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Rozpoznavani tloustky nanovlaken: vizualizace vlaken
imitujici data ze skenovaci elektronové mikroskopie

Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje tvorbé softwaru pro generovani syntetickych snimka
nanovlaken o zndmych rozmérech a dalSich informacich. Snimky maji za cil simulovat realné
vystupy ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Tato data by nasledné méla byt
pouzita pro trénovani neuronové sit¢ s cilem zisku nastroje pro urceni priméru realnych
nanovlaken pro KCH TUL, pfedev§im pro oddéleni Bioinzenyrstvi. Za timto tcelem bylo
zvoleno pouziti jazyku Python a nastroje Blender. Vysledny skript ma nékolik zpisobt
nastaveni a poskytuje uzivateli moznost generovat snimky s vlakny o riiznych parametrech.
Zaveérecnym krokem bylo také testovani, jak si nékolik generovanych sad povede. Navrzeny
software poskytuje zaklad pro dal$i rozvoj metod automatického rozpoznavani snimki
nanovlaken.

Klicova slova

Blender, nanovlakna, neuronové sit¢, Python, SEM



Nanofiber-thickness recognition: fiber visualization
mimicking scanning electron microscopy data

Abstract

This master's thesis focuses on creating software for generating synthetic images of nanofibers
with known dimensions and other information. The images aim to simulate real outputs from
a scanning electron microscope (SEM). This data should subsequently be used to train a neural
network with the goal of developing a tool for determining the diameter of real nanofibers for
the KCH TUL, particularly the Department of Bioengineering. For this purpose, Python
language and Blender tool were chosen. The resulting script the resulting script has several
ways to set it up and provides the user with the ability to generate images with fibers of various
parameters. Additionally, testing was conducted to evaluate the performance of several
generated datasets. The proposed software provides a foundation for further development of
methods for automatic recognition of nanofiber images.

Keywords

Blender, nanofibers, neural networks, Python, SEM
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Nanomaterialy jsou jednou z oblasti védeckého vyzkumu a technologického vyvoje, ktera
VvV moderni dobé zaznamenala nemaly rozvoj, a to hlavné svym ohromnym potencidlem pro
ruzné aplikace v primyslu, medicing, elektronice a mnoha dalSich odvétvich. Vyznacuji se
unikatnimi vlastnostmi, které jsou zptisobeny jejich extrémné malymi rozméry a specifickou
strukturou na urovni nanometrd. V naSem rychle se rozvijejicim svété pfinasi nanomaterialy a
nanovlakna inovativni feSeni pro mnoho soucasnych problémul a oteviraji dvefe k novym
moznostem v oblasti materidlového designu a technologie.

Véda nanomateriali a jejich zkoumani s sebou ptinesla také spojeni jinych védeckych disciplin
a oblasti technologie. Nejen poznatky z fyziky, chemie, biologie, materidlové védy a
inzenyrstvi, jeZ jsou jeji nedilnou soucasti, ale také jiné védni obory pfispivaji k jejimu vyvoji
Mezi né lze tadit naptiklad zpracovani dat v rdmci oboru informacnich technologii. Tato
symbidza riznych oborii posiluje vyzkumné usili a pfispiva k objeviim, které by jinak nebyly
mozné. Vysledkem je neustaly pokrok v oblasti nanomaterialii a nanovlaken, ktery ovlivituje
mnoho aspekti naSeho kazdodenniho Zivota a otevira cestu k novym technologickym inovacim
a aplikacim.

Vyznam nanomaterialii spo¢iva v unikatnich vlastnostech vyplyvajicich z jejich extrémné
malého rozméru a specifické struktury. Tyto materidly mohou mit odlisné chemické, fyzikalni
a mechanické vlastnosti oproti jejich makroskopickym protéjskiim.

Pro zkoumani nanomateriall jsou vyuzivany specialni pfistroje, které umoziuji pozorovani a
analyzu jejich struktury a vlastnosti na mikroskopické Grovni. Jednim z nejvice vyuzivanych
pfistroji pro zkoumani nanomaterialll je skenovaci elektronovy mikroskop (SEM). SEM je
schopen poskytnout obrazové informace o povrchové struktute vzorku s vysokym rozliSenim
pomoci zvySeného zobrazeni povrchovych detailli prostiednictvim elektronového paprsku. Na
zakladé snimkd SEM je moZné urcovat i tloustku jednotlivych vlaken nanomaterialu. Tento
pristroj je nepostradatelny pro studium morfologie a struktury nanomateriali a poskytuje
dulezité informace pro dalsi analyzy a vyzkum. [1, 2]

Tato prace bude prispévkem k vytvofenim trénovacich dat pro strojové rozpoznavani tloustky
nanovlaken na zakladé dat ze SEM. To by mélo umoznit vytvofeni softwaru pro usnadnéni
prace pii méfeni priméru nanovlaken a nahradit stavajici proces tohoto méteni. Prace si klade
za ukol reSerSi principu SEM a zkoumani vlivu riznorodych faktorti na konecnou podobu
snimku. Vyuziti ziskanych informaci pfi vizualizaci v ramci snimka imitujicich realitu,
spole¢né s vyuZzitim poznatki z pocitacové grafiky.
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2 Teoreticka cast

2.1 Nanovlakna a jejich tvorba

Definice nanovldken neni zcela jednoznac¢na. Spolecné s dal$imi nanomaterialy se vSak od
klasickych materidlli vyznacuji zménou fyzikdlnich vlastnosti, ktera je zpiisobend jejich
rozmérem. Pro ucely této prace je definujme stejnym zpisobem jako komunita vénujici se
jejich problematice, a to pomoci minimalniho délkového poméru (aspect ratio). Tedy dle
Wilsona [3]: ,,Nanovlakna jsou tradi¢né definovana jako valcové struktury s vnéj§im primérem
pod 1000 nm a délkovym pomérem — pomérem mezi délkou a Sitkou — vétsim nez 50.%

Pro tuto praci jsou hlavni oblasti zajmu polymerni nanovlakna. Ta jsou pifipravovana vyrazné
odlisnymi zplsoby a postupu nez klasické mikrovlakenné textilni materialy. Zakladem pro
polymerni nanovlakna je rozpoustédlo (ptfipadné kombinace vice rozpoustédel) a smes
polymerniho materidlu. Tato smés se davkuje vyuZitim trysek a podstatna je predevsim jeji
,»zvlaknitelnost“. Ptikladem zvlaknitelnych latek mohou byt napiiklad fosfolipidy. [1, 4]

Jak jiz bylo feceno, zplsoby vyroby nanomaterialii jsou od klasickych postupt odlisné. Tyto
technologie vyroby jsou rtizné a vyuzivaji také riiznych sil, které formuji vlakno materilu.
Pro prehlednost je uvedena prevzatd Tabulka 2.1.

Tabulka 2.1: Piehled technologii vyroby polymernich nanovlaken [1]

Pietvareci sila formujici
vlakno

Technologie vyroby polymernich nanovliken
z polymernich kapalin (¢esky/anglicky)

elektrické zvlaknovani electrospinning elektricka sila

meltblown

rozfukovani taveniny
polymeru

hydrodynamicka sila
tteni taveniny o vzduch

rozfukovani roztoku
polymeru

air-jet spinning /
solution blowing

hydrodynamicka sila
tfeni roztoku o vzduch

odstredivé zvlaknovani

centrifugal spinning /
rotary jet spinning /
forcespinning

mechanicka odstrediva sila

tazeni vlaken

drawing

mechanicka sila

vyroba bikomponentnich
vlaken typu ,,Ostrovy
vV mofti

islands-in-the-sea
bicomponent fibers

mechanicka sila

expanzni zvlaknovani

flash spinning

hydrodynamicka sila a
termodynamické jevy

laserové zvlaknovani

laser spinning

hydrodynamicka sila

smykové zvlaknovani

shear spinning

hydrodynamicka a smykova sila
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Ze¢ zminénych technologii si dovolim primarné zaméfit na metodu electrospinning. Predevsim
pro jeho hojné vyuzivani na KCH TUL, a také protoze takto produkované materialy jsou
primarnim zajmem této prace.

Metoda electrospinning vyuziva elektrickou silu, a jedna se tedy o elektrické zvldknovani.
Elektrické zvldknovani vyuzivé potencidlovy rozdil k dosazeni nadkritické hodnoty intenzity
elektrického pole na povrchu kapaliny, typicky polymerického roztoku. Tim vznika lokalni
zvyseni elektrického tlaku nad kapilarnim tlakem, vyvolanym povrchovym napétim a kiivosti
kapalinového télesa. Tato situace vyusti v hydrodynamickou nestabilitu, kdy se polymerni
trysky transformuji odpatfovanim rozpoustédla (nebo ochlazenim taveniny) na submikronova
vlakna nebo nanovlakna. [1]

Metodu electrospinning 1ze dale dé€lit dle konkrétnich technologickych postupu. Tyto postupy
se odliSuji na zdklad¢ rozlicnych prvki pfipravy vldken. Zasadnim prvkem, ktery je
pozménovan pro jednotlivé technologie, je polymerni roztok a jeho forma (lze napt. uzit pénu
nebo formu bublin). Dale je uzivano rtiznych druht rozpoustédel a podminek jeho pouziti
(napft. subkritické podminky). Rozpoustédlo je mozné také nepouzit a zvlédkiovat uzitim UV
zatfenim za urCitych podminek, uzivani riznych typu trysek i jehel a pouzivani aktivniho,
¢i neaktivniho kolektoru, coz je elektroda zachycujici vldkna. A nakonec s tim souvisejici
uzivani stejnosmérného, ¢i stiidavého proudu. [1, 5-7]

Praveé uziti stejnosmérného a stfidavého proudu piinasi dvé predni technologie, a to DC
electrospinning a AC electrospinning. DC electrospinning je aktualné nejrozsifenéj$i metoda
pro vyrobu nanovlaken. Vyuziva dva typy elektrod — zvlaknovaci, od té kapalina vstupuje do
zvlaknovaciho prostoru, a kolektor, ktery ma za ukol sbér vzniklych nanovlaken. Mezi
elektrodami je rozdil elektrickych potencialid. Polymerni materidl se pak ptivadi nejcastéji
kapilarou. Ulohu kapilary mtize plnit jehla, &i injekéni stéfkacka. P¥i pfipojeni zdrojii vysokého
napéti nebo uzemnéni k zvldknovaci elektrodé¢ a kolektoru ve zvlakiiovacim prostoru s vhodné
zvolenym rozdilem potencidlli se vytvofi tzv. polymerni trysky. To umoZiuje transformaci
polymerni kapaliny na nanovldkna. Samotny electrospinning lze délit dle uzité zvlakiovaci
elektrody na bezjehlovy DC electrospinning a kapilarni DC electrospinning (s jehlou). [1]

Vlakna vznikla z electrospinningu, ale i jinych postupi, jsou ovliviiovana riznymi parametry.
Ty lze délit na procesni a materialové. Materialové jsou zavislé na rozpoustédle a pouzitém
polymeru. U polymeru pak rozhoduje koncentrace, povrchové napéti, vodivost a aditivita.
Procesné jsou dany nejen konstrukénimi parametry procesu, ale ovliviiuji ho i okolni podminky
a volba fyzikalnich podminek, pfi kterych proces probihd. Po strance procesnich parametri je
dilezitd nejen zvladknovaci elektroda, ale téz kolektor. Kolektorli existuji rtizné druhy a
v zakladu se déli na statické a dynamické. Tvar a pohyb kolektoru ovliviiuje u nové
zvlaknénych vldken ukladani, tvar a orientaci. Tim ovliviiyje i strukturu, kterou reflektuji
snimky vlaken. Za zminku stoji i podkladovy material pro tvorbu nanovlaken. Dalsi procesni
parametry, které je tfeba kontrolovat, jsou velikost elektrického pole, vzdalenost mezi
kolektorem a zvlakiovaci elektrodou, teplota a relativni vlhkost. U materidlovych parametrii
se pii vyrobé fesi: viskozita, povrchové napéti a elektricka vodivost. Vodivost je ovlivnéna
koncentraci roztoku a molekularni hmotnosti polymeru. Povrchové napéti a elektricka vodivost
také zna¢né ovliviuji rozpoustédla. [1, 8]
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Konkrétni vliv zminénych materialovych parametrii se na struktuie vldken (a tedy i vystupnich
snimkl) projevi nasledovné. Vyssi viskozita vede k vlakniim s vétS§imi priméry a s typickym
vlaknovym vzhledem vzniklého materidlu. Nizko-viskozni tvoii kulaté utvary, spiSe nez
vldkna. Pro povrchové napéti je to obracené. Vldken s veétSim primérem a vlaknitym
charakterem materialu l1ze dosahnout snizovanim povrchového napéti. A nakonec elektrickou
vodivosti se pii vys$sich hodnotach dostavame na vlakna mensi tloustky. [1]

Uvedené parametry jsou obecnéjSiho charakteru. Pro specifické tvary a strukturu vlaken je
tieba hlubsi porozuméni chemické strance véci. Vystupem jsou pak vlakna vice homogenni,
nebo naopak heterogenni. VIdkna hladkd, porézni, s integrovanymi ¢ésticemi,
¢i s kapénkovymi defekty. Vlakna s kruhovym prifezem, ale i vlakna paskovita.

2.2 Zakladni princip skenovaci elektronové mikroskopie (SEM)

SEM, tedy skenovaci elektronovou mikroskopii (také znamou jako rastrovaci), 1ze povazovat
za jeden znejuzitecnéjSich nastroji pro zkoumani a analyzu nanomateriald, a tedy
I nanovlaken. Pomoci této metody je mozné studium slozeni materialu a vizualizace jeho
struktury. Optické mikroskopy uzivajici optickou ¢ocku dosahuji okolo 200 nm, zatimco
elektronovy mikroskop je schopen rozliseni desitek a jednotek nanometrti, nékdy az pod 1 nm.

[9, 10]

Sy

. g ; ‘ . : ,‘/f i
ST Wy, AN o
SEMHV: 10.0kV  SEMMAG: 5.00kx | || | | VEGA3 TESCAN

View field: 55.4 ym Det: SE 10 ym
WD: 13.11 mm Date(m/d/y): 07/22/20 TUL FP KCH Biolng

Obrazek 2.1: Snimek jednoho z mnoha typt nanovlaken. Poskytnuty TUL FP KCH Bioing.
Snimek obsahuje také legendu s udaji o méfeni. Uzity material je polykaprolakton
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Nasledujici ¢ast bude vénovana nékolika slovim SEM, jeho fungovani, soucastem a signaltim.
To vse pro lepsi porozumeéni snimku, které tvoii jeho vystup.

Princip fungovani SEM je zalozen na vyuziti elektronového paprsku namisto viditelného
svétla, jak je tomu u klasickych svételnych mikroskoptli. Elektrony jsou urychlovany ve
vakuovém prostredi pomoci elektrického pole a zamétovany do tenkého svazku. Vzorek musi
byt pro zkoumani pfipraven tak, aby byl elektricky vodivy. Pfipadné pouzit jinou technologii
(napf. pomoci komory s vakuem). To obvykle zahrnuje pokryti vzorku tenkou vrstvou kovu,
jako je zlato nebo wolfram, aby se zajistila vodivost a minimalizoval se vliv naboje vzorku na
vysledny obraz. Kdyz elektronovy paprsek dopada na povrch vzorku, interaguje s atomy a
generuje ruzné typy signal. Tyto signaly jsou zachyceny detektory v SEM, amplifikovany
a preménény na elektrické signaly. Pohyb elektronového paprsku po povrchu vzorku se fidi
skenovacim vzorem, ktery obvykle ziskava obrazky bod po bodu. Intenzita zachycenych
signalli je mapovana na odpovidajici umisténi na obrazovce promitajici snimek, ¢imz vznika
obraz povrchu vzorku. Zpracovani obrazu se provadi pomoci pocitace, ktery vytvaii obrazové
reprezentace povrchu vzorku s vysokym rozliSenim a kontrastem. Timto zpisobem SEM
umoznuje detailni zkoumani mikrostruktury a morfologie povrchii riiznych materialti a vzork?,
coz je klicové pro mnoho védeckych disciplin a primyslovych aplikaci. [2, 9, 10]

Signaly, které je mozné zaznamenat, jsou: sekundarni elektrony, zpétn¢ odrazené elektrony a
charakteristické rentgenové zareni. Pro tuto praci jsou kli¢ové hlavné elektronové signaly.
Zpétn€ odrazené elektrony vznikaji pruznym rozptylem elektronti primarniho paprsku s jadry
atomu. Sekundarni elektrony pak elektrony vyrazeny z vnéjSich vrstev elektronové slupky
atomu vzorku. Kontrast, ktery tvofi je topograficky. [2, 9, 10]

Sbér signalu provadi nékolik detektort. Everhart-Thornley detektor je schopen detekce
sekundarnich a zpétné odrazenych elektront. Uziva se ovSem primarné pro zaznamenani
sekundarnich elektronovych obrazti povrchu vzorku. Everhart-Thornley je detektor typu
fotonasobic. Je umistén po strané hlavni ¢asti SEM a miii Sikmo na plochu se vzorkem ((ihel
okolo 30°). Pravé diky tomuto umisténi vznika snimek, ktery lze pfipodobnit ke sledovani
vzorku smérem dolti, zatimco vzorek je jakoby osvétlen z boku zdrojem svétla — zminénym
detektorem. Tim vznika topografie, kde jsou rysy bud’ nasviceny, nebo ve stinu, a to v zavislosti
na jejich relativni poloze vzhledem k detektoru. Dalsim z detektorti je Through-the-Lens
(TTL). TTL je uloZen v hlavni sloupcové cCasti téla mikroskopu a je schopen zachytit
sekundarni elektrony, které jsou emitovany z povrchu vzorku. Obraz vytvoreny pomoci TTL
detektoru je vysokého rozliSeni, ma dobry pomér signalu k Sumu a je bohaty na kontrast.
Je velmi uziteény pro zobrazovani dilkt a prohlubni materialu. Poslednim z detektort, které
si dovolim zminit je detektor zpétné odrazenych elektroni. VétSina téchto elektronu je
odrazena smérem nahoru, a proto je tento detektor ve vétSing ptipadi umistén nad vzorkem.
Snimky obsahuji informaci o kontrastu slozeni a hustoté ve vzorku. [1, 10, 11]

Sonda elektronu prochazi vzorek a zaznamenava intenzitu pro danou pozici. Zminéné
detektory funguji jako rozhrani mezi snimkem a vzorkem. Jas na snimku odpovida sile signalu
Zbodu ve vzorku. Snimek proto tvofi mapu rozloZeni intenzity elektronovych signald
odvozenych ze vzorku. Béhem zobrazovani je sila signalu imérné poctu elektronti vyvrzenych
z bodu na vzorku. Mista paprsku na vzorku, odkud je generovan signal, se nazyvaji obrazové
prvky s piiblizné odpovidajicim poctem pixelit v obrazu zobrazeném na projekéni ploSe.
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Analogovy signal ziskany z kazdého obrazového prvku vzorku je méfen, zesilen a pifeveden na
napét'ovy signal elektronikou detektoru. Vyuziva se povétsinou 256 hodnot Sedého tonu, které
jsou ulozeny formou 8 bit. Pro ziskané snimky je klicovy kontrast, diky némuz lze material
analyzovat. Ten je ovlivnén nékolika prvky. Pro tuto praci bych si dovolil zminit: zmény
topografie vzorku, rozdily ve sloZeni, povrchovy potencial a elektrickou vodivost. [2]

Soucasti prace bylo zpracovat i dalsi z pfistroji pro vizualizaci nanovlaken na KCH TUL. Pro
potteby projektu vSak zadny z nastrojii neposkytoval zadnou vyhodu po strance informacni,
ani po strance vizualizacni. Z tohoto diivodu je ¢ast vénovana pfistrojim vénovana ¢ist¢ SEM.

Na kone¢ny vzhled snimku ma vliv vicero faktorti. Jednim z typickych jevi, které je mozné na
snimcich pozorovat, jsou vldkna v riiznych odstinech Sedé (od bilé az po téméf cernou barvu).
Dale pak tmavsi a svétlejsi oblasti. Na zaklad¢ konzultaci a reSerSe si dovolim uvést n¢které
z divodu, které k témto jeviim vedou. Pro vysledny snimek je totiz klicovy kontrast — prave
dilezité popsat, co vse tento kontrast ovliviiuje, aby bylo mozné ptiblizit se béhem tvorby
syntetickych dat co nejvice realité.

