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Anotace

Prace se zabyva optimalizaci diagnostiky defektli fotovoltaickych ¢lankd v temné komote
pomoci nového ovladaciho softwaru pro pouzitou CCD kameru. V tvodnich kapitolach je
rozebrana soucasna situace S diskuzi moznych feseni. Déle je vénovana pozornost teorii
svétlocitlivych CCD snimaci, jejich konstrukci, principem c¢innosti a teorii snimani
obrazu. Také se zaméfuje na analyzu funkci ovladacich knihoven poskytnutych vyrobcem
zafizeni. Stézejni Casti, je vyvoj samotné aplikace pro kameru G2-3200 firmy Moravskeé
pfistroje, ktera podstatné zrychli praci s kamerou v temné komofte.
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Annotation

This thesis studies the optimization of diagnosis defects of the photovoltaic cells in the
darkroom by the help of new operating software for the used CCD camera. First the
present situation and the possible solutions are analyzed. Then the attention is paid to the
theory of light-sensitive CCD sensors, their construction, their principles of operation and
the theory of scanning images. The thesis also focuses on the analysis of the function of the
operating libraries which were provided by the equipment producer. The key part is the
development of the application for the camera G2-3200 of the "Moravske pristroje”
company which significantly accelerates the work with the camera in the darkroom.
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Uvod

V dnesni dobé¢ lidstvo prudce zvysuje spotiebu energie. Podle prognéz bude dostacovat
vyroba energii konven¢nimi zpusoby uz jen n¢kolik desitek let, proto je potfeba hledat
nové zpusoby jak energii ziskdvat a pfitom nezatézovat zivotni prostiedi. Jednim z feSeni
je vyuzivani slunecniho zéafeni pomoci fotovoltaickych panelq.

Pfi vyvoji novych a efektivnéjsich fotovoltaickych ¢lankd, nebo | béhem sériové vyroby je
velmi dulezita analyza vlastnosti téchto ¢lankd. Jednak to miize byt zjistovani defektd,
které mohou vzniknout pii vyrobé, ale i zjiStovani vlastnosti ¢lankii pfi vyvoji novych
typl. Existuji rizné metody pro analyzu fotovoltaickych ¢lankt, jako naptiklad metoda
elektroluminiscence, metoda mikroplasmy, LBIC, nebo metoda fotoluminiscence. Jedna se
0 nedestruktivni metody, které povétSinou pouzivaji fotografické zatizeni atemnou
komoru. Pomoci nich lze optickymi metodami provést detekce vad ¢lankt. Tyto metody
ovSem nejsou za pouziti stavajicich zatizeni piili§ efektivni, proto je tieba provést analyzu
stavu a vypracovat inovacni feSeni, pro =zefektivnéni a zrychleni celého procesu
diagnostiky.

1. Zadani prace

Zadanim prace je seznamit se s komunikaénim protokolem, ktery pouziva CCD (Charge-
Coupled Device - zafizeni s vazanymi naboji) kamera G2-3200 firmy Moravské piistroje,
pouzivand pro diagnostiku vyrobnich defektd fotovoltaickych ¢lankdi metodou
elektroluminescence. Je potieba inovovat stavajici feSeni, usnadnit a urychlit cely proces
diagnostiky fotovoltaickych ¢lanki v temné komote.

1.1 Stanoveni cili prace

Cile prace spocivaji ve vytvoreni nového, nebo v upravé a doplnéni stavajiciho softwaru,
pro ovladani kamery G2-3200 firmy Moravské pfistroje, ktera je ptivodné urcena k jinym
ucelim. Jedna se o hvézdarské zafizeni, které nema urcité funkce, jez by znacné usnadnily
a zrychlily cely proces diagnostiky fotovoltaickych ¢lank.

Hlavnim problémem prace s kamerou, je absence feSeni, které by usnadnilo ostfeni obrazu
v temné komote. Kamera nedisponuje automatickym ostfenim, ani funkei Zivého nahledu,
kterd by manualni ostfeni usnadnila, proto je za soucasného stavu nutné pouzit objektiv
S manualnim ostfenim, a postupné vytvaret jednotlivé expozice pro kontrolu spravného
zaostteni. To znamena, pokazdé vstupovat do komory, pieostiit obraz a znovu exponovat.
Toto feSeni je velmi neefektivni, vytvofeni kvalitniho (ostrého) snimku takto trvd az
desitky minut. Hlavnim cilem prace, je tedy vyiesit tento problém.



1.2 Mozna reSeni

Moznym feSenim by bylo opatfit kameru automatickym ostficim mechanismem. Vzhledem
k tomu, Ze kamera pracuje v temné komoie, nelze pouzit pasivni autofokus (automatické
ostfeni) z dlivodu nedostatku svétla dopadajiciho na snimaé. Pouzity pfistroj neumi
komunikovat s modernimi objektivy, které maji obsazen ostiici motor, ale ani s objektivy
star§i generace, protoze nedisponuje zabudovanym motorem v téle. Proto neni mozné
pouzit automatické ostien.

Dalsi moznosti je pouziti aktivniho autofokusu. Toto feSeni by spocivalo v doplnéni
kamery ptisluSnym elektronickym zafizenim, které by zajiStovalo méfeni vzdalenosti
objektu a posunuti ostficiho mechanismu do odpovidajici polohy. Zde je ovSem stejny
problém s akénim prvkem, jako v piedeslém piipadé.

MV M W

Nejjednodussi feSeni spociva v pouziti zivého nahledu v kombinaci s manualnim ostfenim
obrazu. To spoc¢iva v naprogramovani funkce life view (zivy nahled) do obsluzného
softwaru kamery adale ptipadného vyfeSeni ruc¢niho picostfovani objektivu z vnéjsku
temné komory.

1.3 Postup FeSeni

Nejprve je potfeba seznamit se s komunikaénim protokolem kamery G2-3200 a ziskat
potfebné materidly, ovladace zatizeni od vyrobce a pokud moZzno knihovny, nebo zdrojové
kody pro dalsi analyzu. V dalSich krocich naprogramovat a otestovat aplikaci s funkci
life view. V zavéru otestovat cely systém v praxi a zhodnotit dosazené vysledky.



2. Svétlocitlivé CCD snimace

Tato kapitola se vénuje elektronickym svétlocitlivym snimactm, jejich konstrukcei,
principem c¢innosti a ziskanim obrazu. Podrobné se zabyva snimaci typu CCD (Charge-
Coupled Device - zafizeni s vazanymi naboji).

2.1 Uvod do CCD snima¢i

CCD snimace patii dnes k nejpouzivanéjSim snimaciim obrazu. Jedna se o soucastky
vyuzivajici tzv. fotoefektu, jevu, pii kterém cCastice svétla (foton), pfi narazu na atom,
dokaze pievést néktery zjeho elektronti do excitovaného stavu. CCD snimace byly
vynalezeny Willardem Boylem a Georgem E. Smithem v roce 1969. Za tento vynalez
obdrzeli Nobelovu cenu. Tyto snimace se pouzivaji v digitalnich fotoaparatech, digitalnich
kamerach, ¢teckach carovych kodu, skenerech, faxech iv riznych méficich piistrojich,
jako jsou naptiklad expozimetry.

V dnesni dobé zacinaji byt CCD snimace pomalu nahrazovdny snimaci vyrobené
technologii CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor - dopliujici se kov-
oxid-polovodic¢). Ty maji n€které vyhody, jako je levné&jsi vyroba, vyssi rychlost, jakou lze
prenést signal na A/D ptevodnik a spotieba el. energie. Se spotiebou totiz roste mnozstvi
zbytkového tepla produkovaného snimacem. Rostouci teplota snimace ma negativni vliv
na produkci Sumu v obraze atim padem sniZzovani kvality obrazu. Dal$i vyhodu oproti
CCD snima¢tim maji v absenci bloomingu, obrazové vadé, ktera bude popsana v dalSich
kapitolach. Oproti CCD snimactim maji ale i své nevyhody. CCD snimace maji vyssi
citlivost, diky které lze exponovat pii niz§im osvétleni, aniZ by produkoval takoveé
mnoZzstvi Sumu, jako snima¢ CMOS.

2.2 Konstrukce CCD snimacu

Struktura svétlocitlivé buitky CCD snimace je znazornéna na obrazkul. Princip je stejny
jako u fotodiody, tzn. dopadem fotonu se uvolni elektron (vznikne par elektron-dira), ktery
je pritahovan ke kladn€ nabité elektrod€. OvSem u této struktury je pouZita jesté tenka
vrstva SiO,, plnici funkci izolace. Pouzitim této izola¢ni vrstvy se znemozni odvedeni
uvolnéného naboje elektrodou. Ty pak zustanou v kiemikovém substratu a mohou se
pouzit jako zdroj informace.
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Obrazek 1: Struktura CCD snimace. [5]

Vzhledem Kk tomu, Ze hradla se vyrabéji z napafovaného hliniku, ktery velice dobfe odrazi
svétlo, stava se efektivni plocha snimace mensi (hlinik odrazi svétlo smérem od snimace)
a citlivost snimace se snizuje. Proto se pii vyrob¢ na snimaci vytvoii mikroskopické ¢ocky,
které soustiedi vétSinu svétla na efektivni plochu viz obrazek 2.

mikrococka

hradlo rozptylené hradlo

svétlo

kremik typu P =

Obrazek 2: Funkce mikro¢oéek pouzivanych u CCD snimadi. [5]
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2.3 Princip snimani obrazu

Snimani obrazu ma né¢kolik fazi. Prvni (ptedptipravnd) faze, slouzi k vyprazdnéni naboju,

které ve snimaci zbyly z pfedchozi ¢innosti, nebo se uvolnily napi. pisobenim tepla.

Veskeré volné elektrony jsou odebrany bez ptistupu svétla.

Nasledné se snimac¢ nechd vystaveny pusobeni svétla (provede se expozice). Behem

expozice fotony excituji elektrony v polovodici. Ty jsou pfitahovany ke kladné nabitym

elektrodam. Zaroven dojde ke vzniku dér, které jsou pfitahovany na zaporné nabitou

elektrodu na zadni stran¢ snimace. Kazda buiika (obrazovy bod) snimace ma tfi elektrody

a je oddélena od ostatnich.

q b
| [

?7; T L
.\“ ':I_.-' I-\.:]
i, 42 -
3% 41 2 . ,3

[

1

vystup

Obrazek 3: Hromadéni uvolnénych elektroni pod hradlem béhem expozice. Na obrazku je patrné

oddéleni jednotlivych bunék snimace. [6]

Po expozici je nutno odvést obrazovy signal (ndboj) na posuvny registr. K tomu se vyuziva

tiifazovy hodinovy signal, kdy se na jedno z hradel ptivede kladné napéti. Pod timto

hradlem se vytvoii shluk elektrontl, protoze jsou pfitahovany jeho kladnym potencialem.

V dal$im kroku se za¢ne pomalu zvySovat napéti na sousedni elektrodé¢ ve sméru posunu

naboje, a soucasné se sniZuje napé€ti na elektrod€, u které byl naboj soustfedén pivodné.

Tento d¢€j se provadi postupné, dokud neni cely fadek snimace odveden na posuvny registr

a zpracovan. Obrazova informace se tedy ¢te po fadcich, coZ miZe zapfiCinit urcité

obrazové vady (viz dalsi kapitoly).
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Obrazek 4: Na obrazku je znazornéno ¢teni Fadku snimace posunem naboje shromazdénym pod
elektrodami jednotlivych bunék. [6]

N

2.4 Snimani barevného obrazu

Svétlocitlivé  elektronické snimace jsou z principu schopny ziskdvat obraz pouze
V odstinech Sedi. Pro ziskani barevného obrazu se vyuziva princip skladani barev, kdy

kazda barva se ziska souctem tii barevnych slozek: Cervené, zelené a modré (takzvany
RGB model - Red, Green, Blue).

