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Abstract

Fourier transform (FT) is one of advanced tools for image
analysis of micrographs. In this contribution, we briefly
summarize FT theory associated with image analysis. Then
we focus on a fast and easy calculation and interpretation of
(1) one-dimensional discrete fast FT (1D-DFFT) of line in-
tensity profiles, (ii) two-dimensional discrete fast FT
(2D-DFFT) of selected image areas and transformation of
2D-DFFT images to (iii) 1D radial profiles and (iv) 1D azi-
muthal profiles. On typical examples, we show how FT
analysis reveals periodicity and symmetry of micro- and
nanostructured materials.

Uvod

Fourierova transformace (FT) je jednim z pokrocilych
nastroju, které lze vyuzit pfi obrazové analyze mikro-
fotografii, neboli pfi ,,pfevodu obrazkl na ¢isla®. V tomto
ptispévku velmi struéné shrnujeme teorii FT, ktera souvisi
se zpracovanim mikrofotografii. Pfitom se soustfedime na
pady v této oblasti: (i) jednorozmérnou diskrétni rychlou
FT (1D-DFFT) carovych profilli intenzit, (ii) dvouroz-
mérnou diskrétni rychlou FT (2D-DFFT) vybranych ploch,
aprevod vypoctenych 2D-DFFT na (iii) 1D radialni profily
na (iv) 1D azimutalni profily. Na pfikladech demonstruje-
me, jak mize FT pomoci zviditelnit periodické vzdalenosti
a symetrii v mikro- a nanostruktuie riznych polymernich i
nepolymernich materiald.

Materialy, mikroskopické metody a vypocty
FT

Materialy a mikroskopické preparaty pouzité v této praci
byly pfipraveny na pracovisti autori v pribéhu poslednich
10-15 let. Pouzité experimentalni metody zahrnuji svétel-
nou mikroskopii (LM), rastrovaci elektronovou mikro-
skopii (SEM) a transmisni elektronovou mikroskopii
(TEM). Vzorky, jejich pfiprava a vlastni mikroskopie
nejsou detailné popisovany, ale v piipadé potieby jen
struéné zminény u jednotlivych piikladi piimo v textu.
Pro zpracovani mikrofotografii a/nebo vypocty FT

M

gram pro zpracovani (mikro)fotografii ImageJ [1] a inter-
pretovany programovaci jazyk Python [2].

Imagel je viceuc¢elovy program, ktery dokaze pii zpra-
covani obrazu véci jednoduché (pfevody obrazovych

formatt, upravy jasu, kontrastu, gamma; kalibrace,
interaktivni méteni vzdalenosti a ploch aj.) i slozitéjsi (jako
je naptiklad zobrazeni a ulozeni ¢arovych profilt intenzity
a vypocty 2D-DFFT). Zde jsme program pouzili pro pred-
béznou tpavu mikrofotografii, ziskani intenzitnich profilti
a kontrolni vypocty FT (finalni vypoéty FT byly provedeny
v Pythonu, jak je popsano dale).

Python je moderni interpretovany programovaci jazyk
vysoké trovné. Je o néco pomalejsi nez standardni kompi-
lované programovaci jazyky typu Fortran, C nebo C++, ale
hovny rychlych podprogramti pro Sirokou skalu védeckych
aplikaci, v¢etn€ obrazové analyzy. V této praci jsme vyu-
zili zavedené moduly pro ¢teni/zpracovani/zapis obrazkt
(modul Pillow), prevedeni obrazkl na rychla pole (modul
NumPy) a vypocet DFFT z vybranych profilt nebo oblasti
(modul SciPy) a zobrazeni vysledkl ve formé grafii (modul
matplotlib). Pro pfevod 2D-DFFT obrazl na 1D radialni a
1D azimutdlni profily byl napsan jest¢ vlastni modul
(mfft_utils.py). VSechny uvedené moduly jsou standardni
soucasti mnoha volné Sifitelnych distribuci Pythonu,
naptiklad distribuce WinPython [3]; jedinou vyjimkou je
modul mfft utils.py, jehoz zdrojovy kod je nutno stahnout
z internetu zvlast [4]. Elektronickda verze ptednasky,
odkazy na vSechny potfebné programy a ukazkové
priklady jsou umistény na internetu [4]. V elektronické
verzi prednasky lze nalézt téz stru¢nou zminku o modulu
pro symbolické vypocty (SymPy), ktery umoziuje pro
jednoduché pfipady pocitat Fourierovu transformaci
analyticky [5]. Dale v elektronické verzi pfednasky i
ukéazkovych ptikladech mizeme dohledat zdrojové kody
skriptli v jazyce Python pro vSechny zde popisované typy
vypocti. Skripty jsou kratké, jednoduse napsané a
komentované tak, aby je bylo mozno snadno modifikovat a
aplikovat na libovolny analogicky vypocet.