Prvnim z jevil je souvislost atomového €isla s mnozstvim zpétné odrazenych elektronti. Tento
jev je znam jako atomovy (kompozi¢ni) kontrast. VVzorek, respektive oblast vzorku, s vys$sim
atomovym ¢islem bude mit relativné jasnéjsi vzhled kvili vétSimu mnozstvi zpétn€ odrazenych
elektrontl, zatimco oblast s niz§im atomovym ¢islem bude vypadat relativné tmavéji. Svétlé
oblasti tedy obsahuji téz8i prvky, zatimco ¢asti zdanlivé tmavsi predstavuji prvky s niz$im
atomovym ¢islem. [2, 12]

Dalsi z kontrasti je topograficky a vznika diky sekundarnim elektrontim. Tyto elektrony jsou
primarné zachyceny Everhart-Thornley detektorem (viz podkapitola 2.2). Vlivem nizké
energie elektrond na povrchu materialu dochazi k jejich snadné&j$imu opusténi z vrchnich
vrstev a poslouzi tak k vytvoreni topografického kontrastu. Nasledkem toho je, Ze oblasti
sméfujici k detektoru jsou svétlejsi. Tedy generuji vy$si kontrast ve srovnani s témi, které jsou
obraceny od n¢j. Ty jsou naopak tmavsi. [2, 12]

Uvedené jevy lze déale ovliviiovat parametry mikroskopu, zplisobem skenovani i vzorkem
samotnym. Pfipadné€ jeho pfipravou na mikroskopovani pomoci SEM. Pfi skenovéani lze
napiiklad ménit urychlovaci napéti. Urychlovaci napéti ovliviiuje hloubku pronikéni elektront
do vzorku a rozliSeni obrazu. Nutno podotknout, Ze pfi vysokych urychlovacich napétich miize
dochazet k poskozeni povrchu vzorku, zejména pokud je tenky nebo citlivy na elektronové
paprsky. Vyssi napéti vede ke snizeni kontrastu a celkové tvorbé tmavsich oblasti vliivem
vétsiho pronikani elektronového paprsku do vzorku, nizsi ke tvorbé svétlejSich. Déle se naboj
mize v oblastech s necelistvym pokrytim vodivou vrstvou nastiadat, ¢imz vznikaji dal$i svétlé
oblasti. Vysledny snimek mohou také ovlivnit magnetické oblasti (vychyleni paprsku), nebo
oblasti s ur¢itou orientaci. Orientace vzorku, ktery je skenovan hraje velkou roli. Cim je vzorek
hrubsi, tedy ma vétsi rozdil v orientaci a struktufe oblasti, tim bude 1 vysledny topograficky
kontrast znatelngjsi. Dulezitym jevem, ktery s timto souvisi je edge effect. Souvisi s thlem
dopadu paprsku. Pii vy$§im thlu dopadu dochazi k vétsSimu praniku paprsku do povrchovych
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oblasti, coz zplsobuje, ze Unikova vzdalenost elektronii smérem k jedné strané¢ paprsku se
zmenSuje a pocet sekundarnich elektroni emitovanych ze vzorku se zvySuje. Tento vy$si
vyskyt sekundarnich elektronii pak pfispiva k vyraznéjsimu kontrastu a vzniku svétlych oblasti
snimku. Dusledkem toho maji okraje, jimiZ jsou tenké vyvySené oblasti, strmé povrchy,
vystupky a hrany ve vzorku tendenci vypadat jasnéji ve srovnani s Sirokymi plochymi povrchy.
V kontextu nanovlaken tento jev ovlivni naptiklad nerovnosti na nanovldknech, necistoty na
vlaknech nebo zvyrazni nerovnomeérny tvar vlaken. Posledni jev se tyka tenkych vlaken, ktera
jsou vice vysvicena, predevsim kvili jejich kfivosti. Ta je u nich vétsi nez u SirSich vlaken a
maji proto tendenci vydavat vétsi kontrast. [2]

Oba zminéné typy kontrasti (kompozicni a topograficky) jsou pii analyze riiznych latek a
materiali podstatné. Je tfeba ovSem jasné vymezit, Ze v rdmci této prace se snazim o simulaci
topografického kontrastu ve snimcich. Pravé ten se vyuZziva u analyzy priméru a celkového
vzhledu nanovlaken. Pro vizudlni porovnani je na obrazku 2.2 uvedeno porovnani obou typu.
Dovolim si také zminit, ze je mozné oba druhy kombinovat v rizném poméru (umoziuje-li to
konkrétni model mikroskopu). Konkrétné dé€lat jejich rozdil a soucet.

| . = \ "\i \ { @
SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 5.00 kx 1] VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | VEGAS3 TESCA

WD: 8.33 mm Det: SE 10 pm WD: 8.33 mm Det: BSE
View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 04/17/24 Bloing TUL View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 04/17/24 Blolng TUL

Obrazek 2.2: Porovnani snimku s topografickym kontrastem (leva strana) a snimku
s chemickym kontrastem (prava strana). Poskytnuto Bioing TUL

2.4 Aktuadlni zplsoby méreni priméru nanovlaken

Pro projekt, k némuz ma prace pfispét, jsou stézejni predevsim pracovisté TUL, ktera provadi
meéfeni tloustky nanovlaken. Pravé zde se setkdvdme s uzivanim nastroje Imagel. Jedna se
0 open-source software vyvinuty pro zpracovani a analyzu obrazu. Je Siroce vyuzivan
v riznych védnich oblastech, véetne biologie, mediciny a pro nas predevSim — materidlovych
védach. Nastroj ImageJ nabizi Sirokou Skalu funkci pro manipulaci s obrazy, véetné zdkladnich
operaci jako je zvétSovani, ofezdvani, Uprava jasu a kontrastu, aZ po pokrocilé techniky jako je
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segmentace, sledovani bun¢k a také méfeni objektti v obrazcich. Imagel také nabizi pluginy,
které poskytuji dal$i funkce a moznosti analyzy obrazu. [13, 14]

Pro konkrétni uziti méteni tloustky nanovlaken poskytuje Image] pomérné pratelské rozhrani
a v podstaté navazuje na ru¢ni méfeni tloustky vlaken. Uzivatel nejprve vlozi snimek ze SEM.
Nasledn¢ Image] umozni uzivateli zavést si métitko, ke kterému pak vztahuje jednotliva
prométeni materialu (v naSem piipadé nanovlaken) na snimku. V praxi je vzdy zkoumana
urita oblast. Casto je to okoli diagonaly, kterou osoba provadéjici méieni do obrazku vloZi.
Pomoci mysi si pracovnik uréi dva body tsecky (pocatecni a koncovy) a pfistroj zaznamena
tuto vzdalenost na zakladé pixel. Dle méfitka uréeného v uvodnim kroku pak piepocitava
relativni vzdalenost ve snimku na redlnou ve zvoleném métitku se zvolenou jednotkou (typicky
nanometrech). Vystupem jsou jednotlivé hodnoty pramért nanovlaken. Z téch se pak pomoci
externich programu provede analyza. Tou je tfeba tvorba histogramu a zjiSténi minimalni,
maximalni, ¢i primérné tloustky vlaken. Pfes snadné uzivani a moznost ziskéni uzite¢nych
informaci ztraci tento néstroj pfedevsim na rychlosti. Méfeni je totiz pro pracovniky casoveé
naro¢né a bylo by idealni ho optimalizovat. [14]

Za zminku stoji také Diameter], coz je plugin predeslého softwaru. Tento plugin vznikl se
snahou urychlit méfeni vldken. Diameter] byl testovan na fad¢ digitadlnich syntetickych
obrazku, které napodobuji segmentované obrazy vlaken (bilé ¢ary na ¢erném pozadi), a na
SEM obrazcich ocelovych drati se zndmymi priaméry. Konkrétné¢ na vytvorenych 118
obrazcich s bilymi ¢arami riznych pixelovych priméri na Cerném pozadi (vytvoieno
v Inkscape). Dale SEM snimky ocelovych drati. Pouzity byly draty z nerezové oceli 0 tfech
riznych pramérech s nominalné¢ monodisperznim primérem. Samotny algoritmus probiha
v n¢kolika krocich. Prvnim je segmentace, kdy je rozdéleno pozadi a poptedi snimku. Obrazky
jsou segmentovany nékolika zpusoby (globalnim, lokdlnim, metodami strojového uceni,
detekci hran). Také je zahrnuto prahovani, odstranéni Sumu a vyhlazeni ¢ar. Nasledné uziva
ImageJ nékolik riznych algoritmti a analyz (Super Pixel Diameter Determination, Fiber
Diameter Histogram, Mesh Hole Analysis a Fiber Orientation). Diameter] uvadi mezi své
vyhody rychlost a srovnatelnost vysledkd s manualnim méfenim. [15]

Na zakladé€ konzultaci z praxe vSak pro ucely analyzy nanovléken, se kterymi je pracovano na
KCH TUL neni vhodny pro vétSinu vlaken. Jeho pouziti je mozné pouze na malou skupinu
material{, a i tyto snimky je tfeba specialné pripravit pro tento typ mefeni priméru.

Dal8im z nastrojii pro méfeni priméru polymernich vldken je SIMPoly. Jedn4 se o nastroj
vytvofeny v jazyku Matlab. Jeho trénovani a vyvoj byl postaven hlavné na synteticky
generovanych datech. Nékteré z téchto dat se pokousSeli o simulujic vldkennych struktur, jiné
byly pouze barevné odliSené ¢ary. Také byl nasledné pouzit na snimky vldken poly(lactic-co-
glycolic acid). Coz je stejny material, s kterym pracoval i nastroj DiameterJ. Je to pravé nastroj
Diameter] a klasicky Imagel, s kterymi byl SIMPoly srovnavan. Vysledky, kterych dosahuje,
jsou srovnatelné s DiameterJ. Pii samotném postupu je nejdiive zvoleno méfitko. Nasledné se
provadi metody z oblasti zpracovani obrazu. Jako jsou segmentace, skeletonizace vlaken, prace
s kontrastem, prahovani, zbaveni se Sumu. Timto postupem je snimek zbaven nejasnych
vlaken, a naopak rozeznatelna vlakna jsou zvyraznéna. Ve vlaknech se nalezne stredova linie
a na zaklad¢ nenulovych pixelii se ur¢i poloméry vlaken. Poloméry jsou pak vyneseny do
histogramu, na ktery je prolozena zvonova kiivka. Na zdkladé téchto hodnot je vypoctena
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prumérna hodnota priméru a stiedni odchylka. Z vysledkli na datech od tvlrci Diameter])
plyne, Ze metoda SIMPoly dokéze pfesn¢ zméfit pramer pixelu s 10 % chybou mezi zndamym
prumérem pro vSechny syntetické obrazy. Nicmén¢ zde opét dochdzi k obdobnym omezenim
jako u Diameter]. Témi jsou velmi uzké zamétfeni na materidly. Na rozdil od Diameter] ma
také nastroj méné moznosti analyzy. [16]

Poslednim z néstrojii pro automatizované méieni praméru vlaken je GIFT. Jednd se opét
o nastroj rozsifujici na ImagelJ. Uzivatel mize GIFT aplikovat na jednotlivy obrazek nebo celou
sadu obrazki ve slozce. Opét jsou vyuzity postupy jako detekce hran a prahovani. Poté je
vytvorena sada vznikla otoCenim, se kterou se pracuje. Filtr oteviraci ¢ary izoluje horizontalni
segmenty hran na kazdém otoCeném obrazku a méfi vertikalni vzdalenosti mezi témito
segmenty. Vertikalni vzdalenosti se zobrazi jako histogram a pomoci Gaussova rozlozeni se
urci pramérny prumeér vlakna. Uzivatelim jsou poskytnuty histogramy a surova data pro kazdy
obrazek, a dale pak souhrnna tabulka se v§emi primérnymi priméry vlaken. Pracovnici, ktefi
pro projekt zpracovavali data ke kontrole, vzdy zméfili n€kolik vlaken a z nich stanovili
primér. Ten se pak srovnaval s vysledky néstroje GIFT. Testovani probihalo na vlaknech
zelatiny z roztoku rizné koncentrace. Z méfeni pak vyplynulo, Ze snimky s jednotvarnéji
orientovanymi vldkny a vlakny podobného priméru méti nastroj podobné dobte jako predeslé
dva néstroje a manualné méfend vlakna. Nicméné opét zde dochézelo k problému pii méteni
vlaken s nepravidelnou velikosti, tvarem a orientaci. V tom scénafi se nejvice blizilo métfeni
manualnimu nastroj SIMPoly. [17, 18]

Jednou z hlavnich vyzev pii vytvafeni dat, které imituji realné snimky, jsou praveé
nestejnorodost a mozné variace jednotlivych snimkd. Kromé rozdilnych materialt a rizného
zvétSeni, coz vede k nerovnomérnému rozlozeni vlaken na snimku, hraje také roli vznik a
variabilita abnormalit, ¢i defekt. Ty mohou mit rizné formy a pficiny, které jsou zavislé na
materialu, vyrobnim procesu, ptipravé pro mikroskopii a prubé¢hu mikroskopie samotné.
V nasledujici ¢asti se proto budeme podrobné&ji vénovat tématu abnormalit, které jsem pro
ptehlednost rozdélil do tii skupin.

Prvni skupina zahrnuje vady vlaken, chyby zplisobené pfii piipravé a necistoty. Ku piikladu
oskenovana vlakna na sobé mohou mit svétlejsi Castice, které mohou byt zptisobeny jak
defektem ze zvlaknovani, tak i z roztoku ¢i napraSovani vodivou vrstvou. Nestejna vodiva
vrstva mize byt nanesena i na vlaknech, ktera se prekryvaji. Nékteré oblasti pak sviti vice nez
jiné. Je to zpisobeno Spatnym odvadénim naboje — misto je pak svétlejsi. Svétla mista také
vznikaji na koncich vlaken a mistech, kde je vldkno pferuseno. Profil nanovlakna mizZe byt
také spiS paskovy, a nikoliv kruhového prufezu. Pii vyrazné zméné primeéru vlakna se opét
miiZe tvofit misto s abnormalnim kontrastem. Casto se v ramci vldkna miiZe vyskytnout kapka.
Plivod takovych kapek muze byt zapticinén necistotou, ale 1 defekty na vldknech samotnych.
Naprasovani vodivou vrstvou muze byt v nizSich vrstvdch nedostacujici a mikroskop pak
nedosahuje dostate¢né rozliSovaci schopnosti.

Druhym z typti defekti a abnormalit je vliv nanovldken na sebe sama. MlZe dochazet
k nalepeni jednoho vlakna na druhé, a tim pak dochazi tieba ke zplosténi profilu vlakna. Vlakna

se mohou kromé& podélného slepeni také kitizit. V takovych ptipadech se vldkna bud’ fyzicky
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sliji, nebo je v oblasti kfiZzeni nedostacujici rozliSeni mikroskopu a vldkna jsou spojend jen
zdanlivé. Spojovani miize nastat pii dopadu na kolektor i béhem vyroby. Casto toto nastane
neni-li vétsi vlakno pted dopadem mensiho kompletné vysuseno. Pokud pak vlakna pokracuji
néjakou ¢ast své délky spole¢né, pusobi jako jedno. V urcitém bodé ovsem dojde k rozdéleni.
Tato vlakna se pro nejednoznacnost do méteni v praxi nezahrnuji. Nedochazi totiz jen k zméné
kontrastu, ale i zmén¢ praméru.

Do posledni kategorie bych zaradil vliv skenovéni a polohy vldken. Zde je tfteba zminit hlavné
vrstveni vlaken. V nékterych ptipadech mize byt horni vrstva od spodni tak vzdalena, Ze na
spodni vldkna rozliSeni mikroskopu nedostacuje. Na to jsou obzvlasté citliva vldkna mensiho
pruméru. Samotna vrstva nanovlaken neni Gpln€ rovna. Pro extrémnéjsi ptipady pak vznikaji
vyvySena svétla mista a niz$i tmava mista. V hlubsich vrstvach snimku nemusi byt vlakna
dostatecn¢ potazena vodivym prvkem, a tim vypadaji tmavsi nez vlakna podobnych praméra
v povrchovych vrstvach. V opacném piipadé se muze stat, Ze vldkno vystupuje nad povrch
nanovlakenné vrstvy. Je tak vice nabijeno a vice sviti. K podobnému jevu miize dochazet i na
¢astech vlakna, a nikoliv na celych vlaknech nebo oblastech snimku. Pokud v misté zesvétleni
méni vlakno thel (napf. v Gtvarech pfipominajici koleno) a natd¢i se smérem nahoru. Misto
ohybu pak nemusi byt tak dobfe potazeno vodivou vrstvou, a tudiz se nabiji, coz zpusobuje
svetlejsi odstin jinak stejného vlakna. Pti skenovani mtize dochazet k jevu, kdy je cely snimek
tmavsi. To mize byt zpusobeno nedostatecnym zhavenim katody, kdy je proud elektrond
mensi. Mize se to dit pfed koncem Zivotnosti katody.

2.6 Vybér z 3D grafiky pro projekt a reseni v nastroji Blender

Aspekty vlaken, snimkd, vliv samotného SEM na né€ a obecné celou vizualni stranku vystupu
se v ramci projektu snazime napodobit. K simulaci jsme plivodné pfistupovali pomoci 2D
modelu vlaken, coZ je bliZze popsano v kapitole 3.1 Pocatky a 2D pristup. Nasledné jsme
z divodi zminénych také v této kapitole piesli na feSeni formou 3D reprezentace. K t€ jsme
pouzili program Blender. Pro projekt jsou dulezité nékteré z pojma 3D grafiky, se kterymi
prave pti modelaci pomoci nastroje Blender piijdeme do styku. Vénovat se zde budu predevsim
svetlim, oblasti objektt (véetné shader a mesh), na zavér pak render engine Cycles a EEVEE.
Jelikoz se prace tyka pravé nastroje Blender, je vétSina pojmi piejata a popsdna na zakladé
dokumentace [19].

V naSem modelu jsou na zdkladé¢ hodnot ze skriptu generované modely nanovlédken. Tyto
vlakna reprezentujeme nejprve jako objekt typu curve (kfivka). Takové objekty jsou
geometricky modelovany pomoci tzv. spline kiivek. K#ivku lze definovat pomoci jednoho
koncového bodu a vektoru do bodu nasledujiciho. V ramci nastroje Blender jsou dva typy
kiivek Bézier a NURBS. Nas konkrétni model vlakna je tvofen pomoci typu Bézier. Hlavnimi
prvky pouzivanymi pii upravé Bézierovych kiivek jsou fidici body a handles (rukojeti).
Segment (skute¢na kiivka) je nalezen mezi dvéma fidicimi body. Rukojeti urcuji zaktiveni
segmentu. Na obrazku 2.3 jsou fidici body nalezeny uprostied riiZzové cary, zatimco rukojeti
tvoti prodlouzeni z fidiciho bodu. Sipky vizualizuji normély kiivky, které napiiklad indikuji
smér a naklon. [20, 21]
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Obrazek 2.3: Struktura Beziérovi kiivky a jeji prvky v Blenderu. Pievzato z dokumentace:
https://docs.blender.org/manual/en/latest/modeling/curves/structure.html#bezier

Diky 3D modelovacimu prostoru prostiedi Blender je mozné ménit smér ve vSech tfech
dimenzich. Kazdému z bodu kiivky lze pfifadit polomér, diky ¢emuz vznikéd trojrozmérné
vlakno urcité Sitky. Detail vldkna je zavisly na mnozstvi bodd kiivky, a také tzv. bevel
resolution. Jedna se o rozlideni skoseni pla§té vldkna. Cim je vy3si, tim bude prifez vlakna vice
zakulaceny a mén¢ hranaty. Hodnota se odrazi v po¢tu ploch (faces), které ho pii prevedeni na
sitovy model (mesh) tvofi, respektive tvofi ,,prstenec mezi dvéma body kiivky (viz dale).

V oblasti 3D grafiky a modelovani se konkrétné setkame s pojmem polygonalni mesh. Jedna
se o reprezentaci objektu, ktery modelujeme pomoci seskupenych mnohouthelniki. Uspofadani
do takového celku je mozné diky nékolika komponentim, které ho vytvati. V prvi fad¢€ jsou to
vrcholy (verteces). Jejich primarni ucel je uchovani soufadnic (typicky tii hodnoty). Kromé
toho v§ak mohou obsahovat i dalsi informace jako barva nebo normalovy vektor. Tyto vrcholy
spojuji hrany (edges). Vrcholy ani hrany nejsou v podstaté viditelné samy o sob¢. Jedna se
pouze pro vektorovy zpusob popisu umisténi. Ve chvili, kdy ov§em dojde ke spojeni minimalné
tii téchto objektli, dochazi k tvorbé polygonu. Ten uz je v rdmci modelu moZné vidét. Diky
tomuto sledu vSech soucasti mame informaci o umisténi, smérech a povrchu plochy. V 3D
grafice je mozné se setkat sriznymi tvary, nicmén¢ dva zékladni jsou trojuhelnik
trojiihelnikem (spojenim dvojice trojihelnikt). Pomoci takto sestavenych ploch pak Ize tvoftit
povrch modeld a dale s nim pracovat (napf. nanaset texturu). V ptipadé¢ struktury mesh vlakna
je plast tvoren ¢tyithelnikovymi plochami. Je to vhodné kvili podlouhlému modelu vlaken.
[20-22]

Modely vlaken jsou potazeny materidlem. Konkrétni typy jsou popsany v kapitole 3.5.
Materidly slouzi pfedevS§im k volb& barvy modelu, pfipadné naneseni textury, a nastaveni
chovani pfi pouziti svétel v modelu. V ramci nastroje Blender je pro Gpravu materialii uréen
cely pracovni prostor S ndzvem Shading. Zde je mozné nastavovat zékladni véci tykajici se
materidlu, ale i1 specifickd nastaveni. Nastaveni je mozné spojovanim uzli v prostiedi a
ovlddanim vSemoznych prvkl materidlu. Konkrétni ptiklad, jak bylo s uzly pracovano jsou
uvedeny Vv praktické ¢asti. Zde bych si dovolil zminit zakladni véci ovladané na materialu a
spojeni s osvétlenim.

Ptfed popisem samotného materidlu je tfeba vyjasnit nékteré pojmy tykajici se osvétleni.

Obecné se v ramci 3D grafiky a modelovani snaZzime o realistické nasviceni simulujici realitu.

V projektu konkrétn€ je to simulace mikroskopovani nanovldken v zavislosti na riznych
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aspektech popsanych v piechozich castech. Slozek svétel je vice a Ize je popsat obecné. Prvni
je slozka ambient, coz je zplisob osviceni celého prostiedi. Jedna se o rozptylené svétlo, které
nema zadny konkrétni zdroj ani smér a rozprostira se do vSech smérii. Dalsi slozkou je diffuse.
Pochazi z jednoho sméru od objektu rozptyleného do vSech smért. Tento jev zavisi pouze na
poloze svételného zdroje, nikoli na pozorovateli. Posledni z hlavnich sloZek je specular. Odraz
typu specular (zrcadlovy odraz) pochazi z jednoho zdroje svétla, uhel dopadu je stejny jako
uhel odrazu (plus rozptyleni). Zavisi jak na poloze svételného zdroje, tak na pozici
pozorovatele. [23-25]

Jako zaklad pro praci s materialem slouzi uzel shaderu Principled BSDF. Zkratka znamena
Bidirectional Scattering Distribution Function (Funkce rozptylu svétla v obou smérech) a jedna
se o model nastavujici shading materialu. Jeho parametry ovlivni zplisob, kterym poznamenaji
slozky svétla a barva finalni vzhled materialu. Je jim fizen vzhled a chovani materialu pti
procesu render. Uz jen v tomto zédkladnim uzlu je moZné nastavovat spoustu slozek, proto zde
vyzdvihnu pfedev§im ty hlavni. Prvnim parametrem je base color. Ten ovlada barvu, Kterou
lze zadavat v riiznych formatech (RGB, HSV atd.). V projektu je uzit klasicky model RGB
s alfa kanalem (pro ovladéani prisvitnosti). Nicméné vzhledem k Sedotonové podstaté je vyuzit
zpravidla pouze jeden kanal. Dale je to trojice roughness (hrubost), metallic a index of
reflection (IOR). Hrubost uruje drsnost povrchu, coz souvisi se specular slozkou a
Druhy parametr metallic funguje viceméné opaénym zptsobem. Maximalni hodnota poskytuje
kompletné zrcadlovy odraz zabarveny zakladni barvou, a tedy maximum slozky specular.
Zaroven je pii této maximalni hodnoté potla¢ena difuzni slozka a slozka transmission. Pii
pfesunu minimalni hodnoty ma material naopak tyto dvé slozky a specular sloZka je pouze na
vrchni vrstve. Slouzi tedy k optimalnimu rozvrstveni vSech tii slozek. Posledni parametr IOR
je stupen ohybu svételného paprsku, ktery prochazi z jednoho prosttedi do druhého. Je zavisly
na vlastnostech téchto dvou prostiedi, konkrétné na pomérem mezi jejich indexy lomu. [20]

Pro ziskédni snimkl je tfeba provést samotny render. Jako render se oznacuje proces
transformace 3D scény do 2D obrazu. To zahrnuje vypocet osvétleni, stinovani, odrazy, lom
svétla a dalSich optickych jevi. V projektu jsou uzity dva typy render engine. Prvnim je render,
ktery slouzi pro anotaci. Je to renderovani z view portu a podrobnéji je popsan v kapitole 3.6
vénujici se anotaci. Jako hlavni je pouzit render engine EEVEE (extra easy environment
engine) pro tvorbu snimkd napodobujici SEM. Jako jeho alternativu je v Blenderu mozné
pouzit také engine Cycles. Cycles je fotorealisticky engine, ktery vyuziva techniku sledovani
paprsku (ray tracing). Ray tracing je technika v pocitacové grafice, ktera simuluje chovani
svétla ve scéné sledovanim paprskii svétla od kamery k objektiim a zpét. Jeho vystup je obecné
bran jako kvalitngjsi. Kvalita se ovSem projevuje 1 na potiebé dostate¢né vykonného hardwaru.
Ptikladem, kde je mozné zlepSeni v kvalit€ vidét, jsou stiny. Ovlivnéna je také rychlost procesu
render, a to hlavné u scén s velkym mnozstvim obsahu. Oproti tomu stoji EEVEE, ktery je uzit
I V této praci. Tento engine je postaven na OpenGL a jeho hlavni piednosti je rychlost. Obecné
se EEVEE pouziva pfedevsim pro rychlé ndhledy. EEVEE neni ray tracing renderovaci engine,
ale vyuziva proces nazyvany rasterizace. Rasterizace poskytuje interakci svétla s predméty a
materidly pomoci riznych algoritmti. Cycles ¢asto poskytuje fyzikalné presnéjsi vysledky, a to
prave kvili rasterizaci EEVEE. Limitace EEVEE jsou v niz§im mnozstvi nastaveni materialu
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(a jeho chovani), omezeni v nastaveni svétel, kamery a stinech. I pfes to jsem pro praci zvolil
EEVEE. Toto rozhodnuti je podloZzeno v kapitole 3.8. [20, 26-28]
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Pro vypracovani projektu byl kolektivné zvolen jazyk Python. Nejprve jsme zkouseli snimky
analyzovat ,,ru¢né® zpuisobem, ktery se snazil napodobit a navazat na postup uzivany v nastroji
Image] na KCH. Skrz snimek byl proveden diagondlni fez a hodnoty v tomto fezu byly
analyzovany. S vyuzitim analyzy hodnot jsme se snazili urcit stfedy vladken a okraje vlaken.
Stfedy vldken maji vétSinou (ne vSak vzdy) tmavsi barvu, a tedy spiSe nizsi hodnotu takovych
pixeld. Okraje vlaken byvaji zpravidla svétlejsi a takové pixely pak nabyvaly hodnoty vyssi.
Porovnavani probihalo v ¢ernobilych tonech na hodnotach 0 az 255. Myslenka byla, Ze hodnoty
fezu vldknem budou tvofit jakousi parabolu, ze které by bylo mozné odvodit $itku vlaken. Ptes
zkoumani grafi, jejich zpracovani (porovnavani minim a maxim), odstraiovani Sumu atd. se
vSak nepodafilo ziskat uspokojivé vysledky, a proto bylo od této metody upusténo.

