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Anticurtaining - obrazový filtr pro elektronovou
mikroskopii
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Abstrakt
Tomografická 3D analýza v nanometrovém měřı́tku využı́vá snı́mky vzorků zı́skané s využitı́m
fokusovaného iontového svazku (FIB), při jejichž snı́mánı́ ale docházı́ z fyzikálnı́ch důvodů
k poškozenı́ ”curtaining“ efektem. Tento článek představuje nový přistup k odstraněnı́ curtaining
efektu ze snı́mků pomocı́ strojového učenı́. Pro jeho odstraněnı́ je využita konvolučnı́ neuronová sı́t’
(CNN) a technika učenı́ s učitelem. Navržená sı́t’ pracuje s přı́znaky, které vytvářı́ vlnková (Wavelet)
transformace a jejı́m výstupem je vizuálně ”vyčištěný“ snı́mek. K učenı́ sı́tě je využita syntetická
datová sada poškozených snı́mků, které jsou vytvořeny generátorem simulujı́cı́m fyzikálnı́ proces
tvorby reálného snı́mku. Simulace se skládá z ”opotřebenı́“ vzorku pomocı́ fokusovaného ion-
tového svazku (FIB) a zobrazenı́ povrchu pomocı́ skenovacı́ho elektronového mikroskopu (SEM).
Nově vytvořený přı́stup velmi dobře pracuje i s reálně pořı́zenými snı́mky. Kvalitativnı́ vyhodnocenı́
představeného řešenı́ a srovnánı́ s jiným řešenı́m hodnotili laici i experti na tuto problematiku.
Představené řešenı́ představuje nový nadějný přı́stup k odstraněnı́ curtaining efektu a přispı́vá
k lepšı́mu postupu zpracovánı́ i porozuměnı́ snı́mkům pořı́zeným při materiálové analýze.
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1. Úvod

Curtaining představuje nežádoucı́ jev v rychle se rozvı́-
jejı́cı́m oboru elektronové mikroskopie. Tento jev
vzniká při tomografické materiálové analýze. Zásadně
zhoršuje kvalitu snı́mků a tı́m negativně ovlivňuje
porozuměnı́ heterogennı́ch materiálů jako jsou polovo-
dičové součástky v nanometrovém měřı́tku. Správné
odstraněnı́ curtaining efektu tedy přispı́vá k pocho-
penı́ mikroskopické struktury těchto materiálů a může
pozitivně ovlivnit i proces výroby polovodičových
součástek. Odstraněnı́m curtaining efektu se také
otevı́rá cesta k dalšı́mu postupu výzkumu heterogenı́ch
materiálů.

Tomografie materiálu pomocı́ fokusovaného ion-
tového svazku (FIB) umožňuje prozkoumat struktury
materiálu v nanometrovém měřı́tku. FIB-SEM systém
kombinuje klasický skenovacı́ elektronový mikroskop
(SEM) s fokusovaným iontovým svazkem (FIB). FIB
obrábı́ povrch zkoumaného materiálu po tenkých ře-
zech. Každý vytvořený řez materiálu zobrazuje tech-
nika SEM, čı́mž vzniká prostorový snı́mek celého ma-
teriálu. Detailnějšı́ popis poskytujı́ publikace [1] [2]
[3] [4]. Zkoumánı́ heterogenı́ch materiálů často vytvářı́
nežádoucı́ curtaining efekt. Ten vzniká z důvodu
různých oprašovacı́ch rychlostı́ (sputtering rates) pro
jednotlivé komponenty materiálu. Změny oprašovacı́ch
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rychlostı́ v jednotlivých částech kompozitu vytvářı́ ne-
souměrně obrobený povrch materiálu a jeho zobrazenı́
vytvářı́ pruhovaný šum ve směru iontového svazku.
Čas potřebný pro vytvořenı́ jednoho 3D snı́mku je
okolo 25 hodin [5]. Výsledný poškozený obraz popi-
suje rovnice 1, kde u vyjadřuje snı́mek bez zkreslenı́ a
s popisuje přidané nežádoucı́ zkreslenı́ (curtainig).

I(x,y) = u(x,y)+ s(x,y) (1)

Cı́lem je potlačenı́m nebo odstraněnı́ složky s zı́s-
kat snı́mek bez curtaining efektu. Existujı́cı́ postupy
potlačenı́ se lišı́ zpracovánı́m poškozených 2D snı́mků
nebo přı́mo 3D snı́mků. Vyhodnocenı́ úspěšnosti ztě-
žuje nedostatek referenčnı́ch vyhodnocovacı́ch dat z dů-
vodu časové náročnosti jejich vytvořenı́. Neexistujı́ ani
obecně uznávané metriky pro vyhodnocenı́ úspěšnosti,
a proto se k vyhodnocenı́ metod užı́vajı́ obecnějšı́
metriky PSNR a SSIM.

Metody odstraněnı́ curtaining efektu lze rozdělit
do dvou hlavnı́ch skupin na základě jejich přı́stupu
k odstraněnı́. Prvnı́ skupina řešı́ odstraněnı́ curtain-
ing efektu pomocı́ fyzikálnı́ch přı́stupů a navrhuje
zdokonalenı́ procesu obráběnı́ materiálu. Hlavnı́ při-
stup ke zdokonalenı́ obráběnı́ je naklápěnı́ vzorku [6]
[7]. Zkoumaný materiál je oprášen pomocı́ postupné
aplikace dvou iontových svazků o různých proudech
a časových expozicı́ch. Následně obrobený snı́mek
procházı́ procesem leštěnı́. Zkoumaný materiál je před
zkoumánı́m nehybně umı́stěn do držáku pro vzorek.
V průběhu obráběnı́ se držák postupně naklápı́ (rocking-
mode) o ±8 ◦. Výsledné zlepšenı́ obráběnı́ zobrazuje
obrázek 1. Hlavnı́ nevýhoda této metody je kom-
plexnějšı́ mikroskopický aparát a hlavně téměř dvojná-
sobný čas pro vytvořenı́ snı́mku. I přes tyto nevýhody
se metoda naklápěnı́ snı́mku použı́vá při analýze klı́čo-
vých vzorků.

