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Streszczenie: Artykul przedstawia projekt i wykonanie papierowego spektroskopu o duzej roz-
dzielczosci przeznaczonego do celéw edukacyjnych wraz z aplikacja mobilng przeprowadzajaca
analize spektralng zdjecia i klasyfikujaca spektrum do pierwiastkdw z wbudowanej bazy spek-
tréw emisyjnych. Algorytm analizujacy obraz zostal stworzony tak, aby nie wymagat wczesniej-
szej kalibracji, wynik bazuje tylko na otrzymanym obrazie oraz na wartoSci statej siatki dyfrakcyj-
nej uzytej przy budowie spektroskopu.

Przeprowadzono eksperymenty badajace dziatanie spektroskopu przy uzyciu zaréwek i rurek
Pliickera. Doktadno$¢ analizy obrazu i algorytmu klasyfikacji badano na podstawie wygenero-
wanych obrazéw spektréw emisyjnych pierwiastkow.

Stowa kluczowe: spektroskopia, papierowy spektroskop, analiza spektralna, klasyfikacja widm
emisyjnych

HIGH RESOLUTION SPECTROSCOPE WITH DEDICATED MOBILE APPLICATION
FOR ANALYSIS OF OBTAINED SPECTRUM

Abstract: The article presents the design and implementation of a high-resolution paper spec-
troscope intended for educational purposes, along with a mobile application that conducts
spectral analysis of the image and classifies the spectrum into elements from a built-in database
of emission spectra. The image analysis algorithm was created to not require prior calibration;
the result is based solely on the received image and the value of the diffraction grating used
in the construction of the spectroscope.

Experiments were conducted to examine the performance of the spectroscope using light bulbs
and Pliicker tubes. The accuracy of the image analysis and classification algorithm was tested
based on generated images of the emission spectra of elements.
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1. Wprowadzenie

Spektroskopia optyczna stanowi jedna z podstawowych dziedzin fizyki. Mlodziez
szkolna poznaje na lekcjach fizyki wyglad pieknych widm poszczegdlnych pierwiastkow.
Przy dzisiejszym zaawansowaniu technicznym wykonanie doSwiadczenia z rozszczepie-
niem $wiatta nie powinno stanowi¢ wyzwania, a jednak wciaz brakuje nam tatwo dostep-
nych, a zarazem dobrych rozwiazan w tym zakresie.

W celu propagowania nauk przyrodniczych wsrdd uczniéw i studentéw zbudowali-
Smy niedrogi i fatwy w wykonaniu spektroskop papierowy. Widma uzyskiwane za jego
pomoca powinny dawaé obrazy podobne do tych umieszczonych w podrecznikach fizyki.
W tym artykule przedstawiliSmy proste i skuteczne rozwiazania wyzwan inzynierskich,
jakie stawia przed konstruktorem stworzenie spektroskopu.

Projekt idzie o krok dalej, oferujac uzytkownikowi aplikacje mobilna, umozliwia-
jaca analize otrzymanego spektrum. PostawiliSmy sobie za cel prostote uzytkowania.
Dlatego tez algorytm analizy spektralnej dziala bez koniecznoS$ci kalibracji, ktora
w innych oprogramowaniach tego typu jest niezbedna. Opierajac si¢ na przestrzeniach
barw RGB i HSV, wyprowadziliémy réwnania transformujace obraz cyfrowy do wzgled-
nej intensywnosci fal z zakresu Swiatta widzialnego. Mimo trudnosci z jednoznacznym
okresleniem niektérych dtugodci fali aplikacja jest w stanie dopasowac te wartosci na
podstawie polozenia geometrycznego prazkow na zdjeciu, wykorzystujac informacje
o uzytej w spektroskopie siatce dyfrakcyjne;.

Poniewaz produkt mialby by¢ przeznaczony dla uczniéw i studentéw, duza wage
przylozyliSmy do projektu interfejsu uzytkownika. Korzystajac z systemu projektowa-
nia Material Design [1] opracowanego przez firme Google, stworzyliSmy w petni funk-
cjonalne i przyjazne uzytkownikowi Srodowisko. Ponadto aplikacje wyposazyliSmy
w baze danych widm emisyjnych. Na jej podstawie przewidywane sa pierwiastki, z kto-
rych pochodzi badane widmo promieniowania.

2. Metodyka

2.1. Konstrukcja

Postanowiono, ze spektroskop powinien by¢ skonstruowany z tanich oraz tatwo
dostepnych materiatéw. Idac za przykladem wielu innych rozwiazaf, jako gléwny bu-
dulec wybrano gruby papier, na ktéry nadrukowywany jest wzor wykonany za pomoca
programu AutoCAD.

Spektrometr skiada si¢ z czterech gtéwnych elementéw (rys. 1): szczeliny (1),
przez ktora wpada $wiatlo polichromatyczne do wnetrza spektroskopu, przegrod (2),
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ktorych zadaniem jest wyeliminowanie rozproszonych promieni §wiatta w celu zmini-
malizowania wartoSci tla, siatki dyfrakcyjnej (3) ustawionej pod odpowiednim katem,
na ktorej dochodzi do rozszczepienia Swiatla na poszczegdlne linie widmowe, oraz
otworu (4), na ktéry pada Swiatlo odbite.

