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Kapitola 1. Fyzika tenkych vrstev
1.1. Uvod

Fyzika tenkych vrstev je rychle se rozvijejici obor s mnoha praktickymi aplikacemi, zejména
v mikroelektronice, optoelektronice, heterogenni katalyze, pfiprav€é kompozitnich a
nanokompozitnich materiali, atd. S miniaturizaci elektronickych souéastek se do popfedi
z4jmu dostdva studium velmi tenkych vrstev v po&ateénich fazich jejich ristu, a to jak jejich
vlastnosti elektrickych, optickych tak i jejich morfologie.

Problematice tenkych vrstev byla v&€novana fada praci u nds i v zahrani€i, av8ak tato
oblast je neustile otevienou pro nové pfistupy a nové metody. Tento stav vyplyva predevsim
ze slozitosti celé problematiky, ze zdokonalovani experimentdlni techniky a objevovéani
novych vlastnosti tenkych vrstev z jedné strany a z nalézani stale lep3ich teoretickych modeld
ze strany druhé.

Teoretické prace ve fyzice tenkych vrstev byly zaméfeny predev§im na zkoumani
vlastnosti pomé&rné jednoduchych systémb. Pfi experimentilnim vyzkumu je naopak velice
sloZité pFipravit systémy tak jednoduché, aby byly Fesitelné soutasnymi prostfedky teorie a
navic mély i prakticky vyznam. Urdity pfed&l mezi teoretickymi ivahami a experimentilnim
pfistupem mohou tvofit metody poditatové fyziky. Na tomto pfistupu je zaloZena i pfedloZzena
dizertaéni prace.

Fyzika tenkych vrstev jako v&dni obor se zabyvéd zkoumanim systémi s nejméné jednim
rozmé&rem velmi malym. V objemu systému piisobi sily na &astici ze vSech smérii. U povrchu
je tato symetrie vyrazn&€ naru$ena, nebot’ zde dochazi k silovému piisobeni z vice riiznych
prostiedi. Fyzikalni procesy se proto na povrchu mohou liit od jevii probihajicich v objemu.
Typické velmi tenkd vrstva v na§em pojeti bude proto pfedstavovat kombinaci nejméné dvou

povrchii.

1.2. Mechanismy vzniku tenké vrstvy
Vznik tenké vrstvy probihé v nékolika stadiich:

e Nukleace — vytvoreni jader’, vznikaji ,,zarodky*, které jsou rozloZené po povrchu
podlozky

e Riist jader a vznik vé&tSich ostrivki



o Koalescence — spojovani ostriivki a vznik polospojité vrstvy (vrstva s kandlky)

e Zaplfiovani kanalki a vznik spojité vrstvy

Jednou z nej¢astéjSich metod pouzivanych pro vznik tenké vrstvy je vakuové
napatovani. Castice vypafené z napafovaciho zdroje dopadnou na podlozku, ztrati p¥i dopadu
&ast své energie a opét se od povrchil miize vzdilit. Velikost ztraty energie je ddna
koeficientem akomodace a:

M a= ;—}

kde T, je teplota odpovidajici energii dopadajici &astice (dand teplotou napafovaciho zdroje),
T, je teplota odpovidajici energii odletujici &astice a 7, je teplota podloZzky. Hodnoty
koeficientu akomodace leZi v intervalu ‘0,1;.

a = 0 odpovida pruznému odrazu &éstice od podlozky,

a = | znamen4 Gplnou akomodaci — &4stice je termalizovédna na povrchu.

Koeficient kondenzace uddvd pomér &astic zkondenzovanych na podlozce ku celkovému
po&tu dopadlych &éstic. Jeho hodnota klesa s teplotou podloZky a s klesajici vazebni energii
adsorbétu a podlozky. Zavisi také na stupni pokryti a zne€i§téni podlozky.

Dopadajici &astice jsou v okamziku pfibliZeni k povrchu pfitahovany a stdvaji se fyzikalng

adsorbovanymi na povrchu. Tyto &astice setrvaji na povrchu po uréitou dobu ts:

1 E
2 = des ,
@ 7 VexP(kBT]

kde v je vibraéni frekvence atomil na povrchu, ks je Boltzmannova konstanta, E, aktiva¢ni
energie desorpce &astice na dané podloZce a T je teplota odpovidajici energii &astice (obecn&
lezi v intervalu mezi teplotou vypatovadla a teplotou podlozky).

Castice, ktera se na podloZce zcela neakomodovala, si zachova uritou energii, diky které se
miiZe po né€jakou dobu (n&kolik skokl) po podioZce pohybovat. Pozdéji pohyb probihd na
tikor energie podlozky. Tento jev nazyvame migrace( povrchovd difize).

Vazebna energie neni viude na podloZce stejnd, adsorbovana &astice se tak vlivem silového

plisobeni snaZi zaujmout stav s minimalni energii. Céstice je lokalizovana vidy v nékteré



z adsorpénich pozic s minimem potencidlového reliéfu. Pii prechodu do sousedni adsorp&ni
pozice musi pfekonat potencidlovou bariéru Ezy.

Rychlost difiize charakterizuje koeficient difize D:

E,
3 D =a*vexp ——%
©) av p( k,,T)
a je perioda modelového potencidlu povrchu pevné latky (viz obr.1.1) a Eyy je aktivaéni

energie diflize.
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Obr.1.1: Schéma aktiva&ni energie diflize [6]

V priib&hu setrvani na povrchu miZe byt &astice prevedena do stavu chemické adsorpce.
Tento stav nazyvame chemisorpci. Je charakterizovin mnohem vetsi desorpéni energii,
mens$i pravdépodobnosti odpafeni.

Castice miize té2 vytvofit dvojici pfi setkani s jinou &astici v priib&hu migrace. Tento stav mé
také men$i pravdépodobnost odpafeni. Tyto stabilni shluky &éstic plni funkci nukleanich
center — kondenza¢nich jader. Podminkou pro vytvofeni kondenza¢nich jader je dostate&né
velkd napafovaci rychlost. Jinak by se migrujici &astice mohla vypafit dfive, neZz se setka
s dalsi &astici.

Pfi dal$im pfipojovani atomt se kondenzaéni jddra zv&tSuji, narlistaji, vznikaji v&ts$i ostrivky.
Ty maji tvar kulové useCe s kontaktnim thlem 9. Jeho velikost je dana rovnovahou sil

plsobicich na povrch

Obr.1.2: Rovnovéaha povrchovych sil u jddra ve tvaru kulové useée (¥ je povrchova energie

rozhrani, indexy a, s, v oznaduji adsorbat, substrat a vakuum).




Pro kontaktni tihel plati Youngiv vztah:

4 cosg=Ln"tu

Var

P¥i doteku dvou ostriivkili dochézi k jejich splynuti - koalescenci. Jadra se pfi tomto procesu

chovaji jako dvé slévajici se kapky:

.- . L .
’ kY ’ .
1 [ r [}
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Obr.1.3: Slévani ostravka

RozliSujeme né&kolik modi ristu tenké vrstvy. O nich rozhoduje pomér velikosti sily mezi

Casticemi adsorbatu a sily mezi &asticemi substritu a

adsorbatu. /\ /-\

s 3D rist (Volmer-Weber) — vazba mezi atomy adsorbatu je

siln&j$i neZ vazba k substratu, vznikaji 3D ostriivky.

= 2D rist (Frank-Van der Merve) — vazba mezi atomy £ — =)

deponovaného materidlu je mens$i nez vazba k substratu,
riist probiha po monovrstvach (2D ostriivky).

= 2D + 3D rist (Stranski-Krastanov) — vazba k substratu je I[—\ 7\

silnd, material vytvofi nékolik monovrstev, pak jiZz materidl

roste na téchto 2D ostriivcich a vytvéieji se 3D ostriivky.

Pro tento méd riistu je vyznamné pnuti.

Obr.1.4: Mody riistu tenké vrstvy



Kapitola 2. Metody analyzy obrazu zaloZené
na matematické morfologii

2.1. Uvod

Velmi tenké vrstvy deponované na dielektrické podlozce se sklddaji v potate¢ni stadiich riistu

z jednotlivych ostriivkd. Zakladni informaci o t&chto objektech miizeme ziskat z obrazii

ziskanych z TEM. Protoze v3ak se takovy obraz sklada typicky z 10° —10"objekti,
kvantitativni popis morfologie vrstvy musi byt proveden n€kterou z metod pogitatové fyziky.
Pfi studiu obrazu z TEM samoziejm& ztracime €4st informace. Jednak tim, Ze ziskdvame
pouze dvojrozmérnou  projekci jinak tfirozmé&mé skuteCnosti a jednak samoziejmé
nedokonalosti pfenosu obrazové informace. Proto takovy popis neni trividlni zdleZitosti.
Pti studiu morfologie tenké vrstvy vznikaji dva problémy:

a) najit vhodnou metodu pro kvantitativni popis

b) interpretovat ziskané charakteristiky, tj.popsat vztah mezi morfologickymi

charakteristikami a fyzikalnimi procesy, kterymi se rust tenkych vrstev fidi.

Odpovéd’ na prvni otdzku mohou dat metody zaloZzené na matematické morfologii, druhd
otdzka je v soucasnosti stile jest¢ pfedmétem rozvoje metod. Tato kapitola bude vénovéna

analyze obrazu zaloZené na metoddch matematické morfologie.

2.2. Rozdéleni metod analyzy obrazu

Jednim z moznych je déleni metod na
a) bodové (potitaji s bodovymi objekty nebo se stfedy objekth vétsich)
b) plo¥né (nepracuji s bodovymi objekty)
Toto rozdéleni spiSe vyjadifuje vlastnost metod.
Pro nasi potiebu bude vhodné rozdé&leni jednotlivych metod podle hlavniho kritéria, a to
jakou informaci metoda poskytuje :[22]
\. Integrdini charakteristiky (poddvajici informaci o kompletni sadé objektii)
a) koncentrace objektti (celkovy potet objektii v daném vzorku)

b) pokryti (relativni plocha obrazu pokryté objekty)



2. Rozdéleni velikost{ (informace o jednotlivich objektech)
a) rozdéleni velikosti (ekvivalentnich) objektd

b) rozdéleni tvaru objektil (coZ je m&Feni odchylky od kruhového tvaru)

3. Prostorové rozdéleni (informace o rozloZenf objekti na podloice)
a) Radiélni distribugni funkce RDF (nebo pérova distribu¢ni funkce)
b) Rozdéleni nejblizsich sousedii
¢) Kovariance
d) Voronoiovo dlazdéni (nebo téz Wigner-Seitzovy buiiky)
¢) Metoda Quadrat Counts

My se v této praci zaméfime na tieti, nejsiln€jsi skupinu metod, ktera se zabyva prostorovym

rozdélenim.

2.3. Radialni distribucni funkce (RDF)

RDF (jinak téz nazyvana parova korela¢ni funkce) patfi mezi bodové metody. Tato metoda
vyjadfuje polet objektl v zavislosti na vzdalenosti od zvoleného objektu. RDF se obvykle
normalizuje na jednotkovou plochu a téZ na koncentraci. Vysledkem pak bude lokalni

relativni koncentrace objektli ve vzdalenosti 7 od daného objektu:

1 An
5) RDF(r)=— ,
) ) n, 2n.r.Ar

An je pocet objektll v mezikruZi o polomérechra r+Ar,

n, je celkova koncentrace objektii v ploSe.
Abychom potlagili vliv Sumu (pro mala », kde je i An malé), a pokud je spIn€na podminka
izotropniho rozmist&ni a nezdvislosti na volb& objektl, provadime primérovani pfes vice

zvolenych bodi.

Metoda byla navrzena piivodné pro bodové objekty, lze ji v8ak zobecnit i na plo$né objekty za
pfedpokladu, Ze jsou mnohem mensi nez vzdalenosti mezi nimi (v tomto pfipadé nahradime

objekty jejich t&zisti.



Nasledujici obrazek ndzorn& popisuje tvar funkce pro rtizné typy ostrlivkové struktury:

———————— S —

'!.IJ'I:\.LHTJV\M

"

<

T d

Obr.2.1: Rlizné typy RDF a funkci DNN  [23]

Konstanta rovna jedné (s malymi oscilacemi pod i nad hodnotou) to odpovida
ndhodnému rozloZeni objekti.

Skokovy rist funkce od nuly k jedné to odpovida ndhodnému rozloZeni plo$nych objekti.
Interval na ose r, kde je hodnota funkce RDF(r) rovna nule je roven dvojnasobku
poloméru objekta.

Pozvolny narist hodnot funkce od nuly do jedné, to odpovidéd fyzikdlnimu procesu, ktery

bréni t€snému ptiblizeni objekti.
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Vzrist funkce RDF(r) s jednim nebo dvéma zdkmity rozdé€leni objektl neni nihodné,
poloha maxim a minim davé pfedstavu o rozloZeni objektli na podloZce, o jejich

prostorovém uspofadéni. [23]

2.4. Rozdéleni nejbliiSich sousedi
DNN mizeme zafadit mezi bodové i plosné metody. Zvolime objekt a pocitime
vzdélenosti k ostatnim objektiim. U bodové varianty politame vzdélenosti mezi stfedy u
plodné pak vzdélenosti mezi hranicemi objekti nebo mezi jejich téZisti. Hodnoty
primérujeme pies vice objektli. Vysledkem je histogram rozdéleni vzdalenosti k prvnimu
nejbliz8imu sousedovi, k druhému nejbliz§imu, ...i-tému nejblizsimu sousedovi, atd.:
DNN,(r):ﬁE”(—r)
(6) dr
dR,,, je pravdépodobnost, Ze polet objektli s vkruhu o polom&ru r se stfedem

v potate¢nim objektu je nejméné roven i.

2.5. Kovariance
Velmi silnou metodou zaloZzenou na postupech matematické morfologie je kovariance

C(h). Jedna se o metodu plosnou, kterou neni moZno aplikovat na bodové objekty.

Metoda kovariance ma né&kolik definic:

Experimentalni definice:

Pivodné byla metoda kovariance pouzivdna v experimentdlni podob&. Ze studované
struktury s ploSnymi objekty byl pFipraven negativ (s tméva pozadim a sv&tlymi
objekty) ve dvou identickych exempléfich. Ty byly pfiloZzeny na sebe, na optické lavici
prosviceny a byla zaznamendna intenzita pro$lého svétla. Pak byly negativy vici sobé
posunuty o hodnotu » a opét byla zaznamenéna intenzita pro$lého svétia. Po normalizaci
na jednotkovy svételny tok pfi odstran&nych negativech byla ziskana hledané zavislost

kovariance na posunuti C(h).

Maticova definice:

Maéme-li obraz reprezentovany matici A(i, j), spotitdime hodnotu C(h):

Q) cuo:%.z 2 AG, )-A(i + b, j)

11



kde A(i, j) je matice obsahujici digitalizovany obraz a A(i + 4, j) je tataz matice
posunuté o tsek s ve sm&ru osy x. posunuti lze provadét v libovolném smé&ru, prakticky se
viak voli kladné nebo zaporné posunuti ve smé&ru osy x. S&itani ve vztahu (7) se provadi

pfes oba indexy matice a to pouze v rozsahu, kde se matice prekryvaji.

Pocitacova definice:

li sz..\ X(i+h,j+h)X(3))
C(h) = =eoLen —
(’max ~Inin + 1)(-lmax = Jmin + l)

Vysledkem metody kovariance je zévislost hodnoty sumy C(h) na velikosti posunuti

h (tasto volime s =h%, kde % je jednotkovy vektor ve sm&ru osy x). pokud budeme

volit rizné sméry posunuti, miZeme studovat i sm&rovou zavislost v obraze.

Pfi vypodtu na potitai provedeme vynasobeni digitalizovaného obrazu studované
struktury (pozadi ma hodnotu 0 a body objektu hodnotu 1) obrazem patfi¢né posunutym a

provedeme normalizaci na jednotkovou plochu priiniku obou obrazil.

0.5

L L 1 ! 1 Il i 1 2 1 1 1 L

0 50 100 . 150
h [ pixel }
Obr.2.3 : Ukazka kovarianéni funkce

Tato metoda ndm déava vétsi mnoZstvi morfologické informace:
a) hodnota funkce v po€atku C(0) udéva stupeii pokryti @
b) hodnota C(eo) uréuje téz stupeii pokryti a to ve tvaru &

12
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c) Smérnice kovariantni funkce pobliz potatku - (——),_, vypovid4 o stfednim

polomé&ru objektd

d) Pokud je prib&h kovarian&ni funkce monoténni, vypovidé to o rovnomérném
rozloZeni objekti v obraze

e) Pokud jsou na kovarianéni funkci vidét maxima a minima, nasvéd¢uje to
nerovnomé&rnému rozloZeni objekti a z poloh a velikosti extrémi miZzeme
usuzovat na charakter nerovhomérnosti.

f) na rozdil od metody RDF a ostatnich klasickych morfologickych metod v3ak

kovariance dovoluje uréovat i smérovou zdvislost stupné& uspofadani soustavy

objekti, a to tak, ze mé&nime smér vektoru posunuti h

2.6. Quadrat Counts

Tuto metodu fadime mezi bodové. Vysledkem je pOdll - pomér druhého a prvniho
statistického momentu poftu objekti v testovacim &tverci, ktery ndhodné umisfujeme

v obraze:

Dy
E¢’

Prvni statisticky moment E¢  veli€iny & je stfedni hodnota &. Druhy statisticky moment

® oC=

(variance) je:
© De=E(s -E&)? = E& ~(E&)*
Vyhodou metody QOC je, Ze je svym piiznakem (viz kapitola 4.1.2 c), metoda vSak mé i jednu

nevyhodu. Neni to metoda absolutni a je ji nutno kalibrovat.Lze ukdzat, Ze pro zcela

néhodnou strukturu je QC=I. Pro zcela uspofddanou strukturu je gC=0.

