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1 Uvod

Spolecné laborator Optiky Univerzity Palackého v Olomouci a Fyzikalniho
Ustavu Akademie Véd CR (dale jen SLO) byla zapojena do projektu monito-
rujiciho stav kycelnich implantatt pacientu ortopedického oddéleni Fakultni
nemocnice v Olomouci. Zivotnost kycelnich implantati je zavisld na mnoha
faktorech. Mezi faktory ovliviiujici Zivotnost implantatu patii vék, hmotnost,
pohlavi pacienta, télesné aktivity, apod. U pacienta je v prubéhu uzivani
kycelni ndhrady pravidelné sledovén jeji stav (zpravidla pomoci rentgenovych
technik) a v ptipadé velkého opotiebeni ¢i jiného poskozeni je kycelni ndhrada
vymeénéna za novou.

Opotiebend jamka kycelniho implantatu je nasledné podrobena radé ruznych
testu. Vysledky testu pak slouzi k nalezeni zavislosti materialu, tvaru, usa-
zeni nadhrady v téle pacienta, atd. na vyse uvedenych faktorech. Testum je v
soucasné dobé podroben velky pocet vzorku (u kycelnich endoprotéz vice jak
200).

Mezi dulezité parametry, které se z testu zjistuji, patif tvar a velikost
opottebeni jamky kycelniho implantatu. Tyto testy se provadi na pracovisti
SLO, kde se k méreni téchto parametru vyuziva metody optické 3D skenovaci
profilometrie. Princip méreni je zalozen na prepoc¢tu zmény posunu Au polohy
prouzku vlivem zmény polohy Ar zkoumaného povrchu vzhledem k uzivatelsky
definované referen¢ni roviné urcené kalibraci [3].

Zakladem meéreni je ziskat sadu snimku kycelni jamky s projekéni stopou,
ktera kopiruje zkoumany povrch jamky. Kazdy snimek pfedstavuje polohu
jamky po otoceni o konstantni, predem dany, tihel. Z méreni na jednom vzorku
jamky se tak ziska sada snimku, kterd je nasledné podrobena dalsimu zpra-
covani a vyhodnoceni vysledku. Pokud se ma promérit maly pocet vzorku,
je mozné vyuzit software dodavaného vyrobci k digitalni kamefe a krokovym
motoru. Méreni lze provést manudalné tak, ze se pomoci jednoho software vysle
krokovému motoru pozadavek o pootoceni vzorku a pomoci druhého software
se digitalni kamerou vyfoti obraz svételné stopy na vzorku a nasledné se ulozi.
Tento postup se opakuje po pozadovany pocet kroku. Poté jsou ziskané snimky
zpracovany ve specializovaném software, ktery zaroven vyhodnoti vysledky.

Tento postup vsak nelze uplatnovat na velky soubor vzorku, uz jen z
hlediska ¢asové a manualni naroc¢nosti. Proto na fadu prichdzi automatizace

meéreni, kterda ma za kol co nejvice zjednodusit praci a uSetiit ¢as labora-
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torntho pracovnika ptfi daném méteni.

Cilem diplomové prace je vytvotreni programu, ktery bude obsluhovat a tidit
hardware pouzity v experimentu a zaroven na konci méreni poskytne data v
digitalni formé pripravené pro dalsi vyhodnoceni. Celd prace laboratorniho
pracovnika by meéla spoc¢ivat jen ve vymeéné vzorku a nastaveni potiebnych pa-
rametru v obsluzném programu. Prubéh méreni by pak mél byt plné v rezii ob-
sluzného programu, ktery veskeré kroky spojené s pohybem vzorku, snimanim

obrazu a prvotni analyzou ziskanych snimku provede automaticky:.

2 Opticka 3D skenovaci profilometrie

2.1 Teorie

Opticka 3D skenovaci profilometrie je bezkontaktni metoda, pomoci které
je mozné ziskat informace o topografii povrchu zkoumaného predmétu. Diky
bezkontaktnimu méfeni je tato metoda vhodna k vyuziti napi. i v medicinské
praxi.

Nebot je pouzity kyéelni implantat podroben fadé ruznych testt, je vhodné
vyuzivat méricich metod, které neposkodi zkoumany vzorek. A tuto vlastnost
mé napt. optickd 3D skenovaci profilometrie. Zaroven je tato metoda, diky
vyuziti optiky, dostateéné presna. I proto byla tato metoda vybrana pro méreni
otéru kycelniho implantatu.

Princip méfeni je zalozen na prepoc¢tu zmény posunu Awu polohy prouzku
vlivem zmény polohy Ar zkoumaného povrchu vzhledem k uzivatelsky defino-

vané referencni roviné urcené kalibraci [3].

2.1.1 Geometrickd analyza metody

Geometrické usporadani optické 3D skenovaci profilometrie je zobrazeno
na Obr. la. Svételny svazek ze zdroje (laser) prochdzi optickou soustavou
s valcovou ¢ockou. Tato optickd soustava upravi svételny paprsek na uzky
svetelny prouzek zaostieny do tangencialni roviny blizké roviné referencni, ke
které je vztazen zkoumany predmét.

Upraveny svételny paprsek, uzky svételny prouzek, dopada na povrch predmétu.
Odrazeny a deformovany prouzek od povrchu predmétu je zachycen pomoci
digitdlni kamery. Ze znalosti tvaru prouzku v detekéni roviné (rovina sen-

zoru digitélni kamery) lze urcit tvar povrchu méfeného predmétu. K odvozent
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Obrazek 1: Geometrické usporadani optické 3D skenovaci profilome-

trie.

algoritmu pro vypocet tvaru zkoumaného predmétu pomoci zaznamenanych
prouzku je pouzito geometrické schéma na Obr. 1b.

Bod B je bodem pruniku projekéni stopy a referenéni roviny. Tento bod je
v roviné detekce pozorovan v bodé M. Pozorovaci systém je umistén od refe-
renénf roviny ve vzdélenosti Lo = IG a od bodu B ve vzdalenosti w, = BG.
Uhel [ je thel, ktery svira opticka osa digitdlni kamery s normalou referenc¢ni
roviny. Pii méreni predmétu dopadne projekéni stopa do bodu A. Tento bod
je zobrazen do bodu N lezictho v detekéni roviné. Ze znalosti vzdélenosti
Au = NM a podobnosti trojihelnikit AAIC' a ANIP lze ur¢it hledanou
vzdalenost Ar = AD

[ — Arcosay/cose B I+ Au cos ay (1)

Arsina;/ cose Ausin ag

Po zavedeni parametri a(z) a b(z), kde

_ sinay(cot oy + cot ap)

a(z) =

[1/mm] (2)

[cote

b(z) = SOy 3)

[ sin € sin o
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dostaneme zjednoduseny tvar Rovnice 1

1 b(z)
1 _ oz) 4
Ar alz) + Au )
Parametry a(z) a b(z) jsou odvozeny od parametru €, aq, ag,l a I’, proto
lze jejich hodnoty ziskat z kalibrace. Pro ticely méteni je vhodné brat hodnoty
Au v jednotkach pixelu a tudiz parametr b v [pix/mm]. Rovnice 4 muze byt

prepsana do tvaru

Au
A= ) T a() A ®)

S vyuzitim rozvoje do McLaurenovi tady lze psat

Ar~ Eau = 2an? = 2401 = Aw), (6)
b b b
nebo
Ar = c;Au — cy(Au)?, (7)
kde
1 a
Cc1 = E’ Cy = E (8)

2.1.2 Citlivost mériciho systému

S vyuzitim Rovnice 5 lze urcit citlivost métictho systému, tj. minimalni
zménu profilu ¢ k posunu zaznamenaného prouzku pixelem o velikosti ps. Sub-

stituci Ar = ca Au = ps a s vyuzitim Rovnice 2 a Rovnice 3 dostavame

[ cos € sin apg
C = I, X )
I'sin oy + sin(ay + a2)ps

(9)

po zjednoduseni

1
a+b

(10)

Citlivost méfticiho systému ¢ vyjadiena pomoci meftitelnych veli¢in L, wy, F) €

a (3 (viz Obr. 1b):

_ ps/ L+ wi cosesin(B + Os)

Cc= 5 ) (11)
—:;f((;frg;; — Pg COS €

kde ©; = arctan “2 a ©, = arctan £2.
Lo wo
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2.1.3 Nejistoty méreni

Nejistotu méteni odvodime z Rovnice 7. Dostaneme diferencidl
S(AT) = |e1 — 2c,Au|§(Au) + |Auldey + (Au)?des, (12)

kde je 6(Au) v jednotkdch pixelu. Odhad variance s%, hodnoty Au je

(wps — u)TH (2p; — u)
SQAU = D w1 D , (13)

kde H je diagonalni matice a Hy; = h(z;)/ > h(xi) a n’ je pocet nenulovych
hodnot v jednom fadku. Potom je odhad stfedni kvadratické chyby 6(Auwu)

5(Au) = /s, (14)

Parametry c¢; a c¢; jsou vypocteny regresni analyzou z dat ziskanych z
pocatecni kalibrace mérici soustavy. Z n méreni velicin Au a Ar dostaneme
nasledujici odhad kovariantni matice

n

(U'U) T > (Ars = Ary)?, (15)

=1

1
n—2

Sc =

kde S je matice typu 2x2, U je matice typu nx2 hodnot Au a (Au)?. Potom
jsou odhady strednich kvadratickych chyb parametru ¢; a co

d0c1 =VSa1,  0ca = v/Seaa. (16)

2.1.4 Analyza stopy

Po ziskani zaznamu obrazu povrchu zkoumaného predmétu osvétleného
projekéni stopou je provedena analyza projekéni stopy (prouzku). Cilem analyzy
je oddélit prouzek od samotného obrazu a prevést jej na mnozinu bodu pro
pozdéjsi zpracovani. Tato analyza se sklada ze tii zakladnich krokt: prahovani
obrazu, filtrace obrazu, vypocet stredu prouzku.

Prahovani obrazu se provadi k odfiltrovani oblasti mimo prouzek (pozadi).
Toto filtrovani je mozné pouZit, nebot intenzita prouzku je vyrazné vyss nez
intenzita pozadi, viz Obr. 2a. Vybér vhodné hodnoty prahovani je zavisly na
faktorech jako je intenzita svétla na pozadi, expozi¢ni doba digitalni kamery a
druh zkoumaného povrchu.

Po prahovani obrazu muze stédle v obraze zustat nékolik vyraznéjsich zrn,

kterda mohou zanést chyby do konec¢ného vypoctu. Proto je tieba v této fazi
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i strip
| <\ approximation

(a) (b)

Obrazek 2: (a) rozlozeni intenzit kolem prouzku, (b) aproximace

prouzku

tato zrna nalézt a odfiltrovat. Analyza nezddoucich zrn probiha tak, ze se pro-
hledavé blizké okoli nenulovych pixelu (blizké okoli prouzku). Jestlize je pocet
sousedicich nenulovych pixeli mensi nez 2, je tento pixel oznacen jako zrno
a nasledné smazan. V opacném piipadé je pixel oznacen za soucast prouzku.
Toto filtrovani ma i ten efekt, ze se hrany prouzku stanou hladsi, vyraznéjsi.

