Obrazowanie jednopikselowe —
jak zobaczy¢ swiat jednym punktem?
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Hadamard Wyobraz sobie, ze znajdujesz sie w calkowicie ciemnym pokoju i masz tylko
jedng latarke, jeden detektor mierzacy natezenie Swiatla i komputer. Czy da sie
tymi narzedziami zrobié¢ zdjecie tego pokoju? Okazuje sie, ze tak. Nic wigcej nie
bedzie ci potrzebne. Brzmi jak magia? Istnieje technologia, ktéra wywraca do
gbry nogami nasze mys$lenie o obrazowaniu, a jest to obrazowanie jednopikselowe
(ang. Single Pixel Imaging, SPI).

Dzigki tej technologii nie tylko potrafimy zrobi¢ zdjecie przy uzyciu latarki

i pojedynczego detektora, ale takze ,,widzie¢” tam, gdzie tradycyjne kamery sa
bezradne — przez dym, mgle, a nawet przyciemnione szyby oraz w calkowitej

i 2 TN ciemnosci. Wyobraz sobie detektywa, ktory probuje dostrzec, co dzieje sie
Fourier we wnetrzu tajemniczego samochodu, lub strazaka szukajacego ofiar pozaru
= w duszacej chmurze dymu. Wykorzystujac te metode, to, co niewidoczne dla
ludzkiego oka, nagle staje sie¢ widoczne. Tradycyjne aparaty fotograficzne
korzystaja z matrycy skladajacej sie z milionéw miniaturowych detektoréw
Swiatla, czyli pikseli, ktére jednoczeénie rejestrujg obraz. Kazdy piksel

w matrycy odpowiada okreslonemu punktowi na fotografii, a razem tworza
pelny obraz. W obrazowaniu jednopikselowym proces jest jednak zupelnie inny,
poniewaz wykorzystuje si¢ tylko jeden detektor swiatla. Jak wiec mozliwe jest
uzyskanie obrazu?

Zamiast rejestrowac Swiatlo z kazdego punktu jednoczesnie, obiekt jest kolejno
o$wietlany réznymi wzorami. Kazdy z nich odbija si¢ od powierzchni obiektu,
a pojedynczy detektor mierzy laczne natezenie docierajacego sygnatu. Mozemy
tez odwietli¢ obraz wiazka i skierowaé¢ odbite $wiatlo na urzadzenie generujace
rozne wzory. Oba podejscia prowadza do tego samego efektu — uzyskania
informacji, ile $wiatta odbija sie od wybranych fragmentéw przedmiotu. Proces
powtarza sie wielokrotnie z kolejnymi wzorami, a komputer zapisuje kazda
zmierzong warto$é. Na podstawie tych danych, wykorzystujac zaawansowane
algorytmy matematyczne, mozna odtworzy¢ obraz calego obiektu. To troche jak
rozwigzywanie zagadki — kazdy wzor dostarcza nowych informacji, a komputer
sklada je w calosé, rekonstruujac obraz.

Wybér odpowiednich wzoréw — tzw. funkcji probkujacych — ma duze znaczenie
w procesie rekonstrukcji obrazow, bo to od nich zalezy ostateczny efekt, czyli jak
dokladnie uda sie odwzorowaé oryginalny obraz. Im lepiej dopasowana funkcja,
tym lepszy efekt koncowy. Do wyboru mamy wiele réznych mozliwoéci — wzory
catkowicie losowe albo bardziej ztozone, ktore po przedstawieniu na wykresie
ukazujg sie jako efektowne, niemal artystyczne obrazy.

_ Toplitz

Po prawej stronie na rysunku pokazanych zostalo kilka przyktadowych, bardziej
artystycznych wzoréw.

Jak to dziala?

W praktyce na fotografowany przedmiot kierujemy $wiatto, ktére po odbiciu
zostaje skupione soczewka na urzadzeniu DMD (ang. Digital Micromirror
Device), sktadajacym sie z siatki tysiecy malych luster, ktérych ustawienie
mozemy regulowac cyfrowo. W obrazowaniu jednopikselowym DMD dziata
troche jak programowalna kratka luster decydujaca, ktore fragmenty sceny
zostana ,zobaczone” przez detektor w danym momencie. Mozna to poréwnacé
do sytuacji, w ktorej o$wietlamy obiekt za pomoca latarki z okreslonymi
wzorami $wietlnymi — na przyktad raz oSwietlamy tylko paski w poziomie, innym
razem w kratke, a jeszcze innym razem pojedyncze punkty. Za kazdym razem
mierzymy, ile §wiatta sie odbilo — ale nie z calego obrazu, tylko z tych czesci,
ktére akurat oswietlono.
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W przypadku obrazowania jednopikselowego role tej
yatarki” petni wzor wyswietlany na DMD. Ten wzor —
czyli funkcja probkujaca — okresla, ktére mikrolustra
odbijaja $wiatlo do detektora (czyli ktére fragmenty
sceny sa ,o$wietlone”), a ktore nie. Oznacza to, ze
DMD tworzy $wietlny filtr, przez ktory przepuszczane
sa tylko wybrane fragmenty obrazu. Pojedynczy
detektor mierzy ilo$¢é wpadajacego do niego $wiatla

i zapisuje pomiar natezenia. Jak mozemy te informacje
wykorzystac?

