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Streszczenie: W pracy opisano podstawowe mozliwosci wykorzystania wybranych
programow komputerowych stuzacych do analizy i1 przetwarzania obrazéw otrzymywanych
mikroskopem sit atomowych.

Abstract: The paper describes the basic possibility of using selected computer programs used
for analyzing and processing images obtained atomic force microscope.
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1. WSTEP

Analiza obrazu jest to proces przetwarzania informacji, w ktérym dane wejSciowe stanowi
obraz, natomiast dane wyj$ciowe maja formg¢ r6zna od obrazu. Moga mie¢ postaé liczby,
tablicy liczb, tekstu, decyzji lub czynnosci. W $wietle tej definicji wszystkie istoty zywe,
posiadajace zmyst wzroku, wykonuja analiz¢ obrazu [1].

Z kolei przetwarzanie obrazu to proces przetwarzania informacji, w ktérym dane zaréwno
wejsciowe, jak wyjsciowe maja forme obrazu [1].

Analiza 1 przetwarzanie obrazu przenikaja si¢ wzajemnie. Aby jaki$§ obraz przeanalizowacé,
trzeba go zwykle najpierw przetworzy¢, czyli wytowi¢ z niego istotne elementy [1].

Podczas analizy obrazu wykorzystuje si¢ wiele, czgsto bardzo skomplikowanych
1 abstrakcyjnych przeksztatcen, nieraz powtarzanych wielokrotnie [2, 3].

Pod pojgciem obrazowania nalezy rozumie¢ caty szereg zjawisk fizycznych, elektrycznych
a nastgpnie operacji matematycznych w wyniku ktérych otrzymujemy sztuczna reprezentacj¢
powierzchni w postaci obrazu cyfrowego na ekranie monitora. Analiza obrazow jest jedna
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z najwazniejszych galezi grafiki komputerowe;j. Jest ona bardzo istotna w wielu dziedzinach
nauki i przemystu: medycynie, biologii, geologii, astronomii, fizyce, chemii i wielu innych.
Cele analizy obrazow to:

e wydobycie cech opisujacych obraz (przetwarzanie wstepne),

e rozpoznanie obrazu,

e interpretacja ilosciowa i jakosciowa [2, 3].

W bogatej literaturze dotyczacej techniki ,,computer vision” zdefiniowana zostata wielka
rozmaito$¢ algorytmow przetwarzania obrazu. Mozliwych sposoboéw przetworzenia jednego
obrazu w inny jest nieskonczenie wiele, jednak wigkszo§¢ nie posiada znaczenia
praktycznego. Niemniej jednak pozostala czg$¢ przeksztalcen, mogacych przyniesé
praktyczne efekty, jest na tyle liczna, ze warto sklasyfikowaé ja na grupy ze wzgledu
na posiadane cechy. Cztery podstawowe grupy przeksztalcen to:

e przeksztalcenia geometryczne,

przeksztalcenia punktowe,

przeksztatcenia kontekstowe,

przeksztatcenia widmowe,

przeksztalcenia morfologiczne [4].

Trudnos$¢ analizy polega na tym, ze o koncowym sukcesie decyduje wlasciwa selekcja
i kolejno$¢ wykonywanych dziatan (przeksztalcen) oraz prawidtowy dobor parametrow
dla poszczegolnych operacji. Dysponujac cala gamma réznorodnych narzedzi, doswiadczony
operator jest w stanie wydoby¢ z obrazu wiele informacji. Przetwarzanie obrazu nie pozwala
na generowanie informacji, a jedynie je przeksztalca. Mozna wigc moéwi¢ o nieograniczonych
mozliwo$ciach przetwarzania obrazu, ale nalezy zawsze pamigta¢ o celu jakiemu ma ono
stuzy¢. Te nieograniczone mozliwosci powoduja z drugiej strony, ze programy
do komputerowej analizy obrazu wymagaja duzych umiej¢tnosci operatora aby probujac
wydoby¢ cenne dane nic nie straci¢ badz niepotrzebnie zmodyfikowa¢ — tadny nie zawsze
znaczy wlasciwy.

