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Abstrakt

Tato diplomova prace se nejprve zabyva reSer§i kamer vyuzivanych v mikroskopii,
popisem jejich vlastnosti a rozdilem mezi mikroskopickymi a DSLR kamerami. Dale
jsou popsany programy vyuzivané mikroskopickymi kamerami pro ovladani pfies
pocitaC. Prace poté definuje technologie, které se vyuzivaji pro vyvoj software a
predstavuje navrh programového vybaveni software. Prakticka ¢ast prace nejprve
popisuje technologie vyuzité pro vyvoj software spolecné s vyvojovym diagramem.
V dalsi casti prace jsou popsany funkce, které software vyuziva ke komunikaci s DSLR
kamerou a je predstaveno grafické uzivatelské rozhrani software. Zavér praktické ¢asti
se vénuje testovani samotného software, kde zaroven predstavuje rtizné zptsoby jeho
ovladani. Vysledky testovani jsou poté zhodnoceny v diskusi.

Abstract

This master's thesis initially deals with a review of cameras used in microscopy,
describing their properties and the difference between microscopic and DSLR cameras.
Furthermore, it describes the programs used by microscopic cameras for control via a
computer. The thesis then defines the technologies used for software development and
presents a design of the software's program equipment. The practical part of the thesis
first describes the technologies used for software development along with a
development diagram. The next section describes the functions that the software uses to
communicate with the DSLR camera and introduces the software's graphical user
interface. The conclusion of the practical part is devoted to testing the software itself,
where it also presents various ways of its control. The test results are then evaluated in
the discussion.
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Uvop

Mikroskopie v dnes$ni obé vyuziva kamery kazdy den. Diky pokroku technologie
obsluha jiz mtze pouze vkladat vzorek pod mikroskop a nastaveni mikroskopu fidi pres
pocitaC. Zobrazeni vzorku je zaji§téno diky kameram, které jsou bud’ zabudovany nebo
pfipevnény k mikroskopu. Dedikované mikroskopické kamery dodavané vyrobci jako
Andor Technology nebo Thorlabs poskytuji ke kamete ovladaci software, ktery
umoziiuje rychlou zménu parametrd, zivy nahled a pofizovani snimkd nebo videa.
Kromé dedikovanych mikroskopickych kamer lze vyuzit pro snimani vzorku napfiklad
mobilni telefon nebo DSLR kameru. Tyto zafizeni je vSak potfeba ovladat pfimo a ne
vzdalené, coz miZe mit negativni vliv jak na vysledny obraz, tak na samotny
mikroskop.

Vyuziti DSLR nebo specialnich mikroskopickych kamer ma svoje vyhody 1
nevyhody, které se zakladaji pfedevsim na vlastnostech téchto kamer a jejich
parametrech. Jednou znevyhod DSLR kamer je nutnost manualniho nastavovani
parametrd kamery piimo na t€le. Umoznéni vzdaleného ovladani DSLR kamery by tak
obsluze nejen zjednodusilo, ale také zefektivnilo praci.

Tématem diplomové prace je Software pro ovladani DSLR s vyuzitim
v mikroskopii. V teoreticka Cast prace se zabyva kamerami, které se vyuzivaji
v mikroskopii, popisuje jejich zakladni vlastnosti a realné parametry které ovliviiuji
vyslednou kvalitu obrazu. Dale porovnava parametry mikroskopickych a DSLR kamera
popisuje zasadni funkce software od riznych vyrobct, které se pouzivaji pro ovladani
mikroskopickych kamer. V dalSich kapitolach prace definuje technologie, které lze
vyuzit k vyvoji software pro ovladani DSLR kamer a popisuje navrh grafického
uzivatelského zobrazeni, s funkcemi, kterymi by mél byt tento software vybaven.

Prakticka Cast prace definuje technologie, se kterymi se bude pracovat pii vyvoji
a predstavuje vyvojovy diagram software. Na tomto zékladé jsou realizovany funkce
pro ovladani software, které vyuzivaji definovanych technologii pro komunikaci
s DSLR kamerou. Po realizaci grafického uzivatelského rozhrani software je provedeno
oveteni funkCnosti pomoci testovani, které zahrnuje tfi mozné metody pro ovladani
software. Vysledky a pozorovani z testovani jsou uvedeny v diskusi.

Prace je rozdélena na sedm kapitol. Prvni Ctyfi kapitoly spadaji do teoretické
Casti prace. Pata kapitola zaCina praktickou ¢ast a posledni sedma kapitola diskutuje
vysledky praktické ¢asti prace.



1. KAMERY POUZIVANE V MIKROSKOPII

Kamery se v mikroskopii vyuzivaji pro zobrazovani, nahravani, zaznamenavani
a mohou byt také efektivné vyuzity k vyuce a zivym ukazkam. Diky novym
technologiim jsou nyni kamery témeétf v kazdém zafizeni, mikroskopie vSak pracuje
s velkym zvétSenim, a tak ne vSechny kamery jsou pro toto zobrazeni vhodné. Nékteré
typy mikroskopt jiz obsahuji zabudované kamery, ostatni typy vyuzivaji rizné zpusoby
pfipojeni externi kamery.

Jednim ze zakladnich typd je okularova kamera, kterou lze pfipojit pfimo
k okularu mikroskopu a pfes USB k pocitaci. Dal§i moznosti je mikroskopicka kamera
se specialnim snimacem, ktera oproti okularové kamete disponuje vétsi kvalitou obrazu
diky vice megapixelim. Pro pouziti s mikroskopem vsSak tyto kamery vyZzaduji
specialni c-mount adaptér. K mikroskopu lze diky drzdku pouzit i mobilni telefon, coz
vzhledem k tomu, ze nyni jiz kazdy jeden vlastni, popsat jako nejjednodussi zpisob
pofizeni snimku z mikroskopu. Poslednim typem je digitalni zrcadlova kamera (DSLR),
kterd umozinuje zachyceni videa i fotek v té nejvétsi kvalité. Pro sniméani na mikroskopu
vSak vyzaduje hned dva adaptéry — c-mount adaptér pro mikroskop a specificky adaptér
pro kameru.

1.1 Vyhody vyuziti kamer v mikroskopii

Mimo zobrazovani a zaznamenavani, které je pro mikroskopii zasadni maji
kamery 1 jiné vyhody. Jednou z nich je to, ze napomahaji od naméahani oci, které se
projevuje pii dlouhodobém pozorovani pres okular. Dlouhé pozorovani pres okular vede
také k naklanéni se nad mikroskop a tim i k zhorSenému postoji. Pfipojenim kamery
k mikroskopu je tak umoznéno pozorovani pres displej mobilu nebo pocitate coz
dokéze ulevit od naméhani oci nebo drzeni §patného postoje a ergonomiky [1].

1.2 CCD a CMOS obrazové sensory pro mikroskopii

Vysoka kvalita obrazu je pro hodnoceni detail(i v mikroskopii nezbytna. Kamery
v dnesni dobé vyuzivaji dva typy sensord, které k tomuto dopomahaji: CCD senzor
(Charge-Coupled Device — senzor obsahujici vazané naboje) a CMOS sensor
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Tyto senzory pracuji s principem
fotoelektrického jevu, ktery lze zjednodusSené popsat jako pievod svételné energie na
elektrickou. Sensor sloZeny z kondenzatorti poskladanych do matice po vystaveni svétlu
za&ne na kondenzatorech hromadit naboj. Cim vice svétla na snima& dopadne, tim vice
naboje se naakumuluje. Vyhody a nevyhody téchto dvou technologii tak vychazi ze
zpusobu, jak zachazi se signalem, ktery se naakumuluje v daném pixelu. Technologie
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CCD postupné po tadcich zpracuje naboje v kazdém pixelu a prevede je na analogovy
signal. Tento signal se mimo sensor zesili a pomoci A/D prevodniku se jeho hodnota
prevede do digitalni podoby a ulozi do paméti. Oproti technologii CCD dokaze CMOS
provést pievod na analogovou hodnotu pfimo v kazdém pixelu na sensoru. Poté je tato
hodnota poslana oddélené do A/D prevodniku, kde je pfevedena na digitalni hodnotu.
Hlavni vyhodou CMOS technologie tak je rychlejsi pfevod hodnot a diky tomu i vétsi
snimkovaci frekvence [2]. Oba sensory jsou monochromatické, coz znamena, ze
ziskany obraz je Cerno-bily. Pro ziskani barevného obrazu lze pouzit filtry, pfes které na
snimace dopada svétlo. Dalsi moznosti je vyuziti pruhledného miniaturniho filtru, ktery
je ulozen v mozaikovém vzoru pres pixely.

Dalsi dilezitou vlastnosti, ktera rozliSuje tyto dva sensory je jejich energeticka
narocnost. CCD sensory jsou slozeny z analogovych soucastek, které jsou nejen drazsi,
ale také spotfebuji az stokrat vétsi energii, nez je tomu u sensoru CMOS. Toto
automaticky znamena nejen vét§i spotfebu, ale také mozné problémy s prehfivanim
kamery, coz mize ovlivnit jak kvalitu obrazu, tak zvySené naklady na provoz kamery.
Technologie CMOS navic oproti CCD umoziuje velmi kratkou dobu expozice 1 v modu
sekvencniho snimani. CMOS sensory obsahuji navic oproti CCD konverzni elektroniku,
diky které ma tento sensor vice funkci. Tyto obvody navic ale mohou zptisobovat Sum
v podobé¢ pruhti, nebo jinych vzoria. CCD sensory byly vyvinuty specialné pro kamery a
jsou vyuzivany jiz vice jak tficet let. Ve srovnani s CMOS sensory mély diive CCD
sensory vice vyhod, jako svételnou citlivost nebo mensi sum [3]. Tyto rozdily se diky
vyvoji CMOS technologie smazaly a dnes se je jiz vyvoj CCD sensort témeér zastaven.
Vsechny odvétvi primyslu tak jiz prechazi na sensory s technologii CMOS, které jiz
predcily kvality sensortl s technologii CCD a budou se dale vyvijet.

1.3 Parametry ovliviiujici kvalitu obrazu

Jednim ze zakladnich faktord, které ovliviiyji vyslednou kvalitu obrazu je
schopnost sbéru svétla (light collection). Nasledujici vlastnosti udavaji u€innost sbéru
svétla. Prvni znich je kvantova ucinnost QE (Quantum efficiency), ktera méfi, jak
efektivné je zobrazovaciho zafizeni schopno preménit dopadené fotony na elektrony.
Hodnota QE je nejvice ovlivnéna tim, zda je vyuzito designu predniho osvétleni
sensort, nebo zadniho osvétleni sensord. Design predniho osvétleni je sice jednodussi
na vyrobu, ale je schopen ztratit az 25 % svétla. Tyto ztraty jsou dany hlavné tim, ze
mezi svétlo citlivou kiemikovou vrstvou a mikro¢ockami pro usmérnéni fotonti dale lezi
elektronika a kabelaz pro ovladani sensort viz. Obrazek 1. U designu zadniho osvétleni
je sensor pievraceny coz umozni fotonim se dostat pfimo na svétlo citlivy kiemik bez
nutnosti usmérnéni mikro¢ockami. Pro dosazeni nejlepsi hodnoty QE je zapottebi aby
byl u tohoto designu ztencen kiemik na svétlo citlivou oblast o tloust’ce ~1,1 um.
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Obrazek 1 Schéma znazornujici rozdil mezi designem piedniho a zadniho

osvétleni senzort. Prevzato a upraveno z [5].

V dne$ni dobé se hodnoty QE u nejmodernégjsSich védeckych kamer, které
vyuzivaji designu zadniho osvétleni pohybuje okolo 95 %. Tato hodnota je ale zavisla
na vlnové délce detekovaného svétla. Obrazek 2 ukazuje jak v Cervené a fialové oblasti
viditelného spektra ma snima¢ niz§i hodnoty QE, zejména pokud jde o kamery
s designem predniho osvétleni sensori. Pokud ma tedy zafizeni hodnotu kvantové
ucinnostt 1 (100 %), znamena to, ze dokaze pfemenit vSechny dopadené fotony na
elektrony. Vysoka hodnota kvantové ucinnosti je tak pro kvalitu vysledného obrazu
velmi dilezita, protoze ¢im vice fotond dokaze sensor nashromazdit, tim vétsi mize byt
kvalita obrazu [4].

Dalsi dilezitou vlastnosti pfi uréovani ucinnosti sbéru svétla je velikost pixelu
neboli rozte¢ pixeld. Tento pojem urcuje rozmér jednoho pixelu na sensoru.
S nartstajicimi rozméry pixelu nartista i pocet fotonl, ktery je jeden pixel schopny
nashromézdit. Zdvojnasobeni velikosti pixelu vede az k 4x vét§imu poctu zachycenych
fotond, z ¢ehoz vypliva, ze zvétSeni pixelu mize byt velmi ucinna metoda, jak vylepsit
citlivost kamery. Citlivost kamery neni vSak udavana jen pomoci velikosti pixelu, i
kdyz ma na samotnou citlivost vétsi vliv, ale také svoji hodnotou kvantové ucinnosti
[5]. Autoti [6] uvadi, ze zménou velikosti pixelu z 5,5 um na 6,5 pm naroste citlivost
asi o 40 %. Pokud vSak zménime hodnotu kvantové ucinnosti z75 % na 90 %
pozorujeme vzrust citlivost o 20 %. Pokud tedy neni rozliSeni omezeno optickym
systémem, muze zvétSeni velikosti pixelu negativné ovlivnit kvalitu rozliSeni.
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Obrazek 2  Kiivky spektralni odezvy ukazujici kvantovou ucinnost v zavislosti
na vlnové délce dopadajiciho fotonu pro fadu kamerovych senzora
sCMOS. Ptevzato a upraveno z [5].

