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Kapitola 1. Fyzika tenkých vrstev 
, 

1.1. Uvod 
Fyzika tenkých vrstev je rychle se rozvíjející obor s mnoha praktickými aplikacemi, zejména 

v mikroelektronice, optoelektronice, heterogenní katalýze, přípravě kompozitních a 

nanokompozitních materiálů, atd. S miniaturizací elektronických součástek se do popředí 

zájmu dostává studium velmi tenkých vrstev v počátečních fázích jejich růstu, a to jak jejich 

vlastností elektrických, optických tak i jejich morfologie. 

Problematice tenkých vrstev byla věnována řada prací u nás i v zahraničí, avšak tato 

oblast je neustále otevřenou pro nové přístupy a nové metody. Tento stav vyplývá především 

ze složitosti celé problematiky, ze zdokonalování experimentální techniky a objevování 

nových vlastností tenkých vrstev zjedné strany a z nalézání stále lepších teoretických modelů 

ze strany druhé. 

Teoretické práce ve fyzice tenkých vrstev byly zaměřeny především na zkoumání 

vlastností poměrně jednoduchých systémů. Při experimentálním výzkumu je naopak velice 

složité připravit systémy tak jednoduché, aby byly řešitelné současnými prostředky teorie a 

navíc měly i praktický význam. Určitý předěl mezi teoretickými úvahami a experimentálním 

přístupem mohou tvořit metody počítačové fyziky. Na tomto přístupu je založena i předložená 

dizertační práce. 

Fyzika tenkých vrstev jako vědní obor se zabývá zkoumáním systémů s nejméně jedním 

rozměrem velmi malým. V objemu systému působí síly na částici ze všech směrů. U povrchu 

je tato symetrie výrazně narušena, neboť zde dochází k silovému působení z více různých 

prostředí. Fyzikální procesy se proto na povrchu mohou lišit od jevů probíhajících v objemu. 

Typická velmi tenká vrstva v našem pojetí bude proto představovat kombinaci nejméně dvou 

povrchů. 

1.2. Mechanismy vzniku tenké vrstvy 
Vznik tenké vrstvy probíhá v několika stádiích: 

• Nukleace - vytvoření jader', vznikají „zárodky", které jsou rozložené po povrchu 

podložky 

• Růst jader a vznik větších ostrůvků 
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• Koalescence - spojování ostrůvků a vznik polospojité vrstvy (vrstva s kanálky) 

• Zaplňováni kanálků a vznik spojité vrstvy 

Jednou z nejčastějších metod používaných pro vznik tenké vrstvy je vakuové 

napařování. Částice vypařené z napařovacího zdroje dopadnou na podložku, ztratí při dopadu 

část své energie a opět se od povrchů může vzdálit. Velikost ztráty energieje ddna 

koeficientem akomodace a: 

T" -T,, a=---, 
T" -TP 

(I) 

kde Tdje teplota odpovídající energii dopadající částice (daná teplotou napařovacího zdroje), 

T0 je teplota odpovídající energii odletující částice a Tpje teplota podložky. Hodnoty 

koeficientu akomodace leží v intervalu ·0,1;. 

a= O odpovídá pružnému odrazu částice od podložky, 

a = I znamená úplnou akomodaci - částice je termalizovária na povrchu. 

Koeficient kondenzace uddvd poměr částic zkondenzovaných na podložce ku celkovému 

počtu dopadlých částic. Jeho hodnota klesá s teplotou podložky a s klesající vazební energií 

adsorbátu a podložky. Závisí také na stupni pokrytí a znečištění podložky. 

Dopadající částice jsou v okamžiku přiblížení k povrchu přitahovány a stávají se fyzikálně 

adsorbovanými na povrchu. Tyto částice setrvají na povrchu po určitou dobu ts: 

(2) 

kde v je vibrační frekvence atomů na povrchu, k8 je Boltzmannova konstanta, Edes aktivační 

energie desorpce částice na dané podložce a T je teplota odpovídající energii částice (obecně 

leží v intervalu mezi teplotou vypařovadla a teplotou podložky). 

Částice, která se na podložce zcela neakomodovala, si zachová určitou energii, díky které se 

může po nějakou dobu (několik skoků) po podložce pohybovat. Později pohyb probíhá na 

úkor energie podložky. Tento jev nazýváme migrace( povrchovd difúze). 

Vazebná energie není všude na podložce stejná, adsorbovaná částice se tak vlivem silového 

působení snaží zaujmout stav s minimální energií. Částice je lokalizovaná vždy v některé 
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z adsorpčních pozic s minimem potenciálového reliéfu. Při přechodu do sousední adsorpční 

pozice musí překonat potenciálovou bariéru Edif 

Rychlost difúze charakterizuje koeficient difúze D: 

(3) D = a 2vexp(- Edif) 
k8 T 

a je perioda modelového potenciálu povrchu pevné látky (viz obr. I. I) a Edif je aktivační 

energie difúze. 

Obr. I. I: Schéma aktivační energie difúze [6] 

V průběhu setrvání na povrchu může být částice převedena do stavu chemické adsorpce. 

Tento stav nazýváme chemisorpcl Je charakterizován mnohem vltší desorpční energií, 

menší pravděpodobností odpaření. 

Částice může též vytvořit dvojici při setkání sjinou částicí v průběhu migrace. Tento stav má 

také menší pravděpodobnost odpaření. Tyto stabilní shluky částic plní funkci nukleačních 

center - kondenzačních jader. Podmínkou pro vytvoření kondenzačních jader je dostatečně 

velká napařovací rychlost. Jinak by se migrující částice mohla vypařit dříve, než se setká 

s další částicí. 

Při dalším připojování atomů se kondenzační jádra zvětšují, narůstají, vznikají větší ostrůvky. 

Ty mají tvar kulové úseče s kontaktním úhlem 8. Jeho velikost je daná rovnováhou sil 

působících na povrch 

• Ysv Ysa 

Obr.1.2: Rovnováha povrchových sil u jádra ve tvaru kulové úseče (y je povrchová energie 

rozhraní, indexy a, s, v označují adsorbát, substrát a vakuum). 
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Pro kontaktní úhel platí Youngův vztah: 

(4) cos8 = r .. „ -r .. a • 

Ya•· 

Při doteku dvou ostrůvků dochází k jejich splynutí - koalescenci. Jádra se při tomto procesu 

chovají jako dvě slévající se kapky: 

Obr.1.3: Slévání ostrůvků 

Rozlišujeme několik modů růstu tenké vrstvy. O nich rozhoduje poměr velikosti síly mezi 

částicemi adsorbátu a síly mezi částicemi substrátu a 

adsorbátu. 

• 30 růst (Volmer-Weber)-vazba mezi atomy adsorbátuje 

silnější než vazba k substrátu, vznikají 30 ostrůvky. 

• 20 růst (Frank-Van der Merve) - vazba mezi atomy 

deponovaného materiálu je menší než vazba k substrátu, 

růst probíhá po monovrstvách (20 ostrůvky). 

• 20 + 30 růst (Stranski-Krastanov) - vazba k substrátu je 

silná, materiál vytvoří několik monovrstev, pak již materiál 

roste na těchto 20 ostrůvcích a vytvářejí se 30 ostrůvky. 

Pro tento mód růstu je významné pnutí. 

C'\ 
I 

Obr.1.4: Mody růstu tenké vrstvy 
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Kapitola 2. Metody analýzy obrazu založené 
na matematické morfologii 

, 
2.1. Uvod 

Velmi tenké vrstvy deponované na dielektrické podložce se skládají v počáteční stádiích růstu 

zjednotlivých ostrůvků. Základní informaci o těchto objektech můžeme získat z obrazů 

získaných z TEM. Protože však se takový obraz skládá typicky z I 03 -104 objektů, 

kvantitativní popis morfologie vrstvy musí být proveden některou z metod počítačové fyziky. 

Při studiu obrazu z TEM samozřejmě ztrácíme část informace. Jednak tím, že získáváme 

pouze dvojrozměrnou projekci jinak třírozměrné skutečnosti a jednak samozřejmě 

nedokonalostí přenosu obrazové informace. Proto takový popis není triviální záležitostí. 

Při studiu morfologie tenké vrstvy vznikají dva problémy: 

a) najít vhodnou metodu pro kvantitativní popis 

b) interpretovat získané charakteristiky, tj.popsat vztah mezi morfologickými 

charakteristikami a fyzikálními procesy, kterými se růst tenkých vrstev řídí. 

Odpověď na první otázku mohou dát metody založené na matematické morfologii, druhá 

otázka je v současnosti stále ještě předmětem rozvoje metod. Tato kapitola bude věnována 

analýze obrazu založené na metodách matematické morfologie. 

2.2. Rozdělení metod analýzy obrazu 

Jedním z možných je dělení metod na 

a) bodové (počítají s bodovými objekty nebo se středy objektů větších) 

b) plofné (nepracují s bodovými objekty) 

Toto rozdělení spíše vyjadřuje vlastnost metod. 

Pro naši potřebu bude vhodné rozdělení jednotlivých metod podle hlavního kritéria, a to 

jakou informaci metoda poskytuje :[22] 

l . Integrdlnl charakteristiky (poddvajlcí informaci o kompletnl sadě objektů) 

a) koncentrace objektů (celkový počet objektů v daném vzorku) 

b) pokrytí (relativní plocha obrazu pokrytá objekty) 
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2. Roz.dělení velikosti (informace o jednotlivých objektech) 

a) rozdělení velikostí (ekvivalentních) objektů 

b) rozdělení tvaru objektů (což je měření odchylky od kruhového tvaru) 

3. Prostorové roz.děleni (informace o roz.loženi objektů na podložce) 

a) Radiální distribuční funkce RDF (nebo párová distribuční funkce) 

b) Rozdělení nejbližších sousedů 

c) Kovariance 

d) Voronoiovo dláždění (nebo též Wigner-Seitzovy buňky) 

e) Metoda Quadrat Counts 

My se v této práci zaměříme na třetí, nejsilnější skupinu metod, která se zabývá prostorovým 

rozdělením. 

2.3. Radiální distribuční funkce (RDF) 

RDF Qinak též nazývaná párová korelační funkce) patří mezi bodové metody. Tato metoda 

vyjadřuje počet objektů v závislosti na vzdálenosti od zvoleného objektu. RDF se obvykle 

normalizuje na jednotkovou plochu a též na koncentraci. Výsledkem pak bude lokální 

relativní koncentrace objektů ve vzdálenosti rod daného objektu: 

(5) RDF(r):::: I &n , 
n0 2R .r .t!.r 

tl..n je počet objektů v mezikruží o poloměrech r a r + t!.r , 

n0 je celková koncentrace objektů v ploše. 

Abychom potlačili vliv šumu (pro malá r, kde je i tl..n malé), a pokud je splněna podmínka 

izotropního rozmístění a nezávislosti na volbě objektů, provádíme průměrování přes více 

zvolených bodů. 

Metoda byla navržena původně pro bodové objekty, lze ji však zobecnit i na plošné objekty za 

předpokladu, že jsou mnohem menší než vzdálenosti mezi nimi (v tomto případě nahradíme 

objekty jejich těžišti. 
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Následující obrázek názorně popisuje tvar funkce pro různé typy ostrůvkové struktury: 

·. · . .'· 
•."· .. · 

I• • 1 

... 
~ .. 

„ . '• '.· . 

. .--.- .-.-;•. ' .. •"""• "); •;-. 
~. ~. ·;·:· ........... . • .. „ •. · .. ·~-~~· •:·:•~ ..•. . .. . ·.·• .......... . . .. . . ... „. · ....•.. •. 
···~ ~·.• •• ·.!·•.•:• I • • ••••• „ •.•••••. 
:.-~ : ~ .. ·:!········.:~ ··· ••••••••••••••••••• .. „.„„~····· ·· -~.„ • • .• ~ • • „ •· ...•••.•.. „· •.•• . . ...• ... . . ...•..... . . . . . . .. . . .. . . . ·~ · . ·. • .... • ·=. · ...•.....•.... . ·.·~·.· .. •. „.„ •.• .. ·. „ •• 

• • • • • . • . • „ . „ ....•. ·•·· .. • •• •• • • • • •• • • • • 
·····•···~·· ·· · ~··' · · .••• · . . • •.•. •• ·~· - !: •. 

Obr.2.1: Různé typy RDF a funkcí DNN (23] 

Konstanta rovna jedné (s malými oscilacemi pod 

náhodnému rozložení objektů. 

li( 

„ ..• 

nad hodnotou) to odpovídá 

Skokový růst funkce od nuly k jedné to odpovídá náhodnému rozložení plošných objektů. 

Interval na ose r, kde je hodnota funkce RDF(r) rovna nule je roven dvojnásobku 

poloměru objektů. 

Pozvolný nárůst hodnot funkce od nuly do jedné, to odpovídá fyzikálnímu procesu, který 

brání těsnému přiblížení objektů. 
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Vzrůst funkce RDF(r) s jedním nebo dvěma zákmity rozdělení objektů není náhodné, 

poloha maxim a minim dává představu o rozložení objektů na podložce, o jejich 

prostorovém uspořádání. [23] 

2.4. Rozdělení nejbližších sousedů 
DNN můžeme zařadit mezi bodové i plošné metody. Zvolíme objekt a počítáme 

vzdálenosti k ostatním objektům. U bodové varianty počítáme vzdálenosti mezi středy u 

plošné pak vzdálenosti mezi hranicemi objektů nebo mezi jejich těžišti. Hodnoty 

průměrujeme přes více objektů. Výsledkem je histogram rozdělení vzdáleností k prvnímu 

nejbližšímu sousedovi, k druhému nejbližšímu, .. .i-tému nejbližšímu sousedovi, atd.: 

(6) 
DNN;(r) = dlt;;<r) 

dfis~iJ je pravděpodobnost, že počet objektů s v kruhu o poloměru r se středem 

v počátečním objektu je nejméně roven i. 

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

C(h). Jedná se o metodu plošnou, kterou není možno aplikovat na bodové objekty. 

Metoda kovariance má několik definic: 

Experimentální definice: 

Původně byla metoda kovariance používána v experimentální podobě. Ze studované 

struktury s plošnými objekty byl připraven negativ (s tmavým pozadím a světlými 

objekty) ve dvou identických exemplářích. Ty byly přiloženy na sebe, na optické lavici 

prosvíceny a byla zaznamenána intenzita prošlého světla. Pak byly negativy vůči sobě 

posunuty o hodnotu h a opět byla zaznamenána intenzita prošlého světla. Po normalizaci 

na jednotkový světelný tok při odstraněných negativech byla získána hledaná závislost 

kovariance na posunutí C(h). 

Maticová definice: 

Máme-li obraz reprezentovaný matici A(i,j), spočítáme hodnotu C(h): 

(7) C(h) = _!_·L "I A(i,j).A(i + h,j) 
K 1 ; 
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0.5 

c 

o 

kde A(i,j) je matice obsahující digitalizovaný obraz a A(i + h,j) je tatáž matice 

posunutá o úsek h ve směru osy x. posunutí lze provádět v libovolném směru, prakticky se 

však voli kladné nebo záporné posunutí ve směru osy x. Sčítání ve vztahu (7) se provádí 

přes oba indexy matice a to pouze v rozsahu, kde se matice překrývají. 

Počítačová definice: 

;m•' imrn;. L L X(i+hx,j+hy).X(i,j) 
C(h) = i=imin

0 

j=jm~ • • 

( 1max - /min + 1).(Jmax - Jmin + 1) 

Výsledkem metody kovariance je závislost hodnoty sumy C(h) na velikosti posunutí 

h (často volíme h = h.x , kde x je jednotkový vektor ve směru osy x). pokud budeme 

volit různé směry posunutí, můžeme studovat i směrovou závislost v obraze. 

Při výpočtu na počítači provedeme vynásobení digitalizovaného obrazu studované 

struktury (pozadí má hodnotu O a body objektu hodnotu I) obrazem patřičně posunutým a 

provedeme normalizaci najednotkovou plochu průniku obou obrazů. 

. . 

. 
·····.•... . ... „„ ... „ ••• „.„„ ••• „ .. „ ...... „ ..••• „„ ..•.. „„„ .•. „„ .... „„ ••• „„.„„„ ............................ 

