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Anotace

Prace se zabyva navrhem systému pro 2D diagnostiku ptri¢ného profilu svazku na
mikrotronu MT25 - kruhovém relativistickém urychlovaci elektronii. Svazek
urychlenych elektrond je na vystupnim okné elektronvodu urychlovace sniman
dratkovym detektorem. Ziskana data jsou navrZenym systémem zpracovana a
pomoci filtrované zpétné projekce zobrazena jakoZto 2D obrazek profilu svazku.
Simulace zobrazovani byla provadéna v prostifeni GNU Octave, za uCelem vybrat
vhodny filtr pro filtrovanou zpétnou projekci. Navrzeny systém byl realizovan na
platformé Arduina a osobniho pocitace. Systém umoznuje lepsi popis svazku, ktery
zkvalitiiuje ozarovaci sluzby mikrotronové laboratore. Systém miize byt vyuzit

k diagnostice svazkil nabitych ¢astic také v dalSich laboratoiich

Klicova slova: Radonova transformace, filtrovana zpétna projekce, rekonstrukce

obrazu, Arduino, Mikrotron

Abstract

This work presents the design of a 2D diagnostic beam profile system for the MT25
microtron - a cyclic electron accelerator. The beam of the accelerated electrons at
the output window of the beam line is scanned by the wire detector. These data are
processed by a system which create image of the beam profile. Display simulation
was designed in GNU Octave, allowing to choose the suitable filter for filtered back
projection. The designed system was realized using the Arduino. The system
allows better description of the beam, which improves irradiation service of the
Microtron laboratory. The system is useful to describe beams of charged particles

in other laboratories.

Klic¢ova slova: Radon transformation, Filtered Back Projection, image

reconstruction, Arduino, Microtron
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Seznam pouzitych symboli

Fe [N]
Fm [N]
E[V/m]
We [eV]

MRI
PET
SPECT

elektricka urychlujici sila
Lorenzova sila

intenzita elektrického pole
kineticka energie elektronti
naboj elektronu

rychlost

rychlost svétla

hmotnost

magneticka indukce

polomér zakiiveni

uhel snimané projekce
smérodatna odchylka

uhlova frekvence

paprskovy integral

smér paprskového integralu
osa projekci

predmétova funkce

impulzni funkce

funkce ve Fourieroveé prostoru/frekvencni oblasti
prenosova charakteristika
Radontv operator

Jakobian

souradnice

souradnice

draha po které se integruje
rentgenova vypocetni tomografie
magneticka rezonance
pozitronova emisni tomografie

jednofotonova emisni vypocetni tomografie
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1DFT

2DFT

IFFT

SBP
FBP
FIR
TMo1o
DC
USB
coM
TX

1/0
PWM
SRAM
EEPROM

UART

ICSP
ZIP
8-N-1
A/D
Bd

jednodimenzionalni Fourierova transformace (One-Dimensional
Fourier Transform)

dvou dimenzionalni Fourierova transformace (Two-Dimensional
Fourier Transform)

inverzni rychla Fourierova transformace (Invert Fast Fourier
Transform)

prosta zpétna projekce (Simple Back Projection)

filtrovana zpétna projekce (Filtered Back Projection)

filtr s kone¢nou impulsni odezvou (Finite Impulse Response)
transverzalni magneticka vina

stejnosmérny (proud, napéti)

univerzalni sériovy port (Universal Serial Bus)

rozhrani sériového portu

odesilaci kanal komunikace (Transmitted)

piijimaci kanal komunikace (Received)

vstupy/vystupy (Input/Output)

pulzné sitrkova modulace

statickd pamét (Static Random Access Memory)

elektricky mazatelnd pamét (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory)

univerzalni asynchronni prijimac/vysila¢ (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter)

zpusob programovani kontroléri (In-Circuit Serial Programming)
archivovany soubor

zkraceny zapis pro konfiguraci sériového portu

analogové digitalni prevodnik

Baud (jednotka komunika¢ni rychlosti, pocet bitli za sekundu)
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout systém pro diagnostiku pii¢ného profilu
svazku na vystupu relativistického urychlovace elektronti mikrotron MT25, kde na
zakladé principu zpétné Radonovy transformace bude vytvoren algoritmus, ktery
ziskana data z dratkového detektoru zpracuje do grafické podoby. Pro optimalni
navrh algoritmu bude provedena jeho simulace v prostiedi Matlab ¢i Octave.

Systém bude slouZit operatorovi mikrotronu jako pomiicka pro nastaveni
profilu svazku resp. jeho tézisté Ci tvaru svazku. Riizné tvary profilu svazku jsou
vyzadovany pro riizné velikosti a tvary ozatrovaného terce (vzorku). Operator vsak
nadale bude nastavovat tvar svazku ru¢né pomoci fokusacnich ¢ocek umisténych
na trase svazku.

V prvni kapitole budou uvedeny jednotlivé prvky systému tj. ¢asticovy
urychlova¢ mikrotron a jeho funkce, dale krokovy motor, dratkovy detektor a
jednoclipovy procesor Arduino. V druhé kapitole pak bude popsan princip zpétné
Radonovy transformace a princip pouZzitych filtri. V nasledujici tieti kapitole
budou popsany jednotlivé simulace v prostiedi Matlab ¢i Octave. Ve ¢tvrté kapitole
bude popsan algoritmus pro naprogramovani jednocipového procesoru Arduino,
jenz zahrnuje trizeni krokového motoru i sbér namérenych dat. V posledni paté

kapitole budou zhodnoceny vystupy z méreni na mikrotronu MT25.

1.1 Mikrotron

Mikrotron je relativisticky urychlovac elektrond pracujici na principu objeveném
vroce 1944 ruskym fyzikem V. I. Vekslerem. Elektrony se v mikrotronu pohybuji
po kruhovych drahach ve stacionarnim magnetickém poli a jsou urychlovany
béhem opétovnych priichodu dutinovym rezonatorem, v némz je buzeno silné
pulzni elektromagnetické pole s elektrickou slozkou ve sméru pohybu elektronu.
Tento urychlova¢ ma konstantni magnetické pole a konstantni amplitudu
urychlovaciho vf napéti. [5]

Kruhové urychlovace vyuzivaji velmi efektivni zptsob, jak urychlit nabité

Castice na vysoké energie. Jde o jejich mnohonasobné urychleni v elektrickém poli

6



Diplomova prace Bc. Poklop DusSan

Ee, kam jsou elektrony opakované vraceny po kruhové draze pisobenim
magnetického pole. Na elektron s nabojem e je zde aplikovana nejen elektricka
urychlujici sila Fe = e - E, ale i Lorentzova sila Fm = e [v x B] plisobici v magnetickém
poli (magneticka indukce B) kolmo ke sméru pohybu nabité castice rychlosti v.
Tato magneticka sila zpiisobuje, Ze nabitd Castice o hmotnosti m se bude
pohybovat po kruhové draze o poloméru R = m-v-c/ (e B). Je-li ve vhodném
misté této kruhové drahy synchronné aplikovano elektrické urychlujici pole (v tec-
ném sméru), budou Castice periodicky urychlovany pri kazdém svém obéhu. [6]
Vhodnou volbou velikosti magnetického pole pri dané frekvenci
vysokofrekvenc¢niho elektromagnetického pole v rezonatoru lze dosahnout toho,
ze vSechny drahy elektronu prochazeji priblizné osou rezonatoru ve vhodné fazi,

kdy elektricka slozka pole elektrony urychluje. [5]

Obr.1 Mikrotron MT25 - kruhovy relativisticky urychlovac elektronti [9]

Mikrotron MT25 [Obr. 1] je napajen z mikrovinného zdroje, jimZ je
magnetron [viz Obr. 2]. Vlna postupuje vinovodem, jehoZ soucasti je posouvac faze,

cirkulator a rezonator. Posouvac¢ faze umoznuje nastavit vinu tak, aby se jeji

7
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kmitna nachdzela v rezonatoru. Cirkuldtor zamezuje priiniku piripadné odrazené
viny od rezonatoru zpét do magnetronu, coZ by vedlo k interferenci vin a moZnym
vybojlim v magnetronu. OdraZenou vinu odvadi do vodni zatéze, kde je jeji energie
utracena. V rezonatoru je mikrovinnym zarenim buzen vid TMoio, tedy intenzita
elektrického pole wuvnitf rezonatoru je rovnobéZzna sosou cylindrického
rezonatoru. Rezonator urychluje elektrony emitované z primo zhavené katody,
ktera je umisténa vhodném misté v jedné s jeho stén.

Svazek urychlenych elektronti opiSe ve vakuové komoie s homogennim
magnetickym polem kruzZnici a vraci se zpét do rezonatoru v dobé, kdy ma
elektricka slozka mikrovinného zareni optimalni amplitudu. Elektrony jsou opét
urychleny a opiSou v urychlovaci komote kruznici o vétSim poloméru. Tento déj se
neustale opakuje az do té doby, kdy elektrony vleti do vyvodu svazku, ktery odstini
magnetické pole komory. Od této chvile se jiZ svazek elektroni pohybuje po
piimce a vylétava ven z urychlovaci komory do elektronovodu, kde je pomoci
kvadrupolovych cocek a dipdlovych deflektori fokusovan a vyvadén na

poZadované pracovisté. [4, 5]

Obr.2 Schéma mikrotronu MT25. 1 — magnetron, 2 - posouvac fdze, 3 - cirkuldtor, 4 - vodni
zdteZz, 5 - urychlovaci rezondtor, 6 — vakuovd komora urychlovace, 7 - trajektorie
urychlovanych elektronti, 8 - nastavitelny vyvod svazku, 9 - prvni deflekcni magnet [4]
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Tab. 1 Hlavni parametry mikrotronu MT25

Energie elektronti 6 - 25 MeV
Energeticky zisk na jednu orbitu 0,9 MeV
Pocet orbit 25

Proud urychlenych elektront v pulzu maximalné 20 mA (pfi 24 MeV)

Frekvence magnetronu 2796 £ 5 MHz
Pulzni vykon magnetronu 3 MW
Délka vf pulzu 3,9 us
Opakovaci frekvence vf pulzii 423 Hz

1.2 Krokovy motor

Krokovy motor byl potizen Ustavem jaderné fyziky AV CR v.v.i. spole¢né s fidici
jednotkou motoru. Jedna se o krokovy motor SX23-1414 rady SX23 [Obr. 3]
dodavany firmou MICROKON, s.r.o.. Krokovy motor je fizen vykonovym stupném
SD20x [Obr. 4], téZ dodavany firmou MICROKON, s.r.o..