Navazujicim pfistupem se tedy stalo tvofit si trénovaci data samostatné. Data by nasledné
spole¢né s jejich anotaci slouzila pro ufeni neuronové sité. V zdkladni verzi jsme vysli
s kolegou Davidem Safatikem ze skriptu pana doktora Pavla Martona. Skript slouzil ke
generovani objektll imitujici vlakna tzv. 2D cestou. Jednalo se o vykreslovani pruhl v roving.
Tyto pruhy se skladaly z obdélnikd, které mély okraje svétlejsi a smérem do stiedu barva
tmavla. Tedy pfi prolozeni hodnot prifezu vznikala kiivka podobna parabole. Diky tomu byl
vytvoten 3D vzhled a pruhy tvofené obdélniky napodobovaly prostorovy vzhled redlnych
vlaken.

V zakladu byl skript doktora Martona navrzen k simulaci tvorby syntetickych obrazki
znazornujicich vlaknité struktury. VyuZzival knihovny, jako jsou Matplotlib, NumPy, PIL
(Python Imaging Library), SciPy, random, math a pickle. V za¢atku skriptu jsou definovany
parametry a nastaveni, pfedevS§im pro vypocet statistiky (calculate statistics), pocet obrazkt
k vygenerovani (N_images) a parametry souvisejici se velikosti a charakteristikami
syntetickych vldken.

Nasledné probéhne iterace ptes kazdy proces generovani obrazku pro stanoveny pocet snimk.
Pro kazdy obrazek se vytvafi synteticka vlakna s ndhodnymi vlastnostmi. Témi jsou predevSim:
délka, polomér, po€et mist ohybu vldken a uhel. S vyuZzitim téchto vlastnosti jsou vypocteny
soufadnice bodt podél kazdého vlakna, pii¢emz je upravena hloubka a stinovani v souladu
s polohou vlakna. Tedy ¢im je vldkno hloub¢ji tim je tmavsi. Vysledné obrazky jsou ukladany
jako verze snimkti SEM, tak i anotace segmentace.

Skript poskytuje moznost vypoctu statistik délek vldken s danymi poloméry. Vypocitava délku
a polomér kazdého vlakna. Déle pak generuje histogramy, které zobrazuji distribuci délek
vSech vlaken a viditelnych ¢asti vlaken ve vztahu k jejich polomérim. Tyto statistické grafy
jsou ukladany pro kazdy vygenerovany obrazek. Snimky simulujici SEM a segmentované
snimky jsou ukladany jako pole NumPy pomoci pickle pro moznou dalsi analyzu.

Pro dalsi vyvoj byl pomérné stézejni matematicky zaklad generovani vlaken této zakladni
verze. Predevsim po strance ohybu vlaken. Klicova je ve skriptu interpolace, ktera se vyuziva
pro vyhlazeni kiivek vladken. Po inicializaci nékolika bodl na kiivce se pouZiva interpolace,
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konkrétné kubicka interpolace, k vytvofeni plynulého tvaru vldkna. Déle jsou pomoci
goniometrickych funkci proveden vypocet soufadnic bodi, které tvofi vldkno. To zahrnuje
vypocet posunu na ose X a y od stfedu vlakna podle daného thlu a délky.

Co se samotné vizualizace vlaken tyce, je tfeba zminit jejich ménici se praimér. Kazdé samotné
vlakno ma jiny zékladni primér, pfi¢emz i tento pramér mize byt rzny v riznych bodech
vladkna. A k tomu je opét uzita interpolace. Tento proménny pramér je poté pouzit k urceni
Sitky vlakna v jednotlivych bodech. Pro vykresleni vlaken s rtiznou hloubkou a stinovanim se
pouziva matematicky model, ktery kombinuje hloubku v referenci k ostatnim vlakntim, polohu
a pramér vlakna. Hloubka zaroven simuluje nanédseni vrstev nanovldken, a to, jak dopadaji
vlakna na sebe. Vystup zakladni verze skriptu je znazornén na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Pivodni snimky simulujici SEM (autor Ing. Pavel Marton, Ph.D.)

Doktor Marton piedlozil solidni zakladni verzi, ktera slouzila jako robustni platforma pro
generovani dat. Nicméng, aby bylo mozné dosdhnout vérohodnych vysledkt pti napodobovani
skute¢nych snimku, bylo ziejmé, ze je jesté pied nami dalsi prace. Je nezbytné dale upravit
skript, aby bylo mozné dosahnout vysledku blizicim se realité (skript je na GitHub, viz zdroj

[29]).
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Upraveny kod byl vprvni tfadé prepracovan pro veétsi piehlednost. DoSlo k nékolika
vyznamnym zménam, které vylepsily celkovou funkcionalitu a ¢itelnost skriptu pro generovani
a vizualizaci SEM obrazki vlaken. Importy jsou seskupeny na zacatek souboru a uspotradany
podle konvenci, coz zvySuje Citelnost a srozumitelnost kdédu. Komentate byly piidany
k riznym c¢astem kodu, coz poskytuje uzitecné vysvétleni pro funkcionalitu a implementaci.
jejich metody ve skriptu. Timto zptisobem je kod 1épe organizovan a oddélen od ostatnich ¢asti
projektu, coz usnadiiuje tdrzbu a spravu kodu.

V tfidé Fiber byla aktualizovand metoda createFiber PM_vO0, aby lépe reflektovala pozadavky
projektu a poskytovala flexibilni moznosti generovani vlaken. Jeji parametry navazuji na

puvodni skript a slouzi ke generovani informaci o vlaknu. To je ukdzano v nasledujicim tryvku
kodu.

def createFiber_ PM ve@(self,
angle_in_plane=0,
dist_from_center=0,
bending_points=2,
bending_amplitude=0,
radius_min_max=(10, 10),
radius_variation_range=(0, 0.4)):
Creates a fiber with a random seed and a random bending points and a random
bending amplitude.
The bending points and the bending amplitude are randomly generated.

:param angle_in_plane: angle in plane of the fiber

:param dist_ from_center: distance from the center of the fiber

:param bending_points: number of bending points

:param bending_amplitude: bending amplitude

:param radius_min_max: min and max radius of the fiber

:param radius_variation_range: range of the radius variation in percent of the
fiber radius

:return: None

nnn

Zdrojovy koéd 3.1: Metoda createFiber PM_v0 definujici tvorbu vldken pro 2D model

Pro udrZeni kontroly nad nahodnosti jednotlivych udajii je pouZit seed. Pfi generovani vldkna
je aplikovana obdobna matematicka logika jako v zakladni verzi. Vldkno také méni svij
pramér po celé své délce. Upraveno bylo také vychylovani centra vldken, ¢imz jsme doséahli
nepravidelné bilé barvy okraje u n€kterych z vldken. To mélo zajistit rozmanité&jsi typy vlaken
pro pozd¢jsi uceni sité. V ramci tiidy vlakna je zajiSt€éno generovani parametri vlakna a
zachovani klicovych informaci o vlakné. Pvodni idea byla ptipravit vice metod tohoto typu.
Tim by pak bylo mozné generovat snimky s uritymi parametry zaloZenymi na redlnych

nanovlaknech. Vznikla by tak moznost reflektovat rizné materialy a postupy uzivané v praxi.

Ttida SEMImage byla také aktualizovana, zejména metoda drawSingleFiber, aby Iépe
zohlediiovala vlastnosti vldken a spravné je vykreslovala. Byly ptidany dal§i vypocty a
nastaveni pro spravné vykresleni a reprezentaci jednotlivych vlaken v obrazu SEM. Ttida
SEMImage mé nastavené parametry, které maji funkci zamétenou na informaci o snimku

samotném. Urcuje se zde predné seed zminény v pfedchozim textu, pocet vldken na obrazku,
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moznost zavést do obrazku Sum a odstin pozadi. Déle obsahuje nékolik metod, které slouzi
k tvorbé snimku vlaken.

Prvni klicovou metodou je CreateFibers. V ni je vytvoiena instance tfidy Fiber a vytvoreno
vlakno s udaji na jejim zékladu. Pocet vlaken je pochopitelné¢ mozno ménit dle pozadavki na
snimek. Nasledujici dvé metody drawFibers a drawSingleFiber navazuji na vytvotrena vlakna
a slouzi k jejich vykresleni. Na vykresleni spolupracuji obé metody, kde drawFibers fidi
celkovy proces vykreslovani vSech vldken a drawSingleFiber se stara o vykresleni jednotlivych
vlaken a jejich vlastnosti.

Metoda drawSingleFiber umoznuje vykresleni jednoho konkrétniho vlakna. Nejprve se nactou
informace o daném vlakné z pole fibers na zdklad¢ zadaného indexu oznacujici vlakno. Poté
se vypocte faktor globalni hloubky global depth factor na zaklad¢ indexu vldkna vzhledem
k celkovému poctu vlaken a nastavi se zakladni barva vldkna base fiber color spolu
s rozsahem exponencidlniho profilu vldkna. Nasledné se iteruje pies jednotlivé segmenty
vlakna. Pro kazdy segment se ur¢i jeho polomér a provede se iterace pies tii linie podél vlakna.
Pro kazdy bod na dané ¢afe se vypoctou jeho soufadnice na zékladé polohy stfedu vlakna,
sméru paralelniho a kolmého k vlaknu a poloméru segmentu. Nasledné je vytvoren profil
vlakna podle modelu paraboly. Poté se vypocte nova hodnota intenzity new SEM val na
zaklad¢ pozadi, globalni hloubky a profilu vlakna a omezeni se rozsah na hodnoty 0 az 1.
Nakonec se aktualizuji data snimku na ptislusnych pozicich a zaznamenavaji se index vlakna,
tloust’ka a orientace na danych pozicich. V zavéru metoda vykresli okraje vldkna pomoci bodt
na prislusnych pozicich. Timto zptisobem tato metoda efektivné prochazi jednotlivé segmenty
vlakna a vykresluje je na SEM obrazku, zohlednujici jejich polohu, smér a tloustku.

Metoda drawFibers slouzi k vykresleni vSech vldken na SEM obrazku spolu s pfidanim Sumu
a nakreslenim okrajového ramecku. Nejprve se vytvoii pozadi obrazku data SEM jako pole
s rozméry dvojndsobku okraji plus rozmérti samotného obrazku. Déle se vytvoii pole pro
indexy segmentli (data SEG), tloustku vldken (data THI), hrany vldken (data EDG) a
orientaci vlaken (data ORI), kterd se vSechna nastavi na vychozi hodnoty. Poté nasleduje
iterace pfes vSechna vldkna ve zvolené oblasti. Pro kazdé vldkno se volda metoda
drawSingleFiber, ktera vykresli jednotlivé segmenty vldkna. Po dokonceni vykresleni vSech
vlaken se generuje Sum (data_NOI) pomoci ndhodného ¢isla v daném rozsahu a hodnota tohoto
Sumu se piicte k data SEM. Poté se hodnoty data SEM omezi v rozsahu 0 az 1.

Na to vSe navazuje metoda saveFigure. Metoda saveFigure slouzi k uloZeni vykreslenych
obrazki, které byly vytvofeny pomoci metod pro vykreslovani vladken. Tak je u€inéno pro
vSechny typy snimkd. Témi jsou SEM, SEG, THI, EDG, ORI. UZita je k tomu konkrétné
knihovna matplotlib. Pro obrazky SEM a THI je pouzita Sed4 stupnice, pro ORI je pouzita
colormap twilight a pro EDG je pouzita Seda stupnice s omezenim hodnot na 0 az 1. Pro kazdy
obrazek se nastavuje rozliseni DPI na 50.

Soucasti skriptu jsou i metody calculateStatistics a analyze_shade. Jejich vznik byl zaloZen na
puvodni snaze o zjiSténi praméru vlaken jen na zdkladé¢ analyzy snimkd. Metoda
calculateStatistics slouzi k vypoctu statistik vlaken na zdklad€¢ dat uloZenych v objektech
vladken. Nejprve se vytvoii histogramy pro vSechna vlédkna a viditelné ¢asti vlaken podle jejich
polomérti a délek segmentli. Pro kazdé vlakno se prochazi jeho stredy, délky segmenti a
poloméry. Pro kazdy bod segmentu se zjistuje, zda je uvniti obrazku, a pokud ano, ptida se
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jeho délka do prislusného histogramu podle poloméru vlakna. Nakonec se vytvoii graf, ktery
zobrazuje délku vldken s danym polomérem a délku viditelnych ¢asti vldken s danym
polomérem. Graf je uloZen do souboru ve formatu PNG.

Metoda analyze shade slouZzi k analyze odstint na obrazku SEM. Nejprve se vytvoii instance
tiidy SemAnalyser pro dany obrazek. Poté se ptidaji dvé pfimky o daném stfedu a poloméru.
Nasledné se vytvoii graf zjisténych odstind na obrazku a tento graf je ulozen do souboru ve
formatu PNG. Na obrazku 3.2 je mozné vidét veskeré reprezentace generovanych snimkd.

Obrazek 3.2: Finalni reprezentace vystupu 2D feSeni. Prvni snimek simuluje redlné snimky
z mikroskopu (SEM), druhy snimek odrazi anotaci barvy pozadi, vléken a okraji vldken
(EDQG), tfeti snimek vyjadiuje vrstvy vldken segmentované (SEG) a posledni orientaci (thly
stoceni vlakna) zménou odstinii (ORI)

Cely béh je dle standartni struktury fizen ve funkci main, slouzici ke generovani a analyze
obrazkt napodobujici SEM a ukladani vysledkti do souborti. Nejprve se vytvoii slozka pro
ukladani vysledkli. Poté jsou inicializovany seznamy pro uklddani vysledkti SEM analyzy.
Je urcen pocet snimkil k vytvoreni a iteraci Se pres tento pocet pro kazdy obrazek vytvari
instance tfidy SEMImage s danymi parametry. Na kazdém obrazku se generu;ji a kresli vldkna

pomoci metod createFibers a drawFibers.
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Obrazky se ukladaji do souborti ve formatu PNG a provadi se analyza odstinii pomoci metody
analyze shade. Vysledna data se ukladaji do ptisluSnych seznamt pro pozdéjsi pouziti. Pokud
je nastaven piiznak glob calculate statistics, provadi se vypocet statistik vldken pomoci
metody calculateStatistics. Nakonec se vSechna data ulozi do souborti ve forméatu pickle.

V prubéhu vyvoje jsme pracovali s riiznymi odstiny a Sumem v obrazku. Velka ¢ast usili byla
také vénovana okrajim vlaken. Ta byla pro n¢ktera vlakna zcela bil4, jinde byl bily pouze jeden
zZ okrajii, a nakonec na ne¢kterych generovanych nanovlédknech bilé okraje chybély uplné. Dale
jsme také pracovali na zméné priméru v ramci délky jednoho vlakna. Snimky zaznamenaly
Vv pribéhu vyvoje nemaly posun. I pfes to nedokézal 2D pristup dostateéné vérné zachytit
redlny vzhled vlédken. Pfechod z generovani 2D piistupu snimka simulujicich vlakna pod
mikroskopem na metodu vyuzivajici 3D pomoci dvojice Blender a Python byl nezbytnym
krokem k vylepSeni realismu a komplexity nasi simulace. Zatimco 2D pfiistup nam poskytoval
urcitou predstavu o struktufe vldken, nedokazal plné zachytit jejich prostorové uspotfadani a
interakce v rtiznych hloubkach.

S pfechodem na 3D simulaci jsme nyni schopni piesnéji modelovat tfirozmérné vlastnosti
vlaken, jako je jejich tvar, textura a prostorova distribuce. To nam umoziuje zkoumat jejich
chovani a interakce s vétsi presnosti a realismem, coz je kli¢ové pro pochopeni zachyceni
chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Celkové tedy pfechod na 3D simulaci pfinas$i vyznamné
vyhody v porovnani s tradi¢nim 2D pfistupem, a to jak z hlediska realismu, orientaci v modelu,
detailnosti simulace a flexibility prace.

Pti pfechodu na tvorbu ve 3D bylo dillezité zvazit rGzné néstroje a knihovny, dostupné
ve spojeni s Pythonem. Déle pro nas bylo dulezité vybrat néstroj, ktery bude kompatibilni
i v budoucnu. Hlavnim pozadavkem pak bylo, jak bude vhodny pro modelovani nanovlaken a
zaroven tvorbu snimkt. Nekolik nésledujicich odstavei je vénovano zvaZzovanym nastrojim.

Zacnéme s Visualization Toolkit (VTK), ktery nabizi rozsdhlou funkcionalitu pro vizualizaci
dat ve 3D [30]. Jeho piednosti je Siroka podpora funkci véetné parametrickych kiivek,
coz miize byt uzite¢né pro tvorbu 3D modeli podobnych vlaknim. VTK poskytuje uzivatelim
Sirokou Skalu nastrojii pro praci s daty a jejich vizualizaci, pficemz se vénuje i detailim a
moznostem interakce s modelem. Piesto se jedna primarné o vizualiza¢ni nastroj, spi$ nez
modelovaci.

MayaVi, zaloZzeny na VTK, pusobici jako jednodussi volba pro vizualizaci dat i ve 3D [31].
Jeho intuitivni rozhrani a uzitetné funkce usnadnuji praci s daty ve 3D. MayaVi poskytuje
uzivatelim moznost interaktivniho prizkumu dat a manipulace s vizualizacemi, coZ je uzite¢né
pro rychlé porozuméni sloZitych datovych struktur a vzor. Nicméné jeho zaméteni je také
vhodny spise na vizualizaci nez pro tvorbu slozitych 3D modeld, coz by bylo omezenim pii
potiebé vice pokrocilych a detailnich funkci pro tvorbu.

Dalsim moznym feSenim bylo OpenGL, konkrétné PyOpenGL [32]. OpenGL je graficka
knihovna slouzici k nizko uroviiovému programovani 2D a 3D grafiky. PyOpenGL je knihovna
pro Python, ktera umoziuje pfistup k funkcim OpenGL prostiednictvim Pythonu. Diky této
kombinaci je mozné vytvaret vlastni 3D scény a efekty pomoci Pythonu.
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Posledni variantou byl Blender [19, 33]. Jedna se o komplexni open-source 3D graficky
software, ktery umoznuje tvorbu rozmanitych 3D modelii, animaci a vizualizaci. Diky svému
integrovanému prostiedi nabizi uzivatelim Siroké spektrum ndstrojii, vcetné¢ modelovani,
texturovani, animace, renderovani a kompozice. Pro tvorbu skriptovanych operaci a
automatizaci procesu lze v nastroji Blender vyuzit jeho nativni podporu pro Python.

Python v nastroji Blender poskytuje moznost ovladat prakticky vSechny aspekty softwaru, od
vytvareni a manipulace objektli a scén, pfes nastaveni osvétleni a materidll, az po vykreslovani
scén. Tim, ze Blender nabizi bohat¢ API a dokumentaci pro Python, umoziuje tvorbu
uzivatelsky definovanych dopliikd, které mohou vyrazné zvysit efektivitu prace a ptizptsobit
software konkrétnim potiebam uzivatele.

S ohledem na svou Sirokou funkcionalitu, komunitni podporu a moznost tvorby vlastnich
skriptd jsme si vybrali Blender jako nastroj pro tvorbu 3D modeld a vizualizaci s vyuzitim
Pythonu. Automatizace prostiednictvim Pythonu umoznuje efektivni praci s modelem. Uceni
se ovladat Blender a programovani i pies ¢asovou ndrocnost, zejména pro zacatecniky,
se ovSem zdalo jako nejlepsi varianta. Nakonec je nutné dodat, Ze pivodné jsme v ramci
projektu uzivali Blender 3.6, nasledné jsme ale ptesli na verzi Blender 4.0, na niz byl projekt
zpracovan. Pro navazujici praci doporucuji drzet kontrolu nad verzi softwaru Blender, ve které
bude program spoustén.

Skript je vysledkem spoluprace s kolegou Davidem Safatikem a nékteré informace, predevsim
na urovni modelu vlékna, jsou tedy jeho doménou. Budou proto v této praci zminény spiSe
struéné. I pres to je dilezity urcity nadhled pro Ctenare této prace a z tohoto divodu bude
vénovano nekolik fadkd praveé popisu rozlozeni kodu, béhu skriptu, formovani objektt a
nastaveni dalSich struktur klicovych pro vysledné snimky s anotaci. Parametry nejsou casto
pravé v sekcich, jejichz autorem je David Safafik rozebrany dopodrobna. Pro vétsi hlubsi
porozumeéni se odkazu na jeho praci.

Skript je délen dle standartnich postupti do n¢kolika casti, kterymi jsou: import uzivanych
knihoven, definovani tfid (s obsahem parametri a metod jim vlastnim), definovani uzivanych
funkci a proménnych, a na zavér samotny kod pro fizeni tvorby modelu a generovani snimka.

