VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta strojniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2021 Bc. Zdenék Endstrasser






VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV FYZIKALNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING

KALIBRACE A INTERPRETACE OBRAZOVYCH DAT
MERENYCH ZARIZENIM LEEM

CALIBRATION AND INTERPRETATION OF IMAGES MEASURED BY LEEM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ZDENEK ENDSTRASSER
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAN CECHAL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav fyzikalniho inzenyrstvi

Student: Bc. Zdenék Endstrasser

Studijni program: Fyzikalni inzenyrstvi a nanotechnologie
Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: doc. Ing. Jan Cechal, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Kalibrace a interpretace obrazovych dat mérenych zarizenim LEEM

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Nizkoenergiova elektronova mikroskopie (LEEM) a difrakce (LEED) jsou metody studia povrch, které
umoznuji jejich zobrazovani a ur€ovani struktury v realném €ase, napf. v prdbéhu depozice, expozice
plynem ¢i zihani. Ke kvantitativni interpretaci dat je tfeba peclivé sesazeni a korekce obou metod.
Cilem prace je vytvofit software na korekci a snadnou interpretaci videosekvenci, s jehoz pomoci
budou vyhodnoceny ¢asové série méfeni ziskané metodou LEEM.

Cile diplomové prace:

(1) Struéné popiste metodu LEEM a studované dynamické jevy na povrSich.
(2) Navrhnéte metodologii kalibrace sekvence obrazcu.

(3) Vytvorte software pro korekci obrazovych sekvenci.

(4) Vyhodnotte dand experimentalni data.

Seznam doporucené literatury:

OURA, K., LIFSHITS, V.G., SARANIN, A.A., ZOTOV, A.V., KATAYAMA, M. Surface science, An
Introduction. Heidelberg: Springer, 2004.

ATKINS, P., de PAULA, J., KEELER, J. Atkin’s Physical Chemistry, 11th edition, New York: Oxford
University Press, 2018.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Toma$ Sikola, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem softwaru urceného ke kalibraci a interpretaci obrazovych
dat métenych zarizenim LEEM. Vzhledem k tomu, ze je tato zobrazovaci metoda vhodné
zejména pro in-situ studie dynamickych procest probihajicich na povrsich, je pozornost
vénovana zejména metodam umoznujicim vyhodnoceni ¢asovych sérii méreni. Pro kom-
penzaci teplotniho posunu mezi po sobé jdoucimi snimky je navrzena metoda fazové ko-
relace zalozena na Fourierové transformaci obrazi. Déle jsou popsany metody filtrace
aditivniho a impulsniho Sumu, vizualizace obrazu, filtrace sekundarnich elektront a sta-
noveni [-V kfivek ze zmérenych obrazovych dat. Implementované metody jsou popsany
nejen z hlediska jejich matematického ptvodu, ale diraz je kladen rovnéz na odhaleni
kritickych aspektii spojenych s jejich pouzitim. Obsahem préce je rovnéz aplikace vytvo-
fené¢ho algoritmu na obrazova data zachycujici prostorovy a ¢asovy vyvoj povrchovych
tazi 4,4’-bifenyl-dikarboxylové kyseliny indukovanych zihanim vzorku. Na zakladé téchto
vyhodnoceni je poté stanoven vhodny postup pro provedeni presné detekce a kompenzace
zminéného teplotniho posunu.

Summary

This thesis deals with the software development to calibration and interpretation of image
data measured by a LEEM device. As the imaging technique is uniquely suited for in-situ
studies of surface dynamical processes, the attention is mainly paid to methods enabling
the evaluation of measurement time series. The phase correlation method based on Fou-
rier transform of images is proposed to temperature shift correction between consecutive
frames. The thesis describes the methods of additive and impulse noise filtering, image
visualization, the filtration of secondary electrons and the determination of I-V curves
from measured image data. Implemented methods are described not only in terms of
their mathematical origin, but also with emphasis on the revealing of critical aspects as-
sociated with their use. The thesis also focuses on the application of the created algorithm
to image data capturing the spatial and temporal evolution of 4,4’-biphenyl-dicarboxylic
acid surface phases induced by sample annealing. Based on these evaluations, a suitable
procedure is then determined to perform accurate detection and compensation of tempe-
rature shift said.
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1. UVOD

1. Uvod

Nizkoenergiova elektronova mikroskopie patii mezi relativné nové, avsak velmi nadéjné
metody zobrazeni povrchii. Na rozdil od konvenc¢nich elektronovych mikroskopt vyuziva
pro ozareni vzorku elektrony o velmi nizké energii. Diisledkem toho vykazuje velkou po-
vrchovou citlivost, a jelikoz elektrony maji vinovou délku spliujici podminky pro difrakci
na atomech, je mozna snadna kombinace s nizkoenergiovou elektronovou difrakci. Tato
technika vsak vynika zejména rychlosti potizeni obrazu, diky niz je unikatné vhodna pro
zobrazovani a urcovani struktury v redlném case, napr. v prubéhu ristu vrstev, zihani
apod.

Jednou z velkych nevyhod této metody je vSak skutecnost, ze zatimco samotné méreni
je velmi rychlé a efektivni, proces vyhodnoceni ziskanych experimentalnich dat je zdlou-
havy a mnohdy velmi komplikovany. Pro analyzu dat jsou zpravidla pouzivany volné do-
stupné softwary, které vsak nejsou vyvinuty specificky pro tuto metodu, a neobsahuji tak
funkce potiebné pro feseni konkrétnich problémii spojenych s jejim pouzitim. Mezi nejvaz-
néjsi problémy patii zejména vzajemny posun, k némuz dochazi mezi jednotlivymi snimky
videosekvenci, které zachycuji dynamické jevy probihajici na studovaném povrchu. Bez
peclivého sesazeni téchto snimki jsou moznosti provedeni korektni kvantitativni analyzy
jen velmi omezené.

V této diplomové préci se proto zamérime na vyvoj softwaru urceného ke korekci a in-
terpretaci obrazovych dat ziskanych metodou LEEM. Diiraz pritom bude kladen zejména
na implementaci funkci, které umozni odstranéni (popf. alespon potlaceni) nezddoucich
artefakti znemoznujicich vyhodnoceni méreni. Mezi né patii zejména metody filtrace
sumu, jenz je pritomny v kazdém obrazu, dale metody vizualizace umuznujici zlepsit
kontrast obrazu a v neposledni fadé metoda kompenzace jiz zminéného posunu snimk.
Z analytickych funkci se pak budeme zabyvat zejména stanovenim I-V kiivek z obrazovych
dat.

Uvodni kapitola bude vénovdna metoddm LEEM a LEED. Stru¢né se zde pokusime
vylozit vyvoj téchto technik, experimentalni aparaturu, procesy difrakce a interakce po-
malych elektronti s pevnou latkou a zejména mechanismy vedouci ke vzniku kontrastu
v obrazu.

Prevazna cast této prace vsak bude orientovana na detailni popis nami navrzeného
algoritmu. Zamérime se pritom nejen na pochopeni matematického pozadi implemento-
vanych funkci, ale rovnéz na moznosti jejich pouziti a na odhaleni jejich eventualnich
nedostatkii a omezeni. Pripadny budouci uzivatel tak ziska zakladni predstavu o vlast-
nostech téchto metod a situacich, kdy jsou uzitecné.

Popsany software bude nasledné pouzit pro vyhodnoceni ¢asovych sérii méreni zis-
kanych metodou LEEM. Na zakladé vyhodnoceni reprezentativni sady experimentalnich
dat pak budou stanoveny nejvhodnéjsi postupy pro provedeni korekce videosekvenci.

Zaverem se pokusime dosazené vysledky zhodnotit a nastinit budouci vyvoj a vyuziti
predlozeného programu.






2. NIZKOENERGIOVA ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

2. Nizkoenergiova elektronova
mikroskopie

Nizkoenergiova elektronova mikroskopie (Low Energy Electron Microscopy — LEEM) je
v soucasnosti jednou z nejperspektivnéjsich metod povrchového zobrazeni. Tato technika
je zalozena na vlnové povaze castic a k tvorbé obrazu vyuziva elektrony elasticky odrazené
od povrchu. Oproti konvenénim elektronovym mikroskoptm se vsSak lisi zejména tim, ze
pri interakei se vzorkem maji elektrony velmi nizkou energii v rozsahu 0-100 eV. Vysledkem
je znacna povrchova citlivost metody, pricemz hloubka priniku miize byt snadno ladéna
zménou energie primarniho svazku.

Myslenka pouzit k zobrazeni povrchu vzorku elektrony o nizké energii se objevila
jiz na konci 20. let minulého stoleti, kdy bylo objeveno, ze pomalé elektrony jsou po
dopadu na krystalickou latku difraktovany podobné jako rentgenové zafeni [1]. Ve své
dobé se jednalo o vyznamny objev v oblasti fyziky volnych elektronii, ktery potvrzoval
deBroglieho teorii o vlnové povaze ¢astic (elektront). Vinové-opticky popis byl pak do
teorie formovani obrazu zaveden ve 30. letech [2], i kdyz v souvislosti s rozvojem jiné
experimentalni techniky — transmisni elektronové mikroskopie. Jiz v roce 1933 vsak bylo
ukdzéano, Ze zobrazovani je mozné také elektronovym bombardovanim povrchu [3]. Pfi
tomto experimentu byly navic pouzity elektrony o velmi nizké energie (20 V), a kontrast
v ziskaném obrazu byl tak zpusoben rozdilnou odrazivosti materidli vzorku (stejné jako
je tomu u dnesnich nizkoenergiovych mikroskopti).

S rozvojem fyziky povrchu se stéle vice zvysSovaly pozadavky na vakuovou techniku.
Sklenéné vakuové komory z ranych studii byly v pribéhu 60. let nahrazovany celokovovymi
systémy vybavenymi riznymi typy vakuovych vyvév umoznujicich dosdéhnout podminek
velmi vysokého vakua (UHV). Diky tomu bylo zabranéno rychlé kontaminaci vzorku, k niz
dochézelo v dlsledku vysokého tlaku zbytkového plynu.

Pozadavky UHV nakonec vedly k novému vyvoji v oblasti povrchového zobrazovani
s pomalymi elektrony, ktery zapocal Ernst Bauer v roce 1962 [1]. Prvni konstrukce nizko-
energiového elektronového mikroskopu poskytujici kvalitni obraz nicméné pochazi az z po-
loviny 80. let [5, 6]. V prubéhu posledniho desetileti 20. stoleti doslo v oblasti technologie
LEEM k prudkému rozvoji, ktery zahrnoval napt. implementaci spinové polarizovaného
zdroje [7] nebo snahy o zlepseni rozliseni [3].

Dnes jsou pristroje LEEM casto kombinovany s dalsimi analytickymi technikami, jako
je zrcadlovd elektronovd mikroskopie (MEM) nebo fotoemisni elektronova mikroskopie
(PEEM), a aberacné korigované pristroje jsou schopné dosdhnout rozliseni, které se blizi
teoretickému limitu [9]. Nové vyvojové trendy v této oblasti pak zahrnuji napt. kryogenni
LEEM vyuzivajici chlazeni heliem [10].

V poslednich letech se metoda LEEM vyvinula v jednu z prednich technik studia
povrchi. V této kapitole proto nastinime jeji konstrukei, zakladni vlastnosti a zejména
teorii vzniku obrazu, kterd je nezbytna pro pochopeni problematiky Tesené v této praci.

2.1. Experimentalni zarizeni

Meéreni vyhodnocovand v ramci této prace byla provedena za pouziti zarizeni FFE-
-LEEM P90 od firmy SPECS GmbH (Berlin) dostupného v laboratotich CEITEC. Jedna



2.1. EXPERIMENTALNI ZARIZENI

se o aparaturu kombinujici metody LEEM a PEEM, jez byla navrzena v roce 1998 jako
IBM LEEM-II [11]. Samotnd podstata ucelu LEEM, tj. zobrazovani dobfe definovanych
povrcht, vyZaduje podminky UHV se zdkladnim tlakem pod trovni 1071 mbar [12]. Ex-
perimentalni sestava, jejimuz popisu se nyni budeme vénovat, je zobrazena na obr. 2.1.

zdroj elektrond
totka zdroje
kondenzorova cocka

magneticky
hranaol prenosova cocka

vzorek s clektrostatické Eocky
< magnetické olky

e @¥idIN| paprsek

bjel-cti'u'
kontrastni clona — paprsek pole
difrakéni €ocka

soustava

projektorovych
Eotek

Obréazek 2.1: Schematicky diagram aparatury LEEM. Oranzovy ramec kolem magnetic-
kého hranolu vyznacuje symetricky umisténé difrakénich roviny. Oranzovy kiiz pak roviny
obrazové. Obrazek pfejat z [J].

Priméarni osvétlovaci svazek je vytvoren za pomoci autoemisniho elektronového zdroje
schopného dosdhnout energetické $itky maximalné 300 meV [12]. Emitované elektrony vsak
neprochazi tubusem mikroskopu pri nizké energii, ale jsou obvykle urychlovany na 15 keV.

Za zdrojem je umisténa magnetickd c¢ocka pomadhajici formovat svazek. Nasleduje
c¢ocka kondenzorova, kterd méni zvétseni osvétlovaciho systému a zaosttuje elektronovy
paprsek do vstupni roviny magnetického hranolu. Ten elektrony vychyli o 90 stupnt a stig-
maticky refokusuje do symetricky umisténé vystupni roviny. Zde je umisténa prenosova
cocka, ktera zobrazuje ktizisté zdroje do zadni ohniskové roviny objektivové ¢ocky tak,
aby byl vzorek osvétlen paralelnim svazkem [13, 11].

Obraz je pak ziskdn prostou projekei sirsi plochy vzorku a nikoli po jednotlivych
pixelech jako je tomu u rastrovacich mikroskopt. Velikost zorného pole lze pritom ménit
v relativné Sirokém rozsahu od 800 nm po 100 um [12]. Aperturni tihel paprsku v zadni
ohniskové roviné, a tedy i osvétlena oblast na vzorku, jsou Tfizeny clonou umisténou ve
stredu vychylovaciho sytému.