Udaje v Tab. 2 jsou uvedeny pro sériové zapojeni s vykonovym stupném.

Obr. 3 Krokové motory rady SX23: vlevo SX23-1414, vpravo SX23-2727D
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Tab. 2 Technické parametry krokového motoru SX23-1414

Staticky moment 1,4 Nm
Jmenovity proud 1,45 A
Indukc¢nost 11,2 mH
Odpor [Q] 3,40
Moment setrvacnosti rotoru 0,03 kgm?2x10-3
Hmotnost [kg] 0,69 kg
Délka kroku [°] 1,8°
Tolerance kroku [°] +0,1°

Vykonovy stupeii je ovlddam tfemi vnéjSimi signaly STEP, DIR a ENABLE.
Signdlem STEP se ovlada krokovani motoru, kdy pfi kazdé ndbéZzné hrané na
vstupu se krokovy motor otoci o jeden nastaveny krok. Logickou trovni na vstupu
DIR je udavan smér otaceni. Signdlem ENABLE je umoZnéno zapnuti koncového
stupné, tedy zapnuti/vypnuti krokového motoru.

Napétova uroven vstupl vykonové jednotky je 0 - 24V, volitelné sen da

zménou odporové kaskady nastavit na 0 - 5V.

Tab. 3 Parametry vykonového stupné

Napajeci napéti 12 -48VDC
Amplituda proudu 04-2A
Vhodny staticky moment 0,1-2,8Nm
Napét'ova uroven vstupu 0; 24V (volitelné 0; 5V)

Obr. 4 Vykonovy stuperi SD20x

10
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Prepinacem SIP lze nastavit déleni kroku na 1, 2, 4, 8 a 16, kde nastaveni
déleni kroku na 8 nebo 16 se pouziva spiSe pro zvyseni plynulosti chodu motoru

nez pro zvyseni rozliSeni. Lze jim také nastavit amplitudu proudu motoru.

1.3 Dratkovy detektor

Dratkovy detektor pouZity k diagnostice pricného profilu svazku je sloZen z
nékolika tenkych ocelovych dratk(, které se pti prichodu svazku vlivem emise
sekundarnich elektronti nabiji. Stredni proud sekundarnich elektronti se pohybuje
v jednotkach az desitkach nanoampér. Proud v pulsu dosahuje priblizné tisickrat

vyssi hodnoty.

Obr. 5 Drdtkovy detektor

Na Obr. 5 je fotografie pouzitého detektoru. Celkovy pocet pouZitych
detekénich dratki je 16. Kazdy dratek slouZzi jako zdroj proudu, kde ¢im je vyssi
intenzita svazku v daném misté, tim je vyssi emise sekundarni elektrond, tedy vétsi
proud.

Dratkovy detektor je pripevnén na aparaturu, ktera je natd¢ena krokovym

motorem.

11
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1.4 Prevodnik pro dratkovy detektor

Pti priichodu urychlenych elektronti detek¢nim dratkem dojde k emisi elektroni
z dratku, coz vytvori proud pulsniho charakteru (svazek urychlenych elektront je
také pulsni). Za standartnich podminek, kdy stredni proud urychlenych elektronti
je v desitkdch mikroampér, mizeme namérit hodnotu tohoto proudu v desitkach
nanoampér. Analogové vstupy jednocipového procesoru Arduino MEGA 2560 jsou
vrozmezi 0 - 5 V, proto je nutné proud na detek¢nich dratcich dratkového
detektoru prevést na napéti a zesilit do potiebného rozsahu napéti.

Pfevodnik navrhli a vyrobili pracovnici mikrotronové laboratore, jehoz
elektricky obvod je znazornén na Obr. 6. Vysledkem je tiStény spoj se Sestnacti

kanaly, kazdy pro jeden dratek detektoru.

1p MCP602

100 T54148 ouT

100k

4
i

1 T 1 Toon ]

Obr. 6 Elektricky obvod prevodniku pro jeden kandl

1.5 Arduino

Vznik Arduina zapocal v italském mésté Ivrea roku 2005. Kde se lidé z italského
Interaction Design Institute rozhodli vytvorit jednoduchou prototypovaci
platformu pro studenty, ktera by byla volné dostupna a jednoducha na pouzivani.
Samotny projekt byl pojmenovany po vyznamné postavé mésta Ivrey, Arduinovi
[vrejském.

Kazda deska Arduina obsahuje procesor od firmy Atmel. Existuje cela rada
oficialnich desek riznych velikosti. Rizni se svou velikosti, rozlozenim komponent,
moznosti pouziti, mnozstvim vstupl a vystupti, vypocetnim vykonem atd.. Také

existuje cela trada tzv. shieldl, coz jsou rozsifujici desky pro Arduino. Mezi

12
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nejpouzivanéjsi patii napt. Ethernet Shield, Wifi Shield ¢i Motor Shield. Na trhu
jsou dostupné i tzv. klony Arduina. Jedna se o desky, které nepatii do oficialni rady.

K programovani Arduina se pouziva volné staZitelny software Arduino IDE,
ktery je vsoucasné dobé ve verzi 1.8.0. Instalace je mozna na operacni systém
Windows, Linux a Mac OS. Instalace se liSi podle pouZitého operac¢niho systému.
Pro Windows je mozné stahnout ZIP archiv, ktery je po rozbaleni plné funk¢ni.

Pro nase Ucely bylo pofizeno Ustavem jaderné fyziky AV CR v.v.i. Arduino
Mega2560 [Obr. 7]. Jedna se o desku s procesorem ATmega2560. Obsahuje 54
digitalnich I/O pind, 15 pind lze pouzit jako PWM vystup, dale obsahuje 16
analogovych vstupli, 4 UARTs (hardwarové sériové porty), 16 MHz krystalovy
oscilator, USB konektor, napajeci konektor, prepina¢ ICSP a tlac¢itko reset.

Technické parametry Arduina 2560 jsou k nahlédnuti v Tab. 4.

Tab. 4 Technické specifikace Arduina Mega2560

Pracovni napéti 5V

Vstupni napéti (doporucené) 7-12V
Vstupni napéti (mezni) 6-20V

DC proud na I/0 pin 20 mA

DC proud z 3,3 V pinu 50 mA
Rozliseni AD pievodniki 10 bit (1024 hodnot)
Flash pamét’ 256 KB (8 KB pro proménné)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Délka 101,52 mm
Sirka 53,3 mm

Vaha 37g

13
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MADE
INITALY »

Obr. 7 Arduino Mega2560 [7]

Vybér desky spocival v moZnosti pouZit co nejvice analogovych vstupi a
proto je Arduino Mega2560 pro tento systém vyhovujici. Desky s vice analogovymi
vstupy se v oficidlni fadé nenachazeji, ale v pripadé potieby lze desku rozsirit o I/0

shield.
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2 Teoreticky zaklad

VSechny moderni zobrazovaci systémy jako jsou rentgenova vypocetni tomografie
(CT), magnetickd rezonance (MRI), pozitronova emisni tomografie (PET) nebo
jednoduchd emisni tomografie (SPECT) pracuji na projekéné rekonstrukénim
principu. Znamena to, Ze vSechny tyto modality poskytujici pouze soubor projekci
snimaného objektu. Z tohoto souboru projekci nelze diagnostikovat, a proto je
nutné znéj zrekonstruovat obraz snimaného objektu, k cemuz pravé slouzi
algoritmy rekonstrukce z projekci. [3]

V této se kapitole bude vysvétlen princip vytvareni souboru projekci, tedy
Radonovu transformaci a seznamime se zakladnimi principy rekonstrukce
prostifednictvim frekvencni oblasti, prosté zpétné projekce a filtrované zpétné

projekce.

2.1 Radonova transformace

Radonova transformace je matematicka transformace pojmenovana po Johannovi
Radonovi, jenZ ji zformulovat. Jedna se integralni transformaci, kterd spociva
v integraci funkce pres jeji nadroviny.

Pokud mame topograficky rez télesem, ktery leZi v roviné xy a jsou dany
jeho charakteristické vlastnosti v kazdém bodé funkci f(x,y) (dale jen predmétova
funkce). Mlizeme zobrazit integral této funkce po primce p na osu t. Tim ziskame
bod, ktery se nazyva paprskovy integral, viz Obr. 8. Paprskovy integral 1ze popsat

rovnici [1]
Py, (t1) = f fx,y)ds, (2.1)
p

kde 9o je uhel, ktery svira primka p s osou x, parametr ¢t je vzdalenost od pocatku
souradnic a f{x,y) je snimana funkce. Soubor paprskovych integrali zobrazenych

na ose t je nazyvan projekce. KdyZ budeme spojité ménit dhel 9, vznikne souvisly

15
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soubor projekci, ktery miizeme chapat jako spojitou funkci dvou proménnych a

zméni se nam rovnice (2.1) na rovnici [1]

Py(t) = P(t,9) = fﬂf(x,y) ds = f°° foof(x,y)é‘(x cost + ysind — t)dxdy. (2.2)

I~ paprskow integrdl F’ﬁo(i.l}
projekce P,ao[t)

¥ /‘\"
A
\
\
\
\
v \
\
\
\
\
\ - -
A"(
y \fy) #0
2
// - x
Poprsek P
Obr. 8 Princip vzniku projekce [1]
Dale plati:
Py(t) = P(t,9) = R[f (x,¥)], (2.3)

kde R[f(xy)] je Radoniv operator. A vyjadiime-li spojitou zménu souradné

systému v zavislosti na 9 (pro nasledujici rovnice nahradime parametr t za x) [2]

o] =[s2, smo)p) 24

kde x“a y‘je nové ziskany soutradny systém.
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MiiZeme napsat vztah [2]
R[f(x,y)] = f f(x'cos9 —y'sinId,x' sinv —y' cosI)dy’. (2.5)

Takto ziskany soubor projekci je ukladan do vymezené oblasti tzv. Radoniiv
prostor, coZ je v podstaté obrazova matice P(t9). Radonovou transformaci tedy
rozumime naplnéni Radonova prostoru souborem projekci. Prostorova
reprezentace obrazové matice se nazyva sinogram. Nazev vypliva ze skutecnosti,
ze vystupem Radonovy transformace Diracovy delta funkce je pravé sinusoida,
tedy kazdy bod popsany predmétovou funkci se po transformaci zobrazi
v sinogramu jako ¢ast harmonické funkce. Amplitudy a faze téchto funkci jsou

zavislé na poloze v ptvodni funkci [Obr. 9].