I 

50 100 
h [pixel] 

150 

Obr.2.3: Ukázka kovarianční funkce 

Tato metoda nám dává větší množství morfologické informace: 

a) hodnota funkce v počátku C(O) udává stupeň pokrytí e 
b) hodnota C(oo) určuje též stupeň pokrytí a to ve tvaru e2 
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c) Směrnice kovarianční funkce poblíž počátku -(dC(h\,=o vypovídá o středním 
dh 

poloměru objektů 

d) Pokud je průběh kovarianční funkce monotónní, vypovídá to o rovnoměrném 

rozložení objektů v obraze 

e) Pokud jsou na kovarianční funkci vidět maxima a minima, nasvědčuje to 

nerovnoměrnému rozloženi objektů a z poloh a velikosti extrémů můžeme 

usuzovat na charakter nerovnoměrností. 

f) na rozdíl od metody RDF a ostatních klasických morfologických metod však 

kovariance dovoluje určovat i směrovou závislost stupně uspořádání soustavy 

objektů, a to tak, že měnlme směr vektoru posunutí h 

2. 6. Quadrat Counts 
Tuto metodu řadíme mezi bodové. Výsledkem je podíl - poměr druhého a prvního 

statistického momentu počtu objektů v testovacím čtverci, který náhodně umísťujeme 

v obraze: 

(8) QC= D?. 
E~ 

První statistický moment E'. veličiny '.je střední hodnota ' . Druhý statistický moment 

(variance)je: 

(9) D' = E(' - E,)2 = Eq 2 
- (Eq)2 

Výhodou metody QC je, že je svým příznakem (viz kapitola 4.1.2 c), metoda však má i jednu 

nevýhodu. Není to metoda absolutní a je ji nutno kalibrovat.Lze ukázat, že pro zcela 

náhodnou strukturu je QC::::: I. Pro zcela uspořádanou strukturu je QC=O. 

2. 7. Voronoiovo dláždění (Voronoi tesselation) 

Poslední z klasických morfologických metod, které se budeme v této disertaci věnovat, je 

metoda Voronoiova dláždění (Voronoi tesselation, někdy též zvaná metoda Wignerových

Seitzových buněk). Jedná se sice historicky o nejstarší metodu, protože je založena na práci 

Georgi F. Voronoie (1868-1908), ale její význam roste zejména v posledních létech, kdy se 
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v některých oblastech fyziky a chemie stává základní metodou morfologického popisu 

nejrůznějších struktur. 

Metoda je založena na představě Voronoiovy buňky neboli dlaždice obklopující určitý 

objekt, což je množina bodů podložky, které mají nejblíže k tomuto objektu. Příslušným 

postupem pak dokážeme celou podložku rozdělit na nepřekrývající se dlaždice, jejichž tvar a 

velikost může úspěšně charakterizovat plošné rozděleni objektů studované struktury. 

Pro konstrukci Voronoiovského dlážděni existuje geometrická konstrukce založená na 

půleni spojnic mezi středy blízkých objektů, v počítačové fyzice ale lze toto dlážděni spočítat 

přesně podle definice, tj. hledat vzdálenosti jednotlivých pixelů podložky k okolním. 

V této metodě se obraz rozdělí na Wignerovy-Seitzovy buňky, které jsou definovány podobně 

jako ve fyzice pevných látek - WS buňka daného objektu je definována jako množina bodů 

obrazu, pro které je zvolený objekt nejbližší. V bodové metodě se vzdálenosti počítají od 

středů objektů, u plošné modifikace od hranic objektů. J~dnim z možných příznaků jsou 

plochy těchto buněk, např. závislost velikosti plochy buňky na poloměru příslušného objektu. 

Obrázek 2.4: Ukázka Voronoi tesselation 
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Kapitola 3. Metody analýzy obrazu založené 
na integrálních transformacích 

, 
3.1. Uvod 

Spojitá Fourierova transformace a Fourierovy řady jsou již více než sto let používány při 

popisu systémů a při řešení různých matematických a fyzikálních problémů. K jedné 

z nesporných výhod patří názorný přechod od časových závislostí k závislostem frekvenčním

spektrálním. Vztahy vyjádřené formou Fourierových řad jsou snadno diferencovatelné a 

integrovatelné. 

Diferenciální a integrální rovnice se podstatně zjednoduší, pokud jejich řešení hledáme 

v transformované podobě. Mnoho z těchto rovnic přejde na mnohem jednodušší algebraické 

rovnice nebo jejich soustavy, a ty lze řešit analyticky. 

Jakékoliv periodické průběhy se dají vyjádřit jako superpozice kosinových funkcí 

s diskrétními hodnotami frekvencí, tedy prostřednictvím Fourierovy řady. 

Fourierova transformace je často používána ke zpracování časových signálů, ke zpracování 

obrazu, lze ji použít ke kompresi jednorozměrných a dvourozměrných dat. 

3.2. Fourierovy řady 
Fourierovou řadou k dané periodické, obecně komplexní funkci x(t) s periodou T>O nazveme 

součet: 

00 -2ffkl 

(10) s(t)= L ck e-T-,-oo<t<oo, 
k=-oo 

j je imaginární jednotka: / = -1 

Pro koeficienty C k platí: 

} 1o+T cc -2trjkt 

(11) ck =- f x(t) L ck e T dt,k = 0,±1,±2„ ... 
T I k=--oo o 

Kde t 0 je libovolný bod a o funkci x(t) předpokládáme 

x(t) = x(t + v.T), v= 0,±1,±2, ..... 

3.3. Fourierova transformace 
Na rozdíl od Fourierovy řady pracuje Fourierova transformace se spojitým spektrem. 

15 

UnM!rztta Karioo v Praze 
Matema~'l!iY.iilriífflllHtta 

Krií.'J.'.W;~" 



Přímá transformace je definována jako integrál [ 18]: 

00 

(12) X(tv) = J x(t)e-iOJldt 

A zpětná 

1 00 

(13) x(t) = - J X(tv)e+iOJldtv 
21l' -00 

3.3.1. Fyzikální význam Fourierovy řady a Fourierovy 

transformace 

Jestliže původní funkce x(t) vyjadřovala časovou závislost nějaké veličiny (nebo její složky), 

vyjadřuje Fourierova transformace spektrální rozklad této veličiny do prostoru 

frekvencí.Absolutní hodnota transformované veličiny určuje, jak mnoho je příslušná 

frekvence ve spektru zastoupená, z poměru reálné a imaginární části lze určit „fázi" této 

frekvence. 

Nebo též obráceně: podle vztahu (13) se na průběh každé fyzikální veličiny můžeme dívat 

jako na superpozici nekonečně mnoha elementárních harmonických funkcí (složek). Pokud 

jsou rovnice popisující chování fyzikální veličiny. lineámí,provedeme přímou Fourierovu 

transformaci a můžeme při řešení takových rovnic vyšetřovat každou harmonickou složku 

samostatně. Pokud to řešení problému vyžaduje, můžeme nakonec všechny složky opět 

poskládat dohromady (provést zpětnou transformaci). 

3.3.2. Diskrétní Fourierova transformace a její použití 

Diskrétní povaha počítače nedovolí až na výjimky reprezentovat funkční závislost spojitě

jsme omezeni na tabulku hodnot nezávisle a závisle proměnných. Nejen v případě Fourierovy 

transformace je výhodné, když hodnoty nezávisle proměnné v tabulce jsou ekvidistantní. 

V těchto případech můžeme konkrétní funkční závislost i všechny funkce, které s ní souvisí, 

nahradit posloupnostmi diskrétních hodnot a pracovat s nimi jako s veličinami závislými na 

celočíselných indexech. Pod indexem se potom skrývá konkrétní fyzikální veličina 

(souřadnice, čas, frekvence ... ) ajejí velikost. 
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3.3.3. Definice a vlastnosti diskrétní Fourierovy transformace 

Diskrétní Fourierova transformace je definována jako posloupnost N obecně komplexních 

čísel x; (i= 0,l, .... ,N -1). Většinou si představujeme, že taková posloupnost byla získána 

ekvidistantním navzorkováním funkce x(t)definované na konečném intervalu (0,T): 

(14) X; =i.M, llt = -1 =I..., kde veličina/. označuje vzorkovací frekvenci f. N . 

Transformací takové posloupnosti je potom opět komplexní posloupnost získaná ze vztahu 

N-1 -2ttjik 

(IS) xk = DN {x;} = LX;.e_N_, k= O, l, ...... ,N-1 
i=O 

Zpětná (inverzní) Fourierova transformace je definována jako: 

N-1 -2Jtjik 

(16) X;=DN- 1 {xk}=:LXk.e_N_, k=O,l,.„ ... ,N-l 
i=O 

(Symboly DN a DN -i označujeme přímou a zpětnou diskrétní transformaci posloupnosti o N 

prvcích). 

Pokud je funkce x(t), resp. Posloupnost X;, reálná, platí 

(17) Xk =X~-k• k=O,l,„ .... ,N-l 

Což znamená, že některé členy transformované posloupnosti spolu souvisí a my máme 

k dispozici pouze [ N 12+1) nezávislých členil-frekvencí (výraz uvedený v hranatých 

závorkách označuje celočíselnou část výrazu uzavřeného uvnitř nich). Frekvence odpovídající 

[ N 12) bývá nazývána Nyquistovou frekvencí. [12] [14] Pro tu platí vztah: 

(18) I" = .Ís 
Jx 2 

Jestliže spočteme DN -i { DN {X;}} získáme přesně pil vodní posloupnost X; a to díky diskrétní 

-2trjilt 

ortogonalitě harmonické posloupnosti e-N- , i = O, I, 2, ..... 

(19) 
J N-1 2trjik 2trjim' J N-1 2trjk(i-m) 

-:I: e N e N =-:I: e N =Óm,imodN 
N k=O N k=O 
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Při použití diskrétní Fourierovy transformace je velmi důležitá její souvislost s Fourierovou 

transformací resp. s řadou. Jestliže do definičního vztahu (15) dosadíme funkci 

(20) 
.., 2„1m1 T 

x(t)= L Cm.e 1" , X; =x(ió.t),~= N,i=0,1,2,„„.N-l 
m=--«1 

A využijeme diskrétní ortogonality (14), dostaneme vztah 

U) 

(21) xlc = N L clc+m.N 
m=-a> 

Koeficienty řady C1c jsou svázány se spojitou Fourierovou transformací vztahem 

(22) c = .!x(2n1c) 
1c T T 

"' 
(23) X" = N L clc+m.N 

m=---cn 

tím získáme výslednou závislost diskrétní transformace na spojité transformaci: 

(24) X1c =-LX (k+m.N)-N "' ( 211) 
T m=- T 

Vztahy (23) a (24) vyjadřují jev , který se ve větší či menší míře vyskytuje u jakéhokoliv 

disktrétního (neboli digitálního) zpracování signálu a který zde označíme jako překrývání 

frekvencí (folding nebo antialisasing). Všechny tyto termíny se snaží vyjádřit fakt, že prvky 

diskrétní Fourierovy transformace v době obsahují kromě správné frekvence ( m = O) i 

všechny vyšší harmonické frekvence ( m = ± l, ±2, ..... ) od této složky a pokud koeficienty cle 
nebo funkce X(m) neubývají dostatečně rychle, může se tento jev pro zpracování signálu stát 

kritickým. Jako extrém uveďme příklad, kdy čistě harmonický signál s frekvencí f 

vzorkujeme frekvencí, která je nižší než f 12 
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Obr.3.1: Příklad chybného vzorkování čistě harmonického signálu 

V původním harmonickém signálu je obsažena frekvence vyšší, než jsme schopni zaznamenat 

a tato frekvence se v diskrétním spektru překryla směrem k nižším frekvencím-nám se může 

jevit i jako několikanásobně menší. Tomuto extrému se samozřejmě vyhneme, ale 

s překrýváním frekvencí musíme počítat i ve zdánlivě méně nebezpečných případech.[12] 

3.3.4. Omezení použití diskrétní Fourierovy transformace 

I když zvolíme správnou vzorkovací frekvenci, je nutné provádět další úpravy, chceme-li při 

použití transformace získat správné výsledky. Většina problémů má kořeny v nespojitostech, 

které se ve zpracovávaných funkcích mohou vyskytnout. Amplitudy spojité Fourierovy 

transformace ubývají relativně velmi pomalu (1/ k nebo 1/ w), pokud jsou ve sledované 

závislosti nespojitosti. Podle (23) a (24) se pomalu ubývající frekvence přičítají ke složkám 

s nižší frekvencí. Při provádění jakýchkoliv operací s transformovanými daty musíme mít 

tento fakt na zřeteli. [12] 

3.3.5. Rychlá Fourierova transformace 

Širokému použití Fourierovy transformace bránily až do 50.let 20.století přílišná algoritmická 

náročnost diskrétní podoby transformace. Funkce jsou v počítači reprezentovány tabulkami 

diskrétních hodnot nezávisle a závisle proměnných nebo posloupností diskrétních 
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údajů(pokud jsou nezávisle proměnné ekvidistantní). Máme-li posloupnost o N složkách, 

potom na transformaci jedné složky je třeba provést zhruba N násobení a sčítání reálných 

čísel. Protože transformovat musíme N položek, roste celková výpočetní náročnost jako 

V roce 1965 proslavili Cooley a Tukey Fourierovu transformaci představením algoritmu pro 

zrychlený výpočet a umožnili tak použití transformace v mnoha dalších oblastech, kde to 

doposud nebylo možné. Přišli s nápadem, jak algoritmickou náročnost snížit: 

Jestliže počet prvků posloupnosti N lze rozložit jako N = K.L , potom lze i prováděné 

operace rozložit do dvou skupin o K a L prvcích. K výpočtu jednoho prvku potom stačí K +L 

operací a celá operace potom vyžaduje jen o málo více než N.(K +L)reálných sčítání a 

násobení. Opakováním tohoto postupu je možné docílit, že v případě,že N je mocninou dvou 

( N = 2.2.2 .... 2 = 2111
, roste výpočetní náročnost jako O( N.m) = O(N. log ,N) 

Srovnání náročnosti výpočtu DFT a FFT 

9000 ~ 
eooo 

1000 
~---

0o 10 20 3) 40 50 &: 70 80 90 100 
N 

Obr. 3.2: Srovnání početní náročnosti výpočtu DFT a FFT 

Tento algoritmus, včetně rekurzívního postupu byl ve skutečnosti objeven kolem roku 1805 

Carl Friedrich Gaussem, který prováděl interpolaci trajektorií asteroidů Pallas a Juno, ale jeho 

práce nevešla ve známost. Cooley(IBM) a John. W.Tukey (Princeton) publikovali článek 

v roce 1965, kde znovu představili algoritmus a popsali, jak ho upravit pro počítač. 

Tukey údajně přišel s touto myšlenkou během meetingu US presidential advisory committee, 

která diskutovala možnosti detekce testů nukleárních zbraní v dřívějším SSSR. Další účastník 

Richard Garwin (IBM) si uvědomil potenciál této metody a zprostředkoval kontakt 
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s Cooleym, který implementoval algoritmus pro jiný, méně utajený problém:analýzu 3-d 

krystalografických dat. Cooley a Tukey potom publikovali společný článek a široké užití 

algoritmu rychle následovalo. 

V jejich článku byla uvedena pouze citace z práce l.J.Gooda, jehož algoritmus je nyní 

nazýván jako „Prime factor FFT algorithm" (PFA), ten se však od algoritmu Cooley-Tukey 

liší. 

Zaveďme jedno všeobecně používané označení [7] 

21ri 

(25) W = e N 

Komplexní číslo W se nazývá N-tá primitivní odmocnina z 1. 

Vztahy pro přímou (15) a inverzní ( 16) transformaci můžeme přepsat do tvaru [ 18]: 

N-1 

(26) """' "k Xt = L.JW1 xi, kde k= O, ....... ,N-1 
j=O 

(27) 
1 N-1 

xj = - L w-jk xk ' kde j = o, ....... , N -1 
N k=O 

Základní princip rychlého algoritmu pro výpočet diskrétní Fourierovy transformace spočívá 

v rekurenci, kterou je možno postupně zjednodušit dosazení do (15) a využít mezivýsledků, 

které se v algoritmu vyskytnou. Rekurentní vzorec, ze kterého vyjdeme se nazývá 

Danielsonovo-Lanczosovo lemma, jež pro výpočet transformace dělí složky vstupních dat na 

složky se sudými a lichými indexy. Index O pro účel výpočtů považujme za sudý. 

(28) X" = x: + wk X!' kde k =O, ....... , N -1 

kde platí označení 

N/2-1 2Jrijk N/2-1 2Jrijk 

(29) x: = L x2je N/
2 

' X!= L x2j+le N/
2 'kde k= o, ....... ,N-1 

j=O j=O 

Symboly x: a X! značí lineární kombinace složek se sudými a lichými indexy. 

Důležité je, že vektory X 0 a X1 (každý o N 12 složkách) jsou opět diskrétní Fourierovy 

transformace, a to transformace vektorů o N 12 složkách. První výsledný vektor dostaneme, 
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pokud transformujeme složky vektoru xj se sudými indexy, druhý, jestliže transformujeme 

jeho složky s lichými indexy. 

Můžeme tedy vektor X = (X0 ,X" .... XN_1)r o N složkách vypočítat tak, že nejprve 

stanovíme vektor X 0 = (Xg, X~, .... X~ 12_1 )r o N 12 složkách jako diskrétní Fourierovu 

transformaci délky N 12 a vektor X 1 = (X~,X11 , •••• X~12_1 )r o N 12 složkách jako diskrétní 

Fourierovu transformaci délky . Podle (23) pak každou složku Xk transformace délky N 

dostaneme jako součet příslušných složek x: a X! s koeficientem Wk u druhé z nich, 

přičemž využijeme toho, že posloupnosti X~ a X! jsou periodické s periodou N 12 tj. 

