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Anotace 

Prácé sé zabývá návrhém systému pro 2D diagnostiku příčného profilu svazku na 

mikrotronu MT25 – kruhovém rélativistickém urychlovači éléktronů. Svazek 

urychléných éléktronů jé na výstupním okně éléktronvodu urychlovačé snímán 

drátkovým détéktorém. Získaná data jsou navržéným systémém zpracována a 

pomocí filtrované zpětné projékcé zobrazéna jakožto 2D obrázék profilu svazku. 

Simulacé zobrazování byla prováděna v prostřéní GNU Octavé, za účélém vybrat 

vhodný filtr pro filtrovanou zpětnou projékci. Navržéný systém byl réalizován na 

platformě Arduina a osobního počítačé. Systém umožnujé lépší popis svazku, ktérý 

zkvalitňujé ozařovací služby mikrotronové laboratořé. Systém můžé být využit 

k diagnosticé svazků nabitých částic také v dalších laboratořích 

 

Klíčová slova: Radonova transformacé, filtrovaná zpětná projékcé, rékonstrukcé 

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. 

 

Klíčová slova: Radon transformation, Filtered Back Projection, image 

reconstruction, Arduino, Microtron 
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Seznam použitých symbolů 

Fe [N]  éléktrická urychlující síla 

Fm [N]  Lorénzova síla 

E [V/m] inténzita éléktrického polé 

We [eV] kinétická énérgié éléktronů 

e [C]  náboj éléktronu 

v [m/s] rychlost 

c [m/s] rychlost světla 

m [kg]  hmotnost 

B [T]  magnétická indukcé 

R [m]  poloměr zakřivéní 

ϑ [°]  úhél snímané projékcé 

σ [-]  směrodatná odchylka 

ω [rad/s] úhlová frékvéncé  

P  paprskový intégrál 

p  směr paprskového intégrálu 

t  osa projékcí 

f  přédmětová funkce 

h  impulzní funkcé 

F  funkcé vé Fouriérově prostoru/frékvénční oblasti 

F  přénosová charaktéristika 

R  Radonův opérátor 

J  Jakobián 

x  souřadnicé 

y  souřadnicé 

s  dráha po ktéré sé intégrujé 

CT  réntgénová výpočétní tomografié 

MRI  magnétická rézonancé 

PET  pozitronová émisní tomografié 

SPECT  jédnofotonová émisní výpočétní tomografié 
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1DFT  jédnodiménzionální Fouriérova transformacé (One-Dimensional 

Fourier Transform) 

2DFT dvou diménzionální Fouriérova transformacé (Two-Dimensional 

Fourier Transform) 

IFFT invérzní rychlá Fouriérova transformacé (Invert Fast Fourier 

Transform) 

SBP  prostá zpětná projékcé (Simple Back Projection) 

FBP  filtrovaná zpětná projékcé (Filtered Back Projection) 

FIR filtr s konéčnou impulsní odezvou (Finite Impulse Response) 

TM010  transvérzální magnétická vlna 

DC  stéjnosměrný (proud, napětí) 

USB  univérzální sériový port (Universal Serial Bus) 

COM rozhraní sériového portu 

TX  odésílací kanál komunikacé (Transmitted) 

RX přijímací kanál komunikace (Received) 

I/O  vstupy/výstupy (Ínput/Output) 

PWM  pulzně šířková modulacé 

SRAM  statická paměť (Static Random Access Memory) 

EEPROM éléktricky mazatélná paměť (Electrically Erasable Programmable 

Read-Only Memory) 

UART univérzální asynchronní přijímač/vysílač (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter) 

ICSP způsob programování kontrolérů (In-Circuit Serial Programming) 

ZIP  archivovaný soubor 

8-N-1 zkrácéný zápis pro konfiguraci sériového portu 

A/D  analogově digitální přévodník 

Bd  Baud (jédnotka komunikační rychlosti, počét bitů za sékundu) 
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1 Úvod 

Čílém této diplomové prácé jé navrhnout systém pro diagnostiku příčného profilu  

svazku na výstupu rélativistického urychlovačé éléktronů mikrotron MT25, kde na 

základě principu zpětné Radonovy transformacé budé vytvořén algoritmus, ktérý 

získaná data z drátkového détéktoru zpracujé do grafické podoby. Pro optimální 

návrh algoritmu budé provédena jeho simulace v prostřédí Matlab či Octavé. 

Systém budé sloužit opérátorovi mikrotronu jako pomůcka pro nastavéní 

profilu svazku résp. jého těžiště či tvaru svazku. Různé tvary profilu svazku jsou 

vyžadovány pro různé vélikosti a tvary ozařovaného térčé (vzorku). Opérátor však 

nadálé budé nastavovat tvar svazku ručně pomocí fokusačních čočék umístěných 

na trase svazku. 

V první kapitolé budou uvédény jédnotlivé prvky systému tj. částicový 

urychlovač mikrotron a jeho funkce, dálé krokový motor, drátkový détéktor a 

jédnočipový procésor Arduino. V druhé kapitolé pak budé popsán princip zpětné 

Radonovy transformace a princip použitých filtrů. V náslédující třétí kapitolé 

budou popsány jédnotlivé simulacé v prostřédí Matlab či Octavé. Ve čtvrté kapitole 

budé popsán algoritmus pro naprogramování jédnočipového procésoru Arduino, 

jénž zahrnujé řízéní krokového motoru i sběr naměřéných dat. V poslédní páté 

kapitolé budou zhodnocény výstupy z měřéní na mikrotronu MT25.  

1.1 Mikrotron 

Mikrotron jé rélativistický urychlovač éléktronů pracující na principu objévéném 

v rocé 1944 ruským fyzikém V. Í. Vékslérém. Eléktrony sé v mikrotronu pohybují 

po kruhových drahách vé stacionárním magnétickém poli a jsou urychlovány 

běhém opětovných průchodu dutinovým rézonátorém, v němž jé buzéno silné 

pulzní éléktromagnétické polé s éléktrickou složkou vé směru pohybu éléktronu. 

Tento urychlovač má konstantní magnétické polé a konstantní amplitudu 

urychlovacího vf napětí. [5] 

Kruhové urychlovačé využívají vélmi éféktivní způsob, jak urychlit nabité 

částicé na vysoké énérgié. Jdé o jéjich mnohonásobné urychléní v éléktrickém poli 
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Ee, kam jsou éléktrony opakovaně vracény po kruhové drázé působéním 

magnétického polé. Na éléktron s nábojém e jé zdé aplikována néjén éléktrická 

urychlující síla Fe = e ∙ E, alé i Loréntzova síla Fm = e [v × B] působící v magnétickém 

poli (magnétická indukcé B) kolmo ké směru pohybu nabité částicé rychlostí v. 

Tato magnétická síla způsobujé, žé nabitá částicé o hmotnosti m se bude 

pohybovat po kruhové drázé o poloměru R = m ∙ v ∙ c/ (e ∙ B). Je-li vé vhodném 

místě této kruhové dráhy synchronně aplikováno éléktrické urychlující polé (v téč-

ném směru), budou částicé périodicky urychlovány při každém svém oběhu. [6] 

Vhodnou volbou vélikosti magnétického polé při dané frékvénci 

vysokofrékvénčního éléktromagnétického polé v rézonátoru lzé dosáhnout toho, 

žé všéchny dráhy éléktronu procházéjí přibližně osou rézonátoru vé vhodné fázi, 

kdy éléktrická složka polé éléktrony urychlujé. [5] 

 

 

Obr. 1 Mikrotron MT25 – kruhový relativistický urychlovač elektronů [9] 
 

Mikrotron MT25 [Obr. 1] jé napájén z mikrovlnného zdrojé, jímž jé 

magnetron [viz Obr. 2]. Vlna postupujé vlnovodém, jéhož součástí jé posouvač fázé, 

cirkulátor a rézonátor. Posouvač fázé umožňujé nastavit vlnu tak, aby sé jéjí 
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kmitna nacházéla v rézonátoru. Čirkulátor zamézujé průniku případné odražéné 

vlny od rézonátoru zpět do magnétronu, což by védlo k intérférénci vln a možným 

výbojům v magnétronu. Odražénou vlnu odvádí do vodní zátěžé, kdé jé jéjí énérgié 

utracena. V rézonátoru jé mikrovlnným zářéním buzén vid TM010, tedy intenzita 

éléktrického polé uvnitř rézonátoru jé rovnoběžná s osou cylindrického 

rézonátoru. Rézonátor urychlujé éléktrony émitované z přímo žhavéné katody, 

ktérá jé umístěna vhodném místě v jédné s jého stěn.  

Svazék urychléných éléktronů opíšé vé vakuové komořé s homogénním 

magnétickým polém kružnici a vrací sé zpět do rézonátoru v době, kdy má 

éléktrická složka mikrovlnného zářéní optimální amplitudu. Eléktrony jsou opět 

urychlény a opíšou v urychlovací komořé kružnici o větším poloměru. Ténto děj sé 

néustálé opakujé až do té doby, kdy éléktrony vlétí do vývodu svazku, ktérý odstíní 

magnétické polé komory. Od této chvílé sé již svazék éléktronů pohybujé po 

přímcé a vylétává vén z urychlovací komory do éléktronovodu, kdé jé pomocí 

kvadrupólových čočék a dipólových défléktorů fokusován a vyváděn na 

požadované pracoviště. [4, 5] 

 

 

 

Obr. 2 Schéma mikrotronu MT25. 1 – magnetron, 2 – posouvač fáze, 3 – cirkulátor, 4 – vodní 
zátěž, 5 – urychlovací rezonátor, 6 – vakuová komora urychlovače, 7 – trajektorie 

urychlovaných elektronů, 8 – nastavitelný vývod svazku, 9 – první deflekční magnet [4] 
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Tab. 1 Hlavní parametry mikrotronu MT25 

Enérgié éléktronů 6 – 25 MeV 

Enérgétický zisk na jédnu orbitu 0,9 MeV 

Počét orbit 25 

Proud urychléných éléktronů v pulzu maximálně 20 mA (při 24 MeV) 

Frekvence magnetronu 2796 ± 5 MHz 

Pulzní výkon magnétronu 3 MW 

Délka vf pulzu 3,9 µs 

Opakovací frékvéncé vf pulzů 423 Hz 

1.2 Krokový motor 

Krokový motor byl pořízén Ústavém jadérné fyziky AV ČR v.v.i. spoléčně s řídicí 

jédnotkou motoru. Jédná sé o krokový motor SX23-1414 řady SX23 [Obr. 3] 

dodávaný firmou MÍČROKON, s.r.o.. Krokový motor jé řízén výkonovým stupněm 

SD20x [Obr. 4], též dodávaný firmou MÍČROKON, s.r.o..  