Procedura odczytu przebiega najczesciej wg nastepujacego planu odczytu danych:

e korekcja tla,

e Filtrowanie Fouriera,

¢ podbicie kontrastu, nasycenie, krzywe [2, 3].

Ale tak naprawde nie ma jednego stlusznego sposobu postgpowania. W sumie to wszystko
zalezy jaka cecha obrazu nas interesuje w danym momencie.

Dane zebrane podczas pracy mikroskopu w trybie topograficznym zapisywane sa w dwoch
plikach: pliku binarnym oraz pliku ASCII przechowujacym informacje o wszystkich
parametrach pomiardw. Format danych binarnych to: 16-bit integer: czyli zakres liczb
od -32768 do +32768, z uzupetieniem do dwoch. W tej notacji przykladowo liczba
dziesigtna -32768 bedzie miata posta¢ 1000 0000 0000 0000, a liczba +32767 postac
0111 1111 1111 1111. Nasze dane mozemy przedstawi¢ za pomoca wyrazenia typu T(x, y),
czyli macierzy punktow. Aby z takich danych odtworzy¢ wlasciwy obraz musimy skorzystac¢
z pliku parametrycznego i zna¢ prawdziwe wartosci konkretnych danych:

e Field X size in nm - fizyczna szeroko$¢ obrazu,
Field Y size in nm - fizyczna wysoko$¢ obrazu,
Image size in X - liczba wierszy obrazu,
Image size in Y - liczba kolumn obrazu.
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Dane dotyczace kanatu topograficznego:

Minimum raw value r_min - minimalna warto$¢ binarna,

Maximum raw value r max- maksymalna warto$¢ binarna,

Minimal value in physical units p_min- minimalna warto$¢ fizyczna,
Maximum value in physical units p_max- maksymalna warto$¢ fizyczna [2, 3].
Aby policzy¢ prawdziwa wartos$¢ ,,z” nalezy skorzysta¢ z formuty:

_ (r B rmin)(pmax_ pmin)
Z= Pryin * r -t (1)

max  min

Stosujac powyzsze réwnanie do wszystkich punktow z wejSciowej macierzy danych,
dostaniemy macierz punktow - pixeli, czyli obraz cyfrowy. Warto$¢ ,,z” okresla potozenie
pixela na skali barw, ktora po przeskalowaniu mozemy identyfikowaé z wysokoscia.
Potozenie punktéw w plaszczyznie obrazu bedziemy podawaé przez okreslenie indeksow
wiersza i kolumny na przecigciu, ktorych lezy [2, 3].
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Roéznorodnos¢ oprogramowan, dostgpnych na rynku, umozliwiajacych obrobke oraz
analiz¢ zdje¢ pozwala na wybor takiego, ktory nam odpowiada i dostosowanego do naszych
potrzeb. Wsrdd szerokiej gamy oprogramowan mozna wyr6ézni¢ migdzy innymi: WSxM,
Gwyddion, GSxM, STM IP for Matlab, PYstm, Image Tool, ImageJ, ScienceGl, Scanning
Probe Image Processor (SPIP).

2. SCANNING PROBE IMAGE PROCESSOR (SPIP)

Ciekawy wydaje si¢ by¢ produkt Dunskiej firmy Image Metrology A/S nazwany Scanning
Probe Image Processor (SPIP). Posiada ogromny zestaw narzedzi do analizy, korekcji
1 przetwarzania zebranych danych migdzy innymi: filtry liniowe i nieliniowe, analizator
nierownos$ci, analiz¢ Fouriera, charakterystyki ostrza, korelacj¢ usredniajaca, kilka metod
korekeji tta 1 wiele innych rzeczy. Co ciekawe jest rowniez wyposazony w interfejs do pisania
wlasnych funkcji i modutéw. Dzigki kompleksowemu zestawowi narz¢dzi optycznych i anali-
tycznych pozwala, poprzez graficzna poprawe 1 wyostrzenie pewnych elementow, na analizo-
wanie nawet najbardziej skomplikowanych zdje¢ Program firmy Image Metrology A/S
pomaga w interpretacji powierzchni i przetomow obrazéw wykonanych technika mikroskopii
swietlnej, elektronowej i interferencyjnej. Jest szczegdlnie przydatny w analizie zdjec
uzyskanych na skaningowym mikroskopie elektronowym oraz w spektroskopii tunelowe;.
Oprocz szczegdtowych opisOw powierzchni program ten, jest bardzo pomocny w rozpozna-
waniu zaklécen 1 wibracji pochodzacych z otoczenia. SPIP to modutowe oprogramowanie
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oferowane jako modut podstawowy 1 14 opcjonalnych dodatkow dla konkretnych zastosowan.
Obstluguje 77 formatow dla r6znego rodzaju przyrzadoéw. Dzigki latwemu i przejrzystemu
menu program staje si¢ prosty nawet dla poczatkujacego uzytkownika [2].

