-
dzacych. Na rysunkach b) i ¢) zaznaczono obszary odpowiadajace kolejnym skfadowym o znikomym wptywie na
wariancje.
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nych (autor przygotowal réwniez detektory oraz optyke niezbedna do wykonania pomiaréw w
zakresie 1.55-3 pm oraz 7-12 pm oraz testy rozdzielczosci urzadzenia za pomoca odbiciowego
testu rozdzielczosci typu USAF. Dodatkowo zaplanowane i czesciowo zrealizowane zostaly te-
sty polegajace na wykrywaniu drobin mikroplastiku wewnatrz wigzek przewodzacych roslin,
oraz wyrywanie mikroskopijnych ilosci substancji chemicznych na powierzchni ubran. Nieste-
ty prace nad urzadzeniem zatrzymane zostaty ze wzgledu na uszkodzenie elementu skanera
galwanicznego, ktorego przedtuzajaca sie naprawa uniemozliwita zawarcie tych wynikow w
niniejszej pracy. Rowniez poréwnanie jakosci otrzymanych wynikéw z innymi technologia-
mi, na przyktad z obrazowaniem za pomoca spekrofotometru Fouriera lub ramanowskiego
wymaga dalszej pracy, do ktorej uzyskane dotychczas wyniki daja dobra podstawe.

2.4.5 Podsumowanie

Opisane testy uktadu pozwolity potwierdzi¢ duzy potencjal metody obrazowania opartej
na skanowaniu jednopikselowym z wykorzystaniem OPO. Potwierdzono wysoki stosunek
sygnatu do szumu mozliwy do osiggnigcia w trakcie krétkiego czasu akwizycji, oraz wysoka
rozdzielczos$¢ przestrzenng uzyskanych wynikow.

W zwiazku z tym, ze SNR pomiaru $wiatla przez detektor wymnosit okoto 1500 (bez
uwzglednienia szumu zwiazanego z metoda rekonstrukeji i drganiami uktadu) mozna zatozy¢,
ze rozbudowa uktadu o elementy pozwalajace na pomiar o wyzsze]j rozdzielczosci spektralne;
(na przyktad dodatkowy monochromator zawezajaca widmo uzyskiwane za pomoca OPO)
lub pomiar w konfiguracji mikroskopu konfokalnego (z dodatkowa optyka i pinholem) byta-
by mozliwa i pozwalataby w dalszym ciggu uzyskiwa¢ dobry jakosciowo obraz w podobnym
czasie.

Pele poréwnanie z komercyjnie dostepnymi uktadami pozwalajacymi dokonywaé¢ podob-
nego obrazowania, czyli przede wszystkim ze spektrofotometrami obrazujacymi Ramana,
FTIR oraz uktadami wyposazonymi w monochromator i wysokiej rozdzielczosci kamere dzia-
tajacg w zakresie podczerwieni, wymaga znacznie wickszego naktadu pracy, ale pewne zalety
przedstawionego uktadu mozna wymienié¢ juz teraz.

e Brak chtodzenia kriogenicznego - zastosowanie wysokiej jakosci matrycy dziatajacej w
zakresie podczerwieni wymaga stosowania chtodzenia za pomoca cieklego azotu lub
chtodziarki Stirlinga. Oba te rozwiazania sa wysoce niepraktyczne i wymagaja statego
utrzymania. W przypadku omoéwionego podejscia uzyty jest detektor chtodzony termo-
elektrycznie ktory nie wymaga serwisu. Opisana awaria zwierciadta galwanicznego nie
powinna w zadnym stopniu zniechecaé czytelnika, warto wspomnieé, ze uzyte kompo-
nenty bezawaryjnie dziataty w kolejnych wersjach uktadu przez okres niemal 4 lat.

e Pomiar nieniszczacy - w poréwnaniu z energiami stosowanymi w obrazowaniu Ramanow-
skim, zaproponowane rozwigzanie pozwala na uzycie stosunkowo niskiej mocy swiatta i
zdecydowanie ogranicza ryzyko zniszczenia probki. Uzyte promieniowanie nie wywotuje
uszkodzen skory nawet przy dtugim o$wietleniu, ani nie jest niebezpieczne dla dna oka
ze wzgledu na zakres dtugodci fal.

e Kompatybilnos¢ z szybkimi, przestrajalnymi zrédtami swiatta - w przypadku uzycia
kamer podczerwieni nie jest mozliwa detekcja pojedynczych impulséw laserowych, po-
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niewaz kamery oraz ukltady odczytu sa zbyt wolne. Obecnie zauwazy¢ mozna znaczny
wzrost dostepnosci impulsowych przestrajanych laserow dziatajacych w zakresie pod-
czerwieni oraz dynamiczne obnizanie si¢ ich cen. W ostatnich latach pojawity si¢ réwniez
uktady wykorzystujace zjawiska nieliniowe w celu wydajnej konwersji Swiatta widzial-
nego na podczerwien z mozliwoscia modulacji docelowej dtugoséci fali w obrebie po-
jedynczego chipu epitaksjalnego [58, 59]. Opisany przyrzad jest w zasadzie gotowy na
uzycie tego rodzaju zrodet swiatta, co pomogtoby zmniejszy¢ jego catkowita cene o rzad
wielkosci.

Zmienne powickszenie i rozdzielczosé, adaptywny obszar skanu - o ile zdolnos¢ rozdziel-
cza uktadu jest trwale zwigzana z jakoscig wigzki laserowej oraz parametrami obiektywu
to rozdzielczosé wykonywanego skanu moze by¢ w prosty sposdb zmieniona za pomoca
zmiany zakresu ruchu zwierciadetl oraz zmiany czasu akwizycji danych. Bez jakichkol-
wiek zmian w optyce uktadu mozna uzyskaé¢ obraz w rozdzielczosci 100x100 pikseli w
czasie krotszym niz sekunda lub wykona¢ pomiar z rozdzielczoscia rzedu 2000x2000 pik-
seli przy odpowiednio dtuzszym czasie zbierania danych. Opisany uktad moze pozwoli¢
rowniez na pomiar z adaptatywnym oswietlaniem probki, gdzie obszar skanowania za-
leze¢ bedzie od dotychczas zebranych danych lub obejmowaé bedzie jedynie wskazane
wczesniej przez uzytkownika fragmenty probki.
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Rozdziat 3

Obrazowanie kompresywne z uzyciem
modulatora DMD

3.1 DMD — Cyfrowy modulator lusterkowy

Cyfrowy modulator lusterkowy, powszechnie znany pod skrotem DMD (ang. Digital Micro-
mirror Device), jest najwazniejszym elementem techniki DLP (ang. Digital Light Processing),
zapoczatkowanej przez firme Texas Instruments. Urzadzenie to znajduje szerokie zastosowa-
nie w wyswietlaczach jako element odpowiedzialny za modulacje przestrzenng swiatta. Kazde
z setek tysiecy mikroluster sktadajacych sie na modulator posiada dwie stabilne pozycje (na-
zywane dalejON i OFF), w ktérych moze by¢ ustawiane za pomoca dedykowanego ukltadu
scalonego, z czestotliwoscia przekraczajaca 20 kHz.

W wigkszosci rozwiazan wykorzystujacych uktad DMD do wys$wietlania obrazu, uktad
optyczny jest zaprojektowany tak, aby jedna z pozycji zwierciadta odbijata Swiatto w strone
obiektywu, tworzac na ekranie jasny piksel, a druga — w strong ostony pochtaniajacej Swiatto,
co skutkuje powstaniem piksela czarnego. Sekwencja obrazéow binarnych, generowanych przy
uzyciu kilku naprzemiennie $wiecacych zrodet swiatta o roznych dtugosciach fali, pozwala na
uzyskanie obrazu kolorowego.

Modulator DMD moze by¢ réwniez wykorzystany jako element uktadu obrazujacego. W
takim przypadku swiatto trafiajace ze sceny na modulator jest probkowane za pomoca wy-
Swietlanej na nim binarnej maski, a nastepnie kierowane na jeden lub wigcej detektorow
Swiatta. Sygnal zmierzony przez detektor podczas wyswietlania sekwencji réznych masek
probkujacych moze nastepnie postuzy¢ do rekonstrukeji obrazu, cho¢ proces ten zazwyczaj
wymaga kosztownego obliczeniowo algorytmu. W poréwnaniu z obrazowaniem wykorzystu-
jacym skaner, opisanym w poprzednim rozdziale, modulator DMD wykazuje kilka zalet, lecz
nalezy rowniez uwzgledni¢ pewne trudno$ci i ograniczenia. Ponizej przedstawiono najwaz-
niejsze roznice pomiedzy uktadami skanujacymi, oraz uktadami wykorzystujacymi modulator
DMD. Najistotniejsze punkty rozwiniete zostaty w dalszej czesci rozdziatu.

e Brak ruchomych elementéw makroskopowych — modulator DMD nie zawiera duzych
ruchomych czesci, co stanowi znaczng przewage w wielu zastosowaniach.

e Niski pobér mocy - w poréwnaniu ze zwierciadtami skanujacymi poruszanymi za pomoca
elektromagnesu, pob6r mocy modulatora DMD jest pomijalny.
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e Dobor sposobu probkowania - w przypadku zwierciadet skanujacych domyslnym spo-
sobem probkowania jest przemiatanie quasi-punktows plamka Swiatta po powierzchni
probki. W przypadku modulatora DMD mozliwe jest arbitralne dobranie masek prob-
kujacych.

e Dyfrakcja - efekty dyfrakcyjne zwigzane z rozmiarem zwierciadet nalezy uwzglednic¢ juz
na etapie projektowania uktadu. Moga by¢ one szczegélnie istotne w zakresie podczer-
wieni.

e Czestotliwo$¢ probkowania - mozliwa jest akwizycja sygnatu z czestotliwoscia rzedu
20 kHz. Aby osiagnaé¢ czestotliwosci rekonstrukeji poréwnywalne ze skanerami, koniecz-
ne jest wykorzystanie metod kompresji lub dodatkowych technik, takich jak aktywne
o$wietlanie sceny macierza diod LED.

e Efektywnosé¢ uktadu optycznego. W odréznieniu od uktadu skanujacego, w przypad-
ku wykorzystania modulatora DMD konieczne jest zwykle uzycie detektora o wickszej
powierzchni w celu zapewnienia takiego samego pola widzenia. Z drugiej jednak stro-
ny wlasciwe dobranie funkcji prébkujacych moze zapewni¢ znaczng poprawe stosunku
sygnatu do szumu dzieki zastosowaniu przewagi multipleksji Felgetta.

e Koszt - najtansze modulatory DMD mozna naby¢ w cenie zaledwie kilkuset ztotych.
W przypadku badan podstawowych istotnym wyzwaniem staje sie jednak skonstruowa-
nie dedykowanego uktadu elektronicznego, pozwalajacego na szybkie przesytanie masek
pomiarowych. Gotowe uktady umozliwiajace przesyt i wyswietlanie dtugich sekwencji
masek sg kosztowne.

e Odpornosé - modulatory DMD musza by¢ chronione przed wilgocia. Dostepne na rynku
urzadzenia sg wyposazone w hermetyczne obudowy, ktore jednak ograniczaja sprawnosé
uktadu w zakresie podczerwieni.

3.2 Pomiary wtasciwosci optycznych modulatora DMD

Celem przeprowadzonych prac pomiarowych byta ocena przydatnosci zastosowania modula-
tora typu DMD (ang. Digital Micromirror Device) do obrazowania w zakresie bliskiej (NIR)
i $redniej (MIR) podczerwieni. Cho¢ skutecznos¢ tego typu uktadéw w zakresie promienio-
wania widzialnego zostata potwierdzona w licznych publikacjach, to w przypadku zakresu
NIR-MIR pojawiaja sie dodatkowe zjawiska fizyczne, ktore mogg istotnie wptywaé na ja-
kos¢ otrzymywanych obrazéw. Jednoczesnie literatura dotyczaca zastosowania DMD w tym
zakresie spektralnym jest ograniczona. [60, 61]

W szczegdlnodcei, porownywalne z dtugoscig fali wymiary mikrolusterek moga prowadzi¢
do znaczacego obnizenia sprawnosci optycznej uktadu. Dodatkowo, obecno$é okna ochron-
nego w bezposrednim sasiedztwie modulatora moze sprzyja¢ powstawaniu niepozadanych
odbi¢ oraz zjawisk interferencyjnych. Przeanalizowano réwniez powtarzalno$é¢ kata odchyle-
nia mikroluster, ktérego niestabilnos¢ moze przyczyniac sie do pogorszenia stosunku sygnatu
do szumu.
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W badaniu wykorzystano modulator DLP7000 firmy Texas Instruments w potaczeniu
ze sterownikiem produkcji firmy Vialux, zoptymalizowanym pod katem wysokiej predkosci
modulacji. Cho¢ bardziej odpowiednim wyborem bytby uktad DLP650LNIR, zaprojektowany
do pracy w zakresie 2000 nm, jego koszt przekraczat zatozenia budzetowe niniejszego projektu
badawczego.

3.2.1 Pomiar transmitancji w zakresie podczerwieni

W celu poréwnania charakterystyki widmowej modulatora DMD w zakresie Swiatta podczer-
wonego z danymi udostepnionymi przez producenta zdecydowano si¢ na wykonanie pomiaru
z wykorzystaniem spektrofotometru fourierowskiego. Na rysunku 3.1 przedstawiono wykres
transmisji $wiatta okien ochronnych dla uktadéw DMD zoptymalizowanych na zakres wi-
dzialny oraz bliska podczerwien zgodnie z informacja podana przez producenta uktadu [63].
Na rysunku 3.2 przedstawiono wynik pomiaru transmitancji uktadu zawierajacego modulator
DMD w konfiguracji, gdzie $wiatto pada prostopadle do powierzchni przyrzadu, a detektor
usytuowany jest pod katem 24 stopni od osi optycznej uktadu. Zmierzone widma poréwna-
no z widmami referencyjnym zmierzonym modulatora DMD detektorem. Schemat uktadu
pomiarowego zaprezentowano na rysunku 3.3.

3.2.2 Dyfrakcja na zwierciadlach

Powierzchnia modulatora DMD charakteryzuje sie ztozona geometria mikrostrukturalng.
Kazde mikrolusterko stanowi kwadratowa plytke aluminiowa o boku rzedu kilkunastu mi-
krometréw, przy czym jego o$ obrotu pokrywa si¢ z jedna z przekatnych. W typowych kon-
strukcjach mikrolusterka rozmieszczone sg na regularnej siatce kartezjanskiej, tworzac upo-
rzadkowane rzedy i kolumny. W niektorych wariantach technologicznych stosuje si¢ jednak
przesuniecie co drugiego rzedu o potowe szerokosci mikrolusterka, co ma na celu kompensacje
efektow zwigzanych z katem nachylenia modulatora wzgledem pozostatych elementow toru
optycznego [65].

