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Anticurtaining - obrazovy filtr pro elektronovou

mikroskopii
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Abstrakt

Tomograficka 3D analyza v nanometrovém méfitku vyuziva snimky vzorku ziskané s vyuzitim
fokusovaného iontového svazku (FIB), pfi jejichz snimani ale dochazi z fyzikalnich divodu
k poskozeni ,curtaining” efektem. Tento ¢lanek predstavuje novy pfistup k odstranéni curtaining
efektu ze snimki pomoci strojového uéeni. Pro jeho odstranéni je vyuzita konvoluéni neuronova sit
(CNN) a technika uéeni s uditelem. Navrzena sit pracuje s pfiznaky, které vytvafi vinkova (Wavelet)
transformace a jejim vystupem je vizualné ,vycCistény” snimek. K uceni sité je vyuzita synteticka
datova sada poskozenych snimku, které jsou vytvofeny generatorem simulujicim fyzikalni proces
tvorby realného snimku. Simulace se sklada z ,opotiebeni“ vzorku pomoci fokusovaného ion-
tového svazku (FIB) a zobrazeni povrchu pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM).
Noveé vytvoreny pristup velmi dobre pracuje i s realné porizenymi snimky. Kvalitativni vyhodnoceni
predstaveného feSeni a srovnani s jinym feSenim hodnoatili laici i experti na tuto problematiku.
Predstavené feSeni predstavuje novy nadéjny pristup k odstranéni curtaining efektu a prispiva

k lepSimu postupu zpracovani i porozuméni snimkdm pofizenym pfi materialové analyze.
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Curtaining ptedstavuje nezadouci jev v rychle se rozvi-
jejicim oboru elektronové mikroskopie. Tento jev
vznik4 pfi tomografické materidlové analyze. Zasadné
zhorSuje kvalitu snimkd a tim negativné ovliviiuje
porozuméni heterogennich materidld jako jsou polovo-
di¢ové soucastky v nanometrovém méritku. Spravné
odstranéni curtaining efektu tedy pfispiva k pocho-
peni mikroskopické struktury téchto materiald a miize
pozitivn€ ovlivnit i proces vyroby polovodicovych
soucastek. Odstranénim curtaining efektu se také
otevird cesta k dalSimu postupu vyzkumu heterogenich
materidld.

Tomografie materidlu pomoci fokusovaného ion-
tového svazku (FIB) umoziiuje prozkoumat struktury
materidlu v nanometrovém méritku. FIB-SEM systém
kombinuje klasicky skenovaci elektronovy mikroskop
(SEM) s fokusovanym iontovym svazkem (FIB). FIB
obréabi povrch zkoumaného materidlu po tenkych fe-
zech. Kazdy vytvoreny fez materialu zobrazuje tech-
nika SEM, ¢imzZ vznika prostorovy snimek celého ma-
teridlu. Detailn&jsi popis poskytuji publikace [1] [2]
[3]1[4]. Zkoumani heterogenich materidld Casto vytvari
nezadouci curtaining efekt. Ten vznika z divodu
riznych oprasovacich rychlosti (sputtering rates) pro
jednotlivé komponenty materidlu. Zmény oprasovacich
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rychlosti v jednotlivych ¢astech kompozitu vytvaii ne-
soumérné obrobeny povrch materidlu a jeho zobrazen{
vytvaii pruhovany Sum ve sméru iontového svazku.
Cas potiebny pro vytvofeni jednoho 3D snimku je
okolo 25 hodin [5]. Vysledny poskozeny obraz popi-
suje rovnice 1, kde u vyjadiuje snimek bez zkresleni a
s popisuje pfidané nezadouci zkresleni (curtainig).

I(x,y) = u(x,y) +5(x,y) ¢))

Cilem je potlacenim nebo odstranéni slozky s zis-
kat snimek bez curtaining efektu. Existujici postupy
potlaceni se 1i8i zpracovanim poskozenych 2D snimki
nebo piimo 3D snimkd. Vyhodnoceni Gspésnosti zté-
Zuje nedostatek referencnich vyhodnocovacich dat z dii-
vodu ¢asové ndro€nosti jejich vytvoreni. Neexistuji ani
obecné uzndvané metriky pro vyhodnoceni Gspésnosti,
a proto se k vyhodnoceni metod uzivaji obecnéjsi
metriky PSNR a SSIM.

Metody odstranéni curtaining efektu lze rozdélit
do dvou hlavnich skupin na zdkladé€ jejich pfistupu
k odstranéni. Prvni skupina fesi odstranéni curtain-
ing efektu pomoci fyzikalnich pfistupii a navrhuje
zdokonaleni procesu obrabéni materidlu. Hlavni pfi-
stup ke zdokonaleni obrdbéni je nakldpént vzorku [6]
[7]. Zkoumany material je opraSen pomoci postupné
aplikace dvou iontovych svazkt o riznych proudech
a Casovych expozicich. Néasledné obrobeny snimek
prochézi procesem lesténi. Zkoumany materidl je pred
zkouménim nehybné umistén do drzéku pro vzorek.
V pribéhu obrabéni se drzak postupné naklapi (rocking-
mode) o £8°. Vysledné zlepSeni obrabéni zobrazuje
obrdzek 1. Hlavni nevyhoda této metody je kom-
plexné;jsi mikroskopicky aparat a hlavné témét dvojna-
sobny Cas pro vytvofeni snimku. I pfes tyto nevyhody
se metoda nakldpéni snimku pouziva pri analyze klico-
vych vzork.