Obr. 9 Vliv pozice bodu na amplitudu harmonické funkce
vlevo detekovany objekt, vpravo sinogram

Radonova transformace se provadi pro snimané projekce v intervalech
<0, > nebo <0, 21>, protoZe projekce se opakuji s periodou 2.

Jak jiZ bylo zminéno vySe, Radonova transformace je integralni metodou,
pro pouZiti v praxi to znamend, Ze bychom museli splnit nasledujici podminky.
Snimany objekt by musel byt stacionarni, tedy neménici se v ¢ase. Museli bychom
snimat nekone¢ny pocet projekci snekonenym mnoZstvim paprskovych
integralii. Téchto podminek nejsme schopni v redlném svété dosahnout, a proto
vypocetni algoritmy, které rekonstruuji pivodni obraz z nasnimanych projekci,
musi byt prizpisobeny témto podminkdm. Pfi snimani projekci v diskrétnich
soustavach se hodnota paprskového integralii tvoii za pomoci sumace nikoli
integralu.
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Formulace inverzni Radonovy transformace je snahou docilit nalezeni
vhodné aproximacni diskrétni metody pro rekonstrukci obrazu z projekci.
K dispozici je nékolik algoritmii zabyvajici se rekonstrukci obrazli. V této praci se
zaméiime na dvé znich, jenZ jest zpétnd prosta projekce a filtrovana zpétna
projekce. Nejprve si vSak popiSeme princip rekonstrukce prostrednictvim

frekvencni oblasti.

2.2 Fourierova rekonstrukce

Rekonstrukce prostrednictvim frekvencni oblasti zndma pod pojmem Fourierova
rekonstrukce je jedna zmetod rekonstrukci obrazu a vychazi z projek¢niho
teorému. Nejedna se tedy o metodu na bazi inverzi Radonovy transformace.

Projekcni teorém nebo téz centralni rezovy teorém je jeden ze zakladnich
fenomént obrazovych rekonstrukénich metod na bazi zpétné projekce. Ktera rika,
ze 1DFT (One-Dimensional Fourier Transform) jedné projekce nasnimané pod
uhlem 9 je totéZ jako radikalni fez 2DFT (Two-Dimensional Fourier Transform)
ptivodni funkce ve stejném sméru 9 [Obr. 10].

Projekeni teorém lze popsat rovnici [2]
Py(w) = F(wcos9,wsindy) = F((L)xl,(l)yl)lﬂ nebo F(wy, a)y)LL9 = F(w,9), (2.6)
kde F(wxwy) je 2D Fourierova transformace predmétové funkce f{x,y) a (wx,wy’)

resp. (wxwy) a (w,9) reprezentujici kartézské/polarni souradnice ve frekvencni

(Fourierové) doméné.

18
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Originalni oblast Frekvenéni oblast

1D DFT

FiP(8,wt))
2D DFT o
fiy) <=————=  Fluxwy

Obr. 10 Principidlni vysvétleni projekcniho teorému [3]

Princip Fourierovy rekonstrukce spociva v tom, Ze do prazdného prostoru
tzv. spektralni oblasti se prevedou, pouzitim 1DFT, nasnimané projekce pro
jednotlivé dhly 9. Tim se ziskd soubor jednotlivych spekter. Tento soubor se,
naslednou interpolaci, prevede do pravouhlé matice tzv. spektralni rekonstrukéni
matice. Poslednim krokem k ziskani rekonstruovaného obrazu je aplikace 2DFT na
spektralni rekonstrukéni matici, viz Obr. 11.

Matematicky je to popsano rovnici [2]

f'(x,y) = Fz_Dl[F(wx,wy)] = foof_ F(wx,wy)ej(x“’x+y“’y)dwxdwy =f'(r,9)dt. (2.7)
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Obr. 11 Princip rekonstrukce prostiednictvim frekvencni oblasti [3]

TéZ je mozZné provést prevzorkovani do kartézskych souradnic az

vysledném obrazu a rekonstrukci pocitat v polarnich souradnicich podle vztahu [2]
TL' o .
f'r.B) = f f F(w,9)e@(xcos+zxcos9)| 1 4o dy, (2.8)
0 —00

kde J je Jakobian, pro ktery plati

dw, Jdw,

_|dw 0w |_[ cos®  sind ]_

= 0y aﬂ\_[—wsinﬁ wcosﬁ] @ (2.9)
Jda9 09

w
w = /w,% + w39 = arctanw—x,r =x2+y%B = arctan%. (2.10)

y

Avsak zde je uivaha pouze teoreticka, protoZe hlavni vyhodou Fourierovy
rekonstrukce je rychlost navrzenych algoritma na bazi rychlé zpétné Fourierovy

transformace (IFFT - Invert Fast Fourier Transform).

20



Diplomova prace Bc. Poklop DusSan

2.3 Prosta zpétna projekce

Integralni Radonova transformace je teoreticky presné inverzibilni, ale vzhledem
k diskrétnimu charakteru sejmutych projekci a jejich konetnému poctu je nutné
pro rekonstrukci snimaného obrazu pouzit diskrétni aproximaci inverzni
Radonovy transformace. Nejjednodussi a do znacné miry heuristickou metodou,
kterou nelze poZadovat za aproximaci inverzni Radonovy transformace, je metoda
tzv. prosté zpétné projekce (SBP - Simple Back Projection). [3]

MysSlena metody spociva v ziskani predmétové funkce presné opacnym
zplsobem, jakym se ziskal soubor projekci. Tedy vzit kaZzdou nasnimanou projekci
z Radonova prostoru a rozprostiit ji do prazdného prostoru pod dhlem, pod jakym
byly nasnimany. Takto ziskané prostory se sectou, ¢imz ziskdme rekonstruovany
obraz.

Matematicky zapis lze ve spojitém tvaru vyjadrit [2]

T

A 1
fl,y)= ;_[ Py (x cos I + ysin9)dd, (2.11)
0

pro diskrétni tvar je pak rovnice nasledujici

fl,y) = %ZN p((x cos9; + ysin9;,9))), (2.12)
i=1

kde, f(x,y) je rekonstruovany obraz jako 2D obrazova funkce, N je polet projekci a
Ui je thel i-té projekce.

Nevyhodou metody je znacné rozostifeni obrazu, které je zplisobeno
s¢itanim projekci v celém obsahu prostoru v daném sméru. Toto rozostieni je
nazyvano jako hvézdicovy artefakt [viz Obr. 12], ktery je zavisly na poc¢tu pouZitych
projekci. Cim vice projekci pouZijeme, tim méné bude patrny hvézdicovy artefakt,

uplného zaostreni obrazu se vSak nedockame.

21



Diplomova prace Bc. Poklop DusSan

Obr. 12 Hvézdicovy artefakt pri pouZiti 10 projekci

Tato metoda rekonstrukce obrazu se v praxi moc nevyuziva. Ackoli je znam
charakter rozostreni, nabizi se moZnost provést filtraci rekonstruovaného obrazu
tzv. ostiicim filtrem. VyhodnéjSim je vSak provést filtraci projekci jesté pred
rekonstrukci obrazu. Timto se zabyva nasledujici metoda zvana filtrovana zpétna

projekce.

2.4 Filtrovana zpétna projekce

Prostou zpétnou projekci nelze povazovat za teoreticky presnou inverzni
Radonovu transformaci. Lze matematicky dokazat, Ze presnou inverzni Radonovu
transformaci lze realizovat provedenim zpétné projekce souboru tzv. filtrovanych
projekci, odkud je také odvozen nazev dal$i rekonstrukéni metody filtrované
zpétné projekce. Filtrovana zpétnd projekce je velmi podobna prosté zpétné
projekci, opét se soubor jednorozmérnych projekci rozprostira pres rekonstrukéni
matici, ¢imZ vznikd obraz. Tentokrat jsou ale rozprostirany projekce filtrované
jednorozmérnym FIR filtrem. [3]

Filtrovana zpétna projekce (FBP - Filtered Back Projection) hleda

rekonstruovanou funkci f(x,y) podle vztahu [2]

T oo
f'x,y) = f f Py(x")h(x cos?I + ysind — x")dx'd9, (2.13)
0 —00
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kde funkce h(x,y) provadi korekci zkresleni prosté zpétné projekci. Z porovnani

rovnic (2.11) a (2.13) lze vypozorovat konvolucni integral
f Py(x")h(x cos?I + ysind — x")dx'd, (2.14)

ktery provadi danou filtraci. Dale je potiebné urcit impulzni charakteristiku filtru,
tedy funkci h(x). Nejprve vyjadiime rovnici (2.14) v polarnich soutadnicich, k tomu

vyuzijeme vztah (2.10) [2]
£1(rB) = fo i f_ O;Pﬁ(x’)h(r — x")dx'do, (2.15)
Ze srovnani vztaha (2.15) a (2.8) vypliva Ze [2]
fF(w,z?)ej“”"l]ldw = J;O:OP.LQ (x")h(rx")dx’, (2.16)

kde vyraz na levé strané predstavuje zpétnou Fourierovu transformaci a vyraz na
pravé strané piredstavuje konvoluci dvou funkci v prostorové oblasti. Mlizeme tedy

napsat, Ze [2]
F(w,9)|J| = F[Py(x') * h(x")] = F[Py(x")] - F[A(x")]. (2.17)
Z poznatkl vztahu (2.7) a po dosazeni ] ze vztahu (2.9), musi tedy platit [2]
F[h(x")] = |w]. (2.18)

Pomoci tohoto vztahu jsme schopni vypocitat impulzni charakteristiku filtru, tedy
funkci h(x‘) jako zpétnou Fourierovu transformaci zpétnou transformaci znamého
Jakobianu. Takto ziskané filtry jsou oznacovany jako ramp-filtry.