Wyglad okna programu po jego uruchomieniu i otwarciu przyktadowego zdjecia pokazano
narys. 1.

Rys. 1. Widok menu programu po jego uruchomieniu i otwarciu przyktadowego obrazu [2]

Jedna z pierwszych operacji jaka wykonuje si¢ na surowym obrazie AFM jest korekcja tta.
Ma ona na celu usunigcie liniowego badz nieliniowego znieksztalcenia w uzyskanym obrazie,
ktore jest wynikiem pewnych zjawisk wystepujacych podczas skanowania:

e plaszczyzna skanowania - plaszczyzna, po ktoérej porusza si¢ koniec ostrza, ma postaé
tuku. Ostrze nie zawsze jest prostopadle do badanej powierzchni, szczegdlnie dla duzych
obszarow skanowania, kiedy to skaner musi si¢ do$¢ znacznie odchyli¢ od pionu aby
jej dosiggnac. Jest to tzw. sprz¢zenie ruchow skanera. Ruch w kierunku x czy y powoduje
dodatkowo ruch w kierunku z,

e powierzchnia jest pochyla lub skaner porusza si¢ po torze, ktory jest pochyty w stosunku
do powierzchni, w postaci liniowego tla,

e pelzanie piezoelektrykow zwiazane z faktem, ze kiedy nast¢puje nagly skok napigcia
to skaner nie reaguje natychmiast, a z pewnym opdznieniem co powoduje przektamanie
wskazan wysokosci [2, 3].

W celu korekcji owych znieksztalcen stosuje si¢ rozwiazania sprz¢towe, programowe
jak réwniez ich potaczenie. W pracy zostana opisane tylko procedury numeryczne oferowane
przez omawiany program. Wazne jest dobranie wtasciwej metody do konkretnego rodzaju
znieksztatcenia. Nie ma jednak, co do tego zadnej reguty. Dlatego bardzo czgsto zachodzi
potrzeba sprawdzenia wielu wariantow 1 kombinacji dostgpnych metod. W oparciu o omawiany
program mozemy stwierdzi¢ ze najpowszechniej stosuje si¢ nastepujace metody korekc;ji tha:
¢ metoda odcigcia $redniej,
¢ metoda $redniego zbocza,

e metoda wpasowania wielomianu [3].
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Celem metody odcigcia $redniej jest gldwnie korekcja wyraznych réznic wysokosci,
w nastgpujacych po sobie liniach obrazu, ktére moga si¢ zdarzy¢ przypadkiem i nie maja
charakteru liniowego. Metoda ta polega na obliczeniu S$redniej wysokosci, z kazdego
wiersza/kolumny, a nastgpnie odjeciu otrzymanych wynikéw od oryginalnych danych.
Przyktad podano na rysunku 2.

1955 pm 250 pm

0pm

Rys. 2. Obraz powierzchni Si (1 1 1) po naparowaniu Au pokryte wyspami Pb: a) przed
korekcja tha, b) po koreke;ji tta [3]

Metoda odcigcia $redniego zbocza polega na obliczeniu Sredniego gradientu, dla kazdego
wiersza/kolumny, a nastgpnie odjeciu otrzymanych wartosci od odpowiednich wierszy/kolumn
danych wejsciowych. Metoda generalnie dobrze sprawdza si¢ w przypadku tta wigkszosci,
ponadto jest mniej drastyczna w dziataniu niz metoda odcigcia $redniej. Przyktad pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 3. Obraz powierzchni Si (3 3 5) pokrytej tancuchami Au: a) przed korekcja tla,
b) po korekcji tha [3]