Posledni vlastnosti, ktera ovliviiuje schopnost sbéru svétla je full well
capacity®, coz s da prelozit jako maximalni kapacita pixelu (nadrze, studny). Tato
vlastnost definuje to, jaké mnozstvi naboje muze jednotlivy pixel pojmout pred tim, nez
saturuje. Kamery vyuzivané ve vyzkumu pouzivaji presn€jsi termin ,linear full well
capacity®. Tento termin referuje na skutecnost, ze kdyz se kapacita pixelu blizi maximu,
tak pfitomnost tolika fotoelektronti vede k vylouceni naboje, ktery ovliviiuje schopnost
pixelu sbirat dalsi fotoelektrony, coz ovlivilyje linearitu. Ztrata linearity je pro pouziti
ve vyzkumu nepiijatelna. Velka maximalni kapacita pixelu je dilezitou vlastnosti u
zobrazovacich technik, které vyzaduji velky dynamicky rozsah nebo pro zlepSeni
pomeéru signalu k Sumu u technik s vysokou trovni osvétleni. Naopak pro techniku jako
je fluorescentni mikroskopie, ktera vyzaduje nizkou troven osvétleni neni maximalni
kapacita studny dualezitou vlastnosti [5].

Pomér signalu k Sumu (SNR) je podle autori [6] zasadnim kvantitativnim
ukazatelem kvality obrazu, ktery zahrnuje jak sbér signalu, tak i Sumovou vykonnost
kamery. Vysoka hodnota SNR ukazuje, Ze obraz je bez Sumu, ktery zptsobuje zkresleni
a artefakty. Cim vy3$3i je SNR, tim lepsi je kvalita snimku a s tim se i zlepSuje schopnost
vidét pozadované vysledky. Za dostatecného svétla je vysoky pomeér signalu k Sumu
lehce dosazitelny, ale v praxi se projevuji technické i1 fyzické nedostatky. Zasadni
fyzicka limitace je zpusobena kvuli statistické chybé v poCtu elektront generovanych na
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Cipu senzoru. Tato statisticka chyba je urCena jasem vzorku a vySe zmifiovanou
citlivosti fotoaparatu. Technické limitace jsou zpusobeny piedev§im temnym proudem
(dark current), ktery teCe pfes svétlo citlivé zafizeni, kdyz do né aktivné€ nevstupuji
fotony coz se u modernich kamer projevi pouze pokud je expozice delsi jak 2 sekundy.
Dale se technické limitace tykaji Cteciho Sumu (readout noise) a citlivosti, které jsou
naopak od temného proudu kliCovymi faktory pro zlepseni SNR pii kratkém
expozicnim ¢asu.

Snimkovaci frekvence udava pocCet zachycenych snimki za sekundu a je
dulezitou vlastnosti pro plynulé zivé zobrazovani. Vysoko-rychlostni rozhrani jako je
USB 3.0 spolecné s technologii CMOS umoznili vétSin€ kameram snimkovaci frekvenci
vétsi nez 30 snimkt za sekundu (fps — frames per second). V mnoha ptipadech jako je
napfiklad zobrazovani rychlych biologickych jevi nebo vypocetni zobrazovani vcetné
super rozliSeni zalozeného na zpracovani obrazu je vSak zapotiebi vétsi snimkovaci
frekvence nez 30 fps [6]. Technologie CMOS ma diky designu paralelniho snimani
vyhodu oproti CCD coz ji zaruCuje vétSi maximalni snimkovaci frekvenci. Obé
technologie vSak s vétsi snimkovaci frekvenci zkracuji dobu expozice diky cemuz se
zmensuje pomer signalu k Sumu a s tim 1 kvalita obrazu [7]. Jako feSeni pro zmensenou
hodnotu Sumu a kvality obrazu se vyuziva raznych technik pro zpracovani obrazu.

Dalsi dulezity aspekt, ktery ovliviiuje kvalitu obrazu je dynamicky rozsah
kamery, ktery udava kolik odliSnych a samostatnych urovni Sedi je kamera schopna
detekovat a ulozit. Da se tedy fici, ze dynamicky rozsah detekuje nejnizsi moznou
uroven svétla, kterou je sensor schopny zachytit a kolik fotond zachyti predtim nez
saturyje. Diky velkému rozdilu mezi t€mito hodnotami je jednodussi rozeznat jemné
rozdily ve svétle, které prichazi zrizné oblasti vzorku. S velkym dynamickym
rozsahem kamery tak lze lépe detekovat malé rozdily ve stinovani v rdmci vzorku.
Hodnota dynamického rozsahu se udava jako maximalni kapacita pixelu délena ctecim
Sumem (read noise) a uvadi se Casto jako pomér — 3000:1 znamena, rozsah od 1 (Cerna)
po 3000 (bila). Pti riznych snimkovacich frekvencich se méni i dynamicky rozsah,
takze je nutné pii vybéru kamery zvazit i potfebnou snimkovaci frekvenci pro aplikaci a
jak ovliviiyje dynamicky rozsah kamery.

Pro kvalitu vysledného obrazu je déle dulezity i zvoleny rezim a Cas uzavérky
senzoru. Autofi [7] zmifuji globalni rezim a rolovaci rezim. Tyto rezimy maji velky
vliv na kvalitu obrazu, pokud se snimany objekt pohybuje. V rezimu rolovaci uzavérky
jsou pixely vystaveny svétlu po fadcich, coz muze mit za nasledek, ze objekt mezi
zachycenim jednotlivych fadki zménil svou polohu. To pak ve vysledném obraze
zpusobi prostorové zkresleni. Vyhodou je pak zejména niz§i Sum pii Cteni, diky
mensimu poctu elektronickych komponent. Rezim globalni uzavérky umi odkryt pixely
ve stejnou dobu a predejit tak zkresleni obrazu pii pohybu objektu. Zatimco sensory
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s technologii CMOS jsou dostupné jak v rezimu globalni i rolovaci uzavérky, CCD
sensory umi pouze globalni rezim.

Zpracovani obrazu je pouzivano pro nékteré aplikace k tomu, aby prekonalo
opticka a fyzickd omezeni. Napfiklad techniku obrazu s rozSifenym ohniskem (EFI) lze
pouzit zejména pomoci stereomikroskopt k ziskani silného vzorku v jednom snimku.
Dalsi technikou mize byt zobrazovani s vysokym dynamickym rozsahem (HDR), které
se diky své schopnosti zachytit reflexni vzorky hojné vyuziva pro prumyslovou
kontrolu. Jina technika jako je napfiklad automatické vice snimkové primérovani se
zamétuje na zlepSeni SNR v zivém fluorescentnim snimani, zatimco se udrzuje vysoky
pocet snimku [6].

Kvalita obrazu ve fluorescentnim sniméni je zavisld na spravném nalezeni
rovnovahy mezi ur¢itymi vlastnostmi senzoru spolecné s vlastnosti samotné kamery a
oblasti vyuziti ve vé&dé, mediciné nebo pramyslu. Podle autort [7] vyZzaduje
fluorescentni snimani vysoké hodnoty citlivosti, SNR a QE, vysokou kapacitu pixelu a
zejména Siroky dynamicky rozsah. Tyto vlastnosti nejlépe spliiuje monochromaticky
CMOS sensor. Tyto sensory nevyuzivaji barevné filtry na senzoru a diky tomu tak k
senzoru dopadne vice svétla. Proto je zasadni velka citlivost sensoru spolecné s vysokou
kapacitou pixelu a Sirokym dynamickym rozsahem. Zajisténi kvalitniho fluorescentniho
snimku je tak zavislé na vySe uvedenych vlastnostech.

14 Realné parametry mikroskopickych a DSLR
kamer

Vybrané realné parametry mikroskopickych kamer od vyrobct Andor a Kiralux
jsou v tabulce 1. Oba vyrobci pouzivaji sensor s technologii CMOS, pficemz kamera
Andor Zyla 5.5 specifikuje vyuziti pfedniho osvétleni. Kamera Kiralux ma 2x mensi
sensor, coz se projevuje i na velikosti pixelu a kapacité pixelu. Maly ¢teci Sum u kamery
Andor Zyla dovoluje kamefe pracovat s vy$§im dynamickym rozsahem oproti druhé
porovnavané kamefe. Obé kamery maji podobnou hodnotu QE. Vyrobce Kiralux
poskytuje ke kamete podrobny graf, ktery 1ze vidét na Obrazku 3. Tento graf znazoriuje
hodnoty QE jednotlivych barevnych kanalti v zavislosti na vinové délce. Z grafu je tak
vidét, ze nejvétsi hodnotu QE ma zeleny kanal pii vinové délce kolem 535 nm. Cerveny
kanal ma nejvétsi hodnotu QE 62 % pfi vinové délce 610 nm a nejmensi hodnotu ma
modry kanal, ktery se dostane pouze na hodnotu 54 % QE pii vinové délce kolem 470
nm.
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Tabulka 1  Vybrané parametry dvou zvolenych mikroskopickych kamer.

Model Andor Zyla 5.5 Kiralux CS505CU

Typ sensoru sCMOS s pfednim osvétlenim barevny CMOS

Velikost sensoru 16,6 x 14 mm 8,4 x7,1 mm

Velikost pixelu 6,5 um 3,45 um

Snimkovaci frekvence 100 fps 53,2 fps

Rozliseni 2560 x 2160 (5.5 megapixeli) 2448 x 2048 (5 megapixeli)
Maximalni QE 64 % 65 %

Hloubka studny pixelu | 30 000 e- > 10000 e-

Cteci $um 0,9 e- <21le-

Dynamicky rozsah 33 000:1 Az71dB
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Obrazek 3  Kvantova ucinnost jednotlivych barevnych kanalti kamery Kiralux
CS505CU. Pievzato a upraveno z [5]

Realné parametry dvou vybranych DSLR kamer jsou vypsany v tabulce 2. Oba
sensory kamer také vyuzivaji technologii CMOS a maji podobnou velikost. DSLR
kamery disponuji velkym rozliSenim a vysokym poctem megapixell. Autofi [8]
zminuji, ze v mikroskopii neni rozliSeni kamery az tak dilezité. Mezi kamerou s 22 a 36
megapixely je pouze nepatrny rozdil v rozliseni, protoze rozliSeni je limitovano ¢ockou
mikroskopu. Dillezitéjsim faktorem pro lepsi zobrazeni pfi vétsim priblizeni je podle [9]
vysoky pocet pixeld, diky cemuz 1ze reprodukovat vice detailt.
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Tabulka 2  Parametry dvou vybranych DSLR kamer

Model Canon EOS R Nikon D800

Typ sensoru CMOS CMOS

Velikost sensoru 36 x 24 mm 35,9 x 24 mm

Velikost pixelu 5,36 um 4,88 um

Rozsah ISO 100-40000 100-6400

Snimkovaci frekvence 30 fps 30 fps

Rozligeni 6720 x 4480. 7360 x 4912.
(30,3 megapixeli) (36.3 megapixeli)

Maximalni QE ~50 % ~55 %

Hloubka studny pixelu | 64 000 e- 48 000 e-

Hlavnim rozdilem mezi mikroskopickymi a DSLR kamerami je tak pfedev§im
velikost sensoru. Diky tomu tak mohou DSLR kamery nabidnout i vétsi pocet pixelt a
s tim spojené vétsi rozliSeni. Vlastnosti DSLR a mikroskopickych kamer ukazuji, ze
velikost sensoru DSLR kamer je dvakrat vétsi, zatimco hodnoty rozliSeni DSLR kamer
nekolikanasobné prevySuji hodnoty u mikroskopickych kamer. Jako dal§i vyhody
DSLR kamer autofi [9] uvadi i Siroky dynamicky rozsah nebo barevnou hloubku, ktera
je u DSLR kamery typicky alespon 14 bitd na barevny kanal coz je 42 bitd na barevny
pixel. Mikroskopické kamery vsSak nabizeji vétSi hodnoty QE. U porovnavanych
mikroskopickych kamer se tato hodnota pohybuje okolo 65 %, zatimco u DSLR kamer
je okolo 50 %. Hodnota QE je velmi dilezita hlavné z toho divodu, ze dokaze ovlivnit
kvalitu vysledného obrazu. Dal§i vlastnosti, kterou mikroskopické kamery pievysuji
DSLR kamery je snimkovaci frekvence. Tato vlastnost je dilezita pro plynulost zivého
zobrazeni. Autofi [10] uvadi, ze na snimkovaci frekvenci 30 fps jsou jiz dnes lidé zvykli
jako na standart. Hodnoty 60 fps nebo 120 fps jsou povazovany jako vysoké snimkovaci
frekvence. Vypocetni zobrazovani nebo zaznam dynamickych d&ji vyzaduji vysokou
snimkovaci frekvenci kamery. Porovnavana kamera Zyla 5.5 nabizi snimkovaci
frekvenci 100 fps a hodnotu QE 64 %, coz je oproti obéma porovnavanym DSLR
kameram vyrazny rozdil. Zyla 5.5 by diky témto vlastnostem byla vhodnou volbou pro
zaznam dynamickych d&u. DSLR kamery maji oproti kamete Zyla 5.5 nizsi snimkovaci
frekvenci, ale diky nekolikanasobné vét§imu rozliSeni a velikosti sensoru tak umoziuji
zachytit vice svétla a produkovat snimky s vysokym rozliSenim.