Rys. 1. Schematyczny rysunek spektroskopu
1 — szczelina, przez ktéra wpada $wiatlo polichromatyczne, 2 — przegrody,
3 —siatka dyfrakcyjna, 4 — detektor

Otwor wyjSciowy stanowi miejsce dla detektora rejestrujacego powstate widmo.
W najprostszym przypadku detektorem moze by¢ ludzkie oko, jednak docelowym roz-
wiazaniem jest uzycie aparatu fotograficznego telefonu do rejestracji spektrum i wyko-
rzystanie aplikacji na smartfona do identyfikacji otrzymanego widma.

Pierwszym i bardzo waznym parametrem jest rozmiar szczeliny, poniewaz od niej
zalezy, jak szerokie beda prazki Swiatta monochromatycznego rejestrowanego przez
matryce aparatu.

Szerokos¢ prazkéw Swiatta monochromatycznego S” padajacych na matryce apara-
tu mozna obliczy¢, korzystajac z réwnania:

s=s. I 2.1)
D-f
gdzie:
S — szerokoS¢ szczeliny,
D - odlegloéc¢ szczeliny od detektora,
f — ogniskowa aparatu telefonicznego.

Aby wyrazi¢ t¢ szerokos¢ w pikselach (oznaczong jako O),), nalezy uwzglednic
czynnik multiplikatywny Px, ktory okredla, ile pikseli znajduje si¢ na szerokosci jednego
metra:

P g T
S =S 5o B (2.2)
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Najlepszym rozwiazaniem jest, jesli prazki sa mozliwie jak najciefisze, tak aby nie
nachodzily na siebie po rozszczepieniu. Pozwala to uzyskiwac zdjecia tatwe do analizy
spektralnej oraz satysfakcjonujace estetycznie dla odbiorcy. Jako ze warto§ci parame-
tréw zwiazanych z aparatem telefonicznym sa niezalezne od konstrukcji spektroskopu,
to jedynym sposobem na zmniejszenie wartosci Sy, jest wydtuzenie jego dtugosci D
oraz zmniejszenie szerokosci szczeliny S.

Szczelina spektroskopu musi dodatkowo mie¢ bardzo dobrze zdefiniowany ksztatt,
poniewaz prazki sa jej obrazem. Do wykonania tego zadania uzyto zyletki, ktora nalezy
przecia¢ na dwie czeSci, a nastepnie ulozy¢ ostrza réwnolegle do siebie, zachowujac
niewielka odlegtos¢. Mozna w tym celu postuzy¢ si¢ kartka papieru, umieszczajac ja
miedzy ostrzami. Takie rozwiazanie pozwala uzyskac szerokos¢ szczeliny rzedu kilkuset
mikrometréw. KrawedzZ ostrza zyletki tworzy niemal idealnie prosta powierzchnig, co
umozliwia uzyskanie prazkéw w postaci cienkich, prostych linii. Szczelina nie moze
jednak by¢ zbyt waska, aby ilo§¢ Swiatla byla wystarczajaca do uzyskania wyraznego
obrazu. Kiedy Swiatto dostanie si¢ do wnetrza spektroskopu, dociera do siatki dyfrak-
cyjnej, na ktdrej nastepuje rozszczepienie. Znajomos¢ stalej siatki d pozwala obliczy¢,
pod jakim katem beda odbijaly si¢ promienie Swiatta rozszczepionego. Konieczne jest,
zeby caly obraz Swiatta z zakresu widzialnego (od 400 nm do 700 nm) mieScit si¢
w granicach matrycy aparatu telefonicznego. Dla stalej siatki d = 1000 nm obliczono,
ze dhugo$¢ fali 560 nm znajduje si¢ geometrycznie w réwnej odlegtosci od poczatku
i konca widma $wiatta widzialnego, dlatego powinna pada¢ prostopadle na aparat. Na
potrzeby konstrukeji rozszerzono to zalozenie réwniez na siatki dyfrakcyjne o stalej
2000 nm i pochodzacych z ptyt CD oraz DVD (odpowiednio okoto 1600 nm i 740 nm
[2]), nie popetiajac przy tym duzego bledu. Mozna wiec obliczyé wartos¢ kata ¢ mie-
dzy ta dtugoscia fali a rzedem zerowym [3]:

¢ = arcsin [560 nm ) (2.3)

[nm]

Korzystajac z prostych zaleznoSci geometrycznych, mozna wykazac, ze kat, pod
jakim musi by¢ ustawiona siatka dyfrakcyjna o wzgledem plaszczyzny réwnoleglej do
matrycy aparatu, wynosi:

(2.4)