Jeden obrazovy bod snimace (pixel) je slozen z menSich elementi (subpixeld). Kazdy
subpixel ma pred sebou barevny filtr, ktery propusti pouze odpovidajici barevnou slozku.
Pole téchto malych filtri se nazyva Bayerova maska (obrazek 5).

Tvar pixelu je ¢tvercovy, proto jej bylo nutné rozdé€lit na Ctyfi segmenty (subpixely).
Obsahuje tedy ¢tyfi subpixely pro tii barevné slozky. Ctvrty segment je pouZit pro snimani
zelené slozky. Zelenych segmentd je vice, protoze lidské oko je citlivéjsi na tuto barvu a je
schopno rozlisit vice jejich odstint. SloZeni jednoho pixelu je vidét na nasledujicim
obrazku.

13



1 pixel

Obrazek 5: Bayerova maska. Zde je znazornéno sloZeni jednoho obrazového bodu ze ¢tyf segmentii.

2.5 Obrazové vady elektronickych snimaci
251 Sum

Sum je obrazova vada, kdy se na snimaéi uvolfiuji elektrony jinou piiginou (teplo, jiné
zateni), nez je dopad fotonu na povrch snimace, tyto ndboje neodpovidaji dopadajicimu
svétlu, proto zptsobuji obrazovou chybu.

=

Obrazek 6: Ukazka vlivu Sumu na kvalitu obrazu. Vlevo je fotografie bez znatelné irovné Sumu,
vpravo je fotografie s vysokym mnoZstvim Sumu. [3]
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Snahou, pro odbourani tohoto efektu je zvétSovani plochy obrazovych bodl snimace, kdy
mnozstvi elektronit uvolnénych dopadajicimi fotony je mnohem vétsi v poméru
s mnozstvim ,,chybovych elektroni® generovanych napt. teplem. Tim se zvysi odstup
signalu od Sumu, coZ zpusobi, Ze je Sum V obraze mén¢ patrny. Dal$i moznosti jak tuto
chybu eliminovat je chlazeni snimace. U hvézdarskych, nebo prumyslovych zatizeni se pro
odvedeni tepla pouzivaji napi. peltierovy clanky. Pfimé vzduchové chlazeni snimace se
nepouziva, protoze by se mohlo systémem piivodu vzduchu dostat na snima¢ nezadouci
svétlo. Dalsi moznosti je pouziti systému vodniho chlazeni.

Sum se také projevuje pii expozici za nedostateéného osvétleni. Vychazi z toho, Ze
svétlocitlivy snimac¢ neni schopen za dany expozicni ¢as ,,nasbirat dostatecné mnozstvi
svétla, tudiz je naboj kazdého obrazového bodu nutno zesilit. Spolu s obrazovym signalem
se zesili 1 Sum, takze je vice patrny, navic zesilova¢ zanasi také urcitou chybu, kterd zvysi
Sum v obraze.

Ukazka Sumu je na obrazku 6, kde je patrné zvySeni Sumu, pfi pouziti riznych stupiili
zesileni obrazové informace snimace (ISO-International Standards Organization).

2.5.2 Blooming

Blooming je obrazova chyba vyskytujici se u CCD snimacii. Je ddna jejich konstrukei
a principem ¢innosti. Pokud na ¢ast obrazovych bodd dopada vétsi mnozstvi svétla, nezli
odpovid4d rozsahu snimace, vytvoii se velké mnozstvi naboje, ktery mé tendenci se
pfesouvat na mista vedlejSich obrazovych bodi. ProtoZe se u CCD snimact ukladaji data
po fadcich, tyto naboje se piemistuji ve sméru odpovidajicimu fadku snimace. To
zpusobuje typické piesvétlené pruhy. Tento efekt je zndzornén na obrazku 7.

15



Obrazek 7: Na obrazku je patrny blooming zptisobeny fotografovanim silného zdroje svétla. Uvolnéné
elektrony pak maji tendenci pfetékat do vedlejSich bunék. [4]

Existuji technologie, které se snazi tento nezaddouci jev odbourat, naptiklad pouzitim anti-
bloomingovych hradel, které piebytecné elektrony odvadi pry¢ tak, aby se nemohly
premistit do vedlejsiho obrazového bodu. Tato technologie ma ale nevyhodu v tom, Ze se
z diivodu vyskytu téchto hradel snizuje uzite¢na plocha snimace az o 30%. Tim se zvétSuje
I generovany Sum.

Dalsi moznosti jak blooming odbourat, je pouziti série kratSich expozic namisto jedné
dlouhé. Diky tomu nemuize dana svétlocitliva bunka ,,pietéci. Vysledny obraz se ziska
seCtenim téchto jednotlivych obrazii. Metoda se vyuziva naptiklad v astronomické
fotografii.
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3. Ziskani snimku

3.1 Expozice

Expozice znamena vystaveni snimace, nebo i naptiklad svétlocitlivého filmu, plsobeni
svétla. Na vlastnosti finalniho obrazu maji vliv tii aspekty: pouzité clonové Cislo, expozicni
&as a citlivost 1SO. Expozice ma svou jednotku, a sice EV (exposure value). Cim vétsi je
hodnota EV, tim vice svétlejsi je fotografie (tim vice svétla-ndboje se na snimaci
nahromadi).

3.1.1 Clona

Clona je soucast objektivu fotoaparati. Jedna se o soustavu lamel, pomoci kterych lze
zuzovat (rozSifovat) kruhovy otvor, kterym se pfivadi svétlo na snimac. Clona tedy
ovlivituje mnozstvi svétla, které dopada na snima¢ béhem expozice. Cim vétii je clonové
¢islo, tim mensi je otvor pro prichod svétla (podobné jako u zornice lidského oka). Tvar
otvoru Vv praxi neni nikdy dokonale kruhovy, ilustrace clony je na obrazku 8.

Obrazek 8: Ukazka clony fotoaparatu. Na obrazku je patrné, Ze clona je sloZena z vét§iho mnozZstvi
lamel, které se piekryvaji.

3.1.2 Expozicni ¢as

Expozi¢ni Cas, je doba, po kterou je svétlocitlivy snimac, nebo film, ¢i jiné médium,
vystaven svételnému zafeni. Za tuto dobu se v jednotlivych svétlocitlivych buiikach
hromadi elektrické naboje zptisobené dopadem fotond. Cim delsi je expoziéni ¢as, tim vice
svétla se dostane na snimac. Proto je pfi fotografovani za Spatnych svételnych podminek
potieba exponovat na delsi ¢as, aby se na snimac¢i mohlo nahromadit dostatecné mnozstvi
naboje. Expozi¢ni doba se udava ve zlomcich, nebo jednotkéach sekund.
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3.1.3 1SO

ISO je velicina, ktera se pouzivala jiz v klasické fotografii pro udani miry citlivost filmu na
dopadajici svétlo. Dnes se pouziva i V piistrojich s digitalnimi svétlocitlivymi snimaci. 1ISO
vSak neudava citlivost samotného elektronického snimace, ale miru zesileni obrazového
signalu, ktery se na snima¢ dostal béhem expozice. ZvySenim citlivosti ISO tedy lze
exponovat na krat$i ¢asy i pii horSich svételnych podminkach. Bohuzel zesilovac zesili
nejen obrazovy signal, ale i Sum, ktery snimac¢ vytvofil, a proto je na vysledné fotografii

cvwr

obrazové informace Sumem.
3.2 Ostreni

Obraz je ostry v ptipadé, kdy bod v realné scéné, ktery se pievede na snimac, zlstane
bodem. Pokud by se zobrazil jako kruhova ploska urcitého priméru, neni zaostieny (je
rozostieny) Viz obrazek 9. Rovina bodu, které jsou spravné zaostfeny, se nazyva rovina
zaostieni. Lidské oko ma vSak mensi rozliSovaci schopnost, a proto miizeme vidét ostré
objekty v jiné vzdalenosti, nez je rovina ostfeni. Rozsah vzdalenosti, ve kterych vidime
objekty ostfe, se nazyva hloubka ostrosti. Ta je zavisla pfedev§im na pouzité ohniskové
vzdalenosti objektivu, vzdalenosti objektu, na ktery je zaostieno, dale na pouzitém
clonovém ¢isle a na velikosti optického snimace. [2]

) Clona
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i
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| _ Zaostiena vzdalenost
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!
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Rovina
zaostieni

A

Zaostiena vzdalenost

Obrazek 9: Ukazka rozostieného bodu (nahoie) a spravné zaostieného bodu (dole) [2]

18



V praxi existuji ruzné zpusoby ostfeni obrazu ato manualni nebo automatické. Pro
automatické (autofokus) se vyuziva dvou principt: aktivni autofokus, nebo pasivni
autofokus.

Aktivni autofokus vyuziva infraCerveny, nebo ultrazvukovy signal, ktery poSle na
fotografovany objekt a méii se doba, za kterou se odrazi zpét. Podle doby se vypocita
vzdalenost fotografovaného objektu a automaticky se mnastavi poloha ostficiho
mechanismu. Tento systém ma vyhodu v tom, Ze nepotiebuje vnéjsi osvétleni objektu, a je
rychly. OvSem nevyhodou je, ze nepracuje pii foceni ptes sklo, nebo s pouzitim rtiznych
predsadek, kdy se poloha ostficiho mechanismu posouva do jiné vzdalenosti a méteni
vzdalenosti objektu je zkreslené délkou pouzité piedsadky. To ve spojeni s malou
hloubkou ostrosti miize zapticinit Spatné zaostieni (front focus, back focus).

Pasivni autofokus vyuzivad obrazovy snimac pro ostfeni obrazu tak, ze analyzuje obraz na
zaklad¢ kontrastu hran obsazenych ve snimku. Pfistroj posouva polohu roviny zaostteni do
té¢ doby, dokud nenajde optimalni ostrost hrany objektu. Tento zplsob lze pouZit pii
fotografovani ptes sklo i s pfedsadkami, ale nefunguje pfi malém mnozstvi dopadajiciho
svétla na snimac.