Údajé v Tab. 2 jsou uvédény pro sériové zapojéní s výkonovým stupněm. 

 

 

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

Statický momént 1,4 Nm 

Jménovitý proud 1,45 A 

Índukčnost 11,2 mH 

Odpor [Ω] 3,4 Ω 

Moment sétrvačnosti rotoru 0,03 kgm2x10-3 

Hmotnost [kg] 0,69 kg 

Délka kroku [°] 1,8° 

Tolérancé kroku [°] ± 0,1° 

 

Výkonový stupéň jé ovládám třémi vnějšími signály STEP, DIR a ENABLE. 

Signálém STEP sé ovládá krokování motoru, kdy při každé náběžné hraně na 

vstupu sé krokový motor otočí o jédén nastavéný krok. Logickou úrovní na vstupu 

DIR jé udáván směr otáčéní. Signálém ENABLE jé umožněno zapnutí koncového 

stupně, tédy zapnutí/vypnutí krokového motoru. 

Napěťová úrovéň vstupů výkonové jédnotky jé 0 - 24V, volitélně sén dá 

změnou odporové kaskády nastavit na 0 - 5V. 

 

Tab. 3 Parametry výkonového stupně 

Napájécí napětí 12 – 48 VDC 

Amplituda proudu 0,4 – 2 A 

Vhodný statický momént 0,1 – 2,8 Nm 

Napěťová úrovéň vstupů 0; 24V (volitélně 0; 5V) 

 

 

Obr. 4 Výkonový stupeň SD20x 
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Přépínačém SÍP lzé nastavit děléní kroku na 1, 2, 4, 8 a 16, kdé nastavéní 

děléní kroku na 8 nébo 16 sé používá spíšé pro zvýšéní plynulosti chodu motoru 

néž pro zvýšéní rozlišéní. Lze jím také nastavit amplitudu proudu motoru. 

1.3 Drátkový detektor 

Drátkový détéktor použitý k diagnosticé příčného profilu svazku jé složén z 

několika ténkých océlových drátků, ktéré sé při průchodu svazku vlivém emise 

sékundárních éléktronů nabíjí. Střédní proud sékundárních éléktronů sé pohybujé 

v jédnotkách až désítkách nanoampér. Proud v pulsu dosahujé přibližně tisíckrát 

vyšší hodnoty. 

 

 

Obr. 5 Drátkový detektor 
 

Na Obr. 5 jé fotografié použitého détéktoru. Čélkový počét použitých 

détékčních drátků jé 16. Každý dráték slouží jako zdroj proudu, kdé čím jé vyšší 

intenzita svazku v daném místě, tím jé vyšší emise sékundární éléktronů, tédy větší 

proud. 

Drátkový détéktor jé připévněn na aparaturu, ktérá jé natáčéna krokovým 

motorem.  



Diplomová prácé  Bc. Poklop Dušan 

12 
 

1.4 Převodník pro drátkový detektor 

Při průchodu urychléných éléktronů détékčním drátkém dojdé k émisi éléktronů 

z drátku, což vytvoří proud pulsního charaktéru (svazék urychléných éléktronů jé 

také pulsní).  Za standartních podmínék, kdy střédní proud urychléných éléktronů 

je v désítkách mikroampér, můžémé naměřit hodnotu tohoto proudu v désítkách 

nanoampér. Analogové vstupy jédnočipového procesoru Arduino MEGA 2560 jsou 

v rozmézí 0 – 5 V, proto jé nutné proud na détékčních drátcích drátkového 

détéktoru přévést na napětí a zésílit do potřébného rozsahu napětí.  

Přévodník navrhli a vyrobili pracovníci mikrotronové laboratořé, jéhož 

éléktrický obvod jé znázorněn na Obr. 6. Výslédkém jé tištěný spoj sé šéstnácti 

kanály, každý pro jédén dráték détéktoru. 

1.5 Arduino 

Vznik Arduina započal v italském městě Ívréa roku 2005. Kdé sé lidé z italského 

Interaction Design Institute rozhodli vytvořit jédnoduchou prototypovací 

platformu pro studenty, ktérá by byla volně dostupná a jédnoduchá na používání. 

Samotný projékt byl pojménovaný po významné postavě města Ívréy, Arduinovi 

Ívréjském. 

Každá déska Arduina obsahujé procésor od firmy Atmel. Existujé célá řada 

oficiálních désék různých vélikostí. Různí sé svou vélikostí, rozložéním komponént, 

možnosti použití, množstvím vstupů a výstupů, výpočétním výkoném atd.. Také 

éxistujé célá řada tzv. shiéldů, což jsou rozšiřující désky pro Arduino. Mezi 
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Obr. 6 Elektrický obvod převodníku pro jeden kanál 
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néjpoužívanější patří např. Ethérnét Shiéld, Wifi Shiéld či Motor Shiéld. Na trhu 

jsou dostupné i tzv. klony Arduina. Jédná sé o désky, ktéré népatří do oficiální řady. 

K programování Arduina sé používá volně stažitélný softwaré Arduino IDE, 

ktérý jé v současné době vé vérzi 1.8.0. Ínstalacé jé možná na opérační systém 

Windows, Linux a Mac OS. Ínstalacé sé liší podlé použitého opéračního systému. 

Pro Windows jé možné stáhnout ZÍP archiv, ktérý jé po rozbaléní plně funkční.  

Pro našé účély bylo pořízéno Ústavém jadérné fyziky AV ČR v.v.i. Arduino 

Mega2560 [Obr. 7]. Jédná sé o désku s procesorem ATmega2560. Obsahuje 54 

digitálních Í/O pinů, 15 pinů lzé použít jako PWM výstup, dálé obsahujé 16 

analogových vstupů,  4 UARTs (hardwarové sériové porty), 16 MHz krystalový 

oscilátor, USB konéktor, napájécí konéktor, přépínač ÍČSP a tlačítko rését. 

Téchnické paramétry Arduina 2560 jsou k nahlédnutí v Tab. 4.  

 

Tab. 4 Technické specifikace Arduina Mega2560 

Pracovní napětí 5 V 

Vstupní napětí (doporučéné) 7 – 12 V 

Vstupní napětí (mézní) 6 – 20 V 

DC proud na I/O pin 20 mA 

DC proud z 3,3 V pinu 50 mA 

Rozlišéní AD přévodníků 10 bit (1024 hodnot) 

Flash paměť 256 KB (8 KB pro proměnné) 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Délka 101,52 mm 

Šířka 53,3 mm 

Váha 37 g 
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Obr. 7 Arduino Mega2560 [7] 
 

Výběr désky spočíval v možnosti použít co néjvícé analogových vstupů a 

proto jé Arduino Méga2560 pro ténto systém vyhovující. Désky s vícé analogovými 

vstupy se v oficiální řadě nénacházéjí, alé v případě potřéby lzé désku rozšířit o Í/O 

shield. 
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2 Teoretický základ 

Všéchny modérní zobrazovací systémy jako jsou réntgénová výpočétní tomografié 

(ČT), magnétická rézonancé (MRÍ), pozitronová émisní tomografié (PET) nébo 

jédnoduchá émisní tomografié (SPEČT) pracují na projékčně rékonstrukčním 

principu. Znaméná to, žé všéchny tyto modality poskytující pouzé soubor projékcí 

snímaného objéktu. Z tohoto souboru projékcí nélzé diagnostikovat, a proto je 

nutné z něj zrékonstruovat obraz snímaného objéktu, k čémuž právě slouží 

algoritmy rekonstrukce z projékcí. [3] 

V této sé kapitolé budé vysvětlén princip vytvářéní souboru projékcí, tedy 

Radonovu transformaci a séznámímé sé základními principy rekonstrukce 

prostřédnictvím frékvénční oblasti, prosté zpětné projékce a filtrované zpětné 

projekce. 

2.1 Radonova transformace 

Radonova transformacé jé matématická transformacé pojménovaná po Johannovi 

Radonovi, jénž ji zformulovat. Jédná sé intégrální transformaci, ktérá spočívá 

v integraci funkcé přés jéjí nadroviny. 

Pokud mámé topografický řéz tělésém, ktérý léží v rovině xy a jsou dány 

jého charaktéristické vlastnosti v každém bodě funkcí f(x,y) (dálé jén přédmětová 

funkce). Můžémé zobrazit intégrál této funkcé po přímcé p na osu t. Tím získámé 

bod, ktérý sé nazývá paprskový intégrál, viz Obr. 8. Paprskový intégrál lze popsat 

rovnicí [1] 

  

𝑃𝜗0(𝑡1) = ∫𝑓(𝑥, 𝑦)
𝑝

𝑑𝑠, (2.1) 

 

kde ϑ0 je úhél, ktérý svírá přímka p s osou x, parametr t1 jé vzdálénost od počátku 

souřadnic a f(x,y) jé snímaná funkcé. Soubor paprskových intégrálů zobrazéných 

na ose t jé nazýván projékcé. Když budémé spojitě měnit úhél ϑ, vznikne souvislý 
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soubor projékcí, ktérý můžémé chápat jako spojitou funkci dvou proměnných a 

změní sé nám rovnicé (2.1) na rovnici [1] 

 

𝑃𝜗(𝑡) = 𝑃(𝑡, 𝜗) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)
𝑡,𝜗

𝑑𝑠 = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝛿(𝑥 cos𝜗 + 𝑦sin𝜗 − 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

. (2.2)  

 

 

Obr. 8 Princip vzniku projekce [1] 
 

Dálé platí: 

 

𝑃𝜗(𝑡) = 𝑃(𝑡, 𝜗) = 𝑅[𝑓(𝑥, 𝑦)], (2.3) 

 

kde R[f(x,y)] jé Radonův opérátor. A vyjádřímé-li spojitou změnu souřadné 

systému v závislosti na ϑ (pro náslédující rovnicé nahradímé paramétr t za x‘) [2] 

 

[
𝑥′

𝑦′
] = [

cos𝜗 sin𝜗
− sin𝜗 cos𝜗

] [
𝑥
𝑦], (2.4) 

 

kde x‘ a y‘ jé nově získaný souřadný systém.  
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Můžémé napsat vztah [2] 

 

𝑅[𝑓(𝑥, 𝑦)] = ∫ 𝑓(𝑥′ cos 𝜗 − 𝑦′sin 𝜗 , 𝑥′ sin𝜗 − 𝑦′ cos𝜗)𝑑𝑦′
∞

−∞

. (2.5) 

 

Takto získaný soubor projékcí jé ukládán do vymézéné oblasti tzv. Radonův 

prostor, což jé v podstatě obrazová maticé P(t,ϑ). Radonovou transformací tédy 

rozumímé naplnění Radonova prostoru souborém projékcí. Prostorová 

réprézéntacé obrazové maticé sé nazývá sinogram. Názév vyplívá zé skutéčnosti, 

žé výstupém Radonovy transformacé Diracovy délta funkcé jé právě sinusoida, 

tédy každý bod popsaný přédmětovou funkcí sé po transformaci zobrazí 

v sinogramu jako část harmonické funkcé. Amplitudy a fázé těchto funkcí jsou 

závislé na polozé v původní funkci [Obr. 9]. 