Druhá skupina metod upravuje zı́skaný snı́mek
pomocı́ technik zpracovánı́ obrazu. Metody pracujı́
převážně minimalizacı́ navržené objektivnı́ funkce a fil-
trovánı́m obrazu pomocı́ Fourierovy (FFT) a Wavelet
(FWT) transformace. Odstraněnı́ svislých pruhů ve
frekvenčnı́ doméně má minimalizovat ovlivněnı́ os-
tatnı́ch částı́ snı́mku. Metody [8] [9] navrhujı́ ve spekt-
rálnı́ doméně použit funkci založenou na Laplaceově
operátoru. Vyfiltrovaný spektrálnı́ obraz roztřı́dit do
třı́d a na vybrané třı́dy použit filtr pro odstraněnı́ zašu-
měných pixelů. Rozšı́řenı́ modelu [10], spojuje výhody
FFT a FWT do komplexnı́ho nástroje. Metoda na ko-
eficienty zı́skané FWT aplikuje jednorozměrnou FFT
ve vertikálnı́m směru. Zı́skané agregovaná informace
o vertikálnı́m šumu je odstraněna pomocı́ Gaussovou
funkcı́. Výsledný obraz zrekonstruuje inverznı́ FWT.

(a) (b)

Obrázek 1. Snı́mky silikonového preparátu s kousky
mědi, které byly uměle vloženy do silikonového
preparátu. (a) Snı́mek pořı́zený standardnı́m procesem
oprašovánı́ a snı́mánı́. (b) Snı́mek pořı́zený procesem
postupného naklápěnı́ (rocking-mode). Šipky
naznačujı́ směr působenı́ iontového svazku na
zkoumaný preparát [6].

Filtrovacı́ metody poskytujı́ kvalitnı́ výsledky v rych-
lém čase.

Komplexnı́ metody, které se zakládajı́ na totálnı́ch
variačnı́ch modelech, dosahujı́ přesnějšı́ch výsledků,
ale majı́ mnohem většı́ výpočetnı́ nároky. Metody
založené na variačnı́ch modelech představujı́ state of
the art řešenı́ pro odstraněnı́ curtaining efektu. Metody
[11] [12] popisujı́ objektivnı́ funkce minimalizujı́cı́
rovnici 1. Navržené funkce představujı́ optimalizačnı́
problém několika proměnných, který nemá analytické
řešenı́. Proto se použı́vajı́ výpočetně velmi náročné
iteračnı́ optimalizačnı́ algoritmy. Metody [13] [14]
rozšiřujı́ objektivnı́ funkce o neznámé, které popisujı́
gradient šumu v určitém směru.

Metoda [5] představuje komplexnějšı́ soustavu rov-
nic než ostatnı́ zmı́něné články a i dı́ky tomu vytvářı́
kvalitnějšı́ řešenı́. Představený model pracuje s 3D
snı́mky. Časová náročnost výpočtu jednoho 3D snı́mku
je ale v řádu několika hodin a to i při využitı́ par-
alelizaci jednotlivých částı́ výpočtu. Výsledný snı́mek
po aplikaci metody [5] znázorňuje obrázek 2.

Tento článek navrhuje nový přı́stup pro odstraněnı́
curtaining efektu založený na konvolučnı́ neuronové
sı́ti. Navržené řešenı́ vycházı́ z publikacı́ řešı́cı́ch
vizuálně obdobné úlohy pomocı́ neuronových sı́tı́ [15]
[16]. Protože nejsou dostupné velké datové sady snı́m-
ků, které jsou potřebné pro trénovánı́ sı́tě navrženého
modelu, bylo zapotřebı́ zı́skat alespoň syntetickou da-
tovou sadu. Proto bylo třeba vytvořit generátor syntet-
ických snı́mků simulujı́cı́ chovánı́ FIB-SEM systému.
Simulace se skládá z napodobenı́ procesu obráběnı́
vytvořeného modelu zkoumaného materiálu iontovým
svazkem (FIB) a zobrazovacı́ho procesu probı́hajı́cı́ho
v elektronovém mikroskopu (SEM).

Představené řešenı́ dosahuje podobně kvalitnı́ch



(a) (b)

Obrázek 2. Výřez snı́mku polovodičové součástky
pořı́zené firmou TESCAN. (a) Snı́mek obsahujı́cı́
masivnı́ curtaining. (b) Snı́mek po aplikaci metody
[5] pro odstraněnı́ curtainingu. U zrekonstruovaného
snı́mku docházı́ k deformaci vnitřnı́ struktury
preparátu, snı́mek neobsahuje vertikálnı́ pruh černého
materiálu.

nebo lepšı́ch výsledků jako jedna z nejmodernějšı́ch
metod [5]. Navrhovaný přı́stup má přitom ve fázi
vyhodnocovánı́ snı́mků podstatně menšı́ výpočetnı́
náročnost oproti ostatnı́m použı́vaným přı́stupům. Má
sice vysokou výpočetnı́ náročnost při trénovacı́ fázi,
ale ta nenı́ podstatná z pohledu uživatelů.

2. Navrhované řešenı́ - anticurtaining
Navrhované řešenı́ odstraňuje nežádoucı́ curtaining
efekt pomocı́ konvolučnı́ neuronové sı́tě. Sı́t’ přijı́má
na vstupu snı́mek obsahujı́cı́ curtaining efekt. Výstu-
pem navržené sı́tě je snı́mek zbavený nežádoucı́ho
šumu. Pro potřeby trénovánı́ neuronové sı́tě je potřeba
disponovat vhodnou datovou sadou a vzhledem ke
skutečnosti, že pořı́zenı́ reálných dat mikroskopem
je velmi pracné a drahé, je prvnı́ částı́ navrhovaného
řešenı́ generátor syntetických snı́mků s curtaining efek-
tem. Generátor simuluje činnost reálného mikroskopu,
čı́mž vytvářı́ dostatečně věrohodná data pro trénovánı́
neuronové sı́tě, která realizuje anticurtaining. Generá-
tor popisuje část 2.1, představenou neuronovou sı́t’
s potřebnými hyperparametry popisuje část 2.2.