Samotny objektiv je katodova ¢ocka, jejiz soucasti je i vzorek. Ten je udrzovan na vy-
sokém potencialu, aby zpomalil dopadajici elektronovy paprsek. Po zpomaleni dopadé na
vzorek dobre definovany, kolimovany elektronovy svazek s nizkou energii, ktera je urcena
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rozdilem urychlovaciho napéti elektronti a potencialu vzorku. Nizkoenergetické elektrony
poté na krystalickém povrchu difraktuji a po odrazu jsou zpétné urychleny do objektivové
cocky. Vzorky proto mohou byt silné a neni potieba zadna specidlni iprava. V zadni oh-
niskové roviné objektivu se vytvari obrazec nizkoenergetické elektronové difrakce (LEED).
Objektiv rovnéz vytvari obraz vzorku (v redlném prostoru) ve vétsi vzdalenosti.
Prenosova cocka poté preostiuje difrakéni obrazec do vstupni roviny magnetického
hranolu a redlny obraz do jeho thlopri¢né roviny. Skutecnost, Ze odrazené elektrony sle-
duji drahu priméarniho svazku, predstavovala jeden z hlavnich problémiu pri navrhu apa-

ratury LEEM [11]. Pokud ma byt vytvoren obraz, musi byt osvétlovaci a projektorova
optika, které se shoduji v rameni objektivu, vhodnym zptisobem oddéleny, jinak je mozné
pouze difrakece [13]. Pravé k tomu tcelu je vyuzivan magneticky hranol, ktery opét vychyli

elektronovy paprsek o 90 stupnti. Ve vystupni roviné magnetického hranolu je umisténa
prenosova cocka, do jejihoz stredu je promitnut obrazec LEED.

Zde je také mozné za pouziti kontrastni clony zvolit difrakéni paprsek pro tvorbu ob-
razu. Zvolime-li paprsek zrcadlové odrazenych elektronu (z angl. specular beam) hovoiime
o zobrazeni ve svétlém poli (tzv. bright-field). Podobné lze pouzit jiné difrakéni paprsky
pro zobrazeni v tmavém poli (tzv. dark-field).

Prenosova cocka dale prendsi realny obraz z ihlopii¢né roviny hranolu do predmétové
roviny prvni projektorové cocky, jejiz kombinaci s dalsimi dvéma magnetickymi ¢ockami
je na detektoru vytvoren obraz s proménnym zvétSenim. Alternativné lze pro zobrazeni
difrakce aktivovat difrakéni ¢ocku, kterd do predmeétové roviny prvni projektorové cocky
umisti obrazec LEED. Timto zptisobem lze tedy snadno prepinat mezi rezimy LEEM
a LEED.

Kromé toho, Zze magneticky hranol oddéluje dopadajici a zobrazovaci paprsky, zobra-
zuje také chromatickou disperzi elektronti prenasenych ze vstupni do vystupni difrakéni
roviny. Diky tomu ho lze pouzit jako jednoduchy energiovy filtr pro spektroskopické studie
v realném i reciprokém prostoru [14].

Podrobnéjsi informace o pouzivané aparatuie lze nalézt na oficidlnich strankach vy-
robee [12].

2.2. Difrakce nizkoenergiovych elektroni

V predeslé kapitole jsme se presvédcili o tom, ze metoda LEEM je neodmyslitelné
spjata s metodou difrakce nizkoenergetikych elektront (LEED). Spojeni s touto experi-
mentalni technikou je velmi praktické, nebot nam umoznuje charakterizovat strukturu
studovanych povrchii.

Difrakéni vzor je vysledkem elastické interakce elektronti se studovanym povrchem.
S reciprokou mfizkou charakterizovanou vektorem éh,k,l je pak spojen ptres Laueho pod-
minku:

— —

k— ko= Ghy, (2.1)

kde I;O je primarni vinovy vektor a k vlnovy vektor rozptyleného svazku. Je ziejmé, ze
tato podminka je vyjadienim zakona zachovani hybnosti. Vzhledem k tomu, zZe se jedna
o elastickou kolizi, plati dale zakon zachovani energie, tj.:

E:E(].

(2.2)




2.3. TEORIE VZNIKU OBRAZU

Graficky lze difrakci elektronii ilustrovat pomoci tzv. Fwaldovy konstrukce. Ta zohled-
nuje podminky difrakce, kdy dtsledkem pouziti elektronti o nizké energii poskytuje LEED
prevazné informace o 2D atomové strukture povrchu vzorku. Laueho podminka 2.1 je pak
disledkem vicenasobného rozptylu, nizké hloubky priniku a povrchové relaxace platnéd
pouze pro vektorové komponenty rovnobézné s povrchem [15], tedy:

= = G (2.3)

Kolmé komponenty vinovych vektort se pri tomto procesu nezachovavaji.
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Obrazek 2.2: Ewaldova koule pro elasticky odraz na 2D povrchové miizce. Obrazek prejat
z [16].

Ewaldova konstrukce modifikovana pro pripad elastického rozptylu na 2D povrchové
miizce je znazornéna na obr. 2.2. Za predpokladu, zZe je do rozptylu zapojena jen jedna
monovrstva, je kazdému bodu 2D reciproké miize prifazena reciproka mrizkova primka,
tzv. 6-rods. Zminény predpoklad totiz odpovida situaci, kdy jsou od sebe jednotlivé mono-
vrstvy v kolmém sméru vzajemné nekonecné vzdéalené. Vzdalenost bodu reciproké mrizky
se naopak limitné blizi nule a body tak v kolmém sméru vytvari ony primky. Diky elas-
tickému rozptylu ma Ewaldova konstrukce tvar koule (viz vztah 2.2). Vektor dopadajici
viny EO kon¢i na nékteré primce reciproké mrize. Pruseciky d-rods s Ewaldovou kouli pak
definuji vlnové vektory difraktovanych paprskii.

Prostorové rozlozeni difraktovanych paprsku, tudiz tvar vzniklého difrakéniho vzoru,
odpovida krystalové miizi studovaného povrchu. Jejich intenzita pak obsahuje informace
o usporadani atomt v rdmci jednotkové bunky. O krystalografické kvalité vzorku vypovida
ostrost difrakéni stopy, tj. konstrast viici pozadi. Mtizové nedokonalosti se poté promitaji
do profilu stop, tedy do pricného rozdéleni intenzity.

2.3. Teorie vzniku obrazu

2.3.1. Interakce pomalych elektroni s materialem

Zobrazeni povrchu metodou LEEM je vysledkem elastického rozptylu elektronti, jimiz
je studovany vzorek ozatovan. Elektrony rozptylené povrchem se pritom pouzivaji nejen
k tvorbé obrazu v realném prostoru, ale rovnéz k zobrazeni difrakéniho obrazce. Ten je
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2. NIZKOENERGIOVA ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

pritom v experimentalni praxi velmi dtlezity, nebot je pouzivan k fizeni kontrastnich
mechanismu (viz kap. 2.3.2).

Energie zobrazovaciho elektronového svazku zpravidla zustava pod 100 eV, coz odpo-
vid4 hloubce priniku 0,5-5nm [ 1]. Metoda tedy vykazuje skvélou povrchovou citlivost,
a naopak neni schopna zobrazit vnittni strukturu vzorku.

Samotna teorie vzniku obrazu se pak opird o vysledky interakénich procest mezi po-
malymi elektrony a pevnou latkou. Pravé tomuto tématu se proto budeme vénovat v této
uvodni kapitole.

Prvotni studie zabyvajici se zobrazovanim za pouziti nizkoenergetickych elektronti
vychazely z predpokladu, ze ziskany obraz je tvoren sekundarnimi elektrony, jez jsou
jednim z produktu interakce s povrchem [3]. Dnes vSak vime, Ze vytéZek sekundarnich
elektronti pri nizkych energiich je prilis maly na to, aby mohly byt pouzity k tvorbé
obrazu [1].
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Obrazek 2.3: Utinné prifezy elastického rozptylu atomit wolframu (W), médi (Cu), stiibra
(Ag) a hliniku (Al) pfi zpétném rozptylu do tthlové oblasti od 180 do 150 stupii. Obrazek
prejat z [1].

Naopak intenzita zpétné rozptylenych elektroni je pro tento tcel dostateéna. Sku-
teCnost, ze rizné materidly maji pii nizkych energiich vysoky tucinny prifez elastického
rozptylu, pak nazorné ilustruje obr. 2.3. Nizkoenergeticky rozptyl pritom, na rozdil od
vysokoenergetického, nezavisi monotéonné na energii ani na protonovém ¢isle Z prvku roz-
ptylujiciho atomu. Z obrazku je dale ziejmé, ze zatimco prvky jako wolfram nebo med
rozptyluji elektrony v relativné tizkém pasu energii (zato pomérné silné), u zbylych prvki
(sttibro a hlinik) dochézi ke slabsimu rozptylu v Sirokém energetickém rozsahu. Tyto
materidly proto vytvari kontrastni findlnim obraz, na némz jsou snadno rozlisitelné.

Vznik energeticky zavislého kontrastu z rozdila ve slozeni lze poté snadno vysvétlit za
pomoci vztahu odrazivosti a pasové struktury vytvorené periodickym rozlozenim atomu
v prostoru. Elektrony v objemu materialu pak mohou setrvavat v nékterém z povolenych
energetickych stavi E(k) zavislych na vinovém vektoru k. Tyto stavy jsou poté oddéleny
zakazanymi pasy, které jsou dominantni na hranicich Brillouinovy zény.
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Obrézek 2.4: Zavislost reflexniho koeficientu povrchu W(110) na energii primarniho svazku
(pri zrcadlovém odrazu) a pasova struktura wolframu v piislusném sméru. Obrazek prejat

z [17].

Jako priklad nyni pouzijeme obr. 2.4 zobrazujici energetickou zavislost koeficientu
odrazu a prislusnou pasovou strukturu povrchu wolframu. Dopadne-li na tento povrch
elektron s energii v rozsahu 1-5eV, ocitne se v oblasti, kde neexistuji povolené stavy.
Disledkem toho je dopadajici vlna silné tlumena a odrazena. S pouzitim difrakéni teorie
Ize tento vysledek vysvétlit tak, ze vinovy vektor dopadajiciho elektronu kg splnil Laueho
podminku 2.3, a elektron byl tedy povrchem difraktovan. Hodnota koeficientu odrazu by
v takovém pripadé méla teoreticky dosahnout hodnoty 1, tj. mélo by dochazet k totalnimu
odrazu. Z obrazku je nicméné jasné, ze k takové situaci nedochazi, a to z nékolika du-
vodi. Jsou jimi nepruzny rozptyl evanescentni viny pronikajici do vzorku, dale existence
povrchovych stavii na hranici krystalu a v neposledni radé rozptyl dopadajicich elektront
povrchovymi fonony a nedokonalosti jako jsou vakance apod. [13, 15, 1]. VSechny tyto pro-
cesy prispivaji k poklesu odrazivosti, pricemz chybéjici elektrony poté prispivaji k proudu
vzorkem [17]. Podobné uvahy pak plati také pro oblasti s nizkou hustotou stavii. Pokud mé
naopak primarni elektron energii odpovidajici povolenym stavum F(k), mize dopadajici
vlna proniknout hluboko do krystalu a odrazivost povrchu se muze rapidné snizit.

Z obr. 2.4 je navic zfejmé ze se zvysujici se energii ma odrazivost obecné tendenci kle-
sat. Pri¢inou je pokles elastického rozptylu pri rostouci energii, a naopak narust rozptylu
neelastického, ktery jesté vice snizuje koeficient odrazu [13].

Diky tomu, ze v krystalickych materialech je intenzita rozptylenych elektront koncen-
trovana do nékolika difrakénich smért, je mozné potizovat obrazy v kratkych expozic¢nich
casech. Hodnoty intenzit nam vsak nedavaji zadné kvantitativni informace o studova-
ném povrchu. Vyznam ma pro nas pouze rozdil v intenzité, ktery definuje kontrast ve
vysledném obrazu. Kontrastnimi médy dostupnymi v zarizeni LEEM se budeme zabyvat
v nasledujici kapitole.
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2. NIZKOENERGIOVA ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

2.3.2. Kontrastni mechanismy

Interakce nizkoenergetickych elektront se substratem popsana v predeslé kapitole vede
k celé Tadé mechanismu zpusobujicich lokalni rozdily v intenzité, tj. kontrast v obrazu.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze obrazy v realném prostoru jsou tvoreny vybérem konkrétniho
difrakéniho paprsku (viz kap. 2.1), 1ze metodu LEEM pokladat za uréity , zobrazovaci
protéjsek metody LEED.

Neni tedy prekvapivé, ze hlavni kontrastni mechanismus (pfi zobrazeni ve svétlém
poli) je zalozen na lokdlnich rozdilech v difrakénich podminkéch. Pokud se pro tvorbu
obrazu pouziji zrcadlové odrazené elektrony, ziskany kontrast se nazyva kontrast svétlého
pole. Pokud ma povrch domény, které poskytuji rizné difrakéni vzory, lze jednotlivé do-
mény zobrazit vybérem nékterého difrakéniho bodu prislusného vzoru. V tomto pripadé
hovorime o kontrastu tmavého pole.

1.0

08

R(E)

02 !

: 1 I L
0 5 10 15 20

E(eV)
Obréazek 2.5: Zavislost reflexniho koeficientu povrchu wolframu (W) pro krystalografické
orientace (110) a (100) na energii primarniho svazku (pfi zrcadlovém odrazu). Obréazek
prejat z [17].

Vznik kontrastu na zdkladé rozdilné struktury povrchu (tedy disledkem difrakce) na-
zorné ilustruje obr. 2.5 zobrazujici zavislosti odrazivosti povrchit wolframu ve dvou krys-
talografickych orientacich na energii osvétlovaciho svazku. Je-li tato energie zvolena tak,
aby byla odrazivost povrchi rozdilna, vznikne kontrastni obraz, na némz je mozné oblasti
s rozdilnou orientaci rozlisit. Mtze vsak také dojit k situaci, kdy bude rozdil koefici-
enttl odrazu pri nevhodné zvolené energii nulovy, nebo natolik maly, ze budou oblasti
i pres odlisné strukturni vlastnosti na finalnim obrazu nerozlisitelné. V takovém pripadé
je nutné zvolit jinou energii, pripadné energii ponechat a zvolit jiny zobrazovaci paprsek
(resp. difrakéni bod). Riznym difrakénim smértim totiz odpovidaji rizné zavislosti odra-
zivosti, a tedy i odlisné kontrasty v obrazu.

