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ABSTRAKT

Praca obsahuje rozbor spbésobu skenovania obrazu v skenovacom elektrénovom mik-
roskope. Navrhuje sp6sob zlepsenia vystupného obrazu pridanim filtracie ktory je na-
sledne otestovany a vyhodnoteny. Diskutuje moznosti implementacie navrhnutych zmien
a moznych dalsich zlepseni plyndcich z vysledkov experimentu. Pre testovanie filtraénych
metdd vytvara vlastné softwarové nastroje. Skiima tiez moznost adaptacie ekvalizacie
histogramu ako univerzalnej jasovej transformacie pre potreby skenovacej elektrénove;j
mikroskopie.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

The thesis contains an analysis of the scanning electron microscope image scanning
method. It proposes a method of improving the output image by adding filtering which
is subsequently tested and evaluated. It discusses the possibilities of implementing the
proposed changes and possible further improvements arising from the results of the ex-
periment. Creates custom software tools for testing filtering methods. It also investigates
the possibility of adapting histogram equalization as a universal luminance transform for
scanning electron microscopy applications.
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Uvod

Téato praca bola zadand firmou Thermo Fisher Scientific Brno a tyka sa oblasti
skenovacich elektronovych mikroskopov ktoré su firmou vyvijané a vyrabané.

Cielom préace je preskiimat moznosti zlepsenia kvality obrazu v skenovacom elek-
trénovom mikroskope, tipravou spésobu vzorkovania a nasledného ¢éislicového spra-
covania signalu z detektora.

Praca obsahuje strucné zoznamenie s problematikou SEM s ohladom na spdsob
rekonstrukcie obrazu, definiciu parametrov podla ktorych budi porovnavané tpravy
rekonstrukcie a samotny experiment.

V ramci vykonaného experimentu boli vytvorené kniznice v jazyku Python umoz-
nujuce rekonstrukciu obrazu zo signdlu ziskaného priamo z AD prevodnika mikro-
skopu a rychle testovanie roéznych metéd spracovania signalu.

Hlavnou c¢astou experimentu je pridanie filtra typu dolné priepust do sucasného
retazca spracovania signalu. Nasledne je vyhodnoteny vplyv tohto filtra na vysledny
obraz. Dalej je diskutovany vplyv parametrov filtra, moznosti jeho implementécie a
moznosti zmeny retazca spracovania signalu vyplyvajice z jeho pouzivania.

Z vlastnosti ziskanych signalov v frekvencnej a ¢asovej oblasti st strucne disku-
tované predpokladané vplyvy zmeny rozliSenia a vzorkovacej frekvencie AD prevod-
nika spominané v zadani.

Nad ramec zadania je skimana moznost jasovych transformécii signdlu, kon-
krétne metdda ekvalizacie histogramu s potrebnymi modifikaciami.

V zavere st zhrnuté dosiahnuté vysledky a vystupy préce.
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1 Uvod do problematiky skenovacich elek-
trénovych mikroskopov(SEM)

Kapitola obsahuje stru¢ny tivod do problematiky skenovacich elektrénovych mikro-
skopov (SEM) s ohladom na porozumenie kontextu tejto préace.

Elektrénové mikroskopy standardne delime na dva druhy:

 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

o Transmisny (,presvitovaci®) elektrénovy mikroskop (TEM)

Skenovaci elektronovy mikroskop, slizi tak ako kazdy iny mikroskop k pozo-
rovaniu prvkov ktoré st pre ludské oko inak neviditelné. Na rozdiel od optickej
mikroskopie pouziva k pozorovaniu vzorky zvazok elektrénov skenujici povrch, z

toho plynici nazov SEM.

Téato praca sa zaobera mikroskopmi typu SEM, tieto mikroskopy dosahuju roz-
liSenia v okoli hodnoty 1 nm. Vystupny obraz z tohto druhu mikroskopu zobrazuje
povrch skiimanej vzorky a je ziskavany postupnym skenovanim povrchu vzorky do
jedného miesta sustredenym zvazkom elektrénov. Toto je hlavnym rozdielom od
mikroskopov typu TEM (Obrazok 1.1), v ktorych je vzorka ,presvecovana® elektro-
novym zvizkom a vysledny obraz premietnuty na vrstvu luminoforu alebo (dnes uz
takmer vyhradne) na detektor obsahujtci maticu citlivych prvkov (obdoba kamery).
Mikroskopy typu TEM dosahuji zhruba o rad vyssie rozlisenie ako mikroskopy typu

SEM a st schopné rozlisovat jednotlivé atomy.
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Obr. 1.1: Schematické porovnanie formovania obrazu v optickom, TEM a SEM mik-

roskope [1]

Hlavnym limitom optickej mikroskopie, je vinova dizka viditelného svetla (A=
380 — 760 nm) ktorda obmedzuje dosiahnutelné rozlisenie optického mikroskopu na
desatiny pum.

VInové dizka elektrénového zvizku je dand Brogliho vztahom:

h
A= —
muv
Kynetickéd energia urychleného elektrénu:
1
U= -mv*
e 5 MY
Po dosadenti:
R 1,226

A

[nm]

CV2meU VU
kde U je urychlovacie napétie zvizku. V SEMoch je standardne pouzivané urych-
lovacie napétie do 30kV ¢o zodpovedd A ~ 0,007 nm [1.2], to umoznuje dosiahnut
mnohonasobne vyssie rozliSenie oproti optickym mikroskopom, dnesné SEM mikro-

skopy sa pohybuju rozlisenim okolo hodnoty 1 nm.
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Obr. 1.2: Porovnanie vlnovych dizok elektrénov pouzivanych v elektrénovej mikro-

skopii s vlnovymi dizkami viditelného svetla 1]

Elektréonovy zvéizok pri dopade na vzorku produkuje viacero druhov snimatel-
ného signélu, vid obrazok 1.3. Pre ucely rekonstrukcie obrazu sa vyuzivajui najmé
sekundéarne a spatne odrazené elektrony. Tieto elektrony su po interakcii so vzorkou
rozptylené do komory mikroskopu, kde sii vhodnym detektorom snimané. Ich mnoz-
stvo a spektrum ich vlnovych diZok sa meni v zavislosti od materidlu vzorky a uhla
pod ktorym zvazok dopada, to sa premietne do vystupného signalu detektora a tvori
kontrast vysledného rekonstruovaného obrazu. Volbou vhodného detektora a nasta-
venia zviazku mozno rozhodovat o tom, ktoré vlastnosti vzorky budt zobrazené vo

vyslednom obraze(tvar vzorky, material na povrchu, struktira tesne pod povrchom)
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Scattering