(30) x:+Nt2 =X: a X!+Nt 2 =X!, k=O, ......... ,N/2-1. 

Každá složka obou transformaci délky N 12 tedy bude v součtu (28) vystupovat dvakrát. 

To je rekurence, která se dá za předpokladu, že N 12 je sudé číslo použít znovu. 

Vstupní data pro transformaci X 0 složek se sudými indexy nyní znovu rozdělíme na xjs 

indexy sudými-sudými, kterých bude N 14 a s indexy sudými-lichými, kterých bude také 

N 14 a vyjádříme X 0 pomocí X 00 a x01 
• Podobně napíšeme X 1 pomocí x10 a X 11 

• 

Výpočet diskrétní Fourierovy transformace tedy bude spočívat ve stanovení vektorů 

x 00
' x 01 'x10 'X' I o N 14 složkách a postupném kombinování jejich složek podle (28), až 

nakonec dostaneme hodnoty xk. 

Nechť nyní platí, že N = 2M , tedy M = log2 N . Po M krocích uvedeného postupu budeme 

operovat s hodnotami vektorů 

(31) x 00······0 ,Xoo„„„1, •••••• ,x11..„„i , kde horních indexů je M. 

Těchto vektorO je dohromady N a každá nekonečná posloupnost je periodická s periodou I. 

tedy příklad: X~i.„„o = x:0
······

0 

Každý vektor ve vztahu (31) vznikne jako transformace délky 1 některé složky xj 

v původních datech. 

Postupným kombinováním podle vzorce (28) tedy nakonec po M krocích inverzního chodu 

dostaneme ze složek 

(32) X OO .....• O XOO ...... I xll ...... I 
k ' k ' •••••• , k 
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tj. z původních dat Xo,Xo······•XN-1 • všechny hledané hodnoty xk. Zjistíme, které j odpovídá 

konkrétní posloupnosti indexů O a 1. 

Platí pravidlo: Čteme posloupnost složenou z nul a jedniček odzadu dopředu. Výsledek je 

dvojkový zápis čísla j . Vyplývá to z toho, že při prvním dělení vstupních dat na složky se 

sudými a lichými indexy jsme se rozhodovali podle posledního bitu indexu j . První index O 

tedy odpovídá všem indexům j , jejichž poslední bit je O, první index I odpovídá všem 

indexům j , jejichž poslední bit je 1. Podobně druhý index O nebo 1 odpovídá nule nebo 

jedničce v předposledním bitu indexu j , atd. až poslední index O nebo 1 koresponduje 

s nulou nebo jedničkou v prvním bitu indexu j . 

Abychom dostali vstupní data do algoritmu v pořadí (27), je třeba zapsat každý index 

j dvojkově, jeho dvojkový obraz číst zprava doleva a podle takto získaných hodnot složky 

vstupních dat uspořádat. Tento postup předchází rekurentnímu kombinování složek podle 

(28). Této činnosti říkáme bitová reverze. 

Uveďme v literatuře tak často citovaný příklad pro N = 8 v grafické podobě pro jednodušší 

pochopení [9]: 

Výpočet provedeme podle Danielsonova-Lanczosova lemmatu na výpočet dvou transformací 

délky NI 2 . Vzorec (28) zapíšeme pro indexy k a k+ NI 2 a využijeme toho, že podle (25) 

jsou posloupnosti x: a x: periodické s periodouN /2 . 

Dostaneme vztah 

(33) 

xk+Nii = x: + wk+N
12x;,kde k= o, •••• ,N 12-1 

Výpočet podle tohoto vztahu při pevně daném k se v algoritmu opakuje a graficky ho lze 

znázornit: 
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X1
11 VtJk•~ X ..._____________ 1&•~ 

Obr. 3.3: Základní část výpočtu Danielson- Lanczosovým lemmatem [9] 

Komplexní aritmetické operace, které potřebujeme jsou násobení číslem Wk, násobení číslem 

wk+N12 a dvě sčítání. Protože ale platí, že : 

21tiN 
wk+N/2 = Wke 2N = Wke{1ti) =-Wk 

přepíšeme: 

(34) xk =x:+wkx~ 

xk+N,2 =x:-wkx:, kde k=O,„„,N/2-1 

a obrázek překreslíme, kde je jen jedno komplexní násobení číslem wk' jedno komplexní 

sčítání a jedno odčítání. Je to základní procedura, která se v literatuře nazývá 

„motýlek"(butterfly). [ 13], [ 1 O], [ 15] 

Obr. 3.4: Schéma Motýlek(butterfly) 
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Pomocí čtyř motýlků dostaneme ze dvou transfonnací délky 4 hledanou transfonnaci délky 8 

a obecně pomocí N 12 motýlků dostaneme ze dvou transfonnací délky N 12 hledanou 

transformaci délky N . 

Postup je znázorněn na následujícím obrázku: 

X• X 
Xo -· 
"z X 

' 
DPT 

x, Nl2 X • 

X. X 
I 

x, X • 

X3 

DPT 

X. Nl2 X • 
X, . x 

W• -1 ' 

Obr. 3.5: Schéma rychlé Fourierovy transfonnace pro N=8 druhá fáze [IO] 

Vstupní data pro první transfonnaci jsou složky x0 ,x1'x4 ,x6 se sudými indexy, vstupní data 

pro druhou transfonnaci jsou složky x1 ,x3 ,x5 ,x7 s lichými indexy. Výstup z první 

transformace je vektor X 0 o N 12 složkách, z druhé vektor x• o N 12 složkách. Složky 

těchto vektorů se kombinují podle vztahu (29). Poté, co provedeme všechny operace, je všech 

osm složek vektoru X konečnými hodnotami. 

Nyní použijeme rekurenci a v naznačeném postupu pokračujeme. Každou z obou transfonnací 

délky N 12 nahradíme transfonnací délky N 14 , tedy 2. Vstupními daty jsou 4 dvoučlenné 
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o N 14 složkách. Pomocí N 12 , tedy 4 motýlků dostaneme z těchto výstupních vektorů 

vektory X 0 ,X1 o N 12 složkách, které jsou opět vstupem do další, již popsané části 

algoritmu. 

Víme již, že transformace délky l je identická transformace. Celou transformaci pak lze 

znázornit následujícím obrázkem (Obr.3.6). 

Na vstupu jsou složky vektoru x v bitově invertovaném pořadí x0 , x4 , x2 , x6 , x1 , x5 , x3 , x, , na 

výstupu jsou složky vektoru X . V grafu jsou obsaženy 3 svislé sloupce motýlků, které 

odpovídají třem krokům rychlého algoritmu, v každém sloupci jsou pak 4 motýlky. 

X,·-·~·-;;:-

~---~----~--~-...~ vl -1 w' -1 

·-----"--· x. 
-1 

Obr. 3.6: Schéma Fourierovy transformace pro N=8, v poslední fázi. [ 1 O] 

3.3.6. Další algoritmy Fourierovy transformace 

V krátkosti zmiňme další algoritmy rychlé Fourierovy transformace, jejichž primární snahou 

bylo zjednodušit nebo urychlit výpočet, ať již pro speciální případy nebo pro práci procesorů 

počítače. 
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Bruunův algoritmus - založený na neobvyklém rekurzívním polynomiálním 

faktorizačním přístupu, určený pro velikosti násobky dvou G.Bruunem v roce 1978 a 

zobecněné na libovolné složené velikosti H. Murakamim v roce 1996. Protože operace 

počítají s reálnými koeficienty až do posledního výpočetního kroku, byl tento algoritmus 

vyvinut především k efektivnímu výpočtu diskrétní Fourierovy transformace reálných dat. 

Bruunův algoritmus se příliš nerozšířil, ačkoliv přístup založený na klasickém Cooley-Tukey 

algoritmu byl úspěšně aplikován na reálná data s nejméně stejně dobrou efektivitou. 

Raderův algoritmus - algoritmus rychlé Fourierovy transformace, který počítá 

diskrétní transformaci prvočíselných velikostí jako vyjádření cyklické konvoluce, podobně 

jako Bluesteinův algoritmus, který ale počítá diskrétní transformaci libovolných velikostí. 

Dalším algoritmem je algoritmus Winogradův , který faktorizuje do mnohočlenů dělení 

kruhu, které často mají koeficienty 1,0,-1, takže vyžadují málo (pokud vůbec) operací 

násobení, takže Winogradův algoritmus lze použít jako efektivní algoritmus pro malé 

koeficienty. Winograd ukázal, že diskrétní transformace může být spočítána sjenom 

O(N) iracionálními operacemi násobení,což prokazatelně vede ke snížení počtu operací u 

transformací délek násobku dvou. Bohužel to je na úkor jednoduchosti algoritmu, vyžaduje to 

některé další operace(sčítání). Ve svém důsledku to nemusí vést k rychlejšímu výsledku na 

moderních procesorech.[8] 

Další algoritmy se specializují na zvláštní případy pro symetrická data nebo reálná data. To 

však není předmětem této práce. 

Nakonec pro zajímavost zmiňme poslední nejefektivnější algoritmus pro délky násobku dvou: 

tzv. Split-radix FFT algoritmus, který vyžaduje4Nlog2N-6N + 8 reálných násobení a 

sčítání. To bylo v současnosti redukováno na 0( 
34 

Nlog2 N) Johnsonem a Frigem (2007, 
9 

oba pracují na MIT), kteří jsou autory FFTW(Fastest Fourier Transform in the West), kteří za 

svůj balík programů pro výpočet FFT obdrželi roce 1999 „Wilkinson Prize for Numerical 

Software". [8] 
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3.4. Hartleyova transformace 
Pro reálnou funkci definujme integrální transformaci 

I oo 

(35) X(w) = (2.nf2 J x(t).(coswt + sinwt)dt 

pokud integrál existuje. 

Dále definujme inverzní, zpětnou transformaci 

I oo 

(36) x(t) = (2nf2 J X(w).(coswt +sin wt)dw 

Tyto vztahy byly prezentovány Ralph V.L.Hartleyem v roce 1942, a nikdy nezmizely 

z vědecké literatury, ale nebyly příliš známé. Svojí formou jsou vztahy pro přímou a zpětnou 

transformaci identické aje-li funkce x(t) reálná, potom X(w) je též reálná. 

Pro vyjádření vztahu mezi Fourierovou transformací a Hartleyovou transformací je třeba 

upravit definiční vztah pro Fourierovu transformaci: 

I oo 

(37) X(w) = (2nf2 J x(t).e-;Q)/dt 

ajejí inverzi 

I oo 

(38) x(t) = (21Z')-2 J X(w).e;andw 

Nechť 

(39) l/f(liJ) = e(w) + o(w), 

kde e(w) a o(w) jsou sudá a lichá část funkce l/f{W) Hartleyovy trasformace. 

Potom 

(40) e( (i)) = 1/1( (i)) + 1/1(-w) = (21l" ri j x(t) cos (i){ .dt 
2 ....., 

(41) o(w) = l/l(W)-'1'(-w) = (27r)-I j x(t)sinwt.dt 
2 ....., 

Z dané rp(m) můžeme upravit vztah e(co)-io(co) abychom získali Fourierovu 

transformaci X(w): 

00 

(42) X(w) = e(a.>)-io(a.>) = (21Z')-i J x(t).(cos a.>t- i sin a.>t)dt 
-00 
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Vidime tedy, že pokud máme danou Fourierovu transformaci X(w), můžeme z ni odvodit 

Hartleyovu transformaci IJl(t») vztahem 

(43) 

tedy jinak řečeno, Hartleyova transformace se dá získat pokud od reálné části Fourierovy 

transformace odečteme její imaginární část.[9] 

3.4.1. Diskrétní Hartleyova transformace 

Diskrétní Hartleyova transformace je definována jako posloupnost N obecně komplexních 

čísel X; (i= 0,1, .... ,N -1), získaných navzorkovánim funkce x(t) definované na konečném 

intervalu (O,T): 

(44) X; = i.!JJ, llt = -
1 

=!_,kde veličina /. označuje vzorkovací frekvenci 
f. N 

Transformaci takové posloupnosti je potom posloupnost získaná ze vztahu 

I N-I 27rik 
X;= DN {x;} =-LX;.cas(-), k= O, l, ...... ,N -I 

N i=O N 
(45) 

21fik 21fik . 27rik . 
Kde cas(--) =cos(--)+ sm(--), Jak bylo převzato od Hartleye. 

N N N 

Zpětná (inverzní) Hartleyova transformace je definována jako: 

N-1 2 "k 
X; =DN-1 {Xk}= LXk.cas(~). k=O,l, ...... ,N-1 

i=O N 
(46) 

(Symboly DN a DN -i označujeme přímou a zpětnou diskrétní transformaci posloupnosti o N 

prvcích). 

29 



3.4.2. Vlastnosti Diskrétní Hartleyovy transformace 

Vidíme, že diskrétní Hartleyova transformace je reálná a symetrická. Na první pohled se může 

zdát zvláštní, že N reálných hodnot DHT může nahradit N komplexních hodnot DFT, tedy 

celkem 2N hodnot. To je ale zřejmý důsledek toho, že v DFT se informace opakuje (násobek 

2). Mezi další vlastnosti, které jsou zajímavé, patří především fakt, že zpětná transformace je 

až na normovací faktor stejná jako přímá (dopředná) transformace. Jinak lze říci, že pro 

každou vlastnost Fourierovy transformace existuje ekvivalent v transformaci Hartleyově [22] 

3.4.3. Rychlá Hartleyova transformace 

V roce 1988 se v časopisu Byte objevil algoritmus pro rychlou Hartleyovu transformaci jehož 

autorem byl Mark O'Neill. Ten byl založen na článku Ronalda Bracewella z roku 1984 

(Proceedings ofthe IEEE), který představil algoritmus pro diskrétní Hartleyovu transformaci. 

Jedná se o základní, tzv."decimation in time radix 2" algoritmus a je v mnoha krocích 

podobný základnímu algoritmu pro rychlou Fourierovu transformaci, nicméně vykazuje 

některé základní odlišnosti. Koncept je stejný: algoritmus FHT se skládá ze dvou částí , v 

první je vstupní sekvence seřazena v tzv. bitové reverzi a v druhé části jsou jednotlivé 

subsekvence kombinovány pomocí „motýlka". Zde však nastává odlišnost od FFT, a to 

podoba „motýlka". Povšimněme si, že Bracewellův algoritmus požaduje 4 vstupy a 4 výstupy 

[21]. 
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X' 
I 

x' 
11112•1 

xi. 
I 

.,,.!!!., 
- . N 

Obr.3.7: Schéma „motýlka" pro poslední stupeň FHT. 

X 
NIH 

X 

X -
Obdobně jako pro rychlou Fourierovu transformaci, i pro rychlou Hartleyovu transformaci 

byly vytvořeny optimalizované algoritmy pro zvýšení rychlosti. Jmenujme např. „Split radix 

decimation in time", „Radix 2 Decimation in frequency", Wangův algoritmus pro výpočet 

DHT, Chirp Hartley transform.[21 ]. 

5 
O(-Nlog2N) 

Pro většinu z těchto algoritmů je počet operací funkcí 2 .[21] 

Pro nás však bude důležitá informace, kteráje skryta ve spektru, ať již získaném z Fourierovy 

nebo Hartleyovy transformace. 
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Kapitola 4. Cíle práce 

Cílem dizertační práce bylo vytvoření a praktické použití souboru programových prostředků 

pro morfologickou analýzu velmi tenkých kovových vrstev založených na teorii matematické 

morfologie a na integrálních transformacích. K tomuto účelu: 

• Připravit počítačový experiment na generování modelových struktur odpovídajících 

nespojitým kovovým vrstvám připraveným na dielektrické podložce v nespojité fázi růstu. 

• Metodou zpracování obrazu nízké úrovně připravit experimentální data pro následnou 

morfologickou analýzu. 

• Analyzovat metody pro studium nespojitých a polospojitých kovových vrstev založené na 

teorii matematické morfologie. 

• Navrhnout a analyzovat metody zpracování obrazu založené na integrálních 

transformacích. 

• Kritické zhodnocení metod založených jak na matematické morfologii tak na 

integrálních transformacích. 