Diky nizké snimkovaci frekvenci tak neni vhodné vyuzivat DSLR kamery pro
zaznam dynamickych de&ji. Hlavni pfednosti DSLR kamer je jiz zminované vysoké
rozliSeni a stim spojena vysoka kvalita snimki, coz lze vyuzit zejména pii snimani
s potfebou vysokych detailt.
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2. SOFTWARE PRO OVLADANI KAMER

Zasadnim rozdilem mezi mikroskopickymi a DSLR kamerami je jejich samotné
ovladani. Mikroskopické kamery jsou dodavany se softwarem, ktery umoziuje
nastavovani parametrii vzdalené pomoci pocitace. Po prvnim zapojeni a umisténi
kamery tak neni potfeba s kamerou manipulovat. Toto vSak neplati pro DSLR kamery,
které jsou pripojeny k pocitaci a vyuzivany jako mikroskopické kamery. Pro zménu
parametri totiz vyzaduji manualni zménu pfimo na téle kamery, coz je velmi
nepraktické a muze pfi tom dojit k naruSeni nastaveni jak kamery, tak mikroskopu.
Nasledujici podkapitoly porovnavaji programy LAS X, LAS EZ a ThorCam, které jsou
urCeny pro ovladani mikroskopickych kamer, popisuji jejich funkce a jednotlivé
rozlozeni prvki.

2.1 Zivé zobrazeni, moznosti snimani a ulozeni snimku

U vsech vySe zminovanych programi zabira nejveétsi plochu obrazovky okno pro
zivé zobrazeni snimaného objektu. Diky tomu tak lze zhodnotit spravné nastaveni
kamery a pozici snimaného objektu. Programy LAS X [11] a ThorCam [12] nabizi
oproti LAS EZ funkci zastaveni zivého zobrazeni. Samoziejmosti je pak moznost znovu
obnovit zastavené zivé zobrazeni. Tyto dvé funkce jsou reprezentovany v programu
LAS X jako dvé oddélena tlacitka, jak lze vidét v levém dolnim rohu na Obrazku 4.
Nahravani videa je daldi funkci, kterou uzivatelé oceni zejména pro zachyceni
pohybujicich se objekti pod mikroskopem. Kromé zobrazeni, zastaveni a nahrani
zivého nahledu je nezbytné obraz zachytit a ulozit jako obrazek. Zachycenim je minéno
samotné vyfotografovani objektu s parametry, které jsou nastaveny. Pro uloZeni je
dilezité, aby si uzivatel mohl vybrat kam presné chce zachyceny obrazek ulozit a jak
bude pojmenovan. LAS X umoziuje uzivateli prochazet ulozené obrazky pres specialni
kartu “Open projects” a LAS EZ pomoci karty , Browse“, diky niz lze také zobrazovat
informace nejen o samotnych snimcich, ale také jaké bylo nastaveni kamery v dobé
zachyceni snimku.
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Obrazek 4 Leica LAS X Software pro mikroskopickou kameru. Prevzato z [11]

2.2 Nastaveni

Tato karta (v programu jako , Configuration®) umoziuje uzivateli nastaveni
samotné kamery a mikroskopu, ale také vSech hardware komponent, pfipojenych
k nému. Mezi tyto komponenty se dale pocitd objektiv mikroskopu nebo stolku na
kterém je umistén snimany objekt. Déle se v této karté da nastavit vyse zminiovana cesta
ukladani snimkt. Ve stejné kart€ nazvané ,Memory“ se da dale zjistit zbyvajici misto
na disku nebo nazev projektu. U programu LAS EZ se karta nataveni da najit pod
nazvem , Preferences®, coz nabizi jiné moznosti oproti LAS X. V této karté je
umoznéno ménit napfiklad cestu ulozeni snimku, jméno, které mu bud pfifazeno nebo
jeho format. Dalsi moznosti je nastaveni toho, co ma program provést po zachyceni
snimku nebo s jakym zvétSenim bude mikroskop pracovat.

2.3 Akvizice

Jak jiz bylo vySe zmin€no, tak zivé zobrazeni umoziuje uzivateli zhodnotit
kvalitu vysledného obrazu. Programy tak obsahuji panel, ktery umoziuje zménu
urCitych parametrd. Tyto parametry jsou pojmenovany razné podle zvoleného
programu. Program Las X ma panel pro zménu parametrd kamery umistén v levé Casti
obrazovky pod nazvem ,,Acquisition® (Akvizice). Je zde mozné nastavit mod akvizice,
parametry snimku jako format, expozice, zisk, Cernobily nebo barevny mod a také
format v jakém

chceme, aby bylo zivé zobrazovani. Programy tak nabizi volbu riznych hodnot
rozliSeni a expozice. RozliSeni je zavislé na typu kamery a jejim maximalnim
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dosazitelném rozliSeni. Velké hodnoty rozliseni se hodi pro snimani vyzadujici vice
detaild. Typické hodnoty rozliseni jsou 1920x1080 nebo 512x512. Podle autora [5]
muze volba vhodné expozice zabrat urcity Cas a je ¢asto urCovana metodou pokus omyl.
Toto plati obzvlasté pro vzorky, které maji nerovnomémy signal z davodu
nerovnomérného zbarveni. Volba expozice tak zéalezi i na tom co chceme na snimku
vidét. Lze také zminit nastaveni pfiblizeni kamery. U programu LAS EZ se panel pro
nastaveni parametrd kamery nachazi také na levé stran€, ale rozlozeni prvku je jiné, jak
lze vidét na Obrazku 5. Nastaveni parametr kamery je rozdéleno do nékolika skupin,
které lze rozbalit a sbalit. Oproti programu LAS X ma LAS EZ nastaveni formatu jak
zivého zobrazeni, tak snimku svoji vlastni skupinu, kde lze tyto parametry ménit.
Program LAS X pracuje dale s kartou “Acquire”, ktera umoziuje zménit pokrocilejsi
parametry kamery nebo objektivu mikroskopu. Je zde mozné rychlé ulozeni nebo
nacteni nastaveni pro snimani. Toto je vhodné k tomu, aby obsluha nemusela manualné
nastavovat parametry, ale rovnou zkouSet ruzné predefinované nastaveni kamery.
Dalsim nastavenim zde je zména parametrd pro rizné kanaly pro fluorescentni snimani.
Reseni programu ThorCam je jiné. Pro nastaveni parametrd kamery je potieba v hornim
menu programu zvolit polozku ,,Settings®, ktera otevie nové okno, ve kterém je mozné
zménit vSechny jiz zminované parametry kamery. ThorCam neumoziiuje zménu
nastaveni formatu zivého zobrazeni.

2.4 Zpracovani obrazu

LAS X 1 LAS EZ nabizi kartu s nazvem “Process”, kterd upravuje parametry
pofizeného snimku a zpracovava ho. LAS EZ umoziuje uzivateli zménit napiiklad
nazev snimku nebo piidat popisek. Dale je zde mozné zménit jas, kontrast, barvy,
orientaci nebo snimek ofiznout. Program LAS X nabizi vétsi §kalu moznosti nejen pro
zpracovani obrazu. Na Obrazku 4 lze v pravé ¢asti vidét okno s zivym nahledem, které
obsahuje razné funkce pro zpracovani obrazu. Samotna karta , Process” pak nabizi
pokrocilé funkce zpracovani jako je 2D nebo 3D konvoluce, odstranéni Sumu,
segmentace nebo oddéleni barev. Tyto funkce maji schopnost se projevit na zivém
nahledu. Parametry tak mohou byt ménény podle potfeby uzivatele a po spravném
nastaveni parametrd je pofizen vysledny snimek.

2.5 Analyza

Kartou snazvem , Analysis“ disponuje pouze program LAS X. Tato Kkarta
umoziuje nastavit automatizovany pracovni postup. MuZeme zde definovat
standardizovany proces, ktery zadame do ,,pipeline”, coz umozni efektivni prochazeni
dat a kompletni analyzu. Tato karta také nabizi analyzu jak 2D tak 3D snimku, coz
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umoziiuje obsluze provadét méfeni pomoci pristupu zalozeného na prahové binarni
masce u barevnych nebo monochromatickych snimcich.

Obrazek 5  Program LAS EZ pro mikroskopickou kameru. Pievzato z [13]
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3. TECHNOLOGIE PRO VYVOJ SOFTWARE

Tato kapitola popisuje technologie, které budou vyuzity k vytvoreni softwaru
pro obsluhu DSLR kamer. Technologie jsou rozdéleny do dvou casti podle toho, zda se
jedna o technologii, ktera se stara o klientskou vizualni stranku nebo o logickou stranku
softwaru.

3.1 Back-end

Back-end neboli serverova strana aplikace je vSe co uzivatel pouzivajici aplikaci
nevidi. Zajistuje fungovani dynamickych prvka aplikace, a hlavné ma na starost logiku
celé aplikace. Back-end softwaru pro ovladani DSLR kamer bude vytvoren v jazyku
Python. Pro komunikaci se nabizi vyuziti bud’ knihovny DigiCam nebo gPhoto2.

3.1.1 Python

Python je objektové-orientovany, vysokouroviiovy programovaci jazyk. Je velmi
vyuzivany zejména pro rychly vyvoj aplikaci, jako skriptovaci jazyk nebo jako
spojovaci jazyk pro pfipojeni komponent dohromady. Syntaxe toho to jazyku podporuje
Citelnost a je tak diky tomu méné naro¢ny na udrzbu. Diky tomu, ze jazyk Python neni
tfeba kompilovat se cyklus pro Upravu-test-ladéni vyrazné zrychli [14].

3.1.2 DigiCam

Jedna se o knihovnu vytvorenou v jazyce Python, ktera umoziuje ovladat DSLR
kamey s vyuzitim open source programu DigiCamControl. Knihovna umoziuje po
pfipojeni kamery k pocitaci a nastaveni parametri pofizeni snimku. Kameru tak ovladat
pomoci skriptu, vytvotreného v jazyce Python [15].

3.1.3 gPhoto2

Tato knihovna je komplexni rozhrani Pythonu na libgphoto2. Diky tomu, Ze je
toto rozhrani vytvofeno pomoci SWING, tak poskytuje piimy pfistup k témef vSem
funkcim libgphoto2. libgphoto2 je zakladni knihovna, kterd je navrzena tak, ze
umoziuje pristup k digitdlnimu fotoaparatu pres externi programy [16].

3.2 Front-end

Pojmem front-end je mySlena klientska strana aplikace. VS§e, co uzivatel vidi po
spusténi aplikace (4. tlaCitka, obrazky, grafika, animace a dalsi) je povazovano za front-
end. Jiny nazev pro front-end muze byt tedy ,klientska strana“ aplikace ktera ma na
starost hlavné vzhled aplikace a propojeni se serverovou neboli back-end Casti aplikace.
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Front-end vyuziva rizné nastroje, jazyky, frameworky a knihovny k navrzeni a dosazeni
designu a rozlozeni aplikace [17]. Navrhovana aplikace bude vyuzivat Python jako
jazyk pro back-end i front-end. Python vyuziva rizné GUI ramce pro tvofeni
uzivatelského rozhrani. Nize jsou zminény nejpouzivanéj§i ramce pro vyvoj GUIL a
nakonec 1 nastroj vyuzivany pro tvorbu designu a rozlozeni softwaru.

3.2.1 PyQt5

Tento balicek je postaven na Qt ramci, coz je multiplatformni ramec, ktery se
vyuziva pro vytvoreni velkého mnozstvi aplikaci pro rizné platformy. Pro Python
obsahuje podrobnou sadu vazeb na zakladé nejnovéjsi verze aplikacniho ramce QtS.
PyQt je stejné jako Qt multiplatformni, coz umoziuje vytvaret aplikace pro platformy
jako Windows, Mac, Linux, Android a dalsi. Vytvafeni GUI je diky modulim QtGUI a
QtDesigner snadné a nabizi spoustu vizualnich prvku, které 1ze implementovat. Jednou
z nevyhod tohoto ramce je, ze pro jeho pouziti vyzaduje zakoupeni komercni licence.

3.2.2 Tkinter

Velkou vétsinou Python vyvojaitu je oznaCovan za nejlepsi GUI ramec. Tkinter
vétSinu vizualnich prvkl nazyva widgetem. Kazdy widget pak nabizi jinou miru toho,
jak je mozné ho upravit. Tkinter je obzvlasté vyhodny pro vyvoj desktopovych aplikaci.
Dalsi vyhodou je, ze pro jeho pouzivani neni potfeba nic instalovat, Tkinter je totiz
soucasti nejnoveéjSich verzi Pythonu.