2.1 Generátor syntetických snı́mků
Generátor syntetických snı́mků simuluje fyzikálnı́ a
mechanické jevy, které se odehrávajı́ při oprašovánı́
a snı́mánı́ zkoumaného vzorku. Simulátor vznikl na
základě informacı́ch o FIB-SEM systému [1] a o vzni-
ku rastrového snı́mku pomocı́ SEM [2]. Detailnı́ in-
formace poskytli experti Ing. Tomáš Hrnčı́ř Ph.D.
a Ing. Vojtěch Filip z firmy TESCAN1. Vytvořený
generátor představuje prvnı́ známé řešenı́ simulace to-
hoto jevu. Simulace je rozdělena do několika části:

1https://www.tescan.com/

vytvořenı́ mapy tvrdosti, obráběnı́ povrchu iontovým
svazkem, zobrazenı́ povrchu elektronovým svazkem a
následné vytvořenı́ snı́mku. Prvnı́ tři popsané části re-
alizujı́ chovánı́ reálného FIB-SEM mikroskopu. Obrá-
zek 3 popisuje závislosti mezi částmi návrhu a zároveň
ukazuje chronologické uspořádánı́ jednotlivých částı́
generátoru. Generátor přijı́má na vstupu reálný snı́mek,
který neobsahuje curtaining efekt. Pomocı́ tohoto
snı́mku je vytvořena mapa tvrdosti a vytvořený cur-
taining efekt zakomponován do vstupnı́ho snı́mku.
Generátor pracuje s velikostı́ vstupnı́ho snı́mku
512 × 512 px. Pro učenı́ neuronové sı́tě je nezbytné,
aby generátor v prvnı́ řadě ”vystihl charakter“ poško-
zenı́ snı́mku, a to i s tı́m, že simulace nemusı́ být nutně
zcela fyzikálně přesná.

Tvorba mapy
tvrdosti

Simulace
elektro-
nového
svazku

Nanesení
materiálové

textury

Simulace
iontového

svazku

Tvorba
mapy

tvrdosti

Obrázek 3. Schématický diagram vnitřnı́ struktury
generátoru syntetických snı́mků. Generátor obsahuje
čtyři hlavnı́ části: vytvářenı́ mapy tvrdosti materiálu,
obráběnı́ povrchu materiálu pomocı́ iontového svazku,
zobrazenı́ povrchu materiálu elektronovým svazkem a
nanesenı́ textury na zobrazený povrch materiálu.

Vytvořenı́ mapy tvrdosti
Proces tvorby mapy tvrdosti aproximuje vı́ce fyzikál-
nı́ch dějů a atomové vlastnosti různých materiálů a
shrnuje je do jedné skalárnı́ hodnoty s tı́m, že mapu
tvrdosti popisuje dvou–dimenzionálnı́ matice, která
má stejný rozměr jako vstupnı́ reálný snı́mek pro který
byla vytvořena. Hodnoty této matice aproximujı́ zej-
ména interakčnı́ objem snı́maného materiálu při kon-
taktu s urychlenými ionty, které tvořı́ iontový svazek.
Při reálném ději docházı́ k výpočtu oprašovacı́ rych-
losti, kterou je nutné působit na zkoumaný povrch,
aby došlo k ideálnı́mu obrobenı́. Pro vyčı́slenı́ těchto
parametrů sloužı́ v aproximované matici hodnota 1.0.
Hodnoty většı́ než 1.0 představujı́ měkčı́ materiál, který
bude oprášen do většı́ hloubky. V opačném přı́padě
u hodnot menšı́ch než 1.0 dojde k nedostatečnému
obrobenı́ materiálu. Mapu tvrdosti H vytvářı́ generátor
pomocı́ vstupnı́ho snı́mku a empiricky stanovené rovni-



ce 2, kde I představuje vstupnı́ snı́mek, I(x,y) konkrét-
nı́ hodnotu pixelu na souřadnici (x,y) a vytvořenou
mapu tvrdosti popisuje matice H.

H(x,y) = 0.9+
I(x,y)

max(I(x,y))−min(I(x,y))
(2)

Vstupnı́ snı́mek generátoru a vizualizovanou matici
tvrdosti v 3D pohledu znázorňuje obrázek 4. Do
výsledné matice tvrdosti jsou pseudonáhodně gene-
rovány šumy tvrdosti, které způsobujı́ většı́ vznik cur-
taining efektu. Šum představuje oblasti s rozměrem
setiny rozměru matice s vysokou (0.7) nebo nı́zkou
(1.3) hodnotou tvrdosti.

(a) (b)

Obrázek 4. (a) Vstupnı́ reálný snı́mek
polovodičového materiálu, na základě kterého je
vypočtena konkrétnı́ mapa tvrdosti. (b) Výstupnı́
matice, zobrazená jako 3D obrazec, reprezentujı́cı́
mapu tvrdosti pro konkrétnı́ vstupnı́ snı́mek. Hodnota
1.0 (zobrazena na středu hodnotové lišty) představuje
ideálnı́ materiál pro konkrétnı́ oprašovacı́ rychlost.

Obráběnı́ povrchu iontovým svazkem
Simulace tohoto jevu odpovı́dá dosti věrohodně reál-
nému chovánı́ iontového svazku. Z pohledu zobrazo-
vané plochy, kterou představuje obrázek 5, docházı́
k oprašovánı́ materiálu po sloupcı́ch ve směru osy
y. K obráběnı́ daného sloupce docházı́ sekvenčně.
V sloupci docházı́ k současnému odstraněnı́ materiálu
přes celou šı́řku svazku (pět hodnot matice ve směru
osy x). Svazek postupně procházı́ materiálem z vrchnı́
části snı́mku do spodnı́ části (ve směru osy y). Pozice
iontového svazku je určena diskrétnı́ adresou (adresou
obráběného sloupce). Po uplynutı́ předem určeného
času oprašovánı́ docházı́ k inkrementaci této adresy a
přesunu iontové hlavy ve směru osy x na dalšı́ pozici
v souřadném systému. Na nové pozici svazku pokračuje
oprašovacı́ proces. Šı́řka iontového svazku je stanovena
na 5 px. Velikost odpovı́dá reálnému poměru velikosti
svazku a zobrazeného snı́mku.