Poslednim krokem analyzy je urceni stfedu prouzku, tj. urceni bodu prouzku
s nejvyssi intenzitou Obr. 2b. Prouzek je nasledné nahrazen souborem hod-
not centralnich bodu. K vypoctu stredni hodnoty kazdého radku prouzku se
vyuziva védhového prumérovéani. Pro stfedni hodnotu Zp(yp) prouzku na radku
yp plati

— - > h(@p, yp)p
Tltn) = > h(zo, yp) ‘

kde h(zp, yp) je intenzita pixelu o soutadnicich (xp, yp). Vektor bodu (Zp(yp), yp)

(17)

ziskany timto vypoctem predstavuje vysledny prouzek.

Pokud je experimentalni zapojeni kalibrovano, je vhodné pro definici refe-
renc¢nich rovin pouzit rovinu obdélnikového tvaru. V tomto pripadé muzeme
nahradit prouzek polynomem prvniho tadu, yp = A\g + Axp, kde \g a A1 jsou
parametry ziskané z regresni analyzy. Aproximace polynomem prvniho fadu
nam zanasi do vypoctu dalsi filtrovani dat a umoznuje nam presnéjsi zpra-

covani dat [2].

2.1.5 Prubéh kalibrace

Kalibrace experimentalni sestaveni spoc¢iva v ziskani sady snimku uzivatelsky

definovanych referen¢nich rovin. Tato sada snimku je néasledné podrobena
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analyze pozic stopy na vzorku, jejiz vysledkem je vypocet kalibra¢nich kon-
stant a a b z Rovnice 2 resp. z Rovnice 3. Tyto kalibracni konstanty jsou
pozdéji pouzity pii zpracovani vysledku vlastnitho méreni predmeétu a slouzi k

prevodu jednotek [pix] na jednotky [mm] (Rovnice 4).

3 Labview, Matlab

Pti tvorbeé software pro automatizaci méreni otéru kycelniho implantatu po-
moci optické 3D skenovaci profilometrie bylo vyuzito programovaciho prostiedi
LabVIEW. Césti kédu, které majf za tikol zpracovéni dat ziskanych z obrézk,
jsou napsany pro Matlab. Z prostiedi LabVIEW se nasledné spusti kernel

Matlabu a provede se prislusny vypocet.

3.1 Obecny popis
3.1.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
je platforma a vyvojové prostiedi pro vizualni programovaci jazyk ,G“. Lab-
VIEW je vyvijeno firmou National Instruments. Jeho vyuziti je v dnesni dobé
velmi Siroké. Bézné se pouziva pro ziskavani dat a jejich zpracovani, pro vyvoj
méricich, fidicich a automatizacnich systému [4].

Programovaci jazyk v prostiedi LabVIEW je oznacovan jako jazyk ,,G“. Na
rozdil od ,klasického“ programovéani pomoci textovych jazyku, LabVIEW pra-
cuje s grafickymi prvky (ikonami, moduly), které predstavuji jednotlivé funkce.
LabVIEW vyuzivd programovani na principu datového toku, kde tok dat
prochazejici uzly v blokovém diagramu urcuje posloupnost provadéni funkci
(data flow model) [5].

Tvorba software v LabVIEW se skldda ze dvou c¢éasti. Prvni ¢asti je vy-
tvoreni grafického uzivatelského rozhrani programu pomoci ovladacich prvku
(tlacitka, stupnice, apod.) a indikdtoru (ruzné typy grafu, LED diody, tabulky,
apod.). Tato ¢innost se provadi na ¢elnim panelu (Front Panel). Druhou ¢ésti
je tvorba programového kédu, ktery propoji jednotlivé prvky z celniho pa-
nelu a pridéli jim pozadované operace. Programovy kdéd se tvoii v ¢asti zvané
blokovy diagram (Block Diagram).

Prostredi LabVIEW podporuje velké mnozstvi harwdare, komunikaci po-
moci ruznych sbérnic (GPIB, RS-232, RS-485, aj.) a protokolu (TCP, Blue-
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tooth, aj.) a umoznuje do programového kédu vlozit napt. skripty z prostiedi
Matlab, vlastni dll knihovny, apod. Podporuje téz moderni vyvojovou plat-
formu .NET.

3.1.2 MATLAB

MATLAB je programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk. Je
vyvijen firmou The MathWorks. MATLAB je vyuzivan pro védeckotechnické
numerické vypocty, modelovani, navrhy algoritmu, pocitacové simulace, analyzu
a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signali, navrhy tidicich a komunikaénich
systému, atd. Nastavbou Matlabu je Simulink. Jednd se o program urceny
pro simulaci a modelovani dynamickych systému. Simulink vyuziva algoritmy
Matlabu pro numerické feseni predevsim nelinearnich diferencidlnich rovnic
6].

Data jsou v MATLABu ulozena ve formé matic. Matice jsou tam klicovou
datovou strukturou. A pravé od této datové struktury je odvozen i nazev
MATLAB, ktery vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory. Programovaci
jazyk MATLABu je odvozen z jazyka Fortran [6].

3.2 Vzijemna komunikace

Grafickém vyvojové prostiedi LabVIEW umoznuje do programového kédu
vlozit MATLAB skript. Obr. 3 ukazuje priklad vyuziti MATLAB skriptu. Do
programové ¢asti LabVIEW vlozime funkci ,MATLAB Script Node“. Do téla
této funkce nasledné vlozime MATLARB skript a definujeme vstupni a vystupni
hodnoty. Pii vyhodnoceni této funkce LabVIEW pieda potrebné parametry
jadru MATLABu, ten pozadavek zpracuje a vysledné hodnoty vrati LabVIEW.

- MATLAB Script Node
5 = 440: |_
fori=1:1024

b=fft(ali,:));b(1:1260)=0;

b=abs(ifftib)):[m, pl=maxib);c() = p:

y{ii) = sin{d eglradu"uh]]’(l—sx};

xlj,i} = sin (deg2rad(90-j*uh))*(i-sx);
U 2lid = i)

I end
ifj==n
[®¥] = meshgrid{-250:1:250, -250:1:250);
Z = griddata(xy.z, X Y);
mesh (XY, Z);
end

Obrazek 3: funkce ,MATLAB Script Node“ - zptsob vlozeni
MATLAB skriptu do LabVIEW.
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4 Pouzity hardware

4.1 Digitalni kamera

K vyrobé obrazovych snimacu pro digitalni kamery se vyuzivaji dvé techno-
logie, CCD (charge coupled device) a CMOS (complementary metal oxide semi-
conductor). Obé technologie umoziuji zaznamenat obraz pomoci elektrickych
signalu. Princip zdznamu spoc¢iva v konverzi svételného zareni, dopadajiciho na
jednotlivé obrazové elementy (zvané pixely) svétlocitlivého senzoru, na elek-
tricky ndboj. Pocet lokdlné generovanych elektronu ptitom odpovida intenzité
dopadajiciho svételného zareni. Rozdil mezi témito technologiemi je prakticky

jen ve zpusobu sbéru signalu z bunék a v logice ovlddani celého senzoru [18].

CCD technologie

CCD senzor (Charged Coupled Device) je zalozen na schopnosti transpor-
tovat signal z bunék skrze jiné bunky, aniz by tim utrpéla kvalita signélu.
Signél se postupné posouva az k okraji, kde se nachazi posuvny registr, ktery
nésledné preda signal jeden po druhém do zesilovace a A /D prevodniku. Posun
signalu bunkami je zprostfedkovan pomoci nabojové vazby bunék - Charged
Coupled (svazany nabojem).

Na rozdil od ostatnich integrovanych obvodi, CCD senzor pouziva odlisnou
metodu vyroby. Ta neumoziuje integrovat do CCD senzoru jinou elektroniku
a tak vétsina fidicich obvodu véetné zesilovacu a A /D prevodniki je mimo sen-
zor. Proto se vysledného digitdlniho obrazu dosdahne az pomoci dalsich integro-
vanych obvodu. Soubor integrovanych obvodu jako celek mé potom i vyrazné
vyssi spotfebu ve srovnani s technologii CMOS a i vyroba CCD senzoru je

financné ndkladnéjsi [19].

CMOS technologie

Vyroba CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor) senzoru je
relativné jednoduchd a nevyzaduje zadné specifické postupy. Je totiz zalozena
na technologii CMOS, kterd se pouziva i pro vyrobu ostatnich integrovanych
obvodu, jako napf. paméti a procesoru. Tento fakt se odrazi na vyrobni cené,
ktera je oproti vyrobni cené CCD senzoru podstatné levnéjsi.

Diky technologii CMOS je mozné piimo do senzoru integrovat pomocné

elektronické obvody. Potom m& kazdd bunka svoji vlastni elektronickou c¢ast
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CCD senzor Elektronika fotoaparatu

+— | Mapdjeni

-—| Ridici cbvody
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| -—o—o—o—-—-—o—o—l—— — | Zesilovad —=| A/D plevodnik

\ Posuvry registr

Digitalni obraz

Obrazek 4: Schéma zpracovani signalu ze CCD senzoru, véetné ob-

sluzné elektroniky [19].

vcetné vlastniho zesilovace. Diky této elektronice muze byt kazda bunka ad-
resovana a ¢tena piimo, oproti CCD senzorum, kde je potieba nejprve vycist
celou matici hodnot. U technologie CCD jsou bunky ¢teny postupné, u CMOS
je kazda bunka adresovana samostatné pomoci jejich soufadnic a proto muze

byt i vyctena samostatné bez nutnosti vycteni celé matice hodnot [19].

Shrnuti technologii CCD a CMOS

Tabulka Tab. 1 shrnuje rozdily mezi technologiemi CCD a CMOS pouzitych
u senzoru v digitalnich kamerach a fotoaparatech. Zamétuje se na zakladni

vlastnosti jako je vyrobni cena senzoru, funkénost, slozitost apod.

4.1.1 Kamera Lul20M firmy Lumenera Corporation

Lul20M je monochromaticka prumyslova kamera od firmy Lumenera Cor-
poration, ktera obsahuje 2/3”CMOS snima¢. Komunikace s jednotkou PC
probiha pomoci rozhrani USB 2.0. Maximalni rozliSeni této 1,3 megapixelové
kamery je 1280x1024 pixelt. PTi maximalnim rozliseni poskytuje rychlost az 15
snimku za sekundu (fps), pii rozliseni 640x480 pixelu lze doséhnou snimkovaci
frekvence 60 fps.

Technické specifikace modelu Lul20 jsou shrnuty v Tab. 2 nebo v [16].
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Matice svétlocitlivych bungk

Obrazek 5:
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Digitalni obraz

Schéma zpracovani signalu z CMOS senzoru, vcetné ob-

sluzné elektroniky [19].

CCD CMOS
Cena Drahy, protoze vyrobni linka | Levny, protoze vyuziva
musi byt specializovand na | standardni technologii pro
tento typ technologie. "bézné”integrované  obvody
(paméti, procesory atd.).
Odbeér Odebird cca 50x vice energie | Maly.
nez CMOS.

Sum Maly, velkd kvalita obrazu. Diky mensimu fill faktoru a
potiebé mikroobjektivu je Sum
vetsi.

Slozitost Velka, mnoho obvodu je mimo | Mala, vse potiebné je ptimo v

Senzor. obvodu senzoru.