Obliczenia te stanowily podstawe wzoréw konstrukeji dotyczacych réznych siatek
dyfrakcyjnych. Chociaz zaprezentowane wzory sa proste i oczywiste, to ich implemen-
tacja w praktyce pozwolita znaczaco poprawi¢ jakoS¢ prezentowanego spektroskopu
wzgledem innych, popularnych modeli.
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W trakcie testowania spektrometru okazalo si¢, ze niezbedne jest usunigcie Swiat-
fa rozproszonego, ktore generowato szkodliwe tlo dla obrazu widma. Dazac do popra-
wy jakoSci otrzymywanych obrazéw, rozwijano kolejne wersje spektrometru. W tym
celu dodano do konstrukcji trzy dodatkowe przestony przed siatkg dyfrakcyjng [4]. Po-
zwolity one zmniejszy¢ warto$¢ tla na zdjeciach zrobionych aparatem telefonu poprzez
putapkowanie promieni najbardziej odstajacych od gléwnego toru wiazki oraz ich eli-
minacje wskutek wielokrotnych odbi¢ w przestrzeniach migdzy przestonami. Najwigk-
szy jednak wzrosy jako$ci uzyskano po zastosowaniu welurowej folii samoprzylepne;.
Materiat ten jest tani i fatwo dostepny, a dzieki mikrowtéknom, z ktérych jest wyko-
nany, Swietnie pochtania padajace na niego Swiatto. Obnizenie wartosci tla pozwolilo
na obserwowanie stabych linii widmowych, ktére przed wspomnianymi modyfikacjami
mialy warto$ci natezenia poréwnywalne z zanieczyszczeniem $wietlnym i w efekcie po-

zostawaly niewidoczne, co pokazano na rysunku 2.

a) b) c)

Rys. 2. Zdjecia widm rteci pochodzacych z rurki Pliickera
wykonane modelem spektroskopu: a) bez przegrod; b) z przegrodami;
¢) z przegrodami i folig welurowa

2.2. Wykonanie spektroskopu

Podstawowym materialem do budowy spektroskopu jest kartka sztywnego papieru
formatu A4, na ktérym drukuje si¢ odpowiedni wzor. Wszystkie siatki bryt zostaty
wykonane za pomoca oprogramowania AutoCAD, ktére zapewnilo wysoka precy-
zje projektowania. Na rysunku 3 zaprezentowano model spektroskopu dla siatki o sta-
tej 1000 nm.

Odlegtos¢ miedzy szczeling a detektorem wynosi 16 cm. Ogniskowa wielu apara-
tow fotograficznych w smartfonach wynosi okoto 3 mm [4], wigc obraz szczeliny o sze-
rokoSci 200 um ma szeroko$¢ okoto 3,82 um na detektorze. Wielko$¢ ta odpowiada
w zaokragleniu 4 pikselom matrycy aparatu.
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Rys. 3. Model bryly spektroskopu o siatce dyfrakcyjnej 1000 nm

Po wycieciu wzoru zamalowano ciemnym markerem elementy znajdujace si¢ we-
wnatrz spektroskopu oraz naklejono foli¢ welurowa w czgsci za przegrodami (rys. 4a).
Szczelina, wykonana z jednej zyletki przecigtej na pot, znajduje si¢ za dodatkowa Scian-
ka z papieru (rys. 4b), co zmniejsza ryzyko skaleczenia w trakcie uzytkowania oraz za-
pobiega jej przemieszczeniu na skutek przypadkowego kontaktu.

b)

Rys. 4. Elementy spektroskopu: a) model gotowy do sklejenia, wyciety kwadrat stanowi otwor
dla detektora, szeSciokatny jest miejscem na siatke dyfrakcyjna przyklejona od zewnetrznej strony,
za ktdra znajduje si¢ Scianka; b) widok szczeliny o grubosci okoto 150 pm
(obliczone na podstawie zdjecia przy uzyciu programu ImagelJ Fiji [5]);
¢) aparat telefoniczny przytozony do otworu na detektor
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Koszt materialéw potrzebnych do wykonania zaprezentowanego spektroskopu
wynosi okoto 80 zi. Wielko§¢ tej sumy wynika z faktu, Ze elementéw takich jak folia
welurowa nie mozna kupi¢ w matej iloSci. Z takiej iloSci materialéw mozna wykonaé
kilka konstrukcji, wigc cena za jedno urzadzenie to kilkanascie ztotych.

2.3. Aplikacja SpecLight-App

Aplikacja pozwala na zrobienie zdjecia, jego obrot, przyciecie i skalowanie oraz na
wybdr statej siatki dyfrakcyjnej uzytej do fotografowania. Uzyskane dane sa nastepnie
przekazywane do algorytmu przeprowadzajacego analize. Poszczeg6lne fragmenty algo-
rytmu dziataja asynchronicznie, co zapewnia wigksza ptynnos¢ korzystania z aplikacji,
a przez to lepsze doSwiadczenie uzytkowania.

Algorytm na wejSciu przyjmuje obraz z aparatu w formacie RGB i konwertuje go
na format HSV. Ze wzgledu na brak mozliwosci okreSlenia dlugosci fali Swiatla kazde-
go piksela na podstawie samej jego barwy obliczana jest dtugos¢ fali tylko dla pikseli
z przedziatléw na to pozwalajacych. Te wartoSci sa uzyte do ekstrapolacji dtugosci fali
na pozostate piksele. Szczegoly tego procesu zostaly opisane w rozdziatach D.1-D.3
dodatku.