Transmitted Elactrons

Obr. 1.3: Vysledky interakcie elektrénového zvézku s povrchom vzorky [2]

Obrazok 1.4 zobrazuje blokovi schému typického SEM mikroskopu, priklad re-
alneho vyhotovenia mozno vidiet na obrazku 1.5. Hlavni ¢ast mikroskopu tvori ko-
mora, na vrchu ktorej je namontovany elektrénovy tubus. Elektrénovy tubus vytvara

zvéazok elektrénov o zvolenom pride a urychlovacom napéti, ten je na konci tubusu
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vychylovany a nasmerovany na zvolené miesto na vzorke. Vychylovanie zvazku je
mozné bud magnetickym polom vytvaranym skenovacimi cievkami (vid obrazok 1.4)
alebo elektrostaticky, privedenim napétia na elektrédy obklopujice zvazok. Zaroven
s pohybom zviazku po vzorke prebieha digitalizacia vystupného signalu zvoleného
detektora z ktorého je nasledne v pocitaci konstruovany obraz. Skenovanie obrazu
prebieha typicky po riadkoch, kde riadky st vzdy skenované zlava doprava. Mikro-
skop moéze obsahovat r6zne mnozstvo a druhy detektorov. K elektrénovému tubusu
mikroskpov SEM je ¢asto pridany dalsi tubus generujici zviazok iénov (napriklad
galia). Takyto mikroskop nesie oznacenie dual beam. Iénovym tubusom mozno ske-
novat obraz rovnako ako elektrénovym tubusom, dosahuje vsak nizsiu kvalitu obrazu
a poskodzuje vzorku. Primarnym dovodom pridavania iénového tubusu je moznost
mechanickej tpravy vzorky vdaka vysokej hmotnosti ionov, moznost vytvarania ob-
razu je vSak nutnd kvoli navigacii po vzorke. Pre skenovanie iénmi st vyuzivané tie

isté detektory ako pre skenovanie elektrénmi.

b~ High-Voltage Cable
Filament V] Wehnelt Cylinder
— Anode

Spray Apertures
Condenser Lens

Scanning Coils

Backscattered Electron

Detector Scan Generator
Secondary Electron /\/\/\

Detector

Specimen Chamber

Specimen Sta997
Specimen

tw

Multichannel Analyzer

L Pumping System

Obr. 1.4: Schéma typického SEM mikroskopu/[1]
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(a) Verios 5 XHR SEM (b) Helios 5 Hydra DualBeam

Obr. 1.5: Priklad fyzického vyhotovenia mikroskopov SEM a SDB [3]
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2 Hodnotiace kritéria vystupu

Kapitola obsahuje definicie parametrov pouzitych pre porovnavanie kvality obrazu

2.1 Rozlisenie

Rozlisenie mozno definovat ako minimalnu vzdialenost dvoch objektov, pri ktorej
ich este mozno rozoznat ako dva oddelené celky.

Aplikacia tejto definicie v praxi je vSak problematicka. Vznikla preto rada kritérii
definujuicich jej urcenie [5]. Najbeznejsie pouzivanym kritériom, pouzivanym aj v

Thermo Fisher Scientific je sirka nastupnej hrany.

2.1.1 Sirka nastupnej hrany

Sirka nastupnej hrany je definovana ako vzdialenost, za ktort pri jednotkovom skoku
d6jde k narastu hodnoty signalu od z prahu nizkej irovne po prah vysokej drovne.
Nami pouzivand hodnota prahov je 35 a 65 %.Vysledné rozliSenie obrazu je prie-
merom zmeranych hodnot zo vsetkych hran v obraze splnujicich podmienky pre
meranie. Dovodom volby tychto kritérii je silad s bezne vykonavanym testom roz-
lisSenia mikroskopov v Thermo Fisher Scientific.

Rozlisenie mikroskopu je bezne uvadzané v nm, kedze vsak v praci budeme porov-
navat obrazy pri roznych hodnotach zvicsenia, budeme rozliSenie uvadzat primarne
v pixeloch.

Za jednotkovy skok povazujeme pri teste prechod hranou v obraze jasného objektu
na kontrastnom pozadi. Standardne sa pouzivaji ¢astocky zlata na uhlikovom pod-
klade alebo gulocky cinu, taktiez na uhlikovom podklade (Obrazok 2.1) .

(a) testovany obraz (b) oznacend oblast ndstupnej hrany

Obr. 2.1: Ukazka urcenia rozliSenia obrazu (RES = 3,22pixel)
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2.2 Efektivha hodnota Sumu

Pre kvantifikaciu Sumu bude v praci pouzivany pojem efektivnej hodnoty Sumu,

vypocitanej podla vzorca:

1 N

E= J = > (n0) - wa())? (2.1)

i=1
kde:
o N : pocet vzoriek signalu
e I, To : porovnavané signaly
Pri vyhodnocovani kvality obrazu je problém so ziskanim ,spravneho® vzoru. Vel-
kost Sumu vSak mozno odhadnuf napriklad porovnanim dvoch po sebe ziskanych
obrazov alebo porovnanim obrazov rekonstruovanych réznymi metédami. Volba sig-
nalov x; x, preto nie je jednoznacna a pri konkrétnom vypocte bude explicitne

uvedenai.

17



3 Sucasny sposob skenovania obrazu

Pri skenovani obrazu nastavuje uzivatel viacero parametrov. Pre nés dolezitym pa-
rametrom je parameter ,dwell time“ teda cas zdrzania zvéizku na jednom pixele
obrazu (budeme znacit Td). Pomalsie skenovanie z pravidla vedie na lepsi obraz,
no predlzuje cas pre ziskanie jedného snimku. Obrazok 3.1 ukazuje zmenu kvality

obrazu so zmenou Td, ostatné parametre skenovania zostali nezmenené.

(d) Td = 10 ps , M = 400

Obr. 3.1: Zmena kvality obrazu so zmenou Td

V redlnej implementécii Td nemeni vzorkovaciu frekvenciu AD prevodnika, ten
vzorkuje neustale na maximélnej vzorkovacej frekvencii a signal je nasledne decimo-
vany priemerovacom vzoriek. Velicina M v obrazku 3.1 udava mnozstvo zazname-
nanych vzoriek na jeden pixel obrazu pri danom Td. Blokova schéma spracovania
signalu je zobrazend na obrazku 3.2. Analdgova cast systému obsahuje detektor a
zosilnovac, ten je nasledne vzorkovany AD prevodnikom konStantnou frekvenciou.

