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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou softwaru pro metodu LIBS (pro elektronickou komoru). V prvni
Casti se Ctenal seznami se samotnou metodou LIBS a se struénym popisem pracovisté, kde se
tento projekt vyviji. Dale se vénuji navrhu aplikace pro laboratore vyuzivajici tuto metodu,
pak pokracuji hlubsim popis implementace softwaru, kde muze ¢tendr naptiklad zjistit,
jaké byly pouzity algoritmy pro automatické zaostfovani(vyhodnoceni ostrosti obrazu a
iterativni stanoveni polohy kamery). Zavér je soustfedén na zhodnoceni navrhu GUI a
testovani aplikace.

Abstract

This thesis discusses creating of software for the LIBS spectroscopy method (for an electro-
nic chamber). In the first part the reader will learn about the LIBS method and about a
short description of a workplace, where the project is being created. Then I write about an
application design for laboratories, which are going to use this method. Next I describe an
implementation of software, where the reader can find some details about used algorithms
for autofocus (an evaluation of image sharpness and an iterative determination of the posi-
tion of the camera). The end of this work is focused on the assessment of GUI and testing
the application.
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Kapitola 1

Uvod

Af uz se pohybujeme ve vesmiru, ve zdravotnictvi anebo se pohybujeme napiiklad v odvétvi
strojirenstvi nebo biologie, analyza materialu je v téchto oblastech nedilnou soucasti. Neje-
nze zjistime slozeni takovych materiali, ale dokdzeme z toho také odvodit jejich vlastnosti,
coz se dale vyuziva vlastné po celém svété. OvSem ne vSude se pro analyzu hodi stejné
metody.

Mame tedy nékolik moznosti, jak zjistit parametry rtiznych materidli. Metodou APM
(Atomic Probe Microscopy), kterda ma destruktivni charakter a pozoruje jednotlivé atomy,
jak jsou z povrchu odstranovany anebo dalsi XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy),
LEED (Low Energy Electron Difraction) a EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy).
Detail téchto metod mtizete zhlédnout v [2, 4]. Metoda LIBS! m4 vyhody v tom, Ze diky
ni dokazeme velmi rychle interpretovat vysledky, pfiprava vzorku na méfeni je minimalni,
finanéni néklady jsou také minimélni, a dokonce si tahle metoda sama vytvari idealni pod-
minky pro méfeni. Naopak tézko takovou metodu miizeme pouzivat naptiklad pri zkoumani
lidského téla, protoZe se v ni stfili laserem a mé omezeny prostor pro vzorek. Podrobnosti
jsou popsany v kapitole 2.1.

Cilem prace je navrhnout a implementovat aplikaci pro cilovou platformu Windows,
kterd ma pracovat s metodou LIBS. Jedna se tedy o synchronizaci né€kolika hardwarovych
prvka v multivlaknové aplikaci. Prace se pak zaméruje na algoritmus vyhodnoceni relativni
ostrosti obrazu a algoritmus pro rychlé iterativni stanoveni polohy snimace, tedy autofokus.
Dtlezitym cilem je rovnéz navrh a vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani se zamérenim
na méfeni jiz zminénou metodou. Avsak rozhodné se v ni nesoustfedim na optimalizace
jakychkoliv algoritmii.

V prvni kapitole se ¢tenaf seznami s detaily metody LIBS, popisem pracovniho prostiedi
a trochou teorie k autofokusu. Druha kapitola pak poskytne informace o Qt frameworku
a navrhu aplikace. Dale je zde lehce popsana implementace nékterych c¢asti aplikace a ja-
drem této kapitoly je implementace algoritmu autofokusu. Posledni kapitola je zamérena
na testovani. V prvni fadé je zde predvedeno méfeni ostrosti jednotlivych vzorkid. Poté
zde porovnavam na stejnych vzorcich implementovany algoritmus autofokusu a v zdvéru
kapitoly predvadim vysledky testd pfi hodnoceni ergonomie grafického navrhu.

Laser Induced Breakdown Spectroscopy



Kapitola 2

Pouzité metody a popis pracovisteé

2.1 Laserova spektroskopie (LIBS)

,Laserova spektroskopie (LIBS) patfi mezi moderni metody analyzy chemického slozeni
materidlu. K detekci jednotlivych chemickych prvki vyuziva spektralni charakteristiky za-
feni emitované plazmatem, které na povrchu zkoumaného vzorku vytvori pulz fokusovaného
laserového svazku.“ [10]

Vyhodou této metody je, Ze jde o vyhodnocovani dat v redlném case, piiprava materilt
je minimélni a dale nasla metoda uplatnéni i v tézko pristupnych a nebezpeénych mistech
(metodu Ize implementovat pro vzdalené ovladani, tzv. rLIBS?). My se vSak v této praci
omezime na lokalni ovlddani z vlastniho pocitace.

2.1.1 Popis metody z fyzikalniho hlediska

Zakladni princip: Paprsek laseru nasmérujeme na vzorek. Pii dopadu paprsku na vzorek se
odpari nepatrné mnozstvi materidlu a pomoci spektroskopu zachytime pozadované spek-
trum latek.

Méreni se tedy sklada z nékolika navazujicich ¢asti:

e vytvofeni mikroplazmatu,
e casovy rozvoj plazmatu a sbér zafeni,
e kalibrace a vyhodnoceni.

Nejprve vysleme laserovy pulz. Pro metodu LIBS se pouzivaji abla¢ni pevnolatkové
lasery s délkou trvani pulzu v jednotkéch nanosekund. Pro zvyseni intenzity a zmensSeni
stopy svazku na vzorku je tento svazek fokusovan. Metoda dale vyuziva Q-switch® rezimu,
diky kterému lze vyvolat intenzitu o velikosti nékolika GW/cm?. P¥i dopadu laserového
fokusovaného paprsku na vzorek vznikaji jevy zavislé na délce trvani pulzu, vlnové délce
laserového zareni a na chemickych a fyzikalnich vlastnostech vzorku. Dochazi predevsim
k intenzivnimu ohfevu vzorku na velmi malé ploSe, a tim vznikd tenkd roztavena vrstva.
Tepelna energie na povrchu vzorku déle nartstd (dodané teplo dosdhne skupenského tepla
varu daného vzorku a ten se zacne odpafovat). Vznikajici plazma se rozpina rychlosti az
10km/s, a to po celou dobu trvani pulzu.

2remote LIBS
3Prvek uvnitf laseru, kterj pohlcuje energii od jiného prvku (FLASH lampa) a a# ji bude mit pozadované
mnozstvi, vysle se laserovy pulz



Po skonceni doby trvani pulzu je v prvnich desitkidch nanosekund emitovano kontinualni
brzdné zateni. V této fazi tedy nelze provadét spektroskopické méfeni. V prvnich stovkach
nanosekund se plazma ochlazuje a zacinaji byt patrné ostré spektralni cary. Jesté vSak
neni vhodné vzorek meérit. Po faddoveé tisicich nanosekundéach ztistavaji viditelné pouze ostré
emisni ¢ary ionizovanych atomt, které jsou zachycovany spektroskopem pravé pro metodu
LIBS. Casovy rozvoj plazmatu vidime na nésledujicim obrazku.
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Obréazek 2.1: Casovy rozvoj plazmatu [5]

Po detekci emisnich ¢ar ionizovanych prvkia lze vyhodnotit chemické slozeni vzorku.
Jelikoz ale LIBS neni absolutni metoda, vyZzaduje standardni vzorky o znadmém slozeni,
které budou slouzit pro srovnani a pozdéjsi analyzu vzorku s prozatim nezndmym slozenim.
7 emisnich c¢ar se tedy sestroji kalibra¢ni kfivky, podle kterych je mozné nalézt obsah
prvku v neznamém vzorku. Proces vyhodnoceni se automatizuje pocitac¢em a je velmi rychly
(vyhodnoceni v realném case) [12].

2.1.2 Popis aparatury

Aparatura je sloZena ze t¥i zdkladnich ¢4sti: laser, systém optickych vlaken a sestava
pro spektralni analyzu. Dalsimi dilezitymi prvky, kterymi se budeme zabyvat prede-
v8im pii implementaci, jsou: fokusa¢ni kamera (véetné zavérky kamery), motory, pulzni
generator, modul vzduchotechniky, zdroj svétla, interakéni komora, popripadé dalsi laser.

Konkrétni typ laseru, ktery v této aparatuie pouzijeme, se nazyva Nd:YAG laser. Jedna
se o0 abla¢ni pevnolatkovy laser s velmi vysokym vykonem. Pti pfipojeni druhého laseru bude
spustény méd tzv. double-pulse*. Lasery pouzivaji jiz zminénou techniku Q-switch. Laser
je neustéle na pevném misté.

Pro pohyb se vzorkem pouzijeme Sestiosy (vyuzijeme vSak jen 3 osy) motor TMCM-
6110 od firmy Trinamic. Vzorek budeme posouvat pod fokusovanym laserem ve 3 oséch:

“Dvojity vystiel laserti (2 po sobé jdouci pulzy lasertt s velmi malym zpozdénim) do jednoho mista ve
vzorku



X, Y, Z.

Fokusa¢ni kamera mé kromé funkce sledovani vzorku také funkci zaostfovani (na
tentyz vzorek). A to nejen pro ostry obraz pfi ndhledu na vzorek, ale také bude mozné
zménit priblizeni kamery do 2 vzdalenosti pomoci dvou sad optickych ¢ocek. Déle bude
fizena zavérka kamery pfi vystfelu laseru, aby se ¢ip kamery nespalil.

Do pulzniho generatoru jsou vedeny vodice pro generovéani pulzi kvili synchronizaci
dvou laserd a u kazdého laseru spravného nacasovani Q-switche. Déle je zde pfipojen vodi¢
pro vygenerovani signalizacniho pulzu do detektoru, kdy mutze zacit spektroskop sbirat
data.

Modul vzduchotechniky bude slouzit pro zvySovani ¢i snizovani tlaku v komore
pomoci ventilace ruznych plynt, a tim zlepSovani méricich schopnosti komory. O modulu
nemame zadné podrobné informace, nebot jesté nebyl definitivné navrzen.

Zdroj svétla ma jednoduchou funkci — zajistit osvétleni uvniti komory.

Vétsina z téchto prvkia je uzaviena do interakéni komory. Pfi probéhnuti vystielu
laseru jsou data smérovana pies opticka vldkna do sestavy pro spektralni analyzu, kde
se analyzuji a poté se na pocitac¢i vyhodnoti. Na nasledujicim obrazku je vidét schéma
nasi konkrétni aparatury (obecné aparatury jsou podobné, maji malé odchylky — naptiklad
absence interakéni komory, obsah komory vsak zstava).

Obrazek 2.2: Schéma aparatury: 1. laser Sollar, 2. laser Brilliant, 3. Interakéni komora, 4.
Spektrometr, 5. ICCD kamera [9]

2.1.3 Popis pracovisté

Laboratoi s popisovanou LIBS komorou se nachazi na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi
na Fakulté strojniho inZenyrstvi skoly Vysokého uceni technického v Brné. Ve-
doucim laboratore je doc. Ing. Jozef Kaiser, Ph.D., ktery tuto pracovnu buduje uz
od roku 1997 [11]. Areél se sklada z mnoha budov. Nase pracovna se nachézi v budové



A2 v 5. pat¥e tohoto aredlu. Cislo dveii je 519 a jsou to prvni dvefe vpravo. P¥istup do
pracovny je zprovoznén pfes ¢ipovou kartu zaméstnance. Nachazi se zde 2 stoly, z nichz na
jednom je slozena komora LIBS s ostatnimi komponentami a druhy sttl slouzi pro odkla-
dani/vytvareni/testovani dalsich potFebnych moduli do LIBS aparatur. Kromé této LIBS
komory se zde totiz nachéazi i remote LIBS, na které pracuje mtj kolega. Dale je ke komoie
pripojen PC, ptes ktery je mozné aparaturu testovat. Lepsi je ale pfijit se sestavenym pro-
gramem na vlastnim notebooku. Nejen ze v laboratofi najdeme obé tyto aparatury, ale dale
je laborator vybavena fadou perifernich zafizeni:

e HeNe laser Metra Blansko LA121,

e HeNe laser Melles Griot 05-LH-925,

Polovodicovy laser Andor ME-OPT-0007,

Polovodicové lasery Thorlabs CPS532, CPS180,

pulzni generator Standford DG535,
e rotaéni vyvéva Pfeiffer Vacuum Duo 5 a dalsi. . .