Funkénost | Omezend, komplikovany trans- | Vysokd, maticové adresova-

port obsahu bunék. telné bunky.

Rychlost | Nizkd, sekvencni ¢teni. Vysoka, adresné cteni.

Tabulka 1: Shrnuti technologii CCD a CMOS [19].
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Image Sensor 2/3”format, monochromatic

8.6 mm x 6.9 mm array

Effective Pixels 1280 x 1024, 6.7 square pixels
Frame Rate 15 fps at 1280x1024, faster with ROI
Sensitivity Moderate

Dynamic Range 56 dB Rolling Shutter

52 dB Global Shutter
+100 dB in multi-slope integration mode

White Balance Auto / Manual
Power Requirement USB 2.0 bus power, or external 6 VDC, 500 mA
Power Consumption 2.5 Watts

Operating Temperature | -10 °C to +50 °C

Operating Humidity 20 % - 80 %, Non-condensing

Interface Connector Standard USB 2.0

Tabulka 2: Technické specifikace modelu Lul20M

Obrazek 6: CMOS kamera - model Lul20M firmy Lumenera Corpo-
ration [17].
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4.2 Krokovy motor

Krokovy motor je zafizeni, které prevadi elektrické impulzy do diskrétnich
mechanickych pohybii. Jednd se o synchronni stroje, které maji presné rozdéleny
plny thel na dany pocet kroku.

Jsou-li do krokového motoru posilany elektrické impulzy ve spravném poradi,
hiidel krokového motoru se zac¢ne otacet v diskrétnich prirustkovych krocich.
Tyto kroky pfimo souviseji se vstupnimi elektrickymi impulzy. Velikost kroku
motoru souvisi s mnozstvim vstupnich elektrickych impulzu, rychlost zavisi na
frekvenci vstupnich impulzi a smér otaceni krokového motoru je zavisly na
sekvenci vstupnich impulzu elektrického signalu [8].

Diky rozdéleni plného uhlu na dany pocet kroku, 1ze u krokového motoru
deterministicky dosdhnout libovolného stavu. Sta¢i jen zndm stav minuly a
stav po provedeni n-kokt.

Nésledujici seznam shrnuje hlavni vyhody a nevyhody pouziti krokovych

motoru. Vyhody krokového motoru:
e thel rotace motoru je imérny vstupnimu impulzu,

e posun motoru o jeden krok je velmi ptesny, odchylka od zadané hodnoty

se zpravidla pohybuje maximélné do 3% zadaného kroku,
e rychla odezva na startovaci, ukoncovaci a nebo reverzni impulz,

e dlouhd Zivotnost krokového motoru zavisla pouze na zivotnosti lozisek.
Jadro motoru neobsahuje zadné mechanické casti (napf. kontaktni kartace),

které by se pouzivanim rychle opottebovavaly,

e odezva motoru na digitdlni impulzy poskytuje moznost "tizeni v oteviené

smycce”, coz ¢ini motory jednodussi a méné naroéné na ovladani,
e rychlosti otdceni je imeérna frekvenci vstupnich impulzu
Nevyhody krokového motoru:

e sklon k mechanickému zakmitavani, které muze vést k nestabilité pti

pohybu,
e vySSi narocnost tizeni krokového motoru pti vysokych rychlostech.

Krokové motory lze podle konstrukéniho provedeni rozdélit do t¥i zakladnich

skupin [9]:
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e krokovy motor s aktivnim rotorem (permanentni Magnet Steppek Motor

- MP)a

e krokovy motor s pasivnim rotorem (variabilni Reluktance Steppek Motor

- BR),

e hybridni krokovy motor (hybrid Steppek Motor - HB).

Krokovy motor s aktivnim rotorem

Rotor krokového motoru s aktivnim rotorem (Permanent Magnet Stepper
Motor) je tvofen permanentnim magnetem. Permanentni magnet je zmagneti-
zovan tak, ze se na ném stiidaji pruhy severniho a pruhy jizniho magnetického
polu. Magnetické pdly rotoru tak poskytuji vyssi hodnoty intenzity magne-
tického toku a proto v porovnani s VR motorem vykazuje motor PM lepsi
vlastnosti toc¢ivého momentu.

Obecné schéma krokového motoru s aktivnim rotorem je zobrazeno na

Obr. 7.

Obrazek 7: Obecné schéma krokového motoru s aktivnim rotorem

[8].

Krokovy motor s pasivnim rotorem

Krokovy motor s pasivnim rotorem (Variable Reluctance Stepper Motor)

se skladd z multi-pélového zelezného rotoru a statoru. Vyuziva rozdilné mag-
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netické vodivosti v pricné i podélné ose a rozdilného poctu pélu na statoru a
rotoru.
Obecné schéma krokového motoru s pasivnim rotorem je zobrazeno na

Obr. 10.

Obrazek 8: Obecné schéma krokového motoru s pasivnim rotorem

8]

Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor (Hybrid Stepper Motor) kombinuje nejlepsi vlast-
nosti z obou predchozich modelii, PM a VR krokovych motort. Rotor je multi-
polovy, podobné jako u VR krokového motoru, a zaroven kolem hftidele je
umistén axialné zmagnetizovany soustfedny magnet, podobné jako u PM kro-
kového motoru.

Obecné schéma hybridniho krokového motoru je zobrazeno na Obr. 9.

4.2.1 Rotaéni krokovy motor Newport PR50CC

K rotaci méfeného vzorku (implantat kloubni jamky kycelntho kloubu) je
pouzit krokovy motor PR50CC firmy Newport Corporation. Technické speci-
fikace tohoto produktu jsou uvedeny nize v Tab. 3 a Tab. 4, nebo v [10].
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Obrazek 9: Obecné schéma hybridniho krokového motoru [8].

Base Material Aluminum

Bearings Ball bearings

Drive Mechanism | Ground worm gear

Worm Gear Ratio | 1:63

Reduction Gear 11.8642:1

Motor DC servo motor UE17CC, 1 Full step = 0.02°

Tabulka 3: Detaily modelu PR50CC

Travel Range (°) 360 continuous

Resolution (°) 0.01

Minimum Incremental Motion (°) | 0.02

Uni-directional Repeatability (°) | 0.02 typical, 0.05 guaranteed

Reversal Value (Hysteresis) (°) 0.03 typical, 0.1 guaranteed

Absolute Accuracy (°) 0.05 typical, 0.1 guaranteed
Maximum Speed (°/s) 20
Wobble (urad) 40 typical, 100 guaranteed

Tabulka 4: Technické specifikace modelu PR50CC
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Obrazek 10: Krokovy motor - model PR50CC firmy Newport Cor-
poration [11].

4.2.2 Linearni krokovy motor Newport ILS150CCL

K linedrnimu posuvu métreného vzorku je pouzit linedrni krokovy motor
ILS150CCL firmy Newport Corporation. Technické specifikace produktu jsou
uvedeny nize v Tab. 5 a Tab. 6, nebo v [12].

Obrazek 11: Krokovy motor - model ILS150CCL firmy Newport
Corporation [13].
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Base Material

Extruded Aluminum

Bearings

Double-row recirculating ball bearings

Drive Mechanism

Backlash-free ball screw

Drive Screw Pitch (mm)

2

Feedback

Screw mounted rotary encoder, 4,000 pts/rev, in-

dex pulse

Limit Switches

Optical

Origin Optical, at center of travel, including mechanical
zero signal
Motor DC servo motor UE404S52

Tabulka 5: Detaily modelu ILS150CCL

ILS1650CCL Typical | Guaranteed
Travel Range (mm) 50 - 250

Resolution (um) 0.5

Uni-directional Repeatability (pm) | 0.7 1.5

Reversal Value (Hysteresis) (um) | 0.4 1

On-Axis Accuracy! (pum) 2.5 5

Maximum Speed (mm/s) 50

Pitch® (urad) 40 100

Yaw(®) (urad) 55 100

Tabulka 6: Technické specifikace modelu ILS150CCL
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4.2.3 Ridici jednotka Newport SMC100CC

SMC100CC firmy Newport Corporation (viz Obr. 12) je jednoosa Fidici
jednotka pro krokové motory. Komunikace s PC je zprostfedkovana pomoci
integrovaného sériového rozhrani RS-232-C nebo pomoci rozhrani USB (toto
zapojeni vyzaduje externi adaptér SMC-USB). Diky integrovanému rozhrani
RS-485 je mozné vzdjemné propojeni vice tidicich jednotek SMC100CC a tim
tak dosahnout viceosého zapojeni krokovych motori. Sériové rozhrani RS-
485 integrované do tidici jednotky SMC100CC poskytuje plné duplexni rezim,
ktery zjednodusuje komunikaci mezi tidicimi jednotkami a ovlddani jednot-
livych fidicich jednotek prostiednictvim softwaru [14].

Technické specifikace idici jednotky SMC100CC jsou shrnuty v Tab. 7.

Obriazek 12: Ridici jednotka krokového motoru - model SMC100CC
firmy Newport Corporation [15].
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Description

Single-axis motion controller/driver for DC
servo motors (SMC100CC) or stepper motors
(SMC100PP)

Controller Capability

DC servo motors in open or closed loop operation

Motor Output Power

48 VDC @ 1.5 A rms, 3 A peak, 100 kHz PWM

switching frequency

Control Loop

Floating point digital PID loop with velocity and

friction feedforward, 2kHz servo rate

Motion

Point-to-point motion with s-gamma motion pro-
filer allowing acceleration and jerk time control;

Backlash and Hysteresis compensation mode

Computer Interface

RS-232-C with 57,600 baud rate

USB compatible with external adapter SMC-USB
(requires Windows™ operating system)

RS-485 internal link for chaining up to 31 cont-
rollers from the same COM port

Programming 40+ intuitive, 2 letter ASCII commands
Command set includes software limits, user units,
synchronized motion start, stop all

1/0 4 TTL out (open collector)

4 TTL in (2.21 k2 pull up to 5 V)
1 analog input, £10 V, 8-Bit

Dedicated Inputs

RS-422 differential encoder input for A, B, and I,
max. 2 MHz rate
Forward and reverse limit, home switch and index

pulse

Dedicated Outputs

1 open-collector output for “InMotion”

1 open collector output for “NotReferenced”

Display

Two color LED

Internal Safety Feature

Watchdog timer

Software

Windows Utility program

LabView™ drivers

Tabulka 7: Technické specifikace modelu SMC100CC
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4.3 Projektor stopy

Projektorem stopy je cervena LED dioda. Svétlo vyzarované touto diodou
je usmérnéno pomoci valcové cocky. Ta vytvori svislou tenkou stopu, kterou je
nasledné osvétlen zkoumany predmét. Dioda pracuje v podprahovém rezimu. V
tomto rezimu je svétlo produkované diodou nekoherentni, prubéh intenzity ma
gaussovsky tvar a svételnd stopa na povrchu predmétu nevytvari koherenéni
zrnitost (tzv. speckle), kterd by byla v daném piipadé nezadouci a ovliviiovala
by vyslednou pfesnost méreni. V nadprahovém rezimu dioda produkuje kohe-
rentni zafeni, které na povrchu predmétu vytvaii koherenéni zrnitost. Proto
pouzitim diody v podprahovém rezimu, ziskame presnéjsi vysledky nez pri

pouziti diody v nadprahovém rezimu.