3.3 Lifeview

Rezim zivého ndhledu (life view) se objevil se vznikem elektronickych snimaci, slouzi
k okamzitému prohliZzeni obrazu, ktery se naexponuje na snimaci. Obraz je tedy pies
objektiv ptiveden na svétlocitlivy snimac, dale je ziskana informace pomoci A/D
prevodnikii pfevedena do digitalni formy a posldna nejen do obrazového procesoru, ktery
data dale zpracovava, ale také na display pfistroje, nebo pomoci riznych rozhrani do PC
ovladajiciho pfistroj. To umoziuje vidét obraz prubézné a napiiklad kontrolovat ostrost
obrazu a spravnou kompozici.
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4. Charakterizace kamery G2-3200

i

Obrazek 10: Kamera G2-3200 firmy Moravské gFistroje [7]

Tato kamera od spalrosti Moravské fistroje je pistroj, u€eny pro astronomickécaly.
Vyuzivad nizkoSumovy full-frame (plnoformatovy) sréntypu CCD od spolmosti
Kodak. Déle podporuje rychlé USB 2.0 komurikia rozhrani s maximalni rychlosti
pienosu 480 Mbps (Megabit per sekond - Medabit sekundu), dvoustiipvé peltierovo
chlazeni optického snird@ pro sniZzeni tepelného Sumu, které je mozné kawain
s vodnim chlazenim. ¥Btroj ma také zaintegrované kolo tgmymi filtry v rizném
spektru. [7]

Obrazek 11: Pohled dovni¥ kamery. Na levéc¢asti je vidét podava filtr G, v prave ¢asti zawrka
snimafe a ovladaci elektronika. [7]

Snim& je typu CCD Kodak KAF-3200ME srozliSenim 3,2 MRR184x1472Px)

e

v tabulce 1.
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Tabulka 1: Parametry pouzitého CCD snima¢e Kodak KAF-3200ME

Rozliseni 2184 (H-horizontalng) x 1472 (V-vertikaln¢) pixela
Velikost pixelu 6,8 um (H) x 6,8 um (V)

Obrazova plocha 14,9 mm (H) x 10 mm (V)

PIné kapacita pixelu ~55000 e

Kapacita vystupniho bodu ~110 000 e

Temny proud 0,8 e’/s/pixel pii 0 °C

Zdvojeni tepelného Sumu 6 °C

Kamera vyuziva 16bitového A/D ptevodniku s korelovanym dvojitym vzorkovanim pro
vysoky dynamicky rozsah. Termoelektrick¢ chlazeni dvéma peltierovymi ¢lanky je
schopno ochladit snima¢ az o 50°C. Jejich horkd strana je potom chlazena 50mm
ventilatorem. Napajeni je 12V DC s piikonem az 40W, pouzit je origindlni napajeci zdroj.
Kamera ma vlastni stabilizator napéti, tudiz neni nutné, aby napdjeci zdroj stabilizator
obsahoval. [7]

Tabulka 2: Informace o napajeni a spotiebé kamery.

Napajeni hlavy kamery 12v DC

15 W bez chlazeni
Spotieba kamery

40 W chlazeni 100%

Vstupni napéti adaptéru 100-240 V AC/50-60 Hz

Vystupni napéti adaptéru 12V DC/5 A

Maximalni vykon adaptéru 60 W

Piistroj pouziva otocnou mechanickou zavérku, jejiz nejkratS$i expozi¢ni Cas je 85ms.
Nejdelsi ¢as expozice sice neni limitovan, ale je omezen saturaci ¢ipu. K dispozici jsou
rizné adaptéry pro pfipojeni objektivil, jsou to: standardni 1.25" a 2" adaptéry, T-zévit
a adaptéry pro objektivy Canon EOS, Nikon apod. [7]

Pii pouziti standardnich objektivii fotoaparath kamera neumi ovladat clonu. Moderni
objektivy totiz komunikuji pfimo s pfistrojem, ktery clonu fidi. Objektivy firmy Nikon
napiiklad pouzZivaji mechanicky fizenou clonu ztéla fotoaparatu, firma Canon zase
pouziva elektronicky fizenou clonu. Kamera by tedy musela ovladat vice zptsobt fizeni
a komunikace s objektivy, nehled¢ na to, ze kazdy vyrobce pouziva jiné protokoly pro
komunikaci s objektivy a jiné mechanické upevnéni objektivii. Moznym feSenim by bylo
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pouzit star$i objektivy, které maji manualni clonovy krouzek (kde lze nastavit clonu
ruéné). V nasem piipadé je pouzit objektiv Canon, ktery ma (pokud neni nastaveno fidici
elektronikou jinak) clonu otevienou na nejmensi hodnotu clonového ¢isla (plné otevienou
clonu).
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5. Diagnostické metody vyuzivajici detekci zareni pomoci CCD kamery

5.1 Metoda elektroluminescence

v v

Elektroluminescence je d¢j, pfi kterém elektrony pireskakuji z vyssi, do nizsi energetické
hladiny. Pfi pfeskoku mezi hladinami uvolni piebyte¢nou energii Vv podobé
elektromagnetického zateni (fotonu). Diky tomu lze snadno diagnostikovat rizné
nepravidelnosti (defekty) fotovoltaického ¢lanku.

Mg¢feni probiha tak, ze se k fotovoltaickému ¢lanku pfipoji stejnosmérné napéti a tim se
vybudi proud protékajici clankem V propustném sméru. To vyvold buzeni fotont, které
zbusobuji luminescenci. Zatfeni se snima kamerou se svétlocitlivym snimacem, diky tomu
1ze analyzovat neptesnosti ve struktuie ¢lanku. Méteni musi probihat v absolutni tmé, kviili
eliminaci chyby zpisobené dopaddnim vnéjsiho svétla. Z tohoto diivodu se pouziva temna
komora.[1]

5.2 Temna komora

Pro ucely méefeni metodou elektroluminiscence byla vyrobena specialni temna komora,
vyrobena z hlinikového plechu a majici tfi ¢asti. Horni ¢ast obsahuje CCD kameru a jeji
ucel je nepropoustét svétlo ke kamete a zabranit dopadu svétla pres systém vzduchového
chlazeni na zadni stranu CCD snimace kamery. V prostiedni ¢asti je umisténo kontaktni
pole pro uchyceni méfeného fotovoltaického ¢lanku a prichodky pro pfipojeni kabelaze
k méficim pristrojam. Spodni ¢ast komory obsahuje nerezovou vanu s polystyrenovou
izola¢ni nadobou, do které se lije kapalny dusik pro podchlazeni méfeného ¢lanku. Dale je
cely vnitini povrch, kvili eliminaci odrazu svétla, nastiikan ¢ernou matnou barvou. [1]

Obrazek 12: Temna komora pouZivana pro diagnostiku fotovoltaickych ¢lanki. [1]
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6. Program SIPS

SIPS (Scientific Image Processing System) je originalni software pro obsluhu kamery
dodany vyrobcem. Jedna se o aplikaci ur¢enou ke hvézdarskym tceliim. Nahled je patrny
na obrazku 13.
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Obrazek 13: Program SIPS [7]

Tento program umoZznuje jednak ftizeni expozice, ovladani chlazeni, nastaveni
poZzadovaného filtru, rezim nizkého Sumu, ale 1 pofizovani automatickych sekvenci
snimkd, nebo kalibraci. K dispozici jsou také pokrocilé funkce pro upravu nafocenych
snimki jako zobrazeni a Gprava histogramu, obrazové filtry, vyfezy, nebo automatické
skladani snimka a fada dalSich nastroji. Samotné uzivatelské rozhrani umozituje nocni
rezim, ktery tolik neosliiuje uzivatele pii pouziti ve tmé. K dispozici jsou i ovladace tietich
stran pro rizné podpirné systémy. Program SIPS také podporuje automatickou pointaci
montaze dalekohledu s pouzitim samostatné pointa¢ni kamery.

24



7. Zakladni funkce pro komunikaci s kamerou

V této kapitole jsou rozebrany funkce, které jsou obsazeny v DLL (Dynamic-Link Library-
dynamicky linkovana knihovna) knihovnach vyrobce, a zprostfedkovavaji zakladni
ovladani pfistroje, jako navdzani komunikace, nastaveni parametrd, ovladani zavérky,
expozice anacteni fotografie do ovladaciho PC. Tyto API (Application Programming
Interface-rozhrani pro  programovani aplikaci) funkce jsou naprogramovany
V programovacim jazyce C.

Ovladace pro kamery G2 se skladaji ze dvou zékladnich ¢asti. Systémovy ovladac, ktery
urovné po USB. Jedna se o soubory g2ccd.sys a g2ccd.inf. Dale jesté existuje katalogovy
soubor glccd.cat, ktery obsahuje digitalni podpis o kompatibilité s operacnimi systémy
Windows. [9]

Druha ¢ast jsou API funkce v podobé DLL knihovny, na kterych je postavena samotna
aplikace. Obsahuje funkce pro navazani spojeni s kamerou, ¢teni informaci z pfistroje,
nastaveni parametrd, otevirdni a zavirani zavérky, expozici, nacteni obrazu, atd. Jedna se
0 soubor ,,g2ccd2.dll“. Tento soubor bude také nedilnou soucasti nového softwaru.

7.1 Pouzivané datové typy:

API vyrobce kamery pouziva (pro pirehlednost) vlastni datové typy, jejich definice je
znazornéna zde:

typedef int INTEGER;
typedef unsigned CARDINAL;
typedef float REAL;

typedef double LONGREAL ;

typedef unsigned char CHAR;
typedef unsigned char BOOLEAN;
typedef void * ADDRESS ;

7.2 Funkce API

Zde jsou probrany jednotlivé funkce API s jejich parametry a navratovymi hodnotami. [9]

void __cdecl Enumerate(
void ( __cdecl *CallbackProc ) ( CARDINAL )

);
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Funkce Enumerate() umoznuje vyhledavani vSech kamer, které jsou v daném okamziku
piipojeny k ovladacimu PC.

Jeji parametr je ukazatel na funkci zpétného volani CallbackProc() s jednim celo¢iselnym
parametrem. Tato funkce je voldna pro kazdou piipojenou kameru a jejich identifikatory
jsou piedany jako parametr. Potom muze aplikace nabidnout uzivateli seznam piipojenych
zafizeni, ze kterych lze vybirat.

Pokud je aplikace vytvafena pro praci s pouze jednou kamerou, nebo je znamy
identifikator zatizeni (napftiklad je ziskan z INI souboru, kde je identifikator definovan),
nemusi byt tato funkce volana.

CCamera *__cdecl Initialize(
CARDINAL Id

)5

Ovlada¢ je navrzen tak, aby mohl manipulovat s vice kamerami najednou. Jednotlivé
kamery rozliSuje pomoci handlerti jednotlivych instanci. Handler je definovan jako
ukazatel na skrytou strukturu:

struct CCamera;

Tento ukazatel je navracen funkci Initialize(). Této funkci je nezbytné ptedat identifikator
kamery. JestliZze funkce vrati hodnotu NULL, nemize byt konkrétni kamera pouzita. Bud’
neni viibec pfipojena, nebo ji pouziva jiny software.

void __cdecl Release(
CCamera *PCamera

);

Pokud neni potteba kameru nadéle pouzivat, je jeji manipulator uvolnén volanim funkce
Release(). Zadné jiné funkce (s vyjimkou Enumerate() a Initialize()) potom jiz nemohou
byt volany.

void __cdecl RegisterNotifyHWND(
CCamera *PCamera,
ADDRESS NotifyHWND

)5
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Ovlada¢ muze aplikaci oznamit, ze byla pfipojena, nebo odpojena kamera. Oznameni je
poslano zpravou Windows, jejiz HWND byl pfeddn jako parametr funkce
RegisterNotifyHWND. Zpravy jsou:

#define WM_CAMERA_CONNECT 1034
#define WM_CAMERA_DISCONNECT 1035

Pokud se aplikace dlouhou dobu nezajima o toto oznameni, muaze zavolat funkce
RegisterNotifyHWND s parametrem NULL.

Volani funkce Release() automaticky zavola i funkci RegisterNotifyHWND() s parametrem
HWND = NULL.

BOOLEAN _ cdecl GetBooleanParameter(
CCamera *PCamera,
CARDINAL Index,
BOOLEAN *Boolean

);

Funkce vraci hodnotu typu BOOLEAN, kterd zavisi na parametru Index. Jestlize funkce
nemuze rozpoznat hodnotu parametru Index, vraci hodnotu false.