Charakterystyka katowa dyfrakcji na skonczonej kwadratowej siatce dyfrakcyjnej o boku
a oraz dyfrakcji na pojedynczym zwierciadle ustawionym pod katem do kierunku periodycz-
nosci moze zosta¢ opisana jako wynik dziatania dwoch zjawisk optycznych:

1. Dyfrakcji na dwuwymiarowej siatce dyfrakcyjnej o statej sieci a réwnej odlegloéci pomie-
dzy sasiednimi zwierciadtami. Potozenie maksimow prazkoéw interferencyjnych w polu
dalekim dla siatki kwadratowej mozna opisa¢ réwnaniami (3.1) [66].

asin (ay) = nA
asin (B,) = mA , (3-1)
gdzie n i m sa liczbami catkowitymi oznaczajacymi rzedy ugiecia w odbiciu w kierunkach
x iy, natomiast «,, oraz (3,, oznaczaja katy dla tych rzedéw ugiecia wzgledem normalnej
do powierzchni modulatora DMD.

65



Transmitancja (%)

20

10

[

w—\/isible ADI=0*

uv AOE=0*

250 400 550 700 850 1000 1150 1300 1450 1600 1750 1500 2050 2200 2350 2500

100

Dtugos< fali (nm)

—=—=.~—

\

&

w— N IR AQI=0*

Transmitancja (%)
3

20

10

700

1100

1300

1500 1700

Dtugos¢ fali (nm)

1500 2100 2300

2500

Rysunek 3.1: Transmitancja okna modulatora DMD dla wersji zoptymalizowanej dla dziatania w zakresie $wiatta
widzialnego, nadfioletowego oraz bliskiej podczerwieni. Charakterystyka ta nie uwzglednia strat spowodowanych
odbiciem od mikrozwierciadet, oraz strat wynikajacych z interferencji okien [62].
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Rysunek 3.2: Reflektancja modulatora DMD zmierzona za pomoca spektrofotometru fourierowskiego. Niewielkie
zmiany potozenia detektora wzgledem zwierciadta skupiajacego oraz zwierciadta wzgledem modulatora DMD miaty
istotny wptyw na uzyskane widmo. Trzema kolorami zazanczono widma uzyskane dla trzech pozycji detektora
wzgledem modulatora DMD.

a) b) kamera
DMD T DMD
25 cm 25 cm

M

zrodto Swiatta biatego

detektor
podczerwieni

spektrofotometr FTIR

Rysunek 3.3: a) Pomiar reflektancji modulatora DMD za pomoca spektrofotometru fourierowskiego (Perkin
Elmer Frontier) oraz fotonowego detektora podczerwieni o powierzchni 1 mm.(Vigo Photonics PVI-4TE-6). b)
Pomiar powtarzalnosci katowej pozycji mikrozwierciadet oraz obrazu interfercyjnego powstatego na powierzchni
modulatora.
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a

Rysunek 3.4: Powierzchnia modulatora DMD. Zdjecie wykonane technika mikroskopii elektronowej [64]. Zwier-
ciadto na $rodku obrazu znajduje sie w jednej z dwdch stabilnych pozycji. Pozostate zwierciadta pozostaja w
pozycji spoczynkowe;.

Rysunek 3.5: Zdjecie obrazu interferencyjnego powstatego po oéwietleniu modulatora DMD wigzka $wiatta bia-
fego o rozbieznosci okoto 3 stopni. Widoczne jest rozciggniecie widmowe w obu osiach.
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2. Dyfrakcji na kwadratowych szczelinach o boku a obréconych o 12 stopni wzgledem osi
optycznej, ktére w polu dalekim mozna w przyblizeniu opisaé¢ wzorem (3.2).
2

U(6,,0,) = i—sine[% sin(6, — )] - sinc[% sin(6, —7)] . (3.2)

z

gdzie funkcja sinc(z) = W, wspotezynnik a odpowiada odlegtosci pomiedzy kolej-

nymi zwierciadtami natomiast parametr 7 zalezny jest od kata ustawienia zwierciadet
zgodnie ze wzorem (3.3).

v = arcsin(sin(200) /v/2) &~ 16.7° . (3.3)

Spodziewany obraz interferencyjny charakteryzuje sie jednym dominujacym kierunkiem
propagacji swiatta odbitego, w ktérym obserwowana jest najwyzsza gesto$¢ mocy optycz-
nej. Zjawisko to wynika z konstrukeji oraz pochylenia mikrolusterek — typowo ustawionych
pod katem okoto 12° wzgledem osi optycznej. Dodatkowo w obrazie wystepuja maksima
dyfrakcyjne, bedace rezultatem ugiecia swiatta na dwuwymiarowej siatce utworzonej przez
regularny uktad mikrolusterek. Podobnie jak w przypadku siatek dyfrakcyjnych typu ,bla-
zed” (ang. blazed diffraction grating), najwieksze natezenie $wiatla nie przypada na zerowy
rzad ugiecia, lecz na jeden z rzedéw wyzszych, na przyktad (5,0).

W przypadku szerokopasmowego zrodta swiatta nalezy spodziewaé sie naktadania sie
kolejnych rzedéw dyfrakcyjnych, a takze wyraznej asymetrii natezenia i rozmycia prazkow
wzdtuz jednej z osi — zwiazanej z kierunkiem silniejszej dyfrakcji [60, 61]. W celu weryfikacji
opisanego modelu przeprowadzono eksperyment: modulator DMD zostal o$wietlony swiattem
biatym (LED) o niskiej rozbieznosci wiazki. W centralnym obszarze modulatora (100x 100
mikrolusterek) mikrolusterka zostaly ustawione w pozycje ,,ON”, podczas gdy pozostale
pozostawiono w pozycji OFF. W odlegtosci okoto 25 cm od modulatora umieszczono ekran,
na ktérym rejestrowano obraz dla dtugiego czasu ekspozycji (kilka sekund).

Obraz uzyskany eksperymentalnie przedstawiono na rysunku 3.5. Uzyskany rozktad nate-
zenia Swiatta jest zgodny z przewidywaniami modelu teoretycznego. Centralny, najjasniejszy
prazek interferencyjny zlokalizowany jest w kierunku odpowiadajacym odchyleniu o 24° od
osi optycznej, co potwierdza dominujacy udziat nachylenia mikrolusterek w rozktadzie kato-
wym. Ponadto obserwowane sg dodatkowe rzedy dyfrakcyjne: w jednej z osi widoczne jest
silne i asymetryczne rozciagniecie spektralne (najprawdopodobniej odpowiadajace rzedowi
4 lub 5, natomiast w drugiej, dyfrakcja jest stabsza i bardziej symetryczna (rzedy -1,0,1).

3.2.3 Powtarzalnos¢ katowa ustawienia mikroluster

Za pomocg uktadu pomiarowego przedstawionego na rysunku 3.3 przeprowadzono pomiar
powtarzalnosci katowego ustawienia mikrolusterek w modulatorze DMD. W celu minimaliza-
cji wptywu zjawisk dyfrakcyjnych na doktadnosé pomiaru, zrédto Swiatta biatego zastgpiono
laserem o dtugosci fali 532 nm. Pomiar polegat na rejestrowaniu przesunigcia potozenia plam-
ki laserowej w rzedzie ugiecia charakteryzujacym sie najwyzszg intensywnoscig.

W przypadku sekwencji masek, w ktorych mikrolusterka byty cyklicznie przetaczane po-
miedzy stanamiON i OFF, nie zaobserwowano istotnych odchylen kata odbicia $wiatta po-
miedzy kolejnymi stanami ON. Natomiast w trakcie testow z zastosowaniem sekwencji obra-
z6w o schemacie ON, ON, ON, ON, OFF, zaobserwowano interesujace zjawisko: $redni kat
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odbicia $wiatta dla ostatniej maski ON rdéznit si¢ zauwazalnie od pozostatych - odchylenie
wynosito okoto 1.5 + 0.5°.

Zjawisko to zostalo potwierdzone réwniez na drugim egzemplarzu tego samego modelu
modulatora DMD, co sugeruje, ze nie jest ono zwigzane z defektem konkretnego urzadzenia.
Najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem obserwowanego efektu jest proces przygotowa-
nia uktadu DMD do przetaczenia stanu mikrolusterek, ktory prawdopodobnie moze wpltywaé
na ich pozycje katows.

3.2.4 Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiaréw transmisji maja charakter niejednoznaczny z punktu widze-
nia projektowania hiperspektralnego uktadu obrazujacego. Z jednej strony, dla wybranych
dtugosei fali uzyskano transmisje na poziomie bliskim 50%, co - biorac pod uwage straty dy-
frakcyjne oraz niedoskonatosci zwigzane z nieoptymalnym doborem okna ochronnego - nalezy
uznaé za rezultat satysfakcjonujacy. Wynik ten dowodzi, ze realizacja uktadu obrazujacego
dziatajacego w zakresie sredniej podczerwieni (MIR) jest technicznie wykonalna. Z drugiej
strony, istotna zmienno$¢ widmowa transmisji uktadu moze znaczaco utrudnia¢ konstrukcje
stabilnego i precyzyjnego systemu hiperspektralnego.

W toku eksperymentow prowadzonych z uzyciem modulatora DMD zaobserwowano réw-
niez szereg nieoczekiwanych zjawisk wymagajacych dalszych badan. W szczegdlnosci, silna
zaleznos¢ zarejestrowanego widma od potozenia detektora jest trudna do wytlumaczenia
wytacznie na podstawie zjawisk dyfrakcyjnych. Wskazuje to na mozliwy udziatl interferencji
generowanych przez odbicia na krawedziach okna ochronnego oraz pomiedzy oknem a po-
wierzchnig uktadu. Dla poprawy charakterystyk transmisyjnych wskazane jest zastosowanie
okna wykonanego z materiatu o niskim wspotczynniku absorpcji i odbicia w petnym zakresie
$redniej podezerwieni [67, 68]. Warto jednak zauwazy¢, ze — jak wykazano w pracy [69] —
nawet po caltkowitym usunieciu okna, widmo reflektancji w zakresie 1-2.5 pm nie wykazuje
idealnej ptaskosci i pozostaje w pewnym stopniu zalezne od kata obserwacji. Efekt ten, cho¢
ostabiony, nadal wptywa na jednorodnosé¢ rejestrowanego sygnatu.

Dodatkowo, niewielkie zmiany kata potozenia mikrolusterek w zaleznosci od zastosowa-
nej sekwencji masek moga wptywaé na wydajno$¢ uktadu optycznego, a w konsekwencji —
na dokltadnos¢ pomiaru i jakos¢ rekonstrukeji obrazu. W celu ograniczenia tego zjawiska
zastosowano dwie strategie:

e Zastosowanie optyki o wigkszej jasnosci niz teoretycznie wymagana. Dzigki temu nie-
wielka zmiana kata zwierciadet nie ma wptywu na ilos¢ swiatta docierajaca do detektora.

e Ustawienie detektora wzgledem soczewki w taki sposéb, aby przy zastosowaniu sekwen-
cji ON, ON, ON, OFF dla wszystkich zwierciadel sygnal detektora w trakcie 3 pierw-
szych czesci sekwencji byt identyczny. W praktyce wymaga to ustawienia detektora
wzgledem soczewki z doktadnoscig okoto 100 pm wzgledem zwierciadta skupiajacego,
Co wiecej zwykle nie jest to pozycja w ktorej osiagany jest maksymalny sygnat. Uzycie
tego rodzaju dodatkowej kalibracji byto niezbedne dla wiekszosci z pomiaréw w dalszej
czesci rozdziatu.

Podsumowujac, zastosowany przez autora uktad umozliwia realizacje obrazowania w za-
kresie bliskiej podczerwieni (1-2.6 pm). Niemniej jednak, pelne obrazowanie hiperspektralne
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Rysunek 3.6: Zapis obrazu w formie wektora. Taka reprezentacja pozwala uprosci¢ zapis operacji liniowych na
obrazie.

w tym zakresie spektralnym moze okaza¢ si¢ bardzo trudne, a w niektérych przypadkach
wrecz niemozliwe bez modyfikacji okna ochronnego modulatora DMD. W zwigzku z powyz-
szym, w dalszej czedci rozdziatu skoncentrowano sie na opracowaniu efektywnych algorytmow
akwizycji oraz rekonstrukcji obrazéw, ograniczajac sie do jednego lub dwoch kanatow spek-
tralnych — w zakresie widzialnym badz taczacym zakresy widzialny i podczerwony.

3.3 Obrazowanie posrednie

Dziatanie wszystkich uktadéw obrazujacych opisanych w poprzednim rozdziale opiera sie¢
na stosunkowo prostym schemacie akwizycji. Skoncentrowana wiazka promieniowania lase-
rowego, traktowana w algorytmie rekonstrukcji jako Zrodto punktowe, skanuje powierzchnie
probki. Uktad odezytowy umozliwia rejestracje zaréwno polozenia plamki (wyznaczanego
na podstawie pozycji skanera), jak i mocy odbitego promieniowania. Cho¢ rekonstrukeja ob-
razu moze wymaga¢ dodatkowych operacji korekcyjnych — majacych na celu kompensacje
wad ukltadu optycznego — jej podstawowa struktura pozostaje niezmienna: wartos¢ piksela
obliczana jest na podstawie kilku najblizszych przestrzennie punktéow pomiarowych. Gtow-
nymi zrodtami szumu w takim systemie sg zakldcenia generowane przez detektor oraz zrodto
sSwiatta, a w dalszej kolejnosci — niedoskonatosci mechaniczne i drgania komponentéw uktadu
optycznego.

Alternatywne podejscie, znaczgco réznigce sie pod wzgledem metody rekonstrukeji, sta-
nowi obrazowanie kompresywne (ang. compressive imaging) oparte na pomiarze posrednim
z wykorzystaniem multipleksji. Inaczej niz w przypadku skanowania, kazdy pojedynczy po-
miar dostarcza informacji o catkowitej intensywnosci §wiatta pochodzacego z wielu obszarow
probki jednoczesnie. W celu formalizacji tego podejscia wprowadzmy nastepujaca notacje:
obraz mierzony oznaczymy jako x natomiast obraz rekonstruowany — jako X, przy czym oba
te obrazy zapisane beda w postaci wektorowej, zgodnie z ilustracja przedstawiong na rysunku
3.6.

Informacje o tym, ktore fragmenty obrazu wpltywaja na dany pomiar, opisuje tzw. maska
pomiarowa. Zbiér takich masek tworzy macierz pomiarowg M, ktorej kazdy rzad odpowiada
jednej masce w postaci wektorowej. Ré6wnanie pomiarowe mozna woéwczas zapisaé w postaci:

y=M:(x+ns)+ng, (3.4)
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Rysunek 3.7: Zwektoryzowany obraz testowy o wymiarze 4x4 piksele zostaje zmierzony za pomoca macierzy
pomiaru M, ktérej kazda z kolumn odpowiada masce wyswietlanej na modulatorze Swiatta. Pomiar piksel po
pikselu odpowiada w tej notacji jednostkowej macierzy pomiaru M = I, ewentualnie macierzy jednostkowej w
ktérej dokonano permutacji kolumn.

[T o=z

Rysunek 3.8: Na obrazkach od a) do d) przedstawiono kolejno 3, 13, 50 i 102 funkcje prébkujaca utworzong za
pomoca transformaty Walsha-Hadamarda.
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Rysunek 3.9: a) oryginalny obrazek o rozmiarze 8x8 pikseli, b) macierz pomiarowa M - nieujemna macierz
Hadamarda o rozmiarze 64x64, c) wynik pomiaru, d) macierz rekonstrukcji P - odwrécona macierz Hadamarda ,
e) zrekonstruowany obrazek. Dla wigkszej czytelnosci wartosci macierzy M i P oznaczono kolorami

gdzie ng i ng odpowiadaja odpowiednio szumowi pochodzacemu z mierzonego obrazu oraz
z detektora, a symbol - oznacza mnozenie macierzowe. Réwnanie pomiaru zwizualizowane
zostato na rysunku 3.7.