Druha skupina metod upravuje ziskany snimek
pomoci technik zpracovani obrazu. Metody pracuji
prevazné minimalizaci navrZené objektivni funkce a fil-
trovanim obrazu pomoci Fourierovy (FFT) a Wavelet
(FWT) transformace. Odstranéni svislych pruht ve
frekvencni doméné ma minimalizovat ovlivnéni os-
tatnich ¢4sti snimku. Metody [8] [9] navrhuji ve spekt-
ralni doméné pouzit funkci zalozenou na Laplaceové
operatoru. Vyfiltrovany spektralni obraz roztfidit do
tfid a na vybrané tfidy pouzit filtr pro odstranéni zasu-
ménych pixeltl. Rozsifeni modelu [10], spojuje vyhody
FFT a FWT do komplexniho néstroje. Metoda na ko-
eficienty ziskané FWT aplikuje jednorozmérnou FFT
ve vertikdlnim sméru. Ziskané agregovand informace
o vertikdlnim Sumu je odstranéna pomoci Gaussovou
funkci. Vysledny obraz zrekonstruuje inverzni FWT.

T |
Wi i

Obrazek 1. Snimky silikonového preparitu s kousky
médi, které byly uméle vloZeny do silikonového
preparatu. (a) Snimek pofizeny standardnim procesem
opraSovéni a snimdni. (b) Snimek pofizeny procesem
postupného naklapéni (rocking-mode). Sipky
naznacuji smér plsobeni iontového svazku na
zkoumany preparét [6].

Filtrovaci metody poskytuji kvalitni vysledky v rych-
1ém case.

Komplexni metody, které se zakladaji na fotdlnich
variac¢nich modelech, dosahuji pfesnéjsich vysledki,
ale maji mnohem vétsi vypocetni naroky. Metody
zaloZené na varianich modelech predstavuji state of
the art feSeni pro odstranéni curtaining efektu. Metody
[11] [12] popisuji objektivni funkce minimalizujici
rovnici 1. NavrZzené funkce predstavuji optimalizaéni
problém nékolika proménnych, ktery nema analytické
feSeni. Proto se pouZivaji vypocetné velmi narocné
iterani optimalizacni algoritmy. Metody [13] [14]
rozSifuji objektivni funkce o nezndmé, které popisuji
gradient Sumu v urcitém smeru.

Vv

Metoda [5] predstavuje komplexnéjsi soustavu rov-
nic neZ ostatni zminéné ¢lanky a i diky tomu vytvari
kvalitné&jsi feSeni. Predstaveny model pracuje s 3D
snimky. Casova naro¢nost vypoltu jednoho 3D snimku
je ale v fadu né€kolika hodin a to i pri vyuziti par-
alelizaci jednotlivych ¢asti vypoctu. Vysledny snimek
po aplikaci metody [5] zndzorniuje obrazek 2.

Tento ¢lanek navrhuje novy pristup pro odstranéni
curtaining efektu zaloZeny na konvolu¢ni neuronové
siti. Navrzené feSeni vychazi z publikaci fesicich
vizudln€ obdobné dlohy pomoci neuronovych siti [15]
[16]. ProtoZe nejsou dostupné velké datové sady snim-
kd, které jsou potiebné pro trénovani sité navrzeného
modelu, bylo zapotiebi ziskat alespori syntetickou da-
tovou sadu. Proto bylo tfeba vytvorit generétor syntet-
ickych snimki simulujici chovani FIB-SEM systému.
Simulace se skldda z napodobeni procesu obrabéni
vytvoreného modelu zkoumaného materidlu iontovym
svazkem (FIB) a zobrazovaciho procesu probihajiciho
v elektronovém mikroskopu (SEM).

Pfedstavené feseni dosahuje podobné kvalitnich
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Obrazek 2. Vyiez snimku polovodi¢ové soulastky
potizené firmou TESCAN. (a) Snimek obsahujici
masivni curtaining. (b) Snimek po aplikaci metody
[5] pro odstranéni curtainingu. U zrekonstruovaného
snimku dochazi k deformaci vnitini struktury
prepardtu, snimek neobsahuje vertikdlni pruh ¢erného
materidlu.

nebo lepsich vysledku jako jedna z nejmodernéjsich
metod [5]. Navrhovany pfistup mé pfitom ve fazi
vyhodnocovani snimkd podstatné mensi vypocetni
narocnost oproti ostatnim pouZivanym piistuptim. Ma
sice vysokou vypocetni ndro¢nost pri trénovaci fazi,
ale ta neni podstatnd z pohledu uZivatelt.

Navrhované feSeni odstrafiuje nezddouci curtaining
efekt pomoci konvolu¢ni neuronové sité. Sit pfijima
na vstupu snimek obsahujici curtaining efekt. Vystu-
pem navrzené sité je snimek zbaveny neziadouciho
Sumu. Pro potfeby trénovani neuronové sité je potieba
disponovat vhodnou datovou sadou a vzhledem ke
skutecnosti, Ze pofizeni redlnych dat mikroskopem
je velmi pracné a drahé, je prvni ¢asti navrhovaného
feSeni generator syntetickych snimki s curtaining efek-
tem. Generdtor simuluje ¢innost redlného mikroskopu,
¢imz vytvari dostatecné vérohodna data pro trénovani
neuronové sité, kterd realizuje anticurtaining. Genera-
tor popisuje ¢ast 2.1, pfedstavenou neuronovou sit
s pottebnymi hyperparametry popisuje Cast 2.2.