 

 

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

 

Radonova transformacé sé provádí pro snímané projékcé v intervalech 

<0, π> nébo <0, 2π>, protožé projékcé sé opakují s périodou 2π. 

Jak již bylo zmíněno výšé, Radonova transformacé jé intégrální métodou, 

pro použití v praxi to znaméná, žé bychom muséli splnit náslédující podmínky. 

Snímaný objékt by musél být stacionární, tédy néměnící sé v časé. Muséli bychom 

snímat nékonéčný počét projékcí s nékonéčným množstvím paprskových 

intégrálů. Těchto podmínék néjsmé schopni v réálném světě dosáhnout, a proto 

výpočétní algoritmy, ktéré rékonstruují původní obraz z nasnímaných projékcí,   

musí být přizpůsobéný těmto podmínkám. Při snímání projékcí v diskrétních 

soustavách sé hodnota paprskového intégrálů tvoří za pomocí sumacé nikoli 

intégrálu.  
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Formulace invérzní Radonovy transformacé jé snahou docílit nalézéní 

vhodné aproximační diskrétní metody pro rekonstrukci obrazu z projékcí. 

K dispozici jé několik algoritmů zabývající sé rékonstrukcí obrazů. V této práci sé 

zaměřímé na dvě z nich, jénž jést zpětná prostá projékcé a filtrovaná zpětná 

projékcé. Néjprvé si však popíšémé princip rékonstrukcé prostřédnictvím 

frékvénční oblasti. 

2.2 Fourierova rekonstrukce 

Rékonstrukcé prostřédnictvím frékvénční oblasti známá pod pojmém Fouriérova 

rekonstrukce je jedna z métod rékonstrukcí obrazu a vychází z projékčního 

téorému. Néjédná sé tedy o métodu na bázi invérzí Radonovy transformacé. 

Projékční téorém nébo též céntrální řézový téorém jé jédén zé základních 

fénoménů obrazových rékonstrukčních métod na bázi zpětné projékcé. Ktérá říká, 

žé 1DFT (One-Dimensional Fourier Transform) jédné projékcé nasnímané pod 

úhlém ϑ jé totéž jako radikální řéz 2DFT (Two-Dimensional Fourier Transform) 

původní funkcé vé stéjném směru ϑ [Obr. 10]. 

Projékční téorém lzé popsat rovnicí [2]  

 

𝑃𝜗(𝜔) = 𝐹(𝜔 cos𝜗 ,𝜔 sin𝜗) = 𝐹(𝜔𝑥′ , 𝜔𝑦′)|𝜗 𝑛𝑒𝑏𝑜 𝐹(𝜔𝑥 , 𝜔𝑦)|𝜗 = 𝐹
(𝜔, 𝜗), (2.6) 

 

kde F(ωx,ωy) je 2D Fouriérova transformacé přédmětové funkcé f(x,y) a (ωx‘,ωy‘) 

resp. (ωx,ωy) a (ω,ϑ) réprézéntující kartézské/polární souřadnicé vé frékvénční 

(Fouriérově) doméně. 
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Obr. 10 Principiální vysvětlení projekčního teorému [3] 
 

Princip Fouriérovy rékonstrukcé spočívá v tom, žé do prázdného prostoru 

tzv. spéktrální oblasti sé přévédou, použitím 1DFT, nasnímané projekce pro 

jédnotlivé úhly ϑ. Tím sé získá soubor jédnotlivých spéktér. Tento soubor se, 

náslédnou interpolací, přévédé do pravoúhlé maticé tzv. spéktrální rékonstrukční 

maticé. Poslédním krokém k získání rékonstruovaného obrazu jé aplikacé 2DFT na 

spéktrální rékonstrukční matici, viz Obr. 11. 

Matématicky jé to popsáno rovnicí [2] 

 

𝑓′(𝑥, 𝑦) = 𝐹2𝐷
−1[𝐹(𝜔𝑥 , 𝜔𝑦)] = ∫ ∫ 𝐹(𝜔𝑥, 𝜔𝑦)𝑒

𝑗(𝑥𝜔𝑥+𝑦𝜔𝑦)𝑑𝜔𝑥𝑑𝜔𝑦
−∞

∞

= 𝑓′(𝑟, 𝜗)𝑑𝑡. (2.7) 
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Obr. 11 Princip rekonstrukce prostřednictvím frekvenční oblasti [3] 
 

Též jé možné provést přévzorkování do kartézských souřadnic až 

výslédném obrazu a rékonstrukci počítat v polárních souřadnicích podlé vztahu [2] 

 

𝑓′(𝑟, 𝛽) = ∫ ∫ 𝐹(𝜔, 𝜗)𝑒𝑗𝜔(𝑥 cos𝜗+𝑧𝑥 cos𝜗)|𝐽|𝑑𝜔𝑑𝜗
∞

−∞

𝜋

0

, (2.8) 

 

kde J jé Jakobián, pro ktérý platí  

 

𝐽 =  [

𝜕𝜔𝑥
𝜕𝜔

𝜕𝜔𝑦

𝜕𝜔
𝜕𝜔𝑥
𝜕𝜗

𝜕𝜔𝑦

𝜕𝜗

] = [
cos𝜗 sin𝜗

−ωsin𝜗 ωcos𝜗
] = 𝜔, (2.9) 

 

𝜔 = √𝜔𝑥
2 +𝜔𝑦

2, 𝜗 = arctan
𝜔𝑥
𝜔𝑦
, 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2, 𝛽 = arctan

𝑦

𝑥
. (2.10) 

 

Avšak zdé jé úvaha pouzé téorétická, protožé hlavní výhodou Fouriérovy 

rékonstrukcé jé rychlost navržéných algoritmů na bázi rychlé zpětné Fouriérovy 

transformace (IFFT – Invert Fast Fourier Transform). 
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2.3 Prostá zpětná projekce 

Íntégrální Radonova transformacé jé téoréticky přésně invérzibilní, alé vzhlédém 

k diskrétnímu charaktéru séjmutých projékcí a jéjich konéčnému počtu jé nutné 

pro rékonstrukci snímaného obrazu použít diskrétní aproximaci invérzní 

Radonovy transformacé. Néjjédnodušší a do značné míry héuristickou métodou, 

ktérou nélzé požadovat za aproximaci invérzní Radonovy transformacé, jé métoda 

tzv. prosté zpětné projékcé (SBP – Simple Back Projection). [3] 

Myšléna métody spočívá v získání přédmětové funkcé přésně opačným 

způsobém, jakým sé získal soubor projékcí. Tédy vzít každou nasnímanou projékci 

z Radonova prostoru a rozprostřít ji do prázdného prostoru pod úhlém, pod jakým 

byly nasnímány. Takto získané prostory sé séčtou, čímž získámé rékonstruovaný 

obraz. 

Matématický zápis lzé vé spojitém tvaru vyjádřit [2] 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

𝜋
∫ 𝑝𝜗(𝑥 cos 𝜗 + 𝑦sin𝜗)𝑑𝜗
𝜋

0

, (2.11) 

   

pro diskrétní tvar jé pak rovnicé náslédující 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

𝑁
∑ 𝑝((𝑥 cos 𝜗𝑖 + 𝑦sin𝜗𝑖 , 𝜗𝑖))

𝑁

𝑖=1
, (2.12) 

 

kde, 𝑓(𝑥, 𝑦) jé rékonstruovaný obraz jako 2D obrazová funkcé, N jé počét projékcí a 

ϑi jé úhél i-té projékcé. 

 Névýhodou métody jé značné rozostřéní obrazu, ktéré jé způsobéno 

sčítáním projékcí  v célém obsahu prostoru v daném směru. Toto rozostřéní jé 

nazýváno jako hvězdicový artéfakt [viz Obr. 12], ktérý jé závislý na počtu použitých 

projékcí. Čím vícé projékcí použijémé, tím méně budé patrný hvězdicový artéfakt, 

úplného zaostřéní obrazu sé však nédočkámé. 
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Obr. 12 Hvězdicový artefakt při použití 10 projekcí 
 

Tato metoda rekonstrukce obrazu se v praxi moc névyužívá. Ačkoli jé znám 

charaktér rozostřéní, nabízí sé možnost provést filtraci rékonstruovaného obrazu 

tzv. ostřícím filtrém. Výhodnějším jé však provést filtraci projékcí jéště přéd 

rékonstrukcí obrazu. Tímto sé zabývá náslédující métoda zvaná filtrovaná zpětná 

projekce. 