V ramci importovanych knihoven je tfeba ptednostné zminit knihovnu bpy. Bpy poskytuje
rozhrani pro interakci prostfedi Blender pomoci jazyka Python. Je klicovym prvkem pro
automatizaci procesil v nastroji Blender a umoziiuje vytvaret vlastni skripty. Pro vypocty dale
slouzi standartné pouzivané knihovny math, NumPy a SciPy (z ni konkrétn¢ interpolate). Kvuli
riznorodosti tvofenych dat je tieba vlozit do nékterych parametrit nahodnost. K tomu slouzi
knihovna random. Knihovnou pro kopirovani v ramci kodu je uzita knihovna copy.

3.3.1 Tridy a jejich metody

Program obsahuje tfi tfidy slouZici k nastaveni a ovladani, jak budou snimky generovany. Prvni
ttidou je CenterPointFiber. Jedna se o tfidu uchovavajici informaci o sttedovych bodech tvotici
patet vlakna. Zahrnuji daj urcujici polohu v systému soufadnic X, y, Z (stejnojmenné
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parametry). Polomér, které bude vlakno v daném bodé mit (radius). Smérové vektory kolmé
(direction_perpendicular) a rovnobézné (direction_parallel) k vlaknu. Role t¥idy spociva ve
vypoctu pozice (ve 2D), délky segmentu (segment_length) a smérovych vektort pro dalsi body
vlakna, konkrétné metodou recalculate_attributes.

Navazujici je tfida Fiber. Ta uchovava informace o vlaknech tvofenych na zaklad¢ stredii ze
tiidy CenterPointFiber. Konkrétné obsahuje tfida Fiber parametr seed pouzivany pro generator
nahodnych ¢isel. Tento atribut umoznuje kontrolu nad nahodnymi hodnotami generovanymi
v ramci tiidy. Druhy parametr, i_dimension_L (ve sméru x a y), urCuje rozmér obrazu, pro
ktery je vldkno generovano. Tento rozmér ma vliv na celkovou velikost a umisténi vlakna
v ramci obrazu. Posledni parametr, segment count, definuje pocet stiedovych bodl vlakna.
Tato hodnota ovliviiuje detailnost a presnost reprezentace vlakna v ramci obrazu.

Dulezité jsou je obsah seznamu stiedovych bodu vlakna (centers). Tyto stiedové body jsou
inicializovany pomoci instance tfidy CenterPointFiber (viz vyse). Také vyuziva radius_base,
slouzici k uchovani zakladniho poloméru vlakna (konstantni podél vlakna). Jsou dilezita pii
vypoctech tykajicich se anotace a dalSich ¢asti programu.

V ramci tfidy jsou dale definovany dvé metody. Prvni z nich je metoda createFiber. Jedna se
o metodu pro tvorbu vlakna s riznymi parametry, které ovliviiuji jeho vlastnosti a vzhled. Mezi
parametry patii horni mez v ose z a zdkladni z-ova soufadnice, a minimalni a maximalni
polomér vlakna (radius_min_max). Jednotkou je metr uzivany nastrojem Blender, kdy pro
predstavu odpovida jeden metr 256 pixelim v obraze (pii velikosti obrazku 1024x1024).
Rozsah vychyleni poloméru i vychyleni z-ové soufadnice vlakna lze taky ménit ptislusnymi
parametry. Dale jsou to parametry zajiStujici ohyb vldkna. K tém patii thel v roviné vlakna
(angle in_plane), pocet bodu ohybu vlakna (bending points) a amplituda ohnuti
(bending_amplitude). A kone¢né vzdalenost od stfedu vlakna (dist_from_center).

Tato metoda pouziva vypocty na zaklad€ zadanych parametrt k vytvotfeni geometrického tvaru
vlakna v prostoru, kdy vytvaii stfedové body vlakna s proménlivymi vlastnostmi, jako je
polomér a z-ova soufadnice, a nasledn¢ provadi vypocty pro vypocet dalSich atributd vlakna.

Zékladni ¢ast je do jisté miry zaloZena na pivodnich myslenkach z ptivodniho skriptu. Hlavni
roli zde hraje funkce linspace z knihovny NumPy pro tvorbu rovnomérného rozlozeni a
interpolace z knihovny SciPy. Dale pak prace s thly pomoci goniometrickych funkci. Diky
tomu je moZné vlakno realisticky ohybat v nékolika bodech jeho délky, ovlivnit pozici na vSech
osach a ménit i polomér vlakna po celé délce. VSechny tyto vlastnosti vldknu proptycuji vzhled
pozorovatelny i u redlnych nanovldken a zaroven umozZiluji mit kontrolu nad vSemi tdaji
o vlaknu.

Finalni tfidou je SEM_model. Tato tfida uchovavéa informace o celém modelu a vldknech
Vv ném. Tiida m4 hned né€kolik parametra, které jsou klicové pro inicializaci a definici modelu
SEM. Prvnim z nich je opét seed, zajist'ujici reprodukovatelnost vysledkt. Dalsim atributem je
n_fibers, ktery urcuje pocet vldken vygenerovanych v modelu. Tim se definuje hustota vlaken
Vv syntetickém snimku. Parametr dimension L udavé rozmér viditelné ¢asti modelu. Jedna se
o rozmér ve sméru 0Sy X a Y. Parametr max z definuje maximalni soufadnici podél osy z,
na kterou mtize vlakno dosahnout. Tim se vymezuje vyska vlaken v modelu. Nad timto prvkem
je dilezité mit kontrolu i pro spravné nastaveni kamery. Parametr segment_count urcuje pocet
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sttedovych bodii pouzitych v modelu vlakna. Tim se ovliviiuje detailnost a presnost
reprezentace jednotlivych vldken. Vétsi pocet kromé detailnosti také zvySuje Casovou
naro¢nost pii generovani. Poslednim parametrem je grid size, ktery urcuje pocet miizkovych
oddéleni, do kterych je rozdéleny viditelny prostor modelu. Tato miizka pomaha k organizaci
a efektivnimu zpracovani prostoru modelu.

Stézejni je pro tfidu SEM model metoda generate fibers. Jak nazev napovida, tato metoda
slouzi k tvorbé jednotlivych vldken dle parametrG pro snimek. Pro svou funkci uziva
nasledujicich parametrti. Prvni parametr radius base range urcuje rozsah nahodné
generovaného zakladniho poloméru pro vsechna vygenerovana vlakna. Tento rozsah muize
ovlivnit celkovou velikost poloméru vlaken. Druhy parametr radius_variation_range, stanovuje
rozsah pro ndhodné generovany profil variace poloméru po celé délce vlakna v procentech.
Diky ni vznikaji nerovnomérné tloustky vlaken, coz piispiva k vétsi realisticnosti modelu.
Ttfetim parametr uruje rozsah zmén v profilu soufadnice z podél vldkna. Tato variace
umoznuje modelovat rtizné vysky vldken v prostoru, coz pfispiva k diverzifikaci vzhledu
vygenerovanych vlaken.

Parametr fiber smoothing_filter length stanovuje délku vyhlazovaciho filtru, ktery se pouzije
na soufadnice vlaken, k vyhlazeni hrubych hran nebo nerovnosti ve vygenerovanych vlaknech,
coz vede k hladSimu a presnéjSimu vzhledu vldken. Jedna se o vstupni hodnotu piedanou do
dalsi metody smooth_fiber_along_z. Tato metoda aplikuje vyhlazovaci primérovaci filtr
Vv soufadnici z zadaného vldkna. Timto procesem se dosédhne vyhlazeni z-ové soutadnice
V rdmci modelu vlakna.

Dals§im parametrem je number_of fibers_cut_in_middle, ktery uréuje, pro jaky pocet vlaken
je provedena metoda (cut_fiber_in_middle) tfidy SEM_model. Tou je mozné udélat v uréitém
bod¢ vldkna pferuseni, ovladat presné umisténi tohoto bodu a také jak moc plynuld budou tato
pieruSeni.

Parametr number of fibers with droplet uruje opct pocet vldken. Pro ty je provedena dalsi
z deformaci uzitim metody generate_droplet_on_fiber. Jedna se o dilataci nékolik stfedd
pomoci Hanningova okénka. Zde je mozno nastavit velikost atvaru kapky a jeji umisténi.

Poslednim z parametrii je number of fibers with Y division. Tento parametr opét urcuje na
kolik vlaken je aplikovana metoda, a sice metoda fiber_y partition. Ta zajistuje rozdéleni
vldkna do dvou odnozi. Vstupnimi parametry jsou objekt vlakna, dale ihel mezi ¢astmi vlakna
(angle_degree) a place_of partition_in_percentage, ktery urcuje, v jaké casti se rozdéleni
stane. Je zadavan v procentech a preveden na konkrétni vzdalenost uzitim celkového poctu.
Uhel je pfeveden na radidny pomoci Numpy. Nejprve je vytvoiena kopie vlakna pomoci
copy.deepcopy a nasledné je vlakno piidano mezi objekty vlaken. Index odklonu (rozdé€leni
vlaken) se  spote  jako  souCin  poltu  segmenti  (Self.segment_count)
s place_of partition_in_percentage, nacez se umisti na segment odpovidajici tomuto indexu.
Nové sttedy, kterymi vede druha odnoz vlakna, vznikaji odectenim stiedu rotace od ptivodniho
sméru. A nakonec vraci metoda nové vlakno obsahujici nové vytvorené sttedy. Cely proces je
nazorn¢ vidét na Zdrojovém kodu 3.2.

Vznikla odnoz je brana jako samostatné vlakno, které se ulozi jako samostatny objekt. To ma
vyhody jak po modelovaci strance, tak i po strance napodobovani readlnych dat. Diky
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samostatnosti modelu vldkna je mozné pracovat s jeho materidlem (materidly podrobnéji
v kapitole 3.4), ale také mame o vlaknu veskeré informace, jako tomu je u ostatnich vlaken.
V aktualni verzi ma nova vétev vSechny udaje stejné jako ,,matetské* vlakno (polomér, body
ohybu, uhly v téchto bodech, ...), az po vychyleni a néslednou zménu soufadnic (x, y).
V budoucim vyvoji by diky znalosti vSech tdaji o vlakné bylo mozné nové vlakno pozménit
od ptivodniho. Co se tykd redlnych snimki vldken, z tohoto hlediska dava také smysl, mit
vldkno samostatné. Je tomu pfedev§im proto, Ze ani v redlnych snimcich nelze nékdy zcela
presné urcit, zda se vlakno rozdvojilo, nebo se tfeba jen dvé vlakna slepila. Vysledek této
metody je prezentovan na obrazku 3.3.

def fiber_y partition(self, fiber, angle_degree,
place_of_partition_in_percentage=0.5):
# Copy the fiber for partition
y_fiber = copy.deepcopy(fiber)
self.objects_fibers.append(y_fiber)
# Convert degrees to radians
angle = np.deg2rad(angle_degree)
# Calculate the center of rotation for the whole fiber
center_of_rotation = y_fiber.centers[int(self.segment_count *
place of _partition_in_percentage) ]
# Construct a new "branch" of fiber
new_centers = []
for fiber_idx in range(int(self.segment_count *
place of _partition_in_percentage), self.segment_count):
x1 = y_fiber.centers[fiber_idx].x - center_of_rotation.x
yl = y _fiber.centers[fiber_idx].y - center_of_rotation.y
x2 = x1 * np.cos(angle) - yl * np.sin(angle)
y2 = x1 * np.sin(angle) + yl * np.cos(angle)
y_fiber.centers[fiber_idx].x = x2 + center_of_rotation.x
y_fiber.centers[fiber_idx].y = y2 + center_of_rotation.y
new_centers.append(copy.deepcopy(y_fiber.centers[fiber_idx]))

# Replace the centers list with a new one
y_fiber.centers = new_centers
y_fiber.segment count = len(y_fiber.centers)

return y_fiber

Zdrojovy kod 3.2: Metoda number_of_fibers_with_Y_division pro tvorbu rozdvojeni vlaken

Generovani vlaken je inicializovano a nasledné provedeno na zaklad¢ instance tfidy Fiber a jeji
metody createFiber. Prave té jsou predany potiebné parametry a je vytvoien pozadovany pocet
vlaken pro snimek. Samotné generovani je podrobnéji popsano v piechozi ¢asti.

V ramci tiidy a tvofeni vlaken je také feSena kolize vlaken (resolve_collisions), jejich
prekiizeni (intersect) a napnuti vlaken (stretch_fiber_between_collisions). A dale prace
s umisténim v pracovni plose (find_grid_position a assign_grid_positions). Tyto funkcionality
obstaravaji metody piislusné metody a pfispivaji k lepsi simulaci realnych vldken. Kromé
samotného generovani vlaken tedy metoda zahrnuje i dal§i manipulace s nimi, diky kterym
jsou vlakna tvofena kvalitngji a je mozné zavést jim i rizné defekty. To vSe pfispiva
k realisticnosti snimk.
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Obrazek 3.3: Snimek zachycujici rozdéleni vldkna uzitim metody
number_of fibers_with_Y _division (vlakna jednotné barvy bez Sumu)

3.3.2 Uzivané funkce

Na konec¢ny chod programu ma kromé vyse uvedenych tiid vliv i nékolik funkei stojicich mimo
né. VétSina téchto funkcei slouzi ke spravnému nastaveni prostiedi, pfipravy scény pro
renderovani vSech typl snimkid, nebo pro manipulaci s objekty jinymi, nez jsou vlakna.
Nasledujici text bude podrobné vénovan témto funkcim a jejich uloze. Zaénéme funkcemi pro
ptipravu prostfedi a umisténi struktur do tohoto prostiedi.

Pred béhem skriptu je tfeba vycistit scénu a pfipravit ji pro generovani nasledujiciho snimku.
K tomuto ucelu je ur¢ena funkce clean_scene, ktera slouzi k odstranéni v§ech objekti, kolekci,
materiali, textur, obrazkd, kiivek a vSech dalsich prvki ze scény. Nejprve se ovétuje, zda je
aktivni n¢jaky objekt a zda neni v rezimu uprav (edit mode). Pokud ano, funkce pfepina tento
objekt z rezimu uprav zpét do bézného rezimu, aby se zabranilo necekanému chovani. Néasledné
se pro vSechny objekty nastavi viditelnost, aby k nim bylo mozné ptistupovat. Je toho docileno
uziti smyc¢kou prochazejici vSechny objekty a nastavenim obj.hide_set, obj.hide_select a
obj.hide_viewport na hodnotu False. VsSechny objekty jsou pak vybrany
(bpy.ops.object.select_all(action="SELECT")) a vymazany (bpy.ops.object.delete) ze scény.

Pomoci smycek jsou prochazeny kolekce (bpy.data.collections) a odstranovany pomoci
metody bpy.data.collections.remove na zaklad¢ indexu smycky. Obdobn¢ jsou prochazeny
struktury world, pokud by doslo k modifikaci world shader. V zavéru se vytvari nova struktura
world pomoci bpy.ops.world.new() a piifadi k se bpy.context.scene.world.

V zavéru clean_scene je volana funkce purge orphans. Tato funkce slouzi k odstrafiovani tzv.
sirotki neboli orphans objektl v aplikaci Blender. Jednd se o datové bloky, které ziistaly
nevyuzité v paméti, protoze jiz nejsou spojeny s zadnym objektem nebo scénou v projektu.
Pti spusténi se prochdzi vSechny scény a datové bloky, a hledaji se orphans objekty.
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Pokud je verze Blender 3.0 nebo vyssi, pouzije funkci ops.outliner.orphans purge z modulu
bpy s nékolika specifickymi parametry. Ty urcuji, Ze se maji odstranit lokalni i propojené
orphans objekty, a Ze se ma provést rekurzivni prohledavani scén. Pokud je Blender verze nizsi
nez 3.0, funkce se volé rekurzivné. Je oSetiena podminkou a vola se, dokud nejsou vSechny
sirotci odstranéni. V praci je uzita verze Blender 4.1, takze by zde méla byt podminka splnéna.

Po vycisténi scény je mozné umist'ovat do pracovni plochy objekty. Prvni z funkci pro ptipravu
struktur do modelovaciho prostfedi je new plane. Tato funkce je postavena nad funkci
Z knihovny bpy pro generovani primitivu typu plane (plochy). Prvnim z parametrt je lokace.
Jedna se o trojici Cisel tvorici datovou strukturu tuple a sice soufadnice x, y, z. DalSim
parametrem je size, tedy rozmér udavany jako délka hrany plochy. Parametr name pak nastavi
jméno objektu, pro ptipadny ptistup k objektu. Poslednim z parametra je plane color. Jedna se
o Ctveftici Cisel urcujici barvu plochy, a to v hodnotach RGB (prvni tfi hodnoty) a alfa kanalu.

Pribéh funkce je nasledujici. Nejdiive je pomoci bpy.ops.mesh.primitive_plane_add vytvoien
objekt plochy a to na zakladé parametrti location a size. Ten je nasledné vybran z mnoziny
objektl scény a je ptifazen proménné plane (pro lepsi manipulaci). Je mu pfifazeno jméno a
noveé vytvoreny materidl. Material uzivany pro plochu je jednotny. Material nese jméno
BlackMaterial, barvu dle parametru plane_material, hodnota roughness je 1 (uréeni hrubosti
materialu, viz dale) a specular_intensity je 0. Nakonec funkce vraci vytvoreny objekt plane.

Tato plocha se pouziva jako podstava modelu, ktera ve findlnim render snimkt tvoii pozadi.
Z toho diivodu je barva nastavena na hodnoty odpovidajici cerné v RGB (0, 0, 0) a velikost
odpovida zabéru kamery s jednim metrem navic (ortographic scale + 1, podrobnéji 3.4).
Velikost je nastavena timto zpiisobem, aby pokrylo pozadi ve findlnich snimcich celou plochu
(kvuli tomu rezerva ve velikosti). Jeji inicializace probiha pii piipravé SEM snimku funkci
sem_image_generating. Zahrnul jsem tvorbu plane v ramci této funkce, protoze pozadi je
nedilnou souc¢ast SEM snimku.

Dalsimi dilezitymi prvky jsou nasviceni scény a kamera pro render snimkt. K uc¢elu nasviceni
se pouziva hned nékolik typt svétel. Jejich nastaveni je provedeno pomoci funkei create light
a apply_lightning mode. Ob¢& funkce spolu souvisi a navazuji na funkci light_add piimo
z modulu bpy. Vzhledem k dilezitosti role svétel jsou funkce a jejich vliv na scénu podrobné
probrany v samostatné kapitole . Nastaveni kamery je pak zafizeno
lokalng v fidicim kodu piipadné v konkrétnich funkcich tvorby snimku SEM a anotaci (viz
dale).

Kromeé plane tvofici pozadi, osvétleni a kamery je v ramci skriptu mozné jesté vlozit libovolny
3D model objektu s vyuzitim funkce add_objects. Navazuje na funkci obj_import z knihovny
bpy. Jako parametry je nutné uvést umisténi objektu pro vlozeni (file path), jméno pro objekt
(name), soutfadnice umisténi (loacation_xyz) a zménu velikosti (scale xyz). Soufadnice
umisténi a zména velikosti jsou vzdy trojice Cisel tvofici tuple. Soutfadnice jako obvykle
definuji polohu dle soufadnic x, y, z. Zména velikosti v obdobnych soufadnicich zvétSeni
¢1 zmenSeni objektu. Voliteln€ je navic moZzné nastavit parametr random_placement na True.
Tim je provedeno umisténi i zména velikosti ndhodn€. Omezenim je rozsah pro pozici 0 az 4
(souvisi s umisténim modelu vlaken, kamery atd.).
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Pro zménu velikosti je rozmezi pfi randomizaci 0,05 az 0,15. U zmény velikosti je vzdy tfeba
jednat dle vkladaného modelu. Co se jeho tyka, je odzkouseno import ve formatu OBJ
(geometricka data 3D objekt) se souborem MTL (obsahuje materialové informace).

Soucasti projektu jsou i tii objekty vytvofené samostatné v nastroji Blender. Tyto objekty je
mozné vlozit pravé pomoci zminéné funkce a slouzi pro napodobeni snimkl s néjakou
necistotou, nebo jiny defekt snimku. Takové struktury nazyvame pracovné ,non-fiber*
objekty. Aktualné projekt obsahuje projekt kulicku a podlouhlé utvary (viz obrazek 3.4).
V dalsim vyvoji by bylo mozné takovych objekti vytvofit vic. Naptiklad krychlicku
napodobujici prach, ktery je nékdy pfitomny v redlnych snimcich.

Obrazek 3.4: Ukdzka modelu defektu (abnormality) inspirovana jednim z redlnych snimka
SEM. Piedloha je umisténa v hornim rohu obrazku

Asi nejdulezitéjsi jsou funkce generujici snimky. Snimky jsou obecné dvojiho typu. Prvni jsou
SEM snimky, které pravé simuluji redlné snimky z mikroskopu. Druhym typem jsou snimky
anotacni. Ty prave slouzi k ptedani informaci o snimcich pro neuronovou sit’. Anotacni snimky
a jejich tvorba budou podrobné popsany samostatné v kapitole 3.6 Anotace dat.

Generovani SEM snimku obstarava funkce sem_image generating. Ta pfejima parametry
sem_model, use_single_color, single_color, metallic, roughness, 10R a use_noise_tex. Kromé
sem_model, coz je instance tfidy SEM_model, se pouziji vSechny zuvedenych parametri
k nastaveni materialu vlaken. Manipulace s materialem je jednou z hlavnich oblasti zajmu pro
docileni realisti¢nosti vlaken, a je proto podrobné popsana v kapitole 3.5 Material pro model
SEM. Pro samotny chod funkce je obecné stéZejni nastaveni view a barevnosti. Tento druh
nastaveni probiha ve vice ¢astech kodu hlavné kvili odlisné tvorbé anotace a SEM snimkt. To
probiha v prvnich fadcich kodu funkce, jak je vidét ve zdrojovém kodu 3.3. Jejich nastaveni je
pro optimalni tvorbu snimku.
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# Render scene color management - for SEM preferences
bpy.context.scene.display_settings.display_device = 'sRGB'
bpy.context.scene.view_settings.view_transform = 'AgX'
bpy.context.scene.view_settings.look = 'None'’
bpy.context.scene.view_settings.exposure = 0
bpy.context.scene.view_settings.gamma = gamma_val

Zdrojovy kod 3.3: Nastaveni preferenci pro snimek ve funkci sem image generating

Nejprve je nastavena Sprava barev specificka pro zobrazovaci zafizeni na Standart Red Green
Blue (sRGB). Nasleduje n¢kolik nastaveni pohledu (view settings). Prvnim je nastaveni
view_transform na AgX. Jedna se o vylepSenou verzi Filmic (poskytuje leps$i praci s barvami).
Nasledné se nastavuje hodnota look na None. Tim je dosazeno standartniho zobrazeni vysledku
bez filtri a specifického pohledu. Expozice (exposure) je nastavena na vychozi hodnotu 0. Tim
se Vv podstaté urCujete, Ze na scénu nema byt aplikovana zddnéd kompenzace expozice. To
znamena, ze jas scény bude zachovan na vychozi urovni bez jakychkoli uprav pro
pfeexponovani nebo podexponovani. Hodnota gamma je v zakladu nastavena 1. Testovany
byly i jiné hodnoty, kdy hlavni motivaci byl vyssi jas v redlnych snimcich. Vys$si hodnoty
vedou ke svétlejsim snimkid. Snimky ze SEM byvaji také Casto svétlejsi, a proto se gamma
stala jednim ze zkoumanych vlivii na vysledky z rozpoznavani snimkut. Je mozné ji nastavit
pomoci proménné gamma_val jako float od 1 do 5. Po zprocesovani snimku SEM je nastavena
zpét na hodnotu 1, aby nevznikaly nechténé jevy v ¢asti anotacni.

