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Tento Clanok sa zaobera koncepciou virtualneho laboratoria pre pracu
s optickym koreldtorom. Dostupnost takto Specifického zariadenia pre
vSetkych Studentov a vyskumnych pracovnikov v lubovolnom case je
vyrazne obmedzend. Vzdialeny online pristup k optickému korelatoru je
efektivnym rieSenim pre zvySenie dostupnosti. Virtualne laboratérium
poskytuje rozhranie, pomocou ktorého je mozné komunikovat s optickym korelatorom
na dialku prostrednictvom pocitaca pripojeného k internetovej sieti. Navrhovana
koncepcia je modifikovatelna v zavislosti od existujucej infrastruktury, financ¢nych
moznosti a Specifickych potrieb organizacie, ktora laboratérium prevadzkuje.

1. Uvod

Optické spracovanie informéacii ma v kazdodennom zivote rastici vyznam. S rasticimi
narokmi na mnozstvo dat a rychlost ich spracovania zacina byt pouzitie elektronickych
zariadeni obmedzené. S dosiahnuté hranice ich fyzikdlnych moznosti, spotreba
energie je neimerna dosiahnutému vykonu a vyzarovanie tepla nekontrolovatelné.
Riesenim tychto problémov mo6ze byt obrovsky vypoctovy vykon, ktory pontkaja
optické systémy. Technoldgie ako opticka korelacia, uchovavanie holografickych dat a
optické prepinanie su potencidlnymi ndstrojmi na prekonanie limitov, ktoré sa v
oblasti elektronickych zariadeni zacinaju prejavovat. Jednym z rieSeni pre
demonstraciu optického spracovania udajov je experimentalny opticky korelator, ktory
vykonava opticki Fourierovu transformdaciu. Umoznuje Studentom a vyskumnym
pracovnikom prakticky skimat Skalu problémov zalozenych na optickej Fourierovej
transformdcii. S lahko pouzitelnym softvérovym balikom a Matlab rozhranim,
poskytuje neocenitelny ndstroj vo svete Fourierovej optiky.

Virtudlne laboratérium v tomto ¢lanku reprezentuje prostredie zabezpecujuce
vzdialenu pracu s optickym korelatorom, ktory je umiestneny v laboratériu
optoelektronickych systémov. Hlavnou ulohou virtudlneho laboratoria je poskytnut
vzdialeny pristup k redlnemu zariadeniu v skutocnom laboratériu s cielom vykonavat
experimenty potrebné k osvojeniu problematiky optického spracovania obrazu.
NajefektivnejSou cestou pre vzdialeny pristup je pouzitie internetovej siete. Vdaka jej
dostupnosti je mozné vyuzivat virtudlne laboratérium z akéhokolvek miesta na svete
prostrednictvom osobného pocitaca s internetovym prehliadacom. V zavislosti od
pouzitych zariadeni a navrhnutej topoldgie, je pre spravnu funkciu celého systému
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nevyhnutné definovat komunikac¢né rozhrania medzi tymito zariadeniami a
internetovou sietou.

V navrhnutej koncepcii je komunikacia medzi koreldtorom, internetovou sietou a
pouzivatelom rieSena pomocou dvoch samostatnych serverov. Rozhranie medzi
optickym koreldtorom a sietou je rieSené pomocou ovladacieho servera, ktory
zabezpecCuje preklenutie uzavretého Standardu a Specifickych rozhrani optického
koreldtora. Rozhranie medzi koncovym pouzivatelom a sietou je zabezpeCené pomocou
webového servera s pouzivatelskym rozhranim. Navrhované rieSenie umoziuje
vzdialené spracovavanie statickych obrazov. Vstupny obraz a konfigura¢né parametre
su odosielané z formuldra pouzivatelského rozhrania zobrazeného v internetovom
prehliadaci koncového pouzivatela. Pouzivatelské rozhranie sluzi taktiez na zobrazenie
vysledku optickej korelacie. VSetky dolezité Casti virtualneho laboratéria budua
podrobne opisané v dalSom texte. [1][2]