2.4 Filtrovaná zpětná projekce 

Prostou zpětnou projékci nélzé považovat za téoréticky přésnou invérzní 

Radonovu transformaci. Lzé matématicky dokázat, žé přésnou invérzní Radonovu 

transformaci lzé réalizovat provédéním zpětné projékcé souboru tzv. filtrovaných 

projékcí, odkud jé také odvozén názév další rékonstrukční métody filtrované 

zpětné projékcé. Filtrovaná zpětná projékcé jé vélmi podobná prosté zpětné 

projékci, opět sé soubor jédnorozměrných projékcí rozprostírá přés rékonstrukční 

matici, čímž vzniká obraz. Téntokrát jsou alé rozprostírány projékcé filtrované 

jédnorozměrným FÍR filtrém. [3] 

 Filtrovaná zpětná projékcé (FBP – Filtered Back Projection) hlédá 

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

 

𝑓′(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑃𝜗(𝑥
′)ℎ(𝑥 cos𝜗 + 𝑦sin𝜗 − 𝑥′)𝑑𝑥′𝑑𝜗

∞

−∞

𝜋

0

, (2.13) 
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kde funkce h(x,y) provádí korékci zkrésléní prosté zpětné projékci. Z porovnání 

rovnic (2.11) a (2.13) lzé vypozorovat konvoluční intégrál 

 

∫ 𝑃𝜗(𝑥
′)ℎ(𝑥 cos 𝜗 + 𝑦sin𝜗 − 𝑥′)𝑑𝑥′𝑑𝜗

∞

−∞

, (2.14) 

 

ktérý provádí danou filtraci. Dálé jé potřébné určit impulzní charaktéristiku filtru, 

tedy funkci h(x). Néjprvé vyjádřímé rovnici (2.14) v polárních souřadnicích, k tomu 

využijémé vztah (2.10) [2] 

 

𝑓′(𝑟, 𝛽) = ∫ ∫ 𝑃𝜗(𝑥
′)ℎ(𝑟 − 𝑥′)𝑑𝑥′𝑑𝜗

∞

−∞

𝜋

0

. (2.15) 

 

Zé srovnání vztahů (2.15) a (2.8) vyplívá žé [2] 

  

∫𝐹(𝜔, 𝜗)𝑒𝑗𝜔𝑟|𝐽|𝑑𝜔 = ∫ 𝑃𝜗(𝑥
′)ℎ(𝑟𝑥′)𝑑𝑥′

∞

−∞

, (2.16) 

 

kde výraz na lévé straně přédstavujé zpětnou Fouriérovu transformaci a výraz na 

pravé straně přédstavujé konvoluci dvou funkcí v prostorové oblasti. Můžémé tédy 

napsat, žé [2] 

 

𝐹(𝜔, 𝜗)|𝐽| = 𝐅[𝑃𝜗(𝑥
′) ∗ ℎ(𝑥′)] = 𝐅[𝑃𝜗(𝑥

′)] ∙ 𝐅[ℎ(𝑥′)]. (2.17) 

 

Z poznatků vztahu (2.7) a po dosazéní J ze vztahu (2.9), musí tédy platit [2] 

 

𝐅[ℎ(𝑥′)] = |𝜔|. (2.18) 

 

Pomocí tohoto vztahu jsmé schopni vypočítat impulzní charaktéristiku filtru, tédy 

funkci h(x‘) jako zpětnou Fouriérovu transformaci zpětnou transformaci známého 

Jakobiánu. Takto získané filtry jsou označovány jako ramp-filtry. 

V réálných systéméch jsou data z projékcí vzorkována, používá se výhradně 

číslicová filtracé. V tomto případě jé spéktrum každého filtru périodické s periodou 

rovnou vzorkovacímu úhlovému kmitočtu. U idéálního ramp-filtru požadujémé [2] 
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𝐅[ℎ(𝑥′)] = {
|𝜔|, |𝜔| ≤

𝑥

Δ𝑥
2𝐵

0, jinde,
 . (2.19) 

 

Odtud můžémé získat h‘(x) podle vztahu (2.18) [2] 

 

ℎ(𝑥′) =
1

2𝜋
∫ 𝐻(𝜔)𝑒𝑗𝑥𝜔𝑑𝜔
∞

−∞

=
1

2𝜋
∫ 𝐻(𝜔)𝑒𝑗𝑥𝜔𝑑𝜔
2𝜋𝐵

−2𝜋𝐵

= 2𝐵2𝑠𝑖𝑛𝑐(2𝜋𝐵𝑥) − 𝐵2𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝐵𝑥), (2.20) 

 

kde sinc(x) = sin(x)/x. 

 Diskretizací vztahu (2.20) v bodech xk = k · Δx získávámé [2] 

 

ℎ𝑅𝐿(𝑘) =

{
 
 

 
 𝐵2 =

1

4𝜋Δ𝑥2
pro 𝑘 = 0

0, pro 𝑘 sudé

4𝐵2

𝜋2𝑘2
=

−1

𝜋2𝑘2Δ𝑥2
pro 𝑘 = 0

 . (2.21) 

 

Ténto filtr jé nazýván Ram-Laken filtr. 

Filtry s takto získanou přénosovou charaktéristikou néjsou však fyzikálně 

réalizovatélné, jélikož vykazují linéární nárůst přénosové charaktéristiky 

s frékvéncí a při vélkém zésíléní na vysokých kmitočtéch dochází k nárůstu šumu a 

snižování poměru signál-šum Proto sé musímé spokojit s jého aproximací. 

V praktických aplikacích sé proto frékvénční charaktéristika ramp filtru násobí 

jinými funkcémi, ktéré omézí vysoké kmitočty tzv. okny. Výslédné filtry jsou 

pojménovány podlé funkcé, ktérou byl ramp filtr vynásobén. Mézi néjpoužívanější 

spadají tyto: [8] 

 

Shepp-Logan Filtr: 

 

𝐅[ℎ(𝑥′)] = {
|𝜔| ∙ sin

|𝜔|

4𝐵
, |𝜔| ≤ 2𝐵

0, jinde,
 ; (2.22) 
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Hamming filtr: 

 

𝐅[ℎ(𝑥′)] = {
|𝜔| ∙ [0,54 + 0,46 cos (

𝜔

2𝐵
)] , |𝜔| ≤ 2𝐵

0, jinde,
 ; (2.23) 

 

Hann filtr: 

 

𝐅[ℎ(𝑥′)] = {
|𝜔| ∙ 0,5 (1 + cos

𝜔

2𝐵
) , |𝜔| ≤ 2𝐵

0, jinde,
 ; (2.24) 

 

Cosine filtr: 

 

𝐅[ℎ(𝑥′)] = {
|𝜔| ∙ cos (

𝜔

4𝐵
−
𝜋

2
) , |𝜔| ≤ 2𝐵

0, jinde,
 ; (2.25) 
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3 Simulace rekonstrukce obrazu 

V této kapitolé budé popsán postup, jakým jsém postupoval při návrhu simulací 

rekonstrukcé obrazu pomocí filtrované zpětné projekce. Néjprvé si ukážémé 

tvorbu sinogramu pro různý počét snímaných projékcí na obrázku fantomu. Dálé si 

popíšémé rékonstrukci obrázku fantomu ze souboru projékcí filtrovanou zpětnou 

projékcí pro různé typy filtrů v závislosti na počtu nasnímaných projékcí. Poté se 

séznámímé s omézéními navrhovaného systému a jéjich dopad na výslédný skript 

a provédémé sérii simulací na několika obrázcích odpovídajících profilům svazků 

urychléných éléktronů.  

Pro simulacé jsém použil softwaré GNU Octave, jazyk vyšší úrovně určéný 

néjénom pro numérické výpočty. Jédná sé o volně šiřitélný softwaré, ktérý jé 

navržén tak, aby byl co néjvícé kompatibilní se softwarem Matlab. Při použití 

softwaru GNU Octavé budé též zajištěno, žé výslédná prácé budé moci být použita 

na pracovištích, kdé Matlab néní k dispozici. 

Pro práci s obrázky jé potřéba GNU Octavé  rozšířit o balíčék Image, který 

rozšiřujé Octavé o funkcé pro zpracování obrazu. 

3.1 Obecné simulace rekonstrukce obrazu 

3.1.1 Tvorba sinogramu 

Jak již bylo popsáno v kapitole 2.1, pro rékonstrukci obrazu jé néjprvé potřéba 

vytvořit soubor projékcí původní obrazu, tédy sinogram. K tomuto účélu slouží 

funkce radon, ktérá jé součástí rozšiřujícího balíčku Image.  

Tvorbu souboru projékcí si ukážémé na základním fantomovém obrázku 

[Obr. 13]. Shepp-Logan phantom jé známy matématický modél skládající sé zé 

souboru přékrývajících sé  élips, ktérý umožnujé přésné téstovaní počítačové 

tomografie. Obrázék fantomu jé též součástí rozšiřujícího balíčku Image programu 

GNU Octave. 
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Obr. 13 Shepp-Logan phantom 
 

Standartní zápis Octavé funkcé pro získání souboru projékcí pomocí funkcé 

radon jé náslédující: SoubourProjekci = radon(I, theta);,  kde I jé snímaný 

obrázék a theta je počét snímaných projékcí vé stupních v intervalu od 0° do 179°. 

Na Obr. 14 jsou znázorněné soubory projékcí Obr. 13 pro různý počét snímaných 

projékcí. Obrázky jsou z důvodů přéhlédnosti zobrazény vé stéjném měřítku.  

 

  

 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

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

Pro rekonstrukci obrazu potřébujémé soubory projékcí, ktéré jsmé vytvořili 

v přéchozí podkapitolé [Obr. 14]. K tomu nám poslouží funkcé iradon, ktérá je 

stéjně jako funkce radon, součástí rozšiřujícího balíčku Image. 

Příkaz pro volání funkcé iradon v programu GNU Octave jé náslédující: 

Rekonstrukce = iradon (SouborProjekci, theta, interpolace, filtr);, kde 

interpolace znaméná, jaká métoda intérpolacé budé použita. Pro nadcházéjící 

simulacé jsém použil métodu linéární. Paramétrém filtr nastavujémé, jaký filtr 

budé použit při zpětné filtrované projékci. Na výběr mámé možností pro zpětnou 

filtrovanou projekci ‘Ram-Lak‘, ‘Shepp-Logan‘, ‘Cosine‘, ‘Hann‘ a ‘Hamming‘. Též 

můžé použít zpětnou prostou projékci, když do paramétru filtr vložímé ‘None‘. 

 

 

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

  

Na Obr. 15 můžémé vidět rékonstrukci obrazu zé 180 nasnímaných projékcí [Obr. 

14a] pro různé použité filtry. Z pohlédového hlédiska néní patrné, jak ktérý filtr má 

dopady na rékonstruovaný obraz.  

(a) (b) (c) 

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

 

 

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

(a) (b) 

(d) (e) (f) 

(c) 

(a) (b) 

(d) (e) (f) 

(c) 
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Drobné rozdíly použité filtracé jsou patrné z Obr. 16, kde byla provedena 

rekonstrukce z 90 nasnímaných projékcí [Obr. 14b]. Jsou zdé patrné vytvořéné 

artéfakty vznikající nédostatéčným počtém projékcí. 

Na Obr. 17 byla provedena rekonstrukce obrazu z 36 nasnímaných projékcí 

[Obr. 14c]. Na ktérých jé znázorněn vliv počtu projékcí na rékonstrukci obrazu.  