• Diskutovat fyzikální význam získaných morfologických charakteristik 
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Kapitola 5. Výsledky a diskuse 

5.1. Obrazová analýza založená na teorii matematické 
morfologie 

5.1.1. Modely tenkovrstvových struktur 

Pro analýzu algoritmů na zpracování obrazu se používaly struktury připravené několika 

různými postupy: 

a) Struktury s pravidelnými objekty simulované pomocí hard-disk modelu. 

b) Struktury s pravidelnými objekty simulované pomocí hexagonálního modelu s aditivním 

gaussovským šumem nebo struktury připravené pomocí soft-disk modelu. 

c) Simulované struktury s nepravidelnými objekty a polospojité struktury. 

d) Experimentální data založená na TEM fotografiích reálných tenkých vrstev. 

a) Struktury s pravidelnými objekty simulované pomocí bard-disk modelu 

Hard-disk (HO) model generuje objekty na plochu náhodně, ale tato náhodnost je 

omezena základním parametrem modelu zvaným difúzní zóna DZ, který určuje minimální 

vzdálenost mezi okraji objektů. Tento parametr nabývající v závislosti na dalších parametrech 

modelu hodnot mezi nulou a DZmax udává stupeň uspořádanosti struktury - pro DZ = O je 

struktura zcela náhodná, pro DZ = DZmax je zcela „náhodně" uspořádaná. V dalším proto 

budeme stupeň uspořádanosti struktury generované pomocí HO modelu charakterizovat 

parametrem DZret = D'ZIDZmax ležícím v intervalu <O, 1> (resp. O až 100 %). 

Dalšími parametry modelu jsou velikost pracovní plochy (k viditelné ploše jsou při 

generování objektů připočítávány okraje o velikosti 1 O %, aby byly redukovány okrajové 

efekty), počet objekJů N a poloměry objektů R;. Poloměry objektů mohou být konstantní a 

nebo proměnné s daným rozdělením. V následujících výpočtech bylo použito Gaussovo 

rozdělení N(µ,a), kdeµ značí střední hodnotu a a odmocninu z disperze. 

Příklady struktur generovaných HO modelem jsou uvedeny na obr. 5.1. Jedná se o tři 

sekvence (řazené svisle) s měnícími se parametry. První sekvence odpovídá struktuře 

s bodovými objekty a různým stupněm uspořádání. Druhá sekvence znázorňuje totéž, ale 

s objekty plošnými o konstantním poloměru. Je vidět, že nenulová velikost poloměru objektů 

omezuje rozsah možných stupňů uspořádání (i struktura generovaná s nulovým DZret je již 

částečně uspořádaná). Třetí sekvence pak znázorňuje vliv rozptylu poloměrů. 
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Obr. 5.1: Struktury generované HD modelem o ploše 5000x5000 s I 000 objekty a parametry: 

I. sloupec - poloměr R = I, DZrel = O, I /3, 2/3, I (stupeň pokrytí e ~ O.O) 

2. sloupec - poloměr R= 40, DZre1 =O, 1/3, 2/3, I (stupeň pokrytí e ~ 0.2) 

3. sloupec - poloměry R proměnné s hodnotami: (30, 0.2), (30, 0.5) a (30, O. 7). 
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b) Struktury s pravidelnými objekty simulované pomocí hexagonálního modelu 

s aditivním gaussovským šumem nebo struktury připravené pomocí soft-disk modelu 

Nevýhodou HO modelu je, že podle něj maximálně uspořádané struktury mají ještě 

k dokonalému uspořádání daleko. Důvodem je náhodné generování objektů, které 

neumožňuje jejich dokonalé řazení. Východiskem jsou buď modely, které umožňují po 

nagenerování objektů jejich dodatečné douspořádávání (např. pomocí simulovaného žíhání) a 

nebo modely vycházející místo z náhodného uspořádání Gako HO model) z uspořádání 

dokonalého, které je nějakým procesem narušováno. 

Na obr. 5.2 jsou příklady struktur generovaných pomocí hexagonálního modelu (HEX), 

který zajišťuje dokonalé uspořádání objektů. Stupeň uspořádání se snižuje zavedením tzv. 

gaussovského šumu, tj. k rovnovážné poloze objektu se přičte náhodná výchylka v náhodném 

směru, přičemž pravděpodobnost velké výchylky klesá podle Gaussova rozdělení N(O,cr). 

Základním parametrem tohoto modelu je směrodatná odchylka tohoto šumu u. Další 

parametry jsou stejné jako v HO modelu - velikost pracovní plochy, celkový počet objektů N 

a velikosti poloměrů R, buď konstantní a nebo proměnné s daným rozdělením. 

Kombinací HO modelu a modelu HEX lze zajistit generování celého spektra struktur -

od zcela náhodných až po zcela uspořádané. 

Obr. 5.2: Struktury generované HEX modelem o rozměrech 5000x5000 s 1000 objekty o 

konstantním poloměru R = I a s různě velkým gaussovským šumem u (zleva 

doprava): O, 20 a 40. 
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c) Simulované struktury s nepravidelnými objekty 

Další typy simulovaných struktur, které jsme připravili jako vstup do morfologické 

analýzy, byly struktury s jinými než bodovými nebo kruhovými objekty. Vycházeli jsme 

přitom z HD modelu s bodovými objekty a dodatečně jsme objektům dali požadované 

rozděleni tvarů a velikosti. Tím jsme k základnímu parametru HD modelu, relativní difúzní 

zóně DZrel. přidali další parametry popisující rozděleni velikosti objektů. Na obr. 5.3 je 

uveden příklad struktury s maximálním prostorovým uspořádáním, kde objekty jsou eliptické 

s excentricitami 2 a 3 a směry všech elips jsou rovnoběžné s vodorovnou osou. Rozměry 

objektů byly zvoleny tak, aby stupeň pokryti byl roven 0,2 . 
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Obr. 5.3: Struktury generované HD modelem o rozměrech 2048x2048 s 1000 eliptickými 

objekty o konstantních rozměrech a excentricitě 2 (vlevo) a 3 (vpravo). 

V případě potřeby lze tímto způsobem kontrolovaně připravit i struktury se složitějším 

rozdělením tvarů objektů, např. elipsy s proměnnou excentricitou a různě orientované 

v prostoru, případně i objekty nepravidelných ale matematicky popsatelných tvarů. 

d) Experimentální data založená na TEM fotografiích reálných tenkých vrstev 

Poslední skupinou struktur, které byly připraveny pro počítačovou analýzu jejich 

morfologie, jsou experimentální data získaná na našem i na dalších pracovištích. Jedná se 

mikrofotografie reálných struktur - tenkých vrstev kovů napařených ve vakuu, snímaných 

36 



pomocí transmisního elektronového mikroskopu a následně námi digitalizovaných a 

předzpracovaných (potlačení šumu, atd.) 

Příklad dvou takových struktur je uveden na obr. 5.4. 
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Obr. 5.4: Experimentálně získané struktury. Mikrofotografie tenkých vrstev stříbra 

připravených na dielektrické podložce (tj. v třírozměrném růstu) v různé růstové 

fázi - vrstva nespojitá (vlevo) a vrstva přecházející do polospojité (vpravo). 

5.1.2. Morfologická analýza nespojitých struktur 

s pravidelnými objekty 

V dalších výpočtech budeme používat struktury nagenerované tak, aby byly použitelné 

jednak pro testování jednotlivých algoritmů klasické matematické morfologie a dále i pro 

použití metod integrálních transformací. Jedná se o protichůdné požadavky, které není tak 

lehko splnit. 

Část metod popisu diskrétních struktur založených na teorii matematické morfologie 

pracuje s bodovými objekty. V určité míře lze tyto metody použít i pro objekty plošné, kdy se 

za bodový objekt pokládá těžiště plošného objektu. Aby byla tato aproximace dostatečně 

přesná, je třeba pracovat s plošnými objekty dosti pravidelnými a s rozměry výrazně menšími 

než je průměrná vzdálenost mezi objekty. Další skupina metod založených na matematické 

morfologii vyžaduje nenulový rozměr objektů. Pokud bychom však pro jednu skupinu metod 

generovali objekty bodové a pro druhou plošné, základní parametr HD modelu, difúzní zóna, 
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by měl různý význam - pro bodové objekty by struktura generovaná s DZret = O byla zcela 

náhodná, zatímco pro plošné objekty by struktura se stejným parametrem DZret = O byla již 

částečně uspořádaná (tím více, čím by byly objekty větší). Abychom se tohoto rozporu 

vyvarovali a mohli jsme navzájem porovnávat výsledky analýzy bodových i plošných 

struktur, redefinujeme si pojem difúzní zóna tak, že bude vždy počítána od středu objektu, tj. 

struktury s plošnými objekty budou mít vždy nenulové difúzní zóny. 

Druhý rozpor nastává mezi požadavky metod založených na matematické morfologii a 

na integrálních transformacích. Pro potlačení statistického šumu je u metod matematické 

morfologie vhodné pracovat se strukturami s co největším počtem objektO a při požadavku na 

co nejmenší šum digitalizační (malé objekty mají v diskrétní struktuře příliš nepravidelné, 

„zubaté", hranice), je vhodné volit pracovní oblast co největší (např. SOOOxSOOO, viz obr. 4.1 ). 

Naproti tomu metody založené na integrálních transformacích jsou výpočetně velmi pracné a 

proto je vhodné pracovat se strukturami menšími, a při použití rychlých algoritmO (FFT, ... ) 

by rozměry struktur měly mít hodnoty typu 2". 

Jako kompromis proto v této podkapitole budeme, pokud nebude řečeno jinak, pracovat 

se strukturami o rozměrech 2048x2048 s 1000 objekty. 

a) Radiální distribuění funkce 

Z článku 2.3 víme, že RDF(r) je definována jako lokální koncentrace objektO ve 

vzdálenosti rod daného objektu, normovaná na jednotkovou koncentraci - viz obr. 4.5. Jedná 

se o metodu bodovou, tj. při její aplikaci se předpokládá, že struktura je tvořena bodovými 

objekty. 
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Obr. 5.5: Radiální distribuční funkce šesti bodových struktur s rostoucím stupněm uspořádání 

generovaných pomocí HD modelu s relativními difúzními zónami DZret = O, 20, 

40, 60 (předchozí stránka), 80 a I 00 % (tato stránka). 

Z obr. 5.5 je zřejmé, že zatímco u náhodné struktury je lokální koncentrace objektů 

v jakékoliv vzdálenosti od daného objektu přibližně stejná, s rostoucím stupněm uspořádání 

soustavy objektů se na RDF charakteristice začne objevovat výrazné maximum nasvědčující 

tomu, že v určité vzdálenosti od objektu lokální koncentrace objektů narůstá. Při pozornějším 

pozorování zjistíme (viz struktury s DZret = I 00 % a částečně i 80 %), že se začíná vyvíjet 

tlumená periodická závislost, kdy za lokálním maximem nastává lokální minimum 

následované dalším méně výrazným maximem, atd. Kdybychom podobnou analýzu provedli 

se strukturou bližší dokonalému uspořádání (pomocí HEX modelu), zjistili bychom, že 
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s dalším růstem uspořádání soustavy objektů bude periodická závislost křivky RDF stále 

méně tlumená. 

Současně však z grafů na obr. 5.5 vidíme, že práce s úplnými morfologickými 

charakteristikami, z nichž jednu radiální distribuční funkce RDF(r) představuje, je 

nepraktická. Proto se vedle morfologických charakteristik stále více začíná pracovat sjejich 

příznaky, což je jednočíselná hodnota, která jednoznačně morfologickou charakteristiku 

označuje a je invariantní proti nedůležitým změnám charakteristiky (proti změně měřítka, 

kroku dělení na ose r, apod.). U některých morfologických charakteristik jsou kvalitní 

příznaky známé, ale u řady metod teprve jejich hledání probíhá. V případě metody RDF byla 

analýza možných příznaků provedena v publikaci [1]. Ze dvou možných příznaků: 

stupeň tlumení závislosti RDF(r) 

poloha rm;n, kde v rostoucí fázi křivka RDF(r) nabývá hodnoty 0,5 

se jako citlivější ukázal příznak druhý, označovaný Po.5, proto jsme jej pro analýzu našich 

datových struktur použili i my - viz obr. 5.6. Z tohoto obrázku je zřejmé, že uvedený příznak 

je dostatečně citlivý i pro relativně dosti zašuměné struktury z obr. 5.5, kde šum je 

pravděpodobně způsoben malým počtem objektů ve struktuře. 

Radiální distribuční funkce je nejstarší prakticky používanou morfologickou metodou -

pochází již z 30. let dvacátého století. Jako další morfologická metoda se v osmdesátých a 

devadesátých létech hojně používalo rozdělení nejbližších sousedů DNN(r) (z anglického 

Distribution of Nearest Neighbours). V práci [2] však bylo ukázáno, že tato morfologická 

charakteristika je velmi těsně spjata s radiální distribuční funkcí a že za určitých předpokladů 

je možný přechod mezi nimi. Protože přináší téměř identické informace, nebudeme se jí v této 

disertační práci zabývat. 
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70 li 

Obr. 5.6: Příznak Po.5 radiálních distribučních funkcí celkem 11 struktur generovaných HD 

modelem (s relativními difúzními zónami DZret = O, 1 O, 20, ... , 100 %) a dokonale 

uspořádané struktury generované HEX modelem s nulovým gaussovským šumem. 

b) Kovariance 

Jak již bylo uvedeno v článku 2.5, při výpočtu na počítači provedeme vynásobení 

digitalizovaného obrazu studované struktury (pozadí má hodnotu O a body objektu hodnotu 1) 

obrazem patřičně posunutým a provedeme normalizaci na jednotkovou plochu prtiniku obou 

obrazti. 

Pokud budeme metodu kovariance aplikovat na již nagenerované struktury s parametry: 

2048x2048 délkových jednotek (pixelti) s 1000 objekty, musíme je převést z bodových na 

plošné. U ptivodní bodové struktury byla maximální difúzní zóna DZmax rovna 55 pixelti. Pro 

stupeň pokrytí e = O, I je poloměr objektu přibližně roven 11 pixeltim, neboli ptivodní 

celkové rozmezí relativních difúzních zón DZret = <O, I> se nám redukuje na omezené 

rozmezí od 0,4 do jedné. 
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Příklad morfologické analýzy našich struktur s původními „bodovými" difúzními 

zónami DZrel = 40, 60, 80 a l 00 o/o (ve správné terminologii HD modelu by se jednalo o 

difúzní zóny O, 33, 67 a l 00 %) je uveden na obr. 5. 7. 
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Obr. 5. 7: Kovariance čtyř plošných struktur s rostoucím stupněm uspořádání generovaných 

pomocí HO modelu s relativními difúzními zónami DZret = 40, 60, 80 a 100 %. 

Jak již bylo řečeno v článku 2.5, kovariance nám dává větší množství informace o 

objektech.(stupeň pokrytí, střední poloměry objektů, rovnoměrnost rozložení objektů, 

směrová závislost) 

Zjednotlivých grafii na obr. 5.7 vidíme, jak s rostoucí difúzní zónou, tj. s rostoucím 

stupněm uspořádání analyzované struktury, roste periodicita funkce C(h) - na obr. 5.8 je 

znázorněna limitní hodnota kovarianční funkce pro dokonale uspořádanou strukturu. Na obr. 

5. 7 též vidíme, že i pro minimálně uspořádanou strukturu již křivka kovariance určitou slabou 

periodicitu vykazuje, což je způsobeno nenulovým rozměrem objektů. 
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Obr. 5.8: Kovariance dokonale uspořádané plošné struktury generované pomocí HEX modelu 

s nulovým gaussovským šumem a se stupněm pokrytí e =O, I. 
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Dále, podobně jako u radiální distribuční funkce, vidíme, že morfologická 

charakteristika je vhodná pro činěni kvalitativních závěrů, kvantitativní údaje však z ni lze jen 

obtížně přímo získat. 

Zkusili jsme proto navrhnout příznak, který by kovarianční funkci popsal číselnou 

hodnotou. Jako kritérium jsme vzali relativní hodnotu druhého maxima funkce C(h) 

vztaženou k limitní hodnotě C(oo), tj. k veličině C(0)2. Výsledky jsou znázorněny na obr. 5.9. 
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Obr. 5.9: Příznak P kovariančních funkcí celkem sedmi struktur generovaných HD modelem 

(s relativními difúzními zónami DZret = 40, 50, ... , I 00 %) a dokonale uspořádané 

struktury generované HEX modelem s nulovým gaussovským šumem. 

Z tohoto obrázku je vidět, že navržený příznak pro kovarianci je méně vhodný než 

příznak pro radiální distribuční funkci Po.s- Příznak je jednak mnohem méně odolný vůči 

šumu v obrázku a má též výrazně nelineární průběh své citlivosti. 
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c) Metoda 'Quadrat Counts' 

Metoda 'Quadrat Counts' jejediná zatím známá morfologická metoda, kteráje současně 

svým příznakem. Výsledkem její aplikace na strukturu je totiž číselná hodnota, která přímo 

určuje stupeň uspořádání této struktury. 

Jak bylo řečeno v kapitole 2.6, princip metody spočívá v tom, že na strukturu náhodně 

klademe čtverec o hraně L a určujeme, kolik objektů ? leží uvnitř čtverce. Postup mnohokrát 

opakujeme a výslednou posloupnost ?1• ?2 •... , ?N statisticky vyhodnotíme, tj. určíme její první 

a druhý moment E? a D?. Morfologická charakteristika a současně i příznak 'Quadrat Counts' 

je pak definován jako QC = D?IE?. 

