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Abs tract

Fou rier trans form (FT) is one of ad vanced tools for im age
anal y sis of mi cro graphs. In this con tri bu tion, we briefly
sum ma rize FT the ory as so ci ated with im age anal y sis. Then 
we fo cus on a fast and easy cal cu la tion and in ter pre ta tion of 
(i) one-di men sional dis crete fast FT (1D-DFFT) of line in -
ten sity pro files, (ii) two-di men sional dis crete fast FT
(2D-DFFT) of se lected im age ar eas and trans for ma tion of
2D-DFFT im ages to (iii) 1D ra dial pro files and (iv) 1D az i -
muthal pro files. On typ i cal ex am ples, we show how FT
anal y sis re veals pe ri od ic ity and sym me try of mi cro- and
nanostructured ma te ri als.

Úvod

Fourierova transformace (FT) je jedním z pokroèilých
nástrojù, které lze využít pøi obrazové analýze mikro -
fotografií, neboli pøi „pøevodu obrázkù na èísla“. V tomto
pøíspìvku velmi struènì shrnujeme teorii FT, která souvisí
se zpracováním mikrofotografií. Pøitom se soustøedíme na
metody výpoètu a interpretace FT pro ètyøi nejèastìjší pøí -
pady v této oblasti: (i) jednorozmìrnou diskrétní rychlou
FT (1D-DFFT) èárových profilù intenzit, (ii) dvou roz -
mìrnou diskrétní rychlou FT (2D-DFFT) vybraných ploch, 
a pøevod vypoètených 2D-DFFT na (iii) 1D radiální profily 
na (iv) 1D azimutální profily. Na pøíkladech demon stru je -
me, jak mùže FT pomoci zviditelnit periodické vzdálenosti
a symetrii v mikro- a nanostruktuøe rùzných polymerních i
nepolymerních materiálù.

Ma te ri á ly, mi k ro sko pic ké me to dy a vý poèty
FT

Materiály a mikroskopické preparáty použité v této práci
byly pøipraveny na pracovišti autorù v prùbìhu posledních
10–15 let. Použité experimentální metody zahrnují svì tel -
nou mikroskopii (LM), rastrovací elektronovou mikro -
skopii (SEM) a transmisní elektronovou mikroskopii
(TEM). Vzorky, jejich pøíprava a vlastní mikroskopie
nejsou detailnì popisovány, ale v pøípadì potøeby jen
struènì zmínìny u jednotlivých pøíkladù pøímo v textu.

Pro zpracování mikrofotografií a/nebo výpoèty FT
existuje øada komerèních i volnì šiøitelných programù.
V této práci jsme použili dva volnì šiøitelné programy: pro -
gram pro zpracování (mikro)fotografií ImageJ [1] a inter -
pretovaný programovací jazyk Py thon [2].

ImageJ je víceúèelový pro gram, který dokáže pøi zpra -
co vání obrazu vìci jednoduché (pøevody obrazových

formátù, úpravy jasu, kontrastu, gamma; kalibrace,
interaktivní mìøení vzdáleností a ploch aj.) i složitìjší (jako 
je napøíklad zobrazení a uložení èárových profilù intenzity
a výpoèty 2D-DFFT).  Zde jsme pro gram použili pro pøed -
bìžnou úpavu mikrofotografií, získání intenzitních profilù
a kontrolní výpoèty FT (finální výpoèty FT byly provedeny 
v Pythonu, jak je popsáno dále). 

Py thon je moderní interpretovaný programovací jazyk
vysoké úrovnì. Je o nìco pomalejší než standardní kompi -
lované programovací jazyky typu For tran, C nebo C++, ale
má rozsáhlé, dobøe dokumentované, volnì šiøi telné kni -
hov ny rychlých podprogramù pro širokou škálu vìdeckých 
apli kací, vèetnì obrazové analýzy. V této práci jsme vyu -
žili zavedené moduly pro ètení/zpracování/zápis obrázkù
(modul Pil low), pøevedení obrázkù na rychlá pole (modul
NumPy) a výpoèet DFFT z vybraných profilù nebo oblastí
(modul SciPy) a zobrazení výsledkù ve formì grafù (modul 
matplotlib). Pro pøevod 2D-DFFT obrazù na 1D radiální a
1D azimutální profily byl napsán ještì vlastní modul
(mfft_utils.py). Všechny uvedené moduly jsou standardní
souèástí mnoha volnì šiøitelných distribucí Pythonu,
napøíklad distribuce WinPython [3]; jedinou výjimkou je
modul mfft_utils.py, jehož zdrojový kód je nutno stáhnout
z internetu zvlášÙ [4]. Elektronická verze pøednášky,
odkazy na všechny potøebné programy a ukázkové
pøíklady jsou umístìny na internetu [4]. V elektronické
verzi pøednášky lze nalézt též struènou zmínku o modulu
pro symbolické výpoèty (SymPy), který umožòuje pro
jednoduché pøípady poèítat Fourierovu transformaci
analyticky [5]. Dále v elektronické verzi pøednášky i
ukázkových pøíkladech mùžeme dohledat zdrojové kódy
skriptù v jazyce Py thon pro všechny zde popisované typy
výpoètù. Skripty jsou krátké, jednoduše napsané a
komentované tak, aby je bylo možno snadno modifikovat a
aplikovat na libovolný analogický výpoèet.