Hned vedle laboratore se nachazi kancelaf, kde probihaji rizné porady a schiizky tymu.

2.1.4 Tym

Pro takovy slozity a rozsdhly projekt nestaci jen jeden c¢lovék. Proto se mnou na tomto
projektu spolupracuje spousta lidi (vyjmenuju jen ty, se kterymi spolupracuji):

e Jan novotny — mij osobni vedouci, specifikace SW,
e David Prochézka — zauceni do problematiky, vyvoj SW (pfede mnou),

e Michal Petrilak — sprava HW.

2.2 Autofokus

Jednim ze stéZzejnich problému této aplikace je autofokus. Kamera nahlizejici na vzorek je v
pevném bodé a vzorek by mél byt v jejim pfedmétovém ohnisku®. Toho dosdhneme pomoci
posuvu motoru predstavujiciho zetovou osu ve smérech nahoru a doli. Nejen Ze je autofokus
dilezity pro nahled z kamery, ale také musi byt velmi piesny, protoze paprsky lasert se
budou sbihat ve stejné ohniskové vzdalenosti, kde se nachézi vzorek, ktery je detekovan
skrze ¢ocky na Cip kamery. Paprsky totiz prochézeji tou samou optickou soustavou. Pokud
tedy dostateéné presné nezamérime vzorek, paprsek laseru neprovede vybuch v jednom
bodé vzorku, ale kvili rozostfeni budou paprsky mirné rozptyleny. Nejprve je potieba
obraz zpracovat a vyhodnotit jeho ostrost. Dale musime urcit algoritmus, ktery vyhodnoti
nejostrejsi snimek v redlném case. Postup tedy rozdélime do nékolika podikoli:

e Vyhodnoceni ostrosti obrazu

— Digitalizace obrazu

SPfedmétové ohnisko je bod, do kterého se sbihaji pomyslné paprsky prochézejici optickou &ockou. V
tomto bodé je obraz nejostiejsi.



— 2D diskrétni Fourierova transformace
— Amplitudové spektrum

— Gausstuv vahovy filtr a vyhodnoceni

e Nalezeni nejostiejsiho snimku

2.2.1 Digitalizace obrazu

V digitalnich technologiich miiZzeme obraz reprezentovat jako dvojrozmérnou matici, v
niz kazdy bod predstavuje uréitou hodnotu (barevnost, jas...). V nasi kamefe DCC1645C
je zdznamovy ¢ip (podobné jako u ostatnich dnesnich digitalnich kamer a fotoaparatii),
ktery piisobi jako vzorkovaci funkce. Na vzorek dopadaji fotony® a my pomoci expozi¢ni
doby” (parametr kamery) nastavime vzorkovaci frekvenci. Po kazdém posbirani mnozstvi
svétla ve snimanych bodech nam vznika jiz zminéna dvojrozmérna diskretizovana matice.

Dulezité je vSak zminit to, Ze kvili vadé optickych soustav, takzvané vinétaci, kdy je
na okrajich a nejvice v rozich nizsi jas nez ve stfedu obrazku, je potfeba vybrat oblast ze
snimku, které se vinétace netyka. Proto pfi kazdém ziskani snimku z kamery ofizneme obraz
tak, aby nam ztstal jen ¢tverec, jehoz stfed bude ve stfedu ptivodniho snimku. Kromé toho,
ze tedy vysledna matice bude Ctverec, je jeSté nutné, aby byla jeho strana rovna mocniné
¢isla 2. To vSe kvuli dal§im tpravam a modifikacim tohoto snimku.

Rozlisujeme nékolik systémi barev: RGB (red-green-blue), CMY (cyan-magenta-yellow),
HSB (hue-saturation-brightness), YCbCr...V mém programu je pouzit systém barev
RGB s vyuzitim aditivniho michéani, viz nasledujici obrazek 2.3, kde si miizete vSimnout,
Ze pii maximalni intenzité vSech t¥i barev vznika bila barva, naopak kdyz bude intenzita
v8ech barev nulova, vznikd nam cerna.

Obrazek 2.3: Aditivni michidni RGB barev

Jak uz nazev napovidd, model RGB ma 3 zakladni slozky: Red, Green, Blue. Kazda
z téchto sloZek je reprezentovana na 8 bitech. Miize tedy nabyvat 28 = 256 hodnot, tedy
hodnot 0 — 255. Pro jeden pixel (jednu slozku RGB barvy) tedy ¢itdme 3 - 8 = 24 bitd,
coz odpovida 2563 réiznym barevnym odstintim. Podrobnéjsi rozbor najdete napiiklad v
manuélu kamery [17]. Lidské oko nejvice reaguje na zelenou barvu, potom na ¢ervenou
a pak na modrou. Proto je vhodné optimalizovat barevné slozky RGB do jedné hodnoty
intenzity, a to pomoci vzorecku

Y =0,299R + 0, 587G + 0, 114B, (2.1)

S¢astice svétla
"doba, po kterou dopada svétlo na ¢ip kamery, ne? se sejme snimek



kde vidime, Ze slozka zelené barvy nabyva nejvyssi hodnoty pravé kviili citlivosti lidského
oka na tuto barvu, naopak modra slozka je skoro zanedbatelna. Y je kromé nasi vypocitané
intenzity také slozka systému barev YCbCR, ale tim se v této praci nebudeme zabyvat.

2.2.2 2D diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace, respektive rychla Fourierova transformace (FFT®) je
jedna z nejznaméjsich metod pro zpracovani signald. V nasem piipadé se tedy jedna o dis-
krétni obrazovy signal. Pro podrobnéjsi vysvétleni pouzijeme 2 nasledujici obrazky prevzaté
z literatury [14]:

Obrazek 2.4: Ukazkovy snimek Obrazek 2.5: Pribéh jasu ve 3D

Na obrazku 2.4 vidime jednoduchy snimek ve dvou rozmérech. Pro lepsi predstavu si
ho mizeme ukazat ve tfech rozmérech, viz 2.5. Na obrazku vpravo tedy vidime, Ze se
signél skldada z jakychsi sinusoid/kosinusoid. A to je pravé podstata Fourierovy transfor-
mace. Na vstupu dostane néjaky signal, ktery pretransformuje do nékolika riznych sinu-
soid /kosinusoid lisicich se v amplitudé, fazi a prostorové frekvenci (respektive periodé).
Prostorova frekvence je pravé ta hodnota, ktera nas zajima. . . Jeji hodnota je v ptipadé
digitalizovaného obrazu zavisla na rozliSeni snimku. Poskytuje o obraze velice cenné in-
formace a pravé s touto hodnotou se pfi riznych editacich snimkt manipuluje. U vétsiny
snimkt pfevazuji nizké frekvence. Pro nés jsou ale dulezité vysoké frekvence, protoZe
pravé ty maji na svédomi pfitomnost a podobu hran v obraze [14].

Nyni si jeSté pripomenme, jak se Fourierova transformace pocita. Vychazet budeme z
nasledujiciho vzorce pro diskrétni signély:

N—-1
Xp=> wpe ¥ k=0,...,N -1 (2.2)
n=0

Tento vzorec je aplikovatelny pro jednorozmérny diskrétni signal. Vstupem jsou komplexni
¢isla (v naSem pripadé je na vstupu imaginarni slozka nula a redlnd je pravé hodnota
jasu Y') a vystupem jsou také komplexni ¢isla, ale ve tvaru jakychsi koeficienti, které nam
hodnoty po fadcich (1D). My ale mame matici (2D), na kterou se tedy aplikuje 1D FFT
po fadcich a poté 1D FFT po sloupcich. Tim dosdhneme kompletni dvojrozmérné diskrétni
Fourierovy transformace.

8Fast Fourier Transform



2.2.3 Amplitudové spektrum

Fourierova transformace nam tedy vypocita prostorové frekvence, ze kterych se vypocita
amplitudové spektrum. Jak uZ nazev napovida, budeme pocitat nejvétsi vychylku. Bude
zde tedy hrat roli absolutni hodnota, protoze vychylka mtze byt i zdporna. Kazdy pixel
nasi matice tedy prepocitamé podle vztahu:

P = +/Re? + Im?, (2.3)

kde P predstavuje novou hodnotu pixelu, ktera se vypocita jako odmocnina ze souctu realné
a imaginarni ¢asti prostorové frekvence.
Pro ukéazku vystupu pouzijeme jako vstup znamy obrazek Leny

%

Obrazek 2.6: Ostry snimek Obrazek 2.7: Rozostieny snimek

a k nim odpovidajici vystupy amplitudovych spekter:

Obrazek 2.8: Ostry snimek Obrazek 2.9: Rozostieny snimek

7 obrazku vyplyva, Ze v rozich jsou nizsi frekvence nez u stfedu. Nejen kvuli budou-
cimu pouziti Gaussova filtru by vSak bylo vhodné upravit takovou matici do konvenéniho
tvaru, viz [19]. V praxi to znamend, ze musime prehodit prvni se tfetim kvadrantem v
matici a druhy se ¢tvrtym (také mizeme kvadranty rotovat dvakrat na tutéz stranu). Tim
se dostavame do stavu, kdy nizké frekvence lezi u stfedu matice a ty se zvysSuji smérem
ke krajim. Primo ve stfedu je pak minimalni hodnota amplitudy a na kraji maximalni
hodnota, jak je ukdzano na nasledujicich obrazcich:

Obrazek 2.10: Preskladani kvad- Obrazek 2.11: Presklddani kvad-

rantt ostrého snimku rantt rozostfeného snimku



2.2.4 Gaussuv vahovy filtr a vyhodnoceni ostrosti

V posledné zminénych obrazcich si také mtzeme vSimnout, ze frekvence blizko stfedd mezi
obéma obrazky se prili§ nelisi. Odlisnosti jsou patrné az v urcité vzdalenosti od stfedu ke
kraji. Jednim z nejjednodussich zpisobt, jak vyjadiit hodnotu ostrosti, by byl napfiklad
vypocet prumérné amplitudy pres celé spektrum podle:

X Y
MO M(x,y)

z=1y=1

O:
XY ’

(2.4)

kde O odpovida hledané hodnoté ostrosti, X a Y jsou pocty Ffadka a sloupct (v nasem
pripadé ¢tvercova matice, tedy X = Y), x, y jsou indexy fadku a sloupct a M (z,y) je
hodnota nasi matice M s danymi indexy. To celé délime poc¢tem prvkt v matici, tedy X -Y.

V praxi je ale vhodné aplikovat jeden z filtri. Pomoci Gaussova filtru mizeme naptiklad
odstranit Sum z obrazu. To ale neni nas ptipad. My tento filtr pouzijeme pro odstranéni
nizkych frekvenci v obrazové matici, protoze ty nam, jak jsem jiz zminila, rozdil v ostrosti
neprovadi (viz stfedy u snimkt 2.10 a 2.11). Po pouziti takového filtru se tedy zméni vypocet
ostrosti O matice M takto:

X v
DY M(z,y)G(x,y)
O _ r=1y=1

X7 ) (2.5)
kde pfibyl Gausstuv vahovy filtr G s indexy z, y, tedy G(z,y). Tento filtr si lze ve skuteénosti
predstavit opét jako matici, v nasem pripadé ¢tvercovou, o stejnych rozmeérech jako je nase
obrazova matice, ze které chceme ziskat pozadovanou ostrost. Vahovani timto filtrem se
potom provadi tak, ze se vynasobi kazdy ¢len obrazové matice M se ¢lenem matice filtru G
na stejnych indexech. Neprovadi se zde tedy zadné konvoluce (tu by bylo vhodné pouzit u
vyhlazeni obrazu od Sumu), nybrz je zde aplikovano pouhé jakoby prekryti stejné velkych
matic. Kdyby tedy obrazova matice byla velka 3x3 pixeld, priklad aplikovatelného filtru by
byl na obrazku 2.13.