Po AD prevodniku nasleduje blok oznaceny ako ,Sample averager®, ten zvysuje
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periodu vzorkovania na Td priemerovanim M vzorkov signalu z AD prevodnika.
Doposial spracovavany signal je jednorozmerny, ten je preneseny do obsluzného po-
¢itaca mikroskopu (MPC) kde je synchronizéciou so skenovacim signdlom zlozeny
do 2D obrazu.

Cielom tejto prace, je definovat poziadavky na AD prevodnik a preskiimat moznosti
nahrady decimacie priemerovanim inymi sposobmi. Vyhodnocujeme teda vplyv na
dvojrozmerny obraz, pracujeme vsak s jednorozmernym diskrétnym signalom z kto-

rého bude obraz rekonstruovany.

Nami skiimana oblast

Analdgova cast’
systému

AD prevodnik Sample averager rekon3trukcia obrazu

h 4
h 4
¥

Obr. 3.2: aktualny spdsob spracovania signalu

Kompoziciu obrazu s pouzitim priemerovaca vzoriek mozno vyjadrit vzorcom:

M
_ m=1 x(k,l,m)

kde:

e M pocet zaznamenanych vzoriek

o x(k,I,m) m-t4 vzorka zaznamenané pre k-ty riadok a m-ty stIpec obrazu

Pre potrebu analyzy vo frekvencénej oblasti uvazujeme ekvivalenttt nahradu sam-
ple averageru ako filter typu pohyblivy priemer a nasledné prevzorkovanie (deci-
maciu) signdlu (Obrazok 3.3). Tato ndhrada ndm umoznuje zobrazit si frekvenénu
charakteristiku bloku: obrazok 3.4 , zvisla Ciara reprezentuje Nyquistovu frekven-
ciu vystupného signalu bloku. Filter typu pohyblivy priemer je pouzivany pre jeho
vlastnosti v casovej doméne [6] a jednoducht implementéciu. Zo zobrazenych cha-
rakteristik je vsak zrejmé, ze tento druh filtra prepusta aj za vyznacenou hranicou
frekvencie decimovaného signalu. Zvysenim Td dochadza k spomaleniu skenovania,
signal reprezentujici obraz by sa teda mal vo frekvencnej oblasti presuvat viac vlavo,
na nizsie frekvencie. V pripade Ze za vyznacenou hranicou sa nachadza signal, ne-
bude filtrom plne potlaceny a dojde k aliasingu, teda vo frekvenc¢nej oblasti jeho

odzrkadleniu okolo vyznacenej hranice.
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— % | sampleaverager | —  »

— % pohyblivy priemer > decimator I

Obr. 3.3: ekvivalentna nahrada sample averageru pre potrebu analyzy

—— frekvencna charakteristika filtra pohyblivy priemer —— frekvenéna charakteristika filtra pohyblivy priemer

[Flwa)|
[Flw)|

EH

(a)M=5

Obr. 3.4: Frekvencna charakteristika filtra pohyblivy priemer pre rézne hodnoty M

s vyznacenou vystupnou frekvenciou decimatora
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4 Pouzita filtracna metéda

V préaci je filtracia signdlu realizovani na jednorozmernom diskrétnom signale na
vystupe AD prevodnika, pre filtraciu je pouzity filter typu FIR (Finite Impulse
Response [7]).Oproti IIR (Infinite Impulse Response) filtrom maji FIR filtre niekolko
vyhod:

1. Linedrna faza: FIR filtre majui linearnu fazova charakteristiku (mozno vnimat
ako ¢asové oneskorenie a nulovy posun fazy). Linedrna fdzova charakteristika
zabezpecuje symetricki impluznt odozvu (Obrazok 4.1). Nesymetrickd im-
pulzna odozva by v nasej aplikacii mohla sposobif rozny tvar hran v obraze v
zévislosti od smeru skenovania cez hranu

2. Stabilita: FIR filtre st vzdy stabilné. To je spdsobené tym, ze FIR filtre nemaju
rekurentni (spatnovizobni) cast, ktora moze viest k nestabilite u IR filtrov.

Nevyhodou je naopak vyrazne vyssia vypocetna narocnost oproti IIR filtrom, ta

vsak mozno roznymi sposobmi optimalizovat, vid kapitola 6.4.1

Linear Phase Filter

0.25 ; ; 9% : y 2.0 . ; . .
0.20-4 d. Impulse response L__ 6 e. Phase f. Pulse response
T 1.5
0.15 —
o g3 o
= 010 i =] 210
= o =
B {1} o s !
3
E 005 ; th » Eos
=
0.0 AN T It
) 0.0
0.0
0.10 -96 0.5
25 0 25 50 0 01 02 03 04 05 25 0 25 50 75 100
Sample number Frequency Sample number
Nonlinear Phase Filter
0.25 ; ; 12 Y Y 2.0 . , . .
0.20_4 g. Impulse response L_- g h. Phase 1. Pulse response
T 1.5
0.15 b —
; B ;- u
3 K]
= 010 2 g 10
EPI o
Zz ‘ 1 é 4 — = 0.3
0.00 = o —
3 0.0
0.05
-0.10 12 0.5
25 0 25 50 0 01 02 03 04 05 25 0 25 50 75 100
Sample number Frequency Sample number

Obr. 4.1: Impluzné a prechodové charakteristika filtrov FIR a IIR [4]
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5 Softvérové vybavenie pouzité v experimente

Mikroskop umoznuje skrz servisni funkciu export surovych dat z AD prevodnika,
pre nase experimenty je potrebné pristupovat k tymto datam vo forme diskrétneho
jednorozmerného signélu, ako aj 2D vystupného obrazu. Pre tento 1cel bolo vytvo-
rené softwarové vybavenie vo forme skriptov v jazyku Python.