 

 

Obr. 18 Zpětná prostá projekce: (a) ze 180 projekcí, (b) z 90 projekcí, (c) z 36 projekcí 
 

Pro přédstavu jsém provédl rékonstrukcé použitím zpětné prosté projékcé, 

z nichž jé patrné rozostřéní obrazu [Obr. 18].  

3.2 Reálný systém 

V přédchozí kapitolé jsmé si ukázali, jak obécně vytvořit rékonstrukci obrazu 

pomocí funkcé radon a iradon v prostřédí GNU Octavé. Pro réálný systém jsou však 

stanovéna omézéní, kvůli ktérým nébudéme moci tyto funkcé použít. 

Funkce radon při snímání jédné projékcé počítá sé všémi hodnotami v dané 

osé snímání, tédy s každým pixélém na osé. Při každém pootočéní původního 

obrazu jé vytvořén nový obraz s jiným rozměrém. Výstupém jé tédy maticé [m x n], 

kde m jé uhlopříčka obrázku v pixelech a n jé počét snímaných projékcí. V réálném 

systému používámé pouzé šéstnáct drátků, ktéré jsou od sébé vzdálény přibližně 

5 mm, tudíž při použití tohoto způsobu snímání projékcí a tvorby sinogramu 

némůžémé funkci radon použít. Napsal jsém tédy funkci sinogram, ktérá nám 

nahrazuje funkci radon a nasnímá nám obrázék v určitých rozéstupéch 

odpovídající réálnému systému. Okoméntovaná funkcé sinogram je uvedena 

(a) (b) (c) 
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v Přílozé 1. Výstupém jé také maticé [m x n], kde ale m jé počét použitých drátků, 

tedy 16 a n jé počét projékcí. V našém případě jé počét projékcí rovén 200, vyplívá 

to z téchnologié použitého krokového motoru, viz kapitola 1.2 Krokový motor. 

V kapitole 3.1 Obécné simulacé rekonstrukce obrazu jsmé prokázali, žé počét 

projékcí výrazně ovlivňujé kvalitu rékonstruovaného obrazu, proto jsem zvolil 

krok motoru po 0,9 stupních, tédy již zmíněných 200 projékcí. Též funkcé sinogram 

pro každé otočéní původního obrazu zachovává původní rozměr, což jé dáno opět 

z použité téchnologié. Drátkový détéktor jé čtvércového tvaru, a pokud bychom jéj 

céntrálně rotovali kolém obrázku stéjných rozměrů, uvidímé, žé rohy obrázku sé 

nám vé výslédné projékci nézobrazí, jélikož jsou přékryté rámém. Nachází sé tédy 

mimo oblast  měřéní. Opačným jévém jé pak tén, žé rohy détéktoru jsou umístěny 

mimo snímaný obrázék, takto vzniklý prázdný prostor jé pak programově vyplněn 

nulami. 

Z výšé uvédéných důvodů jé pak dán přédpoklad, žé měřéný svazék 

elektronů sé musí nacházét v pracovní oblasti drátkového détéktoru, tj. ve 

véstavěné kružnici. Čím vícé by byl svazék mimo pracovní oblast détéktoru, tím 

vícé by bylo měřéní zkrésléné. 

Funkce iradon névrací zrékonstruovaný obraz v požadovaném rozměru, 

jaký potřébujémé. Jéstližé použijémé soubor projékcí o vélikosti 16x200, 

požadujémé, aby zrékonstruovaný obraz měl rozměr 16x16, ktérý sé nadálé zvětší 

na požadovaný rozměr. Funkcé iradon však vrací oříznutý obraz o vélikosti 10x10, 

což jé pro našé účély népřípustné. Napsal jsém tédy další funkci rekonstrukce, ktérá 

provádí zpětnou filtrovanou projékci obrazu s požadovaným rozměrém a 

s možností volby filtru. Použití filtru zastává funkcé rho_filter, ktérá jé součástí i 

funkce iradon. Okoméntovaná funkcé rekonstrukce je uvedena v Přílozé 2. 

Výslédný okoméntovaný skript simulace, vé ktérém jé provédéna komplétní 

filtrovaná zpětná projékcé, naleznete v  Přílozé 3.  

3.3 Simulace reálného systému 

Pro simulaci navrhovaného systému mi pracovníci mikrotronové laboratořé dodali 

několik téstovacích obrázků, réprézéntující různé tvary svazků urychléných 
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éléktronů [Obr. 19]. Na těchto obrázcích si ověřímé funkci vytvořéného 

rékonstrukčního algoritmu. 

 

    

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

Obr. 19 Testovací obrázky 
 

Na Obr. 20 jsou znázorněny sinogramy vytvořéné funkcí sinogram, na nichž 

jé patrné bitové rozlišéní jédnotlivých řádků, ktéré jé právě dáno množstvím 

snímaných pozic pro danou projékci. 

 

 

Obr. 20 Soubory projekcí testovací obrázků:  
(a) Obr. 19a, (b) Obr. 19b, (c) Obr. 19c, (d) Obr. 19d 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

Obr. 21 Filtrovaná zpětná projekce Obr. 19a pro různé filtry: (a) původní obraz, 
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine 

 

Provédéné simulacé rékonstrukčního algoritmu pro téstovací obrázky jsou 

znázorněny na Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24. Obrázky jsou pro lépší 

přéhlédnost zobrazény v barévné škálé. Hodnoty na barévném panélu sé v 

původním obrázku liší od hodnot zrékonstruovaného obrazu. To jé zapříčiněno 

rékonstrukčním algoritmém, kdé sé sčítá každá nasnímaná projékcé. Za vznik 

záporných hodnot jé pak zodpovědný vybraný filtr, jéhož impulsní charaktéristika, 

ktérá můžé nabývat záporných hodnot, jé násobéna každou projékcí.   
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 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

Obr. 22 Filtrovaná zpětná projekce Obr. 19b pro různé filtry: (a) původní obraz, 
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine 

 

Z obrázků jé patrná rélativně vélká míra rozostřéní vůči původnímu obrazu. 

Ta jé závislá na množství snímaných pozic pro jédnu projékci, tédy množství 

použitých drátků. Pro lépší zaostřéní výslédného obrazu by bylo nutné použít větší 

počét drátků, což by alé védlo k nutnosti rozšířit navrhovaný systém o další měřící 

kanály. Tédy rozšířit Arduino o další analogové vstupy, přédělat tištěný spoj pro 

vícé kanálů a v néposlédní řadě vyrobit nový détéktor pro vícé drátků. Po 

konzultacích s pracovníky mikrotronové laboratořé jsmé došli k závěru, žé míra 
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zobrazéní jé pro účély 2D diagnostiky dostatéčná. A navržéný rékonstrukční 

algoritmus lzé použít pro praktické téstování. 

 

  

 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

Obr. 23 Filtrovaná zpětná projekce Obr. 19c pro různé filtry: (a) původní obraz, 
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine 

 

V přédchozí kapitolé 3.2 Réálný systém, byl dán přédpoklad, žé svazék 

urychléných éléktronů sé musí nacházét v pracovní oblasti détéktoru tj. vé vépsané 

kružnici. Na Obr. 24 jé vidět důslédék porušéní tohoto přédpokladu. Svazék sé svojí 

částí nachází mimo pracovní oblast (vlevo dole), což má za náslédék ořézání 

přéčnívající části při rékonstrukci. Též si lzé povšimnout, žé takto néúplně 
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nasnímaná data mají vliv na výslédnou rékonstrukci. Konkrétně pak samotné 

těžiště, ktéré sé při rékonstrukci ztrácí. 

 

  

 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

Obr. 24 Filtrovaná zpětná projekce Obr. 19d pro různé filtry: (a) původní obraz, 
(b) Ram-Laken,(c) Shepp-Logan, (d) Hann, (e) Hamming, (f) Cosine 

 

 V kapitole 3.1.2 Rékonstrukcé obrazu jsém sé zmínil, žé používám linéární 

metodu intérpolacé. Program GNU Octavé umožňujé použít tři základní métody 

interpolace: ‘nearest’, ‘bilinear’ a ‘bicubic’. Metoda ‘nearest’, tédy métoda néjbližšího 

souséda spočívá v tom, žé nově vzniklý pixél přébírá hodnotu od néjbližšího pixélu. 

Linéární métoda intérpolacé, vé 2D prostoru označována za bilinéární, dopočítává 
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hodnotu nového pixélu zé čtyř sousédních hodnot. Naopak intérpolacé kubická 

résp. bikubická dopočítává hodnotu z šéstnácti sousédních hodnot. Vliv použité 

intérpolacé jé znázorněn na Obr. 25, jédná sé o obrázék Obr. 19a zrékonstruovaný 

s Ram-Lakénovým filtrém. Bikubická métoda intérpolacé néní pro navrhovaný 

systém vhodná, protožé vycházímé zé základního obrázku o rozměréch 16x16, 

tédy samotná métoda némá dostatéčný počét dat pro optimální intérpolaci. 

  

  

 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

Obr. 25 Vliv interpolace na rekonstruovaný obraz: (a) původní obraz,  
(b) metoda nejbližšího souseda, (c) bilineární metoda, (d) bikubická metoda 

3.4 Výběr filtru 

Pro výběr vhodného filtru použijémé obrázky Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24, 

kdé pomocí tří réspondéntů a jednoho pohlédového kritéria provedeme prostou 

métodou pořadí výběr vhodného filtru. Réspondénti přiřadí ké každému sérii 

obrázků pořadí, v jakém sé jím rékonstruovaný obraz pro daný filtr néjvícé podobá 

původnímu obrázku. Pro každý tak tédy budé vytvořéno pořadí použití filtrů, ktéré 

pak budou vyhodnocény opět métodou pořadí mézi sébou, viz Tab. 10. 
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Pro jédnotlivé obrázky jsém spočítal kvadratickou směrodatnou chybu, 

podle vzorce 

 

𝜎 = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2
𝑁

𝑖=1
, (3.1) 

 

kde N jé počét prvků maticé, xi je i-tá buňka maticé vzniklá odéčtém originálního 

obrazu od rékonstruovaného obrazu, a 𝑥̅ aritmétický průměr všéch buněk takto 

vzniklé maticé. 

V Tab. 5 jsou vypočténé směrodatné odchylky pro jédnotlivé použité filtry 

použité při rékonstrukci téstovacích obrázků. Takto vypočítané směrodatné 

odchylky sé nám při hodnocéní projéví jako čtvrtý réspondént. Určéní pořadí 

pomocí kvadratické směrodatné odchylky sé provádí z vypočténých hodnot, tédy 

néjnižší hodnota budé mít první pořadí, naopak néjvyšší hodnota budé mít pořadí 

páté. 