Po przeprowadzeniu analizy program tworzy wykres widma dla fali Swiatta z prze-
dzialu 400-700 nm na podstawie wartosci Intensity (A) (wzor D.3.1) znormalizowanych
do 100.

Na podstawie uzyskanych danych odpowiadajacych wykresowi kalkulowane sa po-
zycje pikow spektralnych, ktére sa zaznaczane po obliczeniu. W ostatnim kroku naste-
puje klasyfikacja uzyskanego zestawu pikéw i przyporzadkowanie listy prawdopodob-
nych pierwiastkow.

Program zostal zaimplementowany w formie aplikacji mobilnej z uzyciem frame-
worka Flutter dla jezyka Dart.

2.4, Interfejs uzytkownika

Pierwszym etapem prac bylo zaprojektowanie w programie Adobe XD prototypu
high-fidelity, ktéry utatwia planowanie i prace nad interfejsem uzytkownika. Po dosto-
sowaniu go do wszystkich zalozef wynikajacych z planowanych funkcjonalnodci oraz
uwzglednieniu wnioskéw z heurystyk Nielsena' prototyp przeniesiono do rzeczywistej
aplikacji, wykorzystujac UI Toolkit Flutter. Schemat ekranéw zaimplementowanych
w aplikacji przedstawiono na rysunku 5.

! Heurystyki Nielsena to dziesi¢¢ podstawowych zasad pozwalajacych na prawidlowe zapro-
jektowanie interfejsu pod wzgledem interakcji z uzytkownikiem [6].
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Rys. 5. Schemat nawigacji pomiedzy ekranami w aplikacji

W podstawowej Sciezce interakcji uzytkownik wykorzystuje ,.ekran kamery” (rys. 6a),
aby wykona¢ zdjecie z kamery telefonu lub wybra¢ wcze$niej wykonane zdjecie z galerii,
co zapewnia elastyczne podejscie dostosowane do potrzeb uzytkownika. Nastepnie tado-
wany jest ,,ekran przycinania” (rys. 6b), gdzie mozliwe jest wykadrowanie lub obrdcenie
zdjecia. Ostatecznie otrzymywany jest ,,ekran analizy” (rys. 6¢) z wynikami dziatan algo-
rytméw w postaci spektrogramu z naniesionymi wykrytymi pikami oraz z podgladem
analizowanego spektrum. Na kazdy z wykrytych pikéw mozna klikna¢, po czym pokazu-

a) b) ©)

Analizowane spektrum

Najblizsze dopasowania

\Ililllllll'lllllllll\

o} 99.0
Wodor

Rys. 6. Podstawowa droga w aplikacji: a) ,,ekran kamery” z przykladowym obrazem
z aparatu telefonu; b) ,,ekran przycinania” z przyktadowym spektrum;
¢) ,,ekran analizy” dla spektrum wodoru
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Oproécz podstawowej Sciezki dostepne sa rowniez dodatkowe ekrany z przydatny-
mi funkcjonalnosciami. ,,Ekran bazy danych” (rys. 7a) prezentuje wszystkie zgroma-
dzone w bazie spektra w postaci katalogu kart z przyporzadkowang nazwa oraz zdje-
ciem widma. Po kliknigciu na wybrang z nich aplikacja przenosi nas do ,.ekranu
przyktadu” (rys. 7b) z wicksza iloscia informacji o danym spektrum, jak réwniez odno-
$nikiem do artykulu w Wikipedii w odpowiednim jezyku. Aplikacja zawiera rowniez
»ekran ustawiefi” (rys. 7¢), na ktérym mozna zmieni¢ jezyk aplikacji z polskiego na an-
gielski, jak réwniez dostosowaé parametr siatki dyfrakcyjnej wykorzystywanej w spek-
troskopie na potrzeby algorytméw.

a) b) c)
Aktyn Srebro
ampa wytadownicza Lampa wyladownicza
Wodor
:‘ :; English
Glin Ameryk Piki w spektrum: 4 Polski

410nm z intensywnoscia 10.17

434nm z intensywnoscia 56.92' . e
sl Lo il Wybierz stalg siatki:

ampa wytadownicza Lampa wytadownicza
486nm z intensywnoscia 85.91
656nm z intensywnoscia 100.00% 1000 rys/mm =

Argon Arsen

xmpa wyladownicz Lamy

Rys. 7. Dodatkowe ekrany aplikacji:
a) ,,ekran bazy danych”; b) ,,ekran przyktadu”; c) ,,ekran ustawien”