Polovodicova dioda

Polovodicova dioda je elektronicka soucastka, ktera obsahuje zpravidla je-
den PN ptechod. Dioda se skladd ze dvou typu primésovych polovodici, z
polovodice typu N a polovodice typu P. Polovodi¢ typu N vznikne pridanim
pétimocného prvku (napf. arsen As, antimon Sb) do ¢istého étyFfmocného
prvku (napi. kiemik Si). V polovodici typu N prevlada pocet elektronu nad
poctem dér. Elektrony se stavaji majoritnimi nosici elektrického naboje. Po-
lovodi¢ typu P naopak vznikne pfiddnim trojmocného prvku (napft. hlinik Al,
gallium Ga) do prvku ¢tyfmocného (napf. kiemik Si). V polovodi¢i typu P
prevlada pocet dér nad poctem elektronu a ty se stavaji majoritnim nosicem
elektrického néboje [21].

Na Obr. 13 je zndzornéna volt-ampérové (V-A) charakteristika polovodic¢ova
diody. V propustném sméru zacne proud prochazet po prekonani potencialové
bariéry, kterd se pro polovodicové diody z kiemiku pohybuje na hranici 0,65 V,
pro diody z germania je tato hranice mezi 0,2 V az 0,3 V. Proud [,., je ma-
ximalni proud v propustném sméru, po jehoz prekroceni dochazi ke znic¢eni
polovodicové diody. V zavérném sméru protéka diodou maly zavérny proud
tvofeny minoritnimi nosic¢i naboje. Po prekroceni maximalniho zavérného napéti
U,av max dochazi lavinovitému narustu proudu. Dochézi k destruktivnimu prurazu

polovodicové diody [23].
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lmax
Uzav.max
Zavérny smér
— J/V
Uzen Propustny smér
Priraz Priraz
destruktivni [ |hedestruktivni A K
(Zeneriv) —Dl—
Schematicka znaéka

polovod. diody

Obrazek 13: V-A charakteristika polovodic¢ové diody [23].

PN prechod

Na rozhrani spoje polovodice typu P a polovodic¢e typu N vznikne oblast,
tzv. PN ptfechod. PN ptrechod vznika difuzi polovodi¢e typu P do polovodice
typu N za vysokych teplot. Vlastnosti prechodu PN je, Ze propousti elek-
tricky proud pouze jednim smérem. MiiZe byt proto zapojen bud’ v propustném
sméru a nebo ve sméru zavérném [22]. Prechod PN je vyuzit v polovodi¢ovych
soucastkach jako jsou diody, tranzistory a dalsi.

Pokud se k polovodici typu P piipoji kladny pol elektrického zdroje a k
polovodici typu N zaporny pél zdroje, PN piechod je zapojen v propustném
sméru. Naopak, zapoji-li se kladny pdl zdroje k polovodici typu N a zaporny

pol zdroje k polovodiéi typu P, PN prechod bude zapojen v zavérném sméru.
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5 Pouzity software

5.1 Digitalni kamera

K digitédlni kametre Lul20M dodava firma Lumenera Corporation relativné
sirokou nabidku software a ovladac¢u. Uzivatel produktu fady Lul20 od firmy
Lumenera Corporation muze pro bézna pouziti vyuzit software ” LuCam Soft-
ware” (viz Obr. 14), ktery je doddvén piimo s kamerou, piip. je dostupny na
webu firmy Lumenera. Pro uzivatele, ktefi chtéji ovladani kamery zaclenit do
vlastni aplikace, nabizi firma Lumenera Software Development Kit (SDK).
SDK jiz ale neni volné ke stazeni a je tfeba si jej u firmy Lumenera objed-
nat. Posledni skupinou, kterd muze kameru zaclenit do svych aplikaci, jsou
uzivatelé software Matlab (od firmy MathWorks) a LabVIEW (od firmy Nati-
onal Instruments). Potfebné knihovny jsou dodavany spoleéné s kamerou, ptip.

jsou dostupné z webu firmy Lumenera, viz [20].

2% LuCam Capture !EE
File Wiew DOptions Help
Image Size
1600 % 1200 =] [pFrameRate—
%1561 fs
Stop e | 1 G fos
245 s
[Eapture | Hide Wit | 9 2450

[™ Capture & Save Bayer Data

i~ Camera Feature Contiol

Exposure [ms) ——f——— [ AEC
835

Gain [« f———————————— [ LG
1.0

 Image Processing
Gamma: [1.5 Applyl wB | T e

~ Snapshat Setting:
Exposure [mg): IT
™ wait for Hw Input Trigger
™ Use Strobe Trigger
Tirigeen Delaw(me] I”—
™ 16 Bits per Pixel
‘wihite Balance Gains for Strobe Snapshot

Fed: [1.2 Green: |1.4 Blue: |1.8

Obrazek 14: Hlavni okno programu ”Lucam Software”.
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5.1.1 National Instruments LabVIEW Plug-in

V nésledujici kapitole bude blize popsana obsluha digitalni kamery Lul20M
v prostiedi LabVIEW. Firma Lumenera k tomuto produktu nabizi pifimo plug-
in, ktery umozni zaclenit obsluhu kamery do projektu tvorenych v prostredi
LabVIEW.

V nésledujicim textu budou popsany moduly, které jsou vyuzity piimo v
projektu automatizace méteni.

Na zacatku prace s kamerou je potieba vytvorit spojeni kamery a Lab-
View. K tomuto téelu slouzi modul LuCamOpen.vi (viz Obr. 15). Na vstupu
je potieba zadat ¢islo kamery. Cislovani zacind od ésla 1. Pokud je v systému
zapojena pouze jedna Lumenera kamera, staci na vstup pripojit ¢islo 1. Na
vystupu daného modulu dostaneme referenci na praveé otevienou relaci. Tato
relace pak slouzi jako vstupni hodnota k ostatnim modultim pro praci s Lume-
nera kamerou a zaroven je i vystupni hodnotou danych modulu. Na konci préace
s kamerou je potieba ukoncit danou relaci (spojeni). To se provede pouzitim
modulu LuCamClose.vi (Obr. 16).

Carnera Murber :: LuCam Session Out
Ay

Errar in L error ouk

Obrazek 15: LuCamOpen.vi - slouzi k otevieni portu pro komunikaci

s kamerou.

LuZam Session In : :

. b
Errorin I:I error auk

Obrazek 16: LuCamClose.vi - slouzi k uzavieni portu pro komuni-

kaci s kamerou.

Nebot vystupem z kamery jsou data ve formé snimki, je vhodné na zacatku
vytvorit objekt obrazek. Tento krok se provede pomoci vestavéné funkce ,IMAQ
Create“ (Obr. 17). Vystupem této funkce je obrazek zvoleného typu (napf.
Grayscale-U8, RGB-U32 a dalsi).

Data, ktera se nachazi v objektu obrazek lze ulozit do ruznych formatua. V
nasem piipadeé se vyuzil format BMP. Jedna se o format pro ukladani rastrové
grafiky. Data z objektu obrazek lze v LabView ulozit do formatu BMP s
vyuzitim funkce ,IMAQ write bmp file* (Obr. 18).
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Border Size

Image Name IMAQ Mews Image
error in (no errar) a error auk
Image Type j

Obrazek 17: Funkce ,,IMAQ create“ vytvori objekt ,,obrazek“.

Colar Palette ==

Image

e
. Campress: — e 2O QL
error in (no error) ==

File Path

Obrazek 18: Funkce ,,JIMAQ write bmp file* ulozi obrazek.

Po ukonceni prace s objektem ,,obrazek“ vytvorenym pomoci funkce ,IMAQ
Create” je potfeba tento objekt fadné ukoncit. K ukonceni slouzi dalsi ve-
stavénd funkce ,IMAQ Dispose” (Obr. 19). Zpravidla se vold pred ukon¢enim

programu.

n" II'I'IEII;EES? |:|"'.|I:I:| R

Image
error in (no errar)

error auk

Obrazek 19: Funkce ,IMAQ Dispose* zrusi objekt ,,obrazek*.

Abychom mohli pracovat s nastavenim kamery, tj. ménit ruzné parametry
jako svétlost, kontrast, dobu expozice a dalsi, je vhodné po otevieni relace
pouzit modul LuGetFormat.vi (Obr. 20). Vystupem je klastr vlastnosti a hod-
not, které 1ze na kamete nastavovat.

K jednoduchému ziskani snimku z kamery slouzi nasledujici 3 moduly, Lu-
EnableFastFrames.vi, LuFastSnap.vi a LuDisableFastFrames.vi. Nejdiive je
potfeba pomoci modulu LuEnableFastFrames.vi (Obr. 21) umoznit ziskdni
snimku z kamery. Nésledné se vyuzije modulu LuFastSnap.vi (Obr. 23), ktery
ziskany snimek z kamery prevede s vyuzitim NI-IMAQ do podoby obrazku.
Tento modul musi vzdy néasledovat po modulu LuEnableFastFrames.vi a zaroven
pred modulem LuDisableFastFrames.vi. Po ziskani snimku je tfeba fadné ukoncit
mod ziskani snimku. K tomuto kroku slouzi modul LuDisableFastFrames.vi
(Obr. 22).

Digitalni kameru Lul20M od firmy Lumenera lze vyuzit i v rezimu vi-
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LuZam Session In K F LuZam Session Cuk
] ] Frame Format
error in B frameR.ate

error auk

Obrazek 20: LuGetFormat.vi - urcen k zjisténi hodnot a vlastnosti

digitalni kamery.

LucCarm Session In |:::_ i LuCam Session Out

Lucam Snapshot Settings In o Lucam Snapshok Setkings Qut
errar in errar ouk

Obrazek 21: LuEnableFastFrames.vi - umozni ziskani snimku z ka-

mery.
LuCam Session In L{ LuZam Session Cuk
Errar in EQE errar ouk

Obrazek 22: LuDisableFastFrames.vi - ukoné¢i méd ziskani snimku z

kamery.
LuZam Session In T4 LuZam Session Cuk
Image In ir.:m T;F b Image Cuk
Lucam Snapshot Settings H o= arrar ouk
errar in

Bayer Settings =mmmmmwms

Obrazek 23: LuFastSnap.vi - ziska snimek z digitalni kamery.
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dea. Pro tuto funkci slouzi nasledujici 3 moduly, LuStartStream.vi, LuTakeVi-
deo.vi a LuStopStream.vi. Spusténi videa se provadi pomoci modulu LuStart-
Stream.vi (Obr. 24). K ziskéni jednotlivych snimku z kamery a k jejich ndslednému
zpracovani slouzi modul LuTakeVideo.vi (Obr. 26). Tento modul musi vzdy
nasledovat po modulu LuStartStream.vi a zaroven musi byt umistén pred mo-

dulem LuStopStream.vi. Rezim videa je ukonc¢en modulem LuStopStream.vi
(Obr. 25).

LuCam Session In 3 LuCam Session Out

-

errar in sl error auk

Obrazek 24: LuStartStream.vi - spusti rezim videa.

LuCam Session In L{ LuCam Session Out

errar in error auk

Obrazek 25: LuStopStream.vi - ukonc¢i rezim videa.