2.1 Generator syntetickych snimku

Generator syntetickych snimkd simuluje fyzikalni a
mechanické jevy, které se odehrdvaji pii opraSovani
a snimani zkoumaného vzorku. Simulator vznikl na
zéklad¢ informacich o FIB-SEM systému [1] a o vzni-
ku rastrového snimku pomoci SEM [2]. Detailni in-
formace poskytli experti Ing. Tomds§ Hrn¢if Ph.D.
a Ing. Vojtéch Filip z firmy TESCAN'. Vytvoieny
generdtor predstavuje prvni zndmé feSeni simulace to-
hoto jevu. Simulace je rozdélena do nékolika ¢asti:

https://www.tescan.com/

vytvoreni mapy tvrdosti, obrabéni povrchu iontovym
svazkem, zobrazeni povrchu elektronovym svazkem a
nasledné vytvoreni snimku. Prvni tii popsané Casti re-
alizuji chovani redlného FIB-SEM mikroskopu. Obra-
zek 3 popisuje zdvislosti mezi ¢dstmi ndvrhu a zaroven
ukazuje chronologické uspofddani jednotlivych ¢4sti
generdtoru. Generdtor piijima na vstupu redlny snimek,
ktery neobsahuje curtaining efekt. Pomoci tohoto
snimku je vytvorena mapa tvrdosti a vytvoreny cur-
taining efekt zakomponovan do vstupniho snimku.
Generiator pracuje s velikost{ vstupniho snimku

512 x 512 px. Pro uceni neuronové sité je nezbytné,
aby generdtor v prvni fad¢ ,,vystihl charakter poSko-
zeni snimku, a to i s tim, Ze simulace nemusi byt nutné
zcela fyzik4lng pfesnd.

Tvorba Simulace

mapy . |iontového —
tvrdosti L |_) svazku

iy

Nanefenl’ Simulace
materialové elektro-
textury nového
svazku

Obrazek 3. Schématicky diagram vnitin{ struktury
generatoru syntetickych snimki. Generator obsahuje
Ctyfi hlavni ¢asti: vytvafeni mapy tvrdosti materidlu,
obrabéni povrchu materidlu pomoci iontového svazku,
zobrazeni povrchu materidlu elektronovym svazkem a

naneseni textury na zobrazeny povrch materialu.

Vytvoreni mapy tvrdosti

Proces tvorby mapy tvrdosti aproximuje vice fyzikal-
nich déji a atomové vlastnosti riznych materialt a
shrnuje je do jedné skaldrni hodnoty s tim, Ze mapu
tvrdosti popisuje dvou—dimenziondlni matice, ktera
m4 stejny rozmér jako vstupni redlny snimek pro ktery
byla vytvofena. Hodnoty této matice aproximuji zej-
ména interak¢ni objem snimaného materidlu pii kon-
taktu s urychlenymi ionty, které tvoii iontovy svazek.
Pfi redlném dé&ji dochazi k vypoctu oprasovaci rych-
losti, kterou je nutné ptisobit na zkoumany povrch,
aby doslo k idedlnimu obrobeni. Pro vycisleni téchto
parametrd slouZi v aproximované matici hodnota 1.0.
Hodnoty vétsi nez 1.0 predstavuji mekc¢i materidl, ktery
bude opraSen do vétsi hloubky. V opacném piipadé
u hodnot mensich nez 1.0 dojde k nedostatecnému
obrobeni materidlu. Mapu tvrdosti H vytvafi generdtor
pomoci vstupniho snimku a empiricky stanovené rovni-



ce 2, kde I pfedstavuje vstupni snimek, /(x,y) konkrét-
ni hodnotu pixelu na soufadnici (x,y) a vytvofenou
mapu tvrdosti popisuje matice H.

1(x,y)

max(I(x,y)) —min(I(x,y))

Vstupni snimek generdtoru a vizualizovanou matici
tvrdosti v 3D pohledu znazorniuje obrazek 4. Do
vysledné matice tvrdosti jsou pseudonihodné gene-
rovany Sumy tvrdosti, které zptisobuji vétsi vznik cur-
taining efektu. Sum predstavuje oblasti s rozmérem
setiny rozméru matice s vysokou (0.7) nebo nizkou
(1.3) hodnotou tvrdosti.

H(x,y) =09+ (2)

(b)

Obrazek 4. (a) Vstupni redlny snimek
polovodi¢ového materialu, na zaklade kterého je
vypoctena konkrétni mapa tvrdosti. (b) Vystupni
matice, zobrazend jako 3D obrazec, reprezentujici
mapu tvrdosti pro konkrétni vstupni snimek. Hodnota
1.0 (zobrazena na stfedu hodnotové listy) predstavuje
idedlni materidl pro konkrétni oprasovaci rychlost.

Obrabéni povrchu iontovym svazkem
Simulace tohoto jevu odpovida dosti vérohodné real-
nému chovani iontového svazku. Z pohledu zobrazo-
vané plochy, kterou pfedstavuje obrazek 5, dochazi
k opraSovéini materidlu po sloupcich ve sméru osy
y. K obrdbéni daného sloupce dochizi sekvencné.
V sloupci dochdzi k sou¢asnému odstranéni materidlu
pres celou sitku svazku (pét hodnot matice ve sméru
osy x). Svazek postupné prochdzi materidlem z vrchni
¢asti snimku do spodni ¢4sti (ve sméru osy y). Pozice
iontového svazku je urcena diskrétni adresou (adresou
obrabéného sloupce). Po uplynuti pfedem uréeného
¢asu oprasovani dochazi k inkrementaci této adresy a
presunu iontové hlavy ve sméru osy x na dal$i pozici
v soufadném systému. Na nové pozici svazku pokracuje
oprasovaci proces. Sika iontového svazku je stanovena
na 5 px. Velikost odpovida redlnému poméru velikosti
svazku a zobrazeného snimku.