Metoda wpasowania wielomianu jest najbardziej uniwersalna, a polega na wpasowaniu
w okres$lone punkty interpolacyjne obrazu wielomianu k-tego stopnia. Przyklad pokazano
na rysunku 4.
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a) b)

Oprm 3 10 15 20 25 30 35 40 45

136 pm

198 nm 190 pm

Rys. 4. Obraz powierzchni Si: a) przed korekcja tta, b) po korekc;ji tha [3]
Inna wazna funkcja programu SPIP jest profil liniowy, ktéra pozwala jak sama nazwa

wskazuje, zbadac¢ profil wysokos$ci (jasnosci pixela) wzdtuz wybranego wiersza x, kolumny vy,
lub dowolnie poprowadzonej linii [3]. Przyktad pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. a) obraz powierzchni krzemu Si (3 3 5 ) pokrytej tancuchami Au, b) profil liniowy
zmierzony wzdluz zaznaczonej strzatki [3]

Bardzo waznym narzedziem do analizy obrazow jest histogram. Pokazuje czgstos$¢
wystgpowania poszczegdlnych wartosci pixeli w obrazie. W przypadku obrazow
z mikroskopu AFM, jest dobrym wskaZznikiem opisujacym sptaszczenie powierzchni.
Przyktad histogramu pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. a) obraz powierzchni Si (1 1 1) pokrytej wyspami Pb, b) histogram tego obrazu [3]
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Na rys. 7 mozemy zobaczy¢ jak wyglada histogram powierzchni niemalze ptaskie;j.
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Rys. 7. a) obraz powierzchni Si (5 3 3) pokrytej 0,28 ML Au, b) histogram tego obrazu [3]

Zmienno$¢ (przebieg) wielu wielkosci fizycznych da sig¢ przedstawi¢ w postaci sumy
funkcji trygonometrycznych sinus 1 cosinus. Tego typu operacj¢ zmiany danej funkcji
na odpowiadajaca jej sumg funkcji sinus i cosinus (branych z odpowiednimi amplitudami)
nazywamy przeksztalceniem Fouriera. Podobne przeksztalcenie mozna zastosowac
w odniesieniu do obrazéw. Obraz cyfrowy traktujemy woéwczas jako funkcj¢ wspotrzednych
okreslajacych potozenie danego punktu (pixeli). Nastgpnie funkcje¢ intensywnosci obrazu
przedstawia si¢ jako sume sinus i cosinus. Poniewaz caly proces wymaga bardzo duzej liczby
obliczen, stosuje si¢ powszechnie algorytm tzw. szybkiej transformaty Fouriera, oznaczanej
FFT (ang. Fast Fourier Transformation). Algorytm FFT niesie za soba powazne ograni-
czenie: obraz musi mie¢ rozmiar bedacy potega liczby 2, a wigec 128, 256, 512, 1024, itd.
punktéw. Niektére programy pozwalaja na analiz¢ obrazéw o innych rozmiarach przez
dopetienie ich np. zerami do rozmiaru wymaganego przy obliczeniach FFT [1].

Na rysunku 8 pokazano przyklad obrazu po zastosowaniu filtracji Fouriera za pomoca
filtru typu Blackman-Harris.

240 prn 203 pm

Rys. 8. a) obraz powierzchni Si (1 1 1), b) obraz po filtracji Fouriera za pomoca filtru typu
Blackman-Harris [3]

Filtrowanie ma na celu oczyszczenie sygnalu z réznego rodzaju szumoéw. Intuicyjnie
zakladamy, ze w danym przebiegu czasowym lub przestrzennym moga istnie¢ przypadkowe
zaktocenia 1 staramy si¢ je usuna¢ lub chociaz ograniczy¢. Najczesciej filtracja polega
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na usunigciu wartosci, ktore uznajemy za zbyt duze lub zbyt mate. Niekiedy jednak uzywamy
jej do wyodregbnienia potrzebnej nam informacji [1]. Mozemy wyr6zni¢ kilka odmian filtrow:
o filtry gornoprzepustowe - wyostrzajace,

o filtry dolnoprzepustowe — wygtadzajace,

e wzmacnianie krawedzi metoda Laplace’a,

e wzmacnianie krawedzi metoda gradientu kierunkowego [3].