Vytvoreny softvér je jednym z vystupov tejto prace a pri jeho tvorbe bol kladeny
doraz na mozné dalSie pouzitie pre simuldciu a ladenie spésobu spracovania dat.

i

Conversion mode | Single file “

browse |  Z:/OneDrive - Therma Fisher Scientific/_BP/data/rmacejka/MD_tinballs_10us_1536_1024_1x_frame_channel_0_ADC4.wav
Image width 1536
Image height 1024 [ Cut edges
Dwell time [ns] 10000
Sampling frequency [MHz] |40
OK| preview Cut edges save | load

Obr. 5.1: Graficky interface konvertora wav siborov

Vypis 5.1: Priklad volania vytvorenych kniznic v kode

import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt
from wav_data_aligner import x

from wav_opening Ul import =

frame = wav2frame_GUI()

plt.figure ()

plt .imshow (frame.averaged image () ,cmap="gray’ ,vmin=frame.sat L, vmax=frame.sat_ H)
plt .show ()

Kéd 5.1 zobrazuje priklad pouzitia vytvorenych kniznic. Po spusteni kédu funkcia
y,waw2frame GUI“ zobrazi jednoduchy graficky interface (obrazok 5.1), v fiom v
zavislosti na nabranych datach zvoli uzivatel typ konverzie, parametre skenovania a
cestu k stiboru. Interface umoznuje nahlad nacitanych dat pre kontrolu spravnosti
nastavenia, ulozenie a nacitanie nastavenej konfigurdcie (posledna konfiguricia sa
ukladé a nacitava automaticky).

Vystupom tejto funkcie je trieda ,ImageFrame®, tato trieda obsahuje zazname-

nany signal a vsetky data potrebné pre jeho interpretaciu. Volanie metédy ,averaged image()*
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vracia obraz vytvoreny deciméaciou priemerovanim, ekvivalentny sicasnému spraco-
vaniu signalu v mikroskope. Implementované si metody pre vsetky zakladné opera-
cie vyuzivané v tejto praci.

Funkcie pre konverziu wav dat na ,,ImageFrame® obsahuje modul ,wav data_ aligner®
spolu s definiciou tejto triedy, modul ,wav_opening UI“ obsahuje spominany gra-
ficky interface vyuzivajici konverznych funkcii modulu ,wav_data_ aligner“. Tieto
moduly spolu so skriptom obsahujicim predpripravené testy pre porovnavanie vy-
sledkov testovanych filtracii umoznuju rychle testovanie alternativnych spoésobov
spracovania signalu bez potreby vicsej zdatnosti v programovani.

Vyhodou pouzitia jazyka Python je najmé jeho vysoka rozsirenost a dostupnost
mnozstva open source kniznic. V tomto projekte st vyuzivané kniznice:

o Numpy

e Scipy

o TkInter

o MatPlotLib

e OpenCV
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6 Experiment

6.1 Dataset pouzity v experimente

(a) Fs = 120 MHz ,Td = 200 ns (b) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns

(c) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns (d) Fs = 40 MHz ,Td = 1000 ns

Obr. 6.1: Snimky z testovacieho datasetu komponované standardnym postupom (de-

ciméciou priemerovanim)

Pre tcely pokusu bol zaznamenany dataset pozostavajici zo snimkov z réznych
mikroskopov, pri odlisnych podmienkach (Obrazok 6.1). Potencidl filtracie vidime
najmé pre Td v stovkach nanosekind, kedy je obraz typicky znacne zasumeny, no
zaroven je pocet vzoriek na pixel dostatoCny pre aplikaciu filtracie.

Testovaci dataset pozostava zo styroch snimkov:

e a): snimok z novo vyvijaného modulu, obsahuje nadmerné mnozstvo Sumu,
oproti ostatnym snimkom je vSak nabrany s rozliSenim 16 bitov na vzorkova-
cej frekvencii 120 MHz, Td 200 ns . Na snimke cinové guldcky na uhlikovom
podklade

e b): snimok z detektoru ,Mirror Detector” zo systému Helios. RozliSenie 14

bitov na vzorkovacej frekvencii 40 MHz, Td = 300 ns . Na snimke cinové
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gul6cky na uhlikovom podklade
o ¢):snimok z ETD detektoru zo systému Apreo . Rozlisenie 14 bitov na vzorko-
vacej frekvencii 40 MHz, Td = 300 ns . Na snimke cinové gul6c¢ky na uhlikovom
podklade
o d) : snimok z ETD detektoru zo systému Apreo ,rozliSenie 14 bitov na vzor-
kovacej frekvencii 40 MHz, Td = 1000 ns . Na snimke medena mriezka
Zamerne boli vybrané snimky s nadmernym mnozstvom sumu pre testovanie jeho
potencialneho potlacenia. Vzorka cinovych gul6céok na uhlikovom podklade je stan-
dardnou testovacou vzorkou pre skenovacie elektrénové mikroskopy. Vsetky snimky
boli snimané s rozliSenim 1536 x 1024 pixelov. Pre zobrazenie v dokumente boli
vsak zvolené vyrezy 300 x 200 pixelov, vSetky vykonavané vypocty a filtracie su

vsak vykonavané na plnom rozliseni snimok.

50 50 1

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

—100 4
—100 +

—150 4 —125

T T T —150 4 T T T
10 10° 108 107 104 10° 108 107
f [Hz] f[Hz]

(a) Fs = 120 MHz ,Td = 200 ns (b) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns

50

50
254

—254

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

—504

_75 ] -100
~100 4

-150 1
—125 1 T T T T T T
10* 10° 108 107 10° 108 107
f [Hz] f[Hz]

(c) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns (d) Fs = 40 MHz ,Td = 1000 ns

Obr. 6.2: Amplitudové spektra signalu testovacich snimkov s vyznacenou nyquisto-

vou frekvenciou pixelov vo vyslednom obraze
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Obrazok 6.2 zobrazuje amplitidové spektra signalu zo zaznamenanych snimok.
Cervena ¢iara v spektre oznacuje nyquistovu frekvenciu vystupného signalu z decia-
tora (1/2 frekvencie pixelov vo vyslednom obraze). Na obrazkoch 6.2a a 6.2b mozno
vidiet Spicky periodického rusenia . Na obrazkoch 6.2c a 6.2d zo spektra periodické
rusenie nevystupuje, nevidno vsak vyraznejsi pokles amplitidy za zlomovou frek-
venciou, signal je teda zatazeny bielim Sumom. Na frekvencii F's/2 v obrazkoch 6.2c
a 6.2d vidno spicku amplitidy, ktora je dosledkom funkcie ,,Chopper aktivnej v
AD prevodniku sliziacej na potlacenie 1/f sumu [8] . VSetky zaznamenané signaly st
uz filtrované v anal6govej doméne, predmetom tohoto pokusu je zmena spracovania
signalu ¢isto v cislicovej doméne, pripadnym vyradenim tejto filtracie sa zaobera
kapitola 6.5

6.2 Moznost zlepSenia: pridanie filtra typu dolna prie-

pust

Ako ukazuje obrazok 3.4, priemerovanie vzoriek plne nepotlaca vyssie harmonické
zlozky spektra, v pripade Ze sa v nich nachddza rusenie, dojde k jeho aliasingu do
vystupného signalu. Do retazca bol teda preto pred blok decimacie priemerovanim
pridany filter typu dolna priepust.