3.2.3 Kivy

Kivy je dalsi multiplatformni knihovna Pythonu, kterd je navrzena pro rychly
vyvoj aplikaci se slozitym uzivatelskym rozhranim. Oproti PyQt5 se jedna o open-
source knihovnu, coz znamena, zZe je bezplatna. Jednou vytvoreny kod muze byt pouzit
na vice platforem. Nejbéznéj§im pouziti této knihovny lze vidét v aplikacich pro
Android a 10S. Dal§im rozsifenou implementaci lze vidét v uzivatelskych rozhrani na
zafizenich Linux, Windows, Mac OS nebo Raspberry Pi.

3.24 WxPython

Multiplatformni GUI toolkit, ktery umozfiuje vytvofeni nativnich robustnich a
funk¢nich GUI jednoduchym a snadnym zptsobem. Dale aplikaci neptidava zadné dalsi
rezie, coz umoziuje funkcCnost knihovny bez jakékoliv zatéze. WxPython je nejen
multiplatformni, ale také open source, takz neptedstavuje zadné dalSi néklady. Pro
vyuziti vyzaduje snadnou instalaci pomoci ptikazu pip [18][19].

3.2.5 Figma

Jedna se o bezplatny cloud-based nastroj urceny pro design. Jednou z nejvétsich
vyhod Figmy je, ze se d& pouzit na jakémkoliv zafizeni, které ma nainstalovany webovy
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prohlize¢. Figma umoziuje spolupraci vice lidi na jednou projektu v redlném case. Je
tak mozné nejen upravovat v realném case, ale také prezentovat vytvoreny design.
Moznost vkladat komentafe do designi je dalsi funkci, ktera usnadiiuje spolupraci
v tymu. Figmu lze pouzivat 1 v off-line rezimu, ktery ale neumoziiuje nahled ostatnim
¢lenim tymu v realném case [20].

3.3 Vyvojové prostiedi PyCharm

PyCharm je integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro programovaci jazyk
Python. Kazdé IDE se sklada z editoru, do kterého se piSe kod a kompilatoru, ktery
slouzi ke kompilaci programu, coz umoziuje efektivni vyvoj software. Toto vyvojové
prostfedi dokaze navrhovat relevantni klicova slova a odliSovat barvou nejen tiidy a
metody, jak muzete vidét na Obrazku 6, ale také poskytuje odlisné barvy pro spravna a
nespravna klicova slova, coz usnadiiuje uzivateli praci.

[ djtp_first_steps [ polls = [ tests.p

P

~Land A1 move car and up in the e

test_index_view_with_a_future_question(

test_index_view_with_two_past_

s to have no effect. Unresolved attribu est’ for class 'Qu ew i 25:18 LF: UTF-8: Git: master: &

Obrazek 6  Ukazka vyvojového prostiedi PyCharm. Pievzato z [23]
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4. NAVRH PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Nasledujici kapitola, definuje grafické uzivatelské rozhrani a predstavuje navrh
rozlozeni prvkl softwaru pro obsluhu DSLR kamer. Rozlozeni prvka je rozdéleno na tii
bloky, které jsou v podkapitolach popsany. Kapitola tak slouzi jako néastroj, ze které¢ho
lze dale vychazet v praktické ¢asti.

4.1 Grafické uzivatelské rozhrani softwaru

Grafické uzivatelské rozhrani, ¢asto také zkracen€ jako GUI je Cast softwaru, se
kterou uzivatel ptfimo interaguje. Zkratka GUI se Casto zaméfiuje s Ul, které oznacuje
uzivatelské rozhrani. Jako ptiklad GUI lze pouzit webovou stranku, ktera obsahuje
grafické prvky, diky kterym uzivatel interaguje se strankou. Mezi Ul se tak fadi
napiiklad textové rozhrani pfikazového tadku (CLI), které neobsahuje zadné grafické
prvky a je tak mnohem mén¢ uzivatelsky privétivé [21].

Na Obrazku 7 lze vidét navrh rozlozeni prvka softwaru pro obsluhu DSLR
kamer. RozloZeni je rozdéleno do tii bloku, které spolu navzajem spolupracuji.

4.1.1 Blok pro volbu kamery a mista ulozeni snimku

Hlavni ukol bloku, ktery se nachazi v levém hornim rohu je nacteni pfipojené
kamery. Toto je dulezité zejména pokud ma uZzivatel piipojeno vice kamer a potiebuje
rozliit se kterou momentalné komunikuje. Dale si v tomto bloku bude moct uzivatel
vybrat kam bude chtit pofizené fotografie ukladat. Tato funkce bude nejspis
reprezentovana tlaCitkem, které zobrazi dialogové okno pro vybér cesty do urcité
slozky. Po zvoleni by se méla aktualné vybrana cesta uzivateli ukazat z divodu
prehlednosti. Jako dalsi by se po zvoleni cesty mél vypsat aktualni obsah slozky.
Konkrétné tedy vSechny obrazky, které jsou ve zvolené slozce, coz usnadni uzivateli
préaci pii hledani pofizenych fotografii. Tento seznam by se mél po kazdém snimani
aktualizovat, aby mél uzivatel prehled o nazvech a poctu pofizenych snimkda.

4.1.2 Blok pro nastaveni parametru pro snimani

Druhy blok, ktery je umistén v pravém hornim rohu je uréen k nastavovani
parametrd kamery. Umisténi tohoto bloku na pravé strané se li§i od vySe zminénych
programii LAS X a LAS EZ hlavné z divodu piehlednosti a navaznosti. Moznost
zmény parametrd piimo bez proklikavani do novych oken programu je také jednou
z vyhod tohoto navrhu. Blok umoziiuje nastavit ISO, expozici, jas, typ snimani a také
moznost prepnout do automatického modu nastavovani parametru.
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4.1.3 Blok pro pojmenovani snimku a spou$téni snimani

Poslednim blok je umistén ve spodni Casti a jeho primarnim ucelem je spousténi
snimani a ur€eni nazvu potizeného snimku. Zména ndzvu snimku je uziteCnou funkci
hlavné pro piehlednost, kdy si uZivatel muze zménit nazev pofizovaného snimku
v zavislosti na tom, s jakym vzorkem a pfi jakém nastaveni kamery pracuje. Tento blok
by meél dale obsahovat tlaCitka pro spusténi snimani, zivého ndhledu, akvizici a
zpracovani HDR snimku a v neposledni fadé také tlacitko pro sekvencni snimani, které
poridi sekvenci tfi snimkd v fadé.

Volba kamery + obnoveni listu kamer Nastaveni parametr(
e moéd
i S * iso
Vyber mista ulozeni snimku « expozice
e jas

« typ snimani
e typ vystupniho snimku
...ostatni parametry kamery

Obsah vybranné slozky

Pojemnovani snimku

Pofrizeni snimku, spusténi zivého nahledu, snimani a zpracovani HDR snimku,
sekvencéni snimani

Obrazek 7  Navrh rozlozeni grafického uzivatelského rozhrani.

26



5. PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se zaméfuje nejen na implementaci navrzeného feSeni software a
zajisténi komunikace s DSLR, ale také na vybér vhodnych knihoven a zafizeni. V této
Casti je prezentovano softwarové feSeni pro umoznéni ovladani DSLR jako
mikroskopické kamery.

5.1 Popis software

Cely software je napsan v programovacim jazyce Python a je rozd€len na dva
hlavni a jeden vedlejs§i skript, které budou popsany v dalSich podkapitolach. Jako
vyvojové prostiedi byl zvolen program PyCharm pro jeho pfehlednost a navigaci v ném.
Pro komunikaci mezi DSLR kamerou a PC, bylo vyuzito knihovny libgphoto2,
konkrétné ptikazového radku gphoto2, ktery navazuje komunikaci s kamerou a dokaze
meénit hodnoty nastaveni.

5.1.1 Ovladani kamery pomoci gphoto2 a Python

Pro ovladani kamery je vyuzito knihovny libgphoto2. Tato knihovna disponuje
ptikazovym fadkem gphoto2, ktery umoziiuje ovladani fotoaparatu, ziskdvani informaci
o fotoaparatu, jeho nastaveni a mnoho dal§i funkcionality [24]. Pro komunikaci
s kamerou pomoci pfikazového fadku se vyuziva nasledujici syntaxe:

,»Zphoto2 --list-cameras®

Tento konkrétni piiklad vypiSe do piikazového fadku vSechny pfipojené kamery a
porty na kterych jsou kamery pfipojeny. Pro ucely vyvoje software se vyuzilo
programovaciho jazyka Python a knihovny subprocess, kterd umoziuje spoustét
procesy a Cist jejich vystupy. Skript cameraControl.py vyuziva funkce
“subprocess.run()” a “subprocess.check_output().

5.2 Vyvojovy diagram software

Pro nasledujici vyvoj software je dilezité urcit zakladni funkcnost, kterou lze
definovat pomoci vyvojového diagram na Obrazku 8. Prvnim blokem tohoto diagramu
je nacteni kamery. V ptipad¢, ze nelze kameru nacist se tento blok opakuje, dokud neni
detekce kamery uspéSna. DalS§im blokem je nastaveni parametri kamery jako je
napiiklad hodnota ISO, vyvazeni bile nebo rychlost uzavérky. V dalsim kroku je nutné
zvolit destinaci pro ukladani potizenych fotografii a zadat fetézec, pro identifikaci
fotografie v destinaci. Jakmile jsou nastaveny parametry kamery, ulozisté a nazev
snimku, tak by si mél uzivatel vybrat ze tfi typa snimani nebo spusténi zivého nahledu.
Lze tedy poftidit samostatny snimek, spustit sériové snimani, které potidi tii fotografie v
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uzkém sledu za sebou, nebo vyvolat HDR snimani. Software po provedeni jedné
z moznosti ulozi vysledné fotografie a uzivatel mize znovu ménit jak hodnoty nastaveni
DSLR kamery, tak i ulozi§té a nazev fotografie.

i
Macteni kamery

\

Kamera
nattena?

Ano
i
Zména nastaveni
i
Vyber dloZiste

i
Zadat nazev snimku

[ Pofidit snimek Sériové snimani [F‘o“n’dit HDR snimek Spustit Zivé vysilani

Y
Proved operaci
V

v
Konec

Obrazek 8 Diagram zakladniho fungovani aplikace

5.3 Funkce pro komunikaci s kamerou

Zakladni funkce pro detekci a ovladani kamery jsou ulozeny ve skriptu
cameraControl.py a stejnojmenné tfidé cameraControl. Tato tfida obsahuje tfi zakladni
typy funkci, prvni mé za kol ziskat hodnoty ISO, vyvazeni bilé barvy, clony, rychlosti
zaveérky, formatu vysledného obrazu a médu zaostreni spolecné s moédem kamery. Dalsi
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zjiStuje aktualni hodnotu zvoleného nastaveni a posledni funkce nastavuje hodnotu
vybraného nastaveni na novou. Tyto zékladni funkce maji ndzev get settings,
current settings, set settings. Dal§i funkce, které tato tfida definuje jsou
detect camera, kterd ma za ukol detekovat pfipojené kamery a funkce take picture,
ktera definuje nazev, pofizeného snimku, cestu, kam se potizeny snimek ulozi a poté
pofidi snimek s aktualnim nastavenim.

Nasledujici podkapitoly maji za tukol popsat funkce, které se ve tiidé
cameraControl nejvice vyuzivaji. Tyto funkce vyuzivaji pro bezchybny pribéh a
komunikaci nékolik knihoven, které nebyly zminény v kapitole 3. Mezi tyto knihovny
patfi:

Subprocess
Tato knihovna ma za tkol spoustét nové procesy, piipojit se k jejich vstupt a
vystupim a také ziskani jejich navratovych kodu.

Sys

Knihova sys poskytuje pfistup k proménnym a funkcim, které maji vztah
k interpreteru jazyka Python. Obsahuje nastroje, pro interakci se systémem na nizké
urovni a zaroveti ziskava informaci o aktualn€ bézicim interpreteru a jeho momentalni
konfiguraci.

Os

Os poskytuje rozhrani, které pracuje s operaénim systémem a umoziuje tak
s nim interagovat na urovni soubord, adresait a procesu. S touto knihovnou tak lze ¢ist,
upravovat 1 pfesouvat soubory.

Cv2

Cv2 neboli OpenCV je knihovna pro zpracovani obrazu a pocitacového vidéni.
Obsahuje pres 2500 optimalizovanych algoritmi pro zpracovani obrazu a strojového
uceni.

datetime

Knihovna datetime poskytuje tfidy pro manipulaci s datumy a ¢asem. Dale také
umoziuje efektivni extrakci atributi pro vystupni formatovani a manipulaci s Casem a
datumy.