2. Opticka Fourierova transformacia

Vyhodou realizacie Fourierovej transformacie optickou cestou je vysoka rychlost
spracovania. KedZe opticka Fourierova transformacia je vo svojej podstate paralelny
proces, nemusi sa porovnavat kazdy obrazovy prvok vstupnych obrazov zvlast, ako je
to pri konvenénom elektronickom spracovani. Vysledok je ziskany pre vstupny obraz
ako celok v jednom momente. Vykon zariadenia vykonavajiceho opticki Fourierovu
transformadciu zavisi tym padom iba od rozliSenia priestorového modulatora svetla na
jeho vstupe a od rozliSenia CMOS senzora na jeho vystupe. [5] Korelacia je definovana
ako Fourierova transformécia sucinu Fourierovych obrazov vstupného a referen¢ného
signdlu s a r podla vztahu:

r#s=FT|Rx S| (1)

kde oznacCenie velkymi pismenami zodpoveda Fourierovej transformacii prislusnych
signalov oznacenych malymi pismenami. Opticka koreldcia v 1/f JTC (Joint Transform
Correlator) systéme je realizovana v dvoch krokoch zakladnej optickej Fourierovej
transformacie. V prvom kroku su funkcie r a s umiestnené a priestorovo oddelené vo
vzdialenostiach

[-Ilil-ml}ﬂ [_-"1- _.U]:' (2)

od stredu plochy a su zobrazené na priestorovom moduladtore svetla pre vytvorenie
vstupnej scény

slr—xg,y—w) +riz+rny+w) (3)

Priestorovy moduldtor svetla je nasledne osvetleny kolimovanym koherentnym
kruhovo polarizovanym svetlom vytvorenym laserovym zdrojom svetla a kolima¢nymi
SoSovkami. Svetlo je modulované vstupnou scénou vytvaranou tekutymi krystalmi
priestorového modulatora svetla. Modulované svetlo nasledne prechadza
transformacénymi SoSovkami. Fourierova transformdcia vstupnej scény vznika v zadne;j
ohniskovej vzdialenosti transformacnych SoSoviek. Na tomto mieste je distribucia
intenzity Fourierovej transforméacie zaznamenand CMOS kamerovym senzorom.
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Distribucia intenzity je nazyvana spojenym vykonovym spektrom a definovana ako:

| R(w, v)=2mil-wzi—vmnl 4 Ry, p)-2miluzetew] |2 —
= (|R{uw. v)|* + |S(u. v)|*)+
+ R (u. v) S (u, v)l-2m (ulz—zo (s —woll] 4
+8*(u, v) R{u, v)[-2m (ulzo—z1)+2lwo-v1))] (4)

Korelédciu je mozné ziskat aplikovanim dalSej Fourierovej transformécie na ziskané
spojené vykonové spektrum. Vykonové spektrum zaznamenané v prvom kroku je
potrebné pred dalSim optickym spracovanim binarizovat. Binarizovany obraz je
opatovne zobrazeny na ploche priestorového moduladtora svetla a modulované svetlo je
spracované systémom SoSoviek Vysledny obraz zaznamenany CMOS kamerovym
senzorom v druhom kroku je distribuciou intenzity Fourierovej transformacie
spracovaného spojeného vykonového spektra. Distriblcia intenzit obsahuje
pozadované korelacné intenzity, ktoré si zobrazené ako pary symetrickych bodov.
Intenzita bodov zodpoveda miere podobnosti referencného a vstupného obrazu.
Pozicia bodov zodpoveda relativnej pozicii medzi vstupnym a referenénym obrazom.[3]