Svazek má definovanou energiı́ pro každý obráběný
sloupec (osa y), který je vypočten na základě zkouma-
ného materiálu. Pokud docházı́ k obráběnı́ tvrdšı́ch

Obrázek 5. Trojrozměrné zobrazenı́ jednotlivých
komponent FIB-SEM systému. Obrázek umist’uje
počátek souřadného sytému na zkoumaný vzorek.
Plocha xy představuje jeden řez (slice) měřenı́. Osa z
ukazuje směr obráběnı́ materiálu po jednotlivých
řezech [5].

materiálu, je potřeba většı́ energie svazku a nedocházı́
k důkladnému obráběnı́. Naopak je to pro materiály
měkčı́. Iontový svazek je široký přes vı́ce hodnot mat-
ice, proto je nutné stanovit průměrnou tvrdost ma-
teriálu m v mı́stě interakce. Výpočet lokálnı́ tvrdosti
popisuje rovnice 3, kde je spočı́tána průměrná hodnota
tvrdosti přes šı́řku iontového svazku w. Rovnice 4
stanovuje počátečnı́ energii svazku pro každý sloupec.
V průběhu obráběnı́ jednoho sloupce docházı́ k pok-
lesu této energie en pomocı́ empirické rovnice 5, kde
m představuje průměrnou tvrdost materiálu v šı́řce
svazku a en−1 zbývajı́cı́ energii svazku po výpočtu
předchozı́ho obrobenı́ v daném sloupci (předchozı́
body matice ve směru osy y). Hloubku obrobenı́ r
v daném mı́stě v daném mı́stě stanovuje empirická
rovnice 6. Bodu na souřadnici y = 0 odpovı́dá energie
e0 iontového svazku, analogicky bodu y = n odpovı́dá
zbývajı́cı́ energie svazku en.

m =
1
w

w
2

∑
i =−w

2

H(x+ i,y) (3)

e0 = 1 (4)

en = en−1−0,005(1−m) (5)

r = 100−50en (6)

Iontový svazek má intenzitu v průřezu přibližně s
Gaussovým rozloženı́m, které simulátor aproximuje
pomocı́ válcového tvaru. Výsledek obráběcı́ho procesu
je zaznamenáván v matici D, která popisuje hloubku
obrobenı́ (osa z na obrázku 5) pro zobrazovanou plochu



svı́ranou osami xy. Hodnota matice na indexech D(x,y)
představuje hloubku obrobenı́ (ve směru osy z) na
konkrétnı́ pozici plochy xy. Hloubku obrobenı́ D(x,y)
ve středu svazku popisuje rovnice 7. Výpočet hloubky
obrobenı́ v nestředové části svazku zobrazuje rovnice 8,
kde i udává počet pixelů od středu svazku. Proměnná
i se pohybuje v rozmezı́ hodnot {-2,-1,1,-2}, které
stanovuje šı́řka iontového svazku. Počátečnı́ hodnota
každého prvku v matici D je 100, jak vyplývá z rovnice
6.

D(x,y) = r (7)

D(x+ i,y) = D(x− i,y) =
√

r2− i2 (8)

Pro dosaženı́ realističtějšı́ simulaci syntetických
snı́mků docházı́ k vychylovánı́ iontového svazku z pů-
vodnı́ho směru obráběnı́. To nastává i v realitě. Vychý-
lenı́ určuje matice B. Ta obsahuje hodnoty z množiny
−1,0,1 a popisuje velikost vychýlenı́ v pixelech na
konkrétnı́ souřadnici (x,y). Matice vychýlenı́ B je
vytvořena pseudonáhodně. Pravděpodobnostnı́ rozlo-
ženı́ hodnot vychýlenı́ popisuje diskrétnı́ funkce hus-
toty pravděpodobnosti uvedená v rovnici 9. Hodnoty
−1 a 1 jsou generovány se stejnou pravděpodobnostı́
p=0,1% a hodnota zachovávajı́cı́ původnı́ směr svaz-
ku je generována s pravděpodobnostı́ p = 99,8%. Vý-
počet výsledného posunutı́ svazku vyjadřuje rovnice
10, kde proměnná w udává šı́řku iontového svazku
v pixelech a xold původnı́ pozici svazku.

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

x = xold +

w
2

∑
i =−w

2

B(x+ i,y) (10)

Zobrazenı́ povrchu simulacı́ elektronového svazku
Simulace skenovacı́ho elektronového svazku při snı́-
mánı́ obrazu poměrně věrně odpovı́dá reálnému cho-
vánı́ SEM mikroskopu. Z pohledu zobrazovacı́ plochy
hlava elektronového mikroskopu ”adresuje” všechny
vzorky snı́mku a pro každý z nich se provede simulace
zobrazovacı́ho procesu. Výsledkem procesu je snı́mek
intenzit zachycených elektronů odpovı́dajı́cı́ obrazu
z elektronového mikroskopu. Při požitı́ konkrétnı́ho
typu detektoru těchto elektronů lze celý proces ko-
rektně transformovat na osvětlovacı́ model známý z
počı́tačové grafiky. Detailnı́ popis převedenı́ problému
poskytuje [2]. Simulace pracuje s lesklou Cs a difúznı́
Cd složkou Phongůvova osvětlovacı́ho modelu, které
jsou popsány rovnicı́ 11. Rovnice 12 představuje jed-
notlivé parametry osvětlovacı́ho modelu a v rovnici 13
jsou představeny použité hodnoty v této práci. Koe-
ficienty difúznı́ složky, intenzita difúznı́ho osvětlenı́

scény Id a odrazový koeficientu materiálu kd jsou sta-
noveny empiricky na hodnotu 1,0. Parametry lesklé
složky pro intenzitu odlesků Is a odrazový koeficient
ks jsou nastaveny na hodnotu Isks = 0,55. Phongův
exponent je nastaven na hodnotu n = 5. Proměnné
N, L a V zastupujı́ specifické vektory zobrazované
scény a jsou zobrazeny obrázkem 6. Proměnná L
představuje směrový vektor detektoru elektronů, V
popisuje směrový vektor elektronového svazku a N je
normálový vektor zobrazovaného povrchu.

