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Rafał Kotyński, Piotr Wróbel

Zasada zaliczenia:
- każdy student przygotowuje i wygłasza w semestrze po 2 seminaria 
na uzgodniony temat dotyczący optyki współczesnej
- jedno z seminariów należy wygłosić w jęz. angielskim
- na każde seminarium przeznaczonych będzie 45min oraz 10min na 
dyskusję po jego zakończeniu

- tematem przewodnim proseminarium w tym roku będzie teoria 
oszczędnego próbkowania (ang. Compressive Sensing/Sampling)



  

Propozycje tematów
Oszczędne próbkowanie (CS  - Compressive sensing/sampling)

● Szybka detekcja jednopunktowa

● Wykorzystanie CS do “widzenia zza rogu”

● Wykorzystanie CS do obrazowania przez ośrodki rozpraszające

● Wykorzystanie CS w holografii

● Matematyczne podstawy oszczędnego próbkowania

● Obrazowanie pośrednie, kamery jednopunktowe (comptational ghost imaging, single-pixel 
dectectors)

● Wykorzystanie CS do pomiaru odległości, radar laserowy (ladar)

● Wykorzystanie CS do rekonstrukcji obrazu na podstawie zbioru skanów – zastosowanie w 
mikroskopii skaningowej i rezonansie magnetycznym (MRI)

● Wykorszystanie CS do uzyskania obrazowania nadrozdzielczego

● Właściwości i wykorzystanie transformat liniowych: a) Hadamarda, Fouriera, DCT; b) falkowe, 
szumkowe (ang. noislets)

● Podstawy programowania liniowego – wykorazystanie do rekonstrukcji pomiaru

● Przegląd narzędzi numerycznych do obliczeń CS (do rekonstrukcji sygnału)



  

Propozycje tematów
Inne tematy

● Własne propozycje, np. temat pracy licencjackiej / magisterskiej

● Opis wybranej metody modelowania elektromagnetycznego wraz z jej 
(najlepiej wolnodostępną) implementacją

● Cloaking

● Slow light

● Siatki podfalowe – metalowe, lub o wysokim kontraście

● Absorbery elektromagnetyczne



  

Motywacja:

The goal of image compression is to represent the digital model of an 
object as compactly as possible. One can regard the the possibility of 
digital compression as a failure of sensor design. If it is possible to 
compress measured data, one might argue that too many 
measurements were taken.

David Brady

Oszczędne próbkowanie:

Jeśli nie zależy nam na redundancji w pomiarze i jeśli mierzony sygnał 
jest kompresowalny (istnieje dla sygnału reprezentacja rzadka), można 
myśleć o uproszczeniu układu pomiarowego i zmniejszeniu liczby 
mierzonych danych.
W optyce, takie postępowanie pozwala często bardzo uprościć układ 
detektora/kamery. Sygnał wymaga następnie rekonstrukcji cyfrowej.



  

Computational ghost imaging

J. H. Shapiro, Computational ghost imaging, Phys. Rev. A 78, 061802(R),2008

(Pomiar pośredni, koincydencyjny)



  

Computational ghost imaging

Y. Bromberg et al, Ghost imaging with a single detector, Phys. Rev A 79, 053840, 2009

We experimentally demonstrate pseudothermal ghost imaging and ghost diffraction using only a single detector. We achieve this by 
replacing the high-resolution detector of the reference beam with a computation of the propagating field, following a recent proposal 
by Shapiro  Phys. Rev. A 78, 06180 200  Since only a single detector is used, this provides experimental evidence that   22RR  2 8R
pseudothermal ghost imaging does not rely on nonlocal quantum correlations. In addition, we show the depth-resolving 
capability of this ghost imaging technique.



  

Idea detekcji punktowej obrazu (single-pixel detectors)
A New Compressive Imaging Camera 
Architecture using Optical-Domain 
Compression, D. Takhar et al., Proc. 
IS&T/SPIE Computational Imaging IV, 2006



  

Idea detekcji punktowej obrazu (single-pixel detectors)



  

http://www.technologyreview.com/view/515651/bell-labs-invents-lensless-camera/ 

Przykład: kolorowa kamera o “nieograniczonej” głębi 
ostrości, bez obiektywu i bez macierzy detektorów 
(wykorzystany jest pojedynczy detektor, modulator 
przestrzenny i filtry dla barw podstawowych; można 
łatwo zmienić zakres widmowy np. do zakresu THz)

http://www.technologyreview.com/view/515651/bell-labs-invents-lensless-camera/


  
Optik147(2017)136–142



  

Konstrukcja kamery na podczerwień
R. M. Willett et al, Compressed sensing for practical optical imaging systems: a tutorial, 
  Opt. Eng. 50, 072601, 2011

(Focal plane array)



  