Jak uz nazev napovida, Gaussiv filtr bude mit tvar tzv. ,gaussovky“. Pro lepsi pred-
stavu se podivejme na néasledujici obrazek 2.12 ve 3D:

1 |05 1
05| 0 |05
1 |05 1

Obrazek 2.13: Ukézka hodnot v ma-

Obrazek 2.12: Gaussuv filtr 3D tici 3x3 Gaussova. filtru

Na prvni pohled si 1ze pov§imnout hned nékolika dilezitych véci. Filtr je invertovany.
To je pravé kvuli nizkym frekvencim uprostied snimk® amplitudového spektra. Zde bude
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hodnota Gaussovy funkce (vahy) nejnizsi. Dale z obrazku vypliva, ze hodnoty ve filtru
budou nabyvat hodnot 0 az 1. To nemusi byt pravidlem, ale pro nas pfipad se omezime
pravé na vahovani témito hodnotami. Nyni si vysvétleme, jak vypocitame pozadovanou

matici Gaussova filtru. Pouziva se pro to jiz zminénd Gaussova funkce [16, 14, 8], jejiz
znéni je:
Glay) = oo 5 (26)
T,Y) = e 22 . .
’ 2702

V této funkci se skryva nékolik vlastnosti Gaussova filtru. Hned prvni ¢len

1
2702

(2.7)

nam tika, jak bude maximalné , gaussovka“ vysoka. Kdyz se podivame na obrazek 2.12, tak
vidime, Ze hodnoty dosahuji maximalné hodnoty 1. Po dosazeni do 2.6 dostavame

12+y2

G(x,y) =e 2% . (2.8)

Pro invertovany filtr odec¢teme vypocétenou hodnotu od maximalni hodnoty, tedy

22142

x4y
G(r,y)=1—€ 227 . (2.9)
Citatel v exponentu exponencialy nam fika, kam bude , gaussovka“ posunuté. Jmeno-
vatel urcuje jeji sitku. Proménné x a y tedy posuneme o polovinu rozméru matice v obou
smeérech, abychom dostali vrchol ,,gaussovky“ do stfedu matice. Po dosazeni ziskavame tedy

B C C Vi L) 210

A konecné o, ktera je mimo jiné i smérodatna odchylka, ale ndm v praxi urcuje, jak bude
,gaussovka“ siroka. Ozna¢me tedy r jako efektivni polomér? (na obrazku 2.12 je zobrazen
filtr s efektivnim polomérem 100). Pak plati:

r=+4/2In(2) o, (2.11)

viz [8]. Efektivni polomér r je volitelnd proménnd, diky které tedy vypocitdme o:

o= — (2.12)

V2In(2)’
kde jesté muzeme odstranit dvojku pod odmocninou, protoze se vykrati po dosazeni do
vysledného vzorce:

"= (2.13)

a po dosazeni do 2.10 dostavame vyslednou funkci:

G(r,y)=1—e€" -(8)) ;(y—(%)) . (2.14)

KdyZz potom proZeneme matici ziskanych amplitudovych spekter timto filtrem, seCteme
v8echny hodnoty a zprimérujeme (podle 2.5), dostdvame pozadovanou ostrost snimku.

9Efektivni polomér je vzdalenost od stfedu Gaussovy funkce do bodu, ve kterém nabyva funkéni hodnota
poloviny maximalni hodnoty, tedy 0,5



2.2.5 Nalezeni nejostiejsiho snimku

vvvvvv

pouze ¢ip digitalni kamery, diky kterému jsme schopni vyhodnotit ostrost obrazu. Proto zde
zbyvéa otazka, ktery je ten spravny algoritmus pro autofokus, tedy vyhodnoceni nejostiejsiho
snimku. JelikoZ se bavime o real-time aplikaci, pozadujeme po takové operaci, aby byla co
nejrychlejsi a nejefektivnéjsi. Vychazime z néasledujictho stavu:

e kamera (¢ip) je neustale v pevném bodé, nahlizi shora na vzorek,

e vzorek je polozen na posuvném modulu, kterym posouvame pomoci motortd v osach

X av,

e umime vyhodnotit ostrost snimku v libovolné vzdalenosti vzorku od kamery.

Zde je dulezité uvédomit si parametry, které ovliviiuji rychlost autofokusu. Jsou to prede-
vsim:

e rychlost posuvu motoru X,
e rychlost posuvu motoru Y,
e doba trvani vyhodnoceni ostrosti obrazu,

e rychlost posuvu motoru v ose Y (tento motor mé nejvétsi rychlost pravé kvili auto-
fokusu, protoze slouzi pro pfiblizovani a oddalovani vzorku od ¢ipu kamery),

e pocet krokti motoru Z.

Obecna charakteristika kiivky vyhodnocovani ostrosti obrazu vypada asi takto:

1.2

Normalized Sharpness

s

7

-
AN e GRS,
{0 R AR R R AR REEEEERE R

N DA odo AN o D A H AT
AR I A N R S N R SR

(b) Focus Step Values

Obrazek 2.14: Kiivka ostrosti [7]
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Na vodorovné ose jsou vyéisleny kroky motoru (neboli pozice vzorku v ose Z) a na svislé
ose vidime hodnoty ostrosti. OvSem takovéto hodnoty by pro nas byly idedlnim p¥ipadem.
Na svislé ose totiz vidime normalizované hodnoty, tudiz by se dalo pocitat s rozsahem
hodnot 0 az 1. Tady ale nastdva nas prvni problém. A to ten, Ze u kazdého vzorku se
pohybujeme v jiném rozsahu relativnich ¢isel. Pro jednoduchost si jesté rozdélme graf na
dvé oblasti: stFfedni oblast (tam, kde hodnoty kolisaji pouze Sumem a jsou mimo nejvyssi
vrchol) a vrcholova oblast (tam, kde vidime prudké stoupani a klesani kolem nejvyssiho
vrcholu). Z obrazku tedy miuizeme predpokladat, ze:

e mezi ostrym a neostrym obrazem je velky skok,
e ve vrcholové oblasti zacina rapidni narust a pokles hodnot ostrosti,
e pokud se blizime k vrcholové oblasti z jakékoliv strany, hodnoty budou nardstat.

Vidime ale, ze kdyz se priblizujeme k vrcholové oblasti, tak hodnoty sice globalné rostou, ale
lokalné mohou kolisat. To je zptisobeno pravé Sumem, ve specidlnich pripadech pak osvét-
lenim. Sum je mozné eliminovat filtrem, kvalitnéjsim ¢ipem v kamefe, zlepsenim okolniho
prostiedi. . . Pfi nedostatku, nebo naopak pfebytku osvétleni miizou hodnoty rtizné kolisat,
protoze nedetekujeme skoro zadné hrany, ale pouze Sum. V nasem pripadé nebyl pouzit
zédny filtr na vyruSeni Sumu. Délame dostatecné velké kroky, diky kterym kolisani hodnot
skoro vymizi a ¢ip kamery se také jevi byti velmi kvalitnim.

Nyni se podivejme na zékladni vSeobecny iteraéni proces algoritmu celého autofokusu,
ktery jsem prevzala z [7]:

I e RN

Lens :image Data Sharpness
Module : i Function
Fy

F: AF Value*

| Search and
Next Movie
C_ontrol : Step Position
Signal  : Step-Motor API ||

Control Function

-
--------------------------------------------------------

Obrazek 2.15: Iterac¢ni proces

Na obrazku 2.15 tedy vidime jednoduchy priubéh algoritmu nalezeni peaku. Z optického
modulu ndm do programu vstupuji data o obrazu. Funkci ostrosti zjistime jeho ostrost.
Pokud jsme nasli peak, ukonéime vyhledavani. Pokud ale jesté nejsme v maximu, vyhle-
davéani pokracuje — provedeme posun motoru. Tim ziskdvdme novy stav a opét opakujeme
akci zaslani dat z kamery do programu a vyhodnocovani ostrosti az do té doby, dokud
nenalezneme peak.

Kterym smérem provedeme posuv motoru a o kolik, je rizné. Pro zakladni rozdéleni a
jednodussi predstavu si uvedme 3 zakladni algoritmy, viz [7]. Pro jednoduchost uvazujme
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start na jednom konci kfivky (pfiblizeni kamery je maximalni, nebo minimalni — je tedy
jasné, kterym smérem se pii startu vydame).

Nejjednodussi je globalni vyhledavani. To probihd tak, Ze si zvolime konstantni ve-
likost kroku. Hned na zacatku, tedy na startovni pozici, zjistime ostrost prvniho snimku.
Poté motor posuneme o zvoleny konstantni krok a opét zjistime ostrost snimku. Takto na-
méfime po jednotlivych krocich vSechny vzorky (celou osu motoru Z), pfi¢emz si po celou
dobu uklddame vzdy maximum. AZ detekujeme posledni vzorek, vyhodnotime maximum
jako peak a motor posuneme pravé na tuto pozici, viz ukazka 2.16:

Obrazek 2.16: Globalni vyhledavani

Vyhody a nevyhody globalniho vyhledavani:
e pii zvoleni rozumného kroku nikdy nemineme peak (t¥eba s drobnou odchylkou),

e nezajimé nas zadny Sum (zda hodnoty klesaji ¢i rostou), vidy jdeme pfimo jednim
smeérem,

e byly by pro nas jednoduché i vicehladinové vzorky viz 4.2,

e tézko urcime, jaky je idedlni krok (pfi velmi malém bude rust doba trvéni vyhledavéni,
pii velkém se muze stat, ze presko¢ime peak, nebo ho najdeme s nechténou odchylkou),

e zbytecné se provadi velké mnozstvi krokt motoru (vzdy se musi zméfit snimky na
celé ose). ..

Dalsi vyhledavaci pfistup pro autofokus muze byt binarni vyhledavani. U tohoto
pristupu musime umét detekovat situaci, kdy preskoc¢ime peak. Za¢neme se tedy pohybovat
ze startu opét jednim smérem. Jakmile zjistime, Ze jsme pieskocili peak, vracime se zpét
(tfeba s mensim krokem). Pokud pfi navraceni se opét zjistime, Ze jsme preskoéili peak,
zménime smér. Je to vlastné jakasi forma algoritmu s navracenim. Ukonc¢it vyhledavani
muzeme napiiklad splnénim podminky, kdy se 2 hodnoty (pfedchozi a aktualni) od sebe
1isi o dopfedu znamou hodnotu (odchylku). Detail tohoto algoritmu vidite na nésledujicim
obrazku 2.17:

Obrazek 2.17: Binarni vyhledavani
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Vyhody a nevyhody binarniho vyhledavani:

e pokud je peak blizko startu, metoda je rychlejsi nez globalni vyhledavani (neprochéa-
zime celou osou),

e nejvetsi vyhodou je jeji presnost, kterd je navic volitelna,

e prvni nevyhodou je, Ze navracenim se neustale prejizdime motorem po stejné oblasti
vzorku,

e dale jiz zde musime brat v tvahu sum, diky kterému ndm mohou hodnoty ostrosti
kolisat,

e a pokud méfime na vicehladinovém vzorku, mize se stit, Ze mineme peak (za hle-
dany peak budeme povazovat prvni nalezeny), viz 4.2 pfi vyhledavani z druhé strany
(zprava grafu). ..