3. Opticky korelator

Opticky koreldtor je zariadenie, ktorého tlohou je vykondvanie Fourierovej
transforméacie dvojrozmerného obrazu optickou cestou. Jadrom optického korelatora je
kompaktny systém pozostavajici zo sustavy SoSoviek, priestorového modulatora svetla
a CMOS kamerového senzora. Opticku Fourierovu transformdciu zabezpecuje vhodna
konfiguracia SoSoviek, ktorou prechadza modulované laserové svetlo. Vhodnou
konfigurdciou spracovania je mozné dosiahut 1/f korelator so spojenou transformaciou
(JTC).- vykonny systém pre vyhladavanie a rozpoznavanie obrazov. Korelator dokaze
zabezpecit porovnanie velkych datovych sad s meranim miery podobnosti a vzajomne;j
pozicie objektov vstupnej scény. Umoznuje rozsiahlu analyzu a porovnavanie
vstupnych obrazov oproti rozsiahlym referenénym knizniciam.

Obr. 1 Blokovd schema optického koreldtora [4], 1) laserovd didda a jednovidové
optické vldkno, 2) kolimacné sosovky, 3) polarizator, 4) ploché zrkadlo, 5) SLM, 6)
ploché zrkadlo, 7) ploché zrkadlo, 8) analyzdtor, 9) transformacné sosovky, 10) CMOS
kamerovy senzor
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Nizkovykonové laserové svetlo je distribuované prostrednictvom jednovidového
optického vlakna a sluzi ako nosi¢ informacii. Kolimované svetlo je nasledne
modulované priestorovym moduldatorom svetla, podla tvaru vstupného obrazu.
Priestorovy modulator svetla je ovladany prostrednictvom DVI rozhrania, pomocou
ktorého je mozné adresovat kazdy pixel moduldtora a vytvorit tak pozadovany vstupny
obraz na jeho ploche. Modulované laserové svetlo je nasledne premietnuté cez stustavu
SosSoviek, vysledkom coho je Fourierova transformécia vstupného obrazu. Vystup
spracovania je zaznamenany pomocou CMOS kamerového senzora ako distribucia
intenzity optickej Fourierovej transformdacie. Tento obraz z CMOS senzora je
spristupneny prostrednictvom Ethernetového rozhrania Gige.

Obr. 2 Opticky korelator [4]

4. Blokova schéma virtualneho laboratoria
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Obr. 3 Blokovd schéma virtudlneho laboratoria pre prdcu s optickym koreldtorom

Systém virtualneho laboratdria pozostava z niekolkych funkénych celkov opisanych v
nasledujicom texte.

4.1. Opticky korelator

Opticky koreldtor je samotné zariadenie, ktoré ma byt ovladatelné na dialku
prostrednictvom webového pouzivatelského rozhrania. Koreldtor prijima vstupné
obrazy pomocou DVI vstupu a poskytuje vystupny obraz prostrednictvom
ethernetového rozhrania vo forme nekomprimovaného obrazu. Vystupny obraz vo
vnutri optického koreldtora je zaznamenavany priemyselnou kamerou Leutron, ktorej
komunikaény Standard je pouzivany iba v Specifickych oblastiach. Pouzitim dostupnych
softvérovych rieSeni tym padom nie je mozné zabezpecit kompletni komunikaciu s
koncovym pouzivatelom bez pouzitia medzicldnkov. Na zabezpecenie tejto
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komunikacie slizi dvojica nizSie popisanych serverov. [5]
4.2. Ovladaci server

Ulohou ovladacieho servera je preklenut komunikac¢né rozdiely medzi svetom
internetu a vstupno-vystupnymi rozhraniami optického koreldtora. Zakladom
ovladdacieho servera je aplikacia, ktora dokaze zobrazit vstupny obraz na DVI vystup
servera (vstup koreldtora) a taktiez je schopnd prijat obraz z korelatora pomocou
uzavretého komunikac¢ného Standardu prostrednictvom ethernetového rozhrania Gige.
Ovladaci server ma okrem komunikacie s optickym korelatorom beziacu webovu
sluzbu, ktora z internetovej siete prijima vstupné obrazy a parametre dolezité pre
spracovanie. Odpovedou, ktort nasledne posiela, je skupina vystupnych obrazov z
jednotlivych krokov korelacie.