3. Wyniki

3.1. Zdjecia widm uzyskanych papierowym spektroskopem

Wszystkie zdjecia wykonano spektroskopem z siatka dyfrakcyjna 1000 nm oraz
szczeling o szeroko$ci okoto 150 um. Na rysunku 8 pokazano eksperyment, w ktérym
posypano ptomien §wieczki sola kuchenna. W efekcie spalania soli (NaCl) sod emituje
Swiatlo o charakterystycznej dlugosci fali okoto 589 nm, ktére mozna zobaczy¢ przy
uzyciu zaprezentowanej konstrukcji (rys. 8c i d).
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Rys. 8. Zdjecia spektrum $wiatla §wieczki wykonane za pomoca opisywanego spektroskopu:
a) bez foli welurowej za przegrodami; b) z folia welurowa za przegrodami. Zdjecia spektrum
Swiatta Swieczki posypywanej solg kuchenna wykonane za pomocg opisywanego spektroskopu:

c¢) bez foli welurowej za przegrodami; d) z folig welurowg za przegrodami

Na rysunku 9a pokazano zdjecie widma sodu domieszkowanego rtecig pochodza-
ce z lampy spektralnej. Charakterystyczny dublet sodowy (589 nm i 589,6 nm) na zdje-
ciu zlewa si¢ w centralnej czeéci w jedna, grubg lini¢, jednak obserwujac jej krance
mozna zobaczy¢, ze rozdziela si¢ ona na dwie. Wystepowanie dubletu w rejestrowanym
spektrum bylo obserwowane wielokrotnie w trakcie eksperymentu z lampa sodowa,
jednak wymagato to cierpliwosci i starannego dobrania parametréw aparatu fotogra-
ficznego, takich jak np. czas naswietlenia.

Korzystajac z rurki Pliickera, sfotografowano spektrum neonu (rys. 9b), ktére
sktada si¢ z wielu intensywnych i potozonych blisko siebie linii, co sprawia, ze choc sa

one widoczne, to ich po$wiaty znaczaco zwigkszaja warto$¢ tla.

a)

Rys. 9. Zdjecia widm $wiatla pierwiastkdw pochodzacego
z lampy spektralnej sodu domieszkowanego rtecia (a) i rurki Pliickera neonu (b)
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Najprostszym eksperymentem do wykonania jest obserwacja widma réznego typu
zaréwek. Przyktadowo zaréwki LED daja petne spektrum $wiatta widzialnego (rys. 10a).
Innego rodzaju widmo daje zaréwka z duzym udzialem rteci (rys. 10b), w ktérej spek-

trum widac silne linie rteci.
a) b)

Rys. 10. Zdjecia widm Swiatla: a) biatej zaréwki LED; b) zaréwki rteciowe;j

3.2. Detekcja pikow na podstawie wykonanych zdjeé

Do poréwnania uzyskanych wynikéw z zatozeniami teoretycznymi wykorzystano
miare Acc, (dodatek D.4), ktéra algorytm nadaje najblizszemu przyporzadkowaniu
oraz teoretycznemu wynikowi. W celu sprawdzenia efektywnosci algorytméw do okres-
lenia dtugosci fal badanego widma wykorzystano wzorcowe dane dla wodoru (rys. 11a)
i wegla (rys. 11b). Sa one pozbawione takich probleméw jak szumy lub niedoktadna
reprezentacja kolor6w przez matryce aparatu.

W przypadku serii Balmera uzyskane wyniki sa bardzo zblizone do tych teoretycz-
nych, co ma tez odzwierciedlenie w najblizszym dopasowaniu wodoru, z miara Acc,, = 99.
Podczas analizy widma emisyjnego wegla najblizszym dopasowaniem okazat si¢ pierwia-
stek tul z miara Acc,, = 90, ale wegiel uzyskal réwniez wysoki wynik Acc,, = 87. Rezultaty
te wskazuja na to, ze algorytm dziata bardzo dobrze w przypadku prostych widm z nie-
wielka liczba prazkow, ale gorzej dla tych bardziej skomplikowanych. Widoczne jest
réwniez to, ze wigkszo§¢ znaczacych pikéw jest wykryta i zaznaczona w aplikacji.

Kolejnym etapem byla analiza widm pochodzacych z rurek Pliickera i lamp spek-
tralnych. Przeanalizowano uzyskane spektroskopem widma sodu (rys. 12a) i neonu
(rys. 12b).

W przypadku danych rzeczywistych widoczne jest to, ze algorytm wykrywania pikéw
zadzialat prawidtowo we wszystkich znaczacych maksimach. Podczas analizy zdjecia
z lampy spektralnej sodu domieszkowanej rtecia najblizszym dopasowaniem okazat
sie wapni z wynikiem Acc,, = 90, natomiast spodziewany nizszy wynik Acc,, = 79 uzyskat
s6d. W przypadku rurki Pliickera neonu zaréwno bar, jak i spodziewany neon uzyskaly
identyczny wynik Acc,, = 95, w takim przypadku algorytm klasyfikacji pozwala na za-
wezenie wyboru widma do tych dwoch pierwiastkow.
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Rys. 11. Wyniki analizy syntetycznych danych dotyczacych:
a) wodoru; b) wegla pochodzacych z bazy Atomic-Spectra.net
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Rys. 12. Wyniki analizy zdje¢ widm §wiatla pochodzacego: a) z lampy spektralnej sodu do-
mieszkowanego rtecia; b) rurki Pliickera neonu
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Na zdjeciach wykonanych ze spektroskopem prazki sa wykrywane, ale dochodzi
do ich przesuniecia w zakresie dtugodci fal, co powoduje propagacje bledu w algoryt-
mie klasyfikacji. Jest to widoczne przy pordwnaniu z analiza danych wzorcowych. Oba
algorytmy wymagaja usprawniefi, aby aplikacja prezentowala dokladne wyniki dla
zdje¢ wykonanych spektroskopem. Niemniej w obecnej formie jest ona wiecej niz wy-
starczajaca dla celow edukacyjnych i amatorskich.