Po nastaveni potfebnych parametrii je pfipraven materidl pro vldkna. To se déje ve smycce
prochazejici objekty scény a kontrolujici ndzvy objektl. Je-1i soucasti ndzvu objektu fetézec
»fiber®, pak je vytvoren material. Materidly jsou v tuto chvili jen vytvofeny. O tom vice v dalsi
z kapitol. Co se samotnych objektl vldken tyce, ty jsou aktualné¢ typu CURVE. Coz neni
vhodné pro dalsi praci s nimi. Je tedy volana dals$i smycka prochazejici vSechny objekty tohoto
typu, kterd nasledné probéhne. Jako v mnoha dalSich ptipadech je to umoZnéno knihovnou bpy.
Praveé ta totiZ udrzuje informaci o vSech objektech (bpy.data.objects). Ve chvili kdy je splnéna
podminka (object.type == "CURVE"), se nejprve najde v seznamu materialti odpovidajici
material (vytvofeny v piechozi ¢asti kodu). Poté je vytvorena reprezentace objektu jako mesh
(geometrie objektu v podobg sité, ¢i miizkovy model), coz je nezbytné pro dal$i manipulaci
s objekty, hlavné po strance anotace. Praci se strukturou mesh je mozné vidét ve zdrojovém
kodu 3.4.
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mesh = object.to_mesh()

# Create new object with the copied mesh
object_curve_mesh = bpy.data.objects.new(object.name +
object_curve_mesh.matrix_world = object.matrix_world
bpy.context.collection.objects.link(object_curve_mesh)

_mesh", mesh.copy())

# Set the curve object as the active object and delete
bpy.ops.object.select_all(action="DESELECT")
bpy.data.objects[object.name].select_set(True)
bpy.ops.object.delete()

# Select mesh object (fiber)
bpy.ops.object.select_all(action="DESELECT")
bpy.data.objects[object_curve_mesh.name].select_set(True)

Zdrojovy kod 3.4: Prace se strukturou mesh vlakna ve funkci sem image generating

V prvnich tfech fadcich je vytvofen novy objekt, jako kopie vytvofené struktury mesh. Je
pojmenovan na zaklad¢ ptvodniho vlakna s pfidavkem fetézce ,, mesh® na konec nazvu.
Nasledné je zajisténo umisténi a orientace nového objektu tak, aby odpovidal pivodni verzi
vlakna. Nakonec je novy objekt zafazen do kolekce, a tedy 1 scény samotné. Plivodni instance
je pak vybrana a vymazana. Nov¢ vznikly mesh je pak zvolen a je mu pfifazen material pro
tvorbu snimku SEM. Obdobné¢ pro vSechny vlakna scény.

Tim je dokonc¢en pievod objektii na mesh a ptifazeni materialu. V zavéru funkce je vytvorena
nova plocha fungujici jako pozadi pro snimek (viz funkce new plane vySe). Hloubka
renderovaného snimku je nastavena na 8 bit, coz odpovida realnym snimkdm z mikroskopu.
Nastavime velikost filtru pro render na 1,5 (filter_size), ktery pouzivame k vyhlazovani obrazu
a redukci aliasingu (rozostieni a chyb v obrazu zptisobenych nedostateénym rozlisenim). Cim
vy$si je hodnota filter size, tim vétsi je vyhlazovani a tim méné aliasingu se objevi, bohuzel
na ukor detaild. Hodnota 1,5 je defaultni nastaveni. Pro anotaci se ovSem pfepind na hodnotu
0, proto ji zde manualné nastavime. V souvislosti s anti-aliasingem je nakonec nastavena
hodnota render aa na FXAA. Jednad se o dalsi zpisob sniZzeni nedostatecného rozliSeni a
vyhlazeni hran. Konkrétné se jedna o Fast Approximate Anti-Aliasing. Tim je cely proces
uzavien.

Kazda z anotaci ma vlastni funkci S podobnou strukturou jako uvedend funkce pro generovani
SEM snimku. Podrobné bude vysvétleno v dalsi z kapitol. Nicméné co sdili, je funkce pro
render a ulozeni obrazkl. Tu oznacujeme v kodu jako save img. Jednd se o funkci se dvéma
zakladnimi typy chodi. Parametry pro funkci jsou nazev (name), pod kterym maé byt snimek
ulozen. Druhym parametrem potom je index snimku (image idx). Ten je pfedan jako ¢islo od
0 do pozadovaného ¢isla snimkd, coZ se specifikuje v fidicim skriptu. Poslednim je ptiznak
ano. V zakladu je nastaven False a urCuje druh render. Pfi béhu funkce se nejprve nastavi
output_path standartné¢ ve slozce out umisténé u skriptu. Zaroven proménnd urcUje nazev
snimku jako fetézec slozeny z indexu a jména uvedeného jako parametr. Nutné je také zminit,
7e obrazek je ulozen ve formatu PNG. Po nastaveni cesty se pak podle pfiznaku renderuje
snimek bud’ anotace (pfi ano=True), nebo jako snimek SEM (vychozi). Rozdil je v rezimu
vykreslovani scény. Pro anotaci je uzit bpy.ops.render.opengl(write_still=True). Tento zpisob
vykresli scénu OpenGL renderovacim engine. Odpovid4d to nahledu viditelnému pifimo
v Blenderu. Diky tomu jsme schopni zachytit veskeré nalezitosti anotaci.
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Render snimku SEM je pomoci bpy.ops.render.render(write_still=True, use_viewport=True).
Zde se pro zménu jedna jiny render engine, a sice EEVEE. Tim je zachycen charakter vlaken
napodobujici realna vlakna. V obou piipadech je nastaveno write_still=True, coz znamena,
ze vysledny obrazek obou rezimii je zapsan na disk.

3.4.1 Vstupni bod a prvotni parametry

Ridici ¢ast programu je umisténa v posledni &asti a v pritbéhu chodu vyuziva veskeré funkce a
tiidy zminéné vysSe. Cely béh je znazornén na obrazku 3.5. V prvni fad¢ probéhne nastaveni
proménnych. Témi jsou texture path, mesh fiber mode a number of images. Prvni proménné
poskytujici skriptu specialni texturu slouzici k anotaci. Tuto texturu je tfeba vlastnit pro
spravny béh programu. Stejné jako slozka pro vystupni snimky je tak nedilnou soucasti
programu. Dalsi proménna urCuje, Vjakém modu bude skript spustén. Aktualné jsou
V programu zahrnuty tfi mody. Prvni slouzi jako standartni — obsahuje vSechny podstatné
funkce generovani vSech po sobé jdoucich anotaci a také snimku SEM. Jedna se o plné€ funk¢ni
mod s momentédlnim stavem vyvoje programu. Dalsi dvé jsou experimentalni — kazda slouzila
jednomu ze studentll k vyvoji a experimentovanim s modelem. Obecné jsme se snaZili vyvoj
provadét vtéchto dvou modech. Pro kompletni béh programu je tedy nastaven
mesh_fiber_mode na 0. Tim prob&hne standartni vykresleni v§ech snimkd. Posledni dvojici je
proménna number_of_images, slouzici k ur¢eni, kolik ma program vytvofit snimki, a seed_int
(¢islo seed pro ndhodnost) nastaveny na 42.

Po nastaveni téchto proménnych se spusti blok kodu obaleny try. Pokud dojde k chyb¢ je
vypsana exception. V samotném kodu, je param rand vytvofen jako instance tfidy
np.random.RandomState z knihovny NumPy s pevné nastavenym seedem na hodnotu seed_int.
Tato instance param rand je nyni pfipravena generovat pseudondhodna c&isla s pevné
stanovenym seedem pro opakovatelnost vysledkii. Program nésledné vypiSe ,,Starting” a
nasleduje for loop, ktery probéhne pro kazdy z celkového mnozstvi snimkl (pétice snimku
SEM + anotace) definovanych proménnou number_of images v tvodu. VypiSe se nazev
zpracovavaného snimku. Poté se pokusi vy¢istit scénu volanim funkce clean scene uvnitt
bloku try. Pokud béhem vy¢€isténi scény dojde k vyjimce, program neukonci béh, ale misto
toho se provede kod uvnitt bloku except. V tomto ptipadé€, pokud nastane jakékoli vyjimka pfi
CisSténi scény, program jednoduSe vytiskne zpravu "ERROR: Could not clean scene." a
pokracuje dal v béhu. Timto zpiisobem se zajisti, Ze program nezastavi sviij beh kviili chybé
v procesu CiSténi scény, a umozni pokraCovat v dalSich ¢astech kodu.

3.4.2 Nastaveni parametri scény a vlaken

Nasledné se definuji hodnoty proménnych v ramci snimku. Témi je scale_ortho na hodnotu 4
urcend k zabéru kamery ve scéné (v metrech). Nasledné fiber count definujici pocet vldken ve
snimku (zvoleno vychozi na 50). Poté number of segments, coz je pocet segmentl vldkna.
Tedy pocet ,,prstenci®, ze kterych se utvoii finalni model vlakna. Toto ¢islo ovlivni jak kvalitu
modeld, tak i1 celkovy ¢as vykresleni modelu. Pro vyvojové tcely jsme vétSinou pracovali
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s 500 segmenty. Nicméné pro snimky, od kterych chce uzivatel urcitou kvalitu, bych doporucil
750 nebo 1 1000. Momentalni verze ma tento pocet nastaven na 750. Hodnotu je tfeba volit
také v zavislosti na stroji, kde je program spustén. Vyssi hodnoty vedou k delsi dob¢ tvorby
modelu vlaken, ale i lepSim vysledkiim. Dale maximalni hodnota v z-ové ose nastavené na 3,5.
Pocet miizkovych odd¢€leni grid size na 12 (jako vychozi).

Vychozi rozsah §itky vlaken radius_base _range je nastaven od 0,001 do 0,1. Pfedevs§im bych
si dovolil zdlraznit spodni hranici, kterd je na pomérné nizké hodnoté. Je tomu tak proto, aby
byly v obrazku dostatecné zahrnuta i tenka vladkna. Dale vychyleni od této hranice pomoci
proménné radius_variation_range. Procentualné stanoveno od 0 do 100 %. Posledni je trojice
proménnych definujici mnozstvi vldken s urcitym defektem (abnormalitou). Jsou jimi:

a) number_of fibers_cut_in_middle — defekt pieruseni vlakna uprostied jeho délky
b) number_of fibers with_droplet — mnozstvi vlaken s Gitvarem piipominajici kapku
c) number_of fibers_with_Y_division — defekt rozdvojeni vlakna v misté jeho délky

Vsechny tyto tfi defekty jsou nastaveny na 1.

Na zéklad¢ vSech téchto proménnych je pak inicializovéana instance tfidy SEM_model a volana
jeji metoda generate fibers. T¢ jsou taky poskytnuty pfedlozené proménné a dojde ke tvorbé
vlaken. Je vytvofena scéna pro umistnéni modelu (scene = bpy.context.scene).

3.4.3 Nalezitosti pro render snimku SEM

Postupuje se Kprvni piipravé kamery. VySka kamery je nastavena staticky na
5 (camera_height). Jeji pozice je vypoctena jako polovina scale ortho a uloZena do promé&nné
camera_pos. Objekt kamery je pak pfidan pfimo pomoci knihovny bpy, ktera poskytuje funkci
camera_add s parametrem location. Lokace je, jak byva v Blenderu zvykem, uréena dle
soufadnic v soustavé X, y, z (location=(camera_pos, camera_pos, camera_height). Pro dalsi
praci ve skriptu je objekt kamery pfifazen proménné camera.

Nasledné se provadi n€kolik uprav nastaveni scény a kamery v Blenderu pomoci knihovny
bpy. Nejprve se komprese renderu nastavi na 0, aby nedochézelo ke ztraté kvality a informace
ve snimku (bpy.context.scene.render.image_settings.compression = 0), vystup se nastavi na
Cernobily obrazek (bpy.context.scene.render.image_settings.color_mode = 'BW') a hloubka
snimku se nastavi na 16 bit (bpy.context.scene.render.image_settings.color_depth = '16").
Pokud by se tak neucinilo, snimky by obsahovaly nezddouci Sum. Kamera se nastavi jako
aktivni pro vytvofenou scénu (Sscene.camera = camera) a jeji snimaci mod na ortograficky. Tim
je zajistén pohled bez perspektivy. To znamena, Ze objekty budou mit stejné méfitko a velikost
bez ohledu na to, jak daleko jsou. K rozsahu kamery se nasledné vyuzije proménna scale_ortho.
Diky tomu je viditelny ¢tverec o hran€ 4 metry, zabirajici celou cast scény, kde je umistén
model vldken. RozliSeni renderu v pixelech je pak nastaveno pro snimky na 1024 v obou osach
X ay. Pro jistotu je pak nastavena rotace kamery ve vSech téech osach na 0. Vysledkem je
kamera mifici smérem dolu v ortografickém modu, tvotici snimek s rozliSenim 1024x1024 a
Vv modelu zabirajici model vlaken.

Nasledné jsou nastavena svétla funkcei apply_lightning_mode, a to je podrobné popsano v sekci
. Po inicializaci svétel probéhne nastaveni zobrazeni pixelovych
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soufadnic namisto relativnich soutadnic v editoru UV (texturovacim editoru). Konkrétné se
jedna o nastaveni proménné show pixel coords v tiidé¢ SpaceUVEditor knihovny bpy na True.
Tim bude editor UV zobrazovat soufadnice v pixelech, coZ je uzite¢né pfi praci S texturami,
protoze umoziuje presn€j$i umisténi textur.

Pted praci praci s objekty vldken, ktera probehne zahy, je jesté mozné vlozit do scény vlastni
objekty funkci add_object popsané diive. Také je nastavena proménna, ze které bude nasledné
uréen pocet segmentd jednoho stfedu kostry vlakna (number_of _segments_of bevel_circle).
Toto Cislo musi byt sudé a odpovida za finalni zakulacenost vlakna. Tedy ¢im vyssi je hodnota,
tim je prstenec tvotici vlakno zakulacengjsi (v momentalni verzi vychozi hodnota 20).

Pti tvorbé vlaken se prochédzi smycka skrze seznam objektl vldken. Krom¢ vldkna samotného
je zaznamenan 1 index. To slouzi k ¢islovani vlaken. Nejdiive je vytvoren nazev vlakna na
zéklad¢ indexu. Poté je pomoci knihovny bpy vytvoien novy objekt s pravé vzniklym nazvem
typu kiivky (curve_data = bpy.data.curves.new(name=object_name, type='"CURVE))).
Dimenze objektu jsou nastaveny na 3D. Pro optimalni vyhlazeni kiivek je nastaven skrze
vlakno tvotené jako instaci tfidy curve rozliSeni resolution u na 1 a bevel depth také na 1.
Také je vypocten bevel resolution tak, aby pocet segmenti odpovidal hodnoté proménné
number_of _segments_of bevel_circle. Diky tomu je zajiSténa lepsi kontrola nad modelem
vlaka. Vznikla kiivka reprezentujici vlakno je pak pridana mezi objekty na zakladé téchto dat
a jména.

Volitelné je pak implementovdna moznost zplostit vlakno pomoci funkce extrude. Tim je
vlastné docileno prouzkového modelu, ktery odpovida nekterym z redlnych nanovlaken. Jedna
se o funkcionalitu, kterd neni zcela odladéna v momentalni verzi projektu a je spiSe z4jmem
budouciho vyvoje (podrobngji v praci D. Safatika).

Nasledujici ¢ast kodu tvoti kontrolni body pro kiivku a nastavuje rizné vlastnosti téchto bodu.
Nejprve se vytvoii nova spline kiivka typu Bézier. Poté se do této kiivky pfida urceny pocet
Bézierovych bodd, jejichz pocet je urCen délkou seznamu stfedid vlakna (fiber.centers).
Nasledné se prochazi kazdy prvek vtomto seznamu pomoci smycky a pro kazdy bod se
nastavuje jeho pozice na soufadnice ziskané z center.getCoords. Typ ovladacich bodl (handles)
se nastavuje na VECTOR pro oba sméry (levy 1 pravy). Polomér bodu beziérovi kiivky se
nastavuje na polomér ziskany z center.radius.

Po tomto useku jsou zakomponovany do skriptu tfi moZnosti match-case. Na zaklad¢ proménné
mesh_fiber_mode se zvoli jeden ze tfi vySe uvedenych moda. Pro cely prace bude nyni
podrobné popsan standartni chod (mesh_fiber_mode = 0), protoze zbylé dva jsou uréené pro
VyVoj.

Po vstupu do bloku je volana metoda sem_image generating, které je poskytnuta instance t¥idy

SEM_model ptipraveny diive. Po dobéhnuti funkce je celd scéna piipravena na tvorbu prvniho
snimku SEM. Snimek je nasledné€ renderovan a uloZzen pomoci funkce sem_image.
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3.4.4 Priprava a samotny render anotacnich obrazku

Po ziskani prvniho typu snimku prob¢hne reset a nové nastaveni nahledu. Toto nastaveni je
znazornéno ve zdrojovém kodu 3.5 a navazuje na nastaveni popsané vyse. Dovolim si ovSem
jesté zdlraznit dulezitost nastaveni view transform na Raw. Diky tomu lze pak pomoci
Viewport render tvofit snimky anotace s korektnim nastavenim. Dulezité je také nastaveni
hloubky barvy renderovaného snimku na 16 bit. To vede k zapisu plné informace.

# Render scene color management

bpy.context.scene.sequencer_colorspace_settings.name = 'Non-Color'
bpy.context.scene.view_settings.view_transform = ‘Raw’
bpy.context.scene.display settings.display device = 'sRGB'
bpy.context.scene.view_settings.look = 'None'’

bpy.context.scene.view_settings.exposure = 0
bpy.context.scene.view_settings.gamma = 1

# Change color depth - fixes noise in image should be 16 for annotation
bpy.context.scene.render.image_settings.color_depth = '16'

Zdrojovy kod 3.5: Nastaveni nahledu pied tvorby anotace snimku

Po této pripravé zacne série stiidani jednotlivych anotacnich funkci a nastaveni pro jejich
korektni pribé&h. Samotné funkce anotace budou podrobné popsény v nasledujici kapitole.
Nastaveni probiha uzitim knihovny bpy a pro podrobnéjsi informace doporucuji hledat
konkrétni funkce v jeji dokumentaci. Prvni je anotace tloustky nanovldken. Je tak u€inéno za
pomoci funkce thickeness_annotation, ktera po svém prubéhu vraci thi_ori_mat. To je material

slouzici pro anotaci tlouStky a orientace (viz déle).

Nasleduje blok nastavujici kameru. Nejdfive jsou pro render vypnuta svétla ve scéné, aby
nem¢éli vliv anotaéni snimky (space data.shading.use scene lights render = False). Nasledné
je nastaven priichod jen difuznim barvam do renderovaného obrazku. Tim se zbavime odrazi
a pruhlednosti (space_data.shading.render_pass = 'DIFFUSE_COLOR’). Nahled kamery se
pak nastavi tak, aby odpovidal vyslednému renderu obrdzku. Toho je docileno pfepnutim
vieport shading mode na'RENDERED" a ziskani momentalniho nahledu. Také jeho naslednym
pfepnutim na kameru. Poté je vypnut anti-aliasing spole¢né s nastavenim velikosti filtru na 0.
Tim se zajisti, Ze je spravné renderovani okraju a dojde ke korektnimu zaznamenani priméru
vlakna. Zavérem vSech téchto krokt je volani funkce save img s pfiznakem pro anotaci, aby
probéhl render piimo z viewport.

Po tomto kroku je dokonceno obecné nastaveni pro anotaci a pokracuje se k tvorbé dalSich
z anota¢nich snimkd. Nasleduje volani funkce orientation_annotation, ktera pfipravi snimek
pro anotaci orientace vlaken. Vysledek jejiho prubéhu je ulozen funkci save img s pfiznakem
pro render anotace. Po orientaci je zaznamenana segmentace jednotlivych vlaken pomoci
funkce segmentation_annotation. Opét probéhne uloZeni pomoci save img (s pfiznakem pro
anotacni render) a pokracuje se k posledni z anotaci. Tou je anotace okrajti jednotlivych vlaken.
Tvorbu obstara funkce borders_annotation. Po jejim dokonéeni je ulozen posledni anotaéni
snimek pomoci save img.

Tim je ukoncen béh skriptu pro dany snimek. Na zakladé mnoZstvi obrazki, které se maji
vygenerovat dle proménné number_of _images predané v uvodu, nastane jeden ze dvou
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scénaii. Pokud uz neni nutné generovat dalsi snimek, zavola se funkce make_image_set_info
program se ukonci. V ptipad¢, Ze je tfeba vytvorit dalsi snimky, vraci se program do ivodni
sekce kodu. Vypise se ¢islo nové generovaného snimku, dojde k vycisténi scény a celkove
skript opakuje cely svij béh. Tim je nastavovani potfebnych komponentt, tvorba snimkia SEM
a anotacni Cast.

Volani funkce make_image_set_info je uzivano k zaznamu informaci o pravé generované sad¢.
Jedna se o jednoduchou funkci, kterd jako parametry vezme vSechny informace o sad¢, které
byly pouzity. Jsou jimi informace o vlédknech, snimku, nasviceni, uZzitych deformacich,
materialu a ptipadné€ vyuziti Sumu. VSechny informace jsou ptevedeny na fetézce a ulozeny do
textového souboru s ndzve img set info.txt. Jeho umisténi je také ve slozce out, aby byl
pohromadé¢ se samotnymi obrazky. V souboru je také ulozen ¢as a datum, kdy bylo generovani
provedeno. Tato funkce vznikla jako jedna z poslednich soucasti skriptu. Jedna se o praktickou
soucast programu a je predevsim dileZzita pii zpétném zkoumani sad obrazkda.