Zagadnienie odtworzenia oryginalnego obrazu na podstawie wektora pomiaru y rzadko
kiedy jest operacja trywialng. W najprostszym mozliwym przypadku macierz pomiaru tworzy
baze, co znaczy, ze funkcji probkujacych jest tyle, ile mierzonych pikseli w obrazie oraz
ze maski-wektory probkujace sa liniowo niezalezne. Dla macierzy rekonstrukeji P takiej ze
P = M~! otrzymujemy:

x=P-y. (3.5)

W sytuacji, w ktérej pominiemy szum pomiaru, otrzymujemy:

X =X. (3.6)

Jednym z najczedciej stosowanych w literaturze zbiorow masek pomiarowych sa funkcje
odpowiadajace dyskretnej transformacie Hadamarda [70, 71, 72]. Funkcje te, przyjmujace je-
dynie wartosci -1 oraz 1 sg szczegoblnie dobrze przystosowane do zastosowania z modulatorem
DMD, ktory umozliwia szybkie i precyzyjne wyswietlanie masek binarnych. Jak omoéwiono
szczegotowo w dalszej czesci rozdziatu maksymalna predkos¢ pracy modulatora osiggalna
jest wytacznie dla masek o wartosciach binarnych.

Aby zarejestrowa¢ obraz o rozdzielczosci nxn pikseli z wykorzystaniem pelnej bazy Ha-
damarda, nalezy uzyé n? funkcji bazowych, co odpowiada macierzy pomiarowej o catkowitej
liczbie elementéw réwnej n?.
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Z uwagi na fakt, ze konstrukcja macierzy Hadamarda jest mozliwa jedynie dla niektorych
wartosci n w tym wszystkich poteg liczby 2, zdecydowano sie¢ korzystaé¢ z rozdzielczosci
64x64, 128 x128 oraz 256x256.

Przyktadowe maski pomiarowe uzyskane na podstawie transformaty Hadamarda przedsta-
wiono na rysunku 3.8 (Przyjeto ze n = 7 czyli pelna baza Hadamarda zawiera 2! elementow
z posrod ktorych zaprezentowano wybrane). Na rysunku 3.9 zobrazowano proces pomiarowy
z uzyciem masek Hadamarda oraz wynik rekonstrukcji.

Jednym z kluczowych czynnikéw warunkujacych skutecznosé obrazowania kompresywne-
go jest poziom szumu pomiarowego. W niniejszym rozdziale skoncentrowano sie na wykaza-
niu, ze mozliwe jest uzyskanie obrazu o wysokiej rozdzielczosci oraz korzystnym stosunku
sygnatu do szumu (SNR), przy wykorzystaniu modulatora DMD w zakresie promieniowa-
nia podczerwonego, przy zachowaniu mozliwie krotkiego czasu akwizycji oraz rekonstrukeji.
Szczegotowe poréwnanie réznych metod pomiarowych — w tym klasycznego obrazowania za
pomocg kamery, skanowania z wykorzystaniem zwierciadet, pomiaru z uzyciem DMD oraz
wplywu réznych Zrodet szumu — przedstawiono w kolejnym rozdziale.

3.4 Obrazowanie w zakresie podczerwieni z wykorzy-
staniem modulatora DMD

3.4.1 Motywacja

Opisany eksperyment przeprowadzono w celu okreslenia maksymalnej rozdzielczosci osiagal-
nej za pomocy skanowania realizowanego z wykorzystaniem modulatora DMD w zakresie
podczerwieni. Zweryfikowano rowniez, czy pomiar posredni bazujacy na maskach Hadamar-
da pozwala na poprawe stosunku sygnatu do szumu w poréwnaniu do klasycznego pomiaru
piksel po pikselu, przeprowadzonego w tym samym czasie i z uzyciem tego samego detektora
oraz modulatora DMD.

3.4.2 Uktad optyczny i uklad odczytu

W celu zweryfikowania mozliwosci zastosowania modulatoréow typu DMD do obrazowania
w zakresie podczerwieni skonstruowano uktad pomiarowy, ktorego schemat przedstawiono
na rysunku 3.10. Uktad sktadal si¢ z oswietlacza — lampy halogenowej, obiektywu odbi-
ciowego, modulatora DMD oraz detektora podczerwieni operujacego w zakresie dtugosci fal
1000-5000 nm. Ze wzgledu na obserwowane istotne znieksztalcenia obrazu oraz utrate ostro-
Sci poza obszarem o promieniu rownym 2 mm od srodka modulatora, zdecydowano si¢ ogra-
niczy¢ obszar aktywny do srodkowej czesci DMD o wymiarach 256x256 mikrozwierciadet,
pozostawiajac pozostate w stanie OF'F.

Pely zestaw masek pomiarowych zostal uprzednio zatadowany do pamieci modulatora,
co umozliwito wykorzystanie maksymalnej predkosci wys$wietlania wynoszacej 20 kHz (czyli
50 ps na maske). Po kazdej komendzie zmiany maski wystepowal krétkotrwaly okres stabi-
lizacji pozycji mikrozwierciadet, eksperymentalnie okreslony na okoto 20 ps. Pozostaty czas,
od okoto 20 do 48 pis po przetaczeniu maski, przeznaczano na usrednianie sygnatu z detekto-
ra realizowane przez karte akwizycji danych. Schemat czasowy akwizycji zaprezentowano na
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Rysunek 3.10: Mikroskopia transmisyjna w zakresie podczerwieni z wykorzystaniem modulatora DMD. Swiatto
pochodzace z lampy halogenowej (1) lub spektrofotometru fourierowskiego (2) jest przekierowywane i skupiane
za pomoca serii ptaskich luster (3a i 3b) i zwierciadet parabolicznych (4a) na ptytce rozpraszajacej wykonanej
z fluorku baru (5) zapewniajac jednorodne o$wietlenie prébki (6). Probka jest nastepnie obrazowana za pomoca
uktadu dwéch zwierciadet parabolicznych (4b i 4c) na powierzchni modulatora DMD (7) Swiatto odbite od
mikrozwierciadet ustawionych w pozycjiONjest skupiane na detektorze $wiatta podczerwonego (7) za pomoca
kolejnego zwierciadfa parabolicznego (4d). W przypadku konfiguracji ze spektrofotometrem, sygnat z detektora
jest analizowany za pomoca uktadu elektronicznego wbudowanego w spektrofotometr. W przypadku konfiguracji
z lampa halogenowa sygnat z detektora trafia bezposrednio do oscyloskopu cyfrowego.
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Rysunek 3.11: Akwizycja danych o obrazie za pomoca detektora jednopikselowego, modulatora DMD oraz karty
akwizycji danych. Dane dajace wktad do obliczen wektora pomiaru y zostaty oznaczone kolorami. Wektor pomiaru
y zostat oznaczony indeksem 1 aby podkresli¢ mozliwo$¢ akwizycji z uzyciem wielu detektoréw jednoczesnie.
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Rysunek 3.12: Rozktad przestrzenny transmisji $wiatta podczerwonego (1000-3000 nm) przez perforowang folie
metalowa. Wynik uzyskany za pomoca dwéch réznych metod zbierania danych o obrazie. a) pomiar za pomoca
masek Hadamarda, b) skan piksel po pikselu. Obraz zrekonstruowany z pomiaru posredniego charakteryzuje sie
znacznie lepszym stosunkiem sygnatu do szumu przy identycznym czasie akwizycji.

rysunku 3.11. Catkowity czas pomiaru wynosit 3.3s. W przypadku krétszych sekwencji ty-
powych dla nizszych rozdzielczosci pomiary byty powtarzane wielokrotnie, a kolejne odczyty
sygnatu dla kazdej maski usredniano w celu poprawy stosunku sygnatu do szumu.

3.4.3 Wyniki doswiadczalne

Pierwszy pomiar polegatl na poréwnaniu jakosci rekonstrukeji obrazu uzyskanej za pomoca
dwbch metod: zastosowania masek Hadamarda oraz klasycznego skanowania piksel po pik-
selu, gdzie w danym momencie $wiatto kierowane byto tylko przez jeden piksel do detektora.
Oba pomiary przeprowadzono w jednakowych warunkach o$wietleniowych oraz takim samym
czasie akwizycji. Wyniki rekonstrukeji przedstawiono na rysunku 3.12.

Niska jako$¢ obrazu uzyskanego metoda piksel po pikselu wynika z bardzo niskiego udzia-
hu sygnatu pochodzacego z pojedynczego piksela, stanowigcego jedynie &% catkowitej mocy
sygnatu, co skutkuje jego niemal catkowitym przykryciem przez szum detektora. Natomiast
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pomiar z wykorzystaniem masek Hadamarda charakteryzowal si¢ znaczaco nizszym pozio-
mem szumu, poniewaz kazdorazowo rejestrowany byt sygnal pochodzacy z okoto potowy
dostepnych pikseli.

Jak zostanie pokazane w kolejnym rozdziale, w przypadku gdy poziom szumu jest niezalez-
ny od natezenia sygnatu, zastosowanie multipleksji (pomiar sygnatu zbiorczego z wielu pikseli
jednoczesnie) moze zwiekszy¢ stosunek sygnatu do szumu (SNR) nawet o czynnik y/n, gdzie
n oznacza liczbe rekonstruowanych pikseli. Poréwnanie wynikéw pomiaréw wykonanych me-
toda bezposrednia (piksel po pikselu) oraz posrednia (maski Hadamarda) przedstawiono na
rysunku 3.12.

Kolejny eksperyment polegal na wykonaniu serii pomiarow oraz rekonstrukeji obrazu
transmisyjnego o wymiarach 4x4mm. Jako probki wykorzystano ptytki szafirowe zawiera-
jace wzory o niskiej transmisji, uzyskane w procesie fotolitografii. Niezaleznie od wybra-
nej rozdzielczosci konicowy czas akwizycji danych wynosit 3.3s. Do pomiaréw zastosowano
pelng baze funkcji Hadamarda o wymiarze odpowiadajacym liczbie rekonstruowanych pik-
seli. Akwizycje danych oraz rekonstrukcje przeprowadzono dla rozdzielczosci 32x32, 64x64,
128x128 oraz 256x256. Ze wzgledu na ograniczona pojemnos¢ pamieci modulatora DMD,
uniemozliwiajaca jednoczesne przechowywanie wszystkich masek potrzebnych do pomiaru
przy rozdzielczo$ci 256 x256, pomiar ten zostal podzielony na cztery etapy, kazdy trwaja-
cy 0.825s i obejmujacy 16 284 maski pomiarowe. Dane z poszczegdlnych etapéw zostaty
nastepnie scalone podczas dalszej analizy.

Stosunek sygnatu do szumu (SNR) obliczano na podstawie poréwnania wynikéw dziesieciu
kolejnych rekonstrukeji wykonanych dla kazdej rozdzielczosci, zgodnie ze wzorem (3.7).

(3.7)

gdzie symbolem () oznaczono usrednianie po pikselach, symbolem Im uérednianie danego
piksela po wszystkich obrazach, natomiast symbol ¢ odnosi si¢ do odchylenia standardowego
z proby dla danego piksela

Uzyskane wyniki oraz wartosci stosunku sygnatu do szumu (SNR) przedstawiono na ry-
sunku 3.13. Najmniejszy rozroznialny element obrazu, odpowiadajacy odstepowi pomiedzy
Sciezkami ztota widocznymi w centralnej czesci obrazu, ma wielkos¢ okoto 30 pm. Uzyska-
na rozdzielczos$¢ oraz jako$¢ odwzorowania sa poréwnywalne z wynikami uzyskiwanymi za
pomocg matryc mikrobolometrycznych.

Zaobserwowano rowniez wystepowanie nietypowego artefaktu — podwyzszonego sygna-
ht w lewym gérnym rogu obrazu, ktérego warto$é wzrastata wraz ze zwiekszaniem liczby
pikseli. W przypadku obrazu o rozdzielczosci 128x128 konieczne bylo reczne usunigcie tego
punktu, aby pozostala czes¢ obrazu byta czytelna. Pomimo licznych prob nie udato sie jed-
noznacznie zidentyfikowa¢ zrodta tego artefaktu. Ustalono natomiast, ze zmiana kolejnosci
wyswietlania masek wptywala na jego lokalizacje, a jego intensywno$¢ zalezata od potozenia
detektora wzgledem wiagzki $wiatta generowanej przez modulator DMD. Podobne zjawisko
obserwowano réwniez podczas eksperymentéw z wykorzystaniem swiatta widzialnego.
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Rysunek 3.13: Wynik pomiaru transmisji szafirowej pytki z naniesionymi ztotymi Sciezkami w zakresie spektralnym
1000-5000 nm. Wszystkie rozdzielczosci uzyskane byty przy tym samym catkowitym czasie wys$wietlania masek
rownym 3.3s. SNR podany w opisie rysunkédw dotyczy poréwnania z obrazem o tej samej rozdzielczosci stad
rekosntrukcja o niskiej rozdzielczosci charakteryzuje sie wysokim SNR mimo, ze przedstawia mniej szczegbtéw niz
rekonstrukcja o wysokiej rozdzielczosci. Ten sposéb raportowania jakosci obrazowania moze wprowadzaé w btad,
ale jest powszechnie wykorzystywany w artykutach dotyczacych jakosci rekonstrukcji obrazu.
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3.4.4 Whnioski i perspektywy

Zaproponowane doswiadczenie pozwolito eksperymentalnie potwierdzi¢, ze obrazowanie w za-
kresie $redniej podczerwieni z wykorzystaniem modulatora DMD moze stanowi¢ wartosciowa
metode. Uzyskany stosunek sygnatu do szumu oraz rozdzielczos¢ pomiaru sa poréwnywalne
z wynikami osigganymi za pomocg matryc mikrobolometrycznych [73]. Szczegdlnie interesu-
jaca perspektywa wydaje sie polaczenie tej metody z spektrofotometrig Fouriera. Obecnie
stosowane spektroskopy obrazujace w technice Fouriera wymagaja uzycia chtodzonych krio-
genicznie matryc detektor6w podczerwieni [74] lub diugotrwalego skanowania [75]. Uktad
w ktorym modulacja spektralna bytaby realizowana za pomoca spektrofotometru Fouriera,
natomiast modulacja przestrzenna za pomocg modulatora DMD, moze stanowié¢ atrakcyjna
alternatywe dla dostepnych rozwigzan.

Jednakze dyfrakcja na powierzchni modulatora DMD wymaga precyzyjnego doboru ukta-
du optycznego, tak aby widmo sygnatu docierajacego do detektora byto w jak najmniejszym
stopniu zalezne od aktualnie o$wietlanego fragmentu modulatora. W przeciwnym wypadku
otrzymany obraz hiperspektralny moze zawiera¢ obszary o obnizonej transmisji dla niekto-
rych dtugosci fali, wynikajace nie z charakterystyki probki, lecz z dziatania samego ukta-
du. Skomplikowana geometria optyczna wymagataby zastosowania dedykowanych elementow
optycznych oraz prawdopodobnie usuniecia ochronnego okna modulatora DMD. Ze wzgledu
na opisane trudnosci techniczne oraz wysokie koszty elementéw optycznych nie udalo sie
opublikowa¢ znaczacych rezultatow uzyskanych ta metoda w ramach niniejszej pracy.