4. Podsumowanie

Spektroskopia bez watpienia nalezy do najwazniejszych dziedzin wspoiczesnej
nauki — zaréwno jako technika badawcza, jak i samodzielna dyscyplina. Zaprezentowany
projekt stanowi wktad w powszechne zrozumienie tematéw zwiazanych z natura Swiatta,
dyfrakcja i analiza widm wSréd mtodziezy i os6b niezwiazanych na co dzief z nauka.

Skonstruowany spektroskop umozliwia obserwacje widma Swiatta widzialnego
z duza rozdzielczoScia. Dzigki niskiej cenie i nieskomplikowanemu procesowi wytwa-
rzania moze postuzy¢ do wykonania eksperymentow szkolnych dla uczniéw na kazdym
etapie edukacji. Jak pokazaliSmy, wokét nas istnieje wiele Zrodet Swiatla, ktére moga
stanowi¢ podstawe do urozmaicenia szkolnych lekcji i lepszego przedstawienia tematu.

W parze z konstrukcja zaprezentowaliSmy aplikacje mobilna, ktéra oferuje kom-
pleksowe Srodowisko do analizy otrzymanych spektrow, obrébki zdje¢ oraz baze da-
nych dla wielu widm pierwiastkowych. Algorytmy zostaly przetestowane na danych
syntetycznych i rzeczywistych, a analiza spektralna daje zadowalajace rezultaty, a pro-
blemy napotyka jedynie wtedy, gdy nie jest mozliwe wykrycie pikseli granicznych. Aby
utatwi¢ dostep potencjalnym uzytkownikom, planowane jest opublikowanie aplikacji
w serwisie Google Play.

Tani spektroskop w polaczeniu z przyjazna uzytkownikowi aplikacja mobilna
moze by¢ bardzo uzyteczny w pracy nauczycieli szkolnych i akademickich. Opierajac
si¢ na wlasnych doSwiadczeniach, dostrzegamy mocne strony projektu i widzimy jego
przyszto$¢ wlasnie w dziedzinie popularyzacji nauki.

Dodatek: Analiza spektrum

Analiza spektrum $wiatla to problem polegajacy na wyznaczeniu intensywnosci
odbieranych fal elektromagnetycznych dla kazdej wartosci dhugosci fali z przedzialu
zainteresowania. Istniejace aplikacje (np. Theremino_Spectrometer [7]) dziataja precy-
zyjnie, lecz wymagaja kalibracji w postaci okreSlenia diugosci fali przynajmniej dwoch
punktéw na obrazie. Dodatkowo kazda zmiana pozycji detektora wzgledem siatki dy-
frakeyjnej skutkuje koniecznoScia ponownej kalibracji. Zaprezentowany algorytm prze-
prowadza kalibracje automatycznie, ulatwiajac rozpoczecie analizy oraz pozwalajac na
nieprzytwierdzanie detektora (aparatu fotograficznego telefonu komdrkowego) na sta-
te do spektroskopu.
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D1. Ustalanie przedzialéw skladowych pikseli pozwalajacych na wyznaczenie
dlugosci fali swiatta

W celu wyeliminowania konieczno$ci kalibracji algorytmu konieczne jest stworze-
nie algorytmu, ktéry dokona detekcji dtugosci fali na podstawie samego zdjecia spek-
trum. Zatozenie relacji liniowosci miedzy wartoScia Hue pikseli w formacie HSV?i dhu-
goscia fali w pewnym przedziale obu tych wartoSci jest obarczone zbyt duzym btedem.
Z tego powodu postuzono si¢ przestrzenia barw CIEXYZ? [8] ze wzgledu na mozli-
wos€ jej uzyskiwania z dtugosci fali $wiatta (rys. D1.1) oraz zdolno$¢ do konwersji na
przestrzen RGB*, otrzymywana ze zdje¢ zrobionych aparatem telefonu komoérkowego.

— X(A) 1
— ¥(A) ]
— Z(A)

L P il bl TR SV T W ST -
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Dtiugos¢ fali [nm]
Rys. D1.1. Tréjchromatyczne skladowe widmowe przestrzeni barw CIEXYZ

Konwersja z CIEXYZ do RGB powoduje utrat¢ informacji (rys. D1.2). Przedzialy,
w ktorych tylko jedna sktadowa RBG ma warto$¢ wigksza niz zero, sa problematyczne
ze wzgledu na brak mozliwosci odroznienia piksela o wysokiej intensywno§ci i mniejszej
czestotliwosci od piksela o niskiej intensywnosci i wyzszej czestotliwosci. Ten problem

2 HSV to model przestrzeni barw oparty na sposobie ich postrzegania przez ludzi. Sktado-
wa H (Hue) to odcien $wiatla wyrazony w postaci kata na kole barw; przyjmuje ona wartosci
od 0° do 360°. Sktadowa S (Saturation) to nasycenie koloru z zakresu [0, 100], a sktadowa V' (Value)
to moc $wiatla z zakresu [0, 100].