Jako posledni ze zékladniho rozdéleni vyhledavacich pfistupt predstavim vyhledavani
zaloZzené na pravidlech. Cely rozsah osy posuvu si rozdélime na nékolik oblasti: poca-
tecni, vrcholovou, stfedni a obycejnou. Pro kazdou tuto oblast si definujeme jinou velikost
kroku ¢i jiny pocet kroktt v dané oblasti. V pocatecni oblasti tedy délame docela jemné
kroky, kdybychom ndhodou uz byli na peaku, af ho nemineme. Poté se dostdvame do
stfedni oblasti, kde miizeme kroky mirné zvétsit. Jakmile detekujeme vrcholovou oblast,
délame nejjemnéjsi kroky proto, Ze vime, ze jsme blizko lokalniho maxima!®. To mtizeme
povazovat za globalni maximum!!, tedy peak, nebo miizeme nechat s dostatecéné velkym
krokem prozkoumat zbytek osy, zda se tam nenachdzi jesté vétsi maximum (coz muze opét
nastat u vyjimeénych vzorka 4.2). Po projeti celé osy se opét, jako u globalniho vyhleda-
véani, vratime do globalniho maxima. Detail je zndzornén na nasledujicim obrazku 2.18,
podrobnéjsi obrazek jiz byl zminén zde 2.14.

— >

Obrazek 2.18: Vyhledavani zalozené na pravidlech

Vyhody a nevyhody vyhledavani zaloZeného na pravidlech:

e délame priméreny pocet krokt na kazdou oblast, tim algoritmus zrychlujeme a zpre-
snujeme,

e na tento algoritmus je potfeba nejméné krokt ze vSech zminénych piistupi,
e ale ztracime presnost, kterou bychom ziskali u binarniho vyhledavani. ..

V praxi je mozné pouzit jednu urc¢itou metodu z téchto zminénych, zalezi vSak na situaci
a pozadavcich. J& ve své praci implementuji algoritmus, ktery je modifikaci vSech t¥i, viz
nasledujici kapitola Implementace (3).

10
11

maximum, ktera plati pouze pro blizkou oblast
maximum vzhledem k celé ose
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Kapitola 3

Implementace

3.1 API, cilova platforma

Pozadavky od uzivateli byly takové, aby se program jednoduSe ovladal a aby aplikace
fungovala na opera¢nich systémech Windows. Pozadavky od zaméstnavatele byly, aby apli-
kace byla psana stejnymi prostiedky a ve stejném jazyce, jako jsou jejich ostatni programy.
Proto tedy cilovymi platformami budou rtzné verze systému Windows (prioritné Windows
7, ddle Windows Vista, Windows 8 a nejnovéjsi Windows 8.1). V aplikaci tedy pouzivam
konkrétni knihovny na cilovou platformu, jako je naptiklad knihovna ( windows.h ), dale
napiiklad knihovnu ,,v1d.h*, ktera patii k programu Visual Leak Detector!2. Jako knihovnu
pro GUI'® pouzivam QT knihovny. Program je tedy vyvijen na platformé Windows 7 ve
vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 v jazyce C++ a GUI vytvafim pomoci
QT frameworku (QT 4.8).

3.1.1 QT framework
QT je API' nejen pro GUIL Pouziva se napiiklad na téchto platforméch:
e Windows,
e Mac,
e Linux,
e vestavéné systémy (pomoci specidlnich technik),
e mobilni telefony (Android, Symbian...)

Dalsi vyhodou tohoto frameworku je, Ze se s nim da pracovat v nékolika programova-
cich jazycich, naptiklad C++ (nejpouzivanéjsi), Python, Cf. Pro zjednoduSeni programo-
vani (napfiklad sazeni konkrétnich grafickych prvki) existuji programy, které tuto praci
uleh¢uji (tahdni prvkd mysi pfimo na plochu). Mezi tyto programy se fadi Qt Creator,
Qt Designer...

QT m4 docela sloZity preklad, nebotf pfi prekladu generuje a spojuje rizné druhy
soubort. Uzivatelem vytvofené soubory mohou mit koncovky *.cpp a *.h, coz jsou klasické

2Detektor tnikt paméti a dalsich chyb pii programovani — knihovna p¥imo pro Visual Studio 2010
13Graphis User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
14 Application Programming Interface — rozhrani pro programovani aplikaci
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zdrojové soubory znamé z jazyka C++. Pokud pracujeme s jednim z vise uvedenjch SDK!,
piibyva zde soubor s piiponou *.ui. Tento soubor (*.ui) prelozi UIC!® na soubor ui_*.h,
ktery je nutno inkludovat do hlavickovych soubort *.h, popfipadé do soubort *.cpp. Ze
soubort *.h se pomoci MOC!” vytvoii soubory moc_*. cpp a ty se spoleéné se soubory *. cpp
zkompiluji do *.o, tzv. objektového souboru. Poté lze sestavit program, viz nasledujici

obréazek:
executables

sources compiles

*.cpp

object files
*.0

includes compiles

headers
=h

user interfaces
*.ul

Obrazek 3.1: Pieklad a nastroje QT [15, 13]

Sprava paméti je velmi podobna objektové orientovanému programovani v C++. Po-
moci ptikazli new a delete se vytvaii a rusi objekty, déle viz [6, 15]. Co je ale velmi typické
a identifické pro QT, jsou signaly a sloty. Tato technika slouzi pro komunikaci mezi objekty,
napiiklad pfi vyvolani udalosti jednim objektem (kliknuti na tla¢itko) pro reakci jiného ob-
jektu. Vyhodou je, Ze je to jednoduché propojeni existujicich t¥id, které je oproti ostatnim
mechanismtim (tzv. ,,Callback“!®) bezpecné|[1].

& ™y connect( Object1, signal1, Object2, slot1)
alEet 1 Object1, signal, Object2, slot2 )
signall
signal2 — - Object2 A

signall
$» slotl
»  slot2
(~ Objecta )
signalt connect( Object1, signal2, Objectd, slot1)
(" Objectd )
slot1
» slotl
7| slo2
. . - slot3
connect( Object3, signal, Objectd, slot3) \_.J

Obrazek 3.2: Ukazka komunikace signala a slott [1]

153oftware Development Kit — vyvojovy néstroj

16User Interface Compiler — pielozi vytvofené grafické prvky

"Meta Object Compiler — pomoci maker piidava funkcionalitu do C++

18Vytvorime ukazatel na funkci a pii vyvolani udélosti se zavola odpovidajici funkce pfes ukazatel
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Zakladni graficky objekt reprezentuje Widget, od kterého ostatni t¥idy dédi. Objekty
jsou poskladany do stromové hierarchie (hlavni okno, tlaéitka. .. ), pfiéemz pokud dealo-
kujeme rodic¢ovsky prvek, tak vSechny prvky, které byly tomuto objektu pfimknuty (déti),
se automaticky dealokuji. Jednim ze zptisobil jak rozmistit objekty jsou Layouty. Pokud
vkladame vsechny prvky do téchno Layoutt, ziskdme tim spravné (rozumné a korektni)
zmény velikosti pfi zménach velikosti grafickych prvkia za béhu programu. Dale mizeme u
QT vyuzivat jeho vlastni jazyk QML. Pokud potfebujeme v programu pokrocilé grafické
efekty, nabizi ndm tzv. Shadery [13].

QT se tedy radi mezi multifunkéni API, jehoZz podrobnéjsi informace najdete napriklad
v knihach [1, 3].

3.2 Navrh aplikace

Chceme tedy napsat software pro ovladani LIBS komory. Ta se skladé z jednotlivych ¢asti
zminénych v kapitole 2.1.2. Zname tedy vétsinu!® HW komponent, které bude potieba,
synchronizovat a fidit.

3.2.1 Navrh GUI

Aplikace je urcena predevsim pro badatele zabyvajici se oblasti vyzkumu laserovou spek-
troskopii. Program se tedy muze zdat velice podrobny, co se tyce rtizného nastavovani pa-
rametri. V tomto pfipadé je to ale opravdu nutné, uzivatelé jsou profesiondlové a veskeré
tyto parametry budou velice ¢asto ménit.

Ptvodni navrh byl takovy, ze cela aplikace pobézi v jednom hlavnim okné a vSechny
pottebné prvky, které by pracovaly s komorou v redlném case, by byly vidét pfimo v tomto
hlavnim okné. Ostatni nastaveni (rtzné zpozdéni a detaily) by bylo skryté a v piipadé
potieby by se zobrazovala dialogova okna. Tento navrh by byl vhodny, kdyby se aplikace
prodéavala jako celek. Realita je vSak jina. Klient, ktery si aplikaci koupi, nemusi mit zapla-
cenou 100% funkénost. Mize mit naptiklad koupenou jen kameru (HW) zarovén s modulem
Néhled (SW).

Zasadni tedy je, aby aplikace spliiovala maximalni modularitu. To znamena, ze ovladani
kazdého HW prvku bude umoznéno nezdvazné na ostatnich prvcich. Déle si klient nepfeje,
aby byla aplikace roztahana v nékolika oknech na hlavnim panelu. Proto jsem se rozhodla
pouzit techniku podoken, kterd mi umozni vytvaret okna jako potomky hlavniho okna.
Aplikace bude ovladdna mysi. Navrh miZzete vidét na obrazku 3.3 s nasledujicim popisem
(¢isla odpovidaji ¢islovani na obrazku):

1. Hlavni panel s nabidkou — Program, Options, Setting, Help — moznosti ulozeni
dat, nacteni dat, moznosti skrytého nastaveni. ..

2. Tlacitko ,, View“ — otevie/zavie okno modulu Néhled

3. Tlacitko ,,Movement*“ — otevie/zavie okno modulu Posunu

4. Tlacitko ,,Mapping‘ — otevie/zavie okno modulu Mapovéni
5. Tlacitko ,,Scanning* — otevie/zavie okno modulu Skenovéani

6. Tlacitko ,,Laser module* — otevie/zavie okno modulu Lasert

9y&tsinu proto, ze je aplikace ve vyvoji a pozadavky se jesté mohou v z&jmu klientd ménit
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7. Tlacitko ,, Ventilation* — otevie/zavie okno modulu Ventilace (zatim se pfesné nevi,
jak tento modul bude vypadat, proto je skryty)

8. Tlacitko ,,Reset windows position‘ — upravi pozice podoken do puvodniho stavu
9. Tlacitko ,,Language* — prepina Cesky a anglicky jazyk

10. Plocha pro podokna — zobrazovani a minimalizace podoken, s podokny hybat pouze
v ramci této plochy

=
& libs

Program Options  Settings  Help

6

o b/ 1 24

m Movement EI@ m Scanning

¥ axis: mm I Sark sean l l Stop scan ]

¥ ais: mm

| —

Z axis: mm
Starting detection delay:

Scanning info

Row number: 2

Column number: 3
[ Mapping [=r=]

Dimension
@ 1D
® D m Lasers

- Laser 1
@ X
[7] Light e

PRI L
@ Span:

(7 Points: Interpulse delay:

Q-switch delay:

Shots frequency:

@ Zoomin  (C) Zoomout

Shots per position: Save changes

Obrézek 3.3: GUI névrh

Kdyz uzivatel spusti program, bude moci zobrazovat pouze ty moduly, za které zaplatil.
Moduly zobrazené na obrazku 3.3 obsahuji tyto casti:

e modul Nahled — prostor pro zobrazeni nahledu z kamery, pfepina¢ pro manipulaci
s osvétlenim, tlacitko pro zaostfeni a vybér ze dvou moznych vzdalenosti sledovani
vzorku,

e modul Posunu - formulaf pro zadavani souradnic X, Y, Z, tlac¢itko na reset soufadnic
do pivodniho stavu a tlac¢itko pro odeslani piikazu k posunuti,

e modul Mapovani — vybér rozméru ke skenovani (1D ¢ 2D), podle toho vyplnéni
délky skenovani v jedné ¢i dvou osach, zda se bude skenovat urcity pocet bod nebo
rozsah na vzorku a pocet vystield na jeden skenovany bod,
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e modul Skenovani — tlac¢itka pro béh/zastaveni/preruseni/pokracovani skenovani,
zpozdéni kdy ma zacit detekce emisnich ¢ar a zobrazeni informaci o aktualni pozici
skenovaciho zafizeni,

e modul Laseru — pokud budou pfipojeny 2 lasery s technikou double-pulse, zobrazuje
prepinani mezi témito lasery, u kazdého je mozné nastavit Q-switch delay a frekvenci
vystield. Mezi obéma lasery se dale nastavuje zpozdéni a vSechny zmény potvrdime
tlac¢itkem , Save changes®.