C =Cd +Cs (11)

C = Idkd(N ·L)+ Isks(V ·R)n (12)

C = 1,0(N ·L)+0,55(V ·R)5 (13)

N

Z

Y

L
V

Detektor
Elektronový

svazek

(a) (b)

Obrázek 6. (a) Zobrazovacı́ plocha materiálu, kde na
konkrétnı́m pixelu docházı́ k výpočtu osvětlovacı́ho
modelu. Obrázek zaznamenává vektory nutné pro
výpočet osvětlovacı́ho modelu. (b) Výsledný
syntetický snı́mek vyrobený vytvořeným generátorem.

Vytvořenı́ výsledného snı́mku
Nanesenı́ vytvořeného osvětlenı́ curtaining zkreslenı́
popisuje rovnice 14, kde se výstupnı́ obrázek Ir skládá
z vynásobenı́ pixelu vstupnı́ho snı́mku I a vypočteného
osvětlenı́ C daného řezu zkoumaného preparátu.

Ir(x,y) = I(x,y) ·C(x,y) (14)

V reálném prostředı́ nemusı́ být poloha vzorku a ion-
tový svazek přesně kalibrovány. Z tohoto důvodu
se osvětlovacı́ scéna v horizontálnı́m směru natáčı́ p
o pseudonáhodně vybraný počet stupňů. Generované
otočenı́ je nastaveno v intervalu −4 až 4 stupně.

2.2 Architektura konvolučnı́ neuronové sı́tě
Navrhovaná sı́t’ využı́vá vytvořené dvojice syntetic-
kých snı́mků pro učenı́ curtaining vzorů, které lze
pozorovat u reálných snı́mků pomocı́ techniky učenı́
s učitelem. Představená architektura vycházı́ z reziduá-
lně paralelnı́ architektury [15] a je rozšı́řena o úpravu
vstupnı́ch dat diskrétnı́ Wavelet transformacı́ s použitı́m



Obrázek 7. Schématické zapojenı́ vrstev navržené konvolučnı́ neuronové sı́tě. Sı́t’ obsahuje čtyři paralelnı́ větve,
kde každá pracuje s jiným rozlišenı́m dat. Jádro architektury se skládá ze čtyř reziduálnı́ch bloků zapojených do
sériového propojenı́. Upsampling blok zajišt’uje sjednocenı́ rozměru dat do původnı́ velikosti. Pracuje pomocı́
upsampling vrstvy se vzorem typu shuffle. Sı́t’ obsahuje reziduálnı́ propojenı́ mezi vstupem a výstupem sı́tě.

tvaru vlnky Haar [16]. Výsledkem transformace jsou
čtyři přı́znakové matice: aproximačnı́ koeficienty, gra-
dient ve vertikálnı́m směru, gradient v horizontálnı́m
směru a diagonálnı́ gradient. Architektura sı́tě z původ-
nı́ publikace je zachována, ale obsahuje v počátečnı́ch
konvolucı́ch jiné velikosti jader a reziduálnı́ blok ob-
sahuje dvojnásobný počet konvolučnı́ch a ReLU vrstev.
Nově navržený přı́stup představuje prvnı́ neuronovou
sı́t’ pro odstraněnı́ curtainingu.

Schématický diagram architektury znázorňuje obrá-
zek 7. Skládá se ze čtyř paralelnı́ch větvı́. Větve
jsou tvořeny ze stejných výpočetnı́ch bloků. Jádro
výpočtu každé větve je složeno ze čtyř reziduálnı́ch
bloků, které jsou zapojeny sériově. Každá paralelnı́
větev pracuje s jiným rozlišenı́m vstupnı́ch dat. Prvnı́
pracuje s původnı́m rozlišenı́m a dalšı́ jej snižujı́ s moc-
ninou dvou. Snı́ženı́ je provedeno pomocı́ Avg-pooling
bloku s korektnı́ velikostı́ jádra pro dané snı́ženı́ ro-
zlišenı́. Prvnı́ konvolučnı́ vrstva zvětšuje počet kanálů
na 16 s velikostı́ jádra 7×7. Dalšı́ konvolučnı́ vrstvy
neměnı́ počet kanálů ani rozměr dat a pracujı́ s 3×3
jádry. Reziduálnı́ blok se skládá ze sériového zapo-
jenı́ čtyř dvou-vrstev: konvolčnı́, ReLU. Reziduálnı́
propojenı́ realizuje aritmetické přičtenı́ vstupnı́ch hod-
not k výstupnı́m. K rekonstrukci snı́ženého rozlišenı́
vstupu sloužı́ Upsampling blok, který rozlišenı́ zvyšuje
dvakrát. Tento blok vytvářı́ se skládá z: konvolučnı́,
ReLu a upsampling vrstvy. Použitá konvolučnı́ vrstva
zvětšuje počet kanálů na 64, protože každý výstupnı́
kanál upsampling vrstvy se skládá ze čtyř vstupnı́ch
kanálů a vytvářı́ se pomocı́ vzoru shuffle. Pomocı́
sériového zapojenı́ vı́ce Upsampling bloků docházı́
k požadovanému zvětšenı́ na původnı́ vstupnı́ velikost.
Výsledky paralelnı́ch částı́ se konkatenujı́ a dojde k je-
jich redukci na výstupnı́ 4 vrstvy pomocı́ konvolučnı́
vrstvy. K výstupu sı́tě je reziduálnı́m propojenı́m
přičten vstup. Chybová funkce 15 respektuje vstupnı́

tvar dat a skládá se ze dvou částı́.

Loss = Lw +λLD (15)

V prvnı́ části 16 docházı́ k minimalizaci kvadratické
chyby pro jednotlivé čtyři matice přı́znaků: aprox-
imačnı́ matice cA, matice gradientu ve vertikálnı́m
směru cV , matice gradientu v horizontálnı́m směru cH
a matice diagonálnı́ho gradientu cD, které vypočı́tává
diskrétnı́ Wavelet transformace [16].