2.7. Voronoiovo dlaZdéni (Voronoi tesselation)
Posledni z klasickych morfologickych metod, které se budeme v této disertaci vé&novat, je
metoda Voronoiova dlazdéni (Voronoi tesselation, nékdy téZ zvand metoda Wignerovych-

Seitzovych bun&k). Jedna se sice historicky o nejstar$i metodu, protoZe je zaloZena na praci

Georgi F. Voronoie (1868-1908), ale jeji vyznam roste zejména v poslednich létech, kdy se
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v n&kterych oblastech fyziky a chemie stdva zdkladni metodou morfologického popisu
nejrizné&jsich struktur.

Metoda je zaloZena na predstavé Voronoiovy buitky neboli dlazdice obklopujici urdity
objekt, coz je mnozina bodi podlozky, které maji nejblize k tomuto objektu. Pfislusnym
postupem pak dokdZeme celou podloZzku rozdélit na neptekryvajici se dlaZdice, jejichZ tvar a
velikost mize Gisp&3né charakterizovat plodné rozdéleni objekth studované struktury.

Pro konstrukci Voronoiovského dlazdéni existuje geometrickd konstrukce zaloZzena na
pileni spojnic mezi stfedy blizkych objektil, v potitatové fyzice ale lze toto dlazdéni spogitat
pfesné podle definice, tj. hledat vzdélenosti jednotlivych pixeli podlozky k okolnim.

V této metodé se obraz rozdéli na Wignerovy-Seitzovy buiiky, které jsou definovany podobné
jako ve fyzice pevnych latek — WS burika daného objektu je definovana jako mnoZina bodi
obrazu, pro které je zvoleny objekt nejbliz3i. V bodové metodé se vzdalenosti pogitaji od
stfedi objektd, u plo3né modifikace od hranic objekti. Jednim z moZnych pfiznakii jsou

plochy t&chto bunék, napf. zavislost velikosti plochy buiiky na poloméru pfislu$ného objektu.

Obrizek 2.4: Ukédzka Voronoi tesselation
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Kapitola 3. Metody analyzy obrazu zaloZené
na integralnich transformacich

3.1. Uvod

Spojitd Fourierova transformace a Fourierovy fady jsou jiZz vice nez sto let pouZivany pfi
popisu systémil a pii feSeni rliznych matematickych a fyzikalnich problémi. K jedné
z nespornych vyhod patii ndzorny ptechod od €asovych zavislosti k zavislostem frekvenénim-
spektralnim. Vztahy vyjadfené formou Fourierovych fad jsou snadno diferencovatelné a
integrovatelné.

Diferencialni a integralni rovnice se podstatn€é zjednodusi, pokud jejich feSeni hleddme
v transformované podob&. Mnoho z téchto rovnic pfejde na mnohem jednodussi algebraické
rovnice nebo jejich soustavy, a ty l1ze fesit analyticky.

Jakékoliv periodické prib&hy se daji vyjadfit jako superpozice kosinovych funkci
s diskrétnimi hodnotami frekvenci, tedy prostfednictvim Fourierovy fady.

Fourierova transformace je Casto pouzivéna ke zpracovani Casovych signéli, ke zpracovani

obrazu, Ize ji pouzit ke kompresi jednorozmé&rnych a dvourozmérnych dat.

3.2. Fourierovy rady

Fourierovou fadou k dané periodické, obecné& komplexni funkci x(2) s periodou 7>0 nazveme

soudet:

® 2kt
(10) (=) Cie T ,—o<t<w,
k=—m

Jj je imaginarni jednotka: j* = -1

Pro koeficienty C, plati:

1 o+T o 27 jkt
any ¢ = [x0Y.C e 7 dtk=01142,..,
i k=—0

Kde ¢, je libovolny bod a o funkci x(¢) pfedpokladame

x@®)y=x(t+vT),v=0L1£2,...

3.3. Fourierova transformace
Na rozdil od Fourierovy fady pracuje Fourierova transformace se spojitym spektrem.
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P¥im4 transformace je definovéna jako integral [18]:
(12) X(@)= [x()edt

A zpétna

l T + jox
(13) x(t)=E.£X(w)e’ dw

3.3.1. Fyzikalni vyznam Fourierovy fady a Fourierovy
transformace

Jestlize plivodni funkce x(7) vyjadfovala &asovou zavislost né&jaké veli€iny (nebo jeji slozky),
vyjadfuje Fourierova transformace spektrdlni rozklad této veli¢iny do prostoru
frekvenci.Absolutni hodnota transformované veli¢iny uruje, jak mnoho je p¥islusnd
frekvence ve spektru zastoupend, z poméru reédlné a imhginémi dasti lze urdit ,,fazi“ této
frekvence.

Nebo téz obracené: podle vztahu (13) se na priabéh kazdé fyzikdlni veli¢iny miZeme divat
jako na superpozici nekone&né mnoha elementirnich harmonickych funkci (sloZek). Pokud
jsou rovnice popisujici chovani fyzikdlni veli€iny linedrni,provedeme pfimou Fourierovu
transformaci a miZeme pfi fedeni takovych rovnic vy3etfovat kazdou harmonickou slozku
samostatné. Pokud to feSeni problému vyZzaduje, miizeme nakonec vSechny sloZky opét

poskladat dohromady (provést zp&tnou transformaci).

3.3.2. Diskrétni Fourierova transformace a jeji pouziti

Diskrétni povaha potitate nedovoli az na vyjimky reprezentovat funk&ni zavislost spojit&-
jsme omezeni na tabulku hodnot nezavisle a zavisle promé&nnych. Nejen v ptipad€ Fourierovy
transformace je vyhodné, kdyZ hodnoty nezévisle proménné v tabulce jsou ekvidistantni.
V téchto pfipadech miZeme konkrétni funk&ni zdvislost i viechny funkce, které s ni souvisi,
nahradit posloupnostmi diskrétnich hodnot a pracovat s nimi jako s veli¢inami zavislymi na
celodiselnych indexech. Pod indexem se potom skryvd konkrétni fyzikdlni veliina

(soufadnice, ¢as, frekvence...) a jeji velikost.
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3.3.3. Definice a vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace

Diskrétni Fourierova transformace je definovana jako posloupnost N obecné& komplexnich

gisel x, (i=0,l,....,N —1). V&inou si pfedstavujeme, Ze takovd posloupnost byla ziskdna

ekvidistantnim navzorkovanim funkce x(r)definované na kone¢ném intervalu (0,7):

1
14 =iAf, At=—
(14) X, =1 t 7

, kde velitina f, oznaCuje vzorkovaci frekvenci

=[N

Transformaci takové posloupnosti je potom op&t komplexni posloupnost ziskana ze vztahu

N-1 =2 jik

(15) X,=Dy{x}=Y xe ¥, k=0,...,N-1
i=0

Zpé&tna (inverzni) Fourierova transformace je definovéana jako:

N-1 =21 jik
(16) x =D, {X,}=D) X,e ¥ ,k=0,,..,N-1

i=0

(Symboly D, a D,™ oznadujeme pFimou a zp&tnou diskrétni transformaci posloupnosti o N
prvcich).

Pokud je funkce x(t), resp. Posloupnost x,, redind, plati

an X, =Xy, k=0,1,..,N-1

CoZ znamena, ze n&které &leny transformované posloupnosti spolu souvisi a my méame
k dispozici pouze [N 2+ l] nezavislych ¢lenti-frekvenci (vyraz uvedeny v hranatych
zavorkach oznatuje celotiselnou &ast vyrazu uzavieného uvnitt nich). Frekvence odpovidajici

[~ /2] byvé nazyvana Nyquistovou frekvenci. [12] [14] Pro tu plati vztah:

A
(18) fi=3

Jestlize sposteme D™ {D, {x,}} ziskdme pFesn& piivodni posloupnost x, a to diky diskrétni

~2x jik
ortogonalité harmonické posloupnosti e ¥ , i=0,1,2,.....

Nl 22 jk(i~m)

] f _z_lr_]l}; szim' ]
(19) ey e of € N o= e N = 5m imo
Ni= Ni= Himod¥
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Pfi pouziti diskrétni Fourierovy transformace je velmi dilezita jeji souvislost s Fourierovou

transformaci resp. s fadou. Jestlize do defini¢niho vztahu (15) dosadime funkci

= 2ajmt
(20) x0)=>.C,e T ,x,.=x(iAt),At=%,t'=0,l,2, ..... N-1

m=—co

A vyuZijeme diskrétni ortogonality (14), dostaneme vztah

2n X, =N 2 Crvmn

m=—on

Koeficienty fady C, jsou svazany se spojitou Fourierovou transformaci vztahem

1 2k
22 C.=—X|—
@) =1 (T)
(23) X,=ND Cppn

tim ziskdme vyslednou zévislost diskrétni transformace na spojité transformaci:

(24) x, =¥ i X((k+m.N)—27—7;z-)

Vztahy (23) a (24) vyjadiuji jev , ktery se ve vétsi &i men$i mife vyskytuje u jakéhokoliv
disktrétniho (neboli digitalniho) zpracovani signalu a ktery zde ozna¢ime jako prekryvéni
frekvenci (folding nebo antialisasing). Viechny tyto terminy se snaZi vyjadfit fakt, Ze prvky
diskrétni Fourierovy transformace v dobé obsahuji kromé& spravné frekvence (m=0) i
viechny vy33i harmonické frekvence (m=t1,12,.....)od této slozky a pokud koeficienty C,
nebo funkce X (@) neubyvaji dostate&né rychle, miize se tento jev pro zpracovani signalu stat
kritickym. Jako extrém uved'me pfiklad, kdy Cist¢ harmonicky signdl s frekvenci f

vzorkujeme frekvenci, kterd je niz$i nez f/2
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Obr.3.1: Ptiklad chybného vzorkovani Cisté harmonického signalu

V plivodnim harmonickém signélu je obsaZena frekvence vy$$i, nez jsme schopni zaznamenat
a tato frekvence se v diskrétnim spektru prekryla smérem k niz§im frekvencim-nam se muze
jevit i jako n&kolikandsobné¢ mens$i. Tomuto extrému se samoziejm& vyhneme, ale

s piekryvanim frekvenci musime pocitat i ve zdanlivé méné€ nebezpecnych piipadech.[12]

3.3.4. Omezeni pouziti diskrétni Fourierovy transformace

I kdyz zvolime spravnou vzorkovaci frekvenci, je nutné provadét dalsi Upravy, chceme-li pfi
pouZziti transformace ziskat spravné vysledky. VétSina problémi mé kofeny v nespojitostech,
které se ve zpracovavanych funkcich mohou vyskytnout. Amplitudy spojité Fourierovy
transformace ubyvaji relativn¢ velmi pomalu (1/k nebo 1/w), pokud jsou ve sledované
zavislosti nespojitosti. Podle (23) a (24) se pomalu ubyvajici frekvence pficitaji ke slozkam
s niz8i frekvenci. Pii provadéni jakychkoliv operaci s transformovanymi daty musime mit

tento fakt na zteteli. [12]

3.3.5. Rychla Fourierova transformace

Sirokému pouziti Fourierovy transformace branily aZ do 50.let 20.stoleti piili¥n4 algoritmicka
naro¢nost diskrétni podoby transformace. Funkce jsou v pocitadi reprezentovany tabulkami

diskrétnich hodnot nezavisle a  zdvisle promé&nnych nebo posloupnosti diskrétnich
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tdaji(pokud jsou nezavisle proménné ekvidistantni). Mame-li posloupnost o N slozkéch,
potom na transformaci jedné slozky je tfeba provést zhruba N nasobeni a s¢itani realnych

Cisel. Protoze transformovat musime N polozek, roste celkova vypoletni ndroCnost jako

O?).

V roce 1965 proslavili Cooley a Tukey Fourierovu transformaci pfedstavenim algoritmu pro
zrychleny vypocet a umoznili tak pouziti transformace v mnoha daldich oblastech, kde to
doposud nebylo mozné. Pfisli s napadem, jak algoritmickou naro¢nost snizit:

Jestlize pocet prvkl( posloupnosti N lze rozlozit jako N =K.L , potom lze i provadéné
operace rozlozit do dvou skupin o K a L prvcich. K vypoétu jednoho prvku potom sta¢i K+L
operaci a celd operace potom vyZaduje jen o mdlo vice nez N.(K + L)reélnych séitani a
nasobeni. Opakovéanim tohoto postupu je mozné docilit, Ze v pfipadé,ze N je mocninou dvou

(N =2.2.2..2=2", roste vypocetni naro¢nost jako O(N.m) = O(N.log:N)

Srovnani naronosti vypoltu DFT a FFT

12000 Y
— DFT

8000} | —— FFT :

BOCO+ :
k
= 7000+ :
E ; 4
O 30&0 I
.§' 5000 k
) .
2 x| <
£ ol 4

1000 8

U i ittt} SR i i d. i

c 10 2 20 40 50 62 70 80 90 100
N

Obr. 3.2: Srovnani pocetni naro€nosti vypoCtu DFT a FFT

Tento algoritmus, v&etné rekurzivniho postupu byl ve skute€nosti objeven kolem roku 1805
Carl Friedrich Gaussem, ktery provadél interpolaci trajektorii asteroid Pallas a Juno, ale jeho
prace neve$la ve znamost. Cooley(IBM) a John.W.Tukey (Princeton) publikovali ¢lanek
v roce 19635, kde znovu predstavili algoritmus a popsali, jak ho upravit pro pocitac.

Tukey Gdajné ptisel s touto myS$lenkou b&éhem meetingu US presidential advisory committee,
ktera diskutovala moznosti detekce testd nuklearnich zbrani v d¥ivéj$im SSSR. Dalsi uastnik

Richard Garwin (IBM) si uvédomil potencial této metody a zprostfedkoval kontakt
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s Cooleym, ktery implementoval algoritmus pro jiny, méné utajeny problém:analyzu 3-d
krystalografickych dat. Cooley a Tukey potom publikovali spoleény &ldnek a Siroké uziti
algoritmu rychle nasledovalo.

V jejich &lanku byla uvedena pouze citace z prace 1.J.Gooda, jehoz algoritmus je nyni
nazyvan jako ,,Prime factor FFT algorithm“ (PFA), ten se vak od algoritmu Cooley-Tukey
lisi.

Zaved'me jedno vSeobecné pouzivané oznaleni [7]
2xi
@5y W=eV
Komplexni gislo W se nazyva N-ta primitivni odmocnina z 1.

Vztahy pro pfimou (15) a inverzni (16) transformaci miZeme piepsat do tvaru [18]:

N-1
(26) X,,=Z;W"‘xj,kdek=0, ....... N -1

J

@n  x=~Swrx, kde j=0,....N-1

N k=0
Zéakladni princip rychlého algoritmu pro vypodet diskrétni Fourierovy transformace spofiva
v rekurenci, kterou je moZno postupné zjednodusit dosazeni do (15) a vyuzit mezivysledki,
které se v algoritmu vyskytnou. Rekurentni vzorec, ze kterého vyjdeme se nazyvé
Danielsonovo-Lanczosovo lemma, jeZ pro vypoget transformace déli slozky vstupnich dat na

slozky se sudymi a lichymi indexy. Index 0 pro ucel vypoétit povazujme za sudy.

28) X, =X'+W'X! kde k=0,....,N-1

kde plati oznageni

N/2-1 2xijk N/2-1 2axijk

(29) Xp=Y x%e", X,=3 x,,e" kde k=0,....,N-I
j=0 Jj=0

Symboly X} a X, znagi linedrni kombinace sloZek se sudymi a lichymi indexy.
Dilezité je, ze vektory X° a X' (kazdy o N/2 slozkach) jsou opét diskrétni Fourierovy

transformace, a to transformace vektorli o N/2 slozkach. Prvni vysledny vektor dostaneme,
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pokud transformujeme slozky vektoru x; se sudymi indexy, druhy, jestlize transformujeme
jeho sloZky s lichymi indexy.

Miizeme tedy vektorX =(X,,X,,...X,,) o N slozkich vypolitat tak, Ze nejprve
stanovime vektor X°=(Xg,X!,...X5;) © N/2 slozkéch jako diskrétni Fourierovu
transformaci délky N/2 a vektor X' =(X,,X},...Xy,,)" o N/2 slozkich jako diskrétni
Fourierovu transformaci délky . Podle (23) pak kazdou slozku X, transformace délky N

dostaneme jako soudet pfislusnych sloZek X; a X, skoeficientem W* u druhé z nich,
pfiemZ vyuzijeme toho, Ze posloupnosti X a X jsou periodické s periodou N/2 tj.

30) Xovn =X, a Xpnn=Xi, k=0,........ yN/2-1.

Kazda slozka obou transformaci délky N/2 tedy bude v soutu (28) vystupovat dvakrat.

To je rekurence, ktera se da za pfedpokladu, ze N/2 je sudé &islo pouzit znovu.

Vstupni data pro transformaci X° slozek se sudymi indéxy nyni znovu rozd€lime na x;s
indexy sudymi-sudymi, kterych bude N/4 a sindexy sudymi-lichymi, kterych bude také
N/4 a vyjadtime X° pomoci X® a X°®. Podobn& napieme X' pomoci X' a X".

Vypo&et diskrétni Fourierovy transformace tedy bude spogivat ve stanoveni vektord
X%, x%,X"°, X" o N/4 slozkich a postupném kombinovani jejich slozek podle (28), a2
nakonec dostaneme hodnoty X, .

Necht nyni plati, 2¢ N =2, tedy M =log, N. Po M krocich uvedeného postupu budeme
operovat s hodnotami vektorti

€3)) X000, X%t ., X" | kde hornich indext je M.