NumPy

NumPy poskytuje tiidy, které maji za tukol praci s vektory, maticemi a
vicerozmérnymi poli.
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5.3.1 Funkce pro detekci kamer detect_camera()

Funkce detect camera spousti pfikaz, ktery vrati nazvy a cCisla portd na kterém

je kazda kamera pfipojena. Dale je separuje do proménnych camera names

camera ports, které jsou poté navraceny.

a

def detect_camera(self):

cmd = [ 'gphoto2', '—suto-detect']
output = subprocess.check output (cmd)
lines = output.splitlines /()

camera lines = []

for line in range(2,len(lines)):

camera lines.append(lines[line]):

[]
[]

camera names

camera ports

for line in camera lines:
parts = line.split()
name = ' '.Jjoin(parts[:-1])

port = parts[-1]

camera_names.append(name)
camera ports.append(port)

return camera names, camera pOI‘tS

5.3.2 Funkce pro ziskani hodnot konkrétniho nastaveni get_settings()

Nize uvedena funkce ziskava hodnotu uzZivatelem zvoleného nastaveni

z ptipojené¢ DSLR kamery. Funkce pfijima argument port, ktery definuje port, na

kterém je zvolena kamera pfipojena a argument settings, ktery je definovan jako

fetézec. Dale je definovan list sndzvem cmd, ktery obsahuje jednotlivé piikazy,

potfebné pro zadani do piikazového fadku. Retézec '--get-config=' spolecné

s fetézcem settings definuji, jaké konkrétni hodnoty nastaveni chceme dostat jako

vystup. Vystup z prikazového tfadku je ulozen do proménné result pres knihovnu

subprocess a jeji funkci check output, kterd pfijima proménou cmd jako argument.

Prazdny list s nazvem settings values je definovan pied for cyklusem, ktery ma za

ukol extrahovat hodnoty ISO vracené do proménné result. V tomto for cyklu je

oSetfeno, aby 1 hodnoty, které obsahuji vice nez dvé slova byly spravné ulozeny.
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V poslednim kroku funkce vraci list hodnot vybraného nastaveni pfipojené DSLR

kamery.

def get settings(self, port, settings = str):

cmd = [ 'gphoto2', '—--port', port, '--get-config="',

result = subprocess.check output (cmd)

settings_values = []

for line in result.decode('utf-8").split('\n'):

if line.startswith('Choice:"'):
parts = line.split()
temp = []

for part in range(2,len(parts)):
temp.append (parts[part])
temp = ' '.Jjoin(temp)

settings_values.append(temp)

return settings wvalues

settings]

5.3.3 Funkce pro zjiSténi aktualniho nastaveni kamery current _settings()

Tato funkce vyuziva stejnou strukturu jako funkce get-config s tim rozdilem,

Ze navratova promeénna je textovy retézec.

def current settings(self, port, settings = str):
cmd = [ 'gphoto2', '—--port', port, '--get-config="',
result = subprocess.check output (cmd)

current settings = ''

for line in result.decode('utf-8").split('\n'):

if line.startswith('Current:'):
parts = line.split()
temp = []

for part in range(l,len(parts)):
temp.append (parts[part])
temp = ' '.Jjoin(temp)

current_settings = temp

return current settings

settings]
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5.3.4 Funkce pro nastaveni konkrétni hodnoty DSLR kamery set_settings()

Pro zménu specifického nastaveni kamery se vyuziva nize uvedena funkce, ktera
bere jako argumenty fetézce settings a settings value. Tyto fetézce jsou poté
vlozeny do proménné cmd, ktera formuje piikaz pro ptikazovy rfadek a poté ho spusti.

def set settings(self, port, settings = str, settings value = str):

cemd = [ 'gphoto2', '--port',port, '--set-config=' ,settings+'='+
settings value]

subprocess.run (cmd)

5.3.5 Funkce pro porizeni snimku take_picture()

Pofizeni snimku je definovano ve funkci take picture, ktera se nachazi nize.
Jako argumenty pfijimé dva fetézce path a photo name. Tyto proménné maji za kol
definovat cestu pro ulozeni snimku a nazev snimku. Funkce déale zpracuje jméno
snimku kVﬁHjehOlnﬁkmnOSﬁ,VwTVOﬁ ptikaz s '-—capture-image-and-download' a
spusti proces pro porfizeni a stazeni snimku.

def take picture(self, path=str, photo name=str):

date = datetime.datetime.now()

now = [str(date-day), str(date.month), str(date.microsecond)]
now = ' '.join (now)

cmd = [ 'gphoto2', '—capture-image-and-download', '--filename',

path+'/'+photo name+' '+now]

subprocess.run (cmd)

5.3.6 Funkce k zobrazeni zivého zobrazeni live_view()
live view piijima index kamery, ktery je dale vyuzit ke kontrole pfipojeni
kamery. Dale funkce spusti ¢teni kamery a zobrazi zivy nahled z vybrané kamery.

def live_view(self, camera num) :

cap = cv. (camera num)

if not cap.isOpened():
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raise (,Cannot open webcam")

while True:
ret, frame = cap.read()
if frame is None:

print (,Image not found, Chechk camera index or camera

connection.™)

break

frame = cv.resize(frame, None, £fx=0.2, fy=0.2,

interpolation=cv. )

cv.imshow(,Live View"“, frame)

c = cv.wailtKey (1)
if ¢ == 27:
break

cap.relase ()

cv.destroyAllWindows ()

5.4 Grafické uzivatelské rozhrani software

GUI bylo tvofeno podle navrhu, ktery byl definovan v kapitole 4. K vyvoji
software bylo vyuzito knihovny PyQt5. Obrazek 9 ukazuje GUI software, které je
rozdéleno do tfi blok(. Prvni blok, ktery se nachazi vlevém hornim rohu slouzi

k nacteni pfipojenych kamer, zvoleni cesty, kam se maji ulozit pofizené snimky a

vypsani obsahu zvolené slozky.

Druhy blok, ktery lezi v pravém hornim rohu slouzi ke zméné hodnot nastaveni

kamery. Je zde vyuzito rozbalovacich seznamu, které uchovavaji jednotlivé moznosti

konkrétniho nastaveni.

Spodni blok obsahuje textové pole s tlacitkem, které slouzi k zadani a ulozeni

nazvu snimku. Dale jsou v tomto bloku tlacitka pro pofizeni snimku, spusténi zivého

vysilani, pofizeni HDR snimku a spusténi sériového snimani.
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Cams: No camera connected ~

Select folder:

Browse

Folder content:

Foto name:

Foto

Camera Control

Start live view

Modes:

1SO:
Whitebalance:
Aperture:
Shutterspeed:
Image format:
Focus mode:

Drive mode:

Take a HDR image

No camera connected ~
No camera connected ~
No camera connected ~
No camera connected ~
No camera connected ~
No camera connected ~
No camera connected ~

No camera connected ~

Save

Serial imaging

Obrazek 9  Ukazka grafického uzivatelského rozhrani
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6. TESTOVANI

Testovani je nezbytnou Casti pfi vyvoji software. Zajistuje, Ze testovany
software spliiuje vSechny pozadované specifikace a funguje podle ocekavani. Testovani
je dale nezbytné pro odhaleni chyb a probléma, ale také pfispiva ke zlepSeni kvality
produktu diky identifikaci oblasti, které mohou byt vylepseny. Bez spravného testovani
by mohl uzivatel pfijit do styku se software, ktery neni funkéni a nespliiuje tak
ocekavani.

Dulezitym aspektem pro uzivatele je védét na jakém zafizeni mlze software
spustit, jaké k tomu potiebuje dalsi periférie a nastroje. Pfi testovani je tak dualezité
zohlednit vSechny zafizeni na kterych muze byt software spustén a vSechny zpusoby,
jak muaze byt software ovladan.

Tato kapitola se nejprve zaméfuje na specifikaci potifebnych nastroja a aplikaci,
které uzivatel potiebuje pro spusSténi programu. Poté je definovan konkrétni postup
testovani software pro spravnou funk¢nost, naCez je navazadno samotnym testovanim
software na riznych zafizenich s riznymi zpisoby ovladani, které jsou dostupné pro
tato zafizeni. Pro kazdy zplisob ovladani a zafizeni budou zminény pozadavky, které
jsou ke spusténi software vyzadovany. Testovani tak bude zaméteno nejen na funk¢nost
software, ale také na Casy, které vyzaduje software k jednotlivym ukonim jako je
potizeni fotografie, zména konkrétni hodnoty nastaveni nebo modu a také nacteni
kamery. Casy zmén jsou dtlezité kvili uplatnéni software v mikroskopii. Diky tomuto
tak bude mozné specifikovat pro jaké pozorovani se software hodi nejlépe.

6.1 Priprava prostiedi pro spusténi software

Pred testovanim software na jakémkoliv zafizeni je potfeba zajistit, aby spolecné
se slozkou s projektem byly na zafizeni nainstalovany 1 potfebné knihovny. Tyto
knihovny jsou definovany v kapitolach 3 a 5.3.

Uzivatel muze ziskat slozku s projektem =z pfilohy této prace nebo lze
naklonovat projekt z repositafe na strance Github [25]. Pro ziskani knihoven pottebnych
ke spusténi software lze na operaCnim systému Linux vyuzit pfikazového tadku a
ptikazu ,,sudo apt-get install®. Pro instalaci knihovny OpenCV tak bude ptikaz
vypadat nasledovné:

,,sudo apt-get install python3-opencv*
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Dalsi dulezitou ¢asti pro spusténi software je instalace vyvojového prostiedi. Pro
vyvoj tohoto software bylo vyuzito vyvojového prostiedi PyCharm, lze vSak vyuzit i
jiné pouzivané vyvojové prostredi jako je Visual Studio Code nebo Vim.

Pro otestovani spravné stazenych a nainstalovanych knihoven a projektu se
uzivatel mize navigovat do slozky projektu, kde bud’ pomoci zvoleného vyvojového
prostfedi nebo pfikazového tadku spusti skript s nazvem , gui.py“. Po spusténi by se
uzivateli mélo zobrazit okno jako na Obrazku 10, které znaci, Ze je vSe spravné
nainstalovano a pfipraveno k pouziti.

Camera Control

Cams:  Nocamera connected = u Modes: Mo values
1500 no values

select folder: .
wihitebalance: o values
Browse Aperture: No values
Folder content: shutterspeed: 1o values
image format: Mo values
Focus mode: Mo values

Drive mode: Mo values

Foto name: Save

Fota Start live view Take 3 HDR Image Serial Imaging

Obrazek 10  Okno, které se zobrazi v pfipadé spravné nastaveného prostiedi

6.2 Definice postupu testovani

Testovani bude opakovano podle poctu metod ovladani, a tak je nutné zajistit
stejny postup. K definici postupu testovani slouzi diagram na Obrazku 11. Tento postup
byl zvolen s ohledem na otestovani vSech funkcionalit software a s ohledem na potiebu
uzivatele otestovat mnoho nastaveni kamery pro pofizeni jednoho spravného snimku. Je
vyuzito 1 spusténi zivého nahledu ke kontrole spravného pozi¢niho nastaveni kamery a
potiebu zachytit nékolik snimki za sebou pomoci sériového snimani.
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Instalace nastroju,
programu a knihoven

Spusténi gui.py

Nacteni GUI.

——» Fiipojeni DSLR kamery ——» Obnova seznamu kamer

|

Zvoleni sloZky pro

Pofizeni fotografie «——— Zvoleni nazvu fotografie «——— Zména modu na "Auto” «—— ukdédani fotografi

|

Spusténi Zivého ndhledu —— Zména modu na "Manual” —— Zména parametri kamery — Pofizeni HDR fotografie

|

5t 'C\' i : - z - - -
Spusteni serioveno «—— Zména parametru «—— Zmeéna nazvu fotografie

Zména modu a parametril «——— Lo
P snimani

|

Pofizeni fotografie —» Konfrola obsahu sloZky

Obrazek 11 Postup testovani software

6.3 Moznosti ovladani software

Pro ovladani software se nabizi vice zptisobl. V této podkapitole jsou popsany
tfi moznosti, jak je mozné software ovladat. Blokové schéma na Obrazku 12
predstavuje moznosti ovladani software a komunikace mezi kamerou a zafizenim na
kterém je spusténo. Dve€ moznosti predstavuji pfimou komunikaci mezi kamerou a
software bud’ pomoci mikropocitace Raspberry Pi nebo obycejného pocitace, na kterém
je nainstalovan operacni systém Linux. Déle 1ze Raspberry Pi vyuzit jako prostfednika,
ktery umoziiuje bezdratové piipojeni a ovladani mikropocitaCe se software pies pocitac
s operacnim systémem Windows.
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Pocitac s operaénim
systémem Linux

I

DSLR
kamera

Poéitat s operaénim
systémem Windows

€ Bexeritond ——5] Raspberry Fi [«

pripajeni

Klavesnice Mys Maonitor

Obrazek 12 Blokové schéma komunikace s DSLR kamerou

6.3.1 Ovladani pres pocitac¢ s opera¢nim systémem Linux

Jako prvni testovany zpusob ovladani bylo zvoleno ovladani pres pocitac, ktery
vyuziva operacni systém Linux. Pro testovani byl vyuzit pocitac Acer Aspire V3-372-
754K s distribuci operacniho systému Linux s nazvem Ubuntu.