Nastaveni cest a prostfedi

Tvorba £
i o dalSiho Inicializace tfidy
| Anotace okraji I snimku SEM_model
| vidken i Ti— — — -> +
| UloZeni vystupu | Nastaveni scény
— v~f— ——- Blenderu
éAnotace segmentace| l
! vldken [
| Ulozeni vystupu | |  Zasazeni objektd
~~~~~~~~~ viaken formou kfivek
f | do scény
| Anotace orientace |
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| UloZeni vystupu | .
e ey e Tvorba snimku SEM
t (pfevod objektt

na mesh)
UloZeni vystupu

‘l Anotace Sitky
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S

Nastaveni kamery a {3}
renderu pro anotaci

|
\
|
]

Obrazek 3.5: Schéma priibéhu jednotlivych ¢asti programu
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3.4.5 Shrnuti datovych formatu

Sou¢asti zadani bylo také vybrat datovy formét ve spolupraci s Davidem Safaiikem. Nasleduje
shrnuti datovych formatl a prace s nimi v projektu. Informace o vladknech je uchovana v ramci
Pythonu v instancich tfid Fiber a SEM_model na zéklad¢ zvyklosti objektového programovani.
Tyto tfidy jsou reprezentovany v Blenderu pomoci 3D objektti vldken (fiber) typu CURVE a
nasledné MESH. Vystup nasledné tvoii renderované obrazky dvojiho typu. Snimky
napodobujici SEM jsou ¢ernobilé snimky o rozliSeni 1024x1024 ve formatu PNG s hloubkou
8 bit. Snimky anotacni jsou obdobné snimkiim simulujicim SEM, ale v 16 bit hloubce a
obsahem konkrétni anotované informace.

Material v programu slouzi dvéma hlavnim tceliim. V snimcich SEM je pouZit pro napodobeni
vzhledu redlnych snimkil. V rdmeci anotacnich snimki pak pfispiva ke korektnimu zachyceni
informace. Za¢néme u snimktt SEM a jejich materialu, protoze v potadi generovanych obrazkt
jen tento prvni.

Ve funkci sem_image generating je pomoci smycky prochazen kazdy objekt a pokud ma
objekt v nazvu ,fiber”, prob&éhne tvorba materialu. V diivéjsi verzi byl pfifazen jeden stejny
material v§em vlaknim. V aktualni verzi je z nazvu vlakna extrahovan jeho index. Pomoci
riznych indext jsou pojmenovany materidly a kazdé vlakno tak ziska vlastni materidl. Nejdiive
je sestaven ndzev materidlu a ten je potom pfifazen novému materidlu. K tvorbé takového
materialu slouzi knihovna bpy. Materidl je pak pfifazen objektu vlakna.

Blender pii klasickém modelovani uziva uzly (nodes), diky kterym je moZné s materidly
pracovat. Pomoci knihovny bpy je mozné k uzlim pfistupovat, propojovat je a nastavovat
hodnoty jejich parametrt. Z tohoto divodu je i v kddu vytvoren strom uzl pro material a jako
prvni je pridan uzel Principled BSDF, ktery v naSem ptipad¢ slouzi primarné k nastaveni barvy,
metalicity, hrubosti a IoR. Cely prubéh je mozné vidét ve zdrojovém kodu 3.6. V ramci
programu je mozné pouzit v podstaté tfi druhy materialu.

Zakladnim je material, ktery pfifadi kazdému vlaknu stejnou barvu. V ramci parametri je tfeba
nastavit pfiznak use_single_color na True a parametr single color pak zadat jako ¢tvefici Cisel,
kdy prvni tfi jsou klasické hodnoty RGB (rozsah od 0 do 1) a posledni je hodnota alpha pro
prithlednost. Tento zptisob je zde hlavné pro zachovani moZnosti jednolitych vldken z ptivodni
verze. Krom¢ barvy jsou pii volani funkce zadany i parametry metallic (zvySuje odlesk
materialu), roughness (fidi hrubost, respektive matnost materialu) a IoR (fidi lom svétla).

Dalsim ze styla je material, jehoz barva je zavisla na umisténi vlakna. Vldknim, vytvorenym
simulovéana vétsi vzdalenost od kamery, ktera napodobuje snimajici mikroskop. Naopak vldkna
pozdéji piidana, maji vys$si hodnotu barvy, a tedy i svétlejsi odstin. Konkrétni odstin je
vypocten z celkového poctu vldken v modelu a vlastniho indexu vldkna. Na zavér jsou
pozmeénény hodnoty metalicity, hrubosti a [oR. Zde je tvorba materialu bud’ ukoncena, nebo je
jesté pfidan Sum. Materidl je funkci pfifazovan jednotlivym objektlim aZ po jejich pfevodu na
mesh.
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Pro ptidani textury Sumu je v parametrech funkce tfeba pfepnout pfiznak use noise tex na
True. V takovém piipad¢ jsou pak nejdiive vytvotfeny spoje pro nové uzly (links). Nasledn¢
jsou vytvoreny uzly ShaderNodeTexCoord (texture_coords), ShaderNodeMapping (mapping),
ShaderNodeTexNoise (noise texture) a na zavér ShaderNodeBump (bump). Jejich propojeni
je v kédu 3.6 vidét na poslednich fadcich.

principled node =
bpy.data.materials[fiber_mat_str_name].node_tree.nodes["Principled BSDF"]
# Final color is calculated based on order of fibers
fiber_order_color = normalized BW * (object_number_current + 1)
# Base Color (single or different per fiber)
if use_single color:
bpy.data.materials[fiber_mat_str_name].node_tree.nodes["Principled
BSDF"].inputs[@].default_value = single color
else:
bpy.data.materials[fiber_mat_str_name].node_tree.nodes["Principled
BSDF"].inputs[@].default_value = (fiber_order_color, fiber_order_color,
fiber_order_color, 1)
# Metallic
principled_node.inputs[1].default_value
# Roughness
principled_node.inputs[2].default_value = roughness
# IOR - Index of refraction for specular reflection and transmission.
principled_node.inputs[3].default_value = IoR
# Use noise on fibers material
if use_noise_tex:
# Create links for nodes
fiber_mat_links = fiber_material.node_tree.links
# Create and set up nodes for shading
texture_coords = nodes.new(type='ShaderNodeTexCoord")
mapping = nodes.new(type='ShaderNodeMapping")
noise_texture = nodes.new(type='ShaderNodeTexNoise")
# Set scale of noise
bpy.data.materials[fiber_mat_str_name].node_tree.nodes["Noise
Texture"].inputs[2].default_value = 100000
bump = nodes.new(type='ShaderNodeBump")
# Link nodes
fiber_mat_links.new(texture_coords.outputs[0], mapping.inputs[@])
fiber_mat_links.new(mapping.outputs[@], noise texture.inputs[@])
fiber_mat_links.new(noise_texture.outputs[©], bump.inputs[2])
fiber_mat_links.new(bump.outputs[@], principled_node.inputs[5])

metallic

Zdrojovy kéd 3.6: Tvorba materialu pro snimky SEM

Prvnim uzlem je Texture Coordinate. Tento node zajiStuje soufadnice textur pro material.
Urcuje, jak jsou aplikovany textury na povrch objektu. Uzit je prvni vystup Generated, ktery
automaticky generuje soufadnice textury. Nasledné je napojen na uzel Mapping, kterému pieda
soufadnice jako vektor. Vektor je uzlem Mapping transformovan a pfedan uzlu Noise Texture.
Tento node generuje Sumovou texturu, kterd se pouziva pro vytvoreni nerovnosti na povrchu
materidlu vldkna. Jeho vystupem je hodnota fraktalniho Sumu pteddvana poslednimu uzlu
Bump. Ten hodnotu pfijme jako vstup pro vySku a vytvaii na jejim zaklad¢ nerovnosti na
materidlu. Aby byly tyto nerovnosti viditelné, je zvySena sila efektu mapovani nerovnosti
(strength) na 100 000. Tim vznikaji interpolaci velké zmény mezi nejniz§i a nejvyssi
nerovnosti.
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Pro porovnani je na obrazku 3.6 ukdzan snimek s Sumem a bez néj. Snimky obsahujici Sum
jsou blizké realnym snimkim pravé diky zaSumeéni. To totiz do zna¢né miry obsahuji 1 realné
snimky. Jejich nevyhodou je ztrata pozitivniho vlivu nasviceni obrazku. Skript samoziejmeé
umoziuje tvorbu obou typt snimkii, coz by mélo pfispét k vétsi riznorodosti trénovacich dat.

Obrazek 3.6: Porovnani snimku s texturou Sumu (leva strana) a standartnim materiadlem
(prava strana)

3.6 Anotace dat

Pro projekt jsou vSechny anotace realizovany jako obrazky vychazejici z plivodniho SEM
obrazku. Anotac¢ni obrazky jsou v podstaté snimky stejnych vldken nesouci v kazdém z pixelt
néjakou informaci. Momentalni verze projektu anotuje primér vlakna, orientaci, segmentaci
jednotlivych vldken a vymezeni okrajii vlakna (od téla vlaken a pozadi).

3.6.1 Anotace praméru (THI)

Tato anotace je realizovana funkci thickeness annotation. Té jsou piedany parametry
sem_model (tj. instance tfidy SEM model), number_of segments_of bevel circle,
pixel_resolution a ano_texture. Jako pixel resolution je piedavano rozliSeni obrazku (tedy
1024). Pro parametr ano_texture je pfedan nazev textury specialné navrzené pro anotacni ucely.
Jedna se 0 soubor ,matlab_tex 256x256.png*, ktery je soucasti projektu. Je to obrazek
0 velikosti 256x256 pixeld. Kazdy z téchto pixelii nese hodnoty mezi ¢ernou a bilou barvou.
Diky formatu 16 bit je ve snimku 65 536 hodnot. Pixel v levém dolnim rohu nese hodnotu 0
(¢ernou). Hodnoty rostou po fadku az k pixelu 256. Poté dalsi hodnota zacne opét na novém
tadku. Obrazek je vyuzit jako textura a provadi se pomoci néj anotace (podrobnéji nize).

Nejdiive je vytvofen novy material s nazvem THI_ORI_mat. Nasledné¢ jsou pomoci smycky
prochazeny vSechny objekty vldken podle indexu vldkna a plivodniho materidlu. Ze SEM
snimki je materidl nahrazen vytvofenym materidlem pro anotaci. Anotacnimu materialu jsou
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piidany uzly (nodes). Vytvoiime proménné center id a face id a pfifadime jim hodnotu O.
Pomoci center id se zaznamena aktualni pozice centra (stiedu) vlakna. Pomoci face id
aktualni segment (plochy) tvofici kruh okolo centru vldkna. Postupné se prochazi vSechny
plochy okolo stfedu, dokud se nedosahne number_of segments_of bevel_circle. V tu chvili se
posune k dalsimu stfedu. V instanci tféidy SEM_model je zaznamenana $itka okolo center,
tedy polomér (radius). Je tedy =ziskdn curr radius, odpovidajici aktudlnimu stiedu,
a next_radius, odpovidajici nasledujicimu. Z nich je vypocten primérny radius. Tato hodnota
se nasledné pievedena na diskrétni hodnotu priméru vlakna (discreet val) a to pfevodem na
pixely. Vysledny integer je pak cislo odpovidajici pfimo hodnoté v texture. Tedy jeden
Z 65 536 odstint Sedi. Odpovidajici primér se tedy do snimku propise jako specificky odstin
Sedi mapovany z prilozené textury jako UV mapy. Tenc¢i vldkna a jejich ¢asti jsou potom
svétlejsi, zatimco Sirsi vlakna jsou tmavsi barvy. To je mozno pozorovat na obrazku 3.7.

Po spravném namapovani je vytvoren uzel typu ShaderNodeTexImage. Ten je specialné urcen
jako shader node pro piedpfipravené textury. Pomoci n¢j je pak dle soutfadnice UV mapy
zZ ptechoziho kroku navazéana textura na mesh vlakna. Pro korektni chod je jesté tieba nastavit
cestu k textufe pro shader. U obrazku plniciho funkci textury nastavujeme nacitaci barevny
prostor (colorspace_settings.name) na Non-Color. Dale se vypne sniZzeni ptesnosti dat
nahraného obrazku (use_half_precision = False), tim budou hodnoty $edé v textuie korektné
nahrany. Nakonec je nastavena okrajova mez textury na nulu (seam_margin = 0). Diky tomu
nebude okraj textury skrze Blender nijak vyhlazovan a bude ostfe stanoven pro konkrétni
obdélniky struktury mesh. Tim je textura korektn¢ nahrana, pfidana to shader uzlu a ten pak
miuize byt spojen s Principled BSDF uzlem pro material.
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Obrazek 3.7: Anotace pruméru vlaken (THI). ZvySena mira kontrastu, aby bylo mozné vidét
zmény odstini pouhym okem

Pro tento uzel je nastavena hrubost na 0,5 a metalicita na 0. A pak pfedev§im IOR na 1. Diky
tomu nedochazi ke stinovani okraji a mize tak probéhnout anotace. Nalinkovanim uzlt shader
s texturou a principled je funkce thickeness_annotation dokoncena. Funkce pti ukonéeni vraci
material pro anotaci tloustky a orientace (thi_ori_mat). Nasledn¢ je vSe pfipraveno na render
a pomoci funkce save img je vytvorena anotace tloustky.

3.6.2 Anotace orientace viaken (ORI)

Anotaci orientace se predava jako parametry instance tfidy SEM_model a opét pocet polygont
tvorici prstenec okolo stiedd vlakna (number_of_segments_of _bevel_circle). V podstaté je zde
uzita stejna logika jako v predeslé anotaci s nékolika odlisnostmi. V uvodu je opét nastavena
hloubka renderovaného obrazu na 16 bit. Nasledn¢ probiha smycka pies vSechny objekty.
Pokud je objekt vlakno, je ziskdn jeho index. Ten nasledné slouZzi jako indentifikator v ramci
instanci tifidy SEM_model. Opét vytvoifime proménné center_id a face_id. Nastavi se na
hodnotu 0. Pomoci center id se zaznamend aktudlni pozice centra (stfedu) vlakna. Pomoci
face id aktualni polygonu tvotici prstenec okolo centru vlakna. Postupné se prochazi vsechny
plochy okolo stiedu, dokud se nedosdhne number of segments of bevel circle. V tu chvili se
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posune k dal§imu stfedu. Postupné se tak prochazi sttedy konkrétniho vldkna. Ty maji vzdy
piifazen smérovy vektor (direction_parallel). Se znalosti tohoto vektoru je vytvoiena diskrétni
hodnota, ktera bude hledana v obdobné textuic jako pii anotaci tloust’ky (discreet_val). Jedna
se o uhel mezi vektorem a osou X. Vypocet probéhne jako arkus tangens podilu slozky
(curr_angle[1]) a slozky x (curr_angle[0]) smérového vektoru. Cislo je pfevedeno na stupné a
ulozeno v datovém typu integer. Pro matematicky vypocet slouzi knihovna NumPy. Hodnoty
nasledné¢ upravujeme pomoci smycky while na rozsah stupnti od 0° do 360°.

Hodnotu pak opét ptifadime odpovidajici soufadnici UV mapy anotacni textury. Projdou se
tedy vSechny stiedy vlakna, a to postupné pro vSechna vladkna modelu. Kazdé vldkno je
zakonceno volanim object.update tag. To zajisti aktualizaci viewport. Material zlistane stejny
S pouhou zménou mapovani textury na zakladé uhli. Po skonceni je vystup opét renderovan
volanim save img. Tim je cela anotace zakonc¢ena. Vysledek je na obrazku 3.8.

Obrazek 3.8: Anotace orientace (ORI) vlaken. ZvySend mira kontrastu, aby bylo mozné vidét
zmény odstind pouhym okem
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3.6.3 Anotace jednotlivych vlaken (SEG)

Tato anotace slouzi k rozliSenich jednotlivych vlaken (segmentaci) ve snimku. Je ji docileno
volanim funkce segmentation_annotation. T¢é jsou pifedany parametry material to replace a
sem_model. Druhy z nich opét reprezentuje instance tfidy SEM_model se vSemi potifebnymi
informacemi o vldknech. Parametr material to replace je proménna s materidlem, ktery je
tieba vyménit. V. momentalnim provedeni je to thi_ori_mat uzivany v anotaci tloustky a
orientace. Samotny prub¢h je nasledujici. Pro kontrolu je opét nastavena hloubka renderu na
16 bit. Nasledné je podle poctu vlaken v modelu urceno ¢islo, které je ulozeno jako proménna
fiber count. Pfevracena hodnota této proménné je stanovena jako krok zmény odstinu Sedé pii
tvorbé barvy vlaken (normalized BW). Nasledné probiha iterace skrze vsechny objekty.
Je-1i objekt vlakno pak je urcen jeho index z fetézce nazvu vlakna (object_number_current).

Podle indexu je pro kazdé vldkno vytvofen individudlni material s ndzvem
,»SEG_mat_{object_number_current}". Timto materidlem je pak pro kazdy objekt nahrazen
puvodni materidl (pro THI a ORI). Pokud neni u vldkna nalezen, je vypsano upozornéni,
ze nedoslo k Gispésnému nahrazeni. V opaéném piipadé se pro novy materidl segmentace
vytvori uzly. Opét se pro anotaci nastavi IOR na 1, aby nedoslo k rozmazani okrajii vlaken a
barva byla po celé oblasti vlakna stejna. Kli¢ovou je pii této anotaci pravé barva vlakna. Ta je
obsazena v proménné fiber_order_color. Je rovna soucinu normalized BW s indexem
navySenym o 1. Tim je jednak zajiSténa zména barvy dle indexu zdroven pak odliSeni od
cerné¢ho pozadi (vyhnuti se hodnoté¢ 0 pfi¢tenim jedniCky). Takto zaznamenana informace je
ulozena jako ostatni snimky pomoci save img. Vysledek je mozné vidét na obrazku 3.9.
Na zavér této anotace bych si dovolil zminit, Ze pti uziti nedostatecného rozliSeni snimka
dochazi k ztraté informace vldken, a to konkrétné u vlaken slab$ich. Momentalné se tomuto
jevu v programu lze vyhnout pouze uzitim vys$iho rozliSeni, nebo generovani snimku bez
extrémné tenkych vldken. Je pak spiSe otdazkou feSitele sité, jak se s timto problémem
vyporadat. Doporucuji proto volit spodni hranici radius na 0,003.
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Obrazek 3.9: Anotace segmentace (SEG) vlaken. Slouzi k oddé€leni jednotlivych vlaken

3.6.4 Anotace okraju vlaken (BOR)

Posledni z anotaci je oznaceni okrajii vlaken. A zaroven je v takto anotovaném snimku barevné
vyhrazeno pozadi a téla vldken. Pozadi mé standardné Cernou barvu, tedy vSechny RGB
hodnoty 0. Anotaci zajiStuje volani funkce borders_annotation. Jedinym parametrem je
fiber_color, coz je ¢tvetice hodnot (RGB + alfa kandl) urcujici barvu vldken. Ve vychozim
nastaveni je tato hodnota (1, 1, 1, 1) odpovidajici bilé barvé. Pribéh funkce je nasledujici.
Nejprve je prochazen seznam materiali obsazenych v modelu (bpy.data.materials). Pokud
zacCina nazev materidlu ,,SEG®, postupuje se dal. Timto zplsobem jsou vybrany veskeré
materialy z pfechozi segmentace. T¢ je pak pfifazena barva z parametru, a tim dojde ke zméné
barvy vSech vldken na tuto barvu. Po projiti vSech materidlt se zrusi oznaceni vSech objektl
pomoci bpy.ops.object.select_all(action='DESELECT"). Na zavér se iteruje skrze vSechny
objekty, které maji v nazvu ,,fiber*. Pro tyto objekty se nastavi pfiznak select_set takového
objektu na True. Tim jsou oznacena vSechna vlakna, na jejichz okraji z pohledu kamery
vznikne oznaceny okraj odliSny od barvy pozadi a téla vldken. Vystup je mozné vidét na
obrazku 3.10. Nakonec je tfeba snimek pochopitelné ulozit pomoci save img.
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Obrazek 3.10: Anotace okraji vlaken (BOR)

VSechny z anotaci zavisi na tfech hlavnich bodech. V prvni fadé, jednotlivé anotace je nutné
generovat v urcitém potadi pro spravnou funkci kodu. Za druhé je pro anotaci stézejni, aby byl
render a nahled spravné nastaven. A nakonec aby byl vyuzit viewport render (uzivajici
jednodussi OpenGL). Soucasti tohoto pozadavku je pochopitelné korektni uziti funkce
save_img s piiznakem pro anotaci. V poslednim bodu bych zduraznil praci s materialy. S t€émi
se pracuje skrze barvy a textury. Jako texturu je tfeba pouzit obrazek, ktery je také ptilozen
v projektu, aby bylo zajisténo korektni namapovani na sitovy model vlaken.

Mezi anotace by v budoucnu bylo mozné zahrnout i dalsi charakteristiky vlaken. Nyni ptichazi
v uvahu piedev§im anotace kiivosti. Jedna se o charakteristiku zavislou na priméru vldkna.
Tim padem by bylo mozZné tuto hodnotu relativné jednoduse vypocist a zahrnout ji k ostatnim
anotacim. Jako zptsob by bylo mozné obdobné mapovani na texturu jako v ptipadé¢ THI nebo
ORI anotace.
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V realnych snimcich hraje dilezitou roli jejich kontrast. Diky nému vznika plasticita snimku
a je tak zaznamenan topograficky profil snimaného materidlu. Kontrast je zékladnim
pozadavkem na snimek, protoZze bez n¢ho nelze rozeznat jednotlivé utvary. A je to pravé
kontrast, ktery se v modelu snazim simulovat hlavné¢ pomoci svétel.

K nasviceni slouzi primarn¢ dvé funkce zahrnuté v programu. Prvné je to funkce create light.
Ta je rozsifenim pro pfidani objektu svétla do prostfedi Blender. Ma hned nékolik parametr,
pomoci nichz jde specifikovat vSechny potiebné udaje o objektu svétla. V prvni fadé parametr
type. Ten slouzi k ur€eni typu svétla dostupnych v néstroji Blender. Témi jsou AREA (osviceni
vyfezu tvaru disk, ¢tverec, ...), SPOT (slouzici pro osviceni kuzelem svétla podobajici se
baterce), SUN a POINT. Oba typy SUN a POINT nasvécuji celé své okoli, ale kazdy z nich
jinym zpusobem.

SUN emituje paprsky, které jsou rovnob&zné. Poskytuje svétlo konstantni intenzity vyzafované
jednim smérem z nekonecné velké vzdalenosti. Svétlo z POINT se §ifi rovnomérné do vSech
smért ze stfedu svételného zdroje. Intenzita svétla klesa s kvadratickym zakonem v zévislosti
na vzdalenosti od zdroje. Rozdily tedy jsou, Ze smér paprskit SUN je paralelni, zatimco POINT
svétlo vyzafuje svétlo ze vSech smért, a lisi se také ve tvorbé stini. SUN svétlo asto tvori