Zvoleny bol filter typu FIR (kapitola 4), ktorého vyhodou je linedrna fazova cha-
rakteristika (¢isto casovy posun) vdaka ktorej je prechodova charakteristika simernd
podla bodu v strede nastupnej hrany 4.1. Hrani¢nu frekvenciu filtra nastavujeme tak,
aby stred zostupnej hrany charakteristiky lezal na frekvencii zodpovedajicej vystup-
nej frekvencii decimatora, vdaka tomu neobmedzujeme dynamiku signalu ktory sme
schopny vo vyslednom obraze korektne zobrazit ( nerozmazavame ostré hrany) a
zaroven potlacame maximum potencidlne aliasovaného Sumu. Filter je vytvoreny
ako funkcia sinc s aplikovanym kaiserovym oknom, pre jeho generaciu bola vyuzita
funkcia sig.firwin a sig.kaiserord kniznice Scipy [9] umoznujica zadanie paramet-
rov filtra vo forme hranicnej frekvencie, Sirky medzného pasma a utlmu. Zvolenej
Sirke medzného pasma 0.12 MHz a Gtlmu 40 dB zodpoved4 dizka jadra 560 vzoriek
ktora je konstantna pre lubovolni hraniéni frekvenciu. Obrazok 6.3 zobrazuje pri-
klad pouzitého filtra pre konkrétne Td. Filter bol zvoleny odhadom s parametrami
pravdepodobne lepsimi, ako pri pripadnej implementacii (prilis dlhé jadro). Vplyvu
tychto parametrov a moznostiam implementacie sa zaobera kapitola 6.4.
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Obr. 6.3: Aplikovany filter pre Td = 1 us, Fs = 40 MHz
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6.3 Vysledky po aplikacii dolnej priepusti

(a) Fs = 120 MHz ,Td = 200 ns (b) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns

(c) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns (d) Fs = 40 MHz ,Td = 1000 ns

Obr. 6.4: Snimky z testovacieho datasetu komponované standardnym postupom (de-

cimdciou priemerovanim) a pridanou filtraciou
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(c) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns

Obr. 6.5: Amplitudové spektra signalu testovacich snimkov s vyznacenou nyquisto-
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(b) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns
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(d) Fs = 40 MHz ,Td = 1000 ns

vou frekvenciou pixelov vo vyslednom obraze pred a po aplikacii filtracie

Obréazok 6.4 zobrazuje obrazy po aplikacii filtracie, volnym okom nie je viditelny
ziadny rozdiel voci snimkam bez pridaného filtra. Obrazok 6.5 zobrazuje amplitidové

spektra signalov pred a po aplikacii filtra, filter vo frekvencnej doméne funguje podla

ocakavani, vysledny efekt je vSak okom nepozorovatelny.
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Obr. 6.6: Zavislost efektivnej hodnoty sSumu medzi obrazom zlozenym iba z jednej

vzorky na pixel a obrazom ziskanym priemerovanim vsetkych, v zavislosti na vybra-

nej vzorke

Pri pohybe zvizku po vzorke je pre kazdy pixel zaznamenanych M vzoriek AD
prevodnika kde M = F's - T'd.

Obrazok 6.6 zobrazuje efektivnu hodnotu sumu (2.1) medzi obrazom zlozenym

iba z jednej vzorky na pixel a obrazom ziskanym priemerovanim vsetkych, v zavis-

losti na vybranej vzorke, vypoc¢itani podla vzorca:

1

e(n) = | === >3 (a(k,1,n) - Yome1 z(k, 1, m)

K.

h

k=11=1

kde:

e M pocet zaznamenanych vzoriek

2

M

o n-t4 zvolend vzorka pre vypocet, n € (1, M)

o K pocet riadkov obrazu
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o L pocet stipcov obrazu

o x(k,],m) m-ta vzorka zaznamenand pre k-ty riadok a m-ty stipec obrazu

V grafoch mézeme pozorovat minimum v strede. Vzorky uprostred priemerova-
ného intervalu sa teda najviac blizili vyslednému signalu. Pri pouziti filtra je cela
krivka posunuta na nizsie hodnoty, tento rozdiel zodpoveda potlaceniu Spiciek ruse-
nia a je vyraznejsie pri zasumenych signaloch .

Z grafu mozno usudit Ze po aplikécii filtra je mozné blok priemerovania nahradit

vyberom strednej vzorky intervalu.

(a) Fs = 120 MHz ,Td = 200 ns (b) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns

(c) Fs = 40 MHz ,Td = 300 ns (d) Fs = 40 MHz ,Td = 1000 ns

Obr. 6.7: Rozdiel medzi filtrovanym a nefiltrovanym obrazom v absolitnej hodnote

Obrazky 6.7 zobrazuju absolitnu hodnotu rozdielu pévodného obrazu a obrazu
s pridanou filtraciou (obrazy majti oproti predoslym vyrazne zvySeni hodnotu jasu
pre Ucely zobrazenia), tento rozdiel zodpovedd odstranenému Sumu z obrazu. Na
snimkach ¢) a d) vidno, Ze Sum je vyraznejsi v jasnych Castiach obrazu, na snim-
kach a) a b) je rozdiel v tato zdvislost menej vyraznd, obsahuju teda vac¢si podiel

aditivneho Sumu, ¢o zodpoveda vysledkom ocakavanym podla obrazkov 6.5
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Obr. 6.8: Casovy priebeh vstupného a vystupného signalu priemerovaca

Obrazok 6.8 zobrazuje casové priebehy povodného a filtrované signalu, spolu
so zodpovedajicimi vystupnymi hodnotami bloku priemerovaca. Vsetky signdli st
normalizované na rozsah (0,1). Pri vyrazne zarusenom signale 6.8a mozno vidiet
mensi rozkmit vystupného signalu po priemerovani pri aplikécii filtracie. Vo zvys-
nych pripadoch o pozitivnom vplyve filtra nemozno z ¢asového priebehu usudzovat.
,Zubaty“ priebeh signalov 6.8c a 6.8d, teda periodickii zmenu o konstantnii hodnotu

s frekvenciou Fs/2 sposobuje funkcia chopper AD prevodnika [8]
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6.4 Moznosti implementacie filtra, vyznam jeho pa-

rametrov
0.09 —— filter width: 12.00 MHz
filter width: 9.50 MHz
0.08 —— filter width: 7.00 MHz
—— filter width: 4.50 MHz
_0.07 —— filter width: 2.00 MHz
'g‘ original signal
= 0.06 -
=
g
‘= 0.054
]
S
s 0.04
i)
2
0.03 A
0.02
0.01 A
T T T T T
0 2 4 6 8 10

Obr. 6.9: Graf zavislosti potlacenia Sumu v obraze v zavislosti od sirky hrany filtra

Metodiku pouziti v predoslom pripade na vyhodnotenie efektu filtracie bude pou-
zita rovnako pre vyhodnotenie vplyvu parametrov filtra. Porovnanie je vykonavané
na obraze s Td = 300 ns a Fs = 40 MHz, v datasete oznaCovanom pismenom c).
Doteraz bol pouzivany filter s velmi strmou charakteristikou, jeho nevyhodou vsak
je dlhé konvolucné jadro, z toho plinie vysoka vypocetna narocnost a vyssie casové
oneskorenie filtrovaného signalu.