V readlnych systémech jsou data z projekci vzorkovana, pouZziva se vyhradné
Cislicova filtrace. V tomto pripadé je spektrum kazdého filtru periodické s periodou

rovnou vzorkovacimu thlovému kmitoctu. U idealniho ramp-filtru poZadujeme [2]
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x
F[h(x")] = {"‘"’ ol <3728 (2.19)
0, jinde,
Odtud mazeme ziskat h‘(x) podle vztahu (2.18) [2]
hix' _1 a jxwd _1 Zns jxwd — 2o5 205 220
(x") = EﬁmH(w)e w= Zf_anH(w)e w = 2B*sinc(2nBx) — B%sinc(nBx), ( . )
kde sinc(x) = sin(x)/x.
Diskretizaci vztahu (2.20) v bodech xx = k - Ax ziskavame [2]
([ p2 _ _
B* = yp; prok =0
hp (k) = 0, pro k sude (2.21)
4B? -1
prok =0

12k2  m2k2AxZ

Tento filtr je nazyvan Ram-Laken filtr.

Filtry s takto ziskanou prenosovou charakteristikou nejsou vsak fyzikalné
realizovatelné, jelikoz vykazuji linedrni narlist prenosové charakteristiky
s frekvenci a pti velkém zesileni na vysokych kmitoctech dochazi k nartstu Sumu a
sniZovani poméru signal-Sum Proto se musime spokojit sjeho aproximaci.
V praktickych aplikacich se proto frekvencni charakteristika ramp filtru nasobi
jinymi funkcemi, které omezi vysoké kmitoCty tzv. okny. Vysledné filtry jsou
pojmenovany podle funkce, kterou byl ramp filtr vynasoben. Mezi nejpouzivané;jsi

spadaji tyto: [8]
Shepp-Logan Filtr:

ol

, sinis, o] <

Flh(x)] = {19l singg, ol <2B (2.22)
0, jinde,
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Hamming filtr:

w
Flh(Y] = {|w| : [0,54 + 0,46 COS (ﬁ)], ol < 2B (2.23)
0, jinde,
Hann filtr:
05(1 @ <2B
F[h(x’)]z{lwl 5(1+coszp), lol <28 (2.24)
0, jinde,
Cosine filtr:
o (w 7T) lw| < 2B
F[h(x')]:{‘“ COs\gg72) WI=E (2.25)
0, jinde,
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3 Simulace rekonstrukce obrazu

V této kapitole bude popsan postup, jakym jsem postupoval pii navrhu simulaci
rekonstrukce obrazu pomoci filtrované zpétné projekce. Nejprve si ukdzeme
tvorbu sinogramu pro riizny pocet snimanych projekci na obrazku fantomu. Déle si
popiSeme rekonstrukci obrazku fantomu ze souboru projekci filtrovanou zpétnou
projekci pro rizné typy filtri v zavislosti na po¢tu nasnimanych projekci. Poté se
seznamime s omezenimi navrhovaného systému a jejich dopad na vysledny skript
a provedeme sérii simulaci na nékolika obrazcich odpovidajicich profilim svazka
urychlenych elektroni.

Pro simulace jsem pouZil software GNU Octave, jazyk vysSi irovné urCeny
navrzen tak, aby byl co nejvice kompatibilni se softwarem Matlab. Pri pouZiti
softwaru GNU Octave bude téZ zajiSténo, Ze vysledna prace bude moci byt pouZita
na pracovistich, kde Matlab neni k dispozici.

Pro praci s obrazky je potfeba GNU Octave rozsirit o balicek Image, ktery

rozsituje Octave o funkce pro zpracovani obrazu.

3.1 Obecné simulace rekonstrukce obrazu

3.1.1 Tvorba sinogramu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1, pro rekonstrukci obrazu je nejprve potieba
vytvorit soubor projekci pivodni obrazu, tedy sinogram. K tomuto ucelu slouzi
funkce radon, ktera je soucasti rozsirujiciho balicku Image.

Tvorbu souboru projekci si ukaZeme na zakladnim fantomovém obrazku
[Obr. 13]. Shepp-Logan phantom je zndmy matematicky model skladajici se ze
souboru prekryvajicich se elips, ktery umoznuje presné testovani pocitacové
tomografie. Obrazek fantomu je téZ soucasti rozsirujiciho balicku Image programu

GNU Octave.
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Obr. 13 Shepp-Logan phantom

Standartni zapis Octave funkce pro ziskani souboru projekci pomoci funkce
radon je nasledujici: soubourProjekci = radon(I, theta);, kde I je snimany
obrazek a theta je pocet snimanych projekci ve stupnich v intervalu od 0° do 179°.
Na Obr. 14 jsou znazornéné soubory projekci Obr. 13 pro rlizny pocet snimanych

projekci. Obrazky jsou z diivodl prehlednosti zobrazeny ve stejném métitku.

150 150
200

250 250

200 200

S0 100 150

S0

100

150

200

250

200

10 20 20 5 10 15

(c) (d)

Obr. 14 Soubory projekci: (a)ze 180 projekct, (b) z 90 projekci,
(c) z 36 projekci, (d) z 18 projekci
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3.1.2 Rekonstrukce obrazu

Pro rekonstrukci obrazu potrebujeme soubory projekci, které jsme vytvorili
v prechozi podkapitole [Obr. 14]. Ktomu nam poslouZi funkce iradon, ktera je
stejné jako funkce radon, soucasti rozsirujiciho balicku Image.

Prikaz pro volani funkce iradon v programu GNU Octave je nasledujici:
Rekonstrukce = iradon (SouborProjekci, theta, interpolace, filtr);, kde
interpolace znamend, jakd metoda interpolace bude pouZita. Pro nadchazejici
simulace jsem pouZzil metodu linedrni. Parametrem filtr nastavujeme, jaky filtr
bude pouzit pti zpétné filtrované projekci. Na vybér mame moZnosti pro zpétnou
filtrovanou projekci ‘Ram-Lak’, ‘Shepp-Logan‘, ‘Cosine’, ‘Hann‘ a ‘Hamming'. Téz

miZe pouZit zpétnou prostou projekci, kdyZ do parametru filtr vloZime ‘None".

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Obr. 15 Rekonstrukce obrazu ze 180 projekci: (a) piivodni obraz, (b) Ram-Laken,
(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine

Na Obr. 15 mGzeme vidét rekonstrukci obrazu ze 180 nasnimanych projekci [Obr.
14a] pro rizné pouzité filtry. Z pohledového hlediska neni patrné, jak ktery filtr ma

dopady na rekonstruovany obraz.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Obr. 16 Rekonstrukce obrazu z 90 projekci: (a) ptivodni obraz, (b) Ram-Laken,
(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Obr. 17 Rekonstrukce obrazu z 36 projekci: (a) ptivodni obraz, (b) Ram-Laken,
(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine

29



Diplomova prace Bc. Poklop DusSan

Drobné rozdily pouZité filtrace jsou patrné z Obr. 16, kde byla provedena
rekonstrukce z 90 nasnimanych projekci [Obr. 14b]. Jsou zde patrné vytvoiené
artefakty vznikajici nedostatecnym poctem projekci.

Na Obr. 17 byla provedena rekonstrukce obrazu z 36 nasnimanych projekci

[Obr. 14c]. Na kterych je znazornén vliv poctu projekci na rekonstrukci obrazu.

(a) (b) (c)

Obr. 18 Zpétnd prostd projekce: (a) ze 180 projekci, (b) z 90 projekci, (c) z 36 projekci

Pro predstavu jsem provedl rekonstrukce pouzitim zpétné prosté projekce,

z nichz je patrné rozostieni obrazu [Obr. 18].

3.2 Realny systém

V predchozi kapitole jsme si ukazali, jak obecné vytvorit rekonstrukci obrazu
pomoci funkce radon a iradon v prostiedi GNU Octave. Pro realny systém jsou vSak
stanovena omezeni, kvili kterym nebudeme moci tyto funkce pouzit.