ostré stiny, zatimco POINT svétlo vytvari mekke stiny.

Kromé¢ typu se dale specifikuje sila svételného zdroje. Vychozi hodnota je nastavena na 100.
Pro svétla POINT, SPOT a AREA je v jednotce Watt. Pro typ svétla SUN je v W/m?. Pii tvorbé
SUN doporucuji zadavat mnohem mensi hodnotu, jak je tomu ucinéno i v koédu. Dale je pro
umisténi do scény dulezita lokace, ktera je predana jako trojice ¢isel v tuple. V obou ptipadech
se jedna o fizeni v soufadnicich X, y, z. Lokace (location_xyz) se zadava jako klasické
soufadnice a rotace (degree_rotation_xyz) ve stupnich. Dovolim si upozornit na moznost
uzivani i zapornych hodnot. Dal$im parametrem je pochopitelné barva, zadavana jako tuple
ctvefice Cisel odpovidajici RGB a alfa kanalu. Dale je pfedavan parametr radius, ktery urcuje
velikost sférické plochy, ze které je svétlo vysilano. Kdyz je tento parametr nastaven na
hodnotu vétsi neZ nula, svétlo bude vysilat paprsky z této sférické plochy s danym polomérem.
Svétla s vetsi velikosti maji mekei stiny a lesklé odlesky, a také budou plsobit tlumenéji,
protoZe jejich energie je rozloZena na vétsi ploSe. Pro vychozi béh programu je nastaveno na
4. Dal$im parametrem je name pro uréeni jména svételného objektu ve scéné. A dal je zadan
parametr align, ktery je nastaven ve vychozi formé na WORLD. Pouzivé se k zarovnani vice
vybranych objektii tak, aby se zarovnaly na urCené ose. Predposlednim pomérné dilezitym
parametrem je shadow eneabled. Ten slouZi ke kontrole, zda svétlo vrha stiny. Ve vét§ing
piipadi projektu je tato moznost vypnuta. A posledni parametr se projevi jen tehdy, pokud je
zvolen typ svétla AREA. Jedna se o area shape a fidi tvar tohoto svétla. MozZnosti jsou
SQUARE (nastaven jako vychozi), RECTANGLE, SPHERE a ELIPSE.

Parametry radius, type, align a location_xyz jsou v zacatku funkce pfedany metodé Blenderu
light_add. Poté je tento objekt ulozen do proménné light, s kterou je pracovano v ramci skriptu.
V nésledujicim kroku je provedena rotace dle zadanych hodnot thld v systému Eulerovych
uhlu (light. rotation_euler). Nastavi se energie svétla (light.data.energy), barva (light.color) a
nazev (light.name).
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Pro vSechny nazvy objektii svétel je sestaven fetézec zacinajici ,,L_“ a po ném samotny nazev.
Tento zplisob pojmenovani jsem zvolil pro pichlednost fazeni objekti v prostiedi Blender.
Piedposlednim krokem je vypnuti stinu svétel (light.data.use_shadow). Ackoliv tento krok
muze pusobit bandln€, jedna se o dulezity krok. V naSem modelu se snazime simulovat
mikroskopii svicenim svétlem. Nicméné realné snimky vznikaji pomoci detektort,, které
registruji vyzaiené elektrony, nikoliv nasviceni. Je to tedy spiSe jako kdyby zafeni vychazelo
ze vzorku, a nikoliv dopadalo na n¢j (jak je tomu v nasviceni scény). Nasledkem toho vznikaji
stiny pii ptekryti svételného paprsku. A pfesné proto je tieba stiny vypnout. Ve findlni ¢asti je
pak jen provedena kontrola, zda je typ svétla AREA. Pokud tomu tak je, pak ziska svétlo
parametrem piedepsany tvar (light.data.shape). Kdyz probéhnou vsechny predchozi kroky,
vrati funkce vytvofené svétlo.

Prace se svétly zpracovana ve funkci apply_lightning_mode. Funkce ma ¢tyfi parametry a plni
fidici roli vSech svétel ve scéné. Prvnim parametrem (mode) je fetézec nazvu modu osvétlent,
ktery se ma ve scéné spustit. Dal$im parametrem je random_spotlights, a pokud je nastaven na
True, je do snimku vloZeno svétlo typu SPOT. S nim souvisi parametr spot seed. Jedna se
o seed pro fizenou ndhodnost umisténi svétla typu SPOT (viz dale). Obdobné 1ze na True
nastavit posledni z parametrl, kterym je add_center_sun. Ten umoznuje pridat svétlo typu
SUN.

Zaénéme parametrem random_spotlights. Pokud jsou svétla zprovoznovana s timto
parametrem, stanovi se seed a nasledné jsou vytvoreny Ctyti svétla typu SPOT. Kazdé z téchto
svétel je umisténo nad jeden z kvadrantd snimku a jejich energie je nastavena na hodnotu 25
pomoci proménné spot_light_energy. Nasledné jsou vSechna tato svétla pridana do struktury
list. Pro vSechny z nich je provedeno nasledujici nastaveni. Jako prvni je hodnota parametru
spot_blend nastavena na 1. Parametr spot blend urCuje mékkost hrany svételného kuzele
u téchto svétel (Spotlight). Hodnota 1 znamena maximalni mékkost hrany. Parametr spot_size
je nastaven s vyuzitim ptevodu stupiili na radiany na 50. Tim je urcena §itka svételného kuzele
jako 50°. Parametr use_shadow pfi pfepnuti na False opét provede vypnuti stind. Posledni dva
parametry se tykaji samotného renderu. Pfi nastaveni hide_viewport na True nebude svétlo
viditelné ve viewport renderu uzivaném pii anotaci. Nastavenim hide render je pak vypnuto
i svétlo pro render SEM snimku. Zahy potom, €0 jsou v§echna svétla takto nastavena se vybere
nahodné (dle seedu) svétlo z listu, a pravé to je zapnuto nastavenim hide_render na False.
Vysledkem je tedy nahodné vybrany svételny zdroj ozafujici jen urcitou plochu z pozice nad
vlakny. Tim vznika svétla oblast ve snimku SEM. Takovéto oblasti je moZné vidét i v redlnych
datech. Mohou byt zpisobeny rliznymi faktory a v syntetickych datech se je snazim simulovat
prave timto zptisobem.

Pfidani svétla typu SUN je o dost jednodussi. Pokud je parametr zapnut, je vV prvnim kroku
vytvoren svételny zdroj typu SUN. Jeho energie je na zaklade zkuSenosti nastavena na 3.
Umisténo je zhruba do stiedu vldken a opét je nutné vypnout stiny. V druhém kroku je pak
nastaven hide viewport na True pro korektni anotaci. Toto svétlo je do scény ptridavano,
aby dochézelo k jasnéjSimu vyzafeni okraji vlaken. Pravé tak jsou totiz vyobrazena na
realnych snimcich. Vlastnosti typu SUN jsou pro tento ucel idealni. Na rozdil od POINT ma
pro své paralelni paprsky lepsi efekt. Diky nekone¢ném charakteru paprska by pak svétlo mélo
osvitit vSechna z vléken, na kterd dopadd, bez ztraty energie se vzdalenosti. Zaroven by mélo
svétlo vyzafovat i pokud zrovna bude umisténo v objektu.
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Experimentovano bylo s vice zptisoby hlavniho nasviceni. Prvnim bylo nasvitit model z horni
Casti (mod above). Tedy Vv podstaté z bodu, kde je kamera. Vysledkem byly vlakna s bilou
stfedni ¢asti a tmavymi okraji. Vldkna si také nezachovavala dostatek trojrozmérnosti.
Navazujicim zpusobem bylo pfidani svétel ze vSech stran (pokud se pozorovatel na model
kouka z pohledu kamery) modem side_lights. Tedy z kazdé strany ¢étverce tvoficiho ptadorys
obrazku. Takto nasvicend scéna ziskala o néco lepsi trojrozmérny vzhled po vizudlni strance.
Ptes vysledky blizsi realité byla scéna pomérné piesvicena. V reakci na to jsem zachoval pouze
svétla na levé a pravé strané snimku. Tento typ obrazkl nepusobil tolik piesvicené, a dochazelo
ke vzniku bilych hran jen u ¢asti vldken. Tuto ¢ast tvofila vlakna rovnobézna, ¢i skoro
rovnobézna s hranami, od kterych prichazelo svétlo. Jako feSeni jsem zvolil sviceni na scénu
¢tyfmi svétly, ovsem zkosenim pod uréitym uhlem. V prvnim pfistupu byla svétla umisténa do
horni poloviny strany ¢asti s vlakny (mod angled_side_upper). Pii modu side lights byl smér
svétla rovnobézny s podlozkou modelu. Po vychyleni se svétla posunula na urovei nejvyssich
vlaken a uhel se snizil o 10°. Tim vznikla svétla svitici Sikmo dolii ze stran scény. Vysledny
snimek pusobil Iépe nez snimek z modu above. Zkousel jsem i kombinaci pouze svétel na levé
a pravé stran¢. Na vysledek to ovSem nemélo znatelny pozitivni vliv. Dal§im logickym krokem
bylo pouzit obdobna svétla, ovSem mifici nahoru. Tedy thel sevieny s podstavou se zvéEtsi.
Na zaklad¢ toho jsem vytvoiil mod angled_side lower. Vysledky takového nasviceni vypadaly
vice podobné redlnym snimklim. Vldkna méla trojrozmérny vzhled, okraje byly svétlejsi a stied
téla vlakna tmavsi. Vzhledem k vizudlni GspéSnosti byl pak vytvoten posledni z médd, a sice
lower_fibers_only. Vystup tohoto modu byl vizualné nejblize realnym vlaknim. To potvrdila
i konzultace s pracovniky z KCH TUL. Piesné nastaveni je mozné vidét ve zdrojovém kodu
3.7. Obdobnym zplsobem, ale s jinymi parametry, jako v tomto kodu, jsou nastaveny 1 vSechny
ostatni mody nasviceni.

right_light = create_light(name="right_light', energy=100, location_xyz=(8,4,0),
degree_rotation_xyz=(-7,78,7), area_shape='DISK")

right_light.hide_viewport = True

top_light = create_light(name="top light', energy=100, location_xyz=(9,8,90),
degree_rotation_xyz=(-30,80,78), area_shape="DISK")

#top_light.hide_render = True

top_light.hide_viewport = True

left_light = create_light(name="'left_light', energy=100, location_xyz=(-3,0,0),
degree_rotation_xyz=(168,107,12), area_shape="DISK")

left_light.hide_viewport = True

bottom_light = create_light(name='bottom_light', energy=100, location_xyz=(4, -
4,0), degree_rotation_xyz=(-23,78,-96), area_shape='DISK")
#bottom_light.hide_render = True

bottom_light.hide_viewport = True

above _scene_light = create_light(name="above scene_light', energy=-5,
location_xyz=(2,2,5), shadow_enabled=False)

Zdrojovy kod 3.7: Priklad nastaveni svétel funkei apply lightning mode v modu
lower_fibers_only

Kromé zminénych zpiisobi nasviceni jsem se snazil také zahrnout do osvétleni fakt, Ze detektor
je umistén pouze na jedné strané. Tim padem zde byla i mySlenka, Ze jas bude urcitym
zpusobem orientovan k jedné ze stran. V nékterych z realnych snimkut lze tento jev lehce

v rvr

zpozorovat. Pii1 pokusech rozsifit o jedno dalsi svétlo mifici ze strany jsem experimentoval
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s riznym typem svétla, energii i thlem. Zadnému ze snimkd viak tyto pokusy neptidaly na
realisti¢nosti. Naopak snimek vypadal méné realisticky. Z toho diivodu nebyla tato idea v kodu
realizovana.

3.8 Volba render engine pro snimky SEM

V teoretické ¢asti jsem poukazal na fakt, ze Blender obsahuje dva zptisoby renderu obrazku.
Témi jsou EEVEE a Cycles. Z teorie plyne, ze Cycles generuje obecné kvalitnéjsi vystup za
cenu vEtsi ndrocnosti na hardware a ¢asovou naro¢nost. Pfikladem kvalitnéjSich komponent by
mohli byt napf. stiny. Ty ovSem v projektu pouzity nejsou, a tak nehraji pti vyb&ru enginu roli.
EEVEE naopak je obecné hlavné pro ndhledy na vystup pted finalni render obrazku.
Pro porovnani pochopitelné prob¢hl render obéma zplisoby. Vystup je k vidéni na obrazku
3.11.

Obrazek 3.11: Na levé stran¢ snimek renderovani pomoci Cycles a na pravé pomoci EEVEE

Jako hlavni divod volby EEVEE byl cas, ktery byl pro vytvofeni snimku tfeba. Vychozi
hodnota vzorkt renderovani je 64 a Cas na stroji, kde prob¢hl test vSech typu engine byl dveé
sekundy. Vystupni takto vznikly snimek nejprve porovnejme se snimkem na pravé strané
obrazku 3.11. Ten byl renderovan také pomoci EEVEE a s 200 vzorky. Jeho tvorba pak trvala
5 sekund (vizualné byl na stejné Grovni jako vychozi).

Oproti tomu vystup engine Cycles (prava strana obrazku) mél pii poctu vzorki 200 mnohem
delsi dobu pro render. Trval celé¢ 3 minuty. Casova naro¢nost pro tvorbu nasich dat nebyl
prioritnim pozadavkem, ale piesto jsem upfednostnil rychlejsi zptisob poskytnuty EEVEE.
Zvlasteé pak proto, ze mezi vystupnimi snimky neni kvalitativni rozdil dostatecné velky,
aby odlivodnil rozdil ¢asovy.
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3.9 Prace se snhimkem mimo Blender

Reélné snimky obsahuji vzdy urcité mnozstvi Sumu. To, jak moc je obrazek zaSumény je
zavislé na zpisobu skenovani a rychlosti. Kvalitné€jsi (méné zaSuméné) snimky lze ziskat pii
rychlostech desitek az stovek mikrosekund na pixel. Zatimco vEét§i mira zaSuméni vznika
Vv desetindch mikrosekund na pixel. Pro ilustraci Sumu je uveden obrazek 3.12. Na obrazku je
mozné vidét redlny snimek nanovlaken ziskany pomoci SEM. Ve snimku je nékolik tmavs$ich
oblasti, které pti pohledu na snimek vypadaji jako ¢isté Cerné pozadi. Pfi zmén¢ barevného
rozsahu vSak tyto oblasti odkryji dva aspekty, které nejsou pouhym okem viditelné. Prvnim je
velmi tmavé vldkno. To pravdépodobné kvili nedostatecnému rozliSeni mikroskopu a
upfednostnéni kontrastu neni vidét (jeho odstin splyne s pozadim). Druhym je Sum. Tedy
pixely maji rizné hodnoty, ackoliv na prvni pohled se zdaji byt jednotvarn¢ ¢erné.

SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 10.0 kx VEGA3 TESCAN
WD: 6.53 mm Det: BSE
View field: 27.7 ym Date(m/dly): 01/31/24 Biolng TUL

Obrazek 3.12: Sum v tmavych oblastech (pozadi) snimkat SEM. Na levé strané je mozné
vidét ptivodni snimek SEM, na pravé jeho vysek. Pfi posunuti hodnot pixeli jsou vidét
vlakna na prvnim snimku, ktera jsou okem nepozorovatelna, a Sum

VloZeni Sumu do snimku by bylo tieba délat pies materialy, jak je tomu v jednom z materiald
vldken. Pro vlozeni Sumu na cely snimek jsem zvolil metodu pracujici mimo Blender.
K aplikaci sumu slouzi funkce add_post_noise. Ma tii parametry. Témi jsou cesta ke snimku
(image_path_name), na ktery ma byt Sum aplikovan, pramér (mean) a standartni odchylka
(std_dev). Cela funkce je uvedena ve zdrojovém kodu 3.8 a pracuje hlavné s knihovnami
OpenCV a NumPy.
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def add_post_noise(image_path_name, mean=0, std_dev=7):
# Load the BW image
image = cv2.imread(image_path_name, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

# Add Gaussian noise
gaussian_noise = np.random.normal(mean, std _dev, image.shape)
noisy image = np.clip(image + gaussian_noise, @, 255).astype(np.uint8)

# Save the noisy image, replacing the original (no compression)
cv2.imwrite(image_path_name, noisy_image, [cv2.IMWRITE_PNG_COMPRESSION, 9])

Zdrojovy kod 3.8: Popis funkce add post noise ptidavajici Sum a pracujici mimo Blender

Prace probiha na snimku simulujici SEM a standardné je tedy cesta nastavena na fetézec
out/image{snimek_idx:03d} SEM.png. To zajisti vybér pfedem generovaného snimku, kdy
volani funkce je provadéno az po funkci sem image generating a save img (k uloZeni
snimku). Nejprve je vygenerovany obrazek naéten pomoci imread z knihovny z OpenCV
formou grayscale. V dal$im kroku je nastaven a piipraven Gaussovsky Sum. Pomoci funkce
np.random.normal jsou vytvoieny nadhodné vzorky z normalniho (Gaussova) rozdéleni. Je tak
ucinéno na zaklad¢ parametri prameér, standartni odchylky a tvaru pole reprezentujiciho
obrazek (image.shape). Primér urcuje stfedni hodnotu Sumu. Pokud je mean nulovy, Sum bude
rovnomeérné rozlozen kolem nuly. Pokud mean neni nulovy, Sum bude posunut o tuto hodnotu.
Standardni odchylka uréuje rozptyl hodnot $umu kolem stfedni hodnoty. Cim vétsi je
standardni odchylka, tim vétsi rozptyl hodnot Sumu od stiedni hodnoty bude. Pokud je
standardni odchylka nizka, Sum bude mit tendenci byt koncentrovan kolem stfedni hodnoty
s menS$i variabilitou. Naopak, pokud je standardni odchylka vysoka, Sum bude mit vétsi
variabilitu a rozptyleni hodnot kolem stfedni hodnoty bude vétsi. Jako vychozi hodnotu jsem
zvolil 7. Pomoci funkce np.clip provedu soucet vytvoreného pole Sumu a ptivodniho obrazku.
S tim, Ze ur¢im spodni mez jako 0 a horni jako 255. Pokud by né&jaka hodnota piekrocila tento
rozsah, bude ofiznuta na hodnotu 0 nebo 255 podle toho, zda je mimo dolni nebo horni mez.
Nakonec tato metoda konvertuje vSechny hodnoty pixelt vysledného obrazu na datovy typ
8-bit unsigned integer (np.uint8). Nové vytvofené pole hodnot je ulozeno jako obrazek
S obdobnym jménem jako byl obrazek ptivodné nacteny. K tomu slouzi imwrite z OpenCV a
pomoci jejiho posledniho parametru se zajisti nulova komprese. Ptiklad vysledného snimku je
na obrazku 3.13.
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Obrazek 3.13: Snimek simulujici SEM s pfidanim Sumu mimo Blender

3.10 Vysledky dosavadniho postupu a dalSi moznosti vyvoje

V prvni fad¢ bych rad zminil pfechod z ptivodniho 2D feSeni do formy 3D. Toto rozhodnuti
obnaselo opustit znanou ¢ast postupu a zaroven pocatek uceni se s kompletné novou sadou
nastroji. Nakonec se ovSem piechod na Blender stal pomérné velkym krokem vpted. Jako
posuny bych rad vyzdvihnul moznost lepSi napodobeni nasedani vldken na sebe (blizsi
realnému vysledku zvlaknéni), pomérné elegantni zptisob fesSeni interakce vlaken (kolize atd.),
zpusob anotace na zakladé prace s materialem v kombinaci s nastavenim prostiedi i svétel a na
zavér celkové lepsi vysledky po vizudlni strance. Tim 1 lep$i moZnosti pfibliZeni se realité.

vvvvvv

kazdy uzivatel mize vytvofit sadu snimkd na zdklad¢ svych pozadavkl. Dovolil jsem si to
shrnout do tabulky 3.1. V tabulce jsou vzdy uvedeny vizualni charakteristiky, které je mozné
zvolit pro generovanou sadu, parametr urcujici tuto vizualni slozku a poznamky k prvkam.
Tato tabulka rovnéz slouzi jako voditko pro toho, kdo by chtél v budoucnu na projekt navazat.
Zaroven piipomenu, ze o prvcich tykajici se vlaken (pfedev§im nastaveni poctu, tloustka,
deformace na vldknech), je mozné si podrobné preéist v praci kolegy Davida Safaiika.
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Tabulka 3.1:

Vizudlni prvky nabizené pro generované snimky.

Vizualni prvek

Ovladani v kédu

Poznamky

Pocet vlaken

fiber_count

Napodobuje hustotu
nanovladkenné vrstvy

Rozsah tloustky vlaken

radius_base_range

Pro ovlddani homogenity
tloustek vlaken

Gamma

gamma_val

Ovliviiuje celkovy odstin
snimku

Nasviceni celé scény

apply_lightning_mode(),
parametr mode

MozZnost volby mezi vice
rezimy (jako vychozi
nasviceni vldken
zespoda).

Néhodn¢ umistény
svételny zdroj typu
Spotlight

apply_lightning_mode(),
parametr random_spotlights

Moznost zapnout nebo
vypnout ndhodné
umisténi svétla typu
Spotlight na jednu ze
Ctyt pozic

Zdroj svétla typu Sun ve
sttedu masy vlaken

apply_lightning_mode(),
parametr add_center_sun

Poskytuje vétsi
zvyraznéni svétlych
okrajt vlaken

Preruseni vlakna

number_of fibers_cut_in_middle

Podet vlaken s touto
deformaci

Kapkova deformace na
vldkné

number_of fibers_with_droplet

Pocet vlaken s touto
deformaci

Rozdvojeni vldkna

number_of fibers_with_Y _division

Pocet vlaken s touto
deformaci

Vlozeni nevlakenného
objektu

add_objects()

Pro simulaci necistot a
dalsich objektt
vyskytujicich se ve
snimcich

Standartni material

sem_image_generating

Material bez Sumu
barvou zavislou na
hloubce umisténi vlakna

Experimentalni material
(s Sumem)

sem_image_generating(),
parametr use_noise_tex

Material s texturou Sumu
tvofenou piimo

v Blenderu (ovliviiuje
barvu vldken)

Zaneseni Sumu do
snimku

post_noise

Po kompletnim
zpracovani je zanesen
(Gaussovsky) Sum na
cely snimek
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3.10.1 Informace o siti a ivod do zpusobu vyhodnoceni

Vystupni data byla uspotfadana do sad, na kterych nasledné probihalo uc¢eni. V kazdé sad¢ jsem
se snazil zachytit rizné prvky z redlnych snimkd SEM. Cilem pak bylo, data s témito prvky
predat siti a sledovat, jak napomahaji kvalitn¢jSimu rozpoznani. A selektovat ty prvky, které
zdéanlivé vedou k nejlepSim vysledkiim. Samotné rozpoznavani bylo fizeno ze strany pana
doktora Pavla Martona. Jemu jsme vzdy pfedali, na zéklad¢€ jeho pozadavki, sadu péti snimk
s anotacemi. Kazdou sadu tvofili tfi snimky trénovaci a dva validac¢ni.

Sit’ samotna vznikla dle pana vedouciho na zaklad¢ prace Ronneberger et al. [34] a architektuie
zde popsané. V siti je pouzivano 8 konvolucnich jader na prvni trovni a dvojnasobny pocet
Linear Unit) a pro redukci dat pii piechodu do nizsi Grovné sit¢ maxpooling o rozméru 2x2.
Na nejniz$i urovni pak neni provadén maxpooling. Ve vzestupné ¢asti sité typu U-Net je uzito
dilatace o rozméru 2x2, spojeni s daty stejného rozméru z klesajici ¢asti a postupné snizovani
poctu konvoluénich jader (pro danou urovei stejny pocet jako pfi cesté k niz§im Grovnim).