Alternativou pouzitia FIR filtra by bolo pouzitie filtra typu IIR, ten vSak nema
linearnu fazovu charakteristiku a moze mat potencidlne problémy s nestabilitou,
dalej sa preto budeme zaoberaf iba filtrami FIR.

Obrazok 6.9 zobrazuje priebeh potlacenia Sumu v zavislosti na Sirke medzného
pasma filtra s itlmom 40 dB, z obrazku je zretelné zZe filtre s uzsim medznym pés-
mom dosahuju lepsich vysledkov, po prekroceni hranice zhruba 2 MHz vsak tento
efekt ustane a krivky sa zacni prekryvat (obrazok 6.10). Filter so sirkou medzného
pasma 2 MHz je vyobrazeny na obrazku 6.11, dizka konvolu¢ného jadra filtra je
91 vzoriek, nakolko pripadna implementacia by sa odohravala v FPGA | moze byt
dizka 91 vzoriek uz problematické, implementdciu vak mozno viacerymi sposobmi

optimalizovat. Obrazok 6.12 ukazuje zavislost potlacenia Sumu filtra so Sirkou hrany
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2 MHz v zavislosti od utlmu. Pri filtroch s ttlmom 20 dB a viac sa vysledky zacinaju
zhodovat.

0.09
0.08
0,071
E 0.06 - — filter width: 2.00 MHz
g - —— filter width: 1.60 MHz
g 0.05 4 —— filter width: 1.20 MHz
g — filter width: 0.80 MHz
S OM_E —— filter width: 0.40 MHz
8- original signal
[=]
= 0.031
0.02 -
0.01
T T T T !
0 2 4 6 8 10

Obr. 6.10: Graf zavislosti potlac¢enia Sumu v obraze v zavislosti od sirky hrany filtra
pre nizsie sirky filtra
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Obr. 6.11: Filter so sirkou medzného pasma 2 MHz a itlmom 40 dB
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Obr. 6.12: Graf zavislosti potlacenia Sumu v obraze v zavislosti od utlmu

6.4.1 IFIR

Vsetky pouzivané filtre maji charakter dolnej priepusti, pre vyssie Td je hrani¢na
frekvencia filtra vyrazne nizsia ako vzorkovacia frekvencia. V takychto pripadoch je
efektivnym sposobom optimalizacie vypocetnej narocnosti filtracie pouzitie filtra s
architekttirou IFIR (interpolated finite impulse response). Filter vyuziva vlastnosti
zrkadlenia frekvencéného spektra filtracného jadra pri interpolacii nulami. Sposob
fungovania filtra a efektivita optimalizacie bude vysvetlena na priklade.

Navrhujeme filter s nasledujicimi parametrami:

« Sirka priepustného pasma: 0.03Fs

+ Sirka medzného pasma : 0.025F's

o Utlm : 40dB

Tieto parametre zodpovedajui filtru pouzitému na filtraciu signalu obrazu s Td =
300 ns, Fs = 40 MHz a sirkou medzného pasma 1 MHz.

Postup navrhu:

o zvolime si parameter M zodpovedajici radu interpolécie filtracného jadra, jeho
optimalna hodnota zavisi od hrani¢nej frekvencie filtra, vid literatira [10],
volime M = 4

o navrhnutie jadra so sirkou medzného a priepustného pasma M krat vyssieho
ako vysledného filtra
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 interpolacia jadra z predoslého kroku nulami tak, ze kazdd M ta vzorka po-
chiddza z pdvodného jadra, zvysné st nulové. Tento krok ma za nasledok
yzrkadlenie® charakteristiky povodného filtra na intervale (0, F's) M krat (vid
obrazok 6.14 ,edge shaping filter*), pricom prvé priepustné pasmo ma nami
pozadovany tvar

o navrhnutie ,maskovacieho* filtra, poziadavky nan si utlm 0 dB v priepustne;j
oblasti vysledného filtra, a dostato¢ny utlm dalsich periodickych vyskytoch

priepustného pasma v interpolovanom filtra¢nom jadre

—— edge shaping filter kernel

0.2 1

[

T T T T
0.2 Q 25 50 75 100 125 150 175

—— masking filter kernel

— 0.1 A

0.0

T
0 5 10 15 20 25 30
—— equal FIR filter kernel

T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
n

Obr. 6.13: Konvolu¢né jadra navrhnutého IFIR filtra a konvoluéné jadro ekvivalent-

ného konvencéného filtra
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Obr. 6.14: Frekvencné charakteristiky filtrov jadier filtra a porovnanie vyslednej cha-

rakteristiky IFIR filtra s ekvivalentnym konvenénym filtrom

Obrazok 6.14 zobrazuje frekvencénu charakteristiku interpolovaného a maskujui-
ceho filtra a porovnanie charakteristiky priamo navrhnutého FIR filtra s za sebou
aplikovanym interpolovanym a maskovacim filtrom. Obrazok 6.13 zobrazuje jadra
interpolovaného, maskovacieho filtra v porovnani s jadrom priamo navrhnutého FIR
filtra. Interpolovany filter m4 rovnakd dizku ako priamo navrhnuty filter, obsahuje
vsak len [/M nenulovych prvkov, pri implementécii v FPGA je teda za potreby vy-
razne menej nasobiciek. Po aplikécii interpolovaného jadra je nutné aplikovat este
maskovaci filter, na ten su vSak kladené nizke poziadavky na sirku medzného pasma,

je preto typicky vyrazne kratsi.