Modul Ventilace bude ptedbézné obsahovat vybér z nékolika druhd plynt, kterymi se
bude plnit komora. Timto se dosdhne zmény tlaku v komote a zaroven se zméni prostiedi pro
vytvafeni mikroplazmatu. Tento modul zde bude za Gcelem presnéjsiho méteni. . . Momentalné
vSak jako jediny neni k dispozici.

3.2.2 Funkce programu

Program lze spustit pouze pod jednou roli, a to je uzivatel aplikace, ktery ma moznost s
programem pracovat takto:

e Mize ménit polohu manipulatoru kliknutim do obrazu, nebo nastavenim soufadnic
X, Y, Z (¢emuz predchézi zvoleni pozic X, Y, Z). U obou moznosti je potfeba mit na-
stavené pozadované pohybové parametry motoru (mozna budou nastaveny implicitné
a nepujdou zménit).

e Dale si mizZe uzivatel nastavit automatické zaostfovani vzorku nebo si ho muize zao-
stfovat sam. Opét obéma funkcim predchézi nastaveni parametri pro zaostifovani.

e Mize si namapovat 1D nebo 2D vzorek pro skenovani, ma moznost nahlizet na vzo-
rek, nastavovat tlak v komoie pro presnéjsi rozpoznani zkoumané latky a intenzitu
osvétleni uvnitt komory je také mozné ménit v zajmu uzivatele.

e Co se tyce vlastniho skenovani, lze sken pozastavit ¢i tplné zrusit. Déle je mozné si
kdykoliv ulozit pozici aktualniho skenovaného bodu, nebo si takovou pozici nacist ze
seznamu uloZenych. Kromé skenovani si uzivatel mize vystielovat laserem samostatné
pouze do jednoho bodu.

e Zaplacené moduly muze skryvat a znovu zobrazovat a pokud bude chtit, zobrazi si
stav pripojenych zafizeni.

Po kazdém dokonceném skenovani (at uz je to skenovani 2D matice ¢i 1D usecky nebo
jednotlivy vystiel laseru do jednoho bodu) se spusti detekce spektroskopem a vzorek je
mozné vyhodnotit.

Use Case diagram?°

muzete vidét na obrazku 3.4.

2Diagram piipadt uziti
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Obrazek 3.4: Use Case diagram
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3.2.3 Navrh trid

Hlavni tfidou bude Libs, kterd bude dédit od tfidy knihovny QT, QMainWIndow. Je to
hlavni okno, které se zobrazi pfi startu aplikace a veskeré dalsi akce v aplikaci se presou-
vaji pravé do vldkna s timto oknem. Jelikoz aplikace musi b§t schopna multitaskingu?!,
v této tridé vytvorim nékolik objektt tiidy QThread, do kterych budu pozdé&ji vytvaret
procesy (za béhu aplikace). Tato vldkna budou napiiklad pro naéitani hardwarovych kom-
ponent — loading thread a loading worker, pro pribéh samostatného skenovaciho pro-
cesu — scanning thread a scanning worker, dale pro vykreslovani obrazu z kamery —
rendering thread, a kvili tomu, ze si uzivatel mize sam zaostfovat vzorek, tu bude i
vldkno pro zaostfovani — focus_thread a focus_worker. V1dkno Casovace — timer_thread,
do kterého se presune napiiklad loading timer, bude také nutnou soucasti této tiidy.

Hlavni trfida Libs se bude sklddat ze tiid Pulse_generator a Libs_modules. Ttida
Pulse_generator obsahuje atributy, které vyjadiuji zpozdéni, za jaké bude vysilan impulz
na rozhrani laseri (napiiklad t_q_switch _sollar) nebo narozhrani detektoru —t_detector.
Libs_modules miize obsahovat hardwarové komponenty, které vyjadiuji t¥idy Motor, Camera,
Laser_aparature a mapovaci modul tiidy Mapping. O HW zafizenich budeme moci zjistit
informace pomoci metody get hw_info () nebo miizeme zarizeni pfipojit ¢i odpojit. ..

Tiida Motor sestava ze tfidy Serial a Actual position. Pro svoji komunikaci s dri-
verem bude vyuzivat parametry command — piikaz k odesldni po sériovém portu comm
a response pro prijem odpovédi na stejném portu. Dale zde vytvofim privatni metodu
execute (), kterd bude mit za 1ikol vesSkerou praci s odeslanim a zpracovanim dat na séri-
ovém portu a metody pro praci s motorem, jako jsou napiiklad rotate(), stopQ)...

Dalsi soucésti tiidy Libs_modules muze byt tfida Camera. Ta bude provadét komuni-
kaci se svym driverem pomoci cam_handleru a video zobrazi do okna display. Parame-
try kamery vyjadiuji atributy height, width a posloupnost nacitani obrazt ukldda do
image memory. Kamera znd metody start_camera pro inicializaci kamery, render_bitmap
pro vykreslovani videa a dalsi. . .

Laser_aparature se skladé z jednoho ¢i ze dvou laserti. Tfida Laser obsahuje atributy
laser_id, shots_frequency a dile znd metody napfiklad pro vystiel laseru shoot () a pro
nabiti flash lampy flash up (). Samotna aparatura pak bude nastavovat interpulse_delay
a volat metody lasertt pomoci metod shoot_laser() a flash up_laser().

Mapping je modul nezbytny pro chod skenovani. Mtizeme zde nastavit parametry jako je
napfiklad typ dimenze v atributu dimension, délku skenovéani v ose X a v ose Y — length x,
length_y, zda se bude skenovat podle roztece nebo poc¢tu bodid — span_or_points a dalsi. . .

Modul Ventilace pro nastavovani tlaku v komoie zatim neuvazujeme. Podrobnéjsi in-
formace o navrhu tfid mtzete vidét na nasledujicim obrazku 3.5.

Poznamka: Pfi navrhovani aplikace (jak GUI, tak logiky) bylo zadani aplikace velmi
volné a nepfesné. V pribéhu vyvoje se zadani dynamicky meénilo a bylo potifeba navrh
témto zménadm prizpusobovat (ptivodni navrh je také slaby, protoze nebylo mnoho z ¢eho
Cerpat). Proto se vétSina souborii nyni jmenuje jinak a aplikace se rapidné rozsitila. Logika
a podstata vSak ziistava stale stejna.

21Schopnost provadét vice procesii soucasné
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Pulse_generator Mapping
-t_detector: int —dimension: bool
-t g switch brillant: int 1 —-length x: int
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—timer thread: QThread +set_motor parameter(): int
-loading timer: QTimer +get_motor parameter(): int
+start program(): int +store motor parameter(): int
texit p;ograrr[] woid +ref search(): int
+set_digital output(): int
1 +get analog digital input(): int
D..1| 1 1
vy uZiva trldu y 4 dilicakin
0.1 /EI 1 vy uZiva tiidu o3 1
Libs_modules
Laser_aparature F — 1
—interpulse delay: int +get_hw info(}: woid Actual pﬂSitiDﬂ
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+render bitmap(): int

Obrazek 3.5: Diagram trid
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3.3 Algoritmus pro autofokusu

V této sekci pfedstavim mnou implementovany algoritmus pro nalezeni nejostiejsiho snimku.
Nejvice jsem Cerpala z materiald, které jsou popsany v ¢asti 2.2.5 této prace. Pfed piimym
vysvétlenim algoritmu jesté zminim nékolik dilezitych informaci.

Moje implementace nejvice odpovida vyhledavani zaloZenému na pravidlech, viz 2.2.5.
Cely algoritmus je implementovany v nekonecné smycce while(), kterd ma ovsem svij
timeout. Jelikoz mi odpadla starost s vicehladinovymi vzorky (neni ani jisté, zda tento pro-
blém bude potieba fesit), nemusim po nalezeni peaku prohledavat zbytek osy. Zachytnym
bodem je tedy nalezeni vrcholové oblasti a poté nalezeni peaku. Je nutné si vSak uvédomit,
ze pti spusténi autofokusu nikdy nevime, kde se vzhledem ke kiivce ostrosti nachézime (zda
jsme na jednom z okraju, zda jsme tésné pred vrcholovou oblasti ¢ pfimo v ni)...Déle je
jesté vhodné hned na zacatku zminit, Ze jsem si pribéh rozdélila do nékolika stavi: initial
— stav, ve kterém se nachazim hned pii startu autofokusu, middle — stav kdy nejsem ani
na startu, ani ve vrcholové oblasti, fine — nasli jsme vrcholovou oblast, closeSampling —
vzorkujeme ve vrcholové oblasti s docela malym krokem a konec¢né finalPhase, kdy délame
nejdrobnéjsi kroky za celé zamérovani a jsme nejblize peaku.

Nyni pfejdéme k samotnému algoritmu. Opakuj do nekonecéna (respektive do vyprseni
timeoutu):

1. Ziskej hodnotu ostrosti aktualniho snimku
2. Pokud jsi ve stavu initial, velikost kroku posuvu bude 6000 a
e pokud jsi zde poprvé, zjisti smér, kterym se vydas (tam, ke kterému okraji je to
dal) — up/down,
e pokud jsi zde podruhé, kontroluj, zda hned nejsi na vrcholové oblasti (pfedchozi

hodnota ostrosti je nékolikandsobné?? mensi nez aktualni),pokud ano, zmén stav
na fine,

e pokud jsi zde potieti, zkontroluj, zda nejdeme na Spatnou stranu (pfredpted-
posledni?? ziskana hodnota ostrosti je vétsi jak posledni ziskand == aktudlni),
pokud ano, zméi smér a proved rollback?*, jinak zmén stav na middle

3. Pokud jsi ve stavu middle, velikost kroku je 9000 a

e kontroluj, zda nebyla nalezena vrcholova oblast, pokud ano, zmén stav na fine,

e kontroluj, zda jsme nepteskocili vrcholovou oblast (pfedpfedposledni hodnota
ostrosti je vétsi jak posledni), pokud ano, proved rollback do prozatim pozice,
kde byla nalezena nejvétsi ostrost a zmén stav na fine,

e pokud jsme se ocitli na jedné z okrajovych pozic, vrat se na startovni pozici a
zmén smér (mize nastat pii situaci,kdy mame $patné svételné podminky, ostrost
tedy pocitdme pouze z Sumu)

4. Pokud jsi ve stavu fine

#2konstantu je nutné vhodné zvolit vzhledem ke viem moznym vzorktim

Zporovnavam s hodnotou ob jedno proto, abych se vyhla chybé umu, kde by pfi pfili§ drobnych krocich
hodnoty ostrosti kvuli Sumu mohly kolisat

24yrat vSechny hodnoty i pozici motoru do ptivodniho stavu
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e pokud jsi zde poprvé, nejdfiv zjisti, kterym smérem hledat peak (nastav velikost
kroku na minikrok??),

e pokud jsi zde podruhé a pfedchozi hodnota byla vétsi, jdes Spatnym smérem
(zména sméru a rollback), ale za kazdou cenu zmén stav na closeSampling a
nastav velikost kroku na 1600