Zakladni teorie FT souvisejici s obrazovou
analyzou

Vyuziti FT pfi obrazové analyze zahrnuje zejména Ctyfi
typy vypoctl, které byly zminény jiz v uvodu: (i)
ID-DFFT c¢arovych profild intenzity, (i) 2D-DFFT
vybranych oblasti a pfevod 2D-DFFT obrazti na (iii) 1D
radialni profily a (iv) 1D azimutalni profily. 1D-DFFT a
2D-DFFT se pocitaji podle rovnic (1, 2):

“ xk
A, = Z(‘; f(x)exp[—2mMj (1)
B M-1 N-1 B Lk Ll
Ay = o o S(x, y)exp{ 27”[M + NJ:| 2)
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kde (x, y) jsou x-ova a y-ova soufadnice pixelu v obrazku,
(M, N) jsou rozméry obrazku a f{x,y) je intenzita pixelu (v
Sedé skale, misté daném soufadnicemi [x, y]). Koeficienty
(k, ) udavaji soutadnice pixelu v transformovaném
obrazku a Ay je (komplexni) amplituda v misté¢ daném
koeficienty [k, []. V piipad¢é jednorozmérnych carovych
profilt jde samoziejmé jen o soufadnici x, koeficient k,
délku profilu v pixelech M, intenzitu f{x) a amplitudu 4;.
Intenzity lze ziskat stejné jako v teorii difrakce jako abso-
lutni hodnoty &tvercti amplitud (7 = |4/%).

Pokud jde o nasledné zpracovani a vizualizaci vypoc-
tenych FT obrazd, situace pro 1D a 2D piipad se mirn¢ lisi.
Pro 1D-DFFT je vystupem jednorozmérna funkce (4y), u
které se proménna (k) piepocitava na frekvenci f tak, aby
pro periodické vzdalenosti d v pfimém obrazu platilo: d x f
= 1. Pfepocet je nejlépe patrny z piilozenych zdrojovych
kéda [4] v jazyce Python, kde ho zajistuje funkce ffifreq.
Pro 2D-DFFT je vystupem dvourozmérna funkce (4y) a
typickym vystupem je tudiz FT obrazek. Proménné (&, /) se
ponechavaji v (téméf) ptivodni podobé a udéavaji polohy
pixell ve vypocteném FT obrazku, ktery se ale modifikuje
tak, aby nulové amplitudy/frekvence (4, pro k== 0) byly
uprostied. Pfepocet je opét nejlépe patrny z piiloZzenych
zdrojovych kédi [4], v nichz ho zajistuje funkce ffishift.

Pro kvantifikaci periodickych vzdalenosti a symetrie
v pfimém obrazu je vyhodné piepocitat 2D-DFFT obrazy
na (jednorozmérné) radialni a (jednorozmérné) azimutalni
profily. Oba typy profili se pfepocitavaji z 2D-DFFT
obrazl numericky. 1D radialni profil ziskame pfepoctenim
a zpramérovanim dvojrozmérnych hodnot /; na jedno-
rozmérnou funkci intenzity /(r), kde r je vzdalenost od
sttedu 2D-DFFT obrazu (coz schematicky vyjadiuje
rovnice 3). 1D azimutalni profil ziskame zprimérovanim
dvojrozmérnych hodnot [ tak, Zze spoéitame jednoroz-
mérnou funkeci intenzity v zadané vzdalenosti  od stfedu

2D-DFFT obrazu jako funkci azimutalniho uhlu ¢
v rozsahu 0-360 stupnt (schématické vyjadieni viz
rovnice 4):

I=1(r) 3)

1=1(o) “4)
Obrazova analyza s vyuzitim FT: priklady z
praxe

Prvni piiklad (obr. 1) ukazuje vyuziti jednorozmérné
diskrétni rychlé Fourierovy transformace (1D-DFFT) pro
uréeni periodicity ve vzorku blokového kopolymeru polys-
tyren-b-poly(styren-co-akrylonitryl) s lamelarni strukturou
(polymer PS-b-SAN; [6]). Z kusového vzorku byl nejprve
pfipraven ultratenky fez (tloustka 50 nm) pomoci
ultramikrotomie (diamantovy niiz, chlazeni kapalnym
dusikem). Jednotlivé slozky byly odliSeny kontrastovanim
v parach RuO;, a struktura byla zobrazena pomoci TEM
(obr. 1a). Z TEM mikrofotografie byl ziskan ¢arovy profil
intenzity signdlu napfi¢ lamelami pomoci programu
Imagel] (obr. 1b). Ze zminéného profilu byla pomoci
skriptu v programu Python vypocétena 1D-DFFT (obr. Ic,
d), pficemz hlavni frekvence v FT obrazu odpovidala 0,041
nm’, coz po prepoétu odpovidalo praimémé periodické
vzdalenosti mezi lamelami d = 1/0,041 = 24 nm, ktera byla
v dobré shod¢ jak s TEM mikrofotografiemi, tak s teoretic-
kou predpovédi.