Té&chto vektoril je dohromady N a kazda nekonegnd posloupnost je periodicka s periodou 1.

Kazdy vektor ve vztahu (31) vznikne jako transformace délky 1 n&které slozky x;

v plvodnich datech.
Postupnym kombinovanim podle vzorce (28) tedy nakonec po M krocich inverzniho chodu

dostaneme ze sloZzek

(32) X:O ...... O’X;JO ...... I, ...... ,X,:l ...... 1
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tj. z plvodnich dat x,,x,,.....,xy_,, viechny hledané hodnoty X, . Zjistime, které j odpovida

konkrétni posloupnosti indexti0 a 1.

Plati pravidlo: Cteme posloupnost slozenou z nul a jednitek odzadu dopfedu. Vysledek je
dvojkovy zapis &isla j . Vyplyva to z toho, Ze pfi prvnim déleni vstupnich dat na sloZky se
sudymi a lichymi indexy jsme se rozhodovali podle posledniho bitu indexu j . Prvni index 0
tedy odpovida v§em indextim j , jejichZz posledni bit je 0, prvni index 1 odpovida viem
indextim j , jejichZz posledni bit je 1. Podobn& druhy index 0 nebo 1 odpovid4 nule nebo
jedniCce v predposlednim bitu indexu j , atd. aZz posledni index 0 nebo 1 koresponduje
s nulou nebo jedni¢kou v prvnim bitu indexu j .

Abychom dostali vstupni data do algoritmu v pofadi (27), je tfeba zapsat kazdy index
J dvojkové, jeho dvojkovy obraz ¢ist zprava doleva a podle takto ziskanych hodnot slozky

vstupnich dat uspofddat. Tento postup pfedchazi rekurentnimu kombinovéni sloZek podle

(28). Této Cinnosti fikame bitova reverze.

Uved'me v literatufe tak Casto citovany pfiklad pro N =8 v grafické podob& pro jednodussi
pochopeni [9]:
Vypocet provedeme podle Danielsonova-Lanczosova lemmatu na vypodet dvou transformaci
délky N/2 . Vzorec (28) zapiSeme pro indexy ka k+ N /2 a vyuZijeme toho, Ze podle (25)
jsou posloupnosti X7 a X, periodické s periodou N /2 .
Dostaneme vztah
(33) X, =X +W'X,;

Xionin =Xp + WV X! kde k=0,...,N/2-1
Vypotet podle tohoto vztahu pfi pevné daném £ se v algoritmu opakuje a graficky ho lze

zZnazornit:
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X, W

X keN2

Obr. 3.3: Zakladni &ast vypo&tu Danielson- Lanczosovym lemmatem [9]

Komplexni aritmetické operace, které potfebujeme jsou nasobeni &islem W*, nisobeni &islem

WM g dvé s€itani. Protoze ale plati, Ze :

2xiN
Wk+N/2 = Wke N Wke()ri) = _Wk

piepiseme:
(34) X, =X +W'X}
Xoonn =X -W'X}, kde k=0,...,N/2-1
a obrazek piekreslime, kde je jen jedno komplexni nasobeni &islem W*, jedno komplexni

s¢itdini a jedno od¢&itani. Je to =zékladni procedura, kterd se v literatufe nazyvé
~motylek“(butterfly). [13], [10], [15]

xl x koN/2
w -1

Obr. 3.4: Schéma Motylek(butterfly)
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Pomoci &tyf motylkd dostaneme ze dvou transformaci délky 4 hledanou transformaci délky 8

a obecné pomoci N/2 motylkG dostaneme ze dvou transformaci délky N/2 hledanou

transformaci délky N .

Postup je zndzorné&n na nasledujicim obrazku:

Obr. 3.5 : Schéma rychlé Fourierovy transformace pro N=8 druha faze [10]

Vstupni data pro prvni transformaci jsou slozky x,,x,,x,,x, se sudymi indexy, vstupni data
pro druhou transformaci jsou slozky x,x;,x;,x, slichymi indexy. Vystup z prvni
transformace je vektor X° o N/2 slozkich, z druhé vektor X' o N/2 slozkich. Slozky
téchto vektorili se kombinuji podle vztahu (29). Poté, co provedeme viechny operace, je viech
osm sloZek vektoru X kone&nymi hodnotami.

Nyni pouZijeme rekurenci a v naznateném postupu pokraujeme. Kazdou z obou transformaci

délky N/2 nahradime transformaci délky N/4 , tedy 2. Vstupnimi daty jsou 4 dvou¢lenné

posloupnosti sloZek x,,x,;X,,%,; X, , X;; X3, X, , Vystupem budou 4 vektory X, x*, x' x"!
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o N/4 slozkach. Pomoci N/2 , tedy 4 motylkl dostaneme z t&chto vystupnich vektori

vektory X° X' o N/2 slozkach, které jsou opdt vstupem do daldi, jiz popsané &asti

algoritmu.
Vime jiz, Zze transformace délky 1 je identickd transformace. Celou transformaci pak lze

znézornit nasledujicim obrazkem (Obr.3.6).
Na vstupu jsou slozky vektoru x v bitové invertovaném pofadi x,,x,,x,,X,x,,%s,X;,X,, na
vystupu jsou slozky vektoru X . V grafu jsou obsaZeny 3 svislé sloupce motylkd, které

odpovidaji tfem krokiim rychlého algoritmu, v kazdém sloupci jsou pak 4 motylky.

~.|
x

=GV
/NN
SRR

W -1 W 1w -1

Obr. 3.6: Schéma Fourierovy transformace pro N=8, v posledni fazi. [10]

3.3.6. Dalsi algoritmy Fourierovy transformace

V kréatkosti zmiiime dalsi algoritmy rychlé Fourierovy transformace, jejichz primarni snahou
bylo zjednodusit nebo urychlit vypotet, at’ jiz pro speciélni pfipady nebo pro préci procesorti
pocitace.
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Bruuniiv algoritmus - zaloZeny na neobvyklém rekurzivnim polynomiilnim
faktoriza¢nim pFistupu, uréeny pro velikosti ndsobky dvou G.Bruunem vroce 1978 a
zobecnéné na libovolné sloZené velikosti H. Murakamim vroce 1996. ProtoZe operace
potitaji s redlnymi koeficienty az do posledniho vypo&etniho kroku, byl tento algoritmus
vyvinut pfedev§im k efektivnimu vypoc¢tu diskrétni Fourierovy transformace redlnych dat.
Bruunilv algoritmus se pfili§ nerozsifil, atkoliv pfistup zaloZzeny na klasickém Cooley-Tukey

algoritmu byl Gsp&$né aplikovan na realna data s nejméné stejné dobrou efektivitou.

Raderiiv algoritmus - algoritmus rychlé Fourierovy transformace, ktery pocitd
diskrétni transformaci prvociselnych velikosti jako vyjadfeni cyklické konvoluce, podobné

jako Bluesteindiv algoritmus, ktery ale po¢itd diskrétni transformaci libovolnych velikosti.

Dalgim algoritmem je algoritmus Winogradiiv , ktery faktorizuje do mnohotlenti déleni
kruhu, které &asto maji koeficienty 1,0,-1, takze vyzaduji malo (pokud viibec) operaci
nasobeni, takze Winogradiiv algoritmus lze pouzit jako efektivni algoritmus pro malé
koeficienty. Winograd ukazal, Ze diskrétni transformace miZe byt spoditina sjenom
O(N) iraciondlnimi operacemi nasobeni,coz prokazateln& vede ke sniZeni po&tu operaci u
transformaci délek nasobku dvou. BohuZel to je na ukor jednoduchosti algoritmu, vyzaduje to
nékteré dal$i operace(stitani). Ve svém disledku to nemusi vést k rychlej$imu vysledku na

modernich procesorech.[8]
Dalsi algoritmy se specializuji na zvla$tni pfipady pro symetrickd data nebo redln4 data. To
viak neni pfedmétem této préce.

Nakonec pro zajimavost zmifime posledni nejefektivnéj$i algoritmus pro délky nasobku dvou:

tzv. Split-radix FFT algoritmus, ktery vyzaduje4Nlog,N-6N + 8 redlnych ndsobeni a

s¢itani. To bylo v sou&asnosti redukovano na O(%NlogzN) Johnsonem a Frigem (2007,

oba pracuji na MIT), ktefi jsou autory FFTW(Fastest Fourier Transform in the West), ktefi za
svilj balik programi pro vypoet FFT obdrZeli roce 1999 ,,Wilkinson Prize for Numerical
Software®. [8]
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3.4. Hartleyova transformace
Pro redlnou funkci definujme integralni transformaci

|-
365) X(@)=(27)? j x(t).(cos @t + sin wt)dt

pokud integrél existuje.

Déle definujme inverzni, zp&tnou transformaci
1
(36) x(t)=(2n) ? J.X (@).(cos ot +sin wt)dw

Tyto vztahy byly prezentoviany Ralph V.L.Hartleyem vroce 1942, a nikdy nezmizely
z védecké literatury, ale nebyly pfili§ znamé. Svoji formou jsou vztahy pro pfimou a zpé&tnou
transformaci identické a je-li funkce x(¢) redlna, potom X(w) je téZ redlna.

Pro vyjadieni vztahu mezi Fourierovou transformaci a Hartleyovou transformaci je tfeba

upravit defini¢ni vztah pro Fourierovu transformaci:

©

L _
&) X(@)=(27)? [x(t)e™dt
a jeji inverzi
A _
G8) x(H)=@n) 7 [X(0)e”do
Necht’
39) y(0)=e(w)+o(w),
kde e(w) a o(w) jsou suda a lich4 ¢ast funkce (@) Hartleyovy trasformace.
Potom
(40) e(@) =W= (27r)'%uj'x(t)coswt.dt
41) o(w) = Z((‘))_TW(_@ = (27:)"; wjx(t) sin wt.dt

Z dané w(o) miZeme upravit vztah e(a))-io(a)) abychom ziskali Fourierovu

transformaci X(w):

@) X(o)=e(w)-io(w)= (27[)—; ‘].x(t).(cos ot —isin ot)dt
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Vidime tedy, Ze pokud mame danou Fourierovu transformaci X (@), miizeme z ni odvodit

Hartleyovu transformaci v (@) vztahem

(43) y(®) =Re[X(@)]-Im[X(»)]
tedy jinak feteno, Hartleyova transformace se da ziskat pokud od redlné &asti Fourierovy

transformace ode¢teme jeji imagindrni &ast.[9)]

3.4.1. Diskrétni Hartleyova transformace

Diskrétni Hartleyova transformace je definovana jako posloupnost N obecné& komplexnich

&isel x; (i=0,l,....,N —1), ziskanych navzorkovanim funkce x(¢)definované na kone&ném
intervalu (0,7):
1

(44) X, =iAt, At=—=

' 7 %, kde veli¢ina f, oznatuje vzorkovaci frekvenci

Transformaci takové posloupnosti je potom posloupnost ziskané ze vztahu

N-I
45) X,=DN{x,}=%Zx,.cas(2”'k) k=0,1,...,N-1
i=0

2rik

Kde cas( 27;; )= (—) +s (%) , jak bylo pfevzato od Hartleye.

Zpétna (inverzni) Hartleyova transformace je definovana jako:

(46) x,=D ZX as(zmk) k=0,1,.....N -1

(Symboly D, a D, oznadujeme pfimou a zpé&tnou diskrétni transformaci posloupnosti o N

prvcich).
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3.4.2. Vlastnosti Diskrétni Hartleyovy transformace

Vidime, Ze diskrétni Hartleyova transformace je redlna a symetrick4. Na prvni pohled se mize
zdat zvladtni, Ze N redlnych hodnot DHT miize nahradit N komplexnich hodnot DFT, tedy
celkem 2N hodnot. To je ale zfejmy diisledek toho, Zze v DFT se informace opakuje (nasobek
2). Mezi dalsi vlastnosti, které jsou zajimavé, patfi pfedev§im fakt, Ze zpé&tné transformace je
az na normovaci faktor stejna jako pfimé (dopfednd) transformace. Jinak lze Fici, Ze pro

kazdou vlastnost Fourierovy transformace existuje ekvivalent v transformaci Hartleyove [22]

3.43. Rychla Hartleyova transformace

V roce 1988 se v ¢asopisu Byte objevil algoritmus pro rychlou Hartleyovu transformaci jehoz
autorem byl Mark O’Neill. Ten byl zaloZen na &lanku Ronalda Bracewella z roku 1984
(Proceedings of the IEEE), ktery pfedstavil algoritmus pro diskrétni Hartleyovu transformaci.
Jedna se o zakladni, tzv.“decimation in time radix 2“ algoritmus a je v mnoha krocich
podobny zakladnimu algoritmu pro rychlou Fourierovu transformaci, nicméné vykazuje
né&které zdkladni odli$nosti. Koncept je stejny: algoritmus FHT se sklddd ze dvou &asti , v
prvni je vstupni sekvence sefazena v tzv. bitové reverzi a v druhé &asti jsou jednotlivé
subsekvence kombinovdny pomoci ,,motylka®“. Zde v3ak nastdvd odli$nost od FFT, a to
podoba ,,motylka“. PovS§imn&me si, Ze Bracewellv algoritmus poZaduje 4 vstupy a 4 vystupy
[21].
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Obr.3.7: Schéma ,,motylka™ pro posledni stuperi FHT.

Obdobng jako pro rychlou Fourierovu transformaci, i pro rychlou Hartleyovu transformaci
byly vytvofeny optimalizované algoritmy pro zvy3eni rychlosti. Jmenujme napk. ,,Split radix
decimation in time®“, ,,Radix 2 Decimation in frequency“, Wangtv algoritmus pro vypocet
DHT, Chirp Hartley transform.[21].

O(E Nlog,N)
Pro v&tsinu z téchto algoritmi je poet operaci funkci 2 [21
Pro nés v3ak bude diilezitd informace, ktera je skryta ve spektru, at’ jiZ ziskaném z Fourierovy

nebo Hartleyovy transformace.
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Kapitola 4. Cile prace

Cilem dizertaéni prace bylo vytvofeni a praktické pouZiti souboru programovych prostiedkii

pro morfologickou analyzu velmi tenkych kovovych vrstev zalozenych na teorii matematické

morfologie a na integralnich transformacich. K tomuto G&elu:

e Pfipravit potitatovy experiment na generovani modelovych struktur odpovidajicich
nespojitym kovovym vrstvam pfipravenym na dielektrické podloZce v nespojité fazi riistu.

e Metodou zpracovani obrazu nizké urovné& pfipravit experimentdlni data pro naslednou
morfologickou analyzu.

e Analyzovat metody pro studium nespojitych a polospojitych kovovych vrstev zaloZzené na
teorii matematické morfologie.

e Navrhnout a analyzovat metody zpracovdni obrazu =zaloZzené na integralnich
transformacich.

e Kritické zhodnoceni metod zaloZzenych jak na matematické morfologii tak i na
integralnich transformacich.

e Diskutovat fyzikalni vyznam ziskanych morfologickych charakteristik
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Kapitola S. Vysledky a diskuse

5.1. Obrazovi analyza zaloZena na teorii matematické
morfologie

5.1.1. Modely tenkovrstvovych struktur

Pro analyzu algoritmili na zpracovani obrazu se pouzivaly struktury pfipravené né€kolika
rliznymi postupy:
a) Struktury s pravidelnymi objekty simulované pomoci hard-disk modelu.
b) Struktury s pravidelnymi objekty simulované pomoci hexagonalniho modelu s aditivnim
gaussovskym Sumem nebo struktury pfipravené pomoci soft-disk modelu.
¢) Simulované struktury s nepravidelnymi objekty a polospojité struktury.

d) Experimentaini data zaloZzena na TEM fotografiich redlnych tenkych vrstev.

a) Struktury s pravidelnymi objekty simulované pomoci hard-disk modelu

Hard-disk (HD) model generuje objekty na plochu ndhodné, ale tato ndhodnost je
omezena zékladnim parametrem modelu zvanym difuzni zona DZ, ktery uréuje minimalni
vzdélenost mezi okraji objektli. Tento parametr nabyvajici v zavislosti na dalSich parametrech
modelu hodnot mezi nulou a DZ,, udédvé stupeil uspofaddanosti struktury — pro DZ = 0 je
struktura zcela ndhodné, pro DZ = DZ,,, je zcela ,,ndhodn&* uspofadana. V dal$im proto
budeme stupeii uspofddanosti struktury generované pomoci HD modelu charakterizovat
parametrem DZ,;; = DZ/DZ 4y leZicim v intervalu <0,1> (resp. 0 az 100 %).

Dal$imi parametry modelu jsou velikost pracovni plochy (k viditelné ploSe jsou pfi
generovani objektli pfipotitdvany okraje o velikosti 10 %, aby byly redukovéany okrajové
efekty), pocet objektis N a poloméry objektii R;. Poloméry objektii mohou byt konstantni a
nebo proménné sdanym rozd&lenim. V nasledujicich vypoétech bylo pouZito Gaussovo
rozdéleni N(u,0), kde x4 znadi stfedni hodnotu a ¢ odmocninu z disperze.