Zá klad ní te o rie FT sou vi se jí cí s ob ra zo vou
analýzou

Využití FT pøi obrazové analýze zahrnuje zejména ètyøi
typy výpoètù, které byly zmínìny již v úvodu: (i)
1D-DFFT èárových profilù intenzity, (ii) 2D-DFFT
vybraných oblastí a pøevod 2D-DFFT obrazù na (iii) 1D
radiální profily a (iv) 1D azimutální profily. 1D-DFFT a
2D-DFFT se poèítají podle rovnic (1, 2):
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kde (x, y) jsou x-ová a y-ová souøadnice pixelu v obrázku,
(M, N) jsou rozmìry obrázku a f(x,y) je intenzita pixelu (v
šedé škále, místì daném souøadnicemi [x, y]). Koeficienty
(k, l) udávají souøadnice pixelu v transformovaném
obrázku a Akl je (komplexní) amplituda v místì daném
koeficienty [k, l]. V pøípadì jednorozmìrných èárových
profilù jde samozøejmì jen o souøadnici x, koeficient k,
délku profilu v pixelech M, intenzitu f(x) a amplitudu Ak.
Intenzity lze získat stejnì jako v teorii difrakce jako abso -
lut ní hodnoty ètvercù amplitud (Ikl = |Akl|

2).
Pokud jde o následné zpracování a vizualizaci vypoè -

tených FT obrazù, situace pro 1D a 2D pøípad se mírnì liší.
Pro 1D-DFFT je výstupem jednorozmìrná funkce (Ak), u
které se promìnná (k) pøepoèítává na frekvenci f tak, aby
pro periodické vzdálenosti d v pøímém obrazu platilo: d × f
= 1. Pøepoèet je nejlépe patrný z pøiložených zdrojových
kódù [4] v jazyce Py thon, kde ho zajišÙuje funkce fftfreq.
Pro 2D-DFFT je výstupem dvourozmìrná funkce (Akl) a
typickým výstupem je tudíž FT obrázek. Promìnné (k, l) se
ponechávají v (témìø) pùvodní podobì a udávají polohy
pixelù ve vypoèteném FT obrázku, který se ale modifikuje
tak, aby nulové amplitudy/frekvence (A kl pro k = l = 0) byly
uprostøed. Pøepo èet je opìt nejlépe patrný z pøiložených
zdrojových kódù [4], v nichž ho zajišÙuje funkce fftshift.

Pro kvantifikaci periodických vzdáleností a symetrie
v pøímém obrazu je výhodné pøepoèítat 2D-DFFT obrazy
na (jednorozmìrné) radiální a (jednorozmìrné) azimutální
profily. Oba typy profilù se pøepoèítávají z 2D-DFFT
obrazù numericky. 1D radiální profil získáme pøepoètením
a zprù mìrováním dvojrozmìrných hodnot Ikl na jedno -
rozmìrnou funkci intenzity I(r), kde r je vzdálenost od
støedu 2D-DFFT obrazu (což schematicky vyjadøuje
rovnice 3). 1D azimutální profil získáme zprùmìrováním
dvojrozmìrných hodnot Ikl tak, že spoèítáme jednoroz -
mìrnou funkci intenzity v zadané vzdálenosti r od støedu

2D-DFFT obrazu jako funkci azimutálního úhlu j
v rozsahu 0–360 stupòù (schématické vyjádøení viz
rovnice 4):

I = I(r)          (3)

I = I(j)          (4)

Ob ra zo vá ana lý za s využitím FT: pøí kla dy z
praxe

První pøíklad (obr. 1) ukazuje využití jednorozmìrné
diskrétní rychlé Fourierovy transformace (1D-DFFT) pro
urèení pe ri od ic ity ve vzorku blokového kopolymeru polys -
tyren-b-poly(styren-co-akrylonitryl) s lamelární struk turou 
(poly mer PS-b-SAN; [6]). Z kusového vzorku byl nejprve
pøipraven ultratenký øez (tloušÙka 50 nm) pomocí
ultramikrotomie (diamantový nùž, chlazení kapal ným
dusíkem). Jednotlivé složky byly odlišeny kontras továním
v parách RuO4 a struktura byla zobrazena pomocí TEM
(obr. 1a). Z TEM mikrofotografie byl získán èárový profil
intenzity signálu napøíè lamelami pomocí programu
ImageJ (obr. 1b). Ze zmínìného profilu byla pomocí
skriptu v programu Py thon vypoètena 1D-DFFT (obr. 1c,
d), pøièemž hlavní frekvence v FT obrazu odpovídala 0,041 
nm-1, což po pøepoètu odpovídalo prùmìr né periodické
vzdá lenosti mezi lamelami d = 1/0,041 = 24 nm, která byla
v dobré shodì jak s TEM mikro fotografiemi, tak s teo re tic -
kou pøedpovìdí.