Pro ucel ovéfeni, jak si natrénovana sit’ povede na realnych obrazcich, jsme vybrali pét snimku
skute¢nych nanovlaken (vzorky uvedeny v piiloze). Na téchto snimcich jsem pomoci Imagel
naméfil sto hodnot priméra. Méfena byla rtizné vldkna, ale i rizné ¢asti stejnych vldken v celé
plose snimku. U téchto snimki jsme zaznamenali stfedy Usecky (soufadnice X, y), jeji délku a
uhel. Na zaklad¢ téchto tii idaji jsme pak replikovali fezy v naSich rozpoznanych datech.
Ve vysledku jsme porovnavali v rdmci jednoho fezu délku piivodni Gsecky a hodnoty pixelil
ve vystupnim snimku sit€. V idealnim piipadé by hodnota vSech pixeli byla rovna délce tsecky
Z originalnich snimkii. Vzhledem k tomu, Ze vystupni obrazky byly formatu 512x512, zatimco
originalni snimky jsou ve formatu 1024x1024, bylo tieba sjednotit rozméry. Za timto ucelem
jsme pomoci nearest neighbor interpolace zvétsili vystupni snimky sité.

3.10.2 Hodnocené sady snimkd, jejich pfiprava a vysledky hodnoceni

Pro ur€eni ukazatele piesnosti, jak dobfe sit' rozpoznava priméry, jsem vypocital normu
rozdild anotovaného snimku a snimku s odhadem sité. Tim byla ptfesnost popsana jednim
a men$i naopak vétsi podobnost. Sledovano bylo rozpozndvani na naSich datech (trénovaci a
validacni) a redlnych datech (anotovanych Imagel). V prvnim piipad¢ jsem provedl tuto
analyzu na naSich datech.

V ptipad€ naSich dat byla v kazdém snimku vypoctena norma rozdilu anotovaného snimku a
odhadu sité. Nésledné byl spocitdn pramér pro kazdou sadu. Konkrétné primér ptes trénovaci
data a nasledné ptes valida¢ni. Prvnim ndznakem uspéchu pii uceni sit€¢ bylo porovnani
trénovacich a validacnich dat. Ukazatel isp&Snosti byl totiz ve vSech tfidach niZ$i pro trénovaci
nez pro validacni. Zaroveil i v samotnych trénovacich datech nebyl ukazatel nulovy.
To znamenalo, zZe sit’ nebyla pfetrénovéana. Rozdil mezi obéma ¢astmi sady nikdy nebyl pfilis
velky, coz také poukédzalo na nepfetrénovanost. V dalsi ¢asti se vénuji porovnavanim vysledkt
jednotlivych sad. Je tfeba fict, Ze v ramci nami tvofenych snimka vychazely jako Iépe
rozpoznané jiné sady nez v redlnych snimcich. Je vSak tieba zminit, Ze hodnoty ukazatele byly
i tak pomérné velké na to, ze se jednalo o kontrolovana data. Ta by méla byt v idealnim piipadé
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mensi. Pochopitelné kromé samotnych snimki hraje velkou roli 1 funk¢nost sité. To uz ale neni
piredmétem této prace.

U reélnych dat, jak bylo popsano, se pracovalo v ramci lokélnich tsecek. Zde byl zméfen
pramér a pak porovnan s odhadem sité. Opét se provedl rozdil a z néj vypocetla norma. Tim
byl ziskdn ukazatel uspéSnosti uréeni priméru vldkna. V kazdém ze snimku byly pro
jednotlivych sto méfeni vypocteny normy a ty zprimérovany. Vysledky byly pochopitelné
ovlivnény tim, jak vypadala trénovaci data konkrétni sady. V sadach bylo pochopitelné n¢kolik

faktort, které vysledek ovlivnily. Vysledky pro jednotlivé sady jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Ukazatelé GispéSnosti pro jednotlivé sady (méfeni na realnych SEM snimcich)

Oznaceni Prvky ve snimku Ukazatel
uspésnosti

A Svétlo umisténo nahote, gamma = 1 80,32449254

B Svétlo side lights + SUN uprostted, gamma = 1 68,56418619

C Svétlo lower fibers only + SUN uprostied, gamma = 1 140,2431354

D Svétlo lower fibers only + SUN uprostied + Spotlight, 93,18622913
gamma =1

E Svétlo lower fibers only + SUN uprostied + Spotlight, 83,02689038
gamma = 1, material s texturou Sumu

F Svétlo lower_fibers_only + SUN uprostied, gamma = 2 116,9725428

G Svétlo lower_fibers_only + SUN uprostted, gamma = 2, 90,97728185
material s texturou Sumu

H Obdobn¢ jako F, ale s lepsi anotaci pruméra 87,22461305

I Obdobn¢ jako G, ale s lepsi anotaci praméri 70,78507384

J Svétlo lower_fibers_only + SUN uprostfed, gamma =1, 147,9744016
Sum pfes cely obrazek

K Svétlo lower_fibers_only + SUN uprostied, gamma = 2, 106,9135155
Sum pfes cely obrazek

L Svétlo lower_fibers_onl' + SUN uprostied, gamma = 1, 88,5817659
material s texturou Sumu, Sum ptes cely obrazek

M Svétlo lower_fibers_only + SUN uprostted, gamma =1, 84,1532621
material s texturou Sumu, pocet vlaken 100

N Svétlo lower_fibers_only + SUN uprostied, gamma =1, 75,52949803
material s texturou Sumu, pocet vlaken 400, zdkladni polomér
v rozsahu 0,003 az 0,03

O Svétlo lower_fibers_only + SUN uprostted, gamma = 1, 77,58412875
pocet vlaken 400, zakladni polomér v rozsahu 0,003 az 0,03

P Svétlo side lights + SUN uprostied + Spotlight, gamma = 1, 75,33294504
pocet vlaken 100 (na zaklad¢ sady B)

V prvnim kole byly feSeny sady A az L. U vSech téchto sad byl pocet vldken 50. Zbylé
parametry sad jsou uvedeny Vv piedchozi tabulce. Z vizualniho hlediska si nejlépe vedly sady
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oznacené B a 1. Pro sadu B (pfiklad v B.1) bylo vyuZito nasviceni ze stran, gamma nastavena
na hodnotu 1 a uzit zdroj svétla typu SUN uprostied. Po vizudlni strance se jednalo
o prekvapivy vysledek. Nasviceni ze stran se na zakladé konzultaci s lidmi z oboru zdalo jako
mén¢ podobné realité. | pres to si tato sada vedla 1épe nez zbyla nasviceni. Paradoxné prave
prvni tii sady (A, B, C) byly zaméfeny na nasviceni. Pfitom si sada s osvicenim spodnich
vlaken vedla hiie nez zbylé dvé. A to i1 presto, Ze byla shleddna na konzultacich jako
nejpodobnéjsi redlnym datim. V sad¢€ s nejlepSim vysledkem je zahrnut i zdroj svétla SUN,
ktery pfispivd kosviceni kraji. Ten na zéklad¢ vysledkG k GspéSnosti pfispiva.
Co se samotnych podobnosti zachycenych ve snimku tyce, jednalo se dle mého nazoru
predevsim o dobré rozlozeni svétlych a tmavych ¢asti vldken.

Druhou tspésnou sadou byla I. Zde se jednalo o kompletné jiny pfistup nez u sady B. Nasviceni
bylo sméfovano na spodni vldkna. Dal§im rozdilem bylo pouziti materialu s texturou Sumu.
Hodnota gamma byla 2. Snimky z této sady vynikaly dosti svétlym vizualem, ktery by mohl
byt ptic¢inou dobrého rozpoznani. Abych pak navazal na téma jasu snimku, tak porovname-li
snimky J a K, je mezi nimi jen upravena hodnota gamma. Vys§i hodnota 2 vede k 0 dost
lepSimu vysledku rozpoznavani. Nebyt tak dobrého vysledku piedchozi sady B, dalo by se
vyvozovat, ze vyssi jas snimku (vyuzita vétsi gamma) jednoznaéné k lepSimu vysledku vede.
I pes to bych doporucil ho pfi tvorbé budoucich sad doporucil uzivat ve vyssi hodnot¢.

Zamétime-li se na Sum, ktery je pfitomen V redlnych snimcich. Ramci programu je mozné ho
nanést jak na material vlaken, tak na cely snimek (pomoci riznych postupi). Nejprve se
podivejme na sady D a E. Ob¢ sady jsou totozné az na materidl. Sada E s materidlem Sumu ma
pozitivni vliv, 1 pro pouziti Sumu pies cely snimek (sady J, K, L). V tom ptipad¢ dochazi ke
znaénému sniZeni UspéSnosti rozpoznavani. Tento jev je zvlastni, protoze jak bylo dolozeno
Vv piedchozi ¢asti prace, Sum je ptitomny ve vSech realnych snimcich. Zaroven je ve zminéné
trojici sad vidét, Ze nejlepsi z nich je pravé ta s pouzitou texturou Sumu na materialu vldkna.
AZnarovnomeérnéjsi rozdéleni svétlych a tmavych €asti, které jsou na realnych snimcich SEM,
je obdobné pozvolnéjsi pfechod mezi tmavym stiedem a svétlymi okraji. Stejné jako tomu je

vvvvvv

V realnych snimcich se lze Casto setkat s oblastmi s vysokym kontrastem. VétSinou se tyto
oblasti vyjimaji vice svétlejsi nez okoli. Ty jsem se snazil do snimku zanést uzitim Spotlight.
Obsahuji je sady D a E. Nejedna se sice o sady s nejveétsi uspéSnosti, nicméné 1 tak mayji
pomérné dobry vysledek. Ptipustime-li dalSi ovlivnéni tohoto vysledku jinymi parametry,
pak je pravdépodobné, Ze Spotlight napomohl pii uceni sité k lepSimu natrénovani.

Druhou sérii sad tvofily sady M az P. Zde jsem se zaméfil pfedev§im na zdiraznéni uzkych
vlaken, pocet vldken a snahu o vylepSeni nejlepSich sad z prvni skupiny. VEtsi pocet tzkych
vldken v sadach N a O pravdépodobné poskytl siti lepsi material pro trénovani. Ob¢ sady si
vedly velmi dobfe. Zaroven sada N byla jest¢ obohacena o texturu s Sumem na materialu.
V porovnani obou sad pak vysla Iépe, coz bych pfipsal pravé texture. Na zavér sada P byla
v podstaté pokus o vylepseni sady B. Ackoliv si vedla dobie, tak i ptes doplnéni prvku, které
jinym sadam napomohly, nedoséhla vysledkt jako sada B. Tento nedostatek ji nejspis ubral
materidl nebo svétlo typu Spotlight.
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3.10.3 Lokalni analyza na vlaknech

Na obrazku 3.14 je jeden ze péti snimkl anotovanych ImagelJ. Jsou na ném zvyraznény usecky
s Cisly uzité v méteni. Jeden z koncti usecky se vyznacuje ¢ervenou Sipkou. Prave ten je jejim
pocateCnim bodem. M¢éteni v tomto snimku byla provedena na usecich vlaken, kde by mélo
byt rozpoznani pro sit’ nejsnazsi. Z téchto méfeni byla nasledné vypoctena hodnota urcujici
kvalitu ur€eni priméru siti. Snimky, rozpoznané ze siti, jsem pro ispornost do prace neuvadél.
Budou zde jen uvedeny jejich konkrétni vyfezy s komentafem (viz nize). Nutno dodat,
ze vystupem byly i usecky v mistech, kde bylo rozpoznavani n¢jakym zpiisobem ztizeno (napft.
prekrytim dvou vldken). Tyto pfipady byly feSeny samostatné. U rozpoznanych snimk se 1ze
pii vizualni kontrole fidit tim, ze ¢im je barva tmavsi, tim uzsi je vlakno (stejné jako v anotaci
syntetickych). Pro $irSi vlakna to plati naopak. V idealnim ptipad¢ by mélo byt pozadi zcela
cerné (hodnota 0) a jednotliva vlakna odstupniované pravé dle hodnoty Sitky.

408 by &

soll” fET

|

3]
ol

Obrazek 3.14: Snimek se zakreslenymi tiseCkami na zakladé ImagelJ (vzorek A.1
ES_Pavla_PCL-dmf+AuNP_10kx_01xxBSE_true)

Pro lokalni analyzu jsem zvolil ¢tyfi dvojice (znaéné A, B, C, D). Dvojici tvoii vzdy vysek
z rozpoznané¢ho snimku a graf zachycujici, jak se li§i hodnoty pixelt od redlné hodnoty
priméru. Kazda nese pro piehlednost oznaceni a vSechny jsou ze sady B, kterd si v prvnim
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kole vedla nejlépe. Grafy jsou obohaceny o pomocné vysvétlujici prvky. Sjednotil jsem je do
jednoho obrazku, ktery je mozné najit pod Cislem 3.15. Nasleduje detailni popis tii vzorovych
piipadu.

V ptipadé A se jedna o Siroké vlakno piekryté izkym vldknem (méfeni s indexem 2). Je to
vlastné vytez ze vzorku ES_Pavla PCL-dmf+AuNP_10kx_01xxBSE (A.1). Tento pfipad je
velice specificky diky velkému rozdilu obou figurujicich vlaken. Provedl jsem méfeni praméri
obou vldken a také casti, které jim na usecce nalezi. Silngj$i vlakno mé rozmér 170 pixelt a
ten¢i 18 pixelld. V ptipad¢ uzkého vldkna bylo méfeno misto, kde doslo k ptetnuti. Celou
usecku Ize pak rozdélit na tii ¢asti (I, I, 11). V idedlnim ptipadé by dvé krajni ¢asti (I a I11)
nesly hodnotu 170 a prostiedni (II) 18 pixelt. Prvni véc, kterou je mozné v grafu pozorovat,
je snizeni v oblasti izkého vlakna. To je samo o sobé uspéch potvrzujici rozliseni dvou vlaken.
Bohuzel rozliSeni neni idealni, jinak by byl pfechod mnohem strméjsi, nikoliv takto pozvolny.
Dalsi fakt je, ze misto s izkym vlaknem je mnohem blize realné hodnoté nez Sir§i vlakno. Sit
si tedy nebyla schopna ptfesné poradit s takto Sirokym vldknem. Na druhou stranu vlakno uzsi,
rozpoznala pomérné dobfe. To je zajimavym faktem, protoze uzkd vlakna jsem jednim
z vétsich nedostatki dat.

Ptipadé B je opét dvojice vldken, kdy jedno pomérné plynule sestupuje pod druhé (méteni
s indexem 1). Jedna se o vzorek PCL80-5kx (A.4). Vrchni vlakno (sekce II) ma pramér 54
pixeld a vldkno ve spodni vrstve (sekce I a IIT) 35 pixelt. V tomto ptipadé jsou vldkna pomérné
razantn¢ odliSena, coz se podepisuje na strmém sestupu v grafu. Zaroven v prvni sekci je
znacna cast predikce sméfovana k jesté niz§im hodnotadm. To mlze byt zptisobeno tim, ze sit’
odhaduje okraj jako uzké vlakno (zminéno diive). Stejné jako v pifedchozim piikladu se zde
setkavame s podhodnocenim priméru $irsich vlaken.

Ptipad C je oznacen indexem 14, vzorek A.1. Tento fez jsem zvolil, protoze vlakno je pomérné
prvky (prekryti atd.). Jak je vidét, odhad sit¢ zde prevySuje redlny primér. Tim se 1isi od
ptedchozich dvou vldken. Pocatek usecky a nésledné trend stoupéni sit’ vystihla piesné.
Zajimavy je strmy pokles na koncové casti méfené usecky. Zde je opét vidét pokles
interpretovany jako uzsi vlakno. Nicméné na originalnim snimku neni okraj vyraznéji svétly.
Je ale mozZné, Ze tento jev zpiisobil pfechod na tmavé pozadi, které se zde nachazi. Znamenalo
by to nejspis, ze sada neposkytovala dostate¢nou informaci pro rozpoznani pozadi od vlakna.

Ptipad D je oznacen indexem 60 a je opét v jiz zminéném vzorku (A.1). Toto vlakno je jedno
z vldken s menSim primérem. Odhadovana velikost je tedy vétsi nez v redlu. To je jev, ktery
bylo moZné sledovat i v ptipadu A (konkrétné€ sekce grafu II). V tomto piipadé je viditelné
jesté minimalné jedno dalsi vlakno, jez prochdzi pod vlaknem méfenym. Nelze potvrdit,
zda 1 toto vldkno néjakym zpisobem neovlivnilo méteni. Sestup odhadovanych hodnot je
o dost plynulejsi nez v piedchozich piipadech. Vldkno ma v origindlu pomérné uniformni
odstin bez jasnéjsich okraji. Na zavér, z pohledu vizualizace, celkovd odchylka odhadovana
od redlné hodnoty, by mohla byt opét zpiisobena niz§im zastoupenim uzsich vlaken v sadach.
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Obrazek 3.15: Grafy a vyfezy snimkt pro lokalni analyzu
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3.10.4 Hodnoceni pres rliznoroda vlakna

V obrazku 3.16 jsou znazornéna veskera lokalni méfeni jakozto celek. Jednotlivé tezy
reprezentujici priméry vldkna jsou sefazeny. V idealnim ptipadé by se tak jednalo o sérii
usecek s linearné rostoucim umisténi v grafu (v grafu znazornéno pomoci modrych linek). Tak
tomu bohuzel neni. I pfesto je mozné z grafu vycist nasledujici. Na zaklad¢ hodnot sit’ nejspise
Iépe rozeznédva Sirsi vldkna nez ty uzsi. Dale nedochdzi ke korektnimu rozeznévani okraji
vladken. Ta jsou mozna siti identifikovana jako samostatnd a uzka vlédkna. Nejlépe jsou asi
rozeznana vlakna s hodnotou priméru mezi 30 a 40 pixely. Témto problémim by se z hlediska
dat dalo pravdépodobné Iépe predchéazet uzitim vétsiho poctu zkych vldken, jak je vidét pii
generovani sad v druhé sérii. Ptipadné tvorbou vétsi sady, kde budou tvofit ¢ast prave takové
snimky. Obecné bych si dovolil navrhnout tvorbu vétsi sady, do které by bylo mozné zahrnout
vice druht snimkii.

Porovnani délek namérenych Usecek a hodnot Usecky z obrazku predikce

@ o
[=N=d
=
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=
by
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o=
———
-
[

H
5

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 G2 64
Namérena délka usecky

Obrazek 3.16: Obrazek grafu se zdvislostmi namétené délky a hodnot predikce. Jedna se o
vSechny setazené hodnoty ze sady B
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4 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo pfispét K vyvoji programu pro generovani snimkt simulujici obrazky
nanovlaken ze SEM. Dil¢imi kroky byla reSerSe SEM, anotace tvofenych dat a uréeni formatu
snimkt specifikovanych v zadani (ve spolupraci s Davidem Safatikem). To vie s cilem
0 dosazeni co nejvérngjSich dat realité. Prace se vénuje predevsim vizudlni strance a oblasti
SEM. Vystupni program by m¢l tvofit data pro strojové uceni. Diky tomu by mél vzniknout
nastroj pro méteni priiméru nanovlaken. Samotné rozlozeni projektu je uvedeno na obrazku

4.1.
/ Soucast softwaru pro méfeni tloustky nanovldken \

/ Vytvofena data pro strojové uceni \

Bc. David Safafik Neuronova sit

Model vldken - Zajistuje
Generovani modelu Ing. Pavel Marton, Ph.D.

7 /

Zohlednovanivlivd
Obrazek 4.1: RozloZeni projektu

Bc. Ondfej Mach

Vizualizace snimku

Format snimkd “

Vérnost realité
Anotace
Zohlednénivlivi SEM

N

Po ptechodu na uzivani néstroj Blender byl vyvinut néstroj, ktery zajiSt'uje tvorbu snimki ve
formatu specifikovaném v zadéni. Spolecné€ s nim vznikl i1 zpiisob anotace téchto snimkda.
Primarné anotaci priméru, nicméné byly zprostiedkovany i dalsi dil¢i anotace. Pro podobnost
dat bylo vyuzito riznych nastroji poskytovanych ve vyvojovém prostiedi. Témi byly napf.
ovladani svétel, prace s materidlem a také zpracovani mimo Blender. Diky tomu vzniklo
nekolik reprezentativnich sad, jejichz kvalita byla testovana pfi trénovani neuronové sité. Cely
program je také feSen tak, aby bylo mozné s co nejvetsi volnosti nastavovat parametry pro
tvorbu sad se specifickymi potiebami. Zarovei je cely skript rozsdhle okomentovan a je tedy
vhodné pfipraven pro dal$i mozny vyvoj.

zvlaknovani

Samotné sady byly generovany v podstaté¢ ve dvou vétSich sériich (podrobnéji v predchozi
kapitole). Prvni série sad byla vice experimentélni, zatimco druha se zamétovala na nedostatky
a rozsitovala sérii uvodni. Usp&$nost jednotlivych sad jsme hodnotili na zakladé ukazatele
uspésnosti. Ten je také podrobné popsan v posledni ¢asti praktické ¢asti. Dovolim si jen zminit,
ze nejlepsi vysledky vykazala sada s oznacenim B (jako ptiklad uvedena v ptilohach). Ta se
konkrétn¢ vyznacovala uzitim osvétleni side_lights + SUN, hodnotou gamma rovnou jedné,
standartnim materidlem a poctem 50 vldken. Zde bych také doporucil pro dalsi vyvoj zacit.
Vliv riiznych parametri je také rozebran v ptedchozi Casti.
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Pro shrnuti bylo tedy vysledkem prace ptispévek do programu pro generovani snimku a jejich
nalezitosti. VSe odpovida zadani a bylo dikladné popsano jednak pfimo v tomto textu, ale také
V hojnych komentétich zahrnutych v kodu.

A4

programovani. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o inovativni pfistup, bylo v prubéhu vyvoje
vytvofeno nemalé mnozstvi objevu této tématiky. K tomu patfila i volba a rozvoj programu
v 3D prostiedi. Ackoliv byl pfipraven solidni zéklad a bylo dosazeno urcitych vysledkd, tak je
zde dalsi prostor pro dalsi vyvoj, a to v oblasti dat, ale i sité.

Do budouciho vyvoje bych doporucil predevsim rozsifit mnozstvi volitelnych abnormalit, praci
na materialu a piipadné moznost dal$i anotace, kterou je anotace kiivosti. Ta by v budoucnu
mohla byt na zdklad¢ konzultace s odborniky na nanomaterialy také zajimava.
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Prilohy

A Realné snimky ze SEM (vzorky)

Na téchto snimcich bylo testovano, jak kvalitné urci sit’ primér vldkna.

A.1 Vzorek ES_Pavla_PCL-dmf+AuNP_10kx_01xxBSE_true

SEM HV: 10.0 kV ‘ SEM MAG: 10.0 kx VEGA3 TESCAN

View field: 27.7 ym ‘"Date(mldly): 01/31/24 Biolng TUL
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A.2 Vzorek ES_Pavla_PCL-etoh+AuNP_10kx_01xxBSE_true

SEM HV: 10.0 kV \ SEM MAG: 10.0 kx | | VEGA3 TESCAN

View field: 27.7 ym | Date(m/dly): 01/31/24 Biolng TUL
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A.3 Vzorek nanospider_22,09,22 15mm_min_5kx_1

SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN
WD: 12.59 mm Det: SE
View field: 55.4 ym | Date(m/d/y): 09/22/22 Biolng TUL
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A.4 Vzorek PCL80-5kx

/,

. v t .
SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | | VEGA3 TESCAN

WD: 8.15 mm Det: SE 10 ym
View field: 55.4 um | Date(m/d/y): 12/11/23 Biolng TUL
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A.5 Vzorek PCL80-5kx2

:
3
.

SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 5.00 kx 7 VEGA3 TESCAN

WD: 5.35 mm Det: SE 10 um
View field: 55.4 ym | Date(m/d/y): 12/11/23 Biolng TUL
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B Priklad snimku sady B

Zbylé snimky sady (v€etné anotaci) jSOU umistén v souboru ptilohy k diplomové praci.
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