Dalsim typem kontrastniho médu metody LEEM, ktery vsak nevyzaduje krystalickou
periodicitu, je tzv. fazovy kontrast, jenz vznika v dusledku elektronové interferencnich
jevi. Typickym prikladem, kdy se tento mechanismus uplatnuje, jsou tenké vrstvy s ost-
rym rozhranim a paralelni horni a dolni hranici deponované na substratu. V této situaci
muze dochazet k interferenci mezi elektrony odrazenymi na rozhrani se substratem a na
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2.3. TEORIE VZNIKU OBRAZU

rozhrani s vakuem. Odrazivost je poté zavislda na energii (resp. vlnové délce) elektront
a tloustce d vrstvy a nabyva maxima pro:

2d = nA, (2.4)

a minima pro:

2d = (2n + 1)%, (2.5)
kde A je vlnova délka elektronti uvnitt vrstvy. Vznikly kontrast ndm poté umoznuje rozlisit
oblasti s ruznymi tloustkami, pripadné sledovat proces rustu vrstev v redlném case.

Obdobnym zptisobem lze rovnéz detekovat atomérni schody. Ma-li takovy schod vysku
d, vytvari, podobné jako deponovana vrstva, drahovy rozdil 2d mezi vinami odrazenymi
od sousednich teras. Tyto viny pak vykazuji fazovy rozdil odpovidajici rozdilu optické
drahy. Za podminek uvedenych v predeslém odstavci tak opét mize dochéazet ke kon-
struktivni, resp. destruktivni interferenci téchto vln. Stanovenim energii, pii kterych je
kontrast nejsilnéjsi, 1ze pak s vysokou presnosti urcit vysku d schodu. Tento typ kontrastu
je také velmi citlivy na adsorbaty [15].

Skutecnost, ze vzorek je jednou z elektrod objektivové cocky, tj. je udrzovan na vy-
sokém potencidlu, ma za nasledek vznik posledniho kontrastniho mechanismu. Tim je
tzv. topograficky kontrast, ktery lze v prvnim ptiblizeni vysvétlit zkreslenim pole v di-
sledku lokalnich odchylek od rovinnosti vzorku. Pravé tyto odchylky pak ovliviiuji trajek-
torie elektront a produkuji rozdily v intenzité, které se projevi ve vysledném obrazu.

2.3.3. Rozliseni

Kontrast a rozliseni jsou v ¢asticové optice tzce propojeny skrze vinovou povahu ¢és-
tic. Vypocet dosazitelného rozliseni elektronové optického systému vsak zpravidla nebyva
provadén vlnové mechanicky, jak bychom ocekavali. Divodem je skutecnost, ze takto zis-
kané vysledky se prilis nelisi od téch stanovenych pomoci geometrické optiky [15]. To ndm
umoznuje pouzit pri vypoctu zjednoduseného modelu, kdy celkové rozliseni ¢ je dano souc-
tem kvadratii nékolika ptispévki, z nichz nejdilezitéjsi jsou difrakéni limit, chromaticka
aberace a sféricka aberace. Dominantné je pritom rozliseni limitovano zminénymi vadami
objektivové cocky [15, 9], zatimco prispévky ostatnich komponenti jsou zanedbatelné.

Sféricka aberace byva obvykle ¢astecné minimalizovana dusledkem pouziti kontrastni
clony pro vybér zobrazovaciho svazku. Chromatickou aberaci lze pak obecné snizit pouzi-
tim zdroje elektroni s mensim energetickym rozptylem. Lateralni rozliseni je pak omezeno
na rozsah cca 4-10nm, kdy horni hranice odpovida pristrojim s termoemisnimi zdroji,
zatimco dolni hranice je dosazeno pfi pouziti zdroju autoemisnich [10]. V nasem piipadé
vyrobce garantuje rozliseni 6 < 5nm [12].

Ve snaze korigovat zminéné vady objektivu a prispét tak k dalsimu zlepseni rozliSeni
bylo v poslednich nékolika dekadach vyvinuto nékolik elektronové-optickych systému, mezi
které patii také elektrostatické elektronové zrcadlo [18]. To je schopno vykazovat sférickou
i chromatickou vadu, jejichz velikosti lze spoleéné s ohniskovou vzdalenosti zrcadla neza-
visle ladit tak, aby odpovidaly a korigovaly aberace rotacné symetrickych c¢ocek. Timto
zpusobem bylo v roce 2010 dosazeno rozliseni kolem 2nm u pristroje se zdkladnim rozli-
senim 4,1 nm [9]. Tento vysledek je pfitom velmi blizky teoretickému limitu [13].
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2. NIZKOENERGIOVA ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

LEEM tedy nedosahuje atomarniho lateralniho rozliseni jako nékteré rastrovaci mikro-
skopy (napt. STM), ale jeho hloubkové rozliseni je srovnatelné — za ptiznivych podminek
dosahuje trovné sub-angstromi [13]. Dtivodem je princip vzniku topografického kontrastu
disledkem lokalnich zmén pole, jak bylo diskutovano v predeslé kapitole.

Pro tadu aplikaci jsou tyto hodnoty rozliSeni, v kombinaci s velkym zornym polem
a rychlosti pofizeni obrazu, zcela dostatecné. Proto ma LEEM Sirokou skalu aplikaci
zahrnujici mj. studium dynamickych procesi v redlném case.
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3. NAVRH SOFTWARU PRO KALIBRACI A INTERPRETACI OBRAZOVYCH DAT LEEM

3. Navrh softwaru pro kalibraci

a interpretaci obrazovych dat
LEEM

V této kapitole se budeme zabyvat nami navrzenym softwarem pro zpracovani a ana-
Iyzu obrazovych dat mérenych zarizenim LEEM. Pfed samotnym navrhem bylo ptitom
nezbytné zhodnotit klicové vlastnosti, jez budou po softwaru pozadovany, a tém poté
podridit findlni zpracovani.

Metody analyzy obrazu zpravidla vyzaduji objektové orientovany pristup programo-
vani. Ten je charakteristicky snahou o simulaci reality, kdy redlnym objektim (jako jsou
obrazy) prifazujeme objekty virtudlni. Vzorem pro vytvéareni objekti je poté tiida, kterd
definuje atributy (vlastnosti, data), kterymi jsou objekty charakterizovany, a metody,
které je objekt schopny vykonavat. Jednim z objektové orientovanych programovacich
jazykl je také C#, ktery byl pouzit pro vytvoreni navrzeného programu. Tento jazyk
pracuje na platformé .NET Framework, jez je zalozena na sadé knihoven umoznujicich
efektivni tvorbu programi. Mezi tyto knihovny patii také EmguCV, jez ndm poskytla
zakladni funkce pro manipulaci s obrazem.

o5 LEEM Image Processing and Analysis (LIPA) - O *
File ROl Histegrsm  Video Proceszing  Image Processing

- Input

Obrazek 3.1: Grafické uzivatelské rozhrani navrzeného softwaru.

Pro zajisténi snadné obsluhovatelnosti bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani
(viz obr. 3.1) zalozené na systému Windows (tzv. formuldr). Obrazova data jsou zobra-
zovana v pravé casti formulafe a jejich zpracovani je fizeno pomoci hlavniho menu, je-
hoz prvky reprezentuji jednotlivé metody. Vstupni i zpracovand data pritom ziistavaji do
ukonceni programu ulozena ve stromové datové struktute, jejiz ovladaci prvek zobrazujici
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nazvy vnorenych dat je imistén v levé ¢asti formulare. Prepinanim mezi jednotlivymi uzly
pak uzivatel 1idi, ktery prvek je zobrazen a pripadné zpracovavan. Vzhledem k tomu, ze
je LEEM schopen mérit videosekvence stejné jako jednotlivé snimky, bylo tfeba zahrnout
do navrhu také nékolik ovladacich prvkia urcenych k prehravani videa, ptripadné k ma-
nualnimu prechazeni mezi jednotlivymi snimky prislusné videosekvence. Tyto prvky se
objevuji v levé casti formulére v pripadé, Ze je nahran adekvatni vstupni soubor. Jsou-li
zpracovavany samostatné obrazy, zustavaji tyto nastroje naopak skryty.

Dale bylo treba vzit v tvahu vlastnosti analyzovanych obrazt. Zatizeni LEEM vy-
tvari cernobilé obrazy povrchi, jejichz rozliseni je bud 1376 x 1040, nebo polovicéni, tedy
688 x 520. Dilezitym parametrem je vSak pro nas zejména bitova hloubka urcujici pocet
bitid, jez jsou vyhrazeny k popisu barvy jednotlivych pixel. Vétsi bitova hloubka tedy
znamend vetsi skdlu barev (v nasem piipadé stupnu Sedi) ale prirozené také vétsi pameé-
tovou narocnost. Obrazy ziskané metodou LEEM jsou bud 8 bitové, nebo 16 bitové. Pri
nacitani vstupnich dat tak musi byt tento parametr programem zhodnocen. Implemento-
vané metody je pak mozné uzivat bez omezeni.

Polednim aspektem, ktery byl zahrnut do navrhu softwaru, je skutec¢nost, ze zpraco-
vani obrazovych dat vyzaduje v mnoha situacich moznost definovat pouze urc¢itou oblast
obrazu, pripadné ¢ast video sekvence, jez bude upravena nebo pouzita pii vypoctu. Z toho
diavodu byly implementovany metody pro vybér oblasti zdjmu, tzv. ROI (z angl. Region
Of Interest), a v pripadé prace s video soubory metody stfihu videa umoznujici rozdélovat
a potazmo slucovat sekvence snimkti se stejnym rozlisenim.

Po dokonceni navrhu programu byla postupné implementovana fada metod umoznu-
jicich kalibraci a interpretaci zmétenych dat. Témito metodami se budeme zabyvat v na-
sledujicich sekcich, pricemz se zamérime zejména na pochopeni matematické podstaty
a vlivu zvolenych parametri na zpracovany obraz. Pfe¢tenim této kapitoly tak pripadny
uzivatel ziska zakladni povédomi o moznostech predkladaného algoritmu.

3.1. Metody pro zpracovani obrazovych dat

3.1.1. Fourierova transformace a konvoluce

Fourierova transformace, jejiz zaklady polozil francouzsky matematik Jean B. J. Fou-
rier na pocatku 19. stoleti [19], je jednim z nejcastéji pouzivanych nastroju v oblasti
zpracovani obrazu. Obecné nam umoznuje vyjadrit absolutné integrovatelné funkce jako
integral sinti a/nebo kosintt vyndsobenych vahovou funkci. Vzhledem k tomu, Ze obrazy
lze chapat jako prostorové omezené funkce dvou promeénych, je Fourierova transformace
pro jejich zpracovani snadno pouzitelna.

Oznacime-li £(R?) jako prostor vech funke{ f: R? — C, pro které:

J[ 1t dzay, G.1)

existuje a je konecny, pak Fourierova transformace F{f}(£,n) = F(&,n) funkce f(x,y) €
L(R?), nékdy téz oznacovand jako Fourierovo spektrum funkce f, je definovana jako [20),

|:
F(¢,n) = / /R 2 Fa,y)e T dg dy. (3.2)
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Funkei A(¢,n): R? — RS danou vztahem:

A(&n) = |F{f(z. )} = [F(&n)l, (3.3)
pak oznacujeme jako amplitudové spektrum funkce f [20, 19], a funkci ®(&,n): R? —
(0, 27), pro kterou:

Re{F(&,n)} = A(&,n) cos (&, n), (3.4)

Im{F(§n)} = A(& n)sin (&, ), (3.5)

jako fazové spektrum funkce f [20, ]

vvvvvv

vodni funkce miize byt plné zrekonstruovana inverznim procesem, a to beze ztraty in-
formaci. Inverzni Fourierovou transformaci funkce G(&,7n) € £L(R?) je pak minéna funkce
FHG}(z,y) = g(x,y) definovana vztahem [20, 19]:

1 )
ste) =1 [ Gemerem iy (3:6)

V pfedeslém textu jsme uvazovali funkce definované na R%. Obrazy vSak maji konecny
rozmér a jsou tedy definované na ohranicené oblasti {0,1,..., M —1} x {0,1,..., N — 1},
kde konstanty M, N € N urcuji rozliSeni. Pti vypocétech pak pouzivame diskrétni verze
Fourierovy transformace a inverzni Fourierovy transformace definované vztahy [20, 19]:

D{fHE ) = F(&,m) = Afgfxyexplzm(ﬂj @jm (3.7)

D YF)(z,y) MNMZINZIF (€,7) exp {27?2 (]é + %7)] (3.8)

§=0 n=

Pro funkci f(z,y) a jeji Fourierovo spektrum F(£,7n) (nejen diskrétni, ale i spojité)
déle plati vztah:

D HD{f(z,y)}} = f(z,y), (3.9)

oznacovany jako Fourierav inverzni teorém [20)].
Rovnice 3.7, 3.8 definuji F'(§,1) a D~ {F}(x,y) pro véechny body (x,y), (§,n) € Z*. Je
tedy mozné zavést periodizaci Fourierova spektra, F'(£,n), a periodizaci puvodni funkce,

f(.y), jako [20]:

{n:;yzofxyexp[ 27?2(]\5—1—?];\7)], (3.10)
i | MoiNa €
fy) = > ; F(€,n) exp [m (M + ?jv—”)] . (3.11)
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3.1. METODY PRO ZPRACOVANI OBRAZOVYCH DAT

Uéinnym ndstrojem pii zpracovani obrazu je vyjma Fourierovy transformace také kon-
voluce. Vezmeme-li funkce f(z,y), g(z,y) € L(R?) je jejich konvoluci f * g funkece [20]:

f*g:/ f(s,t)g(z — s,y —t)dsdt. (3.12)
R2

V pripadé funkei reprezentujicich obraz, tj. f(z,v), g(x,y): {0,1,..., M—1}x{0,1,..., N—
1} = C, kde M, N € N, ziskdvame diskrétni periodickou konvoluci podle vztahu [20]:

M—-1N-1

f*xg= ZZf(sJ)g(x—s,y—t). (3.13)

5:0 7]:0

Konvoluce a Fourierova transformace jsou pak propojeny nasledujicim vztahem:

D{f(z,y) * g(x,y)} = F(&,n) - G(&,n), (3.14)
kde F,G jsou Fourierova spektra funkci f,¢: {0,1,...,M — 1} x {0,1,...,N — 1} — C,
kde M, N € N [20]. Poznamenejme, Ze tvrzeni 3.14 plati analogicky pro spojité funkce.