LuCam Session In bitd LuZam Session Cuk
Irmage In ~* H“‘ R~ Image Ok

Errar in == e grror ouk
Baver Settings mﬂﬂﬂmj

Obrazek 26: LuTakeVideo.vi - zobrazi zivé vysilani z digitalni ka-

mery.

Posledni dva pouzité moduly v projektu automatizace méreni jsou modul
LuPropRange.vi (Obr. 27) a modul LuSetProperty.vi (Obr. 28). Modul Lu-
PropRange.vi vraci na vystupu minimalni, maximéalni a standardni hodnotu
pozadované vlastnosti (napf. svétlost, kontrast, doba expozice, a dalsi). Modul
LuSetProperty.vi slouzi k nastaveni hodnoty zvolené vlastnosti. Tento modul

se ¢asto vyuziva v kombinaci s modulem LuPropRange.vi.
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LuCam Session Cuk
Property Min
Property Max
errar auk

Property Defaulk
Zapahbility Flags

LuCam Session In ;
Property =
errar in =T

Obrazek 27: LuPropRange.vi - vraci minimalni, maximalni a stan-

dardni hodnotu pozadované vlastnosti.

LuCam Session In o LuCarm Session Cuk
g

Property = |eraceems vy ut

¥alue E
Errar in

Capahility Flag

Obrazek 28: LuSetProperty.vi - slouzi k nastaveni hodnoty zvolené

vlastnosti.

5.2 Krokovy motor

Krokové motory firmy Newport se ovlddaji skrze piislusné tidici jednotky.
Nami pouzité krokové motory PR50CC a ILS150CCL lze tidit pomoci jednotky
SMC100CC (Obr. 12).

SMC100CC

Ovladani fidici jednotky SMC100CC je rozdéleno do nékolika provoznich
stavi. Toto rozdéleni mé zarucit bezpecéné a konzistentni operace. Stavovy dia-
gram tidici jednotky SMC100CC je zobrazen na Obr. 29. Je vidét, ze jednotka
obsahuje 7 provoznich stava - NOT REFERENCE, HOMING, READY, CON-
FIGURATION, MOVING, DISABLE a JOGGING. Kazdy stav dovoluje jen
omezené ovladani idici jednotky. Po zapojeni SMC100CC k napajeni piejde
fidici jednotka do stavu NOT REFERENCE. Z tohoto stavu je mozné prejit
do stavu CONFIGURATION. Stav CONFIGURATION umoznuje nastaveni
ruznych parametru tykajicich se tidici jednotky a krokového motoru. Ze stavu
NOT REFERENCE do stavu CONFIGURATION lze pfejit pomoci prikazu
PW1, pro opaény smér se vyuzije piikazu PWO.

Po ukonceni konfigurace se tidici jednotka vrati do stavu NOT REFE-
RENCE. Budeme-li chtit fidici jednotce poslat piikaz, ktery vykona pohyb
krokového motoru, je prvné potteba dostat tidici jednotku ze stavu NOT RE-
FERENCE do stavu READY. Ridici jednotce se posle piikaz OR, v prostiedi
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:

Following Error

Not Referenced Hardware Fault Button 1*
I Following
PW1 Error Button 1*
PWO
o [ vy
: : : : Jogging
OR Button 1 Configuration { Moving Disable (<, > and << >> to change speed)
I I I
Following Error Done MM1 JD*
I + PA/PR + MMO  Following Error + Button 1
| | | |

) ) Done
Homing Ready

* No action, when jogging speed is different than zero, e.g. one of the keys “<", “>" or “<< >>" is pressed.

Obrazek 29: Stavovy diagram ridici jednotky SMC100CC.

LabView se vyuzije modulu ,Home.vi* (viz Obr. 36), kterym se spusti vy-
hledavani pocatecni pozice krokového motoru. Béhem této operace je tidici
jednotka ve stavu HOMING. Pokud je vyhledani pocatecni pozice tispésné,
krokovy motor se presune do této pozice a stav tidici jednotky se automa-
ticky zméni na READY. V tomto stavu je krokovy motor napéjen elektrickou
energii.

Je-li fidici jednotka ve stavu READY, muze prijimat prikazy, které souviseji
s pohybem krokového motoru. Jednd se o piikazy PA a PR (move absolute a
move relative). V prostiedi LabView jsou tyto funkce volany moduly ,Move
absolute.vi“ (Obr. 38) a ,,Move relative.vi“ (Obr. 39). Pfi provadéni jednoho z
piikaziit PA nebo PR se tidici jednotka prepne do stavu MOVING (viz Obr. 29).
Po tspésném provedeni piikazu se navrati zpét do stavu READY. Vyskytnou-li
se v prubéhu zpracovani piikazu PA nebo PR problémy, fidici jednotka prejde
ze stavu MOVING do stavu DISABLE.

Dostane-li se tidici jednotka do stavu DISABLE, napdjeni krokového mo-
toru se vypne. Do stavu DISABLE se lze dostat i pres ptikaz MMO nebo v
prostiedi LabView pomoci modulu ,Enter Leave disable state.vi“ (Obr. 30),
zpét do stavu READY piikazem MMI1 nebo pomoci modulu ,Enter Leave
disable state.vi®.

Poslednim provoznim stavem fidici jednotky je stav JOGGING. Tento
stav lze vyuzit jen s pouzitim pridavné SMC-RC klavesnice, kterd umoznuje
ovladat tidici jednotku s krokovym motorem i bez pouziti pocitace. Do stavu
JOGGING se lze dostat ze stavi DISABLE a READY a to jen stisknutim
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e TimEDUtFlag

VISA handle in dizable VISA handle out
Bads in = — shate L Axis out
enter disable state (Trug) - o error out
EFTCrin

Obrazek 30: Modul ,Enter Leave disable state.vi“ - prepne ridici
jednotku do/z stavu DISABLE.

piislusného tlacitka na SMC-RC kldvesnici [24].
Firma Newport nabizi dvé moznosti ovladani fidici jednotky, pomoci jed-

noduchych ASCII prikazu nebo pres programovatelné rozhrani LabView.

ASCII prikazy

Prvni moznosti je vyuziti jednoduchych ASCII piikazu posilanych po sériové
lince. Zakladem syntaxe je dvou pismenny piikaz, kterému predchézi a nasleduji

dalsi volitelné parametry. Syntaxe vysledného piikazu je znazornéna na Obr. 31.

nn AA XX

Obrazek 31: Obecny predpis syntaxe pro tidici jednotku
SMC100CC.

Prvni ¢ast syntaxe, nn, je rezervovana pro adresu piislusné ridici jednotky.
Tato cast je volitelna. Pouziva-li se pouze jedna tidici jednotka, je mozné tuto
¢ast syntaxe vynechat. Prostfedni cast syntaxe na Obr. 31, AA, reprezentuje
hlavni a tudiz povinnou ¢ast. Pomoci této ¢asti provadime na krokovém motoru
potiebné tikony (napf. pro zjisténi aktudlni pozice slouzi piikaz TP). Posledni
cast syntaxe na Obr. 31, xx, je opét volitelna a slouzi pro nastaveni hodnoty
daného piikazu. Pro dotaz na aktualni hodnotu daného piikazu se ,,xx“ nahradi
symbolem ,,7*.

Priklad: pro zjisténi aktualné nastavené rychlost pohybu krokového motoru,
ktery je ovadéan tidici jednotkou s adresou 1 se na tidici jednotku posle piikaz
»1VA?“. Pro pfenastaveni rychlosti pohybu téhoz motoru na hodnotu 50 unit /s
by piikaz vypadal nésledovné - ,1VA50¢.

Podrobnéjsi informace o ASCII ptikazech, které je mozno vyuzit k fizeni

ridici jednotky a krokového motoru, se nachdzeni v manualu [24].
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LabVIEW plug-in

Druhou moznosti, jak komunikovat s fidici jednotkou krokového motoru, je
vyuzit plug-in pro prostiedi LabView, ktery firma Newport dodava k tidicim
jednotkam. Tento plug-in je téz volné ke stazeni na strankach firmy Newport
Corporation [15] v sekci ,Downloads*.

Funkce pro komunikaci s fidici jednotkou krokového motoru jsou do prostiedi
LabView pfidany ve formé moduli. V nasledujici ¢asti textu budou popsény
moduly, které jsou vyuzity ptimo v projektu automatizace méreni.

Pro komunikaci s fidici jednotkou krokového motoru je nejdiive potieba
otevtit prislusny komunikaéni port linky RS-232. K otevieni portu slouzi modul
,Port Init.vi“ (viz Obr. 32). Jako povinnd vstupni hodnota slouzi ¢islo sériové
portu, které se ma pro komunika otevtit. Bude-li probihat konunikace na portu
COM1, na vstupu ,SerialPort“ bude ¢islo 1, pro COM2 by bylo ¢islo 2, atd.
Nékteré parametry komunikace po R2-232 jsou pevné dané. Patii mezi né
prenosova rychlost (hodnota 57600), datové bity (8), parita (zddnd), stop bit
(1), tizeni toku (XON/XOFF) a ukoncovaci znak (CR/LF).

SerialPort Part Yisa Handle
Tirmeouk (ms) — i
( .:I It errar ouk
errar jn ==

Obrazek 32: Modul ,port init.vi“ - otevie port pro komunikaci s

fidici jednotkou krokového motoru.

Po ukonceni prace s tidici jednotkou je potieba radné ukoncit i komuni-
kaci na daném sériovém portu. Tato operace se provede za pomoci modulu
»Close.vi“ (Obr. 33).

Y1948 Handle in

Cloze
Errar in error ouk

Obrazek 33: Modul ,,close.vi“ - uzavie port pro komunikaci s ridici

jednotkou krokového motoru.

//////

FERENCE. Aby bylo mozné pouzivat tidici jednotku k ovladani pohybu kro-
kového motoru, je potieba prejit ze stavu NOT RFERENCE do stavu READY.
Podle Obr. 29 se do stavu READY dostaneme pomoci mezistavu HOMING.
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Pokud je tidici jednotka ve stavu NOT REFERENCE, pomoci modulu ,Set
HOME type.vi“ (Obr. 35) se fidici jednotce posle piikaz na nastaveni typu
pocéatecni pozice a poté se pomoci modulu ,Home.vi“ (Obr. 36) posle piikaz
k presunu na pocatecni pozici. Ridici jednotka pfijme pifkaz k presunu mezi
stavy a zacne provadét mezistav HOMING. Pokud tento mezistav skoné¢i bez
chyb, mezistav HOMING automaticky prejde do stavu READY.

e ————— TimEDUtFlag
VISA handle in m VISA handle out
Aadis in = g | state | L Axis out
enter configuration state (... - b error out
Error in ===

Obrazek 34: Modul ,,Enter Leave configuration state.vi‘.

_. .......................... TimEDUtFlag
VIS4 Handle in F Y124 Handle out
ame

Axizin j— type L fAxis out

Home type value: 0 use MZ .., b= error out
Errorin

Obrazek 35: Modul ,,Set HOME type.vi“ - nastavi pocatec¢ni pozici

krokového motoru.

gro— TimecutFlag
V54 Handle in n WVISA Handle out
Axis in - 7 L Axis out
error in error out
Obrazek 36: Modul ,Home.vi“ - presune krokovy motor do

pocatecni pozice.