Lw = ‖cA− cA‖2
2+‖cV − cV‖2

2+

‖cH− cH‖2
2+‖cD− cD‖2

2 (16)

Druhá část 17 tvořı́ regulačnı́ složku, kde ∇ popisuje
diferenciálnı́ operátor v kolmém směru na curtaining
efekt. U této části chybové funkce docházı́ také k min-
imalizaci kvadratické chyby.

LD = ‖∇cA‖2
2+‖∇cH‖2

2 (17)

2.3 Implementace a trénovanı́ představeného
řešenı́

Navrhovaný přı́stup je vytvořen v jazyce Python3 s vy-
užitı́m objektového paradigmatu. Tento jazyk byl vy-
brán z důvodu podpory maticových operacı́ při tvorbě
generátoru a kvůli efektivnı́m knihovnám podporu-
jı́cı́ machine learning. Generátor použı́vá knihovny
Numpy a cv2. Konvolučnı́ neuronová sı́t’ je implemen-
tována pomocı́ knihovny PyTorch s využitı́m knihovny
Numpy. Knihovna PyTorch poskytuje vhodnou pod-
poru a nástroje pro tvorbu neuronových sı́tı́.

Trénovánı́ navrhované neuronové sı́tě proběhlo na
synteticky vytvořené datové sadě pomocı́ představe-
ného generátoru 2.1. Vstupnı́ data generátoru dodala
firma TESCAN. Počet dodaných snı́mků je 21. Firma
poskytla pouze malé množstvı́ snı́mků pro potřeby
trénovánı́ předevšı́m z důvodu vysokých nákladů na je-
jich pořı́zenı́. Poskytnuté snı́mky byly náhodně rozdě-
leny na disjunktnı́ množiny: trénovacı́ a testovacı́.



Poskytnutá data majı́ různé rozlišenı́ a proto bylo nutné
sjednotit jejich rozměry na velikost 512×512 pixelů.
Rozměry byly upraveny ručnı́m ořezávánı́m s důrazem
na zachycenı́ různých struktur snı́maného materiálu.
Ručně ořezané snı́mky byly Augmentovány rotacemi a
zrcadlenı́m původnı́ho snı́mku. Datová sada obsahuje
2553 snı́mků rozdělených na 2268 trénovacı́ch a 285
testovacı́ch.

Sı́t’ byla trénována algoritmem ADAM s učı́cı́m ko-
eficientem λ = 0,001. Velikost Batch byla nastavena
pro jeden průchod z důvodu velikosti grafické paměti
na 16 snı́mků. Koeficient chybové funkce popsané
rovnicı́ 15 byl nastaven na hodnotu λ = 0,5. Trénovánı́
proběhlo v prostředı́ Google Colabory2 s použitı́m
grafického procesoru NVIDIA Tesla K80 s velikostı́
paměti 12 GB. Sı́t’ obsahuje 311204 trénovatelných
parametrů a na průchod jednoho vstupnı́ho snı́mků
potřebuje 559 MB paměti.

3. Vyhodnocenı́ řešenı́
Navrhovaný přı́stup je vyhodnocen kvalitativně po-
mocı́ expertů, kteřı́ pocházejı́ z firmy TESCAN a z vý-
zkumné skupiny Graph@FIT3. Představená metoda je
konfrontována s nejmodernějšı́m přı́stupem [5]. Soft-
ware realizujı́cı́ tento přı́stup se sice od jeho autorů
nepodařilo zı́skat, ale TESCAN propůjčil snı́mky opra-
vené touto metodou k vizuálnı́mu porovnánı́ s předsta-
veným řešenı́m. K porovnávaným snı́mkům ale neexis-
tujı́ ground truth data z důvodu vysoké cenové i časové
náročnosti při jejich vytvořenı́. Pomocı́ testovacı́ syn-
tetické datové sady bylo ověřeno i použitı́ Wavelet
transformace pro úpravu vstupnı́ch dat. Firma TES-
CAN poskytla pouze malé množstvı́ reálných snı́mků
s curtaining zkreslenı́m, u kterých byl odstraněn cur-
taining efekt správnými fyzikálnı́mi principy (skuteč-
ným obrobenı́m vzorku). Pro tyto snı́mky byla vyhod-
nocena podobnost se snı́mky s odstraněným curtaining
efektem neuronovou sı́tı́, a to s využitı́m SSIM metriky.
Obrázek 9 zobrazuje výsledky dosažené představeným
řešenı́m. Prvnı́ dvojice ukazuje výsledek na reálně
zı́skaném snı́mku a druhá dvojice obrázků ukazuje
vyčištěnı́ syntetického snı́mku.

Kvalitativnı́ vyhodnocenı́ odbornı́ky
Odbornı́ci porovnávali představenou metodu s meto-
dou Fitschen [5]. Expertům byla předložena trojice
snı́mků: vstupnı́ s curtaining efektem a dva vyčištěné.
Oba přı́stupy byly hodnotitelům představeny anonym-
ně. Během testovánı́ bylo posouzeno odstraněnı́ cur-
tainingu ze snı́mku, zachovánı́ vnitřnı́ struktury ma-

2https://colab.research.google.com/
3https://www.fit.vut.cz/research/group/graph/.en

teriálu, obsaženı́ šumu ve výsledném snı́mku a nakonec
přı́mé porovnánı́ obou metod. Na odpovědi respon-
dentů bylo nahlı́ženo jako na náhodnou veličinu a se
znalostı́ centrálnı́ limitnı́ věty se dalo předpokládat, že
tato náhodná veličina bude mı́t Gaussovo (normálnı́)
rozloženı́. Proto byly vypočteny parametry normálnı́ho
rozdělenı́ µ a σ2 u každého posuzovaného snı́mku.
Aproximaci normálnı́ho rozloženı́ znázorňuje obrázek
8 na konkrétnı́m posuzovaném snı́mku. Pravděpodob-
nost, že představená metoda dosahuje lepšı́ch výsledků
než metoda Fitschen vyčı́sluje rovnice 18 pomocı́ in-
tegrálu z rovnice 19, kde a(x) a b(x) představujı́ hus-
totu pravděpodobnosti normálnı́ho rozloženı́ v bodě x.
Pro všechny posuzované snı́mky byla vypočtena tato
pravděpodobnost. Výsledný rozdı́l kvality řešenı́ popi-
suje průměrná hodnota pravděpodobnostı́ z jednotli-
vých snı́mků.