5. Pokud jsi ve stavu closeSampling

e pokud je hodnota aktudlniho snimku mensi nez predchozi, zmensi krok na 80-
90% a posunt motor do protismeéru, nastav krok na minikrok, zméi stav na
finalPhase a proved opakovani cyklu pfikazem continue (provedeni minikroku
nam umozni ihned v prvni navstéveé posledniho stavu zjistit, jestli jdeme sprav-
nym smérem, tedy blize k peaku)

6. Pokud jsi ve stavu finalPhase
e a jsi zde poprvé, zmén velikost kroku na minikrok, zkontroluj, zda se pohybujes
spravnym smeérem, popripadé ho zmén
e jinak nastav velikost kroku na minikrok,
e pokud predchozi hodnota ostrosti byla vétsi jak aktualni, nasli jsme peak, ukoncu-
jeme while() cyklus piikazem break
7. Vzdy uloz maximum ze dvou hodnot (pfedchozi a aktudlni hodnota ostrosti)
8. Podle sméru nastav spravné znaménko u posuvu motoru
9. Posun motor o pozadovany krok

10. Vrat se na bod 1

Timto cyklem ziskdme hodnotu a pozici peaku. Po ukonceni cyklu tedy provedeme
posledni krok — navrat na pozici, kde je ulozena maximalni hodnota ostrosti. Veskeré pomeéry
a velikosti kroktl jsou zatim nastavovany ruéné v kédu a mohou se jednoduse ménit. Jesté
nebyly provedeny zadné optimalizace. Neni ani jisté, zda se tento algoritmus ponechd, je
to zatim jen alfa verze. Do budoucna se zvazuje domyslet algoritmus s navracenim se nebo
aproximace maxima pomoci prokladani fuknci jistymi body. Detail implementace celého
algoritmu mizete vidét v souboru autofocusworker.cpp v metodé doWork().

Vyhody a nevyhody implementovaného algoritmu:

e algoritmus je rychly (provadime malo kroki) a zatim i dostateéné presny,

e rychlé nalezeni peaku i pokud startuji z vrcholové oblasti (zadné zbytecné krokovani
pry¢ od peaku),

e je tézké zvolit kompromis pro nastavovani nékterych konstant (napiiklad pro detekci
vrcholové oblasti, kde porovnavam kolikrat musi byt aktualni hodnota vétsi nez pred-
posledni ziskana hodnota),

Znejmensi provadény krok ktery provadim pouze za Géelem zjistit smér nebo pii zavéreéném vzorkovéni,
abychom ziskali co mozna nejlepsi presnost
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e zatim neni vyfesena detekce vicehladinovych vzorka (nebylo v popisu préce, ale jestli
bude, nejspise by se za vrcholovou oblasti zvétsil krok a dovzorkoval by se zbytek celé

0sy),
e pri Siroké vrcholové oblasti provadi algoritmus ve finalni fazi mnoho krokii.

Nyni se jesté vratmé k otdzce, pro¢ jsem nepouzila algoritmus s navracenim se (binarni
vyhledévani) ve vrcholové oblasti. Poéitame s tim, Ze jsme tedy nasli vrcholovou oblast a
nachézime se naptiklad na pozici 1 v zeleném bodé na nasledujicim obrazku 3.6 . Zaroven
jsme zvolili velikost kroki takovou, abychom opravdu kroky nedrobili (tfeba 75% pred-
choziho kroku) a tim jakoby chceme zmensit pocet krokid pro nalezeni peaku. Déle mame
zvolenou néjakou odchylku, které kdyz se rovna rozdil 2 poslednich hodnot, tak vzorkovani
kondi.

Obrazek 3.6: Problémy pii vyhledavani peaku s navracenim se

Na obrazku si mizeme povsimnout hned nékolika problému. Zelené body s ¢isly nam
tikaji, v jakém poradi bychom vzorkovali vrcholovou oblast v idedlnim stavu. S tim ovSem
nemuzeme pocitat. Vsechny vrcholové oblasti jsou u rtiznych vzorkt rtzné siroké. Pii kaz-
dém nasledujicim kroku se ndm muze stat, ze uz nepreskoc¢ime peak. Museli bychom tedy
ke kazdému kroku pripocitat jeden dalsi, ktery zjisti, ze které strany se k peaku blizime
(na obrazku bychom naptiklad hned pfi druhém kroku zasahli modry bod misto zeleného s
¢islem 2). Déale by mohl nastat problém s odchylkou. Té totiz mizeme dosdhnout i tehdy,
pokud bude vrcholova oblast prilis tzkéa a preskocime jednim krokem cely vrchol a zasah-
neme do bodu se stejnou (podobnou) hodnotou, jen z druhé strany peaku. Na obrazku je
tento problém naznacen ¢ervenou teckou, kdy provadime étvrty krok (misto zeleného bodu
s ¢islem 4 bychom trefili cervenou tecku). V tu chvili by se ndm podminka odchylky vy-
hodnotila jako splnéna a ukondili bychom cyklus. Ovsem peak by byl naprosto netknuty.
Céstecné vychodisko z tohoto problému by bylo napiiklad vyhodnotit peak uprostfed mezi
poslednimi 2 body. Tim bychom ovSem ztraceli vyhodu binarniho vyhledavani, kterou je
préavé moznost ziskani nejpresnéjsiho vysledku dle pozadované odchylky. Piesto jsem tuto
metodu implementovala, ale pfi nutném krokovani navic kvili zjisfovani, na které strané
peaku se nachazim, se provadélo velké mnozstvi zbytecnych kroki. Navic se ¢asto stavalo,
Ze jsem narazila na druhy zminovany problém a aplikovalo se pileni vzdalenosti mezi po-
slednimi 2 body a vysledek byl tedy pfili§ nepfesny. Ptivodni algoritmus predvedl mnohem
lepsi vysledky, a proto byl prozatim zvolen. Cast tohoto algoritmu je ponechdna v komentaii
také v souboru autofocusworker.cpp v metodé doWork().

Poznamka: Algoritmus urcité neni ve finalni fazi. Jednim z nevyfeSenych problému
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zustava Sum v nespravné osvétleném snimku, ze kterého se momentalné implementovany
algoritmus dostane jen vyjimecné.

3.4 Ostatni dilezité ¢asti programu

Tato prace je soustfedéna predevsim na zpracovani obrazu a autofokus. To ale neni vse,
co tato aplikace obsahuje. V kratkosti zde jesté predstavim, jakd byla napli programovani
mimo autofokus.

3.4.1 GUI

Nahledy GUI jsou k dispozici v prilohach, viz A.3 a A.4. Co se tyée implementace, tak
zde jen zminim par zajimavych pouzitych tfid a udalosti. Samoziejmosti jsou t¥idy jako
QPushButton, QMainWindow, QProgressBar, QActionGroup, QDockWidget. .. Pro vykreslo-
vani do scény byly pouzity napiiklad tfidy QPixMap, QPointF, QGraphicsScene,
QGraphicsView, QGraphicsRectItem. Pro vytvofeni vice vldken jsem pouzila QThread.
Pro préci s registry jsem vyuzila knihovnu QSettings. Jelikoz je program velmi reaktivni
na kurzor, implementovala jsem také nékolik uddalosti, napiiklad mousePressEvent() a
mouseMoveEvent (). Zajimavym spojenim nejen GUI prvki je napiiklad hlavni funkce pro-
gramu, a tou je mapovani?6. Uzivatel si zvoli body (zatim je funkéni jen matice). Mapa
bodt se vykresli do scény a body pro stfelbu laseru se vypiSou do tabulky, viz A.4. Pfi
spusténi mapovani se prepocitavaji souradnice a prekresluje se mapa. Z duvodd nékolika
systému soutfadnic (pro nahled zrovna systémy pixelt a milimetrt) je také zajimavé, kolik
bylo potreba implementovat metod na pouhé piepocitavani mezi systémy. . .

3.4.2 Motory

Pro motory bylo nutné implementovat komunikaci pfes sbérnici RS232. Zde jsem tedy
implementovala nejprve sériovou komunikaci pro port COM?7, viz soubory serial.h a
serial.cpp. Poté pfisly na fadu metody (pfikazy), které jsou popsany C v manudlu [18].
Ty muzete zhlédnout ve zdrojovych kédech tmcmdriver.h a tmcmdriver.cpp. Jsou zde
metody jako napfiklad: moveMotorToPosition() — relativni/absolutni pozicovani motort,
setMotorParameter () — nastaveni parametri motorti a dalsi. . .

3.4.3 Kamera

Pro kameru jsem pouze zprovoznila ovladace a piidala cestu ke knihovnam, které jsou
piistupné od vyrobct kamery [17]. K implementaci kamery tedy bylo jen potfeba volat
nékolik inicializa¢nich funkeci, jako napiiklad is_InitCamera(), is_AllocImageMem(),
is_SetImageMem()...Poté je mozné za béhu programu pouzivat is_CopyImageMem() pro
zkopirovani ziskanych dat do paméti a dalsi. Podrobnosti naleznete v souborech
thorlabscaleradriver.h a thorlabscameradriver.cpp.

26Funkce, kdy program pohybuje s motory po zvolenych bodech uzivatelem, stfili do nich laser a probiha
detekce materidlua (par), jednoduse se da Fict, ze laser vytvaii mapy do vzorku
2"Komunikaéni port
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Kapitola 4

Testovani

Testovani samoziejmé probihalo v celém pribéhu programovani aplikace a mezivysledky
byly potom pouzity pro nastavovani nékterych konstant (naptiklad p¥i aplikaci Gaussova
filtru, viz kapitola 2.2.4 — efektivni polomér). Déle bylo potfeba rozsahlého testovani pti
nastavovani kamery, kde byly i potize s tim, ze pfi pfedvadéni programu sponzorovi bylo
nutné hodnoty opét ménit, protoze cilové zafizeni nebylo piilis vykonné. A vlastné pii
kazdém dokonéeni mensiho celku (at uz je to kominukace po sériovém portu, modul kamery
¢i jakakoliv ¢ast autofokusu) bylo nutné testy provadét a sjednocovat riznéd nastaveni a
parametry. V této kapitole pfedstavim testy pfedev§im pro vyhodnoceni ostrosti snimku
a poté testy funkcénosti celého autofokusu. Ke konci kapitoly se podivame, jak dopadly
testy k hodnoceni GUI.

4.1 Vyhodnoceni ostrosti snimku

Podivejme se tedy, jak vypadaji grafy ostrosti pro rizné vzorky (méfeni hodnot ostrosti
probihalo po lmm posuvu v ose Z).Rozmezi vyslednych hodnot ostrosti je relativni vzhle-
dem k velikosti snimané matice a také k typu pouzitého filtru, nastaveni expozice ka-
mery. . . Po¢itejme tedy, Zze pro toto testovani byly pouzity tyto dtlezité parametry:

velikost matice pro vypocet byla 512x512 pixel,

velikost filtru také 512x512 bodi,

hustota?® pixel@i pro vypocty byla maximélni (nastaveno zatim implicitné, do bu-
doucna bude moznost nastaveni),

efektivni polomér 128 pixelu.

Na prvnim vzorku (coz byl obycejny papir s potiskem teréiku), viz 4.1, vidime,
ze hodnoty mimo vrcholovou oblast docela prudce rostou a klesaji. Navic mezi nejvyssi
hodnotou ve vrcholové oblasti (tzv. peaku) a hodnotou mimo tuto oblast neni tak rapidni
rozdil, jako tomu je na obecné kfivce na obrazku 2.14. Hodnoty ostrosti se pohybuji zhruba
v rozmezi 200 az 1000.