3.1.2. Filtrace sumu

Jednémi z nejcastéji pouzivanych metod pri zpracovani obrazu jsou metody urcené
k potlaceni sumu. Sum lze obecné definovat jako ndhodnou slozku vyskytujici se v kazdém
obrazu. Jeho pri¢in, a stejné tak zpusobu filtrace, existuje celd Tfada. V této kapitole
uvedeme dva zékladni typy Sumu, a sice aditivni a impulsni, a zejména nékolik metod
pouzivanych k jejich eliminaci.

Oznacime-li f(x,y) jako dokonaly a g(z,y) jako redlny obraz, pak o obrazu g prohla-
sime, ze obsahuje aditivni Sum [21], pokud plati:

9(z,y) = f(x,y) + a(z,y), (3.15)

kde a(z,y) je obraz, jehoz pixely jsou stochasticky nezévislé realizace ndhodné veli¢iny
X, jejiz. charakteristiky poté nazyvame charakteristikami aditivniho Sumu. V pripadé
digitalnich ¢ipit ma aditivni Sum vétsinou normélni rozdéleni.

Tento typ Sumu je pritomen v kazdém realném obraze a prispiva tak k nekorektni
analyze. Proto je zadouci jeho efektivni potlaceni. Jak bylo zminéno v kap.3.14, ostré
prechody mezi hodnotami pixeli, jez mohou byt zptsobeny mj. aditivnim Sumem, od-
povidaji vysokofrekvencénim slozkam prislusného Fourierova spektra. Jednou z moznosti
filtrace obrazu je tedy utlumeni prislusnych komponent. K tomu tcelu byvaji pouzity
dva typy filtra, a sice filtr dolni propusti (z angl. low-pass filter) a filtr horni propusti
(z angl. high-pass filter).

Filtr dolni propusti, jak nazev napovida, zachovava nizké prostorové frekvence a na-
opak utlumuje ostré zmény a prislusné frekvenéni komponenty. Obecné lze filtraci ve
frekvencni doméné popsat néasledujicim vztahem:

g=D{D{f} W}, (3.16)
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3. NAVRH SOFTWARU PRO KALIBRACI A INTERPRETACI OBRAZOVYCH DAT LEEM

kde g je vyfiltrovany obraz, f puvodni obraz a W je tzv. vdhova funkce [19]. Ta musi
byt obecné klasajici a symetrickd kolem bodu (0, 0), tj. poc¢atku Fourierovy transformace.
Jednou z nejcastéji pouzivanych alternativ je Gaussova funkce:

G, = exp (— o ) (3.17)

2 2
oy + 0oy

Vzhledem k tomu, ze vypocet prostym dosazenim do vzorce 3.16 by byl v dusledku
pouziti Fourierovy trasformace relativné pomaly, je pro nas vyhodné vztah upravit dosa-
zenim vzorce:

G, =D{G.}. (3.18)
Disledkem platnosti 3.14 a Fourierova inverzniho teorému 3.9 poté dostavame:

Filtrace obrazu je tak provadéna jeho konvoluci s gaussovskym jadrem, jehoz velikost
muze byt obecné rizna. Uzivatel ma tak pfi pouziti tohoto néastroje nezavislou kontrolu
nad ¢tyfmi parametry, jimiz jsou vyska a sitka gaussovského jadra a jeho smérodatné
odchylky ve sméru x a y. Ty mohou byt obecné rizné, ale pro vétsinu aplikaci je pokladame
za totozné. Pokud tedy uzivatel zadd smérodatnou odchyku pouze pro jeden smér (druhou
polozi rovnu 0), je stejnd hodnota automaticky nastavena i pro druhy smér. Program
zaroven vykazuje jistou miru autonomie. V pripadé, zZe si uzivatel neni jisty jaké hodnoty
pro konkrétni pripad zadat, postaci kdyz nastavi velikost jadra konvoluce, ze které jsou
poté smérodatné odchylky automaticky dopocitany. Obecné je vSak doporucovano zadavat
vSechny parametry manudlné, a mit tak plnou kontrolu nad vyslednym obrazem.

Obrazek 3.2: Vliv smérodatné odchylky o na filtraci zasuméného (a) obrazu. Pouzity byly
hodnoty o = 1,0 (b), resp. 0 = 3,0 (c). Polositka symetrického filtracniho jadra pak ¢inila
10 pixeli.

7 parametri gaussovského jadra ma nejvetsi vliv na vysledny obraz smérodatna od-
chylka, jak ilustruje obr. 3.2. Pro jednoduchost pfitom predpokldddme o, = o,. VEtsi
smérodatna odchylka znamenda efektivnéjsi potlaceni aditivniho Sumu, ale zaroven do-
chazi k rozmazani obrazu. Pokud naopak zvolime prili§ malou hodnotu, zustane obraz
ostry, ale zaroven bude stale obsahovat velké mnozstvi Sumu. Nasim cilem je tedy nalézt
vhodny kompromis mezi témito aspekty.

P1i zpracovani obrazu je nékdy ucelné vysokofrekvencni slozky Fourierova spektra
naopak zachovat. K tomu ucelu se vyuziva jiz zminény filtr horni propusti, ktery, na
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3.1. METODY PRO ZPRACOVANI OBRAZOVYCH DAT

rozdil od svého protéjsku, zachovava aditivni Sum, ale naopak zvyraznuje hrany a jiné
ostré prechody. Vysledny obraz g lze poté vyjadrit ve tvaru [21]:

g:%(f—f*(}’;), (3.20)

kde konstanta M = 256 pro 8 bitové a M = 65536 pro 16 bitové obrazy zajistuje, aby
hodnoty pixeli odpovidaly dynamickému rozsahu obrazu.
Alternativné lze pro zjednoduseni pouzit tzv. Diracovo konvoluéni jadro:

000
D=1010 (3.21)
000
Obraz po filtraci je pak dan jako:
M M
g:E[f*(D—G;ﬂ:?(f*H;). (3.22)

Parametry, které uzivatel zadava, a jejich dopad na vysledny obraz jsou poté analogické
jako v pripadeé filtru dolni propusti. Pouziti filtru horni propusti v tomto tvaru vsak nema
pro obrazy LEEM v realném prostoru valny vyznam. V praxi se pouziva zejména pro
,ostreni” obrazu, jak ukazeme v kap. 3.1.3, pripadné pro detekci hran.

Obrézek 3.3: Filtrace sekundarnich elektronti z difrakéniho obrazce pouzitim symetrického
gaussovského filtru horni propusti o polositce 50 pixelt.

Daleko vyznamnéjsi je tento nastroj pro zpracovani difrakénich obrazct. V zarizeni
LEEM totiz velmi ¢asto dochazi k priniku sekundarnich elektronti do detekéniho sys-
tému. Jak jiz vime, intenzita tohoto druhu signalu neni pti pouzivanych energiich elektro-
nového svazku dostateéna pro zobrazeni povrchu. Detekce sekundarnich elektronu vsak
zpusobuje vznik zasumeénych oblasti, které v mnoha pripadech zcela znemoznuji jakoukoli
analyzu zmérenych dat. Jak je patrné z obr. 3.3, vzniklé ,Smouhy* v difrakénim obrazci
jsou charakteristické pomalu se ménici intenzitou, zatimco u difrakénich spott dochazi
ke skokové zméné. Sekundarni elektrony lze tedy ze ziskaného obrazu snadno vyfiltrovat
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pouzitim filtru horni propusti, jak nazorné zobrazuje obr. 3.3. Difrakéni vzor pritom neni
nijak porusen, a jeho nasledna analyza je tak zcela korektni.

Doposud jsme pti vypoctech vychazeli z konvoluce vychoziho obrazu a Gaussovské
funkce. Jako jadro konvoluce vSak muze byt pouzita celd fada odlisnych matic [22], nékdy
téz oznacovanych jako masky, urcenych nejen k filtraci Sumu, ale téz k detekci hran,
doostieni obrazu apod. Zirejmé nejjednodussi maskou umoznujici filtraci obrazu je maska
prumeérova, kterou je obecné mozné zapsat takto:

11 1
4 1 11 ...1 593
CMN | oo ] (3:29)
11 1 1

kde M, N jsou rozméry matice. P¥i konvoluci pak dochézi k vypoctu hodnoty priméru
vsech pixelll pod oblasti jadra, jiz je poté nahrazen centralni prvek.

Obrazek 3.4: Vliv velikosti jadra na tGéinnost filtrace priamérovanim. Ptivodni (a) obraz
byl upraven filtrem 3 x 3 (b), resp. 5 x 5 (c).

Rozméry jadra konvoluce jsou poté jedinymi parametry, jimiz uzivatel ladi vysledny
obraz. Pouziti tohoto filtru vede opét k filtraci aditivniho Sumu a vyhlazeni (rozostieni)
obrazu. Vliv velikosti jadra je pak ilustrovian na obr. 3.4. Pro jednoduchost uvazujeme
opét symetricky pripad.

Obréazek 3.5: Vliv velikosti jaddra na i¢innost medianového filtru. Puvodni (a) obraz byl
upraven filtrem 3 x 3 (b), resp. 5 x 5 (¢).

Centralni pixel vSsak nemusi byt nahrazen pouze primérem pixelt pod oblasti jadra.
Velmi uzitecny je také tzv. medianovy filtr, kdy, jak nazev napovidd, je hodnota cetral-
niho pixelu nahrazena medianem. Zajimavé je, ze zatimco ve vsech predeslych pripadech
dochazelo vzdy k prepsani pixelu na nové vypoctenou hodnotu, kterd nemusela byt v ori-
gindlnim obrazu pritomna, zde je pixel vzdy prepsan na nékterou ze sousednich hodnot
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z oblasti jadra. Vysledkem je efektivni redukce sumu, kterou uzivatel ovliviiuje skrze ve-
likost jadra (viz obr. 3.5). V tomto pripadé, je vsak jadro vzdy symetrické.

Na rozdil od predchozich filtrt je pak medianovy filtr citlivy hlavné na tzv. impulsni
sum. Po aditivnim sSumu se jednd o druhy vyznamny prispévek, jenz je pritomen v kaz-
dém redlném obrazu. Jeho definice je nicméné na rozdil od aditivniho Sumu pomérné
komplikovana. Pro tplnost ji vSak uvedeme. Oznacme opét f(z,y) jako dokonaly obraz
a definujme obraz g(z,y) jako:

" . f(x,y), Y(x,y) =0,
) = {m<x,y>, Vi) =1, 2

kde Y (z,y) jsou realizace ndhodné velic¢iny X s Bernoulliho rozdélenim a m(z, y) jsou ne-
zavislé realizace nahodné veli¢iny Z (jeji rozdéleni zpravidla nezname). Jsou-lii Y (x,y) ne-
zavislé realizace X, fekneme, ze obraz g obsahuje impulsni Sum [21]. Pokud nezdvislé
nejsou, rekneme, ze g obsahuje defekty. Jestlize pro obrazy porizené kratce po sobé za
stejnych podminek (nastaveni expozice, zarizeni apod.) obdrzime stejné realizace X, ozna-
c¢ujeme impulsni Sum jako konstantni. V opac¢ném pripadé o ném hovorime jako o pro-
meénném.

Poznamenejme jesté, ze v pripadé nutnosti filtrace obou typii Sumu je nejprve nezbytné
potlacit impulsni Sum, a teprve poté je mozné prejit k filtraci Sumu aditivniho.

Veskeré doposud zminéné filtry (vyjma filtru horni propusti) maji spole¢né to, ze po-
tlacuji ostré prechody mezi hodnotami pixel. Vychazeji totiz z predpokladu, ze zména
barvy (resp. stupné Sedi) v redlném obrazu nastava postupné. Blizké pixely tedy vykazuji
podobné hodnoty a mohou byt zprumérovany (popf. jinak transformovany) pii zachovani
signalu, zatimco hodnoty Sumu, které pixely nahodné poskozuji, jsou timto zplisobem
potlaceny. Tento pristup vsak selhava na hrandch, které jsou, stejné jako sSum, spojeny
se skokovou zménou intenzity, a tudiz dochéazi k jejich nezddoucimu rozmazani. V pru-
béhu nékolika desetileti byla nicméné vyvinuta fada metod snazicich se tento nedostatek
odstranit [23, 24]. Jednou z nich je také bilaterdlni filtr pfedstaveny v roce 1998 [25].

V predeslém textu byl jiz diskutovan gaussovsky filtr dolni propusti. Ten je funkci
prostorovych souradnic, takze vazeny priumeér je pocitan z okoli cetralniho pixelu. V pri-
padé bilaterdlniho filtru je tento prostorovy gaussovsky filtr také vyuzivan, ale zaroven je
doplnén jesté jednim identickym filtrem, ktery je vSak funkci rozdilu hodnot pixeli. Pro-
storovy filtr pak zajistuje, ze do vypoctu gaussovského vazeného priuméru jsou zahrnuty
pouze blizké pixely, tj. ty v oblasti jadra konvoluce, zatimco funkce rozdilu intenzity od-
strani z vypoctu pixely s intenzitou, kterd je prilis odlisna od hodnoty centralniho pixelu.
Je-li tedy centralni pixel hranovy, nedojde v jeho pripadé k transformaci hodnoty, ktera
by vedla k rozmazani hran.

Parametry, které jsou v pripadé bilateralniho filtru zadavany uzivatelem, jsou poté
tii. Rozmér filtru (jadra) a prostorova smérodatna odchylka maji stejny vyznam a vliv na
vysledek jako v pripadé bézného gaussovského filtru. Intenzitni smérodatna odchylka pak
udava povoleny rozdil hodnoty sousednich pixelti oproti centralnimu. Vétsi hodnota tak
znamena zprumeérovani vétsiho rozsahu barev, resp. stupnii Sedi, v oblasti jadra. Srovnani
ucinnosti bilateralniho filtru a bézného filtru dolni propusti je ilustrovano na obr. 3.6.