p(A < B) =
∫

∞

−∞

a(x)p(x < B)dx (18)

p(x < B) =
∫

∞

x
b(y)dy (19)

Obrázek 8. Odpovědi respondentů z firmy TESCAN
u konkrétnı́ho snı́mku na otázku ”jak úspěšně je
odstraněn curtaining efekt“, na které je nahlı́ženo jako
na náhodou veličinu. Ta je aproximována normálnı́m
rozloženı́m. Hodnota 1 reprezentuje úplné odstraněnı́
curtainingu, hodnota 5 představuje neodstraněnı́
curtainigu. Normálnı́ rozdělenı́ popisujı́cı́ představené
řešenı́ má parametry µ = 2,09 a σ2 = 0,49. Normálnı́
rozdělenı́ popisujı́cı́ metodu Fitschen má parametry
µ = 3,36 a σ2 = 1,05. Představené řešenı́ v tomto
konkrétnı́m snı́mku dosahuje lepšı́ho odstraněnı́
curtaining efektu s pravděpodobnostı́ p = 84,59% .



(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 9. Ukázka výsledků předvedené metody. (a) Reálně zı́skané pozorovánı́ polovodičového materiálu.(c)
Synteticky vytvořený snı́mek představeným generátorem. (b) (d) Výsledky představené neuronové sı́tě pro
zobrazený vstup (a) a (c).

Tabulka 1. Přı́mé porovnánı́ představené metody a
metody Fitschen [5] na reálných datech. Ostatnı́
dotázanı́ označili obě metody za stejně kvalitnı́
z pohledu odstraněnı́ curtainingu.

Představená metoda Metoda Fitschen
TESCAN 60,34% 28,94%
Graph@FIT 58,00% 31,00%

Tabulka 2 zobrazuje výsledky kvalitativnı́ho testo-
vánı́. Výsledky jednotlivých otázek jsou rozděleny
podle dotazovaných skupin. Metody jsou porovnány
pravděpodobnostı́ z pohledu představeného řešenı́, kte-
rá byla vyčı́slena podle výše popsaného postupu. Po-
dle skupiny expertů z firmy TESCAN je představené
řešenı́ s pravděpodobnostı́ průměrně p = 58,40%
lepšı́ než nejmodernějšı́ přı́stup. Podle akademické
skupiny Graph@FIT představené řešenı́ s průměrnou
pravděpodobnostı́ p = 60,30% kvalitněji odstraňuje
curtaining než metoda Fitschen. Obě expertnı́ skupiny
se shodujı́ s průměrnou pravděpodobnostı́ p ≈ 70%,
že představená metoda obsahuje méně nežádoucı́ho
jiného šumu. Experti firmy TESCAN tvrdı́ s průměr-
nou pravděpodobnostı́ p = 60,28%, že představená

metoda zachovává vı́ce vnitřnı́ struktury než metoda
Fitschen.

Tabulka 2. Odpovědi respondentů kvalitativnı́ho
testovánı́. Na odpovědi je nahlı́ženo jako na náhodnou
veličinu S Gaussovým (normálnı́m) rozloženı́m.
Výsledná pravděpodobnost je průměrná hodnota
pravděpodobnostı́, které jsou vypočteny u každého
pozorovaného snı́mku. Procentuálnı́ hodnoty ukazujı́
s jakou pravděpodobnostı́ je představené řešenı́
v daném kritériu lepšı́ nebo stejně kvalitnı́ jak metoda
Fitschen.

Představená metoda TESCAN Graph@FIT
Odstraněnı́ curtainingu 58,40% 60,30%
Zachovánı́ struktury 60,28% 51,62%
Obsaženı́ méně šumu 70,24% 71,88%

Tabulka 1 zobrazuje výsledky přı́mého porovnánı́
obou metod. Respondenti vybı́rali jednu z anonymnı́ch
metod, která lépe odstranila curtaining na konkrétnı́m
snı́mku. Napřı́č dotazovanými skupinami přibližně
60% expertů vybralo představovanou metodu oproti
metodě Fitschen. Metodu Fitschen vybralo přibližně
30% respondentů a 10% dotázaných hodnotilo obě
metody stejně kvalitně.



Ověřenı́ použitı́ Wavelet transformace
Vyhodnocenı́ použitı́ Wavelet transformace pro před-
zpracovánı́ vstupnı́ch dat popisuje metrika PSNR, která
počı́tá kvadratickou odchylku od ground truth hod-
noty syntetického snı́mku. U syntetických snı́mků
nedocházı́ ke změně kontrastu mezi vstupnı́ a ground
truth snı́mkem, proto může být použita metrika PSNR.
Tabulka 3 ukazuje vliv použitı́ Wavelet transformace
na výslednou podobnost syntetických snı́mků. Wave-
let transformace zlepšuje průměrnou podobnost mezi
snı́mky, představuje stabilnějšı́ výsledky, maximálnı́ i
minimálnı́ podobnost zvyšuje o necelé 3 body PSNR
metriky.

Tabulka 3. Tabulka PSNR metriky hodnoticı́ význam
předzpracovánı́ dat Wavelet transformacı́ na
syntetických datech.