Parametr Index mutize nabyvat téchto hodnot:
e gbpConnected: Vraci true jestlize je kamera v daném okamziku pfipojena
e gbpSubFrame: Vraci true jestlize kamera podporuje ¢teni vyiezu obrazu
e gbpReadModes: Vraci true jestlize kamera podporuje vice zpasobu ¢teni
e gbpShutter: Vraci true jestlize je kamera vybavena mechanickou zavérkou
e gbpCooler: Vraci true jestlize je kamera vybavena aktivnim CCD chladi¢em

e gbpFan: Vraci true jestlize muze byt ovladan chladici ventilator kamery
(zapnuty/vypnuty)

e gbpFilters: Vraci true jestlize kamera obsahuje kolo s filtry
e gbpGuide: Vraci true jestlize je kamera schopna navadét teleskop

e gbpElectronicShutter: Vraci true jestlize je CCD snima¢ kamery vybaven
elektronickou zavérkou

e gbpRGB: Vraci true jestlize ma kamera Bayerovu RGBG masku na CCD snimaci
e gbpCMY: Vraci true jestlize ma kamera CMY filtry na CCD snimaci
e gbpCMYG: Vraci true jestlize ma kamera CMYG filtry na CCD snimaci
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gbpDebayerXOdd: Vraci true jestlize Bayerova maska zacind na lichém,

horizontalnim pixelu

gbpDebayerYOdd: Vraci true jestlize Bayerova maska zafind na vertikalnim

lichém pixelu

gbplnterlaced: Vraci true jestlize CCD snima¢ pracuje v prokladaném rezimu

BOOLEAN _ cdecl GetIntegerParameter(

)5

CCamera *PCamera,
CARDINAL Index,
CARDINAL *Num

Funkce vraci celoCiselny parametr (typu Integer), ktery zavisi na parametru Index. Jestlize
funkce nemuize rozpoznat hodnotu parametru Index, vrati hodnotu false.

Parametr Index mize nabyvat téchto hodnot:

gipCamerald: vrati Identifikator aktualni kamery

gipChipW: Vrati sitku CCD snimace v pixelech

gipChipD: Vrati vysku CCD snimace v pixelech

gipPixelW: Vrati sitku CCD snimace v nanometrech

gipPixelD: Vrati vysku CCD snimacée v nanometrech

gipMaxBinningX: Vrati maximalni binning v horizontalnim sméru

gipMaxBinningY: Vrati maximalni binning ve vertikalnim sméru

gipReadModes: Vrati pocet étecich rezimt kamery

gipFilters: Vraci pocet filtrt, které jsou k dispozici

gipMinimalExposition: Vraci
v milisekundach

nejkratsi

BOOLEAN __ cdecl GetStringParameter(

)5

CCamera *PCamera,
CARDINAL Index,
CARDINAL String HIGH,
CHAR *String
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Funkce vraci fetézec, ktery zavisi na pouzitém parametru. Pokud funkce nemuze rozpoznat
hodnotu parametru Index, vrati hodnotu false.

Ziskany fetézec je nakopirovan do bufferu, na ktery ukazuje hodnota ukazatele ,,*String”.
Funkce kontroluje maximalni velikost bufferu, aby predeSla jeho preteCeni. Index
posledniho znaku v bufferu (indexovani zacCina od nuly) musi byt pfeddn jako hodnota
parametru String HIGH. Pokud je velikost bufferu vétsi, nez piedavany fetézec,
ukoncovaci nulovy znak fetézce se zkopiruje také.

Parametr Index mutze nabyvat téchto hodnot:
e gspCameraDescription: Vraci popis kamery
e gspManufacturer: Vraci nazev vyrobce
e gspCameraSerial: Vrati sériové ¢islo kamery

e gspChipDescription: Vrati popis pouzitého CCD snimace

BOOLEAN __ cdecl GetValue(
CCamera *PCamera,
CARDINAL Index,
REAL *Value

);

Funkce GetValue() vraci hodnotu typu float zavislou na parametru Index. Pokud funkce
nemuze rozpoznat hodnotu parametru Index, vrati hodnotu false.

GetValue() je podobna funkcim GetBoolean/Integer/StringParameter, ale piedchozi tii
funkce vracely statickou hodnotu (nezdvislou na okamzitém stavu kamery). Navratovou
hodnotou je okamzity stav pfistroje (naptiklad teplota snimace, atd.).

e gvChipTemperature: Vraci okamzitou teplotu CCD snimace ve stupnich Celsia

e gvHotTemperature: Vraci okamzitou teplotu teplejsi strany chladice ve stupnich
Celsia

e gvCameraTemperature: Vraci okamzitou teplotu uvnitf téla kamery ve stupnich
Celsia

e gvEnvironmentTemperature: Vraci okamzZitou teplotu vnéjSiho prostiedi ve
stupnich Celsia

e gvSupplyVoltage: Vraci okamzitou hodnotu napéti napajeciho zdroje

e gvPowerUtilization: Aktudlni vyuZiti cladi¢e CCD snimace (hodnota od 0 dol)
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e gvADCGain: Vraci okamzity zisk A/D ptevodniku v elektronech/ADU

void __cdecl SetTemperature(
CCamera *PCamera,
REAL Temperature

)5

Nastavi pozadovanou teplotu snimace. Teplota se udava ve stupnich Celsia. Pokud kamera
nema chlazeni, nema tato funkce zadny efekt.

BOOLEAN _ cdecl SetBinning(
CCamera *PCamera,
CARDINAL x,

CARDINAL y

)5

Nastavi pozadovany binning pii ¢teni. Pokud kamera binning nepodporuje, nemd tato
funkce vyznam.

Binning je technika, kterd se pouziva v astronomickych pfistrojich, kde je potieba, kvili
malému mnozstvi dopadajiciho svétla na snimac, vyrazné zvysit jeho citlivost. Binning
spoc¢iva ve slévani nabojl ziskanych v sousednich obrazovych bodech tak, Ze dohromady
daji jen jeden bod. Vysledny obraz ma sice mensi rozliSeni, ale vétsi citlivost, ktera je
dalezitd pfi exponovani pfi malé intenzit¢ svétla. Binning mutze byt vertikalni
I horizontalni. V praxi se pouziva obou soucasné tak, Ze se sectou nejcastéji naboje z 2x2,
nebo 3x3 pixell, to znamend, ze vystupni obraz bude mit 4x, nebo 9x méné¢ obrazovych
bodi. [8]

void __cdecl ClearCCD(
CCamera *PCamera

);

Odvede veskery nahromadény ndboj z CCD snimace (vymaze obraz na snimaci).

void _ cdecl Open(
CCamera *PCamera

)5
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Otevie zavérku kamery. Jestlize md kamera mechanickou zavérku, nema tato funkce

vyuZziti.

void __cdecl Close(
CCamera *PCamera

)s

Zavie zaveérku kamery. Jestlize ma kamera mechanickou zavérku, nema tato funkce
vyuziti.

BOOLEAN __ cdecl GetImage(
CCamera *PCamera,
INTEGER X,

INTEGER vy,

INTEGER w,

INTEGER d,

CARDINAL BufferLen,
ADDRESS BufferAdr

)5

Funkce Getlmage() na¢te obraz z kamery. Obraz je matice w*d (Sifka x vyska) 16bitovych
pixelu. BufferAdr je ukazatel na buffer, do kterého je obraz zkopirovan. BufferLen
predstavuje velikost tohoto bufferu v Bytech. Pokud v bufferu neni dostatek mista pro
ulozeni obrazu, volani funkce selze.

Pokud kamera nepodporuje ¢teni vyiezu obrazu, parametry x a y musi byt nula. Parametry
w a d musi mit hodnotu rozli$eni snimace.

BOOLEAN _ cdecl GetImageExposure(

CCamera *PCamera,

LONGREAL ExpTime,

BOOLEAN UseShutter,

INTEGER X,

INTEGER vy,

INTEGER w,

INTEGER d,

CARDINAL BufferLen,

ADDRESS BufferAdr

);
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Gx CCD kamery umoziuji dvé moznosti pocitani expozicniho ¢asu. Dlouhé expozice Ize
fidit pfimo z obsluzného PC, v takovém ptipad¢ je postup nasledny:

1. Inicializace funkci ClearCCD() — Odvedou se naboje ze snimacde, a ten je
ptipraven k expozici (neobsahuje zadnou obrazovou informaci).

2. Otevieni zavérky funkci Open().

3. Odmeéteni samotné expozicni doby pomoci Casovace.
4. Zavieni zavérky — funkce Close().

5. Nacteni obrazu — funkci Getlmage(...).

Pro expozice délky desitek sekund az minut nejsou drobné neptesnosti v ¢asovani tolik
dilezité (mohou byt, v zavislosti na rychlosti PC, 2 az 15 milisekund). Tyto nepfesnosti
mohou byt velmi zisadni pro kratké expozicni Casy. Proto byla vytvofena funkce
GetlmageExposure(). Pfi pouziti této funkce si kamera sama odméfi expozi¢ni Cas
S ptesnosti na desitky mikrosekund. Parametry x, y, w, d jsou totozné jako u ptedchozi
funkce.

V tomto piipad€ neni nezbytné ovladat samostatné zavérku a mazat naboj CCD snimace
pted provedenim expozice. Kamera pti pouziti funkce udéla vSe automaticky. Nyni staci
exponovat pouze jednim krokem:

1. Volani funkce GetlmageExposure(...)

Parametr ExpTime je pozadovana doba expozice v sekundach. Parametr UseShutter udava
ovladaci, zda ma vytvofit tmavy, nebo svétly snimek. Tato funkce ma vyuZiti u snimaciho
rezimu s nizkym Sumem.

void __cdecl GetLastError(
CCamera *PCamera,
CARDINAL ErrorString_HIGH,
CHAR *ErrorString

)5

Pokud volani n&jaké funkce selze (vrati hodnotu false), funkce GetLastError() vrati popis
chyby. Retézec ErrorString je predan podobné jako u volani GetStringParameter ().
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BOOLEAN __ _cdecl EnumerateReadModes (
CCamera *PCamera,
CARDINAL Index,
CARDINAL Description_HIGH,
CHAR *Description

)s

Spocita vsechny ¢teci mody poskytované kamerou. Tento vypocet nepouziva zadné zpétné
volani. Funkce je volana (nejprve s indexem 0) opakované, pokazdé s inkrementovanym
indexem tak dlouho, dokud nevrati hodnotu false. Retdzec Description je piedavan
obdobn¢ jako u volani funkce GetStringParameter().

BOOLEAN __cdecl SetReadMode(
CCamera *PCamera,
CARDINAL mode

);

Nastavi pozadovany ¢teci mod.

BOOLEAN __ cdecl EnumerateFilters(
CCamera *PCamera,
CARDINAL Index,
CARDINAL Description_HIGH,
CHAR *Description,
CARDINAL *Color

);

Spocte vSechny filtry v kamete. Tento vypocet nepouZziva zZadné zpétné volani. Funkce se
vola od poc¢ate¢niho indexu 0 opakované az do doby, kdy funkce vrati hodnotu false. Index
se pfi kazdém volani inkrementuje. Tim se vypoéte polet filtrti v piistroji. Retézec
s popisem se predava podobné, jako u volani GetStringParameter(). Parametr Color
naznacuje nazev barvy, ktery mize byt pouzit v GUI aplikace.

BOOLEAN __cdecl SetFilter(
CCamera *PCamera,
CARDINAL index

)5

Nastavi pozadovany filtr podle indexu.
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8. Novy obsluzny software

Novy obsluzny software je navrzen s ohledem na jednoduchost a rychlost prace. Jak bylo
popsano v ptedchozich kapitolach, origindlni software je sice velmi sofistikovany, ale
vétSina nabizenych funkci nema pro nase ucely zadné vyuziti a naopak nekteré funkce
vibec nema (napf. zivy nahled).

Program musi byt schopen rozpoznat ptipojenou kameru (v ptipadé, kdy je pfipojeno vice
kamer, nabidnout moznost vybrat tu, se kterou chceme pracovat), nastavit potiebné
parametry, jako je teplota snimace, nastaveni filtru, ¢as expozice a snimaci rezim. StéZejni
dovednosti je rezim zivého nahledu, ktery umozni jednodussi zaostfeni obrazu. Nesmi
chybét také moznost ulozeni exponovaného snimku do souboru v plné kvalite.