Tabulka 1.3 Technické specifikace pocitace vyuzivaného pro testovani
Model Acer Aspire V3-372-754K

Procesor Intel Core 17 6500U (2.5/3.1GHz 2jadra/4vlakna)
Velikost operacni paméti 8 GB

Grafika Intel HD Graphics 520

Kapacita disku 266 GB SSD

Rozhrani HDMLI, USB 2.0, USB 3.0, Wi-Fi, BLuetooth
Operacni systém Linux - Ubuntu

Prvnim krokem pfi testovani bylo podle vySe definovaného postupu stazeni a
nainstalovani v§ech potfebnych programi, knihoven a nastroju. Jako vyvojové prostiedi
zde bylo vyuzito programu PyCharm. K ziskani slozky projektu byl projekt naklonovan
z repositafe na strance Github [25]. Oveéfeni funkCnosti vSech stazenych a
nainstalovanych knihoven, programi a projektu probéhlo podle popisu v kapitole 6.1

Nasledovalo propojeni DSLR kamery s pocitatem pomoci USB kabelu. Po

propojeni bylo ovéfeno nacteni kamery kliknutim na tlacitko "U", které ma za ukol
obnoveni seznamu kamer. Nacteni kamery trvalo zhruba Sedesat pét vtetin. Po této dobé
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se nacetly hodnoty do bloku s aktualnimi parametry fotoaparatu. Poté co se zvolila
cesta, kam se fotografie budou ukladat, ptes tlacitko , Browse*. Retézec s cestou do
zvolené slozky se zobrazil nad samotnym tlacitkem v sekci ,,Path:“. Obsah slozky se
ukazoval jako prazdny, jelikoz ve slozce zatim nebyly ulozeny zadné fotografie.

Camera Control - O
Coms | Canon DS 5500
Cams: | Canon EQS 550D - v Modes: P >
Select folder: = fanite)
Path: /home/kuba/Obrézky/cam-control-test
/ fkuba/ o whitebalance: Auto ~
Browse Aperture: Auto
Folder content: shutterspeed: auto
Image format: Large Fine JPEG  ~
- R Focus mode: One shot
e Drive mode: Single
Foto name: Save
Foto Start live view Take a HDR image Serial imaging

Obrazek 13  Vybér ulozisteé fotografii s vypsanim do GUI

V dal§im kroku se zménil mod kamery z modu ,,P“ na , Auto”. Tento proces
trval devét vtefin. Pro pojmenovani snimku se zadal do pole ,Foto name:“ fetézec
,testPC-Linux®“ a kliknutim na policko ,,Save™ se potvrdila zména nazvu fotografie.
Potizeni fotografie stisknutim na tlacitko , Foto* trvalo méné nez dvé vtefiny, po
kterych se objevil v sekci ,,Folder content” fadek s malym néahledem fotografie a
nazvem, jak lze vidét na Obrazku 14, ke kterému byl pfifazen fetézec, s aktualnim
datumem a Casem porizeni kvili eliminaci vzniku fotografie se stejnym nazvem.

Camera Control - 0
Cams: Caneon EOS 550D ~ 3] Modes: Auto -
I1SO: Auto X

Path: /home/kuba/Obrazky/cam-control-test

/ / d v/ Whitebalance: Auto -
Browse Aperture: Auto r
Folder content: Shutterspeed: bulb -
I testPC-Linux_20 5 573953 Image format: Medium Fine JPEG =
Focus mode: One Shot v
Drive mode: Single \d

Foto name: |testPC-Linux Save

Foto start live view Take a HDR image Serial imaging

Obrazek 14  Ukazka vypsani obsahu slozky po akvizici snimku
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Dalsi testovanou funkci bylo spusténi zivého nahledu pres tlacitko ,,Start live
view". Po zmacknuti tlacitka a prodleve asi tfi vtefiny spusti kamera sekvencni snimani,
jehoz vystup je zobrazen po dalSich dvou vtefinach v novém vyskakovacim okné.
Vyskakovaci okno s zivym zobrazenim lze ukoncit stisknutim klavesy ,.esc. Vystup
zivého zobrazeni je zpozdén asi o dvé vtefiny a rychlost zobrazovani je jeden snimek za
sekundu. Na Obrazku 15 lze vidét, jak vypada vyskakovaci okno zivého zobrazeni.

Live View Live View

Obrazek 15 Vyskakovaci okno zivého zobrazeni

Pro otestovani funkce pofizeni HDR fotografie bylo potieba prepnout mod
kamery na ,Manual“, ktery umozfiuje zménu parametru rychlosti uzavérky -
shutterspeed. Proces zmény méddu kamery z ,,Auto” na ,,Manual“ trval dvacet pét vtefin.
Rozdilné délky zmén modu kamery jsou zpusobeny poctem hodnot nastaveni, které je
potieba nacist. Po zméné€ modu, nastaveni parametrti, kontrole nastaveni parametrd
pomoci zivého zobrazeni a kliknuti na tlacitko , Take a HDR image* se objevilo
vyskakovaci okno ve kterém byly zvoleny délky expozice jednotlivych snimkd, ze
kterych byl poté zpracovan HDR obraz. Vyskakovaci okno spole¢né se zvolenymi
hodnotami expozice 1ze vidét nize na Obrazku 16.
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Camera Control

Cams: |CanonEOsS550D0  ~| | © Modes: Manual -
Path: /home/kuba
HDR popup X &
Browse I 7
Folder content: Select exposure times -
EH testPc-Ling [1/30 - | 1%]
[1/320 - | l:JSh“'t -
L v
| 1/640 B
o Take picture and process HDR | b
Foto name: |te5I:PC-L|nux 7| [ Save ]
Foto ] l Start live view ] [ Take a HDR image ] [ Serial imaging ]

Obrazek 16 Ukazka vyskakovaciho okna pro potizeni HDR snimku a
nastaveni hodnot — Linux PC

Akvizice snimkll pro zpracovani HDR trvala osm vtefin, po kterych byly dalsi
Ctyti vtefiny snimky zpracovavany. Jednotlivé snimky byly ulozeny do slozky s ndzvem
zaCinajicim na ,hdr* a pokracujicim hodnotou aktualniho Casu. Vysledny HDR snimek
byl pak ulozen do zvolené slozky pro ukladani fotografii pod stejnym nazvem jako
slozka.

Obrazek 17  Snimky s odli§nou hodnotou expozice pofizené pro zpracovani HDR
fotografie.
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Obrazek 18 Vysledny HDR snimek

Dal§im krokem v testovani bylo spusténi funkce pro sériového sniméani pomoci
tlacitka ,,Serial imaging®. Pfed spusténim této funkce byl upraven nazev fotografie na
nserial-img®. Dale se zménil rezim snimani ze , Single” na ,,Continuous™ a rezim
zaostfeni na ,,Al Focus® pro lepsi ostfeni pfi rychlém snimani. Proces sériového snimani
trval devét vtefin, po kterych se aktualizovala sekce , Folder content” a pofizené
fotografie se zde zobrazily.

Posledni krok testovani zahrnoval zménu modu na ,,Night Portrait™, nastaveni
Casovace na deset sekund a zména nazvu fotografie na ,,night-img* pro ptehlednost. Po
uskute¢néni téchto zmén byla pofizena fotografie. Nasledné byla provedena kontrola
potizenych fotografii v cilové slozce. Slozka s fotografiemi je ptilohou této prace.
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Camera Control - o X { ) zky / cam-control-test

—

U Naposledy pouzité

Cams: Canon EOS 550D ~ v Modes: Night Portrait -
(=2 Auto = * Oblibené hdr_8_13  hdr_8_13 ight fali serial-im
Path: fhome/kuba/Obrazky/cam-control-test = = = 9-
/ / / v/ whitebalance: Auto = h ) ipg 20_5_ ) 5_ 205_
{at Domu 453556 784013 851599
Browse Aperture: Auto -
Folder content: Shutterspeed: auto - [ Dokumenty
V8 serial-img 20 5 851599 - Image format: Large Fine JPEG = Hudba
_20_5 ot
& testPC-Linux_20_5_573953 Focus mode: One Shot M 979686 I;‘”;;ﬁ?g
HEl hr 8 13ipa - Drive mode: Timer 10 sec hd Ty -
{ Stazené
Foto name: night-img Save B Videa
® Ko
Foto Start live view Take a HDR image Serial imaging

Obrazek 19 Nastaveni kamery pro snimani s asovacem a obsah slozky

6.3.2 Ovladani pres Raspberry Pi

Druhy testovany zplisob ovladani software zahrnoval vyuziti mikropocitace
Raspberry Pi. Pro testovani bylo vyuzito modelu Raspberry Pi 4 Model 4 Rev 1.1. Jako
operacni systém byl zvolen Raspberry Pi OS. Pro plnohodnotné vyuzivani Raspberry Pi
bylo potieba pfipojit mys, klavesnici a monitor. K pfipojeni kladvesnice a my$i byly
vyuzity dva ze ctyf USB portl a k pfipojeni externtho monitoru byl vyuzit jeden za
dvou mikro HDMI porta.

Tabulka 6.3 Technické specifikace pouzivaného Raspberry Pi

Model Raspberry Pi 4 Model 4 Rev 1.1

Procesor Broadcom BCM2711 1.5 GHz quad-core

Operaéni pamét’ 4 GB

Kapacita paméti 16 GB microSD karta

Rozhrani 2x USB 2.0, 2x USB 3.0, Bluetooth, Wi-Fi, 2x microHDMI
Operaéni systém Linux — Raspberry Pi OS

Po pfipojeni periférii, instalaci operacniho systému a knihoven byl z GitHubu
naklonovan repositar se slozkou projektu. Ke spusténi skriptu bylo vyuzito vyvojového
prostfedi Visual Studio Code. Ovéfeni spravné instalace bylo provedeno spusténim
skriptu ,,gui.py* a naslednym nacteni GUI software.

Jakmile bylo GUI nacteno, tak byla pomoci USB kabelu piipojena DSLR
kamera, a zmacknuto tlacitko pro obnovu seznamu pripojenych kamer. Nacteni kamery
a hodnot nastaveni trvalo necelé dvé minuty a patnact vtefin. Jako dalsi krok byla
zvolena slozka pro ulozeni pofizenych fotografii, nacez se vypsala cesta ke slozce do
sekce ,,Path:“. Zména mddu z ,,P“ na Auto” poté probehla za deset vtefin. Jako nazev
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snimku byl zvolen fetézec ,,rp-test“ a pomoci tlacitka , Save™ byl tento nazev ulozen.
Pres tlacitko ,,Foto™ byl potizen testovaci snimek, jehoz akvizice trvala tfi sekundy. Na
Obrazku 20 je vyobrazen aktualni stav aplikace i s vypsanim nazvu potizeného snimku
v sekci ,,Folder content:“.

Cams Canon EOS 550D ~ Y Modes: Auto -
: ) 1SO: Auto '
Path: /home/diplomka/Obrazky,/rp-test Whitebalance: Aufo -
Browse Aperture: Auto z
Eolder content: Shutterspeed: auto -
Image format: |Large Fine JPEG -
& rp-test_20_5_131290 :

Focus made: One Shot v
Drive mode: Single -

Foto name: |rp-test Save

Foto Start live view Take a HDR image Serial imaging

Obrazek 20 Ukazka GUI na mikropocitaci Raspberry Pi

Po spusténi zivého vysilani zacala kamera sekvencné snimat béhem dvou
sekund, zatimco oknu s nahledem trvalo nacteni deset sekund. Snimkovaci frekvence
byla zhruba 1 fps. Dalsim krokem bylo opétovana zména modu kamery na manualni
rezim ovladani coz zabralo Ctyficet sekund. Nasledujici zmény nastaveni kamery jako
hodnota ISO a format vystupni fotografie trvala kazda mezi dvéma az tfemi sekundami.

Vyskakovaci okno, pro pofizeni HDR snimku se otevielo do dvou sekund. Po
nastaveni hodnot rychlosti uzavérky a potvrzeni pofizeni snimku pies tlacitko ,, Take
picture and process HDR“ trvala akvizice prvniho snimku c¢tyfi sekundy, zatimco
porizeni dalSich dvou snimka trvalo sedm sekund, v nichz se v destinaci zaroveri
vytvofila slozka pro uloZeni pofizenych snimki. Toto zpomaleni pii pofizovani snimka
muze byt zpusobeno pomalejSim procesem zmény hodnot na fotoaparatu. Nasledné
zpracovani HDR snimku a ulozeni do zvolené destinace trvalo patnact sekund.

Pred otestovanim funkce sériového sniméni se zménil nazev fotografie na ,rp-
test-serial“ a hodnoty médu zaostfeni a modu snimani byly zménény na hodnoty , Al
Focus®“ a ,,Continuous”, Poté se pies tlacitko , Serial imaging“ spustila funkce pro
sériové snimani, které trvalo dvanact vtefin pofizeni tii snimkt v fadé. Pofizené
fotografie byly ihned zobrazeny v sekci ,,Folder content:*
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Camera Control v oA X

Cams: | Canon EOS 550D ~ 3] Modes: Manual h
; ) 1SO: 400 -
Path: /fhome/diplomka/Obrazky/rp-test Whitebalance: Shadow -
Browse Aperture: 35 -
Folder content: Shutterspeed: 1/160 z
_ Image format: | Medium Fine JPEG -
& hdr_9.18 jpg

S p-test 20.5.131290 Focus mode: Al Fgcus z
Drive mode: Continuous x

Foto name: |rp-test-serial Save

Foto Start live view Take a HDR image Serial imaging

Obrazek 21 Nastaveni kamery pfed sekvencnim sniméanim

Obrazek 22  Snimky pofizené sekvencnim snimanim

Pro posledni krok byl zménén mod kamery stejné jako v predchozim pripadé na
,,Night Portrait™, coz trvalo tficet vtefin, a Casovac byl nastaven na deset sekund. Déle
byl zménén nazev fotografie na , night-portrait™. Po stisknuti tlacitka , Foto* a uplynuti
deseti sekund byla pofizena fotografie, ktera se ihned ulozila do slozky. Kontrola
obsahu slozky zahrnovala zobrazeni kazdého snimku a zhodnoceni kvality. Pofizené
fotografie z testovani touto metodou Ize také najit v ptiloze této prace.
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Obrazek 23  Snimek pofizeny modem , Night Portrait™

6.3.3 Vzdalené ovladani pres Raspberry Pi

Posledni testovana moznost ovladani software vyuziva Raspberry Pi jako
prostfednika pro vzdalené ovladani coz je naznaCeno v grafu na Obrazku 12. Tato
metoda ovladani dokaze eliminovat potiebu pfipojeni periférii a uzivatel tak mize
vyuzivat software 1 na pocitatich soperacnim systémem Windows. Pred
plnohodnotnym vyuzitim vzdaleného ovladani je vSak nutné wvytvofit pripojeni
z pocitace, ktery bude ovladat software k Raspberry Pi. Tato podkapitola se tak bude
zabyvat prvotnim nastavenim vzdaleného ovladani Raspberry Pi pfes pocitac
s operacnim systémem Windows.