Otrzymane wyniki majg istotne znaczenie dla eksperymentéw dotyczacych obrazowania
kompresywnego z wykorzystaniem modulatora DMD. Wiele algorytméw akwizycji i rekon-
strukcji obrazu jest bardzo wrazliwych na szum pomiarowy, dlatego potwierdzenie ekspery-
mentalne wynikéow symulacji jest kluczowe. Z drugiej strony, eksperymenty w zakresie pod-
czerwieni wigza sie z licznymi wyzwaniami, takimi jak ograniczona dostepnosé komponentow
optycznych oraz wysoki koszt kamer umozliwiajacych weryfikacje rekonstrukeji obrazu. Zda-
niem autora, przy zapewnieniu odpowiednio wysokiego stosunku sygnatu do szumu oraz
uwzglednieniu koniecznosci dostosowania uktadu optycznego do interferencji i dyfrakcji wy-
stepujacych na modulatorze DMD), zasadna jest hipoteza, ze metody dziatajace w zakresie
widzialnym znajda zastosowanie réwniez w podczerwieni. W miare dostepnosci odpowied-
niego sprzetu, eksperymenty przeprowadzano zaréwno dla zakresu swiatta widzialnego, jak
i podczerwieni.

3.5 Obrazowanie kompresywne

W opisanych powyzej eksperymentach pomiar obrazu byt realizowany z uzyciem petnej bazy
funkcji probkujacych. W sytuacji, gdy liczba wykonanych pomiaréw jest mniejsza niz liczba
rekonstruowanych pikseli, méwimy o pomiarze kompresywnym. Wracajac do rownania (3.4):

y=M:(x+ng)+ng, (3.8)

oznaczajac wymiar wektora y jako k oraz liczbe pikseli w obrazie rekonstruowanym jako
n, definiujemy wspoétczynnik kompresji jako:
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CR=k/n . (3.9)

W przypadku zastosowania wspotczynnika kompresji C'R mniejszego niz 1, nie mozna
wykorzystaé rekonstrukeji za pomoca macierzy odwrotnej, jak pokazano w réwnaniu (3.5),
poniewaz macierz odwrotna istnieje wytacznie dla macierzy kwadratowych o liniowo nieza-
leznych wierszach. Problem ten mozna zobrazowaé¢ jako probe rozwigzania uktadu rownan
liniowych, w ktérym liczba niewiadomych przewyzsza liczbe rownan. Uktad taki posiada nie-
skonczenie wiele rozwigzan, jednak tylko jedno z nich odpowiada rzeczywistemu, pierwotnie
mierzonymu obrazowi.

Podstawowa metoda rekonstrukcji stosowang w opisanych badaniach jest metoda mnoze-
nia macierzy przez wektor. Polega ona na wstepnej rekonstrukcji obrazu poprzez przemno-
zenie macierzy rekonstrukcji P przez wektor pomiaru y. Macierz P skonstruowana zostata
w taki sposob, aby wynik jak najbardziej przypominat oryginalny obraz. Dodatkowo, moz-
liwe jest dalsze udoskonalanie rekonstrukcji z wykorzystaniem dodatkowej wiedzy o obrazie.
Wykorzysta¢ mozna na przyktad wiedze o tym, ze wartos¢ sygnatu w kazdym z pikseli jest
nieujemna.

3.6 Rodbznicowe obrazowanie jednopikselowe z regulary-
zacja w dziedzinie Fouriera - zastosowanie w obra-
zowaniu VIS-IR i obrazowaniu polaryzacyjnym

W technikach obrazowania jednopikselowego jakos¢ obrazu oraz szybko$é jego akwizycji sa
fundamentalnie ograniczone przez szum - zarowno pochodzacy z detektora, jak i ze zmienno-
Sci mierzonej sceny. W przypadku pomiaréw kompresywnych na jakos¢ rekonstrukeji wptyw
ma tez wspotczynnik kompresji oraz sposob zdefiniowania macierzy pomiaru M i macierzy
rekonstrukeji P.

Poprawe jakosci obrazowania mozna osiggna¢ poprzez wydtuzenie czasu akwizycji, co
pozwala na redukcje szumow, a takze przez stosowanie wspotczynnika kompresji zblizonego
do 1, co sprzyja lepszemu dziataniu algorytmu rekonstrukeji. Z drugiej strony, istotny jest
takze catkowity czas potrzebny na akwizycje i rekonstrukcje obrazu, ktory powinien zamykaé
sie w granicach okoto 0.1s, aby mozliwe byto moéwienie o obrazowaniu w czasie rzeczywistym.

W ponizszym rozdziale zaprezentowana zostata nowa metoda jednopikselowej akwizy-
c¢ji oraz rekonstrukcji obrazu, pozwalajaca na osiggniecie czestotliwosci rekonstrukeji rzedu
17Hz dla rozdzielczo$ci 256x256 pikseli, niezaleznie dla dwéch kanalow sygnatowych. Al-
gorytm umozliwia poprawe jakosci uzyskanego obrazu wzgledem tradycyjnie stosowanych
metod obrazowania kompresywnego. Przede wszystkim zaproponowane maski pomiarowe
pozwalaja na pomiar roznicowy, znacznie ograniczajac wptyw sygnatu tta na wynik po-
miaru. Dodatkowo maski te zostaly zmodyfikowane w taki sposob, aby zwickszy¢ entropie
mierzonych sygnatéw [40], co minimalizuje wptyw rozdzielczosci bitowej karty akwizycji na
jakos¢ rekonstrukeji.

Osobnym wyzwaniem byto stworzenie algorytmu rekonstrukeji, ktérego czas dziatania nie
przekraczatby czasu akwizycji obrazu. W tym celu zdecydowano sie na uzycie algorytmu
opartego na operacji mnozenia macierzy przez wektor.
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Wykonanie pomiaru jednopikselowego w sposob réznicowy (polegajacy na wykorzystaniu
réznicy sygnatu z dwoch pomiardow) pozwala na istotna poprawe jakosci rekonstrukeji. Ta-
ki pomiar znaczgco ogranicza wplyw zmieniajacego sie sygnatu tta, ktéry moze mie¢ duze
znaczenie zwlaszcza w uktadach dziatajacych w zakresie podczerwieni. Szczegoélnie interesu-
jacym rozwigzaniem jest skonstruowanie macierzy pomiaru i rekonstrukeji tak, aby kluczowy
wplyw na koncowa rekonstrukcje miaty dyskretne réznice sygnatu, a nie sam sygnat. Naj-
prostsza realizacja takiego pomiaru jest podwojenie liczby masek probkujacych. Przyktado-
wo, w przypadku pomiaru jednopikselowego z uzyciem macierzy Hadamarda mozna rozbié¢
kazda z masek na dwie. Pierwsza z nich stuzy¢ bedzie do pomiaru czedci dodatnich maski, a
druga czesci ujemnych. Wynik pomiaru otrzymywany bedzie jako réznica dwoch zarejestro-
wanych sygnaléw. Rozwigzanie tego typu jest satysfakcjonujace ze wzgledu na pozytywny
wplyw na jako$¢ rekonstrukeji, ale zwielokrotnia czas trwania pomiaru [76, 37, 36].

Algorytm D-FDRI (differencial Fourier domain regularized inversion) zaproponowany w
pracy [39] pozwala na wykonanie pomiaru réznicowego z uzyciem zaledwie kilku dodatkowych
masek prébkujacych. Algorytm ten bazuje na dyskretnej transformacie cosinusowej (ang.
DCT - discrete cosinus transform) oraz konstrukeji macierzy rekonstrukeji w oparciu o pojecie
uogoélnionej odwrotnosci macierzy. W niniejszej pracy ograniczono sie do eksperymentalne;
weryfikacji tej metody oraz opisu uktadu optycznego pozwalajacego na jednoczesny pomiar
dwoch parametrow sceny (na przyktad stanu polaryzacji lub dwéch kanatéw spektralnych).

3.6.1 Minimalizacja czasu pomiaru

W jednopikselowym systemie obrazujacym opartym na modulatorze DMD szybkosé¢ modula-
cji obrazu jest zazwyczaj ograniczona przez predkosé przetaczania zwierciadet. W przypadku
stosowania masek binarnych maksymalna czestotliwos¢ pomiaréw osiggalna obecnie wynosi
okoto 22 tysigcy pomiaréw na sekunde. Realizacja pelnego pomiaru obrazu o rozdzielczosci
256 x 256 pikseli, polegajacego na wyéwietleniu 2562 liniowo niezaleznych masek, wymaga-
taby niemal 3 sekund. W celu uzyskania akceptowalnej czestotliwosci od$wiezania obrazu na
poziomie 10 Hz, konieczne jest zatem skrécenie czasu pomiaru niemal 30-krotnie.

Istniejg oczywiscie rozwigzania sprzetowe pozwalajace na zwiekszenie szybkosci akwizy-
cji [77, 78, 79, 80] jednak w niniejszym rozdziale skupiono sie na redukcji liczby pomiaréw
poprzez zastosowanie technik kompresji pomiaru. W trakcie badan przeprowadzono naj-
pierw symulacje, a nastepnie eksperymentalne testy réznych zestawéw masek probkujacych
o wspélezynnikach kompresji rownych odpowiednio 2%, 3%, 6% oraz 10%. Zaobserwowano,
ze jako$¢ rekonstruowanego obrazu generalnie wzrastata wraz ze zwiekszeniem liczby masek
probkujacych, zwlaszceza dla obiektow statycznych. Natomiast w przypadku obiektéw rucho-
mych, takich jak zaprezentowane na rysunku 3.18, wzrost liczby masek moze negatywnie
wplywaé na jakos¢ rekonstrukeji.

3.6.2 Uktad doswiadczalny

W celu eksperymentalnej weryfikacji jako$ci obrazu mozliwej do uzyskania przy uzyciu al-
gorytmu DFDRI zbudowano dwa uktady optyczne wykorzystujace oba kierunki propagacji
swiatta po odbiciu od modulatora DMD, tj. kierunek odpowiadajacy zwierciadtom ustawio-
nym w potozeniu ON oraz OFF.
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Rysunek 3.14: Schemat uktadu doswiadczalnego zbudowanego w celu ewaluacji dziatania metody DFDRI. Obraz
sceny utworzony jest za pomoca zwierciadta na modulatorze DMD. Zwierciadta ustawione w pozycji ON kieruja
$wiatfo na uktad detekcji $wiatta widzialnego, a te ustawione w pozycji OFF w strone uktadu detekcyjnego $wiatta

podczerwonego.
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Rysunek 3.15: Schemat ukfadu doswiadczalnego zbudowanego w celu ewaluacji dziatania metody DFDRI. Obraz
sceny utworzony jest za pomoca obiektywu na powierzchni modulatora DMD. Zwierciadta ustawione w pozycji
ON kierujg Swiatto na uktad detekcji Swiatta o polaryzacji pionowej, a te ustawione w pozycji OFF w strone
ukfadu detekcyjnego Swiatta o polaryzacji poziomej. 1 - obiekt obrazowany, 2 - linijka z materiatu dwdjtomnego,
3a, 3b, 3c - polaryzatory liniowe, 4a, 4b - fotodiody krzemowe, 5 - modulator DMD, 6 - oswietlacz LED, 7a, 7b,
7c, 7d - soczewki wypukte N-BK7, obiektyw o ogniskowej 70 mm.
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Rysunek 3.16: Diagram blokowy procedury akwizycji, usredniania, rekonstrukcji oraz pseudokolorowania wyj-
$ciowego obrazu. Sygnat zbierany za pomoca oscyloskopu cyfrowego zawiera réwniez dane zebrane w trakcie
przetaczania zwierciadet, wymaga wiec wstepnego przetworzenia. Dane pochodzace z okresu pomiedzy 20 a 48
mikrosekunda po przefaczeniu sie zwierciadta (okres stabilnosci sygnatu) sa usredniane. Po zebraniu danych od-
powiadajacych catej sekwencji masek wykonywana jest rekonstrukcja obrazu za pomoca operacji macierz razy
wektor. Jako rezultat otrzymywane sa dwa obrazy (po jednym dla kazdego z detektoréw). w przypadku obrazowa-
nia VIS-IR podstawa obrazu jest czarnobiaty obraz zarejestrowany w $wietle widzialnym, na ktéry natozony jest
barwny obraz fragmentéw sceny o najwyzszej temperaturze.

Pierwszy uktad zaprojektowano z mysla o obrazowaniu za pomoca dwoch réznych de-
tektoréw: fotodiody krzemowej dziatajacej w zakresie 400-1000 nm oraz chtodzonego termo-
elektrycznie detektora MCT (HgCdTe) operujacego w zakresie 1500-5000 nm. Ze wzgledu
na transmisje okna modulatora DMD efektywny zakres detekcji detektora MCT ograniczony
byt do okoto 1500-2600 nm. W ramieniu uktadu z fotodiodg krzemowsq zastosowano soczew-
ki wykonane z materiatu N-BK7. Aby zminimalizowaé¢ absorpcje w zakresie podczerwonym,
tam gdzie bylo to konieczne, wykorzystano srebrne zwierciadta paraboliczne. Jako obiekty
testowe wykorzystano wydrukowany test rozdzielczosci oraz lutownice rozgrzang do tempe-
ratury okoto 400°C.

Drugi uktad wykorzystano do jednoczesnego pomiaru natezenia i stanu polaryzacji swia-
tta. Zastosowano w nim dwie identyczne fotodiody krzemowe, przed kazda z nich umieszcza-
jac polaryzator tak, aby rejestrowac¢ sygnaty odpowiadajace roznym orientacjom polaryzacji.
Obiektem testowym byta linijka wykonana z materiatu dwojtomnego, umieszczona na tle po-
laryzatora ustawionego przed ekranem oswietlonym silng diodg LED.

Sygnaly z detektoréw zbierano za pomoca karty akwizycji danych PicoScope 5000, a
nastepnie przetwarzano w $rodowisku Python. Aby umozliwié¢ rekonstrukcje na zywo (w
czasie krotszym niz czas akwizycji), wykorzystano komputer wyposazony w co najmniej 64
GB pamieci RAM. Obliczenia realizowano za pomocg pakietu numpy i multiprocessing, co
pozwolito na efektywne zréwnoleglenie operacji i wykorzystanie wielu watkow procesora.
Zrekonstruowane dane prezentowano z wykorzystaniem pseudokolorowania.