Software byl vytvofen jako standalone aplikace pro 32bitové systémy Microsoft
Windows® ve vyvojovém prosttedi Borland® C++ Builder® (verze 10.0.2288.42451
Update 2), =za pouziti programovaciho jazyka C++. Nazev programu je
G2CameraSoftware.

Aby bylo mozné tento program pouzivat, a navazat komunikaci s kamerou, je nutné
nejprve nainstalovat hardwarové ovladace pro toto zafizeni. Ovladace jsou k dispozici ke
stazeni na webovych strankach vyrobce. Tento konkrétni typ kamery byl vyrabén
v n¢kolika hardwarovych revizich. Kazda revize pouziva riizné API knihovny, proto je

program schopen obsluhovat kameru pouze jedné revize, ato revize ¢. 2. Vzhledem
k zapouzdfeni pouzivani knihoven by nemél byt problém s piechodem na jiné DLL.

8.1 Uzivatelské rozhrani

Nahled uZivatelského rozhrani je patrny na obrazku 14. V levé casti hlavniho okna se
nachazi ovladaci panel s nastavenim kamery aexpozice. Vpravo je zobrazovaci ¢ast
pofizenych snimka a Zivého nahledu. Program také obsahuje hlavni menu s polozkami
File, Camera a Help, slouzici k ulozeni snimku do souboru, vypnuti programu, naéteni
a pripojeni kamer. Soucasti nabidky je ijednoduché dialogové okno s informacemi
,,0 aplikaci®.
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@ G2CameraSoftware

File Camera Help

Connected camera:
G2CCD-3200  Id: 2005
Settings:

Current sensor temperature: 19,89 °C

Set temperature: (20 A Set
Fiter setting: [T -
Dad >

Set
Exposure:
Reading mode:
Set

Shutter time [s]: I—ZO—

Ready

Obrazek 14: Nahled uzivatelského rozhrani nové aplikace.

Pfi spusténi programu neni piipojeno zadné zafizeni, tudiz vSechny ovladaci prvky jsou
zakéazané. Nejprve je nutno spustit vyhleddvani kamer pomoci nabidky Camera-Connect.
Spusti se dialogové okno viz. obrazek 15. V tomto okné se nachazi seznam nactenych
kamer a tlacitka Find cameras a Connect. Pokud jesté nebyl diive vytvofen seznam kamer,
je nutno spustit jejich vyhledavani tlac¢itkem Find cameras. Po dob&éhu vyhledavani se
vypiSe seznam piipojenych zafizeni, kde si miize uzivatel vybrat pozadovanou kameru
kliknutim na pfisluSnou polozku a stiskem tlacitka Connect. Pokud neni zvolena zadna
polozka, tla¢itko Connect je deaktivovano. V ptipadé, ze enumerace kamer probéhla dive,
neni potfeba provadet vyhledévani a staci pouze vybrat zatfizeni ze seznamu. Po potvrzeni,
se dialogové okno zavie a do ovladaciho panelu se nactou piislusné hodnoty.

y
Find cameras L—ﬁ-j

Find cameras Connect I

Obrazek 15: Dialogové okno pro vyhledavani a pripojeni kamer.
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Ovladaci panel slouzi k piehlednému nastaveni a zobrazeni diilezitych parametrt zatizeni.
Pokud pfipojend kamera nedisponuje urcitou funkci, je ovladaci prvek dané funkce
zakazan. Tento panel obsahuje nazev aid pfipojené kamery, zobrazuje teplotu snimace
a umoznuje jeji nastaveni. Rozsah hodnot 1ze nastavit v intervalu <-20°C;40°C>. Teplota
se vykresluje kazdych 10 sekund. Dalsimi prvky jsou nabidka pouzitych filtra s tla¢itkem
pro nastaveni a nabidka ¢teciho modu. Pfi pfipojeni kamery je implicitné nastaven Cteci
mod, ktery je prvni v seznamu. Dale v poifadi je pole pro nastaveni expozi¢niho ¢asu
Vv jednotkach sekund (hodnoty musi byt vétsi nez nula, jinak nelze spustit expozici). Panel
jesté obsahuje tlacitko Expose pro spusténi snimani obrazu. Expozici je mozno Spustit
pouze pokud je vyplnén snimaci Cas. Samotnou expozici lze zastavit stejnym tlacitkem,
pokud ovSem expozice skoncila a probihd stahovani obrazku do PC, neni mozno proces
zastavit. Posledni tlacitko je pro spusténi zivého nahledu. Funkce opét vyzaduje vyplnéni
expozi¢niho Casu, jinak ji nelze spustit. Zastaveni zivého nahledu se provadi stejnym
tlacitkem, jako spusSténi. Nad tlaitky Expose a Life view se nachazi pole pro vypis
aktudlniho stavu kamery. Vypisuje se zde pribéh expozice, nacteni snimkd, pribéh zivého
nahledu (vykreslovany segment) apod.

Zivy nahled je realizovan jako postupné vykreslovani ¢asti obrazu, které probiha cyklicky,
dokud neni uzivatelem zastaveno. Plivodni plan byl vykreslovat cely snimek najednou, ale
pro nizkou rychlost nacitani obrazu do PC, nebylo mozné tuto techniku pouZit. Proto je
snimek rozdélen na 6 stejnych segmenti a béhem zivého nahledu se postupné nacitaji
a vykresluji tyto jednotlivé segmenty. Diky tomuto rozdéleni trva nacteni snimku podstatné
krat§i dobu, protoze se stahuje pouze jeho dil¢i usek. V praxi to umoznuje snadnéjsi
preostfovani obrazu. Dalsi ptidanou funkci béhem Zzivého nahledu, je zesileni nacteného
snimku. Diky tomu lze pouzit kratsi expozi¢ni Casy, coz zrychli dobu piekresleni. Zesileni
signalu sice zplisobi nezadouci Sum, ale ten v piipadé zivého ndhledu nezplisobuje takovy
problém, protoze slouzi pouze k nastaveni objektivu kamery pied fadnou (dlouhou
a bezSumovou) expozici. Dalsi popis Zivého nahledu je v kapitole testovani.

Pro ulozeni vytvofeného snimku, slouzi polozka hlavni nabidky File-Save. Po stisku se
objevi dialogové okno s nabidkou umisténi souboru a moznosti zadat jeho ndzev. Snimky
se ukladaji ve formatu bmp.

Rozméry panelu pro zobrazeni snimku jsou VvV poméru 3:2, coz odpovida poméru stran
pouzitych snimaci, takze nedochazi k deformaci snimku. Snimky maji rozliSeni v fadech
megapixeldl, coz je mnohem vice, nez je rozliSeni zobrazovaciho panelu, proto zde dojde
ke zmenSeni snimku viz dalsi kapitoly.

Pro zvyseni ptehlednosti zdrojového kdédu nové aplikace a také pro zvySeni bezpeCnosti
pfistupu k né€kterym proménnym, ukazatelim a funkcim, byly vytvofeny ttidy, které
zapouzdiuji jednotlivé celky. Ttidy jsou:
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e CameraDriver,
e CameraFinder
e Cameras.

Diky pouziti téchto tiid, se zdrojovy kod hlavniho téla programu stane prehlednym
a snadno udrzovatelnym. Bez jejich pouziti, by byl velmi znesnadnén dalsi vyvoj aplikace,
a také by z diivodu neptehlednosti hrozil vznik zavaznych chyb programu, jako napiiklad
neuvoliovani alokované paméti.

8.2 Trida CameraDriver

Ttida CameraDriver byla vytvoifena pro zapouzdieni prace s knihovnami a importovanymi
funkcemi pro ovladani kamery, které tvoii zéklad celé aplikace. Ukolem této t¥idy je
nacteni DLL knihovny, ziskdni funkci z této knihovny, a vytvofeni metod, které budou
odkazovat na jeji funkce takovym zpiisobem, aby jejich pouzivani bylo jednodussi, nez
Vv ptipad¢ piimého pouziti téchto funkci pies ukazatele.

Zde jsou piislusné DLL knihovny nacteny tzv. explicitné. Knihovny se neimportuji do
aplikace béhem piekladu, ale jsou pfipojeny az béhem chodu programu. To umoziuje praci
s nimi az v ptipadé, kdy je tieba. V tomto piipadé dochazi k importu knihoven po spusténi
aplikace, tésné pied vyhledavanim kamer ptipojenych k ovladacimu PC.

Ttida je obsazena v souborech CameraDriver.h a CameraDriver.cpp. Tésné pied definici
samotné tfidy, jsou jeSt¢ nadefinovany typy ukazatelli na jednotlivé funkce knihoven.
Jejich ukazka je uvedena na obrazku 16. Kompletni vypis se nachazi v ptiloze na CD.
Vzhledem k tomu, ze aplikace je vytvotena v jazyce C++, ale funkce DLL knihoven jsou
kvali kompatibilité¢ vytvoteny v jazyce C, bylo potfeba pouzit ,,C*“ volaci konvence
__cdecl. V pfipad¢ pouziti jiné konvence napi. _ fastcall, ktera je defaultni u pouzitého
ptekladace, by jednotlivé navratové hodnoty funkci byly Spatné interpretovany a doslo by
Kk chybé.

typedef void (_ cdecl® LPFNDLLENUMERATE) (void ( *CallbackProc) (g2ccd::CARDINAL ));
typedef glccd::CCamera *(_ odecl® LPFNDLLINITIALTZE) (g2ccd::CARDINAL);
typedef void (_ cdecl® LPFNDLLRELEASE) (gZccd::CCamera®);
typedef woid (_ cdecl® LPFNDLLREGISTERNOTIFYHWND) (g2ccd::CCamera *PCamera,
g2eced: :ADDRESS NotifyvHWHD)

Obrazek 16: Ukazka definici nékolika vybranych ukazateli na funkee.
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Kompletni definice tfidy CameraDriver, je uvedena Vv piiloze. Private (skryté) polozky
tfidy jsou jednotlivé ukazatele na funkce knihoven. Pomoci téchto ukazatell, se volaji
funkce pro ovladani kamery. Jako public (vefejné), jsou nadefinovany konstruktor,
destruktor a jednotlivé metody, jez piedstavuji importované funkce.

V téle konstruktoru dochazi nejprve k nacteni knihovny g2ccd2.dll funkci LoadLibrary().
Ta vrati ukazatel na knihovnu (jeji handler). V ptipad¢ selhani, je vracena vyjimka, ktera
se odchytava pii volani konstruktoru v té¢le GUI. Nasleduji bloky pro nacteni jednotlivych
funkci do piislusnych private ukazateld. Nacitani funkci, je opét oSetfeno zachytavanim
vyjimek, pro piipad selhani béhu konstruktoru. Ukazka casti konstruktoru je na obrazku
17.

CameraDriver: :CameraDriver ()

{
this->hDLL = LoadLibrary("gZccd2.dll"™);

if (this->hDLL == NULL)
{
throw "Loading of \"gZccdZ.dll\" failed!™;

}

this->1pfnDll1Enumerate = (LPFNDLLENUMERATE)GetProchddress (Ehis->hDLL, "Enumerate™);
if (this->1pfnDll1Fnumerate == NULL)

{
FreeLibrary (this->hDLL) ;
throw "Loading functions from \"gl2cecd2.dll\" failed!";

}

Obrazek 17: Ukazka ¢asti konstruktoru tiidy CameraDriver.

Télo destruktoru, obsahuje uvolnéni instance ptipojené DLL knihovny. Pokud by se tento
handler neuvolnil, knihovna by zistala oteviena v paméti, coz je nezadouci.