Pfiklady struktur generovanych HD modelem jsou uvedeny na obr. 5.1. Jedn4 se o tfi
sekvence (fazené svisle) s mé&nicimi se parametry. Prvni sekvence odpovidd struktufe
s bodovymi objekty a riiznym stupném uspofddédni. Druhd sekvence zndzoriiuje totéz, ale
s objekty plo$nymi o konstantnim polomé&ru. Je vidét, ze nenulové velikost poloméru objektd
omezuje rozsah moznych stupiiti uspofadani (i struktura generovana s nulovym DZ,, je jiz

tastedné usporadand). Treti sekvence pak zndzoriiuje vliv rozptylu poloméri.
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Obr. 5.1: Struktury generované HD modelem o plo3e 5000x5000 s 1000 objekty a parametry:

0.0)

~
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2/3, 1 (stupeii pokryti @

13
40, DZ,1 = 0, 1/3,2/3, 1 (stupeii pokryti © = 0.2)
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— polomér R =

1. sloupec

— polomér R =

2. sloupec

(30, 0.5) a (30, 0.7).

poloméry R promé&nné s hodnotami: (30, 0.2),

3. sloupec
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b) Struktury s pravidelnymi objekty simulované pomoci hexagonidlniho modelu
s aditivnim gaussovskym Sumem nebo struktury pfipravené pomoci soft-disk modelu
Nevyhodou HD modelu je, Zze podle n&€j maximaln& uspofadané struktury maji jesté
k dokonalému uspofadani daleko. Dilvodem je ndhodné generovani objektl, které
neumoZiiuje jejich dokonalé fazeni. Vychodiskem jsou bud’ modely, které umoZiiuji po
nagenerovani objekti jejich dodatené douspofadavéni (napt. pomoci simulovaného Zihéni) a
nebo modely vychédzejici misto z ndhodného uspofadani (jako HD model) z uspofadéni
dokonalého, které je n&jakym procesem naruSovano.

Na obr. 5.2 jsou piiklady struktur generovanych pomoci hexagonalniho modelu (HEX),
ktery zajisfuje dokonalé uspofadani objektil. Stupefi uspofddani se sniZzuje zavedenim tzv.
gaussovského Sumu, tj. k rovnovazné poloze objektu se pfi¢te ndhodné vychylka v ndhodném
sméru, pfi¢emz pravdépodobnost velké vychylky klesa podle Gaussova rozdéleni N(0,c).
Zéakladnim parametrem tohoto modelu je smérodatnd odchylka tohoto Sumu ¢. Dalsi
parametry jsou stejné jako v HD modelu — velikost pracovni plochy, celkovy poget objektii N
a velikosti polomé&rii R, bud’ konstantni a nebo prom&nné s danym rozdélenim.

Kombinaci HD modelu a modelu HEX lze zajistit generovéni celého spektra struktur —

od zcela ndhodnych aZ po zcela uspofadané.

Obr. 5.2: Struktury generované HEX modelem o rozmérech 5000x5000 s 1000 objekty o
konstantnim polom&ru R = 1 a s riizn¢ velkym gaussovskym Sumem o (zleva
doprava): 0, 20 a 40.
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¢) Simulované struktury s nepravidelnymi objekty

Dalsi typy simulovanych struktur, které jsme pfipravili jako vstup do morfologické
analyzy, byly struktury s jinymi nez bodovymi nebo kruhovymi objekty. Vychazeli jsme
pfitom z HD modelu s bodovymi objekty a dodatetné jsme objektim dali poZadované
rozdéleni tvari a velikosti. Tim jsme k zdkladnimu parametru HD modelu, relativni difizni
z6n& DZ,, ptidali dali parametry popisujici rozdéleni velikosti objektli. Na obr. 5.3 je
uveden ptiklad struktury s maximalnim prostorovym uspofadénim, kde objekty jsou eliptické
s excentricitami 2 a 3 a sméry viech elips jsou rovnob&zné s vodorovnou osou. Rozméry

objekti byly zvoleny tak, aby stupeii pokryti byl roven 0,2.

Obr. 5.3: Struktury generované HD modelem o rozmérech 2048x2048 s 1000 eliptickymi

objekty o konstantnich rozmérech a excentricité 2 (vlevo) a 3 (vpravo).

V ptipadé potfeby lze timto zplisobem kontrolované pfipravit i struktury se sloZit&j$im
rozdélenim tvari objektli, napf. elipsy s promé&nnou excentricitou a riizné€ orientované

v prostoru, pfipadn€ i objekty nepravidelnych ale matematicky popsatelnych tvari.

d) Experimentailni data zaloZend na TEM fotografiich reilnych tenkych vrstev
Posledni skupinou struktur, které byly pfipraveny pro potitaovou analyzu jejich
morfologie, jsou experimentalni data ziskana na nasem i na dal$ich pracovidtich. Jedné se

mikrofotografie redlnych struktur — tenkych vrstev kovili napafenych ve vakuu, snimanych
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pomoci transmisniho elektronového mikroskopu a néasledné nami digitalizovanych a

pfedzpracovanych (potlageni Sumu, atd.)

Ptiklad dvou takovych struktur je uveden na obr. 5.4.

Obr. 5.4: Experimentdln¢ ziskané struktury. Mikrofotografie tenkych vrstev stfibra
pfipravenych na dielektrické podloZce (tj. v tfirozmé&rmém rlistu) v riizné riistové

fazi — vrstva nespojitd (vlevo) a vrstva piechézejici do polospojité (vpravo).

5.1.2. Morfologicka analyza nespojitych struktur
s pravideinymi objekty

V dalSich vypoétech budeme pouZivat struktury nagenerované tak, aby byly pouZitelné
jednak pro testovani jednotlivych algoritmti klasické matematické morfologie a dile i pro
pouziti metod integralnich transformaci. Jedna se o protichiidné poZadavky, které neni tak
lehko splnit.

Cést metod popisu diskrétnich struktur zalozenych na teorii matematické morfologie
pracuje s bodovymi objekty. V urdité mife 1ze tyto metody pouzit i pro objekty plosné, kdy se
za bodovy objekt pokldd4 t&€Zist& plo$ného objektu. Aby byla tato aproximace dostate&né
pfesna, je tieba pracovat s plodnymi objekty dosti pravidelnymi a s rozméry vyrazn€ mensimi
neZ je primé&rna vzdélenost mezi objekty. Dalsi skupina metod zaloZzenych na matematické
morfologii vyZaduje nenulovy rozmér objekttl. Pokud bychom v3ak pro jednu skupinu metod

generovali objekty bodové a pro druhou plodné, zdkladni parametr HD modelu, diftizni z6na,
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by mél riizny vyznam — pro bodové objekty by struktura generovand s DZ,; = 0 byla zcela
nahodna, zatimco pro plo3né objekty by struktura se stejnym parametrem DZ,, = 0 byla jiz
¢astedné uspofddand (tim vice, ¢im by byly objekty vé&tsi). Abychom se tohoto rozporu
vyvarovali a mohli jsme navzijem porovnavat vysledky analyzy bodovych i plo3nych
struktur, redefinujeme si pojem difiizni zéna tak, Ze bude vzdy potitana od stfedu objektu, tj.
struktury s plo$nymi objekty budou mit vzdy nenulové difuzni zény.

Druhy rozpor nastdva mezi pozadavky metod zalozenych na matematické morfologii a
na integrdlnich transformacich. Pro potlaeni statistického Sumu je u metod matematické
morfologie vhodné pracovat se strukturami s co nejv&t§im po&tem objekti a pti pozadavku na
co nejmensi Sum digitalizatni (malé objekty maji v diskrétni struktufe pfili nepravidelné,
»Zzubaté*, hranice), je vhodné volit pracovni oblast co nejvétsi (napt. 5000x5000, viz obr. 4.1).
Naproti tomu metody zaloZené na integralnich transformacich jsou vypo&etné velmi pracné a
proto je vhodné pracovat se strukturami mensimi, a pfi pouziti rychlych algoritma (FFT,...)
by rozméry struktur mély mit hodnoty typu 2".

Jako kompromis proto v této podkapitole budeme, pokud nebude fe¢eno jinak, pracovat
se strukturami o rozmérech 2048x2048 s 1000 objekty.

a) Radidlni distribu¢ni funkce
Z tlanku 2.3 vime, ze RDF(r) je definovana jako lokalni koncentrace objektl ve
vzdalenosti r od daného objektu, normované na jednotkovou koncentraci — viz obr. 4.5. Jedna

se o metodu bodovou, tj. pfi jeji aplikaci se pfedpokldd4, ze struktura je tvofena bodovymi

objekty.
2
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Obr. 5.5: Radidlni distribu¢ni funkce Sesti bodovych struktur s rostoucim stupném uspofadéni
generovanych pomoci HD modelu s relativnimi difiznimi zénami DZ,.; = 0, 20,
40, 60 (pfedchozi stranka), 80 a 100 % (tato stranka).

Z obr. 5.5 je ziejmé, Ze zatimco u nédhodné struktury je lokédlni koncentrace objekti
v jakékoliv vzdalenosti od daného objektu pfiblizn& stejnd, s rostoucim stupném uspofadani
soustavy objektd se na RDF charakteristice zaéne objevovat vyrazné maximum nasvédéujici
tomu, Ze v urdité vzdélenosti od objektu lokalni koncentrace objektii narlistd. Pfi pozorn&j$im
pozorovani zjistime (viz struktury s DZ,; = 100 % a &aste€n€ i 80 %), Ze se zalind vyvijet
tlumend periodickd zdvislost, kdy za lokdlnim maximem nastdvd lokdlni minimum
nasledované dal§im mén& vyraznym maximem, atd. Kdybychom podobnou analyzu provedli

se strukturou bliz§i dokonalému uspofddéani (pomoci HEX modelu), zjistili bychom, Ze
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s dal$im riistem uspofadani soustavy objekth bude periodickd zavislost kfivky RDF stéle
méné tlumena.

Soucasné viak zgrafii na obr. 5.5 vidime, Zze price suplnymi morfologickymi
charakteristikami, znichz jednu radidlni distribuéni funkce RDF(r) pfedstavuje, je
nepraktickd. Proto se vedle morfologickych charakteristik stile vice za€ind pracovat s jejich
pFiznaky, coz je jednoliselnd hodnota, kterda jednoznatn€ morfologickou charakteristiku
oznatuje a je invariantni proti nedilezitym zmé&ndm charakteristiky (proti zmé&né& méfitka,
kroku déleni na ose r, apod.). U nékterych morfologickych charakteristik jsou kvalitni
pfiznaky zndmé, ale u fady metod teprve jejich hledani probiha. V ptfipadé metody RDF byla
analyza moznych pfiznakil provedena v publikaci [1]. Ze dvou moZnych pfiznaki:

- stupeii tlumeni zavislosti RDF(r)

- poloha ryin, kde v rostouci fazi kiivka RDF(r) nabyva hodnoty 0,5
se jako citliv&jsi ukazal pfiznak druhy, oznafovany Pys, proto jsme jej pro analyzu naSich
datovych struktur pouzili i my — viz obr. 5.6. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze uvedeny ptiznak
je dostatetné citlivy i pro relativn€ dosti zajuméné struktury zobr. 5.5, kde Sum je

pravdépodobné zplisoben malym po&tem objektii ve struktuie.

Radiélni distribu¢ni funkce je nejstar$i prakticky pouzivanou morfologickou metodou —
pochazi jiz z 30. let dvacéatého stoleti. Jako dal3i morfologickd metoda se v osmdesétych a
devadesatych létech hojné pouzivalo rozdéleni nejbliZ§ich sousedii DNN(#) (z anglického
Distribution of Nearest Neighbours). V praci [2] viak bylo ukézdno, Ze tato morfologicka
charakteristika je velmi t&sné& spjata s radidlni distribuéni funkei a Ze za urgitych ptedpokladii
je mozny pfechod mezi nimi. Protoze pfinasi téméf identické informace, nebudeme se ji v této

disertatni préci zabyvat.
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Obr. 5.6: Pfiznak Py s radidlnich distribunich funkci celkem 11 struktur generovanych HD
modelem (s relativnimi difiznimi zénami DZ,,; = 0, 10, 20, ..., 100 %) a dokonale

uspofddané struktury generované HEX modelem s nulovym gaussovskym Sumem.

b) Kovariance

Jak jiz bylo uvedeno v ¢€lanku 2.5, pfi vypottu na potitati provedeme vynasobeni
digitalizovaného obrazu studované struktury (pozadi mé hodnotu 0 a body objektu hodnotu 1)
obrazem patfi¢n€ posunutym a provedeme normalizaci na jednotkovou plochu priniku obou
obrazii.

Pokud budeme metodu kovariance aplikovat na jiz nagenerované struktury s parametry:
2048x2048 délkovych jednotek (pixell) s 1000 objekty, musime je pfevést z bodovych na
plodné. U pilivodni bodové struktury byla maximélni difizni z6na DZ,,,, rovna 55 pixelt. Pro
stupeii pokryti @ = 0,1 je polom&r objektu pfiblizn&€ roven 11 pixeliim, neboli pdvodni
celkové rozmezi relativnich difuznich z6n DZ,; = <0,1> se nam redukuje na omezené

rozmezi od 0,4 do jedné.
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Pfiklad morfologické analyzy naSich struktur s plvodnimi ,bodovymi“ difiiznimi

zénami DZ,,; = 40, 60, 80 a 100 % (ve spravné terminologii HD modelu by se jednalo o

difazni zény 0, 33, 67 a 100 %) je uveden na obr. 5.7.
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Obr. 5.7: Kovariance &tyi plodnych struktur s rostoucim stupném uspofadéni generovanych

pomoci HD modelu s relativnimi difiiznimi zénami DZ,., = 40, 60, 80 a 100 %.

Jak jiz bylo feCeno v &lanku 2.5, kovariance ndm dava vét§i mnoZstvi informace o
objektech.(stupefi pokryti, stfedni polomé&ry objektli, rovnomérnost rozloZeni objektd,
smérova zavislost)

Z jednotlivych grafii na obr. 5.7 vidime, jak s rostouci difiizni zénou, tj. s rostoucim
stupném uspotfadani analyzované struktury, roste periodicita funkce C(h) — na obr. 5.8 je
znazornéna limitni hodnota kovarian&ni funkce pro dokonale uspofddanou strukturu. Na obr.
5.7 téz vidime, Ze i pro minimalné& uspoiddanou strukturu jiz kfivka kovariance urgitou slabou

periodicitu vykazuje, coZ je zplisobeno nenulovym rozmérem objektii.

0.1

0 0
: o i i o1 1 ! L ) 1 A o 1 1

0 50 100 h [ pixel ] 150

Obr. 5.8: Kovariance dokonale uspofadané plosné struktury generované pomoci HEX modelu

s nulovym gaussovskym Sumem a se stupném pokryti @ = 0,1.
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Déle, podobné jako u radidlni distribu¢ni funkce, vidime, Ze morfologicka
charakteristika je vhodna pro &in&ni kvalitativnich zavérd, kvantitativni idaje viak z ni lze jen

obtizn& pfimo ziskat.

Zkusili jsme proto navrhnout pfiznak, ktery by kovarianéni funkci popsal &iselnou
hodnotou. Jako kritérium jsme vzali relativni hodnotu druhého maxima funkce C(h)

vztazenou k limitni hodnot& C(e), tj. k veliin& C(0)°. Vysledky jsou zndzorn&ny na obr. 5.9.
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Obr. 5.9: Pfiznak P kovarian¢nich funkci celkem sedmi struktur generovanych HD modelem
(s relativnimi difiiznimi zénami DZ,,, = 40, 50, ..., 100 %) a dokonale uspofadané

struktury generované HEX modelem s nulovym gaussovskym $umem.
Z tohoto obrazku je vidét, Ze navrzeny pfiznak pro kovarianci je méné¢ vhodny nez

pfiznak pro radialni distribu&ni funkci Pgys. Ptiznak je jednak mnohem mén& odolny vici

Sumu v obrdzku a mé téz vyrazné& nelinearni pribéh své citlivosti.
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¢) Metoda ‘Quadrat Counts*
Metoda ‘Quadrat Counts‘ je jediné zatim znama morfologickd metoda, ktera je sou€asné

svym pfiznakem. Vysledkem jeji aplikace na strukturu je totiz &iselnd hodnota, kterd pfimo
uréuje stupeii uspofadani této struktury.

Jak bylo fe¢eno v kapitole 2.6, princip metody spo€iva v tom, Ze na strukturu ndhodn¢
klademe &tverec o hrang L a uriujeme, kolik objektti ¢ lezi uvnitf &tverce. Postup mnohokrat
opakujeme a vyslednou posloupnost &, &,..., ¢y statisticky vyhodnotime, tj. ur€ime jeji prvni
a druhy moment E¢ a D¢. Morfologicka charakteristika a souCasné€ i pfiznak ‘Quadrat Counts®

je pak definovéan jako QC = D¢/EL.

¢
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Obr. 5.10: Pfiznak QC metody ‘Quadrat Counts‘ pro celkem 11 struktur generovanych HD
modelem (s relativnimi difiznimi zénami DZ,.; = 0, 10, 20, ..., 100 %) a dokonale

uspofadané struktury generované HEX modelem s nulovym gaussovskym Sumem.

Vyhodou metody QC je, Ze je svym piiznakem, metoda viak ma i jednu nevyhodu.

Neni to metoda absolutni a je ji nutno kalibrovat. VZdy plati, Ze vice uspofadana struktura ma
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mens$i hodnotu pfiznaku QC, absolutni &iselnd hodnota se vSak u riiznych vzorkt bude lisit.
Jasné jsou pouze koncové body:

- zcela ndhodné struktura ma QC =1

- dokonale usporadana struktura ma QC = 0.
I tato tvrzeni jsou jen relativni. Zcela ndhodnda struktura, kterd obsahuje dosti objekti, je
popsatelnd jako poissonovsky proces. A pro Poissonovo rozd€leni skute¢né plati, ze E£ =1 a
D¢ = ], neboli D¢/ EE = 1. Pokud je v8ak objektli mélo, Poissonovo rozdé€leni prechazi na
binomické a v tomto piipadé¢ muize pomér D¢ / EE nabyvat i hodnot pon€kud vétSich nez
jedna. A naopak, u struktur uspofddanych pouze stochasticky, dosahuje sice ptiznak QC
minima, ale to muzZe leZet n€kde v rozmezi 0,1 az 0,2.