Prvni krok k vytvoteni vzdaleného pfipojeni zahrnoval povoleni VNC (Virtual
Network Computing) v nastaveni Raspberry Pi. Povoleni bylo provedeno pomoci
ptikazového radku, kam se zadal piikaz sudo raspi-config, ktery spustil konfiguracni
nastroj. V tomto nastroji se poté navigovalo na radek , Interference Control®, ktery po
zvoleni poskytl vyCet vSech moznosti propojeni. Zde se zvolil fadek s VNC a potvrdilo
se povoleni. Tato zména nastaveni se poté potvrdila pomoci tlacitka , Finish®.
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Soubor Upravit Karty Napovéda Soubor Upravit Karty Nap

\ da
! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) | | Raspberry P1 Software Configuration Tool (raspi-config)

L System Options cConfigure system settings ] I1 Legacy Camera Enable/disable legacy camera support
2 Display Options Configure display settings 12 SSH Enable/disable remote command line access using SSH
3 Interface Options  Configure comnections to peripherals 13 VieSCrablo/disable graphical remote- access using Realic |
4 performance Options Configure performance settings 14 SPI Enable/disable automatic loading of SPI kernel module
5 Localisation Options Configure language and regional settings I5 I12C Enable/disable automatic loading of I2C kernel module
6 Advanced Options Configure advanced settings 16 Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection
8 Update Update this tool to the latest version 17 1-Wire Enable/disable one-wire interface
9 About raspi-config Information about this configuration tool 18 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

<Select> <Finish> <Select> <Back>

Obrazek 24 Povoleni VNC na Raspberry Pi

Nyni bylo potieba zjistit IP adresu Raspberry Pi kvuli naslednému pfipojeni. IP
adresa byla zjiSténa pfes piikazovy tradek po zadani prikazu ,ifconfig”. Adresa se
nachazela v sekci ,,wlan0*“ pod fetézcem ,,inet”. Adresu si bylo potifeba zaznamenat pro
pouziti v dal§im kroku.

Soubor Upravit Karty Napovéda

diplomkafraspberrypi:~ S ifconfig

leth0: flags=4099<AKTIVOVANO, VSESMER, MULTICAST> mtu 1500

ether dc:a6:32:49:ee:96 délka_odchozi_fronty 1000 (Ethernet)
RX packetd 0 bajtd 0 (0,0 B)

RX chyb 0 zahozeno 0 pfeteéeni 0 ramcl 0

TX packetl 0 bajtd 0 (0,0 B)

TX chyb 0 zahozeno 0 preteceni 0 prfenos 0 kolizi 0

lo: flags=73<AKTIVOVANO, SMYCKA,BEZI> mtu 65536
inet 127.0.0.1 sitova_maska 255.0.0.0
inet6 ::1 délka_prefixu 128 scopeid 0x10<stroj>
loop délka_odchozi_fronty 1000 (Mistni smyéka)
RX packet( 368 bajtl 1015894 (992,0 KiB)
RX chyb 0 zahozeno 0 pfeteieni 0 rdamcd 0
TX packet( 368 bajtl 1015894 (992,0 KiB)
TX chyb 0 zahozeno 0 pretefeni 0 pfenos 0 kolizi O

wlan0: flags=4163<AKTIVOVANO, VSESMER, BEZT, MULTICAST> mtu 1500
inet 10.0.0.112 sitovd_maska 255.255.255.0 viesmér 10.0.0.255
inet6é fe80::ff15:7e32:b909:de75 délka_prefixu 64 scopeid 0x20<linka>
ether dc:a6:32:49:ee:97 délka_odchozi_fronty 1000 (Ethernet)
RX packet( 61755 bajtd 56033153 (53,4 MiB)
RX chyb © zahozeno 0 prfeteieni 0 ramci 0
TX packet( 55446 bajtd 11807467 (11,2 MiB)
TX chyb 0 2zahozeno 0 preteceni 0 pfenos 0 kolizi ©

Obrazek 25 Vypis v piikazovém fadku po zadani ptikazu ,ifconfig®. Obrazek
byl barevné invertovan

Pro nastaveni vzdaleného ovladani bylo potfeba stahnout a nainstalovat program
VNC Viewer [26] na pocitac, ktery bude Raspberry Pi ovladat, coz obnéselo, zalozeni
uctu pomoci emailu. Po instalaci, spusténi a prihlaseni uzivatele bylo potteba kliknout
na zalozku , File v levém hornim rohu a z nabidky vybrat volbu ,,New connection“. Ve
vyskakovacim okné se poté zadala IP adresa Raspberry Pi do policka ,,VNC Server” a
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nazev pripojeni v policku ,,Name®“. Potvrzeni probehlo stiskem tlacitka ,,OK* jak je
znazornéno na Obrazku 26.

‘B @

Gt |
conne eneral Options Expert

-

VNC Server. 1000.112

wb Mokrejs ~

Name Raspberry Pi 4 - DP
Labels

To nest labels, separate names with a forward slash (/)

Security
Encryption:  Let VNC Server choose
8 Authenticate using single sign-on (SSO) if possible

{8 Authenticate using a smartcard or certificate store if possible

Privacy

8 Update desktop preview automatically

OK Cancel

Obrazek 26 Ukazka nastaveni parametrti v programu VNC Viewer

Po potvrzeni nastaveni bylo vytvoreno nové piipojeni, které se dvojim kliknutim
spustilo. Pfed pfipojenim k Raspberry Pi bylo jesté potfeba zadat jméno a heslo k
mikropocitaci. Po spravném zadani téchto udaju, se zobrazila plocha Raspberry Pi, coz
indikovalo uspé$né pfipojeni a moznost ovladat mikropocitac.

Obrazek 27

Ukazka ziizeného prenosu soubort
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Program VNC Viewer dale umoziuje pienaseni souborti z Raspberry Pi do
pocitaCe, ktery ho ovlada. Pfenos soubori byl inicializovan kliknutim na ikonku
programu, kterd je zakrouzkovana na Obrazku 27, kterd vyvolala dialogové okno. Po
zvoleni sekce moznosti v pravém hornim rohu dialogového okna a vybéru , File
Transfer” se zobrazilo nové vyskakovaci okno, které umoznilo vybér souboru, ktery
chce uzivatel odeslat. Zvolenim souboru a kliknutim na tlaitko ,Send files..“ se
zvoleny soubor odeslal do uzivatelem zvolené slozky na pocita¢, ktery ovlada

Raspberry Pi. Dialogova okna, ktera se zobrazi pifi odesilani souboru jsou zobrazena na
Obrazku 1.28.

"B :

Il To send files 1o all connected VNC Viewer users, click the Send files button, below
hdr_ 0 23.jpg
To change pp-down
Download complete list, below VNC Server - Send files v ax
«
e

har_0_23/

har_0_23 jpg

Palh.  Mome/diplomka/Obrazky/rp-tesy

Show hidden ftems| oK | cancel

Fetch fles fo.  Ask every tme -

Send files. r Fetch fi - Plocha\Diplomka\foto
ies... Clea etlc es to: \Di \

Obrazek 28 Proces prenosu soubort pomoci VNC Viewer

Testovani software pro vzdalené ovladani pres Raspberry Pi predstavovalo
stejné Casy jako pfi testovani pfimého propojeni Raspberry Pi — DSLR kamera. Z tohoto
divodu nebylo provedeno plné testovani funkCnosti software, ale pouze testovani
vzdéaleného ovladani Raspberry Pi. Pro pfipojeni byl vyuzit pocita¢ s operaénim
systémem Windows, protoze je to operacni systém, ktery vyuziva vétSina pocitacu, a tak
tento zplisob predstavuje nejobecn€js§i moznost vzdaleného piipojeni vyuZzivajici
Raspberry Pi.
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7. DISKUSE

Z uzivatelského hlediska je nejdulezitéjsi jednoduchost pouziti kazdé testované
metody ovladani. Metoda ovladani pres pocitaC¢ s operaCnim systémem Linux se da
nazvat jako uzivatelsky nejjednodussi, vzhledem k tomu, ze staci pouze propojit kameru
s pocitatem. U metody vyuzivajici Raspberry Pi je kromé prvni instalace operacniho
systému také nutné pfipojit periferie pro ovladani a zobrazeni vystupu. U vzdaleného
piistupu odpada nutnost piipojeni periferii, avSak nastaveni tohoto ovladani muze byt
pro uzivatele slozité. Dal§im aspektem u téchto metod je samotné propojeni kamery
s pocCitacem. Pfi propojeni kabelem vznika limitace, na jakou vzdalenost se muze
uzivatel vzdalit od kamery. Tato limitace vSak neplati pro vzdalené pfipojeni, diky
kterému muze uzivatel pohodlné kameru ovladat i z jiné mistnosti. Raspberry Pi je také
podstatné levnéjsi nez vétsina pocCitacy, a tak je tato metoda i dostupn€jsi. Dostupnost je
vSak vykompenzovana niz§im vykonem oproti béZznym pocitacim, coz se muze dale
projevit 1 na funkcnosti software. Mezi dalsi vyhody Raspberry Pi patfi jeho rozméry,
které umozu;ji efektivni isporu mista.

Mezi jedno z nejdualezitéjsich kritérii z pohledu mikroskopického snimani patii
Cas, ktery je potieba pro zménu parametrd kamery a pofizeni pozadovaného snimku.
Nize uvedena tabulka porovnava ¢asy jednotlivych akont provedenych pfi testovani.

Tabulka 1.4 Porovnani ¢ast ukonu pro testované zpusoby ovladani
Zpisob ovladani Linux PC Raspberry Pi 4
Nacteni kamery 65 s 135s

Zmény modu 9-25s 10-40 s
Akvizice snimku 2s 3s

Spusténi zivého nahledu 5s 12s

Zména parametri kamery 2s 3s

HDR snimani 12s 32s

Sekvenc¢ni snimani 9s 12s

Z Tabulky 1.4, 1ze vycist, Ze Casy nastavovani parametrt i akvizice snimkl jsou
u metody vyuzivajici Raspberry Pi az dvakrat vétsi. Tyto mohou byt zplisobeny
pfedevSim hor§imi hardwarovymi specifikacemi u Raspberry Pi oproti pocitaci
s opera¢nim systémem Linux. Rozptyl ¢ast pifi zménach modu kamery je zpusoben
predevsim rozdilnymi pozadavky na nacteni hodnot pro jednotlivé mody. To znamena,
ze naprtiklad pii nacitani médu ,,Manual“ je potieba nacist v§echny parametry nastaveni
a jejich hodnoty, zatimco pii nacitani modu ,,Auto” je vétSina parametr jiz nastavena
na automatickou hodnotu a uzivatel nema moznost ménit takovy pocet parametru jako
pfi manualnim ovladani.
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Dalsi pozorovani zalozené na testovani metod ovladani odhalilo, ze spusténi
zivého nahledu a nasledna snimkovaci frekvence je ovlivnéna aktualnim nastavenim
kamery. Pokud m4 tedy kamera nastavenu delsi expozici, tak se snimkovaci frekvence
podle tohoto parametru snizi. Naopak pfi rychlé expozici se snimkovaci frekvence muze
zvySit. Pro zivy nahled je dulezité zobrazeni vystupu kamery s aktualnim nastavenim
coz v tomto piipadé spliiuje i za cenu snizené obnovovaci frekvence.

Vzhledem k del$im Casim trvani nékterych operaci a funkci bych pro ptipadny
budouci vyvoj software navrhl pfidani indikéatoru probihajici operace. Tato indikace by
mohla byt realizovana napfiklad pomoci vyskakovaciho okna, které by obsahovalo
zpravu pro uzivatele o tom, ze operace pravé probiha. DalSim feSenim by pro tento
problém bylo vyuzitim to¢iciho se kolecka. Tato funkce by se hodila pro operace jako je
nacteni kamery, zmény modu kamery, spusténi zivého nahledu, HDR sniméni a také pro
spusténi sekvencniho snimani. Pfi téchto operacich se v momentalnim stavu software
grafické uzivatelské rozhrani zamrzne. To znamena, ze napfiklad operace procesu
zpracovani HDR snimku je spusténa na pozadi a uzivatel po dobu této operace nemuze
interagovat s GUIL. Pfidanim indikace probihajici operace by tak uzivatel mel vétsi
prehled o tom, ze operace stale probiha a presné by védél, kdy muze znovu zalit
interagovat s GUL Toto vylepSeni by software udélalo vice uzivatelsky privétivy.