Zasada dziatania DMD

Na ilustracji ponizej pokazano, jak dziala pomiar

i rekonstrukcja obrazu. Po lewej stronie widaé zestaw
wzordéw, ktore sa kolejno wyéwietlane na powierzchni
DMD. Dla kazdego takiego wzoru wykonywany jest
jeden pomiar — detektor rejestruje catkowity ilos¢
Swiatla, jaka do niego dotarta. Te pomiary natezen sa
zapisywane jako wartoéci liczbowe i przedstawione na
wykresie stupkowym. Kazdy stupek odpowiada innemu
WZOrowi.
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Rekonstrukcja obrazu

Na podstawie tych pomiaréw system rekonstruuje
obraz. Dzieje si¢ to przez sumowanie wzoréw uzytych
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na DMD, ale w odpowiednich proporcjach — kazdy
wzOr jest ,wazony” przez wartos¢, ktora zarejestrowalt
detektor. Im wiecej $wiatta wrocito przy danym
wzorze, tym wiekszy jego wkilad w koncowy obraz.

Po zsumowaniu wszystkich tych wazonych wzoréw
otrzymujemy pelny obraz, mimo ze nie uzyto klasycznej
kamery. Wystarczyt tylko jeden detektor i sekwencja
odpowiednio zaprojektowanych wzoréw.

Jak to zapisa¢ matematycznie?

W obrazowaniu jednopikselowym oryginalny obraz
zapisywany jest jako wektor kolumnowy:

x e RY,
gdzie N to liczba pikseli w obrazie. Kazdy wzoér

wyswietlany na mikrolustrach DMD reprezentowany
jest jako wiersz w macierzy pomiarowej:

® e RN,
gdzie M to liczba wzoréw (czyli liczba pomiaréw),
a N to liczba pikseli. Pomiary uzyskiwane z detektora
jednopikselowego zapisujemy jako:
s = &x,
gdzie s € RM jest wektorem wynikéw pomiaréw.

Technik rekonstrukcji jest wiele, ale je$li mamy proste
macierze Hadamarda, to rekonstrukcja odbywa sie
poprzez mnozenie s przez transpozycje ®:

y = ®7Ts.
Caly proces polega zatem na pomiarach natezenia,
ktore sa w tym wypadku iloczynami skalarnymi
obrazu i kolejnych kolumn macierzy Hadamarda, oraz
rekonstrukcji obrazu poprzez wymnozenie tych natezen
przez transpozycje macierzy. Zobaczmy, jak to wyglada
graficznie na przyktadzie prostej macierzy Hadamarda.
Mamy prosty obrazek, ktéry splaszczamy do postaci
kolumnowej

1
10 - 0
10 1

Nastepnie mnozymy go przez macierz Hadamarda

i rekonstruujemy, mnozac wynik przez transpozycje

tej macierzy zgodnie z instrukcja. Ten proces
przedstawiono graficznie na rysunku. Udalo sie! Wynik
tej operacji w postaci macierzy Y jest wiec naszym
pierwotnym obrazkiem z dokladno$cia do pewnej skali.
Wystarczy podzieli¢ na 4 i mamy zrekonstruowany
obraz dokladnie taki, jak oryginalny. Ten proces
matematyczny umozliwia dokladne odtworzenie obrazu
z zebranych danych.

Mozna jednak zauwazy¢ pewien problem. Wniosek

z cze$ci matematycznej jest taki, ze aby zrekonstruowac
obraz N x N, potrzebujemy macierzy Hadamarda

o rozmiarze N2 x N2, co jest dosyé problematyczne
obliczeniowo, kiedy pracujemy na obrazach o duzej
rozdzielczosci. Na przyktad maly obrazek 32 x 32,
ktory bardziej przypomina pikselowe puzzle niz
fotografie, wymaga wykorzystania macierzy o rozmiarze
1024 x 1024, majacej ponad milion elementéw!
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Graficzna reprezentacja macierzowego
pomiaru i rekonstrukcji w obrazowaniu

jednopikselowym

Wigksza kompresja
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Na szczescie okazuje sie, ze do rekonstrukeji normalnego zdjecia wcale nie
potrzebujemy superkomputera — wystarczy troche sprytu. Zobaczmy, co sie
stanie, kiedy usuniemy jeden wiersz z macierzy Hadamarda i wtedy sprobujemy
zrekonstruowaé obrazek.