Svazek md definovanou energii pro kazdy obrabény
sloupec (osa y), ktery je vypocten na zdkladé zkouma-
ného materialu. Pokud dochazi k obrdbéni tvrdsich

Elektronovy svazek

lontovy svazek

52° Néklon vzorku

Obrazek 5. Trojrozmérné zobrazeni jednotlivych
komponent FIB-SEM systému. Obrdzek umistuje
pocétek souradného sytému na zkoumany vzorek.
Plocha xy ptfedstavuje jeden fez (slice) méfeni. Osa z
ukazuje smér obrabéni materidlu po jednotlivych
fezech [5].

materidlu, je potieba vétsi energie svazku a nedochdzi
k dikladnému obrabéni. Naopak je to pro materidly
mékci. lontovy svazek je Siroky pres vice hodnot mat-
ice, proto je nutné stanovit primérnou tvrdost ma-
teridlu m v misté interakce. Vypocet lokalni tvrdosti
popisuje rovnice 3, kde je spocitdna primérna hodnota
tvrdosti pfes Sifku iontového svazku w. Rovnice 4
stanovuje pocatecni energii svazku pro kazdy sloupec.
V pribéhu obrabéni jednoho sloupce dochazi k pok-
lesu této energie e, pomoci empirické rovnice 5, kde
m predstavuje primérnou tvrdost materidlu v §ifce
svazku a e,_1 zbyvajici energii svazku po vypoctu
predchoziho obrobeni v daném sloupci (pfedchozi
body matice ve sméru osy y). Hloubku obrobeni r
v daném misté v daném misté stanovuje empirickd
rovnice 6. Bodu na soufadnici y = 0 odpovid4 energie
eo iontového svazku, analogicky bodu y = n odpovida
zbyvajici energie svazku ey,.

1 2
m=— H(x+1i, 3
Wizzig (x+i,y) 3)
eo=1 4)
en=ey—1 —0,005(1 —m) 5)
r =100 — 50¢, (6)

Iontovy svazek ma intenzitu v prifezu piiblizné s
Gaussovym rozlozenim, které simuldtor aproximuje
pomoci valcového tvaru. Vysledek obrdbéciho procesu
je zaznamendvan v matici D, kterd popisuje hloubku
obrobeni (osa z na obrazku 5) pro zobrazovanou plochu



sviranou osami xy. Hodnota matice na indexech D(x, y)
predstavuje hloubku obrobeni (ve sméru osy z) na
konkrétni pozici plochy xy. Hloubku obrobeni D(x,y)
ve stfedu svazku popisuje rovnice 7. Vypocet hloubky
obrobeni v nestiedové Casti svazku zobrazuje rovnice 8,
kde i udava pocet pixeli od stfedu svazku. Proménna
i se pohybuje v rozmezi hodnot {-2,-1,1,-2}, které
stanovuje Sifka iontového svazku. Pocatecni hodnota
kazdého prvku v matici D je 100, jak vyplyva z rovnice
6.

D(x,y)=r (7)
D(x+iy)=Dx—iy)=Vr—2 (8

Pro dosazeni realisti¢téjs$i simulaci syntetickych
snimkil dochazi k vychylovdni iontového svazku z pa-
vodniho sméru obrabéni. To nastava i v realité. Vychy-
leni urcuje matice B. Ta obsahuje hodnoty z mnoZiny
—1,0,1 a popisuje velikost vychyleni v pixelech na
konkrétni soufadnici (x,y). Matice vychyleni B je
vytvofena pseudondhodné. Pravdépodobnostni rozlo-
Zeni hodnot vychyleni popisuje diskrétni funkce hus-
toty pravdépodobnosti uvedend v rovnici 9. Hodnoty
—1 a1 jsou generovany se stejnou pravdépodobnosti
p=0,1% ahodnota zachovavajici plivodni smér svaz-
ku je generovéna s pravdépodobnosti p = 99,8 %. Vy-
pocet vysledného posunuti svazku vyjadfuje rovnice
10, kde proménnd w udava sitku iontového svazku
v pixelech a x,;; ptivodni pozici svazku.

B(x,y) = rand(]—1;0;1],[0,001;0,998;0,001]) (9)

5
Y B(x+iy) (10)

X = Xo1d +
i

w
-2

Zobrazeni povrchu simulaci elektronového svazku
Simulace skenovaciho elektronového svazku pfi sni-
mani obrazu pomérné vérné odpovida realnému cho-
vani SEM mikroskopu. Z pohledu zobrazovaci plochy
hlava elektronového mikroskopu ”adresuje” v§echny
vzorky snimku a pro kaZzdy z nich se provede simulace
zobrazovaciho procesu. Vysledkem procesu je snimek
intenzit zachycenych elektronti odpovidajici obrazu
z elektronového mikroskopu. Pti poZiti konkrétniho
typu detektoru téchto elektront lze cely proces ko-
rektné transformovat na osvétlovaci model zndmy z
pocitacové grafiky. Detailni popis pfevedeni problému
poskytuje [2]. Simulace pracuje s lesklou C; a difiizni
C, slozkou Phongiivova osvétlovaciho modelu, které
jsou popsdny rovnici 11. Rovnice 12 ptfedstavuje jed-
notlivé parametry osvétlovaciho modelu a v rovnici 13
jsou predstaveny pouZzité hodnoty v této prici. Koe-
ficienty difizni sloZky, intenzita diftizniho osvétleni

scény I; a odrazovy koeficientu materialu k; jsou sta-
noveny empiricky na hodnotu 1,0. Parametry lesklé
slozky pro intenzitu odleski /; a odrazovy koeficient
ks jsou nastaveny na hodnotu Ik, = 0,55. Phongiiv
exponent je nastaven na hodnotu n = 5. Proménné
N, L a 'V zastupuji specifické vektory zobrazované
scény a jsou zobrazeny obrazkem 6. Proménnd L
predstavuje smérovy vektor detektoru elektront, V
popisuje smérovy vektor elektronového svazku a N je
normalovy vektor zobrazovaného povrchu.