Jednotlivé metody této ttidy, jak jiz bylo poznamenano, zapouzdiuji funkce, které se
nacetly z knihoven. Definice nékterych metod je vidét na obrazku 18. Parametry kazdé
metody odpovidaji parametrim volanych importovanych funkci. Vyhodou pouZiti
zapouzdieni knihovnich funkci v metodach tfidy CameraDriver je, Ze jiZ neni nutné funkce
volat pres jejich ukazatel, ataké doslo k pfetypovani vstupnich a vystupnich parametrii
a navratovych hodnot. Tato drobnost Nebo vytvati dalsi uroven abstrakce, kterd odstinuje
klientské tfidy od implementacnich detailti. Nékteré funkce vraceji hodnotu datového typu
g2ccd::BOOLEAN, ktery je nadefinovan jako unsigned char. Bylo zji§téno, ze navratové

hodnoty jsou pouze {0,1}, proto mohlo dojit k pfetypovani na standardni bool.
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bool CameraDriver::GetValue (gZ2ccd::CCamera *PCamera, unsigned Index, float *Value)

{
return 1pfnDllGetValue (PCamera, Index, Value);

}

void CameraDriver::SetTemperature (g2ccd::CCamera *PCamera, float Temperature)

{

lpfnDllSetTemperature (PCamera, Temperature);
}

bool CameraDriver::SetBinning(gZ2ccd::CCamera *PCamera, unsigned x, unsigned y)

{
return lpfnDllSetBinning (PCamera, X, V);

}

Obrazek 18: Ukazka nékolika metod tiidy CameraDriver.

Na obrazku 18 je piiklad n¢kolika metod tfidy CameraDriver. V téle metod vétSinou dojde
pouze k volani odpovidajicich funkci pomoci jejich skrytych ukazatelt. Dochazi také
K pietypovani vstupnich a vystupnich parametrti a navratovych hodnot. Ve vétsing piipadu
lze datové typy pretypovat automaticky, unékterych metod (naptiklad
GetBooleanParameter()) muselo byt v té€le dané metody provedeno pietypovani explicitné.

Pouzita knihovna g2ccd2.dll, je knihovna odpovidajici hardwarové revizi kamery ¢. 2,
kterd na rozdil od té ptredchozi pouziva rozhrani USB 2.0. Pro tuto revizi kamery je
program vyvijen. V nové aplikaci je pouZita posledni verze knihoven, které jsou obsaZeny
Vv originalnim programu SIPS 2.1. Soubor g2ccd2.dll musi byt ulozen v adresafi s exe
souborem aplikace, jinak nedojde k naimportovani knihoven. RovnéZz zde musi byt
umistény soubory vproc4.dll a vtools4.dll, na nichz je soubor g2ccd2.dll zavisly.

8.3 Trida CameraFinder

Ttida CameraFinder byla vytvofena pro zapouzdieni operaci vyhledani piipojenych
zatizeni k ovladacimu PC. Jedné se o jednoduchou ttidu, jejiz ucel je vyhledat pfipojené
kamery a vratit jejich handlery (manipulatory).

Ttida je definovana v souborech CameraFinder.h a CameraFinder.cpp. Jelikoz tato tfida
pouziva funkce importovanych knihoven, je zavisla na existenci tfidy CameraDriver.
Ukazatel na instanci tiidy CameraDriver je nutno vlozit jako vstupni parametr
konstruktoru této tfidy. Proto musi byt v téle programu vytvofena nejprve instance tiidy
CameraDriver a az poté muze byt vytvofena instance této tiidy.

Skryté polozky tfidy jsou ukazatel na Instanci tfidy CameraDriver (ta zprostfedkovava
funkce knihoven), a parametr CameraNum, ktery slouzi pro uloZeni poctu piipojenych
kamer beéhem jejich vyhledavani.

Veiejné metody tiidy jsou konstruktor, destruktor, GetCameraNumber() (vraci pocet

W v

ptipojenych kamer), aFindCameras(). Nejdalezitéjsi metodou téidy je metoda
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FindCameras(). Ta ma za ukol provést vyhledani pfipojenych kamer, ziskani jejich
manipulatori a navraceni pole téchto manipuldtorti pro vsechna pfipojena zatizeni. Vypis
definice tiidy CameraFinder je na obrazku 19.

void EnumeratecCallback (unsigned Id):;

class CameraFinder

i
private:

CameraDriver *Driver;
unsigned int CameraMNum;

public:

CameraFinder (CameraDriver *Driwver) :
~CameraFinder () ;

gZccd: :CCamera** FindCameras () ;
unsigned GetCameraNumber () ;

b

Obrazek 19: Hlavicka tfidy CameraFinder. Na prvnim fadku je patrna definice globalni finkce
zpétného volani EnumerateCallback().

Pted definici samotné tfidy je jeSté vytvoiena globalni funkce zpétného volani
EnumerateCallback(). Funkce je volana cyklicky tolikrat, kolik zatizeni je ptipojeno k PC.
Jeji parametr Id pfedstavuje identifikac¢ni Cislo zafizeni, které je pro kaZzdou kameru
unikatni a je uvedeno na $titku pfistroje. Pomoci téchto ¢isel 1ze kamery snadno rozliSovat.
Pocet pfipojenych kamer se ur¢i podle poctu volani této funkce.

V konstruktoru této tfidy se pouze pieda ukazatel na instanci tfidy CameraDriver
a pocitadlo pfipojenych kamer se vynuluje. Destruktor je prazdny, protoze alokovana
pamét’ s polem manipulatort se pfeda do dalsi tfidy, kterd tyto manipulatory uvolni ve
svém destruktoru (vysvétleno v dalSich kapitolach). Té€lo metody GetCameraNumber()
pouze vraci pocet enumerovanych kamer.

V téle metody FindCameras() dochézi nejprve k vytvoreni statického pole Id kamer. Toto
pole mé velikost 100 prvki, coz je maximalni pocet kamer, které je program schopen
obsluhovat. Dale je zavolana funkce Enumerate(), jejimz parametrem je funkce
EnumerateCallback(). Funkce v argumentu je volana cyklicky pro kazdou kameru, ktera je
pfipojena aV jejim téle se ulozi Id dané kamery a zvysi se pocet pfipojenych kamer.
Samotna enumerace bézi ve vlastnim vldkné, proto je nutné pockat (pomoci systémové
funkce Sleep()), az vlakno dobéhne, a poté teprve manipulovat se ziskanymi hodnotami.
Doba c¢ekani byla stanovena na 2 sekundy (samotné hledani trva v fadech milisekund),
proto je zde pomérné velka rezerva. Po dobéhu enumerace se vytvoii dynamické pole
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ukazatell na strukturu CCamera, coz jsou manipulatory kazdé kamery auvolni se
alokovana pamét’ pomocnych proménnych. V zavéru metody se pieda, jako navratova
hodnota, pole ukazateli na kamery (pole manipulatorti). Vypis této metody je uveden
v ptiloze na CD.

8.4 Trida Camera

Ttida kamera je fasadou nad nizkotGroviovou strukturou CCamera a DLL funkcemi.
Odstinuje klientské tfidy od implementacnich detailt. Kazda jeji instance ptedstavuje
praveé jednu pfipojenou kameru. Jejim hlavnim tkolem je zapouzdiit vSechny pottebné
operace konkrétni kamery a ulozit v sob¢ veskeré dilezité tidaje o pfipojeném zafizeni (viz
nize).

Ttida je zavisla na existenci instance tfidy CameraDriver. Camera poticbuje pro
konstrukci instance handler daného zafizeni, ktery pteda tfida CameraFinder jako
navratovou hodnotu pti vyhledani a ptfipojovani kamer. Po tomto pfedani jiz neni potiebna
existence instance tfidy CameraFinder. Ta totiz pfi své destrukci neuvoliiuje handlery
pfipojenych zatizeni. Obvykle sice byva uvolnéni v destruktoru dané tiidy, zde ale ptebira
(nad vytvofenymi handlery) zodpovédnost pravé tiida Camera. V hlavnim téle programu je
jiz pfi vyhleddvani a ptipojeni kamer pro kazdou nalezenou kameru vytvotfena instance
tiidy Camera. Diky tomu je znemoznéno, aby zistal handler nékteré kamery zapomenut
a neuvolnén, coz by zplsobilo pad aplikace.

Konstruktor tfidy potfebuje pii svém voldni jako vstupni parametry ukazatel na ovladac
kamery, a handler pfipojené kamery. Ukazatel na ovlada¢ je vlastné ukazatel na instanci
tiidy CameraDriver, ahandler dané kamery je ziskdn enumeraci kamer tfidou
CameraFinder. Tyto parametry jsou ulozeny jako skryté polozky tfidy. V konstruktoru
dochdzi k inicializaci hodnot, které pfedstavuji vlastnosti kamery, tj. nacteni rozliSeni
snimace, popisu kamery, nebo jeji id. Dale se provede enumerace ¢tecich modi a filtri
(pokud jimi zafizeni disponuje). Filtry a ¢teci mody jsou ulozeny ve skrytych polozkach
tiidy. Jejich predani je realizovano pomoci samostatnych metod. Proces enumerace filtrt je
ponékud odliSny od enumerace ¢tecich modi. Zatimco kamera disponuje informacemi
0 vSech ctecich modech, které miiZze pfedat pii volani funkce pro jejich vyhledani, nema
zadné informace o pouzitych filtrech na filtrovém kole. Kamera pouze vi, zdali jsou filtry
pouzity, ale nevi jaké filtry, a v jakém pofadi jsou nainstalovany. To se muze liSit od
potieb uzivatele. Proto je seznam filtri nacten z inicializaéniho souboru g2ccd2.ini.
O nacteni informaci z tohoto souboru se stara sama funkce EnumerateFilters(). Struktura
tohoto souboru je velmi jednoducha a 1ze ji vidét na obrazku 20.
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Fan
| g2ccd2 — Poznamkovy blok @M

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

[filters] -
Luminance, Gray

Red, LRed

Green, LGreen

Blue, LBlue

Clear, 0

< 13

Radek 6, Sloupec

Obrazek 20: Struktura inicializa¢niho souboru se seznamem filtru.

Destruktor tiidy ma za ukol uvolnit alokovanou pamét (napi. fetézec Description
obsahujici popis kamery). Také zde dochazi k uvolnéni handleru kamery, ktery byl ziskan
béhem enumerace volanim funkce Release(). Tiida tedy ptevzala zodpovédnost za
uvolnéni tohoto manipulatoru (viz. vyse).

Metody tiidy jsou postaveny tak, aby umoziovaly jednoduchou praci s funkcemi kamery.
Funkce importovanych knihoven potfebuji jako vstupni argumenty handler kamery a dalsi
individudlni parametry, které se 1isi podle pfipojeného zafizeni (napi. rozliSeni CCD
snimace). Tyto parametry jsou zde nacteny v konstruktoru a dale je neni potieba vzdy pro
danou funkci zadavat. Diky tomuto zapouzdieni je zajiSténo snadnéjs$i ovlddani kamery.
Také je zamezeno vzniku chyb, jako naptiklad Spatné zadani rozliSeni snimace, které by
melo za nasledek chybu béhu programu.

Detailni vypis tiidy je uveden V pfiloze na CD. Nasledujici tabulka obsahuje piehled metod
s popisem jejich funkce.
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Tabulka 3:Vypis metod tfidy Camera s popisem jejich funkce.