Funkce radon pii snimani jedné projekce pocita se vSemi hodnotami v dané
ose snimdani, tedy skaZdym pixelem na ose. Pfi kazdém pootoceni plivodniho
obrazu je vytvoren novy obraz s jinym rozmérem. Vystupem je tedy matice [m x nj,
kde m je uhlopricka obrazku v pixelech a n je poCet snimanych projekci. V realném
systému pouzivame pouze Sestnact dratkd, které jsou od sebe vzdaleny priblizné
5mm, tudiz pri pouziti tohoto zplisobu snimani projekci a tvorby sinogramu
nemiizeme funkci radon pouzit. Napsal jsem tedy funkci sinogram, kterd nam
nahrazuje funkci radon a nasnimd nam obrazek v urcitych rozestupech

odpovidajici realnému systému. Okomentovana funkce sinogram je uvedena
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v Priloze 1. Vystupem je také matice /[m x nJ, kde ale m je pocet pouzitych dratkd,
tedy 16 a n je pocet projekci. V naSem pripadé je pocet projekci roven 200, vypliva
to ztechnologie pouZitého krokového motoru, viz kapitola 1.2 Krokovy motor.
V kapitole 3.1 Obecné simulace rekonstrukce obrazu jsme prokazali, Ze pocet
projekci vyrazné ovliviiuje kvalitu rekonstruovaného obrazu, proto jsem zvolil
krok motoru po 0,9 stupnich, tedy jizZ zminénych 200 projekci. TéZ funkce sinogram
pro kazdé otoCeni plivodniho obrazu zachovava piivodni rozmér, coz je dano opét
z pouZité technologie. Dratkovy detektor je Ctvercového tvaru, a pokud bychom jej
centralné rotovali kolem obrazku stejnych rozmért, uvidime, Ze rohy obrazku se
nam ve vysledné projekci nezobrazi, jelikoZ jsou prekryté ramem. Nachazi se tedy
mimo oblast méreni. Opacnym jevem je pak ten, Ze rohy detektoru jsou umistény
mimo snimany obrazek, takto vznikly prazdny prostor je pak programové vyplnén
nulami.

Zvyse uvedenych divodid je pak dan predpoklad, Ze méreny svazek
elektronli se musi nachazet v pracovni oblasti dratkového detektoru, tj. ve
vestavéné kruznici. Cim vice by byl svazek mimo pracovni oblast detektoru, tim
vice by bylo méreni zkreslené.

Funkce iradon nevraci zrekonstruovany obraz v poZadovaném rozméru,
jaky potiebujeme. JestliZze pouZijeme soubor projekci o velikosti 16x200,
pozadujeme, aby zrekonstruovany obraz mél rozmér 16x16, ktery se nadale zvétsi
na pozadovany rozmeér. Funkce iradon vsak vraci ofiznuty obraz o velikosti 10x10,
coZ je pro naSe ucely nepripustné. Napsal jsem tedy dalsi funkci rekonstrukce, ktera
provadi zpétnou filtrovanou projekci obrazu spoZadovanym rozmeérem a
s moznosti volby filtru. Pouziti filtru zastava funkce rho_filter, ktera je soucasti i
funkce iradon. Okomentovana funkce rekonstrukce je uvedena v Priloze 2.

Vysledny okomentovany skript simulace, ve kterém je provedena kompletni

filtrovana zpétna projekce, naleznete v Priloze 3.

3.3 Simulace realného systému

Pro simulaci navrhovaného systému mi pracovnici mikrotronové laboratoie dodali

nékolik testovacich obrazkil, reprezentujici rtizné tvary svazkd urychlenych
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elektronti [Obr. 19]. Na téchto obrazcich si ovérime funkci vytvoreného

rekonstrukéniho algoritmu.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 19 Testovaci obrdzky

Na Obr. 20 jsou zndzornény sinogramy vytvorené funkci sinogram, na nichz
je patrné bitové rozlisSeni jednotlivych radki, které je pravé ddno mnoZstvim

snimanych pozic pro danou projekci.

(a)

(b)

l f—\ l
I
—

(d)

Obr. 20 Soubory projekci testovaci obrdzkii:
(a) Obr. 19aq, (b) Obr. 19b, (c) Obr. 19c, (d) Obr. 19d

3
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Obr. 21 Filtrovand zpétnd projekce Obr. 19a pro riizné filtry: (a) piivodni obraz,
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine

(=]

400000

200000

200000

100000

[=]

400000

200000

200000

100000

o

(e)

Provedené simulace rekonstrukcéniho algoritmu pro testovaci obrazky jsou
znazornény na Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24. Obrazky jsou pro lepsi
prehlednost zobrazeny v barevné Skale. Hodnoty na barevném panelu se v
rekonstrukénim algoritmem, kde se s¢itd kazdd nasnimana projekce. Za vznik
zapornych hodnot je pak zodpovédny vybrany filtr, jehoZ impulsni charakteristika,

ktera miiZe nabyvat zapornych hodnot, je ndsobena kazdou projekci.
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Obr. 22 Filtrovand zpétnd projekce Obr. 19b pro riizné filtry: (a) ptivodni obraz,
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine

o

400000

200000

200000

100000

[=]

-100000

400000

200000

200000

100000

(=]

-100000

(e)

Z obrazki je patrna relativné velkd mira rozostreni vii¢i plivodnimu obrazu.
Ta je zavisldA na mnozstvi snimanych pozic pro jednu projekci, tedy mnozstvi
pouzitych dratki. Pro lepsi zaostieni vysledného obrazu by bylo nutné pouzit vétsi
pocet dratk, coz by ale vedlo k nutnosti rozsitit navrhovany systém o dalsi mérici
kanaly. Tedy rozsirit Arduino o dalsi analogové vstupy, predélat tiStény spoj pro
vice kanalli a vneposledni radé vyrobit novy detektor pro vice dratki. Po

konzultacich s pracovniky mikrotronové laboratore jsme dosli k zavéru, Ze mira
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zobrazeni je pro ucely 2D diagnostiky dostatecnd. A navrZeny rekonstrukéni

algoritmus lze pouzit pro praktické testovani.
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Obr. 23 Filtrovand zpétnd projekce Obr. 19c pro riizné filtry: (a) piivodni obraz,
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (¢) Hamming, (f) Cosine

[=]

(=]
(=]

(=]
[=]

V predchozi kapitole 3.2 Realny systém, byl dan predpoklad, Ze svazek
urychlenych elektronii se musi nachazet v pracovni oblasti detektoru tj. ve vepsané
kruznici. Na Obr. 24 je vidét disledek poruseni tohoto predpokladu. Svazek se svoji
¢asti nachazi mimo pracovni oblast (vlevo dole), coZz ma za nasledek ofezani

’

precnivajici Casti pri rekonstrukci. TéZ si lze povSimnout, Ze takto neuplné
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nasnimana data maji vliv na vyslednou rekonstrukci. Konkrétné pak samotné

tézisté, které se pri rekonstrukci ztraci.

Ql

(a)
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Bc. Poklop DusSan
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Obr. 24 Filtrovand zpétnd projekce Obr. 19d pro riizné filtry: (a) piivodni obraz,
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (¢) Hamming, (f) Cosine

(0

V kapitole 3.1.2 Rekonstrukce obrazu jsem se zminil, Ze pouZivam linearni
metodu interpolace. Program GNU Octave umoZiiuje pouzit tfi zdkladni metody
interpolace: ‘nearest’, ‘bilinear’ a ‘bicubic’. Metoda ‘nearest’, tedy metoda nejbliZsiho
souseda spociva v tom, Ze nové vznikly pixel piebira hodnotu od nejbliz§iho pixelu.

Linearni metoda interpolace, ve 2D prostoru oznacovana za bilinearni, dopocitava
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hodnotu nového pixelu ze Cty sousednich hodnot. Naopak interpolace kubicka
resp. bikubickd dopocitdvad hodnotu z Sestnacti sousednich hodnot. Vliv pouzité
interpolace je znazornén na Obr. 25, jedna se o obrazek Obr. 19a zrekonstruovany
s Ram-Lakenovym filtrem. Bikubickd metoda interpolace neni pro navrhovany
systém vhodna, protoZe vychazime ze zakladniho obrazku o rozmérech 16x16,

tedy samotna metoda nema dostatecny pocet dat pro optimalni interpolaci.
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(c) (d)

Obr. 25 Vliv interpolace na rekonstruovany obraz: (a) ptivodni obraz,
(b) metoda nejblizsiho souseda, (c) bilinedrni metoda, (d) bikubickd metoda
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3.4 Vybér filtru

Pro vybér vhodného filtru pouZijeme obrazky Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24,
kde pomoci tii respondentii a jednoho pohledového kritéria provedeme prostou
metodou poradi vybér vhodného filtru. Respondenti priradi ke kazdému sérii
obrazkil poradi, v jakém se jim rekonstruovany obraz pro dany filtr nejvice podoba
ptivodnimu obrazku. Pro kazdy tak tedy bude vytvoreno poradi pouziti filtrii, které

pak budou vyhodnoceny opét metodou poradi mezi sebou, viz Tab. 10.
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Pro jednotlivé obrazky jsem spocital kvadratickou smérodatnou chybu,

podle vzorce

o= j%ziil(xi — %2, (3.1)

kde N je pocet prvkli matice, xi je i-t4 bunikka matice vznikla odectem originalniho
obrazu od rekonstruovaného obrazu, a X aritmeticky primér vSech bunék takto
vzniklé matice.