Znowu dostaliSmy poprawna rekonstrukcje!

Zastapienie kwadratowej macierzy Hadamarda macierza prostokatna zawierajaca
tylko wybrane kolumny pozwala wykonaé¢ pomiar kompresyjny, czyli taki,

ktory obliczy sie szybciej. Uciecie nastepnego wiersza znowu da poprawny
wynik. Nalezy jednak uwazaé¢ z kompresjg — gdy obetniemy zbyt duzo wierszy,
rekonstrukcja si¢ nie uda. Generalnie jednak, dzigki kompresji mozemy znacznie
przyspieszy¢ obliczenia. Prawdziwa sztuka w rekonstrukcji obrazéw metoda
obrazowania jednopikselowego to zatem nie tylko wybér odpowiednich wzoréw,
ale takze metod, ktére nam te rekonstrukcje usprawnia.

Jak widzie¢ przez dym i przyciemnione szyby?

Jedna z najwazniejszych zalet obrazowania jednopikselowego w systemach

SPI jest elastycznosé wzgledem dlugosci fali, na jakiej pracuje system.

W przeciwienstwie do klasycznych kamer — zaréwno optycznych, jak

i termowizyjnych — SPI nie ogranicza sie do jednego, waskiego zakresu
spektrum. Technologia ta moze dziala¢ w szerokim padmie, obejmujacym m.in.
podczerwien, promieniowanie terahercowe, a nawet inne obszary niewidoczne dla
ludzkiego oka.

Ta wlasciwosé przektada sig¢ na bardzo praktyczne korzysci. Rézne dlugosci

fali pozwalaja dostosowaé system do konkretnych potrzeb — na przykitad do
obrazowania i identyfikacji materiatéow, ktére w Swietle widzialnym wygladaja
podobnie, ale w podczerwieni lub pasémie THz zdradzaja zupelnie rézne
wladciwosci optyczne. Dzieki temu mozliwe jest rozréznienie metalu od plastiku
albo nawet zdrowej i zmienionej chorobowo tkanki — bez koniecznosci fizycznego
kontaktu czy niszczenia probki.

Obrazowanie w podczerwieni umozliwia widzenie przez materialy, ktore

sa nieprzezroczyste dla $wiatla widzialnego, takie jak przyciemnione szyby
samochodowe czy cienkie tworzywa. Dzigki temu SPI moze by¢ wykorzystywane
np. do monitoringu wnetrza pojazdéw lub obserwacji przez mgle albo dym.

W warunkach, w ktérych zwykta kamera zawodzi — SPI wciaz dziala.
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SPI mozna wigc ,,przestroi¢” na wybrany zakres spektrum — uzyskujac
obraz dostosowany do konkretnego problemu badawczego, srodowiska
pracy lub rodzaju materiatu. To tak, jakby mie¢ nie jedna, lecz calg game
specjalistycznych kamer — w jednym urzadzeniu.

Co przyniesie przysztosé?

Przyszlo$¢ obrazowania jednopikselowego wyglada bardzo obiecujaco

i z potencjalem do zrewolucjonizowania wielu dziedzin. Dzigki zaawansowanym
technologiom detekcji i przetwarzania obrazéw SPI moze znalezé zastosowanie
w medycynie, umozliwiajac tworzenie przenoénych urzadzen obrazujacych, ktore
sa mniej inwazyjne i tansze niz tradycyjne metody. Moze takze przyczynié

sie do lepszego obrazowania w trudnych warunkach, takich jak ratownictwo

w zadymionych pomieszczeniach oraz w ciemmnos$ci.

W przysztosci technologia ta moze wspolpracowaé ze sztuczng inteligencja, co
pozwoli na bardziej precyzyjne analizowanie obrazow i ich rekonstrukcje w czasie
rzeczywistym. Dzieki miniaturyzacji urzadzenn SPI moze staé si¢ czeécia nowych
systemow monitoringu, detekcji i bezpieczenstwa.

Cho¢ na co dzien korzystamy z aparatéw o wysokiej rozdzielczosci, obrazowanie
jednopikselowe daje nam zupelnie nowe mozliwosci. Mozliwe, ze w przysztosci
ta metoda zostanie jeszcze bardziej rozwinieta i znajdzie zastosowania,

o ktorych dzis nawet nie myslimy. Moze pewnego dnia bedziemy mieli smartfony
z kamerami, ktore widza w catkowitej ciemnosci lub przez Sciany? Kto wie —
$wiat technologii zawsze potrafi nas zaskoczy¢!
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