Druhý pøíklad (obr. 2) demonstruje využití dvou -
rozmìrné diskrétní rychlé Fourierovy transformace (2D-
 DFFT) pro názorné potvrzení šestereèné symetrie a pe ri o d -
ic ity ve vzorku blokového kopolymeru P(MMA- co-
 GMA) - b-PMAPOSS [6]. Ze vzorku byl opìt pøipraven
ultratenký øez, který byl po kontrastování zobrazen v TEM, 
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Obrázek 1. Urèení pe ri od ic ity lamel v PS-b-SAN: (a) TEM mikrofotografie, (b) èárový profil intenzity v programu ImageJ a (c, d)
výstup ze skriptu v programu Py thon – naètený profil, jeho 1D-DFFT a výpoèet periodické vzdálenosti.



analogicky jako v pøedchozím pøíkladu. Nízkoúhlový
rozptyl paprskù X (SAXS) naznaèoval, že by poly mer mìl
vykazovat hexagonální strukturu. V nìkterých oblastech
TEM mikrofotografií byla hexagonální struktura zèásti
patrná (obr. 2a), ale kontrast byl velice malý a ani úpravy
v programu ImageJ pøíliš nepomohly (obr. 2b). Proto byl
vybraný obrázek v ImageJ binarizován, v programu Py thon 
vypoètena 2D-DFFT (obr. 2c) a následnì i 1D radiální
distribuce (obr. 2d). Symetrie 2D-DFFT obrazu jasnì
potvrdila hexagonální symetrii, zatímco z 1D radiální

distribuce bylo možno vypoèítat prùmìrnou vzdálenost
mezi hexagonálnì uspoøádanými sloupci (d = 18 nm), která 
byla ve shodì s výsledky SAXS (d = 20 nm).

Tøetí pøíklad (obr. 3) je rozpracovaná úloha, v níž se
pokoušíme pomocí obrazové analýzy s využitím FT chara -
kte rizovat stupeò samouspoøádání monovrstev anorga -
nických nanoèástic. Jeden z testovacích pøípadù – kubické
nanoèástice CeO2 – ukazuje výchozí TEM mikrofotografie
(obr. 3a). Ze zdrojové mikrofotografie (obr. 3a) byl
vypoèten 2D-DFFT obraz (obr. 3b), který jsme následnì
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Obrázek 2. Potvrzení hexagonální struktury v P(MMA-co-GMA)-b-PMAPOSS: (a) TEM mikrofotografie, (b) vybraná oblast, (c)
2D-DFFT z vybrané oblasti, 4x zvìtšeno a (d) 1D radiální profil s výpoètem vzdálenosti d mezi sloupci. 

Obrázek 3. Charakterizace samouspoøádání CeO2 nanoèástic na tenkém uhlíkovém filmu: (a) TEM
mikrofotografie, (d) 2D-DFFT obraz celé mikrofotografie, z nìhož je ukázána 4x zvìtšená centrální èást, (c)
radiální profil s výpoètem prùmìrné periodické vzdálenosti d mezi nanoèásticemi, (d) azimutální profil
potvrzující ètvercové samouspoøádání.



pøepoèítali na radiální distribuci (obr. 3c) a azimutální
distribuci (obr. 3d). Zatímco pøímý obraz (obr. 3a) nám
poskytl jen kvalitativní informaci, na FT obrazu (obr. 3b)
bylo možno pozorovat slabé píky v charakteristickém
ètver covém uspoøádání, které bylo možno dále kvanti -
fikovat: z polohy píku na radiální distribuci byla dopoètena 
prùmìrná periodická vzdálenost mezi èásticemi (obr. 3c) a
pravidelné opakování píkù na azimutální distribuci intenzit 
potvrdilo tendenci nanokostek CeO2 uspoøádávat se do
ètvercové møížky (obr. 3d). Pøitom intenzita a šíøka píkù
v grafu azimutální distribuce zøejmì souvisí se stupnìm
samouspoøádání nanoèástic. Tímto zpùsobem plánujeme
v budoucnu charakterizovat stupeò samouspoøádání u
dalších typù nanoèástic.

Zá vìr

Fourierova transformace je jedním z  nástrojù obrazové
analýzy. Hlavním cílem obrazové analýzy je extrahovat
èísel né informace z obrázkù, v našem pøípadì mikro -
fotografií. FT se nevyužívá pøíliš èasto, ale pøi vhodném
použití poskytuje cenné kvantitativní informace a navíc
elegantní, názorné výstupy. V tomto pøíspìvku jsme struè -
nì popsali uživatelsky definovatelné, flexibilní metody
výpoètu FT pomocí programovacího jazyka Py thon,
nastínili základní teorii FT související s analýzou obrazu a
uvedli nìkolik pøíkladù z praxe. Další aplikace (seøizování
astigmatismu, semikrystalické polymery aj.) jsou uvedeny

v elektronické verzi pøednášky [4]. V souhrnu mùžeme
konstatovat, že FT analýza mikro fotografií mùže
významnì pomoci pøi charakterizaci periodických vzdá le -
ností a symetrie uspoøádání materiálù v mikroskopické
škále (stovky mikrometrù – jednotky nanometrù).
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