Posledni nami implementovanou filtraéni metodou je metoda , nelokalniho priiméro-
vani“ znaméjsi pod svym angl. ndzvem — Non-Local Means Denoising [26, 27] (dale jen
NLMD). Jak jiz bylo feceno aditivni Sum mé v pripadé digitdlnich ¢ipt vétsinou nor-
malni rozdéleni. Jeho stredni hodnota je pak zpravidla pokladana za nulovou. Budeme-li
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Obrazek 3.6: Srovnani i¢innosti bilateralniho (b) a gaussovského (c) filtru na originalni (a)
snimek. Polositka bilateraniho filtru ¢inila 3 pixely, hodnoty ¢ pak shodné 10. Gaussovské
jadro o rozmeéru 10 x 10 definovano hodnotou o = 1,2.

tedy predpokladat, ze skutecna hodnota pixelu je porusena prispévkem Sumu, pak se pri
zprimeérovani dostatecného mnozstvi podobnych pixeli riizné velké poruchové prispévky
vzajemné eliminuji, a my tak obdrzime onu skute¢nou hodnotu.

Na tomto jednoduchém principu je metoda NLMD zalozena. Matematicky lze trans-
formaci hodnoty u(p) pixelu v bodé p popsat nasledujicim zptsobem [27]:

u(p) = ﬁ%v(@ﬂp, q), (3.25)

kde v(q) je hodnota pixelu ¢ nachézejictho se uvniti oblasti €2, f(p,q) je vdhova funkce
a N(p) je normovaci konstanata definované jako soucet jednotlivych , vah“, tj.:

Np)=>_ fpa). (3.26)

qeN

Hodnoty pixel jsou tedy, stejné jako v pripadé predeslych filtrii, nahrazovany vaze-
nymi primeéry z oblasti, které je obklopuji. Vahova funkce vsak tentokrat nezohlednuje
polohu jednotlivych pixelt vici centralnimu pixelu, ale vzajemnou podobnost intenzit,
jez navic neni pocitana pro samostatné pixely, ale pro urcité okoli kazdého z nich. Ozna-
¢ime-li obecné okoli O(k) C  pixelu k € Q a pramérnou intenzitu pixelit v tomto okoli
jako O(k), pak lze gaussovskou vahovou funkei, jez patif mezi nejéastéji pouzivané, zapsat
ve tvaru:

(Olg) —O(p))”
h2

f(p.q) = exp : (3.27)

kde h je smérodatna odchylka regulujici silu filtru.

Zamysleme se nyni znovu nad vyznamem vztahi 3.25-3.27. Hodnota centralniho pixelu
p oblasti 2 je podle vztahu 3.25 nahrazena vazenym prumeérem této oblasti. Vétsi vahu
maji pritom v souladu se vztahem 3.27 ty pixely ¢, jejichz okoli O(q) se podoba okoli O(p)
centralniho pixelu. Hranici podobnosti pak v jistém smyslu definuje smérodatnd odchylka
h — vétsi hodnota znamena toleranci vétsich rozdilii primérnych intenzit okoli.

Uzivatel ma v pripadé pouziti metody NLMD kontrolu nad tfemi nazavislymi para-
metry. Nejdulezitéjsim z nich je parametr h, ktery kontroluje pokles exponencidly vahové
funkce 3.27, a stanovuje tak stupen filtrace. Jeho vliv je ilustrovan na obr. 3.7. Velkd
hodnota znamena u¢innéjsi filtraci Sumu, ale zaroven dochazi k odstranéni jemnych de-
tailit obrazu (jako jsou atomové schody v obr. 3.7). Je-li naopak zaddna mensi hodnota,
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Obrazek 3.7: Vliv parametru h na origindlni (a) obraz. Nastavena byla hodnota h = 4
(b), resp. h = 8 (c). Se zvysujici se hodnotou dochazi k odstranéni detailni struktury
substratu.

detaily zustavaji zachovany, avsSak ucinnost filtrace se timto snizuje. Zbylé dva parame-
try reguluji velikost oblasti € a okoli O(k). Velikost oblasti 2 ovliviiuje linedrné vykon
algoritmu. Jako doporucend hodnota je zpravila uvddén polomér oblasti 10 pixela [26].
Velikost okoli je vhodné nastavit tak, aby vykazovalo dostate¢nou robustnost vii¢i Sumu,
ale zaroven zachovavalo detaily a jemnou strukturu obrazu. Jako idealni byl identifikovan
polomér okoli 3 pixely [20].

3.1.3. ,,Image Sharpening*

V predeslé kapitole jsme zminili, ze gaussovsky filtr horni propusti mize byt vyuzit
pro doostteni obrazu, tzv. image sharpening. Jedna se o metodu vizualizace obrazu, jejimz
cilem je zvyraznéni jemnych detaili, pripadné vylepseni oblasti, které byly pti porizovani
obrazu rozmazany nebo jinak znehodnoceny. Jak jiz vime, filtry horni propusti zeslabuji
nizkofrekvencni slozky Fourierovy transformace, zatimco vysokofrekvenéni zistavaji nena-
ruseny. Vzhledem k tomu, Ze jsou prave s témito slozkami spojeny nahlé zmény trovni sedé
(jako jsou hrany apod.), lze timto zptisobem dosdhnout doostieni obrazu ve frekvenéni
doméné.

Doostreny obraz lze poté s vyuzitim vztahu 3.22 vyjadrit ve tvaru:

g=f+f*Hs. (3.28)

Podobné jako v kap. 3.1.2 1ze pro zrychleni vypoctu vzorec prepsat za pouziti Diracova
jadra 3.21 do komplexnéjsiho tvaru:

g=fsD+f+(D-G1) =[x (2D-Gy). (3.29)

Pti pouziti predchoziho vztahu pro vizualizaci obrazu bychom se museli smitit se
skutecnosti, ze zesileni vysokych frekvenci je fixni. Abychom uzivateli umoznili kontrolu
nad zesilenim, je tfeba pouzit pri vypoctu konstantu k, skrze kterou je ono zesileni ladéno,
a to vztahem:

g=f+k:-f*H§:f*[(k+1)D—k-G§]. (3.30)

Konstantu k£ pak uzivatel zadava spolu s parametry filtru horni propusti. Pouziti disku-
tované metody je poté ilustrovano na obr. 3.8.
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Obrazek 3.8: Origindlni (a) zaostfeny (b) snimek. Pouzito bylo symetrické gaussovské
jadro o polositce 10 pixeli a 0 = 0,8. Konstanta k nabyvala hodnoty 3.

3.1.4. Korekce posunu snimku ve videosekvenci

Jednou z nejvétsich prednosti metody LEEM je velka rychlost pofizovani snimki, jez
umoznuje studium povrchovych dynamickych procesi v redlném case. K tomuto ucelu je
také uzpiisobena UHV komora pro analyzu vzorki, ktera poskytuje vybaveni pro jejich
piipravu a in-situ zpracovani za vysokych teplot [12]. Zahtivani, resp. chlazeni, vzorku
nam umoznuje sledovat strukturni zmény na povrsich, kinetiku rastu vrstev pti adsorpci
atomi z plyné faze a jiné zajimavé jevy.

Obréazek 3.9: Ukazka teplotniho posunu. Snimky byly porizeny pfi chlazeni vzorku elek-
tronovym svazkem o energii 1,1eV. Primér apertury je 10 ym.

Pti méreni videosekvenci za vysokych teplot vSak zaznamenavame posuny mezi jed-
notlivymi snimky, jak ndzorné demonstruje obr. 3.9. V dusledku teplotni roztaznosti kon-
strukénich materidlt totiz dochazi k posunu drzdku se vzorkem viic¢i zornému poli mik-
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roskopu. Tento nezadouci artefakt poté v mnoha ptipadech zcela znemoznuje naslednou
analyzu ziskanych dat, a je proto nezbytné jej efektivné odstranit.

Pro tento tcel byla implemetovana metoda korekce pusunu snimk zalozena na fazové
korelaci, jez je v soucasné dobé osvédcéenou a Siroce pouzivanou technikou pro sesazeni
obrazi. Pivodné byla metoda fazové korelace navrzena pouze pro méreni relativniho
posunuti mezi obrazky [28]. Dnes se vSak pouziva také k registraci obrazu, které jsou
vzajemné orotovany [29], pfipadné u nich doslo ke zméné métitka [30]. Jiné geometrické
transformace jsou pri pouziti stejného zarizeni pro porizeni obrazti obvykle zanedbatelné.

Féazova korelace je zalozena na vypoctu Fourierovy transformace obrazi urc¢enych k re-
gistraci. Diky tomu, Ze je pri korelaci vyuzivana pouze fazova informace, neni metoda ptilis
citlivd na zmény osvétleni [31]. Pfi odhadovani pohybu je pak vyuzivano skutecnosti, ze
translaci v prostorové doméné odpovida jisty protéjsek v doméné frekvencni.

Meéjme nyni dva obrazy f(z,v), g(z,y), kdy obraz g je posunut vici f o vektor (zo, yo),
tj. plati:

g(x,y) = f(@ — 0,y — Yo). (3.31)

Déle ozna¢me odpovidajici Fourierova spektra obrazi (viz kap. 3.14) jako F'(§,7n), G(&,n).
Pak definujeme tzv. kitzové spektrum (z angl. cross-power spectrum) C'(§,n) jako [32]:

C(&m) = F(§nG" (&), (3.32)

kde G* je komplexné sdruzeny obraz ke G, a normované kiizové spektrum N (&, n) jako

[32]:
C(&n)

N(&n) = : (3.33)
[F(€,m)G(& )|
V souladu s tzv. posunovym teorémem (viz napt. [20], str. 42), lze poté extrahovat
fazi normovaného krizového spektra N. Plati tedy:
. §xo | MYo
N = 2 | =— 4+ — 3.34
(&m) exp[l?f(MvLN : (3.34)

kde M, N jsou rozmeéry obrazu.
Definujeme-li pak funkei n(z,y) vztahem [32]:

n(z,y) = DH{N( )}, (3.35)

pak n, nékdy téz oznacovana jako funkce fazové korelace, je delta funkce posunuta o vektor
(=20, —y0) [20]:

n(x,y) = 0(z + 2o,y + Yo)- (3.36)

Nalezeni vektoru (zg,yy) vzajemného posunu mezi dvéma obrazy pak v praxi znamend
nalezeni souradnic nenulového prvku obrazové matice n.

Pro realné obrazy vsak presnou delta funkci podle vztahu 3.36 zpravidla neziskame.
Dtvodem je skuteCnost ze obrazy f, g vétsinou obsahuji Sum, jsou rizné kontrastni
a obecné nemuseji byt zcela totozné (zejména jedné-li se o po sobé jdouci snimky vi-
deosekvence). V obrazu n pak pozorujeme jakysi , korela¢ni povrch® s lokdlnim maximem
v oblasti bodu (—xg, —1o), a Fadou vedlejsich piku lokalizovanych na riznych soufadnicich.
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Obrazek 3.10: 3D reprezentace korelacniho piku v obrazu n (oblast (15 x 15) pixeli).
Obréazek prejat z [32].

Abychom zajistili presnou detekci posunu, je zddouci aby v obrazu n vznikl na translac-
nich soutradnicich ostry, dobre definovany pik, jako na obr. 3.10. K tomu ucelu je nutné
provést filtraci nezddouciho sumu, jez probiha v nékolika krocich.

Pouziti Fourierovy transformace pii vypoctu vede k periodizaci vstupniho signalu [31],
kdy se protilehlé okraje obrazu efektivné spojuji. Vzhledem k tomu, zZe intenzita na proti-
lehlych stranach je zpravidla rizné, dochazi ve vysledné funkci ke vzniku ostrych prechoda
v mistech hran ptivodniho obrazu. Tyto skokové zmény jsou pak zpravidla nejkontrast-
néjsimi strukturami funkce, a mohou tak zptisobovat vznik rusivych pik. Vynasobime-li
vstupni obrazy f, g funkci w, jejiz hodnoty se blizi nule na hrandch obrazu a uvnitt obrazu
nabyva hodnoty 1, vyhladime tak tyto nezddouci ostré prechody. Funkce w byvaji zpra-
vidla oznaCovany anglickym nazvem window functions a v praxi je pouzivana celd rada
ruznych typt [33]. V nasem piipadé pouzijeme patrné nejznaméjsi z nich, tzv. Hanningovu
funkei, kterou je mozné definovat (pro 1D pripad) takto [33]:

w(r) = {% [+ eos (5)] :x: i g (3.37)

kde M je sitka obrazu.

Dalsim zdrojem poruch mohou byt nizké amplitudy nékterych prostorovych frekvenci,
které zpusobuji, ze kiizové spektrum C' je normovano hodnotami blizkymi nule [32]. Pro-
blém lze snadno vytesit tak, ze k jednotlivym modulim Fourierovych obrazi v rovnici
3.33 pric¢teme kladnou konstatni hodnotu (p, ¢), tedy [32]:

C(&,n)
(IF(& )] +p) (IGEn)] +a)

Nami korelované obrazy f, g obsahuji vzdy urcity podil aditivniho Sumu, ktery rovnéz
prispiva k rozmazani translacniho piku v obraze n. Metodami filtrace Sumu jsme se jiz
zabyvali v kapitole 3.1.2. Jednim z nami diskutovanych filtrii byl také gaussovsky filtr dolni
propusti, kdy ve frekvenéni doméné aplikujeme podle vztahu 3.16 gaussovskou vahovou
funkci 3.17. Stejnym mechanismem lze poté odstranit aditivni Sum i ze semi-normovaného
kifzového spektra N, ,(€,n). Funkei (semi-)fazové korelace pak muzeme vyjadrit ve tvaru:

Np.go(T,Y) = D_l{Np,q(§777)Ga(€a77)}- (3.39)

Predeslymi postupy lze dosdhnout ostrého globalniho maxima na soutadnicich (—xq, —yo),
jak ilustruje obr. 3.10. Pfi vyhodnocovani modelovych dat vSak bylo zjisténo, ze i pres

Npq(&:m) = (3.38)
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zjevny vzajemny posun mezi jednotlivymi snimky byl pik pii korelaci ¢asto situovan na
soutadnicich (0,0) odpovidajicich nulovému posunu. Obraz n je totiz reprezentovan ma-
tici a hledané soutadnice tak maji celoc¢iselnou hodnotu. Tato ptresnost vSak pro mnohé
aplikace neni dostacujici, a je proto nezbytné ji rozsitit na subpixelovou troven.