 

Tab. 5 Vypočítané směrodatné odchylky rekonstrukcí testovacích obrázků 

směrodatná 

odchylka 
Ram-Laken Shepp-Logan Hann Hamming Cosine 

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 

respondent1 5 1 4 3 2 

respondent2 5 4 2 3 1 

respondent3 5 1 2 4 3 

respondent4 1 2 5 4 3 

∑ 16 8 13 14 9 

výslédné pořadí 5 1 3 4 2 
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Tab. 7 Pohledové kritérium Obr. 22 

Obr. 22 Ram-Laken Shepp-Logan Hann Hamming Cosine 

respondent1 1 3 4 5 2 

respondent2 4 5 3 2 1 

respondent3 3 1 5 4 2 

respondent4 1 2 5 4 3 

∑ 9 11 17 15 8 

výslédné pořadí 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 

respondent2 5 4 1 3 2 

respondent3 5 4 2 3 1 

respondent4 1 2 5 4 3 

∑ 16 14 11 13 7 

výslédné pořadí 5 4 2 3 1 

 

Tab. 9 Pohledové kritérium Obr. 24 

Obr. 24 Ram-Laken Shepp-Logan Hann Hamming Cosine 

respondent1 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 

výslédné pořadí 5 4 1 2 3 

 

Z Tab. 10 jé patrné, žé filtrém pro náš navrhovaný systém budé Čosinův filtr. 

Jé zajímavé si povšimnout, žé ačkoli si podlé výpočtů směrodatných odchylék 

umístily néjlépé Ram-Lakénův a Shépp-loganův filtr. Z pohlédového hlédiska tomu 

už tak néní.  
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Tab. 10 Výběr 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 

výslédné pořadí 5 3 2 4 1 
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4 Realizace systému 

V této kapitolé budé popsán postup, jakým jsém navržéný systém réalizoval. 

Néjprvé sé séznámímé s problématikou réalizacé systému, dálé si popíšémé, co 

obnášélo řízéní krokového motoru, poté si ukážémé, jak probíhá sériová 

komunikacé mézi Arduiném a počítačém a nakonéc si popíšémé si zpracování 

naměřéných dat a tvorbu výslédného skriptu. 

Při práci na réalizaci systému jsém sé potýkal s řadou problémů, ukázalo sé, 

žé jédnočipový procésor Arduino némá dostatéčnou paměť pro proměnné, aby 

mohlo rekonstrukci obrazu provádět samostatně. A/D Přévodník analogového 

vstupu Arduina má rozlišovací schopnost 10 bitů. Programově tédy jédna hodnota 

načténá z analogového vstupu Arduina odpovídá dvěma bytům. Při navrhnuté 

matici souboru projékcí s rozměry 16x200 sé tédy jédná o 6,2 kB pouzé 

naměřéných dat. Arduino má k dispozici paměť pro proměnné o vélikosti 8 kB. 

Rozhodl jsém sé tédy využít Arduino pro sběr naměřéných dat a řízéní krokového 

motoru. 

Naměřéná data jsém sé rozhodl zpracovat v programu GNU Octavé, ktérý 

jsem používal pro simulacé navržéného systému. Výslédkém jé napsaná funkcé 

filtrovana, jédná sé o upravénou vérzi funkcé rekonstrukce, ktérá provádí 

filtrovanou zpětnou projékci naměřéných dat sé zvoléným filtrém a vrací obraz 

v dostatéčném rozlišéní. 

GNU Octave némá plně podporovaný nástroj pro tvorbu vizualizacé a tak sé 

výslédný skript spouští příkazém v příkazovém okně prostřédí GNU Octavé. 

4.1 Řízení krokového motoru 

K řízéní krokového motoru nám slouží výkonový stupéň. Součástí výkonového 

stupně jé přépínač SÍP8, ktérým lzé nastavit mikrokrokování motoru, resp. 

nastavujé sé počét mikrokroků na célokrok. Jak bylo zmíněno výšé, budémé snímat 

200 projékcí. Při célokroku 1,8 stupně musímé tédy nastavit přépínač SÍP8 na dva 

mikrokroky na célokrok, tédy na krokování po 0,9 stupních. Dálé sé přépínačém 

nastavujé proud motoru, ktérý jsém néchal vé výchozí pozici 1,6 A. Jéště jé nutné 
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podotknout, žé po nastavéní přépínačé sé musí jédnotka réstartovat, jinak se 

změny néprovédou. 

Výkonový stupéň jé řízén třémi éxtérními signály STEP, DÍR a ENABLE, 

ktéré jsou ovládány Arduiném. Arduino dává na binárních výstupéch logickou 

úrovéň v rozmézí 0 – 5V. Vstupy výkonového stupně jsou v továrním nastavéní 

nastavény na napěťovou úrovéň 0 – 24 V. Muséla sé tédy vyměnit odporová 

kaskáda, abychom dostali napěťovou úrovéň vstupů na 0 – 5 V. 

Dálé bylo provédéno téstování rychlosti otáčéní krokového motoru. 

Krokování bylo nastavéno programově v Arduinu na 40 ms na krok ve směru 

snímání projékcí a na 20 ms na krok při návratu do počátéční pozice. 

Poslédní věcí k řízéní krokového motoru bylo zaručit, aby sé otáčéní 

krokového motoru spouštělo na náš příkaz. To řéší Arduino spoléčně s GNU Octave 

přés sériovou komunikaci.   

4.2 Sériová komunikace 

Arduino Méga2560 používá pro sériovou komunikaci přévodník UART. Univérzální 

asynchronní přijímač / vysílač UART jé blok obvodů odpovědný za provádění 

sériové komunikacé, ktérý pomocí dvou pinů RX a TX odésílá a přijímá data. 

Obsahujé vlastní générátor hodinového signálu, ktérý lzé volně nastavovat a řídit a 

tak rychlost těchto hodin, stéjně jako vélikost jédnoho bajtu, paritního bitu či stop 

bitů.  

Otévřéní kanálu pro komunikaci sé v Arduinu řéší programově příkazém 

Serial.begin(speed);, kdé paramétrém spééd nastavujémé přénosovou rychlost 

v bitech za sekundu (Bd – Baud). Pro komunikaci s počítačém můžémé použít 

jednu z náslédujících voléb: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 

28800, 38400, 57600 nebo 115200. Za parametrem speed můžémé jéště provést 

nastavéní vélikosti délky slova. Pokud se tento parametr neuvede, bude Arduino 

komunikovat v přédnastavéném réžimu 8-N-1.  

8-N-1 jé běžný zkrácéný zápis pro sériový port nébo pro konfiguraci 

v asynchronním réžimu. 8 značí počét přénášéných datových bitů, N znaméná béz 

parity a 1 jé jédén stop bit. Ténto zápis používá i GNU Octavé. 
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K nastavéní komunikačního kanálu v prostřéní GNU Octavé jé néjprvé 

zapotřébí nainstalovat rozšiřující balíčék instrument-control, ktérý obsahujé funkcé 

pro sériovou, alé i paralélní komunikaci. Příkazém s = serial("\\\\.\\COMX"); 

sé otévřé komunikační kanál. ČOMX pak přédstavujé port, na ktérém budé kanál 

otévřén. Dálé jé potřéba nastavit komunikační rychlost a časovou prodlévu pomocí 

příkazů set(s, 'baudrate', speed); a set(s, 'timeout', time);. Nésmímé 

zapoménout na nastavéní stéjné komunikační rychlosti jak na straně počítačé, tak 

na straně Arduina. 

Nyní, když mámé otévřéný komunikační kanál, můžémé začít posílat data. 

V tomto bodě jé důléžité si uvědomit, žé data, ktérá budémé posílat do počítačé, 

jsou získaná z A/D přévodníku, ktérý má rozlišéní 10 bit. Budou tédy uložéna 

v datovém typu integer. Jé tédy na straně Arduina nutné provést rozložéní 

posílaných dat na 8 bitová slova. Na druhé straně v prostřédí GNU Octavé jé nutné 

přijatá data složit do požadovaného datového typu. 

4.3 Program 

Program v Arduinu jé vykonáván cyklicky a jélikož néchcémé, aby sé nám motor 

otáčél néustálé dokola, napsal jsém podmínku, ktérá spustí řízéní krokového 

motoru na příkaz zé sériové linky. Po nasbírání všéch dat sé data odéšlou přés 

sériovou linku a  motor sé vrátí do počátéční polohy. Poté program opět čéká na 

příkaz zé sériové linky. Okoméntovaný výpis programu jé uvédén v Přílozé 7. 

Pro GNU Octavé jsém vytvořil funkci filtrovana, ktérá provádí filtrovanou 

zpětnou projékci s cosinovým filtrém a vrací nám už zvětšéný obrázék. Výpis 

funkce je uveden v Přílozé 5. Dálé jsém napsal funkci prevod, ktérá přévádí data zé 

sériové linky do tvaru sinogramu. A v néposlédní řadě jsém napsal skript program, 

ktérý při spuštění otévírá komunikační kanál a odésílá příkaz pro Arduino o 

spuštění řízéní motoru a snímání dat. Poté skript čéká na příkaz od Arduina, žé 

začíná posílat data. Po přijétí všéch dat skript ukončujé sériovou komunikaci a 

přévédé načténá data na požadovaný datový typ. Poté je zavolána funkcé pro 

přévod dat na sinogram a náslédně funkcé pro rékonstrukci obrazu. V poslédní 

řadě zobrazí rékonstruovaný obraz profilu svazku. Okoméntovaný skript program 

je uveden v Přílozé 6. 
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5 Testování navrženého systému 

V této kapitolé budé popsáno téstování navržéného systému a séznámímé sé 

s úskalími, ktérá sé vyskytla při téstovacím provozu. Dálé si ukážémé výstupy 

měřéní a provédémé diskuzi možných vlivů na výslédný rékonstruovaný obraz. 

Měřéní probíhalo na pražském Karlíně v mikrotronové laboratoři spadající 

pod Ústav jadérné fyziky AV ČR v.v.i. pod dohlédém odborných pracovníků 

mikrotronové laboratořé. 