K pohybu krokového motoru slouzi dva moduly. Modul ,,Move absolute.vi
(Obr. 38) a modul ,Move relative.vi“ (Obr. 39). Modul ,Move absolute.vi“
slouzi k posunu krokového motoru na zadanou pozici vzhledem k pocatecni
nulové pozici. Naopak modul ,,Move relative.vi“ slouzi k posunu krokového
motoru o zadanou hodnotu vzhledem k posledni dosazené pozici.

Pro zjisténi hodnoty absolutni pozice vzhledem k pocéteéni nulové hodnoté
slouzi modul ,,Get absolute position.vi“ (Obr. 40).

Dalsimi uziteénymi moduly jsou ,,Get negative position limit.vi“ (Obr. 42)

a ,,Get positive position limit.vi“ (Obr. 41). Hodnoty ziskané danymi moduly
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e TimecutFlag

VISA handle in dizable VISA handle out
HBuis in - shabe L Axis out
enter disable state (Trug) - b error out
EFrarin

Obrazek 37: Modul ,Enter Leave disable state.vi*.

prem—— TirmeoukFlag
¥I54 Handle in el IS4 Handle out

Axis in bsalut ~ s out
Mew barget pasition (uniks) error auk
errar in

Obrazek 38: Modul ,,move absolute.vi - posune krokovym motorem

na zadanou pozici®.

gr— TimeoutFlag
Y154 Handle in [ rhowel YI5A Handle out

Az in - latini L Axis out
Displacernent {uniks) error auk
Errar in

Obrazek 39: Modul ,,move relative.vi“ - posune krokovym motorem

o zadany krok.

........................... TiI'I'IEl:ILItFlEII;
Y154 Handle in w WISA Handle aut

Sxis in = Dss':i't;-l':f L fvis out
Errar in Target position {units)
error out

Obrazek 40: Modul ,get absolute position.vi“ - vrati hodnotu

aktualni absolutni pozice.
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urcuji maximalni interval hodnot, ve kterém lze realizovat posuv krokového

motoru.
prem—— TimeoutFlag
Y154 Handle in et | ¥I54 Handle out
Axis in - +Ii|Elrl|:;: ~ s out
Brrar in mLmPn:usitive software position ...
error ouk

Obrazek 41: Modul ,,get positive position limit.vi* - vrati maximalni

dosazitelnou pozici v kladném smeéru.

........................... TiI'I'IEl:ILItFlEII;
YI3A Handle in Y134 Handle out
Sxis in = | -IiFrII?ii L fvis out
errar in == LﬂuNegative software position ...
error out

Obrazek 42: Modul ,get negative position limit.vi“ - vrati ma-

ximalni dosazitelnou pozici v zaporném sméru.

5.3 Synchronizace

Jednou z dulezitych ¢asti programu slouziciho pro automatizaci méreni
otéru jamky kycelniho implantatu je samotnd synchronizace. Program komu-
nikuje s ruznym hardware (krokové motory, digitalni kamera) a je potieba,
aby byla tato komunikace spravné sladéna.

Vezméme si vlastni méteni kycelni jamky. Kazdy cyklus tohoto méfeni
sestava ze t1i kroktt. Prvnim krokem je pofizeni snimku projekéni stopy osvétlujici
zkoumany predmeét. Ve druhém kroku se predmétem pootoci o dany tihel. Po-
slednim krokem je analyza stopy ze ziskaného snimku. Aby vse fungovalo, je
potieba vhodné sesynchronizovat komunikaci programu s krokovym motorem,
digitalni kamerou a zpracovanim obrazu pomoci MATLAB skriptu.

Je mnoho zpusobt, jak vyfesit problém synchronizace. Jednou z moznosti
je vyuziti ,flat sequence structure” (viz Obr. 43).

Tento ,flat sequence“ vykonava dané piikazy sekvencéné. To znamena, ze
dokud se nevykona pozadavek v aktualni c¢asti ,flat sequence®, nasledujici ¢ast
yfat sequence® nebude spusténa. Tento postup se da dobre vyuzit pro ¢asti

ziskani snimku z digitalni kamery (a soucasné jeho ulozeni) a analyzou stopy
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Obrazek 43: Funkce ,,Flat Sequence Structure“ pro sekvencéni vy-

konavani piikazu.

z daného snimku (pomoci MATLAB skriptu). U pootoceni predmétu pomoci
krokového motoru v8ak muze nastat problém. Tato ¢ast cyklu je oznacena
jako splnéna v okamziku, kdy je na ridici jednotku krokového motoru odeslan
pozadavek na pootoCeni predmétem. Nasledné je vykondna dalsi ¢ast . flat
sequence“. Proto se muze stat, ze krokovy motor bude stale v pohybu a
pritom uz bude digitalni kamera potizovat snimek. Aby této situaci zabrénilo,
nasleduje po ¢ésti obsluhujici krokovy motor dodatecna sekvence, ktera pouze
pozdrzi vykonavani programu. V této sekvenci se naléza funkce ,Tell time for
relative motion* (viz Obr. 44), jejiz vystupem je doba potfebnd pro vykonéni

pohybu krokového motoru o zadané velikosti kroku.

prem——— TimeoutFlag
Y134 Handle in tell Y134 Handle out
Axis in - tg're L Axis out
Displacement {units) Emﬂ Hoen LmTime ko move {seconds)
errar in errar auk

Obrazek 44: Modul ,tell time for relative motion.vi“ - vrati cas

potiebny k vykonani pohybu krokového motoru.
Samoziejme, ze tento zpusob synchronizace jednotlivych ¢asti métictho

zafizeni neni jediny pouzitelny a urcité by se dal vylepsit. Ale pro tento pripad

je dostacujici a funkeni.
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5.4 Uzivatelské rozhrani

K tvorbé programu pro automatizaci métreni otéru kycelniho implantatu
bylo zvoleno grafické programovaci prostiedi LabVIEW. Jednou z vyhod je re-
lativné jednoducha a intuitivni tvorba programu vcetné grafického uzivatelského
rozhrani. Diky nespocetnému mnozstvi zabudovanych funkci a vyuziti pro-
gramovactho jazyka ”G”je tvorba programového kodu uzivatelsky privétiva.
Dalsim faktorem, které ovlivnilo vybér prostredi LabVIEW byla dostupnost
ovlada¢u a knihoven pro praci s krokovymi motory a digitalni kamerou i pro
prostiedi LabVIEW.

Grafické rozhrani programu je jednoduché (Obr. 45), obsahuje pouze potiebné
ovladaci prvky (nastaveni kamery, reset motoru, kalibrace sestavy, vlastni
méfeni, ukonceni programu). Kéd programu je rozdélen do tii ¢asti. Prvni
je casti inicializacni (Obr. 46). V této ¢asti se provedou potiebné tikony pro
komunikaci s digitdlni kamerou a krokovymi motory, tj. oteviou se prislusné
porty pro komunikaci a tidici jednotky krokovych motoru se nastavi do stavu
,Ready*. Druhou ¢asti je hlavni smycka programu (Obr. 47), kterd nasleduje
po inicializac¢ni ¢asti. V této ¢asti programu je pak mozné provadét nastaveni
vlastnosti digitdlni kamery, je mozné provést kalibraci experitentalni sestavy
a provést vlastni méfeni na daném predmétu, kterym je jamka kycelniho im-
plantatu. Ve tieti casti programu, kterd je vyvolana ukoncenim programu, jsou
fadné ukonceny veskeré komunikace s krokovymi motory a digitalni kamerou
a prislusné porty jsou uzavieny.

Hlavni smycka programu obsahuje kod pro vykonani nastaveni kamery, re-
setu tidicich jednotek krokovych motoru, kalibrace sestavy a vlastniho méreni.
Kazda tato cast je ulozena jako samostatny ,vi“ soubor, ktery je v pripadé

potfeby zavolan a vykonan.
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Obrazek 45: Hlavni panel programu

ucarm Snapshot Settings In

Lucam Snapshot Settings In

Ukondt program| 0 Becooos
70 m— 1

*Disabled g -

mereni
71— 1

PDisablad

nastaveni kalibrace
T — TE m— 7

Wisabled| [EHDisabled

Obrazek 46: Inicializa¢ni ¢ast programu - programovy kéd. Slouzi k
otevieni komunikac¢nich portt digitalni kamery a kro-

kovych motori.

51



(o s B s s B B s B

[ e s i

OO0 0000000000

g (39135) 3503 gm g

klus programu - programovy kaéd.

icy

Hlavni

Obrazek 47

92



5.4.1 Nastaveni kamery

Tato ¢ast programu ma na starosti nastaveni ruznych vlastnosti digitani
kamery jako svétlost, kontrast obrazu, expozi¢ni doba a dalsi. Na pocatku je
nacteno standardni nastaveni digitalni kamery. To je mozné podle potieb upra-
vit. Aktudlni nastaveni je mozné pribézné sledovat, nebot v pravé ¢dsti okna
yhastaveni kamery“ bézi zivé vysilani. Po nastaveni piislusnych parametru je
mozné si toto nastaveni ulozit pro pozdéjsi pouziti. Data jsou ukladana do
formatu XML.

@ @
2 2
5 5
2 2
=]
5

Obrazek 48: Nastaveni kamery - predni panel. Tato ¢ast slouzi k na-

staveni parametra digitalni kamery.
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5.4.2 Kalibrace sestavy

Cést programu ,Kalibrace sestavy® je momentélné uréena pro posuv linedrniho
krokového motoru, ktery posouva predmétem vpred a vzad vuéi poloze svételného
zdroje. Timto zpusobem se ziskd sada referencnich rovin, které se vyhodnoti a
ziskana data se pouziji pro prepocet jednotek pixelu [pix] na délkovou jednotku
v milimetrech [mm| u vyslednych dat ziskanych z vlastniho méfeni piislusné
jamky kycelniho implantéatu.

Po otevieni okna si program zjisti interval hodnot, ve kterych je mozné po-
souvat s predmétem. Uzivatel pouze zada pocatecni a konec¢nou pozici posuvu,
velikost kroku posuvu, misto ulozeni ziskanych snimku a zda-li se mé posuv

provést v jednom ¢i obou smérech.

NE
File Edt View Project Operate Tooks indow Helpr
©|E||13pt.npphcanonmnt \v”!n'"-'u:v”ﬁ-l
adresé’ k uloZen! obrézki kalbrace =

& h]
pofatedni poaice koneéna pozice Radio Buttons
o o ] ‘Radio Selection 1
elikast kroku posuvu | pofet kiokls  Target pasition {urits)  krok. 4@ jeden smér
Radio Selection 2
1 0 0,00 o
o ! ‘@ ey
vignImage:
kel
=
jiml
|
iy
Led
2
&
iel
| &
il ;l_l 2
SPUSTIT kalbraci ' PRERUSIT kallbraci
[y Computer] «| | vz

Obrazek 50: Kalibrace sestavy - piredni panel. Slouzi k nastaveni pa-

rametru kalibrace a nasledného ziskani kalibraénich dat.
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5.4.3 Vlastni méreni

Po stisku tlacitka ,Vlastni méfeni v hlavni nabidce programu se otevie
okno (Obr. 52), které slouzi k vlastnimu méteni piislusného predmétu. Pro
spusténi méfeni staci nastavit velikost uhlu pootoceni méreného vzorku a
misto, kam se maji ziskané obrézky z méfeni ulozit. Poté jiz staci spustit
mérenim stiskem piislusného tlacitka.