6.5 Moznost vyradenia analégovej filtracie

Aplikaciou digitdlneho filtra sa naskytda moznost odstranenia filtracie v anal6gove;j
doméne. To by mohlo maf prinos v zjednoduseni hardvéru a z toho plynticom od-
straneni pripadnych parazitnych vlastnosti analégovych filtrov a finanénej tspore. V
nasledujicom experimente bola preto tiplne vyradend analégova filtracia, spektrum
signalu bolo teda obmedzené ¢isto dynamikou, detektora zosilnovacov a prenosovych

liniek.
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Obr. 6.15: Saturovany vystupny signal AD prevodnika a zodpovedajuci vystup prie-

merovaca

Pri digitalizacii signalu je plny rozsah AD prevodnika priamo prevadzany na
jasovi uroven. Pri vypnutej analdgovej filtracii je amplitida Sumu vysoka, z ¢oho
vyplyva ze pri pokuse o zaznamenanie kontrastného obrazu sa podstatna cast signalu
dostane mimo rozsah AD prevodnika a déjde k saturdcii. Obrazok 6.15 zobrazuje
ysvetlu“ cast obrazku, mozno pozorovat vyraznu saturaciu signalu. Tato saturacia
sposobi to, ze v jej mieste v dosledku orezania Sumu iba z jednej strany narastie
DC zlozka Sumu smerom od saturacného limitu. RieSenim je aplikacia zvyseného
,digitalneho kontrastu“, teda zmena mapovania signalu prevodnika na jas takym
sposobom, ze plnému a minimalnemu jasu obrazu nebudd zodpovedaf hranic¢né
hodnoty AD prevodnika ale jas bude zodpovedat len cCasti jeho rozsahu v strede.
Cenou za tuto Gpravu je zniZenie rozliSenia signélu, nakolko je vSak pri pouzitych
rozliSeniach AD prevodnikov kvantizacny sum hlboko pod tdroviiou inych Sumov a
obraz je vo véicsine pripadov aj ukladany ako 8 bitovy, nemala by mat tato operacia
negativny vplav na kvalitu obrazu.
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Obr. 6.16: Umelo saturovany a korektny vystupny signdl AD prevodnika a zodpo-

vedajice vystupy priemerovaca

Obréazok 6.16 zobrazuje porovnanie signalu so simulovanou saturaciou voci ob-
razu s aplikdciou rozsireného rozsahu AD prevodnika, mozno pozorovat rozdiely
medzi vystupmi bloku priemerovaca. V praxi vacsinou uzivatel nastavuje kontrast
obrazu na maximélne hodnoty, v pripade Ze déjde k vyobrazenému efektu, déjde
k zmene jasovej hodnoty pixelov v blizkosti satura¢nych trovni smerom do stredu
rozsahu, ¢o moze vyvolat dalsie zvysSenie kontrastu uzivatelom a umocnenie efektu.
Vo vysledku sa teda prevodna charakteristika ststavy moze zacat odchylovat od
linearnej.

Obréazok 6.17 zobrazuje porovnanie obrazov zaznamenanych pri pouziti plného
rozsahu AD prevodnika a pri aplikdcii rozsireného rozsahu prevodnika 4 krat (4
nasobny konzrast / strata 2 bitov rozliSenia). Viditelny rozdiel nevidno, porovna-
nie od¢itanim by nebolo validné kedZe obrazy nepochadzaju z rovnakych dat ako
predosle porovnavané, ale si nabrané s ¢asovym odstupom. Dosiahnutie zhodnych
vysledkov aj pri vyradeni analégove;j filtracie za danych podmienok potvrdzuje moz-

nost jej vyradenia.
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(a) Vyuzitie plného rozsahu AD prevodnika(b) Vyradend analégova filtracia,4 nasobné

a analogovych filtrov digitalne zosilnenie kontrastu

Obr. 6.17: Porovnanie vysledkov s pouzitim analégovych filtrov a ¢isto digitalnou

filtraciou
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7

Ekvalizacia obrazu

Nad ramec povodného zadania sme sa zacali zaoberat moznostami jasovych tprav

signalu. Metodou zaujimavou pre nase vyuzitie sa ukazala byt metoda ekvalizacie

histogramu. Uzivatel ma moznost si obraz z mikroskopu fubovolne upravit v ramci

post processingu, my sme vsak hladali metédu umoznujicu online transforméciu

obrazu s ¢o najniz$im nutnym manudlnym zasahom.

Ekvalizacia histogramu je metoda jasovej upravy obrazu, ktora slizi na zlepsenie

kontrastu a jasu.

Postup ekvalizacie histogramu je nasledovny:

Vypocet histogramu vstupného obrazu

Vypocet kumulativneho histogramu sumaéaciou bezného histogramu
Normalizacia kumulativneho histogramu na rozsah (0,2" — 1) kde n je bitova
hibka obrazu

Pouzitie normalizovaného kumulativneho histogramu ako prevodnej charakte-

ristiky pre kazdy pixel v obraze

(a) Prosté nastavenie kontrastu (b) Ekvalizicia histohramu

Obr. 7.1: Porovnanie ekvalizacie s prostym nastavenim kontrastu
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Obr. 7.2: Porovnanie histogramov ekvalizovaného a neekvalizovaného snimku z ob-
razku 7.1

Obréazok 7.1 zobrazuje porovnanie ekvalizovaného snimku so snimkom s prostou
upravou kontrastu (dprava kontrastu a jasu tak aby doslo k saturacii 1% tmavych
aj svetlych pixelov). Na ekvalizovanom snimku viditelne vystupuje viac detailov ako
v snimku s ¢isto upravenym jasom. Histogramy snimok st zobrazené na obrazku
7.2. Ekvalizacia bola vykonavana na signale s plnym bitovym rozliSenim, v tomto
pripade 14 bitov, vdaka tomu je histogram vysledného 8 bitového obrazku spojity
-> obsahuje vsetky jasové urovne. V pripade aplikacie ekvalizacie az na 8 bitovy
obraz by vysledny histogram neobsahoval niektoré z jasovych trovni a doslo by k
znehodnoteniu casti informécie v obraze. Aplikdcia ekvalizacie a pripadnych inych
jasovych transformacii je teda jednym zo spdsobov zmysluplného vyuzitia vyssieho
bitového rozsahu, a to aj v pripade ak st uz posledné bity kvantovaného signalu na
drovni Sumu.

Pokusy ukézali ze obrazok 7.1 je idealnym kandidatom na aplikaciu ekvalizacie.
Obsahuje zasttupenu velku ¢ast histogramu a obsahuje detaily nasnimané s dostatoc-
nym rozliSenim no nedostatocne zobrazené pri pouziti linearneho jasového prevodu.
Pri inych snimkach ktorych histogram pozostéva prevazne z niekolkych Spiciek (ob-
raz obsahujici plochy so zhodnou hodnotou jasu a neobsahujici ,tienované“ kon-
tury ako napriklad 7.1) vyusti vyrovanie histogramu k vyraznému zosilneniu sumu
a znizenia kontrastu hran.