Camera(CameraDriver

. konstruktor
*driver, CCamera *pcamera)
~Camera() destruktor

float GetTemperature()

Vraci teplotu snimace.

void SetTemperature(float
temperature)

Nastavi pozadovanou teplotu snimace ve
stupnich celsia..

unsigned GetChipW()

Vraci horizontalni pocet pixelt snimace.

unsigned GetChipD()

Vraci vertikalni pocet pixelil snimace.

unsigned GetId()

Vraci Id zafizeni.

char*
GetCameraDescription()

Vraci popis zatizeni.

void Clear()

Vymaze obraz ze snimace.

void Open()

Otevie zavérku.

void Close()

Zavte zavérku.

bool GetImage(unsigned int
Size, void *Buffer)

Nacte obraz z kamery. Size ptedstavuje velikost
bufferu v Bytech, Buffer je adresa paméti pro
uloZeni obrazu. Pokud selze nacteni snimku vrati
hodnotu false.

bool IsCooler()

Vraci true, pokud zatizeni disponuje chladi¢em.

bool IsFilter()

Vraci true, pokud ma zafizeni filtry.

bool IsReadModes()

Vraci true, pokud zatizeni podporuje ¢teci mody.

char** GetReadModes()

Vrati ¢teci mody zatizeni.

int GetNumberReadModes ()

Vréati pocet ¢tecich moda.

bool SetReadMode(unsigned
Mode)

Nastavi pozadovany ¢teci méd. Pokud nastaveni
selze, vrati false.

char* GetFilters()

Vrati seznam filtrd kamery.

int GetNumberFilters()

Vrati pocet filtra.

bool SetFilter(unsigned
Index)

Nastavi pozadovany filtr. Pokud se nasaveni
nepovede, vrati false.

bool IsSubFrame()

Pokud ma kamera moznost ¢teni vyiezu snimku vrati
true.

43




8.5 Hlavni télo programu

Tato kapitola popisuje strukturu hlavniho téla programu, jednotlivé metody a fidici
udalosti, jejich funkce a princip ¢innosti. Protoze zdrojovy kod aplikace je velmi rozsahly,
bude jeho kompletni vypis uveden Vv ptiloze na CD. Celd aplikace se sklada ze tii
formulati. Hlavni okno programu, formulai pro vyhledani a ptipojeni kamer, a jednoduchy
formuléf s napoveédou.

Formulat pro pfipojeni kamer je vytvofen v souborech Connect.h, Connect.cpp
a Connect.dfm. Jedna se o tfidu TForm3. Ttida obsahuje pouze tii objekty ListBox pro
vypis kamer a dv¢ tla¢itka FindCameras a Connect. Dale je zde nadefinovano pét metod.
Nejdalezitéjsi jsou ButtonFindCamerasClick() a ButtonConnectClick().

V téle metody ButtonFindCamerasClick() nejprve dochazi k nastaveni ovladacich prvki,
pokud je jiz pfipojeno né&jaké zafizeni, odpoji se, a dile probéhne vyhledani vSech
ptipojenych zafizeni. Pfi béhu metody se vytvoii instance ttidy CameraFinder, ktera se na
konci opét uvolni poté, co se ziskané manipulatory predaji do instanci tfidy Camera.
Nactené pole kamer se ulozi do ukazatele Cameras, ktery je globalni proménnou hlavniho
formulatre. Totéz se provede s uloZzenim poctu kamer do proménné CameraNumber. Pii
vyhledéavani se do ptislusného pole vypiSe seznam zafizeni pro pozdéjsi vyber.

Udalost ButtonConnectClick() nejprve nastavi do globalni proménné ActiveCamera index
aktivni kamery. VSechny pfipojené kamery jsou ulozeny v poli a tato proménna uvadi, se
kterym zafizenim chceme pracovat. Pokud bychom chtéli pracovat s jinou kamerou ze
seznamu, sta¢i pouze zmeénit index aktivni kamery. V ramci této udalosti dale prob&hne
nacteni a zobrazeni popisu kamery, enumerace filtri, ¢tecich moda a nacteni teploty. Tyto
enumerace anacteni probchnou, pokud zafizeni ma dané moznosti. Pokud zafizeni
disponuje chlazenim, nastavi se automaticky teplota na 20°C. V pfipad¢, Zze kamera nema
nekterou funkeci, jsou jeji ovladaci prvky deaktivovany.

Dalsi metody (udalosti) této tiidy jsou velmi jednoduché a maji za kol pouze nastavit
dané prostiedi tak, aby nebylo mozné Spatnou obsluhou provést krok, ktery neni zadouci
(napt spustit udalost ButtonConnectClick() v dob¢, kdy jesté neni vybrana zadna kamera).
Hlavic¢ka tfidy TForm3 (Connect.h) je uvedena na obrazku 21.
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void EnumerateCallback (unsigned Id);

class CameraFinder
{

private:

CameraDriver *Driver;
unsigned int CameraNum;

public:

CameraFinder (CameraDriver *Driver);
~CameraFinder () ;

g2cecd: :CCamera** FindCameras () ;
unsigned GetCameraNumber () ;

bi
Obrazek 21: Hlavi¢ka tiidy TForm3 (Connect.h).

Nejdalezitéjsi casti je hlavni formulaf vytvofeny v souborech Main.h, Main.cpp,
a Main.dfm. Jedna se o tfidu TForm1. Formulat obsahuje hlavni menu, které bylo popsano
vyse.

Pti konstrukci tohoto formuléafe (spusSténi programu) dojde k zakdzani ovladacich prvki
a vSech ¢asovacu. Tak nemohou nastat udalosti pro zafizeni, které jesté¢ nebylo ptipojeno.
V dalsim kroku se vytvofi instance tiidy CameraDriver (nacte se DLL knihovna). Pii
destrukci formulare se uvolni veskerd alokovand pamét’, a pokud jsou pfipojené kamery,
odpoji se.

Nastaveni teploty snimace zajist'uji prvky EditSetTemperature (textové pole) a tladitko
ButtonSetTemperature. Zadavani pozadované teploty je oSeteno pfi stisku tlacitka, pokud
je hodnota mimo rozsah <-20°C;40°C>, objevi se okno s chybovou hlaskou, obsah pole se
vymaze a kurzor se nastavi zpét do tohoto pole. Pro vypisovani teploty slouzi objekt
LabelTemperatureValue, do kterého se hodnota vypisuje kazdych 10 sekund pomoci
Casovace TimerTemperature.

Pro nastaveni pozadovaného filtru slouzi rozbalovaci nabidka ListBoxFilters a tlacitko
ButtonSetFilter. Enumerace probiha pii pfipojovani kamery. Dalsi ovladaci prvek je
ListBoxReadingModes, do kterého se podobné jako Vv pripad¢ filtrti, ulozi pii vyhledavani
podporované ¢teci mody. Potiebny mod se spusti stiskem tlacitka ButtonSetReadMode.

Dulezitym objektem je pole pro zadavani expozi¢niho ¢asu (EditExposeTime). Zde probiha
kontrola spravného vyplnéni pomoci udalosti OnExit(). Kontrola odhali, jestli je Cislo
zadano jako kladné, pokud ne, vrati kurzor zpét do pole a vymaze jeho stary obsah. Dalsi
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kontrolou je, zda pole neni prazdné pii spusténi expozice, nebo zivého nahledu. Popis bude
uveden niZe.

Ovladaci panel jesté obsahuje tlacitka ButtonExpose a ButtonLifeView. Stiskem
ButtonExpose je spousténa (zastavovana) expozice. Pro rozpoznani jestli probiha expozice,
¢i nikoli, slouzi globalni proménna expose, ma-li hodnotu true, expozice zrovna probiha.
Po stisku tlacitka se tedy ovéfi, nebézi-li zrovna expozice. Pokud ano, je zastavena
aovladaci prvky jsou opét aktivovany. Nebézi-li expozice, jsou deaktivovany urcité
ovladaci prvky, které by mohly ovlivnit probihajici snimani obrazu. Dale je vymazan
obsah snimace, oteviena zavérka a spustén Casova¢ TimerExpose, ktery odméfuje dobu
expozice anastavi se piislusné ovladaci prvky. Tim tato udalost konéi a zodpovédnost za
probihajici expozici ptebira ¢asova¢ TimerExpose. Jakmile dob&hne tento ¢asovac, spusti
se udalost TimerExposeTimer(), kde se dokon¢i snimani obrazu. Opét se nastavi potiebné
ovl. prvky, zavie se zavérka kamery, nacte se snimek do globalni proménné Buffer a dojde
k apravé snimku pro zobrazeni. Uprava spoéiva v piepodteni rozsahu snimku na rozsah,
ktery pouziva piisluSny zobrazovaci panel (bude popsdno v dalSich odstavcich). Poté se
spusti rutina na zobrazeni snimku v panelu s nahledem, hodnota proménné expose se
pteklopi na false a znovu se aktivuji vSechny potiebné ovladaci prvky.

Na piepocteni rozsahu byla pro piehlednost vytvorena funkce UniformRange(), ktera
projde celé pole s na¢tenymi obrazovymi body a ptepocita jejich hodnotu na rozsah 8 bit.

O vykreslovani obrazu do nahledu se stara funkce Drawlmage(). Potizeny snimek ma vétsi
rozméry, nez panel pro vykresleni ndhledu, proto musi byt nejprve zmenSen a poté
zobrazen. V tomto piipadé probiha vykresleni tak, ze se vypolte pomér originalnich
rozmé&rd a rozmért zobrazovaciho pole, a cyklus zobrazi pouze pixely, které jsou od sebe
vzdaleny pravé o vypocteny pomér. Tim se piebyvajici pixely vynechaji a tak je snimek
zmensSen.

Pokud bude uzivatel chtit ulozit snimek do souboru, stiskem File-Save se aktivuje udalost
SavelClick. V téle této udalosti dojde k vykresleni snimku v plném rozliSeni do
neviditelného pole TImage (podobné jako u zobrazeni néahledu) a k volani dialogového
okna slouziciho k zadani ndzvu souboru. Po potvrzeni ndzvu se uloZi bitmapa pomoci
funkce SaveToFile(). Diky tomu, ze pole TImage je nastaveno jako neviditelné, muze se
definovat jeho velikost pfesné na velikost origindlniho snimku a pfitom neovlivnit velikost
hlavniho okna programu.

Zivy nahled pracuje velmi podobné jako funkce expozice, také vyuziva asovade pro
odméfeni expozi¢ni doby, ale kvili pozadavkiim na rychlost muselo byt snimani obrazu
realizovano pon¢kud odliSnym zptisobem. Pii spusténi udalosti se zkontroluje, jestli
kamera podporuje ¢teni vyfezu snimku, pokud ne, neni mozné zivy nahled pouzit.
V opaéném ptipad€ dojde opét k inicializaci zakdzadnim urcitych ovladacich prvki, otevie
se zaveérka, spusti Casovac a opét nastavi potiebné ovl. prvky (vCetné proménné expose). Po
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dobéhu ¢asovace se spusti obsluzna rutina TimerLifeViewTimer(). Zde se provede zavieni
zaverky, zastaveni ¢asovace a nacteni obrazku funkci GetlmageLV(). Pavodné se snimek
nacital cely. Nacteni celého snimku trva ptiblizné¢ 12 sekund, coz je pro zivy néhled spolu
s expozi¢nim ¢asem piili§ dlouhd doba. Navic bylo nutno exponovat minimalné 10 sekund.
V souctu je Cas vykresleni nového snimku pfili§ dlouhy. Proto je obraz rozdélen na
6 stejnych segmentti a pii béhu jedné expozice zivého nahledu se provede vyfoceni
a vykresleni vzdy jen jedné Sestiny snimku. K tomu slouzi ptikaz switch, ktery pro kazdy
segment nastavi piesné useky snimané casti fotografie a pozici pro vykresleni v panelu
nahledu. Segment je urCen globalni proménnou Segment, ktera se v kazdém cyklu
inkrementuje (v piipadé nejvyssi hodnoty se nastavi na nulu a za¢ne od prvniho segmentu).
Po nacteni dané Casti snimku, se provede zesileni signdlu a pfepocet na pottebny rozsah.
Diky zesileni je mozno zkratit dobu expozice, nevyhodou je vSak zvyseni Sumu. Na konci
této udalosti se opét zavola udalost stisku tla¢itka ButtonLifeView a cely cyklus prob&hne
znovu. Piekreslovani probiha stale dokola, dokud jej uzivatel nezastavi.