C=C;+Cs (11)
C = Iikg(N - L) + Lky(V - R)" (12)
C=1,0(N-L)+0,55V -R)° (13)

Elektronovy

| Detektor svazek

.

(b)

Obrazek 6. (a) Zobrazovaci plocha materidlu, kde na
konkrétnim pixelu dochézi k vypoctu osvétlovaciho
modelu. Obrazek zaznamendvéa vektory nutné pro
vypocet osvétlovaciho modelu. (b) Vysledny
synteticky snimek vyrobeny vytvorenym generatorem.

Vytvoieni vysledného snimku

Naneseni vytvoteného osvétleni curtaining zkresleni
popisuje rovnice 14, kde se vystupni obrazek I, sklada
z vyndsobeni pixelu vstupniho snimku / a vypocteného
osvétleni C daného fezu zkoumaného preparatu.

Ir(x’y) :I(x,y)~C(x,y) (14)

V redlném prostiedi nemusi byt poloha vzorku a ion-

tovy svazek presné kalibrovany. Z tohoto divodu
se osvétlovaci scéna v horizontalnim sméru nataci p
o pseudondhodné vybrany pocet stupiiti. Generované
otoceni je nastaveno v intervalu —4 az 4 stupné.

2.2 Architektura konvoluéni neuronové sité

Navrhovana sif vyuZzivd vytvoiené dvojice syntetic-
kych snimki pro uceni curtaining vzori, které lze
pozorovat u redlnych snimki pomoci techniky ucen{
s uCitelem. Predstavend architektura vychazi z rezidud-
Iné paralelni architektury [15] a je rozSifena o dpravu
vstupnich dat diskrétni Wavelet transformaci s pouZitim



@ Upsampling blok

@ Upsampling vrstva - RelLU vrstva
@ Rezidualni blok
- Konvoluéni vrstva @ Avg pooling

Obrazek 7. Schématické zapojeni vrstev navrzené konvolu¢ni neuronové sité. Sit obsahuje Ctyfi paralelni vétve,
kde kazda pracuje s jinym rozliSenim dat. Jadro architektury se skladd ze Ctyf rezidudlnich blokd zapojenych do
sériového propojeni. Upsampling blok zajistuje sjednoceni rozméru dat do ptivodni velikosti. Pracuje pomoci
upsampling vrstvy se vzorem typu shuffle. Sit obsahuje rezidudlni propojeni mezi vstupem a vystupem sité.

tvaru vinky Haar [16]. Vysledkem transformace jsou
Ctyfi priznakové matice: aproximacni koeficienty, gra-
dient ve vertikalnim sméru, gradient v horizontalnim
sméru a diagonalni gradient. Architektura sité z ptivod-
ni publikace je zachovina, ale obsahuje v pocatecnich
konvolucich jiné velikosti jader a rezidudini blok ob-
sahuje dvojndsobny pocet konvolu¢nich a ReLU vrstev.
Nové navrZeny pfistup predstavuje prvni neuronovou
sit pro odstranéni curtainingu.

Schématicky diagram architektury zndzorfuje obra-
zek 7. Sklada se ze Ctyf paralelnich vétvi. Vétve
jsou tvoreny ze stejnych vypocetnich blokd. Jadro
vypoctu kazdé vétve je slozeno ze Ctyt rezidudlnich
blokd, které jsou zapojeny sériové. Kazd4 paralelni
vétev pracuje s jinym rozliSenim vstupnich dat. Prvni
pracuje s pivodnim rozliSenim a dals{ jej sniZuji s moc-
ninou dvou. SniZen{ je provedeno pomoci Avg-pooling
bloku s korektni velikosti jaddra pro dané snizeni ro-
zliSeni. Prvni konvoluéni vrstva zvétSuje pocet kandld
na 16 s velikosti jadra 7 x 7. Dalsi konvolu¢ni vrstvy
neméni pocet kanali ani rozmér dat a pracuji s 3 x 3
jadry. Rezidudlni blok se skldda ze sériového zapo-
jeni Ctyt dvou-vrstev: konvol¢ni, ReLU. Rezidudlni
propojeni realizuje aritmetické pficteni vstupnich hod-
not k vystupnim. K rekonstrukci sniZzeného rozliSeni
vstupu slouzi Upsampling blok, ktery rozliSeni zvySuje
dvakrat. Tento blok vytvafi se sklad4 z: konvolucni,
ReLu a upsampling vrstvy. PouZitd konvolucni vrstva
zvétsuje pocet kanald na 64, protoze kazdy vystupni
kandl upsampling vrstvy se skldda ze Ctyf vstupnich
kandlt a vytvaii se pomoci vzoru shuffle. Pomoci
sériového zapojeni vice Upsampling blokti dochazi
k pozadovanému zvétSeni na ptivodni vstupni velikost.
Vysledky paralelnich ¢asti se konkatenuji a dojde k je-
jich redukci na vystupni 4 vrstvy pomoci konvoluéni
vrstvy. K vystupu sité je rezidudlnim propojenim
pricten vstup. Chybova funkce 15 respektuje vstupni

tvar dat a sklada se ze dvou ¢asti.

Loss =L, +ALp (15)

V prvni ¢4sti 16 dochdzi k minimalizaci kvadratické
chyby pro jednotlivé Ctyfi matice priznakt: aprox-
imacni matice cA, matice gradientu ve vertikdlnim
sméru ¢V, matice gradientu v horizontdlnim sméru cH
a matice diagondlniho gradientu cD, které vypocitava
diskrétni Wavelet transformace [16].

Ly, = ||cA—cAl[3+]|cV — ¢V |3+
|cH — cH||5+||cD —cD|f5 (16)

s w7

Druh4 ¢4st 17 tvoii regulaéni slozku, kde V popisuje
diferencidlni operator v kolmém sméru na curtaining
efekt. U této casti chybové funkce dochdzi také k min-
imalizaci kvadratické chyby.