V blokovém diagramu (Obr. 53) je cyklus, ktery obstaravé vlastni métent,
rozdélen na tii ¢asti. Na zacatku kazdého cyklu se digitalni kamerou vyfoti
zkoumany predmét a obraz se ulozi, po ulozeni obrazu nasleduje pootoceni
krokového motoru o predem zadany uhel. Treti ¢ast ma na starosti zpra-
covani ziskaného obrazku. Je zavolan ptislusny MATLAB skript, ktery pro-
vede pozadované vypocty. Tyto tii tkony se opakuji dokud se neziska sta-
noveny pocet dat. Pocet dat se odviji od velikosti krkoku pootoceni a plati
Nmereni = 180[°]/w[°], kde Nypereni je pocet méfeni na jednoho predmétu a w
je zadany uhel pootoceni. Probiha-li posledni cyklus, MATLAB skript kromé
zpracovani piislusného obréazku provede i zkompletovani ziskanych dat a vy-

kresli 3D model predmétu. Pouzity skript je zobrazen na Obr. 3.

B! otoceni_a_foto.vi Front Panel on My Computer
Ele Edt Yew Project Operate Tooks Window Help
@@‘ 13pt Applcation Font “”35'”"":'”2‘1
uhel ototeni (stupen) ackesaf k uloZeni dat besici cyklus
) 0,00 % E‘ 0
Image
O
]
0
kel
O
ied
2
&
kel
&
T} L’J
SPUSTIT méfeni ' PRERUSIT méfeni URONEIT méeni
[ Comea] | o7

Obrazek 52: Vlastni méreni - predni panel. Slouzi k zadani informaci

pro vlastni méreni vzorku.
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6 Experiment

Sestaveni experimentu je zobrazeno na Obr. 54. Experimentalni usporadani
obsahuje zdroj svételného zafeni (LED dioda + véalcové ¢ocka), vzorek (jamka
ky¢elntho implantatu) uchyceny na rotaénim krokovém motoru, posuvny linedrni
krokovy motor, na kterém je umistén rota¢ni krokovy motor se vzorkem, a di-

gitalni kamera.

Obrazek 54: Experimentalni zapojeni - digitalni kamera, svételny
zdroj, méreny vzorek uchyceny v drzaku rotacniho
krokového motoru (zleva doprava). Schéma experi-

mentdlniho zapojeni (ve vyfezu).

Vlastni experiment probihal na dvou vzorcich ky¢elnich implantatu. Prvnim
vzorkem byla nova jamka kycelniho implantatu (viz Obr. 55). Druhym vzorkem
byla jiz pouzitd jamka kycelniho implantatu (Obr. 56). Jiz pouhym srovndnim
Obr. 55 a Obr. 56 je vidét silné opotiebeni druhé jamky.

Postup méreni byl v obou ptipadech totozny. Bylo potieba ziskat sadu
snimku kycelni jamky s projekéni stopou. Kazdy snimek predstavoval polohu
jamky po otoceni o konstantni, predem dany, thel. V téchto dvou pripadech
byl volen thel pootoceni w = 10°. Po ziskani obrazku se, pomoci MATLAB
skriptu vlozeného do programu v LabVIEW, provedla prislusna analyza. Na
konci méreni skript vyhodnotil ziskana data a vykreslil piislusny 3D graf. Tato
data se ulozila pro piipadné dalsi zpracovani.

Pokud se pted vlastnim mérenim provedla kalibrace, vysledné hodnoty byly

prepocitany do délkovych jednotek v [mm)].

99



Obrazek 55: Jamka kycelniho implantatu - nova.

Obrazek 56: Jamka kycelniho implantatu - opotrebena.
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6.1 Kycelni implantat
6.1.1 Nova jamka

Jako prvni se méfila nova jamka kycelniho implantdtu. Jak je vidét z
Obr. 55, jamka je sférického typu, pudorys jamky je kruhového tvaru. Jeden ze
snimku ziskanych digitalni kamerou pii méfeni jamky je zobrazen na Obr. 57.
Jak je vidét ze snimku, méfeni probihalo za snizenych svételnych podminek,
abychom docilili vyrazného rozdilu mezi intenzitou pozadi a intenzitou pro-

jekéni stopy.

Obrazek 57: Snimek z méreni - snimek svételné stopy kopirujici po-

vrch nové jamky kycelniho implantatu.

Po ziskéani série snimku podobnych Obr. 57, tj. na konci méfreni, MATLAB
skript vypocital a zdroven zobrazil 3D model méfené jamky (viz Obr. 58).
3D profil modelu odpovida redlné situaci nové jamky. Aby byla lépe vidét
symetrie nové jamky, byl vykreslen téz vrstevnicovy graf (tzv. Contour Plot),
viz Obr. 59. Jednotlivé krivky v grafu spojuji mista se stejnou topografickou

vychylkou.
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Obrazek 58: 3D profil mérené nové jamky kycelniho implantatu

[pix].

500 T

450 —

2001 4

350 —

300 —

250 —

200 —

150 - —

1 | 1 1 1
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Obréazek 59: Vrstevnicovy graf [pix| (Contour Plot) - novd jamka

kycelniho implantatu.
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6.1.2 Vzorek pouzité jamky

Ve druhé c¢asti experimentu byla promérovana pouzita jamka kycelniho
implantatu (viz. Obr. 56). Jiz pfi prvnim prozkouméni pouhym pohledem je
vidét znacné opotiebeni jamky. Tento fakt je pozorovatelny i na vysledném 3D
modelu jamky na Obr. 61, kdy se sféricky tvar puvodni jamky méni na ¢ast

elipsoidu.

Obrazek 60: Snimek z méreni - snimek svételné stopy kopirujici po-

vrch opotiebené jamky kycelniho implantatu.

Jesté vice je tato zména vidét na vrstevnicovém grafu na Obr. 62, kde se
puvodné kruhové vrstevnice zacinaji protahovat a zaujimat elipticky tvar.

Data ziskand z méteni opotiebovanych jamek kycelnich implantatu jsou
uloZzena a nésledné podrobena dalsim vypoc¢tum a vyhodnocenim jiz podle
konkrétnich potieb. Néplni této prace neni popis dalsiho zpracovani a vy-
hodnoceni namérenych dat. Tato problematika uz je kapitolou sama pro sebe
a hodné zéalezi na pozadavcich, které jsou kladeny na dodatecné zpracovani.
Kapitola Experiment méla pouze ukazat ziskani dat z méteni, jejich prvotni
zpracovani do podoby, ve které jsou pripravena pro dalsi pouziti, a jednoduchou
vizualizaci ziskanych dat. K vizualizace dat se pouzil jak 3D model méreného
predmeétu, tak i vrstevnicovy graf, ktery nam velice nazorné a prehledné zob-
razuje mista se stejnou topografickou vychylkou méfreného predmétu.

Aby bylo mozné porovnat data ziskana z opotiebované jamky kyc¢elniho im-

plantatu, byla jako referenc¢ni vzorek zvolena nova kycelni jamka. Ke zvyraznéni
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Obrazek 61: 3D profil méirené opotiebené jamky kycelniho im-
plantatu [pix].
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Obréazek 62: Vrstevnicovy graf [pix| (Contour Plot) - opotiebena

jamka kycelniho implantatu.
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rozdilu byla vybrana jedna z vice opotiebovanych jamek. Rychlost a velikost
opotiebeni (tj. celkova zivotnost) jamky kycelniho implantatu zavisi na celé
radé faktoru. Mezi tyto faktory lze zahrnout vék, pohlavi, hmotnost, télesnou

aktivitu pacienta atd.
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7 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvorit software, ktery by z vétsi casti
zautomatizoval méreni opotiebeni jamek kycelnich implantatu. K tomuto ucelu
bylo jako vyvojového prostiedi zvoleno LabVIEW firmy National Instruments.
Snimky jsou porizovany digitdlni CMOS kamerou Lul20M firmy Lumenera
Corporation, rota¢ni posuv predmétu je feSsen pomoci rota¢niho krokového
motoru PR50CC firmy Newport, pro linearni posuv predmeétu je vyuzit linearni
krokovy motor ILS150CCL téze firmy a jako projektor stopy slouzi LED dioda,
jejiz svetelny svazek je usmérnén valcovou ¢ockou.

Priméarni pozadavek na software v podobé automatizace mériciho procesu
pii vlastnim promérovani jamky se podafilo naplnit. Mimo vlastni méfeni
predmétu lze software vyuzit i pro zakladni kalibraci experimentélniho sesta-
veni, ktera spociva v ziskani sady snimku uzivatelsky definovanych referenc¢nich
rovin. Po zpracovani této sady snimku jsou ziskany kalibra¢ni konstanty a a b z
Rovnice 2 resp. z Rovnice 3, které slouzi k prevodu jednotek [pix| na jednotky
[mm] (Rovnice 4).

Program téz umoznuje nastavit, prip. doladit hodnoty parametru digitalni
kamery. Toto nastaveni muze byt nasledné ulozeno do souboru a pti dalsich
métenich znovu nacteno.

Vyvoj programu vsak nekonci, naddle se bude pracovat na jeho vylepseni
a optimalizaci. Pozdéji pribudou dalsi funkce pro podrobné;jsi zpracovani dat
a uchovani vysledku v podobé databaze, jejich zpétného vycteni z databaze,
piip. exportu do ruznych datovych formatu, apod. Téz bude rozsitena sekce
kalibrace o dalsi funkce a moznost provedeni komplexnéjsi kalibrace experi-
mentalniho sestaveni.

Jako ukédzka funkce vytvoreného programu slouzi Sekce 6 - Experiment.
V této casti prace jsou ukdzany vysledky méfeni na dvou vzorcich jamek
kyc¢elntho implantdtu. Prvnim vzorkem je nové jamka (viz Obr. 55), jako druhy
zentovany pomoci 3D grafu (Obr. 58 resp. Obr. 61) zndzornujici 3D profil
zkoumanych jamek a 2D vrstevnicovych grafi (Obr. 59 resp. Obr. 62), které
nazorné podavaji informace o topografii jednotlivych jamek.

K vyhodnoceni celkového poskozeni a opotfebeni jamky kycelniho im-
plantatu Je pouzita optickd 3D skenovaci profilometrie. Vyhodou této metody

je, ze se jednda o bezkontaktni metodu, ktera neposkozuje povrch zkoumaného
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predmétu. Predmeét tak muze byt podroben dalsimu zkoumaéani. Zaroven tato

metoda poskytuje dostatecné presné vysledky méteni.
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8 Prilohy

8.1 XML soubor s nastavenim parametra digitalni ka-

mery

Nastavené hodnoty parametru digitalni kamery se ukladaji do textového
souboru ve formatu XML. Obsah XML souboru je zobrazen nize. Struktura
XML souboru je vygenerovana piimo prostredim LabVIEW. XML soubor

zacind elementem definujicim zakladni vlastnosti souboru
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>

a je nasledovan kotrenovym elementem. V tomto piipadé je to element
<LVData></LVData>. Element <Version></Version> nese informaci o pouzité
verzi prostiedi LabVIEW.