8.6 Testovani

Testovani probihalo pfimo v temné komoie s otevienymi dvitky, kdy dochazi k piipravé
expozice za pouziti zivého nahledu.

@ G2CameraSoftware { =B [l

File Camera Help

Connected camera:
G2CCD-3200  Id: 2005
Settings:

Current sensor temperature: 19,89 °C

Set temperature: (20 PC Set

Filter setting: JLli e

Exposure:

Reading mode:
Set
Shutter time [s]: |2

Ready

Expose ‘

Obrazek 22: Zivy nahled. Zde jsou vidét jednotlivé segmenty obrazu.

Expozi¢ni ¢as pii standardni expozici v pouzité komoie s otevienymi dvitky bylo nutno
nastavit na hodnotu minimaln¢ 10 sekund. Ideélni je 20sekundova expozice. OvSem pfi
10sekundové expozici Ize vidét obraz pomérné dobte, coz je pro nastaveni kamery idealni.
Nacteni celého snimku trva ptiblizné 12 sekund, coZ je pro Zivy nahled spolu s expozi¢nim
casem nedostatecné kratka doba. PouZitim funkce zesileni signalu byl dobfe rozpoznatelny
obraz ziskdn jiz pii 2sekundové expozici. Tato funkce je pouzita v Zivém nahledu.
Zesilenim dochazi ke zvyseni miry $umu v obraze. Sum neni natolik znatelny, aby mohl
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zhorsit proces ostfeni. Bylo tedy zjiSténo, ze pii pouziti zesileni se pfi zivém nahledu zkrati
minimalni nutna doba expozice z 10 sekund na 2 sekundy.

Jak jiz bylo uvedeno, nacteni celého snimku trva 12 sekund, proto byla pro rezim zivého
nahledu vytvoiena segmentace snimku, kdy se postupné exponuje a vykresluje Sest ¢asti
obrazu. Diky tomu se do PC nacitd pouze Sestina snimku, coz zrychluje dobu ¢teni.
Testovanim bylo zjisténo, ze Cas pro nacteni jedné ¢asti je pfiblizné 5 sekund. To v souctu
s dobou expozice (2 sekundy) znamena pickresleni ¢asti snimku za 7 sekund. Doba
vykresleni obrazu a obsluhy kamery (¢iSténi snimace, otevieni a zavieni zavérky...) je
témer zanedbatelnd, proto zde neni uvedena.

Dalsi funkci, kterou bylo nutno otestovat v praxi, je piepocet dynamického rozsahu
nacteného snimku pifi vykreslovani v GUI, nebo uklddani do bitmapového souboru.
Ukézalo se, Ze pii vytvofeni stejné expozice (stejny expozicni Cas, Cteci reZim, mira
osvétleni, ohniskovad vzdalenost objektivu, clona arovina zaostieni) byly snimky
z origindlniho softwaru a timto novym programem stejné.

Snimek nacéteny zkamery mad minimalné dvojnasobny rozmér, neZli je rozmér
vykreslovaciho panelu aplikace, proto dochazi pti vykreslovani ke zmenSeni snimku, coz
ale nema vliv na kvalitu obrazu. Do souboru se pak snimek uklada v plném rozliSeni.

Pro ucely testovani aplikace nebylo k dispozici vétsi mnozstvi kamer, tudiz nemohl byt
otestovdn maximalni pocet pfipojenych zafizeni, a ani pfepindni mezi kamerami, které jsou
k PC pripojené. Program je vSak vytvoien takovym zpisobem, Ze pokud by rutina na
vyhledavani a pfipojovani kamer nebyla funkéni, nebylo by mozZné pfipojit ani jednu
kameru.

Protoze byl program vyvijen na PC s operacnim systémem Windows 7 (64bit), a aplikace
se bude pouzivat pfevazné na PC s Windows XP, bylo nutno program otestovat na tomto
systému. Nebyl nalezen Zadny problém a aplikace fungovala standardné.

Posledni vlastnosti programu je zména velikosti nahledu béhem zmény rozmérti hlavniho
okna. Piekreslenim okna se zavola udalost OnResize(). V téle této udalosti dojde
k prenastaveni velikosti panelu pro nahled a novému vykresleni snimku. V ptipad¢, kdy je
soucasné spustén zivy nahled, se velikost nahledového panelu sice zvétsi, ale dojde
k vymazani celé plochy ak vykresleni obrazu dojde az s vytvoifenim snimku dal$iho
segmentu.
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9. Zavér

Jak bylo uvedeno v avodnich kapitolach, nejjednodussi feSeni, jak zrychlit proces
diagnostiky (konkrétné ostfeni obrazu) v temné komoie, je pouziti manudlniho ostfeni
v kombinaci s zivym nahledem snimaného obrazu. Proto byl vytvofen novy ovladaci
program, ktery umi zakladni nastaveni pfistroje, vytvoreni, zobrazeni a ulozeni expozice
a zivy nahled. Program se podatilo uskutecnit jako standalone aplikaci, ktera je snadno
prenositelna alze ji pouzivat na PC s operatnim systémem Windows. Aplikace je
vytvofena jako 32bitova, ale lze ji (diky zpétné kompatibilit€) pouzit na novych
(64bitovych) verzi operac¢niho systému Windows.

Podafilo se splnit hlavni ¢ast zadani, a to sice urychlit diagnostiku fotovoltaickych ¢lanka
vV temné komote urychlenim ptipravné faze. Behem testovani bylo zjisténo, ze pfi oteviené
komote Vrezimu zivého ndhledu staci pro expozici piiblizné 2 sekundy (diky funkci
zesileni), tim se, spolu s pouzitim segmentace snimku, podafilo zkratit ¢as vykresleni
jednoho segmentu na pfiblizné 7 sekund. To umoznuje rychlejsi zaostieni a nastaveni
ohniskové vzdalenosti objektivu.

Ukladani snimku pouziva obrazovy format bmp, protoze funkce pro vytvareni téchto
souborl je standardné obsazena ve VCL (Visual Component Library) knihovnach
pouzitého vyvojového prostfedi. V pfipadé potieby by bylo mozné doplnit moznost
ukladani v jinych obrazovych formatech.

Béhem vytvareni expozice bylo kvili vykreslovani a ukladani bitmapového obrazku nutno
zmen$it dynamicky rozsah snimku. Kamera odesila do obsluzného PC obraz
v dynamickém rozsahu 16 bita (tj. 0-65535), avSak struktura bmp souboru (stejné tak jako
objekt tfidy TImage ktery slouzi k vykreslovani obrazu) umoziiuje pouze rozsah 8bitovy
(0-255). Po pfepocitani obrazu na mensi rozsah nebyla ztrata dynamického rozsahu
znatelna, coz jen potvrzuje popis v kapitole testovani, kde je uvedeno, ze originalni
software musi tento pfepocet ud¢clat také.

Pii testovani bylo k dispozici pouze jedno zatizeni (viz kapitola testovani), proto nebylo
mozZné otestovat v praxi praci s vice zafizenimi najednou.

Pivodné byla celd rutina expozice vlozena do jedné udalosti (tlacitko Expose). To ovSem
znamenalo problém pfi dlouhych expozicich. Program totiz pouZzival pro odméfeni Casu
snimani systémovou funkci ¢ekani Sleep(), ktera znemoznovala (po dobu expozice) dobéh
udélosti tlacitka. To meélo za nésledek zamrznuti programu, takze nebylo mozné
obsluhovat napf. nastaveni teploty snimace. V praxi jsou pouZzity expozicni Casy v fadech
minut, &ili program piestal odpovidat a operagni systém jej chtél ukonéit. ReSenim tohoto
problému bylo pouziti objektu Timer, ktery odmétoval expozicni Cas a az teprve po dobéhu
tohoto Casu byla zaviena zdvérka a nacten obraz.
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Béhem vyvoje aplikace se objevilo n€kolik problémi. Nejprve nebylo mozné spustit
komunikaci mezi ovladacim PC a kamerou (nefungovala enumerace zafizeni). Ani pii
piipojeni kamery pfes jeji (jiz zndmé¢) id nebylo mozné nacist parametry tohoto zafizeni,
ani nastavit hodnoty, jako napft. teplota chladiciho systému. Po podrobném zkoumani byla
objevena chyba v pfipojovani knihoven. Zafizeni G2-3200 bylo vyrobeno ve vice
hardwarovych revizich. Pivodni revize pouzivala pravé pouzivanou knihovnu g2ccd.dll.
OvSem nami pouzivana kamera je nov¢jsiho typu (revize 2) apouziva knihovnu
g2ccd2.dll. Zménou importované knihovny byl problém odstranén. Dal$i problém byl pii
zméné pouzivané kamery, anebo ukoncovani prace s ni. Divodem bylo zapomenuté volani
uvolnéni kamery funkci Release(). Proto vzdy dochazelo k vyvolani vyjimky a padu
aplikace. Tyto problémy se diky konzultacim s vyrobcem podafilo odstranit.

Vytvotenou aplikaci je mozné déle rozvijet. Jednim z navrht pro dalsi vyvoj je napiiklad
moznost ovladani vice typl kamer neZ je G2-3200. To by znamenalo pouZivat vice
importovanych knihoven, které obsluhuji dané typy zafizeni. Aplikace by také mohla
umoznovat ukladani snimkd do vice obrazovych formati jako naptiklad jpeg, ¢i png. Dalsi
novou vlastnosti by mohlo byt zobrazeni histogramu, moZznost nastavitelného zesileni
obrazu, jednoduchych vyfezii, ¢i zobrazovani vice snimkili najednou (napf. pomoci
zalozek). Jednou z uziteénych vlastnosti by mohla byt volba zobrazeni snimku. Napiiklad
ve dvou rezimech jako stoprocentni zvétSeni s moZznosti posuvu, a zobrazeni celého
snimku (soucasny stav).
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Seznam zkratek

A/D Analogové/Digitalni

AC Alternating Current — stéidavy proud

API Application Programming Interface — rozhrani pro programovani aplikaci
CCD Charge-Coupled Device — zafizeni s vazanymi naboji

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

CMY Cyan, Magenta, Yellow — modrozelena, purpurova, zluta

CMYG Cyan, Magenta, Yellow Green - modrozelena, purpurova, zluta, zelena
DC Direct Current — stejnosmérny proud

DLL Dynamic Link Library — dynamicky ptipojena knihovna

EV Exposure Value — expoziéni jednotka

GUI Graphic User Interface — grafické uzivatelské rozhrani

Id Identification — identifikaéni ¢islo

ISO International Stantards Organization — mezinarodni organizace pro standardizaci
jpeg join photographic experts group

LBIC Light Beam Induced Current — proud indukovany svételnym paprskem
Mbps Megabit per second — megabity za sekundu

MPx Megapixel

PC Personal Computer — osobni pocita¢

RGB Red, Green, Blue — &ervena, zelend, modra

SIPS Scientific Image Processing System — védecky systém pro zpracovani obrazu
USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

VCL Visual Component Library — knihovny vizualnich komponent
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