V Tab. 5 jsou vypoctené smérodatné odchylky pro jednotlivé pouzité filtry
pouzité pri rekonstrukci testovacich obrazkid. Takto vypocitané smérodatné
odchylky se nam pfti hodnoceni projevi jako ctvrty respondent. Urceni poradi

pomoci kvadratické smérodatné odchylky se provadi z vypoctenych hodnot, tedy

vV

paté.
Tab. 5 Vypocitané smérodatné odchylky rekonstrukci testovacich obrazkii
smérodatna
Ram-Laken | Shepp-Logan | Hann | Hamming | Cosine
odchylka
Obr. 21 19,191 19,876 21,622 | 21,314 | 20,416
Obr. 22 23,506 23,891 25,620 | 25,429 | 24,721
Obr. 23 16,404 16,651 18,522 | 18,316 | 17,394
Obr. 24 24,985 25,367 26,659 | 26,527 | 25,898
Tab. 6 Pohledové kritérium Obr. 21

Obr. 21 Ram-Laken | Shepp-Logan | Hann | Hamming | Cosine

respondentl 5 1 4 3 2

respondent?2 5 4 2 3 1

respondent3 5 1 2 4 3

respondent4 1 2 5 4 3

> 16 8 13 14 9

vysledné poradi 5 1 3 4 2
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Tab. 7 Pohledové kritérium Obr. 22

Obr. 22 Ram-Laken | Shepp-Logan | Hann | Hamming | Cosine
respondentl 1 3 4 5 2
respondent?2 4 5 3 2 1
respondent3 3 1 5 4 2
respondent4 1 2 5 4 3

3 9 11 17 15 8
vysledné poradi 2 3 5 4 1

Tab. 8 Pohledové kritérium Obr. 23

Obr. 23 Ram-Laken | Shepp-Logan | Hann | Hamming | Cosine
respondent1 5 4 3 2 1
respondent?2 5 4 1 3 2
respondent3 5 4 2 3 1
respondent4 1 2 5 4 3

> 16 14 11 13 7
vysledné poradi 5 4 2 3 1

Tab. 9 Pohledové kritérium Obr. 24

Obr. 24 Ram-Laken | Shepp-Logan | Hann | Hamming | Cosine
respondentl 5 4 1 2 3
respondent2 5 4 2 1 3
respondent3 5 4 1 3 2
respondent4 1 2 5 4 3

> 16 14 9 10 11
vysledné poradi 5 4 1 2 3

Z Tab. 10 je patrné, ze filtrem pro nas navrhovany systém bude Cosinav filtr.
Je zajimavé si povSimnout, Ze ackoli si podle vypocti smérodatnych odchylek
umistily nejlépe Ram-Lakeniv a Shepp-logantv filtr. Z pohledového hlediska tomu

uz tak neni.
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Tab. 10 Vybér vhodného filtru

Ram-Laken | Shepp-Logan | Hann | Hamming | Cosine
Obr. 21 5 1 3 4 2
Obr. 22 2 3 5 4 1
Obr. 23 5 4 2 3 1
Obr. 24 5 4 1 2 3
> 17 12 11 13 7
vysledné poradi 5 3 2 4 1
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4 Realizace systému

V této kapitole bude popsan postup, jakym jsem navrzeny systém realizoval.
Nejprve se seznamime s problematikou realizace systému, dale si popiSeme, co
obnaselo rizeni krokového motoru, poté si ukaZeme, jak probihd sériova
komunikace mezi Arduinem a pocitatem a nakonec si popiSeme si zpracovani
naméienych dat a tvorbu vysledného skriptu.

Pt praci na realizaci systému jsem se potykal s fadou problému, ukazalo se,
Ze jednocCipovy procesor Arduino nema dostate¢nou pamét pro proménné, aby
mohlo rekonstrukci obrazu provadét samostatné. A/D Prevodnik analogového
vstupu Arduina ma rozliSovaci schopnost 10 bitd. Programové tedy jedna hodnota
nactend z analogového vstupu Arduina odpovidd dvéma bytim. Pii navrhnuté
matici souboru projekci srozméry 16x200 se tedy jedna o 6,2 kB pouze
namérenych dat. Arduino ma k dispozici pamét pro proménné o velikosti 8 kB.
Rozhodl jsem se tedy vyuZit Arduino pro sbér namérenych dat a rizeni krokového
motoru.

Namérend data jsem se rozhodl zpracovat v programu GNU Octave, ktery
jsem pouzival pro simulace navrzeného systému. Vysledkem je napsana funkce
filtrovana, jedna se o upravenou verzi funkce rekonstrukce, ktera provadi
filtrovanou zpétnou projekci namérenych dat se zvolenym filtrem a vraci obraz
v dostatecném rozliSeni.

GNU Octave nema plné podporovany nastroj pro tvorbu vizualizace a tak se

vysledny skript spousti piikazem v prikazovém okné prostiedi GNU Octave.

4.1 Rizeni krokového motoru

K tizeni krokového motoru nam slouzi vykonovy stupen. Soucasti vykonového
stupné je prepina¢ SIP8, kterym lze nastavit mikrokrokovani motoru, resp.
nastavuje se pocet mikrokrokt na celokrok. Jak bylo zminéno vyse, budeme snimat
200 projekci. Pri celokroku 1,8 stupné musime tedy nastavit prepinac SIP8 na dva
mikrokroky na celokrok, tedy na krokovani po 0,9 stupnich. Dale se prepinacem

nastavuje proud motoru, ktery jsem nechal ve vychozi pozici 1,6 A. JeSté je nutné

41



Diplomova prace Bc. Poklop DusSan

podotknout, Ze po nastaveni piepinaCe se musi jednotka restartovat, jinak se
zmény neprovedou.

Vykonovy stupeil je fizen tfemi externimi signaly STEP, DIR a ENABLE,
které jsou ovladany Arduinem. Arduino dava na binarnich vystupech logickou
uroven vrozmezi 0 - 5V. Vstupy vykonového stupné jsou v tovarnim nastaveni
nastaveny na napétovou uroven 0 - 24 V. Musela se tedy vyménit odporova
kaskada, abychom dostali napétovou uroven vstuptina0 - 5 V.

Dale bylo provedeno testovani rychlosti otaceni krokového motoru.
Krokovani bylo nastaveno programové v Arduinu na 40 ms na krok ve sméru
snimani projekci a na 20 ms na krok pti navratu do pocatec¢ni pozice.

Posledni véci krizeni krokového motoru bylo zarucit, aby se otaceni
krokového motoru spoustélo na nas prikaz. To resi Arduino spolecné s GNU Octave

pies sériovou komunikaci.

4.2 Sériova komunikace

Arduino Mega2560 pouziva pro sériovou komunikaci prevodnik UART. Univerzalni
asynchronni prijimac¢ / vysila¢ UART je blok obvodi odpovédny za provadéni
sériové komunikace, ktery pomoci dvou pinti RX a TX odesila a prijima data.
Obsahuje vlastni generator hodinového signalu, ktery lze volné nastavovat a ridit a
tak rychlost téchto hodin, stejné jako velikost jednoho bajtu, paritniho bitu ¢i stop
bitd.

Otevieni kandlu pro komunikaci se v Arduinu tesi programové piikazem
Serial.begin (speed) ;, kde parametrem speed nastavujeme pienosovou rychlost
v bitech za sekundu (Bd - Baud). Pro komunikaci s pocitatem milizeme pouzit
jednu z nasledujicich voleb: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200,
28800, 38400, 57600 nebo 115200. Za parametrem speed mliZeme jeSté provést
nastaveni velikosti délky slova. Pokud se tento parametr neuvede, bude Arduino
komunikovat v prednastaveném rezZimu 8-N-1.

8-N-1 je bézny zkraceny zapis pro sériovy port nebo pro konfiguraci
v asynchronnim rezimu. 8 znaci pocet prenasenych datovych bitii, N znamena bez

parity a 1 je jeden stop bit. Tento zapis pouziva i GNU Octave.
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K nastaveni komunika¢niho kanalu v prostieni GNU Octave je nejprve
zapotiebi nainstalovat rozsitujici balicek instrument-control, ktery obsahuje funkce
pro sériovou, ale i paralelni komunikaci. Pfikazem s = serial ("\\\\.\\coMx") ;
se otevie komunikacni kanal. COMX pak piedstavuje port, na kterém bude kanal
otevien. Dale je potieba nastavit komunikacni rychlost a ¢asovou prodlevu pomoci
pf‘ikazﬁ set (s, 'baudrate', speed); a set(s, 'timeout', time);. Nesmime
zapomenout na nastaveni stejné komunikacni rychlosti jak na strané pocitace, tak
na strané Arduina.

Nyni, kdyZ mame otevieny komunika¢ni kandl, miZeme zacit posilat data.
V tomto bodé je dilezité si uvédomit, Ze data, ktera budeme posilat do pocitace,
jsou ziskana z A/D prevodniku, ktery ma rozliSeni 10 bit. Budou tedy uloZena
vdatovém typu integer. Je tedy na strané Arduina nutné provést rozloZeni
posilanych dat na 8 bitova slova. Na druhé strané v prostredi GNU Octave je nutné

piijata data slozit do pozadovaného datového typu.

4.3 Program

Program v Arduinu je vykonavan cyklicky a jelikoZ nechceme, aby se ndm motor
otacCel neustdle dokola, napsal jsem podminku, ktera spusti fizeni krokového
motoru na piikaz ze sériové linky. Po nasbirani vSech dat se data odeslou pres
sériovou linku a motor se vrati do pocatec¢ni polohy. Poté program opét cekd na
ptikaz ze sériové linky. Okomentovany vypis programu je uveden v Ptiloze 7.

Pro GNU Octave jsem vytvoril funkci filtrovana, ktera provadi filtrovanou
zpétnou projekci s cosinovym filtrem a vraci ndm uz zvétSeny obrazek. Vypis
funkce je uveden v Priloze 5. Dale jsem napsal funkci prevod, ktera prevadi data ze
sériové linky do tvaru sinogramu. A v neposledni radé jsem napsal skript program,
ktery pifi spusSténi otevira komunika¢ni kandal a odesila ptikaz pro Arduino o
spusténi rizeni motoru a snimani dat. Poté skript ¢eka na prikaz od Arduina, Ze
zatina posilat data. Po prijeti vSech dat skript ukoncuje sériovou komunikaci a
prevede nactend data na poZadovany datovy typ. Poté je zavoldna funkce pro
prevod dat na sinogram a ndasledné funkce pro rekonstrukci obrazu. V posledni
radé zobrazi rekonstruovany obraz profilu svazku. Okomentovany skript program

je uveden v Priloze 6.
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5 Testovani navrzeného systému

V této kapitole bude popsano testovani navrzeného systému a seznamime se
s uskalimi, kterd se vyskytla pri testovacim provozu. Dale si ukdZeme vystupy
méreni a provedeme diskuzi moznych vlivli na vysledny rekonstruovany obraz.

Méreni probihalo na prazském Karliné v mikrotronové laboratoti spadajici
pod Ustav jaderné fyziky AV CR v.v.i. pod dohledem odbornych pracovniki
mikrotronové laboratore.