I~ 
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• 
QC 

• • • 
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• • 

• 
• • • 

o.o 
o 0.5 

DZre1 
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HO HEX-

Obr. 5.1 O: Příznak QC metody 'Quadrat Counts' pro celkem 11 struktur generovaných HO 

modelem (s relativními difúzními zónami DZrel = O, 1 O, 20, ... , 100 %) a dokonale 

uspořádané struktury generované HEX modelem s nulovým gaussovským šumem. 

Výhodou metody QC je, že je svým příznakem, metoda však má i jednu nevýhodu. 

Není to metoda absolutní a je ji nutno kalibrovat. Vždy platí, že více uspořádaná struktura má 
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menší hodnotu příznaku QC, absolutní číselná hodnota se však u různých vzorků bude lišit. 

Jasné jsou pouze koncové body: 

zcela náhodná struktura má QC = 1 

dokonale uspořádaná struktura má QC = O. 

I tato tvrzení jsou jen relativní. Zcela náhodná struktura, která obsahuje dosti objektů, je 

popsatelná jako poissonovský proces. A pro Poissonovo rozdělení skutečně platí, že E( = A. a 

D( = 2, neboli D( I E( = 1. Pokud je však objektů málo, Poissonovo rozdělení přechází na 

binomické a v tomto případě může poměr D( I E( nabývat i hodnot poněkud větších než 

jedna. A naopak, u struktur uspořádaných pouze stochasticky, dosahuje sice příznak QC 

minima, ale to může ležet někde v rozmezí O, 1 až 0,2. 

Kalibrace metody QC spočívá v tom, že volíme velikost čtverce L, tj. průměrný počet 

objektů ve čtverci. Bylo prokázáno, že nejlepší výsledky se dosahují při průměrném počtu 

objektů E( = 1 O + 100. V dalším proto budeme volit E( = 50. 

Výsledek aplikace metody QC na naše testovací struktury je znázorněn na obr. 4.1 O. 

Z obrázku je vidět obecná tendence metody, že hodnota příznaku QC obecně klesá 

s rostoucím stupněm uspořádání, současně je ale také vidět, že i tato metoda je zatížena dosti 

velkou nepřesností pro struktury s relativně malým počtem objektů. Této otázce bude nutno 

věnovat v dalším speciální pozornost. 

d) Voronoiovo dláždění 

Pro konstrukci Voronoiovského dláždění existuje geometrická konstrukce založená na 

půlení spojnic mezi středy blízkých objektů, v počítačové fyzice ale lze toto dláždění spočítat 

přesně podle definice, tj. hledat vzdálenosti jednotlivých pixelů podložky k okolním 

objektům. 

Na následujícím obrázku 5.11 je uvedeno Voronoiovo dláždění pro naše základní 

struktury generované HD modelem a na obr. 5.12jsou uvedeny příklady Voronoiova dláždění 

pro více uspořádané struktury generované HEX modelem. 
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Obr. 5.11: Voronoiovo dláždění pro data generovaná HD modelem s DZret = O, 20, ... , 100 %. 
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Obr. 5.12: Voronoiovo dláždění pro data generovaná HEX modelem s gaussovským šumem 

s parametrem a = 30, 20, 1 O a O. 

Při pohledu na obr. 5.11 a 5.12 je zřejmé, že pokud budeme chtít více než pouze 

kvalitativní pohled na strukturu, je nezbytné opět zavést nějaký kvantitativní příznak. 

V případě Voronoiova dláždění byl popsán v literatuře těchto příznaků velký počet, např.: 

rozdělení ploch jednotlivých Voronoiových buněk 

rozdělení redukovaných ploch Voronoiových buněk (bez započítání ploch objektů) 

rozdělení počtu hran Voronoiových buněk 

rozdělení tvarových faktorů Voronoiových buněk 

rozdělení vrcholových úhlů jednotlivých Voronoiových buněk, atd. 
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V naší práci použijeme pravděpodobně nejrobustnější z těchto kritérií, tj. vhodně normované 

rozdělení ploch Voronoiových buněk (někdy se místo tohoto příznaku používá příznak 

podobný, tj. rozdělení efektivních poloměrů jednotlivých dlaždic). Z obrázků 5.11 a 5.12 je 

zřejmé, že čím bude struktura uspořádanější, tím podobnější si jednotlivé dlaždice 

z Voronoiovy tesselace budou a tím bude užší výsledné rozdělení ploch dlaždic. Jako příznak 

proto vezmeme normovanou šířku rozdělení ploch, kterou získáme tak, že spočítáme první 

dva momenty z velikostí ploch buněk E; a o; , a příznak PVT zavedeme předpisem ...J o; I E;. 

Výsledek pro HO model s bodovými objekty, tj. v celém rozsahu relativních difúzních zón, a 

pro HEX model s různě velkým „rozmazáním" gaussovským šumem je znázorněn na obr. 

5.13. 
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Obr. 5.13: Příznak PVT metody Voronoiova dláždění pro celkem 11 struktur generovaných 

HD modelem (s relativními difúzními zónami DZre1 =O, JO, 20, ... , J 00 %) a pro 5 

struktur generovaných HEX modelem s různě velkým gaussovským šumem u. 
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e) Citlivost jednotlivých morfologických metod a jejich příznaků 

Shrneme-li zatím dosažené výsledky, uvedené na obr. 5.6, 5.9, 5.1 O a 5.13, lze 

konstatovat, že všechny zavedené příznaky jednotlivých morfologických metod více méně 

odrážejí stupeň uspořádání analyzovaných struktur, většina z uvedených závislostí ale není 

zcela monotónní. Výjimkou je příznak Po.s pro radiální distribuční funkci, ten však svou 

podstatou preferuje hard-disk model a proto není zcela objektivní. Kdybychom místo něho 

použili příznak odvozený z tlumení periodické struktury funkce RDF(r), výsledek by byl 

podobně zašuměný jako odpovídající závislost pro kovarianční funkci C(h). 

Otázkou je, čím jsou fluktuace na závislostech jednotlivých příznaků způsobeny a jak 

jsou velké pro různé stupně uspořádání struktur. Abychom se mohli pokusit na tyto otázky 

odpovědět, byl připraven další počítačový experiment, v kterém byla studována 

reprodukovatelnost jednotlivých příznaků. Za tímto účelem bylo nagenerováno vždy pět 

struktur se stejnými parametry a byl studován rozptyl hodnoty příslušného příznaku. 

Výsledky shrnují následující obrázky. 

Radiální distribuční funkce: 
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Jak jsme již uvedli, příznak Po.5 výrazně preferuje hard-disk model, což se projevilo i na 

analýze vlivu fluktuací - rozptyl hodnot byl vždy menší než I %. Pro studium tohoto příznaku 

jsme proto místo HD modelu použili HEX model v celém rozsahu - od úplně uspořádaných 

struktur pro u = O až po struktury zcela náhodné. Z obr. 5.14 je též vidět, že náhodnosti 

v rozložení objektů se dosáhne již pro u= 35 + 40. 

Kovariance: 

Pro analýzu příznaků kovarianční funkce a dalších morfologických metod jsme již 

využívali HD model. Výsledek pro kovarianční funkci C(h) je uveden na obr. 5.15. 
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Obr. 5.15: Příznak P kovariančních funkcí pro celkem 5x7 struktur generovaných HD 

modelem (s relativními difúzními zónami DZrel = 40, 50, ... , I 00 %). Vždy je 

uvedena střední hodnota a směrodatná odchylka z pěti měření. 

Metoda 'Quadrat Counts': 

Při výpočtu hodnoty příznaku QC byl vždy na strukturu o rozměrech 2048x2048 

náhodně vkládán čtverec o hraně 460 pixelů (průměrný počet objektů v tomto čtverci byl 50) 

a tento postup byl mnohokrát opakován. Posloupnost získaných hodnot ,,, , 2, ... , ,N„ která 
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byla pak statisticky vyhodnocena, měla celkem N = I 000 000 členu, aby chyba odhadu 

momentu E' a D' z limitních vztahu (přesně platících pouze pro N--+ oo) 

E;:::: 1/N. L; 
o;:::: 11N · L(;2> - [ 1/N · L; 12 

byla co nejmenší. Rozptyl hodnot na následujícím obr. 5.16 byl proto zpusoben pouze rozdíly 

mezijednotlivými analyzovanými strukturami. 
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Obr. 5.16: Příznak QC metody 'Quadrat Counts' pro celkem 5x11 struktur generovaných HD 

modelem (s relativními difúzními zónami DZrel = O, I O, 20, ... , I 00 %). Vždy je 

uvedena střední hodnota a směrodatná odchylka z pěti měření. 

Metoda Voronoiovy tesselace: 

Poslední z příznaku morfologických metod, které jsme podrobněji analyzovali, je 

rozložení relativních ploch Voronoiova dláždění. I zde jsme zvolili standardní postup: 

pracovali jsme s HD modelem, pro každou z jedenácti hodnot relativních difúzních zón jsme 

negenerovali pět struktur se stejnými parametry, struktury jsme vyhodnotili stejným 

příznakem a výsledky jsme statisticky zpracovali.Výsledky této analýzy, tj. střední hodnota a 

směrodatná odchylka, jsou znázorněny na obr. 5.17. 
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Obr. 5.17: Příznak Pv-r metody Voronoiova dláždění pro celkem 5x 11 struktur generovaných 

HD modelem (s relativními difúzními zónami DZrel = O, 1 O, 20, ... , I 00 %). Vždy 

je uvedena střední hodnota a směrodatná odchylka z pěti měření. 

Závěry, které z této analýzy můžeme udělat, jsou pouze přibližné, protože počet 

současně analyzovaných struktur, tj. pět, je na spodní hranici použitelnosti. Vzhledem k tomu, 

že některé morfologické metody (zejména metoda Voronoiova dláždění) byly velmi časově 

náročné, byl to jediný prakticky použitelný kompromis. 

Jako závěrečné vyhodnocení účinnosti metod založených na teorii matematické 

morfologie aplikovaných na bodové struktury nebo struktury s malými pravidelnými objekty 

lze uvést: 

všechny použité metody ajejich příznaky jsou citlivější pro více uspořádané struktury, 

s růstem náhodnosti citlivost metod klesá 

ze všech testovaných metod se ukázal jako nejvhodnější příznak Pv-r založený na 

Voronoivské tesselaci 

„šum" v datech je způsoben odchylkami ve vlastnostech struktur generovaných se 

stejnými parametry, ne ve vlastní morfologické metodě nebo jejím příznaku 

v tomto případě můžeme aplikovat obecné zákonitosti počtu pravděpodobnosti a 

předpokládat, že se zvětšením rozměrů analyzované struktury a počtu objektů v ní 
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bude nepřesnost všech uvedených metod klesat úměrně odmocnině z počtu objektů 

(tento závěr byl otestován na strukturách o rozměrech 4096x4096 se 4000 objekty, 

kdy rozptyl příznaků skutečně přibližně dvakrát poklesl) 

rozptyl hodnot příznaků v metodách kovariance a 'Quadrat Counts' je však tak velký, 

že tato cesta zvyšování citlivosti morfologické metody pomocí zvětšování počtu 

objektů v analyzované struktuře je pro ně nepoužitelná, protože by vedla na 

v experimentální fyzice nerealizovatelné požadavky na kvalitu vstupních fotografií. 

5.1.3. Morfologická analýza nespojitých struktur 

s nepravidelnými objekty 

Pokud se budeme pokoušet klasickými morfologickými algoritmy analyzovat 

struktury tvořené izolovanými objekty s jiným než kruhovým tvarem, zjistíme že: 

Bodové morfologické metody (radiální distribuční funkce, rozdělení nejbližších 

sousedů, metoda 'Quadrat Counts', atd.) nejsou použitelné. Tyto metody pracují 

s plošnými objekty tak, že je nahrazují jejich těžišti a proto nemohou přinést nic 

nového. 

Plošné morfologické metody (kovariance) a metoda Voronoiovského dláždění, která 

může být jak bodová tak i plošná, jsou sice použitelné, ale s určitými omezeními. 

Pokud se nepravidelnost objektů nepromítne do jejich rozložení po podložce, bude 

výsledná morfologická informace velmi podobná informaci získané ze struktur 

s objekty pravidelnými a ani těmito metodami je proto nerozlišíme. 

Pokud však má analyzované struktura výraznou směrovou závislost - ať již 

v prostorovém rozložení objektů nebo v jejich tvarech, jako dosti účinná se jeví 

metoda kovarianční funkce. 
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Obr. 5. 18: Metoda kovarianční funkce C(h) aplikovaná na strukturu s eliptickými objekty 

s hlavní poloosou objektu orientovanou v jednom směru - viz obr. 5.3 vpravo. 

Na obr. 5. 18 je tento poslední závěr dokumentován na struktuře tvořené eliptickými 

objekty (s poměrem velké a malé poloosy 3: 1) a s orientací velké poloosy ve směru osy x. 

V tomto případě, pokud při výpočtu kovariance provedeme posunutí ve směru horizontálním 

(H) a vertikálním (V), dostaneme dvě odlišné kovarianční funkce C(h). Porovnání pruběhu 

obou funkcí nám dá informaci o typických vlastnostech objektu analyzované struktury. 

5.1.4. Morfologická analýza polospojitých struktur 

Obecně lze konstatovat, že metody matematické morfologie nejsou na studium 

nespojitých struktur s velikými výrazně nepravidelnými objekty a polospojitých struktur 

vhodné. Převážná většina metod není vubec použitelná, neboť nám chybí informace o poloze 

jednotlivých objektu. Jedinou výjimkou je kovariance, kterou sice mužeme aplikovat na 

libovolné struktury, s rustem jejich nepravidelnosti však ztrácí svou rozlišovací schopnost a 

pro polospoj ité struktury jej iž prakticky nepoužitelná. 

Jako příklad analýzy polospojité struktury si mužeme uvést experimentální strukturu 

z obr. 5.4 vpravo. Výsledek její analýzy je znázorněn na obr. 5.19. Z obrázku je zřejmé, že 

jediná prakticky použitelná informace je sklon funkce C(h) na počátku, který nám vypovídá o 

střední velikosti objektu (třeba i částečně propojených). 
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Obr. 5.19: Metoda kovarianční funkce C(h) aplikovaná na strukturu s velkými 

nepravidelnými objekty ve stádiu vzájemného propojování. 

5.2. Fraunhofferova difrakce ve 2D 

5.2.1. Difrakce ve fyzice 

Prochází-li vlnění prostředím a setká se s překážkou, dojde na této překážce k ohybu a 

vlnění se začne šířit i směry, kam by původně neproniklo. Pokud se dvě a více takto 

odkloněných vln setkají v nějakém bodě prostoru, dojde kjejich interferenci a vlnění se může 

jak zesilovat tak i zeslabovat. Podmínkou interference je, aby bylo vlnění koherentní. Tento 

kombinovaný jev zvaný difrakce můžeme pozorovat jak na vlnění optickém tak i 

mechanickém (zvukové vlnění, vlny na vodní hladině, atd.). 

V optice rozlišujeme dva difrakční jevy - difrakci Fresnelovu a difrakci 

Fraunhofferovu. Základní rozdíl mezi nimi spočívá v místě, kde k interferenci odkloněného 

vlnění dochází. V případě Fresnelovy difrakce k ní dochází v konečné vzdálenosti od 

rozptylující překážky, tj. směry interferující vlnění spolu svírají určitý úhel, zatímco při 

Fraunhofferově difrakci dochází k interferenci až v nekonečnu a interferující paprsky jsou 
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spolu rovnoběžné. Při praktické realizaci Fraunhofferovy difrakce je stínítko, kde 

k interferenci dochází, umístěno v konečné vzdálenosti L od rozptylující překážky osvětlené 

rovnoběžným svazkem záření a „nekonečná" vzdálenost je nahrazována spojnou čočkou, 

v jejímž ohnisku pak k difrakci dochází. Výhodou Fraunhofferovy difrakce je, že poskytuje 

informaci o úhlové závislosti intenzity rozptylovaného záření, a díky tomu má výrazně větší 

praktické využití ve fyzice. 

V našem případě se uplatní další vlastnost Fraunhofferovy difrakce a to, že její 

matematický popis vede na Fourierovu analýzu a tím je Fraunhofferova difrakce 

experimentální obdobou Fourierovy integrální transformace (resp. naopak). Je proto možné 

místo přímé a zpětné Fourierovy transformace pracovat s Fraunhofferovou difrakcí 

(samozřejmě, pokud bychom chtěli experimentálně provádět i zpětnou transformaci, museli 

bychom u interferujícího vlnění zachovat i informaci o jeho fázi, podobně jako v holografii). 

V počítačové fyzice je proto možno Fraunhofferovu difrakci přímo simulovat tak, že na 

stínítku budeme skládat odkloněné paprsky s ohledem na jejich fázi. Tento postup má proti 

použití Fourierovy integrální transformace (zejména v případě aplikace algoritmu rychlé 

Fourierovy transformace FFT) určité výhody a nevýhody: 

• Základní nevýhodou počítačové Fraunhofferovy difrakce je její pomalost. 