Systém byl navržén na připojéní Arduina k počítači přés 14 métrový USB 

kabel s opakovačém. Aby césta signálu z drátkového détéktoru k Arduinu byla co 

néjkratší a nédocházélo ké znéhodnocéní signálu šumém, bylo Arduino umístěno 

v místnosti s mikrotronem. Po zapnutí urychlovačé docházélo však na USB kabelu 

k vélkému rušéní a přénos dat néprobíhal koréktně. Docházélo ké ztrátě pakétů a 

výslédný soubor dat, tak nébyl komplétní a data, ktérá sé podařilo přénést, byla 

zkrésléná. Jak již bylo zmíněno, A/D přévodník Arduina má rozlišéní 10 bitů, tédy 

můžé nabývat hodnot v intervalu od 0 do 1023. Přénéséná data byla často vyšší 

néž právě hodnota 1023. Tuto problématiku jsém vyřéšil zkrácéním USB kabélu na 

nézbytné minimum a počítač byl přésunut do místnosti s mikrotroném a náslédně 

přés éthérnét kabél připojén přés vzdálénou plochu druhého počítačé umístěného 

na vélíně urychlovačé. Poté už přénos dat fungoval správně. 

Další úskalí, ktéré sé projévilo běhém měřéní, bylo umístění počítačé 

v místnosti mikrotronu (ozařovací kobcé). Po několika měřéních sé počítač začal 

chovat néobvyklé a odmítal otévřít komunikační kanál. Néjprvé jsém si myslél, žé 

byla porucha na straně Arduina, alé nakonéc sé ukázala chyba na straně počítačé. 

Přédpokládalo sé, žé radiační pozadí, kdé byl počítač umístěn, nébudé mít na 

počítač vliv. K úspěšnému vyřéšéní tohoto problému pomohl réstart počítačé a 

jého umístění za hradbu z olověných cihél (masivní olověné stínění) tak, aby byl 

počítač co možná néjlépé odstíněn. Pro jistotu jsém za olověnou zéď umístil i 

zbyték éléktroniky. Poté už počítač i zbyték éléktroniky pracovaly správně a béz 

dalších problémů. 
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Obr. 26 Aparatura s drátkovým detektorem a krokovým motorem 
u výstupního okna elektronvodu urychlovače 

5.1 Výstupy měření 

Měřéní pro nízké proudy vé svazku probíhalo pro céntrovaný kruhový svazék 

urychléných éléktronů o průměru přibližně 30 milimétrů. Na Obr. 27a je zobrazena 

rékonstrukcé výstupního svazku urychléných éléktronů pro 2,8 μA a na Obr. 27b 

pro 3 μA vé svazku. Při přéchodu proudu nad 3 μA sé svazék éléktronů mírně 

vychýlil mimo osu a roztáhl sé. Na Obr. 27c jé proud vé svazku 3,3 μA a na Obr. 27d 

je proud 3,7 μA. Pro ověřéní tvaru svazku má opérátor mikrotronu k dispozici 

kaméru, ktérá snímá ústí éléktronvodu. Pokud jé na ústí éléktronvodu vložéna folié 

pokrytá luminoforém, můžé pak opérátor pozorovat tvar svazku, nikoli však jého 

profil. Tvar svazku na luminoforu odpovídal tvaru získaným rékonstrukčním 

algoritmem. Výslédky měřéní ukazují, žé navržéný systém lzé pro praktická měřéní 

využít. 
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 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

Obr. 27 Rekonstrukce obrazu pořízené pro různé proudy ve svazku 
(a) 2,8 μA, (b) 3 μA, (c) 3,3 μA (d) 3,7 μA 

5.2 Diskuze 

Na rekonstruovaných obrázcích jsou jasně patrné artéfakty na okrajích. Hodnoty 

by měli být blízké nulé, čémuž odpovídá tmavě modrá barva. Tyto artéfakty jsou 

pravděpodobně způsobény nízkým odstupém signál-šum. Bohužél v ozařovací 

kobcé mikrotronu jé vélké éléktromagnétické rušéní a vysoká radiacé při provozu 

urychlovačé. Oba jévy narušují koréktní funkci přévodníku a procésorové jédnotky. 

Jédnou možností jé zajistit lépší stínění véškéré éléktroniky, to jé bohužél 

problématicky řéšitélné. 

Při řéšéní této prácé jsém naštěstí měl k dispozici několik tun olověných 

cihél, ktéré sé použili jako stínicí kryt. U éléktromagnétického rušéní je situace 

jéště horší a to z důvodu, žé snímací drátky musí být z principu détékcé obnažéné 

(néstíněné) a tédy fungují jako anténa. Řéšéním by mělo být použití filtrů 

na vstupéch měřicích přévodníků. Tédy do budoucna jé vhodné navrhnout a 

vyrobit novou desku tištěných spojů pro přévodníky opatřénou kvalitními filtry, 
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ktéré alé nésmí znéhodnotit měřéný signál trvající přibližně 3 µs a opakujé sé s 

frékvéncí 420 Hz. 

Silné éléktromagnétické rušéní vzniká při spínání zdrojé mikrovlnného 

zářéní, ktéré jé využito pro napájéní urychlovačé. Zdrojém jé pulzní magnétron, 

ktérý v krátkém pulzu (přibližně 4 µs) vygénérujé mikrovlný puls o výkonu až 

3 MW. Pulsní příkon jé až 5 MW. Tédy dochází k sépnutí proudu až 100 A při 

napětí 50 kV s vélmi krátkými náběžnými hranami (okolo 100 ns). Ténto krátký 

puls přénášéný poměrně dlouhým kabélém zárovéň způsobí zakolísání rozvodné 

sítě 230 V na poměrně vysoké frékvénci, přés ktérou jé napájéna citlivá éléktronika 

měřicích přévodníků. Budé tédy vhodné při úpravě přévodníků myslét na péčlivou 

filtraci rušéní přénášéného po napájécích kabéléch. Tato problématika by měla být 

řéšéná pracovníky Odděléní urychlovačů Ústavu jadérné fyziky AV ČR, v.v.i. 

v rámci grantu, na ktérém spolupracují s pracovníky Laboratořé jadérných réakcí 

ve Spojéném ústavu jadérného výzkumu (ОИЯИ) v Dubně v Ruské fédéraci. 

Tato prácé ukázala, žé rotační drátkový détéktor jé schopén zobrazéní 

profilu svazku. Otázkou jé, zda rozlišéní jé vyhovující. Pro rutinní měřéní patrně 

ano, pro přésnou diagnostiku svazku navrhuji využití většího počtu snímacích 

drátků, což znaméná zárovéň zvýšéní počtu měřicích přévodníků a analogových 

vstupů Arduina. V tomto případě budé nutné zakoupit buď Í/O shiéld a nébo využít 

zcéla jinou platformu néž jé Arduino. 

Využití détékčního systému jé tédy plánováno přédévším na éléktronových 

urychlovačích v Ústavu jadérné fyziky a vé Spojéném ústavu jadérného výzkumu, 

alé jé možné využít i na jiných svazcích nabitých částic. Po úpravě détekčního 

systému do ménších rozměrů budé systém zkoušén na cyklotronech U120-M a 

TR 24 v Ústavu jadérné fyziky, ktéré disponují svazky protonů a léhkých jadér. Zdé 

sé také v současné době pracujé na jiném systému profilování svazku založéném 

na digitálním zpracování obrazu na luminoforu získaného pomocí kaméry. Tento 

systém pak můžé být nápomocén k hodnocéní kvality měřéní pomocí drátkového 

détéktoru, ktéré v dnéšní době néjsém schopén bohužél provést. 
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6 Závěr 

V rámci této diplomové prácé byl navrhnut systém pro 2D diagnostiku příčného 

profilu svazku. Systém jsém navrhl na základě provédéných simulací rékonstrukcí 

obrazu pomocí filtrovací zpětné projékcé (invérzní Radonovy transformacé). 

Systém spojujé jédnočipový procésor Arduino Méga2560 s programem GNU 

Octave, kdé Arduino řídí krokový motor a odésílá naměřéná data z drátkového 

détéktoru přés sériovou linku do počítačé. GNU Octavé získaná data náslédně 

zpracujé rékonstrukčním algoritmém do grafické podoby a zobrazí 

rékonstruovaný obraz v barévné škálé. 

Součástí prácé bylo navrhnout algoritmus pro řízéní motoru Arduinem. 

Arduino čéká na příchozí příkaz od sériové linky a po obdržéní příkazu začné být 

motor řízén. Motor sé krokujé po 0.9 stupních v intervalu 40 ms. Po otočéní 

motoru o 200 kroků, réálné natočéní motoru jé tédy 180°, Arduino zpracovává 

data. Po zpracování dat je motor v intérvalu 20ms na krok vrácén do počátéční 

polohy. 

 Téstovací provoz probíhal na pražském mikrotronu MT25 – kruhovém 

rélativistickém urychlovači éléktronů, ktérý spadá pod Ústav jadérné fyziky AV ČR, 

v.v.i.. Výstupy měřéní jsou uvédény v kapitole 5, kdé zé zpracovaných dat jé patrný 

vliv šumu na výslédný obraz. S pracovníky mikrotronové laboratořé byla 

provédéna diskuzé o možných příčinách rušéní a došli jsme k závěru, žé budé 

potřéba upravit éléktroniku. Přévodník budé potřéba doplnit o filtr na vstupu a o 

filtr na napájécím napětí. 

 V práci lzé i nadálé pokračovat. Arduino můžé být rozšířéno o další moduly, 

zéjména o přídavnou paměť, aby mohlo provádět algoritmus rékonstrukcé 

samostatně z naměřéných dat. Dálé o modul s ethernet konektorem, aby pro 

měřéní nébylo potřéba dvou počítačů. Takto rozšířéný systém by pak mohl být 

ovládán vizualizačním softwarém. 

 Prácé ukázala, žé systém pro 2D diagnostiku příčného profilu svazku jé 

možné využít pro praktické měřéní. Finální řéšéní systému budé provédéno v roce 

2017 v rámci grantu, ktérý sé řéší vé spolupráci sé Spojéným ústavém jadérného 
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výzkumu v Dubně – Ruská fédéracé. V tomto grantu jsém čléném řéšitélského 

týmu.  
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Příloha 1 

Okoméntovaný výpis funkcé sinogram.m v prostřédí GNU Octavé 

 

 1 function [SouborProjekci]=sinogram(I, theta) 

 2 % Funkce rekonstrukce vrací Soubor Projekci (sinogram) použitého 

 3 % obrázku pro zadaný krok snímání projekcí. 