Systém byl navrZen na pripojeni Arduina k pocitaci pres 14 metrovy USB
kabel s opakovaCem. Aby cesta signalu z dratkového detektoru k Arduinu byla co
nejkratsi a nedochazelo ke znehodnoceni signdlu Sumem, bylo Arduino umisténo
v mistnosti s mikrotronem. Po zapnuti urychlovace dochazelo vSak na USB kabelu
k velkému rusSeni a pfenos dat neprobihal korektné. Dochazelo ke ztraté paketi a
vysledny soubor dat, tak nebyl kompletni a data, ktera se podarilo prenést, byla
zkreslena. Jak jiz bylo zminéno, A/D prevodnik Arduina ma rozliSeni 10 bitd, tedy
miiZe nabyvat hodnot vintervalu od 0 do 1023. Prenesena data byla Casto vyssi
nez praveé hodnota 1023. Tuto problematiku jsem vyiesil zkracenim USB kabelu na
nezbytné minimum a pocitac byl presunut do mistnosti s mikrotronem a nasledné
pres ethernet kabel pripojen pies vzdalenou plochu druhého pocitace umisténého
na veliné urychlovace. Poté uz prenos dat fungoval spravné.

Dalsi uskali, které se projevilo béhem méreni, bylo umisténi pocitace
v mistnosti mikrotronu (ozarovaci kobce). Po nékolika méfenich se pocitac¢ zacal
chovat neobvykle a odmital oteviit komunikacni kanal. Nejprve jsem si myslel, Ze
byla porucha na strané Arduina, ale nakonec se ukazala chyba na strané pocitace.
Predpokladalo se, Ze radia¢ni pozadi, kde byl pocita¢ umistén, nebude mit na
pocita¢ vliv. K ispésnému vyreSeni tohoto problému pomohl restart pocitace a
jeho umisténi za hradbu z olovénych cihel (masivni olovéné stinéni) tak, aby byl
pocita¢ co mozna nejlépe odstinén. Pro jistotu jsem za olovénou zed umistil i
zbytek elektroniky. Poté uz pocitac i zbytek elektroniky pracovaly spravné a bez

dalsich problémi.
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Obr. 26 Aparatura s drdtkovym detektorem a krokovym motorem
u vystupniho okna elektronvodu urychlovace

5.1 Vystupy méreni

Méreni pro nizké proudy ve svazku probihalo pro centrovany kruhovy svazek
urychlenych elektroni o priiméru piiblizné 30 milimetrd. Na Obr. 27a je zobrazena
rekonstrukce vystupniho svazku urychlenych elektrond pro 2,8 pA a na Obr. 27b
pro 3 pA ve svazku. Pri prechodu proudu nad 3 pA se svazek elektroni mirné
vychylil mimo osu a roztahl se. Na Obr. 27c je proud ve svazku 3,3 pA a na Obr. 27d
je proud 3,7 pA. Pro ovéreni tvaru svazku ma operator mikrotronu k dispozici
kameru, ktera snima usti elektronvodu. Pokud je na usti elektronvodu vloZena folie
pokrytd luminoforem, miiZe pak operator pozorovat tvar svazku, nikoli vsak jeho
profil. Tvar svazku na luminoforu odpovidal tvaru ziskanym rekonstrukénim
algoritmem. Vysledky méteni ukazuji, Ze navrzeny systém lze pro praktickd méreni

vyuZzit.
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5.2 Diskuze

Na rekonstruovanych obrazcich jsou jasné patrné artefakty na okrajich. Hodnoty
by méli byt blizké nule, cemuZ odpovida tmavé modra barva. Tyto artefakty jsou
pravdépodobné zplsobeny nizkym odstupem signal-Sum. Bohuzel v ozarovaci
kobce mikrotronu je velké elektromagnetické ruSeni a vysoka radiace pti provozu
urychlovace. Oba jevy narusuji korektni funkci prevodniku a procesorové jednotky.
Jednou moznosti je zajistit lepsi stinéni veSkeré elektroniky, to je bohuzel
problematicky fesSitelné.

Pri reSeni této prace jsem nastésti mél k dispozici nékolik tun olovénych
cihel, které se pouZili jako stinici kryt. U elektromagnetického ruseni je situace
jesté horsi a to z dlivodu, Ze snimaci dratky musi byt z principu detekce obnazené
(nestinéné) a tedy funguji jako anténa. ReSenim by mélo byt pouziti filtr
na vstupech méricich prevodniki. Tedy do budoucna je vhodné navrhnout a

vyrobit novou desku tisténych spoji pro pirevodniky opatfenou kvalitnimi filtry,
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které ale nesmi znehodnotit méfeny signal trvajici priblizné 3 ps a opakuje se s
frekvenci 420 Hz.

Silné elektromagnetické ruSeni vznikd pifi spinani zdroje mikrovinného
zareni, které je vyuZito pro napajeni urychlovace. Zdrojem je pulzni magnetron,
ktery v kratkém pulzu (priblizné 4 ps) vygeneruje mikroviny puls o vykonu az
3 MW. Pulsni prikon je az 5 MW. Tedy dochazi k sepnuti proudu az 100 A pri
napéti 50 kV s velmi kratkymi nabéznymi hranami (okolo 100 ns). Tento kratky
puls prenaseny pomérné dlouhym kabelem zaroven zpisobi zakolisani rozvodné
sité 230 V na pomérné vysoké frekvenci, pres kterou je napajena citliva elektronika
méricich prevodniki. Bude tedy vhodné pii upravé pirevodniki myslet na peclivou
filtraci ruSeni pfenaseného po napdjecich kabelech. Tato problematika by méla byt
feSena pracovniky Oddéleni urychlova¢t Ustavu jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
v ramci grantu, na kterém spolupracuji s pracovniky Laboratote jadernych reakci
ve Spojeném uUstavu jaderného vyzkumu (OWAKN) v Dubné v Ruské federaci.

Tato prace ukazala, Ze rota¢ni dratkovy detektor je schopen zobrazeni
profilu svazku. Otazkou je, zda rozliSeni je vyhovujici. Pro rutinni méreni patrné
ano, pro presnou diagnostiku svazku navrhuji vyuZiti vétSiho poctu snimacich
dratkil, coZz znamend zaroven zvyseni poctu méricich prevodnikli a analogovych
vstupli Arduina. V tomto pripadé bude nutné zakoupit bud' I/0 shield a nebo vyuzit
zcela jinou platformu nez je Arduino.

Vyuziti detek¢niho systému je tedy planovano predevsim na elektronovych
urychlovaéich v Ustavu jaderné fyziky a ve Spojeném tstavu jaderného vyzkumu,
ale je mozné vyuzit i na jinych svazcich nabitych castic. Po upravé detekcniho
systému do mensSich rozméra bude systém zkousSen na cyklotronech U120-M a
TR 24 v Ustavu jaderné fyziky, které disponuji svazky protont a lehkych jader. Zde
se také v soucasné dobé pracuje na jiném systému profilovani svazku zaloZeném
na digitalnim zpracovani obrazu na luminoforu ziskaného pomoci kamery. Tento
systém pak muize byt ndpomocen k hodnoceni kvality méreni pomoci dratkového

detektoru, které v dnesni dobé nejsem schopen bohuzel provést.
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6 Zaveér

Vramci této diplomové prace byl navrhnut systém pro 2D diagnostiku pri¢ného
profilu svazku. Systém jsem navrhl na zakladé provedenych simulaci rekonstrukci
obrazu pomoci filtrovaci zpétné projekce (inverzni Radonovy transformace).

Systém spojuje jednocipovy procesor Arduino Mega2560 s programem GNU
Octave, kde Arduino 1idi krokovy motor a odesilda namérena data z dratkového
detektoru pres sériovou linku do pocitace. GNU Octave ziskand data nasledné
zpracuje rekonstrukénim algoritmem do grafické podoby a zobrazi
rekonstruovany obraz v barevné skale.

Soucasti prace bylo navrhnout algoritmus pro fizeni motoru Arduinem.
Arduino ¢eka na prichozi prikaz od sériové linky a po obdrZeni prikazu zacne byt
motor Fizen. Motor se krokuje po 0.9 stupnich vintervalu 40 ms. Po otoceni
motoru o 200 krokd, redlné natoCeni motoru je tedy 180°, Arduino zpracovava
data. Po zpracovani dat je motor vintervalu 20ms na krok vracen do pocatec¢ni
polohy.

Testovaci provoz probihal na prazském mikrotronu MT25 - kruhovém
relativistickém urychlovaci elektront, ktery spada pod Ustav jaderné fyziky AV CR,
v.v.i.. Vystupy méfeni jsou uvedeny v kapitole 5, kde ze zpracovanych dat je patrny
vliv Sumu na vysledny obraz. S pracovniky mikrotronové laboratoie byla
provedena diskuze o moZnych pricindch ruSeni a dosli jsme k zavéru, Ze bude
potireba upravit elektroniku. Pfevodnik bude potifeba doplnit o filtr na vstupu a o
filtr na napajecim napéti.

V praci Ize i nadale pokracovat. Arduino miiZe byt rozsifeno o dalsi moduly,
zejména o pridavnou pamét, aby mohlo provadét algoritmus rekonstrukce
samostatné znamérenych dat. Dale o modul sethernet konektorem, aby pro
méreni nebylo potieba dvou pocitact. Takto rozsireny systém by pak mohl byt
ovladan vizualiza¢nim softwarem.

Prace ukazala, Ze systém pro 2D diagnostiku pricného profilu svazku je
moZzné vyuZit pro praktické méreni. Finalni reSeni systému bude provedeno v roce

2017 v ramci grantu, ktery se resi ve spolupraci se Spojenym ustavem jaderného
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vyzkumu v Dubné - Ruska federace. Vtomto grantu jsem clenem reSitelského

tymu.
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Priloha 1

Okomentovany vypis funkce sinogram.m v prostredi GNU Octave

function [SouborProjekci]=sinogram (I, theta)
% Funkce rekonstrukce vraci Soubor Projekci (sinogram) pouzitého
% obrazku pro zadany krok snimadni projekci.