Lp = |[VeA|3+[|VeH||3 (17
2.3 Implementace a trénovani predstaveného
feseni
Navrhovany pfistup je vytvofen v jazyce Python3 s vy-
uzitim objektového paradigmatu. Tento jazyk byl vy-
bran z divodu podpory maticovych operaci pfi tvorbé
generatoru a kvili efektivnim knihovnam podporu-
jici machine learning. Generétor pouziva knihovny
Numpy a cv2. Konvoluéni neuronova sif je implemen-
tovdna pomoci knihovny PyTorch s vyuZitim knihovny
Numpy. Knihovna PyTorch poskytuje vhodnou pod-
poru a ndstroje pro tvorbu neuronovych siti.
Trénovéani navrhované neuronové sité probéhlo na
synteticky vytvorené datové sad¢ pomoci predstave-
ného generdtoru 2.1. Vstupni data generdtoru dodala
firma TESCAN. Pocet dodanych snimki je 21. Firma
poskytla pouze malé mnoZstvi snimkd pro potfeby
trénovani predevsim z diivodu vysokych nakladi na je-
jich pofizeni. Poskytnuté snimky byly ndhodné rozdé-
leny na disjunktni mnoZiny: trénovaci a testovact.



Poskytnutd data maji rizné rozliSeni a proto bylo nutné
sjednotit jejich rozméry na velikost 512 x 512 pixela.
Rozméry byly upraveny ru¢nim orezdvdnim s dirazem
na zachyceni riznych struktur snimaného materialu.
Ruc¢né ofezané snimky byly Augmentovdny rotacemi a
zrcadlenim piivodniho snimku. Datové sada obsahuje
2553 snimki rozdélenych na 2268 trénovacich a 285
testovacich.

Sit byla trénovana algoritmem ADAM s u&icim ko-
eficientem A = 0,001. Velikost Batch byla nastavena
pro jeden priuchod z dGvodu velikosti grafické paméti
na 16 snimka. Koeficient chybové funkce popsané
rovnici 15 byl nastaven na hodnotu A = 0, 5. Trénovani{
probéhlo v prostiedi Google Colabory® s pouZitim
grafického procesoru NVIDIA Tesla K80 s velikosti
paméti 12 GB. Sif obsahuje 311204 trénovatelnych
parametri a na pruchod jednoho vstupniho snimka
potfebuje 559 MB paméti.

Navrhovany pristup je vyhodnocen kvalitativné po-
moci expertt, ktefi pochazeji z firmy TESCAN a z vy-
zkumné skupiny Graph@FIT". Pfedstavend metoda je
konfrontovana s nejmodernéjsim pristupem [5]. Soft-
ware realizujici tento pfistup se sice od jeho autori
nepodaftilo ziskat, ale TESCAN proptjcil snimky opra-
vené touto metodou k vizudlnimu porovndni s predsta-
venym feSenim. K porovndvanym snimktim ale neexis-
tuji ground truth data z diivodu vysoké cenové i Casové
narocnosti pfi jejich vytvoreni. Pomoci testovaci syn-
tetické datové sady bylo ovéfeno i pouziti Wavelet
transformace pro tpravu vstupnich dat. Firma TES-
CAN poskytla pouze malé mnozstvi redlnych snimku
s curtaining zkreslenim, u kterych byl odstranén cur-
taining efekt spravnymi fyzikalnimi principy (skutec-
nym obrobenim vzorku). Pro tyto snimky byla vyhod-
nocena podobnost se snimky s odstranénym curtaining
efektem neuronovou siti, a to s vyuZitim SSIM metriky.
Obrazek 9 zobrazuje vysledky dosazené predstavenym
feSenim. Prvni dvojice ukazuje vysledek na redlné
ziskaném snimku a druhd dvojice obrazkt ukazuje
vycisténi syntetického snimku.

Kvalitativni vyhodnoceni odborniky

Odbornici porovnavali pfedstavenou metodu s meto-
dou Fitschen [5]. Expertim byla pfedloZena trojice
snimki: vstupni s curtaining efektem a dva vycisténé.
Oba pfistupy byly hodnotitelim piedstaveny anonym-
né. Béhem testovani bylo posouzeno odstranéni cur-
tainingu ze snimku, zachovani vnitfni struktury ma-

Zhttps://colab.research.google.com/
3https://www.fit.vut.cz/research/group/graph/.en

teridlu, obsaZeni Sumu ve vysledném snimku a nakonec
primé porovnini obou metod. Na odpovédi respon-
dentt bylo nahlizeno jako na ndhodnou veli¢inu a se
znalosti centrdlni limitni véty se dalo pfedpoklddat, Ze
tato ndhodna veli¢ina bude mit Gaussovo (normalni)
rozloZeni. Proto byly vypocteny parametry normélniho
rozdéleni u a 62 u kazdého posuzovaného snimku.
Aproximaci normdlniho rozloZeni zndzortiuje obrazek
8 na konkrétnim posuzovaném snimku. Pravdépodob-
nost, Ze predstavenda metoda dosahuje lepSich vysledkd
neZ metoda Fitschen vycisluje rovnice 18 pomoci in-
tegralu z rovnice 19, kde a(x) a b(x) predstavuji hus-
totu pravdépodobnosti normélniho rozloZeni v bod¢ x.
Pro vSechny posuzované snimky byla vypoctena tato
pravdépodobnost. Vysledny rozdil kvality feSeni popi-
suje primérna hodnota pravdépodobnosti z jednotli-
vych snimkd.

oo

P(A<B)= / a(x)p(x < B)dx (18)

—oo

ple<B)= [ b0y (19)

Jak Uspésné je odstranén curtainig efekt?