V prabéhu testovani na pocitaci s operacnim systémem Linux doslo k situaci,
kdy se pii prabéhu operace na pozadi, konkrétné nacteni kamery, objevilo dialogové
okno s chybovou hlaskou, ze aplikace neodpovida. Toto dialogové okno lze vidét nize
na Obrazku 29.

Camera Control - O

Cams: |No camera connected -J | v | Modes: | No values =
150: | No values -

Select folder: - -~

| Browse

Folder con Aplikace ,PyCharm Community Edition” neodpovida.

Muzete si vybrat, jestli chvilku pockat, zda bude normalné
pokracovat, nebo ji ndsilné celou ukonéit.

Vynutit ukonéeni Pockat

Foto name: H Save ]

Foto ] | Start live view j ‘ Take a HDR image j | Serial imaging ]

Obrazek 29 Dialogové okno s chybovou hlaskou
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Dialogové okno po konci operace zmizelo a nacteni kamery probéhlo uspésné.
Jednou z pficin tohoto problému muze byt snaha o interakci s GUI v dobé€, kdy na
pozadi probiha operace, kterd nacita parametry fotoaparatu do software. Jednim
zmoznych feSeni eliminace tohoto chovani by mohlo byt jiz vySe zminéna
implementace vyskakovaciho okna nebo rotujiciho kolecka znazornujici aktivni proces
na pozadi. Toto by zabranilo uzivateli v interakci s GUI a vyvolani tohoto dialogového
okna.

Vzhledem k ¢asovym odezvam jednotlivych operaci a snimkovaci frekvence
zivého nahledu se software hodi spiSe pro pozorovani pomalych jevi v mikroskopii
jako je rast nebo migrace bunék. Pfi pozorovani rychlejSich d&ji by mohly ¢asy zmén
modu, pofizeni snimkd nebo nizka snimkovaci frekvence zpusobit, ze se nepodaii urcity
d& zachytit v€as. Pro bliz§i ur€eni vyuziti software v mikroskopii by bylo nutné
software vyzkouset s DSLR kamerou pfipevnénou na mikroskopu.
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8. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat software pro ovladani DSLR
kamery s vyuzitim v mikroskopii.

Prvni cast prace se zabyva reSer§i. Tato Cast byla rozdélena do nékolika
podkapitol, které se zabyvali nejdfive samotnym vyuzitim kamer v mikroskopii, poté
popisem tak zakladnich parametrt kamer, parametrt, které ovliviiyji kvalitu vysledného
obrazu, a nakonec porovnanim realnych parametri mikroskopickych kamer s DSLR
kamerami.

Dal§im cilem bylo sezndmeni se se software, které se vyuzivaji k obsluze
mikroskopickych kamer, popsanich funkci, kterymi disponuji. V této ¢asti byly popsany
funkce a styl rozlozeni prvka tii vybranych software. Tato Cast poslouzila jako odrazovy
mustek pro nasledny navrh rozlozeni a definici funkci software pro ovladani DSLR
kamer.

Poslednim cilem prvni casti prace bylo navrzeni programového vybaveni
s grafickym uzivatelskym rozhranim pro obsluhu DSLR. Této ¢asti prace predchazela
reSerSe technologii, které mohou byt vyuzity pro vyvoj software. Zde se definovali
technologie pro back-end a front-end, které umoziuji vytvoreni software pro ovladani
DSLR kamer. Na zakladé téchto technologii byl vytvofen navrh grafického
uzivatelského rozhrani, ktery byl dale rozdélen do tfi blokd. Funkce jednotlivych bloku
pak byly popsany v jednotlivych podkapitolach.

V praktické Cast prace se nejprve definovaly technologie vyuzivané k tvorbé
software a poté byly tyto technologie vyuzily k realizaci. K ovladani a komunikaci
s kamerou je vyuzito funkci napsanych v programovacim jazyku Python, které
vyuzivaji knithovnu gPhoto2. Realizace dale navazala tvorbou grafického uzivatelského
prostiedi.

Pro testovani bylo vyuzito tfi zptusobu ovladani software. Jeden ze zpusobu
zahrnoval pouziti Raspberry Pi, dalsi pocitace s operacnim systémem Linux a posledni
vyuzival vzdalené pfipojeni na Raspberry Pi pfes pocitaC s operacnim systémem
Windows. Testovana byla nejen celkova funk¢nost software, ale byly také méfeny Casy
potiebné k jednotlivym tkontm.

V navazujici diskusi jsou jednotlivé zpiisoby ovladani a funkcnosti zhodnoceny
spolecné s vysledky meéfeni Casti. Diskuse zminuje i problémy, které nastaly pfi
testovani a poskytuje mozné feSeni téchto problému.

V budoucnu by tak bylo mozné software rozsifit o funkcionalitu, ktera uzivateli
indikuje probihajici proces na pozadi a zajisti, aby uzivatel nemohl interagovat se
software.

53



LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

DEES, Justine. What camera options are there for microscopes?. Joyful

Microbe [online]. Justine Dees, 2022, 25. kvétna 2022 [cit. 2022-12-27].
Dostupné z: https://joyfulmicrobe.com/camera-options-for-microscopes/
KURODA, Takao. Essential principles of image sensors. Boca Raton: CRC Press,
[2015]. ISBN 978-1-4822-2005-6.

CCD CAMERAS VS CMOS CAMERAS. Meiji Techno [online]. San Jose: Meiji
Techno, c1964-2018 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z: https://meijitechno.com/ccd-
cameras-vs-cmos-cameras/

SEIDLEIN, Stefan. Exploding the myths of digital microscopy: Is CCD always
better than CMOS?. JENOPTIK [online]. Jena: JENOPTIK, 2020, 13. tinora 2020
[cit. 2022-12-27]. Dostupné z:

https://www jenoptik.com/news/blog/articles/2020/02/13/myths-of-digital-
microscopy-ccd-better-than-cmos

KEAL, Louis. What is Scientific Imaging Quality?. Teledyne

photometrics [online]. Tucson: Teledyne photometrics, 2020, 19. listopadu 2020
[cit. 2022-12-27]. Dostupné z: https://www.photometrics.com/wp-
content/uploads/2021/01/Scientific-Image-Quality-A3-19-11-2020.pdf

OGAMA, Takeo. What to Consider When Choosing a Microscope Camera.
EVIDENT [online]. Tokyo: EVIDENT [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://www.olympus-lifescience.com/en/resources/white-papers/choosing-a-
microscope-camera/

Cameras for Fluorescence Microscopy. Basler [online]. Ahrensburg: Basler,
€2022 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z: https://www.baslerweb.com/en/vision-
campus/markets-and-applications/cameras-for-fluorescence-microscopy/
Practical test: Nikon D800. LMscope [online]. Graz: MICRO TECH LAB, ¢1999-
2022, 24.9. 2012 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://www.Imscope.com/en/Nikon_D800_on_microscope_en.html

With so many choices, it’s hard to decide — which camera system is best suited to
my microscopy application?. LMscope [online]. Graz: MICRO TECH LAB, 2015,
14. 4. 2015 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://www.Imscope.com/en/camera_choice_microscopy_en.html

LIU, Yutao, Guangtao ZHAI, Debin ZHAO a Xianming LIU. Frame Rate and
Perceptual Quality for HD Video [online]. Advances in Multimedia Information
Processing, 2015, [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:

https://www .researchgate.net/publication/282967265_Frame_Rate_and_Perceptua
1_Quality_for_HD_Video

Microscope Software Platform LAS X Life Science. Leica Microsystems [online].
Wetzlar: Leica Microsystems, c2022 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:

https://www leica-microsystems.com/products/microscope-software/p/leica-las-x-
Is/

54


https://joyfulmicrobe.com/camera-options-for-microscopes/
https://meijitechno.com/ccd-
https://www.jenoptik.com/news/blog/articles/2020/02/13/myths-of-digital-
https://www.photometrics.com/wp-
https://www.olympus-lifescience.com/en/resources/white-papers/choosing-a-
https://www.baslerweb.com/en/vision-
https://www.lmscope.com/en/Nikon_D800_on_microscope_en.html
https://www.lmscope.com/en/camera_choice_microscopy_en.html
https://www.researchgate.net/publication/282967265_Frame_Rate_and_Perceptua
https://www.leica-microsystems.com/products/microscope-softw

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

ThorCam. THORLABS [online]. Newton: THORLABS, ¢2023, 2011 [cit. 2022-
12-27]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/software_pages/ViewSoftwarePage.cfm?Code=ThorCa
m

HUA, Low Jun. How to use LAS EZ. ProfCFYP [online]. ProfCFYP, c2022 [cit.
2022-12-27]. Dostupné z:
https://profcfyp.dozuki.com/Guide/How+to+use+LAS+EZ/13

Python [online]. Python, c2001-2022 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://www.python.org/doc/essays/blurb/

CASSADY, Jacob Taylor. DigiCam. Github [online]. 2014, 19 November 2019
[cit. 2022-12-27]. Dostupné z: https://github.com/jtcassO1/DigiCam
EASTERBROOK, Jim. Python-gphoto2. Github [online]. 2014, 25 March 2014
[cit. 2022-12-27]. Dostupné z: https://github.com/jim-easterbrook/python-gphoto2
VERNEROVA, Sara. Front end vs. Back end - jaky je mezi nimi rozdil?
APITREE [online]. Praha: ApiTree, 2021, 13. 9. 2021 [cit. 2022-12-27].
Dostupné z: https://www.apitree.cz/blog/front-end-vs-back-end-jaky-je-mezi-
nimi-rozdil

COSTA, Claire D. Top 10 Python GUI Frameworks for Developers. Towards
Data Science [online]. Towards Data Science, 2020, 7 December 2020 [cit. 2022-
12-27]. Dostupné z: https://towardsdatascience.com/top-10-python-gui-
frameworks-for-developers-adca32fbe6fc

NEDERKOORN, Cordny. Top 10 Python GUI Frameworks Compared.
ActiveState [online]. Vancouver: ActiveState, 2022, 9 August 2022 [cit. 2022-12-
27]. Dostupné z: https://www.activestate.com/blog/top-10-python-gui-
frameworks-compared/

KOPF, Ben. The Power of Figma as a Design Tool. Toptal [online]. New York:
Toptal, c2010-2022 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://www.toptal.com/designers/ui/figma-design-tool

MING YOU, Ang, Ching SIEH YUAN, Francis TAM a Pua XUAN ZHAN. GUI
Programming. NUS computing [online]. Singapore: NUS School of Computing,
2012, April 2012 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://www.comp.nus.edu.sg/~seer/book/2e/Ch12.%20Graphical %20User%20Int
erfaces.pdf

DigiCamControl. SOURCEFORGE [online]. San Diego: SOURCEFORGE,
c2022, 2011 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://sourceforge.net/projects/digicamcontrol/

JetBrains. PyCharm: the Python IDE dor Porfessional Developers by JetBrains
[online]. Prague JetBrains ¢2023, 2023 [cit. 2023-05-20]. Dostupné z:
https://www jetbrains.com/pycharm/

gPhoto — Command-Line Interface. gPhoto [online]. gPhoto Project, c2023, 2023
[cit. 2023-05-18] Dostupné z: http://www.gphoto.org/doc/manual/ref-gphoto2-
cli.html

55


https://www.thorlabs.com/softw
https://www.python.org/doc/essays/blurb/
https://github.com/jtcass01/DigiCam
https://github.com/jim-easterbrook/python-gphoto2
https://www.apitree.cz/blog/front-end-vs-back-end-jaky-je-mezi-
https://towardsdatascience.com/top-10-python-gui-
https://www.activestate.com/blog/top-10-python-gui-
https://www.toptal.com/designers/ui/figma-design-tool
https://www.comp.nus.edu.sg/~seer/book/2e/Chl2.%20Graphical%20User%20Int
https://sourceforge.net/projects/digicamcontrol/
https://www.jetbrains.com/pycharm/
http://www.gphoto.org/doc/manual/ref-gphoto2-

[25] KMOKREIJS, Jakub Mokrej§. Camera-control-software. Github [online]. 2023
[cit. 2023-05-23]. Dostupné z: https://github.com/kmokrejs/camera-control-
software

[26] RealVNC. VNC Viewer |RealVNC [online]. Cambridge: Real VNC Ltd., 2023,
2023 [cit 2023-05-19]. Dostupné z:
https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/

56


https://github.com/kmokrejs/camera-control-
https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

DSLR

CCD

CMOS

A/D prevodnik
SNR

FPS

nm

S

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Complementary Meta-Oxide-Semiconducto
Analogové digitalni pfevodnik

Signal to Noise Ratio

frames per second

nanometr

sekunda
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SEZNAM PRILOH

V piilozeném souboru naleznete veskeré skripty potiebné ke spusténi software.

Dale se zde nachazi fotografie pofizené pii testovani software.
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