3 CIEXYZ to przestrzefi barw opracowana w 1931 roku przez Miedzynarodowa Komisje
Oswietleniowa (Commission Internationale de I’Eclairage). Istnieje odwzorowanie pozwalajace
na otrzymanie barwy z tej przestrzeni na podstawie dtugosci fali §wiatla. To odwzorowanie oraz
mozliwo$¢ konwersji na RGB jest podstawa dzialania algorytmu analizy.

4 RGB to model przestrzeni barw, ktory opisuje kolory za pomoca sktadowych: R — red (czer-
wony), G — green (zielony) oraz B — blue (niebieski).
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dotyczy okoto potowy mozliwych dtugosci fali z przedziatu 400-700 nm. Dlatego ko-
nieczne jest wyznaczenie przedziatdw wartoSci dtugosci fali, dla ktérych stosunki R/G,
R/B oraz G/B maja unikalng warto$¢. Piksele unikalne to takie, ktorych warto§¢ RGB
spetnia ten warunek (rys. D1.3).

250 -
—— green
—— blue
200 b
150 b
100 b
50 L .
0 [

W0 B0 0 S0 60 60 W0 0 80
Dtugosc¢ fali [nm]
Rys. D1.2. Tréjchromatyczne sktadowe widmowe po konwersji na format RGB

przy uzyciu standardowego iluminanta D65, odpowiadajacej temperaturze
Swiatla biatego o wartosci 6504 K
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15 F <
10F o
5F B
0 l -
- 1 il L 1

W0 W0 W0 S0 60 60 W0 70 80
Dtugosc fali [nm]
Rys. D1.3. Stosunki wartoSci RGB w przedziatach, w ktérych mozliwe jest okreslenie

dhugosci fali piksela. Przedzialy, w ktérych stosunki wartoSci R, G i B nie sa unikatowe,
zostaly wyzerowane
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D2. Wyznaczanie dlugosci fali swiatla odpowiadajacej skladowym piksela

Algorytm otrzymuje obraz spektrum w formacie RGB, na ktérym piksele przed-
stawiaja kolory. Ich wartodci dtugosci fali zmieniaja si¢ w kierunku horyzontalnym.
Nastepnie wyznacza lewa i prawa granice spektrum (odpowiednie piksele nazywa si¢
dalej pikselami granicznymi) tworzona przez pierwsze i ostatnie znalezione piksele
unikalne. W celu zniwelowania wptywu szumu na wyniki piksele, ktérych wartosci sa
brane pod uwage, musza spetnia¢ nastepujace warunki:

— skladowa Value z przestrzeni HSV w granicach [15, 100],
— skladowa Saturation z przestrzeni HSV w granicach [7, 100].

Algorytm przy wyznaczaniu pikseli granicznych probuje znaleZ¢ piksele unikalne,
ktore sa otoczone przez przynajmniej N pikseli unikalnych z obu stron, oraz piksele
graniczne znajdujace sic¢ w odlegtoSci wynoszacej przynajmniej 40% szerokoSci obra-
zu. Jezeli takie sasiedztwo nie istnieje, zmniejsza liczb¢ N o 1 i ponawia prdbe, az nie
osiagnie wartoSci 0. W przypadku osiagniecia wartoSci N wynoszacej 0 algorytm przyj-
muje domyslne granice spektrum w postaci lewej i prawej krawedzi obrazu wejSciowego.

Za znormalizowana pozycje x,.; piksela granicznego przyjmuje si¢ taka wartoS¢
funkgji f; (A), ze stosunki R/G, R/B oraz G/B dla A (rys. D1.3) sa najbardziej zblizone
do tych stosunkéw w pikselu. Korzystajac z rownania na kat zatamania fali elektroma-
gnetycznej na siatce dyfrakcyjnej, otrzymano funkcje opisujaca zalezno$¢ miedzy pozy-
cja prazka $wiatla na detektorze a dtugoscia fali, zadana wzorem:

fr () =tan (sin_1 (%) —sin”! (%D - (D2.1)

gdzie:
d — stala siatki dyfrakcyjne;j,
Aeenter — dhugos¢ fali, ktéra pada na centrum ekranu dla danego spektroskopu,

[ — odlegtos¢ ekranu od siatki.

Po normalizacji metoda min-max otrzymuje si¢ funkeje f, (A) okreslajaca pozycje
widma pierwszego rzedu fali o dtugosci A na detektorze z przedziatu [0, 1]:

_ fx (k)_rninfx (7“)
fx’“’(x) B max f, (L)—min f, () (D22)

Funkgja f, () przyjmuje warto$¢ 0,5 dla A réwnego Aceer-
Ze wzgledu na normalizacje odleglo$¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu nie ma zna-
czenia tak dlugo, jak znajduje si¢ na nim cale spektrum.
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Po wyznaczeniu pikseli granicznych dlugos¢ fali odpowiadajaca pozostatym pikse-
lom jest ustalana przy uzyciu funkcji (rys. D2.1):

=1 () (D2.3)

gdzie:
A — obliczona dlugos¢ fali piksela,
fv,, — funkcja zwracajaca znormalizowang pozycje prazka swiatla o danej dtugo-
$ci fali na spektrum dla wybrane;j statej siatki dyfrakcyjnej (D2.3),
xid — znormalizowana pozycja i-tej kolumny obrazu (przesunigcie) obliczona na
podstawie pozycji na obrazie wzgledem pikseli granicznych (rys. D2.1).