Kazda proménna je charakterizovana svym datovym typem, nazvem a hod-
notou, pripadné seznamem moznych hodnot. Proménna je obalena elementem
datového typu (napf. <SGL></SGL>, <U32></U32>, apod.). Uvniti tohoto ele-
mentu jsou pak informace o ndzvu (<Name></Name>) a hodnoté (<Val></Val>),
piip. seznamu moznych hodnot (<Choice></Choice>).

Pokud jsou nékteré parametry (ndzvy a proménné) umistény v ,klastru®
(,klastr® spojuje vice proménnych, poli, objektt ¢i jinych ,klastri“ do jednoho
objektu), je tato informace zanesena i do souboru XML pouzitim elementu
<Cluster></Cluster>. <NumElts></NumElts> nese informaci o poctu ele-
mentu v klastru. Uvnitt elementu <Cluster></Cluster> se potom nachézeji

prislusné proménné.

Vypis XML souboru s informacemi o nastaveni parametru digitalni ka-

mery:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>
<LVData>
<Version>8.2</Version>
<Cluster>
<Name>Lucam Snapshot Settings In</Name>
<NumElts>17</NumElts>
<SGL>

<Name>Exposure</Name>
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<Val>17.00000</Val>

</SGL>

<SGL>
<Name>Gain</Name>
<Val>1.00000</Val>

</SGL>

<SGL>
<Name>Gain Red/Mag</Name>
<Val>1.00000</Val>

</SGL>

<SGL>
<Name>Gain Blue/Cyan</Name>
<Val>1.00000</Val>

</SGL>

<SGL>
<Name>Gain Grnl/Yel1</Name>
<Val>1.00000</Val>

</SGL>

<SGL>
<Name>Gain Grn2/Yel2</Name>
<Val>1.00000</Val>

</SGL>

<U32>
<Name>Strobe Flags</Name>
<Val>0</Val>

</U32>

<SGL>
<Name>Strobe Delay</Name>
<Val>0.00000</Val>

</SGL>

<EL>
<Name>HW Trigger?</Name>
<Choice>0ff</Choice>
<Choice>0n</Choice>
<Val>0</Val>

</EL>
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<SGL>
<Name>timeout</Name>
<Val>1000.00000</Val>
</SGL>
<Cluster>
<Name>Frame Format</Name>
<NumElts>9</NumElts>
<U32>
<Name>x0ffset</Name>
<Val>0</Val>
</U32>
<U32>
<Name>yQ0ffset</Name>
<Val>0</Val>
</U32>
<U32>
<Name>width</Name>
<Val>1280</Val>
</U32>
<U32>
<Name>height</Name>
<Val>1024</Val>
</U32>
<EL>
<Name>pixelFormat</Name>
<Choice>8 bit</Choice>
<Choice>16 bit</Choice>
<Choice>24 bit RGB</Choice>
<Choice>YUV 422</Choice>
<Choice>Count</Choice>
<Choice>Filter</Choice>
<Choice>32 Bit RGB</Choice>
<Choice>48 Bit RGB</Choice>
<Val>0</Val>
</EL>
<U16>
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<Name>subSampleX/binningX</Name>
<Val>1</Val>
</U16>
<U16>
<Name>flagsX</Name>
<Val>0</Val>
</U16>
<U16>
<Name>subSampleY/binning¥</Name>
<Val>1</Val>
</U16>
<U16>
<Name>flagsY</Name>
<Val>0</Val>
</U16>
</Cluster>
<U32>
<Name>Shutter Type</Name>
<Val>0</Val>
</U32>
<SGL>
<Name>Exposure Delay</Name>
<Val>0.00000</Val>
</SGL>
<EW>
<Name>Buffer Last Frame?</Name>
<Choice>0ff</Choice>
<Choice>0n</Choice>
<Val>0</Val>
</Ew>
<EL>
<Name>ulReserved2</Name>
<Choice>Do Not Change</Choice>
<Val>0</Val>
</EL>
<SGL>
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<Name>f1lReserved1</Name>
<Val>0.00000</Val>

</SGL>

<SGL>
<Name>f1lReserved2</Name>
<Val>0.00000</Val>

</SGL>

</Cluster>
</LVData>

8.2 MATLAB skript

Nize je uveden vypis zjednodusené verze MATLAB skriptu urc¢eného pro
zpracovani snimku a vyhodnoceni 3D profilu méfené jamky. Proménnd sx
urcuje stfed jamky v ose x, j je j-ty snimek méreni, n je celkovy pocet snimku z
meéreni, fft() je funkce rychlé Fourierovy transformace. Tato funkce je pouzita
pravé k analyze projekéni stopy, x(j,7),y(J, 1), 2(j,4) jsou souradnice daného
bodu v prostoru. Vysledny 3D profil predmétu je vykreslen pomoci funkce
mesh/().

sx = 449;
for i =1:1024
b=fft(a(i,:));b(1:1260)=0;
b=abs (ifft (b)) ; [m,p]l=max(b);c(i) = p;

y(j,1i) = sin(deg2rad(j*uh))*(i-sx);
x(j,1) = sin (deg2rad(90-j*uh))*(i-sx);
z(j,1) = c(d);

end

if j==n
[X,Y] = meshgrid(-250:1:250, -250:1:250);
Z = griddata(x,y,z,X,Y);
mesh (X,Y,Z);

end
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VI moduly vytvorené pro program
Inicializace

Modul Tmage_init.vi (Obr. 63) je urcen k inicializaci prace s digitdlni ka-

merou a obrazky.

Lucarn Snapshaot Setkings In Imags LuCam Session Cuk
Zamera Mumber = | Init mLL Mew Image
errar in == LmLun:am anapshak Setkings Ouk
errar ouk

Obrazek 63: Image Init.

Opacnou funkei k Image_init.vi zastava modul Image_Uninit.vi (Obr. 63),

ktery radné ukoncuje préci s digitalni kamerou a obrazky.

LuCar Sessian Cuk Image
Irnage Qut ~ Uninit errar ouk

EFFOF in ===

Obrazek 64: Image Unlnit.

Modul motor_Port_Init.vi (Obr. 65) otevird komunikaéni port, ktery je

urcen ke komunikaci programu s fidici jednotkou krokového motoru.

SerialPart “F',‘::tf'f Yisa Handle

Errar in Init error ouk

Obrazek 65: Motor Port Init.

K uzavfeni portu slouzi modul motor_Port_UnlInit.vi (Obr. 66).
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YI54 Handle out Matar
Port  occoocs grppr guk

errar |:||_||: 2 [esesnsssnsess MUY

Obrazek 66: Motor Port Unlnit.

Nastaveni kamery

Cely modul ovladajici nastaveni kamery je Cam_Settings.vi (viz Obr. 67).
Tento ,,vi“ modul vyuziva dalsich modulu, jako Cam_Settings_1_init.vi (Obr. 68),
Cam_Settings_2_init.vi (Obr. 69).

LuZan Session In Cam LuCam Session Cut
Lucam Snapshaot Settings In — Tk & Lucam Snapshat Settings Cut
Image In j - Image Cuk
errar in etrar auk
Obrazek 67: Camera settings.
LuCam Session In
Lucam Snapshot Settings In o LuZam Session Cut
Settings 1 = .1 Em5'3tti|"'35 1 Cuk
Settings 2 == Lmﬁettings 2 Cuk
errar in errar auk

Obrazek 68: Camera settings 1 init.

Modul Cam_Settings_1_and_2.vi (Obr. 70) slouzi k prevodu jednotlivych
parametru nastaveni kamery do jediného formatu kompatibilniho s formatem
vyuzivanym moduly od firmy Lumenera.

Modul Read_Lucam_Snapshot_Settings.vi (Obr. 71) slouzi k nacteni para-
metru nastaveni kamery z ulozeného XML souboru. V pripadé problému s
nactenim souboru bude pouzito standardni nastaveni.

Naopak modul Write_Lucam_Snapshot_Settings.vi (Obr. 72) je urcen k

ulozeni parametriu nastaveni kamery.
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Lucarm Snapshot Setkings In
Settings 2

cam

=etking
2

Settings 2 Cuk

Obrazek 69: Camera settings 2 init.

LuCam Session In

init

Lucarm Snapshot Setkings In

cam
SR

LuZam Session Cuk

Setkings 1 =F

1&2

- Lucam Snapshok Setkings Qut

Settings 2 ==

bz pppr QL

Obrazek 70: Camera settings 1 and 2.

Fiead
EFFar IN === Ls&et

pememee | cam Snapshot Settings In

=== orroF quk

Obrazek 71: Read Lucam Snapshot Settings.

Lucam Snapshot Settings In === Writ:

LESet

¥ML File Pathlduplicake)
- ML Skring

Errarin

B prpor Uk

Obrazek 72: Write Lucam Snapshot Settings.
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Kalibrace systému

Hlavnim modulem pro kalibraci systému je posuv.vi (Obr. 73), ktery ridi

proces kalibrace.

MotoryISaHandleIn 1] MotoryISaHandleut
LuCamSessionIn P LuZamSessioncuk
ImageIn 1E=m L Imageut
LucamsnapshokSetkings S EprorCulk

Errorin ====E

Obrazek 73: Modul Posuv.vi

Modul max_interval_pro_nastaveni_pozic.vi (Obr. 74) slouzi ke zjistén{ ma-
ximalniho intervalu pozic, do kterych lze pfesunout krokovy motor. Zjisténé

hodnoty vraci jako informaci v textové podobeé.

MaotaoryISaHandleIn e Y134 Handle out
Motar AisIn il i: Axds out
ErrorIn = Skring
error out

Megative software position .,
Positive software position ...

Obrazek 74: Maximalni interval nastaveni pozic.

Modul posuv_SetUp_Start_Pos.vi (Obr. 75) nastavi krokovy motor do uzivatelem

zadané pozice, ktera je vychozim bodem kalibrace.

Yisa Handle matar WI5A Handle out
pocatedni pozice [ sty — Axis out
L. pf.
Axisin 2 E Emnerrn:ur ouk
error ouk 2

Obrazek 75: Nastaveni pocatecni pozice pro kalibraci.
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Vlastni méreni

Modul otoceni_a_foto.vi (Obr. 76) obstaravé vlastni méfeni zkoumaného
predmétu. Po zadani pocatecnich udaju provede méreni a prvotni vyhodno-
ceni ziskanych dat. Data jsou zpracovavana vlozenym MATLAB skriptem do

proetiedi LabVIEW. Tuto ¢ast ma na starosti modul zpracovani_obrazku_Matlab.vi
(Obr. 77).

Y154 Handle in | § Y154 Handle out
LuZam Session In otacend LuZam Session Out 2
Mew Image = — fote b~ Iage Out
Lucam Snapshot Settings In .J o= arrar ouk
error in

Obrazek 76: Modul pro vlastni méreni predmétu.

Image Cut
uhel otoeni (skupen) Matlab
promenna e — peray [ error out

prOMENna n E
Errar in

Obrazek 77: ,Matlab image script“ pro zpracovani ziskanych

obrazku.

8.3 CD-ROM

Na cd-rom se nachézi zdrojové koédy programu, ovladace a pluginy digitalni

kamery a krokovych motoru pro vyvojové prostiedi LabVIEW .
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