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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad hiperspektralnym obrazowaniem
jednopikselowym w zakresie bliskie]j i Sredniej 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
rozdzielczosci przestrzennej przy wykorzystaniu pojedynczego detektora jednopikselowego (ang.
bucket detector), Zzrédta swiatta laserowego pracujgcego w jednym lub wielu zakresach
promieniowania oraz dwuosiowego skanera galwanometrycznego.

Przeanalizowano wptyw doboru kluczowych elementéw optycznych na parametry obrazéw
uzyskiwanych w procesie skanowania oraz przeprowadzono testy oceniajgce skutecznosé¢
iteracyjnych poprawek uktadu optycznego w poprawie jakosci obrazu. Przedstawiono réwniez
algorytm rekonstrukcji umozliwiajgcy przetwarzanie arbitralnie wybranych zestawéw punktéw
pomiarowych na obraz koficowy.

W rozdziale tym opisano dwie istotne nowosci naukowe. Pierwszg z nich jest zastosowanie techniki
obrazowania skaningowego do zobrazowania czutosci widmowej detektora podczerwieni, w sposéb
analogiczny do mikroskopii LBIC (ang. Laser Beam Induced Current). Zaproponowany uktad umozliwit
uzyskanie wysokiej rozdzielczosci przy zachowaniu stosunkowo kroétkiego czasu akwizycji - osiggnieto
rozdzielczo$¢ 1000 x 1000 pikseli przy czasie pieciu sekund. W pracy przedstawiono takze przyktady
praktycznych zastosowan tej metody w badaniach przemystowych oraz oméwiono, w jaki sposéb
uzyskane informacje przyczynity sie do poprawy jakosci analizowanych produktéw.

Drugim nowatorskim rozwigzaniem zaprezentowanym w tym rozdziale jest hiperspektralny
mikroskop skaningowy wykorzystujacy pojedynczy detektor o krétkim czasie odpowiedzi oraz
optyczny oscylator parametryczny (ang. Optical Parametric Oscillator - OPO). Zawezenie pola
widzenia detektora do aktualnie oswietlanego fragmentu prébki oraz redukcja szuméw odczytu przy
uzyciu detektora referencyjnego i precyzyjnego uktadu wyzwalajgcego pozwolity osiggnagcé wysoki
wspotczynnik sygnatu do szumu (ang. Signal to Noise Ratio - SNR) oraz duzg rozdzielczos¢ pomiaru.
Zastosowanie OPO do ptynnej zmiany dtugosci fali generowanych impulséw swiatta umozliwito
dodatkowo zebranie danych o widmie odbiciowym prébki w zakresie podczerwieni dla kazdego z
rejestrowanych pikseli.

Uzyskanie hiperspektralnych obrazéw o wysokiej rozdzielczosci i korzystnym SNR, przy jednoczesnie
krétkim czasie akwizycji oraz bez koniecznosci stosowania kriogenicznie chtodzonej matrycy
detektoréw, wskazuje na potencjat zaproponowanego uktadu jako atrakcyjnej alternatywy wobec
istniejgcych rozwigzan, takich jak obrazowanie hiperspektralne z wykorzystaniem spektroskopii
fourierowskiej czy ramanowskiej.



Obrazowanie kompresywne z uzyciem modulatora DMD

Drugi rozdziat dysertacji prezentuje wyniki badan nad obrazowaniem jednopikselowym z
wykorzystaniem 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. Kluczowg réznicg w konstrukcji uktadu
optycznego jest wykorzystanie modulatora DMD, ktéry umozliwia szybkie prébkowanie przestrzenne
obrazu przy uzyciu arbitralnie dobranych masek binarnych.

Na poczatku rozdziatu przedstawiono zjawiska optyczne zachodzace na powierzchni modulatora
DMD, majace wptyw na jakos$¢ uzyskiwanych obrazow, a takze omdwiono idee pomiaru
kompresywnego, obejmujgca sposéb probkowania oraz rekonstrukcji obrazu na podstawie danych
niepetnych.

W dalszej czesci zaprezentowano nowe algorytmy kompresywnego pomiaru i rekonstrukcji, ktére
umozliwiajg znaczace skrécenie 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.

Omodwiono takze wyniki testdw uktadu optycznego, w ktédrym pojedynczy detektor zastgpiono
dwoma detektorami jednoelementowymi, z ktdrych kazdy odpowiadat za detekcje Swiatta w innym
zakresie spektralnym lub dla innego stanu polaryzacji. Potwierdzono réwniez mozliwos¢
zastosowania metody do uzyskania wysokie]j jakosci obrazéw mikroskopowych w zakresie
podczerwieni.

Najwazniejszymi nowosciami naukowymi opisanymi w tym rozdziale s3:

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 wysokie] jakosci obrazu.

Porownanie uktadéw obrazujgcych wykorzystujgcych kamere oraz pojedynczy piksel,
przewaga multipleksji w obrazowaniu

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

Zjawisko przewagi multipleksji, znane takze jako przewaga Fellgetta, jest powszechnie
wykorzystywane przy projektowaniu spektrofotometréw dziatajgcych w zakresie podczerwieni.
Zastosowanie tej zasady w obrazowaniu jednopikselowym wymagato jednak szczeg6towej analizy.

W rozdziale oméwiono wptyw multipleksji oraz pomiaru kompresywnego na jako$¢ uzyskiwanego
obrazu w sytuacjach, gdy dominujgcym zrodtem szumu jest szum fotonowy badanej sceny lub szum
wiasny detektora. Wskazano réwniez, w jakich warunkach ukfady opisane w rozdziale drugim i
trzecim mogg zapewniaé wyzszg jakos¢ obrazowania w poréwnaniu z uktadami opartymi na
matrycach detektorow.