Analýza struktury s rozlišením 2048x2048 a její převod na obraz 2048x2048 na 

mikropočítači PC s procesorem P4/3.2 GHz trvá pomocí Fraunhofferovy difrakce 

téměř 60 hodin, zatímco s využitím algoritmu FFT je doba převodu řádově desítky 

sekund. 

• Výhodou Fraunhofferovy difrakce je její názornost, tj. že máme pod kontrolou 

všechny základní fyzikální parametry. 

Proto v následujících paragrafech této podkapitoly budeme s využitím počítačové 

Fraunhofferovy difrakce pouze testovat možnosti použití difrakčních metod pro analýzu 

obrazů, zatímco vlastní analýza bude obsahem následující podkapitoly 5.3 za použití 

algoritmu FFT. 

Při praktickém využití Fraunhofferovy difrakce pro analýzu obrazu se projeví základní 

vlastnosti této difrakční metody. Jedná se především o reciprocitu, tj. o vztah mezi velikostmi 

původního předmětu a jeho obrazu - kolikrát se zmenší předmět, tolikrát se zvětší obraz a 

naopak. Další pro nás důležitou vlastností je, že různé charakteristiky předmětu se projeví 

v obrazu prostorově separovaně - informace o tvarech předmětů na nichž k rozptylu dochází 

se projeví ve vnitřní části difraktogramu, zatímco informace o drobných odchylkách ve vnější 

části difraktogramu. 
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5.2.2. Difrakce na jednoduchých strukturách 

Nejprve si uvedeme několik výsledků získaných na známých strukturách, abychom si 

demonstrovali naši techniku. Jako základní parametry naší počítačové Fraunhofferovy 

difrakce zavedeme vzdálenost obrazu od rozptylujícího předmětu L (položíme ji rovnou I m), 

vlnovou délku použitého záření A. (položíme ji rovnou 6,32x I 0-7 m) a dále rozměry předmětu 

a obrazu. Oba rozměry budeme uvádět u každého obrázku v kombinované podobě - jako 

rozměr jednoho pixelu (v metrech) a dále jako počet pixelů tvořících předmět nebo obraz. 

Tyto údaje jsou relativní a lze je s využitím reciprocity pfevádět na jiné. Abychom do naší 

analýzy nevnášeli příliš mnoho parametrů, všechny další předměty budou generovány tak, aby 

integrální stupeň pokrytí plochy vstupní struktury byl přibližně roven O, I. 

a) Difrakce na kruhovém otvoru 

Jako první jednoduchý předmět si vezmeme kruhový otvor. Důvodem této volby je, že 

tenkovrstvové struktury s pravidelnými objekty jsou tvořeny velkým souborem kruhových 

objektů aje proto vhodné vědět, jak by vypadala difrakce najediném takovém objektu. 

Na obr. 4.20 jsou uvedeny některé dosažené výsledky. Rozměry vstupního předmětu 

byly 1024xl024 (délkovájednotka lxt0-6 m). Rozměry obrazů byly též 1024xl024 a délkové 

jednotky 1 x I 0-5 m (uprostřed) a I x I 04 m (dole). 
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Obr. 5.20: Difrakce na kruhovém otvoru. Nahoře - předmět. Uprostřed a dole - obrazy vždy 

v lineární (vlevo) a v logaritmické (vpravo) škále, dole je použito I Ox hrubší měřítko. 
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b) Difrakce na čtvercovém otvoru 

Druhým jednoduchým předmětem bude otvor čtvercového tvaru. Vedle toho, že to je 

struktura obvykle používaná v učebnicích optiky, máme pro jeho použití dva argumenty 

fyzikální. Prvním je, že celá analyzovaná struktura obvykle mívá čtvercový nebo obdélníkový 

tvar. Druhým důvodem pak je, že v procesu digitalizace se původně kruhové objekty 

deformují a začínají se podobat objektům spíše čtvercovým (viz dále). Proto i zde bychom 

chtěli mít pro srovnání výsledek Fraunhofferovy analýzy jednoho čtvercového otvoru. 

Výsledky jsou souhrnně uvedeny na obr. 5.21 na následující stránce. Rozměry byly 

voleny shodně s daty presentovanými pro kruhový otvor na obr. 5.20 - vstupní předmět měl 

rozměry 1024x I 024 (délková jednotka 1x10-6 m), obrazy měly rozměry též 1024x 1024 a 

délkové jednotky 1x10·5 m (uprostřed) a I x 104 m (dole). 

Srovnáme-li výsledky uvedené na obr. 4.20 a 4.21 vidíme, jak se symetrie předmětu 

přímo promítá do symetrie získaných obrazů a jak se projevuje vliv použitého měřítka. Další 

obrazy získané v měřítkách ještě větších nebo ještě menších již nic nového nepřinášejí. 

c) Difrakce na šedé ploše 

Jako poslední jednoduchou strukturu jsme vzali prostou šedou plochu o vnějších 

rozměrech stejných jako analyzované struktury a se stejným celkovým stupněm pokrytí. 

V našem modelu je však význam slova „šedá" poněkud pozměněn - vzali jsme strukturu 

s černým pozadím pokrytou náhodně rozmístěnými bílými body tak, aby stupeň pokrytí 

odpovídal zadání. Ve skutečnosti se tedy jedná o strukturu tvořenou aspoň částečně 

diskrétními objekty podobně jako budoucí analyzované tenkovrstvové systémy. Rozdíly ve 

velikostech obou typů „objektů" jsou však tak značné, že se ve fourierovské analýze projeví 

na zcela jiné prostorové škále. 

Výsledky jsou souhrnně uvedeny na obr. 5.22 na dalších stránkách. Rozměry byly 

voleny shodně s daty presentovanými pro kruhový a čtvercový otvor - vstupní předmět měl 

rozměry 1024xl024 (délková jednotka txl0-6 m), obrazy měly rozměry též 1024x1024 a 

délkovéjednotky tx10·5 m (uprostřed) a tx104 m (dole). 
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Obr. 5.21: Difrakce na čtvercovém otvoru. Nahoře - předmět. Uprostřed a dole - obrazy vždy 

v lineární (vlevo) a v logaritmické (vpravo) škále, dole I Ox hrubší měřítko. 
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Obr. 5.22: Difrakce na šedé ploše. Nahoře - předmět. Uprostřed a dole - obrazy vždy 

v lineární (vlevo) a v logaritmické (vpravo) škále, dole I Ox hrubší měřítko. 
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Než přejdeme k analýze fyzikálně reálnějších struktur, ještě si uvedeme poznámku 

k presentaci výsledkť1. Na obrázcích 5.20 až 5.22 jsou vždy na levé straně uvedeny 

difraktogramy v přirozené škále - maxima jsou znázorněna bíle a neosvětlené pozadí černě. 

Tato škála však při přenosu pomocí tiskárny poněkud zastírá detaily, které jsou pro některé 

struktury lépe vidět ve škále inverzní - více osvětlené plochy jsou tmavší. To je 

demonstrováno na následujícím obrázku, který odpovídá datům získaným pro difrakci na 

čtvercovém otvoru s parametry: rozměry vstupního předmětu 1024x 1024 (délková jednotka 

1x10-6 m), rozměry obrazu 1024x 1024 (délková jednotka 1 x10-5 m) - viz obr. 5.21 uprostřed. 

Nejvíce podrobností je ovšem vidět na škále logaritmické, proto tu budeme používat 

jako základ pro následující morfologickou analýzu. 

Obr. 5.23: Difrakce na čtvercovém otvoru. Vlevo - obraz v lineární škále, vpravo - obraz 

v inverzní lineární škále. 

5.2.3. Difrakce na nespojitých strukturách s pravidelnými 

objekty 

V dalším otestujeme použití Fraunhofferovy difrakce na struktury připravené hard-disk 

modelem, na nichž jsme testovali algoritmy matematické morfologie - viz sekci 5 .1.2. 

Budeme pracovat s extremními případy - se strukturami s difúzními zónami minimální DZm;n 

a maximální DZmax· 

Na obr. 5.24 je uveden přehled výsledků získaných pro struktury maximálně uspořádané 

(ovšem pouze v rámci HD modelu). Rozměry vstupního předmětu byly 1024x1024 (délková 
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Obr. 5.24: Difrakce na maximálně uspořádané struktuře připravené HD modelem s 1000 

objekty. Vlevo - obraz v inverzní lineární škále, vpravo - obraz v logaritmické škále. 
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jednotka } X} o-6 m), rozměry Obrazů byly též } 024x 1024 S délkovými jednotkami Od 1X1 o-6 m 

do 1X10-2 m (shora dolu). 

Pokud získané výsledky porovnáme s difraktogramy připravenými s pomocí 

jednoduchých struktur (sekce 5.2.2) a s difraktogramy nespojitých struktur s nižším stupněm 

uspořádání, můžeme konstatovat, že 

na prostorové škále obrazu řádu t x l0-6 m (vyjádřeno v délkové jednotce obrazu) nelze 

získat žádnou prakticky použitelnou informaci 

na prostorové škále obrazu řádu 1x10-5 m se projevuje vliv celkového tvaru struktury 

na prostorových škálách obrazu řádu 1x10-4 až 1x10-3 m se nejvíce projevuje vliv 

uspořádání objektů 

na prostorové škále obrazu řádu I x 10-2 m a větších opět nelze získat žádnou prakticky 

použitelnou informaci a tyto obrazy jsou již velmi zatížené zaokrouhlovacími 

chybami. 

Naše tvrzení můžeme doložit srovnáním s výsledkem získaným pro neuspořádanou strukturu 

(neuspořádanost musíme chápat s ohledem na konečné rozměry objektů) - viz obr. 5.25. 

Pokud ho srovnáme s předposledním obrazem z obr. 5.24, vidíme jasně rozdíly ve struktuře 

vnitřní části difraktogramu 

Obr. 5.25: Difrakce na neuspořádané struktuře připravené HD modelem s 1000 objekty. 

Vlevo - obraz v inverzní lineární škále, vpravo - obraz v logaritmické škále. Rozměry 

vstupního předmětu 1024x 1024 (délková jednotka 1x1 o-6 m), rozměry obrazu 1024x 1024 s 

délkOVOU jednotkou 1X10-3 m. 

67 

_ J 



Podobné závěry byly získány i pro struktury generované pomocí HEX modelu, které již 

budeme analyzovat s pomocí algoritmů FFT/FHT. 

5.2.4. Citlivost Fraunhofferovy difrakce na chyby vstupních dat 

Abychom mohli Fraunhofferovu difrakci, resp. její matematickou analogii Fourierovu 

integrální transformaci, prakticky použit, musíme nejprve diskutovat možné nefyzikální 

zdroje chyb, které se při praktickém využiti integrálních transformaci mohou vyskytnout. 

a) Vliv digitalizace 

Pokud máme vstupní fotografii např. nespojité kovové vrstvy s diskrétními kruhovými 

objekty, záleží na tom, v jakém rozlišeni budeme tuto fotografii digitalizovat a dále 

numericky zpracovávat. 

Jako příklad si můžeme vzít maximálně uspořádanou strukturu z obr. 5.24. Pokud ji 

budeme digitalizovat se třemi různými rozlišeními: 2048x2048, 1024x 1024 a 5 J 2x5 J 2, 

dostaneme na první pohled podobné struktury, ale tvary jednotlivých objektů se budou 

výrazně lišit - viz obr. 5.26 na následující stránce. 

Odpovídající difraktogramy uvedené na obr. 5.27 se liší též výrazně. Na tomto 

obrázku se kombinují dva efekty - vliv rozdílného měřítka obrazů a vliv digitalizační chyby. 

Pomoci principu reciprocity můžeme první efekt eliminovat- každý následující obraz je vždy 

proti předchozímu dvakrát lineárně zvětšen. To co zůstává, je vliv rozdílných tvarů objektů 

způsobených různě podrobnou digitalizací. Vidíme, že čím jsou jednotlivé objekty podobnější 

kruhu, tím je výsledek podobnější difrakci na kruhovém otvoru (obr. 5.20). A naopak, čím 

jsou jednotlivé objekty více deformované, tím je výsledný difraktogram podobnější difrakci 

na otvoru čtvercovém (obr. 5.21). Naštěstí vidíme, že ve všech třech případech se jemná 

struktura střední části difraktogramu, která obsahuje informaci o stupni uspořádání objektů ve 

struktuře, zachovává. 
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Obr. 5.26: Maximálně uspořádaná struktura ve třech rozlišeních: 2048x2048, 1024x 1024 a 

5 t 2x5 I 2 (shora dolu). Vlevo celá struktura v normální velikosti, vpravo I Ox zvětšená. 
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Obr. 5.27: Difraktogramy struktur z obr. 5.26 znázorněné v logaritmické škále. Obrazy byly 

generovány Se Stejnou délkOVOU jednotkou 1X1 o-J ffi. 
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b) Okrajové efekty 

Dalším potenciálním zdrojem chyb je při použití jako vstupu reálných fotografií fakt, že 

na okraji fotografie jsou jednotlivé objekty oříznuté a tím jiného tvaru než ve skutečnosti. 

Z názoru je zřejmé, že čím bude mít analyzovaná struktura objektů méně, tj. čím budou 

objekty větší, tím bude tento efekt výraznější. A naopak, budeme-li analyzovat struktury 

obsahující skutečně velký počet objektů, bude vliv tohoto jevu zanedbatelnější, protože bude 

klesat podíl objektů na obvodu vůči počtu objektů uvnitř plochy. 

Abychom aspoň přibližně odhadli, nakolik se tento proces projeví u reálných struktur 

obsahujících řádově tisíce objektů, připravili jsme pomocí HO modelu dvě sady vstupních 

fotografií, z nichž jedna měla objekty oříznuté a druhá celé, a tyto struktury se v žádném 

dalším parametru nelišily. 

Výsledky jsou znázorněné na obr. 5.28 a 5.29. Rozměry předmětů a obrazů jsme volili 

tak, aby co nejvíce vynikly informace o stupni uspořádání struktury, tj. rozměry předmětu i 

obrazu byly 1024x 1024 s délkovými jednotkami pro předměty I x 10-6 m a pro obrazy I x 10·3 

m. Ve skutečnosti byly celkové rozměry struktur s neoříznutými objekty poněkud větší 

(I I OOx 1100), aby bylo do předmětu umístit celé objekty včetně přesahujících okrajů. 
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Obr. 5.28: Srovnání difraktogramů struktur s obvyklými oříznutými objekty (vlevo) a 

s objekty úplnými (vpravo). Maximálně uspořádaná struktura (DZ = DZmax). 
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Obr. 5.29: Srovnání difraktogramů struktur s obvyklými oříznutými objekty (vlevo) a 

s objekty úplnými (vpravo). Neuspořádaná struktura (DZ= DZm;n). 

Při detailním prozkoumání levých a pravých difraktogramů v obou obrázcích, lze 

konstatovat, že mezi nimi není žádný rozdíl. Z toho lze usuzovat, že (aspoň na testované 

prostorové škále, kterou budeme v dalším používat) oříznutí objektů na kraji vstupních 

fotografií nemá praktický význam. Tento test byl prováděn na strukturách s 1000 objekty, 

proto u reálných tenkovrstvových struktur kde bývá objektů obvykle více, tento efekt bude 

ještě více zanedbatelný. 
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c) Složitější informace v jednom předmětu 

Vedle čistě nefyzikálních možných zdrojů chyb je třeba věnovat pozornost i případům, 

kde je informace v jednom obrázku poněkud komplikovanější. Jako příklad si proto vezměme 

jednak strukturu tvořenou kruhovými objekty s různými poloměry (obr. 5.30 nahoře) a dále 

strukturu tvořenou eliptickými objekty uspořádanými do jednoho směru, ale s různými 

excentricitami (obr. 5.30 dole). Další parametry struktur i Fraunhofferovy transformace budou 

stejné jako v předchozích případech - struktura bude maximálně uspořádaná, rozlišení 

předmětu i obrazu 1024x 1024, délková jednotka předmětu 1x10-6 m a obrazu 1x10-3 m. 

Srovnání s podobnými strukturami s konstantními objekty - obr. 5.24 - ukazuje, že 

ačkoliv se celkové difraktogramy výrazně liší, jejich část popisující uspořádání se zachovává. 
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Obr. 5.30: Srovnání difraktogramů struktury s kruhovými objekty různého poloměru (nahoře) 

a struktury s uspořádanými eliptickými objekty o různé excentricitě (dole). 
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5.3. Obrazová analýza založená na integrálních 
trans/ ormacích 

Z úvodní analýzy provedené pomocí Fraunhofferovy difrakce si vezmeme jako základní 

poznatky, že: 

- je třeba pracovat s co nejvyšším rozlišením při digitalizaci 

pro zkoumání vybraného efektu je třeba zvolit odpovídající prostorovou škálu obrazu 

(tj. úhel, pod kterým paprsky difraktovaly). 

5.3.1. Vztah různých integrálních transformací 

Fourierova transformace - je přesný matematický obraz Fraunhofferovy difrakce, proto pro ní 

platí všechny závěry získané v podkapitole 5.2. 