W przypadku pomiaru stanu polaryzacji kolorem niebieskim i czerwonym oznaczano od-
powiednio obszary o polaryzacji pionowej i poziomej. Natomiast przy pomiarach w dwoch
zakresach spektralnych na obraz czarno-bialy uzyskany w $wietle widzialnym natozono z6tto-
czerwony obraz obszarow o temperaturze przekraczajacej 100°C. Schemat akwizycji danych
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Rysunek 3.17: Wyniki rekonstrukcji otrzymane technika pseudokolorowania z dwéch jednocze$nie mierzonych
kanatéw optycznych. a) Obraz polaryzacyjny linijki wykonanej z dwdjtomnego materiatu na tle polaryzatora linio-
wego umieszczonego przed ekranem oswietlonym za pomoca silnej lampy LED. Kolory na krawedziach obrazu sa
artefaktem zwigzanym z wykorzystaniem w uktadzie optycznym dostepnych elementéw. (Cze$¢ $wiatta z bocz-
nych fragmentéw sceny nie dociera w catosci do jednego z detektoréw). b) Rysunek taczacy obraz otrzymany w
zakresie $wiatfa widzialnego (wydrukowany test rozdzielczosci) oraz podczerwieni (rozgrzana kofncéwka lutownicy
o temperaturze okoto 400 stopni). Kolorami oznaczono fragmenty obrazu o temperaturze niz 100 stopni.

1 tworzenia obrazu przedstawiono na rysunku 3.16.

3.6.3 Wyniki eksperymentalne

Podczas przeprowadzania eksperymentéw rejestrowano sekwencje obrazow o rozdzielczosci
256 x256 pikseli przy wykorzystaniu modulatora DMD o natywnej rozdzielczosci 1024 x768.
W celu dopasowania rozdzielczo$ci dokonano grupowania mikroluster w bloki o wymiarach
2x3, przypisujac wszystkim sze$ciu mikrolustrom w bloku te sama warto$¢ logiczna, co
umozliwito redukcje efektywnej rozdzielczosci oraz zwiekszenie sygnatu odbieranego przez
detektor.

Na rysunku 3.17 przedstawiono wyniki rekonstrukecji uzyskane na podstawie pomiarow
wykonywanych z czestotliwo$cig 5.8 klatek na sekunde, z zastosowaniem uktadu wyposazo-
nego w dwa detektory. Z kolei rysunek 3.18 prezentuje rezultaty rekonstrukcji obrazéw dla
sekwencji z réznymi poziomami kompresji. Przedstawione kadry stanowia reprezentatywne
przyktady zaczerpniete z dluzszych sekwencji, ktorych pelna wersja filmowa dostepna jest
jako material uzupelniajacy [81].
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Rysunek 3.18: Wynik rekonstrukcji ruchomej sceny otrzymany z wykorzystaniem opisanego algorytmu [39].
Dzieki uprzejmosci Anny Pastuszczak. a) Rekonstrukcja referencyjna, wykonana przy uzyciu petnej bazy DCT.
b) Wyniki rekonstrukcji dla 3 réznych poziomdéw kompresji dla nieruchomej sceny. c) Wyniki rekonstrukgji dla 3
réznych pozioméw kompresji dla ruchomej sceny. d) poziom szumu uzyskany dla réznych pozioméw kompresji
oraz szybkosci ruchu sceny. Warto zauwazy¢, ze dla szybko poruszajacych sie obiektéw, pomiar mniejsza liczba
funkcji prébkujacych zapewnia wyzsza jakos¢ rekonstrukgji

3.7 Obrazowanie jednopikselowe w wysokiej rozdziel-
czosci

3.7.1 Cele

Celem przedstawionych w tym rozdziale prac bylo stworzenie metody obrazowania kompre-
sywnego z wykorzystaniem modulatora DMD ktéra pozwalataby na przekroczenie dotychczas
osiaganych rozdzielczosci oraz szybkosci akwizycji. W przypadku obecnie stosowanych modu-
latoréw DMD wyswietlanie obrazéw binarnych z najwyzsza mozliwa czestotliwoscig wymaga
strumienia danych o przepustowosci okoto 2 GB/s. Wymog tak wysokiej przepustowosci spra-
wia, ze uzycie algorytméw adaptywnych (czyli takich, w ktérych nastepna maska pomiarowa
zalezy od wyniku pomiaru poprzednich) staje si¢ niezwykle trudne i wymagaltoby stworze-
nia dedykowanej elektroniki. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na uzycie nieadaptywnego
algorytmu wykorzystujacego pelng rozdzielczos¢ modulatora DMD. Aby uzyskaé czestotli-
wos¢ odéwiezania, ktéra moze uchodzié¢ za film rejestrowany na zywo, niezbedne staje sie
uzycie bardzo wysokiego poziomu kompresji obrazu. Kompresja na poziomie 0.5% pozwoli-
taby na uzyskanie obrazéw z czestotliwoscia okoto 5.6 Hz. Tak jak w przypadku omoéowionym
w poprzednim rozdziale zdecydowano sie na uzycie pomiaru réznicowego, w ktorym rozni-
cowos$¢ pomiaru zawarta jest bezposrednio w uzytych maskach prébkujacych i nie wymaga
podwojenia czasu akwizycji.

W poprzednim rozdziale oméwiono metode obrazowania jednopikselowego o wysokiej
kompresji (CR = 3-10%), pozwalajacej na uzyskanie rozdzielczosdci rzedu 256x256 pikse-
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li z czestotliwoscia dochodzaca do 10 Hz. Jedynym zalozeniem o obrazowanej scenie byta
statystyka obrazu. Zalozono, ze dominuja w niej sktadowe o niskich czestotliwosciach prze-
strzennych co zostato uwzglednione na etapie doboru funkeji prébkujacych. W tym rozdziale
omoéwiono metode pozwalajaca na wykonanie rekonstrukcji o wyzszych rozdzielczodciach i
lepszym stosunku sygnatu do szumu. W tym celu wykorzystano dodatkowe zalozenia o ob-
razowanej scenie:

e Nieujemno$¢ obrazu - obraz rzeczywisty nie zawiera ujemnych wartosci. Moc swiatta
docierajaca z dowolnego sektora obrazu nie moze by¢ ujemna i co za tym idzie odrzucic¢
mozna wyniki rekonstrukecji o takich wartos$ciach. Zatozenie to pozwala zredukowaé
liczbe potencjalnych rozwiazan problemu w ktorym poszukujemy oryginalnego obrazu
znajac wynik pomiaru posredniego z wysokim poziomem kompresji.

e Rzadkos¢ obrazu - obraz ktory rekonstruujemy sktada sie przed wszystkim z wartosci
bliskich zeru oraz z obiektéw istotnych dla rekonstrukeji zajmujacych sumarycznie nie-
wielki obszar obrazu. W momencie wykonywania pomiaru nie mamy wiedzy o tym ktore
fragmenty obrazu sg interesujace. Tego typu obrazy sa powszechne cho¢by w astronomii
[82, 83| lub w niektorych rodzajach mikroskopii [84, 85, 86].

Zaproponowany algorytm powinien pozwoli¢ na precyzyjne okreslenie ktore z pikseli za-
wieraja wartosci niezerowe. Zbiér wszystkich takich pikseli nazywac¢ bedziemy polem widze-
nia uktadu. Inaczej niz w zwyklej kamerze, pole widzenia nie musi by¢ jednym, spojnym
obszarem zaleznym od parametrow obiektywu i rozmiaru matrycy. Zatozono, ze obszar za-
wierajacy niezerowy sygnat sktada sie ze stosunkowo matych niekoniecznie potaczonych ze
soba sektoréw. Obszary te sumarycznie zajmuja niewielka cze$¢ catkowitego dostepnego pola
widzenia uktadu obrazujacego wyposazonego w modulator DMD. Najprosciej wyobrazi¢ so-
bie to mozna na przyktadzie obserwacji nieba. Widoczne gotym okiem gwiazdy roztozone sa
na calym niebosktonie, ale zajmujg sumarycznie bardzo niewielki procent jego powierzchni.

3.7.2 Algorytm pomiarowy

Zaproponowany algorytm wykorzystuje binarne maski probkujace w dwojaki sposéb. Przede
wszystkim za pomocg masek wykona¢ mozna pomiar kompresywny catego obrazowanego
obszaru. Z drugiej strony maski probkujace dobrane bedg w taki sposéb, aby umozliwié¢
identyfikacje obszaréw o zerowym sygnale. W ponizszym opracowaniu zdecydowano sie na
wykorzystanie masek probkujacych zawierajacych zarowno wysokie, jak i niskie czestotliwosci
przestrzenne, ale maski te moga zosta¢ zmodyfikowane niemal w dowolny sposéb, tak aby
zoptymalizowa¢ dziatanie algorytmu do dziatania z konkretng klasg obrazow.

Proces tworzenia masek probkujacych zaczeto od znalezienia metody pseudolosowego po-
dziatu obrazu o rozdzielczosci 768x1024 na m sektoréw (niekoniecznie ciagtych) o podobnych
powierzchniach. Podziat taki nazwiemy mapg. Nastepnie dana mapa zostanie uzyta w celu
stworzenia zestawu binarnych masek probkujacych w taki sposob, aby pomiar z ich uzyciem
pozwolil na okreslenie Sredniego sygnatu w kazdym z sektorow. W celu stworzenia map o
zadanej charakterystyce zdecydowano si¢ na wykorzystanie fazy skorelowanego gausowskiego
szumu zespolonego. Szczegdtowy proces tworzenia map opisano doktadniej ponizej:

e Wygenerowane zostaly dwie macierze A oraz B o wymiarach 768x1024.
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Rysunek 3.19: Podziat obrazu na m klas. a, c) macierze losowych liczb zespolonych A oraz macierze B repre-
zentujace dwuwymiarowy rozkfad normalny. b, d) Macierze zawierajace skwantowang faze splotu macierzy A i
B. Rysunki a) i b) odpowiadaja tworzeniu klas o wysokie]j czestotliwosci przestrzennej, natomiast rysunki c) i d)

niskiej.
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Rysunek 3.20: Proces binaryzacji map. Dla danej mapy zawierajacej m klas stworzy¢ nalezy m+1 binarnych
masek. a) Mapa, b) binarne maski zawierajace kolejne pod-obszary. Srednia iloé¢ éwiatta docierajaca do detektora
wynosi zaledwie 1/m catkowitej dostepnej mocy. c) binarne maski zawierajace liniowo niezalezne zestawy pod-
obszaréw. Kazdorazowo do detektora dociera okoto potowy (m/2 + 0.5)/m dostepnej mocy $wiatta, poprawiajac
koncowy stosunek sygnaty do szumu.

e Macierz A wypetiono losowymi wartosciami zespolonymi o rozktadzie normalnym.

e Elementy macierzy B obliczono na podstawie dwuwymiarowej funckji Gaussa, By, =

exp(— (mg§’§4)2 — (”5322)2) gdzie m, n sg indeksami macierzy B natomiast o jest wartoscig

wybrang arbitralnie.

e Obliczono macierz C jako dwuwymiarowy dyskretny splot macierzy A oraz B

e Zdefiniowano funkcje Map(z) ktora przyporzadkowuje dowolnej liczbie zespolonej liczbe
catkowita z przedziatu [0, m] zgodnie ze wzorem: Map(z) = ﬂoor(%), gdzie funkcja

floor zwraca najwieksza liczbe catkowita mniejszg niz zadany argument.

e Obliczono macierz opisujaca przyporzadkowanie kazdego z pikseli do jednej z m klas
dzialajac funkcja Map(z) na kazdy z pikseli macierzy C.

Na rysunku 3.19 zaprezentowano przyktadowy proces podziatu obrazu na sektory dla réz-
nych dominujacych czestotliwosci przestrzennych. Liczba sektoréow kazdej z map oraz liczba
samych map zalezy od catkowitej liczby mozliwych do wykonania pomiaréow. Przyktado-
wo dla zaktadanego poziomu kompresji w wysokosci 0.5% wykona¢ mozna podzial na 17
sektoréw dla 100 r6znych map.

Nastepnym etapem przygotowania macierzy pomiaru jest proces tworzenia masek binar-
nych. Dla danej mapy zawierajacej m sektoréw wygenerowano m+1 masek binarnych tak,
aby za ich pomoca zmierzy¢ w jednoznaczny sposob moc $wiatta pochodzaca z kazdego z
sektorow. Pomiaru takiego dokona¢ mozna oczywiscie wprost, to znaczy wyswietli¢ na modu-
latorze DMD kolejno wzor odpowiadajacy kolejnym sektorom mapy. Okazuje si¢ jednak, ze
w przypadku uktadéw, w ktérych gtéwnym Zrodlem szumu jest detektor [75, 87, 88] znacznie
korzystniejsze jest wykonanie pomiaru posredniego. W tym celu wykorzystano dodatkows
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macierz binarna D. Macierz D sktada sie z m+ 1 rzedéw oraz m kolumn. Kazdemu z rzedow
odpowiada jedna utworzona maska binarna, natomiast kazdej z kolumn odpowiada jeden
pod-obszar. Na przyktad: wartos¢ 1 w rzedzie drugim w kolumnie trzeciej oznacza, ze dla
maski binarnej numer 2 wszystkie piksele odpowiadajace trzeciemu sektorowi bedg w pozy-
cji ON. Macierz D zostata utworzona w taki sposob, aby zawierata m niezaleznych liniowo
rzedow, oraz aby w kazdym rzedzie i kolumnie byto mniej wiecej tyle samo zer i jedynek (po-
zwala to na zminimalizowanie wplywu szumu na wynik pomiaru). Przedstawiona binaryzacja
jest nastepnie powtarzana dla kazdej z map niezaleznie, a catkowity zbiér binarnych masek
tworzy macierz pomiaru M. Caltkowita liczbe wy$wietlanych map mozna jeszcze nieznacznie
zmniejszy¢, korzystajac z faktu, ze suma wszystkich sektoréw jest taka sama i wystarczy
zmierzy¢ ja raz. Przykladowy wynik procesu binaryzacji z uzyciem pomiaru wprost oraz
pomiaru posredniego zaprezentowano na rysunku 3.20.

Algorytm rekonstrukcji powinien by¢ mozliwie szybki oraz powinien umozliwi¢ wyko-
nanie rekonstrukcji niezaleznie od poziomu rzadkosci obrazu. Dla obrazéw w ktorych sy-
gnat roztozony jest na niemal calej powierzchni, poziom kompresji bedzie bardzo wysoki (ze
wspélezynnikiem kompresji, CR = 0.5%) i spodziewaé mozna sie co najwyzej stabej jakosci
rekonstrukeji. W przypadku obrazéw rzadkich, po odrzuceniu nieinteresujacych fragmentow
sceny, poziom kompresji staje si¢ znacznie nizszy i spodziewa¢ mozna sie rekonstrukcji o
znacznie wyzszej jakosci.

Algorytm rekonstrukcji zaczyna sie od obliczenia rekonstrukcji wstepnej X, tak jak w
réwnaniu (3.10).