 Science 340, 844 (2013);
 DOI: 10.1126/science.1234454

Przykład: obrazowanie 3D z 4 
detektorami punktowymi



  Welsh et al, “Fast full-color computational imaging with single-pixel detectors”
 Opt. Express 21, 2013, DOI:10.1364/OE.21.023068



  

Texas Instruments DLP 4500
http://www.ti.com/lit/ug/dlpu011d/dlpu011d.pd
f

http://www.ti.com/lit/ug/dlpu011d/dlpu011d.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/dlpu011d/dlpu011d.pdf


  



  

Zhao et al, Ghost imaging lidar via 
sparsity constraints, Appl. Phys. Lett. 
101,141123 (2012); doi: 10.1063/1.4757874



  
http://arxiv.org/pdf/1301.5767v1.pdf

Three-dimensional ghost imaging 
ladar, Gong et al. 2013

Ladar- radar laserowy

http://arxiv.org/pdf/1301.5767v1.pdf


  

Super-resolution and reconstruction of sparse sub-wavelength images, 
Gazit et al.,  Opt. Express 2009

Nadrozdzielczość + pomiar informacji fazowej



  

Compressive fluorescence microscopy for 
biological and hyperspectral imaging,
V. Studera, PNAS 2012, 
doi:10.1073/pnas.1119511109
 

Mikroskopia fluorescencyjna



  

Lensfree Fluorescent On-Chip Imaging Using Compressive Sampling
A. F. Coskun et al. Opt. Photon News, Dec 2010



  

Terahertz imaging with compressed sensing 
Chan et al, Opt. Lett,33,974, 2008



  

Zastosowania w sejsmologii
A compressive sensing framework for seismic source parameter estimation, I. Rodriguez et al., 
Geophys. J. Int. (2012), doi: 10.1111/j.1365-246X.2012.05659.x



  

Idea działania CS - pomiar

R. G. Baraniuk, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 118, JULY 2007
J. Romberg, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 14, MARCH 2008

 

Kompresowalność sygnału x:

Mierzony kompresowalny 
sygnał x

Pomiar y

Oszczędny pomiar sygnału kompresowalnego:

Macierz pomiaru Φ



  

Idea działania CS - niekoherencja
Jak powinna wyglądać macierz 
pomiaru Φ , żeby z pomiaru y 
można było odtworzyć sygnał x ?

(macierz Φ nie jest kwadratowa i w ogólności 
problem odwrotny nie ma jednoznacznego 
rozwiązania).

R. G. Baraniuk, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 118, JULY 2007
J. Romberg, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 14, MARCH 2008

 



  

Idea działania CS - niekoherencja

Przykład macierzy pomiaru Φ:
- można wybrać zbiór realizacji 
szumu białego o zerowej średniej i 
wariancji 1/N

R. G. Baraniuk, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 118, JULY 2007
J. Romberg, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 14, MARCH 2008

 



  

Idea działania CS - rekonstrukcja

R. G. Baraniuk, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 118, JULY 2007
J. Romberg, IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE, 14, MARCH 2008

 

Rekonstrukcja poprzez rozwiązanie problemu 
optymalizacji w sensie normy l1 preferuje wektory 
rzadkie. Jeśli dokładne rozwiązanie jest rzadkie, 
może zostać znalezione, pomimo iż problem 
odwrotny nie był dobrze zdefiniowany.



  

http://users.ece.gatech.edu/~justin/l1magic/

http://users.ece.gatech.edu/~justin/l1magic/


  

L1-magic toolbox

Przykład rozwiązywanego zagadnienia optymalizacji:

Tej postaci jest zagadnienie rekonstrukcji sygnału s:



  

Prace poświęcone CS z różnych dziedzin

http://dsp.rice.edu/cs

Multi-Sensor and Distributed Compressive Sensing
Model-based Compressive Sensing
1-Bit Compressive Sensing
Compressive Sensing Recovery Algorithms
Coding and Information Theory
High-Dimensional Geometry
Ell-1 Norm Minimization

Statistical Signal Processing
Machine Learning
Bayesian Methods
Finite Rate of Innovation
Adaptive Sampling Methods for Sparse Recovery
Data Stream Algorithms
Random Sampling
Histogram Maintenance
Dimension Reduction and Embeddings

Applications:
Compressive Imaging
Medical Imaging
Analog-to-Information Conversion
Computational Biology
Geophysical Data Analysis
Hyperspectral Imaging
Compressive Radar
Astronomy
Communications
Surface Metrology
Acoustics, Audio, and Speech Processing
Remote Sensing
Computer Engineering
Computer Graphics
Robotics & Control
Content Based Retrieval
Neuroscience
Optics and Holography
Physics
Fault Identification

- Talks
- Software
- Tutorials and Reviews

Kilka tysięcy (?) artykułów

http://dsp.rice.edu/cs
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