Kalibrace metody QC spo€iva v tom, ze volime velikost Ctverce L, tj. primérny pocet
objektl ve &tverci. Bylo prokdzéano, Ze nejlepsi vysledky se dosahuji pfi primérném po&tu
objektti E£=10 + 100. V dal§im proto budeme volit ££ = 50.

Vysledek aplikace metody QC na naSe testovaci struktury je zndzornén na obr. 4.10.
Z obrazku je vidét obecnd tendence metody, Ze hodnota pfiznaku QC obecn& klesa
s rostoucim stupném uspotadani, sou¢asné je ale také vide€t, ze i tato metoda je zatizena dosti
velkou neptesnosti pro struktury s relativné malym poctem objektd. Této otazce bude nutno

vénovat v dal$im specialni pozornost.

d) Voronoiovo dlizdéni

Pro konstrukci Voronoiovského dlazdéni existuje geometrickd konstrukce zaloZzend na
plleni spojnic mezi stfedy blizkych objektil, v po&itatové fyzice ale lze toto dlazdéni spoditat
pfesné podle definice, tj. hledat vzdélenosti jednotlivych pixeld podlozky k okolnim
objekttim.

Na nasledujicim obrazku 5.11 je uvedeno Voronoiovo dlaZzdéni pro naSe zékladni
struktury generované HD modelem a na obr. 5.12 jsou uvedeny priklady Voronoiova dlazdéni

pro vice uspofédané struktury generované HEX modelem.
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Obr. 5.11: Voronoiovo dlazdéni pro data generovand HD modelem s DZ,.; =0, 20, ..
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Obr. 5.12: Voronoiovo dlazdéni pro data generovand HEX modelem s gaussovskym $umem

30,20,10a0.

s parametrem o

Pfi pohledu na obr. 5.11 a 5.12 je ziejmé, Ze pokud budeme chtit vice nez pouze

kvalitativni pohled na strukturu, je nezbytné opét zavést né&jaky kvantitativni pFiznak.

, napf.:

V ptipad€ Voronoiova dldzdéni byl popsén v literatufe téchto p¥iznaki velky pocet

rozdéleni redukovanych ploch Voronoiovych buné&k (bez zapogitani ploch objektit)
rozdéleni vrcholovych Ghld jednotlivych Voronoiovych bungk, atd.

rozdé&leni ploch jednotlivych Voronoiovych bunék
rozdéleni tvarovych faktord Voronoiovych buné&k

rozdéleni poétu hran Voronoiovych bun&k
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V na$i préici pouZijeme pravdépodobné nejrobustnéjsi z t&chto kritérii, tj. vhodné normované
rozdéleni ploch Voronoiovych bunék (n€kdy se misto tohoto pfiznaku pouZivd pfiznak
podobny, tj. rozdéleni efektivnich polomérii jednotlivych dlazdic). Z obrazkid 5.11 a 5.12 je
zfejmé, Ze &im bude struktura uspofddanéjSi, tim podobné&jSi si jednotlivé dlazdice
z Voronoiovy tesselace budou a tim bude uz$i vysledné rozdéleni ploch dlazdic. Jako pfiznak
proto vezmeme normovanou 3ifku rozdéleni ploch, kterou ziskdme tak, Ze spo&itdme prvni
dva momenty z velikosti ploch bun&k E£ a D&, a pFiznak Pyr zavedeme predpisem V DE / EE.
Vysledek pro HD model s bodovymi objekty, tj. v celém rozsahu relativnich difuznich z6n, a
pro HEX model s razn& velkym ,,rozmazinim* gaussovskym 3umem je zndzornén na obr.

5.13.
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Obr. 5.13: Ptiznak Pyr metody Voronoiova dldzdéni pro celkem 11 struktur generovanych
HD modelem (s relativnimi difiznimi zénami DZ,,; =0, 10, 20, ..., 100 %) a pro 5

struktur generovanych HEX modelem s riizn& velkym gaussovskym $umem o.
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e) Citlivost jednotlivych morfologickych metod a jejich pFiznakii

Shrneme-li zatim dosaZené vysledky, uvedené na obr. 5.6, 5.9, 5.10 a 5.13, lze
konstatovat, Ze viechny zavedené pfiznaky jednotlivych morfologickych metod vice méné
odrazeji stupeii uspofddéni analyzovanych struktur, v€tina z uvedenych zévislosti ale neni
zcela monoténni. Vyjimkou je pfiznak Pgs pro radidlni distribu¢ni funkci, ten viak svou
podstatou preferuje hard-disk model a proto neni zcela objektivni. Kdybychom misto n&ho
pouZili pfiznak odvozeny z tlumeni periodické struktury funkce RDF(r), vysledek by byl
podobné zasumény jako odpovidajici zdvislost pro kovarian&ni funkci C(h).

Otazkou je, ¢im jsou fluktuace na zavislostech jednotlivych ptiznakii zpisobeny a jak
jsou velké pro riizné stupné& uspofadéni struktur. Abychom se mohli pokusit na tyto otazky
odpové&dét, byl pfipraven daldi pocitatovy experiment, vkterém byla studovana
reprodukovatelnost jednotlivych pfiznakii. Za timto uCelem bylo nagenerovano vidy pét
struktur se stejnymi parametry a byl studovan rozptyl hodnoty pfisluiného pfiznaku.
Vysledky shrnuji nasledujici obrazky.

Radialni distribuéni funkce:
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Obr. 5.14: Ptiznak Pys radidlnich distribuénich funkci pro celkem 5x11 struktur

generovanych HEX modelem s amplitudou gaussovského $umu o v rozmezi 0 az

50. Vzdy je uvedena stfedni hodnota a sm&rodatné odchylka z pé&ti méfeni.
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Jak jsme jiZz uvedli, pfiznak Pgs vyrazné preferuje hard-disk model, coZ se projevilo i na
analyze vlivu fluktuaci — rozptyl hodnot byl vzdy men3i nez | %. Pro studium tohoto pfiznaku
jsme proto misto HD modelu pouzili HEX model v celém rozsahu — od dpln& uspofddanych
struktur pro ¢ = 0 aZ po struktury zcela ndhodné. Z obr. 5.14 je téz vidét, Ze ndhodnosti

v rozloZeni objektl se dosahne jiz pro o = 35 + 40.

Kovariance:
Pro analyzu pfiznakdi kovarianéni funkce a dalSich morfologickych metod jsme jiz

vyuzivali HD model. Vysledek pro kovarian¢ni funkci C(h) je uveden na obr. 5.15.

1.7

|

DZ rel

Obr. 5.15: Pfiznak P kovarian¢nich funkci pro celkem 5x7 struktur generovanych HD
modelem (s relativnimi difiznimi zénami DZ,., = 40, 50, ..., 100 %). Vzdy je

uvedena stfedni hodnota a smé&rodatna odchylka z p&ti méfeni.

Metoda ‘Quadrat Counts®:
Pfi vypoftu hodnoty pfiznaku QC byl vzdy na strukturu o rozmérech 2048x2048

nahodné vkladén &tverec o hrané 460 pixelt (primérny pocet objektli v tomto &tverci byl 50)

a tento postup byl mnohokrit opakovén. Posloupnost ziskanych hodnot &5, &,,..., &, kterd
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byla pak statisticky vyhodnocena, mé&la celkem N = 1000 000 ¢&lenii, aby chyba odhadu
momentd E¢ a D¢ z limitnich vztah (pfesné platicich pouze pro N — o)
EE=1/N-YE
DE=IN-Z(E)-[IN-ZET
byla co nejmensi. Rozptyl hodnot na néasledujicim obr. 5.16 byl proto zpilisoben pouze rozdily

mezi jednotlivymi analyzovanymi strukturami.

QC | ¢
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Obr. 5.16: Pfiznak QC metody ‘Quadrat Counts® pro celkem 5x11 struktur generovanych HD

modelem (s relativnimi difiznimi zénami DZ,,, = 0, 10, 20, ..., 100 %). Vzdy je

uvedena stfedni hodnota a smérodatna odchylka z p&ti méfeni.

Metoda Voronoiovy tesselace:
Posledni z pfiznakd morfologickych metod, které jsme podrobné&ji analyzovali, je

rozlozeni relativnich ploch Voronoiova dlazdéni. 1 zde jsme zvolili standardni postup:
pracovali jsme s HD modelem, pro kazdou z jedenacti hodnot relativnich difiiznich z6n jsme
negenerovali p&t struktur se stejnymi parametry, struktury jsme vyhodnotili stejnym
ptiznakem a vysledky jsme statisticky zpracovali.Vysledky této analyzy, tj. stfedni hodnota a

smérodatné odchylka, jsou znazornény na obr. 5.17.
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Obr. 5.17: Ptiznak Pyr metody Voronoiova dlazdéni pro celkem 5x11 struktur generovanych
HD modelem (s relativnimi difiznimi zénami DZ,, = 0, 10, 20, ..., 100 %). Vzdy

je uvedena stfedni hodnota a smé&rodatna odchylka z p&ti méfeni.

Zavéry, které ztéto analyzy miizeme udélat, jsou pouze pfiblizné, protoZe potet
soutasné analyzovanych struktur, tj. pét, je na spodni hranici pouZitelnosti. Vzhledem k tomu,
Ze nékteré morfologické metody (zejména metoda Voronoiova dlazdéni) byly velmi &asové
naro&né, byl to jediny prakticky pouzitelny kompromis.

Jako zadvéreéné vyhodnoceni u€innosti metod zaloZzenych na teorii matematické
morfologie aplikovanych na bodové struktury nebo struktury s malymi pravidelnymi objekty
Ize uvést:

- v8echny pouzité metody a jejich pFiznaky jsou citliv&j$i pro vice uspofadané struktury,

s riistem nahodnosti citlivost metod klesé

- ze viech testovanych metod se ukazal jako nejvhodnéjSi pfiznak Pyr zaloZzeny na

Voronoivské tesselaci

- ,Sum®“ v datech je zpisoben odchylkami ve vlastnostech struktur generovanych se
stejnymi parametry, ne ve vlastni morfologické metodé nebo jejim piiznaku
- vtomto piipadé mlZeme aplikovat obecné zakonitosti po&tu pravdépodobnosti a

ptedpoklddat, Ze se zv&tSenim rozmérii analyzované struktury a po&tu objektii v ni
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bude nepfesnost viech uvedenych metod klesat um&mé odmocnin€ z po&tu objektl
(tento zavér byl otestovan na strukturdch o rozmérech 4096x4096 se 4000 objekty,
kdy rozptyl pfiznakt skutedné pfiblizn€ dvakrét poklesl)

rozptyl hodnot pfiznak v metoddch kovariance a ‘Quadrat Counts® je v3ak tak velky,
Ze tato cesta zvySovani citlivosti morfologické metody pomoci zvé&tSovani po&tu
objektl v analyzované struktufe je pro né€ nepouzitelnd, protoze by vedla na

v experimentéln{ fyzice nerealizovatelné pozadavky na kvalitu vstupnich fotografii.

5.1.3. Morfologicka analyza nespojitych struktur
s nepravidelnymi objekty

Pokud se budeme pokouset klasickymi morfologickymi algoritmy analyzovat

struktury tvofené izolovanymi objekty s jinym nez kruhovym tvarem, zjistime Ze:

Bodové morfologické metody (radidlni distribuéni funkce, rozdéleni nejblizsich
sousedi, metoda ‘Quadrat Counts‘, atd.) nejsou pouzitelné. Tyto metody pracuji
s plosnymi objekty tak, Ze je nahrazuji jejich t€Ziti a proto nemohou pfinést nic
nového.

Plo3né morfologické metody (kovariance) a metoda Voronoiovského dlazdéni, kterd
mizZe byt jak bodové tak i plo$n4, jsou sice pouzitelné, ale s urfitymi omezenimi.
Pokud se nepravidelnost objekti nepromitne do jejich rozlozeni po podlozce, bude
vyslednd morfologickd informace velmi podobna informaci ziskané ze struktur
s objekty pravidelnymi a ani t¢émito metodami je proto nerozli§ime.

Pokud vSak mé analyzované struktura vyraznou smérovou zdvislost — at’ jiz
v prostorovém rozloZeni objektli nebo v jejich tvarech, jako dosti uU¢innd se jevi

metoda kovarian&ni funkce.
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Obr. 5.18: Metoda kovarianéni funkce C(h) aplikovana na strukturu s eliptickymi objekty

s hlavni poloosou objekti orientovanou v jednom sméru — viz obr. 5.3 vpravo.

Na obr. 5.18 je tento posledni zdvér dokumentovan na struktufe tvofené eliptickymi
objekty (s pomé&rem velké a malé poloosy 3:1) a s orientaci velké poloosy ve sméru osy x.
V tomto pfipad€, pokud pfi vypottu kovariance provedeme posunuti ve sméru horizontdlnim
(H) a vertikalnim (V), dostaneme dvé odlidné kovarian¢ni funkce C(h). Porovnani prib&¢hu

obou funkci ndm dé informaci o typickych vlastnostech objektii analyzované struktury.

5.1.4. Morfologicka analyza polospojitych struktur

Obecné Ize konstatovat, Ze metody matematické morfologie nejsou na studium
nespojitych struktur s velikymi vyrazn& nepravidelnymi objekty a polospojitych struktur
vhodné. PfevaZzna vétSina metod neni viibec pouZzitelnd, nebot’ ndm chybi informace o poloze
jednotlivych objektd. Jedinou vyjimkou je kovariance, kterou sice mbZeme aplikovat na
libovolné struktury, s riistem jejich nepravidelnosti v8ak ztrici svou rozliSovaci schopnost a
pro polospojité struktury je jiz prakticky nepouZitelné.

Jako pfiklad analyzy polospojité struktury si miZzeme uvést experimentalni strukturu
z obr. 5.4 vpravo. Vysledek jeji analyzy je zndzornén na obr. 5.19. Z obrazku je zfejmé, Ze
jedina prakticky pouzitelnd informace je sklon funkce C(h) na potétku, ktery nam vypovida o
stfedni velikosti objekti (tfeba i &aste&né propojenych).
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Obr. 5.19: Metoda Kkovarian®ni funkce C(h) aplikovand na strukturu s velkymi

nepravidelnymi objekty ve stadiu vzdjemného propojovéni.

5.2. Fraunhofferova difrakce ve 2D

5.2.1. Difrakce ve fyzice
Prochézi-li vinéni prostiedim a setkd se s pfekazkou, dojde na této prekazce k ohybu a

vinéni se za¢ne $ifit i smé&ry, kam by plvodn& neproniklo. Pokud se dv& a vice takto
odkloné&nych vin setkaji v n&jakém bod& prostoru, dojde k jejich interferenci a vinéni se mize
jak zesilovat tak i zeslabovat. Podminkou interference je, aby bylo vinéni koherentni. Tento
kombinovany jev zvany difrakce miiZeme pozorovat jak na vinéni optickém tak i
mechanickém (zvukové vinéni, viny na vodni hlading, atd.).

V optice rozliSujeme dva difrak&ni jevy - difrakci Fresnelovu a difrakei
Fraunhofferovu. Zéakladni rozdil mezi nimi spofiva v misté, kde k interferenci odklon&ného
vinéni dochézi. V pfipadé Fresnelovy difrakce k ni dochdzi v konené vzdélenosti od
rozptylujici prekazky, tj. smé&ry interferujici vin&ni spolu sviraji urity Ghel, zatimco pfi

Fraunhofferové difrakci dochazi k interferenci az v nekone¢nu a interferujici paprsky jsou
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spolu rovnob&zné. Pii praktické realizaci Fraunhofferovy difrakce je stinitko, kde
k interferenci dochazi, umisténo v kone&né vzdalenosti L od rozptylujici pfekdzky osvétlené
rovnob&Zznym svazkem zéfeni a ,,nekonena“ vzdalenost je nahrazovana spojnou &otkou,
v jejimZ ohnisku pak k difrakci dochazi. Vyhodou Fraunhofferovy difrakce je, ze poskytuje
informaci o Uhlové zavislosti intenzity rozptylovaného zafeni, a diky tomu ma vyrazn& veétsi
praktické vyuziti ve fyzice.

V na§em piipadé se uplatni daldi vlastnost Fraunhofferovy difrakce a to, Ze jeji
matematicky popis vede na Fourierovu analyzu a tim je Fraunhofferova difrakce
experimentdlni obdobou Fourierovy integralni transformace (resp. naopak). Je proto mozné
misto piimé a zpé&tné Fourierovy transformace pracovat s Fraunhofferovou difrakci
(samoziejmé, pokud bychom chtéli experimentalné provadét i zp&tnou transformaci, museli
bychom u interferujiciho vinéni zachovat i informaci o jeho fazi, podobné jako v holografii).
V potitatové fyzice je proto mozno Fraunhofferovu difrakci pfimo simulovat tak, Ze na
stinitku budeme sklddat odklon&né paprsky s ohledem na jejich fazi. Tento postup ma proti
pouziti Fourierovy integralni transformace (zejména v pfipade aplikace algoritmu rychlé
Fourierovy transformace FFT) urgité vyhody a nevyhody:

e Zaikladni nevyhodou potitatové Fraunhofferovy difrakce je jeji pomalost.
Analyza struktury s rozliSenim 2048x2048 a jeji pfevod na obraz 2048x2048 na
mikropotitati PC s procesorem P4/3.2 GHz trvd pomoci Fraunhofferovy difrakce
témé&f 60 hodin, zatimco s vyuzitim algoritmu FFT je doba pfevodu fadové desitky
sekund.
e Vyhodou Fraunhofferovy difrakce je jeji ndzornost, tj. Ze mame pod kontrolou
vSechny zékladni fyzikalni parametry.
Proto v nésledujicich paragrafech této podkapitoly budeme s vyuZitim pocitatové
Fraunhofferovy difrakce pouze testovat moznosti pouziti difrak&nich metod pro analyzu
obrazii, zatimco vlastni analyza bude obsahem nasledujici podkapitoly 5.3 za pouziti
algoritmu FFT.