ZBhustota pixelt ¥ika, zda budou p¥i zpracovani matice nékteré pixely vynechany pro urychleni vypoctu
— naptiklad kazdy druhy pixel mize byt nezapocten
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Papir s teréikem
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Obrazek 4.1: Papir

Dalsim vzorkem byla slida.Ta byla specidlni v tom, Ze ve vzorku byla vydlaban4 dira.
Musela jsem tedy zaostfovat pfes 2 hladiny hloubky, coz je vidét i v grafu 4.2. Vpravo
od vrcholové oblasti je totiz detekovana pravé druha hloubka. Takovyto problém byl ale
odlozen do budoucna, tim se tedy v této praci nebudu zabyvat. Co je ale jesté zvlastni
v tomto pfipadé, jsou hodnoty v rozmezi 0 az 10 milimetri. Zde nastala situace, kdy byl
vzorek velmi mélo osvétlen. Ostrost snimku tedy byla vyhodnocovdna pouze z cerného
obrazu a Sumu. Proto hodnoty zhruba od Omm do 5mm klesaji i pfes to, Ze se blizime k
vrcholové oblasti. Hodnoty ostrosti se pohybuji mezi ¢isly 133 az 1451.

Slida s vice hladinami
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Obréazek 4.2: Slida

vvvvvv

goritmus autofokusu) vzorkt. A to proto, Ze pravé u tohoto vzorku 4.3 vidime, ze muze
nastat situace, kdy pfedchozi hodnota bude vétsi nez nasledujici, a pfitom se budeme stéle
priblizovat k peaku. Tento jev miZeme vidét nejlépe na obloucku nad desatym milimetrem.
7 hlediska rychlosti a pfesnosti zaostfeni to pro nas bude nejhorsi vzorek. Dale vidime, Ze
peak vyc¢niva velice malo. To vSe je zpusobeno tim, ze mé kachlicka leskly povrch — odrazi
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tedy svétlo skoro jako zrcadlo a zaroven je tak hladka, Zze se v ni tézko hleda néjaka hrubsi
struktura povrchu. Za peakem uz neni struktura kopecki tak zfejma nejspiSe proto, ze uz
tam neni k dispozici tolik mnozstvi svétla k osvétleni vzorku. Hodnoty ostrosti se pohybuji
ve velmi malém rozmezi, a to zhruba od 316 do 640.

-
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Obréazek 4.3: Ulomek kachlicky

Nejidealnéjsi chovani podle o¢ekavani z obrazku 2.14 méa obyc¢ejny hnédo-stribrny plech.
Ackoliv se muze zdat, ze by mohl byt moc hladky, kamera snimé takovy detail, Ze najde v
plechu jemné hrubou strukturu (v kachli¢ce ne,ta je tplny extrém). Na obrazku 4.4 vidime,
ze po celou cestu k peaku hodnoty mirné rostou. Poté hodnoty vys$plhaji do extrému, a to
az do pétinasobku svych hodnot ve stfedni oblasti. Za vrcholovou oblasti hodnoty opét
klesnou na ty velmi nizké a pomalu zase klesaji. Ve stiedni oblasti se hodnoty pohybuji
kolem 500 a peak je nalezen na hodnoté skoro 3000.

Plech
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Obréazek 4.4: Plech

Posledni vzorek, ktery zde zminim, je opét llomek kachlicky, ale oto¢end naruby.
Tam uz mé pékny zachytitelny matny vzorek. Jeho pribéh ostrosti je zobrazen na nasledu-
jicim obrazku 4.5. Kfivka mé velmi podobny charakter jako vzorek slidy (kdyz nepoéitame
vets$i mnozstvi hladin), viz 4.2. Hodnoty ostrosti tedy zvolna nartustaji a az doséhnou peaku,
tak zase pozvolna klesaji. Rozpéti hodnot je mezi 300 a 1200.
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Kachli¢ka naruby (matny povrch)
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Obrazek 4.5: Matna kachlicka (naruby)

Dalsi testované vzorky mély velmi podobny charakter tém, které jsem jiz predstavila, a
proto jsem je zde podrobnéji nerozvadéla. Vétsina vzorkt je podobna obecné kiivce ostrosti,
viz 2.14.

Zavér méreni: Ze viech vyse zminénych méfeni tedy vypliva jiz zminéné teorie, Ze jsou
hodnoty relativni. Nevime tedy, jaké bude jejich maximum ani minimum. Déle vime, Ze neni
vzorek jako vzorek a pri hledani peaku je potfeba zohlednit nékolik zjisténych skutecnosti
a problémt, které mohou nastat.

4.2 Testovani algoritmu autofokusu

Jak uZ jsem zminila v sekci Algoritmus pro autofokus 3.3, rychlejsi nalezeni peaku predvedl
milj implementovany algoritmus pred algoritmem s navracenim se (bindrni vyhledavani).
Pro nasledujici méreni jsem pouzila stejné vzorky jako v kapitole Testovani — Vyhodnoceni
ostrosti snimku 4.1. Mérila jsem pocet kroku, kolik bylo potfeba k nalezeni peaku z
riznych pozic rozostieni. Pro kazdy vzorek jsem provedla 10 méreni na kazdou vzdalenost.
V tabulkach jsou v zdhlavi oznaceny jednotlivé pokusy méfeni, v nejlevéjSim sloupci jsou
typy vzorkd a tabulka je potom v kazdé datové burice vyplnéna pravé poctem potiebnych
krokti k nalezeni peaku.

1.1 2.|3.|4.|5.]6.|7.|8.1]9.|10.
Papir a teréikem 16|16 |16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
Slida s vice hladinami | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 [ 23 | 23 | 23 | 23
Kachlicka 1411514 | 15|14 |14 |14 | 15|14 | 14
Plech 1311212 12|13 |12 |12 |12 | 12| 13
Kachlicka naruby 12 1110|1111 |11 |11 |12 |11 | 11

Tabulka 4.1: Pocet krokti pro zaostfeni z co nejvice rozostiené startovni pozice

Prvni tabulka 4.1 nam ukazuje, kolik bylo potfeba krokt pro zaostfeni z co nejvice
rozostfené startovni pozice (z kraje). Aby byly vysledky méfeni rovnocenné, byly nastaveny
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startovni pozice tak, Ze jsem u kazdého typu vzorku nasla peak, a poté jsem posunula motor
osy Z o urcitou konstantu, kterd byla u vSech vzorkt stejna.

Nejvyssiho poctu krokti nabyva zaostfovani na vzorku slidy. Je to zpiisobené tim, ze
kfivka ostrosti u tohoto vzorku ma velmi sirokou vrcholovou oblast. Proto, kdyz se dosta-
neme do stavu finalPhase, je zde zapotiebi mnoho drobnych krokt.

Hned na druhém a tfetim misté, co se tyce nejvyssiho poc¢tu krokt k nalezeni peaku,
se dostaly vzorky papiru a lesklé kachlicky. A to proto, Ze zvolend konstanta, kterd nam
detekuje nékolikanasobny rozdil hodnot ostrosti pfi prechodu ze stavu middle do stavu
fine, je piili§ velkd (u téchto vzorkd nenabyva peak tak vysokych hodnot vzhledem k
hodnotam ve stfedni oblasti, viz 4.3 a 4.1). Algoritmus tedy nezaregistruje vrcholovou
oblast, nybrz ji ignoruje a teprve po detekci klesani hodnot ostrosti se do vrcholové oblasti
vrati.

Plech a kachlicka naruby nam predvedly nejlepsi vysledky. A to proto, ze detekce vr-
cholové oblasti byla provedena okamzité v prvnim prichodu a vrcholové oblasti u téchto
vzorkll nejsou natolik Siroké, aby se provadélo piilis drobnych kroki.

Dale mezi hodnotami u nékterych vzorkt miuzeme sledovat kolisani kroki kolem stredni
hodnoty o +—1, coz souvisi i s odchylkou méfeni. MtizZe to byt zpiisobeno naptiklad Sumem
kolem peaku, kde jsou si u absolutniho vrcholu hodnoty velmi blizké.

1. | 2. 13. 4. 5.]6.|7.|8.]9.]10.
Papir a tercikem 1212 7 |12 12 |11 |12 |12 | 12| 12
Slida s vice hladinami | 12 | 12 | 12 | 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12| 12
Kachlicka 9 | 8|10 9|9 |8 |9]|8 ] 8] 10
Plech 11 (12 (11|11 |12 |11 11|11 12| 11
Kachliéka naruby 11 (11 (12 |12 | 11|11 |11 |12 | 11 | 12

Tabulka 4.2: Pocet krokt pro zaostfeni ze startovni pozice velmi blizko peaku

Druhé tabulka 4.2 nam zobrazuje pocty kroku k nalezeni peaku, pfi¢emz startovni
pozice byla velmi blizko peaku. Vidime, ze pocty krokt uz jsou u nékterych vzorkt vyrazné
nizsi. Kromé stejnych jevi, jako jsem popisovala u prvni tabulky, zde mizeme vSak vidét
jeden extrém. Byl nalezen u vzorku papiru s teréikem a je to pocet krokt 7. Toto cislo je
naprosto v poradku, je to pravé nejlepsi vysledek ze vsech nameérenych hodnot u tohoto
vzorku. Konkrétné v tomto ptipadé totiz byla odhalena vrcholovéa oblast hned ve druhém
kroce (vlivem Sumu se hodnota tésné vesla do detekovaného intervalu). U ostatnich pfipadi
odhalena nebyla a byla zaregistrovana az pfi klesdni hodnot, navraceni se do maxima a
opétovném klesani hodnot na druhou stranu.

Je ale nutné podotknout, ze podminky méreni nebyly tuplné idealni. V mistnosti se
pohybovalo vice lidi a jejich chiize kolem komory obcas vyvolavala u komory mensi otfesy,
které maji na méteni vliv (vzorek je v neklidném stavu). Dalsi ovliviiujici fakt je ten, Ze
vzorek papiru je jen kus papiru, do kterého sta¢i mirné fouknout a uz je také v neklidném
stavu (komora neni uplné izolovand, viz A.2; kde vidime otvor v komote, kudy se do ni
dévaji vzorky). Snazila jsem se vSak tyto ovliviiujici faktory maximalné eliminovat.
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4.3

Zhodnoceni ergonomie navrhu GUI

Ergonomii GUI jsem nechala testovat 12 osob. 4 z nich byli budouci uzivatelé. Ti méli
moznost si program vyzkousSet v dosavadni funkcénosti. Ostatnich 8 osob zhodnotilo GUI
pouze v offline rezimu, protoze nebylo mozné je pfimo ke komofe pfipustit (méli k tomu
ode mé navic tstni projev). Testovani probihalo u budoucich uzivatelt konzultacemi a u
ostatnich testert dotaznikovou formou (i s otevienymi otdzkami). Hodnoceni jsem shrnula
do nékolika bodti:

zékladni ovladani je opravdu intuitivni, srozumitelné a jednoduché (logické rozmisténi
tlac¢itek a jinych objekti),

pokrocilé ovladani je také intuitivni, ale je k tomu potieba trochu vysvétleni (budouci
manual),

estetické zpracovani velmi jednoduché, ale pfijemné (estetika pfijde na fadu pozdéji),
GUI je velmi adekvatni a Gcelné,
jednoduché editace hodnot/objekt v prostiedi, ale jsou zde i velké rezervy,

rychlad adaptace uzivateld.

GUI je také neustale ve vyvoji a na slozitosti teprve nabude, az bude zprovoznéné veskeré
nastavovani. Je opravdu vhodné predevsim pro uzivatele z oboru, jinak se mtze zdat velmi
slozité. Budouci pracovnici s timto prostfedim byli velice spokojeni. Méné informovani méli
trochu problémy, ale po fddném vysvétleni hodnotili ergonomii navrhu GUI také velmi
kladné, viz nasledujici graf 4.6.