%=P-y, (3.10)

gdzie P jest macierzag pozwalajacg na wyznaczenie jednego z mozliwych rozwigzan pro-
blemu odwrotnego opisanego przez macierz pomiaru M oraz wynik pomiaru y.

y=M-(P-y). (3.11)

Nawet w przypadku zerowego szumu pomiaru, uzyskana rekonstrukcja nie bedzie precy-
zyjna, poniewaz pomiar wykonany zostal z bardzo wysokim wspotczynnikiem kompresji. Z
drugiej jednak strony konstrukcja macierzy pomiaru zapewnia precyzyjny odczyt wartosci
sredniej kazdego z sektorow map. Wiemy réwniez, ze wartos¢ mocy swiatta w kazdym z
pikseli nie moze by¢ ujemna. Korzystajac z tej wiedzy zaproponowano algorytm iteracyj-
ny pozwalajacy na usuniecie ze sceny fragmentow nie zawierajacych informacji zgodnie z
ponizszym algorytmem:

Pikselom nalezacym do obszaréw, ktore zakwalifikowane zostaty jako niezawierajace infor-
macji, przypisywana jest warto$¢ zero, a wartos¢ pozostatych pikseli zostaje przeskalowana
w taki sposob, aby obliczone $rednie obszaréw pozostaty bez zmian. Procedura ta jest po-
wtarzana dla wszystkich wykorzystanych map i wszystkich ich sektorow. Zaproponowany
algorytm nazywaé¢ bedziemy MD-FDRI od (ang. Map based, Differential - Fourier Domain
Regularized Inverse)[41, 89].
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PSNR=20.1 dB : 8 PS5NR=21.8dB M Y PSNR=22.6dB - g PSNR=17dB
SSIM=0.354 SSIM=0.563 S5SIM=0.639 SSIM=0.414

-

c)

PSNR=32.1 dB
SSIM=0.964

PSNR=34.8 dB
SSIM=0.977

PSNR=33.2 dB
S55IM=0.969

PSNR=27.6 dB
SSIM=0.961

Rysunek 3.21: Przyktadowe rekonstrukcje kliku obrazéw testowych o rozdzielczosci 1024x768. a) Orginalne
rysunki, b) rekonstrukgcja, c) powiekszenie fragmentéw zaznaczonych na czerwono w rzedzie b, d) obrazy orginalne
o zredukownym polu widzenia, e) wynik rekonstrukcji obrazéw o zredkowanym polu widzenia, f) powiekszenie
obrazéw z rzedu e. Widoczna jest poprawa jakosci obrazu pomiedzy rzedami c i f, Swiadczaca o pozytywnym
wptywie redukcji pola widzenia na jakos$¢ rekonstrukgeji [41].
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Rysunek 3.22: Fragment filmu bedacego wynikiem symulacji komputerowej. a) obraz referencyjny o petnym polu
widzenia, b) rekonstrukcja obrazu a, c) obraz o ograniczonym polu widzenia, d) rekonstrukcja obrazu c. Symulacja
zakfadata wykonanie pomiaru z kompresja na poziomie 0.004 i w obu przypadkach wykorzystano te same funkcje
prébkujace. Widoczny jest znaczny wptyw zredukowanego pola widzenia na jakos$¢ rekonstrukcji
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Algorithm 1 iteracyjny algorytm poprawy obrazu [41]

1: function MD-FDRI(y,P,v,p,n)
2 Xg<— Py > poczatkowa rekonstrukcja, macierz razy wektor
3 X « ReLu(xo)
4 for:=1tol do > Petla po wszystkich mapach
5: for j=1topdo > Petla po sektorach mapy
6 if Xo[v(ij)] < €, then > Czy sektor nie zawiera informacji? (0 < e, << 1)
7 X[Vi] <0 > Jesli tak, to wszystkie piksele = 0
8 else _

25

sektor zawiera informacje to nalezy skorygowaé¢ wartosé¢ wszystkich jego pikseli, tak aby
wartos¢ srednia pozostata bez zmian

10: end if
11: end for
12: end for

13: return x

14: end function

3.7.3 Wyniki symulacji numerycznych

W celu wykonania wstepnej ewaluacji algorytmu przeprowadzono szereg eksperymentow nu-
merycznych. Przede wszystkim sprawdzono dziatanie algorytmu dla obrazéw o roéznej rzad-
kosci (réznej liczbie pikseli o zerowej wartosci) bez uwzglednienia szumu pomiaru. Wyniki
rekonstrukeji kilku réznych testowych obrazéw z pelnym oraz ograniczonym polem widzenia
zaprezentowano na rysunku 3.21. Wykonano réwniez symulacje sceny o wysokiej rzadkosci
z ruchomg apertura o zmieniajacym si¢ rozmiarze. Film bedacy wynikiem tej symulacji jest
dostepny tutaj [90], natomiast pojedyncze sceny zaprezentowane zostaly na rysunku 3.22.
Obydwie symulacje potwierdzaja pozytywny wplyw zaprezentowanego algorytmu iteracyj-
nego w przypadku obrazoéw o mocno zredukowanym polu widzenia. Z drugiej jednak strony
dodanie do symulacji niewielkiego szumu pomiarowego o sredniej amplitudzie na poziomie
1% sygnatu uniemozliwito wykonanie rekonstrukeji. Co warto zauwazy¢, wplyw szumu po-
miarowego na dziatanie algorytmu nie byt liniowy w odréznieniu od metod rekonstrukeji
ograniczajacych sie do dziatania typu macierz razy wektor.

3.7.4 Wyniki rekonstrukcji dos§wiadczalnych

Jak zauwazono w poprzednim rozdziale, szum pomiaru na poziomie 1% catkowitego sygnatu
uniemozliwial wykonanie satysfakcjonujacej rekonstrukeji. W przypadku uktadu majacego
dziala¢ w zakresie $wiatta widzialnego i $redniej podczerwieni, gtéwnymi Zrodtami szumow
w ukladzie okazal si¢ byé¢ szum tta (w kontekscie detektoréw podczerwieni okresla sie w
ten sposéb zwykle fluktuacje liczby fotonow wyemitowanych przez tto o temperaturze po-
kojowej, ale w tym przypadku chodzi o sygnat niepochodzacy bezposrednio z modulatora
DMD) oraz szum detektora swiatta. W celu uzyskania maksymalnego mozliwego stosunku
sygnatu do szumu, zdecydowano sie wyciemnic¢ uktad optyczny za pomocg silnie pochtania-
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Rysunek 3.23: Obrazowanie trasmisyjne. Prébka o$wietlona jest za pomoca lampy LED (1). Jasnosci soczewek
2a,b,c,d dobrano tak, aby zapewni¢ maksymalng mozliwg moc $wiatta na detektorze. Obraz prébkowany jest za
pomoca modulatora DMD (4). Prébka transmisyjna (3) wykonana zostata z foli aluminiowej w ktérej za pomoca
cienkiej igty wykonano otwory o Srednicach od 250 do 400 pm.

jacego materiatu oraz zwickszy¢ moc dostepnego w uktadzie Swiatta poprzez uzycie probki
dzialajacej w transmisji. Na rysunku 3.23 zaprezentowano uktad pomiarowy wykorzystany
w celu weryfikacji dziatania algorytmu dla widzialengo zakresu dtugosci fal. Jako probki
uzyto folii aluminiowej, w ktorej wykonano otwory o srednicy 250-400 mm. W celu pomiaru
natezenia $wiatta uzyto fotodiody krzemowej firmy Thorlabs PDA100A2. Na rysunku 3.24
zaprezentowano porownanie wynikoéw rekonstrukcji MD-FDRI oraz wynik rekonstrukeji z
wykorzystaniem mnozenia macierzy razy wektor dla podzbioru funkcji bazowych dyskretne;j
transformaty cosinusowe;j.

Poniewaz dziatanie zaproponowanego algorytmu pomiarowego byto silnie zalezne od po-
ziomu stosunku sygnatu do szumu, a detektory $wiatta podczerwonego charakteryzujg sie
stosunkowo wyzszymi poziomami szuméw w poroéwnaniu do detektoréw swiatta widzialnego,
zdecydowano si¢ powtorzy¢ eksperyment dla szerszego zakresu widmowego. Zaproponowano
uktad optyczny w ktérym jedno z ramion uktadu optycznego pozwala na detekcje swiatta
widzialnego za pomoca detektora krzemowego (PDA100A2 - Thorlabs), a drugie Swiatta
podczerwonego (PVI-4TE-6 - Vigo Photonics). W celu ograniczenia wplywu optyki na za-
kres promieniowania docierajacego do detektora, tam gdzie byto to niezbedne, wymieniono
soczewki na optyke odbiciowa. Dodatkowo zdecydowano sie na zaprojektowanie uktadu w
taki sposob, aby ograniczy¢ jego catkowite wymiary, co moze mie¢ potencjalnie wptyw na
mozliwos¢ komercyjnego zastosowania przedstawionej metody. Fotografie uktadu zaprezen-
towano na rysunku 3.25. Na rysunku 3.26 zaprezentowano reprezentatywna rekonstrukcje
przedstawiajaca uproszczone logo Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

94



50 200 A

200

100 400 A

400

600 150

800 200 800 A1

250 1000 4
0 200 400 600 0 50 100 150 200 250 0 200 400 600

1000

Rysunek 3.24: Obraz zmierzony za pomocg uktadu jednopikselowego z algorytmem pozwalajagcym na precyzyjne
okreslenie pola widzenia. a) Orginalny obraz utrwalony za pomoca aparatu fotograficznego wyposazonego w
obiektyw makroskopowy. b) Wynik rekonstrukeji o rozdzielczosci 256x256 z wykorzystaniem operacji macierz razy
wektor dla masek bedacych podzbiorem dyskretnej transformaty cosinusowej z kompresja na poziomie 5%. c)
Obraz o rodzielczo$ci 1024x768 zrekontrowany za pomocg zaproponowanego algorytmu MD-FDRI z kompresja na
poziomie 0.4%. Obrazy b i c wykonane zostaty z uzyciem niemal takiej samej liczby masek prébkujacych (okoto
3100).

3.8 Omoéwienie wynikéw i podsumowanie

Przedstawione w tym rozdziale badania przedstawiaja rozwdj metod obrazowania jednopik-
selowego z wykorzystaniem modulatorow DMD. Osiagnieto satysfakcjonujace rozdzielczosci
pomiaru oraz czasy akwizycji i rekonstrukcji. Oméwione zostaly 2 algorytmy rekonstrukeji,
przy czym pierwszy z nich wykorzystywal informacje o typowych czestotliwosciach prze-
strzennych obrazu, natomiast drugi pozwalat wykorzysta¢ dodatkows informacje o nieujem-
nosci sygnatu oraz rzadkosci obrazu. Wykorzystanie modulatoréw DMD do celéw obrazo-
wania hiperspektralnego w podczerwieni okazato sie duzym wyzwaniem ze wzgledu na silne
zjawiska interferencji na powierzchni modulatora. Udowodniono jednak, ze obrazowanie w
wielu kanatach spektralnych, w tym w zakresie sSredniej podczerwieni, jest mozliwe, i dalszy
rozwo]j tej metody jest interesujacy badawczo, cho¢ wymaga znacznych naktadéw finanso-
wych. W szczegdlnosci, zaprojektowanie i wykonanie dedykowanej optyki, pozwalajacej na
zminimalizowanie wpltywu dyfrakcji na pomiar, wydaje sie niezbedne.
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Rysunek 3.25: Jednopikselowa detekcja obrazu dla zakresy $wiatta widzialnego i podczerwieni. 1) Lampa halo-
genowa, 2 ptytka rozpraszajaca BaF2, uchyt prébki, 4a) i 4b) zwierciadta paraboliczne ustawine w uktadzie 4F,
5) detektor $wiatta podczerwonego, 6) modulator DMD, 7) detektor $wiatta widzialnego wraz z obiektywem [42].
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Rysunek 3.26: Rekonstrukcja obrazu wykonanego techniky detekcji jednopikselowej z wykorzystaniem algorytmu
MD-FDRI dla zakresu Swiatta widzialnego i podczerwieni w rozdzielczo$ci 1024x768. Zastosowano pseudokoloro-
wanie, tak ze kolor czerwony odpowiada rekonstrukcji w zakresie podczerwonym, a kolor niebieski rekonstrukcji w

$wietle widzialnym [42].

97






Rozdziat 4

Poréwnanie ukladéw obrazujacych
wykorzystujacych kamere oraz
pojedynczy piksel

4.1 Wstep

Wigkszos¢ publikacji poswieconych obrazowaniu jednopikselowemu koncentruje si¢ na za-
gadnieniach zwigzanych z zastosowaniem réznych zestawow masek probkujacych, uzyskiwa-
niem obrazow wysokiej jakosci badz wykorzystywaniem nowych metod rekonstrukeji obrazu
[91, 92, 93]. Dotychczas opisano uktady jednopikselowe dziatajace w zakresie nadfioletu, $wia-
tta widzialnego, podczerwieni, a nawet promieniowania terahercowego [76, 94, 41, 39, 95, 96].

Wykorzystanie modulatora DMD do obrazowania ma szereg zalet, ograniczona zostaje
liczba ruchomych elementow, a probkowanie obrazu moze sie odby¢ za pomocg arbitralnie
dobranego, prostego w przygotowaniu zestawu masek binarnych. Z drugiej jednak strony
istnieje wiele innych konkurencyjnych metod obrazowania, ktére nalezy uwzgledni¢ projek-
tujac uktad obrazujacy. W rozdziale tym omoéwiono zasadnos¢ wykorzystania 3 rodzajow
uktadow obrazujacych - uktadu skanujacego, uktadu z modulatorem DMD oraz tradycyjnej
kamery wyposazonej w macierz pikseli. Przedyskutowana zostata teoretyczna sprawnoscé ta-
kich uktadéw przy zatozeniu, ze dominujacym sktadnikiem szumu jest szum biaty ktorego
zrodtem jest wykorzystywany detektor swiatta oraz sytuacje w ktorych zastosowanie metod
obrazowania jednopikselowego przynosi realne korzysci.

W dalszej czesci rozdzialu rozwazono kwestie pomijana czesto w pracach poswieconych
kompresywnemu obrazowaniu jednopikselowemu, a mianowicie wptyw rodzaju szumu na
zasadno$¢ uzycia multipleksji oraz kompresji pomiaru.

4.2 Wyboér pomiedzy kamera a obrazowaniem jedno-
pikselowym

Najwazniejsza konkurencje dla uktadow jednopikselowych tworzg uktady wyposazone w ma-
cierze detektorow. Powszechnie spotykana, cho¢ nieprawdziwa opinia jest stwierdzenie ”"ma-
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Rysunek 4.1: Cztery obrazujace uktady optyczne wyposazone w ten sam obiektyw rejestrujace ta sama scene.
a) Obraz tworzony jest na macierzy matych detektoréw. b) Obraz tworzony jest i prébkowany na powierzchni
modulatora DMD. Swiatto odbijajace sie od modulatora trafia nastepnie na duzy detektor éwiatta o powierachni
odpowiadajacej catej matrycy wykorzystanej w punkcie a. Pomiar wykonywany jest techniky piksel po pikselu.
c) Obraz tworzony jest i prébkowany na powierzchni modulatora DMD. Swiatfo odbijajace sie od modulatora
trafia nastepnie na duzy detektor Swiatta o powierzchni odpowiadajacej catej matrycy wykorzystanej w punkcie
a. Pomiar wykonywany jest technika multipleksacji. d) Obraz tworzony jest na ptaszczyznie w ktérej znajduje sie
jeden maty detektor. Obraz przesuwany jest w trakcie trwania pomiaru za pomoca skanera.

tryca swiattoczuta zawsze zapewniaé bedzie lepszy stosunek sygnatu do szumu w poréwnaniu
do uktadéw wyposazonych w detektor jednopikselowy”. Stwierdzenie to jest silnie powigzane
z kierunkiem rozwoju technologii na przestrzeni ostatnich dekad. Pierwsze dostepne kamery
cyfrowe faktycznie wykorzystywaly pojedyncze piksele, aby wraz z rozwojem techniki przejsé
do uktadow wyposazonych w linijki detektoréw i ostatecznie do wysokorozdzielczych matryc
detektorow. Rzeczywiscie, w przypadku gdy rozwazana jest typowa kamera rejestrujaca scene
o rozmiarach makroskopowych z wykorzystaniem swiatta wystepujacego w naturze, wiecej
pikseli oznacza lepsze zdjecie o ile tylko zwigkszenie liczby pikseli nie wptynie na jakosé
dzialania pojedynczego piksela. Wyobrazmy sobie trzy rodzaje uktadéw optycznych wypo-
sazonych w ten sam obiektyw tworzacy kwadratowy obraz o boku N - a, gdzie N to liczba
rzedow badz kolumn rejestrowanych pikseli, natomiast a to dtugosé boku pojedynczego pik-
sela. Caltkowita liczba pikseli wyniesie w tym przypadku N?. Rozwazane beda nastepujacy
3 konfiguracje

1. Matryca NxN kwadratowych pikseli o bokach réwnych a obserwujaca catg scene. Uktad
zaprezentowano na rysunku 4.1a.

2. (a) Uklad wyposazony w modulator DMD wypetniajacy caly obszar obrazu i jeden
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duzy detektor o boku N - a obserwujacy caty modulator DMD. Akwizycja wyko-
nywana bedzie piksel po pikselu (Mamy tu na mysli piksele modulatora DMD).
Rysunek 4.1b.