Dhugosé fali

Przesunigcie

Rys. D2.1. Wykryte piksele graniczne i wizualizacja ekstrapolacji dlugosci fali
na pozostale piksele

D3. Analiza spektralna

W celu otrzymania wzglednej intensywnoSci dla kazdej dhugosci fali wystepujacej
na obrazie sumowane sa wartoSci pikseli zgodnie ze wzorem:

X=fiin= ()}

H
Intensity(M)=> >

jieX

Value(j, i) (D3.1)

WO”(]'J)’ Saturation (j,i)# 0
gdzie:

Value (j, i) i Saturation (j, i) — odpowiednio sktadowe Vi S z formatu HSV piksela
znajdujacego si¢ w j-tym rzedzie i i-tej kolumnie
obrazu,

H - liczba rzedow obrazu.
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D4. Detekcja pikéw i klasyfikacja widm

Aplikacja powinna pozwoli¢ na zidentyfikowanie otrzymanego spektrum. W tym
celu potrzebna jest analiza numeryczna widma spektroskopowego. Istotnym elemen-
tem, na podstawie ktérego mozna poréwnac i sklasyfikowaé widma emisyjne pierwiast-
koéw, sa wystepujace piki, dlatego program powinien zawiera¢ metode ich detekeji, baze
danych z warto$ciami dla przyktadowych widm oraz algorytm klasyfikujacy.

Metoda detekcji pikdw opiera si¢ na wykrywaniu maksimow lokalnych, ktére sa
nastepnie filtrowane w celu wyeliminowania tych wynikajacych z szuméw. Usuwane
sa maksima znajdujace si¢ w bliskim otoczeniu innych oraz te o niskim przewyzszeniu
wzgledem otoczenia, zgodnie z algorytmem zaproponowanym przez firm¢ MathWorks [9].

W celu znalezienia odniesienia do algorytmu klasyfikacji, jak tez ilustracji do apli-
kacji, poréwnano publicznie dostepne bazy danych zawierajace spektra emisyjne rdz-
nych pierwiastkow: NIST Atomic Spectra Database [10], Atomic-Spectra.net [11]
i Spectra V1.0 [12]. Ostatnia z nich odrzucono ze wzgledu na brak odniesienia do prak-
tycznych réznic w proporcji poszczegdlnych fragmentéw spektrum. Baze NIST wybrano
jako odniesienie teoretyczne ze wzgledu na duzg ilo§¢ wiarygodnych danych, a Atomic-
-Spectra.net jako Zrodto ilustracji, poniewaz udostepnia ona realistyczne wizualizacje
spektrum w domenie publicznej. Przyktadowa ilustracja z tej bazy jest przedstawiona
na rysunku D4.1.

Rys. D4.1. Przykladowe spektrum emisyjne rteci z bazy Atomic-Spectra.net

W celu klasyfikacji zaprojektowano algorytm umozliwiajacy przyporzadkowanie
wyniku zgodnoSci pomiedzy widmem z bazy a zarejestrowanym, nastgpnie wybierane
jest spektrum z najlepszym wynikiem. Dla kazdej pary widm nastepuje przyporzadko-
wanie najblizszych sobie pikdw, na podstawie minimalizacji odlegloci Czebyszewa5
dla dtugosci fal:

den(t,7) = mf‘Xin = (D4.1)

gdzie:
t
’

pik w bazie,
pik rejestrowany,
t), — dlugosc fal w bazie,

r, — dhugos¢ fal rejestrowanych.

5 Odlegtos¢ Czebyszewa — miara odlegtoSci miedzy dwoma punktami réwna maksymalnej
réznicy korespondujacych wspotrzednych.
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Nastepnie dla kazdej pary widm jest liczona sumaryczna odlegtos¢ euklidesowa
pomiedzy przyporzadkowanymi pikami, gdzie dlugo$¢ odcinka pomiedzy dwoma pika-
mi jest wyrazona jako:

d, (tr)=\(6, 5 ) +(t -1 (D42)
gdzie:
t
r — pik rejestrowany,
I
r, — dhugo$¢ fali rejestrowane;j,

pik w bazie,

dhugos¢ fali w bazie,

t; — intensywnos¢ fali w bazie,

r; — intensywno§c fali rejestrowane;.

Ostatecznie wynik jest normalizowany do postaci od zera do stu, gdzie zero to
najgorsze, a sto — najlepsze dopasowanie zgodnie ze wzorem:

in (A
Ace, = [ 100 R 450 (D4.3)
max (Acc)
gdzie:
Acc — sumaryczne odlegtosci par dla dwoch widm,
Acc,, — znormalizowany wynik.
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