K tomuto ucelu bylo vyvinuto nékolik metod zalozenych zejména na interpolaci kore-

la¢ntho povrchu [34, 35]. Jako velmi robustni se vSak ukézala metoda zaloZend na vypoctu
geometrickych momentt M, ; [32]. Subpixelové soufadnice (7o, Y,) vektoru posunu zde zi-
kame jako:

M Mo;) (3.40)

T a_ = v
(0. 70) (M -

kde momenty M, s jsou pocitdny pro okoli bodu (o, yo) s polomérem e € R™ podle vztahu:

:Znynpqoxo—i-x Yo+ ). (3.41)
z24y2<e?

vV

Kompenzace posunu snimkt ve videosekvenci LEEM je pti pouziti nami navrhovaného
softwaru provadéna ve dvou krocich, jimiz je nejprve detekce posunovych vektoru a na-
sledné samotna korekce. Pri detekei uzivatel nejprve definuje oblast snimku (ROI), ktera
bude pouzita pri vypoctu vzajemného posunu. Vybérem oblasti je pritom podstatnym
zpusobem ovlivnéna rychlost vypoctu, nebot ¢asova slozitost O(K) algoritmu stanovujici
jejich operac¢ni narocnost se zvétsuje spolu s velicinou K popisujici velikost vstupnich dat
(v nasem pripadé lze tuto hodnotu ztotoznit s celkovym poctem pixelil). Zvolena oblast
by vsak méla byt dostatecné velka, aby byla zajisténa presnost vypoctu. Uzivatel ma
nasledné kontrolu nad ¢tyfmi parametry: p, q, o a €, jejichz vyznam je definovan vztahy
3.38, 3.39, 3.41.

Citlivost metody na parametry p, ¢ nastésti neni prilis velkd. Tyto hodnoty jsou za-
davany v procentech maximalni amplitudy Fourierovy transformace, a jako typické byly
identifikovany hodnoty v rozsahu (0,01;0,1) [32]. Defaultné nastavend hodnota 0,01 je pak
vyhovujici pro vétSinu videosekvenci LEEM.

Naopak citlivost vii¢i parametru o je znacna, a je proto nezbytné jej volit velmi peclivé.
Je-1i zvolena prilis vysoka hodnota, miize dochézet k nespravné identifikaci maxima. Na-
opak nastaveni na prili§ nizkou hodnotu zptisobuje silné potlac¢eni vysokych prostorovych
frekvenci, ¢imz se opét snizuje presnost sesazeni.

Rovnéz parametr € je nutné volit velmi obezietné. Velkd hodnota znamena, Ze pro
vypocet subpixelového rozsiteni je pouzita vétsi oblast, coz muze byt ucelné v pripadé
sirstho translacniho piku. Prilis velky polomér oblasti vsak mtize, napi. v pripadé nesy-
metrického piku, zptsobit nepfesné sesazeni. Obvyklé hodnoty se pak pohybuji v rozsahu
3 az 8 [20].

Obecné doporucujeme nejprve provést , hrubé“ sesazeni pro vychozi hodnoty p (¢),
€ nalezenim vhodné smérodatné odchylky o, a nasledné vysledek doladit zbylymi para-
metry.

Vzhledem k tomu, ze vypocet je provadén pro celou videosekvenci najednou, je casto
velmi zdlouhavy. Divodem je zna¢na ¢asova slozitost jednotlivych procest, zejména (in-
verzn{) Fourierovy transformace. Z toho diavodu je metoda provadéna asynchronné, tj. na
jiném vldkné, nez na které bézi samotna aplikace. Diky tomu je program (potazmo cely
pocitac) i v prubéhu vypoctu stéle interaktivni.
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Vyhodou detekce posunu v ramci celé videosekvence najednou je, Ze stanovené vektory
posunu jsou po ukonceni vypoctu ulozeny v pameéti. Pii samotné korekci videosekvence,
kdy uzivatel opét nejprve definuje oblast, kterd ma byt korigovana, tak muze sesazeni
snimkii provadét opakované pro rizné oblasti. Korekce je pak navic, na rozdil od detekce,
okamzita.

Sesazeni definovanych oblasti je provadéno prostym posunem daného ROI podél vek-
toru posunu, jenz odpovida prislusné dvojici snimki. Pokud dojde k tomu, ze ROI zasdahne
mimo oblast obrazu, je proces zastaven, a pocet snimkt korigované videosekvence je tak
oproti vstupu snizen. Tento fakt by mél byt uzivatelem bran v potaz pti definici oblasti ur-
¢ené ke korekei s ohledem na posun ve zkoumané videosekvenci, aby pro pozdéjsi analyzu
bylo vyuZzito maximélni mnoZstvi experimentalnich dat (snimk).

3.2. Metody pro analyzu obrazovych dat

V tuto chvili se presuneme od zpracovani obrazovych dat, jez bylo predmétem predeslé
kapitoly, k metodam obrazové analyzy. Pti zpracovani obrazu bylo nasim hlavnim cilem
odstranéni nezadoucich artefakti, které by branily korektni interpretaci dat. Tohoto cile
bylo zpravidla dosazeno vhodnou transformaci hodnot pixelt, ktera vsak zaroven nena-
rusila charakter obrazu.

Pti analyze obrazovych dat se vSak jiz zamérime na extrakeci informaci, které jsou v ob-
razech obsazeny. Mezi zakladni analytické techniky patii zejména techniky segmentacni,
jejichz cilem je rozlisit pozadi obrazu od objekti naseho zajmu.

Mezi nejpouzivanéjsi metody segmentace pak patii zejména tzv. prahovani a detekce
hran. Tyto metody vsSak z casovych duvodi nebyly do nami predkladaného programu
implementovany. Jedna se vsak o mocné nastroje, které by nalezly uplatnéni zejména pri
studiu kinetiky dynamickych procesti. Zasadni jevy, jez jsou predmétem naseho zkoumani,
se totiz zpravidla odehravaji na hranicich ostrivki deponovaného materialu. Binarizace
obrazu procesem prahovani a nasledna segmentace hran by tedy vedly ke zna¢nému zjed-
noduseni problému a ke snadné interpretaci experimentalnich dat. Implementace téchto
metod tak do budoucna ziistava jistym prislibem.

V ramci navrhovaného softwaru jsme se zamérili na moznosti méreni tzv. -V kiivek,
jez jsou tématem nasledujici kapitoly.

3.2.1. Méreni I-V krivek

V tvodni kapitole této prace (kap. 2) jsme méli moznost odhalit tizkou spojitost mezi
metodou LEEM, urcenou k zobrazeni povrchi, a metodou LEED, jez nam umoznuje
strukturni analyzu zkoumaného vzorku. Zaroven jsme zminili, Ze intenzita difraktovanych
paprsku obsahuje informace o usporadani atomi v rdmci elementarni bunky krystalu.

Abychom vsak mohli tyto informace extrahovat a vyhodnotit tak skutecné polohy
atomi, je nutné pristoupit k analyze intenzity spotu difrakéniho obrazce jako funkce ener-
gie primérnich elektronu. Tato zavislost byva oznacovana jako I-V krivka (I — intenzita,
V — akcelera¢ni napéti elektront).

Meéreni I-V kiivek v samostatnych systémech LEED je provadéno bud primym mére-
nim proudu svazku pomoci pohyblivého Faradayova detektoru (Faraday cup), nebo po-
moci kamery doprovazené pocitacem tizenym zpracovanim dat. V ndmi pouzivané apa-
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rature LEEM jsou zaznamenavany videosekvence difrakénich obrazcti. Jednotlivé snimky
jsou pritom porizovany prostrednictvim elektronového svazku, jehoz energie se s kazdym
snimkem zvétSuje o predem nastaveny krok.

Samotnou I-V kiivku pak ziskdme na zédkladé analyzy téchto videosekvenci. Provedeni
korektni analyzy je pak vétSinou spojeno s nutnosti pouzit pred vyhodnocenim dat né-
kterou z metod filtrace Sumu, diskutovanych v kap. 3.1.2. Nejcastéji byva pouzivan filtr
horni propusti pro potlaceni vlivu sekundarnich elektronti.

Nami navrzend implementace urc¢end k vyhodnoceni experimentalnich dat je poté,
podobné jako korekce posunu, provadéna ve dvou krocich. Nejprve jsou uzivatelem v ob-
razu definovany kruhové oblasti (,,spoty”), ve kterych bude provadéno nésledné méfeni.
Program pritom umoznuje urceni az péti oblasti najednou, pricemz jejich polomér ¢ je
stanoven v jednotkach pixeli. Nasleduje samotné méteni intenzity difrakéniho paprsku.
Uzivatel nejprve specifikuje podminky méreni, tj. pocatecni energii svazku a energeticky
krok, nacez je pro kazdy i-ty snimek f; videsekvence stanovena intenzita I; jako soucet
hodnot pixelid uvnitt definovanych spott se stfedem v bodu (s, ys), tedy:

x24+y?<¢?
Mnozina hodnot I; je poté zobrazena v grafu v energetické skale odpovidajici zada-

nym podminkam méteni. Pro tcely vizualizace vysledki, byl pfitom pro metodu navrzen
zv1astni formular (uzivatelské rozhrani systému Windows).
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Obrézek 3.11: I-V ktivka pro zrcadlovy svazek métena v oblasti o poloméru 10 pixeli. Pred
mérenim byl aplikovan gaussovsky filtr horni propusti o polosiice 80 pixeli (symetricky).

Jedna z nami zmérenych I-V kiivek je zobrazena na obr. 3.11. Ziskané vysledky lze
pritom nazorné interpretovat pomoci Ewaldovy konstrukce.

V kap. 2.2 jsme uvedli konstrukci pro pripad, kdy je do rozptylu zapojena jen jedna
monovrstva povrchu vzorku (viz obr. 2.2). V redlném experimentu LEED vsSak primérni
elektrony pronikaji do pevné latky skrze nékolik atomovych vrstev. Se zvétsujici se hloub-
kou priiniku se zvysSuje také pocet rozptyli, které prispivaji k difrakénimu vzoru. To vede
k modulaci intenzit ve vSech difrakénich smérech ve srovnani s dfive zminénym piipa-
dem ,, ¢istého* 2D rozptylu. Ta se v Ewaldové konstrukci 2.2 projevi tak, ze se podél
jednotlivych d-rods bude intenzita periodicky ménit.

Ewaldova koule pro rozptyl na této kvazi-2D mitizce povrchu, kdy bereme v ivahu nejen
nejsvrchnéjsi rovinu mrizky, ale také nékolik spodnich rovin, je vyobrazena na obr. 3.12.
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Obrazek 3.12: Ewaldova konstrukce pro elasticky rozptyl na kvazi-2D povrchové miizce.
Obréazek prejat z [30].

Praveé tento obrazek kvalitativné vystihuje ndmi zmérenou I-V kiivku. Se zvétsujici se
energii primarnich elektront se zvétsuje velikost vlnového vektoru, tedy i polomér Ewal-
dovy koule. Jeji okraj poté postupné prochazi silnéjsimi a slabsimi oblastmi d-rods, coz
vede k periodické zméné intenzity prislusnych difrakénich spoti. Piky v obr. 3.11 tak
odpovidaji maximim podél prislusné -rod, které vznikaji diusledkem Laueoho podminky
pro slozku kolmou k povrchu, kterd neni v tomto piipadé zanedbatelnd [36].

Jak jsme jiz zminili, na zdkladé zmérenych I-V krivek lze odhalit skutecné usporadani
atomi v jednotkové bunce povrchu. Stanoveni polohy atomt je vSak netrivialni proces,
kdy je nejprve navrzena struktura konzistentni se symetrii difrakéniho vzoru, a nésledné
jsou spocitany I-V kiivky pro nékolik difrakénich smért, které jsou porovnany s expe-
rimentalnimi daty. Na zakladé vysledku pak miize byt model upraven, a vyhodnoceni
iterativné pokracuje dokud neni dosazeno uspokojivé shody. V takovém pripadé je navr-
zeny model prohlasen za nami zkoumanou strukturu. Korektné zmérend experimentéalni
data jsou tak pro tento postup stézejni.

Meérteni [-V krivek vSak neni v zafizeni LEEM limitovano pouze na reciproky prostor,
ale je mozné je provadét i pro konkrétni difrakéni smér. Podobné jako v predeslém pripadé
je vsak nutné nejprve odstranit z experimentalnich dat nezddouci artefakty, které by
branily korektni analyze. Jednda se zejména o vzdjemny posun mezi jednotlivymi snimky;,
ktery by, v pripadé, ze by nebyl odstranén, zptisoboval vznik Sumu ve stanovené I-V kiivce.

V kapitole 3.1.4 jsme jako nejcastéjsi pricinu tohoto posunu oznacili teplotni roztaznost
konstrukénich materidli. Ta se vsak projevuje pouze pii teplotné zavislych mérenich.
Meérteni I-V krivek tak bude ovlivnéno hlavné vadami v zobrazeni, které je obecné pomérné
slozité efektivné korigovat. Samotny posun je nejspis zpusoben naklonénim studovaného
vzorku. Primarni svazek tak nedopada na povrch v kolmém sméru, coz se pii zméné
energie elektront projevi timto zptisobem.

Vysledkem vyhodnoceni korigované sekvence snimkiui realného prostoru je poté zavis-
lost intenzity svazku odrazeného od definované oblasti povrchu na primérni energii, tedy
v preneseném vyznamu energetickd zavislost odrazivosti. Stanoveni této zavislosti nam
poté mize pomoci zvolit vhodné experimentalni podminky, vedouci k potizeni kontrast-
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niho snimku studovaného povrchu. Ukazka nami zmérené I-V kiivky a nejkontrastnéjsiho
obrazu (s ohledem na definované oblasti) je vyobrazena na obr. 3.13.
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Obrazek 3.13: I-V kiivka (a) zméfend v realném prostoru, snimek povrchu vzorku (b)
s maximalnim kontrastem (rozdilem odrazivosti) mezi definovanymi spoty o poloméru 10

pixel.
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4. Vyhodnoceni dat

V ramci aplikace nami navrzeného softwaru jsme se zamérili na pouziti metody pro
kompenzaci vzajemného posunu mezi jednotlivymi snimky zmérenych videosekvenci. Pri
studiu dynamickych procesii probihajicich na povrsich totiz nejcastéji pravé tento artefakt
ztézuje a v mnoha pripadech zcela znemoznuje korektni interpretaci experimentalnich dat.
Algoritmus fazové korelace proto vnimame jako stézejni prispévek této diplomové prace.