Druhy piiklad (obr. 2) demonstruje vyuziti dvou-
rozmérné diskrétni rychlé Fourierovy transformace (2D-
DFFT) pro nazorné potvrzeni Sesterecné symetrie a period-
icity ve vzorku blokového kopolymeru P(MMA-co-
GMA)-b-PMAPOSS [6]. Ze vzorku byl opét piipraven
ultratenky fez, ktery byl po kontrastovani zobrazen v TEM,
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Obrazek 1. Urceni periodicity lamel v PS-b-SAN: (a) TEM mikrofotografie, (b) ¢arovy profil intenzity v programu Imagel a (c, d)
vystup ze skriptu v programu Python — nacteny profil, jeho 1D-DFFT a vypocet periodické vzdalenosti.
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Obrazek 2. Potvrzeni hexagonalni struktury v P(MMA-co-GMA)-b-PMAPOSS: (a) TEM mikrofotografie, (b) vybrana oblast,
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2D-DFFT z vybrané oblasti, 4x zvétseno a (d) 1D radialni profil s vypoétem vzdalenosti d mezi sloupci.

analogicky jako v pfedchozim pfikladu. Nizkothlovy
rozptyl paprskit X (SAXS) naznacoval, Ze by polymer mél
vykazovat hexagondlni strukturu. V nékterych oblastech
TEM mikrofotografii byla hexagonalni struktura zéasti
patrna (obr. 2a), ale kontrast byl velice maly a ani upravy
v programu ImagelJ piili§ nepomohly (obr. 2b). Proto byl
vybrany obrazek v ImagelJ binarizovan, v programu Python
vypoctena 2D-DFFT (obr. 2¢) a nésledné i 1D radidlni
distribuce (obr. 2d). Symetrie 2D-DFFT obrazu jasné
potvrdila hexagonalni symetrii, zatimco z 1D radialni
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distribuce bylo mozno vypocitat primérnou vzdalenost
mezi hexagonalné usporadanymi sloupci (d = 18 nm), ktera
byla ve shodé¢ s vysledky SAXS (d = 20 nm).

Tteti ptiklad (obr. 3) je rozpracovana tloha, v niz se
pokousime pomoci obrazové analyzy s vyuzitim FT chara-
kterizovat stupenn samouspoiadani monovrstev anorga-
nickych nanocastic. Jeden z testovacich ptipadt — kubické
nanocastice CeO, — ukazuje vychozi TEM mikrofotografie
(obr. 3a). Ze zdrojové mikrofotografie (obr. 3a) byl
vypocten 2D-DFFT obraz (obr. 3b), ktery jsme nasledné
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Obrazek 3. Charakterizace samouspoiadani CeO, nanocastic na tenkém uhlikovém filmu: (a) TEM
mikrofotografie, (d) 2D-DFFT obraz celé mikrofotografie, z né¢hoz je ukazana 4x zvétSena centralni ¢ast, (c)
radidlni profil s vypoctem primérné periodické vzdalenosti d mezi nanocasticemi, (d) azimutalni profil

potvrzujici ¢tvercové samousporadani.
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prepocitali na radialni distribuci (obr. 3c¢) a azimutalni
distribuci (obr. 3d). Zatimco piimy obraz (obr. 3a) ndm
poskytl jen kvalitativni informaci, na FT obrazu (obr. 3b)
bylo mozno pozorovat slabé piky v charakteristickém
¢tvercovém uspotadani, které bylo mozno dale kvanti-
fikovat: z polohy piku na radialni distribuci byla dopoctena
priamérna periodicka vzdalenost mezi ¢asticemi (obr. 3c) a
pravidelné opakovani pikti na azimutalni distribuci intenzit
potvrdilo tendenci nanokostek CeO, uspotadavat se do
¢tvercové miizky (obr. 3d). Pfitom intenzita a Sitka pikl
v grafu azimutalni distribuce ziejmé souvisi se stupném
samouspofadani nanocastic. Timto zplisobem planujeme
v budoucnu charakterizovat stupenn samouspofadani u
dal$ich typt nanocastic.

Zavér

Fourierova transformace je jednim z nastroji obrazové
analyzy. Hlavnim cilem obrazové analyzy je extrahovat
¢iselné informace z obrazkd, v naSem piipadé mikro-
fotografii. FT se nevyuziva piili§ Casto, ale pfi vhodném
pouziti poskytuje cenné kvantitativni informace a navic
elegantni, nazorné vystupy. V tomto ptispévku jsme struc-
né popsali uzivatelsky definovatelné, flexibilni metody
vypoc¢tu FT pomoci programovaciho jazyka Python,
nastinili zakladni teorii FT souvisejici s analyzou obrazu a
uvedli neékolik prikladt z praxe. Dalsi aplikace (sefizovani
astigmatismu, semikrystalické polymery aj.) jsou uvedeny

v elektronické verzi prednasky [4]. V souhrnu miizeme
konstatovat, ze FT analyza mikrofotografii mize
vyznamné pomoci pti charakterizaci periodickych vzdale-
nosti a symetrie usporadani materiali v mikroskopické
Skale (stovky mikrometrii — jednotky nanometrur).
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