PocetProjekci = length (theta);
% Simulovani pozic dratku

Dratky =

round ( (length (I(:,1))/32):1length(I(:,1))/16:1length(I(:,1))=-1);

oJoUld WN PR

10 & Vytvoreni prazdné matice tzv. Radonuv prostor.
11 SouborProjekci = zeros(l16,PocetProjekci);

12

13 % Snimdni jedné projekce na jeden cyklus.

14 for i = 1 : PocetProjekci

15 Irot = imrotate (I, theta (i), , ) ;
16 SouborProjekci(:,1i) = sum(Irot (Dratky,:),2);

17 end

18

19 endfunction
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Priloha 2

Okomentovany vypis funkce rekonstrukce.m v prostfedi GNU Octave

WoJdoUlbdWDNR

HRERRPRRRBRR
ot WwWN KO

17
18
19
20

function [Obraz]=rekonstrukce (SouborProjekci, theta, filtr)
% Funkce rekonstrukce vraci matici rekonstruovaného obrazu.

PocetProjekci = length (theta);

% Filtrace Souboru Projekci (sinogramu) zadanym filtrem.
Filtrace = rho filter (SouborProjekci, filtr);

% Vytvoreni prézdné matice, do které se vkladaji jednotlivé
% rekonstruované projekce.
Obraz = zeros(l6,16);

% Rekonstrukce jedné projekce ze sinogramu za jeden cyklus.

]

for i = 1 : PocetProjekci

Rekonstrukce = repmat (Filtrace(:,i)', 16, 1);

Rekonstrukce = imrotate (Rekonstrukce, 270-theta (i), ,
);

Obraz = Obraz + Rekonstrukce(:,:);

end

endfunction

II
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Priloha 3

Okomentovany vypis skriptu simulace.m v prostiedi GNU Octave

oJdJoUlbd WDNR

o\

o

% Skript pro filtrovanou zpétnou projekci.
close all;

clear all;

clc;

% Nacteni souboru pro praci s obrazky.
pkg load image;

Nacteni obréazku, ktery budeme rekonstruovat.

I = imread( ) 7
% Prevod na obrazek ve stupnich Sedi.
I = rgb2gray(I);

% Krok uhlu, pod kterym budeme snimat obréazek.
theta = 0 : 0.9 : 179.999;

% Volani funkce sinogram.
SouborProjekci = sinogram (I, theta);
% Volani funkce rekonstrukce.

Obraz = rekonstrukce (SouborProjekci, theta, ) ;

% zZvétsSeni rozmérl rekonstruovaného obrazu.
ObrazZvetseny = imresize (Obraz, [216 216], )
% Zobrazenili rekonstruovaného obrazu v barevné Skale.
figure;

imshow (ObrazZvetseny, []);

colormap (jet) ;

Bc. Poklop DusSan
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Priloha 4

Okomentovany vypis funkce prevod.m v prostredi GNU Octave

1 function [VsData]=prevod (DataSerial)
2 % Funkce prevod prevadi data ze sériové linky do tvaru
3 % sinogramu (matice 16x200).
4
5 % Vytvotreni prazdnych matic pro data.
6 VsData = zeros (16, ) ;
7 Sloupec = zeros (1, ) ;
8
9 % Prevod 16 dat do sloupce matice sinogramu za jeden cyklus.
10 for 1 = :
11 S1 = ([DataSerial(:,0+1),
12 DataSerial(:, +1i),
13 DataSerial (:, +1i),
14 DataSerial (:, +1),
15 DataSerial (:, +1),
16 DataSerial (:, +1),
17 DataSerial(:, +1i),
18 DataSerial (:, +1i),
19 DataSerial (:, +1),
20 DataSerial(:, +1),
21 DataSerial (:, +1i),
22 DataSerial (:, +1i),
23 DataSerial (:, +1i),
24 DataSerial(:, +1),
25 DataSerial (:, +1),
26 DataSerial (:, +i) 1),
27 VsDhata (1:16,1) = Sloupec;
28 end
29
30 endfunction

IV
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Priloha 5

Okomentovany vypis funkce filtrovana.m v prostredi GNU Octave

1 function [ObrVysledny]=filtrovana (Sinogram)

2 $ Funkce filtrovana vraci zvetseny rekonstruovany obraz.
3

4 % Nacteni souboru pro praci s obrazky.

5 pkg load image;

6

7 $ Definice poctu sniméni (cetnost sbéru dat).

8 UhelTheta = 0 : 0.9 : 179;

9 PocetProjekci = length (UhelTheta)
10
11 % Filtrace namérenych dat.
12 Filtrace = rho filter (Sinogram, ) ;
13
14 & Vytvoreni prazdné matice, do které se vkladaji jednotlivé

15 % rekonstruované projekce.

16 ObrRekonstrukce = zeros(l6,16);

17

18 % Rekonstrukce jedné projekce ze sinogramu za Jjeden cyklus.

19 for i = 1 : PocetProjekci

20 Rekonstrukce = repmat (Filtrace(:,1)', 16, 1);

21 Rekonstrukce = imrotate (Rekonstrukce, 270-UhelTheta (i), ,
);

22 ObrRekonstrukce = ObrRekonstrukce + Rekonstrukce(:,:);

23 end

24

25 % zZvétsSeni rozméru rekonstruovaného obrazu.

26 ObrVysledny = imresize (ObrRekonstrukce, 5, ) ;

27

28 endfunction
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Priloha 6

Okomentovany vypis skriptu program.m v prostiedi GNU Octave

WoJdoUlbdWDNR

OB DDDAEAEDDEDDRWWWWWWWWWWNNNMNNNNNNNNNHERERRERRRRERBRR
COMJIOAUPWNHOOVWOIAUNRWNROOVWOIAUBMWNROWOWONIOAUI®WNKRO

% Skript GNU Octave slouzici pro navazani komunikace s Arduinem
% a provedenim filtrované zpétné projekce naméfenych dat.

clc;

% Nacteni soubord pro moZnosti komunikace.
pkg load instrument-control

% Otevreni kanalu pro seriovou komunikaci.
s = serial( ) ;

set (s, ; S
set (s, , 100

)

> O
o

00) ;
)

’

% Vymazani zasobniku seriové linky.
srl flush(s);

% Vyslani ptikazu pro Arduino.
srl write(s, uint8 (1)),
srl flush(s);

% Ceké&ni na odpové&d Arduina, ¥e posild data.

N

J Uy,

while (j == 0)

j = srl read(s,1);
if (3 > 0)

j =1

else

j=0;

endif

endwhile

o)

% Nacteni dat ze zéasobniku.
DataArduino = srl read(s,6400);
% Prevod dat na datovy typ intlé6.
DataSerial=typecast (uint8 (DataArduino), ) ;

% Zavreni komunikac¢niho kanéalu.
fclose(s);
clear s;

% Volani funkce prevod.
Sinogram = prevod (DataSerial);
% Volani funkce filtrovana.
Obr = filtrovana (Sinogram) ;
% Zobrazenil rekonstruovaného obrazu v barevné Skale.
figure;

imshow (Obr, []);

colormap (jet) ;

VI
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Priloha 7

Okomentovany vypis programu pro Arduino

// Deklarace promé&nych

const int OutputStep = 53;
const int OutputDirection = 52;
const int OutputEnable = 51;

int incomingByte =
int OutputDatall6]
int InputValue[l6]
int i,3,k;

0;
[2001];

’

int InputAO0 = AQ;

int InputAl = Al;
int InputA2 = A2;
int InputA3 = A3;

int InputAd4 = A4;

int InputA5 = A5;
int InputA6 = A6;
int InputA7 = A7;

int InputA8 = AS8;

int InputA9 = A9;

int InputAl0 = AlQ0;
int InputAll = All;
int InputAl2 = Al2;
int InputAl3 = Al3;
int InputAld4 = Al4;
int InputAl5 = Al5;

void () |
// Nastaveni a spudténi sériové komunikace
(9600) ;

// Nastaveni vystupnich pinu
(OutputStep, OUTPUT) ;
(OutputDirection, OUTPUT);
(OutputEnable, OUTPUT) ;

}

void () |
// Ceka&ni na prikaz od seriové linky
( () > 0)
{
incomingByte = ()7
// Nastaveni sméru a bé&hu krokového motoru
(OutputEnable, HIGH);
(OutputDirection, HIGH);
// Nacteni dat z analogovych vstupu na krok motoru

(3 = 0; 7 < 200; j++)

InputValuel[l] = (InputAl);
InputValue[2] = (InputAl) ;
InputValue[3] = (InputA?2) ;
InputValue[4] = (InputA3);
InputValue[5] = (InputAd) ;
InputValue[6] = (InputAb) ;
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InputValuel[7] = (InputhAv);
InputValue([8] = (InputA7) ;
InputValue[9] = (InputhA8) ;
InputValue[1l0] = (InputA9) ;
InputValue[1l1l] (InputAlQ) ;
InputValue[12] (InputAll);
InputValue[13] (InputAl?2);
InputValue[1l4] (InputAl3);
InputValue[l5] = (InputAld) ;
InputValue[l6] = (InputAlbS) ;

// Zapis namétrenych dat do paméti
(1 = 0;, 1 < 16; i++)

OutputDatali] [j] = InputValuel[i+1];
}
// Krokovani motoru
(OutputStep, HIGH);
(20) ;
(OutputStep, LOW);
(20) ;
}
// Ptikaz pro Octave o posiléani dat
(1) ;
// Uprava dat a jejich odeslani
((uint8 t*)Outputbata, sizeof (Outputbata));
// Navraceni motoru do vychozi polohy
(k = 0; k < 200; k++)

(OutputDirection, LOW);

(OutputStep, HIGH);
(10) ;

(OutputStep, LOW);
(10) ;
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