Pfi praktickém vyuziti Fraunhofferovy difrakce pro analyzu obrazu se projevi zdkladni
vlastnosti této difrak&ni metody. Jedna se pfedevsim o reciprocitu, tj. o vztah mezi velikostmi
pivodniho pfedmétu a jeho obrazu — kolikrit se zmensi pfedmét, tolikrat se zv&tSi obraz a
naopak. Dal$i pro nas dilezitou vlastnosti je, Ze riizné charakteristiky pfedmétu se projevi
v obrazu prostorové separované — informace o tvarech pfedméti na nich k rozptylu dochézi
se projevi ve vnitini &asti difraktogramu, zatimco informace o drobnych odchylkach ve vng&jsi

&asti difraktogramu.
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5.2.2. Difrakce na jednoduchych strukturach

Nejprve si uvedeme nékolik vysledkil ziskanych na zndmych strukturach, abychom si
demonstrovali nadi techniku. Jako zikladni parametry nasi poé&itatové Fraunhofferovy
difrakce zavedeme vzdélenost obrazu od rozptylujiciho pfedmétu L (poloZzime ji rovnou 1 m),
vinovou délku pouZitého zafeni A (poloZime ji rovnou 6,32% 107 m) a déle rozméry ptedmétu
a obrazu. Oba rozméry budeme uvadét u kazdého obrdzku v kombinované podobé — jako
rozmér jednoho pixelu (v metrech) a dale jako poCet pixelii tvoticich pfedmét nebo obraz.
Tyto hdaje jsou relativni a lze je s vyuzitim reciprocity pfevadét na jiné. Abychom do nasi
analyzy nevnaseli pfili§ mnoho parametrti, viechny dalsi predméty budou generovény tak, aby

integralni stupefi pokryti plochy vstupni struktury byl pfiblizné roven 0,1.

a) Difrakce na kruhovém otvoru

Jako prvni jednoduchy pfedmét si vezmeme kruhovy otvor. Dilvodem této volby je, Ze
tenkovrstvové struktury s pravidelnymi objekty jsou tvofeny velkym souborem kruhovych
objekti a je proto vhodné v&dét, jak by vypadala difrakce na jediném takovém objektu.

Na obr. 4.20 jsou uvedeny né&které dosazené vysledky. Rozméry vstupniho pfedmé&tu
byly 1024x1024 (délkova jednotka 1x10% m). Rozméry obrazi byly té2 1024x1024 a délkové
jednotky 1x107 m (uprostied) a 1x10™ m (dole).
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Obr. 5.20: Difrakce na kruhovém otvoru. Nahote — pfedmét. Uprostied a dole — obrazy vzdy

v lineérni (vlevo) a v logaritmické (vpravo) $kéle, dole je pouZito 10x hrubsi méfitko.
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b) Difrakce na ¢tvercovém otvoru

Druhym jednoduchym pfedmétem bude otvor &tvercového tvaru. Vedle toho, Ze to je
struktura obvykle pouZivana v u¢ebnicich optiky, mdme pro jeho pouZiti dva argumenty
fyzikélni. Prvnim je, Ze celd analyzovana struktura obvykle miva &tvercovy nebo obdélnikovy
tvar. Druhym divodem pak je, Ze v procesu digitalizace se plivodn& kruhové objekty
deformuji a zacinaji se podobat objektim spiSe &tvercovym (viz déle). Proto i zde bychom
chtéli mit pro srovnani vysledek Fraunhofferovy analyzy jednoho &tvercového otvoru.

Vysledky jsou souhrnné uvedeny na obr. 5.21 na nésledujici strdnce. Rozméry byly
voleny shodné s daty presentovanymi pro kruhovy otvor na obr. 5.20 — vstupni pfedmét mél
rozméry 1024x1024 (délkové jednotka 1x10° m), obrazy mély rozméry téz 1024x1024 a
délkové jednotky 1x107° m (uprostted) a 1x10™ m (dole).

Srovnédme-li vysledky uvedené na obr. 4.20 a 4.21 vidime, jak se symetrie pfedmétu
pfimo promitd do symetrie ziskanych obrazii a jak se projevuje vliv pouZitého mé&fitka. Dalsi

obrazy ziskané v méfitkach jeSt& v&tSich nebo jesté mensich jiz nic nového neptinaseji.

¢) Difrakce na Sedé plose

Jako posledni jednoduchou strukturu jsme vzali prostou 3edou plochu o vné&jsich
rozmérech stejnych jako analyzované struktury a se stejnym celkovym stupném pokryti.
V na§em modelu je v8ak vyznam slova ,3edd“ pon&kud pozménén — vzali jsme strukturu
s Cernym pozadim pokrytou ndhodné rozmisténymi bilymi body tak, aby stupeii pokryti
odpovidal zadani. Ve skuteCnosti se tedy jedna o strukturu tvofenou aspoil &aste&né
diskrétnimi objekty podobné& jako budouci analyzované tenkovrstvové systémy. Rozdily ve
velikostech obou typi ,,objektli“ jsou viak tak znaéné, Ze se ve fourierovské analyze projevi
na zcela jiné prostorové 3kale.

Vysledky jsou souhrnn€ uvedeny na obr. 5.22 na dalSich strankdch. Rozméry byly
voleny shodné s daty presentovanymi pro kruhovy a &tvercovy otvor — vstupni pfedmé&t mél
rozméry 1024x1024 (délkova jednotka 1x10° m), obrazy mé&ly rozméry téz 1024x1024 a
délkové jednotky 1x107° m (uprosted) a 1x10™* m (dole).

61



AERRARNRRRRDRANE BOARRRRRRRR RO RN

.:.
-
-
-
. -
-
.
-
-
-
-
-
=
-
-
-
-
-

Obr. 5.21: Difrakce na ¢tvercovém otvoru. Nahote — pfedmét. Uprostted a dole — obrazy vzdy

v linedrni (vlevo) a v logaritmické (vpravo) skéle, dole 10x hrubsi mé&fitko.
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Obr. 5.22: Difrakce na $edé ploSe. Nahote — predmét. Uprostfed a dole — obrazy vzdy

v linearni (vlevo) a v logaritmické (vpravo) Skéle, dole 10x hrubsi mé&fitko.
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Nez piejdeme k analyze fyzikalng redln&jSich struktur, jesté¢ si uvedeme pozndmku

k presentaci vysledkd. Na obrazcich 5.20 az 5.22 jsou vzdy na levé stran¢ uvedeny
difraktogramy v pfirozené Skéle — maxima jsou zndzornéna bile a neosvétlené pozadi Cerné.
Tato $kéla v8ak pfi ptenosu pomoci tiskarny ponékud zastird detaily, které jsou pro n&které
struktury 1épe vidét ve Skdle inverzni — vice osvétlené plochy jsou tmavsi. To je
demonstrovano na nésledujicim obrazku, ktery odpovidd datiim ziskanym pro difrakci na
Ctvercovém otvoru s parametry: rozméry vstupniho predmétu 1024x1024 (délkové jednotka
1310 m), rozméry obrazu 1024x1024 (délkova jednotka 1x107° m) — viz obr. 5.21 uprostied.
Nejvice podrobnosti je oviem vidét na Skale logaritmické, proto tu budeme pouZzivat

jako zéklad pro nasledujici morfologickou analyzu.

Obr. 5.23: Difrakce na &tvercovém otvoru. Vlevo — obraz v linearni $kéle, vpravo — obraz

v inverzni linearni kéle.

5.2.3. Difrakce na nespojitych strukturach s pravidelnymi
objekty
V dal$im otestujeme pouZiti Fraunhofferovy difrakce na struktury p¥ipravené hard-disk
modelem, na nichz jsme testovali algoritmy matematické morfologie — viz sekei 5.1.2.
Budeme pracovat s extremnimi pfipady — se strukturami s diftiznimi zénami minimalni DZ,;,
a maximalni DZ,,,.
Na obr. 5.24 je uveden ptehled vysledkl ziskanych pro struktury maximalng usporadané

(ov8em pouze v ramci HD modelu). Rozméry vstupniho pfedmétu byly 1024x1024 (délkova
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Obr. 5.24: Difrakce na maximalné uspofddané struktufe ptipravené HD modelem s 1000

objekty. Vlevo — obraz v inverzni linedrni $kale, vpravo — obraz v logaritmické $kale.
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jednotka 1x10° m), rozméry obrazii byly té2 1024x1024 s délkovymi jednotkami od 1x10°° m
do 1x10? m (shora dolu).

Pokud ziskané vysledky porovname s difraktogramy pfipravenymi s pomoci

jednoduchych struktur (sekce 5.2.2) a s difraktogramy nespojitych struktur s niz§im stupném

uspofadani, miZzeme konstatovat, Ze

na prostorové 3kale obrazu ¥adu 1x10 m (vyjadieno v délkové jednotce obrazu) nelze
ziskat zadnou prakticky pouZitelnou informaci

na prostorové §kale obrazu fadu 1x10° m se projevuje vliv celkového tvaru struktury
na prostorovych ¥kaldch obrazu ¥adu 1x10™ az 1x10™ m se nejvice projevuje vliv
usporadani objektl

na prostorové skale obrazu ¥adu 1x107 m a vétich opét nelze ziskat z4dnou prakticky
pouZitelnou informaci a tyto obrazy jsou jiz velmi zatizené zaokrouhlovacimi

chybami.

Nase tvrzeni mizeme doloZit srovndnim s vysledkem ziskanym pro neuspofddanou strukturu

(neusporadanost musime chépat s ohledem na kone¢né rozméry objektl) — viz obr. 5.25.

Pokud ho srovnadme s piedposlednim obrazem z obr. 5.24, vidime jasné rozdily ve struktuie

vnitini ¢asti difraktogramu

Obr. 5.25: Difrakce na neuspofadané struktufe pfipravené HD modelem s 1000 objekty.

Vlevo — obraz v inverzni linearni $kale, vpravo — obraz v logaritmické Skédle. Rozméry
vstupniho pfedmé&tu 1024x1024 (délkové jednotka 1x10°® m), rozméry obrazu 1024x1024 s

délkovou jednotkou 1x10° m.
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Podobné zavéry byly ziskany i pro struktury generované pomoci HEX modelu, které jiz

budeme analyzovat s pomoci algoritmii FFT/FHT.

5.2.4. Citlivost Fraunhofferovy difrakce na chyby vstupnich dat

Abychom mohli Fraunhofferovu difrakci, resp. jeji matematickou analogii Fourierovu
integralni transformaci, prakticky pouzit, musime nejprve diskutovat mozné nefyzikélni

zdroje chyb, které se pfi praktickém vyuZiti integralnich transformaci mohou vyskytnout.

a) Vliv digitalizace

Pokud mdme vstupni fotografii napf. nespojité kovové vrstvy s diskrétnimi kruhovymi
objekty, zalezi na tom, v jakém rozliseni budeme tuto fotografii digitalizovat a dile
numericky zpracovévat.

Jako pfiklad si miizeme vzit maximaln€ uspofddanou strukturu z obr. 5.24. Pokud ji
budeme digitalizovat se tfemi rlznymi rozliSenimi: 2048x2048, 1024x1024 a 512x512,
dostaneme na prvni pohled podobné struktury, ale tvary jednotlivych objektli se budou
vyrazné liit — viz obr. 5.26 na nasledujici strénce.

Odpovidajici difraktogramy uvedené na obr. 5.27 se lisi téz vyrazn&€. Na tomto
obrazku se kombinuji dva efekty — vliv rozdilného mé&Fitka obrazii a vliv digitalizatni chyby.
Pomoci principu reciprocity miizeme prvni efekt eliminovat — kazdy nésledujici obraz je vzdy
proti pfedchozimu dvakrat linedrn€ zvétsen. To co ziistava, je vliv rozdilnych tvari objekti
zphsobenych riizné podrobnou digitalizaci. Vidime, Ze &im jsou jednotlivé objekty podobné&;jsi
kruhu, tim je vysledek podobné&jsi difrakci na kruhovém otvoru (obr. 5.20). A naopak, &im
jsou jednotlivé objekty vice deformované, tim je vysledny difraktogram podobné&jsi difrakci
na otvoru &tvercovém (obr. 5.21). Nastésti vidime, Ze ve viech tfech ptipadech se jemna
struktura stfedni &asti difraktogramu, kterd obsahuje informaci o stupni uspofadani objektii ve

struktufe, zachovava.
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Obr. 5.26: Maximalné uspofddand struktura ve tfech rozlienich: 2048x2048, 1024x1024 a

512x512 (shora dolu). Vlevo cela struktura v normalni velikosti, vpravo 10x zvétSena.
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Obr. 5.27: Difraktogramy struktur z obr. 5.26 zndzornéné v logaritmické $kale. Obrazy byly

generovany se stejnou délkovou jednotkou 1x10™ m,
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b) Okrajové efekty

Dal3im potencidlnim zdrojem chyb je pfi pouziti jako vstupu redlnych fotografii fakt, Ze
na okraji fotografie jsou jednotlivé objekty ofiznuté a tim jiného tvaru nez ve skuteCnosti.
Z nézoru je zfejmé, ze ¢im bude mit analyzovana struktura objektd méng, tj. &im budou
objekty vé&tsi, tim bude tento efekt vyrazn&jsi. A naopak, budeme-li analyzovat struktury
obsahujici skute&n& velky pocet objektii, bude vliv tohoto jevu zanedbatelngjsi, protoze bude
klesat podil objektii na obvodu vii&i pottu objektii uvnitf plochy.

Abychom aspoit pfiblizné odhadli, nakolik se tento proces projevi u redlnych struktur
obsahujicich fadove tisice objektd, pfipravili jsme pomoci HD modelu dvé& sady vstupnich
fotografii, z nichz jedna méla objekty ofiznuté a druhd celé, a tyto struktury se v zddném
dal$im parametru nelisily.

Vysledky jsou znazornéné na obr. 5.28 a 5.29. Rozméry pfedmétil a obrazd jsme volili
tak, aby co nejvice vynikly informace o stupni uspofddéni struktury, tj. rozméry pfedmétu i
obrazu byly 1024x1024 s délkovymi jednotkami pro pfedméty 1x10°® m a pro obrazy 1x107
m. Ve skute¢nosti byly celkové rozméry struktur s neofiznutymi objekty pon&kud vétsi
(1100x1100), aby bylo do pfedmé&u umistit celé objekty v&etn& pfesahujicich okrajt.
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Obr. 5.28: Srovnani difraktograml struktur sobvyklymi offznutymi objekty (vlevo) a

s objekty uplnymi (vpravo). Maximalné uspotadand struktura (DZ = DZ,,,).
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Obr. 5.29: Srovnéani difraktograml struktur sobvyklymi ofiznutymi objekty (vlevo) a
s objekty uplnymi (vpravo). Neuspotadand struktura (DZ = DZ,;y).

Pii detailnim prozkoumani levych a pravych difraktogrami v obou obrazcich, lze
konstatovat, ze mezi nimi neni zadny rozdil. Z toho lze usuzovat, Ze (aspoil na testované
prostorové 3kale, kterou budeme v dal$im pouzivat) ofiznuti objektdl na kraji vstupnich
fotografii nema prakticky vyznam. Tento test byl provadén na strukturdch s 1000 objekty,
proto u realnych tenkovrstvovych struktur kde byva objektl obvykle vice, tento efekt bude

jeste vice zanedbatelny.
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¢) Slozitéjsi informace v jednom piedmétu

Vedle &isté nefyzikélnich moZznych zdroji chyb je tfeba vénovat pozornost i piipadim,
kde je informace v jednom obrazku ponékud komplikovanéj$i. Jako ptiklad si proto vezméme
jednak strukturu tvofenou kruhovymi objekty s riznymi polomé&ry (obr. 5.30 nahote) a déle
strukturu tvofenou eliptickymi objekty uspofddanymi do jednoho sméru, ale s rliznymi
excentricitami (obr. 5.30 dole). Dal$i parametry struktur i Fraunhofferovy transformace budou
stejné jako v predchozich pfipadech — struktura bude maximdln& uspofddand, rozliSeni
predmétu i obrazu 1024x1024, délkové jednotka predmétu 1x10° m a obrazu 1x107 m.

Srovnani s podobnymi strukturami s konstantnimi objekty — obr. 5.24 — ukazuje, Ze

7o

atkoliv se celkové difraktogramy vyrazné lisi, jejich ¢ast popisujici uspotfadani se zachovéva.
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Obr. 5.30: Srovnani difraktogrami struktury s kruhovymi objekty riizného poloméru (nahote)

a struktury s uspotadanymi eliptickymi objekty o riizné excentricité (dole).
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5.3. Obrazova analyza zaloZena na integralnich

transformacich
Z uvodni analyzy provedené pomoci Fraunhofferovy difrakce si vezmeme jako zikladni

poznatky, ze:
- je tfeba pracovat s co nejvyssim rozlidenim pti digitalizaci
- pro zkoumani vybraného efektu je tfeba zvolit odpovidajici prostorovou $kdlu obrazu

(tj. Ghel, pod kterym paprsky difraktovaly).

5.3.1. Vztah ruznych integralnich transformaci

Fourierova transformace — je pfesny matematicky obraz Fraunhofferovy difrakce, proto pro ni
plati viechny zavéry ziskané v podkapitole 5.2.
Hartleyova transformace — byla objevena v roce 1942. K Fourierové transformaci ma

jednoduchy vztah
v (@) = Re[X(@)]-Im[ X (w)]

kde symbol y oznatuje Hartleyovu transformaci a symbol X transformaci Fourierovu. Jelikoz
my pfi konstruovani difraktogramil pracujeme s intenzitou osvétleni, tj. se sou¢tem druhych
mocnin redlné a imagindrni &asti Fourierovy transformace, jsou obrazy ziskané pomoci
Fourierovy a Hartleyovy transformace prakticky totozné. PouZiti Hartleyovy transformace
proto nepfinasi z fyzikalniho hlediska nic nového.