Bardzo wazna zaleta programu SPIP jest mozliwos¢ generowania obrazéw 3D (rys. 9).
Trojwymiarowa reprezentacja obrazu stanowi najwierniejsza reprezentacj¢ badanej
powierzchni. Taka forma obrazowania oprdcz zalet natury estetycznej czy artystycznej,
posiada duzy walor poznawczy i koncepcyjny. Bardzo czgsto szczegoly obrazu nie widoczne
w dwoch wymiarach, objawiaja nam si¢ wilasnie w przestrzeni 3D, dzigki wlasciwemu
operowaniu wielko$ciami: azymutem, wysokos$cia, czy tez perspektywa. W mikroskopie sit
atomowych obraz powstaje przez rejestracj¢ zmian sit oddzialujacych na miniaturowe ostrze,
przemieszczajace si¢ w sasiedztwie badanej powierzchni [2, 3, 5].

a) b)
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Rys. 9. a) wygrzana powierzchnia wicynala krzemu Si (15 1 0) pokryta 4ML Au, b) wyspy
Au o wysoko$ci 2ML na powierzchni Si (1 1 1) [3]

3. PRACA W PROGRAMIE WSxM

Ciekawa alternatywa dla SPIP jest darmowy program WSxM hiszpanskiej firmy
NANOTEC. Program ten moze zosta¢ wykorzystany do obrobki zdje¢ uzyskanych
na mikroskopie sit atomowych oraz do przeprowadzenia szczegdtowej analizy chropowatosci
powierzchni. Okno programu zostato przedstawione na rys. 10.

Rys. 10. Okno programu WSxM [6]
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Podczas wykonywania pomiar6w na mikroskopie sit atomowych, igta mikroskopu nigdy
nie jest idealnie prostopadta do badanej probki. Dlatego tez do obrdobki zdje¢ uzywa si¢ czgsto
filtru, ktory pozwala na wypoziomowanie otrzymanych obrazéw (opcja ,,Plane correction”
w programie WSxM). Przyklad zastosowania takiego filtru przedstawiono na rysunku 11 [6].

Podczas obrobki zdje¢ stosuje si¢ rowniez filtr ,,Derivative”, ktdry wyostrza obraz
i sprawia, ze pewne granice migdzy powtarzajacymi si¢ elementami sa lepiej widoczne.
Przyktad zastosowania filtru przedstawiono na rysunku 12 [6].

Program pozwala rowniez na obliczenie podstawowych parametréw chropowatos$ci takich
jak RMS, Ra a takze wartosci maksymalnego wzniesienia oraz przedstawienie histogramu.
Przyktad wykonania takiej analizy chropowatosci przedstawiono na rysunku 13 [6].

a)

BPMAGE0?

Rys. 11. Zdjecie z mikroskopu AFM: a) przed zastosowaniem filtru "Plane correction",
b) po zastosowaniu filtru "Plane correction" [6]

a)

Rys. 12. Zdjgcie z mikroskopu AFM: a) przed zastosowaniem filtru "Derivative",
b) po zastosowaniu filtru "Derivative" [6]
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Rys. 13. Analiza chropowato$ci przeprowadzona w programie WSxM [6]
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4. PODSUMOWANIE

Oprogramowania komputerowe takie jak np. WSxM hiszpanskiej firmy NANOTEC
utatwiaja analiz¢ zdj¢¢ mikroskopowych. Pozwalaja na wyeliminowanie btedow obrazowania
1 wydobycie z obrazu pozadanych informacji. Przetwarzanie obrazu nie pozwala na genero-
wanie informacji, a jedynie je przeksztalca. Mozna wigc moéwi¢ o nieograniczonych
mozliwosciach przetwarzania obrazu, ale nalezy zawsze pamigta¢ o celu jakiemu ma ono
stuzy¢.
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