(b) Ten sam uktad wyposazony w modulator DMD, ale z prébkowaniem multipleksyw-
nym. Rysunek 4.1c.

3. Uktad skanujacy wyposazony w skaner i jeden detektor o boku rownym a ktéry w danym
momencie obserwuje jedynie wycinek sceny. Uktad zaprezentowano na rysunku 4.1d.

W celu poréwnania tych trzech rozwiazan, zatézmy, ze szum pojedynczego detektora po-
rownywalny jest z szumem kazdego z pikseli matrycy o ile nie zmienit sie rozmiar elementu.
Zaktadamy, ze wykorzystany zostal ten sam materiat pétprzewodnikowy, podobna technolo-
gia wytwarzania przyrzadu oraz ze matryca i detektor dziataja w takich samych warunkach.
Zmiana rozmiaru detektora powodowaé¢ bedzie wzrost szumu proporcjonalny do pierwiastka
ze stosunku powierzchni detektoréw zgodnie ze wzorem (4.1).

Szum, \/ Powierzchnia, (A1)

Szumy, Powierzchniay,

Upraszczajac obliczenia, zatézmy, ze znamy SNR uzyskany za pomoca pierwszego uktadu,
po jednej sekundzie akwizycji wynosi¢ bedzie 1000.

SNR; = 1000 (4.2)

W przypadku uktadu drugiego rozwazmy dwie strategie probkowania. Probkowanie piksel
po pikselu oraz prébkowanie multipleksujace za pomocg pelnej bazy funkcji probkujacych. W
przypadku pomiaru piksel po pikselu otrzymamy fatalny stosunek sygnatu do szumu bedacy
wynikiem krotkiego czasu akwizycji kazdego z pikseli,

t=1/N? (4.3)
oraz wigkszego szumu detektora ze wzgledu na jego wicksze wymiary,
Szums, = VN - N - Szum;. (4.4)

Otrzymujemy ostatecznie:

1000 1000
VN?./N2  N?°

W przypadku powszechnie stosowanej rozdzielczosci 1024x1024 pikseli oznaczaé¢ bedzie to
SNR na poziomie 1073 Aby uzyskaé obraz poréwnywalny z uktadem numer 1 pomiar naleza-
loby usredniaé¢ przez ponad 30 tysiecy lat ((10°)? s). W przypadku zastosowania multipleksji
z pelng bazg funkcji probkujacych SNR poprawiony zostanie oczynnik réwny pierwiastkowi
z liczby pikseli (przypadek ten oméwiono doktadniej w dalszej czesci rozdziatu):

SNR2, =

(4.5)

~— 1000
SNRQb - SNRQa . N2 - 77 (46)
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Obraz moze by¢ w dalszym ciggu poprawiany poprzez wykorzystanie metod pomiaru kom-
presywnego co opisane zostalo w poprzednim rozdziale, ale wykonanie ta metoda obrazu
porownywalnego z uktadem 1 przy poréownywalnym czasie akwizycji wydaje sie niemozliwe.
W przypadku obrazowania uktadem trzecim uzyskany obraz SNR bedzie gorszy niz w przy-
padku uktadu 1 o czynnik wynikajacy z krétszego czasu akwizycji przy zachowanym szumie

detektora, otrzymujemy wigc,
1000 1000

VNZ N

Uzyskany zostatl doktadnie ten sam wynik, co w przypadku pomiaru z uzyciem modula-
tora DMD z zastosowaniem multipleksji we wzorze (4.6) Przedstawione dotychczas rozwaza-
nia nie nastawiajg optymistycznie do wykorzystania metod obrazowania jednopikselowego.
Okazuje si¢ jednak, ze sytuacja moze diametralnie sie zmieni¢ w przypadku uwzglednienia
dodatkowych czynnikow oméwionych ponizej.

SNR; = (4.7)

4.2.1 Niewystarczajgce parametry dostepnych obecnie matryc

Przede wszystkim w pewnych zastosowaniach matryce detektorow nie moga zosta¢ uzyte ze
wzgledu na swoje rozmiary [97], ograniczony zakres widmowy [95, 96] lub niewystarczaja-
ca rozdzielczo$¢ widmowa badZ czasowa [98]. Zauwazy¢ trzeba, ze dostepno$é pojedynczych
detektorow charakteryzujacych sie bardzo wysokimi czasami odpowiedzi lub selektywnoscia
spektralng jest znacznie lepsza niz w przypadku catych matryc o poréwnywalnych szyb-
kosciach. Przyktadowo, pojedynczy detektor $wiatta widzialnego o czestosci dziatania na
poziomie gigahercéw nie jest obecnie niczym wyjatkowym, w odréznieniu od matrycy takich
detektorow. W przypadku bardziej egzotycznych zakresow widmowych réznica ta jest jeszcze
bardziej istotna. Pojedynczy detektor w tatwy sposéb mozna zintegrowa¢ rowniez z uktada-
mi pomiarowymi gdzie probka wzbudzana jest za pomocg ultrakrotkiego impulsu laserowego
lub ze spektrofotometrami FTIR zapewniajacymi informacje o widmie prébki.

4.2.2 QO$wietlenie probki za pomoca lasera

W przypadku gdy rozwazany jest uktad, w ktérym probka jest aktywnie oSwietlana przez
laser interesujacym rozwigzaniem staje sie zastosowanie uktadu skanujacego w ktérym pole
widzenia detektora ograniczone jest do aktualnie o$wietlanego uktadu. Uktad taki opisany
zostal w rozdziale 2. W takim przypadku cata dostepna moc swiatta wykorzystywana jest
przez caty okres wykonywania pomiaru gwarantujac poziom SNR lepszy niz w przypadku
wykorzystania matrycy i oswietlania laserem catej probki réwnoczesnie. Czas akwizycji poje-
dynczego piksela obnizy SNR o czynnik v/ N2, natomiast catkowita moc padajaca na detektor
wzro$nie N? razy. Otrzymamy ostatecznie:

1
SNRskan laserowy — ﬂ : N2 = 1000 - v N2, (48)

Ve

W rzeczywistych uktadach skanujacych po skupieniu catego dostepnego swiatta na detek-
torze dominowacé bedzie szum lasera, ktory zniwelowaé nalezy za pomoca detektora pomoc-
niczego tak jak opisano to w rozdziale 2.4.
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4.2.3 Rozmiar detektora nie wptywa na poziom szumu

W szczegolnych przypadkach okaza¢ moze sie, ze rozmiar detektora swiatta nie wplywa na
poziom szumu (zmniejszanie detektora nie powoduje spadku szuméw) i wzér 4.1 nie moze
zostac zastosowany. Sytuacja taka wynika generalnie z ograniczen technologicznych i dlatego
nie zostata tutaj szerzej omowiona.

4.3 Przewaga multipleksji w obrazowaniu jednopikse-
lowym i kompresywnym

W poprzedniej czesdci rozdziatu zatozono, ze szum pomiaru opisa¢ mozna za pomocg szumu
biatego, ktérego gtownym zrédtem jest detektor. Sytuacja taka zachodzi czesto w przypadku
pomiaréow w zakresie podczerwieni, natomiast w przypadku detektoréw Swiatta widzialne-
go dominujacym czynnikiem moze byé¢ szum srutowy uktadu zwigzany z kwantowa natura
Swiatta docierajacego do detektora. [99, 87, 100]. W celu okreslenia, dla jakich mocy $wiatta
oraz dla jakich detektorow nalezy sie spodziewaé¢ poprawy obrazu przy uzyciu multipleksji
lub kompresji pomiaru, przeprowadzono szereg symulacji numerycznych i eksperymentow.

4.3.1 Szum zalezny i niezalezny od mierzonego sygnatu

Rozwazmy prosty uktad detekcji obrazu w ktéorym koncowa jako$¢ obrazu zalezy jedynie
od mocy dostepnego $wiatta, szumu fotonowego zrodta $wiatta, szumu detektora oraz od
szumu rekonstrukeji w przypadku obrazowania posredniego. Poziom szumu detektora jest
opisywany zwyczajowo przy uzyciu jednej z dwoch wartosci:

e Moc réwnowazna szumowi - NEP (ang. Noise Equivalent Power) czyli warto$é¢ mocy
ktora oswietlony musi zosta¢ detektor aby przy pasmie 1 Hz otrzymac stosunek sygnatu
do szumu (ang. SNR) na poziomie 1.

e Detekcyjnosé - oznaczana symbolem D* i zdefiniowana jako odwrotno$¢ NEP znorma-
lizowana do powierzchni detektora, tak jak w ponizszym réwnaniu:

. VA-AF
D' = s (4.9)

gdzie A odpowiada powierzchni detektora wyrazonej w centymetrach kwadratowych.

W literaturze przyjeto sig, ze wartos¢ D* stosowana jest gléwnie do opisu detektoréw
pracujacych w zakresie podczerwonym, natomiast parametr NEP uzywany jest cze$ciej w
odniesieniu do detektoréw promieniowania widzialnego.

Dla wszystkich detektorow fotonowych wartosci te sg silnie uzaleznione od czutosci widmo-
wej danego przyrzadu i najczesciej prezentowane w postaci wykresow ukazujacych zaleznosé
NEP lub D* od dtugosci fali padajacego promieniowania. Catkowity szum generowany przez
detektor stanowi sume wielu réznych zjawisk fizycznych, przy czym czynnik dominujacy
zalezy zaréwno od rodzaju detektora, jak i od jego parametréw pracy.
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W wiekszo$ci praktycznych przypadkéw poziom szumu detektora pozostaje niezalezny od
mocy $wiatta docierajacego do jego powierzchni. W takiej sytuacji mozliwe jest wyznaczenie
spodziewanego stosunku sygnatu do szumu, na podstawie relacji:

Signal

SNRdetektor = m

(4.10)

7, drugiej strony, kazde, nawet najbardziej stabilne zrédto Swiatta, obarczone jest szu-
mem fotonowym (ang. Photon noise) ktéry obliczy¢ mozna jako pierwiastek z N czyli liczby
zarejestrowanych fotonow:

Photon noise = VN, (4.11)

stosunek sygnatu do szumu w przypadku braku szumu detektora obliczy¢ mozna jako:

N
SNRoton = ﬁ = VN ~ \/ Signal. (4.12)

4.3.2 Przewaga multipleksji

Przewaga multipleksji, znana rowniez jako przewaga Fellgetta, jest dobrze opisanym zjawi-
skiem, szeroko wykorzystywanym przy projektowaniu spektrofotometrow [101]. Zasada ta
wskazuje, ze w uktadach optycznych, w ktorych gtownym Zrédtem szumu jest detektor Swia-
tta (a wiec szum nie zalezy od poziomu sygnatu), korzystniejsze okazuje sie zastosowanie
pomiaru posredniego opartego na multipleksji niz klasycznego pomiaru bezposredniego. 7
drugiej strony, gdy dominujagcym ograniczeniem jest szum fotonowy, wykorzystanie multi-
pleksji nie prowadzi do poprawy jakosci pomiaru.

Aby lepiej zobrazowac to zagadnienie, rozwazmy nastepujacy problem. Dysponujemy wa-
gg oraz dziesiecioma odwaznikami o nieznanych masach, ktére chcemy zmierzy¢ jak naj-
doktadniej, wykonujac dziesie¢ pomiaréw. Pytanie brzmi: w jaki sposéb mozna ten proces
przeprowadzi¢ optymalnie?

Jezeli btad pomiaru jest proporcjonalny do mierzonej wartosci (na przyktad odchylenie
standardowe wynosi 1% masy badanego obiektu), wéwczas najprostszym i jednoczesnie naj-
lepszym rozwigzaniem jest wazenie odwaznikéw pojedynczo, jeden po drugim.

Sytuacja zmienia sie jednak, gdy btad pomiaru ma charakter staty — przyktadowo, gdy
odchylenie standardowe wynosi zawsze 1 gram, niezaleznie od masy obiektu. W takim przy-
padku korzystniejsze jest jednoczesne wazenie kilku odwaznikéw, na przyktad potowy do-
stepnego zestawu, przy czym dobor kombinacji powinien zapewniaé ich liniowg niezaleznosé.
Uzyskane w ten sposéb wyniki wymagaja nastepnie dodatkowego etapu obliczen — rozwia-
zania uktadu rownan liniowych — jednak prowadza do znacznie nizszej niepewnosci pomiaru
masy kazdego odwaznika niz w przypadku klasycznego podejscia. R6znica jakosci pomiarow
pomiedzy tymi dwiema metodami ro$nie proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z
liczby mierzonych obiektéw. Opisany problem mozna z tatwoscig uogoélni¢ na inne sytuacje,
w ktorych szum pomiarowy nie zalezy od poziomu mierzonego sygnatu.

Dobrym przyktadem omawianego zjawiska jest poréwnanie spektroskopii Fouriera z kla-
sycznym spektrofotometrem szczelinowym wyposazonym w siatke dyfrakcyjng oraz linijke
detektorow. W pomiarach prowadzonych w zakresie $wiatta widzialnego gtownym zrédtem
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Rysunek 4.2: Poréwnanie najlepszych dostepnych komercyjnie detektoréw zoptymalizowanych dla dziatania dla
réznych dtugosci fal w zakresie podczerwieni, wytaczajac detektory wymagajace chtodzenia ciektym azotem lub
helem. NEP detektoréw w tym zakresie ograniczony jest poprzez szum tta oraz przez temperature sensora.

szumu jest szum fotonowy, natomiast w zakresie podczerwonym dominuje szum wtasny de-
tektorow. Roznica ta sprawia, ze w przypadku spektrofotometréw dziatajacych w zakresie
swiatta widzialnego od lat dominujg uklady wykonujace pomiar bezposredni przy uzyciu
linijki detektorow. Z kolei dla podczerwieni rozwigzaniem optymalnym okazuje sie pomiar
posredni oparty na zasadzie multipleksji. R6znice parametru NEP dostepnych komercyjnie
detektorow $wiatta zoptymalizowanych dla dziatania w réznych dhugosciach fali omowiono
w nastepnym fragmencie rozdziatu.