4.1. Studované dynamické procesy

Prestoze v oblasti povrchové védy je za jeden z nejslibnéjsich materialt tradi¢né po-
vazovan grafen [37], stale vice védci upind v poslednich letech svou pozornost ke studiu
organickych, potazmo organokovovych vrstev s laditelnymi funkénimi vlastnostmi [38, 39].
Mezi rozsitené postupy pripravy takovychto vrstev patii molekularni samousporadavani
(tzv. self-assembly) [10]. Klicovym predpokladem pro vyrobu organickych filmi s pfesné
definovanymi vlastnostmi je vsak pochopeni jejich vzniku a kinetiky rtustu. Tyto procesy
lze ptritom snadno studovat pomoci metody LEEM.

Pro testovani implementovanych metod zpracovani a analyzy obrazu jsme proto zvolili
experimentalni data zachycujici procesy transformace v samousporadanych systémech.
Zamérili jsme se pritom na vyhodnoceni videosekvenci fazovych transformaci bifenyl-
-dikarboxylové kyseliny (déle jen BDA), jez byla predmétem nékolika studif [12, 11, 43, 14]
probihajicich v laboratotrich CEITEC. Zde zpracovana data byla zmérena v ramci projektt
[42, 43, 44].

P1i experimentech byl jako substrat pouzit monokrystal stiibra s orientaci (001). Pred
depozici byl povrch Ag o¢istén iontovym odprasovanim (pouzity byly ionty Ar™) a zthanim
pii 550 °C. Substrat byl nasledné pomalu ochlazen a udrzovan na pokojové teploté. Na
takto upraveny povrch byly poté deponovany molekuly BDA. Olejem zahiivany kalisek
s molekuldrnim prekurzorem byl pritom udrzovan na teploté 185 °C. Tento zptisob ohfevu
zajistil velmi pfesnou kontrolu teploty, ktera je pri depozici organickych materiali klicova.

HO O

] OH
Obréazek 4.1: Strukturni vzorec molekuly 4,4’-bifenyl-dikarboxylové kyseliny (BDA).

Na obr. 4.1 je vyobrazen strukturni vzorec molekuly BDA. Ta obsahuje dvé koncové
karboxylové skupiny, které mohou zprostredkovavat vodikové mustky, a umoznuji tak
tvorbu supramolekularnich sytémi. Tyto intermolekularni vazby v samousporadanych
strukturach vsak mohou byt modifikovany prostiednictvim tzv. deprotonace, tj. disociaci
vodikovych atomt z karboxylovych skupin BDA. To vede ke zméné chemické povahy
téchto funkénich skupin, ktera se projevi v preusporadani molekularnich siti.

K deprotonaci karboxylovych skupin dochazi pri zihdni. Pti zvysovani teploty tak na
povrchu pozorujeme radu fazi, které mohou byt tvoreny nedotcenymi a ¢astecné nebo plné
deprotonovanymi molekulami BDA. Transformace mezi témito fazemi pak probiha bud
nukleaci a ristem ostrivk nové faze s odlisSnou strukturou na volném povrchu substratu,
nebo v rdmci ostruvku stavajici faze v piipadé, ze se jejich struktura podobd [13].
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4.2. PROCES VYHODNOCENI DAT

Velmi komplexni popis moznych fazi molekuldrnich vrstev BDA je uveden v [12, 44].
V nasledujicim textu uvedeme pouze zdkladni vlastnosti nékterych z nich. Faze budou
uvedeny v poradi, v jakém vznikaji pti postupujici deprotonizaci.

Jsou-li molekuly BDA deponovany zptisobem popsanym v predeslém textu, vznika na
substratu faze skladajici se z nedotcenych molekul BDA (jako na obr. 4.1), tj. s nedeproto-
novanymi karboxylovymi skupinami. Tuto fazi budeme oznacovat a [14]. Prostfednictvim
vodikovych vazeb mezi atomy vodiku a kysliku sousednich molekul se vytvareji prodlou-
zené tetézce. Ty jsou k sobé slabé vazany, a formuji tak ostruvky, které poté pozorujeme
na obrazech LEEM. Tyto ostrivky maji protahly tvar a pfi zobrazeni ve svétlém poli
vykazuji tmavy kontrast vici svétlému substratu.

Se zvysujici se teplotou dochézi nejprve ke zmensovani ostravki faze o. Postupnd de-
protonace molekul BDA poté indukuje fazovou trasformaci « — [ [14]. Nukleace nové
vzniklé faze [ pritom probiha na rtznych mistech vzorku mimo ostrivky faze o. Nuk-
leované ostruvky [ faze poté rostou na tkor domén faze o a prekurzorové molekuly se
prednostné pripoji pravé k nim, tj. nedochazi k dalsi nukleaci. Po tplné transformaci je
na povrchu pritomna pouze faze [3.

Ta je usporadana do fetézci predevsim skrze vodikovy mistek, jenz se formuje mezi
vodikem karboxylové skupiny a kyslikem karboxylatu vzniklého disociaci atomu vodiku.
Zbyvajici kyslikové atomy pak zprostiedkovavaji vazby mezi jednotlivymi fetézci. V 3
fazi jsou pritomny nedotcené, ale i castecné a plné deprotonované molekuly BDA, které
jsou nahodné usporadany do periodické mrizky. Na rozdil od a faze, ktera je chemicky
uniformni, ale strukturalné narusena, tak faze [ naopak vykazuje pravidelné strukturni
usporadani na velké vzdéalenosti, ovSem za cenu urcité chemické nejednolitosti.

Je-li vzorek zihan dlouho, resp. na vysokou teplotu, vznikd na povrchu faze tvorena
plné deprotonovanymi molekulami BDA. Tuto fazi budeme oznacovat 6 [12, 11]. Jednot-
livé molekuly BDA jsou v tomto pripadé umistény ve vrcholech trojuhelniki, pricemz
u kazdého vrcholu se stretava celkem Sest takovych trojuhelnikti. Karboxylatové skupiny
jednotlivych molekul sméruji k benzenovému jadru sousedni BDA. V tomto usporadani
byly navic identifikovany dvé molekuldrni struktury, které vykazuji chiralitu usporadani
jednotlivych molekul [12]. Tato fize pak tvori na substratu ostruvky fddové mikrometric-
kych rozmeérii.

Béhem zihani byl vzorek monitorovan pomoci metody LEEM. Ziskané obrazova data
tak demonstruji prostorovy a ¢asovy vyvoj povrchovych fazi popsanych v predeslém textu
béhem jejich transformace.

4.2. Proces vyhodnoceni dat

Detekci posunu metodou fazové korelace predchéazela zbézna vizualni inspekce zmeére-
nych dat. Jejim cilem bylo odstranéni téch snimki videosekvence, které by potencialné
mohly zpusobovat nejistoty ve stanovenych vektorech posunu, nebo které neobsahovaly
zadné relevantni informace.

Pti méteni fazovych transformaci na vzorcich s netplnym pokrytim substratu je za-
douci vyhledat ta mista na vzorku, kde muzeme pozorovat vSechny procesy, které jsou
predmétem naseho zajmu. Béhem méreni a jedné videosekvence je tak z praktickych du-
vodu bézné makroskopické presouvani na zcela jiné misto povrchu. Sekvence snimki,
které zaznamenavaji tyto preskoky, je poté vhodné odstranit a s ohledem na naslednou
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4. VYHODNOCENI DAT

analyzu je ucelné videosekvence v tomto misté rozdélit. Jednotlivé ¢asti pak reprezentuji
casoprostorovy vyvoj povrchovych fazi na nami vybranych mistech vzorku.

Obrazek 4.2: Snimek skute¢nych struktur deponovanych na povrchu (a) a zdvojeni téchto
struktur (b) zptisobené posunem obrazu v prubéhu expozice.

Presnost analyzy posunu rapidné snizuji zejména defektni snimky. Ty mohou vznikat
napt. disledkem posunuti obrazu v pribéhu expozice. Je-li expozi¢ni ¢as kuprikladu 1s
a k posunuti dojde pred uplynutim této doby, feknéme po 0,5s, pak v porizeném snimku
pozorujeme zdvojeni struktur jako na obr. 4.2. Vzhledem k tomu, Ze metoda fazové kore-
lace je definovana pro snimky, které se lisi pouze posunem (viz rovnice 3.31, kap. 3.1.4),
byly by vektory posunu pro nékolik okolnich snimkii stanoveny nespravné. Opét je tedy
nutné tyto poruchy pred vyhodnocenim odstranit.

Nami studovana experimentalni data zachycuji transfromaci o — [ a fazi §. Abychom
mohli posoudit vliv odlisné pric¢iny vzniku pusunu, zahrunuli jsme také vyhodnoceni I-V
kiivek (v redlném prostoru) pro fazi d.

Obrazova data zachycujici 0 fazi jsme oznacili jako 61, do a d3. VSechny tyto sekvence
byly méfeny elektronovym svazkem o energii 1,1eV. Primér apertury ¢inil 10 pm. Vzorky
01, 03 byly pri méfeni chlazeny, vzorek d; naopak zahrivan.

Videosekvence zobrazujici fazovou transformaci a — 3 vyvolanou zahtihanim budou
dale znaceny [y, B2 a (3. Vzorky [, (o byly ozarovany svazkem se stejnou energii, 1,5eV,
ovsem velikost zorného pole byla rozdilna, a sice 7, resp. 10 um. V pripadé (83 byly para-
metry méteni 3eV a 5 pum.

Snimky urcené pro stanoveni I-V kfivek byly porizeny elektrony s pocatecni energii
0¢eV, jez se postupneé zvétsovala s krokem 0,2 eV. Zobrazena pritom byla oblast o priméru
3 pm. Vyhodnoceny byly dvé videosekvence pojmenované I'Vy, I'V5.

Kompenzace posunu snimkii ve studovanych videosekvencich byla provedena metodo-
logii popsanou v kapitole 3.1.4. Pred spusténim detekce byla definovana oblast obrazu,
pro kterou méa byt proveden vypocet. Velikost oblasti pritom ovliviiuje rychlost vypoctu,
ale, jak bylo nami potvrzeno, také jeho vysledek. Pro vSechna vyhodnocovana data byla
ze zjevnych divodi definovana nejvétsi mozna oblast nezahrnujici aperturu mikroskopu.
Tuto oblast jsme poté pri hledani vhodnych parametri vypoc¢tu neménili, nebot hodnoty
parametru by se pro rizné oblasti obecné lisily. Pti rozliSeni obrazt 688 x 520 pak vypocet
trval v rozmezi 8-25s v zavislosti na poc¢tu snimkt v konkrétni videosekvenci. Pozname-
nejme, ze pri rozliseni 1376 x 1040 je doba vypoctu pii stejném poctu snimkh priblizné
dvojnasobna.

Jak bylo zminéno v kap. 3.1.4, z paramentri vypoctu, jimiz jsou smérodatna odchylka
o, polomér okoli € a parametr p(q), méa nejvétsi vliv na vysledek o. Jako dobry postup
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Tabulka 4.1: Parametry fazové korelace pro vyhodnocena data

Korela¢ni parametry
o | pla) | e

Typ vzorku | Oznaceni

Bs 0,87 | 0,010
IV,  [085| 0,190
IV, | 1,50 | 0,220

5 0,92 | 0010 | 4

5 0,67 0,010 | 5

5-faze 0,86 | 0,010 | 5
53 0,86 | 0,010 | 5

0,86 | 0,010 | 5

B 0,87 | 0,010 | 5

a— B Bs 0,83 0,010 | 5
5

3

5
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Obrazek 4.3: Ilustrace posunu snimkt ve videosekvenci 6.
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Obrazek 4.4: Tlustrace posunu snimki ve videosekvenci d3. Jednotlivé barevné sekce odpo-
vidaji tomu, jak byla sekvence rozdélena. Kazda tato ¢ast pak byla vyhodnocena zvlast.
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4. VYHODNOCENI DAT

se tedy jevilo provedeni pocatecniho hrubého sesazeni nalezenim vhodné smérodatné od-
chylky o pri vychozich hodnotéch zbylych parametri, a nasledné doladéni jemného posunu
skrze proménné € a p(g). Nami nalezené hodnoty parametra pro jednotlivd méfeni jsou
shrnuty v tab. 4.1.

Ukézka posunu detekovaného mezi po sobé jdoucimi snimky ve videosekvencich d; a d3
je ilustrovana na obr. 4.3, 4.4. Je zfejmé, ze v pripadé sekvence §; byl posun vuci prvnimu
snimku viceméné linearni. Naproti tomu ve videosekvenci d3 byl posun velmi ,, divoky*,
tj. dochézelo k casté zméné sméru pohybu obrazu podél osy z i y. Mozné dopady tohoto
aspektu, a také celkové zhodnoceni dosazenych vysledk podrobné rozebereme v nasledu-
jici kapitole.
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5. Diskuze

Software, jehoz vytvoreni bylo hlavnim cilem této diplomové prace, byl pouzit pro
vyhodnoceni casovych sérii méteni ziskanych metodou zobrazeni nizkoenergiovymi elek-
trony. Diiraz byl pritom kladen zejména na korekci posunu snimkt ve videosekvencich,
ktery v mnoha pripadech zcela znemoznuje kvantitativni interpretaci dat. Pro tento ticel
byla implemetovana metoda korekce pusunu snimki zalozena na fazové korelaci, jez patti
mezi spolehlivé a Siroce pouzivané techniky. Na zakladé provedeného vyhodnoceni expe-
rimentalnich dat jsme nyni schopni posoudit vhodnost této metody a stanovit primérené
postupy pro provedeni presné detekce a kompenzace zminéného posunu.