—— Predstavené feseni
—— Metoda Fitschen

© Q
IS n

©
[

hustota pravdépodobnosti

0 1 2 3 4 5 6
Odpovédi respondent(

Obrazek 8. Odpovédi respondentt z firmy TESCAN
u konkrétniho snimku na otdzku ,,jak Gspésné je
odstranén curtaining efekt*, na které je nahliZeno jako
na nahodou veli¢inu. Ta je aproximovana normalnim
rozloZenim. Hodnota 1 reprezentuje tplné odstranéni
curtainingu, hodnota 5 pfedstavuje neodstranéni
curtainigu. Normalni rozdéleni popisujici predstavené
feseni ma parametry y = 2,09 a 62 = 0,49. Normdlni
rozdéleni popisujici metodu Fitschen ma parametry
u=336a 02 = 1,05. Pfedstavené feseni v tomto
konkrétnim snimku dosahuje lepsiho odstranéni
curtaining efektu s pravdépodobnosti p = 84,59 % .
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(d)

Obrazek 9. Ukazka vysledkt predvedené metody. (a) Redlné ziskané pozorovani polovodic¢ového materialu.(c)
Synteticky vytvofeny snimek predstavenym generatorem. (b) (d) Vysledky predstavené neuronové sité pro

zobrazeny vstup (a) a (¢).

Tabulka 1. Pfimé porovnéni piedstavené metody a
metody Fitschen [5] na redlnych datech. Ostatni
dotédzani oznacili obé metody za stejné kvalitni

z pohledu odstranéni curtainingu.

Predstavena metoda Metoda Fitschen
60,34 % 28,94 %
58,00 % 31,00%

TESCAN
Graph@FIT

Tabulka 2 zobrazuje vysledky kvalitativniho testo-
vani. Vysledky jednotlivych otdzek jsou rozdéleny
podle dotazovanych skupin. Metody jsou porovnéiny
pravdépodobnosti z pohledu predstaveného fesent, kte-
rd byla vycislena podle vyse popsaného postupu. Po-
dle skupiny expertt z firmy TESCAN je predstavené
feSeni s pravdépodobnosti primémé p = 58,40%
lep$i nez nejmodernéjsi pristup. Podle akademické
skupiny Graph@FIT pfedstavené feSeni s prumérnou
pravdépodobnosti p = 60,30 % kvalitnéji odstrafiuje
curtaining neZ metoda Fitschen. Obé expertni skupiny
se shoduji s primérnou pravdépodobnosti p ~ 70 %,
7e predstavend metoda obsahuje méné nezddouciho
jiného Sumu. Experti firmy TESCAN tvrd{ s primér-
nou pravdépodobnosti p = 60,28 %, Ze predstavend

metoda zachovavi vice vnitfni struktury neZ metoda
Fitschen.

Tabulka 2. Odpovédi respondentt kvalitativniho
testovani. Na odpovédi je nahliZeno jako na ndhodnou
veli¢inu S Gaussovym (normdlnim) rozloZenim.
Vyslednd pravdépodobnost je primérna hodnota
pravdépodobnosti, které jsou vypocteny u kazdého
pozorovaného snimku. Procentudlni hodnoty ukazuji
s jakou pravdépodobnosti je predstavené feSeni

v daném kritériu lepsi nebo stejné kvalitni jak metoda
Fitschen.

Predstavend metoda ~ TESCAN Graph@FIT

Odstranéni curtainingu 58,40% 60,30 %
Zachovani struktury 60,28 % 51,62 %
Obsazeni méné€ Sumu 70,24 % 71,88 %

Tabulka 1 zobrazuje vysledky pfimého porovnani
obou metod. Respondenti vybirali jednu z anonymnich
metod, kterd 1épe odstranila curtaining na konkrétnim
snimku. Napri¢ dotazovanymi skupinami priblizné
60 % expertl vybralo predstavovanou metodu oproti
metodé Fitschen. Metodu Fitschen vybralo priblizné
30% respondentli a 10% dotazanych hodnotilo obé
metody stejné kvalitné.



Ovéreni pouziti Wavelet transformace
Vyhodnoceni pouziti Wavelet transformace pro pred-
zpracovani vstupnich dat popisuje metrika PSNR, kterd
pocitd kvadratickou odchylku od ground truth hod-
noty syntetického snimku. U syntetickych snimki
nedochazi ke zméné kontrastu mezi vstupni a ground
truth snimkem, proto miiZe byt pouZita metrika PSNR.
Tabulka 3 ukazuje vliv pouZziti Wavelet transformace
na vyslednou podobnost syntetickych snimkt. Wave-
let transformace zlepSuje primérnou podobnost mezi
snimky, predstavuje stabiln€jsi vysledky, maximalni i
minimalni podobnost zvySuje o necelé 3 body PSNR
metriky.

Tabulka 3. Tabulka PSNR metriky hodnotici vyznam
predzpracovani dat Wavelet transformaci na
syntetickych datech.

PSNR Wavelet transf. Bez predzpracovani

X 35,26 32,21
o’ 7,63 10,85
Xmax 42,08 39,36
Xmin 29,71 27,41

Vyhodnoceni realnych dat

Firma dodala 7 redlnych snimku obsahuji curtaining
efekt a ndsledné snimky bez tohoto efektu, které vznik-
ly fyzikélné spravné opraSenym vzorkem. Jednotlivé
dvojice snimki se od sebe lisi zaostifenim a natocenim
elektronového svazku. Tento jev byl potlacen manudl-
nimi transformacemi se snimky. Spravné fyzikalni
opraseni zméni vnitini strukturu materidlu. Zobrazi
se struktury dfive prekryté neobrobenou vrstvou ma-
teridlu. Snimky se od sebe vizudln€ liSi a metriky
pro hodnoceni podobnosti budou vykazovat mensi
podobnost. Pfedstavené feSeni pouze rekonstruuje
vizudlné poskozeny snimek nikoliv opravuje vnitini
strukturu materidlu, proto na téchto datech bude vyka-
zovat mensi vykonnost. Podobnost snimki popisuje
metrika SSIM, ktera reflektuje zménu jasu s kontras-
tem snimku. Tabulka 4 zobrazuje dosazené hodnoty
podobnosti SSIM. Podobnost na realnych datech je
niz$i také z diivodu zmény vnitin{ struktury materidlu
pfi pfesném obrobeni.