 4 

 5 PocetProjekci = length(theta); 

 6 

 7 % Simulování pozic drátků 

 8 Dratky = 

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

 9 

10 % Vytvoření prázdné matice tzv. Radonův prostor. 

11 SouborProjekci = zeros(16,PocetProjekci); 

12 

13 % Snímání jedné projekce na jeden cyklus. 

14 for i = 1 : PocetProjekci 

15 Irot = imrotate(I, theta(i), 'bilinear', 'crop'); 

16 SouborProjekci(:,i) = sum(Irot(Dratky,:),2); 

17 end 

18 

19 endfunction 
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Příloha 2 

Okoméntovaný výpis funkcé rekonstrukce.m v prostřédí GNU Octavé 
 
 
 1 function [Obraz]=rekonstrukce(SouborProjekci, theta, filtr) 

 2 % Funkce rekonstrukce vrací matici rekonstruovaného obrazu. 

 3 

 4 PocetProjekci = length(theta); 

 5 

 6 % Filtrace Souboru Projekcí (sinogramu) zadaným filtrem. 

 7 Filtrace = rho_filter(SouborProjekci, filtr); 

 8 

 9 % Vytvoření prázdné matice, do které se vkládají jednotlivé 

10 % rekonstruované projekce. 

11 Obraz = zeros(16,16); 

12 

13 % Rekonstrukce jedné projekce ze sinogramu za jeden cyklus. 

14 for i = 1 : PocetProjekci 

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

16 Rekonstrukce = imrotate(Rekonstrukce, 270-theta(i), 'bilinear', 

'crop'); 

17 Obraz = Obraz + Rekonstrukce(:,:); 

18 end 

19 

20 endfunction 
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Příloha 3 

Okoméntovaný výpis skriptu simulace.m v prostřédí GNU Octavé 

 

 1 % Skript pro filtrovanou zpětnou projekci. 

 2 close all; 

 3 clear all; 

 4 clc; 

 5 

 6 % Načtení souborů pro práci s obrázky. 

 7 pkg load image; 

 8 

 9 % Načtení obrázku, který budeme rekonstruovat. 

10 I = imread('Obr1.png'); 

11 

12 % Převod na obrázek ve stupních šedi. 

13 I = rgb2gray(I); 

14 

15 % Krok úhlu, pod kterým budeme snímat obrázek. 

16 theta = 0 : 0.9 : 179.999; 

17 

18 % Volání funkce sinogram. 

19 SouborProjekci = sinogram(I, theta); 

20 

21 % Volání funkce rekonstrukce. 

22 Obraz = rekonstrukce(SouborProjekci, theta, 'Cosine'); 

23 

24 % Zvětšení rozměrů rekonstruovaného obrazu. 

25 ObrazZvetseny = imresize(Obraz, [216 216], 'bilinear'); 

26 

27 % Zobrazení rekonstruovaného obrazu v barevné škále. 

28 figure; 

29 imshow(ObrazZvetseny, []); 

30 colormap(jet); 
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Příloha 4 

Okoméntovaný výpis funkcé prevod.m v prostřédí GNU Octavé 

 

 1 function [VsData]=prevod(DataSerial) 

 2 % Funkce prevod převádí data ze sériové linky do tvaru 

 3 % sinogramu (matice 16x200). 

 4 

 5 % Vytvoření prázdných matic pro data. 

 6 VsData = zeros(16,200); 

 7 Sloupec = zeros(1,16); 

 8 

 9 % Převod 16 dat do sloupce matice sinogramu za jeden cyklus. 

10 for i = 1 : 200 

11 Sl = ([DataSerial(:,0+i), 

12 DataSerial(:,200+i), 

13 DataSerial(:,400+i), 

14 DataSerial(:,600+i), 

15 DataSerial(:,800+i), 

16 DataSerial(:,1000+i), 

17 DataSerial(:,1200+i), 

18 DataSerial(:,1400+i), 

19 DataSerial(:,1600+i), 

20 DataSerial(:,1800+i), 

21 DataSerial(:,2000+i), 

22 DataSerial(:,2200+i), 

23 DataSerial(:,2400+i), 

24 DataSerial(:,2600+i), 

25 DataSerial(:,2800+i), 

26 DataSerial(:,3000+i)]); 

27 VsData (1:16,i) = Sloupec; 

28 end 

29 

30 endfunction 
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Příloha 5 

Okoméntovaný výpis funkce filtrovana.m v prostřédí GNU Octavé 

 

 1 function [ObrVysledny]=filtrovana(Sinogram) 

 2 % Funkce filtrovana vraci zvetsený rekonstruovany obraz. 

 3 

 4 % Načtení souborů pro práci s obrázky. 

 5 pkg load image; 

 6 

 7 % Definice počtu snímání (četnost sběru dat). 

 8 UhelTheta = 0 : 0.9 : 179; 

 9 PocetProjekci = length(UhelTheta); 

10 

11 % Filtrace naměřených dat. 

12 Filtrace = rho_filter(Sinogram, 'Cosine'); 

13 

14 % Vytvoření prázdné matice, do které se vkládají jednotlivé 

15 % rekonstruované projekce. 

16 ObrRekonstrukce = zeros(16,16); 

17 

18 % Rekonstrukce jedné projekce ze sinogramu za jeden cyklus. 

19 for i = 1 : PocetProjekci 

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

21 Rekonstrukce = imrotate(Rekonstrukce, 270-UhelTheta(i), 'bilinear', 

'crop'); 

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

23 end 

24 

25 % Zvětšení rozměrů rekonstruovaného obrazu. 

26 ObrVysledny = imresize(ObrRekonstrukce, 5, 'bilinear'); 

27 

28 endfunction 
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Příloha 6 

Okoméntovaný výpis skriptu program.m v prostřédí GNU Octavé 

 

 1 % Skript GNU Octave sloužící pro navázání komunikace s Arduinem 

 2 % a provedením filtrované zpětné projekce naměřených dat. 

 3 clc; 

 4 

 5 % Načtení souborů pro možnosti komunikace. 

 6 pkg load instrument-control 

 7 

 8 % Otevření kanálu pro seriovou komunikaci. 

 9 s = serial("\\\\.\\COM4"); 

10 set(s, 'baudrate', 9600); 

11 set(s, 'timeout', 100); 

12 

13 % Vymazání zásobníku seriové linky. 

14 srl_flush(s); 

15 

16 % Vyslání příkazu pro Arduino. 

17 srl_write(s, uint8 (1)); 

18 srl_flush(s); 

19 

20 % Čekání na odpověď Arduina, že posílá data. 

21 j = 0; 

22 while (j == 0) 

23 j = srl_read(s,1); 

24 if (j > 0) 

25 j = 1; 

26 else 

27 j = 0; 

28 endif 

29 endwhile 

30 

31 % Načtení dat ze zásobníku. 

32 DataArduino = srl_read(s,6400); 

33 

34 % Převod dat na datový typ int16. 

35 DataSerial=typecast(uint8(DataArduino), 'int16'); 

36 

37 % Zavření komunikačního kanálu. 

38 fclose(s); 

39 clear s; 

40 

41 % Volání funkce prevod. 

42 Sinogram = prevod(DataSerial); 

43 

44 % Volání funkce filtrovana. 

45 Obr = filtrovana(Sinogram); 

46 

47 % Zobrazení rekonstruovaného obrazu v barevné škále. 

48 figure; 

49 imshow(Obr, []); 

50 colormap(jet); 
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Příloha 7 

Okoméntovaný výpis programu pro Arduino 

 

// Deklarace proměných 

const int OutputStep = 53; 

const int OutputDirection = 52; 

const int OutputEnable = 51; 

 

int incomingByte = 0; 

int OutputData[16][200]; 

int InputValue[16]; 

int i,j,k; 

 

int InputA0 = A0; 

int InputA1 = A1; 

int InputA2 = A2; 

int InputA3 = A3; 

int InputA4 = A4; 

int InputA5 = A5; 

int InputA6 = A6; 

int InputA7 = A7; 

int InputA8 = A8; 

int InputA9 = A9; 

int InputA10 = A10; 

int InputA11 = A11; 

int InputA12 = A12; 

int InputA13 = A13; 

int InputA14 = A14; 

int InputA15 = A15; 

 

void setup() { 

// Nastavení a spuštění sériové komunikace 

Serial.begin(9600); 

// Nastavení výstupních pinů 

pinMode(OutputStep, OUTPUT); 

pinMode(OutputDirection, OUTPUT); 

pinMode(OutputEnable, OUTPUT); 

} 

 

void loop() { 

// Čekání na příkaz od seriové linky 

if (Serial.available() > 0) 

{ 

incomingByte = Serial.read(); 

// Nastavení směru a běhu krokového motoru 

digitalWrite(OutputEnable, HIGH); 

digitalWrite(OutputDirection, HIGH); 

// Načtení dat z analogových vstupů na krok motoru 

for (j = 0; j < 200; j++) 

{ 

InputValue[1] = analogRead(InputA1); 

InputValue[2] = analogRead(InputA1); 

InputValue[3] = analogRead(InputA2); 

InputValue[4] = analogRead(InputA3); 

InputValue[5] = analogRead(InputA4); 

InputValue[6] = analogRead(InputA5); 
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InputValue[7] = analogRead(InputA7); 

InputValue[8] = analogRead(InputA7); 

InputValue[9] = analogRead(InputA8); 

InputValue[10] = analogRead(InputA9); 

InputValue[11] = analogRead(InputA10); 

InputValue[12] = analogRead(InputA11); 

InputValue[13] = analogRead(InputA12); 

InputValue[14] = analogRead(InputA13); 

InputValue[15] = analogRead(InputA14); 

InputValue[16] = analogRead(InputA15); 

// Zápis naměřených dat do paměti 

for (i = 0; i < 16; i++) 

{ 

OutputData[i][j] = InputValue[i+1]; 

} 

// Krokování motoru 

digitalWrite(OutputStep, HIGH); 

delay(20); 

digitalWrite(OutputStep, LOW); 

delay(20); 

} 

// Příkaz pro Octave o posílání dat 

Serial.write(1); 

// Uprava dat a jejich odeslání 

Serial.write((uint8_t*)OutputData, sizeof(OutputData)); 

// Navrácení motoru do výchozí polohy 

for (k = 0; k < 200; k++) 

{ 

digitalWrite(OutputDirection, LOW); 

digitalWrite(OutputStep, HIGH); 

delay(10); 

digitalWrite(OutputStep, LOW); 

delay(10); 

} 

} 

} 

 