Hartleyova transformace - byla objevena v roce 1942. K Fourierově transformaci má 

jednoduchý vztah 

lf/((J)) =Re[ X((J)) ]-lm [ X((J))] 

kde symbol 'li označuje Hartleyovu transformaci a symbol X transformaci Fourierovu. Jelikož 

my při konstruování difraktogramů pracujeme s intenzitou osvětlení, tj. se součtem druhých 

mocnin reálné a imaginární části Fourierovy transformace, jsou obrazy získané pomocí 

Fourierovy a Hartleyovy transformace prakticky totožné. Použití Hartleyovy transformace 

proto nepřináší z fyzikálního hlediska nic nového. 

Jelikož však nejen pro Fourierovu, ale i pro Hartleyovu transformaci byly nalezeny rychlé 

algoritmy (FFT - roku 1965 a FHT - roku I 988), z praktického hlediska se výhoda 

Hartleyovy transformace projeví v těchto bodech: 

na rozdíl od Fourierovy transformace je reálná, má proto jen poloviční požadavky na 

paměť 

- základní varianta FHT je proti proti základní variantě FFT nejméně 2x rychlejší [16] 

pro přímou i zpětnou transformaci stačí jediný podprogram (tato výhoda se při studiu 

difrakce neprojeví) 

algoritmus pro rychlou Hartleyovu transformaci lze dobře paralelizovat.(což se ukáže 

být zajímavé pro větší rozměry studovaných obrazů) 

Částečně lokalizované integrální transformace - STFT (Short-time Fourier 

Transform), Gaborova transformace a především weveletová transformace - představují 
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pravděpodobně nejsilnější skupinu integrálních transformací. Své uplatnění v různých 

oblastech vědy již prokázaly, a to i ve fyzice tenkých vrstev - viz např. [4], [5]. Pro řešení 

našich problémů to je však zbytečně silný aparát a proto jejich použití nebude náplní naší 

práce. 

Z literatury je známo, že hlavní oblastí působení Fourierovy transformace je analýza 

obrazu nízké úrovně, kde za pomoci metod založených na integrální transformaci lze vyvinout 

nejsilnější metody filtrace, tj. odstraňování šumu z dvou- i jednorozměrných signálů. My se 

nyní podíváme na možnosti použití Fourierovy (a Hartleyovy) transformace při analýze 

obrazu vysoké úrovně, tj. při popisu stupně uspořádání struktur. 

Algoritmus pro rychlou Fourierovu transformaci dává kvalitativně stejný výsledek jako 

algoritmus pro diskrétní Fourierovu transformaci, avšak v jiném časovém horizontu, který se 

projevuje zvláště pro velké rozměry obrazu, který chceme zobrazit Gak je patrné z grafu 

v kapitole 3.3.5) Proto všechny následující obrazy jsou získány pomocí algoritmu rychlé 

Fourierovy a Hartleyovy transformace. 

V Image Processing Toolboxu Matlabu je již obsažen algoritmus pro rychlou 

Fourierovu transformaci, Hartleyova transformace v Toolboxu obsažena není, bylo nutno 

použít jeden ze základních algoritmů pro rychlou transformaci. V našem případě jsme použili 

algoritmus Gabriela Peyré [19] adaptovaný pro naše potřeby. 

Algoritmy pro rychlou Fourierovu a transformaci byly snad pro svoji známost, dřívější 

objevení a také pro svoji přímou fyzikální interpretaci a použití zřejmě více oblíbeny a také 

zdokonalovány. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.6 je k dispozici mnoho variant, které se snaží 

urychlit celkový výpočet ať již použitím lepšího zpracování algoritmu nebo pomocí 

předkalkulací některých výsledků.[20] Na druhé straně je pravděpodobně zpracováno stejné 

množství "ekvivalentních algoritmů" pro rychlou Hartleyovu transformaci (viz.kapitola 

3.6.3.) [21],jen nejsou natolik všeobecně citovány. Proto srovnávat Fourierovu a Hartleyovu 

transformaci pouze z hlediska rychlosti nebo v oblasti, ve které se pohybujeme nemá příliš 

velký význam. Algoritmus implementovaný v Matlab Toolboxu pro naše potřeby postačuje, 

není nutno ještě optimalizovat jeho rychlost. Výpočty transformace obrazu velikosti 

2048x2048 probíhají v desítkách sekund, optimalizace by další významné urychlení 

nepřinesla. 
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5.3.2. Fourierova a Hartleyova transformace na nespojitých 

strukturách s pravidelnými objekty 

Jako první informaci se pokusíme odhalit stupeň pokrytí struktury. Předpokládejme binární 

obraz struktury, ostůvky tedy mají hodnotu 1, případně pro indexy šedi hodnotu 255. 

Podívejme se nyní na nulovou složku Fourierovy transformace, zvanou též DC (Direct 

Current) hodnotu. 

Z definice dvourozměrné Fourierovy transformace vidíme: 

} N-1 M-1 2 .(xu yv) 

F(u, v)= DN {fx.Y} = -:L L f(x,y).e- n, li+ M 

M.N x=O y=O 

kdef(x,y) je matice obrazu, který chceme transformovat, F(u, v) je matice transformovaného 

obrazu, M,N jsou rozměry obrazu 

DC komponenta má souřadnice F(O,O) 

Dosazením získáme vztah 

} N-1 N-1 

F(O,O) = -L Lf(x,y) 
M.N x=O y=O 

Což je součet intenzit transformovaného obrazu dělený počtem bodů. Fyzikálně se tato 

hodnota rovná průměrné intenzitě v obrazu. 

Pokud však vezmeme v úvahu, že v obraze nalezneme v našem případě pouze pixely 

s intenzitou O, 1 (resp.0,255), potom bude jednoduché spočítat stupeň pokrytí fJ 

V prvním případě je tato hodnota přímo výsledkem, v druhém musíme ještě dělit hodnotou 

255 

F(O,O) 
E> = F(O, O), resp. E> = 

255 

Je zde nutno dát pozor i na to, jak je reprezentován obraz. My jsme brali ostrůvek jako 

hodnotu 1, resp.255. V případě že se jedná o bílou plochu s černými body, je třeba 

jednoduchou úpravou dosáhnout správného výsledku, pokrytí bude doplňkem získané 

hodnoty do 1 ( ve tvaru zlomku, resp. I 00% ve vyjádření procentuálním). 

Druhá poznámka se týká implementace této úvahy v prostředí Matlabu. Zde není DC 

složka skryta v hodnotě F(O,O), tedy v bodu [0,0] výsledné matice, ale bodu [I, 1 ], neboť 

v Matlabu značíme indexy od čísla 1. Na závěr ještě doporučíme získat tuto hodnotu ze 

spektra po aplikování funkce FFT2 (která provádí 2D rychlou transformaci), neboť víme, že 
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hodnota je v Matici indexu [I, I]. Po aplikaci funkce FFTSHIFT (která mění kvadranty a 

dává DC složku a všechny nízké frekvence doprostřed) musíme toto vzít v úvahu. Nehledě na 

to, že musíme být opatrní při manipulaci s obrazem sudých rozměrů, kdy střed obrazu je 

pouze virtuální. Potom se hodnota DC složky např. u obrazu o rozměru 1024x I 024 objeví 

v indexu [513,513]. 

Poslední poznámka se týká opět Matlabu. Je třeba si uvědomit, že hodnota v matici na 

indexu [I, I], tedy DC složka, není normovaná velikostí vektoru a vyjadřuje pouze součet 

intenzit. 

Toto teoretické tvrzení jsme se pokusili ověřit na strukturách, se kterými pracujeme: 

Jedním z příkladů může být např. obraz reálné struktury na následujícím obrázku: 

Obr. 5.31: Obraz reálné struktury 

Zde v matici na indexu [1, 1] vidíme hodnotu 809 525. Pro pokrytí tedy platí: 

e = F(O, O) = 809525 = O 772 
N 2 10242 

' 

Zde je černá barva obrazem ostrůvku. 

Stejná hodnota byla ověřena přímým výpočtem (průchodem obrazu pixel po pixelu, součtem 

magnitud a následným normováním). 

Je evidentní že uvedený výpočet má význam jen pro binární strukturu. 

Zabývejme se nyní velikostí ostrůvků, což by mohla být druhá informace, kterou bychom 

chtěli z transformace získat. 
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Vyšli jsme z HO struktury a nagenerovali při zachované velikosti obrázku ostrůvky , které 

měly poloměr 5, 10,20,40,80 pixelů, při DZ=l O s 500 objekty v obrázku. Poté jsme hodnotili 

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

Obrázky jsou samozřejmě škálovány na logaritmické škále, aby bylo vůbec patrné, jak 

vypadá spektrum. Zde ale naopak jemné rozdíly zanikají. Při bližším zkoumání zvětšenin 
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spektra se je evidentní, že se vzdálenosti maxim a minim snižují (ztenčují se světlé a tmavé 

kruhy ve spektru). Pokusili jsme se tedy odhalit tyto změny tím, že jsme se podívali na součet 

magnitud v jednotlivých oblastech-pásmech stejně vzdálených od středu spektra. Protože se 

plocha mezikruží zvětšuje, normalizovali jsme na jednotku plochy a posuzovali rozdíly mezi 

jednotlivými spektry pro různé hodnoty velikostí ostrůvků. 

Celý obrázek jsme rozdělili na jednotlivá mezikruží v ekvidistatním dělení, jak 

ukazuje obrázek 5.33a a 5.33b, jeho zvětšenina středu: 

Obr. 5.33a a 5.33b: Rozdělení spektra na mezikruží a zvětšenina střední části spektra 

Magnituda u komplexního čísla, prvku v matici, je definovaná jako: 

MAG(X(i,j)) = ~(ReX(i,})) 2 + (Im(X(i,}))2 

Spočítáme hodnotu lk = MAGk(X), kde 
sk 

MAGk (X) je suma magnitud matice pixelů k-tého mezikruží v matici Fourierovy 

transformace. 

sk je plocha k-tého mezikruží. 

Hodnoty Ik vyneseme do grafu pro různé hodnoty velikosti ostrůvků 

V praxi jsme postupovali tak, že jsme zvolili ekvidistantní vzdálenost 2 pixelů, tedy by 

vyšlo 512 mezikruží. Protože ale chceme odhalit případné rozdíly především v první polovině 

spektra, spokojíme se s pásem poloviční velikosti. Především u prvního obrázku je patrné, že 

ve spektru ne vždy jde o přesné kruhy, nicméně my jsme posuzovali lokální minima a 

maxima jednotlivých součtů v mezikružích, zde by se rozdíly měly setřít. Jak bylo ukázáno 

v předešlé části, oblast nulté frekvence-střed je příliš vysoká a podává jinou informaci, než 
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chceme ze spektra získat. Její extrémní hodnota stírala všechny rozdíly mezi zobrazenými 

hodnotami. Začali jsme tedy kruhem, který střední hodnotu nezahrnuje. Opět je na místě 

upozornit, že funkce FFTSHIFT posunuje souřadnice hodnoty DC do bodu [1025,1025]. Po 

vynesení hodnot pro různé velikosti ostrůvků do jednoho grafu je patrné, že jednotlivá 

minima a maxima jsou od sebe různě vzdálena. Pro lepší viditelnost minim bylo vždy dobré 

zobrazovat graf bez maxima (DC složky) a nejlépe od prvního lokálního minima.(na 

obrázcích jsou ale zobrazena). Tak jsou jednotlivé rozdíly patrné. Další užitečnou pomůckou 

bylo zobrazení osy y v logaritmické škále. Pro úplnost dodáváme, že výpočty byly provedeny 

přímo ve spektru, které bylo normováno pouze průměrnou hodnotou magnitudy (pokud byl 

odstraněn střed) a plochou mezikruží. 
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Obr.5.34a a 5.34b: Pokles magnitudy v mezikružích normované plochou a průměrnou 

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

Pro názornost jsme jednotlivé případy rozdělili a zobrazili v logaritmické škále. 

Vzdálenost lokálního minima v závislosti na poloměru 
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Obr. 5.35: Vzdálenosti lokálních minim v závislosti na poloměru 
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Nutno podotknout, že může dojít k nepřesnostem způsobeným volbou „vzorkovacího" 

intervalu(u nás 2pixely). 

Usuzujeme tedy, že se velikost ostrůvků projevuje ve vzdálenosti lokálních minim a maxim 

v jednotlivých mezikružích. 

Ve stručnosti se zmíníme o tom, že jsme provedli několik dalších modelování a 

zjišťovali jsme, zdaje vzdálenost minim závislá na počtu objektů. Vyšlo nám, že není, pouze 

u velmi malých objektů je spektrum deformované, je těžké z něho hodnoty získat. 

Dále jsme provedli další pokusy s jinou velikostí obrazu, tedy nejen 2048x2048 jako doposud. 

Zde se závislost projevila. 

Pokud máme tři obrazy, rozměrů 512, 1024,2048 a zobrazíme spektrum ostrůvků, které 

mají stejnou velikost, dostaneme vždy dvojnásobnou vzdálenost minim. 

Vzdálenost lokálních minim (resp. maxim) je tedy funkcí velikosti obrazu, který 

transformujeme. Naskýtá se úvaha, zda přímo neplatí, že součin poloměru ostrůvku a 

vzdáleností minim je roven polovině hrany obrazu. To sice v některých případech platilo 

přesně, v jiných jenom přibližně. Vysvětlení se nabízí: bohužel pracujeme s diskrétním 

spektrem(matice hodnot), takže pro některé poloměry ostrůvků to již z principu není možné, 

neboť vzdálenost minim a poloměry ostrůvků jsou celočíselné hodnoty a hrana obrazu také. 

Odhadujeme tedy, že platí vztah 

N 
R~-, kde 

2L 

R je poloměr ostrůvků, N je hrana transformovaného obrazu (rozměr matice), L je vzdálenost 

minim. 

Zbývá se podívat na situaci, kdy v jednom obrazu se vyskytují objekty dvou nebo více 

velikostí.Opět jsme si namodelovali strukturu jednou s ostrůvky průměru 100 pixelů, podruhé 

jsme přidali ještě ostrůvky o průměru 25 pixelů. 
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Obr. 5.36: Struktura generovaná HD modelem s ostrůvky o průměru 100 a s ostrůvky 
průměru 100 a 25 pixelů 
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--0=1ooa2s - 0=100 

Obr.5.37: Součet magnitud v mezikružích, normováno na střední magnitudu (bez maxima) a 

plochu pro strukturu s jedním typem a oběma typy ostrůvků 

Ukazuje se, že minima a maxima jsou na stejných místech, ale objevila se změna: 

lokální minima se střídají a mění se jejich „hloubka". Jsou dvě hlubší, pak dvě mělká, poté 

jedno nižší, a opět se jev opakuje. 

10000 ---~~--

0,1 --------------
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- D=100a25 

Obr.5.38: Součet magnitud v mezikružích, normováno na střední magnitudu (bez maxima) a 

plochu, pouze pro strukturu s oběma typy ostrůvků 
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Když jsme spočítali vzdálenost dvou sousedních lokálních minim, odpovídalo to opět 

našemu vztahu a ostrůvkům průměru 100, pokud jsme posoudili vzdálenost nejhlubších 

maxim. To opět korespondovalo podle vztahu (viz nahoře) s velikostí ostrůvku průměru 25. 

Je pravděpodobné, že se takto projeví ve spektru objekty dvou a více velikostí. Tento fakt 

rozhodně stojí za bližší prozkoumání, nicméně rozsahem by přesahoval tuto práci. Půjde zde o 

to především ukázat, jak identifikovat, která minima brát v úvahu, ukázat výpočet pro 

netriviální případy (blízké velikosti ostrůvků), apod. 

Domníváme se však, že aplikací vhodných metod lze identifikovat v obrazu i více než 

jednu velikost objektů. 

Nyní se podíváme na Fourierovu a Hartleyovu transformaci obrázků modelovaných 

modelem HEX a pokusíme se odhalit ve spektru další závislosti. 
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Obr. 5.39: FFT na maximálně uspořádané struktuře připravené HEX modelem. Vlevo -

struktura, vpravo - obraz v logaritmické škále. Parametr CJ = 20, 1 O, 5, 2, 1, O (shora dolu). 

Z obrázků je vidět: 

a) že při rostoucím uspořádání se mění střední část spektra stejně jako v případě simulace 

s HD modelem (výsledky pro CJ = 20, 10, 5) 

b) pro zcela uspořádanou strukturu se začínají projevovat jevy známé z experimentálních 

difrakčních studií na monokrystalech (výsledky pro CJ =O, 1, ... ). 