4.3. Web server s pouzivatelskym rozhranim

Program obsluhujtci chod pouzivatelského rozhrania pre koncového pouzivatela je
umiestneny na samostatnom serveri. Tento fakt zvySuje univerzalnost navrhovaného
systému a demonstruje moznost vyuzitia prace s optickym korelatorom aj pre externé
inStitucie. Web server s pouzivatelskym rozhranim vyuziva dve komunikacné cesty.
Prvou cestou je komunikacia s koncovym pouzivatelom. Pouzivatel ma k dispozicii
rozhranie, pomocou ktorého moze definovat parametre koreldcie a zvolit vstupny
obraz pre spracovanie optickym korelatorom. Po potvrdeni server tieto informéacie
posle ovladaciemu serveru optického koreldtora. Po ziskani odpovede tuto doruci opat
do pouzivatelského rozhrania, kde bude k dispozicii pre koncového pouzivatela.

4.4. Pracovna stanica

Pracovnou stanicou je akykolvek osobny pocitaC s pripojenim do siete internet. Jeho
ulohou je zobrazit pouzivatelské rozhranie v internetovom prehliadaci, poslat vstupné
parametre na webovy server a prijat odpoved vo forme obrazu s vystupom korelacie.

4.5. Internetova siet

Internetova siet predstavuje v celom systéme prostriedok na zabezpecenie vzdialenej
komunikécie. Cas potrebny na spracovanie od potvrdenia formuldra koncovym
pouzivatelom az po dorucCenie odpovede zavisi prave od parametrov internetovej siete.
KedZe tato verzia virtudlneho laboratoria nepredpokladéd spracovanie videosekvencii,
na prenosovu rychlost nie su kladené Specidlne naroky.

5. Komunikacia v systéme virtualneho laboratodria

Ulohou navrhovaného virtuélneho laboratéria je spristupnenie komunikécie s optickym
korelatorom Studentom a vyskumnym pracovnikom, ktori prave nemaji moznost byt
fyzicky pritomni v laboratériu, kde je korelator umiestneny. Navrhované rieSenie ma
oddeleny ovladaci server a pouzivatelsky server pre potencidlnu moznost vyuzitia
jedného zariadenia viacerymi organizdciami. Predpokladom pre zvysSenie
univerzalnosti vyuZzitia je vSeobecné komunikacné rozhranie na strane ovladacieho
servera.
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Prvou, hlavnou ¢astou systému virtualneho laboratdria je ovladacia ¢ast, ktoru tvori
samotny koreladtor a ovladaci server. Ulohou tohto spojenia je preklentt
nekompatibilitu vstupno-vystupnych rozhrani optického korelatora s ethernetovym
rozhranim pre pripojenie do siete internet. Vysledkom je moznost ovladania optického
korelatora jednoduchym volanim aplikacného rozhrania prostrednictvom protokolu
HTTP. Volania su rozdelené do dvoch skupin. Prva skupinu tvori ziskavanie a
nastavovanie parametrov jednotlivych ¢asti korelatora. Vstupom tychto volani je nazov
nastavenia a hodnoty nastavovanych parametrov. Vystupom je Struktirovany retazec
vo formate JSON so vsetkymi prisluSnymi parametrami a ich aktudlnymi hodnotami.

5.1. CameraProperties

Této funkcia nastavuje a vracia hodnoty parametrov ovplyv ujicich spravanie CMOS
kamerového senzora umiestneného v optickom korelatore.

- MasterGain - hlavné zosilnenie

- BlackLevel - Groven Ciernej

- Exposure - expozic¢ny Cas

- NoiseOffset - iroven Sumu

- Orientation - uhol otoCenia obrazu

5.2. SLMProperties

Nastavenie priestorového modulatora svetla zahrna iba jeden parameter a to
oneskorenie medzi zobrazenim obrazu na ploche moduldtora a zaznamenanim
vystupného obrazu CMOS kamerovym senzorom.