Zhodnotme vSak nejprve nami dosazené vysledky. Volbou vhodnych parametrii fazoveé
korela¢niho vypoctu bylo u vSsech vyhodnocenych videosekvenci dosazeno uspokojivé pres-
nosti sesazeni snimki. Poznamenejme vsak, ze o spravnosti vysledku bylo rozhodovano
pouze na zakladé naseho subjektivniho posouzeni. Nicméné vzhledem ke skutecnosti, ze
byly korigované sekvence pozorovany pri znacném zvétseni, byla i sebemensi nepresnost
snadno odhalitelna.

K velmi kvalitnim vysledktim jsme dospéli zejména v pripadech, kdy detekovany posun
vykazoval jistou miru linearity, jak ilustruje obr. 4.3. Tento aspekt splnovaly v podstaté
vSechny nami vyhodnocované sekvence vyjma téch zachycujicich I-V kiivky, a také série 03,
u niz dochézelo k relativné ¢asté zméné sméru pohybu obrazu podél obou souradnicovych
os (viz obr. 4.4).

Videosekvence 03 byla proto pred analyzou rozdélena, jak je naznaceno na obr. 4.4.
V jejich jednotlivych ¢astech tak byla opét zajiSténa urcita linearita posunu. Na zakladé
predchozich zkusenosti jsme predpokladali, Ze tento krok povede ke zptresnéni detekce.
Nas predpoklad byl vsak provedenim analyzy jednotlivych ¢asti d3 vyvracen. Jak je pa-
trné z tab. 4.1, byly pri vyhodnoceni vSech ¢asti d3 pro detekci pouzity stejné parametry.
Videosekvenci tak nebylo viibec nutné délit a mohla byt vyhodnocena jako celek se stej-
nymi parametry vypoctu pii zachovani presnosti sesazeni. Velmi dobrych vysledkii je tedy
mozné dosdhnout nejen v pripadech, kdy je posun linearni v celém rozsahu sekvence, ale
i pokud je linearita vykazovana lokalné v ramci nékolika sekci.

Na zékladé provedené analyzy jsme dale zjistili, ze kvalita korekce je do jisté miry
ovlivnéna také velikosti posunu. Ta se nepfiznivé projevila zejména pti vyhodnocovani
sérii IV}, IV;, ve kterych byl detekovan velmi maly, radové pouze subpixelovy pohyb
snimkt, jehoz smér se navic velmi dynamicky ménil. Vzhledem k tomu, Ze je mozné vza-
jemné korigovat pouze posuny o celé pixely, dochazi pri vétSim poctu po sobé jdoucich
subpixelovych detekcich k zaokrouhlovacim chybam, které se projevi ,, chvénim“ ve vy-
sledném videu. Jedna se vsak o artefakt, ktery neni mozné zcela odstranit, a 1ze jej proto
povazovat za jistou limitu fazové korelace. Kalibrované videa vsak i pfesto vykazuji fadove
mnohem mensi nezadouci pohyb, nez byl zaznamenan pred jejich korekci. Uklidnit nas
navic muze skutecnost, ze v pripadé linearniho subpixelového posunu, ktery byl odhalen
i v sekvenci s, jsou nejistoty zpusobené zaokrouhlenim minimalni a obdrzené vysledky
jsou tak vice nez obstojné.

Zamérme se nyni na posouzeni nami stanovenych hodnot jednotlivych parametri vy-
poctu, které jsou shrnuty v tab. 4.1. V kap. 3.1.4 jsme uvedli, Ze metoda fazové korelace je
citliva zejména na volbu smérodatné odchylky o. Tomuto dogmatu, které potvrdily i nase
analyzy, jsme také uzpiisobili postup vyhodnoceni. Pro vétsinu experimentalnich dat se
hodnoty o pohybovaly v relativné tzkém rozsahu 0,83-0,87. Vyjimkou byly pouze vzorky
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09 a IV, V pripadé druhého jmenovaného jde zfejmé o disledek nasi snahy potlacit za-
okrouhlovaci chyby diskutované v predeslém textu. U série o vSak neni divod odchylky
prilis zrejmy, mizeme jej vsak kvalitativné vysvétlit nasledovné.

Velikost o urcuje intenzitu filtrace aditivniho Sumu prostfednictvim gaussovského fil-
tru dolni propusti. Vedlejsim efektem filtrace je ovSsem také rozmazani hran, které je ve
vétsiné pripadi nezadouci. Pri aplikaci v algoritmu detekujicim posun je vsak paradoxné
v urc¢itém smyslu prospésné. Nesmime totiz zapominat na to, Zze metoda fazové korelace
je definovana pro obrazy, které se lisi pouze posunem (viz rovnice 3.31, kap. 3.1.4). Po
sobé jdouci snimky sledujici dynamické procesy na povrsich jsou vsak jisté odlisné a roz-
mazani vyraznych struktur miize tuto odliSnost do jisté miry potlacit. Vratime-li se nyni
k sekvenci &y, ve které, jak jsme jiz zminili, byl detekovan jen velmi maly posun, je na
zakladé predeslé uvahy ziejmé, pro¢ doslo u této série k vyraznému poklesu hodnoty o —
podobnost po sobé jdoucich snimk byla natolik velka, ze nebylo tfeba je vice rozostiovat.

Jako vhodné se ukdzala byt defaultné nastavend hodnota parametru p(q), jez vyho-
vovala naprosté vétsiné studovanych dat. Velmi zajimavy je vsak rapidni narist p(q) pfi
korekci posunu snimkti urcenych ke stanoveni I-V kfivek. K vysvétleni tohoto jevu se
vsak musime podrobné zamyslet nad charakterem studovanych dat. Snimky sekvenci I-V
krivek jsou vzdy 16 bitové. Timto parametrem je urcen rozsah hodnot, jichz muze pixel
nabyvat, tedy v preneseném vyznamu maximalni pocet elektronti, které mohou byt jed-
notlivymi pixely detekovany. 16 bitti na pixel znamend, ze maximalni hodnota pixelu je
omezena na 65535. V praxi vsak pixely obrazti LEEM vzhledem ke kratké expozici vy-
uzivaji jen zlomek tohoto rozsahu a pri maximalni odrazivosti povrchu nabyvaji hodnot
nanejvys nékolika tisic. Pti méteni I-V kiivek dochéazi pti zvysujici se energii primarniho
elektronového svazku k poklesu odrazivosti ozarenych povrchii, a tedy i k poklesu in-
tenzity snimaného signalu. Pti vysokych energiich jsou tak hodnoty pixeltl omezené na
frekvence, zejména ty vysoké, budou zastoupeny jen nepatrné, tj. s nizkou amplitudou.
Vysoka hodnota parametru p(q) pak tyto nizké amplitudy pii normovéni spektra posiluje.

Rovnéz parametr € se ukazal byt pro vétsinu dat shodny. Jeho relativné vysoka hod-
nota je pravdépodobné zpiisobena tim, ze korelac¢ni piky jednotlivych dvojic snimki ve
videosekvencich maji vétsi polositku a nejsou ptilis ostré. Pro dosazeni subpixelové pres-
nosti v urceni vrcholu je proto nezbytné pracovat v okoli s vétsim polomérem. Odchylka
v pripadé sekvenci I'V; pripadné d; zfejmé nema zadny zvlastni divod — korelacéni piky
maji v téchto pripadech priznivéjsi tvar.

Vyse zminéné zaveéry je mozné vnimat jako urcity sled doporuceni, jimiz by se mél
pripadany uzivatel nami navrzeného programu tidit. Samoziejmé je vsak také nezbytné
posuzovat vlastni vysledky pro konkrétni méreni a pripadné jim proces vyhodnoceni pri-
zpusobit.

Dosazené vysledky 1ze v kazdém pripadé vnimat jako velky tspéch. Predkladany pro-
gram proto povazujeme za pouzitelny pro vyhodnoceni rutinnich méreni LEEM.

V budoucnu bychom program radi rozsitili o dalsi funkce, které by zjednodusily kvan-
titativni interpretaci experimentdlnich dat. V kap. 3.2 jsme jiz zminili mozné vyhody seg-
mentacnich metod, které jsou urceny k rozliseni pozadi obrazu od objektti naseho zajmu.
Dalsi vyvoj poté bude jisté zahrnovat metodologie umoznujici studium kinetiky dyna-
mickych procesii. Postupné tak muze vzniknout komplexni analyticky nastroj umoznujici
rozsirit nase znalosti v oblasti teorie povrchu.
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6. ZAVER
6. Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyvinuti algoritmu urceného k efektivni
kalibraci a interpretaci obrazovych dat mérenych zafizenim LEEM. K tomu ucelu byla
vytvorena aplikace s uzivatelskym rozhranim zalozenym na systému Windows, kde jednot-
livé metody jsou spoustény skrze hlavni menu a zadavani pripadnych parametri vypoctu
je Tizeno skrze vedlejsi formulare.

Implemetovany byly funkce pro zpracovani obrazu, jmenovité filtry umoznujici efek-
tivni odstranéni Sumu, vizualizacni metody zlepsujici kontrast a zejména metoda korekce
posunu snimkt zalozena na fazové korelaci. Posledni zminéna metoda byla poté, vzhledem
ke své vypocetni naroc¢nosti, implementovana asynchronné. V rdmci analytickych nastrojt
jsme se zamérili na urceni I-V krivek z videosekvenci métenych pri zméné energie elek-
tront.

Navrzeny program byl testovan na sadé rtiznorodych experimentalnich dat. Aplikace
nami navrzenych funkci pritom vzdy vedla k velmi dobrym vysledkiim. V ramci podrob-
neéjsi analyzy jsme se zameérili zejména na pouziti fazové korelace pro kompenzaci posunu.
Tato metoda byla pouzita pro korekci videosekvenci zachycujicich fazové transformace
indukované zihanim povrchu.

Ziskané vysledky nam ukazaly, Ze metoda fazové korelaci je velmi robustni a umoz-
nuje velmi presnou detekci, potazmo korekci posunu. Precizniho sesazeni bylo dosazeno
zejména v pripadech, kdy detekovany posun vykazoval jistou linearitu at uz v celém roz-
sahu sekvence, nebo pouze lokalné v ramci nékolika sekci. Uspokojivych vysledki vsak
bylo dosazeno také tehdy, kdy byl posun maly a jeho smér se dynamicky ménil. V ta-
kovém pripadé vsak v dusledku zaokrouhlovacich chyb dochazelo k drobnému ., chvéni“
v korigovaném videu, které by nicméné mohlo byt v nékterych ptipadech zdrojem chyb
pri dalsi analyze.

Presto vSak miizeme prohlésit, Ze metoda fazové korelace byla na zédkladé provedenych
meéreni shledana vhodnym néastrojem pro detekci a korekci posunu, a vnimame ji proto
jako stézejni prispévek této diplomové prace.

Dosazené vysledky nas rovnéz vybizeji k dalsimu rozvoji navrzeného softwaru, ktery by
mél smérovat k moznostem jeho aplikace pri studiu kinetiky ristu a fazovych transformaci
molekularnich systémn.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

7. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

vinova délka elektronu
tloustka vrstvy, nebo vyska atomarniho schodu
vlnovy vektor rozptyleného elektronového svazku

komponent vinového vektoru rozptyleného elektronového svazku rovno-
bézny s povrchem

vlnovy vektor primarniho elektronového svazku

komponent vlnového vektoru primarniho elektronového svazku rovno-
bézny s povrchem

vlnovy vektor reciproké mrizky

komponent vlnového vektoru reciproké mrizky rovnobézny s povrchem
prostor viech funkci f: R? — C

spojita a diskrétni verze Fourierovy transformace

spojita a diskrétni verze inverzni Fourierovy transformace
amplitudové spektrum

tazové spektrum

funkce z £(R?), nebo funkce reprezentujici obraz

funkce reprezentujici aditivni Sum v obrazu

Fourierova spektra funkci f(x,y), g(z,y)

periodizace funkce f a jejiho Fourierova spektra F
konvoluce funkci f, g

konstanty urcujici rozliseni obrazu

smérodatna odchylka gaussovského filtracniho jadra
Gaussova funkce s polositkou o

prumeérova filtra¢ni maska

Diracovo konvolu¢ni jadro

vahova funkce pro filtraci ve frekvencéni doméné
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u(p), v(q)
O(k)

D, q

C(&n)
N(&n)
Npg(&:m)
n(z,y)
Np.qo (T:Y)

w
M,

a, 3,0
a—f
1, 02, O3
B, B2, B3
IVi, 1V,
BDA
LEEM
LEED
MEM
NLMD
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oblast obrazu pouzita prti filtraci NLMD

hodnoty pixeld v bodech p, ¢

okoli pixelu k

pramérna hodnota pixela v okoli O(k)

smérodatna odchylka NLMD filtru

vektor posunu mezi dvéma obrazy

subpixelové souradnice vektoru posunu

souradnice stfedu definovaného spotu

intenzita definovaného spotu se sttedem v (x4, ys)

polomeér okoli korela¢niho piku, které je pouzito pro subpixelovou detekci

parametry semi-normovaného kiizového spektra a funkce semi-fazové ko-
relace

kiizové spektrum

normované kiizové spektrum

semi-normované kiizové spektrum

funkce fazové korelace

funkce semi-fazové korelace

window function

geometrické momenty pouzivané pro subpixelovou detekci

faze 4,4’-bifenyl-dikarboxylové kyseliny

transformace faze « na fazi g

oznaceni videosekvenci zobrazujicich fazi

oznaceni videosekvenci zobrazujicich transformaci o — 3

oznaceni videosekvenci ur¢enych pro stanoveni I-V kiivek
4,4’-bifenyl-dikarboxylové kyseliny ( 4,4’-biphenyl-dicarboxylic acid)
nizkoenergiova elektronova mikroskopie (Low Energy Electron Microscopy)
nizkoenergiova elektronova difrakce (Low Energy Electron Diffraction)
zrcadlova elektronova mikroskopie (Mirror Electron Microscopy)

metoda ,, nelokalniho prumeérovani“ (Non-Local Means Denoising)



7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PEEM fotoemisni elektronova mikroskopie (Photoemission Electron Microscopy)
ROI oblast zajmu (Region Of Interest)

STM rastrovaci tunelovy mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy)
UHV ultra vysoké vakuum (Ultra High Vacuum)
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