V práci samozřejmě není možné umístit obrázky v plné velikosti (2048x2048), nicméně je 

patrné, že s poklesem hodnoty CJ se začíná ve spektru objevovat ve směru horizontálním a 

částečně i v směru vertikálním efekt, který do krajů ustupuje. To ukazuje následující výřez ze 

spektra pro hodnotu CJ=l, při velkém zvětšení: 

Obr. 5.40: Pohled na FFT při hodnotě CJ=l u HEX uspořádání při téměř 4 násobném zvětšení 

střední části 
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Pro hodnotu <I=O vidíme, že spektrum je zcela odlišné od předchozích. Ve fyzice to odpovídá 

dokonalému monokrystalu, kde se difrakce mění téměř skokově z kruhové symetrie na 

bodovou. 

Opět máme obrázky v logaritmické škále, aby bylo spektrum okem rozlišitelné. Opět 

při bližším zkoumání nalezneme odlišnosti ve středních částech. 

Stejnou metodou jsme spočítali magnitudu v pásmech normovanou na jednotku plochy a 

průměrnou magnitudu(bez maxima). Je vidět, že stupeň uspořádání se v křivkách projevuje. 
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8 218 
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--HEX10 

--HEX20 

Obr. 5.41: Magnituda v mezikružích normovaná na jednotku plochy (bez maxima), výřez ve 

spektru, v logaritmické škále 
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Nyní se podívejme na výsledky získané rychlou Hartleyovou transformací struktur získaných 

z modelu HEX: 
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Obr. 5.42: FHT na maximálně uspořádané struktuře připravené HEX modelem. Vlevo -

struktura, vpravo - obraz v logaritmické škále. Parametr (J = 20, 1 O, 5, 2, 1, O (shora dolu). 
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Zde je vidět, že opravdu Hartleyova transformace nepřináší žádný patrný rozdíl, což vychází i 

z teorie, ve spektru jsou sice identifikovatelné rozdíly oproti Fourierově transformaci, 

nicméně nový fyzikální význam nepřinesou. 

Další studovanou strukturou byly ostrůvky generované HD modelem. Fourierova 

transformace na nich vypadá takto: 
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Obr. 5.42: Fourierova transformace struktur s různým stupněm uspořádání připravených HD 

modelem. Vlevo - struktura, vpravo - obraz v logaritmické škále. Parametr DZrel = 40, 60, 80 

a 100 % (shora dolu). 

Při bližším průzkumu těchto struktur jsme nedostali zásadně odlišné výsledky od 

struktur modelovaných modelem HEX, stejně tak Hartleyova transformace obrázků 

nepřinesla nové informace. Protože okem nejsou rozdíly přiliš patrné, obrázky Hartleyovy 

transformace nebudeme ne tomto místě uvádět. 

V následující kapitole se budeme zabývat směrově orientovanými objekty a jejich 

spektrem. 
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5.3.3. Fourierova transformace na nespojitých strukturách 

s nepravidelnými objekty 

K našemu studiu jsme použili opět HD model a nagenerovali eliptické objekty o excentricitě 2 

a 3 a sledovali jsme, jak se projeví protažení objektů v určitém směru ve spektru. 

Obr. 5.43: FFT na maximálně uspořádané struktuře s eliptickými objekty. Vlevo - struktura, 

vpravo - obraz v logaritmické škále. Parametr excentricita= 2 a 3 (shora dolu). 

Z obrázků je vidět, že tvar objektů se promítne do tvaru spektra a to v kolmém směru ke 

směru protažení. To ostatně odpovídá přímo teorii. Podívejme se, jak se projeví ve spektru 2 

různá směrová uspořádání dvou různých velikostí. 

Nagenerovali jsme strukturu elips 2 různých velikostí a směrů. 
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Obr.5.44: Fourierova transformace struktur různých velikostí a směrů. 

Je patrné, že oba směry se do spektra promítly. Velkým objektům (objekty pod úhlem 

20 °) odpovídá úzký světlý pruh ve spektru pod úhlem 110° , malým objektům (objekty pod 

úhlem 133,5 °) odpovídá široký světlý pás pod úhlem 43,5° 

Mohli bychom se spokojit s identifikací úhlů ze spektra: 
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Obr.5.45: Schéma protažení spektra v závislosti na směrování ostrůvků se zobrazenou 

velikostí objektů 

Pro analýzu a kvantifikaci hodnot ze spektra je yotřeba pokusit se použít nějaký vhodný 

aparát. Sama Fourierova transformace takový aparát neposkytuje. Principem bude myšlenka, 

že ve spektru se nějakým způsobem zobrazí směrová informace a my sej i pokusíme zjistit. 

Jednou z možností by mohla být tzv. Cortex transformace, která využívá rozdělení 

spektra na set menších, které se liší velikostí a orientací. Ty je možné potom analyzovat 

zvlášť (nebo případně zpětně transformovat) 

Tato metoda byla navržena pro modelování simulace lidského vidění a vnímání 

v mozkové kůře. A.Watson, objevitel metody, se zabýval transformační funkcí mozkové kůry 

(odtud název Cortex Transform). 

Principem metoda vychází z fyziologie oka, které má zhruba 120 miliónů na světlo 

citlivých elementů, optický nerv pak asi 1 milion vláken. Na sítnici dojde k předzpracování 

obrazové informace. V praxi se při testech ukázala silná citlivost vizuálního systému člověka 

k detekci hran a některým pásmům frekvence. Mezi ně patří pásmo se stejnosměrnou složkou 

(v našem Fourierově obrazu uprostřed) a dále některá další pásma reprezentující detaily. 

Kombinací frekvenčních pásem s orientacemi lze dostat možný model sítnicového 

zpracování. 

Každý pixel výstupu Cortex transformace může být považován za odpověď jednoho 

neuronu v lidské mozkové kůře. 

Základem Cortex filtru je vytvořit sadu kruhových tzv. Mesa(Dom) filtrů [25], což 

jsou filtry propouštějící různé frekvence ve spektru. V praxi se projeví jako mezikruží, která 

jsou rozostřena na svých krajích vnitřních i vnějších. Rozmazání filtrů na krajích je 
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konstruováno tak, že strana vyšší frekvence jednoho filtru zapadá do strany nižší frekvence 

filtru druhého, filtry jsou tak komplementární. 

Obr.5.46: Schéma Mesa(Dom) filtrů pro různé frekvence 

Druhým požadavkem je vytvoření tzv. „Fan" filtrů, což je rozčlenění na jednotlivé směry tak, 

že dělící čáru vedeme přes střed a dělíme na 8 částí, kdy dvě proti sobě stojící k sobě patří. 

Tyto filtry jsou též vhodně rozostřeny na svých krajích. [25] 

Oba filtry zkombinujeme a získáme tak filtr, který propouští určité frekvence a zároveň je 

směrově orientovaný. 
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Obr. 5.47: Schéma vytvoření „Fan" filtru. Velká písmena značí, tedy doplněk, A=l-a, 
analogicky pro další písmena. Černé oblasti značí oblast propustnosti. [25] 
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Vytvoření Cortex filtru je pak již jednoduché, složením „Mesa(Dom)" a „Pan" filtrů získáme 

Cortex filtr. 

Obr. 5.48: Sada Cortex filtrů 

Těmito jednotlivými filtry násobíme spektrum podle následujícího schématu: 

MAG2 (X(i,j)) = (ReX(i,}))2 +(Im(X(i,})) 2 

Q{i,j} = MAG 2 X*C{i,j} 

Kde Q{i,j} hodnota mocniny [10] příslušná k filtru C{i,j}, i,j=l...4 

X je matice hodnot Fourierovy transformace, 

I{i,j} = Q{~,~}, kde S{i,j} jsou příslušné plochy filtrů 
S{1, ;} 
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V našem případě aplikujeme Cortex filtr na Fourierovské spektrum. 

Zde je nutno podotknout že my již neděláme zpětnou transformaci [25], ale zavádíme příznak 

I { i,j }, odpovídající jednotlivým filtrům. Tyto hodnoty pak zkoumáme. 

Obr. 5.49: Příklad aplikace Cortex filtru pro dva směry a dvě frekvence pro dané spektrum. 

Aplikací Cortex filtru na spektrum získáváme sadu 16 hodnot. Tedy vždy pro 4 směry a 4 

frekvence. Vynesením do grafu by měl jeden ze směrů (pro obraz s uspořádáním v jednom 

směru) dominovat. Projekcí na cosinus a sinus se pokusíme spočítat hodnotu úhlu. 

Zkusme to nejprve na modelové struktuře elips s natočením 33° 

, , , , , , , ,, ,,, , , 
Obr. 5.50: Struktura s generovanými elipsami, úhel 33° a její Fourierova transformace 
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Obr.5.51: Hodnoty I { ij} odpovídající jednotlivým filtrům 

Vynesením do grafu je vidět, že maximální hodnota odpovídá třetímu filtru, tedy filtru se 

směrem 90 °-135 °. Z něho se dá tedy odvodit, že orientace ostrůvků bude ve směru O 0 -45 ° 

My však půjdeme dál a pokusíme se o projekci hodnot do sinů a cosinů stejné frekvence 

a z jejich fáze se pokusíme zjistit úhel. Ze sady 4x4 hodnot jsme zvolili tu sadu, která má 

nejvyšší maximum. Hodnotu jsme promítli do a vyšla nám hodnota 3,64 rad (obr. 5.52), to 

odpovídá úhlu 208,6 °, což odpovídá směru 28,6 °. V modelové struktuře to byl úhel 33 °. 

101 



9000 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

0.5 1 

o 

1.5 2 2.5 3 
Úhel (rad) 

o 

3.5 4 4.5 

Obr.5.52: Hodnoty l{l,l} až l{J,4} z první sady filtrO a příslušející úhel 
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Nyní se podívejme, jak vypadá sada hodnot pro dva typy ostrOvkO v jednom spektru. Do již 

exitujících ostrOvkO pod úhlem 33 ° jsme přidali směr elips pod úhlem 115 °. 
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Obr.5.52 Struktura se dvěma směry elips 33 ° a 115 ° 
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Bohužel se zde nepotvrdil předpoklad, že uvedený příznak je vhodný pro detekci dvou 

různých směrů. 

----------------------- --···------------ -------------
350000 -....------------------------------, 
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Obr.5.53 Hodnoty l{ij} odpovídající jednotlivým filtrům pro dva směry elips 

Zde vidíme, že v nejvýše položené sadě hodnot má nejvyšší hodnotu filtr sady 4 a to na 

třetí pozici. To odpovídá rozmezí úhlů 90°-135 ° ve spektru a tedy úhlu O 0-45 ° v obrázku. 

Protože se jedná o filtr nejbližší středu, to odpovídá nízkým frekvencím, v obrázku tedy 

velkým objektům. Analogicky bychom očekávali, že se v jedné z dalších sad objeví maximum 

na jiné pozici, pravděpodobně na pozici 1, odpovídající rozmezí O 0 - 45 ° ve spektru a tedy 

odpovídající rozmezí 90°-135 ° pro objekty. Možná je ještě nutné upravit nejenom příznak ale 

i metodu získání hodnot, např. dělení na více pásem, rotující filtr, apod. Protože ale dva různé 

směry jsou přímo ve spektru patrné, věříme, že se další modifikací podaří výsledku 

dosáhnout. 

4.3.S. Možnosti využití integrálních transformací při analýze obrazu 

V předchozích kapitolách jsme se zabývali analýzou obrazu, kdy zvolenou metodou byla 

Fourierova a Hartleyova transformace. Ukazuje se, že metody mohou ukázat podobně jako 

metody matematické morfologie některé základní vlastnosti obrazu tenkých vrstev: stupeň 

pokrytí, velikost ostrůvků, jejich směrové uspořádání. Ukazuje se také, že ve spektru je možné 
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nalézt informace o uspořádání složitějších struktur, ať již různých velikostí nebo různých 

uspořádání. Sama Fourierova nebo Hartleyova transformace výsledek nepodává, je nutno 

zvolit vhodné příznaky nebo metody. My jsme zvolili několik základních, ať již počítání 

hodnot magnitud v jednotlivých mezikružích nebo aplikací Cortex filtru pro zjištění směrové 

závislosti. Pro hlubší popis struktur je ale třeba se podívat na složitější případy, např. na 

polospojité struktury, případně na struktury s větším množstvím směrů, velikostí apod. a 

aplikované metody vhodně modifikovat. 
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Kapitola 6. Závěr 

Cílem této dizertační práce bylo přispět k vypracování metodiky pro analýzu morfologické 

informace obsažené v mikrofotografiích velmi tenkých kovových vrstev. V uplynulých 

desetiletích se na našem pracovišti nashromáždilo velké množství experimentálního 

materiálu, tj. fotografií kovových vrstev připravených na dielektrických podložkách a 

snímaných pomocí transmisního elektronového mikroskopu, řádově 500-1000. Během doby 

trvání doktorského studia jsme všechny tyto fotografie digitalizovali, na části z nich provedli 

analýzu obrazu nízké úrovně a tím byly získány podklady pro následné teoretické i 

experimentální studium počátečních fází růstu tenkých vrstev. Aby tato analýza mohla být 

úspěšně prováděna, bylo potřeba připravit odpovídající programové prostředky. 

Z literatury je známo několik přístupů pro zpracování obrazu vysoké úrovně založených 

na metodě matematické morfologie, integrálních transformacích, teorii perkolace, apod. 

Nejvíce z nich jsou v literatuře i na našem pracovišti využívány postupy využívající teorii 

matematické morfologie. V této oblasti jsme proto implementovali již známé algoritmy a 

počítačovým experimentem jsme provedli jejich kritické zhodnocení z hlediska citlivosti, 

robustnosti a vypovídací schopnosti pro fyziku tenkých vrstev. Přehled dosažených výsledků 

v této oblasti tvoří první část páté kapitoly práce. V souladu s trendy v literatuře posledních let 

se i nám ukázala nejsilnější metoda Voronoiovského dláždění v případě nespojitých kovových 

vrstev a metoda kovariance pro přechod mezi nespojitými a polospojitými kovovými 

vrstvami. 

V druhé oblasti vycházející z metod integrálních transformací jsme se zaměřili na 

základní nelokalizované transformace, tj. na transformaci Fourierovu a Hartleyovu. Zde jsme 

z literatury mohli čerpat výrazně méně, protože v současné době je při zpracování obrazu ve 

fyzice tenkých vrstev hlavní místo integrálních transformací v oblastech analýzy nízké úrovně 

(potlačování šumu). Jako pomocný prostředek pro analýzu vybraných metod integrální 

transformace jsme využili metodu Fraunhofferovy difrakce, jejímž matematickým obrazem je 

Fourierova transformace. Z hlediska počítačové fyziky se zdá být tento mezikrok zbytečný a 

málo efektivní, neboť i nejlépe napsaný algoritmus pro Fraunhofferovu difrakci nemůže ani 

zdaleka konkurovat moderním algoritmům rychlé Fourierovy transformace. Výhodou našeho 

postupu však je, že jsme měli pod kontrolou všechny základní fyzikální parametry a tím jsme 

získali dobrou vstupní informaci pro následné použití integrálních transformací. Ukázalo se, 

že námi použité metody integrální transformace mohou přinést dostatečně kvalitní informaci 
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v oblasti analýzy nespojitých kovových vrstev, zejména o stupni pokrytí, o velikosti ostrůvků 

a v případě nesymetrických tvarů objektů i informaci o jejich směrovém rozložení. Již dříve 

jsme zjistili, že fourierovské spektrum obsahuje i základní informaci o míře uspořádanosti 

systému objektů [K I], [K2]. 

Pokud srovnáme algoritmy založené na teorii matematické morfologie a algoritmy 

využívající integrálních transformací, v současné době je nutno konstatovat, že efektivnějším 

prostředkem pro analýzu experimentálních dat ve fyzice tenkých vrstev jsou postupy 

matematické morfologie. Je to převážně způsobeno tím, že tyto algoritmy jsou prakticky 

využívány již od 80. let 20. století ajak morfologické charakteristiky tak i jejich příznaky jsou 

v dostatečné míře rozpracovány. Z tohoto hlediska postupy založené na integrálních 

transformacích se jeví jako velmi nadějné, ale vyžaduji další důkladné studium. Věříme, že i 

tato dizertační práce k tomu přispěla. 

Na základě osobních zkušeností se domnívám, že pozornost by měla být věnována 

především použití Fourierovy a Hartleyovy transformace ve spojení s dalšími sofistikovanými 

metodami zpracování obrazu, které vypovídací schopnost základních integrálních 

transformací výrazně zvýší. 

I když jsme se snažili zabývat analýzou tenkých vrstev různých váhových tlouštěk, 

pozornost byla převážně věnována počátečním fázím jejich růstu, kde nejlépe vypovídají jak 

klasické metody matematické morfologie tak i nelokalizované integrální transformace. Při 

přechodu k vrstvám polospojitým až spojitým metody matematické morfologie zcela ztrácejí 

svoji použitelnost, zatímco u metod integrálních transformací se začnou výrazně projevovat 

výhody lokalizovaných transformací, zejména transformace waveletové [4],[5]. 

Na našem pracovišti jsme připraveni programový aparát vytvořený v této dizertační 

práci použít na analýzu experimentálních dat, které jsme v prvních letech zpracovali. Doufám, 

že i já se budu moci alespoň částečně na této práci podílet. 
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