Jelikoz viak nejen pro Fourierovu, ale i pro Hartleyovu transformaci byly nalezeny rychlé
algoritmy (FFT - roku 1965 a FHT - roku 1988), z praktického hlediska se vyhoda
Hartleyovy transformace projevi v téchto bodech:

na rozdil od Fourierovy transformace je redln4, mé proto jen polovi¢ni poZadavky na

pamét’

- zékladni varianta FHT je proti proti zdkladni variant® FFT nejméné 2x rychlejsi [16]

- pro pfimou i zp&tnou transformaci sta¢i jediny podprogram (tato vyhoda se pfi studiu
difrakce neprojevi)

- algoritmus pro rychlou Hartleyovu transformaci lze dobfe paralelizovat.(coz se ukdZe
byt zajimavé pro vétsi rozméry studovanych obrazii)
CéasteZn& lokalizované integralni transformace — STFT (Short-time Fourier

Transform), Gaborova transformace a pfedeviim weveletova transformace — predstavuji
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pravdépodobné nejsiln€jsi skupinu integralnich transformaci. Své uplatnéni v rliznych
oblastech védy jiz prokézaly, a to i ve fyzice tenkych vrstev — viz napt. [4], [5]. Pro feSeni
nasich problémi to je v3ak zbyte¢né silny aparat a proto jejich pouZiti nebude néplni nasi
préce.

Z literatury je zndmo, Ze hlavni oblasti plisobeni Fourierovy transformace je analyza
obrazu nizké irovné, kde za pomoci metod zaloZenych na integralni transformaci lze vyvinout
nejsiln&j$i metody filtrace, tj. odstrafiovani Sumu z dvou- i jednorozmérnych signdli. My se
nyni podivime na moZnosti pouZiti Fourierovy (a Hartleyovy) transformace pfi analyze
obrazu vysoké tirovné, tj. pfi popisu stupné& uspoféddani struktur.

Algoritmus pro rychlou Fourierovu transformaci dévé kvalitativng stejny vysledek jako
algoritmus pro diskrétni Fourierovu transformaci, aviak v jiném &asovém horizontu, ktery se
projevuje zvlast¢ pro velké rozméry obrazu, ktery chceme zobrazit (jak je patrné z grafu
v kapitole 3.3.5) Proto vSechny ndsledujici obrazy jsou ziskdny pomoci algoritmu rychlé
Fourierovy a Hartleyovy transformace.

V Image Processing Toolboxu Matlabu je jiz obsazen algoritmus pro rychlou
Fourierovu transformaci, Hartleyova transformace v Toolboxu obsaZena neni, bylo nutno
pouZit jeden ze zakladnich algoritmid pro rychlou transformaci. V nasem ptipadé jsme pouzili
algoritmus Gabriela Peyré [19] adaptovany pro na$e potieby.

Algoritmy pro rychlou Fourierovu a transformaci byly snad pro svoji znamost, dFivéjsi
objeveni a také pro svoji pfimou fyzikalni interpretaci a pouZiti zfiejmé vice oblibeny a také
zdokonalovény. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.6 je k dispozici mnoho variant, které se snazi
urychlit celkovy vypoget at jiz pouzitim lepSiho zpracovani algoritmu nebo pomoci
predkalkulaci n&kterych vysledkil.[20] Na druhé strané je pravdépodobné zpracovéano stejné
mnoZstvi “ekvivalentnich algoritmi” pro rychlou Hartleyovu transformaci (viz.kapitola
3.6.3.) [21], jen nejsou natolik vSeobecné citovdny. Proto srovndvat Fourierovu a Hartleyovu
transformaci pouze z hlediska rychlosti nebo v oblasti, ve které se pohybujeme nema pfili§
velky vyznam. Algoritmus implementovany v Matlab Toolboxu pro na$e potfeby postatuje,
neni nutno jest¢ optimalizovat jeho rychlost. Vypodty transformace obrazu velikosti
2048x2048 probihaji v desitkdch sekund, optimalizace by dal§i vyznamné urychleni

nepfinesla.
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5.3.2. Fourierova a Hartleyova transformace na nespojitych
strukturach s pravidelnymi objekty

Jako prvni informaci se pokusime odhalit stupefi pokryti struktury. Pfedpokladdejme bindrni
obraz struktury, ostlivky tedy maji hodnotu 1, pfipadné& pro indexy 3edi hodnotu 255.
Podivejme se nyni na nulovou slozku Fourierovy transformace, zvanou téz DC (Direct
Current) hodnotu.

Z definice dvourozmémé Fourierovy transformace vidime:

N-1 M-l )

Fv)=Dy{f,,} == Z S G p)e N

x—O y=0
kde f{x,y) je matice obrazu, ktery chceme transformovat, F(u,v) je matice transformovaného

obrazu, M,N jsou rozmé&ry obrazu
DC komponenta ma soufadnice F(0,0)

Dosazenim ziskdme vztah

N-1 N-I

F(0, 0)-M—Z > f(x)

x—O y=0
Coz je soucet intenzit transformovaného obrazu déleny po&tem bodi. Fyzikélng se tato

hodnota rovna priimé&rné intenzit& v obrazu.

Pokud v$ak vezmeme v livahu, Ze v obraze nalezneme v naSem ptipad€¢ pouze pixely
s intenzitou 0,1 (resp.0,255), potom bude jednoduché spotitat stupent pokryti @
V prvnim pfipadé je tato hodnota pfimo vysledkem, v druhém musime je§t& délit hodnotou
255

F(0,0)

= _®=
© = F(0,0), resp 255

Je zde nutno dat pozor i na to, jak je reprezentovdn obraz. My jsme brali ostriivek jako
hodnotu 1, resp.255. V pfipadé Ze se jednd o bilou plochu sé&ernymi body, je tfeba
jednoduchou tpravou dosdhnout spravného vysledku, pokryti bude dopliikem ziskané
hodnoty do 1( ve tvaru zlomku, resp.100% ve vyjadfeni procentudlnim).

Druhd pozndmka se tyka implementace této uvahy v prostfedi Matlabu. Zde neni DC
slozka skryta v hodnoté F(0,0), tedy v bodu [0,0] vysledné matice, ale bodu [I,1], nebot’
v Matlabu zna¢ime indexy od &isla 1. Na zavér jest€¢ doporu¢ime ziskat tuto hodnotu ze

spektra po aplikovani funkce FFT2 (kterd provadi 2D rychlou transformaci), nebot’ vime, Ze
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hodnota je v Matici indexu [1,1]. Po aplikaci funkce FFTSHIFT (kterdA méni kvadranty a
dava DC slozku a v8echny nizké frekvence doprostied) musime toto vzit v ivahu. Nehledé na
to, Ze musime byt opatrni pfi manipulaci s obrazem sudych rozmérl, kdy stfed obrazu je
pouze virtudlni. Potom se hodnota DC slozky napf. u obrazu o rozméru 1024x1024 objevi
v indexu [513,513].

Posledni poznadmka se tyka op&t Matlabu. Je tfeba si uvédomit, Ze hodnota v matici na
indexu [1,1], tedy DC slozka, neni normovand velikosti vektoru a vyjadfuje pouze soudet
intenzit.

Toto teoretické tvrzeni jsme se pokusili ovéfit na strukturach, se kterymi pracujeme:

Jednim z piikladi miZe byt napi. obraz redlné struktury na nasledujicim obrazku:

Obr. 5.31: Obraz redlné struktury

Zde v matici na indexu [1,1] vidime hodnotu 809 525. Pro pokryti tedy plati:

F(0,0) _ 809525
NT 1024

Zde je &ernd barva obrazem ostriivku.

O= =0,772

Stejna hodnota byla ové&fena pfimym vypo&tem (priichodem obrazu pixel po pixelu, souétem

magnitud a naslednym normovéanim).
Je evidentni Ze uvedeny vypo&et ma vyznam jen pro binarni strukturu.

Zabyvejme se nyni velikostl ostrivki, coz by mohla byt druhd informace, kterou bychom

chtéli z transformace ziskat.
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Vy3li jsme z HD struktury a nagenerovali pfi zachované velikosti obrazku ostrivky , které
mély polomér 5,10,20,40,80 pixelti, pfi DZ=10 s 500 objekty v obrazku. Poté jsme hodnotili

jejich transformace:
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Obr. 5.32: Ostritvky o polomérech R=5,10,20,40,80 a jejich Fourierovy transformace

Obréazky jsou samoziejmé Skalovany na logaritmické skale, aby bylo vibec patrné, jak

vypadéd spektrum. Zde ale naopak jemné rozdily zanikaji. Pfi bliz§im zkoumdani zvétSenin
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spektra se je evidentni, Ze se vzdalenosti maxim a minim snizuji (ztencuji se sv&tlé a tmavé
kruhy ve spektru). Pokusili jsme se tedy odhalit tyto zmény tim, Ze jsme se podivali na soucet
magnitud v jednotlivych oblastech-pdsmech stejné vzdalenych od stfedu spektra. Protoze se
plocha mezikruZi zvétsuje, normalizovali jsme na jednotku plochy a posuzovali rozdily mezi
jednotlivymi spektry pro riizné hodnoty velikosti ostriivki.

Cely obrazek jsme rozdélili na jednotlivdi mezikruzi v ekvidistatnim déleni, jak

ukazuje obrazek 5.33a a 5.33b, jeho zvétSenina stiedu:

Obr. 5.33a a 5.33b: Rozdé&leni spektra na mezikruZi a zvétSenina stiedni ¢asti spektra

Magnituda u komplexniho &isla, prvku v matici, je definovand jako:

MAG(X (i, /) =|Re X (i, /))’ + (IM(X (i, /))’

Spocitame hodnotu 7 - MAG(X) kde
S

v
MAG,(X) je suma magnitud matice pixeld k-t¢ho mezikruzi v matici Fourierovy
transformace.
S, je plocha k-tého mezikruZzi.
Hodnoty /, vyneseme do grafu pro riizné hodnoty velikosti ostriivki

V praxi jsme postupovali tak, Ze jsme zvolili ekvidistantni vzdalenost 2 pixeld, tedy by
vyslo 512 mezikruzi. ProtoZe ale chceme odhalit pfipadné rozdily pfedev§im v prvni poloving
spektra, spokojime se s pAsem polovi¢ni velikosti. Pfedev§im u prvniho obrézku je patrné, Ze
ve spektru ne vzdy jde o pfesné kruhy, nicméné my jsme posuzovali lokdlni minima a
maxima jednotlivych souéti v mezikruzich, zde by se rozdily mély set¥it. Jak bylo ukazano

v piedeslé Casti, oblast nulté frekvence-stfed je pfili§ vysokd a poddva jinou informaci, nez
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chceme ze spektra ziskat. Jeji extrémni hodnota stirala viechny rozdily mezi zobrazenymi
hodnotami. Zalali jsme tedy kruhem, ktery stfedni hodnotu nezahrnuje. Opét je na miste
upozornit, ze funkce FFTSHIFT posunuje soufadnice hodnoty DC do bodu [1025,1025]. Po
vyneseni hodnot pro riizné velikosti ostrivkti do jednoho grafu je patrné, Ze jednotliva
minima a maxima jsou od sebe riizn¢ vzdalena. Pro lep3i viditelnost minim bylo vzdy dobré
zobrazovat graf bez maxima (DC slozky) a nejlépe od prvniho lokdlniho minima.(na
obrézcich jsou ale zobrazena). Tak jsou jednotlivé rozdily patrné. Dal$i uZite¢nou pomiickou
bylo zobrazeni osy y v logaritmické $kéle. Pro Giplnost doddvame, Ze vypocty byly provedeny
piimo ve spektru, které bylo normovéano pouze primérnou hodnotou magnitudy (pokud byl

odstranén stfed) a plochou mezikruzi.
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Obr.5.34a a 5.34b: Pokles magnitudy v mezikruzich normované plochou a primérnou

magnitudou (bez maxima) u struktur o poloméru 5,10,20,40,80

Pro nézornost jsme jednotlivé ptipady rozdélili a zobrazili v logaritmické Skale.

Vzdalenost lokalniho minima v zavislosti na poloméru

250 —
c
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Obr. 5.35: Vzdalenosti lokdlnich minim v zavislosti na poloméru
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Nutno podotknout, 7e miize dojit k nepfesnostem zplisobenym volbou ,,vzorkovaciho®
intervalu(u nas 2pixely).
Usuzujeme tedy, Ze se velikost ostriivkli projevuje ve vzdélenosti lokdlnich minim a maxim

v jednotlivych mezikruZzich.

Ve struénosti se zminime o tom, Ze jsme provedli né€kolik daldich modelovani a
zjistovali jsme, zda je vzdalenost minim z4visla na poctu objekti. Vyslo ndm, Ze neni, pouze
u velmi malych objektt je spektrum deformované, je t&zké z ného hodnoty ziskat.

Dale jsme provedli dal3i pokusy s jinou velikosti obrazu, tedy nejen 2048x2048 jako doposud.
Zde se zavislost projevila.

Pokud mame t¥i obrazy, rozmérti 512,1024,2048 a zobrazime spektrum ostravki, které
maji stejnou velikost, dostaneme vzdy dvojnasobnou vzdélenost minim.

Vzdalenost lokdlnich minim (resp. maxim) je tedy funkci velikosti obrazu, ktery
transformujeme. Naskytd se uvaha, zda pfimo neplati, Ze sou€in polomé&ru ostrivku a
vzdalenosti minim je roven poloving hrany obrazu. To sice v nékterych piipadech platilo
ptesné, v jinych jenom pfiblizné. Vysvétleni se nabizi: bohuzel pracujeme s diskrétnim
spektrem(matice hodnot), takze pro n&které poloméry ostriivkil to jiZ z principu neni mozné,
nebot’ vzdélenost minim a poloméry ostriivki jsou celoéiselné hodnoty a hrana obrazu také.

Odhadujeme tedy, Ze plati vztah

Rzﬁ, kde
2L

R je polomér ostriivk@, N je hrana transformovaného obrazu (rozmér matice), L je vzdalenost
minim.

Zbyva se podivat na situaci, kdy v jednom obrazu se vyskytuji objekty dvou nebo vice
velikosti.Opét jsme si namodelovali strukturu jednou s ostriivky priméru 100 pixeld, podruhé

jsme piidali jest€ ostriivky o priméru 25 pixeld.
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Obr. 5.36: Struktura generovand HD modelem s ostriivky o priméru 100 a s ostriivky
pruméru 100 a 25 pixell
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Obr.5.37: Soudet magnitud v mezikruzich, normovéno na stfedni magnitudu (bez maxima) a

plochu pro strukturu s jednim typem a obéma typy ostrtivki

Ukazuje se, Ze minima a maxima jsou na stejnych mistech, ale objevila se zména:
lokélni minima se stf¥idaji a m&ni se jejich ,,hloubka®. Jsou dv& hlubsi, pak dvé mé&lka, poté

jedno nizsi, a opé&t se jev opakuje.
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1
01 ——
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Obr.5.38: Soudet magnitud v mezikruZich, normovano na stfedni magnitudu (bez maxima) a

plochu, pouze pro strukturu s obéma typy ostriivki
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KdyZ jsme spocitali vzdélenost dvou sousednich lokdlnich minim, odpovidalo to opé&t

naSemu vztahu a ostrivkim priméru 100, pokud jsme posoudili vzdalenost nejhlubsich
maxim. To opét korespondovalo podle vztahu (viz nahoie) s velikosti ostriivku priméru 25.
Je pravdépodobné, Zze se takto projevi ve spektru objekty dvou a vice velikosti. Tento fakt
rozhodné stoji za bliZ8f prozkoumani, nicméné rozsahem by presahoval tuto praci. Pijde zde o
to predevSim ukézat, jak identifikovat, kterd minima brat v uvahu, ukédzat vypolet pro
netrividlni pfipady (blizké velikosti ostrivkl), apod.

Domnivame se vsak, Zze aplikaci vhodnych metod lze identifikovat v obrazu i vice neZ
jednu velikost objektu.

Nyni se podivime na Fourierovu a Hartleyovu transformaci obrazkti modelovanych

modelem HEX a pokusime se odhalit ve spektru dal$i zavislosti.
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Obr. 5.39: FFT na maximaln¢ uspotadané struktuie ptipravené HEX modelem. Vlevo —
struktura, vpravo — obraz v logaritmické $kéle. Parametr ¢ = 20, 10, 5, 2, 1, 0 (shora dolu).
Z obrazku je vidét:
a) Ze pri rostoucim uspofadani se meéni sttedni ¢4st spektra stejné jako v pfipade simulace
s HD modelem (vysledky pro ¢ = 20, 10, 5)
b) pro zcela usporadanou strukturu se za¢inaji projevovat jevy zndmé z experimentalnich
difrakénich studii na monokrystalech (vysledky proa =0, 1, ...).
V praci samoziejmé neni mozné umistit obrazky v plné velikosti (2048x2048), nicméné je
patrné, Ze s poklesem hodnoty ¢ se za¢ind ve spektru objevovat ve sméru horizontdlnim a
¢astetné i v sméru vertikdlnim efekt, ktery do kraji ustupuje. To ukazuje nasledujici vytez ze

spektra pro hodnotu =1, pti velkém zvétseni:

Obr. 5.40: Pohled na FFT p#i hodnoté =1 u HEX uspofadani pfi témeéf 4 ndsobném zvétSeni

stfedni ¢asti
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Pro hodnotu =0 vidime, Ze spektrum je zcela odli$né od ptedchozich. Ve fyzice to odpovida

dokonalému monokrystalu, kde se difrakce méni témé&f skokov€ z kruhové symetrie na

bodovou.