Zhodnoceni ergonomie GUI

m prostfedinaprosto
wyhovuje

B prostiedivyhovuje, ale
néco bych zménil

2 prostredivyhovuje, ale je
pfilis sloZite

B prostiedi nevyhovuje

Obrézek 4.6: Zhodnoceni ergonomie GUI
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Kapitola 5
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci se zamérenim na autofokus. Navrh
probihal v docela tézkych podminkach, nebot jsem méla velmi mélo informaci, pozadavku a
specifikaci k provedeni tohoto titkonu. Nicméné provedla jsem navrh jak logiky, tak GUI. Pti
programovani se aplikace dynamicky ménila, dokonce jsem ji v jedné fazi pak sepsala celou
znovu i v jiném prostiedi, abych méla lepsi podminky pro verzovani. Vysledna aplikace
oproti navrhu se lisi pfedevsim ve vzhledu, ale ndvrh moduld a dalsich dtlezitych prvka
zustal stejny. Logika programu se pouze rozsitila.

P1i autofokusu uz od zpracovani obrazu bylo v moznostech vzdy nékolik metod, co
a jak implementovat. Rozhodovani probihalo na zakladé mych névrht a pozadavkt od
zameéstnavatele, ktery uz to mél c¢astecné naplanované. Implementované zpracovani obrazu
samoziejmé neni dokonalé, jsou zde urcité rezervy, které se budou ménit pozdéji v priubéhu
optimalizaci. Samotny algoritmus autofokusu zabral nejvice ¢asu, nebot jeho vysledky jsou
v mnoha pripadech nevyzpytatelné, v nasem smyslu slova tedy relativni. Probihalo velmi
mnoho mérfeni na riznych vzorcich, které jsme nasli v laboratofich. Navic nikdy nevite, jaky
vzorek (s jakymi parametry) uzivatel do komory vlozi. Vymysleni algoritmu autofokusu
je tedy velmi naro¢né a v nékterych pripadech $lo spise o jakousi eliminaci chybujicich
algoritmi, nez vymysleni toho nejefektivnéjsiho a nejrychlejsiho. Je zde stéle co zlepsovat.

Hlavni funkce programu je nyni takova: uzivatel si muze pohybovat vzorkem ve tfech
smérech. Déle si ho mtize zaostfovat (ruéné nebo algoritmem autofokusu, ktery ovsem bude
potfebovat do budoucna optimalizace), muze ménit nastaveni kamery a ma moznost si
zvolit a spustit mapovani, které ovsem neni stoprocentné dokoncéené. Funkéni ¢ast mapovani
je, ze se pohybuji motory a celé to sleduje kamera. Chybi zde ale vystfel laseru, misto
kterého se pouze vypise do informac¢niho okna zprava o vystfelu a odsimuluje se jedna
sekunda cekani. Stejné tak neni zatim zprovoznéna detekce materialu. Dalsi ¢ast, ktera
chybi k dokonceni aplikace, je modul vzduchotechniky, ale prace na tomto modulu je zatim
nejvzdélenéjsi. V programu zatim nejsou odchytavany zadné vyjimky, protoze pro funkéni
stranku to neni dilezité. Nejprve musim dostat program do faze, kdy bude fungovat alesporn
jako prototyp. Navic jsme se ani s tymovymi kolegy nedostali k tomu, na jaké trovni by
vyjimky bylo potfeba oSetfovat. Implementace vyjimek je tedy také odsunuta na pozdéji,
spolu se spoustou detailnéjsich rozsiteni.

Obrovskou zkusenosi pro mé bylo to, Ze jsem si zkusila redlné pracovni prostfedi. Je
to iplné néco jiného, kdyz pracujete a vite, Ze je ve vasich rukou technika, kterd ma cenu
nékolikaset tisic. Dale jste ve vsech skolnich projektech vzdy védéli, ze problémy v projektu
je mozné vyfesit a naimplementovat (jinak by vam ho nezadavali). V redlné praktické
aplikaci toto u nékterych problému zlstava stale otazkou. . .
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Dodatek A

Fotodokumentace

Obrézek A.1: Pohled na LIBS komoru
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Obrézek A.2: Pohled dovnitr LIBS komory
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Dodatek B

Navod na preklad a spusténi

Pied stahovanim programu si zkopirujeme celou slozku src (ta obsahuje veskeré soubory
pro pieklad a spusténi aplikace) nejlépe do dalsi slozky, napiiklad LIBS. Budeme tedy
mit hierarchii .../LIBS/src/vsechny _potrebne_soubory. Novou slozku LIBS je vhodné
vytvorlit proto, Ze aZ sestavime a prelozime tuto Qt aplikace podle navodu, vytvari se
spustitelné soubory a dalsi objekty. Ty se automaticky ukladaji do slozky, kterad se vytvori
na stejné trovni, jako je nasSe slozka src.

Preklad budeme provadét na opera¢nim systému Windows, konkrétné mam otestované
Windows 7 Professional, Windows Vista a Windows 7 Enterprise. K tomu budeme potie-
bovat nékolik programu.

1. Zaprvé je to QtCreator, ktery je potieba kvili souboru LibsDesktop.pro, diky kte-
rému pak program sestavime. Nékteré verze jsou dostupné naptiklad zde
http://qt-project.org/downloads#qt-creator (po rozkliknuti ,,Show Downloads®). ..
Testovano konkrétné na verzi Qt Creator 3.1.0 for Windows (68 MB).

2. Déle potiebujeme Microsoft Visual Studio 2010 (Ultimate), ze kterého jsem
pouzivala pfeklada¢. Opét staci pouze nainstalovat a zatim nejsou potieba zadné
zmény.

3. Jako posledni budeme potifebovat Qt knihovny. Ty jsou opét ke staZeni na
http://qt-project.org/downloads#qt-creator . Pouzijte prosim verzi knihoven Qt lib-
raries 4.8.6 for Windows (VS 2010, 236 MB), ostatni by mohly byt nekompa-
tibilni. Je vhodné neménit cesty pii instalacich (pfedevsim u knihoven), aby nebyly
prilis hluboko v adresafovém stromu. Knihovny by se mély automaticky nainstalovat
na primarni disk (napfiklad C:\Qt).

4. Po instalaci vSech téchto tii komponent mutzeme otevfit soubor LibsDesktop.pro
(ten najdeme ve zkopirovaném adresaii src). Mél by se nam oteviit v Qt Creatoru.
Pokud se tak nestane, oteviete prosim nejprve Qt Creator a v nabidce Soubor ->
Otev¥it soubor jej oteviete. Objevi se ndm konfikurace projektu pro sestaveni. Nej-
prve pridame sadu do voleb, viz nasledujici ukizka B.1. Otevie se nam okno pro
editaci nastaveni sestaveni a spusténi.

42



Soubor L'.Fglaw Sestaveni Ladéni Rozbor Nastroje Okno Napovéda

Qt | Editr | Stylkédovani |  Zavislesti |
Vitejte |
: @L Nastavit projekt
Uprawy -_).

. : Qt Creator mize pro projekt LibsDesktop pouZit nasledujici sady:

Nenalezeny Zadné platné sady.
= Projekt LibsDesktop jedté neni nastaven.
Qt Creator pouziva sadu Desktop pro zpracovani projektu,

Pfidejte, prosim, sadu d ebo pfes nastroj Udriby SDK.

g Importovat sestaveni z... Podrobnosti ™
Rozbor :Nasta'v'itprojek_tf
Obrazek B.1: Volby

5. V zalozce Qt Verze klikneme vpravo na tlacitko Pfidat a pfidame nasi nainstalova-
nou Qt verzi. Konkrétné hleddme soubor qmake.exe, ktery by mél byt pfesné tam,
kam jsme instalovali knihovny Qt. Cesta bude stejnd nebo podobnd, jako vidime na
obrazku B.2.

[ Volby [=5)

Fiter Sestaveni a spuSténi

@ Prostiedi B | obemé | sady | verze Gt | pekladate | Ladiée | CMake |

Textovy editor Nazev . : Umisténi gmake I Pidat... I
ALIt'DITHtICkyZJIEtEHO —

g FakeVim 4 Ryépe __

| Qt4.86 4.86) CAQH86\bin\gmake.exe

@ Napovéda [ it
{} e

] otQuick

[ sestavenia spusteni
@ Ladic

# Designer

BN Rozbor

[5] spravaveri

m,

Mazev verze:  Qt 4.8.6 (4.8.6)

Q Android Umisténi gmake: C:\Qt\4.8.6'bin\gmake. exe Prochazet...
0 BlickBeimy Verze Qt 4.8.6 pra Desktop Podrobnosti ¥
I e = Pomocné souastky: Yypis QML. Podrobniosti ¥
P21 Gk ks b
ok | zusit | [ Poust

Obréazek B.2: Pridani verze Qt

6. Vratime se na zalozku Sady a po kliknuti na Desktop (vjchozi) vybereme ve verzich
Qt (dole) nasi ptidanou verzi, viz dalsi obrazek B.3.
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Filter Sestaveni a spusténi

(@) Prostredt Obecné | Sady | VerzeQt | Peladaie | Ladiée | CMake

Textowy editor Nazey

Automaticky zjisténo

18 Fakevim 4 Ruéne

@ Deskiop (iichoz)
@ Mapovéda

|udetat vichosi|

Qe S
] atquick
m Sestaveni a spusténi
ﬁ Ladié Nazev: Desktop
z Designer Typ zafizeni: [Smhipoéﬁai

Zaffzeni: | Mistni PC (wjchoa pro Stolni pocitac)
[! Rozbor

Sysroot:
ﬁj Sprava verzi

Prekladat:
i) Android
0 BlackBerry

Verze Qt:

. Zaiizeni Sl (Ot 4.3.5 (4.8.8)

P& Gk kdu

Ladic:

Obrazek B.3: Vybér verze Qt

7. Hned 2 tadky nad timto nastavenim nastavime pfekladac, viz B.4. Poté potvrdime

Mazev: Desktop @
Typ zafizeni: [St@h’ipoé‘ta:c' hd ]
Fafizeni: [Mt’sh'u'PC (vychozi pro Stolni poditad) '] [ Manage... ]
Sysroot: Prochazet...
I Frekladac: [ 10 - Manage. ..
i ft | mpiler 10.0 ¥
Ladié: Microsoft Visual C++ Compiler 10.0 {amda4)
Microsoft Visual C++ Comuler 10.0 Eﬁ‘}}
VerzeQt |Qt4.8.6 (4.8.6) [ Manage... |

Qt mkspec:

Obrazek B.4: Vybér prekladace

veskeré zmény tlacitkem Ok, zaskrtneme nami nové vytvorenou sadu Desktop a ko-
necéné sestavime projekt (tlac¢itko Nastavit projekt).

8. Na zavér vypneme stinové sestavovani (nezatrhnuto) v zalozce Projekty -> Sestaveni
a spudténi, viz B.5.
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Soubor Upravy Sestaveni Ladéni Rozbor MNastroje Okno Napovéda

Qt ) | | Editr | Stylkdovani |  Zavislst |
vitejte (i 5
| Piidat sadu 54 Deskiop
E Spravovat sady... Sestaveni [TEUY
Upravy |
LS Nastaveni sestavovani
*
Upravit nastaveni sestavovani: [Ladém' '][ Pfidat 'H Odstranit ][Pfejmenovat..‘
Lad&ni
Stinove sestavovani: E
I Adresaf pro sestavovani: | C:\Users\jana\Desktop'pracovnil ibsDesktop Prochdzet...

Obrazek B.5: Stinové sestavovani

Projekt prelozime kladivkem (vlevo dole) nebo kldvesovou zkratkou Ctrl + B. Spus-
time ho pak tlacitkem play ¢i klavesovou zkratkou Ctrl + R.

Poznamka: Aplikace pracuje s registry v HKEY_CURRENT_USER/Software/vutbr
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