PSNR Wavelet transf. Bez předzpracovánı́
x 35,26 32,21
σ2 7,63 10,85
xmax 42,08 39,36
xmin 29,71 27,41

Vyhodnocenı́ reálných dat
Firma dodala 7 reálných snı́mků obsahujı́ curtaining
efekt a následně snı́mky bez tohoto efektu, které vznik-
ly fyzikálně správně oprášeným vzorkem. Jednotlivé
dvojice snı́mků se od sebe lišı́ zaostřenı́m a natočenı́m
elektronového svazku. Tento jev byl potlačen manuál-
nı́mi transformacemi se snı́mky. Správné fyzikálnı́
oprášenı́ změnı́ vnitřnı́ strukturu materiálu. Zobrazı́
se struktury dřı́ve překryté neobrobenou vrstvou ma-
teriálu. Snı́mky se od sebe vizuálně lišı́ a metriky
pro hodnocenı́ podobnosti budou vykazovat menšı́
podobnost. Představené řešenı́ pouze rekonstruuje
vizuálně poškozený snı́mek nikoliv opravuje vnitřnı́
strukturu materiálu, proto na těchto datech bude vyka-
zovat menšı́ výkonnost. Podobnost snı́mků popisuje
metrika SSIM, která reflektuje změnu jasu s kontras-
tem snı́mku. Tabulka 4 zobrazuje dosažené hodnoty
podobnosti SSIM. Podobnost na reálných datech je
nižšı́ také z důvodu změny vnitřnı́ struktury materiálu
při přesném obrobenı́.

Tabulka 4. Tabulka SSIM metriky hodnotı́ podobnost
SW vyčištěného snı́mku se správně oprášeným
vzorkem materiálu. Výsledky měřenı́ jsou dány do
kontextu se synteticky vytvořenými daty.

SSIM Reálné snı́mky Syntetické snı́mky
x 0,90 0,98
σ2 0,002 0,0003

Slovnı́ hodnocenı́ odbornı́ky
Úryvky hodnocenı́ expertů firmy TESCAN k před-
stavenému řešenı́ i ke srovnánı́ s nejmodernějšı́ meto-
dou [5]:

• ”Kvalitu odstraněnı́ curtainingu hodnotı́m klad-
ně. Nedocházı́ ani k přı́liš velkému zkreslenı́
obrázku/informace, což je nejčastějšı́ problém.
Největšı́ výzvou je zachovánı́ původnı́ struk-
tury...“

• ”Kvalita odstraněnı́ curtaining efektu mi přı́jde
dostatečná a zdá se, že většinou funguje oprav-
du dobře pro obě metody, až na několik snı́mků,
kde bud’ prvnı́ nebo druhá metoda z nějakého
důvodu selhala...“

• ”Kvalita odstraněnı́ curtainingu pomocı́ apliko-
vané metody je absolutně dostačujı́cı́ pro rekon-
strukci 3D tomografie. Nedocházı́ k zásadnı́
ztrátě informace zı́skané pomocı́ FIB-SEM a
nepozoruji ani žádné výrazné zvýšenı́ šumu ve
vygenerovaných obrázcı́ch.“

4. Závěr

Článek představil nový přistup pro odstraněnı́ nežádou-
cı́ho curtaining efektu při tomografické analýze ma-
teriálu systémem mikroskopů FIB-SEM. Řešenı́ odstra-
ňuje vizuálně curtaining zkreslenı́ snı́mků, které před-
stavujı́ vždy jeden řez tomografické analýzy. Odstra-
něnı́ nežádoucı́ho efektu probı́há pomocı́ konvolučnı́
neuronové sı́tě. Navržená architektura sı́tě obsahuje
čtyři paralelnı́ větve na různých rozlišenı́ch vstupnı́ch
přı́znaků. Přı́znaky jsou zı́skány pomocı́ diskrétnı́
Wavelet transformace (DWT). Výsledek neuronové
sı́tě představuje vyčištěný snı́mek. Pro použitı́ techniky
učenı́ s učitelem bylo nutné vytvořit syntetický datový
set se snı́mky obsahujı́cı́ curtaining efekt. Generátor
těchto snı́mků simuluje fyzikálnı́ a mechanické jevy
v FIB-SEM systému. Ve vytvořené simulaci se povedlo
věrohodně napodobit činnost iontového svazku a pro-
ces elektronového mikroskopu převést na ekvivalentnı́
světelný model.

Navrhované řešenı́ úspěšně odstraňuje nežádoucı́
curtaining efekt. Kvalitativnı́ vyhodnocenı́ experty
ukazuje, že s průměrnou pravděpodobnostı́ p=58,40%
představené řešenı́ dosahuje lepšı́ch výsledků než me-
toda Fitschen. Představené řešenı́ s průměrnou pravdě-
podobnostı́ p = 60,28% zachovává vı́ce vnitřnı́ struk-
tury materiálu a s průměrnou pravděpodobnostı́
p = 70,24% vyčištěné snı́mky obsahujı́ méně šumu
než metoda Fitschen. V přı́mém porovnánı́ 60% re-
spondentů považuje snı́mky vyčištěné touto metodou
za lépe vyčištěné a 10% respondentů považuje obě



metody za stejně kvalitnı́. Metoda na reálných snı́m-
cı́ch, ke kterým existuje opravdová ground truth hod-
nota, dosahuje v metrice SSIM hodnotu 0,9. Tyto
snı́mky majı́ často jinou vnitřnı́ strukturu po řádném
oprášenı́m iontovým svazkem. Proběhlo i slovnı́ zhod-
nocenı́ kvality reálných výsledků odbornı́ky z firmy
TESCAN. Dotazovanı́ experti konstatovali, že metoda
dostatečně odstraňuje curtaining.

Článek poskytuje prvnı́ řešenı́ odstraňovánı́ cur-
taining efektu pomocı́ konvolučnı́ch neuronových sı́tı́.
Představuje prvnı́ simulátor syntetického curtaining
šumu a ukazuje do jisté mı́ry možnost nahrazenı́ reál-
ných dat syntetickými pomocı́ velice přesné simulace
FIB-SEM systému.

Představené řešenı́ otevı́rá nejen možnost dalšı́ho
výzkumu v oblasti odstraňovánı́ curtaining efektu po-
mocı́ konvolučnı́ch neuronových sı́tı́, ale také v pro-
cesu simulace syntetických snı́mků. Vytvořený přı́stup
má velký potenciál pro použitı́ v praxi zejména z důvo-
dů nı́zké časové náročnosti, ale současně dosahuje
stejných nebo lepšı́ch výsledků než jiné metody.
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