Opé&t mame obrazky v logaritmické Skéle, aby bylo spektrum okem rozliSitelné. Opét

pfi bliz§im zkouméni nalezneme odli$nosti ve stfednich &astech.

Stejnou metodou jsme spoéitali magnitudu v pdsmech normovanou na jednotku plochy a

primérnou magnitudu(bez maxima). Je vidét, Ze stupeii usporddani se v k¥ivkéach projevuje.
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Obr. 5.41: Magnituda v mezikruZich normovand na jednotku plochy (bez maxima), vyfez ve

spektru, v logaritmické skéle
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Nyni se podivejme na vysledky ziskané rychlou Hartleyovou transformaci struktur ziskanych
z modelu HEX:
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Obr. 5.42: FHT na maximéln& uspotfddané strukture pfipravené HEX modelem. Vlevo —

struktura, vpravo — obraz v logaritmické skale. Parametr o = 20, 10, 5, 2, 1, 0 (shora dolu).
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Zde je vidét, ze opravdu Hartleyova transformace neptinasi Zadny patrny rozdil, coZ vychdzi i
z teorie, ve spektru jsou sice identifikovatelné rozdily oproti Fourierové transformaci,
nicméné novy fyzikalni vyznam neptinesou.

Dalsi studovanou strukturou byly ostrivky generované HD modelem. Fourierova

transformace na nich vypadé takto:
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Obr. 5.42: Fourierova transformace struktur s riznym stupném uspotadani pfipravenych HD
modelem. Vlevo — struktura, vpravo — obraz v logaritmické Skale. Parametr DZ,,; = 40, 60, 80
a 100 % (shora dolu).

Pii bliz§im prizkumu té€chto struktur jsme nedostali zdsadn¢ odlisné vysledky od
struktur modelovanych modelem HEX, stejn¢ tak Hartleyova transformace obrazkl
nepfinesla nové informace. ProtoZze okem nejsou rozdily pfili§ patrné, obrazky Hartleyovy
transformace nebudeme ne tomto miste€ uvadet.

V néasledujici kapitole se budeme zabyvat smérové orientovanymi objekty a jejich

spektrem.
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5.3.3. Fourierova transformace na nespojitych strukturach
s nepravidelnymi objekty
K nasemu studiu jsme pouzili opét HD model a nagenerovali eliptické objekty o excentricite 2

a 3 a sledovali jsme, jak se projevi protazeni objektti v uréitém sméru ve spektru.

vpravo — obraz v logaritmické $kéle. Parametr excentricita =2 a 3 (shora dolu).

Z obrazku je vidét, ze tvar objektli se promitne do tvaru spektra a to v kolmém sméru ke
smé&ru protazeni. To ostatn€ odpovidéa ptimo teorii. Podivejme se, jak se projevi ve spektru 2
rlizna smérova uspotfadani dvou riznych velikosti.

Nagenerovali jsme strukturu elips 2 riznych velikosti a sméra.
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Obr.5.44: Fourierova transformace struktur riiznych velikosti a smérti.

Je patrné, Ze oba sméry se do spektra promitly. Velkym objekttim (objekty pod thlem
20 °) odpovida uzky svétly pruh ve spektru pod dhlem 110°, malym objektim (objekty pod
uhlem 133,5 ©) odpovid4 Siroky svétly pas pod ihlem 43,5°
Mohli bychom se spokojit s identifikaci Ghlil ze spektra:
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Obr.5.45: Schéma protaZeni spektra v zdvislosti na smérovani ostrivkil se zobrazenou

velikosti objektil

Pro analyzu a kvantifikaci hodnot ze spektra je(potfeba pokusit se pouzit n&jaky vhodny
aparat. Sama Fourierova transformace takovy aparat neposkytuje. Principem bude myslenka,
Ze ve spektru se néjakym zplisobem zobrazi smérové informace a my se ji pokusime zjistit.

Jednou z moznosti by mohla byt tzv. Cortex transformace, kterd vyuziva rozdéleni
spektra na set menS$ich, které se li§i velikosti a orientaci. Ty je mozné potom analyzovat
zvlast' (nebo pripadné zpétné transformovat)

Tato metoda byla navrZzena pro modelovani simulace lidského vidéni a vnimani
v mozkové kiife. A.Watson, objevitel metody, se zabyval transformaéni funkci mozkové ktiry
(odtud nézev Cortex Transform).

Principem metoda vychazi z fyziologie oka, které mé zhruba 120 miliéni na svétlo
citlivych elementdi, opticky nerv pak asi 1 milion vldken. Na sitnici dojde k ptedzpracovani
obrazové informace. V praxi se pfi testech ukazala silna citlivost vizudlniho systému &loveéka
k detekci hran a n€kterym pasmiim frekvence. Mezi n€ patii pdsmo se stejnosmérnou slozkou
(v naSem Fourierové obrazu uprostied) a dédle nékterd dal$i pasma reprezentujici detaily.
Kombinaci frekvenénich pésem s orientacemi lze dostat mozny model sitnicového
zpracovani.

Kazdy pixel vystupu Cortex transformace miize byt povazovén za odpovéd’ jednoho
neuronu v lidské mozkové kiire.

Zakladem Cortex filtru je vytvofit sadu kruhovych tzv. Mesa(Dom) filtrii [25], coz
jsou filtry propoustéjici rizné frekvence ve spektru. V praxi se projevi jako mezikruzi, kterd

jsou rozostfena na svych krajich vnitfnich i vngjich. Rozmazéani filtrli na krajich je
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konstruovano tak, Ze strana vyssi frekvence jednoho filtru zapadd do strany niz$i frekvence

filtru druhého, filtry jsou tak komplementarni.

Oo - -

Obr.5.46: Schéma Mesa(Dom) filtrti pro rizné frekvence

Druhym poZadavkem je vytvoteni tzv. ,,Fan® filtr{i, coZ je roz€lenéni na jednotlivé sméry tak,
Ze délici ¢aru vedeme pres stfed a délime na 8 &asti, kdy dvé proti sobé stojici k sob& patti.
Tyto filtry jsou téz vhodné& rozostfeny na svych krajich. [25]

Oba filtry zkombinujeme a ziskdme tak filtr, ktery propousti urité frekvence a zaroven je

sm&rov¢ orientovany.
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Obr. 5.47: Schéma vytvofeni ,,Fan® filtru. Velka pismena znaci, tedy doplnék, A=1-a,
analogicky pro dalsi pismena. Cerné oblasti znaci oblast propustnosti. [25]
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Vytvoreni Cortex filtru je pak jiz jednoduché, sloZzenim ,,Mesa(Dom)* a ,,Fan® filtril ziskdme

Cortex filtr.

Obr. 5.48: Sada Cortex filtrQ

Témito jednotlivymi filtry ndsobime spektrum podle néasledujiciho schématu:

MAG (X (i, ) = Re X (7, /))” +(Im(X (7, /)’
O{i, j} = MAG* X *C{i, j}

Kde Qfi,j} hodnota mocniny [10] prislusnd k filtru C{i, j}, i j=1..4

X je matice hodnot Fourierovy transformace,

i, j} = %, kde S¢i,j} jsou ptislusné plochy filtrd

2
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V naem pfipadé aplikujeme Cortex filtr na Fourierovské spektrum.
Zde je nutno podotknout Ze my jiz nedélame zpétnou transformaci [25], ale zavadime pfiznak

1{i,j}, odpovidajici jednotlivym filtrim. Tyto hodnoty pak zkoumame.

Obr. 5.49: Piiklad aplikace Cortex filtru pro dva sméry a dvé frekvence pro dané spektrum.

Aplikaci Cortex filtru na spektrum ziskdvame sadu 16 hodnot. Tedy vzdy pro 4 sméry a 4
frekvence. Vynesenim do grafu by mél jeden ze smérli (pro obraz s uspofddanim v jednom
sméru) dominovat. Projekci na cosinus a sinus se pokusime spo¢itat hodnotu uhlu.

Zkusme to nejprve na modelové struktuie elips s nato¢enim 33°

Obr. 5.50: Struktura s generovanymi elipsami, ihel 33° a jeji Fourierova transformace
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Obr.5.51: Hodnoty 1{i,j} odpovidajici jednotlivym filtriim

Vynesenim do grafu je vidét, Ze maximalni hodnota odpovida tfetimu filtru, tedy filtru se
smérem 90 °-135 °. Z n€¢ho se da tedy odvodit, Ze orientace ostriivki bude ve sméru 0 °-45 °
My vsak piijdeme dél a pokusime se o projekci hodnot do sintl a cosinl stejné frekvence
a zjejich faze se pokusime zjistit ihel. Ze sady 4x4 hodnot jsme zvolili tu sadu, ktera ma
nejvy$8i maximum. Hodnotu jsme promitli do a vy$la ndm hodnota 3,64 rad (obr. 5.52), to
odpovida thlu 208,6 °, coz odpovida sméru 28,6 °. V modelové struktufe to byl thel 33 °.

101



10000
9000
gooo |
7000 L
6000

5000 |

4000

q
3000
0

25 3 35

Uhel (rad)

-

45

Obr.5.52: Hodnoty I{1,1} az I{1,4} z prvni sady filtrd a pFisludejici thel

Nyni se podivejme, jak vypadéa sada hodnot pro dva typy ostriivkil v jednom spektru. Do jiZz

exitujicich ostrlivki pod Gihlem 33 ° jsme pfidali smér elips pod Ghlem 115 °.
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Obr.5.52 Struktura se dvéma sméry elips 33°a 115°
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Bohuzel se zde nepotvrdil pfedpoklad, Zze uvedeny pfiznak je vhodny pro detekci dvou

riznych smér.
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Obr.5.53 Hodnoty 1{i,j} odpovidajici jednotlivym filtriim pro dva sméry elips

Zde vidime , Ze v nejvy3e poloZené sadé hodnot ma nejvyssi hodnotu filtr sady 4 a to na
tieti pozici. To odpovida rozmezi Ghld 90°-135 ° ve spektru a tedy Ghlu 0 °-45 ° v obrazku.
ProtoZe se jedna o filtr nejbliz$i stfedu, to odpovidd nizkym frekvencim, v obrazku tedy
velkym objektiim. Analogicky bychom o&ekavali, Ze se v jedné z dal3ich sad objevi maximum
na jiné pozici, pravdépodobné na pozici 1, odpovidajici rozmezi 0 °- 45 ° ve spektru a tedy
odpovidajici rozmezi 90°-135 ° pro objekty. Mozn4 je je$t& nutné upravit nejenom piiznak ale
i metodu ziskéni hodnot, napf. dé€leni na vice pasem, rotujici filtr, apod. Protoze ale dva riizné
sméry jsou pfimo ve spektru patrné, v&fime, ze se dal$i modifikaci podafi vysledku

dosahnout.

4.3.5. MozZnosti vyuziti integrdlnich transformaci pfi analyze obrazu

V pfedchozich kapitoldch jsme se zabyvali analyzou obrazu, kdy zvolenou metodou byla
Fourierova a Hartleyova transformace. Ukazuje se, Ze metody mohou ukézat podobné jako
metody matematické morfologie n&které zdkladni vlastnosti obrazu tenkych vrstev: stupei

pokryti, velikost ostriivkd, jejich sm&rové uspofadéni. Ukazuje se také, Ze ve spektru je mozné
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nalézt informace o uspofadani slozit&jSich struktur, at' jiz riznych velikosti nebo riznych
uspofddani. Sama Fourierova nebo Hartleyova transformace vysledek nepodévé, je nutno
zvolit vhodné pfiznaky nebo metody. My jsme zvolili n&€kolik zakladnich, at’ jiz pogitani
hodnot magnitud v jednotlivych mezikruzich nebo aplikaci Cortex filtru pro zjist€ni smérové
zavislosti. Pro hlub3i popis struktur je ale tieba se podivat na sloZit&jsi p¥ipady, napf. na
polospojité struktury, pfipadn& na struktury s v&t§im mnoZstvim smérd, velikosti apod. a

aplikované metody vhodné& modifikovat.
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Kapitola 6. Zavér

Cilem této dizerta¢ni price bylo ptispét k vypracovini metodiky pro analyzu morfologické
informace obsaZzené v mikrofotografiich velmi tenkych kovovych vrstev. V uplynulych
desetiletich se na naSem pracovisti nashromézdilo velké mnoZstvi experimentalniho
materidlu, tj. fotografii kovovych vrstev pfipravenych na dielektrickych podlozkich a
snimanych pomoci transmisniho elektronového mikroskopu, fadové 500-1000. Béhem doby
trvani doktorského studia jsme viechny tyto fotografie digitalizovali, na &asti z nich provedli
analyzu obrazu nizké urovné a tim byly ziskdny podklady pro nésledné teoretické i
experimentélni studium potate¢nich fazi rlistu tenkych vrstev. Aby tato analyza mohla byt
isp&3n& provadéna, bylo potieba pfipravit odpovidajici programové prostfedky.

Z literatury je zndmo n&kolik pfistupl pro zpracovani obrazu vysoké tirovné zaloZenych
na metodé¢ matematické morfologie, integralnich transformacich, teorii perkolace, apod.
Nejvice z nich jsou v literatufe i na naSem pracovidti vyuzivany postupy vyuZivajici teorii
matematické morfologie. V této oblasti jsme proto implementovali jiz znamé algoritmy a
potitatovym experimentem jsme provedli jejich kritické zhodnoceni z hlediska citlivosti,
robustnosti a vypovidaci schopnosti pro fyziku tenkych vrstev. Pfehled dosaZenych vysledki
v této oblasti tvoFi prvni &ast paté kapitoly prace. V souladu s trendy v literatufe poslednich let
se i ndm ukézala nejsiln&j$i metoda Voronoiovského dlazdéni v pfipad& nespojitych kovovych
vrstev a metoda kovariance pro pfechod mezi nespojitymi a polospojitymi kovovymi
vrstvami.

V druhé oblasti vychdzejici z metod integrdlnich transformaci jsme se zaméfili na
zékladni nelokalizované transformace, tj. na transformaci Fourierovu a Hartleyovu. Zde jsme
z literatury mohli €erpat vyrazn€ méné&, protoZe v soutasné dob€ je pfi zpracovani obrazu ve
fyzice tenkych vrstev hlavni misto integralnich transformaci v oblastech analyzy nizké Grovng
(potlatovani Sumu). Jako pomocny prostiedek pro analyzu vybranych metod integrlni
transformace jsme vyuZili metodu Fraunhofferovy difrakce, jejimZ matematickym obrazem je
Fourierova transformace. Z hlediska po¢itatové fyziky se zda byt tento mezikrok zbyteény a
malo efektivni, nebot i nejlépe napsany algoritmus pro Fraunhofferovu difrakci nemiZe ani
zdaleka konkurovat modernim algoritmdm rychlé Fourierovy transformace. Vyhodou naseho
postupu viak je, Ze jsme mé&li pod kontrolou viechny zékladni fyzikalni parametry a tim jsme
ziskali dobrou vstupni informaci pro nésledné pouziti integralnich transformaci. Ukazalo se,

Ze ndmi pouzité metody integralni transformace mohou pfinést dostate&né& kvalitni informaci
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v oblasti analyzy nespojitych kovovych vrstev, zejména o stupni pokryti, o velikosti ostriivki
a v pfipad& nesymetrickych tvari objektt i informaci o jejich smé&rovém rozloZeni. Jiz dfive
jsme zjistili, Zze fourierovské spektrum obsahuje i zdkladni informaci o mife uspofddanosti
systému objekti [K1], [K2].

Pokud srovndme algoritmy zaloZené na teorii matematické morfologie a algoritmy
vyuzivajici integrdlnich transformaci, v sou¢asné dob€ je nutno konstatovat, Ze efektivn&j$im
prosttedkem pro analyzu experimentalnich dat ve fyzice tenkych vrstev jsou postupy
matematické morfologie. Je to pfevdzné zpisobeno tim, Ze tyto algoritmy jsou prakticky
vyuzivany jiz od 80. let 20. stoleti a jak morfologické charakteristiky tak i jejich pfiznaky jsou
v dostate¢né mife rozpracovany. Z tohoto hlediska postupy zalozené na integralnich
transformacich se jevi jako velmi nad&jné, ale vyzaduji dalsi diikladné studium. Véfime, Ze i
tato dizertadni prace k tomu pfispéla.

Na zaklad€ osobnich zku3enosti se domnivam, Ze pozornost by méla byt v&€novana
pfedev$im pouZiti Fourierovy a Hartleyovy transformace ve spojeni s dal§imi sofistikovanymi
metodami zpracovani obrazu, které vypovidaci schopnost zakladnich integrdlnich
transformaci vyrazné zvysi.

I kdyz jsme se snaZili zabyvat analyzou tenkych vrstev riiznych vadhovych tlousték,
pozornost byla pfevdZzné v&novana poCateénim fazim jejich ristu, kde nejlépe vypovidaji jak
klasické metody matematické morfologie tak i nelokalizované integrdlni transformace. PFi
ptechodu k vrstvdm polospojitym aZ spojitym metody matematické morfologie zcela ztraceji
svoji pouzitelnost, zatimco u metod integrdlnich transformaci se zatnou vyrazn€ projevovat
vyhody lokalizovanych transformaci, zejména transformace waveletové [4],[5].

Na nasem pracovisti jsme pfipraveni programovy aparit vytvofeny v této dizerta&ni
préaci pouzit na analyzu experimentélnich dat, které jsme v prvnich letech zpracovali. Doufédm,

Ze i ja se budu moci alespori &asteEné na této praci podilet.
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