Moznym rieSenim je miesanie ekvalizovaného a neekvalizovaného obrazu. Vy-
sledky takéhoto postupu zobrazuju obrazky 7.3 a 7.4. Obrazky st vytvorené podla
vzorca:

I"'=F - I,+(1—-F) Iy
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kde:

I* je vysledny obraz

I.4 je plne ekvalizovany obraz

I* je povodny obraz

o F'je ,ekvaliza¢ny faktor®

Pre pripadnt implementéaciu je vyhodnejsi postup zmiesania prevodnych cha-
rakteristik ktory povedie k rovnakym vysledkom no na obraz stac¢i aplikovat jednu
prevodnu tabulku.

i .

(a) Ekvaliza¢ny faktor 0 (b) Ekvalizacny faktor 1/3

o

(c¢) Ekvalizaény faktor 2/3 (d) Ekvalizacny faktor 1

Obr. 7.3: Vplyv ekvalizacného faktoru na vyslednt snimku

Volbou ekvalizacného faktoru mozno dosiahnut zrovnatelné vysledky ako lade-
nim prevodnej charakteristiky ,ru¢ne“ upravou napriklad kontrastu, jasu a gamma

faktoru, na rozdiel od takejto tpravy je vSak nastavovany len jeden parameter.
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Obr. 7.4: Zmena histogramu v zavislosti od ekvaliza¢ného faktoru

Pri skenovani v mikroskope je obraz skenovany po riadkoch a postupne zobrazo-
vany uzivatelovi, sken jedného snimku méze pri vyssom Td trvat desiatky sekind.

Prevodnu charakteristiku pre ekvalizaciu preto treba v pripade zameru ,live“ apli-

kacie tvorif z predoslého zaznamenaného snimku.

Za ucelom dopadu tejto upravy boli zaznamenané sekvencie snimok nasleduji-
cich po sebe pocas ktorych sa obraz po vzorke pohyboval a ostril pre zistenie pripad-
nych neprijemnych prejavov ktoré boli ¢astym problémom predoslych automatickych

jasovych korekcii. Kvalita obrazu sa tvorenim tabulky z predoslého snimku mimo

vyrazné prechody medzi oblastami vzorky citelne nezhorsila.
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Zaver

V ramci prace bolo vytvorené testovacie prostredie v jazyku Python pre simulaciu
stucasnej aj alternativnych metod rekonstrukcie obrazu, toto prostredie je vyuzivané
v ramci firmy Z nameranych testovacich dat vyplyva, velkost Sumu v signale klesa
so znizujucou sa rychlostou skenovania a priemerovanie vzoriek pre rekonstrukciu
obrazu nie je z pohladu kvality vystupného obrazu klicové. Priemerovanie potlaca
pripadné periodické rusenie obsiahnuté v signale, nie vsak bezchybne ¢o mozno vy-
riesit pridanim filtra typu dolnd priepust so zlomovou frekvenciou rovnou frekven-
ciou vystupu decimatora (kapitola 6.2). Po zaradeni tohto filtra pred priemerovac sa
vysledok s pouzitim priemerovaca blizi vysledku ziskanému vyberom vzorky upro-
stred priemerovaného intervalu, mozno teda uvazovat aj o vyradeni priemerovania
v pripade, Ze by bolo zniZenie vypocetnej narocnosti benefitom. Pre implementéaciu
filtracie je vhodnym kandidatov filter typu IFIR vdaka linearnej fazovej charakte-
ristike a efektivnejsou implementaciou ako bezny FIR filter.

Efekt pridania filtra je meratelny, no volnym okom, pripadne na dvoch obrazoch
neziskanych z rovnakého datasetu prakticky nerozoznatelny. Pritomnost filtra ¢i
priemerovaca neovpliviiuje dosiahnuté rozlisenie (moéze byt sposobené datasetom).

Experiment bol vykonany na datach ziskanych z roznych systémov rozliSeniami
14 a 16 bitov a vzorkovacou frekvenciou 40 a 120 MHz . Data s vyssim rozlisenim a
vzorkovacou frekvenciou AD prevodnika st zatazené vyssim Sumom ako ostatné tes-
tované data, preto na zaklade nich nemozno rozhodntt o prinose lepsich parametrov
AD prevodnika, mozno vsak odvodit ich potencidlny prinos na zaklade parametrov
ziskanych signalov.

Hodnota sumu v signale je radovo vyssia ako kvantizacny Sum prevodnika s
rozliSenim 14 bitov, zvysenie rozliSenia AD prevodnika teda zlepSenie kvality obrazu
neprinesie.

Z pohladu na spektra zaznamenanych signalov (Obréazok 6.2) je zrejmé, ze am-
plitida spektra s rasticou frekvenciou klesa, vyssie spektralne zlozky st navyse
odstranované filtraciou (priemerovanim alebo pridanym filtrom). Mozno teda pred-
pokladat zZe zvysenie vzokrovacej frekvencie kvalitu obrazu neovplyvni.

Rezerva v rozliseni vSak dovoluje znizZenie trovne signalu privadzaného na pre-
vodnik, vdaka ¢omu mozno predist saturacii signélu aj pri vyradeni analégovej fil-
tracie a potencidlne zjednodusit hardwér.

Rezervu v rozliSeni taktiez mozno vyuzit pre aplikdciu jasovych korekcii bez
straty casti informéacie. Bola skiimana metdda ekvalizacie histogramu ktora sa po
navrhnutej modifikéacii ekvalizaénym faktorom javi ako vhodna univerzalna metdda

pre zvyraznovanie kontur v obraze.
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Zoznam symbolov a skratiek

TFS

M

Td

Fs

FPGA

FIR

IIR

ETD

Thermo Fisher Scientific

pocet vzoriek AD prevodnika na jeden pixel obrazu

ydwell time®, ¢as zdrzania elektronového zvézku na jednom pixeli
vzorkovacia frekvencia AD prevodnika

,Field Programmable Gate Array“, programovatelné hradlové pole

,Finite impulse response, Filter s kone¢nou impluznou odozvou

realizovany konvoliciou s filtracnym jadrom

,Infite impulse response*, Filter s nekonec¢nou impluznou odozvou

realizovany rekurzivne

Everhart—Thornley detector
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