4.3.3 Wysokie szumy detektoré6w podczerwieni

Na rysunku 4.2 przedstawiono wartosci NEP dla detektorow zoptymalizowanych pod katem
roznych dtugosci fal, poczawszy od zakresu bliskiej podczerwieni. Zestawienie to obejmuje
najlepsze, komercyjnie dostepne detektory oferowane przez firmy Hamamatsu, Teledyne Jud-
son oraz Vigo Photonics, przy czym uwzgledniono jedynie te, ktére nie wymagaja chtodzenia
ciekltym azotem ani helem. Latwo zauwazy¢, ze detektory zaprojektowane do pracy przy co-
raz dtuzszych dhugosciach fal charakteryzuja sie znacznie wyzszymi poziomami szumow.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ na dwa sposoby. Po pierwsze, granice mozliwosci detektora fo-
tonowego wyznacza fundamentalnie szum tta. Jezeli szum wlasny detektora jest pomijalny w
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Rysunek 4.3: a) Wyniki numeryczne i eksperymentalne jakosci zrekonstruowanego obrazu w funkcji dostepnej
w uktadzie optycznym mocy Swiatta. Symulacja przeprowadzona zostata dla detektora Swiatta podczerwonego
ktérego budowa zoptymalizowana zostata pod katem wykrywania promieniowania w zakresie 6000 nm. Detektor
taki uzyty zostat w czesci doswiadczalnej eksperymentu. b) Wyniki numeryczne przedstawiajace jako$ zrekonstru-
owanego obrazu w funkcji dostepnej mocy Swiatta Swiatta podczerwonego dla detektora ktérego budowa zopty-
malizowana zostata pod katem wykrywania promieniowania w zakresie 960 nm charakteryzujacego sie znacznie
nizszym szumem niz jego dtugofalowy odpowiednik (NEP nizszy o 6 rzedéw wielkosci). W przypadku obydwu
detektoréw widoczny jest obszar w ktérym multipleksja nie gwarantuje juz poprawy wyniku rekonstrukcji, przy
czym dla dtugofalowego detektora $wiatta obszar ten wypada dla znacznie wyzszych mocy Swiatta.

poréwnaniu z szumem tla, wowcezas okresla sie go mianem detektora BLIP (ang. Background-
limited infrared photodetector). Przy temperaturze otoczenia réwnej 300 K najgorsze war-
tosci NEP uzyskuja detektory zoptymalizowane do pracy w zakresie 10-20 pm [102].

Po drugie, aby zapewni¢ poprawne dziatanie detektoréw dostosowanych do coraz dtuz-
szych dtugosci fal, konieczne staje si¢ obnizanie temperatury sensora. Dla detektoréw swiatta
widzialnego nawet temperatura pokojowa pozwala na osiggniecie NEP lepszego niz w przy-
padku chtodzonych ciektym helem detektoréw zaprojektowanych do pracy w zakresie 20 pm.
Przedstawiong przewage multipleksji zwykto sie wykorzystywaé¢ w zastosowaniach spektro-
fotometrycznych, jednakze jej dziatanie przetozy¢ mozna réwniez na uktad obrazujacy wy-
posazony w pojedynczy detektor swiatta.

4.3.4 Obrazowanie jednopikselowe - wplyw multipleksji na pomiar

Poréwnajmy dwa sposoby wykonania obrazowania jednopikselowego z wykorzystaniem mo-
dultora DMD. Naiwny sposéb wykorzystujacy skan piksel po pikselu oraz pomiar wykorzy-
stujacy multipleksje. W obu przypadkach wykorzystany bedzie ten sam detektor zbierajacy
swiatto z catego modulatora DMD. We wczesniejszej czesci rozdzialu pokazano, ze w przy-
padku przewagi szumu detektora, pomiar multipleksujacy zapewni wzrost sygnatu o v/ N2
czyli o pierwiastek z catkowitej liczby mierzonych pikseli tak jak w réwnaniach (4.5) oraz
(4.6). Jako pierwszy krok majacy na celu sprawdzenie zachowania sie tej zaleznosci w obec-
nosci szumu fotonowego przeprowadzono symulacje numeryczng jakosci rekonstruckji obra-
zu dla réznych detektoréw, oraz réznych mocy Swiatta dostepnego na modulatorze DMD.
Przyjeto, ze kazdy z pomiaréw (kazda maska pomiarowa lub pomiar kazdego piksela) trwaé
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Rysunek 4.4: Pomiar transmisji probki wykonanej z perforowanej foli aluminiowej dwiema réznymi metodami
przy wykorzystaniu modulatora DMD. a) Pomiar multipleksujacy, wykorzystano petna baze funkcji Hadamarda.
b) pomiar piksel po pikselu. Widoczna jest znacznie nizsza jako$¢ uzyskanej rekonstrukgji.

bedzie 50 ps (maksymalna predko$é modulacji modulatora DMD), 100% efektywnosé uktadu
optycznego (cate $wiatto padajace na zwierciadta DMD w pozycji ON trafia do detektora)
oraz szum fotonowy obliczony na podstawie wzoru:

A
h-c’

gdzie h to stata Plancka, ¢ to predkos$¢ swiatta, a A to dlugosé¢ fali $wiatta dla ktorej zopty-
malizowano detektor. Szum fotonowy w symulacji przyblizono za pomoca rozktadu Poissona,
podczas gdy szum detektora dodano jako szum losowany z rozktadu normalnego o szerokosci
obliczonej na podstawie NEP detektora oraz czasu akwizycji. Symulacje wykonano dla cal-
kowitych mocy promieniowania od 107 do 10~* wata dla dtugoéci fali $wiatta 960 nm oraz
6000 nm. Na rysunku 4.3 zaprezentowano wyniki symulacji oraz wyniki trzech eksperymen-
téw. Warto zauwazy¢, ze w przypadku detektoréw o bardzo niskim szumie (przeznaczonych
do dziatania w zakresie bliskiej podczerwieni) przewaga multipleksji wystepuje jedynie dla
bardzo niskich pozioméw o$wietlenia (ponizej 10~ wata). Na rysunku 4.4 zaprezentowano
wynik obrazowania z uzyciem modulatora DMD z uzyciem techniki piksel po pikselu oraz
multipleksji. Pomiar wartosci SNR wykonano poprzez wielokrotne powtérzenie eksperymen-
tu i pdzniejsze poréwnanie uzyskanych wynikow z wynikiem usrednionym. Przeprowadzono
rowniez podobny pomiar z tg roznica, ze zredukowano okoto 100 krotnie moc $wiatta pa-
dajacego na modulator DMD. W tym przypadku pomiar multipleksujacy zapewnit czytelny
cho¢ nieco zaszumiony obraz podczas gdy rekonstrukcja pomiaru nie zawierata widocznych
informacji o badanym obrazie nawet po wielokrotnym usérednieniu wynikéw. Na rysunku 4.5
Zaprezentowano réwniez wyniki pomiaru multipleksujacego dla wyzszych rozdzielczosei (od
32x32 do 256x256 pikseli) w przypadku ktérych uzyskanie rozsadnego wyniku metoda piksel
po pikselu nie byto mozliwe.

Photon noise = VN = |/ E (4.13)
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Rysunek 4.5: Wynik pomiaru transmisji szafirowej pytki z naniesionymi ztotymi éciezkami w zakresie spektralnym
1000-5000 nm. Wszystkie rozdzielczosci uzyskane byty przy tym samym catkowitym czasie wyswietlania masek
rownym 3.3s. Obraz uzyskano za pomoca pomiaru multipleksujacego. SNR podany w opisie rysunkéw dotyczy
poréwnania z obrazem o tej samej rozdzielczosci stad rekonstrukcja o niskiej rozdzielczosci charakteryzuje sie
wysokim SNR mimo, ze przedstawia mniej szczegbtdéw niz rekonstrukcja o wysokiej rozdzielczosci. Uzyskanie
rozsadnej jakosci obrazu za pomoca pomiaru piksel po pikselu dla rozdzielczosci powyzej 32x32 piksele okazato
sie niemozliwe.
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Dla catkowitego potwierdzenia przedstawionych obliczen warto bytoby wykonaé¢ réowniez
pomiar w zakresie Swiatta widzialnego dla detektora o bardzo niskim szumie, tak aby zapre-
zentowac sytuacje w ktorej przewaga multipleksji nie zachodzi. Niestety autor nie dysponowat
elektronikg wzmacniajaca sygnat detektora o odpowiednio niskich szumach, a sam uktad wy-
magaltby bardzo dokladnego wyciemnienia w celu redukcji wptywu szumow pochodzacych z
tla.

4.4 Wplyw szumu detektora i kompresji obrazu na ja-
ko$¢ obrazowania

Dazenie do osiggniecia mozliwie wysokiej kompresji w obrazowaniu jednopikselowym jest
zwykle podyktowane ograniczong liczba mozliwych do wykonania pomiaréw lub czasem,
ktory mozna poswieci¢ na pomiar sceny. W celu osiggniecia mozliwie ciekawych wynikow,
szum pomiarowy jest zwykle redukowany do minimum, co utrudnia pdzniejsze porownanie
roznych zestawéw masek probkujacych i réznych strategii akwizycji w obliczu szumu. W
ponizszym rozdziale przeanalizowano wplyw kompresji pomiaru multipleksujacego na jakosé
obrazowania w obliczu réznych poziomoéw mocy swiatta dostepnej w uktadzie. Symulacja za-
ktada uzycie detektora swiatta podczerwonego zoptymalizowanego dla zakresu widma okoto
6000 nm. Tak jak w przypadku opisanych wczesniej symulacji uwzglednione zostalty szumy
detektora (szum biaty obliczony na podstawie NEP detektora i czasu akwizycji) oraz szum
fotonowy obliczony na podstawie wzoru (4.13). Na potrzeby obliczen uzyto 10 réznorod-
nych obrazow o rozdzielczosci 128x128 pikseli uzyskanych za pomoca tradycyjnej mikrosko-
pii optycznej. Jako funkcje prébkujace wybrano peing baze funkcji Walsha-Hadamarda, w
przypadku pomiaru bez kompresji, lub losowe podzbiory tych funkcji w przypadku pomia-
row kompresywnych. Rekonstrukeje przeprowadzano za pomoca operacji macierz razy wektor
za pomoca wezesniej obliczonej i zoptymalizowanej macierzy (uogélnienie macierzy pseudo-
odwrotnej) tak jak opisano to w rozdziale 3. Aby poréwnaé faktyczna jako$é obrazowania
w tych samych warunkach, w przypadku pomiaréw kompresywnych symulacje powtarzano
a rekonstrukcje usredniano tak, aby catkowity czas symulowanego pomiaru trwal zawsze ty-
le samo. Poniewaz wyniki osiggane dla réznych obrazéw testowych byty ilosciowo podobne
zaprezentowano jedynie zbiorczy wykres powstaly poprzez usrednienie poziomu SNR uzy-
skanego w procesie rekonstrukeji. Na rysunku (4.6) zaprezentowano wplyw zmiany poziomu
kompresji oraz zmiany mocy swiatta dostepnej w ukltadzie optycznym na osiggany poziom
SNR rekonstruowanego obrazu. Zachowanie wykresu SNR dla wysokiej mocy optycznej jest
dos¢ oczywiste. Wyzszy poziom kompresji przy wysokim stosunku uzyskiwanego sygnatu do
szumu detektora wptywa negatywnie na osiggany wynik. Jest to obszar w ktérym dominuje
szum rekonstrukcji. Po stronie nizszych mocy nastepuje interesujace odwrécenie zaleznosci.
W tym obszarze dominujacy staje si¢ szum pomiaru, a powtorzenie i usrednienie pomiaru
podzbioru funkcji probkujacych staje sie lepsza alternatywa.
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Rysunek 4.6: Wyniki symulacji komputerowe] jakosci rekonstrukcji obrazu. Symulacje wykonano dla réznych
pozioméw kompresji oraz dla réznych mocy Swiatta padajacego na detektor. Aby poréwnaé faktyczna jako$¢ obra-
zowania w tych samych warunkach, w przypadku pomiaréw kompresywnych symulacje powtarzano a rekonstrukcje
usredniano tak, aby catkowity czas symulowanego pomiaru trwat zawsze tyle samo. Funkcje prébkujace wybrano
jako podzbiér funkcji Walsha-Hadamarda. Rekonstrukcja wykonywana byta za pomoca operacji macierz razy wek-
tor. Symulacja uwzglednia szum biaty detektora (detektor PVI-4TE-6-1x1 Vigo Photonics), oraz szum fotonowy
zrédfa Swiatta o$wietlajacego scene. Dla niskich mocy $wiatta, korzystne staje sie ograniczenie szumu pomiaru
kosztem wykorzystania mniejszej liczby funkcji prébkujacych.
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Rozdzial 5

Podsumowanie i perspektywy na
przyszlosé

W trzech poprzednich rozdzialach opisano metody pozwalajace na uzyskanie obrazéw w za-
kresie podczerwieni i $wiatta widzialnego z wykorzystaniem technik obrazowania jednopikse-
lowego. W przypadku wynikéow w zakresie podczerwieni, zaprezentowane metody pozwolity
uzyskaé lepsze rozdzielczosci przestrzenne oraz czasy akwizycji niz w uktadach znanych z
literatury w trakcie rozpoczynania prac nad doktoratem. Obrazowanie czutosci detektorow
podczerwieni opisane w tej pracy stato sie jedna z podstawowych technik badawczych firmy
Vigo Photonics na etapie opracowywania produktéw o wysokich wymaganiach wzgledem
poziomu przestuchéw optycznych i jednorodnosci powierzchni optycznie czutej. Z tej per-
spektywy uzna¢ mozna, ze doktorat wypetil swojg funkcje wdrozeniowa. Wykorzystanie
szybkiego jednopikselowego detektora fotonowego w celu obrazowania probki oswietlanej za
pomocg optycznego oscylatora parametrycznego zdaniem autora, jest technika ciekawa na-
ukowo i majgca istotne zastosowania praktyczne.

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem modulatora DMD, opisane w rozdziale drugim, pozo-
stawity u autora pewien niedosyt. Zaprezentowane zostaly metody pomiaru i rekonstrukeji
pozwalajace na obrazowanie w zadowalajacej rozdzielczosci w kilku kanatach spektralnych,
ale mozliwe wydaje si¢ znacznie bardziej zaawansowane wykorzystanie zjawisk interferencyj-
nych zachodzacych na powierzchni modulatora. Na przyktad w celu uzyskania dodatkowe;
informacji o widmie prébki. Uktad taki wymagalby jednakze znacznego naktadu srodkow
i pracy, tak aby zagwarantowaé jego powtarzalne dziatanie i wysoka jakos¢ uzyskiwanego
obrazu.

W rozdziale trzecim opisano sytuacje, w ktorych pomiar jednopikselowy staje sie preferen-
cyjnym rozwigzaniem, nawet gdy mozliwe jest zastosowanie matrycy pikseli. W szczegdlno-
sci wykazano, ze obrazowanie z wykorzystaniem pojedynczego piksela moze by¢ niezmiernie
korzystnym rozwiazaniem w przypadku mikroskopii z wykorzystaniem impulsowego zrodta
sSwiatta takiego jak optyczny oscylator parametryczny.
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