- FrameDisplayDelay - oneskorenie
5.3. OFTProperties

Této funkcia urcéuje sposob samotného spracovania vstupného obrazu. Volbou poctu
krokov optickej Fourierovej transformacie je mozné urcit, ¢i vysledkom celého procesu
bude jednoducha Fourierova transformdcia vstupného obrazu, alebo opticka korelacia.

- PassesNumber - pocet krokov Fourierovej transformacie
- FirstPassProcessing - predspracovanie obrazu medzi jednotlivymi krokmi

Do druhej skupiny patri funkcia, ktord vyvola samotny proces optickej Fourierovej
transformacie, resp. optickej koreldcie. Vstupom tejto funkcie je dvojrozmerny obraz,
ktory sa ma spracovavat. Vystupom je sada obrazov po spracovani v jednotlivych
krokoch korelacie.

5.4. OFT
- InputImage - vstupny obraz

Spojenie optického korelatora s ovlddacim serverom je nevyhnutnou a zaroven
postacujucou Castou virtualneho laboratoéria. Prikazmi pre vzdialeny pristup pomocou
protokolu HTTP je mozné opticky koreldtor plnohodnotne vyuzivat jednoduchym
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volanim jednotlivych funkcii priamo z konzoly vzdialeného pocitaca.

Druhou, doplnkovou castou virtualneho laboratéria je web server s grafickym
pouzivatelskym rozhranim. Tento server sluzi na zjednodusenie ovladania optického
korelatora. Nasadenim grafického pouzivatelského rozhrania rapidne klesaju naroky
na znalost realizadcie vzdialeného pristupu a nizkoturoviovej komunikacie pomocou
protokolu HTTP. Pouzivatelské rozhranie obsahuje interaktivne prvky, pomocou
ktorych je mozné intuitivne ziskat a nastavit potrebné parametre optickej korelacie.
Umozinuje taktiez vybrat prislusny stbor s obrazom vstupnej scény, ktory sa po
potvrdeni odosle ovladaciemu serveru, na zaklade ¢oho sa na prisluSnom mieste
zobrazi vysledok spracovania optickym koreldtorom.

Pouzitie webového servera a aplikacie s pouzivatelskym rozhranim je praktické taktiez
z dovodu nezavislého umiestnenia zariadenia a univerzalneho pristupu z akéhokolvek
miesta s pripojenim k internetovej sieti. Pristup k samotnému ovladaciemu serveru pre
Siroku skupinu ludi méze byt problematicky z viacerych dovodov. NajCastejSim
problémom je absencia verejnej IP adresy, resp. zablokované porty pre pristup z
externej siete. Pouzitim webového servera, resp. samotnej aplikdcie umiestnenej u
nezavislého poskytovatela webhousingovych, alebo webhostingovych sluzieb je mozné
problém s konektivitou vyriesit centralne HTTP tunelom, alebo presmerovanim portov,
¢im sa znizuju naroky na komplikovanu konfiguraciu na strane koncového pouzivatela.
Celkova Strukttira a zvolend topoldgia su vSak do velkej miery manazovatelné a je
mozné ich jednoducho prisposobit dostupnym moznostiam prisluSnej organizacie,
ktora dané laboratérium prevadzkuje.

6. Zaver

Virtudlne laboratérium pre pracu s optickym koreldtorom ma velky potencidl priblizit
realne optické spracovanie obrazu aj Studentom a vyskumnym pracovnikom, ktori
maju ombmedzeni moznost fyzicky navstivit redlne laboratérium. Uvedena
komunikac¢na topoldgia sluzi na demonsStraciu vyuzitia vzdialeného pristupu pre
externé inStiticie. Pre minimalizaciu ndkladov je mozné celt komunikaciu
centralizovat a realizovat chod laboratéria s vyuzitim jediného servera. Planom do
budtcnosti je prisposobit komunikéciu tak, aby bolo mozné vykonavat aj spracovanie
jednotlivych snimkov videosekvencii.
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