Tabulka 4. Tabulka SSIM metriky hodnoti podobnost
SW vycisténého snimku se spravné oprasenym
vzorkem materidlu. Vysledky méfeni jsou dany do
kontextu se synteticky vytvorenymi daty.

SSIM Redlné snimky Syntetické snimky
x 0,90 0,98
o’ 0,002 0,0003

Slovni hodnoceni odborniky

Uryvky hodnoceni expertti firmy TESCAN k pred-
stavenému feSeni i ke srovnani s nejmodernéjsi meto-
dou [5]:

» ,Kvalitu odstranéni curtainingu hodnotim klad-
né. Nedochdzi ani k pfili§ velkému zkresleni
obrazku/informace, coZz je nejCastéjsi problém.
Nejvétsi vyzvou je zachovani plivodni struk-
tury...

» ,,Kvalita odstranéni curtaining efektu mi piijde
dostate¢na a zd4 se, Ze vétSinou funguje oprav-
du dobfe pro obé metody, az na nékolik snimki,
kde bud’ prvni nebo druhd metoda z n&jakého
diivodu selhala...

» ,,Kvalita odstranéni curtainingu pomoci apliko-
vané metody je absolutné dostacujici pro rekon-
strukci 3D tomografie. Nedochdzi k zdsadni
ztraté informace ziskané pomoci FIB-SEM a
nepozoruji ani Zadné vyrazné zvySeni Sumu ve
vygenerovanych obrdzcich.

Clanek predstavil novy piistup pro odstranéni nezddou-
ciho curtaining efektu pii tomografické analyze ma-
teridlu systémem mikroskopti FIB-SEM. Resenf odstra-
fiuje vizudlné curtaining zkresleni snimku, které pied-
stavuji vzdy jeden fez tomografické analyzy. Odstra-
néni nezZddouciho efektu probihd pomoci konvoluéni
neuronové sité. Navrzend architektura sit€ obsahuje
Ctyfi paralelni vétve na riznych rozliSenich vstupnich
priznakli. Priznaky jsou ziskdny pomoci diskrétni
Wavelet transformace (DWT). Vysledek neuronové
sité predstavuje vycistény snimek. Pro pouZiti techniky
uceni s ucitelem bylo nutné vytvofit synteticky datovy
set se snimky obsahujici curtaining efekt. Generator
téchto snimki simuluje fyzikalni a mechanické jevy
v FIB-SEM systému. Ve vytvofené simulaci se povedlo
vérohodné napodobit ¢innost iontového svazku a pro-
ces elektronového mikroskopu pfevést na ekvivalentni
svételny model.

Navrhované feSeni GispéSné odstrafiuje nezZadouci
curtaining efekt. Kvalitativni vyhodnoceni experty
ukazuje, Ze s primérnou pravdépodobnosti p=>58,40%
predstavené feSeni dosahuje lep$ich vysledki nez me-
toda Fitschen. Predstavené feSeni s primérnou pravdé-
podobnosti p = 60,28 % zachoviva vice vnitini struk-
tury materidlu a s primérnou pravdépodobnosti
p = 70,24 % vycisténé snimky obsahuji méné Sumu
neZ metoda Fitschen. V pfimém porovnini 60 % re-
spondentl povazuje snimky vy¢isténé touto metodou
za 1épe vycisténé a 10 % respondentli povaZuje obé



metody za stejné kvalitni. Metoda na redlnych snim-
cich, ke kterym existuje opravdové ground truth hod-
nota, dosahuje v metrice SSIM hodnotu 0,9. Tyto
snimky maji ¢asto jinou vnitini strukturu po fddném
oprasenim iontovym svazkem. Probéhlo i slovni zhod-
noceni kvality redlnych vysledkd odborniky z firmy
TESCAN. Dotazovani experti konstatovali, Ze metoda
dostatecné odstraiiuje curtaining.

Clanek poskytuje prvni feSeni odstrafiovani cur-
taining efektu pomoci konvolu¢nich neuronovych siti.
Pfedstavuje prvni simulator syntetického curtaining
Sumu a ukazuje do jisté miry moZnost nahrazeni redl-
nych dat syntetickymi pomoci velice pfesné simulace
FIB-SEM systému.

Predstavené feSeni otevird nejen moZnost dal§tho
vyzkumu v oblasti odstrafiovani curtaining efektu po-
moci konvolu¢nich neuronovych siti, ale také v pro-
cesu simulace syntetickych snimka. Vytvofeny piistup
ma velky potencidl pro pouZiti v praxi zejména z ddvo-
di nizké Casové narocnosti, ale soucasné dosahuje
stejnych nebo lepsich vysledkd neZ jiné metody.

Rad bych podékoval prof. Dr. Ing. Pavlovi Zemcikovi
za poskytnuté cenné rady a jeho vstficny pristup. Rad
bych také pod€koval externim odbornikiim Ing. Vojté-
chovi Filipovi a Ing. Tom4Sovi Hrn¢itovi Ph.D. z firmy
TESCAN za konstruktivni konzultace.
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